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PVA LiF DONATILI CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gevrek bir malzeme olan betona karisim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek
bir yap1 olusturularak betonun bazi mekanik 6zelliklerinde iyilesme beklenir. Lifler;
tipi, boyutu, narinlik oran1 (boy/¢ap), geometrisi, miktar1 , cekme dayanimi, yiizey
ozellikleri ve lif-matris aderansi gibi bircok parametreye bagli olarak betonda
dayanimi, catlak kontroliinii, sekil degistirme kapasitesini, darbe dayanimini ve
durabiliteyi arttirir.

Lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir, dayanimlar1 ve elastisite modiilleri
genellikle ayni malzemenin biiylik hacimli formuna gore cok biiyiiktiir. Farkl
Ozellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan bir¢ok lif tiiri vardir. Betonun kirilma
mekanizmasi ilk c¢atlagin olugsmasiyla tamamlanmaktadir. Kisa ve rastgele dagitilmis
liflerle donatilandirilmis betonda ise kirilma mekanizmasi birgok paralel catlagin
olugmasi ile tamamlanir. Beton i¢inde, gerek priz aninda olusan mikro ¢atlaklar
gerek igsel gerilmelerden olusan catlaklar, eleman calismaya ve yiikk almaya
basladiktan sonra biiylimeye baslayacaktir. Catlak, beton icinde ilerlerken liflerle
karsilastiginda, catlagin ilerlemesini saglayan gerilme enerjisi liflere aktarilacak ve
lifler tarafindan karsilanmaya baslayacak, lif bu enerjiyi karsilayamadigi anda ya
kopacak ya da betondan siyrilacaktir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan sonra, gerilme
enerjisi tekrar betona aktarilacak, catlak bir sonraki lifle karsilasincaya kadar
ilerlemeye devam edecektir. Bu islem yiik arttik¢a tekrarlanacak ve elemanda paralel
catlaklar olusacaktir. Nihai kirilma gerceklesinceye kadar elemanda olusan paralel
catlaklar elemanin siineklestiginin gostergesidir.

Yapilan bu calismada, polivinil alkol (PVA) lifler ile iiretilmis ¢imento baglayicili
kompozitlerin, 6zellikle egilme altindaki davranis1 olmak tizere, mekanik 6zellikleri
arastirildi. Ozellikle farkli fiziksel &zelliklerdeki PVA liflerin birlikte (hibrit)
kullanilmasi ile, ¢imento esasli kompozitlerin mekanik Ozelliklerinin ne derece
etkilendigi sistematik olarak incelendi. Calisma kapsaminda su/baglayicit oran1 0,20
olan ve 0,35 olan 2 farkli ¢imento esash karisim tasarlandi. Her iki karisim iginde
PVA lif yiizdeleri %0,5, 1,0, 1,5, 2,0 oranlarinda degisen 14 karisim tasarlandi.
Ayrica her iki su/baglayict oranindan lifsiz kontrol serisi harglar iiretildi.
Kompozitler 28 giin laboratuvar ortaminda kiirlendikten sonra sertlesmis numune
tizerinde; kompozitin egilme davranisini belirlemek amaciyla dort noktali egilme
deneyi, basing dayaniminmi belirlemek ic¢in basing deneyi ve darbede enerji yutma
dayanimini belirlemek amaciyla charpy impact darbe deneyi uygulandi.

Deneysel ¢aligmalar neticesinde, yalin harca PVA lif ilave edilmesinin yalin harcin
islenebilirligini duigtirdigli goriildi. PVA lif donatili harglar ve yalin harglar
kiyaslandiginda PVA liflerin basin¢ dayanimini yiiksek oranlarda arttirdii sonucu
elde edildi. Ancak kisa lifin %2,0 oraninda karisima ilave edildigi su/baglayici orani
0,20 olan matriste islenebilirlik degerinin ¢ok diisiik olmasi dolayisiyla kaliba zor
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yerlestirilen numunelerin basing dayanim degerlerinin yalin harca kiyasla diisiik
oldugu gozlendi.

Su/baglayict oranmnin 0,20 oldugu matrislerde karigima lif ilave edilmesi egilme
dayanimlarm1 digiirmektedir. Bunun sebebi, yiiksek lif orani ve matrisin
vizkozitesinin de yiiksek olmasina bagli olarak liflerin matris igerisinde homojen
dagilamamasidir.

Karigimlardaki PVA 1if miktarinin artmasiyla darbe enerji yutma kapasiteleri
artmaktadir. Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu iiretim serilerinin darbe enerji yutma
kapasiteleri, su/baglayic1 oran1 0,20 olan iiretim serilerine kiyasla genel olarak
yiiksek oldugu gbzlendi.

Ozgiil kirilma enerjilerinin yalin matrise PVA lif ilave edilmesiyle yiiksek oranlarda
arttig1 gorildii.
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INVESTIGATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF PVA FIBER
REINFORCED CEMENT BASED COMPOSITS

SUMMARY

By adding fibers to the concrete, which is a brittle matter, increased ductility and
better mechanical properties are expected. Fiber increases strength, crack (fracture
control), capacity of strain , impact strength and durability of concrete depending on
fibers type, size, slenderness ratio, geometry, quantity, tensile strength, surface
characteristic and fiber- matrix bonding.

Fibers are the most enhanced state of the matter. It has greatly increased strength and
modulus of elasticity compared to big volumed form of the matter. Fibers have many
varaities depending on characteristic of fiber and usage area. Mechanism of
concrete fracture is completed by the first crack occuarance. In short and randomly
distributed fibers equipped concrete fracture mechanism is completed with many
parallel cracks. In concrete, micro-cracks, which exist at hardened areas and cracks
formed by internal stress will begin to grow after receiving load.

When crack encounter fibers in concrete, it will transfer stress energy that allows the
crack progress, to the fibers. Fibers will be broken or stripped from concrete when
the stress energy exeeds their strength. The stress energy will be transferred back to
the crack and crack will progress until encountering next fiber. This process will be
repeated while the load increases and many parallel cracks will occur on the
element. These cracks show that the elements ductility has been increased.

In this study, the mechanical properties, especially the behaviour under flexural loads
of cement composites containing polyvinyl alcohol (PVA) fibers with various ratios
and fiber types has been investigated. For this purpose, two different mixtures with
water to binder ratios 0,20 and 0,35 has been selected. For these mixtures, PVA fiber
volume ratios were selected as %0,5, %1,0, %1,5 %?2,0. Referance mixtures, not
containing fiber reinforcement has also been prepared. All the samples have been
kept in 22°C water curing tank until the age of testing. Tests were performed at 28
days of age. For determining the flexural behaviour of the composits, four point
bending test was chosen. The compressive tests were performed on 7x7x7cm cubic
specimens. Charpy impact tests were also performed for determining impact energy
absorption capacity of the composites.

Workability tests made on fresh mortar mixtures has shown that, especially for
higher fiber volume fractions, PVA fiber addition to plain mortar has significantly
decreased the workability of the mortars. From the point view of compressive
strength, increasing PVA fiber volume fraction has increased the compressive
strength of mixtures. However, the mixtures with water to binding ratio of 0,20 and
PVA fiber content of %2,0 by volume has given lower compressive strength
compared to plain mortar. This result has been explained by this mixture’s low
workability property.
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Flexural strength of mixtures with water to binder ratio of 0,20 has decreased by
addition of PVA fiber. This result was attributed to high volume fraction of fiber and
high matrix viscosity which obstruct homogeneous distribution of the fiber.

For all mixtures, increasing PVA fiber volume fraction in the mixtures has also
increased the impact energy absorption capacity of the PVA composits. It has been
shown that the impact energy absorption capacity of the mixtures with water to
binder ratio of 0,35 is generally higher than the mixtures with water to binder ratio of
0,20.

The specific fracture energy of composits has also been increased with increasing
PVA fiber volume ratio.

XX



1. GIRIS

Gilinlimiizde son derece yaygin bir yapr malzemesi olarak kullanilan beton, diisiik
maliyeti, kolay bulunabilirligi ve yliksek basing mukavemeti gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen, diisiik cekme dayanimina ve gevrek bir yapiya sahip olmas1 gibi

bazi 6nemli dezavantajlar1 vardir.

Son yillarda beton iizerinde yapilan yogun arastirmalar sonucunda, betonun yiiksek
basing dayaniminin yaninda, ¢cekme dayanimini, egilme dayanimini ve siinekligini de
artirmak i¢in beton biinyesine lif katilmasi fikri gelistirildi. Betonun biinyesine ¢elik
lif gibi metalik lifler, cam elyafi gibi yapay lifler veya seker kamis1 posasi gibi dogal
kaynakl1 lifler de katilabilmektedir. Bu lif tiirlerinin birbirine gore bir¢ok avantajlar
ya da dezavantajlar1 olmakla birlikte, lif donatili betonlar ile ilgili yayinlar
incelendiginde, lif donatili betonlarn, 6zellikle egilme dayanimi, darbe dayanimi,
tokluk, enerji yutma kapasitesi ve slineklik gibi mekanik 6zelliklerine biiylik oranda

katkida bulundugu goriiliir.

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

on dokiimlii beton elemanlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

PVA lifler diger organik liflere kiyasla yiiksek dayamiklilik ve elastisite modiilii
degerine sahiptir. PVA lifler yliksek ¢ekme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ile
catlak ilerlemesine karsin ¢ok iyi peroformans gosterirler. PVA lifler yiiksek
derecede lif-matris aderansi gosterirler ve iiretim esnasinda liflerin ylizeylerinde
yapilacak deformasyonlar ile lif-matris aderansinin daha da gii¢li kilinmasi

mumkuindiir.

Bu c¢aligmanin amaci; PVA lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerde farkl
su/baglayici oraninin, karigimdaki lif yilizdesinin, lif ¢esidinin degisiminin ve liflerin
hibrit kullanilmasinin  kompozitlerin mekanik davranist iizerindeki etkisini
inceleyerek matris Ozelliklerinin, lif ¢esidinin, lif miktarinin ve liflerin hibrit

kullanilmasinin kompozitin mekanik davranisi iizerindeki etkisini belirlemektir.



Bu amag dogrultusunda, su/baglayict oraninin 0,20 oldugu 2 farkli PVA lif ¢esidinin
degisen miktarlarda ayr1 ayr1 ve birlikte kullanildigr 15 farkli karisim tasarlandi.
Su/baglayict oran1 0,35 oranina ¢ikarilarak ayni lif ¢esidi ve miktarlarinda bu 15
karisim tekrararlandi. Karigimlardan alinan numunelere, basing dayanim deneyleri,
dort noktali egilme deneyleri ve charpy impact darbe deneyi uygulandi. Deneyler
sonucunda numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlari, egilme etkisinde
enerji yutma kapasiteleri ve darbe enerji yutma(Charpy Impact) kapasiteleri incelendi
ve liflerin hibrit kullanim durumuna, lif ¢esidine, lif miktarina ve baglayici matrisin

su/baglayici oranina gore olusan degisimler arastirildi.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Tarihce

Beton agrega, cimento, su ve gerekli oldugu durumlarda cesitli kimyasal ve/veya
mineral katki maddelerinin de eklenerek bir arada karistirilmasiyla elde edilen ve

zamanla sertleserek dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir [1].

Beton ve harclarin yap1 malzemesi olarak kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Tarihte ilk har¢ uygulamalarinda baglayici malzeme olarak kil kullanilmistir.
Bilindigi gibi kerpig; balgik, kil baglayict malzeme kullanilarak yapilan ilk yapi
malzemelerindendir ve diinyanin pek ¢ok yoresinde, lilkemizde de halen kullanilan
bir yap1 malzemesidir. Daha sonra, alci, kire¢ gibi baglayicilarin iiretilmesiyle, Eski
Misir’ da alginin, Eski Roma’ da kire¢ ve puzolanlarin, daha sonralar1 Avrupa’ da
grapye ve su kirecinin har¢ yapiminda kullanildig1 goriilmektedir. Yiizyillar boyunca
Anadolu ve ¢evresinde kullanilan Horasan harci da kireg esasli taneli bir kompozit

malzemedir.

Betonun tarihi Eski Roma Donemi’ ne kadar gider. Romalilar, kireg, volkanik kiiller
ve tiifler kullanilarak elde ettikleri, havada ve suda katilagsma 6zelligine sahip olan su
kireci (hidrolik kireg) ve agrega ile beton diye tanimlanabilecek malzemeler
yapmiglardir. Kire¢ ile puzolanik maddelerin karisimmnin  baglayici  olarak
kullanildig1 ve ‘‘opus caementicium’’ adi verilen malzeme yollarin ve yapilarin

insasinda kullanilmistir.

Giliniimiizdeki anlamiyla beton ile ilgili ¢alismalar, XIX.yiizyilin baslarinda
baslamistir. Cimentoyla ilgili calismalarin ilerlemesi ve 1824 yilinda Portland
Cimentosunun iretilip, patentinin alimmasi, bu alanda doniim noktasini

olusturmaktadir.

Ilk caglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine bitkisel veya hayvansal
kaynakli lifler koyarak, bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismislardir. Bu

konuda en iyi drneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ iiretiminde, killi ¢amur



icine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi bitkisel sap ve lifler, malzemenin gerek

tiretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini arttirmaktadir [2].

Lifli betonlar, normal veya yiiksek dayanimli betonlara lif eklenmesiyle elde edilen
kompozit malzemelerdir. Beton icerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; celik,
polipropilen, karbon ve alkali direngli cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif
cesitlerinde saglanmasi gereken en onemli 6zelik liflerin beton igerisinde homojen
olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da bozulmamasidir.
Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan catlaklar1 6nlemekte ve
catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale
getirmektedir. Bu o6zeliginden dolay1 lifli betonun o6zellikle ¢ekme ve egilme

dayanimini artiran faktorler, darbe etkisine karsi dayanimini da artirirlar [3].

2.2 Cimento

Cimento, esas olarak, dogal kalker taglar1 ve kil karigiminin yiiksek sicaklikta
isitildiktan sonra 6giitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak
tanimlanir. Genel ¢imentolar TS EN 197-1 de “CEM ¢imentosu” olarak adlandirilir.
Ayrica bir klinker standardi olmadigi icin, klinkerde aranan ozellikler de ¢imento

standardinin i¢ine alinmistir. Bu tanimlamalar sdyle 6zetlenebilir:

2.2.1 Tiirk Standartlarinda Yer Alan Cimentolar

CEM c¢imentosu: hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
sonucu meydana gelen ve i¢indeki reaktif CaO ve reaktif SiO, toplaminin kiitlece en
az %50 olmasi gereken ¢imentodur. Bilesimi portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum

stilfat ve ¢esitli mineral katkilardan olusabilir.

Portland Cimentosu Klinkeri: kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiO,, Fe,0s,
Al,O3 gibi oksitlerini igeren, hassas bir oranti ile birlestirilip ince Ogiitiilmis
karisiminin doner firinda 1400-1500 °C sicaklikta sinterlenmesi sonucu elde edilen
yaklasik 1-3 mm ¢apinda graniile malzemedir. Kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum
silikat igermeli, CaO/SiO; orantisi 2 den az olmamalidir. Ayrica MgO igerigi en fazla

%75 olarak sinirlanmaktadir.



TS EN 197-1 standardi genel amacgl c¢imentolari (CEM ¢imentolar1) 5 ana tip

icerisinde toplanmaktadir:
1- CEM IPortland Cimentosu
2- CEM IIPortland Kompoze Cimento
3- CEM IlIPortland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
4- CEM IVPuzolanik Cimento
5- CEM VKompoze Cimento
2.2.2 Cimentonun Ana Bilesenleri

Klinker ile tabloda belirtilen ve miktarlar1 kiitlece %5’ in {izerinde olan ana bilesen

katkilardir.

Tiplerin ve ¢imento ana bilesenlerinin belirlenmesinde asagidaki semboller

kullanilmustir.
A: Cimentonun En Az Mineral Katki Igeren Tipi
B: Cimentonun A Tipinden Daha Fazla Mineral Katk1 i¢eren Tipi
C: Cimentonun B Tipinden Daha Fazla Mineral Katk1 igeren Tipi
K: KlinkerS: Graniile Yiiksek Firin Cilirufu
D: Silis DumaniP: Dogal Puzolan
Q: Dogal Kalsine Edilmis PuzolanV: Silisli Ugucu Kiil
W: Kalkersi Ugucu KilT: Pigmis Sist
L: Kalker ( TOC< %5 )LL: Kalker ( TOC< %2 )

Minér Ilave Bilesen: Her ¢imento tipine kiitlece % 0-5 arasinda bir minér ilave
bilesen katilabilmektedir. Bu madde o ¢imentoda ana bilesen olarak kullanilmamis
bir mineral katki veya ¢imento 6zelliklerini iyilestirecek bagka bir inorganik madde

olabilmektedir.

Bilesim Oranlari: Asagidaki tabloda ¢imento tipleri i¢in verilen bilesim yiizde
degerleri klinker, ana bilesen katki ve minér ilave bilesen katkilarin toplami esasina
goredir. Yani bunlarin toplami 100 olmalidir. Katilacak kalsiyum siilfat 100’ e ilave

edilecektir. Miktar1 kiitlece %35’ 1 gecen katkilar ana bilesen olarak kabul edilecektir.



Dayanim Smiflari: Cimentolar i¢in 3 standart dayanim simifi belirlenmistir. 32.5,
42.5 ve 52.5, bu degerler TS EN 196-1° e gore tayin edilen ve MPa olarak ifade
edilen 28 giinliikk basing dayanimlar ile iligkilidir. TS EN 197-1 de karakteristik
degerler olarak belirtilmislerdir [4].

2.3 Agregalar

Betonda kullanima uygun taneli mineral malzemelere agrega denir. Agregalar, dogal,
yapay veya daha once yapida kullanilmis malzemelerden tekrar kazanim yoluyla elde

edilmis olabilir [5].

