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OZET
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FARKLI TUR VE ORANLARDA POLIMER LiF KATKISIYLA URETILEN
HARCLARIN, YUKSEK SICAKLIK ETKiSi ALTINDA MEKANIiK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Selahattin Ziya TEKER

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAVDAR
2012, 73 sayfa

Lifler egilme dayanimini arttirmak ve bir dlgiide catlaklar1 engellemek i¢in betona
ilave edilmektedirler. Polimer tiirii lifler ise son zamanlarda beton endiistrisinde oldukga
yaygm kullanim alani bulan ucuz petrol tiirevi malzemelerdir. Bu katkilarin beton
icerisinde siireksizlik olusturarak basing dayaniminmi diisiirme gibi liflerin bazi olumsuz
etkileri bulunmaktadir.

Bu ¢alismada polimer lif katkisinin, yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢imento harcinin
mekanik Ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica ¢imento harglarinin
mekanik Ozelliklerine en yiiksek katkiy1 saglayan en uygun lif boyu da belirlenmek

istenmisgtir.
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Boylece polimer lif katkist ile ¢imento harglarinin basing dayanimini
diistirmeksizin, egilme dayanimi ve sehim gibi bazi mekanik 6zelliklerin iyilestirmesi
amaglanmstir.

Bu amaglara yonelik olarak calisma {i¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda lif
katki oran1 (% 2.0 hacim oraninda) ve malzeme Ozellikleri (yalniz karbon lif) sabit
tutularak dort farkli boyda (5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm) lif kullanilmig ve bdylece
¢cimento hamuruna en iyi mekanik 6zellikler kazandiran en uygun lif boyu tespit edilmistir.
Ikinci kistmda lif boylar1 (10 mm) sabit olan ii¢ farkl: tiirdeki (HPP, CPP ve AR) polimer
lif, bes farkli oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento harcina katilarak,
DYK ve EK haldeki numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Son kisimda ise lif
boylar1 (10 mm) sabit olan ti¢ farkl tiirdeki (HPP, CPP ve AR) polimer lif, bes farkli
oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento harcina katilarak, bes farkli
sicakliga (21 °C, 100 °C, 450 °C, 650 °C ve 850 °C) maruz birakilmis ve bu numunelerin
mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Caliymadan elde edilen en onemli bulgular 6zetlenecek olursa; en uygun harg
mekanik davranisi kullanilan farkli karbon lifi boylarinm igerisinde 20 mm uzunlugundaki
karbon lifinin ¢imento harcina ilave edilmesiyle elde edilmistir. Aramid lif bu calismada
kullanilan polimer lifler arasinda en iyi basarim gosteren lif tiiriidiir. Polimer lif katkilar1
en iyi mekanik katkiy1 EK durumunda gostermistir. Liflerin bu olumlu etkisi 450 °C
sicaklik diizeyine kadar yiikselis gostermistir ve egilme dayanimina 6zellikle bu sicaklikta
katki saglamistir. Yiiksek sicaklik altinda, her lif en iyi basarmmi farkli katki oraninda
gosterir. Her sicaklik i¢in, egilme dayanimindaki en yiiksek artis ve basing dayanimindaki
en distik azalis HPP i¢in % 0.3-0.9 lif katk1 oraninda, CPP i¢in % 0.3-0.6 lif katk1 oraninda

ve AR i¢in % 0.9 lif katki oraninda gozlemlenmistir.

Anahtar Soézciikler: Polimer lif, Homopolimer polipropilen, Kopolimer polipropilen,
Aramid, Mekanik 6zellikler, Cimento harci.
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ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF THE CEMENT
MORTARS CONTAINING DIFFERENT TYPES AND RATIOS OF POLIMERIC
FIBER ADDITIVES UNDER HIGH TEMPERATURE

Selahattin Ziya TEKER

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet CAVDAR
2012, 73 pages

Fibers are added to concrete because of increasing flexural strength and prevent
cracks to some degree. On the other hand, polymeric fibers that are found using area
extensively in concrete industry in these days are cheap petrol derivatives materials.
Besides theirs additions to concrete, fibers are also have some adverse effects on concrete
like decreasing compressive strength by constituting discontinuities in it.

In this study, the effects of polymeric fibers additives on mechanical properties of
the cement mortars under high temperature are investigated experimentally. In addition,
the optimum filament length that provides the best performance for the cement mortars is

determined. Thus, it is aimed that the mechanical properties like flexural strength and
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deflection properties are improved without decreasing compressive strength of the cement
mortars.

The study consists of three stages for intended purposes. At the first stages, it is
used four different length filaments (5 mm, 10 mm, 15 mm and 20 mm) by fixing the fiber
ratio (2.0 % by volume) and materials properties (carbon fiber), thus, the optimum fiber
length that provides the best mechanical properties for cement mortars is determined. At
the second stages, the mechanical properties of the examples in DYK and EK conditions
are investigated for the samples that are fixed lengths (10 mm), in three different types of
fibers (HPP, CPP and AR) and in five different ratios of fiber addition (0.00 %, 0.3 %, 0.6
%, 0.9 % and 1.2 %). At the last stages, the polymeric fibers that are fixed lengths (10
mm), in three different types of fibers (HPP, CPP and AR) and in five different ratios of
fiber addition (0.00 %, 0.3 %, 0.6 %, 0.9 % and 1.2 %) are added to cement mortars and
subjected to five different temperatures (21 °C, 100 °C, 450 °C, 650 °C and 850 °C). And
the mechanical properties of these samples are investigated.

If the most important findings obtained from this study are summarized; the
optimum mechanical behavior is obtained from the addition of 20 mm in length carbon
fiber to cement mortar. Aramid fiber is the fiber type that shows the best performance
among used in this study. Polymeric fiber additives show the best advantage under EK
conditions. This positive of fibers effect continuous to 450°C clearly and they provide
benefit to flexural strength, especially, under this temperature. Under high temperature,
each fiber shows the best performance with different addition ratio. The highest increase in
flexural strength and the lowest decrease in compressive strength are at 0.3-0.9% fiber
addition ratio for HPP, at 0.3-0.6 % fiber addition ratio for CPP and at 0.9 % fiber addition

ratio for AR for each temperature.

Keywords: Polymeric Fiber, Homopolymer polypropylene, copolymer polypropylene,
Aramid, Mechanical Properties, Cement Mortar.
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TESEKKUR

Farkli tiir ve oranlarda polimer lif katkisiyla {iretilen harglarin, yiiksek sicaklik
etkisi altinda mekanik davraniglarinin incelendigi bu yiiksek lisans ¢aligmasiyla, uygulanan
yontemler ve elde edilen sonuglar dogrultusunda hem bilim diinyasina hem de iilke ve
bdlge ekonomisine katkilar saglamay1 amaglamig bulunmaktayim.

Bu tez calismam boyunca degerli bilgilerini ve tecriibelerini benimle paylasan
manevi destegini ve degerli vakitlerini benden esirgemeyen tezimin her asamasinda yol
gosteren Saym Hocam Yrd. Dog. Dr. Ahmet CAVDAR’ a tesekkiirii bir borg bilirim.

Vakitlerini ayirarak tezimi degerlendirme zahmetinde bulunan ve yol gosterici
fikirleriyle caligmama katkida bulunan Hocalarim Dog. Dr. Siikrii YETGIN, Yrd. Dog. Dr.
Alaaddin VURAL a da ayrica siikranlarimi sunarim.

Caliymamdaki deneylerin uygulanmasi sirasinda bana yardimei olan ve fikir alig
verisinde bulundugum Ars. Gor. Sinasi BINGOL, Ars. Gér. Ugur SATILMIS’a ve
hayatimda oldugu gibi bu ¢aliymamda da yardimlarmi benden esirgemeyen K.T.U. Insaat
Miihendisligi Boliimii 6grencisi kardesim Mertcan TEKER e tesekkiir ederim.
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TEKER’e her sey i¢in ¢ok minnettar oldugumu belirterek bu caligmami onlara ithaf

ediyorum.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton, giinlimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay {iretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir malzeme olmasima karsin, 6zellikle yiik
altindaki davranisinin ve mekanik o6zelliklerinin tam anlasilamamis olmasi sebebiyle
iizerinde yogun calismalarin hala siirdiiriildiigii bir malzemedir. Beton basing etkisi altinda
gosterdigi basarimi, egilme ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda gosterememektedir. Ayrica
yiiksek siineklikten yoksundur. Arastirmacilar, betonun  bu mekanik Ozelliklerini
iyilestirebilmek i¢in uzun yillardan beri kapsamli ¢alismalar yapmaktadir. Bu g¢abalar
dogrultusunda farkli malzemelerle beton ve elemanlarinin donatilmasi uygulamalari
yapilmistir. Polipropilen, cam, karbon vb. lif donatili betonlar da bu ¢aligmalar kapsaminda
ele alnabilir. Lifleri betona katmakta ki temel amag, cekme ve egilme yiiklerine karsi
dayanimi artirmak ve ¢atlaklarin olusumunu engellemektir (Harris, 1999; Jackson ve Dhir,
1996). Lifler antik caglardan beri gliglendirme malzemesi olarak kullanila gelmistir. Tarih
boyunca at kuyrugu, saman ve sisal lifi harglarda ve kil tuglalarda takviye igin
kullantlmistir (Yetgin vd., 2008). Polipropilen (PP) tiirii polimer liflerin siinekligi darbe
dayanimini ve egilme dayanimini arttirdig1 biiziilme ¢atlaklarini da engellemeye yardime1
oldugu bilinmektedir (Hannant, 1978; Mindess 1993; Turanli, 2004; Cengiz ve Choi ve
Yuan, 2005; Han , 2005; Song, 2005; Banthia ve Gupta, 2006; Mehta ve Monteiro, 2006;
Tonoli. 2011).

Polimerler, metalik olmayan (genellikle organik), yiiksek molekiiler agirliga sahip,
zincirli yapida bir malzemedir. Homopolimer, her halkas1 ayni tiire sahip zincir yapida
polimerdir. Bu ¢aligmada kullanilan homopolimer, polipropilen tiirii liftir. Kopolimer ise
iki veya daha fazla farkli halka iceren molekiil zinciridir. Bu c¢aligmada kullanilan
kopolimer polipropilen-polietilen karigimi makrosentetik bir liftir. Aramid lif terimi
aromatik poliamid lif teriminin kisaltmasidir. Bunlarm molekiil zincirleri lif boyunca
dizilmistir ve hidrojen bagi sebebi ile enine cekme dayanimlar ¢ok diisiiktiir (NRC, 1994;
Bhargava, 2004; Sawyer, 2008).

Yangmna veya herhangi bir yiiksek sicakliga maruz kalma betonun veya ¢imento

harcinin mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Betonun veya ¢imento



harcinin bosluk yapisinda degisimlerin meydana gelmesi kavlanma ve c¢atlamalarin
olugsmasi ¢imento hamuru ve agregalar arasindaki aderansin zarar gormesi ve sertlesmis
¢imento hamurunun bozulmasi bu etkilere 6rnek olarak verilebilir (Georgali ve Tsakiridis,
2005). Bu durum beton bilesenlerinin 1s1l uyusmazligi denen ve iki mekanizma sonucunda
olusabilen bir olgudur; buhar basinct olusumu mekanizmasi1 (Harmathy, 1964; Anderberg,
1997) ve kisitlanmis 1s1] genlesme mekanizmasi (Bazant and Kaplan, 1997; Ulm et al.,
1999) yiiksek dayanimli betonun normal beton ile kiyaslandiginda daha diisiik olan
gecirimliligi sebebi ile buhar basincina karst daha zayif oldugu disiiniilmektedir
(Diederichs ve Jumppanen, 1992; Sanjayan ve Stocks, 1993; Noumow¢ ve digerleri, 2009).
Yiiksek dayanimli beton, yogun mikro yapisi sebebi ile sivi ve gaz halindeki suyun
biinyeden uzaklasmasini engeller. Isil uyusmazligin sonucunda genlesen agrega ve biiziilen
cimento hamuru arasinda 1sil gerilmeler olusur. Agrega ve onu cevreleyen cimento
hamurunun arasindaki aderans azaldigindan kirilmalar meydana gelir ve beton dayanim
kaybeder (Ciilfik ve Ozturan, 2010; Venecanin, 1990). Bircok ¢alisma (ACI 544.1R, 1996;
Do ve Springer, 1983; Kalifa ve digerleri, 2001; Nishida ve digerleri, 1995; Noumow¢,
2003; Xiao ve Falkner, 2006; Zeiml ve digerleri 2006) gostermistir ki betonun 1s1l
duraylilig1 polimer lif katkisiyla gelistirilebilmektedir.

Polimer lifler yaklasik olarak 160-170 °C’de eridigi i¢in genis kanallar olustururlar.
[lave gozenekler ve eriyen polimer lifler tarafindan olusturulan kiigiik kanallar betondaki
i¢c buhar basincini diisiirerek kavlanmay1 azaltabilir. Eriyen polimer liflerin yol actigi ek
gozenekler, betonlarin artan mekanik performansinin diisiisiine yol agabilir. Betonun
kavlanma direnci, polimer liflerin tiirii ve uzunlugu ile iliskilidir. Oriilerek kalmlastirilmis
lifler tekil liflere gore kavlanmaya daha direncli bir hamur yapisi olustururlar. Bu oriilii
liflerin ¢apinin digerine gore daha biiylik olmasindan kaynaklanir (Won vd., 2010).

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar genelde polimer bir lif olan polipropilenle ilgilidir.
Bununla birlikte, bu ¢calismada AR gibi ingaat endiistrisi i¢in yaygin olmayan yanmaz bir

polimer lif de incelenmistir.

1.2. Genel Donati Tiirleri

Degisik malzemelerin, liflerle donatilarak c¢esitli 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik
caligmalarin teorik yoniiyle ele aliniginin epeyce yeni olmasma karsin, ilk uygulamalarin

cok eskilere dayandigi bilinmektedir. Kerpi¢ malzemenin bitkisel elyaf ve samanla



karistirilarak yapilmasi, algt hamurunda yine bitkisel liflerle atkuyrugu ve yelesi gibi
hayvansal liflerin, killarin kullanilmasi, asbest lifleri gibi inorganik malzeme kullanilarak
cimento baglayicili malzemelerin donatilmasi herkesge bilinen 6rneklerden birkagidir.

Malzemenin liflerle donatilmasi, oncelikle mekanik dayanimlari daha iyi olan
kompozit malzeme liretmeye yoneliktir. Malzemeler, 6zellikle ¢ekme, egilme ve g¢arpma
dayanimlar1 gibi mekanik dayanimlarinm iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin kismen
giderilebilmesi amaciyla lifler, teller, cubuklar veya degisik yapida Orgii malzemeyle
donatilmaktadir.

Liflerle donatil1 kompozit malzeme de, en basit haliyle iki fazl1 bir kompozit olarak
ele alimabilir. Kompozitin siirekli fazini, lifleri bir arada tutan ve kompozit i¢indeki hacim
oraninin yiiksekligi nedeniyle kompozitin ana bileseni olarak da diisiinebilecegimiz matris
malzemesi olusturmaktadir. Bu matris i¢inde, donati olarak kullanilan malzeme ikinci bir
fazdir. Donatinin etkinligi, donat1 malzemesinin E-Modiiliiniin matrisin E-modiiliinden ¢ok
daha yiiksek olmasina baghdir. Matrisin lif fazinin E-Modiilii degerlerinin birbirine yakin
olmas1 halinde, lif faz1 tasimaya yeterince katilamamakta ve dolayisiyla kompozit
amagclanan 6zeliklere sahip olamamaktadir.

