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: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 2 numaral
Z100.5R.5 numunelerine ait yiik-sehim.........cc.ccceeceevienieeienne.

: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 3 numaral
Z100.5R.5 numunelerine ait yiik-sehim.........ccccoeeeriieninniennn.
: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 1 numarah
01Z0.5R.5 numunelerine ait yiik-sehim............coceevieiinieenene.
: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 2 numaral
0O1Z0.5R.5 numunelerine ait ylik-sehim........c..cccoceeruiriirnieenennne.
: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 3 numaral
0O1Z0.5R.5 numunelerine ait yiik-sehim........c..cccoceerviiriieneenenne.
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SEMBOL LiSTESI

ffnet

a0
lch

: Celik lif hacmi.

: Lif uzunlugu

: Lif cap1

: Silindir cap1 (mm)

: Silindir basing dayanimi(N/mm %)

: Yarmada ¢ekme dayanimi (N/mm %)

: Maksimum yiik (N)

: Silindirin ¢ap1 (mm)

: Silindirin yiiksekligi (mm)

: Kirilma enerjisi (N/m)

: Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (Nm)

: Kirisin mesnetler arasinda kalan agirligr (kg)
: Yercekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

: Kirisin gogme sirasindaki deformasyonu (m)

: Etkin kesit alan1 (mz)

: Net egilme dayanimi (N/mm %)

: Mesnetler arasi uzaklik (mm)

: Numune kesitinin genisligi (mm)

: Numune kesitinin yiiksekligi (mm)
: Catlak derinligi (mm)

: Karakteristik boy (mm)
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KARMA LIiF iICEREN CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
MEKANIK DAVRANISI - BiR OPTIMUM TASARIM

OZET

Beton insaat miihendisliginde ¢ok yaygin bicimde kullanilan bir malzemedir.
Betonda ve arayiizey bolgesindeki poroziteyi, heterojenligi ve mikrocatlaklart
azaltarak yiiksek dayamim elde edilebilir. Bu da siiperakiskanlastiricilarla birlikte
ucucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu, dogal puzolan gibi puzolanik
ozellikleri de olan ince taneli malzemelerin betona eklenmesi ile saglanabilir. Celik
tel takviyeli beton, beton ve celik tellerden olusan kompozit bir malzemedir. Celik

bir malzemedir. Celik lifin betona eklenmesi, har¢ ve betonun mekanik
ozelliklerinin, 6zellikle darbe dayanimi ve toklugunun Onemli Ol¢iide artmasini
saglamistir. Lifli betonda lifsiz betona gore olusan en Onemli performans artisi
kirllma sirasinda enerji yutma kapasitesinin artmasindan ileri gelmektedir. Bu
malzemeler, mitkemmel darbe dayanimi oOzelliklerine sahip olmalarn nedeniyle
endiistriyel zeminlerde, trafik yogunlugunun ¢ok oldugu beton yollarda, askeri
yapilarda, depreme kars1 stratejik yapilarda, betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde,
kiigiik veya orta olgekteki prefabrik elemanlarin tiretiminde kullanilabilirler.

Bu calismanin amaci, mezo, makro ve mikro polipropilen lif iceren ¢imento
esasli kompozit malzemeleri iireterek yiiksek dayanim, tokluk ve siineklik saglayan
optimum ¢oziimii elde etmektir.

Bu caligsmada, celik liflerin mekanik 6zelikleri ve kompozitlerin 6zeliklerini
incelemek icin kancali ve/veya kancasiz 3 farkh c¢elik tel kullanildi. Her celik lifin
hacim orani1 degiskendi, fakat toplam hacim % 2’de sabit tutuldu. Kisa ve kancasiz
diiz celik lifler, yiiksek dayanimli piring kapli olup, 6 mm boyunda ve 0,16 mm
capinda idi. Normal dayanimh c¢elik liflerin narinlikleri 55 ve 65 olup dayanimlari
ozdesti (1150 MPa). Diiz kesilmis celik liflerin ¢ekme dayanimlart 2250 MPa idi.
Farkli lif iceren toplam lifli ve lifsiz 12 beton karigimu iiretildi. Bunlarda 2 karigim
celik lifsiz diger 10 karisim ise ¢elik lif icermektedir. Tiim karigimlarda polipropilen
lif hacim oram1 % 0,5 de sabit tutuldu. Agreganin celik lifle kismi yerdegistirmesi
birebir hacim esasina gore yapildi. Siiperakiskanlastirici yaklasik olarak aym
islenebilirligin saglanabilmesi i¢in karigimlarda degisik miktarlarda kullanildi. Biitiin
numuneler 48 saat sonra kaliptan ¢ikarildi sonra su kiirii rejimi uygulandi. Bu kiir
rejimi numunelerin 20° C de kirece doygun kiir havuzunda deney tarihine kadar
tutulmasini 6ngordii.
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Karma lifli ve/veya lifsiz celik tel iceren betonlarin basing dayamimlari,
elastisite modiilleri, net egilme dayamimlari, yarmada ¢cekme dayanimlar1 ve kirilma
enerjileri yalin betonunkilerle karsilastirildi. Kisa liflerin, mikro c¢atlaklarin
onlemesinde  koprii gorevi gordiigii ve bunun sonucunda kompozitin ¢ekme
dayaniminin arttigr ve mikro catlaklarin olusmasindan sonra siyrildiklari sonucuna
varildi. Kisa liflerin, kiris ortasinda yiik-sehim egrisinin tepe noktasi sonrasi inen
kisminda, etkileri azdir. Uzun liflerin, mikro ¢atlaklarin 6nlenmesinde 6nemli etkileri
yoktur, fakat kirislerden elde edilen yiik-sehim egrilerinin maksimum yiik sonrasi
kisminda siineklik bakimindan 6nemli etkileri vardir.

Yalin betonla ve polipropilen lifli betonla karsilastirildiginda, celik tel
donatili kompozitlerin net egilme dayanimlari, yarmada c¢ekme dayamimlar1 ve
ozellikle kirilma enerjisi ve siineklikleri 6nemli derecede gelistirildi. Yalin betonun
kirilma enerjisi narinligi 65 olan uzun celik teller kullanarak yaklasik 100 kat kadar
artirild1.
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MECHANICAL BEHAVIOR OF CEMENT BASED COMPOSITES WITH
HYBRID FIBRES-AN OPTIMUM DESIGN

SUMMARY

Concrete is a most widely used structural material in civil engineering
applications. High strength can be obtained by reducing porosity, heterogeneity and
microcracks in concrete and the transition zone. This can be achieved by using
superplasticizers and fine-grained pozzolanic materials such as fly ash, silica fume,
granulated blast furnace slag, and natural pozzolan. Steel Fiber Reinforced Concrete
(SRFC) is a composite material consisting of concrete with steel fibres. The addition
of steel fibres significantly improves many of the mechanical properties of mortar
and concrete, notably impact strength and toughness. The enhanced performance of
fiber-reinforced concrete compared to its unreinforced counterpart comes from its
improved capacity to absorb energy during fracture. Since these materials have
excellent impact resistance properties they can be employed for industrial floors,
concrete roads in heavily trafficed situations, military structures, strategic structures
against earthquake, retrofitting of reinforced concrete structures, small or medium
size prefabricated elements.

The main objective is this work to provide optimum solution for obtaining
high values of strength, toughness and ductility by producing cement based
composite materials including meso steel fibres, macro steel fibres and micro
polypropylene fibres.

In this study, three different steel fibres with and/or without hooked ends
were added to the mixtures to investigate the effect of steel fibres on the mechanical
behavior and fracture properties of the composites. The volume fraction of each steel
fibre was variable, but their total volume fractions were kept constant at 2 %. The
short ones without hook ends were straight high strength steel fibres coated with
brass, 6 mm in length and 0.16 mm in diameter. The aspect ratios of conventional
normal strength steel fibres were 55 and 65, and their strengths were identical (1150
MPa). The tensile strength of straight strength steel fibres was 2250 MPa. Totally
twelve concrete mixtures with or without different fibres were produced. Two
mixtures had no steel fibres, but the other 10 mixtures contained steel fibres. In all
mixtures, the volume fraction of polypropylene fibre was kept constant at 0.5 %.
Partial replacement of aggregate by steel fiber was based on to one volume basis. A
superplasticizer was used for all mixtures, the amount being varied to maintain
approximately the same workability. All specimens were demolded after 48 hours,
then the normal water regime was used. This curing regime involved standard water
curing in a water tank saturated with lime at 20°C prior to testing.
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The compressive strengths, elastic moduli, net bending strengths, splitting
tensile strengths and fracture energies of concretes with and/or without hybrid steel
fibres were compared to those of plain concrete. Short fibres function as a bridge to
eliminate the micro-cracks, as a result the tensile strength of composite increases,
and they pulled out after the micro cracks are formed. The short fibres have a little
effect on the post-peak response of load versus displacements at the midspan of the
beam. The long fibres have no significant effect on preventing microcracking,
however, from the ductility point of view there is a substantial effect of longest fibres
on the post peak response part of load versus displacement curve of the beams.

The net bending strength, splitting tensile strength, and especially fracture
energy and ductility of steel fibre reinforced concrete mixtures were significantly
enhanced compared to those of plain concrete and also concrete with polypropylene
fibres. Fracture energy of plain concrete increased up to 100 times owing in
concretes with long steel fibres having the aspect ratio of 65.
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1.GIRiS

Glinlimiizde betonun degisik alanlarda kullanilmasi nedeniyle, beton
teknolojisinde baz1 gelismeler olmustur. Ozellikle 1800°lii yillarin ikinci yarisindan
itibaren celigin beton icerisinde kullanilmasi ile olusan betonarme, bir yapi
malzemesi olarak betonun kullanim alanlarim oldukca genisletmistir. Beton
ekonomik, kolay islenebilirligi ve teknik 6zelliklere sahip olusu nedeniyle tercih
edilen bir yap1 malzemesi olmustur.

Geleneksel anlamda beton; agrega, cimento ve suyun belirli oranlarda
kanistirilmasiyla iiretilir. Betona degisik 6zelikler kazandirmak i¢in katki maddeleri
de eklenir. Kullanilacak agrega oranlarmin belirlenmesinde boslugun azaltilmasi
onemlidir. Cimentonun su ile birleserek meydana getirdigi hamur agregayi birbirine
baglayarak dayanimi yiiksek bir malzeme elde edilmesini saglar.

Kompozit bir malzeme olan beton genel olarak yorulma dayanimi, asinma
dayanimi, cekme dayanimi, ¢atlak olustuktan sonraki yiik tastma dayanimi ve enerji
emme kapasitesi agisindan zayif ozellikler gosterir. Cekme dayanimi diisiik olan
betonlarda, ozellikle dinamik yiikler, catlak olusumuna ve pek c¢ok catlagin
yayllmasimna neden olurlar. Bunun yamisira son yillarda beton teknolojisindeki
ilerlemelere bagli olarak iiretilen yiiksek dayanimli betonlarin normal betonlara
oranla daha gevrek bir yapiya sahip oldugu ve daha az sekil degistirme yaptiklar
bilinmektedir. Metal yapt malzemesine kiyasla daha ekonomik olan betonun
yukarida belirtilen zayif 6zelliklerin iyilestirilmesi ic¢in ¢alismalar yapilmasi zorunlu
hale gelmistir. Bu konuda ilk ¢aligmalar 1963 yillarinda betonda cam lifi kullanarak
tiretilen betonlar tizerinde yapilmistir. Daha sonraki ¢aligsmalar ise farkli lif tiplerinin
kullanilmast ve iiretilen betonlarin 6zelliklerinin arastirilmasiyla devam etmistir. Bu

konuda yapilan calismalar sonucunda beton igerisinde siireksiz bir sekilde dagili



olarak bulunan ¢elik tellerin betonda catlak olusumunu 6nemli Olciide azalttigi,
betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma ve cekme dayanimini
arttirdi@in1 ve siineklik diizeyi yiiksek betonlar elde etmeyi miimkiin kildig1 ortaya

cikmigtir. [1].

1970’11 yillarin baginda ortaya cikan yiiksek dayanimli beton daha sonralari

da yiiksek performansli beton (YPB) ad1 verilmistir [2].

Yiiksek performanslh betonlarin en olumsuz yani olduk¢a gevrek bir yapiya
sahip olmasidir. Gevreklik nedeniyle betonun enerji absorpsiyon yetenegi azalmakta,
yangina kars1 dayaniksizligi artmaktadir. Yiiksek performansli betonlarin bu olumsuz
ozeliklerini yok etmek icin beton teknolojisindeki gelismelere paralel olarak 1960’11
yillarda beton karisimina cesitli miktar ve tiplerde lif katilmasi yoluna gidilmistir.
1964 yilinda Danimarka ve SSCB’de cam liflerle iiretim yapilmis, keza 1960’h
yillarin baslarinda polimer lifler devreye girmis ve bunlarla iiretilen betonlarin
patlayic1 etkilere kars1 davraniglart incelenmistir [1]. Fakat, bu yillarda ¢ok sinirlt
sayida  aragtirmalar  yapilmstir. Asil  calismalar, 1980°li  yillarda
siiperakigkanlastiricilarin kullanilmaya baglamasiyla yapilmistir. Beton dayaniminda
baslica etken olan su/¢cimento orani siiperakiskanlastiricilar sayesinde ¢ok
azaltilabilmis, boylelikle yiiksek performansli betonlarin iiretimi kolaylagmistir. Bu

tarihten sonra da lifli betonlar iizerine yapilan calismalar artmaya baglamistir.

Son zamanlarda betonun mekanik performansim artirmaya yonelik olarak

bilinen iki yaklasim vardir:

- Birincisi sik dizilmis kiiciik parcacikli (DSP- Densified Small Particle)
beton olarak bilinen yogun taneciklerden olusan bir matris iceren betondur. Bu
betonlarda yiiksek oranda siiperakigskanlastiric1 ile silis dumam ve sertligi yiiksek
agrega (kirecli boksit ve granit gibi) kullanilir. Bu malzemelerin basing dayanimlar

150 ve 400 MPa arasinda degisir.

- lkinci yaklasim ise Macro Defect Free (MDF) olarak bilinen polimer
takviyeli harglar igeren betonlardir. Polimerizasyon islemi betondaki bosluklart
doldurarak asir1 yiiksek dayanimli ve yogun matrisler olusturur. Bununla birlikte, bu
malzemelerin ¢cok 6zenli kosullarda iiretilmeleri gerekir: Donme kapasitesi yiiksek
mikser gerekir ve buradan elde edilen karisim daha sonra bir ¢ok kez merdanelerden

gecirilerek tabakalar halinde elde edilir. Bu problemlere ek olarak yerlestirilirken



basing uygulanmasi gerekir, MDF’ler sudan kolay etkilenir ve biiyilik oranda siinme

sorunu vardir.

Malzeme c¢ok siki ve aymi zamanda kirillgan bir yapiya sahip olur, liflerin

eklenmesi de bu yiizden siinekligi artirmak i¢in gereklidir.

MDF c¢imentonun yiiksek oranda viskoziteye oldugundan liflerin matrise
eklenmesinde ¢ok biiyiik yerlestirme problemlerine neden oldugundan arastirmacilar
ve treticiler DSP matrise lif eklenmesine yonelmislerdir. Fakat, hangi lifin ne
oranlarda kullanilmasi gerektigi ve buna bagh olarak betonun hangi 6zeliklerinin ne
miktarda degistiginin tespiti bir sorundur ve optimum ¢6ziimlerin bulunmasi igin

arastirmalar yogun bi¢imde stirmektedir.

Uygulamada kullanmilan lif cesitleri saman, yonca, plastik, seramik-cam ve
celik liflerdir. Cesitli teknikler uygulanarak ultra yiliksek dayanimli ¢imento esash

kompozitler (UYDCK) tiretilmektedir.

- 6 mm uzunlugunda ve 0.15 mm. capinda olup karisima yiizde 5 ila 10

arasinda bir miktarda katilan ¢elik liflerle tiretilen UYDCK’lar

- 13 mm. uzunlugunda ve 0.16 mm. capinda olup karisima yiizde 2.5

oraninda katilan ¢elik liflerle iiretilen UYDCK lar:
Kisa ve uzun liflerin karistirilmasi ile elde edilen UYDCKlar.

Reaktif Pudra Betonu (Reactive powder concrete-RPC) her ne kadar DSP
gibi diisiiniilse de bir¢ok farkli yonleri vardir ve ayr bir yaklagim olarak ele alinmasi
gerektigi one siiriilmektedir [3]. Bu tip betonlarda tane boyutu dagilimi1 daha siki bir
yap1 elde etmek i¢in optimize edilmistir ve toplam bogluk oran1 DSP betonlara gore

daha diisiiktiir. Ayrica daha az lif kullanilarak daha siinek bir yap1 elde edilebilir.

Liflerin beton karisimlarina katilmasi c¢atlaklar1 onleyici bir etki yapar, bu
lifler tek cesit olarak kullanilabilecekleri gibi malzemenin degisik Ozeliklerini
iyilestirebilmek acisindan birkag¢ lif kanstirilarak da kullanilabilir, boyle iiretilen
betonlar Karma Lif Takviyeli Betonlar (Hybrid Fiber Reinforced Concretes) olarak
isimlendirilir. Biiylik ve ¢ekme dayamimi yiiksek lifler biiyiik catlaklari, kisa ve
cekme dayanimi diisiik lifler ise catlak baslamasi ve ilerlemesini kontrol amaciyla

kullanilirlar.



Lifler; betonun ¢ekme, basing ve egilme dayanimi ile rétre, silnme, yorulma
gibi mekanik Ozeliklerini ve yangina dayamikliligini, miktarina, sekline, beton
icindeki dagilimina, uzunluguna, hangi malzemeden yapildiZina ve narinlik adi

verilen boy/¢ap oranina gore etkilemektedirler.

Celik tel takviyeli betonlarin normal betonlara oranla sagladiklar
tistiinlitklerden dolay1 kullanim alanlar giin gectik¢e artmaktadir. En yaygin olarak
beton yol iist yapilar, endiistriyel dosemeler, su yapilari, piiskiirtme beton
uygulamalari, sev stabilitesi, tiinel kaplamalari, havaalan1 kaplama betonlari, liman
kaplamalari, depreme dayamikli yapilar, atese dayanikli beton yapilar, prekast
elemanlar, beton borular ve askeri giivenlik yapilarinda kullanilmaktadir [4]. Normal
betonlara oranla sahip olduklar1 cesitli avantajlarindan dolay1 celik tel takviyeli
betonlarin o6zellikleri iizerinde yeni arastirmalar yapilmasi ve bu ozelliklerin

gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Bu calismada da farkli boy ve narinlige sahip ¢elik lifler kullanildi, ayrica
tim karigimlara % 0,05 oraninda polipropilen lif de katildi. Betonlarin basing ve
cekme dayanmimlarindaki artislar yaninda ozellikle enerji absorplama niteliginin
oOlciitii olarak kirilma enerjileri ve net egilme dayanimlar saptanmistir.

