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LiF iCERiGi VE SU/CIMENTO ORANININ FiBROBETONUN MEKANIK
DAVRANISINA ETKILERIi

OZET

Son yillarda beton teknolojisinde inanilmasi gii¢ gelismeler kaydedildi.
Sadece 30 yil once insaatta kullanilan betonun basing dayanimlar en fazla 40 MPa
iken, giiniimiizde yapilarda kullanilan betonlarin basing dayanimi ge¢mis yillara gore
yaklasik ii¢ kat artnmstir. Ozel kosullar altinda daha yiiksek dayamimlara da
ulasilabilmektedir.

Yiiksek dayanim; betondaki ve arayiizey bolgesindeki homojenligin
artirllmasi, bogluk oranimnin ve mikro catlaklarin azaltilmasi ile olasidir. Bu da
siiperakiskanlastiricilarla birlikte ugucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin
ciirufu, dogal puzolan gibi puzolanik oOzellikleri de olan ultra incelikteki taneli
malzemelerin betona eklenmesi ile saglanabilir.

Giintimiizde yiiksek performansli beton (YPB); yiiksek binalar, kopriiler,
deniz yapilar, siginaklar, niikleer reaktorler gibi cesitli insaat projelerinde
kullanilmaya baglanmistir. Ancak yiiksek dayanim ve dayaniklilik gosteren yiiksek
performansli betonlarda ortaya cikan en énemli sakinca; betonun gevrek bir davranis
gostermesidir. Gevreklik nedeniyle betonun enerji yutma yetenegi azalmaktadir.
Ayrica, YPB’ larin gecirimsiz bir yapiya sahip olmalari nedeniyle yangina karsi
dayaniksizligt  bilinmektedir. Yiiksek performanslhi betonlarin bu olumsuz
ozelliklerini yok etmek icin betona cesitli tip ve oranlarda lif katilmasi yoluna
gidilmistir. Farkli 6zelikte ve miktarda liflerin betona katilmasi ile bu sorun ortadan
kaldirilabilir. Liflerin ayn1 zamanda YPB’ nun basing ve cekme dayanimim da
olumlu yonde etkilemektedir.

Yiiksek performanshi beton iiretiminde basta celik lifler olmak iizere,
polipropilen lifler, baz1 polimer esasl lifler ve cam lifleri de kullanilmaktadir. Lif
eklenmesi, har¢ ve betonun mekanik ozelliklerinin 6nemli Olgiide artmasini
saglamistir. Lifli betonda, lifsiz betona gore olusan en onemli performans artisi,
kirilma sirasinda enerji yutma kapasitesinin artmasindan ileri gelmektedir.

Bu calismada, cam lifi igerigi ve su/cimento orani degistirilerek sekiz farkli
Cam Lifi Takviyeli Beton (Glass Fibre Reinforced Concrete — GFRC) karisimi
tiretildi.

Biitiin karisimlar icin elastisite modiilii ve standart basin¢ deneyleri icin 100
mm capinda ve 200 mm yiiksekliginde silindirler hazirlandi. Yarmada cekme
deneyleri i¢in 150 mm c¢apinda ve 60 mm yiiksekliginde disk numuneler ve kirilma
enerjisi deneyleri i¢cin de 280 mm uzunlugunda 50 mm x10 mm kesitinde kirisler
hazirlandi.

Degisik oranlarda cam lifi iceren ve farkli su/¢cimento oranina sahip
betonlarin basin¢ dayamimlari, elastisite modiilleri, yarmada ¢ekme dayanimlari,
kirilma enerjileri, karakteristik boylariin birbiriyle ve cam lifi igermeyen betonlarla
karsilastirilarak mekanik davranis ve ozelikler degerlendirildi. Su/cimento orani 0,34
olan yalin betonun (matris) kirilma enerjisi, cam liflerinin eklenmesiyle 109 katina
kadar ulasti. Su/cimento orani 0,36 olan fibrobetonda ise matrise kiyasla kirilma
enerjisi 66 kat artti. Boylece, cam lifi takviyeli kompozitler yalin olanlara kiyasla
daha tok ve siinek davranig sergilemektedir.

1X



EFFECTS OF FIBRE CONTENT AND WATER/CEMENT ON THE
MECHANICAL BEHAVIOR OF GLASS FIBRE REINFORCED CONCRETE

SUMMARY

In the recent years, incredible advances in concrete technology have been
recorded. Only 30 years ago, the maximum compressive strength at the construction
site was about 40 MPa. Nowadays, the strength of the concrete used in structures,
increased approximately three times and even higher strengths can be achieved under
special conditions.

High strength concrete can be obtained by reducing porosity, heterogeneity
and microcracks in concrete and the transition zone. This can be achieved by using
superplasticizers and ultra fine pozzolanic materials such as fly ash, silica fume,
granulated blast furnace slag, and natural puzzolan.

High performance concretes (HPC), have started to be used in different
construction projects such as tall buildings, bridges, marine and sea structures,
shelters and nuclear reactors. On the other hand, high performance concretes which
have high strength and durability have also some disadvantages. Brittleness is the
most important disadvantage of HPC, because energy absorption capacity is reduced
by the brittle behavior. Furthermore, fire resistance of HPC decreases because of its
tough microstructure. This disadvantage can be eliminated by mixing different types
and quantities of fibres added to concrete. At the same time, fibres do positive effect
on both compressive and tensile strength.

The most common used fibres are steel fibres, polypropylene and glass fibres.
The addition of fibres significantly improves many of the mechanical properties of
mortar and concrete, notably impact strength and toughness. The enhance
performance of fibre-reinforced concrete compared to its unreinforced counterpart
comes from its improved capacity to absorb energy during fracture. Beside steel
fibres, some polymeric fibres, especially polypropylene, are also started to use in
reinforced concretes.

In this research, eight different concrete mixtures with various volume
fractions of glass fibres and different water/cement ratio were produced. For both the
modulus of elastisity and the standard compressive tests cylinders of 100 mm in
diameter and 200 mm height were prepared for all mixtures. Disc specimens were
used for the splitting tensile test. Discs of 150 mm in diameter and 60 mm in height
were prepared and the beams prepared for the fracture energy tests were 280 mm in
length and 50mm x 10 mm in reduce cross section.

The main objective of the present work is to investigate the meachanical
behavior of concretes cotaining glass fibre with different volume fraction and two
different water/cement ratio. Specifically, compressive strength, modulus of elasticity,
splitting tensile strength, fracture energy, net bending strength, and characteristic length
of concretes with glass fibres are compared to without glass fibres.

Fracture energy of plain concrete (matrix) with the water/cement ratio of
0,34 increased up to 109 times owing to the addition of glass fibres; while in GFRC
with the water/cement ratio of 0,36 the increase in fracture energy was 66 times.
Thus, the GFRC shows a behavior of enhanced toughness and ductility when
compared to the matrix.



1.GIRIS

Cam Lifi Takviyeli Betonlar (Glass Fiber Reinforced Concrete), alkaliye
dayanikli 6zel cam lifiyle giiclendirilmis; yiiksek dozajda cimento, ince agrega ve
katki malzemelerinin karigtirilmasiyla olusan kompozit malzemelerdir [1].

Lifler betonda mekanik oOzelikleri iyilestirmek amaci ile kullanilmaktadir.
Olusan catlaklarin ani olarak yayilmasimi engelleyerek, betonun siinek davranis
gostermesini saglayan lifler, olusan deformasyonlarda betonun yiik tasiyabilmesini
saglamakta ve enerji yutma kapasitelerini arttirmaktadir. Kullanilan liflerden
beklenen performans; lif boyu, lif narinlik oran1 ve lif geometrisine bagli olmakla
birlikte lif dayanimindan ve lif-matris aderansindan da Onemli derecede
etkilenmektedir. Kullanilan baglayici miktarinin artmasiyla birlikte artan lif-matris
aderans1 go¢me davranmigini degistirmekte ve davranmigin lif siyrilmasindan ¢cok daha
az enerji yutan lif kopmasi ile gerceklesmesine neden olmaktadir. Kullanilan lifin
dayaniminin artmasi ise yeterli aderans saglandigi takdirde siyrilma ile gerceklesen
gocme davranisin diisitk dayanimli liflerin kullanildigi duruma gore arttirmakta ve
daha fazla enerji yutulmasina izin vermektedir [2].

Bu calismada farkli lif icerigi ve su/cimento oranina sahip Alkali Ortama
Dayanikli Cam Lifi katkili betonlar kullanilmistir. Betonlarin basing ve cekme
dayanimlari, elastisite modiilleri ve karakteristik boylar1, kirillma enerjileri ve net
egilme dayanimlar saptanmistir.

Bu ¢alismanin amaci; cam lifi katkili betonlarda su/¢cimento oraninin ve lif
miktarinin degisiminin betonun mekanik davranmigina etkileri incelenmektedir. Ayni
malzemeden iiretilen lifsiz numunelerin mekanik davranislarimi da inceleyerek lif
etkisini belirlemektir.

Bu amag dogrultusunda 8 ayri tip beton iiretildi. Bu karisimlarda hacmin %0 -
%2 - %4 - %6 s1 oranlarinda minimum 10 p ¢apinda, 12 ve 20 mm boyunda olan
alkali ortama dayanikli cam lifler kullanildi. Numunelere RILEM kirilma enerjisi
deneyleri, silindir basin¢ deneyleri ve disk yarma deneyleri uygulandi. Deneyler

sonucunda numunelerin egilme, basing ve c¢ekme davranmislart incelendi ve lif



miktarina ve su/¢cimento oranina bagli olarak olusan degisimler arastirildi. Sonugta lif

miktart arttik¢a kirilma enerjilerinde énemli artislar oldu.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BiLGIiLER
2.1. Tarihce

Beton; cimento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesinden olusan,
oranlar1 belirli esaslara gore ayarlanmis bir karisimi, istenen karisim ve boyutta
kaliplar icine bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda
sertlestirme yolu ile elde edilen kompozit bir malzemedir [3].

Beton ve harglarin yapi malzemesi olarak kullanimi cok eskilere
dayanmaktadir. Tarihte ilk har¢ uygulamalarinda baglayici malzeme olarak kil
kullanilmistir. Bilindigi gibi kerpi¢; balgik, kil baglayici malzeme kullanilarak
yapilan ilk yap1 malzemelerindendir ve diinyanin pek ¢ok yoresinde, iilkemizde de
halen kullanilan bir yapr malzemesidir. Daha sonra, alci, kire¢ gibi baglayicilarin
tiretilmesiyle, Eski Misir’ da al¢inin, Eski Roma’ da kire¢ ve puzolanlarin, daha
sonralar1 Avrupa’ da grapye ve su Kkirecinin har¢ yapiminda kullanildigi
goriilmektedir. Yiizyillar boyunca Anadolu ve c¢evresinde kullanilan Horasan harci
da kirec esash taneli bir kompozit malzemedir.

Betonun tarihi Eski Roma Doénemi’ ne kadar gider. Romalilar, kire¢, volkanik
kiiller ve tiifler kullanilarak elde ettikleri, havada ve suda katilagsma 6zelligine sahip
olan su kireci (hidrolik kire¢) ve agrega ile, beton diye tamimlanabilecek malzemeler
yapmiglardir. Kire¢ ile puzolanik maddelerin karisiminin baglayici  olarak
kullanildigr ve ‘‘opus caementicium’® adi verilen malzeme yollarin ve yapilarin
insasinda kullanilmustir.

Giintimiizdeki anlamiyla beton ile ilgili ¢calismalar, XIX.yiizyilin baslarinda
baslamistir. Cimentoyla ilgili calismalarin ilerlemesi ve 1824 yilinda Portland
Cimentosunun {retilip, patentinin almmasi, bu alanda doniim noktasini
olusturmaktadir.

Beton ve celigin egilme halinde bir arada kullanilmasi fikrini ortaya ilk atan
kisi ABD’ li T. Hyatt olmustur. Hyatt, 1850’ lerden itibaren betonarme {iizerinde
sirdiirdigii ¢aligmalarmi 1877 yilinda yayimlamig, bunu Avrupa’ da bu alanda
yapilan bir ¢ok caligmanin sonuglarinin yayinlanmasi izlemistir. Teller ve liflerle
donatili betonlarla ilgili ilk ¢alismalar gene J. Lambot’ nun 1847 yilindaki
patentlerine dayanmaktadir. Lambot’ nun ilk betonarme uygulamalar1 olarak da

degerlendirilen ¢alismalar1 siirekli teller ve tel kafes donatiyladir. 1874 yilinda



liflerle donatil1 betonla ilgili ilk patent A.Berard tarafindan California’ da alinmistir.
1960’ 11 yillardaki calismalar sonucunda liflerle donatili betonlarla ilgili olarak
onemli gelismeler saglanarak, betonun donatilmasinda ¢ok degisik niteliklere sahip
ve farkli bicimlerde lifler kullanilmaya baglanmistir.

[k betonarme kabuk uygulamasi 1920’ li yillarda Almanya’ da yapilmustir.
Beton teknolojisinin gelismesiyle, yiiksek dayamimli hafif agregalar {iretilip,
kullanilarak malzeme hafiflestirilmistir. Bunun sonucu olarak hafif betonarme
yapilar yapilmistir.

[k ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemenin icine bitkisel veya hayvansal
kaynakli lifler koyarak, bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine calismislardir. Bu
konuda en iyi Orneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpic iiretiminde, killi ¢amur
icine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi bitkisel sap ve lifler, malzemenin gerek
tiretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimim arttirmaktadir.

Milattan 6nce 90 ile 20 yillar1 arasinda yasadigi tahmin edilen Vitruvius
“Mimarlik Uzerine On Kitap’’ [4] isimli eserinin tugla ile ilgili II. Kitabiin 3.
Boliimiinde, ‘‘tuglalar kumlu veya cakilli kilden veya ince cakildan yapilmamalidir;
clinkii oncelikle bu tiirden yapildiklar1 zaman agir olurlar, ikincisi duvarin icinde
iken yagmurla 1slandiklarinda ufalanip, parcalanirlar ve iclerinde bulunan saman,
malzemenin kabalig1 nedeni ile dagilir’’ demektedir. Bu, daha yaklasik ikibin yil
oncesinde, malzemenin dayanimla ilgili 6zeliklerinin iyilestirilmesi icin donatildigini
ve o devirde de, donatimin gérevini yerine getirebilmesi icin matris malzemesinin
nitelikli olmasinin gerektigi konusunun iyi bilindigini gostermektedir.

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygin olarak
kullanilan liflerle ilgili uygulamalarin da ¢ok yeni olmadigi eldeki bulgulardan
anlasilmaktadir. Omegin cam liflerin uretimi, Eski Misir’ a kadar uzanmaktadir.
Daha M.O. 1600 yillarinda Misir’ da ince cam liflerinin yapiminin bilindigi, X VIIL
Hanedan Devri’ nden kalan, cesitli kalinlik ve renkte cam lifleriyle bezenmis
amforalarin mevcudiyetinden anlagilmaktadir.

Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir. Hidrolik
baglayicilar ve elyaf malzeme olarak kullanilarak yapay tas plaklarin iretilmesi
yontemi hakkinda bu yiizyilin basinda alinmis patentlere rastlanmaktadir [5,6]. Cam
lifli kompozitlerle ilgili gelismeler 1960’ lardan sonra Yapi Arastirma Kurumu
(Building Research Establishment) Ingiltere’ de Dr. Majumdar’ 1n zirconyum oksit

iceren, alkali dayamimli cam lifi iiretiminde basarili olup, bunu normal hidrate



portland ¢imentosu ile karistirarak patent aldi. 1971’ de cam liflerinin iiretimi
gereken kaliteye ulasti ve teknolojik olarak gelisti. 1980’ lerde A.B.D.’ lerinde
yapilan 12 projede GFRC duvar panelleri kullanildi [1].

Cok eski ¢aglardan beri, geleneksel bir malzeme olan kerpicte, kil hamuruyla
birlikte bitkisel liflerin, samanin; al¢1 siva ve kartonpiyer uygulamalarinda keten
veya kenevir liflerinin, kitk ve at kuyrugu, keci kili gibi hayvansal liflerin
kullanildigr bilinmektedir. Giinlilk uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi
bulmus olan liflerle donatili kompozit malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili
cimento ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitleridir.

[Ik kez ince levha ve boru yapiminda kullanilan cimento ve asbest
kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyarak, bugiin hala kullanilan bir malzeme olma
niteligini siirdiirmektedir. Ancak asbest liflerinin, 6zelikle bazi tiirlerinin insan
saglhigr agisindan zararli oldugunun saptanmasi, bu uygulamanm saglkla ilgili
nedenlerle kismen smirlanmasi ve alternatif donati malzemesinin kullaniminin
yayginlagmasi sonucunu dogurmustur [7].