Liflerle donatili kompozitlerde lifin tasimaya katilabilmesi i¢in matris lizerindeki
mekanik etkinin life iletilmesi gerekir. Burada lifle matris arasinda herhangi bir kimyasal
bag yoktur ve iletim kayma kuvvetiyle olacaktir. Dolayisiyla lifle matris arasinda,
meydana gelebilecek kayma gerilmelerine dayanabilecek diizeyde bir aderansin bulunmasi
gerekmektedir. Ayrica, fazlar arasinda kimyasal etkilesimin olmamasi1 ve yine fazlarn 1s1
genlesmesi degerlerinin kompozitin yapisint bozacak diizeyde farklilik tasimamasi da
Ongoriilmektedir.

Liflerle donatili kompozitlerde 6zellikle ¢ekme, egilme, ¢arpma dayanimlarinda
onemli artiglar olmaktadir (Tablo 1.1). Dolayisiyla bu tiir kompozit malzemede, sozii
edilen ¢ekme, egilme gibi gerilmelerin birim agirliga orani da diger malzemelere gore ¢ok
daha yiiksektir.

Liflerle donatili kompozitler, fazlarin hacim oranlar1 ve dagilimi agisindan taneli
kompozitlerden 6nemli farkliliklar gosterirler. Taneli kompozitlerde siirekli faz1 olusturan
matris icerisinde parcali malzeme dagili faz olarak yer alir ve genellikle kompozitin yapisi
icerisinde bu dagilmus faz onemli yer tutar. Ornegin, cok dnemli bir taneli kompozit olan
betonda, tiim hacmin yaklasik % 75 kadarii agrega fazi olusturur. Ozellikle, yapi

acisindan baktigimizda beton ve harclarda, donati malzemesinin orani ¢ok daha diisiik



seviyelerde kalmaktadir. Ancak, regine baglayicili lifli kompozitlerde, baglanan fazin orani

yine ylikselmektedir.

Tablo 1.1. Liflerle donatili betonlarin 6zelliklerinde goriilen degisimler (Ersoy, 2001)

Ozellik Liflerle Donatili Beton
Tokluk % 100 - 1200
Carpma dayanimi % 100 - 1200
Ilk ¢atlak dayanimi % 25-100
Egilme Cekme dayanimu % 25-200
(Cekme dayanimu % 25-150
Yorulma dayanimi % 50 -100
Sekil degistirme orani % 50 - 300
Basing dayanimi % 25-25
Kavitasyon/ Erozyon direnci % 200 - 300
Elastisite Modiilii % 25 -25
Sehim % 20 - 500

Taneli kompozitlere gore bir diger fark, baglanan fazin matris i¢cindeki boyutu ve
konumuyla ilgilidir. Taneli malzemede dagili faz, iic boyutu birbirine yakin pargalar
seklindedir. Boyutlari, ¢esitli nedenlerle iistten sinmrlanmaktadir. Ornegin, genelde
binalarda betonarmede kullanilan en biiyiik tane 31.5 mm’lik elekten gecen gruptur. Buna
karsilik, liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan liflerin boylar1 ¢ok farkli
olabilmektedir.

Kompozitte, belli boyda lifler kullanilabildigi gibi, gereksinime ve kosula bagh
olarak donat1 tiirii, kompoziti boyunca etkili olan siirekli liflerle de yapilabilmektedir.

Dolayisiyla lif boyu ¢ok farkli olabilmektedir (Ersoy, 2001).

1.2.1.Liflerle Donatih Kompozit Uretiminde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Liflerle donatili kompozitleri, genel anlamda, iki fazli kompozit malzeme olarak
kabul edebiliriz. Aslinda bu tiir kompozitlerin bir¢ogu ikiden ¢ok malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Ornegin, celik tellerle donatili beton, ¢imento, su, agrega ve
celik teller kullanilarak iiretilir. Uretimde, gereksinime gore cesitli katki maddeleri, farkls
agrega tiirleri kullanilabilir. Bu ac¢idan bakilacak olursa, kompozit, ¢imento hamuru ve
agregadan olusan ‘taneli kompozit malzeme’ niteligindeki bir matris ve ¢elik tel donati

fazindan olugmaktadir. Dolayisiyla kompozitin 6zellikleri, gercekte siirekli faz1 olusturan



¢cimento hamuru, taneli malzeme ve lifli malzemenin 6zellik ve miktarlaria bagli olarak
etkilenmektedir. Bu yap1 ayn1 bakis agisiyla daha da ayrmtili olarak ele almabilir. Ancak,
gerek kompozitin 6zelliklerini ifade edebilecek basitlestirilmis modellerin kurulabilmesi,
gerekse gergekte bir biitiin olarak matris 6zelliklerinin taninmasi nedeniyle malzeme iki

fazli olarak ele alinmaktadir (Ersoy, 2001).

1.2.1.1. Liflerle Donatih Kompozit Uretiminde Matris Olarak Kullanilan
Malzemeler

Liflerle donatili kompozitlerde matris, lifleri sararak bir arada tutan, yiikleri
aktaran, donatiy1 dis etkilerden koruyan siirekli fazi olusturmaktadir. Matris malzemesi, bu
islevlerinin yanm1 sira, kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismint karsilayarak
tasimaya yardimci olmakta ve liflerde meydana gelen ¢atlama ve kopmalar1 tolere ederek
kompozitin toklugunu artirmaktadir. Ancak, yiik tagimaya ikinci malzeme olarak katilma
durumu basing halinde degismekte ve kompozitin basing mukavemeti biiyiik Olciide
matrisin mukavemetine bagli olmaktadir.

Liflerle donatili kompozitlerde matris malzemesi olarak metaller ve polimerler ile

har¢ ve beton gibi seramik malzemeler kullanilmaktadir (Ersoy, 2001).

1.2.1.1.1 Metal Matris Malzemeleri

Kompoziti siirekli faz olarak bir arada tutan ve bu biitiinliikk icinde lifle birlikte
malzemenin 6zelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik agisindan,
ozellikle polimer matris malzemesine kiyasla yiiksek dayanima sahiptirler. Metal matrisli
lif donatil1 kompozitleri tiretmek daha gii¢ ve bunun maliyeti de ¢ok daha yiiksek olmasina
karsin, metal matris malzemesi kompozitin toklugunu 6nemli dl¢lide artirmakta ve yliksek
sicaklik etkisindeki uygulamalara olanak vermektedir.

Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi, yine metal olan ¢ok ince liflerin
iiretimiyle baslamistir. Daha Once liretilen cam lifi, polimerlerin donatilmasinda basarili
kullanilsa da, akigkanlik 0Ozelligi nedeniyle yiikselen sicakliklarda tastyiciligini
kaybetmektedir. Bu nedenle, ¢cok ince aliminyum oksit lifler (Al,O3) iiretilinceye kadar,
metal matrisli kompozit liretimine gidilmemistir.

Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak, bakir, aliiminyum, titan,

nikel, glimiis gibi metaller basta gelmektedir. Matris malzemesi ergimis halde, molekiiler



yapida, levha veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan iiretim teknolojisine
bagli olarak dokme, karigtirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama, haddeleme
yontemleriyle liflerle birlestirilmektedir. Bu birlestirme ve kompoziti olusturma isleminde
en Onemli nokta, donatmada kullanilacak olan yiliksek dayaniml lif, tel ve killarin
zedelenmemesi, tahrip olmamasi, dolayisiyla 6zelliklerinin bozulmamasmin saglanmasidir

(Ersoy, 2001).

1.2.1.1.2. Polimer Matris Malzemeleri

Liflerle donatili kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemesi polimerlerdir.
Bu malzemeye giinliik dilde ‘plastikler’ de denilmektedir.

Malzeme olarak polimerler i¢yapilarma gore ‘Termoplastikler ve Termosetler”
olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde
matris malzemesi olarak her iki gruba giren malzeme de kullanilmaktadir.

Termoplastikler, diiz veya dall1 zincirlerden yapilmis maddelerdir. Zayif, bir yapiya
sahip olup, Van der Valls baglariyla baglanarak olugmuslardir. Yanal baglarin zayiflig
nedeniyle, bu gruba giren malzemeler yiikselen sicaklik karsisinda yumusamaktadir.
Sicaklik azalinca malzemede yeniden sertlesme goriiliir. Sicaklik etkisine bagli bu
yumusama, sertlesme O6zelligi, malzemenin yapisinin buharlasmayla bozulmadig: siirece
devam etmektedir.

Termoplastik malzemeler oda sicakliginda yiiksek viskoziteye sahip olduklari i¢in,
matris malzemesi olarak kullanildiklarinda, uygulamada matrisle lif fazi arasindaki
baglarin kurulmasi termoset malzeme grubuna goére daha zor olmaktadwr. Ayrica,
termoplastiklerin yiikselen sicaklik karsisinda yumusamasi nedeniyle, bu malzemenin
kullanim sicaklig1 seviyesi de diisiiktiir. Akrilikler, karbon esasli plastikler, poliamidler ve
PVC gibi vinil esashi plastikler bu gruba girmektedir.

Termosetler, monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda yanal
baglarla birbirlerine baglanmasiyla meydana gelen malzemelerdir. Kovalent baglarla, {i¢
boyutlu olarak baglanmis olduklar1 i¢in oldukga rijit bir yapiya sahiptirler.

Uretimleri sirasmda gerceklesen polimerizasyon reaksiyonu geriye doniislii
olmadigindan, termoset grubundaki maddelerin tekrar isitilarak yumusatilmalar1 ve
sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Fenolik regineler, polyester, silikon, alkid ve epoksi

recineler bu gruba girmektedir (NRC, 1995; Ersoy, 2001; Sacgak, 2010).



1.2.1.1.3. Matris Malzemesi Olarak Har¢ ve Betonlar

Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan énemli bir matris malzemesi
grubunu da inorganik baglayicilarla hazirlanan harclar ve betonlar olusturmaktadir. Bu tiir
matris malzemesinin iiretiminde kullanilan baglayicilar genelde ¢imento ve al¢t olup, bu
kompozitlerin kullanimi &zellikle insaat alaninda yaygindir. Ayrica yine bu alanda,
dogrudan c¢imento ve al¢t hamurlarmin matris malzemesi olarak kullanildig1 da
goriilmektedir.

Alg1 ve ¢imento hamurlarinda, har¢larinda ve betonlarinda donati olarak en ¢ok
kullanilan malzemeler c¢elik teller, cam lifi, polipropilen gibi polimer elyaf ve asbest
lifleridir. Bu matris malzemesiyle birlikte genellikle siireksiz donat1 olusturan belirli boyda
lifler kullanilmakta ve bunlar kompozit icinde gelisiglizel dagili olacak sekilde
katilmaktadir. Liflerle donatili har¢ ve betonlarin {iretiminde genelde ii¢ temel yontem
kullanilmaktadir. Bunlar 6n karistirma, piiskiirtme ve fitil veya orgii elyaf kullanma
yontemleridir. On karisim yapilmasi halinde, kompozit iginde lifler serbest ve ii¢ boyutta
olmak iizere gelisigiizel dagilmaktadir. Piiskiirtme yOnteminde ise matrise piiskiirtiilen
lifler, kesitte diizlemde dagili olarak yer almaktadir. Fitil ve orgii lif kullanilmas1 halinde

ise, donat1 bir yonde ve siirekli olmaktadir (Ersoy, 2001; Cavdar, 2012).

1.2.1.1.4. Cimento Baglayicih Matris Malzemeleri

Cimento baglayici kullanilarak iretilen liflerle donatili kompozitler, ¢imento
hamurunda agrega bulunup bulunmamasma ve agrega varsa bunun boyutlarma bagh

olarak, ¢cimento hamuru, har¢ ve beton adlariyla ii¢ grupta toplanmaktadir.

1.2.1.1.4.1. Cimento Hamuru Matris

Cimento hamurunun matris olarak kullanildigi baslica malzeme ¢imento asbest
kompozitlerdir. Bu malzeme, dogrudan dogruya, ¢imento hamurunun degisik yontemlerle
asbest lifleriyle donatilmasiyla elde edilmektedir.

Bilindigi gibi, ¢imento hamuru yiiksek biiziilme 0Ozelligi sebebiyle tek bagsina
kullanilabilir nitelige sahip olmayan, ancak har¢ ve beton iiretiminde baglayici olarak

kullanilan bir malzemedir.



Cimento ve lif kompozitlerinin uzun yillardan beri iiretilen en 6nemli tiirii olan
cimento asbest kompozitler, ana maddeler olarak cimento, su ve asbest liflerinden
iretilmektedir. Cimento hamurunun asbest lifleriyle donatilarak pekistirilmesi yoluyla
ince, levha seklinde malzeme iiretilmesi seklindeki ilk uygulamalar XX. yiizyilin baginda
gerceklesmis ve bu alanda ilk patent 1900 yilinda Avusturya'da alinmistir. Bu patent,
asbest liflerinin yan1 sira, bunun yerini tutabilecegi diisiiniilen cam elyafin1 da kapsamina
almaktadir. Cimento matris i¢inde asbest lifleri, liretimin 6zeligine gore, agirlikca % 9 ile
% 30 oranlar1 arasinda kullanilmaktadir.

Cimento matrisli lif donatili kompozitler, 6zellikle de ¢imentoyla milkemmel uyum
saglayan asbest lifli kompozitler, atmosfer kosullarina ve korozyona dayanikli, zamanla
bozulmayan, cilirlimeyen, yiliksek sicakliga dayaniklt malzemelerdir. Kompozitin ¢ekme
dayanimy; lif orani, malzemenin yogunlugu ve yiiklemenin yonii gibi faktorlere bagh
olarak 10 MPa ile 25 MPa arasinda, egilme dayanimi da 30 MPa ile 60 MPa arasinda
degismektedir.

Cimento hamurunun donatilmasinda ve diger ¢imento baglayicili lif donatili
kompozitlerin iiretiminde, cam lifi donati kullanimi, ¢imentonun olusturdugu alkali
ortamda zamanla camin tahrip olmasi nedeniyle ¢ok kisith kalmistir. Giiniimiizde, alkali
ortama dayanikli cam liflerinin iiretilmesiyle (AR-cam lifleri, Cem-Fil) cam liflerinin de
cimento ve ¢imento baglayicili matris malzemesinin donatimasinda kullanildig:

goriilmektedir.

1.2.1.1.4.2. Cimento Harci ve Betonlari

Cimento baglayici kullanilarak iiretilen harg¢ ve betonlar da degisik niteliklere sahip
liflerle donatilmaktadir. Harclar ve beton, ¢imento baglayici ve c¢esitli agregalar
kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerdir. Genelde, ¢imento hamurunun hacim
kararsizlig1 nedeniyle, asbest lifli cimento hamurlar1 digindaki tiim ¢imento iiriinleri agrega
katilarak tiretilmektedir.

Taneli kompozit malzeme diye adlandirilan bu malzemenin degisik 6zelliklere
sahip lifler ve tellerle donatilarak mekanik 6zeliklerinin iyilestirilmesini hedef alan birgcok
calisma yapilmistir. Bu caligmalara halen de devam edilmektedir. Liflerle donatili harglar
ve betonlarin Ozeliklerinin arastirilmasinda, genelde, kompoziti olusturan baglayici

malzeme, taneli malzeme ve lifli malzeme gibi ¢esitli fazlar tek tek dikkate alinmazlar.