Mikro polipropilen lif ile ¢esitli miktarlarda mezo celik lif ve makro celik lifi
tek tek veya karma bigcimde iceren ¢imento esasli kompozit malzemeler iiretilerek

yiiksek dayanim, tokluk ve siineklik saglayan optimum ¢6ziim arandi.

Bu calismada PC 42,5 cinsi ¢imento, ¢ok ince taneli silis dumani, ve agrega

olarak da silis unu, kirmakum, deniz kumu ve I nolu kirmatas kullanildi.

Deneylerde 2'si ucu kancali biri diiz olmak iizere 3 cesit celik lif ve bir cesit
polipropilen lif kullanildi. Polipropilen lif 20 mm. boyunda 16 mikron ¢apinda 0,91
kg/dm® 6zgiil agirliginda ve liflendirilmis tipte liftir. Celik liflerin ozelikleri ise

Tablo 1.1.’de goriillmektedir.



Tablo 1.1.: Celik liflerin 6zelikleri

Ca Cekme
Lif Adx Lif tipi |Boy (mm) (mnl:) Narinlik | Dayanim
(MPa)
RC 65/60| Makro 60 0.9 65 1000
7P 305 Makro 30 0.55 55 1100
OL 6/16 | Mezo 6 0.16 37.5 2250

Celik lif icermeyen bir seri ile hacimce % 2 oraninda ¢elik lif iceren 11 seri
olmak iizere toplam 12 farkli bilesime sahip beton iiretildi, hepsinde de polipropilen
lif oranm1 hacimce % 0,05’de sabit olarak tutuldu. Biitiin bilesimlerde ¢imento dozaji
600 kg/m”diir. Silis dumam cimento agirhigmin % 10’u oraninda kullamldi.
Su/cimento oranm1 % 30’da ve su/baglayict oram1 da % 27’de sabit tutuldu.
Polikarboksilik eter esash yeni kusak siiperakiskanlastirici biitiin bilesimlerde % 1.5-

% 2 kullanmlda.

Uretilen karisimlarin her birinden 100x100x500 mm boyutlarinda 3er adet
prizma, 150x300 mm. boyutlarinda 3er adet silindir ve 150x60 mm. boyutlarinda
6sar adet disk numuneleri iiretildi. Prizma numunelerin ortalarinda 40 mm.’lik
centikler elmas testere ile acildi. Silindir numuneler {izerinde yapilan basing
deneyleri ile basin¢g dayanimlart ve elastisite modiilleri, disk numuneler iizerinde
yapilan deneylerle de yarmada ¢ekme dayamimlari elde edildi. Ayrica ortadan
centikli prizma numunelerde 3 noktadan yiiklemeli egilme deneyleri yapilarak
kirilma enerjileri ve net egilme dayanimlart bulundu ve daha sonra bulunan bu
degerler yardimiyla malzemelerin gevrekliklerinin bir ol¢iitii olan karakteristik boy

degerleri hesaplandi.

Deney sonucunda elde edilen degerlerin Design Expert programinda

Degiskenlerin Analizi yontemi kullanilarak optimizasyonu yapildi.



2. LIFLi KOMPOZITLERIN GENEL OZELIiKLERIi

2.1. Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen, ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu,
biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan hammaddedir. Genel olarak dogal ve
yapay olmak iizere iki tip lif vardir. Hayvan ve bitki lifleri ile mineral dogal liflerdir.
Yapay lifler ise, aranan belirli 6zelikleri tasiyacak bicimde 6zel olarak gelistirilen ve

bu amacla iiretilen maddelerdir [5].

2.1.1. Lif Cesitleri

Farkli 6zelikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan birgok lif tiirii vardir. Bu
lifleri degisik bicimlerde siniflandirmak miimkiindiir. Lifler, genel olarak soyle

siniflandirilabilirler [6]:

A-Dogal Lifler
A.1.Bitkisel Lifler
A.1.1.Akwara
A.1.2.Bambu
A.1.3.Hindistan cevizi kabugu
A.1.4 Keten,Kenevir
A.1.5Jit
A.1.6.Sisal
A.1.7.Seker kamisi posasi
A.1.8.Ahsap (Seliiloz)
A.2.Hayvansal Lifler
A.2.1.Yiin
A.2.2.1pek
A.2.3.Kil



A.3.Madensel lifler
A.3.1.Asbest
A.3.2.Metal Lifler
A.3.3.Karbon

B-Yapay Lifler

B.1.Cam Lifleri

B.2.Polimer Lifler
B.2.1.Akrilik
B.2.2.Aramid
B.2.3.Naylon
B.2.4.Polyester
B.2.5.Polietilen
B.2.6.Polipropilen
B.2.7.Poliiiretan

A. Dogal Lifler

Kompozitlere katilan en yaygin dogal lifler saman ve at kilidir. Modern
teknoloji lifleri, cesitli bitkilerden daha ekonomik bi¢imde iiretilmektedir. Ornegin ;
cimentolu kompozitlerde kullanilan jiit ve bambu liflerinin iiretimi ¢ok az enerji
gerektirir [5].

Ancak bu liflerin kullaniminda karsilagilan ana sorun, bunlarin alkali
ortamdan etkilenme egiliminde olmalaridir. Bu liflerin durabilitesini artirmak i¢in
betonun alkalitesini azaltacak katkilar kullanilmalidir. Portland ¢imentosu ile
kullanilan diger dogal lifler ise; akwara (Nijerya’da yetisen ayni adli bir bitkinin
govdesinden elde edilmektedir.), bambu, hindistan cevizi, flax, jiit, sisal, sekerkamisi
posast ve ahsapdir [7, s.:110].

Dogal Liflerin Ozellikleri:

*Sicaklik ve su buharini kolay emerler

*Si1caklik karsisinda yumugsamazlar

*Yiiksek sicaklikta boylar1 degismez.

*Donma noktasinin altinda kirilma ve kopma olmaz.

*Glines 15181na duyarhdirlar. [5]



A.1.1 Bitkisel Lifler

A.1.1. Akwara

Bitki sapindan elde edilen dogal liftir.Nijerya’da bol miktarda bulunur.Bu
lifler alkali ortamlarda nemli ve kuru ortamlarda siirekliliklerini kaybetmezler.

Sakincalar ise ¢ok diisiik elastisite modiillerine sahip olmalaridir [8].

A.1.2. Bambu Lifleri

Tropikal ve astropikal bolgelerde yetisirler. 15 m. Yiikseklige kadar
biiyiiyebilirler. Saplarinin ici bos ve caplar1 0.4 — 4 inch ( 1-10 cm) kadar cesitlilik
gosterir. Bambu lifleri ¢ekmeye kars1 dayaniklidir.Fakat diisiik elastisite modiiliine

sahiptirler [8].

A.1.3. Hindistan Cevizi Lifleri

Olgunlagsmamis Hindistan cevizinin disinda sert lifli bir kabuk bulunur,bu
kabugun lifleri suya batirilarak yada mekanik islemlerle ¢ikartilir. Hindistan cevizi

lifleri diistik elastiklik modiiliine sahiptir ve sicaklik nem degisikliklerine duyarlidir

[8].

A.1.4. Keten ve Bitki Lifleri

Keten liflerinin cekme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri yiiksektir. Fil ¢imi,
su saz1 gibi bitkilerden olusan lifler de betonda giiclendirici olarak kullanilirlar. Bu

liflerin ¢ogu bitkilerin saplarindan el ile ¢ikarilirlar [8].



A.1.5. Jiit Lifleri

Jut yalmzca kendir lifinden elde edilir. Banglades, Cin, Hindistan ve
Tayland’ta yetisir. Bu bitkilerin uzunluklart 2.4 m. ve sap caplar1 ise 25mm.den az
olur. Kabuklan liflidir. Bu kabuk suya batirildiginda, i¢ine su alir ve lifleri gevser, bu
lifler el ile ayrilir ve kurutulur. Son zamanlarda bu islem i¢in mekanik aletler de
gelistirilmistir. Jiit bitkileri cekme gerilmesinde dayanikhidir. Geleneksel olarak bu
lifler el ile ayrilir ve kurutulur. Son zamanlarda bu islem i¢cin mekanik aletler de
gelistirilmistir. Jiit bitkileri cekme gerilmesinde dayaniklidir. Geleneksel olarak bu

lifler halat yapiminda ve ¢uval canta,giysi yapiminda kullanilir [8].

A.1.6. Sisal Lifleri

Baz1 Avusturalya ve Isve¢’teki arastirmacilar ¢aligmalarinda sisal lifleri ile yapilan
cimento kompozitlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Bu lifler Agave Sisalana
bitkisinin yapraklarindan elde edilir. Hemiseliiloz , lignin ve pektinden meydana

gelirler. Giicliidiirler ama alkali ortamda siirekli dayanima sahip degildirler [8].

A.1.7. Sekerkamis1 Posasi

Sekerkamiginin suyu sikildiktan sonra kalan posast lifli malzemedir, %50 lif
icerir.Fiziksel ozellikleri ise sekerkamisinin ¢esidine, olgunluguna ve bitkinin

degirmende ¢ekilme verimliligine baghdir [8].

A.1.8. Ahsap Lifleri (Seliiloz)

Diinya capinda beton endiistrisinde en ¢ok kullanilan dogal liflerin basinda yer
alirlar. Portland ¢imento kompozitlerinde ahsap kullamimi ¢ok yaygindir. Ozellikle
asbest liflerinin yerlerini alirlar. Kolay bulunmasi, yiiksek ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii, elde edilme kolayligi yayginlasma nedenlerindendir. En biiyiik
sakincasi ise alkali ortamda parcalanabilir olmasidir. Son zamanlardaki gelismelerle,
liflerin pargalanabilir olmas1 kontrol edebilmektedir. Ahsap lifleri kagit hamuru
seklinde elde edilir. Islemler mekanik, kimyasal, yar1 kimyasal olabilir. Liflerin
ozellikleri bu hamura baglidir. Ahsap liflerin temel bilesenleri seliiloz, yan seliiloz ve
lignindir. Lignin tek basina iken liflerin dayamimi iizerine ters etkilidir. Hamur
isleminde daha yogun liginin ¢ikarilmasiyla en iyi lifler elde edilir. Lignin olmayan
seliiloz liflerinin ¢ekme dayanimi 200 MPa’dir. Ligninin ¢ikarilmadigi seliiloz lifinde

ise cekme dayanimi 500 MPa olur [8].



A.3. Madensel Lifler

A.3.1. Asbest

Inorganik dogal lif olan asbestin nitelikleri:

*Cekme dayanimi 4000-5000 kg/cm?

*Basing dayanmimu-liflere paralel dogrultuda 950 kg/cm?
*Cekme Dayanim1 =1/3 basing dayanimi
*Gegirimsizlik (su ve gazlarn gecirmez)

*Kolay Delinebilirler [8].

A.3.2. Metal Lifleri

Metaller basta miihendislik uygulamalar1 olmak iizere bircok alanda sikca
kullanilirlar. Metaller, mekanik ve fiziksel Ozeliklerin miikkemmel bir
kombinasyonunu olduk¢ca uygun fiyatlara saglayabilirler. Metallerin Onemli
ozeliklerinden bir tanesi plastik sekil degistirebilme yetenegidir. Boylece, ¢ok basit
sekillerden baslayarak cok karmagik sekil ve formlarda iiretim yapilabilmesine
olanak saglar. Ucak govdesinden biiyiik petrol ve gaz borularina ve hatta giinliik
hayatta kullandigimiz pek ¢ok basit alete kadar metallerin kullanimina rastlanir. Lif
formundaki metaller uzun zamandir kullamilmaktadir. Ornegin tung lifler lambalarda,
bakir ve aliiminyum lifler elektrik uygulamalarinda, celik lifler 6ngerilmeli yapilarda,
kablo olarak asma kopriilerde, siiperiletkenlerde ve piyano, violin gibi ¢esitli miizik
aletlerinin tellerinde kullanilmaktadir. Bazi 6nemli metalik liflerin 6zelikleri Tablo

2.1°de goriilmektedir [9, s.:108].
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Tablo 2.1.: Bazi metalik liflerin tipik 6zelikleri [9].

Ozgil Agirhk Ergime | Elastisite Cekme
Metal ; sicakhig modiilii Dayanimm
Jem
(gr/em ™) 0 (GPa) (MPa)
Al 2,7 660 70 300
Be 1,8 1350 310 1100
Cu 8,9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
w 19,3 3410 350 2890(<250 4m)
3150(<125 Mm)
3850(<25 Hm)
0.9 % Karbon celigi
7,9 1300 210 4000
(0.1 mm. ¢apinda)
Paslanmaz celik
7,8 1535 198 2400
(0.05 mm. ¢apinda)

Celik lifler, betona katilan metalik liflerin en yaygin olanidir. Ortaya ¢ikan
triin de kisaca CLTB (gelik lif takviyeli beton) veya MLTB (metal lif takviyeli
beton) diye adlandirilir. Takviye elemanlarn olarak iiretilen celik lifler, aymi
uzunluktaki cam ve polimer liflere gore daha kalin ve daha serttir. Dairesel kesitli
celik liflerin ¢aplar1 0.2 ile 1.0 mm arasinda degismektedir. Uzunluklar ise genelde
20 ile 50 mm arasinda degismektedir. Eritip cekme yontemi ile veya amorf yapida
serit biciminde iiretilen ¢elik liflerin, iiretim yOntemine gore belirlenen boyut ve
sekilleri vardir. Bu lifler genellikle yaklasik 1.8 mm genislikte ve 0.025 mm ile 0.100

mm kalinlikta ve diiz kesitlidir, uzunluklar1 da 10 mm ile 60 mm arasindadir.

Celik liflerin sertlikleri ve karigtirma sirasinda biikiilmeye kars1 gosterdikleri
yiiksek direncleri, ¢elik liflerin narinligiyle ifade edilir. Narinlik oran1 lifin boyunun
capina boliinmesiyle (I/d) bulunur. Celik liflerin narinlik oram 20 ile 250 arasinda
degismektedir [10, s.:243].

Beton takviyesinde kullanilabilecek celik lifleri simiflandiran ve 6zeliklerini
belirten Amerikan standardi ASTM A 820-96°da celik lifler 4 degisik sekilde

siniflandirilmastir. [11]
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Bunlar;
e  Tip l:soguk cekilmis lifler
e  Tip 2:plakadan kesilmis celik lifler.
e  Tip 3:eritilip ¢ekilmis lifler.
e  Tip 4:diger lifler.
Bu lifler diiz veya degisik sekillerde olabilir. Bunlarin beton icindeki
performanslari; narinlik oranlari, yapilar1 ve beton icerisindeki konsantrasyonlar ile

de yakindan ilgili oldugundan piyasada cesitli tipleri bulunmaktadir [12].

Tiirk standardi TS 10513/92 [13] ise celik lifleri sekillerine gore su sekilde
siniflandirmaktadir:
e  A:Diiz, piiriizsiiz yiizeyli lifler
e  B:Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler
e  (C:Sonu kancali lifler

B sinift lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;

o Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus lifler
e  Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler

® Ay bicimi dalgali lifler olmak iizere iice,

C sinifi lifler sonlarindaki kancalara gore;
e ki ucu kivrilmus lifler

e  Bir ucu kivrilmus lifler olmak iizere ikiye ayrilir.

Bu celik Iif tipleri ve kesitleri Sekil 2.1’de goriilmektedir.
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SINIF A-Diiz, Piiriizsiiz yiizeyli lifler

b)Ay bicimi dalgali lifler
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SINIF C-Sonu Kancal: lifler

a)Iki ucu kivrilmus lifler
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b)Bir ucu kivrilmus lifler
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Sekil 2. 1. Cesitli celik lif tipleri [13].

TS 10513/92°de celik liflerin 6zelikleri ile ilgili iki 6nemli parametre vardir:
i) Liflerin ¢cekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 345 N/mm? olmahdur, her bir lif
icin cekme-kopma gerilmesi 310 N/mm?* den az olmamalidir.
ii) 161 °C’lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢c cap cevresinde yapilan lif egilme

deneyinde, teste tabi tutulan liflerin % 90’1nin kirilmaksizin 90° egilme yapabilmesi



sarttir. Bu Ozelikler, betonda kullanilan liflerin daha siinek ve cekme dayanimi
yoniinden de daha yiiksek bir dayanima sahip olmasina olanak saglar. Celik liflerin
siinek davranis gostermesi betonun karistirilmasi ve yerlestirilmesi icin de gerekli bir

parametredir [14].

A.3.3 Karbon Lifler

1980’lerin ortasina kadar yiiksek fiyatli olan karbon liflerinin kullanimi
yalnizca Portland c¢imentolu kompozitlerle kullanilmak {iizere simiflandirmaktadir.
Sonralar1 petrol iirlinlerinde ve komiir ziftinden daha diisiik maliyetli karbon lifleri
tiretildi. Yine de polimer liflerinden daha pahali oldugundan kullanim
yayginlagsmadi. Karbon Lifleri 6zel uygulamalar icin (yiiksek sekil degistirme ve
gerilme dayanimi gibi )bilyilk potansiyele sahiptir: Elastisite modiilii ¢elik kadar
yiiksek hatta 2 yada 3 kat1 kadar daha giiclii olabilmektedir. Cok hafiftirler ve ¢ogu
kimyasallara kars1 yavas hareket ederler.Iplik formunda iiretilirler.Tek karbon lifi

12000 tekil lif icerir.Bunlar ¢cimento icine katilmadan 6nce dagilirlar[8].
B.Yapay Lifler

Lif tiretiminde kullanilacak hammadde sivi yada yar sivi hale getirilir.Yas

cekme, kuru cekme gibi farkli islemler ile lifler olusturulur.

B.1.Cam Lifleri

Cam lifleri beton uygulamalarina katilmaz. Ciinkii betonun alkalitesi bu lifleri
zamanla ¢ozer. Bu alkaliteye karsi zikron cami gibi dayanikli camlarinin iiretilmesine

baslanmistir [5].

Tablo 2.2.: Bazi cam liflerin tipik 6zelikleri [9].