Inorganik esasli baglayicilarla iiretilen beton ve harclarin cam lifleriyle
donatilarak, giiclendirilmesine iliskin ilk bilimsel calismay1 Biryukovi¢ ve
arkadaslarinin yaptigi, bu konuda calisan iki arastirmaci, Majumdar ve Nurse [8]
tarafindan belirtilmektedir. Ancak, bu noktada calisan iki arastirmaci olan Cimiil[9],
Biryukovi¢’ in bir yayinina ve diger bazi kaynaklara dayanarak, bu alanda Cin Halk
Cumbhuriyeti’nde 1958 yilindan beri birgok uygulama yapildigini, Amerika Birlesik
Devletleri’ nde 1940 yilinda bu konuda alinmis patentlere rastlandigini
belirtmektedir. Ayn1 kaynakta, bu tiirden donati malzemesiyle ilgili ¢alismalara,
1965 yili 6ncesinde Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi’ nde ve Cin Halk
Cumhuriyeti’ nde, 1965 sonrasinda da basta Ingiltere olmak iizere Bat1 diinyasinda
agirlik verildigi konusuna deginilmektedir.

Liflerle donatili kompozitler, o6zelikle har¢ ve betonlar konusundaki
calismalar, baslangicta 6zelikle Danimarka’ da West ile Krenchel, Amerika Birlesik
Devletleri’ nde Romualdi, Ingiltere’ de Yap: Arastirma Kurumu’ nda Nurse ve
Majumdar’ 1n 6nciiliigiinde baslamis ve cesitli iilkelerde bu alandaki arastirmacilarin
calismalariyla devam etmistir. Liflerle donatili kompozitler iizerindeki bu ¢aligmalar
gittikce farkli alanlarda gelismistir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’ nde bilim
adamlar1 ve miihendisler betonu matris malzemesi kabul ederek, naylon ve

polipropilen gibi lifler basta olmak iizere ¢ok farkh liflerle, 6zelikle de celik lif ve



tellerle donati iizerinde caligmalarini derinlestirmistir. Bunun bir sonucu olarak
“‘Celik Tellerle Donatili1 Beton’” (CTDB) [10] once Kuzey Amerika’ da, daha sonra
da Avrupa ve Japonya’ da o6zelikle doseme kaplamasi olarak veya piiskiirtme beton
yapimu gibi farkli alanlarda uygulanma olanagi bulmustur.

Buna karsilik, 6rnegin Ingiltere’ de Yap: Arastirma Kurumu (Building
Research Establishment) 1966 yilindan itibaren 6zelikle cam elyafi ile donati, buna
uygun matris malzemesinin se¢imi ve donatida kullanilacak cam lifinin 6zeliklerinin
iyilestirilmesi iizerinde calismalarim1 yogunlastirmistir. Ince tabaka seklindeki
uygulamalar, kabuk yapimi seklindeki uygulamalar burada agirhik kazanmistir.
Ozelikle, betona alkali ortamda tahrip olan E-camui lifleri yerine, 1971 yilinda
Pilkington Firmasi’ nin, Yapr Arastirma Kurumu (BRE) ve Britanya Grubu’ yla
birlikte, ‘“ CEM FIL >’ diye tanimlanan, alkali ortama direngli cam liflerini {iretmesi,
bu alanda bir doniim noktasim1 olusturmustur. (Camin yapir bakimindan alkali
ortamda dayanikli olmamasi, 6zelikle mikron mertebesinde ¢apa sahip cam liflerin
beton gibi ¢imento baglayici matris igerisinde kisa siirede tahrip olmasina neden
olmaktadir. Burada sozii edilen ‘“‘CEM FIL’’ patentli cam elyafi, beton ve
harglardaki alkali ortama dayanikl bir tiirdiir. Alkaliye dayanikli cam lifleri genelde,
‘Alkali Direngli Cam Lifi (AD Cam Lifi)’ diye adlandirilmaktadir.)

Yapilan bu ¢alismalari, yine Pilkington’ daki ve Japonya’ daki ‘‘daha tistiin
nitelikli’” cam lifleri tizerinde yapilan ¢alismalar izlemistir. Polipropilen, naylon gibi
sentetik lifler ve karbon liflerinin uygulanabilirligi konusunda caligmalar
yiirtitiilmiistiir. Ancak, bu liflerin 1970’ li yillarin teknolojisiyle cam lifleri kadar
kolay iiretilir olmamasi, buna bagli olarak maliyetlerinin daha yiiksek olusu

nedeniyle, celik teller ve polipropilen lifi yine de dnemini korumustur.

2.2. Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen, ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu,
biikiilebilirligi, esnekligi ve dayaniklilig1 olan hammaddedir. Uygulamada kullanilan
dogal ve yapay lifler vardir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde
edildigi bicimi ile dogrudan kullanilabilen hammaddeler ‘dogal lifler’ dir. ‘Yapay
lifler’ ise, aranan belirli 6zelikleri tasiyacak bicimde 6zel olarak gelistirilen ve bu

amagla insan yapisi olarak iiretilen malzemelerdir [11].



Lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir, dayanimlann ve elastisite
modiilleri genellikle ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore cok biiyiiktiir.
Dogada lif formunda bircok malzeme vardir. Lifler insanoglu tarafindan uzun
zamandir kullanilmaktadir. Geleneksel bir malzeme olan kerpicte, kil hamuruyla
birlikte bitkisel liflerin, samanin; al¢1 siva ve kartonpiyer uygulamalarinda, keten ve
kenevir liflerinin, kitik ve at kuyrugu, keci kili gibi hayvansal liflerin kullanildig:
bilinmektedir [12].

Insan eliyle iiretilen lifler ilk defa 19.yiizyihn sonunda ortaya c¢ikmasina
ragmen, bu sentetik liflerin gecmisi 60 yildan fazla degildir. Bununla birlikte bu kisa
zamanda vazgecilmez bir malzeme haline gelmislerdir [13].

Lif tamimi, bir boyutu diger boyutuna gore cok biiyilkk olan her tiirlii
malzemeyi belirtmektedir. Liflerle donatili kompozit malzeme, genellikle yeterli
basin¢ dayanimina oranla ¢cekme, egilme, carpma dayanimlar1 ¢ok diisiik diizeyde
kalan veya zayif yapili, kirllgan malzemenin zayif olan yonlerinin iyilestirilmesi,
kirilganligin giderilmesi, malzemenin siineklestirilmesi gibi amaclarla, bu 6zelikleri
iyilestirecek nitelikte liflerle donatilmasiyla {retilen kompozitlerdir. Bu tiir
kompozitler, matris fazim olusturan malzeme ile fazin o6zeliklerine bagh olarak,
“‘kirllgan matris ve siinek lifli kompozitler’” ile ‘‘siinek matris ve kirilgan lifli
kompozitler’” olarak ikiye grupta toplanmaktadir. Bu gruba giren endiistrinin ¢esitli
alanlardaki iiretimin yam sira, ozelikle son yirmibes yildan beri yapi alaninda da

gitgide artis kaydeden bir uygulama olanagi bulmaktadir.

2.2.1.Lif Cesitleri

Farkli ozelikleri ve kullanim alanlart bakimindan bir¢ok lif tiirii vardir. Bu
lifleri degisik bicimlerde siniflandirmak miimkiindiir. Lifler, genel olarak sOyle
smiflandirilabilirler [14]:

Lifler

e Dogal Lifler
o Hayvansal Lifler
o Bitkisel Lifler
o Mineral Lifler

e Sentetik Lifler

o Polimer Lifler



o Metalik Lifler
o Seramik Lifler
Bu tabloya gore celik ve cam lifler, cekme dayamimi yoniinden en iyi
performansi gosteren lif cinsleridir. Celik lifler 6zgiil agirligi en fazla olan lif cinsi
olarak ayr bir 6zelik tasirlar [15]. Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zelikler tablosu
Tablo 2-1 de goriilmektedir.
Tablo 2-1: Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zelikler [15].

. Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif - <
cinsi dayanimi modiilii uzama agirlik
(MPa) (10°, MPa) (%) (gr/em’)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 32
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral ytinii 483-759 69-117 0,6 2,7
7,8
Celik 276-2760 200 0,5-35

2.2.1.1. Dogal olarak elde edilen lifler

Lif takviyeli kompozitleri olusturmada kullanildig1 bilinen en eski dogal
lifler; saman ve at yelesidir. Hatta giiniimiizde bile Osmanlilar’ dan kalma
aligkanlikla bazi cami kubbelerinde saman kullanimina rastlanmaktadir. Modern
teknoloji lifleri, ¢imentolu kompozitlerde kullanilan jiit ve bambu gibi, ¢esitli
bitkilerden daha ekonomik bicimde elde etmeyi miimkiin kilmistir. Bu liflerin en
onemli ozelligi, cok kolaylikla elde edilmeleridir. Ancak bu liflerin kullaniminda
karsilagtigimiz ana sorun, bunlarin alkali ortamda 6zeliklerini yitirme egiliminde

olmalaridir.



Bu liflerin durabilitesini arttirmak i¢in betonun alkalitesini azaltacak katkilar
kullanilmalidir.

Portland ¢imentosu ile kullanilan diger dogal lifler ise; akwara (Nijerya’da
yetisen aynm1 adli bir bitkinin gdvdesinden elde edilmektedir), bambu, hindistan

cevizi, flax, jiit, sisal, sekerkamisi posasi ve ahsaptir [16].

2.2.1.2. Metalik Lifler

Metaller basta mithendislik uygulamalar olmak {iizere, bircok alanda sikca
kullanilirlar. Metaller, mekanik ve fiziksel 6zeliklerin mitkemmel bir kombinasyonu
sagladikca uygun fiyatlarla elde edilebilirler. Metallerin 6nemli 6zeliklerinden bir
tanesi plastik sekil degistirebilme yetenegidir. Boylece, cok basit sekillerden
baslayarak, cok karmasik sekil ve formlarda iiretim yapabilmesine olanak saglar.
Ucak govdesinden, biiyiikk petrol ve gaz borularina ve hatta giinliik hayatta
kullandigimiz pek cok basit alete kadar metallerin kullanimina rastlanir. Lif
formundaki metaller uzun zamandir kullanmilmaktadir. Ornegin; tung lifler
lambalarda, bakir ve aliiminyum lifler elektrik uygulamalarinda, ¢elik lifler on
gerilmeli yapilarda, kablo olarak asma kopriilerde, siiper iletenlerde ve piyano, violin
gibi ¢esitli miizik aletlerinin tellerinde kullanilmaktadir. Bazi 6nemli metalik liflerin
ozelikleri Tablo 2.2’ de goriilmektedir [13].
Tablo 2.2:Baz1 metalik liflerin tipik 6zelikleri [13].

Ozgiil Ergime Elastisite Cekme
Metal agirlik sicaklig modiili dayanimi
(gr/em’) (°C) (GPa) (MPa)
Al 2,7 660 70 300
Be 1,8 1350 310 1100
Cu 8,9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
2890(<250um)
W 19,3 3410 350 3150(<125um)
3850(<25um)
0,9 % Karbon celigi
(0.1 mm c¢apinda) 7,9 1300 210 4000
Paslanmaz ¢elik
(0,05 mm capinda) 7,8 1535 198 2400




Celik lifler, betona katilan metalik liflerin en yaygin olamidir. Ortaya ¢ikan
iriin de, kisaca CLTB (celik lif takviyeli beton) veya MLTB (metal lif takviyeli
beton) diye adlandirilir. Takviye elemanlar1 olarak iretilen celik lifler, aym
uzunluktaki cam ve polimer liflere gére daha kalin ve daha serttir. Dairesel kesitli
celik liflerin ¢aplar1 0,2 ila 1,0 mm arasinda degismektedir. Uzunluklar ise genelde
20 ila 50 mm arasinda degismektedir. Eritip ¢cekme yontemi ile veya amorf yapida
serit biciminde iiretilen celik 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, uzunluklar1 da 10 mm ila 60 mm arasindadir.

Celik liflerin sertlikleri ve karigtirma sirasinda biikiilmeye kars1 gosterdikleri
yiiksek direngleri, diger liflerle karsilastirirken ¢elik liflerin narinligini goz oniinde
bulundurmay1 gerektirmektedir. Narinlik orani, lifin boyunun c¢apina boliinmesiyle
(L/d) bulunur. Celik liflerin narinlik oram 20 ile 250 arasinda degismektedir [17].

Beton takviyesinde kullanilabilecek celik lifleri siniflandiran ve 6zeliklerini
belirten Amerikan Standardi ASTM A 820-96° da [18] ¢elik lifler 4 degisik sekilde
siniflandirilmistir. Bunlar:

e Tip 1: Soguk cekilmis lifler,

e Tip 2: Plakadan kesilmis ¢elik lifler,
¢ Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis lifler,

e Tip 4: Diger lifler.

Bu lifler diiz veya degisik sekillerde olabilir. Bunlarin beton icindeki
performanslari; narinlik oranlari, yapilart ve beton igerisindeki konsantrasyonlari ile
yakindan ilgili oldugundan piyasada cesitli tipleri bulunmaktadir [19].

Tiirk standard1 TS 10513/92 [20] ise celik lifleri sekillerine gore su sekilde
siniflandirmaktadir:

* A: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli lifler,
e B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler,
e C: Sonu kancali lifler.
B sinift lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;
o Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus lifler,
¢ Uzunlugu boyunca dalgali (kiviiml) lifler,

e Ay bicimi dalgal lifler.

10



C simft lifler sonlarindaki kancalara gore;
e iki ucu kivrilmus lifler,
e Bir ucu kivrilmig lifler olmak iizere ikiye ayrilir.
TS 10513 / 92’ de celik liflerin 6zelikleri ile ilgili iki 6nemli parametre
vardir:
Liflerin ¢cekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 345 N/mm? olmaldir. Her
bir lif i¢in cekme-kopma gerilmesi 310 N/mm? ‘den az olmamalidir.
16+2 °C’lik ortamda, 3,18 mm’ lik bir i¢ cap ¢evresinde yapilan lif egilmede,
deneye tabi tutulan liflerin % 90’ 1min kirilmaksizin 90° egilme yapabilmesi
kosuludur. Bu 6zelikler, betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢cekme dayanimi
yoniinden de daha yiiksek bir dayanima sahip olmasina olanak saglar. Celik liflerin
siinek davraniy gostermesi betonun karigtinllmasi ve yerlestirilmesi ©nemli

parametrelerdir [21].

2.2.1.3. Polimerik Lifler

Polimer lifler ¢ok genis uygulama alanlar1 ve ¢esitleri olan bir lif tiiriidiir.
Polimer lifler dogal ve sentetik olmak iizere iki ana grupta degerlendirilebilir. Dogal
lifler; pamuk, sisal ve Hint keneviri gibi bitkisel veya yiin, deri gibi hayvansaldir.
Dogal lifler genellikle dogada polimer olarak bulunurlar. Ayrica, kimi dogal lifler
kaya formasyonlarinda bulunabilirler. Bu lifler mineral haldedir ve bu yiizden
seramik olarak adlandirilabilir. Ornegin asbest ve bazalt bu gruba girer [13].

Polimerik lifler, 20. yiizyilin ikinci yarisinda c¢ok biiyiik ilerlemeler
gostermistir. Gergekte, lif ¢cagi olarak adlandirilabilecek donem 1930’larin sonlan ve
1940’1arin baslarinda naylon ve polyester gibi sentetik liflerin kesfi ile baslamistir.
Bu sentetik polimer liflerin ¢ogu, cok diizenli ve kopya edilebilir 6zeliklere sahip
olmakla birlikte, diisiik elastisite modiiliine sahip olduklarindan, tekstil sektoriinde
kullanimlar1 kisitli olmaktaydi. Polimer takviyesinde kullanmak i¢in saglam ve
elastisite modiilui yiiksek sentetik polimerik liflerin yapilmasi isi 1950’lerin sonlar1
ve 1960’larin baslarinda arastirma konusu olmus ve bdylece aramid ve uzun zincirli
polietilen gibi saglam ve yiiksek elastisite modiiliine sahip liflerin yapilmas1 miimkiin
olmustur [13].

Sentetik polimerik liflerin baslicalari; polipropilen, naylon, polietilen, aramid

ve perlondur. Sentetik polimerik liflerin giinlilk yasantimizda pek cok uygulama
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alam vardir. Ornegin, naylon ve polyester; i¢c camasir1, yagmurluk, spor kiyafetler
gibi giyim egyalari; keten, hali, doseme, perde gibi ev esyalar1 ve ip, balik ag,
emniyet kemeri, serit, cadir gibi endiistriyel iiriinlerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Polipropilen lifler, ayn1 zamanda ¢imento esasli malzemelerin takviyesinde
de kullanilabilir. Fakat liflerin kullanim miktar1 genelde ¢ok diisiiktiir (% 0,5 ile %10
aras1). Harg ve betona lif katilmaya baglamasinin nedeni; lifin malzemenin ¢cekme ve
darbe dayanmimini arttirmast ve catlak olusumundan sonra siinek bir yapi
gostermesidir [13].

Bazi1 polimer liflerin fiziksel 6zelikleri Tablo 2.3.’te verilmistir.