Agregalar, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda meydana gelen rdtre nedeniyle
betonda meydana gelebilecek hacim degisikliklerini dnlemenin yani sira, betonun
maliyetini de diisliren, ucuz bir dolgu malzemesidir. Beton {iretiminde kullanilan
agregalarin ozelikleri, plastik kivamdaki taze betonun islenebilirligini 6nemli l¢iide
etkiledigi gibi sertlesmis betonun dayanim, dayanmiklilik ve yogunluk gibi baglica
karakteristik 6zeliklerini de belirler. Agregalarin betonun teknik 6zeliklerine olan

katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. Cimento hamurunun zamana bagl olarak gosterdigi hacim degisikligini 6nemli

Olctlide engeller.

2. Beton agregalar1 genellikle sert ve dayanimi yiiksek malzemeler oldugundan,

betonun dayaniminin ve dayanikliliginin da yiiksek olmasini saglar [1].

2.4 Yiiksek Firin Ciirufu

Ciiruflar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Kimyasal kompozisyonlar1 ve 6zellikleri elde edildikleri sanayi kuruslarinin iirettigi
ana iirlin tipine ve lretim yontemine bagli olarak birbirinden ¢ok farklilik gosterir.
Ornegin, yiiksek firin ciiruflarinin kendi basina baglayic1 ézelligi olmasma karsin

nikel ve bakir cliruflarinin yalnizea puzolanik 6zellikleri vardir.

Ciiruflara c¢imento ve beton sektorlerinde c¢ok ¢esitli kullanim olanaklar
bulunmaktadir. Konvansiyonel gelik iiretim teknikleri ile elde edilen ciiruflar kristal
yapiya sahip kiitleler olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir ciiruflar ya hi¢ kullanilmaz ve
atilirlar yada yol malzemesi veya beton agregasi olarak kullanilirlar. Buna karsilik,

modern teknoloji ile ¢elik {iretimi yapilan tesislerde camsi yapiya ve bir miktar



hidrolik 6zelliklere sahip olan ciiruflar elde edilir. Bunlar1 ¢imentolu sistemlerde
kullanmak miimkiin olmaktadir. Tiim ciiruflar arasinda en 6nemlisi ve en yaygin

kullanim alanina sahip olan yiiksek firmn ciiruflaridir [6].

2.4.1 Ciiruf Kullaniminin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek firin ciirufunun, klinkere gore, daha az bir yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasi
ve Ozgil agirliginin daha diisiik olmasi, dolayist ile hacimce daha fazla ¢imento
hamuru elde edilmesi ciiruflu ¢imentolarin betonun islenebilirligini olumlu yonde
etkileyeceginin gostergeleridir. Ancak, bu iyilesme ¢dkme deneyi sonuglarinda tam

olarak gozlenmez [6].

2.4.2 Ciiruf Kullamminin Sertlesmis Beton Ozelliklerine EtKisi

Esit ¢imento miktar1 ve esit su-¢imento oranlari s6z konusu oldugunda ciiruflu
¢imentolar normal portland ¢imentolarina gore, erken yaslarda nispeten diisiik, gec
yaslarda ise yiiksek beton dayanim degerlerine neden olurlar. Buradan anlasilacagi
gibi, esdeger 28 giinliik beton dayanimlari s6z konusu oldugunda beton
karigimlarinda ciiruflu ¢imento miktart normal portland ¢imentosu miktarina gore
biraz daha fazla olmalidir. Bu durumda, ge¢ yaslardaki dayanimlar cliruflu ¢imento

ile yapilmis betonlarda ¢ok daha yiiksek olmalidir [6].

2.5 Nano Silika

Uzun zamandir beton iiretiminde kullanilan geleneksel maddelerin yerini gelisen
teknolojiyle birlikte nano materyaller almistir. Yapilan ¢aligmalarda da goriilmiistiir
ki fizik ve kimya dallarinin igbirligiyle ortaya ¢ikan nano materyallerle iiretilen
beton, geleneksel yollarla tiretilen betona gore hem daha iyi bir performans gostermis

hem de daha ucuza iiretilmistir.

Bir ¢imento hamuru, hidrate olmus kalsiyum silikat jellerinin kiigiik tanelerinden,
nano Olgekli bireysel gozeneklerden, kilcal gozeneklerden, hidrate olmus {irlinlerin
biiylik kristallerinden olusur. Bu yiizden, ¢imento hamurunun bosluklarint doldurmak
amaciyla nano fazli malzemeler i¢in bir hiicre olmalidir. Puzolanin temel bileseni
olan amorf veya camsi nano Olcekli silika, kalsiyum silikatin hidratasyonundan
olusan kalsiyum hidroksitlerle reaksiyona girer. Puzolanik tepki hiz1 Blaine incelik

degeri ile dogru orantilidir. Bu nedenle nano-SiO,, 40 pm pargacik boyutu olan ve 60



m?/g Blaine incelik degeri olan %99,9 SiO; ile beraber kullanilan pargacik formlu bir

malzemedir.
Nano Silika Ile Uretilen Betonun Ozellikleri;

»Yiksek basing dayanimina sahip betonlarda, nano silika ile {iretilmis beton,
mikro silika ile iiretilene gore %88 daha etkilidir.

»Nano silika ile beton iiretim maliyeti, geleneksel metodlara ve formiillere gore
iretilen betona gore biiyiik dl¢iide daha diistiktiir.

»Nano silika ile tiretilen beton %0 ila %1 arasinda hava igerir.

»Huni testi sonucu, betonun huni seklini bir saatten fazla korudugu gortilmiistiir.
Su/¢cimento orani = 0,5 olan, katki olarak % 0,5 nano silika eklenmis beton
icin ornek verilecek olursa, nano silika ile iiretilmis beton 60 cm capindaki
daire seklini iki saat siireyle sadece %5’lik bir kayipla korumustur.

»0,2 gibi azaltilmig su/beton oraninda yiiksek islenebilirlik 6zelligi vardir.

»Kolay homojenlesme o0zelligine sahiptir. Karistirma siiresinin  kisalmasi
nedeniyle, beton santralleri liretimlerini artirabilirler.

»Beton iiretimindeki ¢imento miktari ve betonun formiilasyonuna bagl olarak 1
giinde 15 MPa ve 75 MPa arasinda bir basing dayanimi, 28 giinde 40 MPa ile
90 MPa arasinda bir basing dayanimi, 120 giinde ise 48 MPa ile 120 MPa
arasinda bir basing dayanimi bu tiir beton i¢in elde edilmistir.

»Nano silika ¢evre sagligi ve insan sagligini g6z 6niinde bulunduran ISO 14001
yonetmeligine tabidir. Beton iiretiminde ¢alisan operatorleri silikoz gibi

akciger rahatsizliklarindan korur ve ¢evre i¢in kirlilik teskil etmez [7].

2.6 Kimyasal Katkilar

TS EN 206’da kimyasal katkilar “Taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini
degistirmek iizere, karistirma islemi esnasinda betona, ¢imento kiitlesine oranla az
miktarda ilave edilen malzeme” olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim inert veya
puzolonik mineral katkilar1 igermemektedir (silis dumani gibi). Fakat bu maddeler

kimyasal katkinin i¢inde bulunabilir.

Kimyasal katkilarin beton yapilarin durabilitesi ve maliyetlerine katkida bulundugu
artik herkesge kabul edilmektedir. Kimyasal katkilarin gelistirdigi 6zellikler betonun
islenebilirligi ve sikistirilmasinda saglanan kolayliklar,  sertlesmis betonun

gecirgenligini azalma ve donma ¢6ziilme dayanimini artirma olarak sayilabilir.



Beton katkilarinin performanst TS EN 934-2 tarafindan tek fonksiyonlu katkilarin
ana fonksiyonlarina ve cift etkili katkilarin ana ve ikincil fonksiyonlarna gore

kontrol edilir [5].

2.7 Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen, ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu,
biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan hammaddedir. Uygulamada kullanilan
dogal ve yapay lifler vardir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde
edildigi bi¢imi ile dogrudan kullanilabilen hammaddeler ‘dogal lifler’ dir. ‘Yapay
lifler’ ise, aranan belirli 6zelikleri tagiyacak bicimde 6zel olarak gelistirilen ve bu

amagla insan yapisi olarak iiretilen malzemelerdir [8].

Liflerle donatili kompozit malzeme, genellikle yeterli basing dayanimina oranla
¢cekme, egilme, carpma dayanimlar1 ¢ok diisiik diizeyde kalan veya zayif yapil,
kirllgan malzemenin zayif olan yonlerinin iyilestirilmesi, kirllganlhigin giderilmesi,
malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla, bu 6zelikleri iyilestirecek nitelikte
liflerle donatilmasiyla iretilen kompozitlerdir. Bu tiir kompozitler, matris fazini
olusturan malzeme ile fazin 6zeliklerine bagli olarak, ‘‘kirilgan matris ve siinek lifli
kompozitler’” ile ‘siinek matris ve kirilgan lifli kompozitler’’ olarak iki grupta
toplanmaktadir. Bu gruba giren endiistrinin ¢esitli alanlardaki iiretimin yani sira,
Ozelikle son yirmi bes yildan beri yapr alaninda da gitgide artis kaydeden bir

uygulama olanagi bulmaktadir [2].

2.8 Lif Cesitleri

Lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir, dayanimlar1 ve elastisite modiilleri
genellikle ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna goére ¢ok biiyiiktiir. Farkli

Ozelikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan birg¢ok lif tiirii vardir [8].
Lifler genel olarak sdyle siniflandirilabilir [9]:

Dogal Lifler

»Hayvansal Lifler
> Bitkisel Lifler
»Mineral Lifler



Sentetik Lifler

> Polimer Lifler
»Metalik Lifler
» Seramik Lifler

Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1°de goriilmektedir [9,10].

Cizelge 2.1 : Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler [9,10].

Lif Cinsi Dge::::in Elastisite Maksimum Ozgiil
y Modiilii(10°'MPa) | Uzama(%) | Agirlik(gr/cm®)
(MPa)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Yiiksek
Performansli 2700 120 5 0,97
Polietilien
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral 483-759 69-117 0,6 2,7
Yintu
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1,30

2.8.1 Metalik Lifler

Celik lifler, betona katilan metalik liflerin en yaygin olanidir. Ortaya ¢ikan {iriin de,

kisaca CLTB (celik lif takviyeli beton) veya MLTB (metal lif takviyeli beton) diye

adlandirilir. Takviye elemanlari olarak iiretilen ¢elik lifler, ayni uzunluktaki cam ve
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polimer liflere gore daha kalin ve daha serttir. Dairesel kesitli ¢elik liflerin ¢aplari 0,2 ila
1,0 mm arasinda degismektedir. Uzunluklar1 ise genelde 20 ila 50 mm arasinda
degismektedir. Eritip ¢ekme yontemi ile veya amorf yapida serit bigiminde iiretilen ¢elik
liflerin, iiretim yOntemine gore belirlenen boyut ve sekilleri vardir. Bu lifler genellikle
yaklagik 1,8 mm genislikte ve 0,025 mm ile 0,100 mm kalinlikta ve diiz kesitlidir,

uzunluklar: da 10 mm ila 60 mm arasindadir.

Celik liflerin sertlikleri ve karistirma sirasinda biikiilmeye kars1 gosterdikleri yiiksek
direncleri, diger liflerle karsilastiritken c¢elik liflerin  narinligini g6z Oniinde
bulundurmay1 gerektirmektedir. Narinlik orani, lifin boyunun ¢apina béliinmesiyle (L/d)

bulunur. Celik liflerin narinlik orani 20 ile 250 arasinda degismektedir [11].

Tiirk standardi TS 10513/92 [12] ise celik lifleri sekillerine gore su sekilde

siiflandirmaktadir:

» A: Diiz, piirlizsiiz yiizeyli lifler,
»B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler,

»C: Sonu kancali lifler.
B sinifi lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;

»Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis lifler,
»Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler,
» Ay bi¢imi dalgali lifler.

C sinift lifler sonlarindaki kancalara gore;

> Iki ucu kivrilmus lifler,

» Bir ucu kivrilmis lifler olmak {izere ikiye ayrilir.

2.8.2 Polimerik Lifler

Polimer lifler ¢ok genis uygulama alanlar1 ve gesitleri olan bir lif tiiridir [13].
Polimerik lifleri dogal ve sentetik olmak {izere iki grupta toplamak miimkiindiir.
Dogal polimerik lifler, pamuk, sisal, hint keneviri gibi bitkisel kdkenli yada yiin, deri
gibi hayvansal kokenli liflerdir. Sentetik polimerik liflerin baglicalar1 ise

polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve perlondur [14].

Polipropilen lifler, aynm1 zamanda ¢imento esaslt malzemelerin takviyesinde de
kullanilabilir. Fakat liflerin kullanim miktar1 genelde ¢ok diisiiktiir (% 0,5 ile %10

arasi). Harg¢ ve betona lif katilmaya baglamasinin nedeni; lifin malzemenin ¢ekme ve
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darbe dayaniminmi arttirmasi ve c¢atlak olusumundan sonra siinek bir yapi

gostermesidir [15].

Baz1 polimer liflerin fiziksel 6zelikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Polimer liflerin fiziksel 6zelikleri.

- Ozgiil . Nihai
Lif Tipleri l;:lﬂ(;l;ln?rz? (‘;5‘:;‘113‘) Dayﬁrl::g@a) Mf(;?ii:il(sg;a) U(Z(;)“)‘a
Akrilik 13-104 1,17 207-1000 14,6-196 7,5-50,0
Aramid [ 12 1,44 3620 62 4,4
Aramid II 10 1,44 3620 117 2,5
Naylon - 1,16 965 5,17 20
Polyester - 1,34-1,39 896-1100 17,5 -
Polietilen 25-1020 0,96 200-300 5 3
Polipropilen - 0,90-0,91 310-760 3,5-4,9 15
2.8.3 Mineral Lifler

En bilineni cam lifler olup, sertlik, dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla
tepkimeye girmeme gibi 6zelikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Esnek, hafif ve pahali

olmayan bu malzemeler genelde ¢imento hamuruna veya har¢ karigimlarina katilarak

kullanilir. Iri agregali betonda pek kullanilmaz [14].

2.9 Liflerin Beton Takviyesinde Kullanim

Betonda lif kullaniminin baslica yararlar1 su sekilde siralanabilir; 1) Yiiksek tasima
kapasitesine sahip, siinek bir beton elde edilmesi, 2) Donati korozyonunun 6nlendigi
diizgiin yiizeyli beton iiretimi, 3) Etkin ¢atlak kontrolii, 4) Dayaniklilik, 5) Donati

is¢iligindeki 6nemli azalma [3].

Gevrek bir malzeme olan betona karisim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek

bir yap1 olusturularak betonun bazi mekanik 6zelliklerinde iyilesme beklenir [10].

Cimento esasli kompozitler, plastik sekil degistirme esnasinda essiz bir Ozellik
gosterirler, birgok kiiciik catlak olugmasi ile tek bir catlagin genislemesi kontrol

edilmis olur. Ilk ¢atlak olusumundan sonra yiik tasima kapasitesi sekil degistirmenin
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devam etmesine ragmen hala artmaktadir [15]. Betonun kirilma mekanizmasi ilk
catlagin olusmasiyla tamamlanmaktadir. Kisa ve rastgele dagitilmis liflerle
donatilandirilmis betonda ise kirilma mekanizmasi bir¢ok paralel ¢atlagin olugmasi
ile tamamlanir. Beton i¢inde, gerek priz aninda olusan mikro catlaklar gerek igsel
gerilmelerden olusan ¢atlaklar, eleman ¢alismaya ve yiik almaya basladiktan sonra
bliylimeye baslayacaktir. Catlak, beton icinde ilerlerken liflerle karsilastiginda,
catlagin ilerlemesini saglayan gerilme enerjisi liflere aktarilacak ve lifler tarafindan
karsilanmaya baslayacak, lif bu enerjiyi karsilayamadigi anda ya kopacak ya da
betondan styrilacaktir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan sonra, gerilme enerjisi tekrar
betona aktarilacak, catlak bir sonraki lifle karsilasincaya kadar ilerlemeye devam
edecektir. Bu islem yiik arttikga tekrarlanacak ve elemanda paralel catlaklar
olusacaktir. Nihai kirilma gergeklesinceye kadar elemanda olusan paralel ¢atlaklar
elemanin siineklestiginin gostergesidir. Normal beton ile lifli betonlarin yiik
deplasman egrisine bakildiginda, ilk catlak olustuktan sonra normal beton derhal
kirilacak, ancak lifli beton yilik almaya devam edecek, hatta egilme dayaniminin

artig1 goriilecektir [15].

Sekil 2.1°de kesikli PVA lif donatili numune {izerinde yukarida izah edilen paralel

catlaklar gdsterilmistir.

Sekil 2.1 : PVA lifli ¢cimento esasli kompozitte eksenel ¢cekme altinda birgok kiiglik
catlak olusumu [16].

Liflerle donatili har¢ ve betonlarin {iretiminde genelde 1{i¢ temel yoOntem
kullanilmaktadir. Bunlar 6n karigtirma, piiskiirtme ve fitil veya orgii elyaf kullanma

yontemleridir. On karisim yapilmasi halinde, kompozit icinde lifler serbest ve iic
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boyutta olmak tizere gelisigiizel dagilmaktadir. Piiskiirtme yonteminde ise matrise
puskiirtiilen lifler, kesitte diizlemde daginik olarak yer almaktadir. Fitil ve orgii lif

kullanilmas1 halinde ise, donat1 bir yonde ve siirekli olmaktadir [17].