Ozgiil Agirhk Cekme Elastisite
Cam Iif tipi
(g/cm’) Dayammm (GPa) | Modiilii (GPa)
E 2.54 1.7-3.5 69-72
S 2.48 2.0-4.5 85
C 2.48 1.7-2.8 70
Cem-fil 2.70 - 80
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B.2.Polimer Lifler

Petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan arastirmalar ve gelismeler sonucu
sentetik polimer lifleri tiretilmistir. Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve
polipropilen baglica polimer lifleridir. Hepsinin de ¢ok yiiksek cekme dayanimlari
vardir. Fakat bu liflerin ¢ogu (aramid hari¢ ) diisiik elastisite modiiliine sahiptirler.
Polimer liflerin kalitesi, cap ve uzunluk oranlarina baghdir. Caplart mikron
diizeyindedir. Bu lifler tekil ya da lif hamuru halinde bulunurlar. FRC (Fiber
Reinforced Concrete=Lif Katkili Beton ) de kullanilanlarin uzunluklari 0,5-2 inch
(12-50 mm ) arasinda degisir. Baz1 lif tipleri ¢cok kisa (1-2 mm ) olabilir, ¢ok uzun

olanlar1 da vardir. Uygulanacak yerin ihtiyacina gore tipler arttirilir [8].
B.2.1.Akrilik

Lifler, %85 oraninda akronilit 6zellik gosterirse bunlara akrilik lifler denir. Bu lifler
sudan daha yogundur ve diger polimer liflere gore daha yiiksek elastisite modiiliine

sahiptirler. ( Aramid hari¢ ) [8].
B.2.2.Aramid

Sahip oldugu yiiksek elastisite modiili sayesinde FRC (Fiber Reinforced
Concrete=Lif Katkili Beton ) mekanik ozelligini artirirlar. Cekme ve egilme
dayanimini saglarlar. Tek kisitlayic1 unsur; bu lifin yiiksek maliyetidir. Diger liflere

nazaran pahalidir. Bu lifler halat formuna sahiptir [8].
B.2.3.Naylon

Naylon 6’dan iiretilirler. Uygulamada sik¢a rastlanir. Cesitli uzunluklarda ve tekil lif

formunda bulunurlar. 19 mm boyunda ve ¢ok incedirler [8].
B.2.4.Polyester

Bu lifler etil asetat monomerlerinden olusur. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {iretim
tekniklerinin degisimiyle degistirilebilirler. Yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler ve

betonla iligkileri ¢ok iyidir. Bu 6zellik beton uygulamalar i¢in cok énemlidir [8]
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B.2.5.Polipropilen

Hem tekil hem de hamur bi¢ciminde bulunurlar. Uzunlart 3-50 mm aras1 degisir. Kisa

lifler hamur uzun lifler tekil halde bulunur. Polipropilen hamuru, polietilen

hamurundan daha diisiik dayanima sahiptir [8].

Tablo 2.3.: Polimer liflerin fiziksel 6zelikleri [7].

Ozgiil Cekme Elastisite Nihai
Etkili Cap
3 Agirhk | Dayanmm Modiilii Uzama
Lif Tipleri (10-" mm) 3
(gr/em”) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 13-104 1.17 207-1000 14.6-196 7.5-50.0
Aramid I 12 1.44 3620 62 4.4
Aramid II 10 1.44 3620 117 2.5
Naylon 1.16 965 5.17 20.0
Polyester 1.34-1.39 | 896-1100 17.5
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5.0 3.0
Polipropilen 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 15.0

Tablo 2.4, cesitli lif cinslerinin 6zeliklerini gostermektedir. Bu tabloya gore
celik ve cam lifler, ¢ekme dayanimi yoniinden en iyi performansi gosteren lif
cinsleridir. Celik lifler 6zgiil agirligi en fazla olan lif cinsi olarak ayrica bir 6zelik

tasirlar [8].
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Tablo 2.4.: Degisik cins liflere ait fiziksel ozelikler [7].

CEKME | ELASTISITE | MAKSIMUM | OZGUL
LiF CiNSi DAYANIMI | MODULU UZAMA AGIRLIK
(MPa) (10°, MPa) (%) (gr/cm’)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 32
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen 690 0.14-0.4 10 0.95
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.90
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 1.5
Mineral yiinii 483-759 69-117 0.6 2.7
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8

2. 2.Liflerle Giiclendirilmis Kompozitler

ASTM C 1116-97ye [15] gore lif takviyeli betonlar 3’e ayrilmaktadir:

Tip 1: Celik Lif Takviyeli Betonlar(SFRC): Paslanmaz celik, ¢elik alasimi veya

karbon c¢eligini igerir.
Tip 2: Cam Lif Takviyeli Betonlar(GFRC):Alkaliye kars1 direncli camlari igerir.

Tip 3: Sentetik Lif Takviyeli Betonlar (Synthetic FRC): Saf polipropilen lifler ve

diger sentetik lifleri igerir.

Cimento esasli malzemelerin c¢cekme dayanimlart ve tokluklart diisiiktiir. Bu
ozelikleri iyilestirmek i¢in ¢imento matrisini liflerle giiclendirmek giiniimiizde ¢ok
kullanilan yaygin bir yontemdir. Liflerin gorevi, gerilme uygulanan ¢imento
matrisindeki catlak gelisimini engellemek veya geciktirmek, catlagin hizli ve
kontrolsiiz ilerleyisini yavas ve kontrollii bir hale getirmektir. Catlak ilerleyisinin
yavas ve kontrollii bir hale gelmesi ile ¢elik lif takviyeli betonlarda gevrek kirilma
davranmisi gosteren normal betonlardaki ani go¢cme riski azalir. Ayrica liflerin
katilmasiyla malzemenin servis omrii uzar, termik sok dayanim artar ve daha kiiciik

kesitlerle daha fazla iiretim yapilabilir [12].
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Genellikle yap1 uygulamalarinda celik lifin betona eklenmesi, sadece
kirilmayr Onlemek i¢in degil, aym1 zamanda dinamik yiikleme veya carpma
mukavemetini artirmak, malzemenin dokiilme, parcalanma ve dagilmasini dnlemek

icinde uygulanmaktadir.

Bu kompozitler, en yaygin olarak beton yol iist yapilar, endiistriyel dosemeler, su
yapilari, piiskiirtme beton uygulamalar, sev stabilitesi ve tiinel kaplamalari,
havaalan1 kaplama betonlari, liman kaplamalari, depreme dayanikli yapilar, yangina
dayanikli beton yapilar, prekast elemanlar, beton borular, ve askeri giivenlik
yapilarinda kullamilmaktadir [14]. Asagida celik lifli betonun yapisal ve yapisal
olmayan kullanimlarindan bazi drnekler verilmistir.

-Endiistri yapilarinda: Carpma rijitligi ve termal etkilere kars1 dayanim igin
-Hidrolik yapilarinda: Barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlar1 ve dolu savaklarda
plak yerine veya kavitasyon hasarlarina karsi koymak icin kaplama olarak
-Havaalam ve karayollarinin yol kaplamasinda: Ozellikle, normal plaklardan
daha ince plak yapilmasi istendigi durumlarda

-Piiskiirtme betonu ile yapilan kaplamalarda: Tiinellerde ve maden ocaklarinda
zeminin desteklenmesi icin genellikle kaya ankraj bulonlar1 ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu sekilde kullammmin klasik kullanima gore avantaji kullanilan
toplam beton miktarindan tasarruf saglanmasidir. Ayrica hasir celik ve tist kaplama
yapilmamaktadir. Ilave olarak da islem miktar1 azaldigindan yapim siiresi daha da
kisalmaktadir.

-Sev stabilitesinin saglanmasinda: Karayollarim1 ve demiryollarim1 kesen, yer
istiindeki kaya veya topraktan olusan dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesinin
saglanmasinda

-Ince kabuk yapilarinda: Lifli betonun iistiin nitelikleri kesit kalinliklarinin
azaltilmasia olanak sagladigindan, ince kabuk yapilarda, kubbelerde, katlanmig
plaklarda ve ¢esitli mimari nedenlerle ince olmasi gereken yap1 elemanlarinda
-Patlamaya(infilak etkisine) karsi1 dayamkli olmasi gereken yapilarda:
Genellikle normal donati ¢ubuklar1 ile birlikte kullanildiginda, gii¢ santralleri ve
askeri tesislerin yapiminda ¢ok uygun bir kullanim arz etmektedir. Ozellikle ¢ok
onemli askeri tesislerin yapiminda bu 0zeligi nedeniyle kullanimi tercih
edilmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim sartnamelerinde yer

almakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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-Depreme dayamkh yapilarda: Deprem bolgelerinde, depreme dayamikli yapi

tiretiminde [16].
Lif tiplerine gore uygulama alanlar1 Tablo 2.5 de verilmistir.

Tablo 2.5.: Lif takviyeli kompozitlere katilan lifler ve uygulama alanlar1 [17].

Lif Tipi Uygulamalar
Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari, kanalizasyon
Cam borulari, ince beton catilar ve beton bloklarin sivasinda.
Cati  uygulamalarinda kullamilan  gdzenekli  betonlar,
Celik kaldirimlar, koprii dosemeleri, atese dayanikli elemanlar,

beton borular, havalimanlari, riizgara dayanikli yapilar, tiinel

kaplamalari, gemi omurgalart.

Temel kazig1, Ongerilmeli kaziklar, kaplama panelleri,
Polipropilen,naylon | yiiriiyiis yollari, marinalarin iskele elemanlari, yol yamalari,

biiyiik capli sualt1 borularinin kaplamalari.

Sac, boru, levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve yalitim
Asbest malzemeleri, kanalizasyon borulari, oluklu ve diiz cati

levhalari, duvar kaplamalari.

Karb Dalgali sekilli cati kaplama elemanlari, tek veya ¢ift kat ince
arbon
membran yapilar, tekne omurgalari, yapi iskelesi tahtalari.

Mik Cimento esasli levhalarda kismen asbestin yerine, beton
ika

borular, tamirat malzemeleri.

2.2.1.Matris Ozellikleri

Lifli beton literatiiriinde matris (matrix ) olarak tanimlanan yap1 lifin etrafim
saran malzemedir. Kisacasi ,cimento hamuru matris diye tamimlanir. Lifli beton
kompozitlerinde matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, liflerden gerilme
transferini saglamaktir [7]. Lifli beton kompozitlerinin kalitesi kullanilan lifin oldugu
kadar matrisin 6zellikleri ile de yakindan ilgilidir. Matris ve lif arasindaki etkilesimi

etkileyen temel Ozelikler su sekildedir:
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e Matrisin durumu: ¢atlamis veya catlamamis olmast,

e  Matrisin niteligi,

e Lif geometrisi,

e Lif tipi: 6rnegin, ¢elik, polimer, mineral veya dogal yollarla olusan lif olmasi,
e Lif yiizeyinin 6zelikleri,

e Matrisin elastisite modiiliine gore lif elastisite modiiliiniin karsilastirilmasi,

e Liflerin yonlenmesi,

e Lifin hacimsel yiizdesi,

e Yiikleme hizi,

e Kompozitteki liflerin durabilitesi ve uzun dénem etkisi

Bu parametreler arasinda var olan etkilesimleri karsilayan, kullanilabilir

teorik modeller ¢ok azdir [7, s.:17].

2.2.2.Lifli Kompozit Modelleri

Liflerle donatili kompozitler, matrisin ve lif fazinin davranisina bagli olarak
iki ana baslik altinda toplanabilir;
-Kirilgan lif-siinek matrisli sistemler
-Kirilgan matris-siinek lifli sistemler

Kirilgan lif-siinek matrisli sistemler; matris fazini epoksi, poliester, melamin
recinesi gibi organik polimer esasli malzemelerin olusturdugu ve lif olarak da cam,
asbest, seramik, metal tel gibi liflerin kullanildig1 kompozitleri 6rnek verebiliriz.

Bu tiir kirilgan lif ve siinek matrisli malzemenin gerilme- deformasyon
davranisi su sekilde olusur; Sekil-2.3 ‘de goriilecegi tizere, kompozit, liflerinin etkisi
ile ilk yiiklemede lif miktarma bagli olarak matris mukavemetinin iizerinde yiik
tasimaktadir. Ancak gerilmenin belirli bir simir1 agmasi ile lifler gocmekte ve
kompozit, matris davranisina benzer bir davranis gostermektedir [9].

Kirilgan matris-siinek lifli sistemlerdeki gerilme deformasyon davranisi, lif
ile matris arasindaki aderansin tam oldugu kabulu ile, sekil-2.4’deki gibi karakterize
edilebilir [9].

Kompozit ¢atlamasindan hemen sonra matris mukavemetinin sifira diistiigii
kabul edilerek, kompozitin lifler tarafindan tasindig1 diisiincesinden hareketle 6r <Gy,
hali icin c¢atlama sonrasinda matris gocmeden Onceki seviyede gerilmeyi

tagiyabilmek icin gerekli lif/hacim orani, “kritik lif / hacim oram” (V) olarak ifade
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edilmektedir. of =0, olmasi halinde ise bu oran minimum lif / hacim orani olarak

adlandirilir , [18]

Vf:min Vfgcr
Lif Hacim Oram

Sekil 2.2. Kirilgan matris-siinek lifli sistemlerde lif hacmi oran1 (V¢)’na baglh olarak
mukavemetin degisimi , [18]
or. :Kompozit deformasyon oraninin matris kirilma deformasyon oranma ulastig
anda lifte olusan gerilme
Omu: :Matrisin kirllma deformasyon oranina ulagtig1 andaki gerilme
Vi :Toplam hacimdeki kritik lif oram
V¢ min : Toplam hacimdeki minimum lif oram
Kirilgan matris-siinek lifli kompozitlerde ii¢ farkli kirilma sekli goriilmektedir.
1. Lif hacim orani, kritik lif oraninin iizerinde ise (V> V) matris kirildiktan sonra
kompozit daha yiiksek bir seviyede mukavemet gosterir. Mevcut uygulamalarda
m?deki lif orani bu tip kirilma arzu edilecek sekilde secilmektedir.
2.Lif hacim orani kritik 1if hacim oranin altinda ise (Vi< Vi) matris kirildiktan
sonra kompozit daha diisiik seviyede yiik tasir.
3. Siireksiz liflerle donatilmis kompozitlerde goriilen iigiincii halde ise matris
kirildiktan sonra kompozitin davramigi liflerin  matristen  siyrilmast ile
belirlenmektedir .

Birinci kirillma seklinde, yani lif hacim oraninin kritik lif hacim oraninin
izerinde oldugu durumda; matris kirilmadan 6nce gerilme matris ve lifler tarafindan

birlikte tasinmakta matrisin gocmesi ile birlikte bir anda, kompozit biinyesindeki
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gerilme,lif icerigine bagh olarak bir miktar diismektedir.Daha sonra lifler tarafindan
Jif miktarina bagh olarak kompozit daha yiiksek bir gerilmeyi tasir.

Liflerle giiclendirilmis kompozitlerde betonun performansi tizerinde matrisin
bosluk yapisi, cimento dozaji, su/cimento orani, lif/matris aderansi gibi 6zellikler de

oldukga etkilidir. [18]
2.2.2.1.Homojen Catlamams Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim

Tek lif iceren basit bir lif-matris sistemi Sekil 2.3’de goriilmektedir.
Yiiklenmemis durumda, matris ve lifin her ikisinde de gerilmeler sifir kabul edilir.
(Sekil 2.2a). Kompozite ¢ekme veya basing gerilmelerinin uygulanmasi veya
kompoziti sicaklik degisimlerine maruz birakmak birbiriyle uyumlu gelisen gerilme
ve sekildegistirmeler olusturur. Cimento matrisinde, ¢imentonun hidratasyonu
gerilmeleri hem matris hem de lifte diisiiriir. Matrise yiik uygulandigi zaman, yiikiin
bir kismu liflere yiizeyi boyunca etkir. Lif ve matris arasindaki elastisite modiilii
farklarindan dolay1 lif yiizeyi boyunca kayma gerilmeleri geligir. Bu kayma gerilmesi
uygulanan yiikiin bir kismimin liflere iletilmesine yardimci olur. Eger lif matristen
daha saglam bir yapidaysa lifteki ve etrafindaki deformasyon Sekil 2.3b ve 2.3c’de
goriildiigii gibi daha kiigiik olur. Bu tip durum ¢elik ve mineral liflerle ortaya ¢ikar.
Eger lifin elastisite modiilii matrisinkinden daha kiiciik ise lif cevresindeki

deformasyon daha fazla olur. Bu durum polimer veya bazi dogal lifler iceren

e
=
\ /
. . IIE\\

£P

) (e)

kompozitlerde meydana gelir.

|_Deformasyon
yiizeyi

(a) (

Sekil 2.3. Catlamamis matriste lif-matris iligkisi a) yiiklenmemis b) cekme etkisinde

¢) basing etkisinde [7].
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Pratikte lifler en azindan iki dogrultuda rasgele dagilir. Lif takviyeli
kompozitlerde lifler ii¢ dogrultuda da rasgele dagilir. Ayrica ¢elik liflerin cogu ve
polimer liflerin bazilan yiizeylerinden veya uglarindan deforme edilmislerdir. Hemen
hemen tiim durumlarda lifler arasinda olan etkilesim problemi daha da karmasik bir
hale sokar. Bu yiizden, pratik uygulamalarda kullanilan matematiksel modeller hala

gelisim agamasindadir.

Kompozit davranisina bagh olarak lifler kompozitin hem dayanimina hem de
elastisite modiiliine etkir. Icerik ve katkisi; lif tipi, lif yiizdesi ve matrisin dzeliklerine
baghdir. Ornegin % 10 celik lif iceren bir kompozitten bes kat daha fazla bir
dayanim elde edilir, eger lif yiizdesi % 2'nin altinda ise ihmal edilebilecek kadar az

bir artis elde edilir [7, s.:18-20].

2.2.2.2 Catlanms Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim

Cekme gerilmelerine maruz birakilan lif takviyeli kompozitlerde (Sekil 2.3b)
gerilmeler belli bir degere ulasinca matris ¢atlar (Sekil 2.4). Matris catlayinca lifler
catlak boyunca matrisin bir tarafindan diger tarafa yiikii tasir. Pratikte cesitli lifler
catlaklar arasinda koprii kurarak yiikii catlak boyunca iletir. Eger lifler yeterli yiikii
catlak boyunca iletirse bircok ¢atlak numune boyunca bu sekilde tutulur. Yiiklemenin
bu asamas1 ¢oklu catlama safhasi olarak tanimlanir. Cogu uygulamada bu ¢oklu

catlama safhas1 servis yiikleri altinda meydana gelir.

G

s} Matris

Lif

B

Sekil 2.4. Catlamis matriste lif-matris iligkisi [7].

Yiik-kayma degisimi, liflerin tipinin ve dagiliminin etkisi, tek liflerin siyrilma
dayaniminin nasil hesaplanacagi ve rasgele dagilmis liflerin etkilesimi ile ilgili pek

cok arastirmalar yapilmistir, boylece ¢ok sayida lifin davranisi tahmin edilmeye
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calistlmistir. Tek ve cok sayida lifin siyrilmasini belirtmek icgin cesitli deneysel

teknikler kullanilmustir [7, s.:20-24].

Sekil 2.5, liflerin enerji yutma ve catlak genislemesini kontrol etme yollarini
gostermektedir. Sekilde goriillen lifler soldan saga dogru lifin kopmasini,
styrilmasini, koprii kurmasmi ve lif matris ara ylizeyini yeniden baglamasini
gostermektedir bu mekanizma lifler arasindaki mesafeye bagh degildir ve etkilidir,
her ne kadar kii¢iik miktarlarda olsa da tek bir lif i¢in bile dikkate deger miktarlarda
olabilmektedir [19].

—Lif kopmasi
if styrilmasi

Lif kopriisii

|>.Lif/matris birlesmesi

|__Ividuls ¢dlldliidast

i !.;I ,‘2.-_; I'_\j_‘; :_.*: | :?;

|
'5.1.:\/
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Sekil 2.5.: Lif/matris mekanizmasinin enerji yutmasi [19].