Tablo 2.3: Polimer liflerin fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Cekme Elastisite Nihai
Etkili Cap
Lif Tipleri (107 ) Agirlik Dayanimi Modiilii Uzama
mm
(gr/em’) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 13-104 1,17 207-1000 14,6-196 7,5-50,0
Aramid I 12 1,44 3620 62 o
Aramid IT 10 1,44 3620 117 2,5
Naylon 1,16 965 517 20,0
Polyester 1,34-1,39 | 896-1100 17.5
Polietilen 25-1020 0,96 200-300 5,0 3,0
Polipropilen 0,90-0,91 310-760 3,5-4,9 15,0

2.2.1.4. Cam Lifler

Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla
tepkimeye girmeme gibi tipik cam 6zeliklerini sergiler. Ayrica, esnek, hafif ve pahali
olmayan bir malzemedir. Bu ozelikler, cam liflerini diisiik maliyetli endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok tercih edilen lif tipi yapmaktadir. Cam lifler yiiksek dayanima
sahip olduklarindan, lif yilizeyinde olusan kusurlar hem sayica az, hem de boyutca

kiiciiktiir. Biitiin cam lifler elastisite modiillerinin benzer olmalarina karsin, farkli
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dayanim degerlerine sahiptirler ve cevresel etkilere karsi direngleri de farklidir. E tipi
cam lifler, yiiksek ¢ekme dayanimi ve kimyasal direncin gerekli olmadigi
uygulamalarda kullanilirlar. Bu tip camlar, diisiik fiyat yiiksek korozyon dayanimi ve
iyl mekanik ozeliklere sahip oldugundan yapisal takviyelerde de tercih edilirler. S
tipi ve S-2 tipi camlar en yiiksek dayanmima sahiplerdir fakat E tipine gore 3-4 kat
daha pahali olduklarindan, kullamim alanlan kisithidir. Diger cam lif tipleri ve
uygulama alanlarn ise; C tipi; korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda, D tipi;
elektrik akimina kars1 direncin yiiksek olmasi nedeniyle seramik sigorta gibi
elektrige direngli malzemelerin iiretilmesinde, A tipi ve AR tipi; yiiksek alkalin
dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilabilirler [22].

Cam liflerin 6zelikle E tipi, beton ve ¢imento gibi alkalin iceren ortamlarda
kullanilmas1 zamanla korozyona neden olabilir, bu yiizden cam liflerin bu
uygulamalarda kullanilmasi istenmez. Bununla birlikte 1971 yilinda Ingiltere’de
Pilkington firmasinin, Yap1 Arastirma Kurumu (BRE) ve Britanya Teknoloji
Grubu’nun birlikte Cem-fil diye adlandirilmis olan, alkali etkisine direncli nitelikteki
cam liflerini iiretmesi, cam lifi donat1 alaninda bir doniim noktas: olusturmustur.
Bundan sonra, beton ve harglarin donatilmasinda, bu 6zel cam lifleri kullanilmaya

baslamistir. Bazi 6nemli cam liflerin tipik 6zelikleri Tablo 2.4’ te verilmistir.

Tablo 2.4: Bazi cam liflerin tipik 6zelikleri [13].

Ozgiil Agirlik Cekme Dayanimi | Elastisite Modiilii
Cam lifi tipi 3
(gr/cm”) (GPa) (GPa)
E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
C 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,70 - 80

Cam lifleri, genelde ¢imento hamuruna veya har¢ karigimlarina katilir, kaba
agregal1 betona pek katilmaz. Bu sekilde iiretilen cimento esasli kompozitler Cam Lif

Takviyeli Kompozitler (CLTK) olarak bilinir. Bunlar kompleks ve biiyiik boyutlu
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kaplama panellerden, prekast betonlarin iiretimine kadar cesitli alanlarda

kullanilabilmektedir [17].

2.3. Matris ve Lifler Arasindaki Etkilesim

Matris ve lif arasindaki etkilesim ¢imento esash lifli kompozit malzemelerin
performansin etkileyen temel 6zeliktir. Bu etkilesimi anlayabilmek igin lif katkisim
ve kompozit davranisini belirlemeye gerek vardir. Cok sayida arastirmaci bu
etkilesim {izerinde calismistir. Cesitli faktorler bununla ilgilidir. Matris ve lif
arasindaki etkilesimi etkileyen temel 6zelikler su sekildedir:

® Matrisin niteligi,
e Lif geometrisi,
e Lif tipi:0rnegin, celik, polimer, mineral veya dogal yollarla olusan lif olmasi,
e Lif yiizeyinin ozelikleri,
® Matrisin elastisite modiiliine gore lif elastisite modiiliiniin karsilagtirilmasi
e Liflerin yonlenmesi,
e Lifin hacimsel yiizdesi,
e Yiikleme hizi,
e Kompozitteki liflerin durabilitesi ve uzun siireli etkisi.
Bu parametreler arasinda varolan etkilesimleri karsilayan, kullanilabilir teorik

modeller sinirhidir [16].

2.3.1. Homojen Catlamams Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim

Bu tip etkilesim yiiklemelerin baslangicinda hemen hemen tiim kompozitlerde
goriiliir. Bununla birlikte ¢ogu zaman matris, servis omril siiresinde catlayabilir.
Catlamamis matris ile lif etkilesimi bu yiizden pratik uygulamalarda sinirlayici bir
durumdur. Bu etkilesimin sonucu, kompozitin tiim davranigini anlamak olasidir.
Ayrica, catlaklar kompozit icinde gelistiginde dahi, yapinin tiim 6zeliklerini etkiler.

Tek lif iceren basit bir lif-matris sisteminde, yiiklenmemis durumda, matris ve
lifin her ikisinde de gerilmeler sifir kabul edilir. Kompozite ¢ekme veya basing
gerilmelerinin uygulanmasi veya kompoziti sicaklik degisimlerine maruz birakmak

birbiriyle uyumlu geligen gerilme ve sekil degistirmeler olusturur. Cimento
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matrisinde, ¢imentonun hidrotasyonu gerilmeleri hem matris, hem de lifte diistiriir.
Matrise yiik uygulandig1 zaman, yiikiin bir kismu liflere yiizeyi boyunca etkir. Lif ve
matris arasindaki elastisite modiilii farklarindan dolay1 lif yiizeyi boyunca kayma
gerilmeleri gelisir. Bu kayma gerilmesi uygulanan yiikiin bir kisminin liflere
iletilmesine yardimci olur. Eger lif matristen daha saglam bir yapidaysa lifteki ve
etrafindaki deformasyon daha kiiciik olur. Boyle bir durum celik ve mineral liflerle
ortaya c¢ikar. Eger lifin elastisite modiilii matrisinkinden daha kiigiik ise lif
cevresindeki deformasyon daha fazla olur. Bu durum polimer veya baz1 dogal lifler
iceren kompozitlerde meydana gelir.

Pratikte lifler en azindan iki dogrultuda rasgele dagilir. Lif takviyeli
kompozitlerde lifler ti¢ dogrultuda da rasgele dagilir. Ayrica ¢elik liflerin cogu ve
polimer liflerin bazilan yiizeylerinden veya uclarindan deforme edilmislerdir. Hemen
hemen tiim durumlarda lifler arasinda olan etkilesim problemi daha da karmasik bir
hale sokar. Bu yiizden pratik uygulamalarda kullanilan matematiksel modeller heniiz

gelisim asamasindadir [16].

2.3.2. Catlanms Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim

Cekme gerilmelerine maruz birakilan lif takviyeli kompozitlerde gerilmeler
belli bir degere ulasinca matris ¢atlar. Matris ¢atlayinca lifler ¢atlak boyunca matrisin
bir tarafindan diger tarafa yiikii tasir. Pratikte cesitli lifler catlaklar arasinda koprii
kurarak yiikii catlak boyunca iletir. Eger lifler yeterli yiikii catlak boyunca iletirse
bir¢cok catlak numune boyunca bu sekilde tutulur. Yiiklemenin bu agsamasi ¢oklu
catlama safhasi olarak tanmimlanmir. Cogu uygulamada bu “¢oklu catlama safhasi”
olarak tamimlanir ve bu ¢oklu ¢atlama safhasi servis yiikleri altinda meydana gelir.

Yiik-kayma degisimi, liflerin tipinin ve dagiliminin etkisi, tek liflerin siyrilma
dayaniminin nasil hesaplanacag ve rasgele dagilmis liflerin etkilesimi ile ilgili pek
cok calisma yapilmistir, bdylece c¢ok sayida lifin davranis1 tahmin edilmeye
calisilmistir. Tek ve cok sayida lifin siyrilmasin, koprii kurmasini ve lif matris ara
yiizeyini yeniden baglamasim goOstermektedir. Bu mekanizma, lifler arasindaki
mesafeye bagli degildir ve etkilidir, her ne kadar kii¢iik miktarlarda olsa da tek bir lif
icin bile dikkate degerdir [23].
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2.4. Lif Takviyeli Cimento Esash Kompozitler

Lif takviyeli ¢cimento esasli kompozitler, kompozit malzemelerin énemli bir
grubunu olusturmaktadirlar. Bilindigi gibi her malzeme cesitli olumlu ve olumsuz
ozeliklere bir arada sahiptir. Tasarimc1 ve iiretici, amaglarina uygun malzemeyi
secerken, bilin¢li ya da bilingsiz olarak birbirine secenek olusturan malzemeler
arasinda, nitelikleri her yoniiyle degerlendirilerek, i¢inde bulunulan kosullar altinda
en uygun malzemeyi secmeyi hedeflemektedir. Kompozit malzeme iiretimi mevcut
temel malzemelerin olumsuz yanlarinin iyilestirilmesi ve bdylelikle kullanim
alaninin genisletilmesi, cok yonlii kullanimin saglanmasi yoniinde onemli bir adimi
olusturmaktadir [12].

ASTM C 1116-97° ye [24] gore lif takviyeli betonlar 3’ e ayrilmaktadir:
Tipl: Celik Lif Takviyeli Betonlar (SFRC): Paslanmaz celik, celik alasimi veya
karbon celigini igerir.

Tip 2:Cam Lifi Katkili Betonlar (GFRC): Alkaliye kars1 direng¢li camlart icerir.
Tip 3: Sentetik Lif Takviyeli Betonlar (Sentetik FRC): Saf polipropilen lifler ve diger
sentetik lifleri igerir.

Cimento esasli malzemelerin ¢ekme dayamimlan ve tokluklar1 diisiiktiir. Bu
ozelikleri iyilestirmek i¢in ¢imento matrisini liflerle giiclendirmek giiniimiizde ¢ok
kullanilan yaygin bir yontemdir. Liflerin goérevi, gerilme uygulanan c¢imento
matrisindeki catlak gelisimini engellemek veya geciktirmek, catlagin hizli ve
kontrolsiiz ilerleyisini yavas ve kontrollii bir hale gelmesi ile ¢elik lif takviyeli
betonlarda gevrek kirilma davranmisi gosteren normal betonlardaki ani gd¢me riski
azalir. Aynica liflerin katilmasiyla malzemenin servis Omrii uzar, termik sok
dayanmimi artar ve daha kiiciik kesitlerle daha fazla iiretim yapilabilir [19]. Bu
kompozitler, en yaygin olarak beton yol iist yapilar, endiistriyel dosemeler, su
yapilari, piiskiirtme beton uygulamalari, sev stabilitesi ve tiinel kaplamalari, hava
alam1 kaplama betonlari, liman kaplamalari, depreme dayanikli yapilar, yangina
dayanikli yapilar, prekast elemanlar, beton borular ve askeri giivenlik yapilarinda
kullamilmaktadir [21].

Lifler betonun toklugunu, egilme dayamimini veya her ikisini birden
artirabilirler. Ornegin polipropilen lifler betonun toklugunu dikkate deger bir sekilde

artirirken cekme dayanimina ¢ok az etki ederler, bununla birlikte polipropilen ve cam
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lifleri birlikte kullamlarak yiiksek tokluk ve cekme dayanimina sahip betonlar
tiretmek miimkiindiir.

Cyr’ 1n karma lif takviyeli kompozit malzemeler iizerinde yaptigi deneysel
calismada cam lifleri ile polipropilen lif ve polivinilalkol (PVA) lifleri bir arada
kullanarak, daha yiiksek tokluk, cekme ve egilme dayamimina sahip betonlar
tretmistir [34]. Sekil 2.1° de liflerin karma olarak kullaniminin egilme dayanimlari

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Cam Polipropilen
e X X
g. g ;
Sehim Sehim Sehim
Cam Polivinil
alkol
- 2 >
Sehim Sehim Sehim

Sekil 2.1: Karma lifli kompozitlerin egilme dayanimlari.

Liflerin her birinden daha fazla yarar saglamak icin farkl lifleri bir araya getirerek
olusturulan karma lifli betonlarin mekanik oOzeliklerinde iyilesmeler oldugu
goriilmiigtiir. Cam lifleri sert fakat kirilgan, polipropilen lifleri ise diiktil fakat
zayiftir. Bu iki lif bir arada kullanildiginda liflerin her birinin iyi 6zeliklerinden
yararlanilarak, giiclii, sert ve dayanikli bir kompozit malzeme elde edilir. Cam ve
polipropilen liflerin karma olarak kullamildigi betonlarda cam lifi igerigi arttik¢a

egilme dayanim; polipropilen lif igerigi arttikca da toklugun arttig1 gozlenmistir [34].

17



Sekil 2.2” de karma lifli betonda betonda lif igceriginin degisiminin egilme dayanimi

ve tokluk iizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Egilme Tokluk
Dayanimi (MPa) (MPa-mm)
40 120

30 /\/ﬁ | 90 /\\\
20 | / 60 \

10 30
0 T T T T O T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Toplam lif hacmindeki Toplam lif hacmindeki
cam lifi % si cam lifi % si

Sekil 2.2: Cam : Polipropilen karma lifli beton, toplam lif hacmi Vf = %5 [34].

Yeol Choi, Robert L. Yuan’ 1n yaptiklar1 deneysel ¢alismada ise cam lifi ve
polipropilen lifi katkili betonlarda lif igeriinin degisiminin yarmada cekme
dayanimi ve basing dayanimi iizerindeki etkisini incelemis, bu amacgla cam lifi ve
polipropilen lifi katkili numuneleri olusturmustur. Betonda lif kullanimi yapinin
dayanimini, toklugunu, egilme dayanimini, ¢ekme ve carpma dayanimini
iyilestirirken, basing dayanimi ve elastisite modiiliine ¢ok az etki eder ya da hig etkisi
olmaz. Bununla birlikte lif katkili betonlarin karakteristik dayanimlarinin
belirlenmesinde lif tipi, lif icerigi, kiir zaman1 da 6nemlidir. Numunelere uygulanan
deneyler sonucunda; betona cam ve polipropilen lif ilave edilmesinin yarmada cekme
dayanimint %20-50 oraninda artirdigi; cam ve polipropilen lif katkili betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarinin, basin¢ dayanimlarinin %9-13" ii arasinda oldugu
sonucuna varmistir.

Tablo 2.5 ve Tablo 2.6 lif takviyeli betonlarda bu degerlerdeki artist

gostermektedir.
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Tablo2.5: Baz lif takviyeli ¢cimento esasli malzemelerin tokluk degerlerinin lifsiz

malzemelerle karsilastirilmasi [25].

Kompozit Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk*
BETON

Celik 0,5 2,5-4,0
Celik 1,0 4,0-5,5
Celik 1,5 10-25
Cam 1,0 1,7-2,0
Polipropilen 0,5 1,5-2,0
Polipropilen 1,0 2,0-3,5
Polipropilen 1,5 3,5-15
HARC

Celik 1,3 15,0
Asbest 3-10 1,0-1,5
CIMENTO HAMURU

Cam 4,5 2,0-3,0
Mika 2,0-3,0 3,0-3,5

Tablo 2.6: Bazi lif takviyeli c¢imento esasli malzemelerin egilme dayanimi

degerlerinin lifsiz malzemelerle karsilastiritlmasi [25].

Kompozit Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk*
BETON

Celik 1-2 2.0
Cam 1-2 2,5-3,5
HARC

Celik 1,3 1,5-1,7
Cam 2 1,4-2,3
Asbest 3-10 2,0-4,0
CIMENTO HAMURU

Cam 4,5 1,7-2,0
Mika 2-4 2-2,5
Polipropilen 1-2 1,0

19




*Bu degerler sadece 6rnek degerlerdir ve deney yontemleri, 6zel tiretimler ve karisimlardaki farkliliklara baglh

olarak degisebilirler.

Giintimiizde lifler ¢ok cesitli yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Tablo
2.7 ¢esitli lif tiplerinin, lif takviyeli kompozitlerde kullanim alanlarini

gostermektedir.

Tablo 2.7: Lif takviyeli kompozitlere katilan lifler ve uygulama alanlar

Lif Tipi Uygulamalar

Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari, kanalizasyon
Cam borulari,

Ince beton gatilar ve beton bloklarin sivasinda.

