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NAYLON LiF DONATILI CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
MEKANIK DAVRANISI

OZET

Cimento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimlari ve tokluklari diisiiktiir. Gorevi,
gerilme uygulanan c¢imento matrisindeki c¢atlak gelisimini engellemek veya
geciktirmek, catlagin hizli ve kontrolsiiz ilerleyisini yavas ve kontrollii bir hale
getirmektir olan lifler kullanildiginda ¢imento esasli malzemelerin bu 6zellikleri
tyilestirilebilir.

Sentetik bir lif tiirli olan naylon lif donatilar beton i¢inde kullanildiginda, egilme
dayanimi ve kirilma enerjisini yalin betona kiyasla artirdigi, basing ve yarma
dayaniminda 6nemli bir fayda saglamadig1 bilinmektedir.

Bu tez ¢aligmasi, naylon liflerin betona kazandirdig1 6zelliklerin belirlenmesi, bazi
mekanik ozellikler ve performans parametrelerine gore bilgisayar destekli
optimizasyon teknikleri kullanilarak en diisilk maliyet ve en yiiksek performans
kosullarinda optimum karisim ¢oziimlerinin belirlenmesini icermektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda, su/baglayict oranmi 0,25, 0,45 ve 0,70 olan, lif icermeyen 3
farkli referans beton iiretilmistir. Daha sonra bu betonlara 1m? bilesim i¢in sirastyla
0,6 kg, 1,5 kg ve 2,4 kg naylon lif, 6 mm, 19 mm ve 32 mm olarak 3 farkli uzunlukta
eklenerek 9 adet lifli beton karisimi {iretilmistir. Son olarak naylon liflerin ¢elik
liflerle birlikte kullanildiginda sahip olacagi performansi incelemek amaci ile 1m®
bilesim i¢in 1,5 kg naylon lif, 20 kg kanca uglu celik tel ve 18 kg kisa kesilmis diiz
celik tel birlikte kullanilarak 3 adet karma lifli beton iiretilerek toplamda 15 adet
farkli karigima sahip beton bilesimleri elde edilmistir. Su/baglayict oran1 0,25 olan
karisimlarda Im® bilesim i¢in 490 kg cimento ve 60 kg silis dumani kullanilirken,
su/baglayict orani 0,45 olan karigimlarda baglayici olarak yalnizca ¢imento
kullanilmis ve dozaj olarak 400 kg/m3 degerinde sabit tutulmustur. Su/baglayici orani
0,70 olan karisgimlarda da baglayici olarak yalnizca ¢imento kullanilmig ve ¢imento
icerigi 275 kg/m3 olarak belirlenmistir. Biitlin karisimlarda polikarboksilat esasl yeni
kusak siiperakiskanlastiricilar farkli oranlarda kullanilarak ¢okme degerinin S3
kivaminda olmas1 saglanmistir.

Kirilma enerjisinin ve egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in uzunlugu 500 mm, en
kesiti 100x100 mm olan kiris numuneler tiretilmistir ve RILEM TC 50-FMC Teknik
Komitesinin Onerisine gore ¢entikli kiris numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme
deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi ve elastisite modiiliinii belirlemek i¢in 150
mm cap ve 300 mm yiikseklige sahip silindir numuneler tretilmis, kapali ¢evrim
sekil degistirme kontrollii 500 ton kapasiteli basing aletinde basing deneyleri
yapilmigtir. Betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in de c¢apr 150 mm,
yiiksekligi 60 mm olan disk numuneler kullanilmis ve yarmada ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Bu sekilde betonun, kirilma enerjisi, net e§ilme dayanimi, basing
dayanimi, elastisite modiili ve c¢ekme dayanimi gibi, kirilma parametreleri
incelenmistir.
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Yalin betonla karsilastirildiginda, naylon lif donatili kompozitlerin kirilma enerjileri
ve stlineklikleri artmigtir. Net egilme dayanimlari, basing ve yarma-g¢ekme
dayanimlarinda 6nemli bir artis gozlenmemistir. Celik ve naylon lif kullanilarak
tiretilen karma lifli serilerin net egilme dayanimlari, kirilma enerjileri ve siineklikleri
yalin betonlara kiyasla onemli derecede artmistir. Bdylece lifli betonlar yalin
betonlara gore arttirilmig tokluk ve siineklige sahip bir davranis sergilemistir.

Elde edilen deney sonuglarina bagli olarak optimizasyon, Tepki Yiizeyi YOntemi
Faktoriyel Tasarim Metodu ile Design-Expert 6.0.7 programi kullanilarak
yapilmistir. Su/baglayici orani ve lif hacim orani gibi bagimsiz degiskenler ‘faktor’
ve silindir basing dayanimi, elastisite modiilii, net egilme dayanimi, 6zgiil kirilma
enerjisi ve yarma c¢ekme dayanimi gibi bagimli degiskenler ‘tepki’ olarak
tanimlanarak ¢ok amagli optimizasyon tekniklerinden olan Arzu Edilirlik Metodu ile
optimum ¢o6ziimler belirlendi. Mekanik (silindir basing,yarma ¢ekme ve net egilme
dayanimi) ve performans (6zgiil kirllma enerjisi) 6zelliklerini S/C orani orani ve lif
hacim oranina bagli olarak tahmin edebilen regresyon modelleri verildi. Naylon
liflerin eklenmesi ile artan karisim maliyeti en yiikksek performans kosullarinda
faktorler icin minimum ve tepkiler i¢in maksimum amac¢ fonksiyonlar1 segilerek
naylon lifli betonlar i¢in optimum ekonomik karisim ¢6ziimleri elde edildi. Optimum
¢Oziim, S/C=0,32, V=0,78 kg/m3 ve optimum maliyet 1,28br olarak elde edilmistir.
Bu optimum ¢6ziime karsilik gelen silindir basing dayanimi, elastisite modiilii, yarma
¢cekme dayanimi, 6zgiil kirilma enerjisi ve net egilme dayanimi degerleri sirasiyla;
71,82 MPa, 37,53 GPa, 5,82 MPa, 162,36 Joule/m® ve 6,37 MPa’dr.
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MECHANICAL BEHAVIOUR OF NYLON FIBER REINFORCED CEMENT
BASED COMPOSITES

SUMMARY

The tensile strength and toughness of cement based composites are considerably low.
These characteristics of cement based composites may be improved by using fibers
which are able to prevent or retard the development of crack in the cement matrix,
and cause the unrestrained and fast progression of the crack to be restrained and
slow.

Use of nylon fiber reinforcement in concrete increases bending strength and fracture
energy compared to plain concrete, however compressive and tensile strengths are
not affected in considerable manner.

This study focused on the properties of concrete achieved by nylon fibers. The study
also includes the determination of optimum mixtures based on minimum cost and
maximum performance by using relevant softwares that considers the performance
parameters and some mechanical properties.

In this study, three different reference concretes were prepared by using
water/cement ratios are 0.25, 0.45 and 0.70 and no fibers were used in these
mixtures. In the next step, for 1m? of concrete 0.6 kg, 1.5 kg and 2.4 kg nylon fibers,
with three different lengths of 6 mm, 19 mm and 32 mm, were added to these
concretes, as a result nine concretes were obtained. Finally, for the purpose of
examining the performance of nylon fibers when used with steel fibers, 1.5 kg of
nylon fibers, 20 kg of hooked end steel fiber and 18 kg of short cut steel fibers (for
1m® of concrete mixtures) were used together to create three hybrid concretes, thus a
total of 15 different mixtures were obtained. For 1m?® of concrete mixtures with 0.25
water/cement ratio 490 kg cement and 60 kg silica fume were used, and in mixtures
with 0.45 water/cement ratio, only cement was used at a constant 400 kg value. In
mixtures with 0.70 water/cement ratio only cement was used, but the cement content
was 275 kg. In all mixtures, a new generation polycarboxylic ether hyperplasticiser
was used with different ratios to provide S3 consistency slump class.

For the determination of the fracture energy and net bending strength, three-point
bending test was performed on notched beams with 500 mm length and 100x100mm
cross section according to the recommendation of the RILEM 50-FMC Technical
Committee. Cylindrical samples with 150 mm diameter and 300 mm height were
prepared and compression tests of these samples were made by using a closed loop
displacement controlled testing equipment with 500 ton capacity to determine the
compressive strength and modulus of elasticity. For the determination of tensile
strength of the concrete, disc samples with 150 mm diameter and 60 mm height were
used and spitting tensile tests were conducted. Thus, the fracture and mechanical
parameters like fracture energy, net bending strength, compressive strength, modulus
of elasticity and tensile strength of the concrete were obtained from the experiments.

XiX



When plain concrete is compared to nylon fiber reinforced composites, it can be
concluded that the fracture energy and ductility of fiber reinforced composites are
enhanced. However, net bending strength, compressive and splitting tensile strength
are not affected in a considerable manner. By using steel and nylon fibers together
net bending strength, fracture energy and ductility are also increased significantly in
hybrid mixtures. Thus, fiber reinforced composites presented a behavior of enhanced
toughness and ductility when compared to plain concrete.

Optimization was performed according to Response Surface Method Factorial
Design Technique by using a Design-Expert 6.0.7. software. Water/cement ratio and
volumetric fraction of fibers were independent variables and they were used as
‘factors’. Compression strength, modulus of elasticity, net bending strength, specific
rupture energy and splitting tensile strength were dependent variables and they were
as ‘responses’. The optimum solutions were investigated by using multi-purpose
optimization technique. The regression models predicting the mechanics and
performance properties according to the water/cement ratio and fiber volumetric ratio
were developed. As the content of the nylon fibers are increased in the mixtures,
their costs are also increased. Overall desirability functions were based on the
conditions of minimum cost and maximum performance. For responses, maximum
purpose functions were selected and optimum economical mixture designs were
determined for nylon fiber reinforced concretes. Optimal solution was obtained as
W/C=0.32, V=0.78 kg/m® and the optimal cost was 1.28 unit price.
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1. GIRIS

Beton, kullanimi en yaygin olan yapi malzemesidir. Geleneksel anlamda beton;
agrega, ¢imento ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla iiretilir. Betona degisik

ozellikler kazandirmak igin ¢esitli katki maddeleri de eklenir.

Betonun diisilk maliyet, kolay bulunabilirlik ve yiiksek basing dayanimi gibi
iistiinliiklere sahip olmasina karsin, oldukc¢a diisiik ¢ekme dayanimina ve gevrek bir

yapiya sahip olmasi gibi bazi dnemli sakincalar1 da vardir.

Ozellikle son kirk yilda beton konusunda yapilan yogun arastirmalar sonucunda,
yiikksek basing dayaniminin yaninda, ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini ve
stinekligini artirmak igin biinyesine lif katilmas1 fikri gelistirilmistir. Betona metalik
lifler, cam elyafi gibi sentetik veya seker kamisi posast gibi dogal kaynakli lifler de
katilmaktadir. Bu farkli lif tiirlerinin birbirine kiyasla bazi dstiinliikkleri ya da
sakincalart olmakla birlikte, ilgili yayinlar incelendiginde, liflerin 6zellikle egilme
dayanimi, ¢arpma dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve siineklik gibi mekanik

ozelliklerine kayda deger oranda katkida bulundugu gortiliir.

Lif donatili betonlar, gliniimiizde yol kaplamalari, endiistriyel dosemeler, su yapilari,
tiineller, kopriiler, patlamaya dayanikli askeri yapilar, ugak pistleri, beton borular ve

on dokiimlii beton elemanlar gibi bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan naylon lifli betonlar, Amerikan Ordu
Miihendisleri tarafindan 1960’11 yillarda, patlama etkilerine dayanikli askeri yapilarin
ingaasinda kullanilmasi amaciyla gelistirilmis bir lif donatili beton tiridir [1].
Naylon lifler, betonda dayanimi, siinekligi, diirabiliteyi ve toklugu artirmak igin

takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir [2].

Bu tezde, dort gruptan olusan bir deney programi hazirlanmig ve naylon lifli
betonlarin davraniglart incelenmistir. Her bir grubun karisim o6zellikler asagida

verilmektedir.

1.Grup: Su/baglayici orani 0,25 olan bu grupta, baglayici olarak 1m? bilesim igin 490

kg ¢imento ve 60 kg silis dumani kullanilmustir. {1k olarak referans olmasi amaciyla



lifsiz beton tiretilmistir. Daha sonra im?® bilesim i¢in, sirastyla 0,6 kg, 1,5 kg ve 2,4
kg naylon lif iceren 3 adet lifli karigim tiretilmistir. Calismada kullanilan naylon lifler
6 mm, 19 mm ve 32 mm olarak 3 farkli uzunlukta ve her karisimda ayni oranda

karisima eklenmistir.

2.Grup: Baglayic1 olarak sadece ¢imento kullanilan, su/¢cimento orani 0,45 olan bu
grupta 1m® bilesim icin 400 kg ¢imento kullanilmistir. ilk gruptakine benzer bicimde

bir referans ve ii¢ adet naylon lifli karisim tiretilmistir.

3.Grup: Su/¢imento orani 0,70 olan ve 1m®iinde 275 kg ¢imento bulunan bu seride
de aym dretimler yapilmistir. Biitin karigimlarda kullanilan agregalarin

graniilometrisi aynidir.

4.Grup: Karma lifli olan bu grupta, naylon liflerin g¢elik liflerle birlikte
kullanildiginda sahip olacagi performansi incelemek amaci ile 1m? bilesim i¢in 1,5
kg naylon lif (uzunluk 6 mm), 20 kg kancali uclu celik tel ve 18 kg kisa kesilmis
celik tel birlikte kullanilarak her bir su/¢imento orani i¢in bir liretim yapilmis ve

toplam 15 adet farkli beton bilesimleri elde edilmistir.

Yalin betonla karsilastirildiginda, naylon lif donatili kompozitlerin kirilma enerjileri
ve stineklikleri artmistir. Net egilme, basin¢ ve yarma-¢ekme dayanimlarinda 6nemli
bir artis gézlenmemistir. Celik ve naylon kullanilarak tiretilen karma lifli serilerin net
egilme dayanimlari, kirilma enerjileri ve siineklikleri yalin betonlara kiyasla 6nemli
derecede artmistir. Boylece lifli betonlar yalin betonlara gore arttirilmis tokluk ve

stineklige sahip bir davranis sergilemistir.

Bu caligmada, naylon lifli betonlarin mekanik ve performans (siineklik) 6zelliklerini
belirlemek icin basing, elastisite modiilii, yarma-cekme ve kiris egilme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gore karigimlarin  mekanik ve performans
ozelliklerinin S/C orami1 ve lif hacim orani ile iligkisini ifade eden regresyon

modelleri verilmistir.