2.3.Lif Takviyesinin Cimento Esash Kompozitlere Etkileri

Celik lif takviyeli betonun mekanik Ozelikleri; lifin boyu, sekli ve beton
icerisindeki miktari, liflerin narinlik orani, ¢imento cinsi ve miktari, numunelerin
boyutu, sekli, hazirlanma metodlari, su/baglayict orani, kullanilan agregalarin cinsi
ve tane dagilimi ile yakindan ilgilidir. Ayrica, 1s1l islem uygulamasimin da lifli

betonun mekanik Ozeliklerine etkisi biiyiiktiir. Bu tip etkenler deney sonuglarini
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biiylik ol¢iide etkiler ve normal betonun zayif olan bir ¢ok 6zeligini iyilestirerek

performansim artirir. Bu iyilesmeler genel olarak Tablo 2.6’da goriilmektedir.

Tablo 2.6.: Lif takviyeli betonlarin bazi 6zeliklerinde matris malzemesinin
ozeliklerine oranla goriilen artisin yaklasik degerleri [21].

Betonun (")zeligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe dayaninu 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-150
Basin¢ Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil degistirme oranm 50-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Kavitasyon-Erezyon Direnci 200-300
Elastisite Modiilii +25

2.3.1. Taze Beton Ozelliklerine Lif Etkisi
2.3.1.1 islenebilirlik Uzerine Etkileri

Betonda islenebilirlik olarak ifade edilen kavram betonun  tasinmasi,
yerlestirilmesi ~ Sikistirllmast ve homojenligi ile ilgilidir.Betona lif katilmasiyla
islenebilirlikte 6nemli 6l¢iide azalmalar olusturur.Bu azalma iizerindeki en 6nemli iki
parametre karigimdaki lif hacmi ve lif goriinim orami diye tamimlanan lifin
uzunluk/cap1 oranidir.Bu 6nemli parametrelerin diginda liflerin disinda liflerin betona
katilmasi, karistirilma teknikleri ve lifli betonun karistirma tasarimlari da lifli taze

betonun 6zelliklerini 6nemli Slgiide degistirir [18].

Celik lifler agrega ile ¢ok zor karisirlar, 6zelikle yiiksek oranda lif iceren
diisiik islenebilirlige sahip betonlarda, lifler birbirlerine kenetlenerek iiniform
olmayan bir karisima sebep olurlar. Liflerin demet olmasina topaklagma denir. Eger
beton yiiksek islenebilirlige sahip ise topaklasma riski daha diisiik olur. Yiiksek

islenebilirlik genellikle karisima siiperakiskanlastiricilar eklenmesiyle elde edilir.
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Karisimda ince daneli malzeme yiizdesi fazla ise lif dagilimi daha kolay olur.
Cimentonun yerine konabilecek ugucu kiil ve diger puzolanlar veya silis duman ile
ince daneli malzeme orani artirilabilir. Lifler genellikle karisima beton veya harg
kanstirlldiktan sonra eklenmektedir, fakat genel kabul gormiis, etkili bir celik lifli
beton karigtirma sekli yoktur. Fakat, celik lifli betonlarin tiretiminde ¢ok asamali
yontemler kullanildigi da bilinmektedir. Bu yontemlerden biri ilk dnce betonun
“temel” veya “matris” kismini karistirmaya dayanir. Burada amag¢ 50-100 mm ¢6kme
degerine sahip orta kivamda bir karisim hazirlamaktir Siiperakiskanlastirici eklenir
ve beton tekrar karistirilir. Karistirma, ¢okme degerinin 175 mm’ye ¢ikmasina veya
tamamiyle betonun yayilmasina sebep olur. Lifler bu asamada katilir ve VeBe veya
ters koni deneyleriyle Olciilen kivamin diismesine neden olurlar. Lifler ¢okme
degerini 130-160 mm. civarina disiiriirler 130 mm’den 160 mm’ye kadar olan
¢okme degerleri genellikle, tamamiyle sikistirilabilir ve kolaylikla yerlestirilebilir iyi
kivamda bir lifli karigimi gosterir.

Literatiirdeki caligmalarda lif icerigi ve goriinlis (uzunluk/¢cap) oraninin
artmast ile beton islenebilirliginde azalmalar tesbit edilmistir,bu azalma lif icerigi ve
geometrisi ile dogru orantihdir. Sekil 2.6 da verilen grafikde Lifli bir betonda
cimento agirligina oranla (NP3) % 0,3 akiskanlastirici iceren, digerinde ise (NP5) %
0,5 akiskanlastirici iceren katkilar kullanilmistir [18].
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Sekil 2.6. Celik liflerin narinliginin (I/d) ve hacimce yiizdesinin (Vy) taze
betonun islenebilirligine etkisinin ¢okme ve VeBe deney sonuglarina gore
incelenmesi [18].

Burada V¢ (I/d) reinforcement index (giiclendirme indeksi) olarak

tanimlanmastir.

Agreganin icindeki ince dane yiizdesi taze karisimin islenebilirligini etkiler.

Bu etki Sekil 2.7'de goriilmektedir [18].
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Sekil 2.7. Siiperakiskanlastiric1 kullanilmis celik lif takviyeli karisimlarda celik lif ve
kum miktarinin ¢c6kmeye etkisi [10].

2.3.2 Sertlesmis Beton Ozelliklerine Lif Etkisi

2.3.2.1 Enerji Emme Kapasitesi (Tokluk-Toughness)
Tokluk, beton degerlendirilmesinde kullanilan bir kavram olup betonun yiik-

deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur.

Celik Tel Donali Piiskiirtme Beton (CTDPB)’ larin egilme veya ¢ekme halinde
yiikk-sehim egrisi Ozelikleri yalin betonunkilere gore ©nemli farklilik gosterir,
kirlmadan once c¢elik tellerin sagladigi biiyiikk sekil degistirme sozkonusudur.
CTDPB’lar siinek davranisla, yani daha iyi ¢atlama-sonras1 dayanim ve enerji yutma
kapasitesi veya tokluk ile tanimlanir. CTDPB’un olduk¢a iyi ¢ekme dayanimina,
siineklige ve egilme performanslarina sahiptir. CTDPB’larin mekanik davranis
ozeliklerini daha iyi anlamak icin malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisini
incelemek ve yapidaki davranmigi ile iliski kurmak gerekir. Celik tellerin betona
katilmas1 gevrek olan betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesinin artirarak yari-

stineklik verir.

Boylece, catlama dayanmiminda ve tokluk oOzeliklerinde iyilesme beklenebilir.
CTDPB’larin analizinde en 6nemli parametreler cekme ve egilme dayanmimlari ve

kirilma enerjisidir, ¢iinkil bu parametreler malzeme davranisini temsil eder .

Yeni tasarim yontemlerine gore, tokluk CTDB’larda onemli bir 6zeliktir. Tokluk
artis1 celik telin betona sagladigi en onemli 6zelliklerden biridir. Tokluk veya enerji
yutma kapasitesi yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan olup, yap1 elemanlarinin

enerji yutma Ozeliklerinin 6l¢iisiinii ve tepe noktast sonrast davranigini gdstermekte
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kullanilir. Tokluk, genelde ¢entiksiznumuneler iizerinde yapilan dort noktali egilme
deneyinden elde edilmektedir. Degisik yaklasimlar toklugu farkli yontemlerle
belirlemektedirler:
i) Amerikan Standardi ASTM C 1018°da tokluk, belirli sehime kadar yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alana esit olan enerji ile tanimlanir,
ii) Japon Beton Enstitiisii (Japon Standardi JCI) ise toklugu, CTDB kirisin
ortasindaki sehimin kirig agikliginin 1/150’ine kadar olan enerji ile tanimlamaktadir.
Celik tel narinligi ve iceriginin CTDB’larin tepe noktasi sonrasi davranigin
son derece etkilemekte ve toklukta da ©Onemli rol oynamaktadir. Deneysel
sonuclar,celik telin narinligi ve igeriginin artmasiyla CTDB’nun toklugunun da
artigin1 gostermektedir. Boliimdeki soz konusu ¢alismalarda kullanilan celik teller
kisa kesilmis ve kancali uglu olup, CTDB’nun matrisi ise normal dayanimli bir
betondur. [22]
Celik lif takviyeli betonlarin 6zellikle enerji yutma kapasiteleri, darbe ve
yorulma direncleri yiiksektir. Bu lifler betondaki catlaklarin genislemesini
durdurarak, catlakta koprii olustururlar ve yiikiin bir kismin1 catlaga dik dogrultuda

iletirler.

Lifler, betonun toklugunu, egilme dayanimini veya her ikisini birden
artirabilirler. Ornegin polipropilen lifler betonun toklugunu dikkate deger bir sekilde
artirirken cekme dayanimina ¢ok az etki ederler, bununla birlikte polipropilen ve cam
lifleri birlikte kullanarak yiiksek tokluk ve cekme dayanimina sahip betonlar iiretmek
miimkiindiir. Tablo 2.7 ve Tablo 2.6 lif takviyeli betonlarda bu degerlerdeki artisi

gostermektedir.
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Tablo 2.7.: Baz lif takviyeli ¢imento esasli malzemelerin tokluk degerlerinin lifsiz
malzemelerle karsilastirilmasi [17].

Kompozit Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk*
BETON

Celik 0.5 2.5-4.0
Celik 1.0 4.0-5.5
Celik 1.5 10-25
Cam 1.0 1.7-2.0
Polipropilen 0.5 1.5-2.0
Polipropilen 1.0 2.0-3.5
Polipropilen 1.5 3.5-15.0
HARC

Celik 1.3 15.0
Asbest 3-10 1.0-1.5
CIMENTO HAMURU

Cam 4.5 2.0-3.0
Mika 2.0-3.0 3.0-3.5

* Bu degerler sadece 6rnek degerlerdir ve test metodlari, 6zel iiretimler ve karisimlardaki
farkliliklara baglh olarak degisebilirler.

2.3.2.2.Basin¢ Etkisinde Davranis

Celik liflerle giiclendirilmis betonlar iizerinde yapilmis degisik arastirma
sonuclarina gore, lifler betonun basing dayanimina her zaman olumlu etkilememekte
, %25 seviyesinde basing dayanimda bir artis gosterebilecegi gibi bazen de bu

diizeyde bir dayanim kayb1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.8 dan goriilebilecegi iizere bu durum beton igerisine gelisigiizel dagilan celik
liflerin yonelimi ile dogrudan iligkilidir.Sekilde goriildiigii izere yiikleme diizlemine
dik olan lifler betonun basin¢ gerilmesinde herhangi bir islev yiiklenmezler.Kesikli
cizgiler ile gosterilmis olan lifler ise yiikleme diizlemine paralellikleri Olciisiinde

basing gerilmesi artmasina duyarlidir [18].
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Sekil 2.8. Basing dayanimini etkileyen lif yonlenmesi [18].
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Sekil 2.9. Basing gerilmesi altinda lif hacmi ile degisen deformasyon davranisi [18].
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2.3.2.3.Egilme Etkisinde Davrams

Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlari normal betonlara gore % 50-
%100 arasinda artis gostermektedir.Bu artis c¢elik liflerin yiiksek c¢ekme
dayanmimlarindan ileri gelmektedir.Cimeto hamuru matrisinin c¢atlamasindan (ilk
catlaktan ) sonra liflerin catlak sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi
nedeniyle yiik, ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar.Bu durumda maksimum
egilme yiikii lifsiz betonlara gore daha fazla olmaktadir [18].

Egilme dayanimi da liflerle giiclendirilmis betonlarin diger ozellikleri gibi
lif/hacim oranindan, lif geometrisi ve uzunlugundan, deney numunesi (kiris)
yiiksekliginden ve liflerin beton icerisindeki yoneliminden etkilenmektedir.

Uzun lifler numune boyunca daha iyi yonlenerek daha fazla dayanim artisina
neden olurlar. Belli lif tipinde daha yiiksek narinlik oranina sahip olan lif, dayanimi
daha cok artirir. Egilme sertligini etkileyen baslica faktorler; lif tipi, lif geometrisi, lif

miktari, matrisin yapist ve numunenin boyutudur [7, s.:155-156].

Lif katkisinin e8ilme dayanimina ve siineklige etkisini anlayabilmek icin en
basit olarak kompozitin gerilme-sekildegistirme davranist gozlenir. Sekil 2.10
degisik tip ve miktarlarda lif iceren lif takviyeli kompozitler (LTK) icin tipik bir
gerilme-sekil degistirme grafigidir. Bu egrilerin yiik artis kismi hepsinde de
benzerdir fakat ¢atlak sonrasi davranmislan farklidir. Catlak sonrasi kisimda olusan bu

farklilik 1if katkisina baghdir.
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Sekildegistirme
Sekil 2.10. Lif takviyeli kompozitler icin tipik yiik-sehim egrileri [7].
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Eger lif miktar1 azsa catlaklar arasinda koprii kurulmasi yeterli miktarda
karsilanamayacagindan catlak olusmadan Once matris tarafindan karsilanan yiikiin
kiigiikk bir kismi karsilanabilir. Boyle kirislerin davranist klasik egilme teorisi ile
aciklanabilir. Sekil 2.12°deki 1. egri boyle bir davranis1 gdstermektedir. Eger cekme
gerilmelerinin 6nemli bir kismin1 tasiyacak miktarda lif kompozit icinde mevcut ise
2. egriyle gosterilen davranis olusur. 1. ve 2. egriyle gosterilen durumlarda liflerin
gosterdigi direng catlamamis matrisin gosterdigi direnclerden daha diisiiktiir. Boyle
egriler tarafindan gosterilen davranis yiikk yumusamasi davranisi olarak adlandirilir.
Eger lifler catlak oncesi ¢ekme bolgesinde matrise esit veya daha fazla kuvvet
gosterebilirlerse 3 ve 4 ile gosterilen egriler olusur. Lifler tarafindan gosterilen bu

direnc¢ matris ve lifler arasindaki baga da baglidir [7, s.:85-87].

Literatirde CLT’li kompozitlerin egilme etkisindeki davranislarimi arastiran

¢ok sayida arastirma vardir. Bunlardan bazilari;

Padmarajaiah ve Ramaswamy [23] % 0, 0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda
kullandiklar1 kancali celik liflerin kirisin tiim derinligi boyunca veya c¢ekme
bolgesine kismen eklenmesinin dngerilmeli kiriglerin egilme davranisina etkisini 3
boyutlu lineer olmayan sonlu eleman yontemi olan ANSYS 5.5 ile incelemisler ve

elde ettikleri sonuclart su sekilde belirtmislerdir:

. Yiiksek dayanimli betonlara ¢elik lif eklenmesi hem ilk ¢atlak dayaniminda
hem de maksimum dayanimda artisa neden olmustur. Yiik-sehim egrisinin
maksimum yiikten sonraki kismi lif ilavesiyle degismistir. Bu egrinin artis gosteren
kismi ¢ok az degisiklige ugramis, azalan kismi ise daha az dik inis gostermistir. Bu
da bize malzemenin toklugunun arttigimi ve daha siinek bir davramg gosterdigini
belirtir. Lif ilavesi egilme kapasitesini artirmistir. Lifler yiikklemenin her sathasinda;
ilk catlaktan kirilmaya kadar sehime kars1 gosterilen direncte etkili olmustur. Liflere
bagh olarak egilme dayaniminda olusan artiglar; % 0.5, 1 ve 1.5 oraninda tiim

derinlik boyunca lif iceren kirisler icin sirasiyla % 8, 16 ve 21 olmustur.

. Ongerilmeli kirislerin sadece cekme bolgesine kismi olarak lif ilavesi istenen
performans artislarinin ekonomik bir sekilde karsilanmasini saglayabilir. Tiim kesit
boyunca lif ilavesi biiyiik sekildegistirme oranlarina sahip veya yorulmaya maruz

yapilarda kullanilabilir. Bununla birlikte kesitin yaridan fazlasina lif ilavesi kayma
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acikliginda maksimum yiikte ve deformasyon Ozeliklerinde yalin betona gore ¢ok

fazla bir artis saglamaz.

Chunxiang ve Patnaikuni [24], yaptiklarn calismada yiiksek dayaniml
ongerilmeli kirisler ve % 1 oraninda paletli 3 farkl: tipte celik lif ilave edilmis yiiksek
dayanimli ongerilmeli kirisler iireterek celik liflerin bu kirislerin egilme dayanimina

etkisini aragtirmislardir. Sonuglar su sekildedir:

e (Celik lif ilavesi Ongerilmeli yiiksek dayanimli betonlarin egilme rijitligini
akmadan 6nce artirmistir. Yiik-merkezi sekil degistirme oram celik lif tipine gore %

21.6, 30 ve 5.8 oranlarinda artmustir.

e (Celik lifler kirislerin kirilma anindaki sekildegistirmesini artirir. Gerilme
sekildegistirme egrisinin azalan kisminda maksimum yiikiin % 80’ine karsilik gelen
sekildegistirme degeri yaklasik olarak % 12.2, 35.1 ve 12.2 oranlarinda artmistir. %
80’den sonra ise celik lif kullanilmayan beton kirislerin yiik-sehim egrilerinde
sekildegistirmenin artmasiyla hizli bir diisiis goriilmektedir. Bu da celik liflerin

katilmasinin malzemeyi daha siinek hale getirdigini gostermektedir.
e (Celik lifler ¢atlaklarin sayisim1 ve boyutunu azaltmaktadir

e Kisa lifler egilme rijitligini artirmada daha etkilidir.

Tablo 2.8.: Bazi lif takviyeli c¢imento esasli malzemelerin egilme dayanimi
degerlerinin lifsiz malzemelerle karsilastirilmasi [17].

Kompozit Hacimsel lif yiizdesi Goreli egilme dayanimr™
BETON

Celik 1-2 2.0
Cam 1-2 2.5-3.5
HARC

Celik 1.3 1.5-1.7
Cam 2 1.4-2.3
Asbest 3-10 2.0-4.0
CIMENTO HAMURU

Cam 4.5 1.7-2.0
Mika 2-4 2-2.5
Polipropilen 1-2 1.0

e Bu degerler sadece ornek degerlerdir ve test metodlari, Ozel iiretimler ve
karigimlardaki farkliliklara bagli olarak degisebilirler.
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2.3.2.4.Cekme Etkisinde Davrams

Betonlarin ¢ekme dayanimini belirlemek icin direkt cekme ve yarmada
cekme olmak iizere iki farkli cekme deneyi kullamilmaktadir. Direkt c¢ekme
malzemelere eksenleri dogrultusunda cekme uygulanarak yapilir, bu test kaba agrega
iceren betonlar i¢in pratikte pek uygulanmaz. Beton icin, yarmada ¢ekme deneyi disk
numuneler bazen de kiip numuneler iizerinde uygulanir. [7]

Celik tellerin betonlarin yarmada cekme dayanimlarini genel olarak
iyilestirdigi bilinmektedir.Ancak bu iyilesme betonun direkt ¢ekme ve egilme
dayanimlarindaki iyilestirmeye oranla daha az olmaktadir. CTDB’larin yarmada
cekme dayanimlarini etkileyen en onemli etkenler, celik tel miktar, narinlik, ve
celik-tel matris oOzellikleridir. Betonlarin yarmada cekme dayamimlarmin farkli
su/cimento oranlarinda celik tel narinligine ve celik tel icerigine bagli degisimler ile
ilgili calisma F.Koksal tarafindan yapilmis olup bulunan sonuglar sekil Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12 dedir. [20]

—a— L/d=55 —a— L/d=65 —a— L/d=80

|
1

Yarmada (Cekme Dayamm [ P;.
=

4 -
3 .
2 h - T 7
0 20 40 &0
Tel :'[t;erig;i {KgfmS}
(Ve)

35



Sekil 2.11. Su/Cimento=0,45 icin c¢elik tel icerigi ve narinligine bagli yarma
dayanimi [20]
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Sekil 2.12. Su/Cimento=0,70 icin tel icerigi ve narinligine bagh yarma
dayanimi [20]

Lif miktar1 % 2’den az ise yarmada cekme dayamimi ¢ogunlukla pek
degismez. Fakat beton karisiminda silis dumani da kullanilmig ise liflerin matris ile
bagi daha kuvvetli olacagindan liflerin kopmasi lif siyrilmasma gore daha fazla
gerceklesir ve daha yiiksek yarmada ¢cekme dayanimlari elde edilir [7, s.:154].