Dolayisiyla malzeme "¢ok fazli kompozit malzeme" olarak degil, matris olarak baglayici
har¢ faz1 ve dagili donat1 faz1 olarak da lif fazindan olusan "iki fazli kompozit malzeme"
olarak ele alinmaktadir.

Cimento harglar1 ve betonlarin donatilmasinda, asbest lifi, 6zel cam lifleri, ¢elik
teller, polipropilen gibi polimer yapili lifler, karbon lifleri ve seliiloz, sisal, hindistancevizi
lifleri gibi degisik bitkisel lifler kullanilmaktadir. Dolayisiyla matrisin ve kullanilan lifin
ozeliklerine gore de ¢ok degisik niteliklere sahip kompozitler tiretilmektedir. Ayrica, harg
matris i¢inde siirekli 6rgii tel donat1 kullanilarak yapilan ferrocement de bu gruba giren

Ozel bir malzemedir.

1.2.1.2. Liflerle Donatih Kompozit Uretiminde Kullanilan Donat1 Malzemesi

Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde degisik kaynaklardan elde edilen, farkli
ozeliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Ayrica, kullanilan lifler degisik boylarda ve
bicimde olabilmektedir. Konuyla ilgili yayinlarda liflerle ilgili kesin bir tanim yer
almamaktadir. Genellikle yapilan tanimlarda lif malzemenin ¢ap1 ve boy/¢ap orani
belirleyici bir kistas olarak kabul edilmektedir ve bu deger Hf narinlik orani1 diye de
adlandirilmaktadir. Ancak yine de lifin belirli bir boyuttan ince olmas1 gerektiginden, lif
cap1 da simnirlayici bir degerdir.

Iigili Amerikan Standardi ASTM uyarmca, bir malzemenin lif olarak
tanimlanabilmesi i¢in, boy/ortalama ¢ap oranmin en az on (L/d > 10 ) olmas, lifin en
biiyiik genisliginin 0.25 mm' den ve en biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm' den daha kiiciik
olmas1 gibi smirlamalar getirilmektedir. Giiniimiizde kompozitlerin donatilmasinda
boyutsal ve sekilsel 6zelikleri ok farkl lifler kullanilmaktadir. Ornegin, cam lifleri gibi
lifler liretim sirasinda demetler halinde hazirlanmaktadir. Bu durumda lif narinlik orani tek

basina yeterli bir tanim olamamaktadir.

1.2.1.2.1. Karbon Lifler

Karbon liflerinin yogunlugu, kullanilan hammadde ve islem sicakligma bagli olarak
1.6-22 g/em’’ arasinda degisiklik gostermektedir. Karbon lif iiretiminde kullanilan
hammadde yogunlugu ise 1.14-1.19 g/cm’ arasmda degismektedir Elde edilen lif
modiiliindeki artig grafitizasyon sicakliginin artis1 ile artmaktadwr. Karbon liflerinden

yapilmis kompozitler ¢elik konstriiksiyonlarda 5 kat daha dayanikli ve 1/5 agirhigindadir.
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Ayni sekilde karbon lifler aliiminyum konstriiksiyonlarda 7 kat daha dayanikli iken, 2 kat
daha sert ve 1.5 kat daha hafiftir. Karbon liflerinin yorulma davranist bilinen tiim
metallerden daha iyidir.

Uygun regine ile kaplandigi zaman elde edilen kompozitin korozyona direncinde de
artig gézlenebilir. Katran esasli karbon liflerinin elektriksel iletkenligi bakirdan 3 kat daha
fazladir. Karbon lifleri kolaylikla erimedikleri i¢in yiiksek sicakliklarin olustugu ugak
frenlerinde ve roketlerde kullanilmaktadir. Karbon liflerinin 6zelliklerini dikey ve yatay
olarak kristalitlerin mikro yapidaki yerlesimi etkilemektedir. Kurdela benzeri kristalitler az
veya c¢ok eksene paralel sekilde yerlesmistir. Yatay diizlemde karbon lif yapisinda bulunan
grafen tabakalar sogan katmanlar1 gibi gériinmektedir. Lifin orta kismi rastgele yerlesmis

durumdadir.

1.2.1.2.2. Polipropilen Lifler

Polipropilenden (PP) iiretilen lifler oldukca yiiksek dayanimlari, alkali ortama ¢ok
iyi direng gostermeleri ve diisiik fiyatlariyla onemli bir donati malzemesi 6zeligini
tagimaktadir. En 6nemli kullanim alani ¢imento baglayicili kompozitlerin donatilmasidir.
Bu lifler, beton donati malzemesi olarak ilk kez 1965 yilinda Goldfein tarafindan
onerilmistir.

Polipropilen lifler, genellikle kalinlig1 50 um ile 100 pm arasinda degisen elyaf
tabaka halinde kullanilmaktadir. Malzemenin ergime sicakligi 165 °C olup, malzeme 100
°C 'ye kadar olan sicakliklarda 6zeliklerini korumaktadir. Kisa siireler i¢in 140 °C 'ye
kadar sicakliklarda da kullanilabilmektedir.

Polipropilenin uygulamada karsilasilan sakincali bir yonii, diisiik sicaklik
karakteristiklerinin zayif olmasidir. Camsi gegis sicakligi ~-20 °C 'dir. Lifler yap1 itibariyla
bircok kimyasal maddeye kars1 direng gostermektedir. Ozellikle alkali direncinin iyi
olmasi, malzemenin beton ve harglarda donat1 olarak kullanilmasint miimkiin kilmaktadir.
(Sekil 1.1).

Polipropilen, giines 1smlar1 ve oksijenden etkilenmektedir. Malzemenin, mor Gtesi
ismlardan ve oksidasyondan korunmasi igin ireticiler c¢esitli Onlemler almaktadirlar.
Polipropilen liflerinin E-modiilii, gerilme altindaki sekil degisikligine bagli olarak 1
KN/mm® ile 8 kN/mm® arasinda degerler almaktadir. Bu deger, matris malzemesi olan

beton ve har¢larm 20-30 kN/mm’® mertebelerindeki E-modiilii degerinin ¢ok altinda
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kalmaktadir. Buna ragmen, polipropilen liflerin katilmasiyla ¢imento baglayicilt
kompozitlerin 6zellikle ¢arpma dayanimi yilikselmekte ve toklugu artmaktadir (Bhargava,

2004; Ersoy, 2001; NRC, 1994; Sacak, 2010; Sawyer. 2008).

Sekil 1.1. Polipropilen lif

1.2.1.2.2.1. Polipropilen Liflerin Simiflandirilmasi

Polipropilen elyaflart %100 polipropilenden F ve M olmak iizere iki tiirde imal
edilmektedir. F-fibrilize elyaflari, M- multiflament elyaflar1 temsil etmektedir. M tipi
elyaflar ¢cok ince olup sap ylizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari i¢in iyi sonuglar
saglarlar. F tipi lifler ise endiistriyel zemin uygulamalarinda ve agir hizmet zeminlerinde

durabilite ve tokluk aranilan sap ve betonlar i¢in daha uygundur (Tablo 1.2).

A. Homopolimer Polipropilen (HPP) Lifler

Sadece propilenin tepkimesinden elde edilir. Homopolimer PP diisiik sicakliklarda
gevrek hale geldigi icin disiik sicaklik uygulamalarinda tercih edilmez. Bu tiir PP
enjeksiyon ve sisirme kaliplamaya uygun bir malzemedir.

HPP; koli bandi, elektriksiipiirgesi pargalari, oyuncak, keceli kalem, TV kasasi,
araba tamponu, direksiyon parcalari, benzin deposu, kaset, sise kapagi, elektrik diigmesi ve
prizleri gibi parcgalarin iiretiminde genis bir kullanim alanma sahiptir (NRC, 1994;

Bhargava, 2004; Sawyer. 2008).
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B. Kopolimer Polipropilen (CPP) Lifler

Polimerler birbirlerinden farkli o6zelliklere sahip olabilirler, bir polimerdeki
ozelliklerin diginda o polimerde bagka bir polimerde olan 6zelligin olugsmasi amaciyla bu
iki polimerim monomerlerini birlestirerek yani polimer sentezleyerek bu iki polimerin
ozelliklerini tagiyan yeni bir polimer sentezlemis olunur. Bu yeni polimer kopolimer olarak

adlandirilir (NRC, 1994; Bhargava, 2004; Sawyer. 2008).

1.2.1.2.2.2. Polipropilen Liflerin Teknik Ozellikleri

Beton veya sivada polipropilen lifli betonun en dnemli etkisi, sermeden sonraki ilk
birkag saat i¢inde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak catlaklar1 kontrol altina almasidir
(Sekil 1.2). Polipropilen lifler celik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetini
arttrmada ¢ok etkili olmazlar. Yine de az da olsa enerji yutma ozelligi kazandirir.
Segregasyonu (ayrismayi) azaltir, betona tokluk kazandirwr, gegirimsizlestirir, darbe
dayanimini arttirr, asinma mukavemetini arttirir, asit ve bazlardan etkilenmez.

Polipropilen lifler donatinin korozyonunu ve paslanmasmi geciktirir, betonun
dagilmasimi Onler. Yapilar depremde az hasar goriir ve ¢okme riskini azaltir. Yiizey
tozumasini ve pullanmasini engeller, kimyasallara kars1 dayanimu arttirir.

Catlaklardan su ve diger zararli sivilarin, kimyasallarin beton i¢ine niifuz etmesi

azalir, donati korozyonu geciktirilir, yiizey kalitesi diizelir, ufalanma ve par¢alanma

\
\

Erken donem plastik Ge¢ donem
biiziilme catlaklar1 kuruma catlaklar1

goriilmez.

Sekil 1.2. Betonda goriilen erken déonem ve ge¢ donem catlaklar
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Yer c¢ekimi etkisi ile betonlar daha siv1 fazda iken agregalar dibe ¢okmeye baslar.
Ozellikle vibrasyon ile sikistrma yapiliyorsa bu etki daha da artar. Ancak polipropilen
lifler agregalarin dibe ¢okmesini ve betonun ylizeyinde zayif karakterli bir tabakanin
olusmasini engeller. Bu tabakanin engellenmesi tozuma, ufalanma, pullanma, par¢alanma,

kirilma, asinma ve ¢atlama problemlerini ortadan kaldirir (Ersoy, 2001; Sacak, 2010).

Tablo 1.2. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri

Tip Fibrilize Multiflament
Polipropilen(%) 100 100

Uriin Tipi Standart F Standart M
Yogunluk (kg/It) 0.91 0.91

Kesit Karesel Yuvarlak
Kalmlik (p) 36 18

Renk Transparan Transparan
Gortlinim Goriiniir Goriinmez
Gerilme Dayanimi (N/mm®) | 500 700

Young Modiilii (N/mm”) 7161.2 7161.2
Uzama (%) Maksimum 10 Maksimum 100

1.2.1.2.2.3. Polipropilen Liflerin Kullanim Alanlan

Polipropilen lifler farkli amaglara yonelik farkli kullanim alanlarina sahiptirler.
Kullanim alanlarindaki yaygimlikta en dnemli parametre maliyet ve kolay elde edilebilir
olmasidir. Hafif olmasi, aderansa katkisi, c¢atlaklar1 onlemedeki iistiinliikleri kullanim

alanin1 daha da yaygin kilmistir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Polipropilen liflerin baslica kullanim alanlar1

PP liflerin kullanim alanlar1

Garaj kaplama betonlar1 Saha ve endiistriyel zemin betonlar1

Park alanlar Dis, kaba ve ince siva uygulamalarinda
Ambar ve depo alanlar1 Tastyici sistem (kolon, kirig) betonlarinda
Yerden 1sitma saplarinda Koruma saplarinda

Serpme sivalarda Piiskiirtme betonlarda

Anti bakteriyel beton iiretiminde | Pompa beton ve harclarinda

Prekast eleman liretiminde Tamir ve dolgu harglarinda

Sismik hareketlere kars1 Tali donat1 gereken her yerde

Kiitle ve diyafram betonunda Radye temel ve hatil dolgular1 liretiminde
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Sentetik liflerin zaman igerisinde tiirleri artmig ve hizla farkl alanlarda yiin, pamuk,
dogal ipek, keten, gibi dogal liflerin yerini almistir. Poliesterler ve olefin (polietilen,
polipropilen) lifleri dnemi artan liflerdir ve poliester lifler diinya sentetik lif {iretiminin

yarisindan fazlasim1 kapsamaktadir. Kullanim anindaki etkileri Tablo 1.4’te verilmektedir

(Ersoy, 2001;Sagak, 2010).

Tablo 1.4. Polipropilen liflerin uygulama zamanlarna gore etkileri (Sarag, 2010)

Plastik (SIVI) donemde

Sertlesme (KATTI)
déneminde

Uygulama esnasinda

Betondaki rotre ¢atlaklarini
azaltir

Beton toklugunu arttirir

Uygulamasi kolay ve
giivenlidir.

Plastik biiziilme catlaklarini
azaltir

Beton siinekligini arttirir.

Ilave iscilik gerektirmez

Plastik ayrigma catlaklarini
azaltir

Beton darbe dayanikliligimi
arttirir.

Beton dokiim ve
yerlestirmesini hizlandirir

Ayrismays1 (segregasyon)
azaltir

Beton ylizey asinma
direncini arttirir.

Kendinden yayilan beton
tasarimina uygundur.

Beton gecirimini azaltir

Tas1yic1 donatinin
paslanmasini geciktirir

Asit ve bazlardan
etkilenmez.

Beton tutunanligini arttirir

Pargalanma direnci saglar

Cimento ile uyumludur.

Kayar kalipta sigme diiser

Beton yorulma direnci artar

Beton isletme 6mrii artar

Deprem dayanikliligina
yardim eder

Kimyasallara direnglidir

Yiizey pullanmas1 ve
tozumasi olugmaz

Donma- ¢6ziinme ¢evrimine
direnglidir

1.2.1.2.3. Aramid (Kevlar) Lifler

Aramid terimi ‘“aromatic polyamide” in kisaltilmisidir. Aramid lifler yiiksek
performansl yapay sentetik elyaflardir. Aramidlerin molekiilleri, kat1 polimer zincirleri
tarafindan giiclii hidrojen baglar1 ile baglanarak karakterize olmustur. Poliamid ailesine
verilen isim ’’Naylon’’dur. Poliamid, peptid baglar1 tarafindan baglanmig monomerler
iceren bir polimerdir. Diisiik yogunluk ve yiiksek dayanima sahiptir. Aromatik yap1

zincirinin katiligini artirdig1 i¢in erimezler. Bu yiizden aramidler ¢ozeltiden elde edilirler
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(Philips, 1989). Organik kimyada ‘’aromatik’” kelimesi benzen ve benzene yapisal olarak
benzeyen bilesikler i¢in kullanilmaktadir

Aramidin kimyasal yapisi, amid (-CO-NH-) baglarmin minimum % 85’1 dogrudan
iki aromatik halka arasina baglanmig sentetik poliamid seklindedir. Molekiiler yapisi
hemen hemen tamamen trans yapida oldugundan ve cips yapiya donmesi miimkiin
olmadigindan, aramid lifin spesifik ¢ekme mukavemeti celikten yaklasik 5 kat daha
fazladir. Poliamidler uzun zincirli polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon
atomu birbirine hidrojen atomu ile baglanmislardir. Yiiksek diizeyde yonlendirilmis olan
bu polimer, diisik yogunluk ile yiiksek modiil ve yiiksek diizeyde yapisma o6zelligi ile
yiiksek mukavemet/agirlik oranmi iirlinde bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil
degerlerinin yani swra, liflerin kolaylikla 1slatilabilmesi ve iiriinde darbe dayanimi
ozellikleri dolayisi ile yaygmn olarak kullanilan reginelerin  ¢ogunlugu ile
kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolay1, 1s1l
yayillmanin 6nem tasidig1 ortamlarda fayda saglamaktadir (NRC, 1994; Bhargava, 2004;
Sawyer. 2008).