Naylon lifli betonlarin optimizasyonu, Design-Expert 6.0.7 programi kullanilarak en
yiikksek mekanik ve performans ozelliklerini saglayan en diisiik lif hacim oranini
amaglayan Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY) Faktoriyel Tasarim Teknigi’ne gore
yapilmistir. Optimizasyon sonucunda mekanik performans 6zeligi en yiiksek ve daha

ekonomik olan naylon lifli beton tasarimlar1 belirlenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Cimento Esash Kompozitler

2.1.1 Normal betonlar

Normal betonlar, basing dayanimlar1 20MPa - 60MPa, kirilma enerjileri 100 J/m?-
120 J/m? civarinda olan, agrega, cimento, su ve gerektiginde katki maddesi
kullanilarak tiretilen tasiyict yapt malzemelerdir [3]. Normal betonlar, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan genel amagli betonlardir. En 6nemli 6zellikleri, bilesenlerine
kolaylikla ulasilabilmesi, 0zel nitelikler gerektirmeyen ve kolay elde edilebilen
isgiicli ile ekonomik ve standartlara gore seri {iretim yapilabilmesidir. Bu sebeple
normal betonlar ingaat sektoriinde bina, koprii, yol, tiinel, baraj ve prefabrik yapilar

gibi bir¢ok alanda siklikla kullanilirlar [4].

2.1.2 Yiiksek dayamimh / yiiksek performansh betonlar

Yiiksek Performansli Beton (YPB) diirabilite kosulunu da saglayan yiiksek dayanimli
betondur. Bununla birlikte degisik tanimlar da yapilmaktadir. ABD’deki Stratejik
Otoyol Arastirma Programina gore Yiiksek Performansli Beton, dayanimi,

durabilitesi ve su/baglayici oran1 bakimindan asagidaki gibi tanimlanabilir [5]:

I.  Asagidaki dayanim &zelliklerinden birine sahip olmalidir:
- 4 saatlik basing dayanimi > 17,5 MPa (¢ok erken dayanimli beton)
- 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa (¢ok yiiksek erken dayanimli
beton)
- 28 giinliik basing dayanimi > 70 MPa (¢ok yiiksek dayanimli beton)
ii.  Durabilite ¢arpani > %80 (donma-¢6ziilmenin 300 tekrarindan sonra)

iii.  Su/baglayici orani < 0,35 olmalidir [6].

Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim, ¢imento hamurunun bosluk yapisina,
agreganin Ozelliklerine, agrega-¢imento hamuru arayiizeyi gecis bolgesine baglidir.
Cimento hamuru ve ara ylizey gecis bolgesinin o6zellikleri, su/¢imento orani

diistiriilerek ve maksimum agrega ¢ap1 kiigiiltiilerek iyilestirilebilir [7,8].

Yiiksek dayanimli betonlarda, normal dayanimli betonlara gore gerilme—sekil
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degistirme diyagraminin dogrusal boliimii daha fazladir. Bu durum, agrega-¢imento
hamuru ara ylizeyinin kuvvetli olmasinin, dolayisiyla mikro catlaklarin fazla
olmamasiin bir nedenidir. YDB’lerde maksimum gerilmedeki sekil degistirme,
normal dayanimli betona gére daha fazladir. Buna karsilik, gerilme—sekil degistirme
diyagramimin alcalan kisminin egimi, normal betona gore daha diktir. Bu durum,
yiikksek dayanimli betonlarin normal dayanimli olanlara kiyasla daha gevrek

oldugunun bir gostergesidir [7,8].

Yiiksek dayanimli betonlarin en 6nemli kusurlar1 gevrek kirilma, yiiksek otojen
deformasyon ve yangma karst dayaniksizliktir. Giiniimiizde bu kusurlar ¢esitli

onlemlerle giderilerek yiiksek performansli betonlar tiretilmektedir [5].

2.1.3 Lif donatih cimento esash kompozitler

Cimento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimlari ve tokluklar disiiktiir. Bu
ozellikleri iyilestirmek i¢in ¢imento matrisini liflerle gliglendirmek gilinlimiizde gok
kullanilan yaygin bir yontemdir. Liflerin gorevi, gerilme uygulanan ¢imento
matrisindeki ¢atlak gelisimini engellemek veya geciktirmek, catlagin hizli ve

kontrolsiiz ilerleyisini yavas ve kontrollii bir hale getirmektir [9].

Lif donatili betonlar, giinlimiizde yol kaplamalari, endiistriyel dosemeler, su yapilari,
tiineller, kopriiler, patlamaya dayanikli askeri yapilar, ucak pistleri, beton borular ve
on dokiimlii beton elemanlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Lif donatili
beton iretiminde, gerek aragtirma bazinda gerekse uygulama bazinda gelik lif gibi
metalik olanlarin haricinde; birgok farkli lif tiirtinden faydalanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak, asbest, cam ve karbon lifleri ile seliiloz lifleri gibi dogal lifler; akrilik,

aramid, naylon ve polipropilen gibi yapay lifler gosterilebilir [1,10].

2.1.4 Karma lif donatil ¢cimento esash kompozitler

Karma lifli betonlar, betonda tek tip ve boyutta lif kullanimi yerine birden fazla tip
ve boyutta lif kullanilarak iiretilen yeni ¢imento esasli kompozit malzeme olarak
tanimlanabilir. Liflerin farkli tipleri, kompozit performansini iyilestirmek ve 6zel
uygulamalar kazandirmak igin bir kompozite karma lif formunda eklenmektedir.
Karma lif formu, ayn1 veya farkli tiir ve geometride liflerin betonda birlikte

kullanilmastyla olusmaktadir [11].

Karma lifli beton iiretiminde amag, farkli kiir yaslarinda ve yiik asamalarinda



betonun farkli bolgelerinde veya ara yiizey bolgelerinde farkli boyutlarda olusan
catlaklarin mikro diizeyden baglayarak kontrol edilebilmesidir. Bu amag
dogrultusunda mikro, mezo ve makro diizeydeki ¢atlaklarin kontrolii i¢in yine mikro,
mezo ve makro diizeyde lifler kullanilmaktadir. Mikro, ¢atlak; uzunlugu bir numune
veya yapimin boyutlarina gore kiiclik olan catlak, mezo catlak ise uzunlugu bir
numune veya yapinin boyutlarina gorefazla kiigiik olmayan catlaktir [11]. Yiiksek
dayanimli makro lifler (¢gelik) biiyiik ¢atlaklari, zayif mikro lifler (polipropilen v.b.)
ise mikro catlaklarin baslangicini ve gelisimini kontrol etmektedir. Mikro ve makro

liflerin kullanilmasinin betonda meydana getirdigi iyilestirmeler sunlardir.
Mikro lifler;

e Boyutlar1 nedeniyle matris i¢cinde daha sik bir lif dagilimi olustururlar.
e (atlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar.

o FElastik bolgedeki davranisi iyilestirirler.
Makro lifler;

¢ FElastisite modiiliinii, cekme ve egilme dayanimlarini arttirirlar.
e Makro diizeydeki catlaklari kontrol ederler.

e Maksimum yiik sonrasinda davranisi iyilestirirler [12].

Farkli lif boyutlarinin lif kopriilenmesine etkisi Sekil 2.1°de gortilmektedir. Mikro
lifler mikro c¢atlaklar1 koprii gorevi gorerek durdururken, makro lifler catlak
baslangicinda etkili olmayip, maksimum yiik sonrasi davranisi iyilestirirler. Bu
durumda mikro lifler ¢imento hamurunun, makro lifler ise betonun giiclenmesinde

etkili rol oynarlar [12].
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Sekil 2.1 : Catlak kopriilenmesine farkli lif boyutu etkisi [12].

2.1.5 Sentetik lifli yiiksek performansh betonlar

Lif katkili betonlarda yiiksek performans saglamak i¢in kullanilan malzeme ve
tiretim teknigi se¢imi Onemlidir. Liflerin etkili bir bigimde dagitildigi, kuvvet
uygulanan yone dogru yonlendirildigi ve ekstriizyon gibi 6zel iiretim teknikleri ile
lif-gcimento hamuru ara yiizeyinin gii¢lendirildigi durumlarda yiiksek performans elde
edilmekte ve ¢ok catlakli kirilmalar gézlenmektedir. Yapilan incelemeler sonucu,
liflerin ¢imento hamuru i¢inde dagilmadigr bolgelerin biiytikliigi arttikga, ilk ¢atlak
gerilmesinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, lif topaklanmasi arttikca sekil

degistirme sertlesmesinin azaldig ve toklugun diistiigii anlagilmastir.

Yiiksek performansl sentetik lif katkili ekstriizyon yontemiyle iiretilen malzeme ve
dokme yontemiyle iiretilen malzemenin gerilme sekil degistirme davranislart Sekil

2.2’de karsilastirilmaktadir [13,14].
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Sekil 2.2 : Yiiksek performanli sentetik lif katkili betonda iiretim yonteminin
gerilme-sekil degistirme davranisina etkisi [14].

Goriildugi gibi ekstriizyon yontemi ile liretimde ¢ekme dayanimi dokme yontemine
gore yaklasik 2,5 kat artmaktadir. Bu yontemle iiretilen bir eleman Sekil 2.3°te

goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Yiiksek performansl sentetik lif katkili ekstriizyon yontemiyle iiretilen bir
eleman [14].

2.2 Sentetik Lifler

Giiniimiizde, petrokimya ve tekstil endistrisinde yapilan arastirmalar ve gelismeler
sonucu sentetik polimer lifleri tretilmektedir. Akrilik, aramid, naylon, polyester,
polietilen ve polipropilen baslica polimer esasli liflerdir. Timiinin ¢ekme
dayanimlar1 ¢ok yliksek olmasina ragmen, aramid disindaki liflerin ¢ogu diisiik
elastisite modiiliine sahiptir. Sentetik liflerin kalitesi, cap ve narinliklerine baglidir ve

caplari mikron diizeyindedir. Bu lifler tekil ya da lif demeti halinde bulunurlar. Lif



donatili beton kompozitlerde kullanilanlarin uzunluklari 12 -50 mm arasinda degisir.
Bazi lif tipleri ¢ok kisa (1-2 mm) olabilir, uygulama amacma gore farkli tipler

secilebilir [15]. Baz1 sentetik liflerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cimento esasli kompozitlere sentetik lifler katilarak 1if donatili betonlar
tiretilmektedir. Beton igindeki oranlari %0,05 — 6,5 arasinda degisebilen sentetik
lifler betonun kirilma direncini artirirlar. Lif donatili betonlar i¢in dort noktali egilme
deneyindeki egilme dayanimi, liflerin kiristeki catlaklari kopriiledigi yerlerde yari
stinek bir davranis sergiler. Ancak yalin betonda yiik tepe noktasini astiginda ¢ok az

bir enerji yutulmasiyla birlikte numune kirtlir [16].

Cizelge 2.1 : Sentetik liflerin 6zellikleri [17-21].

Ozgiil

Cekme

Elastisite

Nihai

Ergime

Lif Tipleri Agirhik | Dayammi | Modilit | Uzama | Sicaklhig (Eil:)
(gricm®) (MPa) (GPa) (%) (°C)

Akrilik 1,17 207-1000 | 14,6-19,6 | 7,5-50,0 - 13-104
Aramid | 1,14 3620 62 4,4 - 12
Aramid 11 1,44 3620 117 2,5 - 10
Naylon 1,16 965 5,17 20,0 260 23
Polyester 1,34-1,39 | 896-110 17,5 - 265 -
Polietilen 0,96 200-300 50 3,0 253 25-30
Polipropilen | 0,90-0,91 | 310-760 3,5-4,9 15,0 160 18

2.2.1 Naylon liflerin ézellikleri

Naylon, dogrusal poliamid tipi plastiklere verilen genel bir addir. Cesitli endiistriyel
alanlarda, 6rnegin tekstil sanayinde kullanilan birgok naylon tiirli mevcuttur. Bugiin
itibariyle, betonda donati1 olarak kullanilmak iizere gelistirilmis, naylon 6 ve naylon
66 olmak iizere iki tip naylon bulunmaktadir [22]. Monofilament (¢oklu iplik¢ik)
formda kullanilirlar. Su emme 0&zellikleri oldugundan nem dengesini korurlar.
Polipropilen ve polyester lifler betona sadece mekanik yonden baglanirken, naylon

lifler su emme &zellikleri sayesinde betonla daha kuvvetli bag olustururlar.

Naylon eriyikten sarma ile lif haline getirilen naylon liflere gerilme uygulanarak
cekme dayanimlan yiikseltilebilir [22]. Amid grubu yapilarla arasinda, poliamid
zincir ile, hidrojen bagi saglar, bu da naylona yiiksek mekanik dayanim, aginmaya

kars1 direng, diisiik siirtinme katsayisi, yiiksek sicakliklara kadar o6zelliklerini



koruyabilme ve kimyasallara kars1 dayanim gibi birgok olumlu 6zellik katar [23].

Hidrofil 6zellikte bir malzeme olan ve %4,5 mertebelerine kadar nem igerebilen
naylon lifler, hacimsel olarak %0,1-%0,2 gibi diisilk oranlarda kullanildiklarinda
betonun hidratasyon siirecini veya islenebilirligini etkilememekle birlikte, daha
yiikksek hacim oranlarinda kullanildiklar1 takdirde bu o6zelliklerinin goz oniinde
bulundurulmasi gerekir. Naylon liflerin diger yapay liflere goére daha pahali bir

malzeme olmasi da bu malzemenin 6nde gelen sakincalarindan birisidir [22].

2.2.2 Naylonun diger ozellikleri

- Kimyasal dirence sahiptir.

- Cekme dayanimi yiiksektir.

- Ayrigsmaya kars1 dayaniklidir.

- Ergime sicakligi naylon 66 i¢in 255-260°C, naylon 6 igin 215-220°C derece
civarlarindadir. Naylon 66 ve naylon 6 arasindaki en belirgin fark ergime
sicakliklarinin farkli olusudur.

- Su emme kapasitesi yiiksektir.

- Ozgiil agirh yaklasik 1.16g/cm? tiir.

- Alkali dayanima sahiptir [15,24,25].

2.2.3 Naylon lifli betonlarin genel 6zellikleri

Naylon lif donatili betonlar, Amerikan Ordu Miihendisleri tarafindan, 1960’11
yillarda, patlama etkilerine dayanikli askeri yapilarin insaasinda kullanilmasi

amaciyla yapilan ¢alismalarla gelistirilmis bir lif donatili beton tiirtidiir [1].

Liflerin beton i¢indeki dagilimlarinin diizenli olmasi, her bolgeye etki etmeleri ve
olusan catlaklarin engellenmesi acgisindan onemlidir. Taze betonda diizgiin yayilmis
lif donatilar plastik rotre catlamalarini engellerken, sertlesmis betonda da lif
donatilarin  diizgiin sekilde yayillmis olmasi mikro catlaklarin makro diizeye
gecmesine izin vermez. Bununla birlikte lifler makro catlak tizerinde kopriillenme
yaparak betonun dagilmasmi engeller. Naylon liflerin beton karisimi boyunca
yayilma yetenekleri yeterli oldugundan, betonun plastik ve sertlesmis haldeki

ozelliklerini gelistirirler [17].