Cat1 uygulamalarinda kullanilan gdzenekli betonlar,
Celik kaldirimlar, koprii dosemeleri, atese dayanikli elemanlar,
eli
beton borular, havalimanlari, riizgara dayanikli yapilar, tiinel

kaplamalari, gemi omurgalart.

Temel kazig1, ongerilmeli kaziklar, kaplama panelleri,
Polipropilen,naylon yiiriiylis yollari, marinalarin iskele elemanlari, yol yamalari,

biiyiik capli sualt1 borular1 kaplamalari.

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

levhalari, duvar kaplamalari.

Karb Dalgali sekilli cat1 kaplama elemanlari, tek veya c¢ift kat ince
arbon
membran yapilar, tekne omurgalari, yapi iskelesi tahtalari.

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

2.4.1. Taze Betonun islenebilirligine Lif Etkisi
Celik lifler agrega ile ¢ok zor karisirlar, 6zelikle yiiksek oranda lif iceren

diisiik islenebilirlige sahip betonlarda, lifler birbirine kenetlenerek tiniform olmayan

bir karigima neden olurlar. Liflerin demet olmasina ‘topaklanma’ denir. Eger beton
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yiikksek islenebilirlige sahip ise topaklanma riski daha diisiikk olur. Yiiksek
islenebilirlik genellikle karisima siiperakiskanlastiricilar eklenmesiyle elde edilir.
Karisimda ince taneli malzeme yiizdesi fazla ise lif dagilimi daha kolay olur.
Cimentonun yerine konabilecek ugucu kiil ve diger puzolanlar veya silis duman ile
ince taneli malzeme orami artirilabilir. Lifler genellikle karisima beton veya harg
karistirilldiktan sonra eklenmektedir, fakat genel kabul gormiis, etkili bir celik lifli
beton karigtirma sekli yoktur. Fakat, ¢elik lifli betonlarin iiretiminde ¢ok asamali
yontemler kullanildigir da bilinmektedir. Bu yontemlerden biri ilk 6nce betonun
“matris’’ kismim1 karistirmaya dayanir. Burada amag¢ 50-100 mm c¢dkme degerine
sahip orta kivamda bir karisim hazirlamaktir. Siiperakigkanlastirici eklenir ve beton
tekrar kanistirihir. Karistirma, ¢okme degerini 130-160 mm. Civarina disiirtir. 130
mm’ den 160 mm’ ye kadar olan c¢okme degerleri genellikle, tamamiyla
sikistirilabilir ve kolaylikla yerlestirilebilir iyi kivamda bir lifli karisim
gosterir.Agreganin i¢indeki ince tane yiizdesi taze karigimin islenebilirligini etkiler.

Modern beton tesisleri, lifleri taze karisim igerisine eleyerek katan veya
piiskiirten 6zel lif dagitici ekipmanlarla donatilmiglardir. Kullanilan lifin ¢esidine
gore, bu tesisler yaklasik %4 celik lif iceren beton iiretebilirler. Normal celik liflere
gore daha rijit ve genellikle daha kisa olan haddelenip ¢ekilmis lifler ile demetler
halinde satilan kancali liflerin yiiksek islenebilirlikli taze betonlarda iiniform bir
sekilde sikistirilmasi icin 6zel ekipmanlara gerek yoktur.

Celik lifler beton karisimlarina piiskiirtiilerek de eklenebilir. Bu sekilde
kullanilan lifler genellikle daha kisa, yaklasik 12 mm uzunlugundadir. Haddelenip
cekilmis lifler gibi saglam lifler karisima piiskiirtme agizligiyla dahil edilirler. Lifler
onceden suyu ilave edilip karigtirnllmis betona katilmasina veya kuru olarak karisima
pliskiirtme agizliginda ilave edilmesine gore farkli sekillerde karisima katilabilirler

[17].
2.4.2. Lif Ozeliklerinin Kompozitin Ozeliklerine Etkisi

Lif Takviyeli Kompozitlerin performansi; kullanilan liflerin geometrisi, boyu,
karisimda kullanilan yiizdesi, narinlik adi verilen boy/cap orani, hangi maddeden

retildigi ve iiretim teknikleri gibi Ozeliklere baghdir. Bu yiizden lif takviyeli

kompozitler iiretilirken bu 6zeliklerin de goz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

21



2.4.2.1. Lif Geometrisinin Etkisi

Giintimiizde artik, geleneksel diiz yuvarlak kesitli, cekme liflerden kesilmis
lifler yerine ¢ok cesitli tiplerde lifler iiretilmektedir. Ozelikle celik lifler pek cok
degisik sekillerde iiretilmektedir. Celik liflerin farkli geometrilerde tiretilmesindeki
ama¢ matris ve lif arasindaki mekanik bagi kuvvetlendirerek liflerin etkinligini
artirmaktir.

Taze beton karisiminda liflerin topaklanmasi ve liflerin varligindan dolayi
islenebilirligin azalmasi, dzelikle yiiksek oranda lif igeren karisimlarda sorun yaratir.
Bu sorunun iistesinden gelmek icin, suda eriyebilen ya da mekanik etkiler ile
kopabilen bir yapistirict ile 10-30 adet lifin birbirine yapistirilmasi yoluna gidilmistir.
Boylece islenebilirlik artar ve liflerin topaklanmas1 onlenir. Bu yontem sayesinde
taze beton karigtminin islenebilirligi ¢cok az diiser. Daha sonra da karistirma sirasinda

yapistiricinin ¢oziilmesi ile her bir lif karisim i¢inde dagilir [26].

2.4.2.2. Lif Boyunun EtKisi

Kompozitin 6zeliklerini gelistirmekte lifin sekli kadar boyu da Snemlidir.
Cimento esaslhi kompozitlerde uygulanan, lif yiizdesi sabit tutularak fakat lif boyu
uzun secilerek yapilan deneylerde ¢ekme dayanmiminda saglanan artisin fazla
olamadig1 gozlenmistir. Bunun sebebi biiyiik olasilikla, mikro catlak bolgesindeki
matris kirilmasinin 6nlenemedigi olgusuna dayanmaktadir. Uzun lifler mikro
catlaklar bolgesinden uzakta iseler olusan mikro catlaklar1 Onleyemezler; ancak
mikro catlaklar makro catlaklara doniisiirse uzun lifler islev gérmeye baglar ve
kompozitin toklugunu artirirlar. Buna karsilik kisa lifler mikro catlaklar arasinda
koprii gorevi goriirler; bunlar ayn1 hacimsel yiizdede kullanildiklar1 durumlarda dahi
birbirine daha yakin mesafede olacaklardir. Kisa lifler ¢cekme dayanimimi ¢ok
artirirlar [27]. Buna karsilik aym narinlik oraninda kisa liflerin siyrilmasi, makro
catlaklar olusmaya basladiktan sonra kolaylasir ve bdylece o — & egrisinde

maksimum ¢ degerinden sonraki davranist siineklik gostermez.
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2.4.2.3. Lif Narinlik Oram ve Lif Yiizdesinin Etkileri

Lif narinlik oram1 ve karisima katilan lif miktar1 betonun islenebilirligini
dolayisiyla da mekanik Ozeliklerini biiyiik oOlciide etkiler. Narinlik orani, lifleri
tanimlayan en 6nemli parametrelerden biridir. Lif uzunlugunun yuvarlak kesitli lifler
icin ¢apa (1/d), yuvarlak olmayanlar icinse esdeger capa (I/d.) boliinmesiyle bulunur.
Bu oran 40 ila 1000 arasinda degisir ama genelde 300’ den daha diisiiktiir [23].
Soroushian ve Bayasi [26] yaptiklar1 ¢alismada karisima eklenen liflerin narinlik
oranlarinin biiyilk olmasi durumunda taze betonun islenebilirligini azalttigini
belirtmislerdir.

Uretimde kullanilan lif igerigi de optimum bir degerin iizerine ¢ikmamalidr.
Lif iceriginin yiiksek olmas1 durumunda karistirma ve yerlestirme problemleri ortaya
cikar ve lifler karisim igerisinde topaklanir. Bu topaklanmalar matris icerisinde zayif
bolgelerin olusmasina neden olur. Karisimda iri taneli agrega kullanilmamasi, lif
narinlik oraninin optimum bir degerde olmasi, liflerin karisima kuru katilmasi ve
siiperakigkanlastirict kullanilmasi ile liflerin matris icerisinde homojen dagilmasi
saglanabilir [19].

Lifler teorik olarak betona ne kadar ¢ok katilabilirse kompozitin 6zeliklerini
de o kadar ¢ok artirabilirler, ¢iinkii daha fazla lif ¢atlaklarin bityiimesine kargi daha
fazla diren¢ demektir. Lifler sayesinde tek catlagin yayilmasi yerine diizensiz ¢oklu
catlaklar olusur. Bu da kompozitin basing ve egilme dayanimi ile toklugunun
artirnlmasinda etkili olur. Uygulamalarda ise yerlestirme problemlerinden dolay1
kompozite hacimce %3’ ten daha fazla oranda lif katilmasina pek rastlanmaz,
genelde de bu oran %]1-2 civarinda tutulur. Fakat son yillarda yeni yontemlerle bu
oranin yiikseltilebilmesi miimkiin olmustur. Ornegin ekstriizyon yontemi adi verilen
yontemle %7-8 civarinda lif katilmas1 miimkiinken SIFCON iiretiminde bu oran %4
ila 20 arasinda miimkiin olabilmektedir.

Zollo [23] 1ifli betonlar1 lif miktarina gore su sekilde degerlendirmistir:
%0.1-%1: Diisiik lif yiizdeli
91 - %3 : Normal lif yiizdeli
9%3-%12 : Yiksek lif yiizdeli
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2.5. Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozelikleri

2.5.1. Celik lif Takviyeli Kompozitlerin Ozelikleri

Celik lif takviyeli betonlarin 6zelikle enerji yutma kapasiteleri, darbe ve
yorulma direngleri yiiksektir. Bu lifler betondaki catlaklarin genislemesini
durdurarak, catlakta koprii olustururlar ve yiikiin bir kismini catlaga dik dogrultuda
iletirler.

Celik Iif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerde betonun kirilma mekanigi
degisiktir. Bu kompozitlerde ilk catlagin olusmasindan sonra ¢imento hamuru
fazindan celik liflere dogru bir gerilme transferi meydana gelir. Bunun sonucunda
beton icerisindeki miktar ve geometrik 6zeliklerine bagh olarak celik lifler, bu
gerilmelerin bir kismin1 kendi {izerlerinde tasidiklar1 gibi bir kismini da matrisin
saglam bolgelerine transfer ederek yayarlar.

Lifsiz betonda baslangicta gerilmenin artmasi ile meydana gelen catlagin
yayilmast icin gerekli enerji diisiiktiir ve genellikle boyle bir catlagin baslatilmasi
icin gereken enerjinin yarisi kadardir. Beton icerisinde lif bulunmasi halinde ise
baslangictaki mikro catlagin meydana getiren enerji lifler aracilign ile catlagin
yanindaki saglam ¢imento hamuru fazi bolgelerine aktarilir. Bu nedenle catlagin
yayillmast ve biiylimesi i¢cin daha fazla enerji gerekir. Boylece bir enerjinin
bulunmasi durumunda bile bu enerjinin biiyiik bir boliimii lifler tarafindan tasinir ve
bu tagima, liflerin ¢imento hamuru matrisinden ¢ekilip siyrilmasi i¢in gerekli enerji
seviyesine kadar devam eder. Bu enerjinin saglanmasi i¢in cok biiyiik bir kuvvet
gereklidir. Nihai yiike ulasildiktan (beton kirildiktan) sonra bile, bir miktar daha
fazlasini da tasimaya devam ederler [21].

Celik lif takviyeli betonun mekanik Ozelikleri; 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 dayanimu ile yakindan ilgilidir. Ayrica, 1s1l islem uygulamasinin da lifli betonun
mekanik 6zeliklerine etkisi bilyliktiir. Bu tip etkenler deney sonuclarini biiyiik dlciide
etkiler ve normal betonun zayif olan bir ¢ok o6zelligini iyilestirerek performansini

arttirir. Bu iyilesmeler genel olarak Tablo 2.8° da goriilmektedir.
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Tablo 2.8: Lif takviyeli betonlarin bazi oOzeliklerinde matris malzemesinin

ozeliklerine oranla goriilen artisin yaklasik degerleri [12].

Betonun (")zelligi Artis ( % )
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

Beton gevrek bir malzeme oldugu icin basit bir mukavemet degerleri arasinda
en yiiksek olami basing, en diisiik olan1 ¢ekmedir. Basing dayanimi betonun tiim
pozitif nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing dayanimli bir beton doludur,
serttir, su gecirmez, dis etkilere dayanir, asinmaz [28].

Celik liflerin, betonun basing dayanimu iizerindeki etkisi, cesitli faktorlere
bagh olarak degisiklik gostermektedir. Celik liflerin basing dayanimi acisindan
onemli bir artisa neden olmadigi soylenebilir. Celik lifler tarafindan saglanan
dayanmim artis1 %25’ i nadiren geger. [16].

Celik lif takviyeli betonlar icin en Onemli Ozelik egilme altindaki
davraniglaridir. Ciinkii ¢ogu uygulamalarda kompozit cesitli egilme yiikiine maruz
kalir. Lif katilmasi ile normal betonun egilme direnci artirilir. Liflerle daha iyi bag
yapan betonlarda egilme direncinde artis yiiksek olur. Biitiin durumlarda egilme
dayanimindaki artig, basin¢ ve yarmada ¢ekme dayamimindan daha fazladir. Lif
miktar1 ve narinligi bu artista 6nemli rol oynar. Uzun lifler numune boyunca daha iyi
yonlenerek, daha fazla dayanim artisina neden olurlar. Belli lif tipinde daha yiiksek
narinlik oranina sahip olan lif, dayanimi daha ¢ok artirir. Egilme sertligini etkileyen
baglica faktorler; lif tipi, lif geometrisi, lif miktari, matrisin yapisi ve numunenin

boyutudur [16].
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Bir numunenin yiik-sehim egrisi olusturuldugunda, bu egrinin altinda kalan
alan enerji yutma kapasitesi ile orantilidir. Beton karigimina lif eklenmesinin en

onemli faydasi, enerji yutma kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirmasidir.

2.5.2. Polimer Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozelikleri

Polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonug¢ veren lifler polipropilen
liflerdir. Tipki c¢elik lifler gibi polipropilen lifler de betonun bazi 6zeliklerini
artirabilirler. Betona katilan polipropilen liflerin betonun yarmada ¢cekme dayanimini
artirrken, basing dayamimi ve elastisite modiiliine cok az etki etmektedir.
Polipropilen liflerden baska Polietilen ve Naylon 6’ da beton karisimlaria katilan
diger polimerik lif cesitleridir. Fakat, simdiye kadar yapilmig ¢alismalarin ¢ogu
arastirmalarda polipropilen lifler kullanilmis ve sonuclari belirtilmistir.

Yiiksek performansli betonlarin onemli bir o6zelligi siiperakiskanlastiric
kullanarak su/baglayici oraninin ¢ok asagilara diisiiriilmesidir. Su iceriginin azalmasi
nedeniyle bu betonlarda terleme ¢ok az olur. Ilave baglayici olarak silis dumam da
kullanilmais ise silis dumamn tanelerinin bilyiik yiizey alanindan dolay1 serbest suyun
onemli bir boliimii baglanir ve terleme neredeyse hi¢ goriilmez. Beton plastik rotre
catlaklarina karst ¢ok hassas bir hale gelir. Bu nedenle, yiiksek performanslh
betonlara cok az miktarda polimer esashi lifler katilarak plastik rétre onlenirken,
mekanik 6zeliklere fazla bir etki yapilmamis olur. Diisiik fiyatindan otiirii, bu liflerin
kullanimi yabanci iilkelerde hizla artmaktadir. Kurtz ve  Balaguru [29] A.B.D.’
1997 yilinda tiiketilen hazir betonlarin %10’unun polipropilen lif icerdigini
belirtmislerdir.

Betona polimerik esash liflerin katilmasinin bir diger faydasi da; yiiksek
sicakliklarda beton icinde genlesen su buharimin digsart kagmasi sonucu betonun
yanginda daha az hasar gbormesinin saglanmasidir. Yiiksek performansh betonlarda
bosluklarin ¢ok kiiciik, az ve iliskisiz olmast su buharinin kagigini 6nler, sonucta
betonun dis kabugu patlar, dokiiliir. Onlem olarak betona polipropilen lif katilmasi
onerilir. Sicaklikta eriyen bu lifler gerekli bosluklar1 ve kanalciklari olusturarak su
buharinin disar1 kagmasin saglarlar [30].