1.2.1.2.4. Cam Lifi

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyafi, liflerle donatili kompozitlerin
iiretiminde en ¢ok kullanilan donati malzemelerindendir. Ustiin 6zelliklerinin yan1 sira,
ekonomik bir donati tiiri olmast bu sonucu ortaya c¢ikarmaktadir. Cesitli matris
malzemeleriyle kullanilmis olmasma karsilik, temel kullanim alani cam lif takviyeli plastik
(CTP) endiistrisidir (Sekil 1.3).

Cam liflerinin ticari anlamda {iretimine 1930'lu yillarda Ingiltere'de baslanmis
olmasina karsilik, bu malzeme, plastik malzemenin donatilmasinda 1950'lerin basindan
itibaren kullanilmaya baslanmigtir. Cam liflerinin ¢imento kompozitlerinin donatilmasinda
kullanimiyla ilgili ilk ©nemli c¢aligmalar, Sovyetler Birligi'nde Biryukovich ve
arkadaslarinin 19601 yillarin baglarmmda yaptiklar1 aragtrma ve uygulamalar ile 1964
yilinda yayimladiklar1 bir kitap olusturmaktadir. Ayrica, Cin Halk Cumhuriyeti'nde de
1958 yilindan baslayarak, cam liflerinin beton tiirlinde malzemenin donatilmasinda

kullanilmaszyla ilgili ¢aligmalarin yapildig: bilinmektedir (Ersoy, 2001; Asokan vd., 2010).
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Sekil 1.3. Cam lifi (URL-1)

1.2.1.2.5. Asbest Lifler

Asbest, lifsi yapilt dogal bir mineraldir. Esas1t magnezyum silikat olan, yanmazlik
ozelligine sahip bu maddenin bir¢ok tiirli vardir. Bu dogal maddeden elde edilen asbest
liflerinin boylari, genel olarak 0.8 mm ile 19-20 mm arasindadir. Asbest liflerinin en kii¢iik
capt 0.01 mm'ye kadar olabilmektedir ve konuyla ilgili yaymlarda bu liflerin ¢ekme
dayanimmin 3000 N/mm*nin iizerinde bulundugu belirtilmektedir. Ancak, bu liflerden
olusan donati malzemesinin dayanimi dogal olarak c¢ok daha diisiik diizeylerde
kalmaktadir. Bu deger i¢in yine literatiirde 300 N/mm” ile 1800 N/mm? arasinda degisen
degerler verilmektedir.

Asbest liflerinin kimyasal direnci, 6zellikle alkali ortama dayanimlari, bunlarin
cimento tiirli baglayicilarla iiretilen kompozitlerde ¢ok basarili bir bicimde kullanilabilmesi
sonucunu dogurmustur. Ozellikle ¢imento hamuruyla kullanilan bir donat1 malzemesi olan
asbest ile, yap1 alaninda basariyla kullanilan birgok malzeme iiretilmistir (Sekil 1.4).

Asbest liflerinin dayanimi yiiksek tiplerinden biri olan crocidolite veya mavi asbest,
insan saglig1 acisindan olumsuz Ozellikler gosteren bir tiirdiir. Bunlarin ¢ok uzun siireler
solunmasmin veya bu lif¢ikleri tasiyan havanm bulundugu bdlgelerde yasamanin
asbestosis denen solunum yollan hastaligma, akciger kanserine neden oldugu ileri
stiriilmektedir. Benzer olumsuz etki, yasama veya ¢alisma kosullar1 agisindan yogun olarak

komiir tozu, silika tozu, arduvaz tozu gibi maddelerin etkisinde kalan kisilerde de
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goriilebilmektedir. Bazi arastirmacilar, ticari Oonemi olan tiim asbest tiirlerinin saglik

acisindan olumsuz etkileri oldugunu ileri siirmektedirler (Ersoy, 2001).

Sekil 1.4. Asbest lif (URL-2)

1.3. Calismanmin Amaci ve Kapsam

Lifler ¢esitli kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip yapilariyla beton ve
cimento harg¢larina katilmalari halinde bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine Snemli
katkilar saglamaktadirlar.

Bu calismanin amaglari, ¢imento harclarina en iyi basarimi saglayan lif
uzunlugunun bulunmasi, farkli tiirdeki polimer liflerin ¢imento harglarinin mekanik
Ozelliklerine katkisinin incelenmesi ve yiiksek sicaklik etkisi altinda polimer lif katkisinin
¢imento har¢larinin mekanik 6zelliklerine katkisinin belirlenmesidir. Bu amaglara yonelik
olarak ¢alisma ii¢c kisimdan olusmaktadir.

Birinci kisimda lif katki orani (% 2.0 hacim oraninda) ve malzeme 6zellikleri
(yalniz karbon lif) sabit tutularak dort farkli boyda (5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm) lif
kullanilmig ve boylece ¢imento hamuruna en iyi mekanik 6zellikler kazandiran en uygun

lif boyu tespit edilmistir.
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Ikinci kisimda lif boylar1 (10mm) sabit olan ii¢ farkli tiirdeki (homopolimer
polipropilen (HPP), kopolimer polipropilen (CPP) ve aramid (AR)) polimer lif, bes farkl
oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento hamuruna katilarak, DYK ve EK
haldeki numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Son kisimda ise lif boylar1 (10 mm) sabit olan ii¢ farkli tiirdeki (HPP, CPP ve AR)
polimer lif, bes farkli oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento hamuruna
katilarak, bes farkli sicakliga (21 °C, 100 °C, 450 °C, 650 °C ve 850 °C) maruz birakilmis
ve bu numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Caliymada incelenen mekanik Ozellikler; egilme dayanimi, sehim ve basing
dayanimidir. Ayrica ince kesit resimleriyle yliksek sicaklik altinda hargta ve liflerdeki
degisimler gozlemlenmistir. Fiziksel olarak da yiiksek sicaklik altinda kiitlesel degisimler

incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR, YONTEM ve MALZEME OZELLIKLERI

2.1. Deney Yonergesi

Bu c¢alismanmn {i¢ temel amacina gore deney yOnergesi asagidaki sekilde
tasarlanmistir. Buna gore birinci kisimda lif katki orani (%2.0 hacim oraninda) ve malzeme
ozellikleri (yalniz karbon lif) sabit tutularak dort farkli boyda (5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20
mm) lif kullanilmis ve boylece ¢imento hamuruna en iyi mekanik 6zellikler kazandiran en
uygun lif boyu tespit edilmistir (Sekil 2.1).

Ikinci kisimda lif boylar1 (10 mm) sabit olan ii¢c farkli tiirdeki (homopolimer,
kopolimer ve aramid (kevlar)) polimer lif, bes farkli oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9
ve % 1.2) ¢imento hamuruna katilarak, DYK ve EK haldeki numunelerin mekanik
ozellikleri incelenmistir (Sekil 2.2).

Son kisimda ise lif boylar1 (10mm) sabit olan ii¢ farkli tiirdeki (homopolimer,
kopolimer ve aramid (Kevlar)) polimer lif, bes farkli oranda (0.0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% ve
1.2%) c¢imento hamuruna katilarak, bes farkli sicakliga (21 °C (DYK), 100 °C (EK), 450
°C, 650 °C ve 850 °C) maruz bwrakilmis ve bu numunelerin mekanik 06zellikleri

belirlenmistir (Sekil 2.3).

[ I. KISIM DENEY LERI ]

[ %2 CF Igeren Harg ]

| |
[KontrolNumun&si] [ 5 mm CF J [ 10 mm CF J [ 15 mm CF ] [ 20 mm CF J
[ BosneD ]

Basing D. Basing D.

Basimg D. Basing D.

Sekil 2.1. I. Kisim deney yonerge semasi
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II. KISIM DENEYLERI

HPP i¢eren Harg

10 mm lifi¢eren harg

CPP Igeren Harg AR Igeren Harg
Haqimce % 0,0 Hacjmoe % 0,0 Hacjmce % 0,0
| LifIgeren Harg I | Lif I¢eren Harg I | Lif Igeren Harg I
[ DYK M FK | [DYK M EK | DYK M= EK |
Basing D. Basing D. Basmg D.
[ DYK M=__EK_| (DYK M EK | DYK [ EK_|
Sehim D. Sehim D.
DYK DYK
Haqimce % 0,3 Hacjmoe % 0,3 Hacjmce %20,3
| LifIgeren Harg I | Lif Iceren Harg I | Lif Igeren Harg I
NVK NVK DVK
DYK DYK DYK
Basmg D. Basmg D. Basing D.
DYK DYK DYK
Sehim D.
DYK DYK DYK
LifIgeren Harg Lif I¢eren Harg Lif Igeren Harg
DYK
Egilme D.
DYK DYK
Basmc D. Basmg D. Basing D.
DYK DYK
Schim D. Schim D,
Haqimce % 0,9 Hacjmoe % 0,9 Hacjmce %20,9
| LifIgeren Harg I | Lif Iceren Harg | | Lif Igeren Harg I
Egilme D. Egilme D. Egilme D.
| DYK M= FK_| (DYK F_EK | DYK = EK |
Basing D. Basmng D. Basmng D.
DYK DYK
Sehim D. Sehim D.
DYK DYK
Haqimce% 1,2 Haqimoe % 1,2 Hacjmce % 1,2
| LifIgeren Harg I | Lif Iceren Harg I | Lif Igeren Harg I
DYK DYK
Egilme D. Egilme D. Egilme D.
DYK. DYK
DYK DYK
| DYK 4 FK | [ DYk FH Ex | DYK v

Sekil 2.2. II. Kisim deney yonerge semast
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[

III. KISIM

DENEYLERI

~—

[

numunelerine ayn ayri uygulanms tir

Asagidaki deney yonergesi bes farkl sicakliga (21°C, 100°C, 450°C, 650°C, 850°C ) maruz birakilan 10 mm Lif igeren harg

HPP iceren Harg

]

j
i

Hacimee % 0,0
Lif Igeren Harg

Binim Kiitle D.
Egilme D.

Basmg D.

Sehim D.

Hacimee % 0,3
Lif Igeren Harg

Birim Kiitle D.
EgilmeD.

Basmg D.

Sehim D.

il
il

Hacimee % 0,6
Lif Iceren Harg

Binim Kiitle D.
Egilme D.

Basmg D.

Sehim D.

Hacimce % 0,9
Lif Igeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basmg D.

Sehim D.

Hacimce % 1,2
Lif Igeren Harg

Binim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.

it e
T

Sekil 2.3. III. Kisim deney ydnerge semasi

CPP Igeren Harg

Hacimcee % 0,0
Lif Igeren Harg

Birim Kiitle D.
EgilmeD.

Basimng D.

Sehim D.

Hacimce % 0,3
Lif fgeren Harg

Birim Kiitle D.
EgilmeD.

Basimng D.

Sehim D.

Hacimce % 0,6
Lif igeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.

Hacimce % 0,9
Lif Igeren Harg

Birim Kiitle D.
EgilmeD.

Basimng D.

Sehim D.

Hacimce % 1,2
Lif Igeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.
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AR Igeren Harg

Hacimee % 0,0
LifIgeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.

Hacimce % 0,3
Lif Igeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.

Hacimce % 0,6
Lifigeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.

Hacimce % 0,9
LifIgeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.

Hac_imce % 1,2
LifIgeren Harg

Birim Kiitle D.
Egilme D.

Basing D.

Sehim D.
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2.2. Yontem ve Deneysel Calismalar

2.2.1. Cimento Harcimin Hazirlanmasi

Deneyler i¢in hazirlanan ¢imento har¢ numuneleri, TS EN 196-1 “Cimento deney
metodlar’” standardina uygun olarak Giimiishane Universitesi laboratuarlarinda
iiretilmistir. Buna gore numuneler, boyutlar1 160 mm % 40 mm % 40 mm olacak bi¢cimde
tasarlanmus ti¢lii prizma kaliplara dokiilmiistiir.

Harcin bilesim oranlar1 kiitlece bir kisim ¢imento, ii¢ kisim standart kum ve 1/2
kisim su (su/¢imento orani: 0.50) seklindedir. Buna gore ii¢ deney prizmasina yetecek her
kalip takimi i¢in Ongoriilen karisgim 450 g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g sudan ibaret
olmaktadir.

Deney programinda yer aldigi lizere, har¢ numunelerine beser farklt hacim
oranlarinda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) HPP, CPP ve AR lif ilaveleri yapilmistir
(Tablo 2.1). Lif katma islemi harca standart kumun ilavesinden hemen sonra
gergeklestirilmis olup, karisimin tam bagdasik bir bigimde olabilmesi i¢in standarttaki
stirelere ilaveten 30 saniye daha yliksek hizda karistirma islemi devam ettirilmistir.

Daha sonra bu bilesim, ad1 gecen standarda uygun olarak, 6zel karistirict  (Sekil

2.4) igerisinde 2 dakika 30 sn siireyle karistirilir.

Tablo 2.1. Oniig farkl1 lif katkili harcin karigik tasarimi

Standard Cimento
Her bir harg i¢in sadece tek bir katki Kum (CEM- Su W/C
orani ve tek tiir lif kullanildi. 4 1/42.5R) (2)
(2)
(82
. Lif tiirii kiitle miktar1
Lif oran1
(% Hacim) | HPP CPP AR
(2) (2) (2
% 0.0 0.00 0.00 0.00
1350 450 225 0.50
% 0.3 21 21 32.5
% 0.6 42 42 65
% 0.9 63 63 97.5
% 1.2 84 84 130
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Sekil 2.4. Ozel tasarim ¢imento harg karistiricisi

Hazirlanan har¢ bekletilmeden kaliplara doldurulup sikigtirilir. Bu iglem iki
asamada gerceklestirilir. Ik asamada bir miktar harc iiclii prizma kaliba konulup kaliba
yayilarak, titresim masasinda yeterli bir siire (lif oranma bagli olarak 2-5 dakika)

sikistirilir. Daha sonra yaka kaldirilip, kalibin yiizeyi styrilarak, diizeltilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Sikistirildiktan sonra ylizeyi diizeltilmis har¢ 6rnegi
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2.2.2. Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi

Numuneler nem ortaminda (23+1 °C’de) 24 saat bekletildikten sonra kaliplari
sokdiliir, bu siire¢ sonunda kaliplar ¢ikarilir ve prizmatik har¢ numuneleri musluk suyu ile
dolu bir kiir havuzunda 28 giine kadar muhafaza edilir (Sekil 2.6). Ancak standartlardan
farkli olarak bu ¢aligmadaki numuneler 40 giin kiir edilmistir. Suyun sicakligir 20+1 °C
olmalidrr. Kiir islemi tamamlandiktan sonra egilme ve basing deneyleri gerceklestirilmistir.
Alt1 numune EN 196’daki Rilem-Cembureau metoduna gore her tiir lif ve orani ile her
sicaklik i¢in ayri ayri egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Egilme deneyi
yapilirken sehimler de ayrica belirlenmistir. Karsilastirmalarda kullanilan sehim, kirilma
aninda kirislerin orta noktalarinin ¢6kme mesafesidir.

Bunlara ilaveten, harclarda liflerin ve sicaklik etkisinin yol ag¢tig1 i¢ degisiklikler

petrografik olarak incelenmistir.