Naylon lifler, betonda dayanimi, siinekligi, durabiliteyi ve toklugu artirmak igin

giclendirici  olarak  kullanilmaktadir [2]. Naylon lifli betonlarin  basing



dayanimlarinda lifsiz betona kiyasla kayda deger bir artis goriilmese de, diger
sentetik liflerin kullanildig1 betonlara kiyasla basing dayanimlari daha fazladir.
Bunun nedeni naylon liflerin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek olmasi ve bunu
kompozite aktarmalar1 ve beton i¢indeki dagilimlarinin daha diizenli olmasidir.
Bunun yani sira naylon lifler c¢atlak olusumundan sonra beton performansini

hizlandirir ve yiiksek gerilmeyi siirdiiriirler [17].

Beton i¢inde kullanildiklarinda, suyu emerek liflerin betonu icten disa dogru kiir

etmesini saglayabilirler. Ayrica emilen su, lif ve beton arasinda yapismayi saglar [2].

2.3 Celik Lifler

2.3.1 Celik liflerin o6zellikleri

Celik teller farkli sekil ve boyutlarda olup, tel oOzelliklerinin tipik Ornekleri ve
tanimlanmast Sekil 2.4’teki gibi Ozetlenebilir. Ayrica TS 10153’e gore ¢elik tel

tipleri su sekilde siniflandirilmislardir:

A Smuft: Diiz, pliriizsiiz yiizeyli teller

B Smufi: Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus teller
Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller

Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller

Tip 3: Ay bi¢imli dalgal teller

C Smifi: Kancali uglu teller

Tip 1: Iki ucu kancali teller

Tip 2: Tek ucu kancali teller

N R AN OO nrn)

Diiz Kancah Uglu Ervrimh Deforme Edilmiy
— s - / &
Yass1 Uglu Genisletilmis Uclu Vuvarlak Dikdiirtgen

Sekil 2.4 : Celik lif tipleri ve kesitleri [26].

Celik teller beton i¢inde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bicimde

dagilir. Betonun sertlesmesi Ve hidratasyon siirecinde malzeme iginde sayisiz kiigiik
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bosluklar ve gatlaklar olusur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina gelik teller
kars1 koyar; rotre catlaklari olusmadan, sekillenmeden ve daha fazla biiylimeden

Onlenir [27].

2.3.2 Celik liflerin beton ozelliklerine etkileri

Celik telleri betonda kullanmanin baglica bes yarar1 vardir: a) Yiiksek tagima
kapasitesine sahip siinek beton, b)Donati korozyonunun olusmadigi diizgiin beton
yilizeyinin elde edilmesi, c¢) Etkin ¢atlak kontrolii, d) Dayaniklilik, ve €) Donati

isciliginde belirgin azalma.

Beton yapilarin kirilma davranigini daha iyi anlamak i¢in, malzemenin ¢atlama
sonras1 davranisi ile ilgili bilgiler 6nemlidir. CTDB’da beton matris ¢atladiktan veya
gevrek tiirde kirildiktan sonra siinek celik teller yiikii diger tellere aktarmaya ve
tasimaya devam ederek, malzemenin yapisal biitiinliik ve kohezyonunun devam
etmesine yardimci olurlar. Rasgele dagili ve kisa kesilmis teller, matrisin
catlamasindan sonra mikrocatlaklarin Oniinii keserek bu catlaklar1 kopriileyerek
catlak yayilmasini kisitlarlar. Celik tellerin siyrilmas1 ise, daha c¢ok enerji
gerektirmekte ve malzemenin tokluguna, tekrarli ve dinamik yiiklemelere karsi

direncine biiyiik artiglar saglamaktadir [28].

Celik teller, betonlar lizerindeki en 1yi iyilestirmeyi e8ilme dayanimi ve egilme

......

sahiptirler ve servis yiikleri altinda daha az catlak genisligine sahip olurlar. Celik tel
kullanim1 ile egilme dayanimindaki iyilesme geleneksel olarak kullanilan donati

cubuklarmin gésterdigi potansiyele karsi oldukga yetersizdir [29].

Celik tel igeren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar: iistiinliiklerden dolay:

genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Bunlar kisaca; piiskiirtme beton uygulamalari, yol kaplamalari, su ve deniz yapilari,
zemin kaplamalari, prefabrike yapilarin {iretimi, depreme dayanikli stratejik yapilar

olarak siralanabilir [3, 29].

2.4 Silis Dumani

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretimleri sirasinda

kullanilan elektrik ark firinlarinda, yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
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parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur.

Arastirmalarda ve pratikte kullanilan silis dumanlar1 genellikle %75 ve yukar
oranlarda ferrosilisyum igeren alasimlardan elde edilmistir. Silis dumaninin tipik

kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2’de goriilmektedir [30].

Cizelge 2.2 : Tipik silis dumani kimyasal bilesimi [30].

Kimyasal bilesen | Agirlik¢a yilizde

SiO, 93
Al,04 0,4
Fe,O3 0,8

CaO 0,6

MgO 0,6

SO3 0,3
Alkali 0,96

Yaklasik 2,20 kg/dm3’liik bir 6zgiil agirliga sahip olan silis dumani genellikle camsi,

diizgiin ylizeyli ve kiiresel taneciklerden meydana gelir.

Silis dumaninin tane boyut dagiliminin tipik bir 6rnegi Sekil 2.5’te verilmistir.
Gorildigi gibi tanelerin hemen tiimi 0,1 um civarindadir. Ortalama ¢imento
tanesinin ¢ap1 10 um kabul edilirse silis dumaninin ¢imentodan 100 kere daha ince

oldugu sonucuna varilabilir [30].

100 T T - 2

80 |

40 |

Daha kiiciik tane %

20 |

L L L

Tane cap1 (um)

Sekil 2.5 : Silis dumani tane boyut dagilimi [30].

Silis dumani katkili ¢imento ve betonlar yliksek dayanim ve dayaniklilik isteyen

yerlerde kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 olarak yerinde ddokiilmiis veya
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prefabrike yiiksek dayanimli veya erken dayanimi yiiksek beton elemanlari, agir
asinmaya maruz dosemeler ve yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz
hidrolik yapilar, zararli kimyasallara maruz betonlar, beton elemanlarin onarimi ve
giiclendirilmesi, ¢elik donatinin korunmasi, yiiksek performansli ¢imento serbet ve

stvalari sayilabilir [30].

2.4.1 Silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas yiizeyi betonda en zayif
halkadir. Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun
arttirllmas1  dolayistyla  bosluklarin  azaltilmasi taze betonun stabilitesinin
gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu tanelerin etkili olabilmesi i¢in, beton iginde iyi bir

dagilma gereklidir ve bunu da bir siiper akigkanlastirici ile saglamak olasidir [8, 31].

Silis dumanmi yiiksek performansli beton ve harglarin 6nemli bileseni olup
islenebilmeyi arttirir, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki aderansi arttirir, sonugta da betonun dayanimi ve
diirabilitesi artar. Ancak, SD’nin betonda kullanilmasindaki problem fiyatidir; fiyati,
cimento fiyatinin yaklagik bes katidir ve her yerde bulunmasi giictiir. Diger taraftan,
bazi stratejik yapilarda kullanilacak yiiksek performansli beton ve harglarin uzun

stireli performanslarinda olusan gelisme de hesaba katilmahidir [32, 33].

=D ile cimento

Cimento

Silis durmani

- 3 =C
Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 2.6 : Cimento hamurunda silis dumaninin doldurma etkisi [34].

Silis dumani igeren bir ¢imento hamurunda Sekil 2.6’da goriildiigii gibi siki bir

dizilis elde edilir.

Silis dumani iceren betonlarin 6zelliklerini gbzoniine alarak silis dumanmin iki

sekilde kullanildigin1 hesaba katmak gerekir:
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I.  Dirabilitenin yiikseltilmesi ve hidratasyon hizinin azaltilmasi gibi nedenlerde
¢imento miktarinda bir miktar azaltma yaparak ve ¢imento ile yer degistirerek
kullanilmasi ve

ii.  Hem taze ve hem de sertlesmis halde beton 6zelliklerini gelistirmek igin bir

mineral katki olarak kullanilmasidir [34].

2.4.2 Silis dumaninin betonun dayanim ve diirabilitesi iizerindeki etkisi

Diirabilite bakimindan degerlendirildiginde, silis dumaninin betonun diirabilitesi
tizerindeki en Onemli etkisi malzeme igindeki bosluklar1 azaltmasidir. Bosluklarin
azalmasia paralel olarak betonun gegirimliligi azalir. Gegirimliligin azalmasi ile
zararli kimyasallarin malzeme igerisine difiizyonu zorlasir, dolayisiyla bu
kimyasallara kars1 dayanim yiikselir. Dig ortam kosullarinda silis dumani icermeyen
betonlara gore diirabilitesi daha yliksek ve uzun Omiirlii bir malzeme elde edilir.
Bunun yani sira betonda ¢imento ile yer degistiren silis dumani miktar arttikca

alkali-agrega reaktivitesine kars1 direng artar [30].

2.5 Kimyasal Katkilarin Beton Ozelliklerine Etkisi

Kimyasal katkilar, taze veya sertlesmis beton veya har¢ Ozelliklerini degistiren,
betonun nihai 6zelliklerine zararli etki olusturmayan, %5’ten daha az olmak iizere

karistirma isleminden hemen 6nce veya karistirma sirasinda katilan malzemelerdir.

Beton katki maddeleri hizlandiric1 katkilar, akici kivam i¢in katkilar, hava
stiriikleyici katkilar, betonun kimyasallara karst dayanimimi arttiran katkilar, priz

hizlandiric veya priz geciktirici katkilar olmak {izere siniflandirilabilirler [35].

Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda su/gcimento orami ¢ok diisiik oldugundan
islenebilme problemlerini ortadan kaldirmak i¢in siiperakiskanlastirict katki
maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri sayesinde karisim suyu biiyiik

oranda azaltilarak dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek betonlar tiretilmektedir [35].

Yeni  kusak  hiperakiskanlastiricilarin  etki  mekanizmalart  geleneksel
stiperakiskanlastiricilardan farklidir. Geleneksel melamin ve naftalin siilfonatlar gibi
stiperakiskanlasricilar, ¢imento tanleri tarafindan emilerek beton karistirma isleminin
erken asamasinda tanelerin yiizeylerini kusatirlar ve yiizeylerin negatif yiikiinii

arttirarak bu taneleri negatif itme ile dagitirlar. Yeni kusak hiperakiskanlastiricilarda
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bu dagitma etkisinin yaninda akiskanlastirict molekiillerin sahip olduklar1 uzun
kenarli zincirler ¢imento partikiillerinin birbirlerine olan uzakligini arttirirlar. Buna

sterik etki denilmektedir [36].

Akiskanlastirict katki malzemeleri, bu malzemelerin kullanim oranlari, kullanilacak
¢imento tipi ve ¢imento miktarlari {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina karsin,
her yeni iiretimde betonda kullanilan malzemeler, bu malzemelerin kaynagi veya
kullanim oranlar1 degistiginden bu katkilarla ilgili genelleme yapmak miimkiin
degildir. Akiskanlastirici  katki malzemelerinin kullanom oranlarinin  ¢alisma

oncesinden yapilan 6n deneylerle belirlenmesi gerekir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deneysel Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez caligmasi kapsaminda, farkli su/baglayici orani ve farkli ¢cimento dozajlarina
sahip betonlara naylon lifin farkli miktarlarda eklenmesiyle olusan kompozit

malzemelerin mekanik ozelliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

Biitlin gruplarda, tiretilen karigimlarda basing, elastisite modiilii, yarma ¢ekme ve li¢
noktalt kiris egilme deneyleri yapilmistir. Tim gruplarda uygulanan deneysel

programin sematik gdsterimi Sekil 3.1°de verilmektedir.

[ Yalin beton
cimento 3 ) :
—[ 0,6 kg/m® naylon lif
550 s )
—> kg/m? A 1,5 kg/m® naylon lif

2,4 kg/m? naylon lif

Naylon+gelik lif

[ Yalin beton ]

0,6 kg/m?® naylon lif

SIC _> 4003 — 4+ 1,5 kg/m? naylon lif
Orani 0.45 kg/m \ ’ J

2,4 kg/m? naylon lif

Yalin beton ]

[ Naylon+gelik lif

0,6 kg/m® naylon lif

275 :
_’ kgm* [T | 1,5 kg/m® naylon Iif 1

2,4 kg/m® naylon lif

Naylon+gelik lif

Sekil 3.1 : Deneysel programin sematik gosterimi.
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3.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Cimento

Kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R olup Akc¢anSa Cimento fabrikasinin tiretimidir.

Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Uretimlerde kullanilan ¢imentonun &zellikleri.

3.2.2 Silis dumanm

Uretimlerde kullanilan silis dumanmnin 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Uretimlerde kullanilan silis dumanimin kimyasal 6zellikleri.

3.2.3 Agregalar

Calismada tiretilen karigimlarda dogal kum, kirma kum ve kirma tas I olmak {izere 3

tip agrega kullanilmistir. Beton bilesimlerinin tamaminda agrega graniilometrisi sabit

tutulmustur.

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil yiizey (Blaine) 3890 cm?*/g
Ozgiil agirlik 3,17 g/cm?
Priz baglangici 128 dakika
Priz sonu 196 dakika
Mekanik Ozellikler
Basing dayanimi (2.giin) | 31,2 MPa
Basing dayanimi (28. giin) | 56 MPa
Kimyasal Ozellikler
CI 90,0425
SO; %2,81
Coziinmeyen kalinti 900,78
Kizdirma kaybi %1,45

Ozgiil agirlik | 2,18 g/em?
Bilesen, %

SiO, 96,74
Al,O3 0,42
Fe:03 0,35
CaO 0,14
MgO 0,20
SO3 0,18
Na,O 0,15
K,0 0,28
H,O 0,20
Kloriir (CI") 0,0064
Kizdirma kaybi 1,40
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Agregalarin fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3’te, karisimin graniilometri egrisi Sekil

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Uretimde kullanilan agregalarin 6zellikleri.

Ozgiil agirlik Karigim oranlar1 | Su emme yiizdeleri
Dogal kum 2,68 g/cm? %26 %1,1
Kirma kum 2,70 g/cm? %38 %2,1
Kirma tas I 2,71 g/cm? %36 900,6

100 /’_

80 ‘ /

o / =
2
cz: 60 / 4
b // w |/ ——Al6
:3 40 S 7
= i A ——C16
20 /f > ; i ==k arigim
/ |
4-—'_*-- |
0 |
0.25 0.5 1 2 = 8 16
Elek g6z boyutu, mm
Sekil 3.2 : Uretimde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi.
3.2.4 Naylon lif

Calismada kullanilan naylon lifler 6mm, 19mm ve 32mm olarak 3 farkli uzunluga
sahiptir. Naylon liflerin 6zellikleri Cizelge 3.4’te ve betondaki karisim oranlari
Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Naylon liflerin 6zellikleri.

Boy 6 mm, 19mm, 32 mm
Cap 23pm

Ozgiil agirhk 1,16 g/cm®
Cekme dayanimi 896 N/mm?*
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Cizelge3.5 : Naylon liflerin 1m® betondaki miktarlar1.