Li ve arkadaslar1 [25] yaptiklar1 caligmada gelisigiizel dagilmis kisa
kesilmis liflerle takviyeli kompozitleri tek eksenli cekme gerilmesi altinda 3 farkli lif
tipi ve % 2 ila % 6 arasinda degisen lif yiizdeleri icin incelemislerdir. Test
sonuclarina gore yiiksek lif yiizdesinin, ¢ekme dayanmimimi ozellikle celik lif
kullanilan lif takviyeli kompozitlerde artirdigini gdzlemlemislerdir.

Egilme/Yarma Cekme Dayanimi Orani ile lif hacmi yiizdesi arasindaki
iliski Sekil 2.13’de gosterilmistir. Buradan da goriilecegi iizere lif hacmi yiizdesi

artmasi ile cekme dayanimlan oraninda bir artis vardir.
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Sekil 2.13. Egilmede/Yarmada Cekme dayanimi oram ile lif hacmi
arasindaki iligki [18]

Pierre ve arkadaslar1 [26] ise celik mikroliflerle % 0 % 2.5 ve % 5
oranlarinda takviye edilmis yiiksek performansli har¢ ve hamurlarin mekanik
ozeliklerini arastirdiklart c¢alismada, % 2.5 mikrolif katilarak iiretilen ¢imento
hamurunun ¢ekme dayaniminin lif icermeyen hamura gore yaklagik % 50 oraninda
artigin1 gézlemlemisglerdir. Bununla birlikte lif oraninin % 5 ‘e ¢ikmasi ile gene artig
olmakla birlikte bu artis % 2.5 mikrolif katilan numunelerde gbzlenen artisin cok az

iistiinde olarak yaklasik % 60 seviyesine gelebilmistir.

2.4.2. Polimer Lif Katkili Betonlar ve Kullamim Alanlar:

Lif hacim oranlar1 % 0.1 - % 0.05 olarak kullanilirlar. Polimer lifli betonlarin
islenebilmesi, liflerin tipine, uzunluklarina, iceriklerine ve betonun mukavemetine
baghdir.

Polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonug¢ veren lifler polipropilen
liflerdir. Tipki c¢elik lifler gibi polipropilen lifler de betonun bazi 6zeliklerini
artirabilirler. Polipropilen lifler hem lif hamuru hem de tekil halde bulunurlar. Lif

tipleri arasinda cok az fark vardir [27].

Yiiksek performansli betonlarin 6nemli bir 06zeligi siiperakiskanlastirici
kullanarak su/baglayici oraninin ¢ok asagilara diisiiriilmesidir. Su igeriginin azalmasi
nedeniyle bu betonlarda terleme ¢ok az olur. Ilave baglayici olarak silis dumam da
kullanilmig ise silis dumani tanelerinin biiyiik yiizey alanindan dolay1 serbest suyun
onemli bir boliimii baglanir ve terleme neredeyse hi¢ goriilmez. Beton plastik rotre

catlaklarma karsi ¢ok hassas bir hale gelir. Iste bu nedenle, yiiksek performansl
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betonlara ¢ok az miktarda polimer esash lifler katilarak plastik rotre Snlenirken

mekanik 6zeliklere fazla bir etki yapilmamis olur. [28]

Yiiksek performansh betonlarin yangina karsi dayaniksiz olmasi, ozellikle
Ingiltere ve Fransa arasinda bulunan Mans tiinelinde 1996 yilinda ¢ikan yangindan
sonra 6nem kazanmistir. Silis dumani icermeyen klasik karigim yontemleriyle 80 ila
100 MPa arasinda basing dayamimina sahip beton kullanilarak yapilan bu tiinelde
yangin sirasinda Sekil 2.15°de goriildiigii gibi beton yiizeyinde dokiilmeler
olusmustur [29].

Sekil 2.14. Mans Tiinelinde 1996 yilindaki yangin sirasinda beton yiizeyinde goriilen
dokiilmeler [29].

2.4.2.2. Polimer Lif Takviyeli Betonlarm Mekanik Ozelikleri

Polimer lifler, celik liflere gore betonun mekanik 6zeliklerini artirmada ¢ok
fazla etkili olamazlar, hatta belli bir degerden fazla kullanilan uygulamalarda
olumsuz etki yapmaktadirlar. Bununla birlikte, az da olsa betona enerji yutma 6zeligi
kazandirirlar ve ozellikle de plastik rotrede cok etkili olurlar. PP lifler sertlesmis
betonda mukavemet artirici  bir donati etkisi yaratmazlar. Etkileri betonun plastik

safhasinda gecerlidir ve bir tiir katki malzemesi gorevi goriirler [30].

Betona polimerik esash liflerin katilmasinin bir diger faydasi da; yiiksek
sicakliklarda beton icinde genlesen su buharimin disar1 kagmasi sonucu betonun
yanginda daha az hasar gdormesinin saglanmasidir. Yiiksek performansli betonlarda
bosluklarin ¢ok kiiciik, az ve iliskisiz olmast su buharmin kagisimi 6nler, sonugta

betonun dis kabugu patlar, dokiiliir. Onlem olarak betona polipropilen lif katilmasi
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onerilir. Sicaklikta eriyen bu lifler gerekli bosluklar1 ve kanalciklar1 olusturarak su
buharinin disa kagmasini saglarlar [31]. Beton veya sivada polipropilen (PP) lifin en
onemli etkisi, dokiimden sonraki ilk birkag¢ saat icinde plastik biiziilmeler nedeniyle
olusacak catlaklar1 kontrol altina almasidir. Sertlesme prizlenmenin ilk safhasinda
beton mukavemetinin olusma hizi, biiziilmeler nedeniyle olusan i¢c ¢ekme
gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik biiziilme esas itibariyle su
ve ¢imento arasinda baslayan kimyasal reaksiyon ve suyun buharlagsmasinin dogal bir
sonucudur. PP lifler, biiziilme gerilmelerine kars1 bir diren¢ meydana getirir ve

biiziilmelerden dolay1 olusacak catlak tehlikesini en az diizeye indirger [30].

% 0.5 oraninda tekil polipropilen lif iceren bir kirisin tipik yiik-sehim egrisi
Sekil 2.15°de goriilmektedir. Bu sekilden, ilk catlaktan sonra yiik kapasitesinin
dikkate deger bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Hem katilan hacimce lif miktarinin
diisiik olmasi hem de liflerin elastisite modiiliiniin diisiik olmasi bu davranista
etkendir. Boyle bir diisiis hacimsel lif yiizdesinin % 0.1 oldugu durumlarda bile

gozlenebilir[7,s.:152 162].

18

Lifler hacitnce % 0.57dir (4.8 kg/m™).

go0 064 1.28 1.92 2.56 3.20
Sehim {mm.)

Sekil 2.15. Polimer lif takviyeli kompozitler i¢in tipik ylik-sehim egrisi [7].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Calismanmin Amaci

Bu calismada celik liflerle iiretilmis betonlarda basin¢ dayanimlari, yarmada

¢cekme dayanimlan ve egilme dayanimlari saptanip irdelenecektir.

3.2. Uretilen Betonlarm Ortak Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda 12 seri iiretim yapilmistir. Uretimler Istanbul
Teknik iiniversitesi Yap1 Malzemesi Laboratuari’nda gerceklestirilmistir.

Uretimde PC 42,5 cinsi kullanilmustir. Biitiin iiretimlerde ¢imento dozaji 600
kg/m3 almmustir. Uretimlerde baglayici madde olarak ¢imentonun yaminda silis
dumam kullanmilmistir. Silis dumani miktar1 ¢imento dozajinin %10 u olarak
belirlenmistir. Uretimlerde akiskanlig1 saglamak icin yeni kusak siiperakiskanlastirici

katki maddesi kullanilmastir.

3.3. Kullanilan Malzeme Ozellikleri

3.3.1 Cimento

Kullanilan ¢imento PC 42,5 Portland Cimentosu olup o6zgiil agirhig 3,16
g/cm3 ve liretilen betonlarda ¢imento dozaji 600 kg/m3’tiir. Kullanilan ¢imentonun

fiziksel ve mekanik 6zelikleri ise Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Kullanilan ¢cimentonun 6zelikleri

Fiziksel Ozelikler

Ozgiil agirlik, g/cm’ 3,16
Blaine 6zgiil yiizeyi (cm®/g) 3000
Su/cimento, % 274
Priz baglangici, dak. 177
Priz sonu, dak. 223

Le Chatelier, mm 1

Mekanik Ozelikler

1 giin 17,9
Basing 2 giin 27,5
Dayanimu, 7 giin 41,9
N/mm’ 28 giin 58,7

3.3.2 Agrega

Iri agrega olarak en biiyiik agrega boyutu 16 mm’lik kirmatas I, ince agrega olarak 0-
4 mm boyutunda kirmakum ve Sisecam fabrikalarindan saglanan 0-0,25 mm
boyutunda ogiitiilmiis silis unu kullanildi. Kirmatas I, kirmakum ve silis ununun
ozgiil agirliklan ise sirasiyla 2,65; 2,65 ve 2,63 g/cm3 ‘tiir. Uretilen betonlarda
kullanilan agregalarin hacim oranlar1 Tablo 3.2°da verilmektedir. Agrega elek analizi
sonuclart Tablo 3.3’de verilmekte ve graniillometri egrisi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2.:Agrega hacim oranlari.

Agrega tipi Karisimdaki hacim
orani (%)
Silis unu 30
Dere Kumu 20
Kirmatas I 40
Kirmakum 10

Tablo 3.3.:Agrega elek analizi sonuglari
Elek Elekten gecen, %
Boyutu,
mm. Silis Unu | Dere kumu | Kirmakum | Kirmatag I | Karisim, %
0,25 93,5 14,3 15,6 0,0 32,5
0,5 99,9 35,7 23,5 0,0 39,5
1 99,9 59,8 35,8 0,1 45,6
2 100,0 82,6 64,1 0,2 53,0
4 100,0 96,7 98,4 0,3 59,3
8 100,0 99,9 99,8 26,9 70,7
16 100,0 100,0 100,0 98,5 99,4
32 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Sekil 3.1. Beton tiretiminde kullanilan agrega karisiminin graniilometri egrisi.

3.3.3 Celik Tel

Bu calismada, 2 si kancali olmak tizere 3 tip celik lif kullanildi. Kancali uglu ¢elik
teller Sekil 3.2 de goriilmektedir. Kullanilan celik tellerin 6zelikleri Tablo 3.4’de

verilmektedir.

Yiiksek cekme

mukavemetine sahip

celik lifler
,-'/A:-‘__

=
Tutkal ile yapistirilmis
demetler

Kancali uclar

Sekil 3.2. Dramix RC 65/60 ve Dramix ZP 305 tipi kancali ¢elik lifler
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Tablo 3.4.:Lif Ozellikleri

Tel Tel Tel Ozgiil | Cekme
Celik Telin Tipi Uzunlugu | Cap1 Narinligi | Agirlik, | Dayanimi,
(L), mm | (d), mm | (L/d) kg/m® | N/mm?
OL 6/16 6 0,16 37.5 7170 2250
Dramix RC 65/60 BN 60 0,90 65 7850 1000
Dramix ZP 305 30 0,55 55 7850 1100

3.3.4. Polipropilen Lif

Beton iiretiminde Duomix M 20 tipi lif toplulugu seklinde lifler kullanildi.
Duomix M 20 tipi liflerin teknik 6zelikleri Tablo 3.5’de verilmektedir.

Tablo 3.5.: Duomix M 20’nin teknik 6zelikleri

Teknik Ozelikler: DUOMIX M 20
Tipi :Liflendirilmis
Cap1 :16 mikron
Uzunlugu :20 mm.

Spesifik Yiizeyi :275 m*/kg
Malzeme :Polipropilen
Yogunluk :0,91 kg/dm’
E-Modiilii :3500-3900 N/mm’
Cekme Mukavemeti :320-400 N/mm?
S1v1 Tutma Kapasitesi :% 0,0

Azami Calisma Sicakligi :145 °C
Kimyasal Direnci :Asal

Rengi :Beyaz Seffaf

Duomix M 20 ince oldugundan kalin polipropilen liflerin 40 kati kadar lif
sayisina ulagir ve aderans ylizeyi artar, ancak karisim sirasinda problem yaratmaz,

alkali direnci iyidir ve yiiksek baglayicilik 6zeligi vardir.
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Betona polipropilen lif eklenirse;
e Priz sirasinda olusan kilcal rotre catlaklart azalir.
e  Su gecirimsizligi artar.
e Betonun donma-¢6ziilmeye karsi direnci artar.
® Betonun kose ve kenarlarindaki kirilmalara kars1 direnci artar.

e Betonun kohezyonu artar.

3.3.5 Silis Dumam

Deneylerde baglayici olarak ¢imentoya ek olarak filler ve puzolanik etkisi bulunan
silis dumani da kullanilmistir. Silis dumaninin miktar1 ¢imento dozajinin %10 olarak
belirlenmistir. Helyum piknometresi ile yapilan deneyde silis dumanin 6zgiil agirlig

2,22 gr/cm3 bulunmustur.

3.3.5.1 Silis Dumanmin Genel Ozellikleri

Silis dumaninin ¢ok ince olmasi, amorf bir yapiya sahip olmasi ve bilesiminde % 90
civarinda SiO, bulunmasi silis dumaninin diger puzolanlara gore cok {istiin

niteliklere sahip olmasini saglamaktadir.

3.3.6 Kimyasal Katki

Uretimlerde  kullamlan ~ Glenium51’in  geleneksel  siiperakiskanlik  verici
maddelerinden (Naftalin Siilfonat Formaldehit veya Melamin Siilfonat Formaldehit
esasl) farki, ¢cimento dagiliminin etkinligini biiyiik Olciide arttirmasidir. Geleneksel,
melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiperakiskanlastiricilar, ¢imento graniilleri
tarafindan emilen polimer esash katkilardir. Bu katkilardaki polimerler beton
karistirma isleminin en erken asamasinda graniillerin yilizey alanlarimin cevresini
kusatirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento partikiil yiizeylerinin
negatif yiikiinii arttirir ve bu partikiilleri elektriksel itme ile dagitirlar. Bu
elektrostatik mekanizma, ¢imento hamurunun dagilmasma neden olur ve bunun
olumlu bir sonucu da, belirli beton islenebilirliginin daha az su ile elde edilmesini
saglamasidir. Glenium51’in geleneksel siiperakiskanlagtirict katki maddelerine gore
degisik bir kimyasal yapiya sahiptir. Glenium 51, uzun kenar zincirli karboksilik
eter polimerlerinden olusur. Karigtirma igleminin baslangicinda, geleneksel siiper
akiskanlastiricilarda oldugu gibi, elektrostatik dagilma mekanizmasini harekete

gecirir. Bu islemle su icerigi bilyiik olgiide azalan bir beton elde edilir. Ancak
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polimer omurgasina bagliyan zincirler, ¢imento tanelerinin dagilma ve yayilma
yetenegini biiyiik dl¢iide kararli hale getirir.

ASTM C494 tip A ve F, EN 934 -2 ‘ye uygundur. Polikarboksilik eter esash
olan bu yeni kusak siiperakigskanlastirict (20°C’de) 1,07-1,012 g/cm3 ozgiil

agirliginda olup kahverengi ve homojen haldedir.

3.4. Beton Uretimi

Bu c¢alismada iiretilen 12 farkli bilesime sahip betonlarda polipropilen lif
oran1 hacimce % 0,05’de sabit tutuldu. 3 farkli celik lif toplam lif yiizdesi % 2
olacak sekilde farkli miktarlarda katildi. Boylece toplam lif yiizdesi kontrol betonu
disindaki betonlarda % 2.05’de sabit tutuldu. Biitiin bilesimlerde nominal ¢imento
dozaj1 600 kg/m3 "te sabit tutuldu. Silis dumani ¢imento agirliginin % 10’u oraninda
kullanildi, su/cimento oran1 % 30’da ve su/baglayici oran1 da % 27’de sabit tutuldu.
Biitiin bilesimlerde hava boslugu oran1 % 1.5 olarak 6ngériildii. Katki miktar1 biitiin
bilesimlerde ayni islenebilmeyi saglayabilmek icin az miktarda degistirilerek % 1,5-2

oraninda kullanildi.

3.4.1. Uretimde izlenen Sira

e Silis duman iiretimden 2 saat 6nce karma suyunun % 60’1 ile karistirildi.

e Kirmatas I ve kirmakum betoniyerde kuru olarak 30 sn karistirildi.

¢ Deniz kumu eklenip 30 sn. daha karistirildi.

® Cimento eklenip 30 sn karistirildi.

e Silis unu eklenip 30 sn. karistirildi.

e Lifler 6nce kiiciik boyutlu liflerden baslanarak calisan betoniyere yavas yavas
eklendi.

e Ayn kapta hazirlanan silis duman1 bulamacima polipropilen lifler ve ¢imento
agirhiginin % 0,8’1 oraninda siiperakiskanlastiric1 eklenip karistirildi ve bu
karisim ¢aligmakta olan betoniyere yavas yavas katildi.

e Karma suyunun geri kalan % 40 oranindaki kismi calisan betoniyere yavas
yavas eklendi.

e Karnsimi kivamina gore bir miktar daha siiperakiskanlastirici eklenerek 15

dakika kadar karistirildi.
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3.4.2. Numune Kodlarmin Belirlenmesi

Numune kodlar1 belirlenirken kullanilan liflerin cinsi ve oranlar1 esas alindi.
Lifin cinsini belirten harfi lif yiizdesini belirten rakam izlemektedir. Numune kodlar1

ve lif yiizdeleri Tablo 3.5.”da goriilmektedir.