Rasgele dagitilmis kisa liflerle donatilandirilmis ¢imento pastast ya da beton
karisimlari, normal betondan farkli olarak, sadece ¢imento, kum, su, lifler ve ¢esitli

katki malzemeleri kullanilarak imal edilirler.

Rasgele dagitilmis kisa liflerle donatilandirilmis betonlarin ya da kompozitlerin iki
tiirli uygulamasi vardir: 1) kisa lifler rasgele ¢cimento pastasinin igine karistirlir,
agrega, kum gibi betonu olusturan malzemelerden biri olarak kullanilir ve bununla
olusturulan yap1 elemanmi geleneksel olarak donatilandirilir, 2) rasgele beton igine
karistirilmis lifler dogrudan donati olarak kullanilir, bagska bir donati kullanilmaz

[18].

2.10 Lif Ozelliklerinin Kompozit Ozelliklerine Etkisi

Lif Takviyeli Kompozitlerin performansi; kullanilan liflerin geometrisi, boyu,
karisimda kullanilan yiizdesi, narinlik adi verilen boy/¢ap orani, hangi maddeden
tiretildigi ve iiretim teknikleri gibi Ozeliklere baglidir. Bu ylizden lif takviyeli

kompozitler iiretilirken bu 6zeliklerin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir

[2].

2.10.1 Lif Geometrisinin EtKisi

Taze beton karisiminda liflerin topaklanmasi ve liflerin varligindan dolay1
islenebilirligin azalmasi, 6zelikle yiiksek oranda lif iceren karigimlarda sorun yaratir.
Bu sorunun iistesinden gelmek icin, suda eriyebilen ya da mekanik etkiler ile
kopabilen bir yapistiric ile 10-30 adet lifin birbirine yapistirilmasi yoluna gidilmistir.
Boylece islenebilirlik artar ve liflerin topaklanmasi onlenir. Bu yontem sayesinde
taze beton karistminin islenebilirligi ¢cok az diiser. Daha sonra da karistirma sirasinda

yapistiricinin ¢éziilmesi ile her bir lif karigim i¢inde dagilir [19].

2.10.2 Lif Boyunun Etkisi

Uzun lifler mikro catlaklar bolgesinden uzakta iseler olusan mikro ¢atlaklari
Onleyemezler; ancak mikro catlaklar makro c¢atlaklara doniisiirse uzun lifler islev
gormeye baslar ve kompozitin toklugunu artirirlar. Buna karsilik kisa lifler mikro

catlaklar arasinda koprii gorevi goriirler; bunlar ayni1 hacimsel yilizdede kullanildiklari
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durumlarda dahi birbirine daha yakin mesafede olacaklardir. Kisa lifler ¢ekme

dayanimini ¢ok artirirlar [20].

2.10.3 Lif Narinlik Oram ve Lif Yiizdesinin Etkileri

Narinlik orani, lifleri tanimlayan en 6nemli parametrelerden biridir. Lif uzunlugunun
yuvarlak kesitli lifler i¢in ¢apa (1/d), yuvarlak olmayanlar i¢inse esdeger ¢apa (l/dc)
boliinmesiyle bulunur. Bu oran 40 ila 1000 arasinda degisir ama genelde 300 den
daha diistiktiir [21]. Narinligin artmasiyla beraber, mekanik performans artsa da,
yerlestirmede ve karistirmada karsilasilan problemler dolayisiyla, bu degerin 100

gibi bir degerle sinirlandirilmasi 6nerilmektedir [22].

Uretimde kullanilan lif icerigi de optimum bir degerin iizerine ¢ikmamalidir. Lif
iceriginin yiiksek olmasi durumunda karigtirma ve yerlestirme problemleri ortaya
cikar ve lifler karigim igerisinde topaklanir. Bu topaklanmalar matris igerisinde zayif
bolgelerin olusmasina neden olur. Karigimda iri taneli agrega kullanilmamasi, lif
narinlik oraninin optimum bir degerde olmasi, liflerin karigima kuru katilmasi ve
siiper akigkanlastirict kullanilmasi ile liflerin matris igerisinde homojen dagilmasi

saglanabilir [23].

2.11 Lif Donatil Betonlarin Genel Ozellikleri

Lif takviyeli ¢cimento esasli kompozitler, kompozit malzemelerin 6nemli bir grubunu
olusturmaktadirlar. Bilindigi gibi her malzeme ¢esitli olumlu ve olumsuz 6zeliklere
bir arada sahiptir. Tasarimci ve iretici, amaglarina uygun malzemeyi secerken,
bilin¢li ya da bilingsiz olarak birbirine segenek olusturan malzemeler arasinda,
nitelikleri her yoniiyle degerlendirilerek, i¢inde bulunulan kosullar altinda en uygun
malzemeyi se¢meyi hedeflemektedir. Kompozit malzeme {iiretimi mevcut temel
malzemelerin olumsuz yanlarinin iyilestirilmesi ve boylelikle kullanim alaninin
genigletilmesi, ¢ok yonlii kullanimin saglanmasi yoniinde 6nemli bir adimi

olusturmaktadir [24].
ASTM C 1116-97’ ye [25] gore lif takviyeli betonlar 3’ e ayrilmaktadir:

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

karbon celigini igerir.

Tip 2:Cam Lifi Katkili Betonlar (GFRC): Alkaliye kars1 direngli camlari igerir.
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Tip 3: Sentetik Lif Takviyeli Betonlar (Sentetik FRC): Saf polipropilen lifler ve diger

sentetik lifleri igerir.

2.11.1 Celik Tel Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri

Celik tel donatil1 betonlar, geleneksel betonlarla mukayese edildiginde, daha yiiksek
stineklik, tokluk, egilme dayanimi ve sekil degistirme kapasitesi gibi iistiin mekanik
Ozelikleri nedeniyle, giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yap1
malzemesidir. Celik tel donatili betonlar, hemen her tiirlii ingaat projesinde kullanim
alan1 bulabilmeleri nedeniyle de yine en yaygin olarak kullanilan lif donatili beton

tiirlerinden birisidir [26].

Celik lif takviyeli betonun mekanik 6zelikleri; lifin boyu, sekli ve beton icerisindeki
miktari, liflerin narinlik orani, ¢imento cinsi ve miktari, numunelerin boyutu, sekli,
hazirlanma metotlari, su/baglayict orani, kullanilan agreganin cinsi ve tane dayanimi
ile yakindan ilgilidir. Ayrica, 1s1l islem uygulamasinin da lifli betonun mekanik
ozeliklerine etkisi biiyliktiir. Bu tip etkenler deney sonuclarini biiyiik dlgiide etkiler
ve normal betonun zayif olan bir ¢ok 6zelligini iyilestirerek performansini arttirir. Bu

iyilesmeler genel olarak Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : Lif takviyeli betonlarin baz1 6zeliklerinde matris malzemesinin
ozeliklerine oranla goriilen artigin yaklasik degerleri [24].

Betonun Ozelligi Art1s%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Basing Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Kavitasyon-Erozyon

Direnci 200-300
Elastisite Modiilii +25

2.11.2 Cam Elyaf (GF) Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri
Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla tepkimeye

girmeme gibi tipik cam Ozeliklerini sergiler. Ayrica, esnek, hafif ve pahali olmayan
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bir malzemedir. Bu 6zelikler, cam liflerini diisiik maliyetli endiistriyel uygulamalarda
en ¢ok tercih edilen lif tipi yapmaktadir. Cam lifler yiliksek dayanima sahip
olduklarindan, lif yiizeyinde olusan kusurlar hem sayica az, hem de boyutca

kiictktiir.

Cam liflerin oOzelikle E tipi, beton ve c¢imento gibi alkalin igeren ortamlarda
kullanilmast zamanla korozyona neden olabilir, bu ylizden cam liflerin bu
uygulamalarda kullanilmasi istenmez. CEM-Fil diye adlandirilmis olan, alkali
etkisine direncli nitelikteki cam liflerini iiretmesi, cam lifi donat1 alaninda bir doniim
noktas1 olusturmustur. Bundan sonra, beton ve harglarin donatilmasinda, bu 6zel cam
lifleri kullanilmaya baslamistir. Baz1 6nemli cam liflerinin tipik 6zellikleri ¢izelge

2.4°de verilmistir [2].

Cizelge 2.4 : Baz1 cam liflerinin tipik 6zellikleri [2].

Cam lifi tipi (")z(ggii:/?ngl;;‘llk Cekm(eG];;))'amml Elastizi(t}eP 1;/;0diilii
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

Cam Lifi Takviyeli Betonlar (Glass Fiber Reinforced Concrete), alkaliye dayanikli
0zel cam lifiyle giiclendirilmis; yiiksek dozajda ¢imento, ince agrega ve katki

malzemelerinin karistirilmasiyla olusan kompozit malzemelerdir [27].

Cam lifi takviyeli betonlarda, cam lifi kullanilmasi, malzemenin kirilma sirasinda
gevrek davranig gostermesini engellemektedir. Cam lifi icermeyen numuneler gevrek
bir sekilde kirilirken, cam lifi iceren numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak,
kontrollii ve uzun siirede kirilmaktadir. Bu 06zelik ile kompozit malzemelerde
karsilagilan ve en Onemli sorun olan gevrek davranis ortadan kalkar. Malzeme
icerisindeki cam lifi miktar1 arttikga kirilma enerjisi, net egilme dayanimi ve

karakteristik boy biiyiik oranda artmaktadir [2].

2.11.3 Polipropilen Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri
Beton ve harclarin donatilmasinda kullanilan en yaygin yapay lif tiirii olan

polipropilen lifler, ilk kez 1965 yilinda, A.B.D.’ nde patlamaya kars1 dayanikli askeri
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yapilarin insasinda kullanilmistir. Polipropilen lifler oldukca yiiksek dayanimlari,
betonun alkali ortamina ¢ok iyi direng gostermeleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle

onemli bir donati malzemesi 6zeligi tasimaktadir [28].

Beton matrisinin, polipropilen lifler kullanilarak donatilmasi uygulamasi ilk kez
1965 yilinda gergeklestirilmis olup, 1970’li yillarda da polipropilen lif donatili
betonlarin bilylik ¢apta iiretimine ge¢ilmistir. Glinimiizde, polipropilen lifler, betona
hacimce %0,1 gibi olduk¢a diisiik oranlarda katilmakta olup [28], oncelikli olarak
rotre ¢atlaklarinin engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir [15,28]. Betonun yangina

kars1 dayanimini da arttirdigr da bilinmektedir [15].

Polipropilenin donati malzemesinin yiizeyinin hidrofob 6zelligi dolayisiyla, lifler
¢imento baglayicili matris malzemesinin i¢inde 1slanarak topaklanmamaktadir [17].
Polipropilen lif donatili betonlarin islenebilirlik 6zelikleri ile ilgili olarak yapilan
deneysel calismalar, polipropilen liflerin, hacimce %2’ ye varan miktarlarda, taze
betonun islenebilirlik o6zeliklerinde herhangi bir problemle karsilagilmadan
kullanilabilecegini gostermistir. Polipropilen liflerin betonun basing dayanimi
tizerindeki etkisiyle ilgili olarak, bilim adamlar1 arasinda heniiz kesin bir goriis
birligine varilmamig olsa da, polipropilen lif donatili betonlarin basing etkisi
altindaki go¢me mekanizmalarinin ve gé¢gme sekillerinin ¢cok daha siinek bir karakter

sergiledigi kabul edilen bir gercektir [3].

2.11.4 Naylon Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri

Naylon lifler, betonda dayanimi, siinekligi, durabiliteyi ve toklugu artirmak ig¢in
giiclendirici olarak kullanilmaktadir [29]. Naylon lifli betonlarin basing
dayanimlarinda lifsiz betona kiyasla kayda deger bir artis goriilmese de, diger
sentetik liflerin kullanildig1 betonlara kiyasla basing dayanimlar1 daha fazladir.
Bunun nedeni naylon liflerin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek olmasi ve bunu
kompozite aktarmalar1 ve beton igindeki dagilimlarinin daha diizenli olmasidir.
Bunun yanmi sira naylon lifler catlak olusumundan sonra beton performansini

hizlandirir ve yiiksek gerilmeyi siirdiiriirler [30].

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

etmesini saglayabilirler. Ayrica emilen bu su, lif ve beton arasinda yapismay1 saglar

[29].
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2.11.5 PVA Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri
PVA l1if 50 yil 6nce Japonya’nin ilk organik lifi olarak iiretildi ve bu zamandan
itibaren ¢esitli uygulamalarda kullanildi. Ozellikle 1980°1i yillardan itibaren ¢imento

esasli kompozitlerin donatilandirilmasinda kullanilmustir.

PVA lifler diger organik liflere kiyasla yiiksek dayaniklilik ve elastisite modiilii
degerine sahiptir. PVA lifler yiiksek egilme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ile
catlak ilerlemesine karsin ¢ok iyi performans gosterirler. PVA lifler yiliksek derecede
lif-matris aderans1 gosterirler ve iiretim esnasinda liflerin yiizeylerinde yapilacak
deformasyonlar ile lif-matris aderansinin daha da gii¢lii kilinmas1 miimkiindiir. Sekil
2.2’de PVA lifli ve Polipropilen lifli kompozitin kirildiktan sonraki mikroskop
goriintiisii  goriilmektedir. Polipropilen liflerin siyrildigit PVA liflerin koptugu
goriilmektedir [10].

—- ' ' Microscope
Ruptured Pull-out

PVA Fiber PP fiber
Sekil 2.2 : PVA lifli ve Polipropilen lifli kompozitlerin mikroskop altindaki
goriintiisii [10].
PVA lif donatili betonlarla ilgili olarak yiiriitilen ¢alismalar neticesinde, bu
betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarinin yalin betonlara kiyasla oldukca yiiksek
oldugu, enerji yutma kapasitelerinin yiiksekligi nedeniyle oldukea siinek bir davranig
sergiledikleri gozlemlenmistir [28]. Ayrica bir baska calismada, PVA lif donatili

betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarinin ve donma ¢oziilme cevrimlerine karsi

dayanikliliklarinin ¢ok iyi oldugu belirtilmistir [16].

2.11.6 Karma Lif Donatili Betonlarin Genel Ozellikleri
Karma lif donatili betonlar, geometri, boyut ve malzeme bakimindan sadece bir tek

tipte lifin kullanilmasindan ziyade ayni malzemeden yapilmis farkli boyutlardaki
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liflerin veya farkli malzemelerden yapilmis farkli boyutlardaki liflerin bir arada
kullanilmas1 esasina dayanilarak iiretilen lif donatili beton tiirleridir. Sekil 2.3’de

mikro ve makro liflerin, mikro ve makro diizeydeki catlaklarin kopriillenmesi

goriilmektedir [28].

Mikro lifl
Mikro ! 10 } EI Uzun lifler

;1(1'11\111\ : a! }

r 3

Gerilme

— Kusa lif iceren beton

™~~~

Uzun lif igeren beton

Yalin harg

$ekil degistirme
Sekil 2.3 : Mikro ve makro diizeydeki ¢atlaklarin kdpriilenmesi [3,28].

Mikro lifler;

»Boyutlart nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar,

» Catlaklart makro diizeye gelmeden durdururlar,

» Elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler.
Makro lifler ise;

» Elastisite modiiliinii, gekme ve egilme dayanimlarini artirirlar,

»Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler,

»Maksimum ylik sonrasinda davranis iyilestirirler [28].

2.12 Lif Donatili Betonlarin Kullanim Alanlari
Lif donatil1 betonlar, glinlimiizde yol kaplamalari, endiistriyel dosemeler, su yapilari,
tiineller, kopriiler, patlamaya dayanikli askeri yapilar, ucak pistleri, beton borular ve

on dokiimlii beton elemanlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [28].

Tiirkiye’de lifli beton aktif olarak asbestli ¢imento olarak giincel yasamimiza
girmistir. Asbestin kanserojen olmasi dolayisi ile asbestli ¢cimento ¢ok hizli bir

sekilde yerini alternatif liflerle donatilandirilmis ¢imento ya da ¢imento karigimlarina

birakmistir [18].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, tiretimlerde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, tiretilen ¢imento esasli
kompozitlern uygulanan deneyler ile bu deneylerin yapilisi hakkindan bilgi

verilmektedir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento
Bu calisma i¢in iiretilen numunelerin tiimiinde Ak¢ansa ¢imento fabrikasindan temin
edinilen CEM 1 52,5 R/85 beyaz portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait

fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Priz baslangig stiresi (dak.) 115
Hacim genlesmesi (mm) 1,0
Beyazlik (%) 85,3

2 Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) | 37,0

28 Giinliik Basing Dayanimi(Mpa) | 60,0

Cizelge 3.2 : Cimentonun kimyasal bilesimi.

Bilesen Deger
SO; (%) 3,45
Cozlinmez kalinti (%) 0,16
Kizdirma kaybi (%) 3,10
Coziinen Krom ™ (ppm) 0,50
Kloriir (CL") (%) 0,011

21



3.1.2 Ciiruf(GGBS)
Bu calismada kullanilan o6giitiilmiis yiiksek firin clirufu Betonsa hazir beton
firmasindan temin edildi. Ciirufun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Ciirufun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozgiil Agirhik (gr/cm’) 2,91
Ozgiil Yiizey(cm?*/gr) 4370
0,045 mm, elekte kalint1(%) 1,3
0,090 mm, elekte kalint1(%) 0,0
0,200 mm, elekte kalint1(%) 0,0

Cizelge 3.4 : Ciirufun kimyasal 6zellikleri.