Boy Im? betondaki lif miktarlari, kg
6 mm 1 0,625 0,25
19 mm 1 0,625 0,25
32 mm 0,4 0,25 0,1
Toplam 2,4 15 0,6

3.2.5 Kancali uclu celik tel

TS 10513 standardina uygun iki ucu kancali, birbirine tutkalla birlestirilmis soguk
¢ekilmis celik tellerdir. Bu cgelik teller Bekaert’in tiretimi olup Dramix ZP 305X
kodludur. Kancali uglu ¢elik tellerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Kancali uglu gelik tellerin teknik 6zellikleri.

Boy 30 mm
Cap 0,55 mm
Narinlik (1/d) 55
Ozgiil agirlik 7,85 glem®
Cekme dayanimi 2250 N/mm?®

3.2.6 Diiz celik tel

Ustii piring kapli, sar1 renkli kisa kesilmis, diiz ¢elik tellerdir. Bekaert’in OL 6/16

kodlu tiretimi olup 6zellikleri Cizelge 3.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 : Kisa tellerin 6zellikleri.

Boy 6 mm
Cap 0,16 mm
Narinlik (1/d) 37,50
Ozgiil agirhk 7,17 glem®
(Cekme dayanimi 2250 N/mm®

3.2.7 Siiperakiskanlastirici

Kullanilan kimyasal beton katkis1 polikarboksilik eter esasli yeni nesil bir
siiperakiskanlastiricidir. Ozgiil agirligi 1,082 glcm3 olan bu katki maddesi beton
karisimlarinda farkli oranlarda kullanmistir. Karisimdaki miktarlart taze beton

ozelliklerinin verildigi ¢izelgeda belirtilmistir.
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3.3 Beton Uretimi

Beton iiretimlerinde 40 litrelik beton mikseri kullanilmistir. Karigim hesaplarinda
bulunan miktarlarda tartilan numunelerden ilk olarak iriden inceye dogru agregalar
miksere konulmus ve 2 dakika karistirilmistir. Daha sonra, tartilan ¢imento eklenmis
ve 2 dakika daha kuru olarak karistirilmistir. Sonrasinda, su/baglayici oraninda
hesaplanan su yavas yavas kuru karisima eklenmistir. Hedeflenen beton kivamini
saglamak icin katilan yeni kusak siiperakiskanlastirici kimyasal katki maddesi de
karma suyunun bir miktar1 ile karistirilarak ¢imento hamuruna yavas yavas ilave
edilmistir. En son olarak, naylon lifler birbirlerinden ayrilarak ve homojen dagilmasi
saglanarak betona eklenmistir. Naylon liflerin karisima en son katilmasinin nedeni su
emme yiizdelerinin ¢ok yiiksek olmasi ve karma suyundan 6nce konulduklarinda
eklenen suyun biiylik bir boliimiinii emerek hidratasyonu engellemeleridir. Biitiin
bilesenler betona katildiktan ve 3-4 dakika karistirildiktan sonra taze betonun ¢okme
degerine bakilmis, istenen slump degeri saglanmadiginda bir miktar daha kimyasal

katki eklenerek beton kivamu istenilen degerlere getirilmistir.

3.4 Beton Karisimlari ve Numune Kodlari

Ug farkli su/baglayici oranina sahip referans betonlara 1m?® bilesimde 0,6kg, 1,5kg,
ve 2,4kg olmak tiizere 3 farkli icerikte naylon lif eklenerek 12 adet beton karigimi
elde edilmistir. Daha sonra s6z konusu referans betonlara naylon lifler ¢elik liflerle
birlikte katilarak karma lif karigimina sahip 3 farkli beton iretilmistir. Karma
karigima sahip betonlarda Im? bilesim icin 1,5kg naylon lif kullanilirken, 20kg kanca
uclu celik tel ve 18 kg kisa kesilmis celik tel kullanilmistir. Su/baglayict orani 0,25
olan, W25 kodlu ilk seride baglayici dozaji 550 kg/m?® ‘tiir. Baglayict agirliginin
yaklasik %10’u civarinda silis dumani kullanilmistir. W45 kodlu, 400 dozlu ikinci
seride su/cimento orani 0,45 olarak sabit tutulmustur. Ugiincii serinin ise ¢imeto
dozaj1 275 kg/m® , su/cimento oran1 0,70’tir ve W70 olarak kodlandirilmustir. Seriler
2,4 kg/m®, 1,5 kg/m?® ve 0,6 kg/m® oranlarinda naylon lif kullamlarak iiretilmistir. Bu
serilerin kodlart sirastyla N24, N15 ve N6 seklindedir. Karma lifli olarak iiretilen son
seride 1,5 kg/m3 oraninda, 6mm uzunluga, 23um c¢apa ve 869 MPa c¢ekme
dayanimina sahip naylon lifler, 1m*teki miktar1 18 kg olan, 6 mm uzunluga, 0,16
mm ¢apa ve 2250 MPa ¢ekme dayanimna sahip kisa diiz uglu teller, yine 1m*teki

miktar1 20 kg olan, 30 mm uzunluga, 0,55 mm ¢apa ve 2250 MPa ¢ekme dayanimina

21



sahip kancali u¢lu uzun ¢elik teller kullanilmigtir. NO kodlamasi yalin betonu temsil
etmektedir. S25 kodlu karisimlar ise karma lifli olarak iiretilen karisimlardir. Biitiin
karisimlarda ¢okme degerinin S3 simifinda olmasi1 kimyasal katki miktar
degistirilerek saglanmistir. Uretilen serilerin numune kodlar1 ve lif oranlar1 Cizelge

3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 : Karigimlarin kodlari, karisimlardaki naylon ve ¢elik lif oranlari.

. Naylon lif | Diiz gelik tel | Kanca uglu gelik tel
Numune kodu | Su / Baglayici (kg/m?) (ke/m?) (keg/m)
W25N0 0,25 - - -
W25N24 0,25 2,4 - -
W25N15 0,25 1,5 - -
W25N6 0,25 0,6 - -
W25S25 0,25 1,5 18 20
W45N0 0,45 - - -
W45N24 0,45 2,4 - -
W45N15 0,45 1,5 - -
W45N6 0,45 0,6 - -
W45S25 0,45 1,5 18 20
W70NO 0,7 - - -
W70N24 0,7 2,4 - -
W70N15 0,7 1,5 - -
W70N6 0,7 0,6 - -
W70S25 0,7 1,5 18 20

3.5 Numune Boyutlar ve Sekilleri

Uretilen numunelerin sekilleri ve boyutlar1 Sekil 3.2°de gériilmektedir. Her bir seri
icin 10*10*50 cm boyutlu prizma numunelerden 5 tane, ©@15/30 cm olan

silindirlerden 4 tane, @15/6 cm’lik disklerden de 6 tane iiretilmistir.

-
I 10cm 81 6cm 30cm
/ v
< > 10cm 15cm \_/
50cm D —
15cm

Sekil 3.3 : Numunelerin sekilleri ve boyutlari.
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3.6 Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi

Uretilen farkli boyuttaki numuneler iizerinde deneyler uygulanmadan 6nce yapilan

islemler:

e Silindir numunelerin tek yiizeyine baslik yapildi ve agirliklart bulundu.

e Yarma c¢ekme numuneler {iizerinde standart deney c¢ubuklar1 kullanilarak
uygulanacak yiikiin yerleri belirlenerek isaretlendi. Numune boyutlar1 6l¢iildi.

e Kiris numuneler iizerinde yiikleme noktalar1 belirlenerek isaretlemeler yapildi.

Numunlerin boyutlari 6l¢iildii ve agirliklar: tartildi.

3.7 Taze Beton Deneyleri

Uretilen taze beton karisimlarmin kivamini ve taze birim hacim agirligini belirlemek

icin ¢okme ve birim agirlik deneyleri yapildi.

3.7.1 Taze birim agirhk deneyi

Birim hacim agirlik deneyi, beton {iretimi sirasinda birim agirlik kabi olarak
kullanilan silindir kaplara taze beton karisimi iki seferde dokiiliip vibrasyonla
yerlestirilmek suretiyle TS EN 12350-6’ya uygun olarak yapildi. Taze birim agirlik
deneyi sonuglart Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de

verilmektedir.

3.7.2 Cokme deneyi

Cokme deneyi, TS EN 12350-2’ye gore taze beton betonun islenebilirligi hakkinda
fikir edinebilmek ve kivamini belirlemek amaciyla yapilmistir. Deney, belirli bir
yontemle betonla doldurulan ¢okme konisinin yukart kaldirilmasi ve taze betonun
kendi agirhigr ile yayilmasi sonrasinda taze betonda ilk konumuna gére meydana
gelen yiikseklik farki Olgiilerek yapilmistir. Bu yiikseklik kaybina gore de taze
betonun ¢okme degeri belirlenmistir. Uretilen yalm ve naylon lifli beton
karisimlarina ait ¢okme deneyi sonuglar1 ve belirlenen diger taze beton 6zellikleri
Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de verilmektedir.
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Cizelge 3.9 : Su/baglayici orani 0,70 olan naylon lifli serilerin ger¢ek beton

bilesimleri.

Kullanilan malzeme W70NO W70N6 W70N15 | W70N24
Cimento (kg/m?) 268 269 266 274
Silis dumanm (kg/m?) 0 0 0 0
Su (kg/m?) 188 188 186 192
Dogal kum (kg/m?) 475 476 469 475
Kirma kum (kg/m?) 714 716 705 714
Kirma tag 1 (kg/m?®) 669 670 661 669
Naylon lif (kg/m?) 0 0,587 1,449 2,388
Stiperakiskanlastirict (kg/m?) 1,876 2,153 2,657 3,557
Hava boslugu (%) 3,7 3,4 4.6 2,8
Su / baglayici 0,7 0,7 0,7 0,7
Birim agirlik (kg/m?) 2,31 2,32 2,29 2,33
Cokme (cm) 12 10 11 13

Cizelge 3.10 : Su/baglayict orani 0,45 olan naylon lifli serilerin ger¢ek beton

bilesimleri.

Kullanilan malzeme W45N0 W45N6 W45N15 | W45N24
Cimento (kg/m?) 397 390 392 399
Silis dumani (kg/m?) 0 0 0 0
Su (kg/m?) 179 176 176 179
Dogal kum (kg/m?) 464 456 469 462
Kirma kum (kg/m?) 698 685 687 695
Kirma tag 1 (kg/m?) 654 642 645 651
Naylon lif (kg/m?) 0 0,585 1,469 2,571
Stiperakigkanlastirict (kg/m?) 2,142 2,732 3,134 3,571
Hava boslugu (%) 2,1 3,6 2,9 2,1
Su / baglayici 0,45 0,45 0,45 0,45
Birim agirlik (kg/m?) 2,39 2,35 2,36 2,39
Cokme (cm) 10 10 12 11
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Cizelge 3.11 : Su/baglayici orani 0,25 olan naylon lifli serilerin ger¢ek beton

bilesimleri.

Kullanilan malzeme W25N0 W25N6 W25N15 | W25N24
Cimento (kg/m?) 472 476 482 478
Silis duman1 (kg/m?) 58 58 59 59
Su (kg/md) 147 148 150 149
Dogal kum (kg/m?) 430 433 437 434
Kirma kum (kg/m?) 646 651 657 652
Kirmatas 1 (kg/m?) 605 609 615 611
Naylon lif (kg/m?) 0 0,583 1,475 2,348
Stiperakiskanlastirict (kg/m?) 5,665 6,19 6,745 7,192
Hava boslugu (%) 49 4,1 3,0 3,5
Su / baglayici 0,25 0,25 0,25 0,25
Birim agirlik (t/m?) 2,36 3,38 2,41 2,39
Cokme (cm) 11 11 11 12

Cizelge 3.12 : Karma lifli olarak iiretilen naylon ve gelik lifli serilerin gergek beton

bilesimleri.

Kullanilan malzeme W70S25 | W45S25 | W25S525
Cimento (kg/m?) 271 387 470
Silis dumani (kg/m?) 0 0 58
Su (kg/m?) 190 174 146
Dogal kum (kg/m?) 475 448 423
Kirma kum (kg/m?) 714 673 636
Kirma tag 1 (kg/m?) 669 630 596
Diiz gelik tel (kg/m?) 17,66 17,336 17,202
Kanca uglu gelik tel (kg/m?) 19,335 18,98 18,834
Naylon lif (kg/m?) 1,478 1,451 1,44
Stiperakiskanlastirict (kg/m?) 3,251 3,482 6,583
Hava boslugu (%) 2,7 45 5,3
Su / baglayici 0,7 0,45 0,25
Birim agirlik (kg/m?) 2,34 2,35 2,37
Cokme (cm) 10 12 11

3.8 Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan cikarilmis ve 28. giine kadar 20°C +
2°C’de kirece doygun su iginde bekletilmistir. Beton numuneler {izerinde yapilan

sertlesmis beton deneyleri asagida verilmektedir.
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3.8.1 Silindir basing deneyi

Silindir basin¢ deneyleri 150 mm c¢apli, 300 mm ytikseklikteki silindir numuneler
tizerinde 28. giinde gerceklestirilmistir. Deneyler 500 ton kapasiteli kapali ¢evrimli
deformasyon kontrollii basing presi kullanilarak yapilmistir. Cergeve igersine
yerlestirilen numunelerde yiikleme hizi 0.1 mm/dak degerinde sabit tutulmustur.
Cercevenin iki yanmma numunenin boyundaki kisalmayr o6lgen 2 adet LVDT
yerlestirilmis, buradan alinan deformasyon verilerinin ortalamasi alinarak sekil
degistirme degerlerine ulagilmistir. Boydaki degisimi ilk boya bdlerek birim sekil
degistirme degerlerine gecilmistir. Deney sirasinda okunan yiik degerlerini
numunenin kesit alanina bélerek gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu sayede, her bir

numune i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri elde edilmistir.

Gerilme-sekil degistirme egrisinde, dayanima kars1 gelen gerilme degerinin %51 ile
%33’1 arasinda kalan grafigin egiminden faydalanilarak elastisite modiilii
hesaplanmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 3.13’te

gosterilmistir.

3.8.2 U¢ noktal egilme deneyi ve kirillma enerjisinin belirlenmesi

Kirilma enerjisinin belirlenmesi i¢in ¢entikli 100x100x500 mm’lik kiris numuneler
lizerinde ii¢ noktali egilme deneyi gergeklestirilmistir. Numuneler elmas testere ile
kesilerek 10 mm’lik bir ¢entik agilmis ve etkin kesit alaninin 90x100 mm olmasi
saglanmistir. Beton kiris numunelere yiik, maksimum kapasitesi 100 kN olan Instron
5500 R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney makinesi ile uygulanmistir.
Yiikleme hizi, naylon lifli numunelerde, 0,015 mm/dak., karma lifli numunelerde ise
2,5 mm’lik bir sehime kadar 0,05 mm/dak., 10 mm’lik sehime kadar ise 0,10
mm/dak.’da sabit tutulmustur. Kirigin ortasina yerlestirilen 1 adet LVDT ile sehim
Ol¢iilmiis ve her bir kiris numune i¢in ylik—agikligin ortasindaki sehim egrisi elde
edilmistir. Centikli kiris numune i¢in egilme deneyi diizenegi Sekil 3.3°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Ug noktali egilme deney diizenegi.