Yiiksek performansli betonlarin yangina karsi dayaniksiz olmasi, 6zelikle
Ingiltere ve Fransa arasinda bulunan Mans tiinelinde 1996 yilinda ¢ikan yangindan

sonra 6nem kazanmistir. Silis dumani icermeyen klasik karisim yontemleriyle 80 ila
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100 MPa arasinda basin¢ dayanimina sahip beton kullanilarak yapilan bu tiinelde
yangin sirasinda beton yiizeylerinde dokiilmeler olmustur.

Polipropilen, Naylon ve polyester lifleri ¢cok yaygin olarak kullanilan bazi
polimer liflerdir. Plastik rotreyi azaltirlar. Lif hacim oranlar1 %0,1 - %0,05 olarak
kullanilirlar. Polimer lifli betonlarin islenebilmesi, liflerin tipine, uzunluklarina,
iceriklerine ve betonun mukavemetine baglidir. Naylon ve polyester lifleri tekil halde
bulunur. Polipropilen lifler hem lif hamuru hem de tekil halde bulunurlar.

Beton veya sivada polipropilen lifin en 6nemli etkisi, dokiimden sonraki ilk
birka¢ saat icinde plastik biiziilmeler nedeniyle olusacak catlaklar1 kontrol altina
almasidir. Prizin ilk safhasinda beton mukavemetinin olusma hizi, biiziilmeler
nedeniyle olusan i¢ cekme gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik
biiziilme esas itibariyle su ve ¢cimento arasinda baslayan kimyasal reaksiyon ve suyun
buharlasmasinin dogal bir sonucudur. Polipropilen lifler, biiziilme gerilmelerine kars1
diren¢ meydana getirir ve biiziilmeden dolay1 olusacak catlak tehlikesini en az
diizeye indirger. Polipropilen lifler sertlesmis betonda mukavemet arttirici bir donati
etkisi yaratmazlar. Etkileri betonun plastik safthasinda gecerlidir ve bir tiir katki

malzemesi gorevi goriirler [11].

2.5.3. Cam Lifi Takviyeli Kompozitlerin Ozelikleri

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyafi, liflerle donatili kompozitlerin
tiretiminde en ¢ok kullanilan donati malzemelerindendir. Cam lifli betonlar, portland
cimentosu, ince agrega, alkali dayanimli cam lifleri ve belirli katkilarin belli
oranlarda karistirllmasiyla tiretilen kompozit malzemelerdir. Olusan kompozit esnek,
gerilebilir ve iyi carpma dayamimina sahip bir malzemedir. Fiziksel 6zelikleri ve
bilhassa agirliginin 6nemi goze aliarak sayisiz giydirme uygulamalarinda ve farkli
dizaynlarda kullamilirlar. Ustiin 6zeliklerinin yam sira, ekonomik bir donati tiirii
olmas1 bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Cesitli matris malzemeleriyle kullanilmis
olmasina karsilik, temel kullanim alan1 cam takviyeli plastik (CTP) endiistrisidir.

Cam liflerinin ticari anlamda iiretimine 1930’ lu yillarda Ingiltere’ de
baslanmis olmasina karsilik, bu malzeme, plastik malzemenin donatilmasinda 1950’
lerin basindan itibaren kullanilmaya baglanmistir. Cam liflerinin ¢imento
kompozitlerinin donatilmasinda kullanimiyla ilgili ilk dnemli ¢aligmalari, Sovyetler

Birligi’ nde Biryukovich ve arkadaslarimi 1960’ I yillarin baglarinda yaptiklar
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arastirma ve uygulamalar ile 1964 yilinda yayimlandiklar bir kitap olusturmaktadir.
Ayrica, Cin Halk Cumhuriyeti’ nde de 1958 yilindan baslayarak, cam liflerinin beton
tiretiminde, malzemenin donatilmasinda kullanilmasiyla ilgili ¢calismalarin yapildig:
bilinmektedir.

Baslangicta, cam liflerinin iiretiminde A-cami veya acik adiyla ‘‘Alkali
Cam’’ kullamilmistir. Bunu, ¢ok az alkali iceren ve ¢ok iistiin elektriksel mekanik
ozeliklere sahip bir bor silikat cami olan *‘elektrik dayanimli cam’’1n, kisa adi ile E-
caminin kullanilmaya baslamasi izlemistir. E-cami, uygulamada en cok kullanilan
donati1 malzemelerinden biridir. Ancak bu malzeme, beton ve harglardaki alkali
ortamdan etkilenmekte ve zamanla tahrip olmaktadir. Daha sonra ‘‘CEM-FIL’ diye
adlandirilmig olan, alkali etkisine direncli nitelikteki cam liflerinin iiretilmesi, cam
lifi donat1 alaninda bir déniim noktasi olmus, bundan sonra, beton ve harclarin

donatilmasinda, bu 6zel cam lifleri kullanilmaya baglamistir.
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Tablo 2.9: Cam elyafi iiretilen cesitli camlarin bazi 6zelikleri [8,12]

Cam Tirleri

Ozelikler
E-Cam A-Camu | C-Camu | R-Camu | D-Cami | M-Camu | S-Camu
Ozgiil Agarlik 2,54 2,45 2,45 2,58 2,16 2,89 2,49
(gr/cm”)
Cekme
Dayanimi 3600 3100 3400 4400 2450 3500 4500
(MPa)
Kopma Uzama 4.8 - 4.8 - - - 54
Oram (%)
Cekme E-
Modiilii 76 72 70 85 53 111.3 86
(GPa)
Kirilma Indisi 1,548 1,512 - - 1,47 1,635 1,523
Isil Genlesme 6 6 3,1- 6
Katsayist 1,6X10° - 1,6X10 - % - 1,7X10°
(cm/cm°K) 6X10
Lif capt (mm) | 3-20X107 >
if cap1 (mm - - - - - -

sap 13X107
Yumusama 850 700 690 990 770 - -
Noktas1 (°C)
Dielektrik
Sabiti 6,33 - - - 5,8 - 5,34
(1 MHz)

Yapilan arastirmalar sonucunda, cesitli matris malzemelerinin degisik

amaglarla donatilmasinda kullanilabilecek nitelikte bircok cam

lifi

turi

gelistirilmistir. Bunlardan S cami, aliiminyum ve magnezyum oksit miktar1 E-camina

gore daha yiiksek olan bir tiirdiir ve mekanik ozelikleri de digerlerinden daha
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iistiindiir. Ozel uygulamalar icin ¢ok yiiksek mekanik dayanim ozelligine sahip bir
diger tiir, daha ¢cok Amerika Birlesik Devletleri’ nde iiretilen S camina benzer
nitelikler tagiyan ve Avrupa’ da iiretilen R camidir. R ve S camlar, iistiin 6zelikleri
nedeniyle havacilik ve wuzay endiistrilerinde kullanilmaktadir. Cam liflerinin
yapiminda kullanilan ve oOzelikle cam takviyeli plastikler icin, yiizey tiiriiniin
tiretiminde yararlanilan bir diger tiir C camidir. Bu malzeme, kimyasal dayanimi ¢ok
yiiksek olan bir cam tiiriidiir.

Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde donati malzemesi olarak kullanilan
baslica cam tiirlerinin temel 6zelikleri, bu alandaki yayinlardan derlenerek,
yukaridaki Tablo 2.9’ da topluca verilmistir [8,12].

Cam lifi iiretiminde kullanilan camin cinsi, islem sicakligi, camin viskozitesi
ve ¢ekme hizi gibi etkenler degistirilerek, farkli caplarda cam lifleri iiretilmektedir.
Ticari olarak Avrupa’ da, 2.5 pm ila 20 pm arasindaki kalinliklarda piyasaya sunulan
cam lifleri caplarma gore de siiflandirilmaktadir. Bu ayrimda, yaklasik 400 adet
liften olusan bir cam lifleri demetinin 1000 metre uzunlugunun, gram cinsinden
agirligy “‘teks’” diye adlandirilmakta ve bu deger kullanilmaktadir.

Cam lifleri uygulamada, belirli boylarda lif kirpintilar1 ve siirekli lifler
halinde kullanilmaktadir. Ayrica bu malzemelerle iiretilmis, cam lifi keceler ve
dokumalar da bulunmaktadir. Cesitli kompozitlerin iiretiminde yararlanilan baslica
cam lifi tiirlerini, devaml fitil, kirpilmis demet, cam kece ve cam dokuma olarak dort
ana tiire ayirmak olasidir.

Devaml fitil, bir veya daha ¢ok sayida cam lifi demetinden olusmaktadir.
Bunlar, biikiimsiiz olarak sarilmisg bobinler halinde bulunur. Bobinlerin boyutlari,
icerdikleri demet sayisi, kullanilan camin cinsi ve 6zelikleri degisebilmektedir[8].

Cam lifi kirpilmis demet, boylari genellikle 3 mm ila 50 mm arasinda degisen
cam lifi demetidir. Kullanilan yere ve gereksinime gore daha degisik boyutlarda da
tiretilebilir. Bunlardan, boylart 0,2 milimetreye kadar olan ¢ok kisa boyda olanlar,
uzun, kesiksiz cam liflerinin 6giitiilmesi ile elde edilirler. Cam lif kirpilmis demetler,
kompozitlerin iiretiminde donati ve dolgu malzemesi olarak, laminantlarin
yiizeylerinde dayanimi arttirmak i¢in kullanilirlar. Ayrica, beton ve harclarda da
gelisigiizel dagilmis donati olarak da bunlardan yararlanilmaktadir.

Keceler, 6zelikle cam takviyeli plastiklerin iiretiminde kullanilmaktadir. Cam
kece, siirekli demetten veya fitilden kirpilmis, belirli boylarda, genellikle 50 mm’lik

cam liflerinin, birbirlerinin iizerine gelisigiizel bir dagilimla eklenmesi seklinde
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iiretilmektedir. Uretilen cam lifi kecelerin agirhg 225 gr/cm2 ila 600 gr/cm2
arasindadir.

Cam dokuma iiriinler, cam fitillerden ve cam biikiilmiis ipliklerden
tiretilmektedirler. Kullanilan fitiller, bir baglayici kullanilarak dokumaya uygun hala
getirilirler. Cam biikiilmiis iplikler, bir baglayici uygulanarak, bobine sarilmadan
once biikiilmiis, kesiksiz liflerden yapilmaktadir. Genellikle cam lifi dokumada E-
cami kullanilmakta, kimyasal dayanimin arttirllmasi1 amaciyla da C-camu liflerinden

yararlanilmaktadir [8].

2.6. Liflerle Donatili Kompozit Uretiminde Kullanilan Malzeme ve Ozelikleri

Liflerle donatili kompozitleri, genel bir degerlendirmeyle, iki fazli kompozit
malzeme olarak kabul edebiliriz. Aslinda bu tiir kompozitlerin bir¢ogu, ikiden ¢ok
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Ornegin, celik tellerle donatili
beton, ¢cimento, su, agrega ve celik teller kullanilarak iiretilir. Uretimde, gereksinime
gore cesitli katki maddeleri, farkli agrega tiirleri kullanilabilir. Bu agidan bakilacak
olursa, kompozit, cimento hamuru ve agregadan olusan ‘‘taneli kompozit malzeme’’
niteligindeki bir matris ve celik tel donati fazindan olusmaktadir. Dolayisiyla
kompozitin o6zelikleri, gercekte siirekli fazi olusturan ¢imento hamuru, taneli
malzeme ve lifli malzemenin 6zelik ve miktarina bagl olarak etkilenmektedir. Bu
yapi, aymi bakis acisiyla daha da ayrintili olarak ele alinabilir. Ancak, gerek
kompozitin 6zeliklerini ifade edebilecek basitlestirilmis modellerin kurulabilmesi,
gerekse gercekte bir biitiin olarak matris 6zeliklerinin taninmasi nedeniyle malzeme

iki fazli olarak ele alinmaktadir.

2.6.1. Liflerle Donatii Kompozit Uretiminde Matris Olarak Kullanilan

Malzemeler

Liflerle donatili kompozitlerde matris, lifleri sararak bir arada tutan, yiikleri
aktaran, donatiyr dig etkilerden koruyan siirekli fazi olusturmaktadir. Matris
malzemesi, bu islevlerin yam sira, kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismini
karsilayarak, tasimaya yardimci olmakta ve liflerde meydana gelen catlama ve

kopmalar1 tolere ederek, kompozitin toklugunu arttirmaktadir. Ancak, yiik tasimaya
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ikinci malzeme olarak katilma durumu basing halinde degismekte ve kompozitin
basin¢ mukavemeti biiyiik dl¢iide matrisin mukavemetine bagl olmaktadir.

Liflerle donatili kompozitlerde matris malzemesi olarak metaller ve
polimerler ile har¢ ve beton gibi seramik malzeme kullanilmaktadir.

Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan 6nemli bir matris
malzemesi grubunu da inorganik baglayicilarla hazirlanan harglar ve betonlar
olusturmaktadir. Bu tiir matris malzemesinin {iiretiminde kullanilan baglayicilar,
genelde ¢imento ve al¢1 olup, bu kompozitlerin kullanimi 6zelikle ingaat alaninda
yaygindir. Ayrica yine bu alanda, dogrudan ¢imento ve al¢i hamurlarinin matris
malzemesi olarak kullanildig1 da goriilmektedir.

Alg1 ve cimento hamurlarinda, harglarinda ve betonlarinda donati1 olarak en
cok kullanilan malzemeler celik teller, cam lifi, polipropilen gibi polimer elyaf ve
asbest lifleridir. Bu matris malzemeleriyle birlikte, genellikle siireksiz donati
olusturan belirli boyda lifler kullanilmakta ve bunlar kompozit icinde gelisigiizel
dagili olacak sekilde katilmahdir. Liflerle donatili har¢ ve betonlarin iiretiminde
genelde ii¢ temel yontem kullanilmaktadir. Bunlar 6n karistirma, piiskiirtme ve fitil
veya orgii elyaf kullanma yontemleridir. On karisim yapilmasi halinde, kompozit
icinde lifler serbest ve ii¢ boyutta olmak iizere gelisigiizel dagilmaktadir. Piiskiirtme
yonteminde ise, matrise piiskiirtiilen lifler, kesitte diizlemde dagili olarak yer
almaktadir. Fitil veya orgii lif kullanilmas1 halinde ise, donati bir yonde ve siirekli

olmaktadir.

2.6.2. Liflerle Donatili Kompozit Uretiminde Kullanilan Donati Malzemesi

Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde degisik kaynaklardan elde edilen,
farkli ozeliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Ayrica, kullanilan lifler degisik
boylarda ve bicimde olabilmektedir. Genellikle yapilan tanimlarda lif malzemesinin
cap1 ve boy/cap orani belirleyici bir kriter olarak kabul edilmektedir ve bu deger ‘‘lif
narinlik orant’’ diye adlandirilmaktadir. Ancak yine de lifin belirli bir boyuttan
kii¢iik olmas1 gerektiginden, lif ¢cap1 da sinirlayici bir degerdir.

[lgili Amerikan Standardi ASTM uyarinca, bir malzemenin lif olarak
tanimlanabilmesi i¢in, boy/ortalama ¢ap oraninin en az on ( L/d>10 ) olmasi, lifin en
biiyiik genisliginin 0,25 mm’ den ve en biiyiik kesit alaninin da 0,05 mm*’ den daha

kiigiik olmas1 gibi sinirlamalar getirilmektedir. Amerikan Beton Enstitiisii’niin (ACI)
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‘Liflerle Donatili Beton’ konusunda calisan 544. sayili Komitesine gore, bir lifi
tanimlayan en uygun sayisal parametre ‘‘lif narinlik orant’’ dir. Lif boyunun, lifin
kesit alam kadar alan1 olan bir dairenin ¢api olarak tanimlanan ‘‘esdeger lif cap1’’ na
boliinmesiyle bulunan bu oranin, beton malzemede, boylar1 0.60 ile 7.62 cm ( 1/4"-
3" ) arsinda degisen lifler icin tipik degerleri 30 ile 150 arasinda verilmektedir.

Giiniimiizde kompozitlerin donatilmasinda boyutsal ve sekilsel 6zelikleri cok
farkl1 lifler kullanilmaktadir. Ornegin, cam lifleri gibi lifler iiretim sirasinda demetler
halinde hazirlanmaktadir. Bu durumda lif narinlik oram tek basina yeterli bir tanim
olmamaktadir.

Kompozitlerin donatilmasinda kullanmilan lifler, E-Modiilii degerleri,
kullanilan matris malzemesinin E-Modiilii ile kiyaslanarak, matristen daha diisiik ve
daha yiiksek E-Modiilii degerine sahip lifler olmak iizere, iki ana grupta toplanabilir.
Ancak, kompozitin 6zelikleri i¢in de dnemli olan bu ayrim, sabit matris 6zelligi i¢in,
diger bir deyisle matris malzemesi i¢in anlam tasimaktadir.