CaCOs + MgCOs (%) 0,30
H,O (%) 0,30
Cozlinmeyen Kalintt (%) -
Si0, (%) 46,12
AL Os (%) 9,21
Fe,03 (%) 1,25
CaO (%) 36,14
MgO (%) 5,23
S (%) 0,21
Na,O (%) 0,21
K,O (%) 1,24
Klortir(CI') (%) 0,0354
Kizdirma Kaybi1 (%) 0,00
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3.1.3 Agregalar
Calisma kapsaminda 6zgiil agirhg 2650 kg/m® olan kuvars kumundan olusan iki
farkli max. dane boyutuna sahip agrega kullanilmistir. Birinci agrega max. 500 p,

ikinci agrega ise max. 1200 p dane boyutunda kuvars icermektedir.

3.1.4 Nano Silika
Uretimlerde Cembinder 8 markali nano silika kullamldi. Uriin katalogunda yer alan

bilgilere gore kullanilan nano silikanin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5te verildi.

Cizelge 3.5 : Uretimlerde kullanilan nano silikanmin fiziksel dzellikleri.

Yogunluk(g/cm?) 2,33
pH 9,5
Viskozite(cPS) <15
Cozeltideki kat1 icerigi(%) 50
Gorunimi Donuk,kokusuz ve tatsiz

3.1.5 PVA Lifler

Bu calismada Arkem Kimya San. ve Tic. A.s’den temin edilen, iiriin kodlari
RFS400x18 ve REC15x8 olmak tizere iki farkli tipte PVA lif kullanildi. Bu liflerden
RFS400x18 uzunlugunun 18 mm olmasi nedeniyle uzun lif, REC15x8 ‘in ise
uzunlugunun 8 mm olmasi dolayisiyla tezin bu asamasindan itibaren kisa lif olarak
anilacaktir. Bu liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda Arkem Kimya San.
ve Tic. A.s’den elde edilen bilgiler Cizelge 3.6’da verilmektedir. Ayrica Sekil 3.1°de

liflerin goriiniimi verilmektedir.

Cizelge 3.6 : PVA liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Cap Uzunluk Cekme Dayanim Elastisite
(micron) (mm) (GPa) Modiilii (GPa)
RFS400x18 200 18 1,0 30
REC15x8 40 8 1,6 42
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Sekil 3.1 :Uretimlerde kullanillan PVA lifler.

3.1.6 Kimyasal Katki
Karisim dizayninda kivama gore degisen oranlarda Polikarbosilik eter esaslh
“Glenium 51 yeni nesil siiper akigskanlagtirici katki kullanilmustir. Cizelge 3.7°de

stiper akigkanlastirict katkinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.7 : Siiper akiskanlastirict katkinin fiziksel 6zellikleri.

Malzemenin Yapist Polikarboksilat Eter esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082 - 1,142 kg/dm’
Klor Igerigi %
<0,1

(EN480-10)
Alkali Icerigi %

<3
(EN 480-12)
pH degeri 6,6

3.2 Cimento Esash Kompozit Uretimi

Bu ¢alismada, baglayici matrisin su/baglayict oraninin 0,20 oldugu karisimlarda

liflerin ayr1 ayr1 ve hibrit olarak kullanildigy, lif ¢esidinin ve miktarinin degistigi 15

farkli karigim tasarlandi. Su/baglayici orani 0,35 oranina ¢ikarilarak ayni lif ¢esidi ve
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miktarlarinda bu 15 karisim tekrarlandi. Tiim karisimlarda ¢imento ve ciiruf dozaji

500kg/m’ olup, baglayict harcin kivami akiskanlastiric: katka ile saglanda.

3.2.1 Uretimde izlenen Sira
» Cimento, ciiruf ve kumlar mikserde kuru olarak karistirildi.
»Karigim suyunun yaklasik % 80’1 ve nano silika karisima eklendi.
» Akigkanlastirict katki karigim suyunun kalan kismu ile karigima ilave edildi.
» Liflerin tamami karigima ilave edildi.
»Harc1 kivamina bagh olarak ¢okme ya da yayilma deneyleri ve birim hacim
agirlik deneyleri yapildi.
»Elde edilen karisim gerek duyulan durumlarda vibrasyon yardimiyla kaliplara

yerlestirildi.

3.2.2 Numune Kodlarinin Belirlenmesi
Bu calismada, PV A lif ¢esidi, lif ylizdesi ve su/baglayici orani degistirilerek 30 farkl
¢imento esasli har¢ karigimi tiretildi. Numune kodlar belirlenirken su/baglayici orani

0,20 i¢in 20, Su/Baglayici orani 0,35 igin 35 rakamlar1 kullanild.

Ikinci kisaltma lif ¢esidini ve oranimi1 gostermekte olup kullanilan RFS400x15 lifleri
icin U(uzun lif), REC15x8 lifleri i¢in K(kisa lif) harfleri, %0,0 lif yiizdesi i¢in 00,
%0,5 1if yiizdesi i¢in 05, %1,0 lif yiizdesi i¢in 10, %1,5 1if yiizdesi i¢in 15, %2,0 1if
yiizdesi igin 20 rakamlari kullanildi. Uretilen betonlarin kodlar1 ve karisimdaki lif

ylizdeleri hakkinda bilgi Cizelge 3.8’de verilmektedir.

3.2.3 Numune Boyutlari ve Sekilleri

Uretilen ¢imento esasli kompozitlerden deneysel calismalar kapsaminda daha net
sonuglara ulasabilmek i¢in her bir ¢imento esasli malzeme iiretiminden; basing
dayanim deneyleri i¢in 6 adet kiip numune, charpy impact darbe dayanimi deneyleri
icin 5 adet 40x30x300mm kiris ve dort noktali egilme deneyleri icin 10 adet
50x15x350mm kirig {iretildi. Numune boyutlar1 ve sekilleri Cizelge 3.9°da

verilmektedir.

25



Cizelge 3.8 : Numune kodlar ve lif yiizdeleri.

Lif Yiizdesi(Vy) Nl‘é‘(‘)‘(;‘;‘e Su/ gii'naly‘“ Lif igerigi
20U20K00 %2,0 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif
20U15K00 %1,5 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif

Vi=%2,0 20U10K10 %1,0 Uzun Lif+%]1,0 Kisa Lif
20U05K15 %0,5 Uzun Lif+%1,5 Kisa Lif
20U00K20 %0,0 Uzun Lif+%2,0 Kisa Lif
20U15K00 %1,5 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif

V%15 20U10K05 %1,0 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif
20U005K10 0,20 %0,5 Uzun Lif+%1,0 Kisa Lif
20U00K15 %0,0 Uzun Lif+%]1,5 Kisa Lif
20U10K00 %1,0 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif

Vi=%1,0 20U05K05 %0,5 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif
20U00K10 %0,0 Uzun Lif+%1,0 Kisa Lif

VE%0.5 20U05K00 %0,5 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif
20U05K00 %0,0 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif

Vi=%0,0 20U00K00 %0,0 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif
35U20K00 %2,0 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif
35U15K00 %1,5 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif

Vi=%2,0 35U10K10 %1,0 Uzun Lif+%]1,0 Kisa Lif
35U05K15 %0,5 Uzun Lif+%]1,5 Kisa Lif
35U00K20 %0,0 Uzun Lif+%2,0 Kisa Lif
35U15K00 %1,5 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif

V%15 35U10K05 035 %1,0 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif
35U05K10 ’ %0,5 Uzun Lif+%1,0 Kisa Lif
35U00K15 %0,0 Uzun Lif+%1,5 Kisa Lif
35U10K00 %1,0 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif

Vi=%1,0 35U05K05 %0,5 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif
35U00K10 %0,0 Uzun Lif+%]1,0 Kisa Lif

VE=%0.5 35U05K00 %0,5 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif
35U05K00 %0,0 Uzun Lif+%0,5 Kisa Lif

Vi=%10,0 35U00K00 %0,0 Uzun Lif+%0,0 Kisa Lif
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Cizelge 3.9 : Numune sekilleri ve boyutlari.
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3.3 PVA Lif Takviyeli Cimento Esash Kompozit Numuneler Uzerinde Yapilan
Deneyler

3.3.1 Taze Har¢ Deneyleri

3.3.1.1 Birim Agirhik Deneyi

Cimento esasli kompozitin birim agirlik deneyleri TS EN 12350-6 [31] kapsaminda
tarif edildigi sekilde gerceklestirildi. Uretilen karisim kaliplara yerlestirilmeden
once, hacmi belirli olan bir kaba vibrasyon uygulanarak yerlestirildi ve taze harcin
agirhigt bulundu. Elde edilen agirlik degerinden kabin agirligr ¢ikarilarak bu

degerinin kap hacmine bdliinmesi ile birim agirliklar elde edildi.

3.3.1.2 Cokme Deneyi (Slump Deneyi)

Taze harcin islenebilirlik 6zelliginin 6l¢iilmesi amaciyla TS EN 12350-2°e [32] gore
¢okme konisi ile ¢okme deneyi yapildi. Cokme konisinin iist ¢apt 10cm, alt capi
20cm ve yiiksekligi 30cm’dir. Bu koniye ¢okme degeri arastirilan beton, her
defasinda ¢okme konisinin hacimce 1/3’iinii dolduracak sekilde ii¢ tabaka halinde
¢okme konisine yerlestirildi, her tabaka 25 defa sislenerek betonun sikigmasi
saglandi. Daha sonra ¢okme hunusi yere dik bir sekilde yukart dogru dondiiriilerek
cekildi ve taze betonun ¢6kme degeri okunarak islenebilirligi hakkinda bilgi elde

edildi.

3.3.1.3 Yayilma Deneyi

Cokme deneyinden tamamen c¢okmenin elde edildigi yiiksek ve ¢ok yiiksek
islenebilirlige sahip karigimlarin degerlendirilmesinde TS EN 12350-5’e [33] uygun
olarak yayilma deneyi yapildi. Sekil 3.2°de yayilma deneyi uygulamasi

verilmektedir.

Sekil 3.2 : Yayilma deneyi uygulamasi.
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3.3.2 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

3.3.2.1 Kiip Basin¢ Deneyi

Kiip basing deneyi TS EN 12390-3 ‘e [34] uygun olarak, 7. ve 28. giliniinii dolduran
70x70x70mm’ boyutlarindaki kiip numunelere press makinesi ile basing uygulanarak
gergeklestirildi. Deney aleti olarak 300 tonluk hidrolik pres kullanildi. Basing
deneyinde yiikleme hizi 4,0 kN/sn olarak secildi. Basing deneyi uygulamasi Sekil
3.3’de gosterilmektedir.

a b)

Sekil 3.3 : a) Basing deneyi uygulamasi. b) Soldaki kiip numune lif igermemektedir,
sagdaki kiip numune lif igermektedir.

3.3.2.2 Egilme Deneyi
Dort noktali egilme deneyi, 28 giinliik numunelere TS EN 12390-5’a [35] gore

uygulandi. Her kompozit malzeme tiirlinden 5 numunede deney gerceklestirildi.
Ayrica karsilagtirma amaci ile her iki matris i¢in lif icermeyen (yalin) numunelerde
de egilme deneyi gergeklestirildi. Deney araci olarak, maksimum kapasitesi 100 kN
olan Instron 5500 R kapali ¢cevrimli deplasman kontrollii deney makinesi kullanildi.
Yiikleme hiz1 1,0 mm/dakika olacak sekilde secildi ve tiim deney numunelerinde bu
yikleme hizi sabit tutuldu. Numune boyutlar1 Cizelge 3.9’da belirtildigi gibi
50x15x350 mm’’diir. Mesnet acikligi 300 mm olacak sekilde ve yiikleme
mesnetlerde 10’ar cm icerde olacak sekilde iki noktadan yapildi. Sekil 3.4’de

yiikleme diizenegi goriilmektedir.

Numunelerin yiik-sehim iligkileri, deney aletinin capraz (cross-head) hareketi esas
almarak kaydedildi. Deneyler, ulasilan maksimum yiik degerinin yaklasik %90’a

diistiigii ana kadar devam ettirildi.
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Sekil 3.4 : RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme diizeni.
3.3.2.3 Net Egilme Dayanimlarinin Hesaplanmasi
Numunelerin egilme dayanimlari (3.1) bagintis1 kullanilarak hesaplandi.

Fne=(3P1) / (2bh?) (3.1

Fpe= Net Egilme Dayanimi(N/mm?)
P=Kirilma Yikii(N)
I=Mesnetler aras1 uzaklik(mm)
b=Numune kesitinin genisligi(mm)
h=Numune kesitinin yiiksekligi(mm)
3.3.2.4 Kirilma Enerjilerinin Hesaplanmasi
Kirilma enerjisi, egilme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sehim grafiginin altinda

kalan alana esittir. Boylece grafikler altindaki alan hesaplanarak {iretim serilerinin

kirilma enerjileri elde edildi.
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3.3.2.5 Charpy Impact Darbe Deneyi

Charpy Impact darbe deneyi 28 giinliik numunelere her bir iiretim serisinden 5 adet
numunede gergeklestirildi. Ayrica karsilastirma amaci ile her iki matris ig¢in
icerisinde lif bulunmayan numuneler iretilip charpy impact darbe deneyi

gergeklestirildi. Numune boyutlar1 Sekil 3.1°de verildigi lizere 40x30x3 5mm’’dir.

Mekanik deney diizeneginde sarkag, daha once belirlenen potansiyel enerjiye sahip
olabilecegi bir yiikseklige ¢ikarildi. Daha sonra numune, mesnetlere tam yaslanacak
sekilde yerlestirildi. Numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra, okumalarin
yapildig1 kadranin gostergesi baslangic durumuna getirildi ve sarka¢ diizgiin bir
sekilde serbest birakildi. Sonug, deneyden sonra kadrandan okundu. Sekil 3.5°de

deney diizenegi temsili olarak verilmektedir.

Sekil 3.5 : Charpy Impact darbe deneyi diizenegi.

Numunelerin darbe enerjisi (3.2) bagintisi kullanilarak elde edildi.
Darbe Enerjisi(Nmm/mm?)= M/A 3.2)

M= Kadrandan okunan birimi kgm olan deger 10* ile carpilarak birimi Nmm’ye

cevrildi.

A=Numunenin kesit alani(mm?)
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Cimento Esash Kompozitler Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar

Uretilen ¢imento esasli kompozitlere taze haldeyken birim agirlik deneyi, ¢okme
(slump) deneyi ve ¢okmenin tamamen saglandigi ¢imento esasl iiretimlere yayilma
deneyi uygulandi. Sertlesmis ¢imento esasli kompozitlere basing dayanimlarini
belirlemek i¢in basing dayanim deneyi, egilme dayanimi degerlerini belirlemek i¢in
ve egilmede kirilma enerjilerini belirlemek i¢in 4 noktali egilme deneyi ve darbede

kirilma enerjilerini belirlemek i¢in charpy impact darbe deneyi uygulandi.

4.1.1 Taze Beton Deney Sonuclar:

Yapilan bu caligsmada, liretilen ¢imento esasli kompozitler iizerine, ¢imento esaslh
kompozitlerin birim agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in birim agirlik deneyi,
kompozitlerin islenebilirlik degerlerinin belirlenmesi amactyla ¢okme (slump) deneyi
uygulandi. Ancak bazi iiretim serilerinde lif oranina ve lif ¢esidine bagl olarak
¢okmenin tamamen saglandigi durumlarda islenebilirlik degerinin belirlenebilmesi

icin yayilma deneyi yapildi.

4.1.1.1 Birim Agirhk Deneyi Sonuglari

Uretilen ¢imento esashi kompozitler kaliplara yerlestirilmeden &nce, taze haldeyken,
hacmi belirli olan bir kap igerisine vibrasyon uygulanarak yerlestirildi ve bu belirli
hacim i¢in taze ¢imento esasli kompozitin agirligi bulundu. Elde edilen agirlik
degerinin kabin hacmine boliinmesiyle ¢imento esasli kompozitlerin birim agirliklar
elde edildi. Uretilen c¢imento esasli kompozitlere ait birim agirhik degerleri ve
¢imento esaslt kompozit bilesimlerin karisim oranlar1 su/baglayict oran1 0,20 olan
matrisler i¢in Cizelge 4.1°de ve su/baglayici oran1 0,35 olan matrisler i¢cin Cizelge

4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Su/Baglayici orani 0,20 olan karigimlarin birim agirlik degerleri ve karigim oranlari.

Lif Yiizdesi | Karisim Kodu | Smento | GGBS gi‘l‘l‘{‘; PVAILf | Su 0-0.5mm | 0.5-1.0mm | Katki BK‘;‘ BI:;ZEH
3 3 3 3 3 3 3

(kg/m”) | (kg/m”) (kg /m3) (kg/m”) | (kg/m’) | Kum (kg/m”) | Kum (kg/m”) | (kg/m”) (kg /m3) (%)
20U20K00 500 500 20 26+0 200 543 543 20 2340,1 3,5
20U15K05 500 500 20 19,5+6,5 200 543 543 20 2344,1 5,2
Vi=%2,0 20U10K10 500 500 20 13+13 200 543 543 20 23433 4.8
20U05K15 500 500 20 6,5+19,5 200 543 543 30 2345,5 5,8
20U00K20 500 500 20 0+26 200 543 543 40 2340,1 3,5
20U15K00 500 500 20 19,5+0 200 550 550 20 2358,7 8,1
V%15 20U10KO05 500 500 20 13+6,5 200 550 550 20 2353,1 5,8
e 20U05K10 500 500 20 6,5+13 200 550 550 20 2348,9 4,0
20U00K15 500 500 20 0+19,5 200 550 550 20 2349,3 4.2
20U10K00 500 500 20 13+0 200 557 557 12 2355,6 3,7
Vi=%1,0 20U05K05 500 500 20 6,5+6,5 200 557 557 12 2354,1 3,0
20U00K10 500 500 20 0+13 200 557 557 20 2357,1 4,3
V%0.5 20U05K00 500 500 20 6,5+0 200 563 563 10 2363,3 4,6
eren 20U00KO05 500 500 20 0+6,5 200 563 563 10 2365,5 5,5
Vi=%0,0 20U00K00 500 500 20 0 200 570 570 10 2368.9 3.8
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Cizelge 4.2 : Su/Baglayici oran1 0,35 olan karisimlarin birim agirlik degerleri ve karigim oranlari.