Sekil 3.4’de gosterilmis olan yiik-sehim egrisinin altindaki alan yardimiyla kirilma

enerjisi RILEM 50-FMC’nin 6nerdigi denklem (3.1) ile bulunmustur.

GF = (Wo + m950 ) /A||g (3.1)

Denklemde, W,: Yiik-sehim egrisi altinda kalan alani (Nm), m: Kirigin mesnetler
arasinda kalan agirligini (kg), g: Yer ¢ekimi ivmesini, 0o: Kirigin gé¢me sirasindaki
son sehim degerini (m), Ajig: Etkin kesit alanini (m?) temsil etmektedir.

Numunelerin egilme dayanimlari ise (3.2) bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir.

foet = (3PL) / 2BD? (3.2)

Denklemde P: Kirilma yiikiinii (N), L: Mesnetler aras1 uzakligi (mm), B: Numunenin

kesit genisligini (mm), D: Numune kesitinin yiiksekligini (mm) temsil etmektedir.

F 4 [ 4

[ (T E— f m N
[ b
| \ J.’
f — “ 5
Jl' -‘-"""‘--\__‘_‘_‘_-_-_ '5 ]r =
> 10 mum

a) Naylon lifli ve yalin numuneler igin b) Hibrit numuneler i¢in

Sekil 3.5 : Yiik-sehim egrisinin sematik gosterimi.
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3.8.3 Yarma-cekme deneyi

Uretilen yalin ve naylon lifli, ap1 d=150 mm ve yiiksekligi h=60 mm boyutundaki
disk numuneler {izerinde yarma ¢ekme deneyleri TS EN 12390-6’ya gore yapilmustir.
28. giinlerinde numuneler iizerinde, betonun dolayli olarak c¢ekme dayaniminin
belirlenmesi amaciyla yarma ¢ekme deneyi yapilmaktadir. Yarma ¢ekme deneyleri,
numunelerin alt ve iist kenar yiizeylerine standart ahsap cubuklarin ayn1 eksende
yerlestirilip basing yiikii uygulanmasi suretiyle yapilmistir. Deney sonucunda disk
numunelerin tagiyabildikleri en biiylik yarma ¢ekme yiik degerleri belirlenmistir. En
biiyiik yiik degerleri kullanilarak Denklem (3.3)’e gore numunelere ait yarma ¢ekme

dayanimlar1 hesaplanmistir.

foe= (2*P) / (m*d*1) (3.3)
for: Yarma-¢ekme dayanimini (MPa)

P: Kirilma yiikiini (N)

L: Numunenin yiikleme par¢asina temas ¢izgisinin uzunlugunu (mm)

d: Numunenin segilen en kesit 6l¢iisiinii (mm)
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3.8.4 Sertlesmis numuneler iizerinde elde edilen sonuclar

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 3.13°te

goriilmektedir.
Cizelge 3.13 : Mekanik 6zellikler.
Karisim ?:llsr:gg Elastinsij[.e Kirilma Net egilme Y;;Egga
kodu dayanimi H(lgil;l)u e(r\l]/errlelzil da(t;l\//?;;r)nl dayanimi
(MPa) (MPa)
W25N0 83 42 106 6,61 5,95
W25N6 82 41 155 6,94 6,91
W25N15 83 39 178 6,68 6,99
W25N24 82 37 199 6,01 7,07
W25525 70 37 7883 9,00 5,44
W45N0 50 30 120 3,90 4,32
W45N6 50 31 157 5,01 4,26
W45N15 55 33 178 5,57 4,21
W45N24 56 33 300 3,65 4,28
W45S525 56 35 5523 6,00 5,18
W70NO 34 26 65 3,54 3,34
W70N6 33 27 119 3,69 3,24
W70N15 33 26 186 4,08 3,41
W70N24 31 25 266 3,39 3,54
W70S25 33 29 4765 5,00 4,03

3.9 Sentetik lif ve c¢elik tel donatil betonlar

Sentetik lif ve ¢elik tel kullanilarak iretilen beton karisimlarinin mekanik
davraniglart da bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenmis ve degerlendirmesi
yapilmistir. Karigimlarda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin &zellikleri
asagida verilmistir.

3.9.1 Cimento

Kullanilan ¢imento 6zgiil agirligt 3,14 g/cm?® olan CEM 142.5 R ¢imentosudur.
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3.9.2 Agregalar

Calismada tiretilen karisimlarda kum, tas tozu, micir-nol ve micir-no2 olmak tizere 4
tip agrega kullanilmistir. Beton bilesimlerinin tamaminda agrega graniilometrisi sabit
tutulmustur. Agregalarin fiziksel Ozellikleri ve karisim oranlar1 Cizelge 3.14°te

verilmigtir.

Cizelge 3.14 : Uretimde kullanilan agregalarin dzellikleri.

Ozgiil agirlik Karigim oranlari
Kum 2.60 g/cm? %26
Tas tozu 2.70 g/cm? %23
Micir-nol 2.70 g/cm? %26
Micir-no2 2.70 g/cm? %25

3.9.3 Sentetik lif

Calismada ASTM C-1116 standartina uygun sentetik lifler kullanilmistir. Fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.15°te verilmektedir.

Cizelge 3.15 : Sentetik liflerin 6zellikleri.

Uzunluk 54 mm

Ham madde %100 Saf kopolimer PP/PE
Ozgiil agirlik 0,91 g/cm®

Cekme dayanimi 550-750 N/mm*

Elastisite modiilii 4,7 Gpa

Fiber sayis1 220,000 parca’kg

Ergime noktasi 162-168 °C

Yanma noktast 593 °C

Su emilimi Sifir

Asit / alkali direnci Miikemmel

3.9.4 Kancali uclu celik tel
Calismada kullanilan kancali uglu ¢elik teller Dramix 80/60 ¢elik tellerdir.
3.9.5 Kimyasal katki

Kullanilan kimyasal beton katkis1 priz geciktiren ve 6nemli oranda su azaltan bir
siiperakiskanlastiricidir. Ozgiil agirhign yaklasik 1,165g/cm3 olan bu katki maddesi

beton karisimlarinda farkli oranlarda kullanmustir.
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3.9.6 Beton Karisimlari ve Numune Kodlar:

Yapilan calismada lif icermeyen referans beton RB olarak, celik lif igceren seriler
CTDB olarak ve sentetik lif eklenerek {iretilen seriler SLDB olarak kodlandirilmistir.

Uretilen serilerin numune kodlar1 ve lif oranlar1 Cizelge 3.16’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.16 : Karisimlarin kodlar1, karisgimlardaki sentetik ve ¢elik lif oranlari.

Sentetik lif | Kanca uclu celik tel
Numune kodu (kg/m?) (kz /mf)
RB - -
CTDB - 20
SLDB 3 -

3.9.7 Numune Boyutlar ve Sekilleri

Referans beton i¢in 4 adet 150*150*150 cm boyutlu kiip ve 4 adet ¥15/30 cm olan
silindir, lifli serilerden ise 4 adet 150*150*150 cm boyutlu kiip ve 4 adet @15/30 cm

olan silindir ve 3 adet 10*10*50 cm boyutlu prizmalar tiretilmistir.

3.9.8 Taze Beton Ozellikleri

Uretilen betonlarin taze beton 6zellikleri Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17 : Gergek beton bilesimleri.

Kullanilan malzeme RB CTDB SLDB
Cimento (kg/m?) 299,75 301,51 302,72
Su (kg/m?) 139,88 140,70 163,47
Kum (kg/m?) 510,58 513,57 499,50
Tas tozu (kg/m?) 447,63 450,25 437,94
Micir-Nol (kg/m?) 506,58 509,55 496,47
Micir-No2 (kg/m?) 486,60 489,45 476,29
Sentetik lif (kg/m?) - - 3,027
Celik tel (kg/ m3) - 20,10 -

Stiperakiskanlastirict (kg/m?) 4,496 5,126 6,66
Hava boslugu (%) 3 2,5 2

Su / ¢cimento 0,47 0,47 0,54
Birim agirlik (kg/m?) 2,40 2,41 2,38
Cokme (cm) 19 16 15
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3.9.9 Sertlesmis numuneler iizerinde elde edilen sonuclar

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 3.18°de

gorilmektedir.
Cizelge 3.18 : Mekanik 6zellikler.
Karisim Silindir Kiip Elastisite Kirilma VN et
basing basing 1 o egilme
kodu modiilii enerjisi
dayanimi | dayanimi (GPa) (Joule) dayanimi
(MPa) (Mpa) (MPa)
RB 47 57 36 - -
CTDB 49 57 34 2967 6,24
SLDB 45 59 34 1767 6
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELEME VE DEGERLENDiIRMESI

4.1 Silindir Basin¢ Deneyinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerini yapmak i¢in sekil degistirme kontrollii 500 ton kapasiteli
basing makinesi kullanilmis ve numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
elde edilmistir. Bu grafiklerin birbirleri ile iliskisi Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.1 : Su/baglayici orani 0,70 olan numunelerin gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi.
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Sekil 4.2 : Su/baglayici oran1 0,45 olan numunelerin gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi.
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Sekil 4.3 : Su/baglayici oran1 0,25 olan numunelerin gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi.

28. giinde yapilan silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi ve

elastisite modiilii degerleri her numune igin Ek A’de verilmistir. Bu degerlerin

ortalamasi Cizelge 3.13, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.4’¢ bakildiginda su/baglayict orani 0,70 olan numunelerin ortalama basing
dayanimlarinda naylon lif eklenmesinin veya karma lifli olarak iiretim yapilmasinin

Oonemli bir etkisi olmamis, sonuglar yaklagik 33 MPa civarinda bulunmustur.
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Sekil 4.4 : Su/baglayici oran1 0,70 olan numunelerin silindir basing deney degerleri.

Su/¢imento orani 0,45 olan serilerin sonuglarina bakildiginda, Sekil 4.5’te goriildigu
gibi yaln ve 0,6 kg/m® naylon lif igeren karigimlarin ortalama silindir basing
dayanimlart 50 MPa iken diger iki oranda naylon lif iceren numunelerin silindir
basing dayanimlart bir miktar artmis ve yaklasik olarak 55 MPa degerlerine
gelmistir. Naylon ve ¢elik lifin birlikte kullanildigi karma lifli karisimlarda da

ortalama silindir basing dayanimi degismemis ve 55 MPa olmustur.
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Sekil 4.5 : Su/baglayici orani 0,45 olan numunelerin silindir basing deney degerleri.
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, deney sonuclarindan elde edilen verilere gore
su/baglayici orani 0,25 olan serideki yalin betonun ortalama silindir basing dayanimi
83 MPa iken 2,4 kg/m® 1,5 kg/m® ve 0,6 kg/m® naylon lif igerikli karigimlarin
dayanimlar1 da hemen hemen ayni kalmis ve sirasi ile 82MPa, 83 MPa ve 82MPa
olarak bulunmustur. Karma lifli numunelerde ise ortalama basing dayanimi bir

miktar azalmis, 70 MPa olmustur.
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Sekil 4.6 : Su/baglayici orani 0,25 olan numunelerin silindir basing deney degerleri.

Basin¢ Dayamimi, MPa

S25

Silindir basing deneylerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine gore, betona
lif katilmasinin elastisite modiiliine belirli bir etkisi olmamustir. Sekil 4.7, Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da goriildigli gibi tic farkli su/baglayict oranina sahip karigimlarin

elastisite modiilleri kendi i¢lerinde pratik anlamda degismemistir.
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Sekil 4.7 : Su/baglayici oran1 0,70 olan numunelerin elastisite modiilii degerleri.
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Sekil 4.8 : Su/baglayici oran1 0,45 olan numunelerin elastisite modiilii degerleri.

Elastisite modiilii, GPa

S25
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Sekil 4.9 : Su/baglayici oran1 0,25 olan numunelerin elastisite modiilii degerleri.
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4.2 U¢ Noktali Egilme Deneyinden Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Ug noktali egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore betona farkli oranlarda
naylon lif eklenmesi kirilma enerjisi arttirmig, net egilme dayaniminda 6nemli bir
katki saglamamistir. Beton gevrek bir malzeme oldugundan, naylon lif katilmasi
betonun maksimum yiik sonrasi davranisini iyilestirerek daha siinek bir yap1
olusmasini saglar. Malzeme tarafindan yutulan enerjinin artmasi ile ani gog¢me
kirilmalar1 engellenir. Deneylerden elde edilen yiik sehim egrileri su/baglayici
oranina gore Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°’de goriilmektedir. Bu deneyler

sonucunda elde edilen grafikler ve degerler her numune i¢in Ek B’de verilmistir.
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Sekil 4.10 : Su/baglayict orani 0,70 olan numunelerin yiik-sehim iligkisi.
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Sekil 4.11 : Su/baglayici orani 0,45 olan numunelerin yiik-sehim iligkisi.
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Sekil 4.12 : Su/baglayict orani 0,25 olan numunelerin yiik-sehim iliskisi.

Numunelerin ii¢ farkli naylon lif miktarina gore yiik-sehim egrileri Sekil 4.13, Sekil

4.14 ve Sekil 4.15de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Naylon lif igerigi 0,6 kg/m3 numunelerin ylik-sehim iliskisi.
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Sekil 4.14 : Naylon lif igerigi 1,5 kg/m® numunelerin yiik-sehim iligkisi.
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Sekil 4.15 : Naylon lif igerigi 2,4 kg/m® numunelerin yiik-sehim iliskisi.
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Karma lifli numunelerin su/baglayici oranina gore yiik-sehim egrileri ise Sekil 4.16,

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Su/baglayict orani 0,70 olan hibrit numunelerin ylik-sehim iligkisi.
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Sekil 4.17 : Su/baglayict orani 0,45 olan karma lifli numunelerin yiik-sehim iligkisi.
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Sekil 4.18 : Su/baglayict orani 0,25 olan karma lifli numunelerin yiik-sehim iligkisi.
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Deneyler sonucunda hesaplanan kirilma enerjilerinden elde edilen ortalamalar

Cizelge 3.13, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sonuglara gore karigimlarin kirilma enerjileri kiyaslandiginda lif miktarina gore en
fazla artis su/baglayict oran1 0,70 olan serilerde olmustur. Yalin karisim olan N0O’da
65 N/m olan kirilma enerjisi N6 karisiminda yaklasik 2 kat, N15 karisimda 3 kat,
N24 karisimda ise 4 kat artarak sirasi ile 119 N/m, 200 N/m ve 266 N/m olmustur.
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Kirilma enerjisi, N/m

100

NO N6 N15 N24

Sekil 4.19 : Su/baglayici orani 0,70 olan numunelerin kirilma enerjisi degerleri.

Su/baglayict orani 0,45 olan karisimlarin yalin betonu olan NO karigiminin kirilma
enerjisi 120 N/m olarak bulunmustur. 0,6 kg/m® naylon lif iceren N6 karisimi da
kirilma enerjisi yaklasik olarak aymi kalmis ve 123 N/m bulunmustur. N15
karisiminda yaklasik olarak 1,33 kat gibi diisiik bir miktarda artis olmus ve 159 N/m
bulunmustur. N24 karisiminda ise yaklasik olarak 2,5 kat artmis ve 299 N/m olarak

bulunmustur.