Tablo 3.5. :Uretilen betonlarin kodlar1 ve karisimlardaki lif yiizdeleri

Numune kodu polip. lif OL6/16 ZP305 RC 65/60 Toplam

NB - - - - -

PP 0,05 - - - 0,05

o) 0,05 2,0 - - 2,05

Z 0,05 - 2,0 - 2,05

R 0,05 - - 2,0 2,05

074 0,05 1,0 1,0 - 2,05

OR 0,05 1,0 - 1,0 2,05

ZR 0,05 - 1,0 1,0 2,05

OZR 0,05 0,667 0,667 0,667 2,05

R100,5Z0,5 0,05 0,5 0,5 1,0 2,05

Z100,5R0,5 0,05 0,5 1,0 0,5 2,05

01Z0,5R0,5 0,05 1,0 0,5 0,5 2,05

3.4.3 Numune Boyutlar1 ve Sekilleri

Her bir karisimdan 3 adet prizma 3 adet silindir ve 6 adet disk numuneleri
iiretildi. Numuneler iiretimden 24 saat sonra kahiplarindan alinarak 20+2 °C’deki

kiir havuzuna kondu. Numune boyutlar1 ve sekilleri Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Prizma: 100 x 100 x 500 mm

A
v

500 mm
Silindir : ® = 150 mm, h = 300 mm Disk : ® = 150 mm, h = 60 mm
150 mm
¢ > 150 mm
A ‘ -
I 60 mm
300 mm

Sekil 3.3. Numune boyut ve sekilleri
3.5. Taze Beton Deneyleri

Taze beton; betonun karistirma islemi bittikten sonra sahip oldugu
islenebilirligini belirli bir degisme olmadan koruyabilecegi siire icindeki halidir.
Islenebilme bir taze beton ozeligidir. Taze beton kolay karistirilmali, kolay
yerlestirilmeli, karigirken, taginirken ve yerlestirilirken ayrismamali ve homojenligini
yitirmemelidir. Islenebilme kavrami icinde minimum enerji, homojenligin
korunmasi, bosluksuz yerlesme ve kivam kavramlar yatmaktadir. Taze betonla ilgili
olan bu unsurlarin betonun mekanik Ozelikleri ve performansi iizerinde Onemli
etkileri vardir. Islenebilme deneyi Sekil Ek 1’de, beton bilesimleri ve taze beton

ozelikleri Tablo 3.6.’de verilmistir.
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Tablo 3.6. :Beton bilesimleri ve taze beton 6zelikleri

Kullanilan malzeme NB |[PP | O | Z | R | OZ | OR | ZR | OZR |R1Z0,500,5 || Z1R0,5Z0,5 | O1R0,5Z0,5
Cimento (kg/m®) 589,91595,0(589,5]586,3593,5[585,5]587,9]583,9|588,0] 5943 5774 568,6
Silis dumani (kg/m?) 59,0 [ 59,5 1590586594 [585]588] 584|588 59,4 57,7 56,9
Su (kg/m®) 177,01178,51176,9(175,9|178,1|175,6 | 176,4| 1752|176 4] 1783 173,2 170,6
Si’lperaklskanlastlrlcl(kg/m3) 88 | 89 | 11,8 11,7 119 11,7 | 11,8 |11,7] 59 11,9 11,5 11,4
Kirmatas I (kg/ m®) 615,21619,9[592,7]589,4|596,7 [588,6|591,1]587,0|597,1{ 5975 580,5 5716
Kirmakum (kg/ m®) 151,5[152,7]146,0]145,2 | 147,0{145,0] 145,6 | 144,6 [ 147,1 147,2 143,0 140,8
Dere kumu (kg/ m) 294,1(296,4|283,4]281,8]285,3 [281,4]282,6]280,7|285,5] 2857 2776 2733
Silis unu 1(kg/ m*) 444,5(447,91428,31425,9 (4312|4254 |427,1|4242[431,5] 4318 4195 413,1
Polipropilen lif (kg/ m®) 00|05 ]04]04]05/)04]04]04]04 0,5 0.4 0.4
OL 6/16 gelik lif (kg/ m®) 0,0 | 0,0 [140,9] 0,0 | 0,0 [700]703] 00 |468 35,5 34,5 67,9
ZP 305 celik lif (kg/ m®) 0,0 | 00 | 00 |1534] 00 [76,6] 00 | 764|513 38,9 75,5 37,2
RC 65/60 gelik lif (kg/ m°) 0,0 | 00 [ 00 ] 00 |1553] 00 ]|769]764]513 77,8 37,8 372
Hava boslugu (dm®) 39,6 | 31,4 | 37,5 [ 42,8 | 31,0 | 44,1 | 40,2 [ 46,7 | 40,0 29,6 57,3 71,8
Birim Agirlik (kg/m®) 234|236 | 2,43 [ 243 | 2,46 | 242 | 2,43 | 2,42 | 2,44 2,46 2,39 24
Su/cimento 03 03]03]03]03[03]03]03]03 0,3 0,3 0,3
Stiperaks./cimento (%) 1,5 1,5 1201202012020 201 1,0 2,0 2,0 2,0
Cokme (cm.) 18 [ 19 | 21 | 24 | 24 | 23 | 24 | 24 | 25 24 23 22

3.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.6.1.Silindir Basin¢ Deneyi

Basing deneyleri 26. giinde kiir havuzundan cikarilarak bashik yapilan capi
150 mm. ve yiiksekligi 300 mm. olan silindir numuneler iizerinde 28. giinde yapildi.
Basing deneylerinde 500 ton kapasiteli yiikleme makinas1 kullanildi. Her 2,5 tonluk
yiikke kars1 gelen diisey yerdegistirme degerleri komperatdr yardimiyla okundu ve
elde edilen grafiklerden elastisite modiilleri hesaplandi. Ayrica numunelerin kirilma
yiikleri kesit alanina boliinerek basing dayanimlari hesaplandi.

Basing deney diizenegi Sekil Ek 2’de, biitiin numunelerin gerilme-sekil

degistirme grafikleri Ek-A’da verilmektedir.

Elastisite modiilii degerleri bu egrilerden faydalanilarak hesaplandi. Elastisite

modiilleri hesaplanirken en biiyiik yiikiin % 5’1 ile % 45’1 arasinda kalan gerilme-
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sekildegistirme degerleri kullanildi. Ayrica kirilma noktasindaki yiik kesit alanina
boliindii ve basing dayanimlar1 hesaplandi. Silindir basing deneyleri gerilme- sekil
degistirme egrilerinden elde edilen basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri

Tablo 3.8’de verilmektedir.

3.6.2.Silindir Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada ¢ekme deneyleri 150 mm. capinda ve 60 mm yiiksekliginde disk
numuneler {izerinde yapildi. Numunelere ¢izgisel yiik uygulanarak yarma kuvvetleri

bulundu ve bu kuvvetlerden 3.1. denklemi yardimiyla yarmada ¢ekme dayanimlarina

gecildi.
2P
ft — 2 max 3.1
DL
f; : Yarmada ¢cekme dayammi (N/mm ?)
P... :Maksimum yiik (N)
D : Silindirin ¢apr (mm)
L : Silindirin yiiksekligi (mm)

Yarmada c¢ekme deney diizenegi Sekil Ek 3’ de, yarmada ¢ekme
deneylerinden elde edilen yarmada ¢cekme dayanimi degerleri Tablo 3.7°de ve Sekil
4.6’da goriilmektedir. Yarmada c¢ekme deneyi sonunda disk numunedeki lif

dagiliminin fotografi ise Sekil Ek 4 de verilmektedir.

3.6.3.RILEM Kirilma Enerjisi Deneyi

Kirilma enerjisi deneyleri 1.T.U. Yap1 ve Deprem laboratuarinda MTS marka
yerdegistirme kontrollii yiikleme makinasi ile yapildi. Uretimden itibaren 60 6 giin
sonra 3 noktadan yiiklemeli egilme deneyine tabi tutulan numunelerin tepe noktasi
sonras1 gerilme-sekildegistirme egrileri elde edildi ve kirilma enerjileri hesaplanda.
Boylece farkli tip ve boyuttaki celik liflerin eklenmesinin malzemenin egilme

dayanimina ve kirilma enerjisine etkileri saptandi.

3.6.3.1.Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Centikli numunelerin etkin kesit alam1 60x100 mm. olacak sekilde

100x100x500 mm. boyutundaki prizmatik numunelerin orta noktasindan 40 mm.
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derinligindeki ¢entik elmas testere ile ac¢ildi. Kirisin mesnetlenisi, yiikiin uygulandigi

nokta, ¢entik yeri ve mesnet bilgileri Sekil 3.4 ‘de gosterilmektedir.

100 mm

50 200 mm 200 mm 50 100 _mm

Sekil 3.4. 3 noktadan yiiklemeli egilme deneyi diizenegi

Egilme deneyi veri toplama sistemi Sekil 3.5°de verilmektedir. Deney diizeneginin

fotografi ise Sekil Ek 5’de verilmektedir.

) (o)

o — E:>
— — —1

ooo
oono
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0ooog
0ooo
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N
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Sekil 3.5. Egilme deneyi veri toplama sistemi

3.6.3.2.Kirilma Enerjilerinin Hesaplanmasi

Bir numunenin yiik-sehim egrisi olusturuldugunda bu egrinin altinda kalan
alan enerji yutma kapasitesi ile orantilidir. Beton karistmina lif eklenmesinin en

onemli faydasi, enerji yutma kapasitesini dnemli dlciide artirmasidir. Hillerborg ve
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arkadaslarinin ~ belirttigi  kiritlma enerjisi  (Gg) hesaplanmistir. Bu  6zelligin

hesaplanmasi icin standart test metodu 1985 yilinda RILEM tarafindan belirtilmistir

[32]. Bu calismada kirilma enerjisini hesaplamak icin ¢entikli kiriglerde li¢ noktadan

yiiklemeli egilme deneyi uygulandi. Ornek bir yiik-sehim egrisi Sekil 3.6’da

verilmektedir.

o

Sekil 3.6. Ornek bir yiik-sehim egrisi

0000"50%5}

S

lig

Kirilma enerjilerinin hesaplanmasinda 3.2 bagmtis1 kullanildi.

G, = (Wo ;mgao) (3.2)

lig
:Kirilma enerjisi (N/m)
:Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (Nm)

:Kirigin mesnetler arasinda kalan agirligi (kg)
:Yercekimi ivmesi (9,81 m/sn®)

:Kirigin gdo¢cme sirasindaki deformasyonu (m)

‘Etkin kesit alan1 (m?)

Biitiin numuneler i¢in elde edilen yiik-sehim egrileri Ek B’de, hesaplanan

kirilma enerjisi degerleri Ek C’de ve bunlarin ortalamasi ile ¢izilen kirilma enerjileri

grafigi Sekil 4.9’da verilmektedir.
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3.6.3.3.Net Egilme Dayamimlarimin Hesaplanmasi

Net egilme dayamimlan fge degerleri biitiin numuneler icin 3.3 bagintisi

kullanilarak hesaplandi.

(3PI)

S e = m

3.3)

S e Netegilme dayanimi (N/mm %)

P :Maksimum yiik (N)

1 :Mesnetler arasi uzaklik (mm)
B :Numune kesitinin genisligi (mm)
D :Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

a, :Catlak derinligi (mm)

Biitiin numuneler i¢in hesaplanan net egilme dayanimi degerleri EK D’de ve
bunlarin ortalamas1 ile cizilen net egilme dayamimlart grafigi Sekil 4.14’de

goriilmektedir.

3.6.4. Karakteristik Boylarin Hesaplanmasi

Uretilen numunelerin karakteristik boylar1 Hillerborg tarafindan o6nerilen

sekilde 3.4 bagintis1 kullanilarak hesaplandi.

I, = (3.4)

Len :Karakteristik boy (mm)
E ‘Elastisite Modiilii (KN/mm ?)

G, :Kirilma enerjisi (N/m)
f; :Yarmada Cekme Dayanimi (N/mm?)

Numuneler {iizerinde yapilan sertlesmis beton deneylerinden elde edilen

sertlesmis beton ozelikleri Tablo 3.7’ de goriilmektedir.

53



Tablo 3.7.:

Sertlesmis beton 6zelikleri

Numune Kodlari NB | PP (0) Z R 0Z OR 7ZR 0OZR |R100.570.5|Z1005R0.5| O1Z05R0.5
Basing Dayanimi-f, (N/mmz) 82,5191,5/116,2| 76,7 | 101,8 | 85,4 |[110,5| 107,6 | 83,9 103,2 82,0 84,8
Elastisite modiilii-E (kN/mmZ) 45,1141.7] 46,0 | 38,2 | 42,6 | 42,0 | 44,1 | 43,7 40,2 46,4 41,0 41,3
Yarmada Cekme Dayanimi-f; (N/mmz) 6,9 | 6,6 | 10,1 9.4 11,3 11,7 | 9,3 10,7 9,1 10,6 7,4 8,1
Net Egilme Dayanimi-
finet (N/mmz) 6,058 84 | 13,1 | 21,8 8,7 | 11,1 | 14,0 14,1 14,6 9,6 10,5
Kirilma Enerjisi-Gg (N/m) 108 | 109 | 4119 | 6555 | 10113 | 3818 | 4134 | 5730 | 6591 5763 3173 3906
Karakteristik Boy-1;, (mm) 100 | 111 | 1858 | 2836 | 3369 | 1192 | 2109 | 2188 | 3203 2379 2374 2460
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Silindir Basin¢ Deneyleri ve Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

4.1.1 Basin¢c Dayanimlariin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 3.7
Sertlesmis beton 6zelikleri tablosu ile Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu degerlere gore
% 2 ¢elik lif eklenmis numunelerin basin¢ dayamimlarinda lif tipine bagl olarak
onemli miktarlarda artislar ve birka¢ deney grubunda da diisiisler olmustur. Yapilan
caligmalarda [3] betona lif eklenmesiyle basing dayaniminda genelde * %25 lik bir
degisim olacag1 belirtilmektedir. Bu calismada % 25’den daha yiiksek basing
dayanimi artiglar1 da elde edilmistir ve % 7’lik diisiis degerleri elde edilmistir.
Karma lif kullanilmasi ile farkli boyutlardaki lifler farkli catlama safhalarinda
devreye girerek catlaklarin ilerlemesini durdurmaktadir. Ayrica iyi karismayan gelik

lifler ¢atlaklarin ilerleyisine neden olmaktadir.

Boylece, celik tel iceriginin basing dayanimina etkisi belirgin olmayip, boyle bir
davranmis Swamy (1974) tarafindan da belirtilmektedir. Basingta, celik telin cap1 ve
muhtemelen beton icindeki yonii 6nemli rol oynayabilir. Diger taraftan, ¢elik telin
betona eklenmesinin basin¢ dayanimindan cok basing gocmesindeki siinekligin

artmasina etki edebilecegi sdylenebilir.

Celik lif icermeyen NB karistiminda basin¢ dayanimi 82,5 N/mm’ iken en
yiikksek olarak O karisiminda % 40 artis ile 116,2 N/mm?, en diisiik olarak da Z
kansgiminda % 7 diisiis ile 76,7 N/mm? degerlerine ulagsmistir. Elde edilen basing

dayanimi degerleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Eren O. ve Celik T. [28]’de yaptiklar arastirmada silis dumanimin betonun
basin¢ dayamimim artirdigi ancak lif miktar1 ve narinliginin basing dayanimina

etkisinin ¢ok az oldugu sonucuna varmiglardir.
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Basing Dayanimi (N.l'mmz}
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Sekil 4.1. Silindir basing dayanimlari

Bu calismada iiretilen beton karigimina hangi lif tipinden ne miktarda katilmasinin
basing dayanimi acisindan daha etkili oldugunun saptanmasi i¢in Design Expert
Version 6.0.7 programindan yararlanilmistir. Degiskenlerin analizi (Anova) yontemi
kullanilarak calisan bu program yardimiyla ¢izilen Sekil 4.2’den basing
dayanimlarinin karma lif yiizdelerine gore degisimi goriilmektedir. Bu sekildeki

ticgende, herbir beton karisiminin hangi noktaya denk geldigi Sekil 4.3’de

verilmektedir
125175
111.942
X1 =0L 6/16 6/16 98.7086
X2 = ZP 305 305 a5t : R
X3 = RC 65/60 PR <% =

Sekil 4.2. Silindir basin¢g dayanimlarinin
lif tipine ve miktarina bagh olarak

degisimi

X2 (2.00)
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Sekil 4.3. Beton karisimlarinin belirtildigi tiggen.

O=0L 6/16 , Z=7ZP 305, R=RC 65/60 olmak iizere

Bu programa gore toplam % 2 celik lif kullanildiginda basin¢ dayanimi
acisindan kullanilmasi gereken regresyon modeli su formiille (4.1) ifade

edilmektedir.
O=0L 6/16 , Z=7ZP 305, R=RC 65/60 olmak iizere;

fc =+57.77891 x O +38.19485 x Z +51.4281 x R-12.47871 x O x Z
+2.12129 x O x R +19.4691x Zx R -52.6912x O x Zx R 4.1)

4.1.2. Elastisite Modiillerinin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii degerleri Tablo 3.7
ve Sekil 4.4’de goriilmektedir. Bu degerelere gore, NB karisiminda elastisite modiilii
44.0 kN/mm” iken en yiiksek olarak R100.5Z0.5 karisiminda 46.3 kN/mm? (% 5.22
artis orani ile) azalma olarak da Z karisiminda 38.23 kN/mm? (% 13,11 azalma orani

ile) degerlerine ulagmistir.
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Makro ve mezo lif kullanilmasi olumlu sonuglar vermistir. En yiiksek
elastisite modiilii R100.5Z0.5 karisimindan elde edilmistir. Elastisite modiiliindeki

en biiyiik azalma Z karisiminda olmustur.

Elastisite Modldi (kNImm2)

000 s B0 055 MIZ4378 B3 4143
45,00 1 4171 6 27 A0S — 9024 A=
00 H T e = ]

I R e R e R = e e e B e R e e e

G R e R e R e e I e O R e e e S
I R e B e R e B e O e e e e

o0 H N H A HHHFHRFHHHHH H -

i e e e e e e e e N e ==
LT e e R T e e e B e e e N e ==
E0H N HHHMHHMHAHMHHEHFHFHH B
I:III:II:I T T T T T T T T T T T

QIR

R100.570.5
Z100.5R0.5
01Z0.5R0.5

Sekil 4.4.Flastisite modiilleri

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimiyla cizilen Sekil 4.5’den
elastisite modiillerinin karma lif yilizdelerine gore degisimi goriilmektedir. Bu
sekildeki iicgende, herbir beton karisiminin hangi noktaya denk geldigi daha once
Sekil 4.3’de verilmisti. Bu programa gore toplam % 2 celik lif kullanildiginda
elastisite modiilleri acisindan kullanilmasi1 gereken regresyon modeli su formiille

(4.2) ifade edilmektedir. O=OL 6/16 , Z=ZP 305, R=RC 65/60 olmak iizere;

E=+422.47837x O+ 19.40475x Z + 21.96332 x R 4.2)
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X1 =0L 6/16 6/16

X2 = ZP 305 305 436691 |1
X3 = RC 65/60 42,0493
404294
" 38 8095

X2 (2.00)

Sekil 4.5. Elastisite modiillerinin lif tipine ve miktarina bagh olarak degisimi

4.2. Silindir Yarmada Cekme Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Celik lif icermeyen NB karisiminda yarmada ¢ekme dayanimi 6,9 N/mm*
iken en yiiksek olarak OZ karisgiminda % 69 artig ile 11, 7 N/mm’ en diisiik olarak da
Z1R0.500.5 karisiminda % 7 artig ile 7.4 N/mm? degerlerine ulagsmistir.