Nano Birim Hava
PR . Cimento | GGBS e PVA lif Su 0-0.5mm 0.5-1.0mm | Katki - <
Lif Yiizdesi | Karisim Kodu 3 3 Silika 3 3 3 3 3 Ag. Boslugu
(kg/m”) | (kg/m”) (kg /m?) (kg/m”) | (kg/m”) | Kum (kg/m”) | Kum (kg/m”) | (kg/m") (kg /m’) (%)
35U20K00 500 500 20 26+0 350 3445 344,5 2,5 2091,4 6,4
35U15K05 500 500 20 19,5+6,5 350 344,5 344,5 2,5 2090,2 5,2
Vi=%2,0 35U10K10 500 500 20 13+13 350 344,5 344,5 2,5 2091,3 6,3
35U05K15 500 500 20 6,5+19,5 350 3445 3445 2,5 2089,9 4,9
35U00K20 500 500 20 0+26 350 3445 3445 0 2092,1 7,1
35U15K00 500 500 20 19,5+0 350 351 351 2,5 2099,5 8,0
VY% Ls 35U10K05 500 500 20 13+6,5 350 351 351 2,5 2101,4 9,9
mon 35U05K10 500 500 20 6,5+13 350 351 351 2,5 2095,8 4,3
35U00K15 500 500 20 0+19,5 350 351 351 2,5 2102,5 11,0
35U10K00 500 500 20 13+0 350 357 357 2,5 2107,7 10,7
Vi=%1,0 35U05K05 500 500 20 6,5+6,5 350 357 357 2,5 2108,6 11,6
35U00K10 500 500 20 0+13 350 357 357 2,5 2106,7 9,7
Ve9%0.5 35U05K00 500 500 20 6,5+0 350 364 364 1,25 2120,0 15,5
e 35U00K05 500 500 20 0+6,5 350 364 364 1,25 2114,3 9,8
Vi=%0,0 35U00K00 500 500 20 0 350 371 371 1,25 2115,0 3,0
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4.1.1.2 Slump/Yayilma Deneyi Sonuclari

Taze beton lizerine yapilan slump/yayilma deneyleri sonucu elde edilen degerler

Cizelge 4.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Slump/yayilma deneyi sonuglari.

PR . Slump(cm) Slump(cm)
Lif Yiizdesi | Karisim Kodu &Yayilma(cm) Karisim Kodu &Yayilma(cm)
20U20K00 70 35U20K00 50
20U15K05 35 35U15K05 16
VI=%2,0 20U10K10 13 35U10K10 13
20U05K15 13 35U05K15 11
20U00K20 0 35U00K20 0
20U15K00 75 35U15K00 55
20U10K05 23 35U10K05 52
Vi=%1,5
20U05K10 18 35U05K10 15
20U00K15 0 35U00K15 12
20U10K00 66 35U10K00 40
Vi=%1,0 20U05K05 25,5 35U05K05 18
20U00K10 24 35U00K10 14
20U05K00 60 35U05K00 60
VI=%0,5
20U00K05 10 35U00K05 15
Vi=%10,0 20U00K00 65 35U00K00 65
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4.1.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclar:

4.1.2.1 Basin¢ Deneyi Sonuclar:

Kiip numunelerin gerceklesen deneyler neticesinde elde edilen basing dayanimlari

Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Basing deneyi sonuglari.

7.Giin 28.Giin 7.Giin 28.Giin
Uit | Karm | PISD BIODR oy | e Bt
Yiizdesi Kodu (MPa) (MPa) Kodu (MPa) (MPa)
20U20K00 91,3 108,9 | 35U20K00 52,8 75,0
20U15K05 84,8 142,8 | 35U15K05 60,0 78,5

Vi=%2,0 | 20U10K10 92,7 144,77 | 35U10K10 55,3 73,7
20U05K15 79,9 164,9 | 35U05K15 60,0 80,3
20U00K20 60,8 92,2 35U00K20 49,1 65,3
20U15K00 82,0 127,77 | 35U15K00 51,3 71,2
20U10K05 90,6 126,1 | 35U10K05 53,0 73,9

Vi=%1,5

20U05K10 87,4 117,8 | 35U05K10 53,7 72,2

20U00K15 72,4 122,3 | 35U00K15 57,5 79,2
20U10K00 | 103,0 123,77 | 35U10K00 53,3 64,7

Vi=%1,0 | 20U05K05 92,4 116,9 | 35U0SK05 47,6 70,4
20U00K10 85,2 115,9 | 35U00K10 52,7 68,0

20U05K00 95,1 114,0 | 35U05K00 38,7 60,1

Vi=%0,5 | 20U00K05 88,9 116,2 | 35U00K05 40,1 68.4
Vi=%0,0 | 20U00K00 67,3 101,1 | 35U00K00 46,3 57,9
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4.1.2.2 Charpy Impact (Kirilma Enerjisi) Deneyi Sonug¢lari

40x30x300mm boyutlarindaki numunelere uygulanan Charpy Impact deneyi

sonuclar1 Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Charpy Impact deneyi sonuglari.

Lif Yiizdesi | Karisim Kodu Kl(ll.\lllnn:;/];:;l;l;j)m Karisim Kodu Kl(;l;n;/];:;l;?.)m
20U20K00 13,8 35U20K00 13,8
20U15K05 10,8 35U15K05 13,5
Vi=%2,0 20U10K10 7,9 35U10K10 14,3
20U05K15 7,0 35U05K15 11,4
20U00K20 7,1 35U00K20 10,3
20U15K00 11,8 35U15K00 13,1
20U10K05 7,4 35U10K05 12,4
Vi=%1,5
20U05K10 6,9 35U05K10 12,8
20U00K15 8,9 35U00K15 9,7
20U10K00 7,3 35U10K00 9,6
Vi=%1,0 20U05K05 7,1 35U05K05 7,5
20U00K10 6,4 35U10K00 9,2
20U05K00 6,6 35U0SK00 6,2
Vi=%0,5
20U00K05 5,7 35U00K05 6,1
Vi=%0,0 20U00K00 5.9 35U00K00 5,3

4.1.2.3 Egilme Deneyi Sonuclar

28 giin sonunda, numuneler {lizerinde yapilan dort noktali egilme deneyi ile elde

edilen egilme dayanimlari Cizelge 4.6’da verilmektedir. Egilme dayanimlari igin
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verilen degerler, 5 numune iizerinde yapilan deneyler sonucu bulunan degerlerin

ortalamasidir.

Cizelge 4.6 : Egilme deneyi sonuglari.

Egilme Egilme
Lif Yiizdesi | Karisim Kodu Dayanimi Karisim Kodu Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
20U20K00 13,4 35U20K00 7,9
20U15K05 9,2 35U15K05 11,2
Vi=%2,0 20U10K10 10,7 35U10K10 11,6
20U05K15 13,6 35U05K15 9,7
20U00K20 7,9 35U00K20 10,3
20U15K00 16,1 35U15K00 7,3
20U10K05 16,1 35U10K05 9,2
Vi=%1,5
20U05K10 14,7 35U05K10 8,7
20U00K15 13,3 35U00K15 11,2
20U10K00 13,8 35U10K00 8,5
Vi=%1,0 20U05K05 14,6 35U05K05 9,2
20U00K10 15,1 35U00K10 6,3
20U05K00 16,1 35U05K00 6,0
Vi=%0,5
20U00K05 13,4 35U00K05 5.4
Vi=%0,0 20U00K00 15,5 35U00K00 8,2

4.1.2.4 Kirilma Enerjisi Deneyi Sonuclar:

28 giin sonunda, numuneler iizerinde yapilan dort noktali egilme deneyi sonucunda

gerilme sekil degistirme grafikleri ¢izildi. Kirilma enerjisi, egilme deneyi sonucu

elde edilen gerilme-sehim grafiginin altinda kalan bu alana esittir. Boylece grafikler

39




altindaki

edildi.Uretimlerin kirilma enerjileri Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 : Kirilma enerjisi deney sonuglari.

alan  hesaplanarak

uretim

serilerinin

kirilma

enerjileri  elde

Kirilma Kirilma
Enerjisi(N/mm) Enerjisi(N/mm)
20U20K00 899,9 35U20K00 875,8
20U15K05 356,4 35U15K05 1306,7
VI=%2,0|20U10K10 283,1 35U10K10 1444.,4
20U05K15 403,7 35U05K15 13943
20U00K20 61,5 35U00K20 1476,4
20U15K00 925,3 35U15K00 983,0
20U10K05 516,5 35U10K05 1243,6
Vi=%1,5
20U05K10 3354 35U05K10 729,8
20U00K15 368,6 35U00K15 881,1
20U10K00 375,7 35U10K00 3242,8
Vi=%1,0 | 20U05K05 316,0 35U05K05 580,3
20U00K10 2819 35U00K10 508,9
20U05K00 339,3 35U05K00 151,6
VI=%0,5
20U00K05 138.,9 35U00K05 171,9
Vi=%0,0 | 20U00K00 124,8 35U00K00 91,1
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5. DENEY SONUCLARININ iINCELENMESi VE DEGERLENDIRILMESI

Bolim 4’de yapilan deneysel calismalar neticesinde elde edilen veriler tablolar
halinde verilmektedir. Bu boliimde ise, taze ve sertlesmis har¢ deneylerinden elde

edilen veriler incelenecek ve sonuglar degerlendirilecektir.

5.1 Taze Beton Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uretilen yalin ve lif donatili harglarin taze haldeki 6zelliklerinin belirlenebilmesi
amactyla onceki boliimlerde aciklandigi {izere, ¢cokme konisi (slump), yayilma ve

birim agirlik deneyleri yapildi.

Lif donatili harglarin islenebilirliginin Sl¢iilmesi amaciyla yapilan deneylerden elde
edilen degerler, kontrol serisi harglarin ¢ékme/yayilma degerleri bir 6nceki boliimde

tablolar halinde verildi.

Uretilen harglara ¢okme/yayilma deneylerinin yapilmasmin yam sira, {iretilen
harclarin kaliplara yerlestirilmesi ve kaliplara yerlestirilen harglarin yiizey diizeltme
islemlerinin yapilmasi1 asamasindaki gozlemler de dikkate alindi. Deneyler ve 6znel

gbzlemler neticesinde elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Karigimlara ilave edilen liflerin taze harcin islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi,
lifli harglarda, yalin matrisin islenebilirlik degerine daha yiiksek oranlarda
akiskanlastirict katki kullanilarak ulasildigi goriildii. Harca katilan lif yilizdesinin
artmasi sonucu islenebilirlik gittik¢e azaldi. Lif hacim oraninin %0,5 ve %1,0 oldugu
tiretimlerde taze harcin islenebilirliginde goreceli bir diigiis goriiliirken, hacimsel lif
oraninin %1,5 ve %2,0 oranina ¢ikmasi sonucu taze harcin islenebilirlik degerlerinin

onemli derecede diistiigii goriildii.

Taze harclarin islenebilirligi ile kullanilan lif tipi arasindaki iliski incelendiginde,
kisa liflerin, harglarin islenebilirligini uzun liflere gore daha fazla etkiledigi goriildii.
Bu durum, kisa liflerin uzun liflere kiyasla daha fazla 6zgiil ylizey alanina sahip

olmasi gerekgesi ile a¢iklanabilir.
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Her iki matris ¢esidi icinde %2,0 kisa lif igeren liretimler sifir cokme degeri verdi ve
bu lif oranina sahip kisa lifli harclarin kaliba yerlestirilmesinde zorluklar yasandi.
Ileriki paragraflarda da aciklanacagi gibi, bu durum, sertlesmis harglarm mekanik

ozelliklerine de olumsuz sekilde yansidi.

Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu matrislerde, su/baglayici oran1 0,20 olan matrisin
sahip oldugu islenebilirlik degerine daha diisiik akigkanlastirici katki miktar1 ile
ulagildi. Deneyler sirasinda yapilan gozlemlere gore, su/baglayict oranit 0,20 olan
matrislerin vizkozitesinin yliksek olmasina ve artan lif oranina da bagli olarak liflerin

matris i¢erisinde homojen olarak dagilmasi zorlasti.

5.2 Kiip Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Basing dayanim deneylerine tabi tutulan 70x70x70 mm® boyutlu kiip numunelerden
elde edilen dayanim degerleri Bolim 4, Cizelge 3.4’de verilmektedir. Sekil 5.1°de,
her iki su/baglayict orani i¢in %2 hacim oraninda lif iceren {iretim serilerinin ve
yalin (lif icermeyen) matrislerin 28 giinliik basing dayanim degerleri toplu olarak

goriilmektedir.
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Basin¢ Dayanimmi(N/mm?)

Sekil 5.1 : %2,0 hacim oraninda lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 28
giinliik basing dayanim degerleri.

Sekil 5.1 incelendiginde, her iki matris tipi icinde PVA lif donatili har¢larin basing
dayanimlarimin yalin harca kiyasla her zaman yiiksek oldugu goriilmektedir.

Su/baglayict oranimmin 0,20 oldugu matrislerde lif miktarmin artmasiyla birlikte
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basing dayanim degerinin dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ancak, sadece
%2,0 hacimsel kisa lif iceren 20U00K20 iiretim serisinin basing dayanim degerinin,
yalin harca kiyasla %8,80 oraninda diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi
olarak, hacimsel %2,0 kisa lif oraninin harcin islenebilirligini cok olumsuz etkiledigi
ve bunun neticesinde de kaliplara yerlestirme asamasinda yasanan zorluklara baglh
olarak harglarin bosluk oranin fazla oldugu diisiiniilebilir. Su/baglayict oraninin 0,35
oldugu matrislerde de benzer durum goriilmektedir, ancak, bu matriste yiiksek lif
hacim oraninda dahi basin¢ dayanimlar1 yalin harcin basing dayanim degerinin
tizerindedir. Bu durum, su/baglayict oraninin 0,35 oldugu har¢ karisimlarinda PVA
liflerin matris i¢inde daha iyi dagildigin1 ve aynm1 zamanda tretilen harcin yiiksek su

icerigine de bagli olarak daha iyi bir yerlesme saglandigini gostermektedir.

Su/baglayict oraninin 0,20 ve toplam lif oraninin %2,0 oldugu karisimlar iginde, en
yiiksek basing dayanimi degerini %0,5 uzun lif ve %1,5 kisa lif igeren 20U05K15
hibrit {lretim serisinin verdigi goriilmektedir. Bu {iretim serisinde, basing

dayaniminin yalin matrise kiyasla %63,1 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Su/baglayict oraninin 0,20 oldugu matrislerin basing dayaniminin, su/baglayici orani
0,35 olan matrislerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenen bir
sonu¢ olup, azalan su/baglayici orani ile birlikte matris i¢indeki toplam kapiler

bosluk miktarinin da azalmasina ve daha yogun bir icyapinin olugmasina baghdir.

Farkli tip PVA liflerin (uzun veya kisa) ayni oranlarda kullanimi1 durumunda basing
dayanimlarinda meydana gelen degisikliklerin gézlenmesi amaciyla Sekil 5.1 sadece
% 2,0 oraninda uzun lif iceren U20KO00 iiretim serileri ve sadece kisa lif igeren
UOO0K20 iiretim serileri dikkate alinarak incelendiginde, her iki matris tiirlinde de
uzun lif igeren iiretim serilerinin basing dayanimlarinin kisa lif igeren liretim
serilerinin basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha once de
belirtildigi iizere, bu lif oranlarinda taze harclarin islenebilme 6zelliklerinin diisiik
olmasi yerlestirme problemlerinin olusmasina ve buna bagli olarak da dayanimlarda
diisiise neden olmustur. Ancak, uzun lifli karigimlarin her iki matris tipi i¢in de kisa
lif kullanimina gore daha yiiksek degerler vermesi, esit lif hacminde kisa liflerin
uzun liflere gore ¢cok daha ytiksek 6zgiil ylizey alanina sahip olmasina baglanabilir.
Yiiksek ozgiil ylizey alani, daha fazla karisim suyunun lif yilizeyinde absorbe

edilmesine neden olacagindan, benzer matris Ozelliklerinde %2,0 kisa lifli
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karisimlarin kivam kayiplar1 daha fazla olmustur. Bu da dayanima olumsuz yonde

etki etmistir.

Sw/Baglayici=0.20

® Su/Baglayici=0.35
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Sekil 5.2 : %]1,5 hacim oraninda lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 28
giinliik basing dayanim degerleri.

Sekil 5.2°de, her iki su/baglayict orani icin toplam %]1,5 hacim oraninda lif iceren
tiretim serilerinin ve yalin (lif icermeyen) matrislerin 28 giinliik basing dayanim
degerleri toplu olarak goriilmektedir. Sekil 5.2’ye bakildiginda; %1,5 oraninda PVA
lif kullanilarak iiretilen kompozit harclarin basing dayanimi degerlerinin, her iki
su/baglayici orani i¢in de gegerli olmak {izere, yalin (lifsiz) har¢larin basing dayanim
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iiretim serilerinde, su/baglayici
orant 0,20 olan matrislerde en yliksek basing dayanimini sadece uzun lif i¢eren
20U15KO00 iiretim serisinin verdigi ve basin¢ dayaniminin yalin matrise kiyasla %
26,3 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu
karisimlar icinde ise, en yiliksek basing dayanimini sadece kisa lif iceren 35U00K 15
tiretim serisi vermektedir. Bu seri i¢in 28 giinliik basing dayanim degeri, yalin harca

kiyasla %36,7 oraninda artmistir.