44



400

300

200

Kirilma enerjisi, N/m

100 A1

NO N6 N15 N24

Sekil 4.20 : Su/baglayici oran1 0,45 olan numunelerin kirilma enerjisi degerleri.

Sekil 4.21°den de goriildiigii gibi su/baglayict oram1 0,25 olan karigimlarda yalin
beton (NO) karisiminda kirilma enerjisi 106 N/m iken, 0,6 kg/m® naylon lif igeren N6
karistminda yalin betona kiyasla yaklasik olarak 1,5 kat artis olmus ve 155 N/m
degerine erismistir. Lif icerigi 1,5 kg/m® ve 2,4 kg/m® naylon lif icerikli N15 ve N24
karigimlarinda ise kirilma enerjisinin sirasi ile yaklagik 1,75 ve 2,0 kat arttigi

goriilmis ve sirasiyla 178 N/m ve 199 N/m degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.21 : Su/baglayici orani 0,25 olan numunelerin kirilma enerjisi degerleri.
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Sekil 4.22°ye bakildiginda naylon liflerle ¢elik liflerin birlikte kullanilarak iiretildigi
numunelerde kirilma enerjileri su/baglayici oraninin azalmasi ile artmistir. Naylon
lifli karnigimlarla kiyaslandiginda ise karma lif igeren numunelerin kirilma

enerjilerinde 6nemli 6l¢iide artis goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : Naylon ve ¢elik lifin birlikte kullanilmas1 durumunda kirilma enerjisi
degerleri.

Karigimlarin net egilme dayanimlart 3 noktali egilme deneyleri sonucunda elde
edilen maksimum yiik degeri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin

ortalamalar1 Cizelge 3.13, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilmistir.

Sekil 4.23’e bakildiginda su/baglayict oran1 0,70 olan naylon lifli karisimlarda en
yiiksek egilme dayanimi N15 karisiminda elde edilmis ve 4,08 MPa bulunmustur. N6
ve NO karisimlarinin sonuglar1 yaklasik olarak aynidir. N24 karigiminda en dusiik
deger elde edilmis ve 3,39 MPa bulunmustur. Karma lifli numunelerin egilme
dayanimi ise naylon lifli karigimlara gére daha yiiksek olup 5,00 MPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.23 : Su/baglayici orani 0,70 olan numunelerin egilme dayanimi degerleri.

Su/baglayict oran1 0,45 olan naylon lifli karisimlarda N6 ve N15 kodlu numunelerde
lif miktar1 arttikca egilme dayanimlari artmigtir. N24 numunelerde ise egilme
dayanimi 3,65 MPa degerine digmistiir. Karma lifli numunelerde ise beklendigi gibi

egilme dayanimi daha yiiksek olmus ve 6,00 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24 : Su/baglayici orani 0,45 olan numunelerin egilme dayanimi degerleri.
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Sekil 4.25’ten de goriildiigi gibi su/baglayici orani 0,25 olan serinin yalin betonunda
egilme dayanimi 6,61 MPa olarak bulunmustur. N6 ve N15 karisimlarinin da egilme
dayanimi ¢ok fazla degismemis, sirasiyla 6,94 MPa ve 7,74 MPa degerleri elde
edilmigtir. N24 karisiminda ise egilme dayanimi bir miktar azalmis 6,01 MPa
degerine diismiistiir. Naylon ve ¢elik lifin birlikte kullanildig1 numunelerde ise yine

egilme dayanimi en yiiksek olmus ve 9,00 MPa degeri elde edilmistir.

10.00
8.00
g
+ 6.00
E
S
5
(=
E 4.00
=
2.00
0.00 T T T T
NO N6 N15 N24 S25

Sekil 4.25 : Su/baglayici orani 0,25 olan numunelerin egilme dayanimi degerleri.
4.3 Yarma-Cekme Deneyinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yarma-cekme deneyinden elde edilen sonuglarin ortalamasi Cizelge 3.13, Sekil 4.26,

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir. Biitiin numunelere ait sonuglar ise EK C’de

sunulmustur.

Biitiin serilerin yarma-¢ekme dayanimlarina bakildiginda, betonda naylon lifin veya
naylon lif ile ¢elik lifin birlikte kullanmasinin betonun c¢ekme dayanima Snemli

Olclide katki saglamadigi ve her seriden kendi icinde yaklasik degerler elde edildigi

gorilmiistir.
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Sekil 4.26 : Su/baglayici oran1 0,70 olan numunelerin yarma-¢gekme dayanimi
degerleri.

Yarma- Cekme Dayanimi, MPa
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Sekil 4.27 : Su/baglayici oran1 0,45 olan numunelerin yarma-¢ekme dayanimi
degerleri.

Yarma- Cekme Dayammi, MPa
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Sekil 4.28 : Su/baglayici orani 0,25 olan numunelerin yarma-¢ekme dayanimi
degerleri.

4.4 Sentetik Lif ve Celik Tel Donatii Betonlarin Deney Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

4.4.1 Silindir basin¢ deneyinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerini yapmak i¢in sekil degistirme kontrollii 500 ton kapasiteli
INSTRON marka kapali ¢evrimli basing makinesi kullanilmigs ve numunelerin
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler toplu halde

Sekil 4.29°da verilmistir. Biitiin numunelere ait sonuglar ise Ek D’de sunulmustur.
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Sekil 4.29 : Gerilme-birim sekil degistirme iliskisi.

28. glinde yapilan silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi ve

elastisite modiilii degerlerinin ortalamasi Cizelge 3.18 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.29 incelendiginde numunelerin ortalama basing dayanimlarinda sentetik lif
eklenmesinin veya ¢elik telli olarak iiretim yapilmasinin énemli bir etkisi olmamus,
sonuglar yaklagik 47 MPa civarinda bulunmustur. Ancak, gerilme-sekil degistirme
egrisinin inen kolu gelik tel donatili betonlarda daha az egimli, diger bir deyisle daha
siinek bir davranig sergilemistir. CTDL’nu sentetik lifli beton izlemektedir. Ayni

sekilden goriildiigii lizere referans betonu gevrek davranig géstermistir.
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Sekil 4.30 : Silindir basing deneyi sonuglart.

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi referans betonun silindir basing dayanimi1 47 MPa iken,
CTDB serilerin 49 MPa, SLDB’nun ise 45 MPa olmustur.

Silindir basing deneylerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine gore, betona
lif katilmasinin elastisite modiiliine belirli bir etkisi olmamustir. Sekil 4.31°de

goriildiigii gibi karisimlarin elastisite modiilleri pratik anlamda degismemistir.
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Sekil 4.31 : Elastisite modiilii degerleri.
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4.4.2 U¢ noktah egilme deneyinden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Uc noktali egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gére betona sentetik lif
eklenmesi kirilma enerjisi ve net egilme dayanimini arttirmaktadir. Sentetik lifler
maksimum yiik sonrasi davranigini iyilestirerek daha siinek bir yapi olugmasini

saglar. Deneylerden elde edilen yilik sehim egrileri Sekil 4.32°de goriilmektedir.
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Sekil 4.32 : Yiik-sehim iliskisi.
Deneyler sonucunda hesaplanan kirilma enerjilerinden elde edilen ortalamalar

Cizelge 3.18 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Sonuglara gore karisimlarin kirilma enerjileri kiyaslandiginda CTDB’nun 6zgiil
kirilma enerjisi SLDB’nunkinden yaklasik 1,5 kat daha fazladir. Ancak, SLDB
7,5mm’ye deformasyon yapabilmistir. Betonun toklugu ve siinekligi énemli dlgiide

artmistir. Kirilma enerjisi sonuglar1 Sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.33 : Kirilma enerjisi sonuclart.

Egilme dayanimlar kiyaslandiginda CTDB ve SLDB’nun egilme dayanimlari
yaklagik aynidir. sentetik lifli beton ¢elik tel kullanilan betona yakin bir davranig

sergilemistir.
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Sekil 4.34 : Egilme dayanimi sonuglari.
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5. DENEY SONUCLARININ MODELLENMESI VE OPTIMIZASYONU

5.1 Optimizasyonun Amaci ve Kapsami

Optimizasyonun amaci,

a) Segilen bagimsiz degiskenlere “faktorlere” bagli olarak elde edilen deney
sonuglarmin “tepkilerinin” temsil eden en iyi modellerin belirlenmesi,
b) Bu modellere optimizasyon yontemleri uygulanmasi sonucu belirlenen amag

fonksiyonlarina bagli olarak optimum sonuglarin elde edilmesi

5.2 Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY)

Miihendisler genellikle optimum sonug veren tepkilerin veri girig parametrelerinin
degerlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu yontemde, tepkinin modellenmesi ve
analiz problemlerinde etkili olan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin ortak
kullanilmast ile tepkinin yiizeyi elde edilmektedir. TYY, tepki lizerinde tekli ve
kombinasyon halinde faktorlerin etkilerini de tanimlamaktadir. Bu yoOntem,
faktorlerin etkilerinin analiz edilmesinin yaninda bir matematiksel model de
tiretmektedir. Bu matematiksel model, optimizasyonda ama¢ matematiksel veya
sayisal yaklagimlar kullanilarak optimize edilebilmektedir. Matematiksel modelin
grafiksel gosterimi, TY'Y ni ortaya koymaktadir. Tepki ve faktorler arasindaki genel
bagint1 Denklem (5.1)’de verilmektedir.

Y = f (X[, Xy e X, )+e (5.1)
Y : Tepki

f : Tepkinin bilinmeyen fonksiyonu

Xk . Faktorler (x1, Xo,....... Xk)

k : Faktor sayis1

e : Istatistiksel hata

Tepki ylizey yonteminde modeller sadece polinom formu ile siirli olmasa bile

basitliginden dolay1 genellikle bu form kullanilmaktadir. Kuadratik polinom durumu
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icin tepki ylizeyi Denklem (5.2)’deki gibi tanimlanmaktadir.

k k k-1 k
Y=ﬂo+Zﬂij+ZﬂnXi—+Z Zﬂijin (5.2)
=1 = =1 j=i+l

Burada k, tasarim degiskenlerinin sayisim gostermektedir. Iki degisken durumunda

tepki yiizeyi Denklem (5.3)’teki gibi tanimlanmaktadr.

Y=ﬂo+ﬂlxl+ﬂzxz+ﬂsxf+ﬂ4x22+ﬂsxlxz (5-3)

X3=X1%, X4=Xo?, Xs=X1 Xz ile yer degistirilmesiyle Denklem (5.4)’te goriildiigii gibi

lineer regresyon modeline doniismektedir.

Y=ﬂo+ﬂlxl+ﬂ2x2+ﬂ3x3+ﬁ4x4+ﬂ5x5 (5-4)

Burada; Bo, B1, B2, B3, Pa Ve Ps regresyon katsayilarini, X; Xo Xz X4 Xs bagimsiz

degiskenleri gostermektedir.

TYY kullanilarak bir optimizasyon ¢aligsmasini {i¢ asamada ayirmak miimkiindiir.

1. Bagimsiz parametrelerin ve seviyelerinin belirlendigi 6n ¢aligma agamasi.

2. Verilerin elde edilmesi, tahmini model denkleminin belirlenmesi ve kontrol
edilmesi.

3. Bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak tepkinin, tepki yiizeyi egrisi ve
1zdiigiimiiniin elde edilmesi ve optimum noktalarin belirlenmesidir.

Tasarim metodu seg¢ilmesinden sonra model denklemi tanimlanmakta ve model

denkleminin katsayilar1 regresyon metotlar1 kullanilarak belirlenmektedir. Regresyon

modelinin genel gosterimi Denklem (5.5)’te ve matris gosterimi Denklem (5.6)’da

verilmektedir.

y=Xf+¢ (5.5)
_Y1 11 Xip X0 Xy ] _ﬂo_ _51 |
Y, 1 X Xp o o Xp || B ]] &
e . . . (5.6)
_yn_ _1 an Xn2 o Xnk_ _ﬂn_ _gn_

Yukarida verilen denklem sistemi ¢oklu regresyon teknigi olan en kiigiik kareler

metodu kullanilarak ¢oziilmektedir [37].
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Deneysel ¢alismada segilen bagimsiz degiskenlerin (Su/¢imento-baglayici orani ve
lif hacmi) ti¢ farkli seviyedeki degerlerinin bagimli degiskenler (mekanik 6zellikler)
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu secilen degiskenlere ve degiskenlerin seviyelere
bagl olarak Ug Seviyeli Faktoriyel Tasarim Yontemi kullanilmustir. Buna gore iic

seviyeli-iki faktorlii tasarima ait deney (veri) noktalar Sekil 5.1°de verilmistir.

0,70 @ ® ®
S
§ 0,45 @ ® ®
S
o
A
0,25@ [ ®
0,60 15 2,4

Lif Hacmi, (kg/m®)
Sekil 5.1 : Deney veri noktalar1 (9 adet).

Oncelikle Sekil 5.1°de gosterilen 9 adet deney noktalarinda belirlenen degerler
(deney sonuglar1) kullanilarak faktorlere (bagimsiz degiskenler) bagli olarak,
tepkileri (bagimli degiskenler) veren modeller (denklemler) belirlenmistir. Her bir
tepki icin tepki modelinin belirlenmesinde kullanilan deney veri noktalarindaki

degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Naylon lifli karigimlara ait degiskenler ve deney noktalari.

Faktorler Tepkiler
S/IC Lif | Silindir | Elastisite | Yarma Ozgiil Net Karisim
(S/B) | Hacmi Basing Modiilii Cekme Klrllrpq Egilme Maliyeti
Orani Vs, Dayanimi E, GPa | Dayamimi | Enerjisi | Dayanimi br?
kg/m® | f,, MPa f,, MPa | Gy, Jim* | f,, MPa
0,25 0,6 82 41 6,91 155 6,94 1,43
0,25 1,5 83 39 6,99 178 6,68 1,47
0,25 2,4 82 37 7,07 199 6,01 1,49
0,45 0,6 50 31 4,26 157 5,01 1,05
0,45 1,5 55 33 4,21 178 5,57 1,08
0,45 2,4 56 33 4,28 300 3,65 1,12
0,70 0,6 33 27 3,24 119 3,69 1,00
0,70 1,5 33 26 3,41 186 4,08 1,01
0,70 2,4 31 25 3,54 266 3,39 1,06

# Verilen birim fiyatlara gore belirlenen en diisiik karisimin maliyeti esas alinarak hesaplanmustir.
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5.3 Cok Amach Optimizasyon

Cesitli parametrelerin ayn1 anda degerlendirilmesini saglayan sayisal yontemler
kullanilarak ~ yapilan  optimizasyon, ¢ok amagli  optimizasyon  olarak
tanimlanmaktadir. Birden fazla tepkinin optimizasyonu, genel olarak miihendislik
alaninda arzu edilirlik fonksiyonunun kullanilmasiyla yapilabilmektedir. Bu

fonksiyon, sayisal optimizasyon metotlarinda bazi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Cok amagli problemlerin ¢oziimiinde, her bir tepki i¢in Kkontur ¢izgisi,
sinirlandirilmis optimizasyon problemleri ve arzu edilirlik yontemi gibi pek cok
istatistiksel teknik kullanilmaktadir. Arzu edilirlik yontemi, bilgisayar yaziliminin
elde edilebilirligi, kolaylig1 ve her bir tepki igin verilen énem ve etki agirliginin

degistirilebilir olmas1 nedeniyle tavsiye edilmektedir [38].