Liflerle donatili kompozitlerde kullanilan donati malzemesini, boyutlarina
bagh olarak, ‘‘tel’’, “‘lif”” ve ‘‘kir’” seklinde ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

Teller, milimetrik boyutta metal malzemelerdir. Caplann diger donati
malzemelerine kiyasla daha biiyiik olup, genellikle beton ve harclarin donatilmasinda
kullanilirlar. Siireksiz donatida kullanilanlarin boylari, biiyiik ¢ogunlukla 6-7 cm’ nin
altinda olup, narinlik oran1 (L/d < 10%). Lifler degisik kaynaklardan elde edilmekte
ve degisik 6zelikleriyle biiyiik bir cesitlilik gdstermektedirler.

Killar, donatida kullamilan en ince malzemelerdir. Bunlar, buhar
yogunlasmasiyla biiyiitillen degisik sekillerdeki tek kristaller olup, caplar1 birkac
mikron, boylar1 birka¢ milimetre kadardir. Buharda biiyiitiilmiis olan bu kristallerin
(kil, whisker) genelde yapisal hatalar1 olmamaktadir. Dolayisiyla, dislokasyon
icermeyen bu cisimlerin dayanimi, normal boyutlardakilere oranla yaklasik olarak
bin kat1 kadar daha fazla olabilmektedir. Ornegin; Al,O5 killarin dayanimi 7000
MPa’ dan daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle, 6rnegin siinek metal matrise Al,O3
killarmin katilmasiyla metal fazlar arasindaki ozeliklerin farkina bagh olarak,
kompozit 6nemli 6l¢iide mukavemet kazanabilmekte ve yiiksek sicakliklardan daha
az etkilenmektedir.

Ustiin  6zeliklerine karsin, yapim yontemi nedeniyle killarla donatili

kompozitlerin iiretimi son derece sinirlt kalmaktadir. Ayrica, killarin sahip olduklari
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yilksek cekme dayanimi, sadece elastik bolgededir. Plastik deformasyonun

baslamasiyla birlikte, killarda dislokasyonlar olusmakta ve dayanim diismektedir.

2.6.3. Taneli Kompozitlerin Uretiminde Kullamlan Katki Maddeleri

Taneli kompozit malzemelerin Ozelikleri, iiretimde kullanilan matris
malzemesi ve dagili fazin o6zeliklerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, bazi 6zel
durumlarda, kompozitin daha farkli 6zeliklere sahip olmast istenebilir. Ornegin alg1
baglayici ve siinger tas1 hafif agregali kompozitlerin iiretiminde, karigimin
katilasmas1 icin gegen siire, al¢i baglayicinin 6zeliklerine baghdir. Al¢inin bilinen
kisa siirede katilagsma 6zelligi, baz1 uygulamalar1 olanaksiz kilabilmektedir. Bu siireyi
uzatabilmek icin karisitma priz geciktirici katki maddesi katilmakta ve uygulama
acisindan zaman kazanilabilmektedir.

Beton iiretiminde kullanilan baslica katki maddeleri asagidaki gibi
gruplandirilabilir [5]:

= Taze betonun reolojik dzeliklerini degistiren katki maddeleri,

= Priz ve sertlesmeyi etkileyen katki maddeleri,

= Betonun hava icerigini degistiren katki maddeleri,

= Betonlarn fiziksel ve mekanik niteliklerini arttiran katki maddeleri,

= Betonlarin kimyasal etkilere dayanikliligin etkileyen katki maddeleri.

Beton katki maddeleri siv1 veya toz halinde bulunmaktadir. Karisima ¢ok az
miktarda katildiklar1 icin, toplam hacim icinde kaplayacaklari hacim ihmal
edilebilecek diizeydedir. Bu maddeler genellikle cimento agirliginin belirli bir
yiizdesi olarak karigimlara eklenir. Herhangi bir katki maddesi kullanilmadan once,
kullanilacag1 ¢imento tiiriiyle uygunlugu arastirillir. Ayrica, Ozelikle betonarme
betonlarinda kullanilacak katki maddelerinin, ¢elik donatiya zararli olmayacak tiirden
sec¢ilmesi zorunludur.

Ote yandan, beton iiretiminde taze karigimlarin gesitli 6zeliklerini etkilemek
ve kontrol edebilmek amaciyla katilan katki maddelerinin, genellikle betonun nihai
ozelikleri iizerinde yan tesirleri de olabilmektedir. Bu nedenle, kullanilacak katki
maddesinin se¢iminde bu konuya da dikkat edilerek, gerekli durumlarda Onlem

alinmalidir.
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2.6.4. Genel Donati Tiirleri

Liflerle donatili kompozitler, kompozit malzemelerin énemli bir grubunu
olusturmaktadirlar. Bilindigi gibi, her malzeme cesitli olumlu ve olumsuz 6zeliklere
bir arada sahiptir. Tasarimc1 ve {iretici, amaca uygun olan malzemeyi se¢meyi
hedeflemektedir. Girig boliimiinde de deginildigi gibi, kompozit malzeme iiretimi
mevcut temel malzemelerin olumsuz yanlarinin iyilestirilmesi ve boylelikle kullanim
alaninin genisletilmesi, ¢cok yonlii kullanima olanak saglanmasi yoniinde 6nemli bir
adimi olusturmaktadir.

Degisik malzemelerin liflerle donatilarak, cesitli ozeliklerini iyilestirmeye
yonelik calismalarin teorik yoniiyle ele alinisinin epeyce yeni olmasma karsin, ilk
uygulamalarin cok eskilere dayandigi bilinmektedir. Kerpi¢ malzemenin bitkisel
elyaf ve samanla karistirllarak yapilmasi, algt hamurunda yine bitkisel lifler ile at
kuyrugu ve yelesi gibi hayvansal liflerin, killarin kullanilmasi, asbest lifleri gibi
inorganik malzeme kullanilarak cimento baglayicili malzemelerin donatilmasi
herkesce bilinen drneklerden bir kagidir.

Bu boliimde, malzemenin donatilmasinda kullanilan malzemenin tiimii “‘lif”’
adiyla amilmaktadir. Konunun genel olarak ele alindigi yerlerde bu ifadenin
kullanilmasina karsin, ayrintiya inildiginde, lifler malzeme tiiriine ve iretildigi
hammaddeye gore de isimlendirilmektedir. Dolayisiyla, lif seklindeki genel
isimlendirme, bir boyutu diger boyutlarina gore c¢ok biiyiik olan her tiirlii ince
malzemeyi kapsamaktadir.

Malzemenin liflerle donatilmasi, dncelikle mekanik dayanimlar1 daha iyi olan
kompozit malzeme iiretmeye yoOneliktir. Malzemeler, 6zelikle cekme, egilme ve
carpma dayanimlart gibi mekanik dayamimlarimin iyilestirilmesi, gevrek kirilma
ozelliginin kismen giderilebilmesi amaciyla lifler, telleri ¢ubuklar veya degisik
yapida 6rgii malzemeyle donatilmaktadir.

Liflerle donatili kompozit malzeme de, en basit haliyle iki fazli bir kompozit
olarak ele alinabilir. Kompozitin siirekli fazini, lifleri bir arada tutan ve kompozit
icindeki hacim oranimin yiiksekligi nedeniyle, kompozitin ana bileseni olarak da
diisiinebilecegimiz matris malzemesi olusturmaktadir. Bu matris i¢inde, donat1 olarak
kullanilan malzeme ikinci bir fazdir. Donatinin etkinligi, donati malzemesinin E-
Modiiliiniin, matrisin E-Modiiliinden ¢ok daha yiiksek olmasina baglhdir. Matrisin ve

lif fazinin E-Modiilii degerlerinin birbirine yakin olmasi halinde, lif faz1 tasimaya
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yeterince katilmamakta ve dolayisiyla kompozit amaglanan oOzeliklere sahip
olmamaktadir.

Liflerle donatili kompozitlerde, lifin tasimaya katilabilmesi icin matris
tizerindeki mekanik etkinin, life iletilmesi gerekir. Burada lifle matris arasinda
herhangi bir kimyasal bag yoktur ve iletim kayma kuvvetiyle olacaktir. Dolayisiyla
lifle matris arasinda, meydana gelebilecek kayma gerilmelerine dayanabilecek
diizeyde bir aderansin bulunmasi1 gerekmektedir. Ayrica, fazlar arasinda kimyasal
etkilesimin olmamasi ve yine fazlarin 1s1 genlesmesi degerlerinin kompozitin yapisini
bozacak diizeyde farklilik tasitmamasi da ngoriilmektedir.

Liflerle donatili kompozitlerde oOzelikle c¢ekme, egilme, carpma
dayanimlarinda onemli artislar olmaktadir. Dolayisiyla, bu tip kompozit malzemede
sozii edilen c¢ekme, egilme gibi gerilmelerin birim agirliga oram da diger
malzemelere gore ¢ok daha yiiksektir. Buna bagli olarak daha baska 6zeliklerde de
iyilesmeler goriilmektedir. Bu konuda bir ornek olmak iizere, liflerle donatili
betonlarin 6zeliklerinde goriillen degismeler, CIGB (Commission International Des
Grands Barrages) tarafindan 1988 yilinda yayimlanmis olan 40a sayili biiltenden

alinarak, Tablo 2.10’ de verilmektedir.
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Tablo 2.10: Liflerle donatili betonlarin bazi 6zeliklerinde matris malzemesinin

ozeliklerine oranla goriilen artisin yaklasik degerleri [CIGB, Biilten:40a, 1988]

Ozelik Liflerle Donatili Beton
Tokluk %100-1200
Carpma dayanimi 9%100-1200
[lk catlak dayanimi 9%25-100
Egilme ¢cekme dayanimi 9%25-200
Cekme dayanimi 9%25-150
Yorulma dayanimi 9%350-100
Sekil degistirme orani %50-300
Basing dayanimi %25-25
Kavitasyon erozyon direnci %200-300
Elastisite modiilii %25-25
Sehim %20-500

Liflerle donatili kompozitler, fazlarin hacim oranlan ve dagilimi agisindan
taneli kompozitlerden 6nemli farkliliklar gosterirler. Taneli kompozitlerde siirekli
fazi olusturan matris igerisinde parcali malzeme dagili faz olarak yer alir ve
genellikle kompozitin yapisi icerisinde bu dagili faz 6nemli yer tutar. Ornegin, ¢cok
onemli bir taneli kompozit olan betonda, tiim hacmin yaklasik %75 kadarim agrega
fazi olusturur. Ozelikle, yap1 acisindan bu boliimde ayrintili olarak iizerinde
duracagimiz beton ve harglarda, donati malzemesinin oram1 ¢ok daha diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Ancak, recine baglayicili lifli kompozitlerde, baglanan fazin
oran1 yine yiikselmektedir.

Taneli kompozitlere gore bir diger fark, baglanan fazin matris i¢indeki boyutu
ve konumuyla ilgilidir. Taneli malzemede dagili faz, ii¢ boyutu birbirine yakin
pargalar seklindedir. Boyutlari, cesitli nedenlerle iistten sinirlanmaktadir. Ornegin,
genelde binalarda betonarmede kullanilan en biiyiik tane 31.5 mm’ lik elekten gecen
gruptur. Buna karsilik, liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan liflerin
boylan cok farkli olabilmektedir. Kompozitte, belirli boyda lifler kullanilabildigi
gibi, gereksinime ve kosullara bagl olarak donatim, kompoziti tiimiiyle kat eden

siirekli liflerle de yapilabilmektedir. Dolayisiyla lif boyu ¢ok farkli olabilmektedir.
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Tel, lif, kil ve benzeri, bir boyutu diger boyutlarina oranla ¢ok fazla olan
malzemenin hacim i¢indeki konumu, liflerle donatili kompozitlere has bir 6zelik olan
“lif yonti”’ ile ilgili bir diger kriteri olusturmaktadir. Lif yonii, kompozitin dayanimi
ve liflerin tagimaya katkis1 agisindan dnemli bir faktordiir, dolayisiyla yonlenmig lif
donatili kompozitler, degisik yonlerden farkli 6zelikler gosteririler. Liflerin matris
icinde rasgele, gelisigiizel dagili olmasi halinde, malzeme izotrop kabul edilir. Bu
durumda kompozitin 6zelikleri yone bagli olarak degismez.

Liflerle donatili kompozit malzeme, matrisin ve lif fazinin 6zeliklerine bagh
olarak

= Siinek matrisli kirilgan lifli kompozitler,
= Kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitler

Seklinde iki ana baglik altinda ele alinir.

Stinek matrisli ve kirilgan lifli kompozitlerde, malzemenin matris fazim
epoksi, polyester, fenolik recine, melamin reg¢inesi gibi organik maddeler olusturur.
Bu kompozitlerde, matris malzemesine oranla daha kirilgan 6zelikler tasiyan cam ve
seramik esash lifler, asbest lifleri, yiikksek dayanimli ¢elik teller kullanilir. Donatida
kullanilan lifin hacim oram diger gruba gore daha yiiksek olup, %20-80 arasinda
degismektedir. Bu tip siinek matrisli ve kirillgan lifli kompozitlere 6rnek olarak,
tilkemizde de yaygin iiretimi ve ¢ok yonlii kullanimi olan cam lifi donatili polyester
recinesi gosterilebilir. Bu malzeme dilimizde uzun yillar, kismen de hatali bicimde,
sadece donatiy1 belirterek ‘‘Fiberglass’® adiyla anilmistir. Giiniimiizde ‘‘Cam
Takviyeli Plastik (CTP) *” ad1 yayginlasmustir.

Cimento, al¢t gibi inorganik baglayicilar kullanilarak iiretilen kompozitler,
genel olarak kirillgan matrisli ve siinek lifli sistemleri olusturmaktadirlar. Bu tiir
kompozitlerde cesitli organik veya inorganik esash lifler kullamilmakla birlikte,
ozelikle metal ve cam liflerinin kullanimi yaygindir. Kirillgan matrisli bu
kompozitlerde, kullanilan donatinin hacim orani, once de belirttigimiz gibi, siinek
matrisli kompozitlerdeki lif oranlarinin ¢ok altinda kalmaktadir. Baz1 6zel
uygulamalar disinda, cam, metal ve bitkisel esash lifler i¢in bu oran %0,5-5,0

arasinda degismektedir.
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2.7. Liflerle Donatih Kompozitlerde Gerilme ve Sekil Degistirme

Liflerle donatili kompozitleri, matris ve lif fazinin 6zeliklerine bagli olarak
iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Kompozitin kuvvet etkisinde kalmasiyla
ortaya cikan gerilme ve sekil degistirme davranisina bagli olarak ve lifle matris
arasinda bu yonden bir karsilastirma yapilarak, bu iki grup soyle tanimlanabilir:

e Siinek matris ve kirilgan lifli sistemler,
e Kirilgan matris ve siinek lifli matrisler.

Siinek matrisli kompozitlerin matris fazini epoksi, polyester, fenolik recine
veya melamin recinesi gibi organik, polimer esasli matris malzemeleri
olusturmaktadir. Bu sistemlerde cam ve seramik esash lifler, asbest, yiiksek
mukavemetli metal teller donat1 elemani olarak kullanilmaktadir. Yapisinda hacimce
%20 ile %80 arasinda degisen oranlarda donati malzemesi bulunduran bu
kompozitlere ornek olarak, iilkemizde de ¢ok yaygin olarak kullanilan cam lifleri ile
donatil1 polyester recinesini verebiliriz.

Inorganik baglayicilar kullanilarak iiretilen kompozitler, genel olarak kirilgan
matrisli ve siinek lifli sistemleri olustururlar. Bu tiir kompozitlerde cesitli organik
veya inorganik esasli lifler kullanilmakla birlikte, 6zelikle metal ve cam liflerinin
kullanim1 yaygindir. Cimento baglayicii beton ve harglarin 6rnek olarak
verilebilecegi kirllgan matrisli bu kompozitlerde, kullanilan donatinin hacim orant,
daha once de belirttigimiz gibi, siinek matrisli kompozitlerdeki lif oranlarinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Bazi 6zel uygulamalar disinda, cam, metal ve bitkisel esash

lifler i¢in bu oran %0,5-5,0 arasinda degismektedir.

2.8. Liflerle Donatili Kompozitlerde Egilme Dayanim ve Gerilme Sekil

Degistirme Davramsi

Celik tellerle donatili betonlarda, celik tel donatinin etkisi, egilme halinde
belirgin bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Diger 6zeliklerde de goriildiigii gibi, ¢elik telin
tiirii, bi¢imi, narinlik oram1 ve hacim oram gibi life has nitelik ve nicelikle ilgili
unsurlar, bu durumda da belirleyici rol oynarlar. Ayrica, egilme halinde 6rnegin
boyutlar1, kuvvetin etkileme bi¢imi ve deney kosullar1 da etkili olmaktadir. Egilme

dayanimu, celik tellerle donatili betonlarin 6nemli bir 6zelligini olusturmaktadir.
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Egilme halinde, normal betonda goriillen ani kirilma yerine, malzeme
catladiktan sonra da bir miktar yiik tasimaktadir. Egilme halinde, iki farkli gerilmeyle
karsilagilmaktadir. Konunun teorik olarak ele alindigi boliimde de belirtildigi gibi,
bunlar ilk catlak gerilmesi ve maksimum gerilmedir. Ilk catlak gerilmesi; yiik-sehim
egrisi iizerinde ilk kez dogrusal yoldan sapildigi anda numunede olusan ¢atlak olarak
tanimlanmaktadir. Bunun agsilmasiyla, egilmede tasmabilen en yiiksek gerilme
diizeyinde malzeme go¢mektedir.