Sekil 5.2, %1,5 oraninda sadece uzun lif (U15K00) ve sadece kisa lif (UOOK15)
iceren Uretim serileri dikkate alinarak incelendiginde, su/baglayici oranmin 0,20
oldugu matriste, uzun lifli iiretim serisinin (U15K00) basing dayaniminin kisa lifli

tiretim serisine (UOOK15) kiyasla az bir miktar (%4,2) daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu matris tiiriinde ise kisa lifin basing

dayanimina katkis1 uzun life gore %11,2 daha iyi olmustur.

Benzer karsilastirmalar, Sekil 5.3 ve 5.4’de, yine her iki matris tipi i¢in de olmak
tizere, %1,0 ve %0,5 lif oranlar1 i¢in goriilmektedir. Sekil 5.3’e bakildiginda, %1,0
oraninda ayni tip lif i¢eren liretim serilerinin (U10K00 ve U00K10), %1,5 oraninda
aynt tip lif iceren iiretim serilerine paralel sonuclar verdigi goriilmektedir. Sekil 5.4°e
gore ise, her iki matris tiirtinde de %0,5 kisa lif igceren {iretim serilerinin (UO0KO05) ve
%0,5 uzun lif igeren Tretim serilerinden (UO5K00) daha yiiksek basing

dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : %1,0 hacim oraninda lif i¢eren {iretim serilerinin ve yalin matrislerin 28
giinliik basing dayanim degerleri.

Sekil 5.3’de, her iki su/baglayici orani i¢in toplam %1,0 hacim oraninda lif igeren
tiretim serilerinin ve yalin (lif icermeyen) matrislerin 28 giinlilk basing dayanim
degerleri toplu olarak goriilmektedir. Sekil 5.3’e gore, su/baglayict oraninin 0,20
oldugu karigimlar i¢inde en yiiksek basing dayanimi degerinin, yalin matrise kiyasla
%21,7 artigla, sadece uzun lif igeren 20U10KO00 {iiretim serisinde elde edildigi
goriildii. Su/baglayict orani 0,35 olan karisimlarda ise en yiiksek basing dayanimini
%0,5 uzun lif ve %0,5 kisa lif igeren 35U05KO05 hibrit iiretim serisinde elde edildigi

ve yalin matrise kiyasla %21,6 oraninda artig oldugu goriildii.
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Sekil 5.4 : % 0,5 PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 28 giinliik
basing dayanim degerleri.
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Sekil 5.5 : Sadece uzun lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 28 giinliik
basing dayanim degerleri.

Sekil 5.5, sadece uzun lif igeren iiretim serilerinin ve yalin harglarin 28 giinliik basing
dayanim degerlerini gostermektedir. Farkli hacimsel karisim oranlarinda sadece uzun
lif igeren har¢ iiretimleri dikkate alindiginda, her iki matris tiiriinde de uzun lif
ylizdesinin artmasiyla basing dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Ancak, su/baglayici
oraninin 0,20 oldugu matriste, %2,0 oraninda uzun lif iceren 20U20KO00 iiretim

serisinin basing dayaniminda bir miktar diisis oldugu goriildi. Bu durum
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su/baglayict oraninin 0,20 oldugu matrisin su igeriginin diisiik ve vizkozitesinin
yiiksek olmasina bagli olarak liflerin matris i¢inde homojen dagiliminin
giiclesmesine ve yliksek lif orani ile birlikte islenebilme kayiplarinin olugsmasina
baglanmistir. Su/baglayici oraninin 0,20 oldugu karisgimlardan %1,5 oraninda uzun
lif igeren 20U15KO00 iiretim serisine ait numunelerin basing dayanimlarimin yalin

matrise kiyasla %26,3 oraninda daha fazla oldugu goriildii.

Diger taraftan, su/baglayici oraninin 0,35 oldugu matriste ise en yiiksek basing
dayanimi %2,0 uzun lif oranina sahip 35U20K00 iiretim serinde elde edildi. Bu
seride elde edilen dayanim degeri, yalin matrise kiyasla %29,5 daha fazla olarak
belirlendi. Su/baglayic1 oram1 0,35 olan matriste %2,0 uzun lif kullaniminda bile
basing dayanimi artisinin devam etmesi, bu matris i¢in uzun PVA liflerin homojen
dagilimmin ve ayni zamanda harcin yerlestirilebilme 6zelliklerinin saglanabildiginin
gostergesi olarak kabul edilebilir. Her iki baglayici tipi i¢in de, uygun yerlestirme ve

lif dagilim1 saglandigi siirece, artan lif oraninin basing dayanimini olumlu etkiledigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.6 : Sadece kisa lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 28 giinliik
basing dayanim degerleri.

Sekil 5.6, sadece kisa lif iceren iiretim serilerinin ve yalin harglarin 28 giinliik basing
dayanim degerlerini gostermektedir. Farkli hacimsel karisim oranlarinda sadece kisa

lif iceren harg¢ iretimlerine ait sonuclar degerlendirildiginde, uzun liflerde de
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gozlemlendigi sekilde, lif yiizdesinin artmasiyla birlikte basing dayanimi degerlerinin
de arttig1 goriilmektedir. Ancak, her iki matris tiirii i¢in de gecerli olmak iizere, %2,0
oraninda kisa lif i¢eren iiretim serilerinin basing dayanimlarinin %1,5 oraninda lif
iceren {lretim serilerine kiyasla diistiigii goriildi. Kisa lifin %1,5 oraninda
kullanilmasimmin basing dayaniminda optimum sonu¢ verdigini soylenebilir. Lif
oraninin %1,5 degerinin tlizerindeki degerlerde kullanilmasi, taze harcin kivamini ¢ok
olumsuz etkilediginden dayanim kayiplarina neden olmustur. Benzer kayiplar, ileriki
paragraflarda da bahsedilecegi iizere, ince kesitli kiris numunelerin egilme

performanslarini da etkilemistir.

5.3 Egilme Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

4 noktal egilme deneyine tabi tutulan 50x15x350mm’ boyutlarindaki numunelerden
elde edilen veriler 4. bolimde tablolar halinde verildi. Bu bolimde elde edilen

verilerden faydalanilarak ¢izilen grafikler iizerinde sonuglar degerlendirildi.
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Sekil 5.7 : %2,0 oraninda PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin
egilme dayanim degerleri.

Sekil 5.7, %2,0 oraninda PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerlerini gostermektedir. Su/baglayici oraninin 0,20 oldugu matrislerde,
yalin matrisin en yliksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Bu matrise
hacimsel olarak %2,0 lif ilave edilmesiyle egilme dayaniminda diisiis olmaktadir.
Bunun sebebi, yiiksek lif orani ve matrisin vizkozitesinin de yiiksek olmasina bagl

olarak liflerin matris igcersinde homojen dagilamamasi seklinde agiklanabilir. En
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yuksek diisiis %2,0 oraninda kisa lif igeren 20U00K20 {iretim serisinde
goriilmektedir. %2,0 hacim oraninda kisa lif igeren bu {iiretim serisinde egilme

dayaniminin referans (lifsiz) numuneye gore %49,0 oraninda diistiigii gériilmiistiir.

Su/baglayict oranimin 0,35 oldugu matrislerde lifli harcin yalin harca kiyasla egilme
dayanimlarinin yiiksek oldugu, ancak, sadece 9%2,0 oraninda uzun lif igeren
35U20K00 iiretim serisinin yalin harca kiyasla egilme dayaniminin %3,7 oraninda
diistiigli goriildii. Bu tiretim serisinin islenebilirliginin ¢ok diisiik olmasi sonucu

kaliplara zor yerlestirilmesinin egilme dayaniminda da olumsuz etkisi goriilmektedir.

Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu matrislerden %1,0 uzun lif ve %1,0 kisa lif iceren
35U10K10 hibrit iiretim serisinin yalin betona kiyasla egilme dayaniminin %41,5

oraninda arttirdig1 goriilmektedir.

%2,0 lif iceren flretim serilerinde genel olarak, su/baglayici orani 0,20 olan
karigimlarin su/baglayici orant 0,35 olan karisimlara kiyasla egilme dayanimlarinin
daha yiiksek oldugu goriildii. Ancak 2 iiretim serisinde bu durumun tersi gézlendi.
%1,5 uzun lif ve %0,5 kisa lif iceren U15KO05 hibrit iiretim serilerinden su/baglayici
oran1 0,35 olan matrisin, su/baglayict orani 0,20 olan matrise kiyasla egilme
dayanimlariin %21,7 oraninda fazla oldugu goriildii. Ayrica, %1,0 uzun lif ve %1,0
kisa lif igeren U10K10 hibrit {iretim serilerinden su/baglayict oranit 0,35 olan
matrisin, su/baglayict oram1 0,20 olan matrise kiyasla egilme dayaniminin %8,4
oraninda fazla oldugu goriildii. Daha once de bahsedildigi gibi, %2,0 PVA lif
oranindaki karigimlarda yasanan islenebilme ve yerlestirebilme problemleri, bu lif

oranindaki karisimlara ait sonuglarin degerlendirilmesinde engel yaratmaktadir.

Sekil 5.7°de her iki matris tipi i¢in %2,0 oraminda kisa (U00K20) veya %2,0
oraninda uzun lif (U20K00) kullanilmasi durumunda elde edilen egilme dayanim
degerleri dikkate alindiginda, su/baglayici orani 0,20 olan yalin matrise %2,0
oraninda lif ilave edilmesinin egilme dayanimini disiirdiigii goriilmektedir. Sadece
kisa lif igeren 20U00K20 {iretim serisinde bu diisiis %49,0 oranindadir. Bu iiretim
serisinin basing dayaniminda da benzer sonug elde edildi. Bu durumun sebebi olarak,
bu iiretim serisinde yiiksek lif hacim oraninin islenebilirligi olumsuz etkiledigi buna
bagl olarak kaliba zor yerlestirilen harcin kusurlu oldugu ve hem basing hem de
egilme dayanimlarinin diisiikk oldugu goriildii. Ancak su/baglayict oraninin 0,35

oldugu matrislerde bu iiretim serisinin egilme dayaniminin yalin matrise kiyasla
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%25,9 oraninda yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer durum basing dayanimim
deneyi sonuglarinda da elde edildi. Bu lif oraninda, su/baglayici oraninin 0,20 olmasi
durumunda uzun lifli karisim daha etkili iken, su/baglayici oranmin 0,35 olmasi

durumunda sadece kisa lifli karigim daha etkili olmustur.
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Sekil 5.8 : %1,5 oraninda lif iceren liretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerleri.

Sekil 5.8, %1,5 oraninda PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerlerini géstermektedir. Bu sekle gore, su/baglayici oraninin 0,20 oldugu
matrislerde %1,0 uzun ve %0,5 kisa lif iceren 20U10KO05 hibrit {iretim serisinin
egilme dayaniminin yalin betona kiyasla %3,9 oraninda arttirdigi goriilmektedir.
Benzer artis %1,5 oraninda sadece uzun lif igeren 20U15K00 iiretim serisinde de
goriilmektedir. Ancak %0,5 kisa lif ve %1,0 uzun lif iceren 20U05K 10 hibrit iiretim
serisinin ve %1,5 oraninda sadece kisa lif iceren 20U00K15 {iretim serisinin egilme
dayanimlariin yalin matrise kiyasla diistiigii gézlenmistir. Bu duruma sebep olarak
uzun lif miktarinin matris i¢inde artmasiyla islenebilirligin diismesine bagli olarak

matris homojenliginin azalmas1 gosterilebilir.

Su/baglayict oranmin 0,35 oldugu matrislerde %1,5 hacimsel lif iceren {iretim
serilerinin yalin betona kiyasla egilme dayanimlarinda kayda deger bir degisiklik
olmadigi, ancak, %]1,5 hacim oraninda sadece kisa lif iceren 35U00K15 iiretim
serisinin yalin matrise kiyasla egilme dayaniminda %36,6 oraninda artis oldugu

goriilmektedir.
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%1,5 hacim oraninda sadece kisa lif iceren su/baglayici oran1 0,20 olan 20U00K 15
iretim serisinin egilme dayanimi yalin matrise kiyasla diisiik bir degerdeyken, ayni
lif igeriginde su/baglayici orant 0,35 olan 35UO00K15 firetim serisinde egilme
dayaniminin yalin matrise kiyasla yliksek oldugu goriilmektedir. Benzer durum,

basing dayanimi sonuglarinda da gozlendi ve nedenleri ilgili paragrafta tartisildi.

Sekil 5,8’de %1,5 oraninda sadece uzun lif ve %1,5 oraninda sadece kisa lif iceren
tiretim serileri kiyaslandiginda, yalin matrise %1,5 oraninda lif ilave edilmesinin
su/baglayict oran1 0,20 olan matriste (20U15K00) egilme dayanimi iizerinde ¢ok
fazla degisiklige sebep olmamaktadir. Ancak su/baglayici oraninin 0,35 oldugu
matrislerde %1,5 kisa lif iceren 35U00K 15 iiretim serisinin egilme dayaniminin yalin
matrise kiyasla %36,6 oraninda yiiksek oldugu goriildi. Bu lif oraninda da,
su/baglayict oraninin 0,20 olmasi durumunda uzun lifli karisim daha etkili iken,

su/baglayict oraninin 0,35 olmasi durumunda sadece kisa lifli karisim daha etkili

olmustur.
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Sekil 5.9 : %1,0 oraninda lif igeren liretim serilerinin ve yalin matrisin egilme
dayanim degerleri.

Sekil 5.9, %1,0 oraninda PV A lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerlerini gostermektedir. %1,0 hacimsel lif igeren iiretim serilerinden
su/baglayic1 oran1 0,20 olan matrislerin egilme dayanimlarinin yalin harca kiyasla
diisiik oldugu en fazla diislisiin %1,0 oraninda sadece uzun lif igeren 20U10K00
iiretim serisinde oldugu goriildii. Su/baglayici oraninin 0,35 oldugu matrislerde ise,

35U00K 10 serisi harig, yalin matrise lif katilmasinin egilme dayaniminda bir miktar
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artisa sebep oldugu goriildii. %1,0 oraninda sadece kisa lif iceren 35U00K10 iiretim
serisinin egilme dayaniminin yalin matrise kiyasla %23,2 oraninda diisiik oldugu

gozlendi.

Sekil 5.9’a bakildiginda, yalin matrise %1,0 oraninda ayni tip lif ilave edilmesiyle
elde edilen lifli matrislerin (U10K00 ve UOOK10) egilme dayanimlarinda belirgin bir
degisiklik olmadig1 ancak su/baglayicit oranimin 0,35 oldugu matrislerden % 1,0
hacim oraninda lif iceren 35U00K10 iiretim serisinin egilme dayanimimnin %9,5

oraninda diisiirdligli goriilmektedir.

Sekil 5.9’a genel olarak bakildiginda su/baglayici oraninin 0,20 oldugu matrislerin
egilme dayanimlar1 su/baglayici orani 0,35 olan matrislere kiyasla daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : %0,5 hacimsel lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerleri.

Sekil 5.10°da %0,5 oraninda sadece uzun veya sadece kisa lif igeren iiretim
serilerinin ve yalin matrislerin egilme dayanimlari kiyaslanmaktadir. Sekil 5.10
incelendiginde, yalin matrisin %0,5 oraninda hacimsel lif icerdigi tiretim serilerinde,
%2,0, %1,5 ve %]1,0 oranlarinda lif iceren iiretim serilerinde oldugu gibi, egilme
dayaniminda belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Ancak su/baglayict oraninin 0,35
oldugu matrislerde %0,5 oraninda lif iceren matrislerin egilme dayanimlarmin yalin

matrise kiyasla diisiik oldugu goriildii.
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Sekil 5.11 : Sadece uzun lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerleri.

Sekil 5.11, sadece uzun lif igeren iiretim serilerinin ve yalin harglarin egilme
dayanim degerlerini karsilastirmaktadir. Farkli hacimsel karigim oranlarinda sadece
uzun lif iceren harg iiretimlerine ait sonuglar degerlendirildiginde, su/baglayici orani
0,20 olan matrislerde yalin harca uzun lif katilmasinin egilme dayanimina sistematik
bir degisiklik yapmadig1 goriildii. Ornegin yalin harca %1,5 oraninda uzun lif ilave
edilmesiyle egilme dayaniminda % 3,9 oraninda artis elde edildi. Baska bir 6rnekte
ise %1,0 oraninda sadece uzun lif iceren liretim serisinin egilme dayaniminin yalin
harca kiyasla % 10,9 oraninda diisiik oldugu goriildii. Su/baglayic1 oraninin 0,35
oldugu tiiretim serilerinde de benzer durum s6z konusudur. Yani, yalin matrise uzun
lif ilave edilmesinin egilme dayanimina olumlu ve sistematik bir etkisi olmadigi
goriildii. Uretim serilerinden %0,5 hacim oraninda uzun lif igeren 35U05K00’1n

egilme dayanimin1 %26,9 oraninda diisiirdiigli sonucu elde edildi.

Sadece uzun lif igeren iiretim serilerinde su/baglayici oraninin 0,20 oldugu
matrislerin egilme dayanimlari, su/baglayict oram1 0,35 olan matrislere kiyasla

ylksek degerlere sahiptir.
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Sekil 5.12 : Sadece kisa lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin egilme
dayanim degerleri.

Sekil 5.12, sadece kisa lif iceren iiretim serilerinin ve yalin harglarin egilme dayanim
degerlerini karsilagtirmaktadir. Farkli hacimsel karisim oranlarinda sadece kisa lif
iceren harg liretimlerine ait sonuglar degerlendirildiginde, yalin matrise kisa lif ilave
edilmesinin her iki matris tiirlinde de egilme dayanimina olumlu bir etkisinin
olmadig1 ve bazi {iretim serilerinin egilme dayanimlarinin yalin matrise kiyasla daha
diisiik oldugu gériilmektedir. Ornegin su/baglayict oraninm 0,35 oldugu matriste
sadece %0,5 oraninda kisa lif iceren 35U00KOS5 iiretim serisinin egilme dayanimi
yalin matrise kiyasla %34,1 oraninda disiiktiir. Su/baglayic1 oraninin 0,20 oldugu
matriste ise %2,0 oraninda sadece kisa lif igeren 20U00K20 iiretim serisinin egilme

dayaniminin yalin matrise kiyasla % 49,0 oraninda diisiik oldugu goriilmektedir.