5.3.1 Arzu edilirlik (desirability) yontemi

Myres ve Montgomery tarafindan arzu edilirlik olarak isimlendirilen ¢oklu tepki
yontemi tanimlanmistir [39]. Arzu edilirlik yontemi, tahmin edilen her bir tepkinin
(Yi), 0<di<1 arasinda siirlandirilmig birimsiz bir deger olan arzu edilirlik degerine
doniistiiriilmesini icermektedir. Daha yiiksek d; degeri, daha uygun tepki (Y;)
degerinin oldugunu gostermektedir. Arzu edilirlik degerinin sifir olmast (d;=0) ise
istenilmeyen bir tepki degeri anlamina gelmektedir. Her bir tepkinin ayr1 ayr1 arzu
edilirlik (d;) degeri, Denklem (5.7), Denklem (5.8) ve Denklem (5.9)’daki amag

fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Maksimum hedef i¢in arzu edilirlik fonksiyonu:

(0 Y, <min f

(5.7)

- wt;
di= < Yi—min f ve 0<d, <1, minf, <Y, <maksf,
maks f, —min f,

1 Y, > maks f,

\
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Minimum hedef i¢in arzu edilirlik fonksiyonu:

p
1 Y, <min f,
wt
— ks f. -, : . 5.8
di= maxs b — % ve O0<d, <1, minf, <Y, <maks f, ©8)
maks f; —min f; !
0 Y, > maks f,
Bir hedef amaci i¢in arzu edilirlik fonksiyonu:
(- . Wi
Yi —min fij| min f, <Y, <T,
| T, —min f,
(5.9)

T, <Y, <maks f,

d. _ Wt
S Y, —maks f, |
T - maks f,

L0 Diger durumlarda

Burada d;, Yj, min f;, T; ve wt; sirastyla i.’ninci tepkinin; arzu edilirlik fonksiyonu,
TYY ile bulunan degeri, deneysel olarak elde edilen en kii¢iik ve en biiyiik degerleri,
hedef degeri ve etki agirlik diizeyini gostermektedir. Farkli tepkilere degisik dnem
dereceleri belirtilmesi halinde toplam amag¢ fonksiyonu Denklem (5.10)’da

gosterilmektedir [38].

n ) 1/Zri
D= (HdJ (5.10)

n : Tepki sayist
d; : Her bir tepkinin arzu edilirlik degeri

ri : Her bir tepkinin 6nem seviyesi

Bu yontemde her bir tepki i¢in belirlenen amag fonksiyonuna gore elde edilen arzu
edilirlik degerleri, ¢oklu tepkilerin toplam arzu edilirlik degeri (D) olarak tanimlanan
bir boyutsuz peformans degerine doniistiiriilmektedir. Toplam arzu edilirlik degeri,
tepkilere ait ayr1 ayr1 arzu edilirlik degerinin agirlikli geometrik ortalamasi ile
hesaplanmaktadir. Tepkiler ve faktorlerin herhangi biri arzu edilirlik araliginin digina

cikarsa toplam fonksiyon sifir olmaktadir.
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Toplam arzu edilirlik degeri Denklem (5.11)’e gore belirlenmektedir [39].

D = (dyxdy X X, Jo = {Hd | j (5.11)

i=1
D : Cok amagh arzu edilirlik degeri
d; : Her bir tepkinin arzu edilirlik degeri

n : Tepki sayisi

5.4 Regresyon Analizi ve Sonug¢lari

Bu ¢alismada, naylon lifli betonlarin her bir grup deneysel ¢alisma programinda
farkli bagimsiz degiskenlere (S/C orani ve lif hacmi) bagli olarak elde edilen bagimli
degiskenlere (silindir basing ve yarma-¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, net egilme
dayanimi ve 6zgiil kirilma enerjisi) veren lineer ve polinom tiirii matematiksel
modeller Design-Expert 6.0.7 programi kullanilarak belirlenmistir. Her bir tepkiyi
temsil eden en iyi modelin belirlenmesi i¢in program tarafindan farkli modeller

analiz edilmektedir. Bu modeller:

a) Lineer Model: Faktorlerin tekli olarak kullanildigi model (A, B, C gibi)

b) 2FI (Ikili faktorlii etkilesim) Model: Faktorlerin tekli ve ikili olarak kullanildig
model (AB, BC, AC gibi).

c) Kuadratik Model: Faktorlerin tekli, ikili olarak ve tekli terimlerin karelerinin de
kullanildigi model (AB, AC, BC, A%, B2, C? gibi).

d) Kiibik Model: Faktorlerin tekli, ikili, ti¢lii olarak kullanildigi model (ABC, AZB,
A’C, AB? A® B?, C gibi).

En i1yi model tiirli program tarafindan belirlendikten sonra bu modeldeki terimlerin

anlamliligr varyans analizi (ANOVA) ile kontrol edilerek (0=0,05) anlamlilik

diizeyinde kontrol edilerek uygun modeller elde edilmistir. . Her bir tepki i¢in elde

edilen regresyon modelleri Cizelge 5.2°de ve modellere ait korelasyon katsayilari

Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Regresyon Modelleri.

Model Tiirii Modeller

2FI f. =1042-1054(S/C)+2.2-V, —3.1(V,)-(S/C)

R-Kuadratik | f, =12.9-29.7-S/C+0.09-V, +229 (S/C)?

oFI E=484-317-S/C-17-V, +2-(S/C)-V,

R-Kuadratik | G; =63+387.9-S/C +4.8-V, —-5711(S/C)*+1223 (S/C)-V,
oFI f =9.2-74-S/C—-09-V, +0.8(S/C)-V,

R-Kuadratik | K, =2.3-4.5-S/C +0.03-V, +3.67 (S/C)

Cizelge 5.3 : Korelasyon katsayilari.

Korelasyon

Model Tiirti | Katsayilari,
R

2FI 0,96
R-Kuadratik 0,99
2FI 0,93
R-Kuadratik 0,89
2FI 0,86
R-Kuadratik 0,99

Farkli S/C oram1 ve lif hacim oranina bagl olarak her bir tepki i¢in belirlenen
modellere ait tepki yiizeyleri Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da

verilmektedir.
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81.23
68.52
55.82
43.12
30.42

2.40

Sekil 5.2 : Naylon lifli betonlarin silindir basing dayanimlarina ait tepki yiizeyleri

7.07
6.12
5.16
4.21
3.26

2.40

Sekil 5.3 : Naylon lifli betonlarin yarma-¢ekme dayanimlarina ait tepki yiizeyleri.
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Sekil 5.4 : Naylon lifli betonlarin elastisite modiillerine ait tepki yilizeyleri.

Sekil 5.5 : Naylon lifli betonlarin 6zgiil kirilma enerjilerine ait tepki yiizeyleri.
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0.60 0.25

Sekil 5.6 : Naylon lifli betonlarin net egilme dayanimlarina ait tepki ylizeyleri.
5.5 Naylon Lifli Betonlarin Optimum Karisim Tasarimi ve Sonuclari

Genel olarak karisim optimizasyonlari, elde edilen tepkilerin veya faktorlerin
istenilen optimizasyon kosullarina gore (maksimum, minimum veya hedef degerlere
gore) en uygun ¢oziimlerin bulunmasini amaclamaktadir. Birden fazla faktor ve
tepkinin g6z Oniline alimmast durumunda ¢ok amagli optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Cok amacli optimizasyon, deneysel olarak belirlenen her bir tepki
icin hesaplanan arzu edilirlik fonksiyonunu (dj) kullanan sayisal optimizasyon
teknikleri ile uygulanmaktadir. Naylon lifler, artan lif miktariyla birlikte betona
kazandirdig1 siineklik ve mekanik &zelliklerin yaninda betonun karisim maliyetini
arttirmaktadir. Bu nedenle yiiksek performans o6zelliklerine sahip daha ekonomik
karisim ¢ozlimlerini belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu optimizasyonlarda karigim

maliyeti tepki olarak optimizasyona katilmistir.

Naylon lifli betonlarin mekanik ve performans parametreleri olan yarma ¢ekme
dayanimi, silindir basing dayanimi, 06zgil kirilma enerjisi ve net egilme
dayanimlarini temsil eden en iyi modellere ¢ok amagli optimizasyon teknikleri

uygulanarak optimum karisim tasarimlari belirlenmistir. Optimum karigim tasarima,
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maksimum siineklik (6zgilil kirilma enerjisi, net egilme dayanimlari), maksimum
yarma ¢ekme ve silindir basing dayanimi ve en diisiilk karisim maliyeti kosulunu
saglayan minimum lif hacmi elde edilmesini igermektedir. Optimizasyonda,
kullanilan her bir tepkiye ait agirlik etkisi esit olarak alimmistir. Her bir grup icin
faktorler ve tepkilere ait deneysel alt ve st smir degerleri Cizelge 5.4’te
verilmektedir. Cok amagli optimizasyon Cizelge 5.4’te faktorler ve tepkiler igin
verilen sinir kosullarinda yapilarak optimum karisim ¢éziimleri belirlenmistir. Coklu
optimizasyona es zamanli olarak katilan toplam faktor ve tepki sayisina gore toplam

arzu edilirlik fonksiyonu Denklem (5.12)’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Faktorler ve tepkilere ait alt ve list sinir degerleri.

.. ) . Alt Ust
Degiskenler Faktorler ve Tepkiler Sinir Sunir
.. S/C Orant, (%) 0,25 0,70
Faktorler et cmi (Vo). kg/m? 0,60 | 2,40
Silindir Basing Dayanimi, (f5), MPa 31 83
Elastisite Modiilii, (E), GPa 25 41
Teokiler Yarma Cekme Dayanimu, (f), MPa 3,24 7,07
P Ozgiil Kirilma Enerjisi (Gy), Joule/m? 119 300
Net Egilme Dayanimi, (f,)MPa 3,39 6,94
Karigim Maliyeti, birim 1 1,49
D = (d,xd,xd,xd,xd,xdsxd, }"'" (5.12)
Burada;
d; :  Silindir basing dayanimi tepkisine ait arzu edilirlik degeri
ds : Elastisite modiilii tepkisine ait arzu edilirlik degeri
ds:  Yarma ¢ekme dayanimi tepkisine ait arzu edilirlik degeri
ds:  Ozgiil kirllma enerjisi tepkisine ait arzu edilirlik degeri
ds:  Netegilme dayanimi tepkisine ait arzu edilirlik degeri

ds, d7 : Belirlenen iki faktore ait arzu edilirlik degerleri.

Cok amacli optimizasyon, belirlenen amac¢ kosullarina bagl olarak farkli sonuglar
vermektedir. Bu nedenle ¢oklu optimizasyon dncesinde her bir faktor ve tepki icin
optimizasyon amacina gore amag kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Her bir faktor ve tepki igin secilen optimizasyon amag¢ kosullart ve belirlenen
optimum karisim ¢oziimleri Cizelge 5.5’te verilmektedir. Tahmin edilen optimum

cozlimler %95 giiven araliginda belirlenmistir.
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Cizelge 5.5 : Naylon lifli karigimlara ait optimum karisim ¢oziimleri.

Optimum | Alt | Ust

Faktorler ve Tepkiler Amag

Cozim Simir | Sinir

Su/Cimento Orani (S/C), % - 0,32 0,25 0,70
Faktorler — - 3 —

Lif Hacmi (Vs), kg/m Minimum 0,78 06 | 24
Silindir Basing Dayanimi1 Maksimum
(£), MPa 72 31 83
Elastisite Modiilii (E), Maksimum 37 o5 41
GPa
Yarma Cekme Dayanimi Maksimum

5,82 3,24 | 7,07
Tepkiler | (fy), MPa _ :
Ozgiil Kirllma Enerjisi (Gr), | Maksimum

162 119 300

Joule/m?

Net Egilme Dayanimi, Maksimum 6,37 339 | 6,94
MPa

Karisim Maliyeti, birim Minimum 1,28 1 1,49
Cok Amacl Arzu Edilirlik _

Degeri (D) 0,611

Naylon liflerin kullanildig1 karigimlarda silindir basing dayanimi, elastisite modiild,
yarma ¢ekme dayanimi, 6zgiil kirilma enerjisi ve net egilme dayaniminin en biiyiik,
karisim maliyeti ve lif hacminin en kiiciik oldugu kosullarda yapilan c¢oklu
optimizasyon sonucunda, Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi optimum ¢6ziim; S/C= 0,32,
V= 0,78 kg/m3 ve karisim maliyeti 1,28 olarak elde edilmistir. Bu optimum orandaki
silindir basing dayanimi, elastisite modiilii, yarma ¢ekme dayanimi, 6zgiil kirilma
enerjisi ve net egilme dayanimi sirastyla 71,82 MPa, 37,53 GPa, 5,82 MPa, 162,36
Joule/m? ve 6,37 MPa’dr.

Naylon lifli karigimlar i¢in Denklem (5.11)’e gére hesaplanan kompozit arzu edilirlik
degerinin (D) faktorlere gore degisimini gosteren tepki yiizeyi ve tepki yilizeyi
izdiigiimii grafikleri Sekil 5.7a ve Sekil 5.7b’de verilmektedir. Optimum karisim
¢ozimi, tepki yiizeyi grafiklerinin en yiiksek oldugu nokta ile tanimlanmakta olup
karigimlar icin Sekil 5.7a’da gosterilmektedir. Elde edilen tepki ylizeyi grafiklerinde
arzu edilirlik degerlerinin (D) sifir oldugu bdlgeler, her bir tepki ve faktor igin
belirlenen amag¢ kosullarinda ¢oziimiin olmadigi faktér degerlerini tanimlayan

bolgelerdir.
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0.611
0.458
0.306
0.153
0.000

Arzu Edilirlik Degerri, (D)

0.60 0.25

a) Tepki yiizeyi

2.40

0.306

(Ve
> 1.50 ¢

0.60

0.25 0.47 0.70

S/B
b) Tepki yiizeyi izdiisimii

Sekil 5.7 : Naylon lifli karisimlar i¢in cok amacli optimizasyona
ait tepki yiizeyi ve tepki yiizeyi izdiistimii.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

Silindir basing dayanimlari, naylon lifin farkli oranlarda eklenmesi veya ¢elik ve
naylon lifin birlikte kullanilmasi ile iretilen karma lifli beton karigimlarinda

degismemistir.

Naylon lif ve gelik tel kullanilmasinin karisimlarin elastisite modiilii degerlerine
belirli bir etkisi goriilmemistir. Su/baglayici orani artmast ile elastisite modiilii

degerleri azalmistir.

Karigimlara naylon lif eklenmesi ile kirllma enerjilerinde en az 1,5, en fazla 4

kat artig goriilmiistiir.