Celik tellerle donatili betonlarin egilme dayanimi deney yontemi icin TS
10515 [32] gecerlidir. Buna gore, celik tellerle donatili beton numuneler, agikligin
1/3 noktalarinda yiiklenmekte ve elde edilen yiik-sehim egrisi altinda kalan alanlar
araciligiyla, egilme dayanimi degerlendirilmektedir. Standarttaki anlatimiyla, yiik-
sehim egrisi altindaki alanla ifade edilerek belirlenen mukavemet, 6zel deney
numunesinin enerji emme kapasitesinin bir gostergesidir ve sonu¢ olarak bunun
miktar;, dogrudan dogruya deney numunesinin ve Yyiikleme sisteminin
karakteristigine baghidir.

Kompozitin yiik-sehim egrisi iizerinde ilk catlagin meydana geldigi sehim
degeri, ‘‘ilk catlak sehimi’’ diye adlandirilir. TS 10515’ te ‘‘elastik sekil degistirme,
yiikk-sehim egrisi altinda belirtilen sehime kadar olan alana esdeger enerjidir’’
seklinde tanimlanmaktadir. Celik tellerle donatili betonlarda elastik sekil degistirme
indeksler yardimiyla degerlendirilmektedir. Yine ayni standartta ‘‘elastik sekil
degistirme indeksleri, belirtilen sehime kadar olan egri altinda kalan alanin, ilk
catlaga kadar olan alana boliinmesi ile elde edilen sayilardir’” seklinde
aciklanmaktadir. Burada, Is, I;9 ve Iyo olmak iizere ii¢ indeks yer almaktadir.
Indeksler Is, I;o ve Ly strastyla, ilk ¢atlak sehiminin 3, 5.5 ve 10.5 kat1 sehime kadar
egri altindaki alani, ilk ¢atlaga kadar olan egri altindaki alana bolerek elde edilen say1
olarak tanimlanmaktadir.

““Elastik sekil degistirme indeksleri, Is, I;p ve Iy fiili performansin, kolayca
anlagilabilir performans referans diizeyiyle karsilastirilmasini saglamaktadir. Is, I;
ve Iy ‘ye ait olan, 5, 10 ve 20 degerleri, birinci catlaga kadar lineer elastik malzeme
hareketine, daha sonra miikemmel plastik davranisina karsilik gelmektedir. Yiiksek
oOlciide stineklik gerektiren uygulamalar i¢in bu davranis Onerilir ve sadece tel tipinin,
tel miktarinin [kg/m3 ] ve beton basing mukavemetinin 6zenle secilmesi yoluyla bu

plastik davranisa ulasilabilir.”’
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Celik tellerle donatili betonlarda elastik sekil degistirme indekslerinin

degerleri ise Tablo 3.2’ de ilgili standartlardan aktarilarak verilmektedir.

Tablo 2.11: Celik tellerle donatili betonlarda elastik sekil degistirme indeksleri

degerleri
Indeks ml(l'g aFla'k Elastik-
Sehiminin— | yalin Beton plastik CTDB
(30) katt malzeme
Is 3 1,0 5,0 1-6
Iio 5,5 1,0 10,0 1-12
I 10,5 1,0 20,0 1-25

2.9 Lif Takviyeli Kompozitlerin Kullanim Yerleri

Liflerle donatili kompozitlerin dnemli kullanim alanlarindan biri prekast yapi
elemanlart iiretimidir. Prekast beton elemanlarin iiretiminde basta celik tellerle
donatil1 betonlar olmak {iizere, cam lifleri ve polipropilen lifleriyle donatili betonlar
da kullanilmaktadir. Bu malzemelerin disinda bazi 6zel uygulamalara da
rastlanmaktadir.

Liflerle donatili betonlarin kullanilmasi, prekast elemanlarin iiretiminde
isgliciinden tasarrufu ve dolayisiyla iiretim artisim1 beraberinde getirmektedir. Bu
daha kisa siirede, alisilagelmis yontemlere gore daha iistiin kalitede {irlin alinmasini
da saglamaktadir. Prekast elemanlarin iiretilmesinde liflerle donatili betonlarin
kullanilmasi, iirtiniin kaliptan nispeten daha hasarsiz ¢ikarilabilmesini saglamakta,
tasima ve birlestirme asamalarinda iiriinlerde parca kopmasi ve ¢atlamalar1 6nemli
Olctide azaltmaktadir.

Liflerle donatil1 beton prekast elemanlar, korozif ortamlarda daha iyi dayanim
gostermekte, darbe etkisine, 1s1 genlesmelerine bagh gerilmelere kars1 daha direncli
olmaktadirlar. Ancak, liflerle donatili tiim betonlarda oldugu gibi, karisima liflerin

katilmasiyla basta carpma dayanimi ve onu izleyerek egilme dayaniminda goriilen
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iyilesme, dogrudan ¢cekme dayamiminda aym oranlarda goriilmektedir. Bu nedenle,
dogrudan ¢ekme etkisinin énem tasidigi, drnegin basingh borular gibi elemanlarin
tiretimlinde ¢elik cubuk donatinin da kullanilmasi 6nerilmektedir.

Yapi1 alaninda liflerle donatili betonla, bircok prekast eleman iiretilmektedir.
Bu sekilde iiretilmis olan ve ¢ok farkli alanlarda kullanilan tiriinlere 6rnek olarak,
celik tellerle donatili beton kullanilarak iiretilen monoblok hiicreler, i¢ bdlme
elemanlar1, prekast istinat duvart elemanlari, sandvi¢ cephe elemanlari, yiik
tasimayan duvar elemanlar, kiris ve lentolar verilebilir. Polipropilen ve cam
lifleriyle  donatili  betonlarla da yukarida belirtilen tiirden elemanlar
tiretilebilmektedir. Bunlarin disinda, cam lifli betonlar duvar panelleri, kolon
kaplama, mimari siislemeler, harpusta, vazo, fiskiye, kanalet, biiz, beton duba, istinat
duvari elemanlari, cesitli kent mobilyalar1 gibi genel kullanima yo6nelik iiriinler de bu
alanda ornekleri olustururlar.

Cam lifli betonlarin iyi islenebilme O6zelliginden dolayi, ozelikle ©nemli
oranda tarihi restorasyon caligmalarinda kullanilirlar. Avrupa’ da farkli kullanim
alanlar1 da yaygindir: sandwich paneller, otobiis duraklari, ses bariyerleri, gegici ve
kalic1 kaliplar, yangin kapilari, bolme duvarlar, kanallar, su depolari, oluk, kap1 ve
pencere cercevesi gibi farkli kullanim alanlar1 vardir.

Cam lifi takviyeli betonlarin dogal hafifligi ve tretim kolayligi, yaratici

kullanimlara, tasarim 6zgiirligiine, degisikligine ve yeniligine olanak saglar [1].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin
ozelikleri, yapilmis sertlesmis beton deneyleri, deneylerin yapilis1 ve deneylerden

elde edilen sonuglar hakkinda bilgiler verilmektedir.
3.1.Kullamlan Malzemelerin Tamimlanmasi
3.1.1. Beton Karisim
Bu caligmada, yiiksek dayanima sahip beton iiretmek i¢in beyaz renkli uygun
¢imento kullanildi. Bu ¢imento, Portland ¢cimentosu klinkerinin bir miktar alg1 tasi

(CaS04.2H,0) ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik bir baglayicidir.

[ Su + Katkilar + Kum] 30 sn. karlst!ga [ + Cimento | 60sn. kanstima Dokiim. ..

dusiik hiz

Sekil 3.1: Dokiim akis diyagrami

Tablo 3.1: Har¢ karigim tablosu

Malzeme Ozelik

17 Litre Su

0,5 kg. Forton Kiir sirasinda ani su kayiplarini, bunun
sonucu olugabilecek c¢atlaklart engelleyen
kimyasal kiir.

0,5 kg. Melment Erken yiiksek mukavemetli beton i¢in siiper
akigkanlastirici beton katki malzemesi.

50 kg. Kum

50 kg. Cimento PBC 32,5
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Alkaliye dayanikli fiberin 6zelikleri:
®  Yogunlugu: 2,72 gr/cm3
e Lif capi: min 10 p (3w’ dan kiiciik caplilar havada asili kalabilir ve solunumla
ilgili insan saglig1 agisindan sakincalidir.)
e 200 Adet/iplik
e 2500+£250 gr./1000m.

e Tutuskan degil, alev almaz.

Tablo3.2: Fiber igerigi

SiO, %55-75
70, %15-20
Na,0, K,0 %11-21
CaO0, MgO %0-6
B,O; %0-2
ALLO; %0-5
TiO, %0-3

3.1.2. Cam Lifleri

Cam lifi takviyeli betonlar, alkaliye dayanikli 6zel cam elyaf1 ile
giiclendirilmis, ¢imento - kum karigimi bir betondur. Yiiksek cimento oram, diisiik
gecirgenlik cam lifli betonlar1 dis etkenlere karsi kaliteli bir briit betondan daha
dayanikli kilmaktadir. Uretim tekniginde kalip kullanilmasi nedeniyle istenilen form
ve ylizey dokusunu saglamasi ile biiyiik bir tasarim 6zgiirliigiine sahiptir

Cam lifleri betona iki farkli yontem ile karistirilir. Bu yontemlerden biri olan
handspray yonteminde 20 mm. boyundaki lifler karisima piiskiirtme yontemi ile
katilir. Handspray’ de ise 12 mm. boyundaki lifler beton karisimina ilave edilir ve
iretilen betonlar nem oram yiiksek kiir odasinda 7 giin bekletilir. Tablo 3.3 te

tiretimde kullanilan cam elyafinin fiziksel 6zelikleri verilmektedir.
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Tablo 3.3: Cam elyaf takviyeli betonlarin fiziksel 6zelikleri

Cam elyaf takviyeli betonun fiziksel 6zelikleri
Ozelik Simge | Birim | PREMIX SPRAY
Basing Mukavemeti fc | N/mm® | 40-60 60-80
Cekme Mukavemeti fct | N/mm’ 5-10
Orantilik Orant LOP | N/mm’ 5-7 6-10
Kirilma Modiilii MOR | N/mm* 8-12 15-25
Genlesme Siniri eu %o 0,5-4
Darbe Mukavemeti - | KI/m* | 10-15 10-25
Elastisite Modiilii E | kN/mm®| 10-20 10-20
Yogunluk y | kg/dm® | 1,9-2,0 1,9-2,1
Is1l Genlesme Katsayisi oT /C (1’0_1;5) (1'0_.155 )
x 10 x 107
Is1l letkenlik A W/mk 0,8-1,2 0,8-1,2
Yangina Dayaniklilik
(DIN 4102) - - Al-A2 Al-A2
Rotre Degeri £CS mm/m 1,0-2,0
Sisme Degeri K mm/m 0,5-1,0
Su Absorbsiyonu - % 3-15
Su Buhan Difiizyonu 1 - 50-200

3.1.3. Siiperakiskanlastirici

Cam lifli takviyeli numunelerin iiretiminde, beton icin gerekli su miktarini
yiiksek oranda azaltip, akiskanlig1 saglayan, diisiik sicakliklarda bile erken yliksek
mukavemetli beton elde edilmesinde kullanilan, klor icermeyen, melamin esasli,

Melment” isimli stiperakigskanlastirici kullanilmistir.
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3.2. Beton Uretimi

3.2.1. Numune Kodlarimin Belirlenmesi

Bu caligmada, cam lifi icerigi ve su/cimento orami degistirilerek 8 farkli Cam
Lifi Takviyeli Beton (Glass Fiber Reinforced Concrete — GFRC), diger bir degisle
fibrobeton karisimui iiretildi. Numune kodlarinin belirlenirken kullanilan liflerin
oranlar1 ve su/¢cimento orani esas alindi. Bu sekilde iiretilen betonlara lifsiz beton igin
““ FIBRO%O0 *’ kodu, %2 cam lifi iceren numunelere “ FIBRO%?2 ” , %4 cam lifi
iceren numunelere “ FIBRO%4” , %6 cam lifi iceren numunelere ise *“ FIBRO%6”
kodu verildi.Degisen su/¢cimento oranina gore ise; %34 su/cimento orani i¢in A, %36
su/cimento orani i¢in B kodlar1 verildi. Uretilen betonlarin kodlar1 ve karisimlardaki

lif yiizdeleri Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.4: Numune kodlar1 ve Lif Yiizdesi

Lif Yiizdesi Su/Cimento
Numune Kodu (% Vy) oram (w/c)
FIBRO%0A 0 0,34
FIBRO%2A 2 0,34
FIBRO%4A 4 0,34
FIBRO%6A 6 0,34
FIBRO%0B 0 0,36
FIBRO%2B 2 0,36
FIBRO%4B 4 0,36
FIBRO%6B 6 0,36
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3.2.2. Numune Boyutlar1 ve Sekilleri

Her bir beton karisimindan; 3 adet disk, 6 adet silindir ve 5 adet kiris

numuneleri iiretildi. Numune boyutlar1 ve sekilleri Sekil 3.2 de verilmektedir.

SILINDIR (d = 100 mm, h = 200 mm ) KIRIS ( 10¥50%280 mm )

-t
h =200 mm
10mm
< % 50 mm
N
280 mm
d = 100 mm

DISK (d = 150 mm, h = 60 mm)

—

+<——> h=60mm

d =150 mm
Sekil 3.2 Numune boyutlar ve sekilleri
3.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
3.3.1. Silindir Basin¢ Deneyi
Basing deneyleri 100 mm capinda ve 200 mm yiiksekliginde silindir
numuneler iizerinde yapildi. Her 10 kN’ luk yiike kars1 gelen diisey yerdegistirme

degerleri okundu ve elde edilen grafiklerden elastisite modiilleri hesaplandi. Ayrica

numunelerin kirilma yiikleri kesit alanina boliinerek basing dayanimlari hesaplandi.
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Elastisite modiilii hesaplanirken gerilme-sekil degistirme egrisinde,

maksimum yiikiin % 5’1 ile % 33’ii arasinda kalan bolgedeki gerilme sekil degistirme

degerleri kullanildi.

&

)

E

&

&

o
O T T 1
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

Sekil Degistirme (%)
—e— FIBRO%0A —m— FIBRO%2A FIBRO%4A FIBRO%6A

Basing Dayanimi (GPa
—_— — N

o o0 O o O
h L L |

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Sekil Degistirme (%)

—e— FIBRO%0B —m— FIBRO%2B FIBRO%4B FIBRO%6B

Sekil 3.3 Silindir basing dayanimi-sekil degistirme iligkisi

Ayrica biitiin numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri Ek-A’ da
verilmektedir.
Elastisite modiilii degerleri bu egrilerden faydalanilarak hesaplandi. Elastisite
modiilleri hesaplanirken en biiyiik yiikiin %10’ u ile %33’ ii arasinda kalan gerilme-
sekil degistirme degerleri kullanildi. Ayrica kirilma noktasindaki yiik kesit alanina

boliinerek, basing dayanimlart hesaplandi. Silindir basing deneyleri gerilme-sekil
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degistirme egrilerinden elde edilen basin¢g dayanimi ve elastisite modiili degerleri

Tablo 3.5’ te verilmektedir.

3.3.2. Yarma Cekme Deneyi

Silindir yarmada ¢cekme deneyi icin 60 mm yiiksekliginde, 150 mm capinda
disk numuneler iiretildi. Uretilen numunelere cizgisel yiik uygulanarak yarma
kuvvetleri hesaplandi. Bu kuvvetler kullanilarak (3.1) bagintis1 yardimiyla yarmada

cekme dayanimlaria gecildi.

2P

7w DL

(3.1)
¢ = Yarma-Cekme dayanimi (MPa)
P; Yiik (N)
D; Cap (mm)
L;Yiikseklik (mm)

Yarma cekme deneylerinden elde edilen dolayli ¢cekme dayanimi degerleri

Tablo 3.5’ te verilmektedir. Yarma dayanimlar da Sekil 4.3 verilmektedir.

3.3.3. Kirilma Enerjisi Deneyi

Kirilma enerjisi deneyleri 1.T.U. Yap: ve Deprem Laboratuarinda Instron
marka kapali cevirmeli deplasman kontrollii yiikleme makinasi ile yapildi. Ug
noktadan yiiklemeli egilme deneyine tabi tutulan numunelerin tepe noktasi sonrasi
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edildi ve kirilma enerjileri hesaplandi. Boylece
lif iceriginin ve su/¢cimento oraninin malzemenin egilme dayanimina ve kirilma
enerjisine etkileri saptandi.