Kisa lif igeren iiretim serilerinden su/baglayici orant 0,20 olan matrislerin egilme
dayanimlar1 su/baglayici orani 0,35 olan matrislere kiyasla daha yiiksek degerlere

sahiptir (UO0K20 harig).

5.4 Charpy Impact (Darbe Enerji Yutma) Deneylerinden Elde Edilen

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Charpy impact deneyine tabi tutulan 40x30x300mm’ boyutlarindaki numunelerden
elde edilen veriler 4. bolimde tablolar halinde verildi. Bu boliimde elde edilen

verilerden faydalanilarak ¢izilen grafikler iizerinde sonuglar degerlendirildi.

54



Su/Baglayici=0.20

® Su/Baglayici=0.35

8.0
6.0
4,0 +—
2,0 +—
0,0

U00OKO00 U20K00 UISK05S UIOKI0O UO5SK15 UO0K20

16,0

— —
o I
o o

[a—
!
!

Darbe EnerjisilNmm/mm?)

Sekil 5.13 : %2,0 PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji
yutma degerleri.

Sekil 5.13°de, her iki su/baglayict orant igin toplam %2,0 hacim oraninda PVA lif
igeren iiretim serilerinin ve yalin (lif icermeyen) matrislerin darbe enerji yutma
degerleri toplu olarak goriilmektedir. Bu sekil incelendiginde yalin matrise lif ilave
edilmesinin her iki matris tiirlinde de darbe enerji yutma degerlerini arttirdigi
goriilmektedir. Su/baglayict oraninin 0,20 oldugu matrislerde %2,0 oraninda sadece
uzun lif iceren 20U20KO00 iiretim serisinin yalin matrise kiyasla darbe dayaniminin

%134,0 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Su/baglayict oraninin 0,20 oldugu hacimce %2,0 oraninda lif igeren matrislerde
matris i¢indeki uzun lif yiizdesinin azalmasiyla darbe enerji yutma degerlerinin
dogru orantili olarak diistiigii goriilmektedir. Diger bir deyisle, uzun liflerin kisa lifler
ile ikame edilmesi, numunelerin darbe enerji yutma kapasitelerinin azalmasina neden
olmustur. Bu durum, darbe etkileri altinda uzun liflerin daha etkili oldugunu
gostermektedir. Sozkonusu matrislerde (su/baglayici=0,20) sadece kisa lif
kullanilmasi, numunelerin darbe enerji yutma kapasitelerini, sahit numuneye gore

%383,0 arttirmustur.

Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu matrislerde darbe enerji yutma degerlerinin %1,0
oraninda uzun lif ve %1,0 oraninda kisa lif iceren 35U10K 10 hibrit iiretim serisinde
en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik su/baglayici oranina sahip lifli

matrislerde gozlenen uzun lif miktarinin azalmasi ve kisa lif miktarinin artmasiyla
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darbe enerji yutma degerlerinin dogru orantili olarak azaldigi durum, su/baglayici
oraninin 0,35 oldugu matrislerde goriilmemektedir. %2,0 oraninda lif i¢eren iiretim
serilerinde su/baglayict oraninin 0,20 oldugu matrislerde darbe enerji yutma
degerleri, su/baglayict orant 0,35 olan matrislere kiyasla daha diisiik degerlerdedir.
Bu durum, matris ile lifler arasindaki aderans ile ilgilidir. Su/baglayic1 oraninin
yiikselmesi matris dayanimin1 azaltmakta ve darbe etkileri altinda liflerin matris
icinden kismen siyrilabilmesine miisade etmektedir. Yutulan enerji, siyrilabilen lif
miktar1 ve aym zamanda lif uzunlugu ile ilgilidir. Ote yandan, diisiik su/baglayic
oranli karigimlarin darbe enerji yutma kapasitelerinin diisiik ¢ikmasi lifler ile matris
arasindaki aderansin giiclii olmasina ve buna bagli olarak da liflerin siyrilamadan
kopmasina baglanmistir. Deney numunelerinde yapilan gézlemler de bu agiklamalari
destekleyici yonde olmustur. Numunelerin kirilma kesitleri incelendiginde, yiiksek
enerji yutma kapasitesine sahip karisimlarin kesitlerinde siyrilan liflerin varlig
rahatlikla gozlemlenebilirken, diisiik enerji yutma kapasitesine sahip karigimlara ait

numunelerin ~ kesitlerinde  bu  duruma  rastlanmamistir  (Sekil  5.14).

Sekil 5.14 : Charpy impact darbe deneyi sonucu kirilan numuneler a)Su/baglayici
oran1 0,35 olan matriste uzun lif (siyrilma) b) Su/baglayici oram 0,35 olan matriste
kisa lif (siyrilma) c) Su/baglayici oram1 0,20 olan matriste uzun lif(siyrilma)
d)Su/baglayici oran1 0,20 olan matriste kisa lif(kopma)
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Sekil 5.15 : %]1,5 lif igeren liretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji yutma
degerleri.
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Sekil 5.15, %1,5 oraninda lif igeren iiretim serilerinin darbe enerji yutma degerlerini
gostermektedir. Hacimce %1,5 oraninda lif igeren lretim serilerinin darbe enerji
yutma degerlerini yalin matrislere kiyasla daha fazla oldugu her iki matris tiiriinde de

goriilmektedir.

Su/baglayict oraninin 0,20 oldugu matrislerde uzun lif miktarinin azalmasiyla birlikte
darbe enerji yutma degerlerinin sistematik olarak diistiigi goriilmektedir. Ancak

su/baglayici oraninin 0,35 oldugu matrislerde benzer duruma rastlanmamustir.

Her iki matris tiirtinde de %1,5 oraninda sadece uzun lif i¢eren iiretim serilerinin
darbe dayanimlarinin en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Boylece, daha dnce
yapilan agiklamalar dogrultusunda, uzun liflerin matrisin darbe dayanimini kisa

liften daha fazla arttirdig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.16 : %1,0 lif i¢eren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji yutma
degerleri.

Sekil 5.16, %1,0 oraninda lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe
enerji yutma degerlerini karsilagtirmaktadir. Sekil incelendiginde, su/baglayici
oraninin 0,20 oldugu lifli iiretim serilerinin enerji yutma kapasitelerinin yalin matrise
kiyasla arttig1 goriilmektedir. Darbe enerji yutma degerinin en fazla artis gdosterdigi
tiretim serisi sadece %]1,0 oraninda kisa lif igeren 20U10KO00 iiretim serisidir
(%23,7). Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu iiretim serilerinde lifli matrislerin enerji

yutma degerlerinin yalin matrise kiyasla arttig1 gézlenmistir. %1,0 oraninda lif iceren
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iiretim serilerinde sadece uzun lif iceren 35U10KO00 ve sadece kisa lif iceren
35U00K10 iiretim serilenin enerji yutma degerlerinin %1,0 oraninda lif iceren

35U05KO05 hibrit iiretim serisinden fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Sadece uzun lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji
yutma degerleri.

Sekil 5.17, sadece uzun lif igeren iiretim serilerinin ve yalin harclarin darbe enerji
yutma degerlerini karsilagtirmaktadir. Sadece uzun lif igeren iiretim serilerinin enerji
yutma degerlerinin her iki matriste de lif miktarinin artmasiyla sistematik olarak
artmaktadir. Yutulan enerjinin %2,0 lif oraninda maksimum degere ulastigi
goriilmektedir. Su/baglayict oraninin 0,20 oldugu matrislerde %2,0 lif igeren matrisin
enerji yutma kapasitesi yalin matrise kiyasla %134,0 oraninda artmaktadir. Ayni lif
iceriginde su/baglayici oraninin 0,35 olmast durumunda bu artis %160,0 tir. Sadece
%0,5 oraninda uzun lif iceren UO5SKO0O iiretim serilerinde su/baglayict orani 0,20 olan
matrisin enerji yutma kapasitesi su/baglayict oran1 0,35 olan matristen bir miktar

fazladir, ancak aradaki fark ¢ok anlamli degildir.
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Sekil 5.18 : Sadece kisa lif igeren {iretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji
yutma degerleri.
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Her iki matris tipinde de sadece kisa lif i¢eren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin
darbe enerji yutma kapasiteleri Sekil 5.18’de verilmektedir. Bu sekil incelendiginde
matristeki kisa lif miktarmin artmasiyla darbe enerji yutma kapasitesinin arttigi
goriilmektedir. Su/baglayici oranmnin 0,35 oldugu matrislerde lif miktarinin
artmasiyla darbe enerji yutma kapasiteleri dogru orantili olarak artmaktadir, ancak
benzer durum su/baglayict oraninin 0,20 oldugu iiretim serilerinde gériillmemektedir.
%2,0 oraninda kisa lif iceren 20U00K20 iiretim serisinin enerji yutma kapasitesi,
%1,5 oraninda lif iceren 20UI5KO00 iiretim serisinin enerji yutma kapasitesi
degerinden diisiiktiir. Bu durumun, daha onceki paragraflarda da agiklandig1 gibi,

numunelerin yeterince iyi yerlestirilememesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.19 : 9%2,0 PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji
yutma degerleri.

%2,0 oraninda ayni tip lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin darbe enerji
yutma degerleri sekil 5.19°da karsilagtirilmaktadir. Bu sekil incelendiginde,
su/baglayici oraninin 0,20 oldugu matrislerde %2,0 oraninda uzun lif iceren U20K00
liretim serisinin darbe enerji yutma kapasitesinin sadece kisa lif igeren U0O0K20
tiretim serisinden fazla oldugu goriilmektedir. Benzer durum su/baglayict oraninin
0,35 oldugu matrislerde de goriilmektedir. Uzun lif iceren iiretim serilerinde
su/baglayicit oran1 0,20 olan matrisin, su/baglayici orani 0,35 olan matrislere yakin
enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu goriilmektedir. Kisa lif igeren iiretim
serilerinde ise, su/baglayict orani 0,35 olan matrise ait degerlerin su/baglayici orani
0,20 olan matrise kiyasla %45,1 oraninda yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer
durum %1,5, %1,0 ve %0,5 oranlarinda lif igeren (kisa veya uzun) iiretim serilerinde

de goriilmektedir.
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5.5 Ozgiil Kirllma Enerjilerinin Degerlendirilmesi

28. giin sonunda, numuneler iizerinde yapilan dort noktali egilme deneyi sonucunda
yiik-sehim grafikleri ¢izildi. Ozgiil kirilma enerjisi, egilme deneyi sonucu elde
edilen yiik-sehim grafiginin altinda kalan alanin numune kesit alanina bdliinmesiyle

hesaplandi. Numunelere ait yiik-sehim grafikleri Ekler boliimiinde verildi.
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Sekil 5.20 : %2,0 lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil kirilma
enerjileri.

%2,0 PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil kirilma enerjileri
Sekil 5.20°de goriilmektedir. Sekil 5.20 incelendiginde, yalin matrise %2,0 PVA lif
katilmasiyla 6zgiil kirilma enerjilerinin, lif icermeyen numunelere gore, her iki
matriste de artti§1 goriilmektedir. Su/baglayici oraninin 0,20 oldugu matrislerde en
yiiksek kirilma enerjisi degeri %2,0 uzun lif iceren 20U20KO00 iiretim serisinde

gozlendi.

Sekil 5.20, %2,0 oraninda aym tip lif (sadece uzun veya sadece kisa) igeren iiretim
serileri dikkate alinarak incelendiginde, sadece uzun lif iceren U20KO00 iiretim
serilerinde her iki matris tipi i¢inde kirilma enerjilerin benzer degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Sadece kisa lif iceren UOOK20 iiretim serilerinde su/baglayict orani
0,35 olan matrisin su/baglayici orani 0,20 olan matrise kiyasla 6zgiil kirilma enerjisi
%51,7 oraninda yliksek bir degere sahiptir. Bu durum kisa lifin su/baglayict orani
0,20 olan matriste yogun kivam nedeniyle homojen dagilamamasindan ve bu iiretim

serisinin kaliba kusurlu yerlesmesinden dolay1 meydana gelmistir.

Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu matrislerde karigimdaki kisa lifin artmasiyla 6zgiil

kirilma enerjilerinin arttig1 goriilmektedir. %2,0 sadece kisa lif iceren 35U00K20

60



iiretim serisinin kirtlma enerjisi yalin matrise kiyasla %1449,2 oraninda arttig1
gozlendi. Bu durum, darbe enerji yutma degerlerinin yorumlanmasinda yapilan
aciklamalara benzer sekilde degerlendirilebilir. Bu iiretim serisine ait yiik-sehim

grafikleri her 5 numune i¢in ayr1 ayr sekil 5.30°da goriilmektedir.
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Sekil 5.21 : %2,0 kisa lif igeren su/baglayict oraninin 0,35 oldugu 35U00K20 iiretim
serilerinin gerilme-sehim grafikleri.

Sekil 5.21 incelendiginde, egilme deneyine tabi tutulan numunelerde matriste ilk
catlagin olugsmasindan sonra matrisin yiik tasimaya devam ettigi goriilmektedir.
Matris igerisinde rastgele dagilmis olan kisa lifler ilk ¢atlak olusmasindan sonra yiik
tasimaya devam etmekte ve ¢atlagin biiyimesini engellemektedir. Deney sonrasinda
yapilan gozlemlerde numunelerde coklu gatlak olusumu gozlenmistir. Bu durum,

Sekil 5.27°de goriilen sekil degistirme sertlesmesinin olusmasini saglamistir.
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Sekil 5.22 : %1,5 PVA lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil kiritlma
enerjileri.
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%1,5 oraninda PVA lif iceren matrislerin ve yalin(lif igermeyen) matrislerin 6zgiil
kirilma enerjileri Sekil 5.22°de karsilastirilmaktadir. Sekil 5.22 incelendiginde, her
iki matriste de lifli iiretim serilerinin yalin matrislere kiyasla 6zgiil kirilma
enerjilerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Su/baglayici orani
0,20 olan matrislerde 6zgiil kirilma enerjisi %1,5 oraninda sadece uzun lif igeren
20U15K00 iiretim serisinde en biiylik degere sahip oldugu goézlenmistir (%623,5
artis). Ayn1 matriste karisimdaki uzun lif miktarinin azalmasiyla (kisa lif miktarinin
artmastyla) 6zgiil kirilma enerjileri azalmaktadir. Su/baglayici oraninin 0,35 oldugu
matrislerde %1,0 uzun ve %0,5 kisa lif iceren 35U10K05 hibrit {iretim serisinin yalin

matrise kiyasla kirilma enerjisinin % 1378,0 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.22 incelendiginde, %]1,5 oraninda uzun lif iceren U15KO00 {iretim serilerinin
her iki matris tiirlinde de benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sadece kisa
lif igeren UOOK15 iiretim serilerinde 0zgiil kirilma enerjisi su/baglayici orani 0,35
olan matrisin, su/baglayici oran1 0,20 olan matrise kiyasla %106,6 oraninda fazla

oldugu gozlendi.
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Sekil 5.23 : %1,0 PVA lif igeren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil kirilma
enerjileri.

Sekil 5.23’de, her iki su/baglayici orani i¢in toplam %1,0 hacim oraninda lif igeren
tiretim serilerinin ve yalin (lif icermeyen) matrislerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri
toplu olarak goriilmektedir. Buna gore, yalin matrise %]1,0 oraninda lif ilave
edilmesiyle kirilma enerjisinin arttigi goriilmektedir. Su/baglayic1 orani 0,35 olan

matriste 6zgiil kirilma enerjisindeki en biiyiik artisin %1,0 oraninda sadece uzun lif
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iceren UI0KOO {iiretim sersinde oldugu goriilmektedir. Su/baglayici oraninin 0,35
oldugu {iretim serilerinde, lifli matrislerin, su/baglayici oran1 0,20 olan matrislere

kiyasla daha fazla 6zgiil kirilma enerjisi degerlerine sahip olduklar1 gériilmektedir.

Sekil 5.23 incelendiginde, sadece kisa ve sadece uzun lif igeren iiretim serilerinde
su/baglayici orani 0,35 olan matrisler su/baglayici oran1 0,20 olan matrislere kiyasla

daha fazla kirilma enerjisi degerlerine sahiptirler.
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Sekil 5.24 : %0,5 lif(sadece uzun veya sadece kisa) igeren iiretim serilerinin ve yalin
matrislerin 6zgiil kirilma enerjileri.