‘

Sekil 2.6. Kiir havuzunda bekletilen numuneler
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Deneyler srrasinda numunelerin maruz brrakildig1 ifade edilen farkli sicaklik
etkileri asagida ifade edildigi gibidir.

21 °C (DYK): Yukarida ifade edildigi gibi TS EN 196-1’de ifade edildigi iizere
kiirlenen numuneler, giinii geldiginde (bu ¢aligma i¢in 40 giin) doygun yiizey kuru (DYK)
halde deneylere tabi tutulur.

100 °C (EK): 39 giin suda bekletilen numunelerin 39. giinde sudan ¢ikarilarak 24
saat boyunca etiivde kurutulur ve etiiv kurusu (EK) halde deneylere tabi tutulur.

450 °C: 39 giin suda bekletilen numuneler 39. giinde sudan c¢ikarilarak 24 saat
boyunca etiivde kurutulur ve etiiv kurusu (EK) hale getirilir. Sonra i¢erisinde numune ile 6
°C/da hiz ile 1s1an firin 70 dakika sonra 450 °C sicakliga ulasir. Bu sicaklikta numune bir
saat firmin icerisinde bekletildikten sonra c¢ikarilip sogumaya birakilir ve akabinde
deneylere tabi tutulur.

650 °C: 39 giin suda bekletilen numuneler 39. giinde sudan ¢ikarilarak 24 saat
boyunca etiivde kurutulur ve etiiv kurusu (EK) hale getirilir. Sonra i¢erisinde numune ile 6
°C/da hiz ile 1sman firmm 100 dakika sonra 650 °C sicakliga ulasir. Bu sicaklikta numune
bir saat firmin icerisinde bekletildikten sonra ¢ikarilip sogumaya brrakilir ve akabinde
deneylere tabi tutulur.

850 °C: 39 giin suda bekletilen numuneler 39. giinde sudan ¢ikarilarak 24 saat
boyunca etiivde kurutulur ve etiiv kurusu (EK) hale getirilir. Sonra i¢erisinde numune ile 6
°C/da hiz ile 1sman firmn 130 dakika sonra 850 °C sicakliga ulasir. Bu sicaklikta numune
bir saat firmin icerisinde bekletildikten sonra ¢ikarilip sogumaya brrakilir ve akabinde
deneylere tabi tutulur.

Yiiksek sicakliga maruz birakilma denenirken, numunelerin en basta sudan ¢ikarilip
direkt firma konulmasi tecriibe edilmistir. Ancak numuneler DYK halde suya
konulduklarinda 400 °C sicakliga ulastiginda biiylik bir giiriiltiiyle patlayarak paramparca
olmustur. Bunun sebebi numunelerin igersinde bulunan suyun buharlasarak ani i¢ basing
olusturmasi ve ortaya ¢ikan ani kavlanma sonucu numunenin bu basinca karsi
koyamamasidir.

Yiiksek sicakliga c¢ikarilma sirasinda su buharlastik¢a firinin tahliye bacasindan su
buhari ¢ikis1 gézlemlenmistir. Ancak sicaklik 350-400 °C’ye ulastiginda ise yogun koyu
bir duman c¢ikist goriilmiistir. Bu dumanin muhtemel sebebi kalsiyum hidroksit’in

ayrigmasidir.
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2.3. Deneylerin Uygulanmasi

DYK ve EK kosullarinda hazirlanan numuneler farkli sicaklik kosullarinda
wsitildiktan sonra iki deneye tabi tutulmustur. Bunlar egilme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleridir. Egilme deneyi sirasinda numunelerin kirilmada yaptig1 sehimde ayrica
belirtilmistir. Ayrica deneylere baslamadan once birim kiitlelerde EK durumundaki

numuneler iizerinde tespit edilmistir.

2.3.1. Egilme Dayamimi Deneyi

Boyutlar1 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma numuneler deney aletine (Sekil
2.7) yan ylizeylerden biri {izerine ve uzunluguna, ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilir. Yiikleme, yiikleyici silindir araciligi ile, yan yiiziinden eksenine
dik olarak uygulanir ve 50 £ 10 N/s hizinda artirilarak numune kirilincaya kadar
siirdiiriiliir. Iki par¢aya bdliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine kadar
1slak bir bezle sarilarak muhafaza edilir.

Egilme dayanimi Ry, N/mm” olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanur.

1.5x Ff x [
Ry=—5— @.1)
Burada;

R¢: Egilme dayanmi (N/mm? ),
b : Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
F¢: Prizmanin kirildig1 anda ortasia uygulanan en biiyiik yiik kuvveti (N),

[: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dur.

2.3.2. Sehimin Ol¢iilmesi

Lif katkis1 ile numunelerin sehim degerlerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla
bu degerler tespit edilmistir. Egilme cihazi sekil degistirme kontrol donanimina sahip
olmadigindan bu islem bir dijital sekil degistirme Olcer (ekstansometre) yardimiyla

gerceklestirilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Egilme deneyinde sehim dl¢limii

2.3.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi sonrasi kirilan numunenin iki yarim pargasi ayri ayri basing
dayanimima tabi tutulurlar. Boylece bir seferde iic kalip halinde dokiilen bir harg
numunesinden alt1 farkli deger elde edilmis olur. Yarim prizmalar, cihazin plakalar1 arasina
+ 0.5 mm’den fazla tagmayacak sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan
veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasima yerlestirilir.

Basing aletinin ¢ene alant 40 mm x 40 mm’dir. Yikleme 2400 + 200 N/s hizla,
prizma kirilincaya kadar artirilarak siirdiiriiliir.

Basing dayanimi R, asagidaki esitlik (2.2) yardimiyla hesaplanir:

F

R =—=
=160 (2.2)

Burada;

R.: Basing dayanimi (N/mm?®),
F.: Kirilma anindaki en biiyiik yiik kuvveti (N),

1600 : Plakalarin veya yardime1 plakalarm (40 mm x 40 mm) alani (mm?)’dur.
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2.3.4. Numune Kiitle Degisimlerinin Tespiti

Cimento har¢ Orneklerinin, mekanik 6zellikleriyle iliskisini ortaya koymak {izere
baz1 fiziksel Ozellikleri (havadaki kiitle, su igerisindeki kiitle, etiiv kurusu Kkiitle)
belirlenirken, TS EN 12390-7 standardinda yer alan ilkeler temel alinmigtir.

Numunenin havadaki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.

Numune, terazinin kefesinden alinir ve nemli bez kullanilarak yiizeylerdeki su
kurulanir. Numune teraziye yerlestirilir ve havadaki kiitle belirlenerek (m,), gram
cinsinden kaydedilir.

Numunenin su igerisindeki kiitlesi, asagida verilen iglem kullanilarak belirlenir.

Bos numune kefesi su igerisine tamamen batacak ancak depo tabanina degmeyecek
sekilde su deposu, yukariya kaldirilir. Numune kefesinin goriiniir kiitlesi (my), gram olarak
kaydedilir.

Suya batirilmis numune ve kefenin toplam goriiniir kiitlesi (mg + my,), gram olarak
kaydedilir.

Etliv kurusu kiitle; numunenin 24 saat ve/veya kiitlesi sabit kalincaya kadar, firinda

(etiiv) 100-110 °C sicaklikta kurutulduktan sonra bulunan kiitlesidir.

Numune hacmi, asagida verilen esitlik (2.3) kullanilarak hesaplanir:

V= myg— g+, J—mg, ] (23)
Pw

Burada;

p, =2

(2.4)
V: numunenin hacmi (m’)
m,: numunenin havadaki kiitlesi (g)
mg: kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (g)
m,,: numunenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (g)
pw: suyun 998 kg/m’ olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugudur.

o, numunenin birim kiitlesi (g/cm”)
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2.4. Malzeme Ozellikleri

Uc kisimdan olusan bu caligmanin, birinci kisminda ¢imento harcma en iyi
mekanik 6zellikler kazandiran en uygun lif boyu, ikinci kisminda DYK ve EK haldeki
numunelerin mekanik 6zellikleri ve son kisminda ise bes farkli sicakliga maruz birakilmig
cimento har¢larinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Birinci kisimda polimer tiirii olmamasina ragmen, ¢imento hamuru ile iyi uyumu
sebebiyle karbon lif kullanilarak en uygun lif boyu tespit edilmistir (Sekil 2.8). Diger
kisimlarda ise ti¢ farkli polimer lif tiiriiniin (HPP, CPP ve AR) (Sekil 2.9) normal ve
yiiksek sicakliklarda ¢imento harcinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Bu lif tiirlerinin 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigl gibi
polimer liflerin 6zgiil kiitlelerinin 0.91-1.44 g/cm’ arasinda, lif ¢aplarmm 12-750 pm
arasinda, uzama oranlarmin %3.6-25 arasinda, ¢ekme dayanimlarinin 338-2920 MPa
arasinda ve elastisite modiillerinin ise 1550-83000 MPa arasinda degistigi goriilmektedir.
Aramidin genel olarak HPP ve CPP’ye nazaran daha gevrek oldugu ve karbon lifinin diger

polimer liflerinden agikca ayrildig1 goriilmektedir.

Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan liflerin 6zellikleri

OZELLIKLER (CF) (HPP) (CPP) (AR)
Ozgiil Kiitle 1.76 0.88-0.92 0.91 1.44
(g/cm’)
Lif Uzunlugu 12 10 10 10
(mm)
Lif Cap1 12
) 6.9 750 550-750 (Drex1670)
?g;me Noktast 3500 150-170 162-168 149-177
Yanma Noktasi 450
(O] Yanmaz 350 393 (kavrulma)
Alkali Direnci Yiiksek Yiksek Yiiksek Yiiksek
Uzama (%) 1.8 15-25 8-10 3.6
Gekme Dayanimi 4200 338 570-660 2920
(N/mm”)
Elastisite Moddli | 50 1550 4700 83000
(N/mm”)

29



Sekil 2.8. Karbon lifi
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CPP Iif

AR lif

Sekil 2.9. Deneylerde kullanilan polimer tiirii lifler
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2.4.1. Portland cimentosu

Portland ¢imentosu klinkeri, kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan
(3Ca0. SiO; ve 2Ca0. Si0,) ve geri kalan1 aliiminyum ve demir ihtiva eden klinker fazlar1
ile diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. Kiitlece CaO/SiO, orant 2.0’den az
olmamalidir. MgO muhtevasi kiitlece % 5'den fazla olmamalidir (TS EN 197-1, 2002).

Deneyler sirasinda Askale Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen CEM 1 42.5 R
tiirli ¢cimento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmektedir.
Bu tabloda goriildiigli gibi MgO orani standartta belirtilen sinirin oldukc¢a altinda kalmakta
ve Ca0/Si0, orani da istenilen sartlar1 saglamaktadir (2.85 > 2.00).

Deneyler EN 196’ya gore yapilmistir, bu yiizden harglarda agrega olarak CEN-

standart kumu kullanilmistir.

Tablo 2.3. CEM 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Ozgiil Yiizey (cm’/g) 4050
SiO, 21.21 Katilagma Baslangici (dak.) 140
AlLO3 3.23 Katilasma Sonu (dak.) 195
Fe,0; 1.37 Ozgiil Kiitle (g/cm’) 3.08
CaO 60.44 Le Chatelier Genlesmesi (mm) 2
MgO 3.51 Basin¢ Dayanimi (MPa)
SO3 2.90 1. Giin sonunda 17.8
LOI 3.34 2. Glin sonunda 28.8
Toplam 96.00 28. Giin sonunda 60.5

2.4.2. Standart kum

CEN referans kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktari en az %
98 olan dogal silis kumu olmalidir. Tanecik biiytikliik dagilimi Tablo 2.4’°te verilen sinirlar
dahilinde olmalidir. CEN standart kumu her tanecik biiyiikliigiline gore ayr1 ayri1 veya

onceden karistirilmig deneye hazir halde 1350 g’lik torbalar i¢inde hazir bulunmaktadir.
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Tablo 2.4. CEN referans kumunun tanecik biiylikligl dagilimi

Kare g6z agikligi (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)
2.0 0
1.60 7 £5
1.00 33£5
0.50 67+5
0.16 87+5
0.08 99 +1
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3. BULGULAR ve IRDELEMELER

Calismanin amacina gore, once farkli boyutlardaki karbon lifleri (CF) harca
eklenmistir ve en uygun lif uzunlugu bulunmustur. Ikinci olarak, farkli tiirde ve farkli
oranda polimer lif iceren harglar kiitle Ozellikleri, egilme dayanimlar1 ve basing
dayanimlar1 gibi ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Ugiincii olarak ise yiiksek
sicakliklara maruz kalmis farkl tiirde ve farkli oranda polimer lif igeren harclarin mekanik

ozelliklerindeki degisim incelenmistir.

3.1. I:if Katkisinin Boy Degisiminin Cimento Har¢larinin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Karbon lifin polimer liflere nazaran daha iistiin mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.
Karbon lifi harca eklendiginde harcin siinekliligi artar ve basing dayanimi g¢ok fazla
diismez (Chung, 2000; Garces, 2005; Wang, 2008; Cavdar, 2012). Bu sebeple en uygun lif
boyunu bulurken lif etkisini daha iyi gorebilmek i¢in CF oran1 % 2 gibi yiiksek bir degerde
secilmistir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°den, lif katkil1 har¢ta hem egilme hem de basing dayaniminin
lif uzunlugu arttik¢a arttig1 goriilmektedir. Katkili harglarda 5 mm uzunluktaki lifle
karsilagtirildiginda, 20 mm uzunlugundaki lifin eklenmesinin egilme dayanimini % 24,
basing dayanimini % 15 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. bu calismada kullanilan karbon lif
boylar1 arasinda en iyi lif boyunun 20 mm oldugu tespit edilmistir. Ancak karbon lifi i¢in
lif boyu 20 mm den daha fazla olmasi durumunda daha farkli sonuclar elde edilecegini
sOylemenin miimkiin oldugu anlasilmstir.

Bu c¢alismada, azami tanecik biiyiikliigii 1.6 mm olan CEN standart kum agrega
olarak kullanilmistir. Bu yiizden, en uygun lif boyutu lif ¢apima, lif tiiriine ve agrega
boyutuna gore degiskenlik gosterebilir.

En uygun lif boyutu 20 mm bulunsa bile bu durumun malzemeden malzemeye fark
edecegi agiktir. Ozellikle CF ve diger polimer tiirii liflerin elastisite modiilleri arasindaki
fark bunun agik gostergesidir. Bu sebeple ikinci ve tiglincii kisimdaki deneylerde lif boyu

20 mm degil, 10 mm alinarak deneylere devam edilmistir
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Tablo 3.1. Lif uzunlugunun egilme ve basing dayanimlarinda meydana getirdigi
degisimler.