Bu sonuglarda elastisite modiillerine benzer sekilde en yiiksek olarak 1 mezo
1 makro lifin birlikte kullanildigr numunelerden elde edilmis, 2 makro lifin veya 2
makro 1 mezo lifin birlikte kullanildigt numuneler en az performans artisi
saglanabilmistir. Karma lif kullanilmasi ile tek c¢esit lif kullanmilmasina gére yarmada
cekme dayamimlarinda daha yiiksek miktarlarda artislar elde edilmistir. Her bir
karisim icin deney yapilan alti numuneden elde edilen degerlerin ortalamasindan

bulunan yarmada ¢ekme dayanimlari ortalama degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Yarmada Cekme Dayarimi (NImmz}
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Sekil 4.6. Yarmada c¢ekme dayanimlari

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimiyla cizilen Sekil 4.7°den

yarmada ¢ekme dayanimlarinin karma lif yiizdelerine gore degisimi goriilmektedir.

Bu sekildeki iicgende, herbir beton karisiminin hangi noktaya denk geldigi Sekil

4.3’de daha dnceden verilmisti.

Bu programa gore toplam % 2 celik lif kullamldiginda yarmada cekme

dayanimlart agisindan kullanilmasi gereken regresyon modeli su formiille (4.3) ifade

edilmektedir. O=OL 6/16 , Z=7ZP 305, R=RC 65/60 olmak iizere;

fsplit= +4.73897 x O + 4.67230 x Z + 5.24373 xR 4.3)
10.4875
10.1853
X1 =0L 6/16 6/16
X2 = ZP 305 305 9.86317
X3 = RC 65/60 . 958103
£ 527889

Sekil 4.7. Yarmada cekme
dayanimlarinin  lif tipine ve
miktarina bagl olarak degisimi

X1 (2.00)

H300.00)

X2 (2.00)
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4.3. Rilem Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin
Degerlendirilmesi
Betonlara celik lif eklenmesi genel olarak basing dayanimi ve elastisite

modiiliinii az miktarda artirmasina karsin yarmada cekme, egilmede cekme ve tek
eksenli cekme degerlerini onemli miktarlarda artirmaktadir. Yan gevrek bir davranig
gosteren betona celik lif ilave edilmesiyle cekme gerilmeleri karsilanmaktadir. Celik
lif takviyesi ile yiiksek dayanimli komporzitlerde en 6nemli sorun olan gevrek
davranis ortadan kalkmakta, boylece malzeme daha siinek bir davranis gostererek ani

gocme ihtimali cok azalmaktadir.

4.3.1. Kirllma Enerjilerinin Degerlendirilmesi

Numunelerin kirilmasi sirasinda harcanan enerji, dolayisiyla siinekligi ifade
eden kirilma enerjisi degerleri yiik-sehim egrilerinin altinda kalan alana baghdir.
Celik lif ilave edilmesi ile bu alan dolayisiyla kirilma enerjileri ¢ok artar. Celik lif
icermeyen NB ve PP numunesi gevrek davranis gosterdiginden yiik-sehim egrileri
tepe noktasina kadar elde edilebildi.

Her bir karisimdan iiretilen iic numunenin deney sonuglarinin ortalamasina en
yakin olan birer numunenin yiik sehim egrileri Sekil 4.8’de, kirilma enerjilerinin
ortalama degerleri Sekil 4.9’da goriilmektedir. Celik lif icermeyen NB karisiminda
kirilma enerjisi 108 N/m iken en yiiksek olarak R karigiminda 100 kata varan, artig
ile 10113 N/m, en diisiik olarak da Z100.5R0.5 karisiminda 26 kata varan artis ile
3173 N/m degerlerine ulagsmistir.

Prizma Egilme Deneyleri . ME
——PP

0
—R

z
—0Z
——OR
— 7R
e DIR

10 12 R100.570.5
Z100.5R0.5
O1Z0.5R0.5

Sehim (mmj)

Sekil 4.8. 3 noktadan yiiklemeli egilme deneylerinden elde edilen yiik-sehim egrileri
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Sekil 4.9. Kirilma enerjisi ortalama degerleri

Bu sonuglara gore kirilma enerjisindeki artisin en fazla 60 mm.’lik makro
lifin kullanildigit numunelerde meydana geldigi, 30 mm.’lik makro lifin ikinci
derecede etkili oldugu, 6 mm.’lik mezo lifin eklenmesinin ise kirilma enerjisini diger
liflerin eklenmesine gore en az artirdigr goriilmektedir. Uzun lifler kisa catlaklar
oldugu kadar uzun ¢atlaklar1 da dnleyebildiklerinden lif boylariin artmasiyla kiritlma
enerjilerinde artislar elde edilmektedir. Catlaklar ilerleyip daha biiyiik boyutlara
ulastiginda dahi uzun lifler catlaklar arasinda koprii vazifesini devam ettirebilir. Buna
karsin kisa lifler catlak boyutlar1 biiyiidiigli zaman boylar1 kisa oldugundan bu
gorevlerini yerine getiremezler ve siyrilmaya baslarlar. Bu da kirilma enerjisinin

daha diisiik elde edilmesine neden olur.

Genellikle uygulamalarda % 1’in altinda lif kullanilan numunelerde kisa lifler
uzun liflere gore daha yiiksek ilk catlak dayanimina sahiptirler. Aym1 hacimsel
yiizdede kullanilan lifler arasinda boyutu kiiciik olanin daha fazla oranda olmas: ile
kompozitlerin iclerinde nerede olusacagi bilinmeyen ilk c¢atlaklara karsi bu liflerin
hemen devreye girmesi olasilifi daha yiiksek olur. Bu yiizden kisa liflerin
kullanildig1 betonlarm ilk catlak dayanimlart uzun lifli betonlardan genelde daha
yiikksek c¢ikarken ilk catlak dayamimlarindan sonraki artig liflerin siyrilmaya

baslamasindan dolay1 pek yiiksek olmamaktadir.

Kullanilan liflerin birbiriyle etkilesimleri kirilma enerjileri ve lif yiizdelerine

gore cizilen grafikler Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. OL 6/16 liflerini iceren numunelerin diger lif tipleriyle kullanima.

Sekil 4.10’da sol bastan baglayarak Z100.5R0.5, R100.5Z0.5, OZR,
01Z0.5R0.5, OZ, OR ve O numunelerinin kirilma enerjisi degerleri goriilmektedir.
Bu degerlerden goriildiigii gibi 6 mm. uzunlugundaki OL 6/16’nin karisim i¢indeki
yiizdesinin artmasiyla kirilma enerjisinde diisiis meydana gelmektedir. OL 6/16

iceren karigimlar arasinda en yiiksek kirilma enerjisi her 3 tip celik lifden kullanilan

OZR karigimindan elde edilmistir.
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Sekil 4.11. ZP305liflerini iceren numunelerin diger lif tipleriyle kullanimu.
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Sekil 4.11’de sol bastan baslayarak R100.5Z0.5, O1Z0.5R0.5, OZR,
Z100.5R0.5, OZ, ZR ve R numunelerinin kirilma enerjisi degerleri goriilmektedir.
En yiiksek kirilma enerjisi RC65/60 celik tel lifden % 2 oraninda kullanilan, R

karimindan elde edilmistir. Ikinci yiiksek kirilma enerjisi ise OZR karisimindan elde

edilmistir.

12000
__ 1oooo
§ mO1705R0.5
E 8000 OZ1005R0E
2 mR100520.5
L o000 ey
(1N}
E: OoR
5 4000 mZR
7
= o

2000
0
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Sekil 4.12.: RC 65/60 liflerini iceren numunelerin diger lif tipleriyle kullanima.

Sekil 4.12°de sol bastan baslayarak O1Z0.5R0.5, Z100.5R0.5, OZR, OR,
OR, ZR ve R numunelerinin kirilma enerjisi degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden
goriildiigii gibi 60 mm. uzunlugundaki RC 65/60’m karisim icindeki yiizdesinin
artmasiyla kirilma enerjisinde artma olmaktadir. En yiiksek kirilma enerjisi de 60
mm.’lik lifin tek basina kullan1ldig1 R’den elde edilmistir. Uzun lif iceriginin artmasi

kirilma enerjisinde artisa neden olmaktadir.

Design Expert Version 6.0.7 programi ile degiskenlerin analizi (Anova)
yontemi kullanilarak c¢izilen Sekil 4.13’den de kirilma enerjisinin karma [if
yiizdelerinin degismesiyle degisimi goriilmektedir. Bu sekildeki iiggende, herbir
beton karisiminin hangi noktaya denk geldigi Sekil 4.3de verildigi gibidir. Ucgenin
3 kosesi tek tip cgelik lif kullanilan karisimlar temsil etmektedir. Liflerin uzunluklari
arttikca kirilma enerjileri de artmaktadir. Ucgenin kenarlar1 ise 2 farkli tipte celik 1if
kullanilan karisimlan gostermektedir. Burada da boyu uzun olan liflerin karisimda
kullanilan yiizdelerinin artmasiyla kirilma enerjilerinin de dogru orantili bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Ucgenin aciortaylarinin kesim noktasi ise 3 farkli tipte celik 1if

kullanilan beton karigimina karsi gelmektedir ve hazirlanan tiim karigimlar iginde
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sadece 60 mm.’lik ¢elik liflerin kullanildig1 R karisimindan sonraki en yiiksek degere

sahiptir.
B381.37
X1 = OL 6927.58
6XB= ZP 305 5473.78
X3 = RC 65/60 A019.99

X2 (2.00)

Sekil 4.13. Kirilma enerjisinin lif tipine ve miktarina bagh olarak degisimi.

Bu programa gore toplam % 2 celik lif kullanmildiginda kirilma enerjileri
acisindan kullanilmas1 gereken regresyon modeli su formiille (4.4) ifade

edilmektedir. O=0L6/16, Z=7P305, R=RC 65/60 olmak iizere;

Gf=+1366.21111 x O +2428.40159 x Z + 4190.68730 x R 4.4)

4.3.2. Net Egilme Dayamimlarimin Degerlendirilmesi

Celik [lif takviyeli betonlar i¢in en Onemli Ozelik egilme etkisinde
gosterdikleri yiiksek dayanimdir. Cogu uygulamalarda beton ¢esitli egilme yiiklerine
maruz kalir. Lif katilmasi ile normal betonun egilme direnci artirilir. Liflerle daha iyi
bag yapan betonlarda egilme direncinde artis yiiksek olur. Her zaman igin egilme
dayanimindaki artig, basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimindan daha fazladir. Lif
miktar1 ve narinligi bu artista 6nemli rol oynar. Uzun lifler numune boyunca daha iyi
yonlenerek daha fazla dayanim artisina neden olurlar. Belli lif tipinde daha yiiksek

narinlik oranina sahip olan lif, dayanim1 daha ¢ok artirir.
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Celik lif icermeyen NB karigiminda net egilme dayanimi 5,9 N/mm? iken en
yiiksek olarak R karisiminda 3,7 kata varan, artis ile 21,8 N/mm? en diisiik olarak da

O karigiminda 1,42 kata varan artis ile 8,4 N/mm? degerlerine ulagsmistir.

Her bir karisim icin deney yapilan ii¢ numunenin ortalamasindan bulunan net
egilme dayamimlar1 Ek D’de, ortalamalarinda elde edilen grafik Sekil 4.14’de
goriilmektedir. Bu sonuglara gore benzer sekilde lif boyunun artmasi ile egilme
dayanimlarinin da arttig1 karma lifli numunelerde ise 6 mm.’lik mezo lifin miktarinin
artirllmasinin net egilme dayanmimlarini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. R
numunesinin oransal olarak en yiiksek oldugu R deney grubunun en yiiksek egilme
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica 2’si makro 1’i mezo olmak iizere 3
tip celik lifin birlikte kullamildigt R100.5Z0.5 numunesinin kirilma enerjisinde
oldugu gibi en yiiksek 2. degeri vermesi dikkat ¢ekicidir.

Net Egilme Dayanimlari [N!mmzl

25
20
15 —
10

[un] L -l o
= o 2
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OR
R
Q7R

C1Z05R0.5

R100520.5
Z1005R0.5

Sekil 4.14. Net egilme dayanimlar1 ortalama degerleri.

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimiyla cizilen Sekil 4.15°de net egilme
dayanimlarinin karma lif yiizdelerine gore degisimi goriilmektedir.

Bu programa gore toplam % 2 celik lif kullanildiginda egilme dayanimlari
acisindan kullanilmas1 gereken regresyon modeli su formiille (4.5) ifade

edilmektedir. O=0L6/16, Z=7ZP305, R=RC65/60 olmak iizere;

fnet = +3.38656 x O + 5.61609 x Z + 9.88085 x R 4.5)

66



197617

1640749
13.0542
9.70041
X1 =OL 6/16 i
X2 =ZP 305 = 6.34869
X3 =RC 65/60
H2.00)

X3 (0.00)

HZ(2.00)

Sekil 4.15. Net egilme dayanimlarinin lif tipine ve miktarina bagl olarak degisimi

4.4. Elde Edilen Karakteristik Boylarin Degerlendirilmesi

Celik lif icermeyen NB karisiminda karakteristik boy 100 mm iken en yiiksek
olarak R karisiminda 33, 6 kata varan artis ile 3369 mm, en diisiik olarak da O
karisiminda 18,5 kata varan artis ile 1858 mm degerlerine ulagsmistir. Elde edilen

karakteristik boylar Ek-E’de, ortalamalarindan elde edilen grafik Sekil 4.16’da

goriilmektedir.

Betonda I, azaldikca malzemenin daha gevrek bir davranis sergiledigi
bilinmektedir [32]. Buna gore en siinek betonlar tek tip makro lifin kullanilan R ve
OZR serisi betonlan iken en gevrek lifli betonlar OZ serisi betonlaridir. Yani,
karisimda kullanilan kisa ve narinligi diisiik liflerin miktarinin artmasiyla gevreklik

artmakta, uzun ve narinligi biiyiik liflerin artmasiyla ise malzeme daha siinek bir hale

gelmektedir.
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Sekil 4.16. Karakteristik boy degerleri.

Tasdemir [32], ¢elik lif iceren betonlarin karakteristik boylarmin 5000-20000
arasinda degisecegini belirtmistir. Ayn1 c¢alismada silis dumani eklenmesinin
gevrekligi artirmasindan dolay1 karakteristik boyda belirgin bir diisiise neden olacagi
belirtilmektedir. Bu caligmada iiretilen biitiin beton karisimlarinda silis dumani
kullanildigindan karakteristik boylar literatiirde belirtilen degerlerden diisiik

cikmistir.

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimiyla c¢izilen Sekil 4.17°de lg
degerlerinin karma lif yilizdelerine gore degisimi goriilmektedir Bu sekildeki
ticgende, herbir beton karistminin hangi noktaya denk geldigi daha onceden Sekil

4.3’de verilmisti.
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Sekil 4.17. Karakteristik boylarin lif tipine ve miktarina bagh olarak degisimi.

Bu programa gore toplam % 2 celik lif kullamildiginda karakteristik boylar
acisindan kullanilmasi gereken regresyon modeli su formiille (4.6) ifade

edilmektedir. O=0L6/16, Z=7ZP305, R=RC65/60 olmak iizere;

Ich =+ 940.40438 x O + 1416.18699 x Z + 1665.82467 x R - 1126.22588 x O x Z
-526.31283 x O x R-975.96501 x Z x R + 4046.89405 x Ox Zx R (4.6)

Design Expert Version 6.0.7 programinda Degiskenlerin Analizi (Anova)
yontemi kullanilarak calisan bu program yardimiyla olusturulan regresyon
modellerinde bulunan (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) formiillerine gore lif

oranlarina gore beton 6zellikleri Tablo 4.1’de mevcuttur.

4.5. Lif Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

Uretici firma tarafinan alinan birim fiyatlara gore
OL 6/16 birim fiyat1 2
ZP 305 birim fiyat1 1,6

RC 65/ 60 birim fiyat1 1,22

Karisim oranlarina gére deney numunelerinin maliyetlerinin karsilagtirilmasi Sekil

4.18‘de verilmistir.
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Lifli Uretimlerin Birim Maliyetlerinin
Kargilagtinimasi
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Sekil 4.18. Lifli Uretimlerin Birim Maliyetlerinin Karsilagtiriimasi

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimiyla cizilen Sekil 4.19°da Birim
lif maliyet degerleri karma lif karigimlarina gore degisimi goriilmektedir. Bu
programa gore lifli iiretimlerin birim maliyetleri acisindan kullanilmasi gereken
regresyon modeli su formiille (4.7) ifade edilmektedir. O=0L6/16, Z=7ZP305,
R=RC65/60 olmak iizere;

Birim Maliyet =+2.00x O + 1.60x Z + 1.22 x R 4.7

X1 =0L 6/16
X2 =ZP 305
X3 =RC 65/60

X1 (2.00)

XA (D.00)
X (0.00)

H2 (20070

Sekil 4.19. Birim lif maliyetlerinin lif tipine ve miktarina bagh olarak degisimi.
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Tablo 4.1.:Regresyon Modeline gore beton 6zellikleri

Numune Kodlari (o) Z R 0Z OR ZR OZR [R100.5Z0.5 Z1005R0.5 (O1Z05R0.5
Basing Dayanimi-f, (N/mm?) 1155 | 76,3 | 102,8 | 83,4 [111,3| 109,0 | 86,7 93,9 83,6 89,1
[Elastisite modiilii-E (kN/mm?) 449 | 38,8 | 439 | 41,8 | 444 | 41,3 | 425 42,9 41,6 43,1
Yarmada Cekme Dayanimi-f; (N/mmz) 9.4 9.3 10,4 9.4 9,9 9,9 9,7 9.9 9,6 9,7
Net Egilme Dayanimi-

frner (N/mm?) 6,7 11,2 | 19,7 | 9,0 | 13,2 | 15,5 12,5 14,3 12,2 14,1
Kirilma Enerjisi-Gg (N/m) 2732 | 5056 | 8381 | 3894 | 5556 | 6719 | 5390 6137 5306 4725
Karakteristik Boy-1c, (mm) 1880 | 2832 | 3331 | 1230 | 2079 | 2106 | 2712 2823 2548 2422
ILif Maliyeti-F (Birim Fiyat) 4,0 3,2 2,4 36 | 3,2 2,8 3,2 3,0 3,2 3,4
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4.6. Deney Sonuclarina Gore Yapilan Optimasyon

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimiyla bu calismada {iretilen

betonlar i¢in yapilan optimasyon Tablo 4.2. de gosterilmistir. Bu sonuglar

degerlendirilirken toplam 10 deney sonucundan elde edilmis sonuglar oldugu goz

oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 4.2. :Cok amach optimizasyon ile elde edilen optimum ¢6ziim.