%0,5 oraninda lif iceren (sadece uzun veya sadece kisa) liretim serilerinin ve yalin(lif
iceremeyen) matrislerin 6zglil kirilma enerjileri sekil 5.24’de verilmektedir.
Su/baglayici oran1 0,20 olan matrislerde 90,5 oraninda uzun lif iceren U05KO00
tiretim serisinin, su/baglayici orani 0,35 olan matrise kiyasla daha fazla 6zgiil kirilma
enerjisi degerine sahip oldugu goriilmektedir. %0,5 oraninda kisa lif igeren iiretim
serilerinde su/baglayici oran1 0,35 olan matris su/baglayict oran1 0,20 olan matrise

kiyasla yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degerine sahiptir.
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Sekil 5.25 :Sadece uzun lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil
kirilma enerjileri.
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Sekil 5.25’de sadece uzun lif iceren iiretim serilerinin ve yalin harglarin 6zgiil
kirilma enerjileri karsilastirilmaktadir. Her iki matris tiiriinde de karisimdaki uzun lif
oraninin artmastyla kirtlma enerjileri artmaktadir. Ancak, su/baglayict oraninin 0,20
oldugu %?2,0 oraninda lif igeren iiretim serilerine ait degerlerde bir miktar diisiis
gbzlenmistir. %0,5 oraninda uzun lif iceren liretim serilerinden su/baglayici oram
0,20 olan 20U05K00 numunelerinin kirilma enerjisinin su/baglayict oran1 0,35 olan
tretim serisi 35U05K00’a kiyasla %46,7 oraninda fazla oldugu gozlendi. Lif
oraninin %1,0 ve %1,5 oldugu iiretim serilerinde su/baglayict orani 0,35 olan iiretim
serilerinin su/baglayict orant 0,20 olan liretim serilerine kiyasla daha fazla kirilma
enerjilerine sahip oldugu goriilmektedir. %2,0 uzun lif iceren liretim serilerinde her

iki matris tipinde de benzer 6zgiil kirilma enerjisi degerleri elde edildi.
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Sekil 5.26 :Sadece kisa lif igeren {iretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil kirilma
enerjileri.

Sadece kisa lif iceren iiretim serilerinin ve yalin matrislerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri Sekil 5.26’da verilmektedir. Her iki matris tipinde de kisa lif miktarinin
artmasiyla 6zgiil kirilma enerjileri dogru orantili olarak artmaktadir.En yliksek artig
%2,0 oraninda kisa lif iceren 35U00K20 {iretim serisinin kirilma enerjisi yalin

matrise kiyasla %1520,7 oraninda artmstir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu caligsmada elde edilen sonuglar ve genel c¢ikarimlar bir 6nceki boliimde

detayl1 bir sekilde ele alinmistir. Bu boliimde ise sonuglar genel olarak dzetlenmistir.

»Yapilan tretimler sirasinda yalin matrise PVA lif ilave edilmesinin harcin
islenebilirligini olumsuz etkiledigi gozlendi. Ozellikle, %2.,0 oraninda sadece
kisa lif igeren c¢imento esasli kompozitlerin islenebilirligin olduk¢a fazla
oranda dustiigii goriildii Kisa PVA liflerin daha fazla 6zgiil yiizey alanina
sahip olmast nedeniyle uzun PVA liflere kiyasla ¢imento esasli kompozitin

islenebilirlik degerini daha fazla diigiirdigti goriild..

»PVA lif donatili ¢imento esasli kompozitler ve yalin harglar kiyaslandiginda
PVA liflerin basin¢g dayanimini yiiksek oranlarda arttirmaktadir. Donatisiz
matrisin basing dayanimi su/baglayict oraninin 0,20 oldugu iiretimde 101,1
MPa iken, %0,5 uzun ve %]I1,5 kisa lif iceren 20U05K15 hibrit iiretim
serisinin basin¢ dayanimi %63,1 oraninda artarak 164,9 MPa degerine
ulagmustir. Kisa lifin %2,0 oraninda karisima ilave edildigi su/baglayici orani
0,20 olan matriste islenebilirlik degerinin ¢ok diisiik olmas1 dolayisiyla kaliba
zor yerlestirilen numunelerin basing dayanim degerlerinin yalin harca kiyasla

diisiik oldugu sonucu elde edildi.

» Su/baglayici oraninin 0,20 oldugu ¢imento esasli kompozitlerde karigima lif
ilave edilmesiyle egilme dayanimlarinin diistiigii sonucu elde edildi. En fazla
disiis %2,0 kisa lif iceren 20U00K20 {iretim serisinde goézlendi. Bunun
sebebi, yiiksek lif oran1 ve matrisin vizkozitesinin de yiiksek olmasina bagl

olarak liflerin matris igerisinde homojen dagilamamasinin sonucudur.

» Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu matrislerde lifli harcin yalin harca kiyasla
egilme dayanimlarinin yiiksek oldugu, ancak, sadece %2,0 oraninda uzun lif
iceren 35U20K00 {iretim serisinin yalin harca kiyasla egilme dayaniminin

%3,7 oraninda diistiigii goriildii. Bu iiretim serisinin islenebilirliginin ¢ok
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diisiik olmas1 sonucu kaliplara zor yerlestirilmesinin egilme dayaniminda da

olumsuz etkisi goriilmektedir.

» Su/baglayici orani 0,20 olan iiretim serilerinde lifli harglarin darbe enerji yutma
kapasitelerini yalin harca kiyasla arttig1 sonucuna varildi. En fazla artis %2,0
oraninda sadece uzun lif i¢eren iiretim serilerinde elde edilmistir. Calismalar
neticesinde karisimdaki uzun lif oraninin azalmasiyla darbe enerji yurma
kapasitesinin azaldig1 sonucu elde edildi. Su/baglayict oraninin 0,35 oldugu
iiretim serilerinin darbe enerji yutma kapasiteleri, su/baglayici orani 0,20 olan

iiretim serilerine kiyasla genel olarak yiiksek oldugu gozlendi.

»Ozgiil kirilma enerjilerinin yalin matrise PVA lif ilave edilmesiyle arttig
sonucu eldeedildi. Su/baglayici oraninin 0,20 oldugu iiretim serilerinde %2,0
sadece uzun lif iceren U20K00 ve %2,0 sadece kisa lif iceren {iretim
serilerinde 0zgiil kirtlma enerjilerinin yalin matrise kiyasla olduk¢a yiiksek
oranlarda arttig1 gozlendi. Su/baglayici oraninin 0,35 oldugu matrislerde
hibrit tiretim serilerinin 6zgiil kirilma enerjilerinin yakin degerlerde oldugu
ve %2,0 sadece uzun lif iceren U20KO00 tiretim serisinden yiliksek degerlerde

oldugu gozlendi.

Bu ¢alisma siiresince elde edilen deney sonuclarina ve gozlemlere dayanilarak,

gelecek calismalar i¢in asagidaki bazi 6neriler yapilabilir.

»PVA lifli ¢imento esasli kompozitlerin donma ¢6ziinme g¢evrimlerine karsi

performanslarinin degerlendirilmesi i¢in ¢aligmalar,

» Lif donatil1 har¢larda numune boyutunun ¢imento esasli kompozitin 6zellikleri

tizerine etkilerinin belirlenebilmesi i¢in ¢alismalar,

»PVA liflerin diger liflerle (cam elyaf, polipropilen vb.) hibrit kullanilmasi ile
elde edilecek ¢imento esasli kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin

aragtirilmasi.

66



KAYNAKLAR

[1] Erdogan, T. Y., Beton, May1s 2003, ODTU Yayincilik, Ankara.

[2] Kurt, G., Lif Icerigi ve Su/Cimento Oraninin Fibrobetonun Mekanik Davranisina
Etkileri, 2006, Yiksek Lisans Tezi, I.T.U.Fen Bilimleri
Enstitiisii,Istanbul.

[3] Avar, D., Karma Lifli Betonlarin Mekanik Davranigina Buhar Kiirii Etkisi, 2006,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimler Enstitiisii, [stanbul.

[4] Yeginbogal, Asim., Ertiin, Tomris., 2007. “ Cimentoda Yeni Standartlar ve
Mineral Katkilar”, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Ankara.

[5] Ozkul, H., Tasdemir, M.A., Tokyay, M. Ve Uyan, M., 2004. “ Her Yoniiyle
Beton” Istanbul, s.1-48

[6] Sahan, ML.A., 2006. “ CEM I 42.5 Cimentolu Diisiik Dozajl1 Betonlarda Yiiksek
Firin Ciirufunun Etkinligi”, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul.

[7] Maes P., “Universit¢ catholique de Louvain Département d'électricité”
http://www.engineeringcivil.com/cuore-concrete-nano-silica.html

[8] Acun S., 2000. Yiiksek Dayanimli Beton Uretiminde Dizayn Parametresi Olarak
Lifsel Katkilarin irdelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

[9] Bunsell, A.R., 1988. Fiber Reinforcement for Composite Materials, Vol:2
Composite Materials Series, Elseiver Science, The Netherlands.

[10] Horikoshi, T., Ogawa, A., Saito, T., Hoshiro, H., Properties of
PolyvinylalcoholFiber as Reinforcing Materials for Cementitious
Composites, International Workshop on High Performance Fiber
Reinforced Cementitious Compositesin ~ Structural ~ Applications,

2005,Honolulu, HI, USA.

[11] Bartos, P., 1992. French Concrete-Properties and Tests, Elseiver Science
Publishers B.V., Amsterdam.

[12] TS 10513, 1992. Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Teller, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara.

[13] Chawla K.K., 1998. Fibrous Materials, Cambridge University Pres, Cambridge.

[14] Ekincioglu, O. , 2003. Karma lif iceren ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
davranisi-bir optimum tasarim, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii.

[15] Yildirim, H., Sertbas, B. ve Berbergil, V., Kendiliginden Yerlesen Betonlarda
ve Celik Lif Kullanilmasinin Islenebilirlige Etkisi, 7.Ulusal beton
kongresi, ITU, Istanbul, Kasim 2007, s.65-75.

67



[16] Shuxin, W. and Victor, C. L., Polyvinly Alcohol Fiber Reinforced Engineered
Cementitious Composites: Material Design and Performances,
Department ofCivil and Environmental Engineering, University of
Michigan, USA.

[17] Shilang, X., and Qianghua, L,. An Experimental Study on Bending Behaviour
of Cementitious Composites Reinforced in Combination with Carbon
Textile and Short-Cut PVA Fiber, Department of Civil Engineering,
Dailan University of Technology, China.

[18] Arisoy, B., Lifli Hafif Betonlarin Optimum Karisim Tasarimi, Deprem
Sempozyumu, Kocaeli, 23-25 Mart 2005, s.912-916.

[19] Soroushian, P. And Bayasi, Z., 1991. Fiber-Type Effects on the Performance
of Steel Fiber Reinforced Concrete, AClI Materials Journal, V.88,
No.2, MarchApril.

[20] Betterman, L.R., Quyang C., and Shah S.P., 1995. Fiber-Matrix Interaction in
Microfiber-Reinforced Mortar, Adv. Cem. Bas., 2,s:53-61.

[21] Zollo, R. F., 1997. Fiber-Reinforced Concrete: An Overview after 30 years of
Development, Cement and Concrete Composites, 19, s:107-122.

[22] Bayasi, Z. and Soroushian P., 1991. Fiber Type Effects on the Performance of
Steel Fiber Reinforced Concrete, ACI Materials Journal, 88, 129-134.

[23] Ozyurt, N., 2000. Ultra Yiiksek Dayanimli Cimento Esasli Kompozitlerin
Mekanik Davranisi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

[24] Ersoy, H. Y., 2001. Kompozit Mazleme, Literatiir Yayinlar: 66, Istanbul,
Tiirkiye.

[25] ASTM C 1116, 1997. Standart Specification for Fiber-Reinforced Concrete and
Shotcrete, The American Society for Testing and Materials, U.S.A.

[26] Balaguru, P. B. and Shah, S. P., Fiber-Reinforced Cement Composites, 1992,
McGraw-Hill, Inc.

[27] Url-1 <http://www.archprecast.org/documents/GFRC handbook.pdf>, alindig1
tarih15.05.2010

[28] Ugur, A., Lif Donatilarinin Yiiksek Dayanimli Betonlarda Yarma Dayanimi
BasingDayanimu Iliskisine Etkisi, 2007, Yiiksek Lisans Tezi, Mimar
Sinan GiizelSanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,[stanbul.

[29] Rafalco, S. D., Brandon, T. L., Filz, G. M., and Mitchell, J. K.,
2008,FiberReinforcement For Rapid Stabilization of Soft Clay Soils,
vol.2026, pp.21-29,Transportation Research Board of the National
Academies.

[30] Songa, P.S., Hwangb, S. And Sheub, B,C., 2005, Strength Properties of Nylon
and Polypropylene Fiber Reinforced Concretes, vol.35, pp.1546-
1550, Cement and Concrete Research.

[31] TS EN 12350-6, 2010 Beton - Taze Beton Deneyleri - Boliim 6: Yogunluk,
Ankara.

68



[32] TS EN 12350-2, 2010 Beton - Taze Beton Deneyleri -Béliim 2: Cokme (Slump)
Deneyi, Ankara.

[33] TS EN 12350-5, Beton — Taze Beton Deneyleri - Bliim 5- Yayilma Deneyi,
Ankara.

[34] TS EN 12390-3, 2010, Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 3: Deney
Numunelerinin Basing Dayaniminin Tayini, Ankara.

[35] TS EN 12390-5, 2010, Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bolim 5: Deney
Numunelerinin Egilme Dayaniminin Tayini, Ankara.

69



70



EKLER

EK A : Yiik - sehim grafiklerleri.
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Sekil A.1 : Su/baglayici orani 0,20 olan yalin matrislerin (lif igermeyen) yiik-sehim
egrileri.
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Sekil A.2 : Su/baglayict orani 0,20 olan, sadece %0,5 oraninda uzun lif igeren
20U05KO00 iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.3 : Su/baglayici orani 0,20 olan, sadece %0,5 oraninda kisa lif iceren
20U00KOS5 iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.4 : Su/baglayict oranit 0,20 olan, sadece %]1,0 oraninda uzun lif igeren
20U10KO0O iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.5 : Su/baglayici oran1 0,20 olan, %0,5 uzun lif ve %0,5 kisa lif igeren
20U05KO0S5 iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.6 : Su/baglayict oran1 0,20 olan, sadece %1,0 kisa lif iceren 20U00K 10
iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.7 : Su/baglayict orani 0,20 olan, sadece %1,5 uzun lif iceren 20U15K00

tiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.8 : Su/baglayici oran1 0,20 olan, %1,0 uzun lif ve %0,5 kisa lif igeren

20U10KO05 iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.9 : Su/baglayici oran1 0,20 olan, %0,5 uzun lif ve %1,0
20U05K10 iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.10 : Su/baglayict oran1 0,20 olan, sadece %]1,5 kisa lif igceren 20U00K 15

iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.11 : Su/baglayici orani 0,20 olan, sadece %2,0 uzun lif iceren 20U20K 00
tiretim serilerinin yilik-sehim egrileri.
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Sekil A.12 : Su/baglayici oran1 0,20 olan, sadece %2,0 uzun lif igeren 20U20K 00
tiretim serilerinin yilik-sehim egrileri.
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Sekil A.13 : Su/baglayict oran1 0,20 olan, %1,0 uzun lif ve %1,0 kisa lif igeren
20U10K10 iiretim serilerinin ytlik-sehim egrileri.
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Sekil A.14 : Su/baglayict oran1 0,20 olan, %0,5 uzun lif ve %]1,5 kisa lif igeren
20UO05K15 iiretim serilerinin ylik-sehim egrileri.
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Sekil A.15 : Su/baglayict orant 0,20 olan, sadece %?2,0

20U00K20 iiretim serilerinin ytlik-sehim egrileri.
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Sekil A.16 : Su/baglayict oran1 0,35 olan yalin matrislerin(35U00K00) yiik-sehim

egrileri.
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Sekil A.17 : Su/baglayici oran1 0,35 olan, sadece %0,5 oraninda uzun lif igeren
35U05K00 iiretim serilerinin yilik-sehim egrileri.

3SUOOKO0S
400 |
300 /! —35U00K05-2 |
/ ——35U00K05-3
- 250 / | |
—35U00K05-4
E‘ 200 / |
e / —35U00K05-5
- ‘l \7\
100
50 e _\x-—.
. —h\“k\\ﬁﬁh‘“_—}_
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Sehim(mm)

Sekil A.18 : Su/baglayici orant 0,35 olan, sadece %0,5 oraninda kisa lif igeren
35U00KO05 iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.19 : Su/baglayici oran1 0,35 olan, sadece %1,0 oraninda uzun lif igeren
35U10KO00 iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.20 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, %0,5 uzun lif ve %0,5 kisa lif igeren
35U05KO05 iiretim serilerinin yilik-sehim egrileri.

81



35U00K10
250

=——35U00K10-1

200 —35U00K10-2

——35U00K10-3

2STTOOR- 1 024
RIS LWAVAVY W BV J

——35U00K10-5

_Yilk(N)_

00

NN
AN

Sehim(mm)

Sekil A.21 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, sadece %1,0 kisa lif iceren 35U00K10
tiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.22 : Su/baglayict orani 0,35 olan, sadece %1,5 uzun lif iceren 35U15K00
tiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.

82



35UL0K05

450
——35U10K05-1
400
350 —35U10K05-2
Z. 250 ——35U10K05-4
-
= 200 ——35U10K05-5

150 \
100 f\%"“\_ﬁ\&

[ww]
N

10 15 20 25
Sehim(mm)

Sekil A.23 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, %1,0 uzun lif ve %0,5 kisa lif igeren
35U10KO05 iiretim serilerinin yilik-sehim egrileri.
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Sekil A.24 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, %0,5 uzun lif ve %1,0 kisa lif igeren
35U05K 10 iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.25 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, sadece %1,5 kisa lif iceren 35U00K15
tiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.26 : Su/baglayict orani 0,35 olan, sadece %2,0 uzun lif iceren 35U20K00
tiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.27 : Su/baglayict orani 0,35 olan, sadece %2,0 uzun lif iceren 35U20K00
tiretim serilerinin yilik-sehim egrileri.
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Sekil A.28 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, %1,0 uzun lif ve %1,0 kisa lif igeren
35U10K10 iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.29 : Su/baglayict oran1 0,35 olan, %0,5 uzun lif ve %]1,5 kisa lif igeren
35U05K15 iiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil A.30 : Su/baglayict oram1 0,35 olan, sadece %2,0 kisa lif igeren 35U00K20
tiretim serilerinin yiik-sehim egrileri.
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