Lif uzunlugu Egilme Dayanimi Basing Dayanimi
(mm) (N/mm?) (N/mm?)
5.00 8.18 44.82
10.00 8.25 48.16
15.00 8.73 49.09
20.00 10.15 51.76
52,50 = 10,50
45,00 T——'/"k 9,00
& 3750 - , , 750 %
g e
é/ 30,00 - - 6,00 g/
S' 22,50 - - ' - 4,530 &
B 2
& 15.00 A | 300 @
7.50 - ' - 1,30
0,00 i 1 0,00
50 10.0 15.0 20,0

Laf Uzunlugu (mm)

~#=Basme Dayanmu Egilme Dayannm

Sekil 3.1. Lif uzunlugundaki degisimle basing ve egilme dayanimlar1 arasindaki iliski

3.2. Polimer Tiirii Lif Katkilarin Cimento Harc¢larinin Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

Ikinci kisimda ise HPP, CPP ve AR lif katkilarinin har¢larm mekanik &zellikleri
incelenmistir. Buna gore lif boylar1 (10 mm) sabit olan ii¢ farkl tiirdeki (HPP, CPP ve AR)
polimer lif, bes farkli oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento hamuruna

katilarak, DYK ve EK haldeki numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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Numunelerden alinan ince kesit orneklerinde ¢imento hamuru ile lif tiirlerinin
arasindaki aderans Sekil 3.2°de goriilmektedir. Kesitlerde ayrica liflerinin kalliklar1 da
anlasilabilmektedir. Goriildiigii gibi AR lifler flamentler halinde ayriginca hamur igerisinde

giicliikle ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 3.2. Harglarda kullanilan liflerin ince kesit goriintiileri
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3.2.1. Lif Tiiriiniin ve Oranminin Lif Katkih Harc¢larin Birim Kiitlelerine EtKkisi

Birim kiitleleri (0.91 g/cm’) harcinkine (2.1 g/cm3) nazaran diisiik olan HPP ve
CPP lifleri, harclara eklendiginde, harcin birim kiitlesinin azalmas1 beklenir. Sekil 3.3’te ve
Tablo 3.2°de HPP ve CPP liflerinin harca ilavesiyle harcin birim kiitlesinde sirasiyla %1 ve
%3 oranlarinda diistiigli goriilmiistir. AR lifinin HPP ve CPP’den daha yiiksek birim
kiitleye sahip olmas1 sebebiyle harglara ilaveleriyle har¢ birim kiitlelerinin HPP ve CPP
iceren harclara gore daha yiiksek olmasi beklenir, ancak AR igeren harglar kontrol
orneklerine gore % 7 daha diisiik birim kiitleye sahiptir. Hacimce % 1.2 HPP, CPP ve AR

ilavesiyle birim kiitleler sirastyla 2.02, 2.07 ve 1.96 g/cm’ degerlerine diismiistiir.

Tablo 3.2. Lif katkil1 harglarin 6zgiil kiitlesi

Kuru Ozgiil Kiitle (g/cm’)
Hacimce Katilan 1if Oranmi HPP CPP AR
% 0.0 2.10 2.10 2.10
% 0.3 2.07 2.08 1.97
% 0.6 2.06 2.07 1.97
% 0.9 2.04 2.07 1.96
% 1.2 2.02 2.07 1.96
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Sekil 3.3. Lif oran1 ve birim kutle arasindaki iliski

3.2.2. Lif Tiiriiniin ve Oranmmin Lif Katkih Har¢larin Egilme Dayanimina
Etkileri

Eger farkli seviyelerdeki (%.0-1.2) lif miktarlarinin egilme dayanimindaki etkisi
incelenirse, 1slak ortamlarda (DYK), tiim liflerin kararsiz davranig sergiledigi (Tablo 3.3 ,
Sekil 3.4) ve hicbir harcin egilme dayanimlarma % 2’den fazla katkisinin bulunmadig:
goriilmiistiir. Kontrol érneklerinin DYK durumundaki egilme dayanimi 11.13 N/mm® iken
% 0.6 CPP’den olusan 6rneklerin 11.3 N/mm* ve % 0.9 AR’dan olusan &rneklerin de 11.3
N/mm® egilme dayanimlari tespit edilmistir. HPP nin ise DYK durumda har¢ drneklerine
yiikseltici yonce bir katki saglayamadigi goriilmustiir.

EK durumundaki (Tablo 3.3, Sekil 3.5) 6rneklerde lifler DYK durumuna gore daha
iyi performans gdstermektedirler. % 0.6’lik HPP ilavesiyle bu lif i¢in en yiiksek egilme
dayanimi elde edilir. Bu orandan sonra ise bir diisiis gozlemlenmektedir. Harglarin egilme
dayanimlar1 CPP lifinin % 0.6 - % 1.2 oranlar1 arasinda artis gostermektedir. AR igeren
harclar ise % 0.9 oranindaki katilimlartyla iyi bir basarim gostermislerdir. % 0.9 AR
ilavesinden sonra ise acik bir diisiis gozlemlenmektedir. Fakat egilme dayanimi hala

kontrol 6rneginden yiiksektir. Kontrol drnekleriyle (% 0.0 lif) karsilastirildiklarinda %
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0.3-0.9 HPP, % 0.9-1.2 CPP ve % 0.6-1.2 AR miktarlar1 daha iyi performans
gostermektedir.

Buradan farkl tiirdeki liflerin farkli ilave oranlarinda egilme dayanimma katkida
bulundugu anlagilmaktadir. HPP, % 0.6 ilavede % 5’lik egilme dayanimi katkisiyla en iyi
artist  gostermektedir. CPP’de bu artis, hacmen % 1.2 Ilif katkis1 ile % 4 olarak
belirlenmistir. AR, diger liflere nazaran sasirtici bir artig gostermektedir. Hacmen % 0.9
AR ilavesi, egilme dayanimini % 15 dolayinda artirmaktadir. Kontrol 6rneklerinin egilme
dayanimi, EK durumunda 11.05 N/ mm?°dir, % 0.9 AR’den olusan 6rneklerin 12.70 N/mm?
egilme dayammi vardir. % 0.6 HPP olan 6rneklerin 11.61 N/mm” egilme dayanimi
bulunmaktadir. Ve % 1.2 CPP olan orneklerin 11.45 N/mm® egilme dayanimi tespit
edilmistir.

AR lifi, bu ¢caligmadaki en yiiksek mekanik 6zelliklere (Tablo 2.2) sahip liftir, AR

bulunan 6rnekler de en iyi egilme performansini gosterirler.

Tablo 3.3. Lif katkil1 har¢larin egilme dayanimi

oy 2
Lif Orant . Egilme Da;ell)mml (N/mm”) =
(%Hacim) C
DYK EK DYK EK DYK EK
% 0.0 11.13 11.05 11.13 11.05 11.13 11.05
% 0.3 10.88 11.52 10.63 11.20 8.37 11.45
% 0.6 10.99 11.61 11.30 11.21 9.25 11.70
% 0.9 10.38 11.45 11.13 11.43 11.30 12.70
% 1.2 10.27 11.26 11.13 11.45 9.43 11.60
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3.2.3. Lif Tiiriiniin ve Oranimin Lif Katkih Harclarin Sehimi Uzerine Etkileri

Cimento harclarmin egilme dayanimi deneyleri sirasinda, sehim miktar1 da
belirlenmistir. Cimento harcma lif ilavesinin dnemli bir diger sebebi de kiigiik ¢ekme
dayaniminda sehiminin miktarin arttirarak ¢atlak olusumunu engellemektir. Bu sebeple
yiiksek seviyede sehim yapabilme kabiliyeti amaglanmaktadir. Her iki durumda da (DYK,
EK) ozellikle CPP ve AR ilave edilmis ¢imento harclarinin yiiksek sehim kabiliyetine
sahip oluklar1 tespit edilmistir (Tablo 3.4, Sekil 3.6-3.7). Lif ilavesi yapilan harg¢larda
normal harclarinkine gdre sehim kabiliyeti yaklagik dort katina ylikselmistir. Liflerin
mekanik O6zellikleri birbirinden farkli 6zellik gdstermesine ragmen, CPP ve HPP ilaveli
harclarda, lif miktarinin artmasiyla sehim degerlerinde 6nemli degisimlerin olmadigi tespit
edilmistir.

Bu nedenle harclarm sehimleri ve egilme dayanimlari arasinda dogrudan bir

baglant1 kurulamadig1 gézlenmistir.

Tablo 3.4. Lif katkili harclarin sehim degerleri

Lif Katilim Oranlar1 Sehim (mm)
(%o Hacim) HPP CPP AR
DYK EK DYK EK DYK EK
% 0.0 0.523 0.406 | 0.523 0.406 0.523 0.406
% 0.3 1.475 1.645 | 1.493 1.915 1.623 1.690
% 0.6 1.555 1.590 | 1.786 1.806 1.690 1.790
% 0.9 1.597 1.619 | 1.720 1.715 1.775 1.800
% 1.2 1.593 1.585 | 1.774 1.614 1.785 1.775
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3.2.4. Lif Tiiriiniin ve Oraninin Katkih Harclarin Basing Dayanimina
Etkisi

Lifler harclara ilave edildiginde, lifler ¢imento hamuru ve agregalara nazaran daha
elastik bir yapiya sahip olduklarindan, ¢imento matrisinde siireksizlige yol agarlar. Bunun
basing dayanimini diisiirmesi beklenir. Eger farkl lif tiirlerinin ilavesiyle har¢larin basing
dayanimi ozelliklerindeki degisim incelenirse, basing dayanimimnin her tiirdeki lifin
ilavesiyle diismekte oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.5, Sekiller 3.8-3.9). Yine de ozellikle
HPP lifi ilavesiyle basing dayanimlarinda meydana gelen disiisler kabul edilebilir
seviyelerde kalmistir. HPP’nin en diisiik elastisite modiiliine sahip olmasma ragmen, iyi
basing dayanimi performansi gosterdigi belirlenmistir. Her iki durumda da (EK, DYK) lif
ilavesiyle HPP bulunduran harglarda basing dayaniminin ortalama % 5 distiigi
gozlemlenmigtir. EK durumunda HPP i¢in % 0.6’lik lif ilave oraninda diisiis sadece %
I’dir. Bu degerler basing dayamminin 62.88 N/mm® den 62.18 N/mm”ye diistiigii
anlamina gelir. AR en yliksek elastisite modiiliine sahip olmastyla bu ¢aligmada kullanilan
en gevrek lif tiirtidiir. Fakat her iki durumda da (EK, DYK) basing dayanimi bakimindan
en diisiik performansit gostermektedir. % 0.3’luk AR ilaveli harg¢larin basing dayanimi her
iki durumda da (EK, DYK) % 31 civarinda diiser ve bu diisiis % 1.2 AR ilave oraninda en
diisiik seviyesine (% 25) diiser. CPP’deki basing dayanimi diisiisiiniin ise % 9-11 civarinda
oldugu gozlemlenmistir.

Bu incelemelerden sonra asagidaki gibi bir tavsiyede bulunmak isabetli olacaktir;
lifler harclarin egilme dayanimina katkida bulunsa da basing dayanimlarmi olumsuz
etkiledikleri i¢in beton karigimi hazirlarken dayanim sinifi bir iist seviyede segilmelidir.
Mesela, C25/30 katkili beton tiretilecekse, TS EN 206 beton smiflarina gére en az C30/37

smifl beton tasarlanmalidir.

Tablo 3.5. Lif katkil1 harclarin basing dayanimi

. Basin¢g Dayanimi (N/mm”)
(%féﬁg) HPP CPP AR
DYK EK DYK EK DYK EK

% 0.0 61.73 62.88 61.73 62.88 61.72 | 62.88
% 0.3 59.43 58.72 52.71 55.88 42.54 | 42.16
% 0.6 61.17 62.18 60.61 55.46 44.49 | 43.73
% 0.9 59.05 59.40 53.29 52.10 44 .43 51.01
% 1.2 57.74 60.44 58.25 54.63 46.33 53.24
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3.2.5. Egilme ve Basin¢ Dayanimi Arasindaki iliskiden Kullanilacak En Uygun
Lif Oraninin Belirlenmesi

Yukarida incelendigi gibi, lif katkisiyla egilme dayanimi artarken basing dayanimi
olumsuz etkilenir. Bu boliimde, her tiirdeki lif tiiriiyle daha iyi basmng ve egilme
dayanimini sunan en uygun lif oran1 belirlenmeye caligilmistir. DYK kosullarinda katkilt
harglar kararsiz davranis gosterdiginden bu karsilastirmalar sadece EK durumdaki
harg¢larin mekanik ozellikleri {izerinden gerceklestirilmistir.

Tartigmadan goriildiigl iizere, her lifin basmg ve egilme dayanimi ayn1 anda goz
onlinde bulunduruldugunda en iyi basarimlar1 farkli katilim oranlariyla sagladiklari
goriilmektedir. Sekil 3.10°dan de goriildiigii gibi HPP Iif katkili ¢cimento hamurlarinda %
0.3-0.9 lif katk1 oranlar1 en uygun basing ve egilme dayanimlarmin elde edildigi oranlardir.
HPP katkili harglarin 6zellikle % 0.6 lif katki oraninda en uygun basarimi gosterdigi
anlasilmistir. % 0.6 lif katki orani i¢in, egilme dayanim1 % 5 arttiginda, basing dayanimi
sadece % 1 diigmektedir. Bu, ¢imento harcina HPP lif ilavesinin en yararli tarafinin egilme
dayanimini ¢ok fazla arttirmasa da basing dayanimini ¢ok fazla diisiirmemesi olarak ifade
edilebilir. CPP lif katkili ¢imento hamuru i¢in egilme dayanimi % 1.2 katki oraninda
sadece % 4 artig gdstermistir. Fakat bu oranda basing dayanimin1 % 13 azalmistir. Bu iki
durum ayni anda gdz Onilinde bulundurulursa, CPP lifini ¢imento harcina katmanin ¢ok
biiyiik bir katkisinin olmayacagimi sdylemek miimkiin goziikmektedir.

% 0.9 AR katkili ¢imento har¢larinda egilme dayanimmin % 15 arttigi, fakat,
basmng dayanimi % 19 azaldigi goriilmiistiir. Bu durum g6z onilinde bulundurularak eger
egilme dayaniminda artis isteniyorsa, yukarida tavsiye edildigi gibi basing dayanim smifi
bir seviye yukaridan alinarak, basing dayanimindaki azalma bu sekilde g6z ardi edilebilir.

Sonug olarak, lif katkisiyla egilme dayanimlarinda genel olarak bir artig, basing
dayanimlarinda ise bir diisiis tespit edilmistir. Ayrica, EK ve DYK durumundaki lif iceren
har¢larm durumlar1 kendi iglerinde degerlendirildiginde, dogrudan kiir havuzundan
cikarilarak test edilen 6rnekler (DYK) ¢imento hamuru-lif ara ylizeyindeki aderansin tam
saglanamamasindan dolay1 kararsiz bir davranig sergilemis ve egilme dayanimini olumsuz
etkilemistir. EK numunelerde ise bu durum gozlemlenmemistir. Bu sebeple 6zellikle 1slak
ortamlarda kullanilacak beton veya har¢lar i¢in lif kullanimimnin sakincali olacag: tespit

edilmistir.
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3.3. Polimer Tiirii Lif Katkilarin Yiiksek Sicakhiga Maruz Cimento
Harclarinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Calismanin {i¢iincii ve son kisminda ise lif boylar1 (10 mm) sabit olan ii¢ farkli
tiirdeki (HPP, CPP ve AR) polimer lif, bes farkli oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve %
1.2) ¢imento hamuruna katilarak, bes farkli sicakliga (21 °C (DYK), 100 °C (EK), 450 °C,
650 °C ve 850 °C) maruz birakilmis ve bu numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 3.11°de yiiksek sicakliga maruz birakilan harclarin yapilarindaki petrografik
degisimler ince kesit goriintiileri yardimiyla incelenmektedir. Hem 21 °C’ de hem de 100
°C’ de ¢imento harct matrisleri benzer oldugu i¢in, sadece 21 °C’ deki durum (Sekil 3.11)
normal durum olarak kabul edilmistir. Bu sicakliklara maruz ¢imento har¢larinin ince kesit
resimlerinde, liflerin boyutlar1 yada caplar1 arasindaki farklar kolayca goriilebilmektedir.
Cimento harciyla Polimer tiirii lifler arasindaki aderans acikga goriilebilmektedir (Sekil
3.11).