Betona naylon lif eklenmesi ile kirilma enerjisinde meydana gelen artiglar lif
miktarina gore degismektedir. Karigimlara 1 m® bilesim igin 0.6 kg naylon lif
eklenmesi ile yaklasik olarak 1.5 kat, 1.5 kg lif eklenmesi ile diisiik su/baglayict
oranlarinda 1.7, yiiksek su/baglayici oranina sahip karigimlarda ise 3 kat, 2.4 kg
lif eklenmesi ile de en diisiik 2 en yiiksek 4 kat artig olmustur. Ayni1 lif miktarina
sahip karisimlarda, su/baglayici orani arttikca kirilma enerjilerinin de azaldig

gorilmiistiir.

Karisimlarin 1 m® bilesimlerinde 1,5 kg naylon lif, 20 kg kanca uclu celik tel ve
18 kg diiz gelik tel katilarak, karma lifli olarak iiretilen numunelerin kirilma
enerjileri yalin betonlara gore en az 45, en fazla 70 kat artmistir. Bunun nedeni
yiik-sehim egrisinde, kancali uclu uzun ¢elik tellerin maksimum yiik sonrasi
davranig1 iyilestirmesidir. Kisa kesilmis diiz teller ise mikro catlaklarin

olusumunu engelleyerek ilk ¢atlak yiikiiniin artmasin1 saglamaktadir.

Betona naylon lif eklenmesi ile numunelerin net egilme dayanimlarinda 6nemli
bir artis olmamustir. Ancak 1,5 kg/m® naylon lif miktarina sahip karisimlarin
egilme dayanimlarmin digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmustiir.
Su/baglayict orani azaldik¢a betonun dayanimi artacagindan kirilma yiikleri ve

dolayisiyla egilme dayanimlar1 da artmustir.
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Karma lifli karisimlarin net egilme dayanimlar1 yalin betonlarla kiyaslandiginda

en az 1,3, en fazla 1,5 kat artmustir.

Numunelerin yarma-¢ekme dayanimlari, farkli miktarlarda naylon lif eklenmesi

veya karma lifli olarak iiretilmesi ile degismemis yaklasik olarak ayni kalmstir.

Sentetik lif kullanilarak iiretilen betonlar, sadece c¢elik tel kullanilarak tiretilen
betonlarla kiyaslandiginda basing dayanimlarinda ve elastisite modiillerinde
onemli bir farklilik olmadigi goriilmiistiir. Ancak, sentetik liflerin kullanimi
betonun performansinin yaklasik olarak CTDB performansi ile ayni olmasin
saglamistir. Egilme dayanimlarinin yaklasik ayni oldugu, o6zgiil kirilma

enerjilerinin ise CTDB’da 1,5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismadaki tiretimlerde kullanilan naylon liflerin maliyeti uygulanabilirlik
acisindan Onemlidir. Naylon lifli betonlarin maliyeti géz Oniine alinarak en
diisiik maliyet ve en yliksek performans kosullarinda yapilan ¢ok amacli sayisal
optimizasyon sonucunda S/C=0,32, Vf=0,78 kg/m® ve optimum maliyet 1,28br
degerlerinde optimum ¢6ziim elde edilmistir. Bu optimum ¢oziime karsilik gelen
silindir basing dayanimi, elastisite modiilii, yarma c¢ekme dayanimi, 6zgiil
kirilma enerjisi ve net egilme dayanimi degerleri sirasiyla; 71,82 MPa, 37,53

GPa, 5,82 MPa, 162,36 Joule/m? ve 6,37 MPa’dr.
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Ek A : Silindir Basing¢ Deneyi Sonug¢lar:

Cizelge A.1 : Silindir numunelerden elde edilen basing dayanimi degerleri.

Numune kodu Silindir Basing Dayanimi (MPa)
W70NO0-1 34
W70NO0-2 34
W70NO-3 32
W70NO0-4 34
W70N6-1 32
W70N6-2 33
W70N6-3 33
W70N6-4 32

W70N15-1 34
W70N15-2 35
W70N15-3 32
W70N15-4 31
W70N24-1 31
W70N24-2 31
W70N24-3 32
W70N24-4 31
W70S25-1 32
W70S25-2 30
W70S25-3 33
W70S25-4 35
W45N0-1 49
W45N0-2 51
W45N0-3 50
W45N6-1 50
WA45N6-2 48
W45N6-3 49
WA45N6-4 54
W45N15-1 51
W45N15-2 55
W45N15-3 57
W45N15-4 56
WA45N24-1 58
WA45N24-2 55
W45N24-3 56
WA45N24-4 55
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Cizelge A.1 (devam) : Silindir numunelerden elde edilen basing dayanimi degerleri.

WA45825-1 55
W45525-2 56
WA45525-3 56
W45525-4 55
W25N0-1 77
W25N0-2 86
W25N0-3 87
W25N0-4 80
W25N6-1 82
W25N6-2 81
W25N6-4 82
W25N15-1 90
W25N15-2 75
W25N15-3 84
W25N24-1 84
W25N24-2 80
W25N24-3 81
W25525-1 71
W25525-2 69
W25525-3 71
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Cizelge A.2 : Silindir numunelerden elde edilen elastisite modiilii degerleri.

Numune kodu Elastisite Modiilii (MPa)
W70NO0-2 27
W70NO-3 23
W70NO-4 29
W70N6-1 25
W70NG6-2 29
W70N6-4 27

W70N15-2 25
W70N15-3 27
W70N15-4 25
W70N24-1 25
W70N24-2 25
W70N24-4 24
W70S25-1 34
W70S25-2 24
W70S25-3 27
W70S25-4 32
WA45N0-2 30
W45N0-3 28
WA45N0-4 31
W45N6-1 32
WA45N6-3 31
WA45N6-4 31
W45N15-1 33
WA45N15-2 31
WA45N15-3 33
W45N24-1 33
WA45N24-2 38
W45N24-3 29
W45S525-1 34
W45S525-3 37
W45S525-4 33
W25N0-1 40
W25N0-3 42
W25N0-4 43
W25N6-1 41
W25N6-4 41
W25N15-2 39
W25N15-3 38
W25N24-1 36
W25N24-2 37
W25S25-2 36
W25525-3 35
W25525-4 39

78



Ek B : U¢ Noktalh Egilme Deneyinden Elde Edilen Sonuclar ve Grafikler

Cizelge B.1 : Prizma numunelerden elde edilen kirilma enerjisi degerleri.

Numune kodu Kirilma Enerjileri (N/m) Ortalama (N/m)

W70NO0-1 65

W70NO-2 82

W70NO0-3 50 65
W70NO0-4 48

W70NO-5 81

W70N6-1 120

W70N6-2 128 119
W70N6-3 109
W70N15-1 131

W70N15-2 224

W70N15-3 168 186
W70N15-4 169

W70N15-5 239

W70N24-1 286

W70N24-2 209

W70N24-3 250 266
W70N24-4 292

W70N24-5 293

W70S25-1 4200

W70S25-2 7644

W70S25-3 2899 4765
W70S25-4 5319

W70S25-5 3764

W45N0-2 127

W45N0-3 106 120
W45N0-4 126

W45N6-3 157 157
W45N15-3 165 178
W45N15-4 190

WA45N24-4 333 300
W45N24-5 264

W45525-1 5674

W45525-2 5522

W45525-3 6286 5523
W45S525-5 4609

W25N0-1 121

W25N0-2 102

W25N0-3 98 106
W25N0-4 116

W25N0-5 92
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Cizelge B.1 (devam) : Prizma numunelerden elde edilen kirilma enerjisi degerleri.

W25N6-1 188
W25N6-3 175
W25N6-4 101 155
W25N6-5 154
W25N15-1 150
W25N15-2 189 178
W25N15-3 174
W25N15-4 199
W25N24-1 236
W25N24-2 319
W25N?24-3 140 211
W25N24-4 169
W25N24-5 193
W25525-3 8330
W25525-5 7436 7883
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Cizelge B.2 : Prizma numunelerden elde egilen egilme dayanimi degerleri.

Numune kodu Kirilma Enerjileri (N/m)
W70NO-1 3.48
W70NO-2 3.71
W70NO0-3 3.54
W70NO-4 3.31
W70NO0-5 3.64
W70N6-1 3.8
W70N6-2 4.14
W70N6-3 3.46
W70NG6-5 3.37

W70N15-1 3.74
W70N15-2 4.19
W70N15-3 4.2
W70N15-4 4.1
W70N15-5 4.15
W70N24-1 3.55
W70N24-2 3.43
W70N24-3 3.0
W70N24-4 3.21
W70N24-5 3.77
W70S25-1 5.88
W70S25-3 4.81
W70S25-4 6.18
W70S25-5 4.84
W45N0-1 4.38
W45N0-2 4.14
W45N0-3 3.6
W45N0-4 3.47
W45N6-1 5.75
W45N6-3 3.9
W45N6-4 4.45
W45N6-5 5.93
W45N15-1 5.69
W45N15-2 4.3
W45N15-3 5.68
W45N15-4 6.59
W45N24-2 3.47
WA45N24-4 4.04
W45N24-5 3.44
W45525-1 5.87
W45S525-2 6.57
W45S25-3 6.07
W45S525-5 5.25
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Cizelge B.2 (devam) : Prizma numunelerden elde egilen egilme dayanimi degerleri.

W25N0-1 6.47
W25N0-2 6.54
W25N0-3 6.52
W25N0-4 6.63
W25N0-5 6.9
W25N6-1 8.02
W25N6-3 7.39
W25N6-4 4.73
W25N6-5 7.62
W25N15-1 6.12
W25N15-2 5.53
W25N15-3 5.55
W25N15-4 8.5
W25N15-5 7.69
W25N24-1 5.84
W25N24-2 8.23
W25N?24-3 8.13
W25N24-4 8.17
W25N24-5 6.18
W25525-3 9.13
W25525-5 8.21
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Sekil B.1 : Su/¢cimento orani 0,70 olan yalin numunelerine ait yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.2 : Su/¢imento orani 0,70 olan 0,6 kg/m3 naylon lif iceren numunelerine ait
yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.3 : Su/¢cimento oran1 0,70 olan 1,5 kg/m3 naylon lif iceren numunelerine ait

yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.4 : Su/¢imento orani 0,70 olan 2,4 kg/m3 naylon lif iceren numunelerine ait
yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.5 : Su/¢imento orani 0,70 olan karma lif igeren numunelerine ait yiik sehim
grafikleri.
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Sekil B.6 : Su/cimento orani 0,45 olan yalin numunelerine ait yilik sehim grafikleri.
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Sekil B.7
yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.8 : Su/cimento oran1 0,45 olan 1,5 kg/m3 naylon lif iceren numunelerine ait

yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.9 : Su/¢imento oran1 0,45 olan 2,4 kg/m3 naylon lif igeren numunelerine ait

yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.10 : Su/¢imento orani 0,45 olan karma lif igeren numunelerine ait yiik sehim
grafikleri.
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Sekil B.11 : Su/¢imento orani 0,25 olan yalin numunelerine ait yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.12 : Su/¢imento orani 0,25 olan 0,6 kg/m3 naylon lif igeren numunelerine ait
yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.13 : Su/¢imento orani 0,25 olan 1,5 kg/m3 naylon lif igeren numunelerine ait
yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.14 : Su/gimento orani 0,25 olan 2,4 kg/m3 naylon lif igeren numunelerine ait
yiik sehim grafikleri.
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Sekil B.15 : Su/¢imento orani 0,25 olan karma lif igeren numunelerine ait yiik sehim
grafikleri.
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Ek C. Yarma-Cekme Deneyinden Elde Edilen Sonuglar

Cizelge C.1 : Disk numunelerden elde edilen yarma-¢ekme dayanimi degerleri.

Numune kodu Yarma-Cekme Dayanimi1 (MPa)
W70NO-1 3,33
W?70NO-2 3,12
W70NO0-4 3,47
W?70NO-5 3,37
W70NO0-6 3,40
W70N6-1 2,91
W70N6-2 3,52
W70N6-3 3,47
W70N6-4 3,79
W70N6-5 2,90
W70N6-6 2,87

W70N15-1 3,93
W70N15-2 3,53
W70N15-3 3,51
W70N15-4 3,54
W70N15-5 2,92
W70N15-6 3,05
W70N24-1 3,70
W70N24-2 3,49
W70N24-3 3,55
W70N24-4 3,47
W70N24-5 3,33
W70N24-6 3,70
W70S25-1 3,69
W70S25-2 3,50
W70S25-3 4,14
W70S25-4 4,35
W?70S25-5 4,87
W70S25-6 3,64
WA45N0-1 4,27
WA45N0-2 4,09
WA45N0-3 4,38
WA45N0-5 4,51
WA45N0-6 4,35
WA45N6-1 4,63
WA45N6-4 3,84
WA45N6-5 4,38
WA45N6-6 4,18
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Cizelge C.1 (devam) : Disk numunelerden elde edilen yarma-¢ekme dayanimi

degerleri.
WA45N15-1 4,44
W45N15-2 4,24
WA45N15-3 3,82
W45N15-4 3,78
WA45N15-5 4,68
W45N15-6 4,34
W45N24-1 4,31
WA45N24-3 4,44
W45N24-5 4,14
WA45N24-6 4,23
WA45S525-1 5,62
W45S525-2 5,69
W45S525-3 5,04
W45S25-4 3,99
W45S525-5 4,86
W45S525-6 5,88
W25N0-1 5,36
W25N0-2 5,30
W25N0-3 6,94
W25N0-4 6,51
W25N0-5 5,06
W25N0-6 6,55
W25N6-1 6,08
W25N6-2 6,25
W25N6-3 7,85
W25N6-4 7,24
W25N6-5 7,52
W25N6-6 6,54
W25N15-1 5,99
W25N15-2 7,14
W25N15-3 7,44
W25N15-4 7,39
W25N24-2 7,10
W25N24-4 5,86
W25N24-5 7,55
W25N24-6 7,76
W25S525-1 4,97
W25525-2 5,72
W25S525-3 5,56
W25S525-4 4,47
W25S525-5 5,78
W25S525-6 6,17
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Ek D : SLDB ve CTDB Numunelerin Deney Sonuclari

Cizelge D.1 : Silindir basing dayanimi degerleri.

Numune kodu Silindir Basing Dayanimi (MPa)
RB-1 44
RB-2 42
RB-3 50
RB-4 50

CTDB-1 48
CTDB-2 52
CTDB-3 46
CTDB-4 50
SLDB-1 46
SLDB-2 44
SLDB-3 44
SLDB-4 44

Cizelge D.2 : Elastisite modiilii degerleri.

Numune kodu Elastisite Modiilii (GPa)

RB-1 35

RB-2 36
CTDB-1 35
CTDB-2 36
CTDB-3 32
SLDB-1 33
SLDB-2 33
SLDB-4 35

Cizelge D.3 : Net egilme dayanim1 degerleri.

Numune kodu Net egilme dayanimi (MPa)
CTDB-1 6,13
CTDB-2 6,34
SLDB-1 5,53
SLDB-2 6,95
SLDB-3 5,88

Cizelge D.4 : Ozgiil kirilma enerjisi degerleri.

Numune kodu Ozgiil kirilma enerjisi (N/m)
CTDB-1 2860
CTDB-2 3073
SLDB-1 1767
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