Amag Optimum

Basing dayanimi _
(f.), MPa Maksimum | 102,85
Yarma cekme ]
dayamimu (f,), MPa Maksimum | 10,48
Net egilme dayanim ,
(fnet), MPa MakSImum 19776
Kirilma enerjisi ]

Mak 8381,37
(Gr), N/m aksimum
Karakteristik boy Maksimum | 3331.65
(lCh), mm
Maliyet -

M 2,440
Birim Fiyat (F) inimum ,
Kompozit arzu
edilirlik (D) 0,817

Programin Onerdigi Celik Lif Yiizdeleri (%)

OL é6/16

ZP305

RC 65/60

0,0

0,00

2,00

Design Expert Version 6.0.7 programi yardimyla cizilen Sekil 4.20’de F’i minimum,

fe. fst, len, Gp ve fie’in maksimum, halinde kompozit arzu edilirlik (D)’ nin lif tiplerine

gore degisimi goriilmektedir.
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X1 =0OL 6/16
X2 =ZP 305 .50
X3 =RC 65/60

0613

0408

=
[
o
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0.000

Arzu Edilirlik (D)

A11{2.00)

Sekil 4.20. F’i minimum, f, fy, lon, Gr ve fie’in maksimum, halinde kompozit arzu

edilirlik (D)’nin lif tiplerine gore degisimini gosteren yiizey

Sekil 4.20 de goriildiigii gibi; basing, yarma-cekme ve net egilme dayanimlari
ile kirilma enerjisi ve siinekligin bir gostergesi olan karakteristik boyun maksimum
ve maliyetin minimum yapilmasi esasina dayanan optimizasyonda arzu edilirlik
fonksiyonunun maksimum degeri, yani optimum c¢Oziim, narinligi 65 olan R

karisimindan elde edilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen deneysel degerlere ve yapilan optimizasyona gore varilan
sonuclar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Betona hacmen % 2 oraminda celik lif eklenmesiyle kirilma enerjisi,
karakteristik boy ve net egilme dayanmimi basta olmak iizere basing dayanimu,
elastisite modiilii, yarmada ¢cekme dayanimlarinda artiglar saglamaktadir. Bu artislar,

karisimda kullanilan lif tiplerine ve yiizdelerine gore degisik oranlarda olmustur.

e Kompozitlerin basing dayanimlarinda celik lif icermeyen normal betona gore
en fazla % 40 artis olurken, bazi karisimlarda ise onemli degisiklik kaydedilmemistir.
Elastiste modiilii degerlerinde de 6nemli degisiklik olmamistir. Buna karsilik ¢cekme
dayanmimlarinda %69’a kadar artis, kirilma enerjilerinde yaklasik 100 kata varan, net
egilme dayamimlarinda ise 3,6 kata varan artis kaydedilmistir. Siinekligin bir olciisii

olan karakteristik boyda ise 34 kata varan artiglar elde edilmistir.

e (Celik lif icermeyen normal beton ve sadece polipropilen lif iceren beton,
gevrek bir sekilde kirilirken diger numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak,
kontrollii bir sekilde ve uzun siirede kirilmistir. Boylece yiiksek performansl
betonlarda 6nemli bir sorun olan gevrek davranig ortadan kalkmis ve malzeme siinek

bir davranis sergilemistir.

e Kinlma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi makro lif
icerigindeki artis ile artmakta, mezo lif icerigindeki artis ile azalmaktadir. En yiiksek
kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi, narinligi ve boyu en biiyiik
lif ile iiretilen karisimda elde edilmistir. Kirilma enerjisinde en diisiik degerler ise
narinligi ve boyu en kiiciik lifi yiiksek oranda igeren, (% 2) numunelerden elde

edilmistir.

e Betona celik lif eklenmesiyle basing dayaniminda az miktarda artis veya
azalmalar kaydedilmistir. Artislar en fazla mezo lifin kullamldig1 karisimda olmus,

orta narinlikte lif kullanilmasinin ise basing dayaniminda diisiise neden olmustur.
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¢ Yarmada ¢cekme dayanimlarinin en yiiksegi, mezo ve makro lifleri birlikte

iceren numunelerden elde edilmistir.

e Farkli boyut ve narinlige sahip olan celik lifler betonun mekanik 6zeliklerinin
iyilestirilmesinde degisik oranlarda katkida bulunmaktadir. Kullanilan lif tipine bagh
olarak beton 6zeliklerindeki degisikliklerin saptanmasi ile karma lif iceren ¢imento
esasli kompozitlerin mekanik davranislarimm daha iyi anlagilmasi miimkiin

olabilecektir.

e Dayanimlarin, kirilma enerjisinin ve siinekligin maksimum, fiyatin ise
minimum olma ilkesine dayanan bir optimizasyonda en uygun ¢6ziimiin; narinligi 65

olan kancal1 uglu celik tel ile iiretilen betonlardan elde edilmistir.
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EKLER: Fotograflar

Sekil Ek. 1.:Taze betonda ¢okme deneyi

Sekil Ek. 2.: Silindir basing deneyi diizenegi
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Sekil Ek.4.:Yarmada ¢ekme deneyi sonucunda disk numunedeki lif dagilimi
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Sekil EKk.5.: 3 noktadan yiiklemeli egilme deneyi diizenegi
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EKLER

EK A: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme grafikleri
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—e—Seri 1
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Sekil A. 1.: Silindir basing¢ deneylerinden elde edilen NB numunelerine ait gerilme-

sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 2.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen PP numunelerine ait gerilme-

sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 3.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen O numunelerine ait gerilme-

sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 4.: Silindir basing¢ deneylerinden elde edilen Z numunelerine ait gerilme-

sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 5.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen R numunelerine ait gerilme-
sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 6.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen OZ numunelerine ait gerilme
sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 7.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen OR numunelerine ait gerilme-
sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 8.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen ZR numunelerine ait gerilme-
sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 9.: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen OZR numunelerine ait gerilme-
sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 10.: Silindir basing deneylerinden elde edilen R100.5Z0.5 numunelerine ait
gerilme-sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 11.: Silindir basing deneylerinden elde edilen Z100.5R0.5 numunelerine ait
gerilme-sekildegistirme grafikleri
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Sekil A. 12.: Silindir basing deneylerinden elde edilen O1R0.5Z0.5 numunelerine ait
gerilme-sekildegistirme grafikleri
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EK B: 3 Noktali Egilme Deneylerinden Elde Edilen Yiik-Sehim Grafikleri

1 NUMARALI NUMUNEYE AIT
NORMAL BETON KIRILMA ENERJI GRAFIGI
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135 5,13 125 40

Sekil B. 1.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali NB numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 2.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali NB numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 3.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali NB numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 4.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali PP numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 5.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali PP numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 6.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali PP numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 7.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali O numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 8.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali O numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 9.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali O numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 10.: noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali Z numunelerine ait

yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 11.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali Z nmunelerine ait

yiik-sehim grafikleri
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3731 953 1614 40

Sekil B. 12.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali Z numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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13200 26 31 4339 40

Sekil B. 13.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali R numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJISH (H/m) | EGILME DAYAHIMI (Himm?) | KARAKTERISTIK BOY (mm)| CEHTIK DERIHLIGI (mm)

3363 19.15 2789 40

Sekil B. 14.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali R numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 15.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali R numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B. 16.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali OZ numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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45

Sekil B. 17.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali OZ numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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3 NUMARALI NUMUNEYE AIT
0Z KIRILMA ENERJISI GRAFIGI
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4507 993 1407 45

Sekil B. 18.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali OZ numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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1 NUMARALI NUMUNEYE AIT
OR KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJIST (H/m) | EGILME DAYAHIMI (Himm®) | KARAKTERISTIK BOY (mm)|  CENTIK DERIMLIGH (mm)

4164 10.02 2124 45

Sekil B. 19.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali OR

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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4050 10.86 2066 55

Sekil B. 20.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali OR

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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4130 12.52 2135 40

Sekil B. 21.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali OR

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri

101



1 NUMARALI NUMUNEYE AIT
ZR KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

4000
2000 i r\‘;
D T T T T T T
0 2 4 B g 10 12
SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJiSI (Him) | EGILME DAY AHIMI (B'mm®) | KARAKTERISTIK BOY (mim) |CENTIK DERIMLIG (mm)

45

5713 15.60 2183

Sekil B. 22.: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali ZR numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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40

47562 11.84 1819

Sekil B. 23.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali ZR numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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3 NUMARALI NUMUNEYE AIT
ZR KIRILMA ENERJISI GRAFIGI
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6715 14 B2 2565 40

Sekil B. 24.: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali ZR numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri
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9620 2027 4675 40
Sekil B. 25.: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali OZR

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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2 6000
4000 -
2000
I:I I, T T T T T
0 2 4 B B 10 12
SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJISI (Him) | EGILME DAYAHIMI (H/mm®) | KARAKTERISTIK BOY (mm)| CEHTIK DERIHLIGI (mim)

3730 8.3 1813 40

Sekil B. 26.: 3 noktal1 egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali OZR

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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3 NUMARALI NUMUNEYE AIT
OZR KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

14000
12000
10000

8000

BO00
4000 +
2000 I

I:l T T T T T T

YUK (M)

SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJISI (H'm) | EGILME DAY AHIMI (H'mm?) | KARAKTERISTIK BOY (mm)| CENTIK DERIHLIGH tmm)

5423 12.57 3122 a0

Sekil B. 27.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali OZR

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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1 NUMARALI NUMUNEYE AIT
R100.570.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

12000

10000
5000
BO00

4000
2000

D T T T T T T
0 2 4 B g 10 12

SEHIM (mm)

YUK (M)

KIRILMA EHERJISE (Him) | EGILME DAYAHIMI (Hmm?) | KARAKTERISTIK BOY (mm)]  CENTIK DERINLIGI (mm)

7471 17.62 3085 40

Sekil B. 28.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen R100.5Z0.5 numunelerine

ait yiik-sehim grafikleri

2 NUMARALI NUMUNEYE AIT
R100.5205 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

12000

10000
g 8000
= [E000
]
> anno

2000 e
D T T T T T T
0 2 4 B g 10 12
SEHIM {mm)

KIRILMA EHERJISI (H/m) | EGILME DAYAHIMI (Himm?) | KARAKTERISTIK BOY (mim)|  CEHTIK DERIHLIGI (mm)

4359 10.86 1800 40

Sekil B. 29.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali R100.5Z0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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3 NUMARALI NUMUNEYE AIT
R100.5Z0.5 KIRILMA ENERJIS| GRAFIGI

12000
10000

8000 /-
B000
4000

2000
1]

YUK (M)

2 4 B & 10 12
SEHIM (mm)

l:l—ﬁ

KIRILMA EHERJISI (Him) | EGILME DAYAHIMI (Himm®) | KARAKTERISTIK BOY tmm) |  CEHTIK DERIMLIGI tmm)

5461 15.19 2285 40
Sekil B. 30.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali R100.5Z0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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1 NUMARALI NUMUNEYE AIT
Z1005R0.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

7000

BO00

5000 7#\
4000

YUK (N)

3000 '

2000

1000

1

n

5
SEHIM (mm)

12

KIRILMA EHERJISi (H/m)

EGILME DAYAHIMI (Himm®)

KARAKTERISTIK BOY (mm)

CENTIK DERIHLIGI tmm)

3235

8.63

2422

40

Sekil B. 31.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali Z100.5R0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri

2 NUMARALI NUMUNEYE AIT
Z1005R0.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

4
SEHIM {mm)

KIRILMA EHERJISI (Him) | EGILME DAYAHIMI (Himm?) | KARAKTERISTIK BOY (mmj|  CENTIK DERIHLIGH ¢mm)

3430 11,10 2567 40

Sekil B. 32.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali Z100.5R0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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3 NUMARALI NUMUNEYE AIT
Z100.5R0.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

7000
500 T———
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£ o f %
é 3000 1. 5
00
000 4 ‘—.‘%"'Nm-‘_
| . . . . .
0 2 4 5 8 10 12

SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJISI (H/m) | EGILME DAYAHIMI (Himm?) | KARAKTERISTiK BOY (mm)|  CEHTIK DERIHLIGH (mm)

2855 5.96 2137 40

Sekil B. 33.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali Z100.5R0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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1 NUMARALI NUMUNEYE AIT
01205R0.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

10000

8000
£ G000
=
24000 I

2000 I

I:I T T T T T T
0 2 4 B & 10 12
SEHIM (mm)

KIRILMA EMERJiSI (Him) | EGILME DAY ANIMI (Himm?) | KARAKTERISTIK BOY (mm)| CENTIK DERIHLIGH (mim)

2187 5,10 1378 40

Sekil B. 34.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 1 numarali 01Z0.5R0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri

2 NUMARALI NUMUNEYE AIT
01Z0.5R0.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

10000

2000
£ 5000
S
S 4000 -

2000 ————

D T T T T 'I
0 2 4 B g 10 12

SEHIM (mm)

KIRILMA EMERJiSI (Him) | EGILME DAYAHIMI (H/mm®) | KARAKTERISTIK BOY (mm)| CEHTIK DERIHLIGH (mim)

4186 8.59 2637 40

Sekil B. 35.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 2 numarali 01Z0.5R0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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3 NUMARALI NUMUNEYE AIT
01Z0.5R0.5 KIRILMA ENERJISI GRAFIGI

10000
8000 /\
Z B0
5
2 4000
2000
e
D T T T T T T
0 2 4 B g 10 12

SEHIM (mm)

KIRILMA EHERJISH (im) | EGILME DAYAHIMI (Himm®) | KARAKTERISTIK BOY (mim)| CENTIK DERIMLIGH (mm)

5345 13.88 3367 40

Sekil B. 36.: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen 3 numarali 01Z0.5R0.5

numunelerine ait yiik-sehim grafikleri
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EK C:Kirilma Enerjileri (N/m)

Tablo C. 1.:Prizma numunelerden elde edilen kirilma enerjileri

Numune adi Kirilma enerjileri(N/m)/Ortalama
NB-1 135
NB-2 112 108
NB-3 77
PP-1 89
PP-2 145 109
PP-3 95
0-1 3465
0-2 4405 4119
0-3 4488
Z-1 9110
Z-2 6824 6555
7-3 3731
R-1 13200
R-2 8369 10113
R-3 8770
0zZ-1 3985
0Z-2 2964 3819
0Z-3 4507
OR-1 4164
OR-2 4050 4135
OR-3 4190
ZR-1 5713
ZR-2 4762 5730
ZR-3 6715
OZR-1 9620
OZR-2 3730 6591
OZR-3 6423
R100.570.5-1 7471
R100.570.5-2 4359 5764
R100.570.5-3 5461
7100.5R0.5-1 3235
7100.5R0.5-2 3430 3173
7.100.5R0.5-3 2855
01Z0.5R0.5-1 2187
0170.5R0.5-2 4186 3906
0170.5R0.5-3 5345
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EK D: Net Egilme Dayanimlari (N/mm?)

Tablo D. 1.: Prizma numunelerden elde edilen net egilme dayanimlart.

Numune adi [Egilme Dayanim (N/mm?)Ortalamal
NB-1 6.13
NB-2 6.26 5.98
NB-3 5.56
PP-1 5.54
PP-2 6.75 5.79
PP-3 5.10
O-1 8.07
0-2 8.21 8.43
0-3 9.03
Z-1 17.01
Z-2 12.67 13.07
Z-3 9.53
R-1 26.31
R-2 19.15 21.81
R-3 19.97
0Z-1 8.84
0Z-2 7.28 8.68
0Z-3 9.93
OR-1 10.02
OR-2 10.86 11.13
OR-3 12.52
ZR-1 15.60
ZR-2 11.84 14.00
ZR-3 14.62
OZR-1 20.27
OZR-2 9.39 14.07
OZR-3 12.57
R100.570.5-1 17.62
R100.570.5-2 10.86 14.55
R100.570.5-3 15.19
7100.5R0.5-1 8.83
Z100.5R0.5-2 11.10 9.63
7100.5R0.5-3 8.96
01Z70.5R0.5-1 8.1
01Z70.5R0.5-2 9.59 10.52
01Z70.5R0.5-3 13.88
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EK E: Karakteristik Boy (mm.)

Tablo E. 1.: Prizma numunelerden elde edilen karakteristik boylar.

Numune adi Karakteristik Boy (mm)Ortalama
NB-1 125
NB-2 104 100
NB-3 71
PP-1 90
PP-2 147 111
PP-3 97
O-1 1563
0-2 1986 1858
0-3 2024
Z-1 3942
Z-2 2952 2836
Z-3 1614
R-1 4399
R-2 2789 3369
R-3 2922
0Z-1 1244
0Z-2 925 1192
0Z-3 1407
OR-1 2124
OR-2 2066 2109
OR-3 2138
ZR-1 2183
ZR-2 1819 2188
ZR-3 2565
OZR-1 4675
OZR-2 1813 3203
OZR-3 3122
R100.570.5-1 3085
R100.570.5-2 1800 2380
R100.570.5-3 2255
7100.5R0.5-1 2422
7100.5R0.5-2] 2567 2374
7100.5R0.5-3 2137
01Z0.5R0.5-1 1378
01Z0.5R0.5-2 2637 2460
01Z70.5R0.5-3 3367

114



EK F: Yarmada Cekme Dayanimi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Tablo F.1.: Disk numunelerden elde edilen maksimum dayanimlar

Numune adi l;,}il;g;?;ellgﬂg‘iis(lgﬁ; Ortalama (KN)
NB-1 88
NB-2 110
NB-3 92 98
NB-4 103
NB-5 100
NB-6 95
PP-1 88
PP-2 95
PP-3 94 93
PP-4 89
PP-5 93
PP-6 99
0O-1 143
0-2 142
0-3 148 143
0-4 140
0-5 145
0-6 140
Z-1 135
72 130
7Z-3 136 133
Z-4 142
Z-5 140
7-6 115
R-1 170
R-2 168
R-3 165 160
R-4 147
R-5 150
R-6 160
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Numune adi h;i:ig;l:;egzzgtﬁﬁﬁ; Ortalama(KN)
0Z-1 160
0zZ-2 165
0Z-3 167 165
0Z -4 172
0Z -5 174
0Z -6 152
OR-1 128
OR-2 118
OR -3 132 132
OR 4 138
OR -5 140
OR -6 136
ZR-1 148
ZR -2 132
ZR -3 155 151
ZR -4 160
ZR -5 165
ZR -6 146
OZR-1 130
OZR -2 122
OZR -3 117 129
OZR -4 135
OZR -5 136
OZR -6 134
R100,570,5-1 142
R100,570,5-2] 145
R100,570,5-3 150 150
R100,570,5-4 148
R100,570,5-5 157
R100,570,5-6, 158
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Disk NumuelerinTasidig1

Numune adi Maksimum Kuvvet (KN)Ortalama(KN)
7100,5R0,5-1 100

7100,5R0,5-2, 115

7100,5R0,5-3 98 105
7100,5R0,5-4 109

7100,5R0,5-5 96

7100,5R0,5-6 112

0170,5R0,5-1 104

0170,5R0,5-2 108

0170,5R0,5-3 114 115
0170,5R0,5-4 119

01Z0,5R0,5-5 125

0170,5R0,5-6 120
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