450 °C’de ¢imento hamuru matrislerinde bazi bozulmalar ve catlaklar olustugu
goriilmiistiir  (Sekil 3.11). Orneklerin yiizeylerinde ise belli bir &lgiide kavlama
gozlenmigtir. Polimer liflerin erime noktalar1 géz 6niinde bulunduruldugunda (Tablo 2.2)
hepsi 450 °C’nin altinda erimiglerdir. Tiim lifler bu derece altinda erise de her birinin
cimento matrisinde ayirt edilebildigi gozlemlenmistir.

650 °C’de ¢imento hamuru matrisleri zayiflamis, bozulmus ya da catlamistir. Bu
sicaklikta matrisler zayifladigi icin ince kesit goriintiisii almak oldukca zorlagsmistir. Tiim
lifler, AR katkili har¢ Ornekleri hari¢, ¢imento hamuru ince kesitinde acikca
gozlemlenebilmistir (Sekil 3.11). Fakat tiim lif tlirleri erimistir ya da bozulmustur.

850 °C’de harclarin mekanik nitelikleri zayiflamistir, bu ylizden harglardan ince

kesit goriintiisii almak miimkiin olmamustir.
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a) Normal sartlardaki HPP iceren harg b) 450 °C sicakliga maruz HPP igeren harg

¢) 650 °C sicakliga maruz HPP igeren harg

Sekil 3.11a. Yiiksek sicakliklara maruz kalan HPP lif katkili har¢larin ince kesit goriintiileri
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d) Normal sartlardaki CPP iceren harg e) 450 °C sicakliga maruz CPP iceren harg

Soagis

f) 650 °C sicakliga maruz CPP igeren harg

Sekil 3.11b. Yiiksek sicakliklara maruz CPP lif katkili har¢larin ince kesit goriintiileri
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g) Normal sartlardaki AR igeren harg h) 450 °C sicakliga maruz AR igeren harg 1) 650 °C sicakliga maruz AR igeren harg

Sekil 3.11c. Yiiksek sicakliklara maruz AR lif katkili har¢larm ince kesit goriintiileri
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3.3.1. Yiiksek Sicaklik Altinda Polimer Lif Tiirlerinin ve ilave Oranlarinin
Harclari Birim Kiitlesi Uzerindeki Etkisi

Cimento harglar1 yiliksek sicaklik etkisine maruz kaldiklarinda bazi kimyasal
tepkimeler olusmaktadir. Ozellikle kimyasal olarak baglanan su, biinyeden ayrildig1 igin
0zgil kiitlede bir diisiis beklenmektedir.

Lifsiz harclarda 6zgiil kiitle, maruz kaldiklari; 450 °C, 650 °C ve 850 °C’deki
sicakliklar i¢in 2.1 g/cm’“den sirasiyla; 1.99 g/em® (% 5), 1.98 g/em’ (% 6) ve 1.96 g/em’
(% 7) degerlerine diismiistiir (Tablo 3.6).

Ozgiil kiitleleri harcin bu 6zelliginden daha diisiik olan (0.91 g/cm®) HPP ve CPP
lifleri harca ilave edildiginde harcin birim kiitlesinin (2.1 g/cm’) azalmasi beklenmektedir.
Sekil 3.12 ve Tablo 3.6’dan goriildiigii gibi, normal durumda, hacmen % 0.3 HPP ve CPP
lif ilavesinin harcin birim kiitlesini ikisinde de % 1 diislirdiigli goriilmiistiir. Diger taraftan,
harglar 450 °C, 650 °C ve 850 °C’ye maruz birakildiklarinda ise, ayn1 sicaklik altinda, ayni
katki oraninda HPP lifi bulunan ¢imento harglariyla karsilastirildiginda, birim kiitleler
yaklagik olarak sirasiyla % 4, % 7 ve % 6 azaldig1 tespit edilmistir. CPP icin bu diisiisler
strastyla % 6, % 8 ve % 7 olarak gergeklesmistir.

HPP ve CPP liflerine nazaran AR lifi daha yiiksek 6zgiil kiitleye sahip olsa da
har¢larmin 6zgiil kiitleleri HPP ve CPP lifleri ilave edilmis har¢larinin 6zgiil kiitlesinden
daha diisiiktiir. Harcmn birim kiitlesi hacmen % 1.2 AR lif ilavesiyle 1.96 g/cm’’e kadar
diismiistiir. Ayrica 6zgiil kiitlesi 450 °C’de % 3, 650 °C’de % 8 ve 850 °C’de % 5
azalmaktadir.

Iiging olarak 650 °C’de birim kiitleler 850 °C’deki birim kiitlelerden yiiksektir.
HPP, CPP ve AR liflerinin % 1.2 oraninda ilavesiyle ¢imento harclar1 850 °C’ye tabi
tutuldugunda birim kiitle sirastyla 1.91 g/em’, 1.90 g/cm’ ve 1.86 g/cnr’’e diismektedir.
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Tablo 3.6. Yiiksek sicakliga maruz polimer lif katkili harclarin 6zgiil kiitleleri

. o Kuru 6zgiil kiitle (g/cm’)
Hacmen lif orani Sicaklik (°C) PP CPP AR
100 2.10 2.10 2.10
% 0.0 450 1.99 1.99 1.99
650 1.98 1.98 1.98
850 1.96 1.96 1.96
100 2.07 2.08 1.97
450 1.99 1.95 1.88
% 0.3
650 1.93 1.91 1.87
850 1.94 1.93 1.85
100 2.06 2.07 1.97
450 1.98 1.97 1.91
% 0.6
650 1.94 1.86 1.83
850 1.94 1.92 1.82
100 2.04 2.07 1.96
450 1.96 1.90 1.87
% 0.9
650 1.93 1.88 1.87
850 1.90 1.88 1.83
100 2.02 2.07 1.96
450 1.96 1.91 1.90
% 1.2
650 1.90 1.90 1.81
850 1.91 1.90 1.86
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3.3.2. Yiiksek Sicakhik Altinda Polimer Lif Tiirlerinin ve iceriklerinin
Harc¢larin Egilme Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Yiiksek sicaklik altinda kalsiyum esasli bilesenlerin ayrigmasi sebebiyle har¢larin
mekanik niteliklerinin  azalmasi beklenir. Fakat lif ilavesiyle o6zellikle egilme
dayanimlarinda bir 6l¢giide artig beklenmektedir.

Lifsiz harglarda sicaklik arttikca egilme dayanimi biiylik olgiide azalmaktadir.
Lifsiz har¢larin egilme dayanimi 450 °C’de % 74, 650 °C’de % 85 ve 850 °C’de % 86
azalmaktadir. HPP igeren har¢larin egilme dayanimi ortalama 450 °C’de % 51, 650 °C’de
% 92 ve 850 °C’de % 96 oranlarinda bir diisiis sergilemektedir. CPP’li harclarin egilme
dayanimi ortalama olarak 450 °C’de % 31, 650 °C’de % 90 ve 850 °C’de % 96
azalmaktadir (Sekil 3.13). AR lifi katkili har¢larda diistisler 450 °C’de ortalama % 48, 650
°C’de % 88 ve 850 °C’de % 95 (Sekil 3.13) civarinda gozlemlenmistir. Bu, genel olarak
egilme dayanimi agisindan lifli har¢larm 450 °C’ye kadar etkili oldugu, fakat 650 °C de
onemli bir katkisinin bulunmadigi anlamina gelmektedir. 850 °C’ye maruz kalan kontrol
orneklerinin ise lifli harglara gore daha yliksek egilme dayanimina sahip olduklari
anlagilmgtir.

21 °C’de ornekler kiir havuzundan yeni ¢ikarilmistir ve igleri 1slaktir. Eger farkl
oranlardaki lif katkilarmin (% 0.0-1.2) har¢larin egilme dayanimlarina etkisi incelenirse,
1islak durumlarda (21 °C) tiim liflerin kararsiz davranig sergiledigi (Tablo 3.7, Sekil 3.13)
ve egilme dayanimma en fazla % 2 oraninda katkida bulundugu goriiliir. Islak durumda
kontrol Srneklerinin egilme dayanmmi 11.13 N/mm® iken, lifli harglarda bu degerden
yiiksek degerler sadece % 0.6 oraninda CPP lif igeren harglarda 11.3 N/mm® ve % 0.9
oraninda AR lifi iceren harglarda 11.3 N/mm’ diizeyinde ¢ok kiigiik katkilar seklinde
ortaya ¢ikmistir.

Etliv sicakligina maruz kalan 6rneklerde (100 °C) (Tablo 3.7, Sekil 3.13), lifler,
1islak durumdakilere (21 °C) nazaran daha iyi performans gosterirler. 100 °C’ ye maruz
kalan 6rneklerde, % 0.6 oraninda HPP lif katkili harcin egilme dayanimi en uygun degeri
verdigi goriilmiistiir. 100 °C’ ye maruz CPP lif katkili harglarin ilave oranlar1 arttikga
egilme dayanimlarmnin da artig1 tespit edilmistir. AR lifi igeren harglar ise her ilave
oraninda iyi performans gosterirler. % 0.9 oraninda AR lifi ilavesinden sonra keskin bir
diisiis gozlenmistir, fakat egilme dayanimi hala kontrol 6rneginden fazladir. Buradan farkli
tirlerden liflerin farkli ilave oranlarmda egilme dayanimma katkida bulundugu

anlagilmistir. HPP katkili harclarda egilme dayanimindaki en iyi artis, % 0.6 lif iceriginde
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% 5 olarak gozlemlenmistir. CPP lifi iceren har¢larda egilme dayanimindaki % 4’liik artig
hacmen % 1.2 lif ilavesiyle saglanmistir. AR lifi i¢eren harglar diger lif katkili harg
tiirlerine gore sasirtict bir artis gdstermistir. Hacmen % 0.9 oraninda AR lifi ilavesi egilme
dayanim1 % 15 civarinda artirmistir. Kontrol drneklerinin 100 °C’de egilme dayanimi
11.05 N/mm®>’dir, % 1.2 ilave oraninda AR lifi katkili drnekler 12.70 N/mm® egilme
dayanimma, % 0.6 ilave oraninda HPP lifi katkili ornekler 11.61 N/mm’ egilme
dayanimma, ve % 1.2 ilave oraninda CPP lifi katkili ornekler ise 11.45 N/mm® egilme

dayanimina sahiptir.

Tablo 3.7. Yiiksek sicakliga maruz kalan lif katkili har¢larin egilme dayanimi

Hacimce Lif Katki1 o Egilme Dayanimi (N/mm”
Orani Sicaklik (°C) HPgP yCPP ( A)R
21 11.13 11.13 11.13
100 11.05 11.05 11.05
% 0.0 450 2.87 2.87 2.87
650 1.64 1.64 1.64
850 1.56 1.56 1.56
21 10.88 10.63 8.37
100 11.52 11.20 11.45
% 0.3 450 5.27 8.23 4.80
650 1.18 1.17 0.67
850 0.45 0.42 0.35
21 10.99 11.30 9.25
100 11.61 11.21 11.70
% 0.6 450 6.09 6.98 5.06
650 0.96 1.09 0.75
850 0.18 0.30 0.56
21 10.38 11.13 11.30
100 11.45 11.43 12.70
% 0.9 450 5.30 6.45 4.84
650 0.52 0.90 1.46
850 0.30 0.30 0.35
21 10.27 11.13 9.43
100 11.26 11.45 11.60
% 1.2 450 4.15 8.41 5.04
650 0.74 1.14 1.49
850 0.59 0.49 0.40
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Sekil 3.13. Yiiksek sicaklik altinda lif katki oran1 ve egilme dayanimi arasindaki iliski

450 °C sicakliga maruz kalan lifli har¢lar kontrol 6rneklerine nazaran daha iyi
basarim gostermislerdir. Bu sicakliga maruz kalan tiim lifli 6rnekler her ilave oraninda
yiiksek egilme dayanimi gostermiglerdir. Bu sicaklikta ve tiim ilave oranlarinda HPP iceren
harg, kontrol harglarina nazaran % 45-112 daha fazla egilme dayanimi gostermistir. CPP
lifi ilavesi har¢larm egilme dayanimin1 % 125-193 civarinda artirmistir. Bu oran AR lif
katkili harglar i¢in % 67-76 civarinda gozlemlenmistir.

650 °C’ ye maruz birakilan lifli harglar lifsiz har¢lara nazaran % 10-70 daha diisiik
egilme dayanimi gostermistir. Bu sicaklikta HPP lifi ve CPP lifi katkili harglar en iyi
performanst hacmen % 0.3 lif ilave oraninda ve AR’li har¢lar bu performanst % 0.9-1.2
ilave oraninda gostermistir.

850 °C’ ye maruz birakilan lifli har¢lar lifsiz harclara nazaran %90 civarinda daha
diistik egilme dayanimi sergilemistir.

Sonug olarak, bu calismada kullanilan polimer lifler normal durumda (100 °C)
har¢larin egilme dayanimina katkida bulunmuslardir. Bu etki agikca 450 °C’ye kadar
devam etmistir ve polimer liflerin egilme dayanimina, 6zellikle 450 °C’ye kadar etkili
olduklar1 anlasilmigtir. Fakat daha yliksek sicakliklarda lifsiz harglara nazaran, liflerin

egilme dayanimi lizerinde olumsuz etkileri oldugu gozlemlenmistir.

3.3.3. Yiiksek Sicakhik Altinda Polimer Lif Tiirlerinin ve Katilm Oranlarinin
Harclarin Sehimi Uzerindeki EtKisi

Cimento harclarmin egilme dayanimlar1 belirlenirken sehim miktarlar1 da

belirlenmistir. Harca lif ilavesinin bir 6nemli nedeni harclarin siinek davranis yetenegini
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artirmak ve kiigiik gerilmeler altinda ¢atlamay1 engellemektir. Bu yiizden, yiiksek seviyede
sehim arzu edilen bir durumdur. Diger yandan yiiksek sicaklik har¢lar1 daha gevrek yapar.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.14°de sicaklik arttik¢a her lif katkili harg¢ i¢in sehimin azaldigi
goriilmektedir. 850 °C’ ye maruz kalan har¢lar i¢in sehimi 6lgmek miimkiin olamamistir
clinkii harclar 6l¢iim yapamayacak kadar zayiflamiglardir.

Lifsiz harglarda sicaklik arttikca sehim dnemli derecede diiser. Lifsiz harcin sehimi
450 °C’de % 63 ve 650 °C’de % 77 oraninda, HPP lif katkili har¢larda sehimi ortalama
olarak 450 °C’de % 28 ve 650 °C’de % 98 oraninda, CPP lif katkili har¢larda ortalama
olarak sehim 450 °C’de % 59 ve 650 °C’de % 99 oraninda ve AR ortalama olarak lif
katkili har¢larda ise sehim 450 °C’de % 34 ve 650 °C’de % 82 diisiis gostermistir (Sekil
3.14).

Egilme dayanimi niteliklerine benzer olarak, liflerin harclarin sehimlerine
katkilarinin 450 °C* ye kadar olumlu oldugu goriilmistiir. Fakat daha yiiksek sicakliklarda
sehim Ol¢iilemeyecek degerlere diismektedir.

Kontrol 6rnekleriyle (lifsiz ve normal kosullarda) karsilastirildiginda lifli 6rneklerin
normal durumlarda ortalama % 200-236 biiyiik sehim gergeklestirdigi ve 450 °C’de % 32-
114 yiiksek sehim degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu sehim farkliliklar1 650 °C’de negatif
yonde % 42-97 civarinda tespit edilmistir.

Tablo 3.8. Yiiksek sicakliga maruz lif katkili har¢larm sehimi

Lif Katki Orani o Sehim (mm)
(% hacim) Stcaklik (°C) HPP CPP AR

21 0.523 0.523 0.523
100 0.406 0.406 0.406

% 0.0
450 0.190 0.190 0.190
650 0.120 0.120 0.120
21 1.885 1.191 0.542
100 1.310 1.222 0.390

% 0.3
450 1.107 1.170 0.345
650 0.930 1.150 0.317
21 1.903 1.272 0.592
100 1.691 1.311 0.380

% 0.6
450 0.940 1.210 0.365
650 0.900 1.180 0.292
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Sekil 3.14. Yiiksek sicaklik ve sehimi arasindaki iligki

3.3.4. Yiiksek Sicakhik Altinda Poli“mer Lif Tiirlerinin ve Katki Oranlarinin
Harclarin Basin¢ Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Yiiksek sicaklik ¢imento hamurunun kimyasal yapisini degistirerek harglar1 bozar.
Diger yandan, lifler harclara eklendiginde, liflerin ¢imento matrisine nazaran daha siinek
yapist oldugu icin ¢imento matrisinde siireksizlige neden olurlar. Bu nedenle basing
dayaniminda diisiis beklenmektedir.

Tablo 3.9 ve Sekil 3.15°de goriildiigii lizere, sicaklik arttikca basing dayaniminin
neredeyse tiim lif katkili harglar icin diistiigii goriliir. Lifsiz harclarda sicaklik arttikca
basing dayanimi 6zellikle 650 °C’de ve daha yiiksek sicakliklarda 6nemli derecede diiser.
Lifsiz har¢larin basing dayanimi 450 °C’de % 20 ve 650 °C’de % 53 ve 850 °C’de % 84
oraninda diismiistiir. HPP lif katkili har¢larda basing dayanimi ortalama 450 °C’de %12 ,
650 °C’de % 62 ve 850 °C’de % 88 oraninda diismiistiir (Sekil 3.15). CPP Iif katkili
harg¢larda basing dayanimi ortalama 450 °C’de % 20. 650 °C’de % 70 ve 850 °C’de % 88
oraninda diigmiistiir (Sekil 3.15). AR lif katkili har¢larda basing dayanimi ortalama 450
°C’de % 8 , 650 °C’de % 60 ve 850 °C’de %90 oraninda diismiistiir (Sekil 3.15).

Farkl lif tiirlerine sahip harclar incelendiginde, basing dayanimi her tiirden lif
ilavesiyle bir diisiis sergilemektedir (Tablo 3.9, Sekil 3.15). Islak durumlarda (21 °C), ayni
sicakliktaki kontrol drnekleriyle karsilagtirildiginda, HPP lifi eklenmis harglarin basing
dayanimi % 1-6 oranin, CPP lifi eklenmis har¢larin basing dayanimi % 2-15 oraninda, AR
lifi eklenmis harglarin basing dayanimi % 25-31 oranlarinda diismiistiir. Etiivde
kurutulmus (100 °C) 6rneklerde bu diistisler HPP, CPP ve AR igin swrasiyla % 1-7, % 11-
17 ve % 15-33 oranlarinda gerceklesmistir. Ilging bir sekilde 450 °C’de HPP, aym
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sicakliktaki kontrol 6rnegine nazaran % 12’ye kadar daha iyi sonuglar vermistir. Fakat
farkli tiirden life sahip harglar, ayni sicaklik altinda kontrol Orneklerine nazaran daha
olumsuz performans gostermektedir. 650 °C’de kontrol drnegiyle ayni sicaklik altinda
karsilastirildiginda bu diisiisler HPP, CPP ve AR lifleri katkili har¢lar i¢in sirasiyla % 15-
32, % 38-50 ve % 30-46 oranlarinda gozlemlenmis ve 850 °C’de basing dayanimi1 HPP,
CPP ve AR lif katkili harclar i¢in swrasiyla % 18-32, % 25-40 ve % 49-64 oranlarinda
diigsmiistiir.

Sonug olarak, lifli har¢lar kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiklarinda 450 °C’ye

kadar basin¢ dayanimlarina katki saglayabilmektedirler.

Tablo 3.9. Yiiksek sicakliga maruz kalan lif katkili har¢larinin basing dayanimlari

)
Lif Oran1 ( % Hacim) Sicaklik (°C) H]?;)a;lng Dayazr:lll)rgl (N/rnmA)R
21 61.73 61.73 61.73

100 62.88 62.88 62.88

% 0.0 450 49.38 49.38 49.38
650 28.70 28.70 28.70

850 9.51 9.51 9.51

21 59.43 52.71 42.54

100 58.72 55.88 42.16

% 0.3 450 55.49 49.93 39.40
650 22.17 16.85 20.11

850 6.59 7.18 4.83

21 61.17 60.61 44.49

100 62.18 55.46 43.73

% 0.6 450 53.59 47.12 40.90
650 24.31 16.59 15.44

850 7.76 7.09 3.89

21 59.05 53.29 44.43

100 59.40 52.10 51.01

% 0.9 450 52.26 39.44 40.70
650 19.45 14.49 16.73

850 6.51 5.67 4.24

21 57.74 58.25 46.33

100 60.44 54.63 53.24

% 1.2 450 46.88 42.18 43.45
650 22.34 17.88 17.93

850 6.58 7.04 3.38
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Sekil 3.15. Lif katkil1 harglarda yiiksek sicaklik ve basing dayanimi arasindaki iliski

3.3.5. Yiiksek Sicaklik Altinda Egilme Dayanimi ve Basing Dayanimi
Arasindaki Iliskiden En Uygun Polimer Lif Tiirii ve Ilave Oraninin
Belirlenmesi

Yukarida incelendigi tizere, lif ilavesiyle, egilme dayanimi artarken basing
dayanimi her sicaklikta olumsuz etkilenmektedir. Bu alt boliimde, her tiir lif i¢cin en iyi

egilme ve basing dayanimini gosteren en uygun lif orani belirlenmeye c¢aligilmigtir.
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Yukaridaki tartigmadan egilme dayanimi ve basing dayanimi ayni anda géz 6niinde
bulunduruldugunda her lifin en iyi basarimi farkli ilave oraninda gosterdigi anlasilmistir.

Sekil 3.16°dan egilme dayanimindaki en yiiksek artisin ve basing dayanimidaki en
diisiik azaligin HPP lif iceren 6rnegin % 0.3-0.9 ilave oraninda oldugu tespit edilmistir. Bu
durum hemen hemen her sicaklik i¢in gegerlidir. Ozellikle 450 °C’de bu lif katkili harg,
lifsiz harglara nispeten daha iyi performans gostermektedir.

CPP iceren drnekler 100 °C’de hacmen % 0.9 ilave oraniyla en iyi egilme dayanimi
gosterse de bagka sicakliklarda % 0.3-0.6 CPP ilave oraniyla iyi performans
gostermektedir.

Ayrica Sekil 3.16’dan tiim sicaklik durumlari i¢in, AR iceren 6rneklerde en uygun

lif ilave oraninin % 0.9 oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.16. Yiiksek sicakliga maruz kalan farkli tiirdeki liflerin katilim
orani ile egilme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki iliski
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4. SONUCLAR ve ONERILER

(Calismanin amacina uygun olarak gergeklestirilen deneyler sonucunda, ii¢ kisimdan

olusan bu ¢aligmanin, birinci kisminda en iyi mekanik davranis1 saglayacak olan en uygun

lif boyutuna karar verilmistir. Ikinci asamada polimer lif tiirleri ve katilim oranlarinin

¢imento harclar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Uciincii kisimda ise yiiksek sicakligin

polimer lif katkili ¢imento har¢larmin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Elde edilen en 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

a.

Calismanin birinci kisminda lif katki orani1 (% 2.0 hacim oraninda) ve malzeme
ozellikleri (yalniz karbon lif) sabit tutularak dort farkli boyda (5 mm, 10 mm, 15 mm
ve 20 mm) lif kullanilmis ve bdylece ¢imento hamuruna en iyi mekanik 6zellikler
kazandiran en uygun lif boyu tespit edilmistir. Buna gore;

Karbon lif katkili harglarin hem egilme hem de basing dayanimlarinin lif boyutu
arttikca arttig1 belirlenmistir. 20 mm uzunlugundaki lif ilavesi yapilmis harglarin, 5
mm lif ilavesi yapilmis harclara nazaran egilme dayanimini % 24, basing dayanimimi
% 15 artirdig1r goriilmiistiir. Karbon lifi i¢in en iyi lif boyutunun 20 mm olduguna
karar verilmistir.

Ikinci kisimda lif boylar1 sabit olan ii¢ farkli tiirdeki (homopolimer polipropilen
(HPP), kopolimer polipropilen (CPP) ve aramid (AR)) polimer lif, bes farkli oranda
(% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento hamuruna katilarak, DYK ve EK
haldeki numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Buna gore;

1. Farkl tiirlerdeki polimer tiirii lifler egilme dayanimina farki oranlarda katki
saglamiglardir. EK durumdaki harglar i¢in, HPP, % 0.6 ilavede % 5’lik egilme
dayanimi katkisiyla en iyi artis1 gostermektedir. CPP’de bu artig, hacmen % 1.2 lif
katkis1 ile % 4 olarak belirlenmistir. AR, diger liflere nazaran sasirtici bir artis
gostermektedir. Hacmen % 0.9 AR ilavesi, egilme dayanimmi % 15 dolaymnda
artirmaktadir.

2. DYK durumundaki harclar kararsiz davranis sergilemektedirler. Bunun
muhtemel sebebi 1slak ortamda lif ve ¢imento hamuru arasindaki aderansin
zayiflamasidir. Bu da liflerin performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

3. Ogzellikle CPP lifi ve AR lifi bulunduran harclarda, her iki durumda da
(DYK ve EK) yiiksek derecede sehim performansi sergiledikleri gdzlemlenmistir.
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4. Bu calismada kullanilan polimer tiirii liflerin ilavesiyle her oranda harg
orneklerinin basing dayanimlar1 diismektedir. % 0.6 oraninda HPP lifi ilavesiyle
basing dayanimindaki diisiis sadece % 1 olarak tespit edilmistir. CPP lif katkili har¢lar
icin basing dayanimindaki diislis % 9-11 civarinda olmustur. % 1.2 oraninda AR lif
katkistyla har¢larin basing dayanimi yaklagik % 25 diigmdistiir.

5. Lif katkisi, harclarin basing dayanimmi olumsuz etkiledigi i¢in, beton
karisimi  hazirlanirken dayanim smifinin bir seviye yukaridan alinmasi Ingaat
Miihendisligi uygulamalar1 i¢in yararh olacaktir.

6. Egilme ve basing dayanimi ayni anda goz oniinde bulunduruldugunda, lifler

her lif tiirii icin farkli ilave oranlarinda en iyi basarimi sergilemislerdir. HPP lifi iceren
ornekler i¢in en uygun lif ilave orant % 0.3 ila 0.9 arasinda kalmistir. AR lifi iceren
orneklerde en iyi performans % 0.9 lif katkisiyla saglanmistir. CPP lifi iceren ornekler
bu caligmada segilen oranlar ve durumlar i¢in iyi sonu¢ vermemistir.
Son kisimda ise lif boylari sabit olan {i¢ farkl tiirdeki (HPP, CPP ve AR) polimer lif,
bes farkli oranda (% 0.0, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2) ¢imento hamuruna katilarak,
bes farkli sicakliga (21 °C, 100 °C, 450 °C, 650 °C ve 850 °C) maruz birakilmis ve bu
numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Buna gore;

1. Yiksek sicaklik etkisi altinda ¢imento matrisinde bircok degisim
gbozlemlenmistir. 450 °C’de ¢imento matrislerinde bazi bozulmalar ve catlamalar
olusmus, 650 °C’den sonra ise matris zayiflamig, bozulmus ve catlamistir. Ayrica
sicaklik arttikga bazi kimyasal tepkimeler olusmustur. Bu nedenle lifli ya da lifsiz
harglarda % 3-8’lik kiitle kayb1 gerceklesmistir.

2. Yiksek sicaklik altinda harglarin egilme dayanimi azalmistir. Fakat lif
ilavesiyle nispeten bir miktar artis gdzlemlenmistir. Lifsiz harclarin egilme dayanimi
450 °C’de % 74, 650 °C’de % 85, ve 850 °C’de % 86 oranlarinda diismiistiir. Fakat
tiim lifli harglarda ortalama, 450 °C’de % 31-51, 650 °C’de % 88-92 ve 850 °C’de %
95-96 civarinda diislis gerceklesmistir. Normal sartlarda (100 °C), bu g¢aligmada
kullanilan liflerin, harclarin egilme dayanimlarina katkida bulunduklari anlagilmistir.
Bu katki 450 °C’ye kadar devam etmis ve polimer lifler egilme dayanim {lizerindeki
etkilerini ozellikle 450 °C’de gostermislerdir. Fakat daha yiiksek sicakliklarda, lif
katkili harglarin, egilme dayanimu lif katkisiz har¢lara gore daha diisiik ¢ikmistir.

3. Kontrol 6rnekleriyle (lifsiz ve normal kosullarda) karsilastirildiginda lifli

orneklerin normal durumlarda ortalama % 200-236 daha biiyiik sehim gerceklestirdigi
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ve 450 °C’de % 32-114 yiiksek sehim degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu sehim
farkliliklar1 650°C’de negatif yonde % 42-97 olarak tespit edilmistir.

4. Harglarin basing dayanimi hem yiiksek sicaklik ile birlikte hem de lif
ilavesiyle diigmektedir. Lifsiz har¢larin basing dayanimi 450 °C’de % 20, 650 °C’de %
53, ve 850 °C’de % 84 diigmiistiir. Polimer lif katkili har¢larda ise ortalama 450 °C’de
% 8-20, 650 °C’de % 60-70 ve 850 °C’de % 88-90 oranlarinda diigsmiistiir. Sonug
olarak lifli har¢lar kontrol 6rneklerine nazaran, basing dayaniminda 450 °C’ye kadar
olumlu yonde etki gostermislerdir.

5. Yiiksek sicaklik altinda egilme ve basing dayanimi ayni anda dikkate
alindigmda her lif en iyi basarimimi farkl ilave oraninda gostermistir. HPP lif katkil
harglar i¢in egilme dayanimindaki en yiiksek artis ve basing dayanimindaki en diisiik
azalis % 0.3-0.9 lif ilave oraninda goriilmiistiir. Bu durum hemen hemen her sicaklik
derecesi i¢in gecerli oldugu anlasilmistir. Ozellikle 450 °C’de HPP lif katkili harglar,
lifsiz harglara nazaran daha iyi performans gostermektedir. Her ne kadar CPP lifi
iceren oOrnekler 100 °C’de en iyi egilme dayanimini hacmen % 0.9 lif ilavesiyle
gosterse de diger sicaklik derecelerinde % 0.3-0.6 CPP ilave orantyla iyi performans
gostermektedirler. Her sicaklik durumu i¢in, AR lifi igeren 6rnekler i¢in en uygun lif
ilave orant hacmen % 0.9 olarak tespit edilmistir.

6. En yiikksek mekanik oOzelliklere sahip AR lifi, bu caligmada kullanilan
Polimer lifler arasinda en iyi mekanik Ozellikleri gostermis ve en iyi basarimi

saglamistir.
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