Numunelerin  orta  noktasindan tekil yiik uygulanarak yapilan
deneylerde,10x50x280 mm boyutundaki prizma numuneleri Sekil 3.3” de goriildiigii

gibi mesnet acikligi 200 mm olan deney diizenegine yerlestirildi.
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< % T '94 >« >
100mm 100mm

40mrﬁ 40mm 50 mm

IlOmm

LVDT
Sekil 3.4 RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme diizeni
Deneye baslamadan énce numunenin yan yiizeyine sehim degerlerini 6lgmek
icin bir adet LVDT alic1 yerlestirildi. Bu sayede uygulanan yiikler ve bu yiiklere
karsilik gelen diisey deplasmanlar bilgisayara aktarildi. Veri toplama sistemi Sekil
3.4> te goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak yiik-sehim grafikleri olusturuldu.

Numunelere ait yiik-sehim egrileri EK-B’ de verilmistir.

Yiikleme
Yerdegistirme D Makinas1

Olger
Q ‘ N

g

Cogaltma | =22 =

Kutusu e

Veri Toplayici

DHE
ooo
ooo

ooo
ooo

Bilgisayar

!
N
=

3.5: RILEM kirilma enerjisi deneyleri veri toplama sistemi



Egilme Deneyleri

0 1 2 3 4 5
Sehim (mm)
—— FIBRO%6A —— FIBRO%6B FIBRO%4A FIBRO%4B
—— FIBRO%2A FIBRO%2B —— FIBRO%0A —— FIBRO%0B

Sekil 3.6: 3 noktadan yiiklemeli egilme deneylerinden elde edilen yiik-sehim egrileri

3.3.3.1. Kirilma Enerjilerinin Hesaplanmasi

Bir numunenin yiik-sehim egrisi olusturuldugunda, bu egrinin altinda kalan
alan enerji yutma kapasitesi ile orantilidir. Beton karisimina lif eklenmesinin en
onemli faydasi, enerji yutma kapasitesini onemli 6l¢iide arttirmasidir [33].

Sekil 3.7° da ornek bir yiik-sehim egrisi ve kirilma enerjisinin nasil

hesaplandig1 gosterilmektedir.

P A

]

/—
W)

W)

[
/
[
/
I
[
[

Sekil 3.7: Yalin beton i¢in 6rnek bir Yiik-Sehim Egrisi
Gr=(Wo+mgd, ) / Ajig (3.2)
W, = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan (N/m)

m = Kirisin mesnetler arasinda kalan agirligr (kg)

g = Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/sn%)

51



O, = Kirisin go¢me sirasindaki deformasyonu (m), fibrobeton i¢in Smm
Ay = Etkin kesit alam (mz)
Biitiin numuneler i¢in hesaplanan kirilma enerjisi degerleri EK C’ de ve

bunlarin ortalamast ile ¢izilen kirilma enerjileri grafigi Sekil 4.4’ te verilmektedir.
3.3.3.2. Net Egilme Dayanimlarinin Hesaplanmasi

Numunelerin ~ e8ilme  dayanimlarn  (3.3)  bagmntis1  kullamilarak

hesaplanmaktadir.

Fnet = ( 3PL) /[ 2BD’] (3.3)
Fret = Net egilme dayanimi
P = Kinlma yiikii (N)
L = Mesnetler arasi uzaklik (mm)
B = Numune kesitinin genisgligi (mm)
D= Numune kesitinin yiiksekligi (mm) dir.
Biitiin numuneler i¢in hesaplanan net egilme dayanimlart EK D’de ve
bunlarin ortalamasi ile c¢izilen net e§ilme dayamimlan grafigi Sekil 4.5° de

goriilmektedir.
3.3.4. Karakteristik Boylarin Hesaplanmasi

Uretilen numunelerin karakteristik boylar1 Hillerborg tarafindan onerilen

sekilde 3.4 bagintis1 kullanilarak hesaplandi.

EG,
=3 (3.4)
f
Len : Karakteristik boy (mm)
E : Elastisite Modiilii (kN/mmz)

Gt : Kirllma Enerjisi (N/m)
fi : Yarma Cekme Dayanimi (N/mm?)
Numuneler iizerinde yapilan sertlesmis beton deneylerinden elde edilen

sertlesmis beton Ozelikleri Tablo 3.5 ° de goriilmektedir.
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Tablo 3.5: Sertlesmis beton 6zelikleri

Numune Kodlari FIBRO%0A [FIBRO%0B [FIBRO%2A [FIBRO%2B |[FIBRO%4A |[FIBRO%4B |[FIBRO%6A |[FIBRO%6B
Basing Dayanimi-f; (Mpa) 47,2 45,8 43,2 442 37,7 39,1 38,5 42,4
Elastisite ModilU-E (Gpa) 22,8 22,1 20,7 21,4 20,4 20,2 20,4 23,0
Yarmada Gekme Dayanimi-f; (MPa) 41 4.4 6,7 6,8 71 6,7 71 7,0
Net Egilme Dayanimi-fiet (MPa) 3,8 78 6,6 6,2 12,6 14,8 20,0 17,1
Kirilma Enerjisi-Gr (N/m) 25,9 46,0 511,4 576.,3 1347,9 2180,5 2831,9 3034,1
Karakteristik Boy-lch (mm) 34,6 53,1 238,9 265,4 544.,6 995,9 1134,4 14447
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4.DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

4.1. Silindir Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi ve elastisite

modiilii degerleri Tablo 3.5 ve Sekil 4.1 ile Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Silindir Basing Dayanimi (MPa)
472
>0 482 37,7 385
40
30
20
10
0
FIBRO%0A FIBRO%2A FIBRO%4A FIBRO%6A
Silindir Basing Dayanimi (MPa)
458 442
50 ; 39.1 42,4
40
30
20
10
0 -
FIBRO%0B FIBRO%2B FIBRO%4B FIBRO%6B
50
40 % M
30 A ; ; ; ‘
FIBRO%0  FIBRO%2  FIBRO%4  FIBRO%6
‘—.— FIBROA —=— FIBRO B ‘

Sekil 4.1: Silindir Basin¢ Dayanimlari
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Bu degerlere gore lifsiz betonlara cam lifi eklendiginde, basin¢ dayanimlan
%2 ve %4 cam lifi iceren numunelerde azalmigtir. Su/cimento oraninin artmasi ise

tiim numune gruplarinin basing dayanimlarinda artisa neden olmustur.

4.1.1. Basin¢ Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Cam lifi icermeyen, %34 su/¢cimento oranina sahip A grubu numunelerden
lifsiz FIBRO%0A numunesinde basing dayanimi 47,2 MPa iken, FIBRO%2A
numunesinde az bir diisiis ile 43,2 MPa, FIBRO%6A numunesinde %18,4 diisiis ile
38,5 MPa ve en diisiik olarak da FIBRO%4A numunesinde %20 diisiis ile 37,7 MPa,
degerine ulagsmistir.

%36 su/¢imento oranina sahip B grubu numunelerinde, lifsiz FIBRO%B
numunesi 45,8 MPa basing dayanimina sahip iken, lif ilavesi yapildikca yine basing
dayanimlarinda azalma gozlenmistir. FIBRO%2B numunesinde ise ¢ok az bir diisiis
ile 44,2 MPa, FIBRO%4B numunesinde %14,6 diisiis ile 39,1 MPa, FIBRO%6B
numunesinde ise yine az bir diisiis ile 42,4 MPa degerine ulagmistir. B grubu
numunelerde de, A grubunda oldugu gibi en biiyiikk basing dayamim diisiisii %4
oraninda cam lifi iceren numunelerde olmustur.

Su/cimento oranindaki artis ise farkli lif icerigine sahip betonlarda farkli
artislara neden olmustur. En biiyikk artis % 10,1 ile %6 lif katkili betonlarda
olmustur. Su/¢cimento oraninin artmasi basin¢ dayanimlarini %4 cam lif iceren
numunelerde ve %2 cam lifi iceren numunelerde az bir artisa neden olmustur.

Elde edilen basin¢ dayanimi degerleri Sekil 4.1 de goriilmektedir.

4.1.2. Elastisite Modiillerinin Degerlendirilmesi

A grubu, cam lifi icermeyen FIBRO%0A numunesinde elastisite modiilii 22,8
GPa iken, FIBRO%2A numunesinde az bir miktar diisiis ile 20,7 GPa, FIBRO%4A
numunesinde %10,5 diisiis ile 20,4 GPa degerine ulagsmis, bu deger %6 lif iceren
FIBRO%6A numunesinde degismemistir.

B grubu, cam lifi icermeyen FIBRO%0B numunesinde ise elastisite modiilii
22,1 GPa iken, FIBRO%2B numunesinde az bir diisiisle 21,4 GPa’ a, FIBRO%4B
numunesinde ise 20,2 GPa’ a inmistir. %6 cam lifi iceren FIBRO%6B grubunda ise

bu deger cok az bir artig yaparak, 23 GPa’ a ulagmustir.
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Su/cimento oranindaki artig ise lifsiz numunelerin basing elastisite
modiiliinde cok az bir diisiise, %2 lif iceren numunelerde az bir artisa, %4 cam lifi
iceren numunelerde ¢ok az miktarda azalmaya ve %6 lif iceren numunelerde ise

%127 artisa neden olmustur. Sekil 4.2’ de elde edilen elastisite modiilii degerleri

verilmektedir.
Hlastisite Modili (GPa)
228
25 20,7 20,4 20,4
15
5 4
FIBRO%0A FIBRO%2A FIBRO%4A FIBRO%6A
Elastisite Modiilii (GPa)
25 221 23
21,4 20,2
20
15
1 0 T T T T
FIBRO%0B FIBRO%2B FIBRO%4B FIBRO%6B

Elastisite Modiili (GPa)

25

.\l\ﬂ/:

15 +

FIBRO%0 FIBRO%2 FIBRO%4 FIBRO%6

‘ —a FIBROA —=— FIBROB ‘

Sekil 4.2: Elastisite Modiilleri
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4.2. Yarmada Cekme Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cam lifi icermeyen A grubu FIBRO%OA numunesinde yarmada cekme
dayanimi 4,1 MPa iken, FIBRO%2A numunesinde %63 artis ile 6,7 MPa,
FIBRO%4A numunesinde %73 artis ile 7,1 MPa’ a ulasmis, %6 lif iceren
FIBRO%6A numunesinde ise lif oraninin artmasi, yarmada c¢ekme dayanimini
degistirmemistir.

B grubu lifsiz FIBRO%0B numunesinin yarmada ¢cekme dayanimi 4,4 MPa
iken, FIBRO%2B numunesinde %54 artisla 6,8 MPa, FIBRO%4B numunesinde
%52 artisla 6,7 MPa, FIBRO%6B numunesinde ise %59 artis ile 7 MPa degerine
ulagmustir.

Su/cimento oranindaki artig lifsiz ve %2 cam lifi iceren numunelerin
yarmada cekme dayanimlarinda az miktarda bir artisa neden olurken; %4 ve %6 cam
lifi iceren numunelerde ise ¢ok az bir diislise neden olmustur. Deney sonuglarindan

elde edilen yarmada ¢cekme dayanimlan Sekil 4.3’ te verilmektedir.

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

8

6.7 7.1 7,1
4,1
0 : : : ‘

FIBRO%0A FIBRO%2A FIBRO%4A FIBRO%6A

IS

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

8 7

i 0D

FIBRO%0B FIBRO%2B FIBRO%4B FIBRO%6B

N

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

4 % _—= * —aA— FIBROA

—=— FiIBROB

FIBRO%0 FiBRO%2 FIBRO%4 FIBRO%6

Sekil 4.3: Yarmada Cekme Dayanimlari
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4.3. Kirllma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betonlara cam lifi eklenmesi 6zelikle cekme, egilmede cekme ve tek eksenli
cekme degerlerini 6nemli miktarlarda arttirmaktadir. Yart gevrek bir davrams
gosteren betona lif eklenmesiyle, cekme gerilmeleri karsilanirken, en 6nemli sorun
olan gevrek davranis da ortadan kalkar. Boylece malzeme daha siinek bir davranis

gostererek ani go¢gme ihtimalini ¢ok azaltir.

4.3.1. Kirilma Enerjilerinin Degerlendirilmesi

Numunelerin kirilmasi sirasinda harcanan enerji, dolayisiyla siinekligi ifade
eden kirilma enerjisi degerleri yiik-sehim egrilerinin altinda kalan alana baghdir.
Cam lifi ilave edilmesi ile bu alan, dolayisiyla kirilma enerjileri cok artar.

Cam lifi icermeyen, %34 su/cimento orammna sahip FIBRO%O0A grubu
numunesinde kirilma enerjisi 25,9 N/m iken, FIBRO%2A numunesinde %2 lif ilave
edildiginde kirilma enerjisi 20 katina ¢ikarak 511,4 N/m , %4 lif ilave edilmis
FIBRO%4A numunesinde 52 katina cikarak 1347,9 N/m , %6 lif ilave edilmis
FIBRO%6 numunesinde ise tam 109 katma ¢ikarak 2831,9 N/m degerine ulasmistir.

B grubu,%36 su/cimento oranina sahip numunelerde ise lifsiz FIBRO%0B
numunesinin kirilma enerjisi 46 N/m iken, %2 cam lifi ilave edilmis FIBRO%2B
numunesinde 13 katina ¢ikarak 576 N/m, %4 cam lifi ilave edilmis FIBRO%4B
numunesinde 47 katina ¢ikarak 2181 N/m , %6 cam lifi takviyeli numunede ise 66
katma ¢ikarak 3034 N/m degerine ulagmistir.

Su/cimento oraninin artmasi da kirilma enerjilerinde bir artisa neden
olmustur. Bu artis lifsiz numunelerin kirilma enerjilerini %78, %2 cam lifi iceren
numunelerin kirilma enerjilerini %13, %4 cam lifi iceren numunelerin kirilma
enerjilerini %62, %6 cam lifi igeren numunelerin kirilma enerjilerini ise %7 oraninda
artirmistir.  Sekil 4.4” te egilme deneyinden elde edilen kirilma enerjileri

goriilmektedir.
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Kirilma Enerjisi (Nm)
2832
3000
2000 1347,9
511,4
1000 259
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FIBRO%0A FIBRO%2A FIBRO%4A FIBRO%6A
Kirilma Enerjisi (Nm)
3034,1
3000 2180,5
2000
1 576,3
000 46
01 S R ‘
FIBRO%0B FIBRO%2B FIBRO%4B FIBRO%6B
Kirilma Enerjisi (N'm)
3000
2000 —a— FIBROA
1000 —a— FIBROB
0 - . . | :
FIBRO%0 FiBRO%2 FiBRO%4 FIBRO%6

Sekil 4.4: Numunelerin kirilma enerjileri

4.3.2. Net Egilme Dayamimlarimin Degerlendirilmesi

Lif takviyeli betonlar icin en onemli 6zelik egilme etkisinde gosterdikleri
yiikksek dayanimdir. Cogu uygulamada beton egilme yiiklerine maruz kalir. Lif
katilmas1 ile normal betonun egilme direnci arttirilir. Liflerle daha iyi bag yapan

betonlarda egilme dayanimindaki artis, yarmada ¢ekme dayanimindan daha fazladir.

Lif miktan ve narinligi bu artista 6nemli rol oynar.

A grubu lifsiz FIBRO%O0A numunesinin egilme dayanmimi 3,8 MPa iken, bu
deger %2 oraninda cam lifi iceren FIBRO%2A numunesinde 1,7 katina ¢ikarak 6,6
MPa’ a, %4 cam lifi iceren FIBRO%4A numunesinde 3,3 katina cikarak 12,6 MPa’
a, %6 cam lifi iceren FIBRO%6A numunesinde ise 5 katini asarak, 20 MPa’ a

ulagmustir.
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B grubu lifsiz FIBRO%0B numunesinin net egilme dayanimi ise 7,8 MPa
iken, %2 cam lifi iceren FIBRO%2B numunesinin net egilme dayanim 1,3 kat
diiserek 6,2 MPa, %4 cam lifi iceren FIBRO%4B numunesinin net egilme dayanimi
yaklasik 2 kat artarak 14,8 MPa, %6 cam lifi iceren FIBRO%6B numunesinin net
egilme dayanimi ise 2 kat1 asarak 17,1 MPa degerine ulasmistir.

Su/cimento oraninin artmasi ise lifsiz numunelerin net egilme dayanimim 2,1
katina, %4 cam lifi iceren numunelerin net egilme dayamimimm ise 1,2 katina
cikartirken; %2 ve %6 cam lifi iceren numunelerin net egilme dayanimlarini ise 0,9

kat azaltmstir.

Net Egilme Dayanimi (MPa)

25 20
20

i5 12,6
6,6

10 28

X [ ]

0 1

FIBRO%0A  FIBRO%2A  FIBRO%4A  FIBRO%6A

Net Egilme Dayanimi (MPa)

20 17,1

14,8
15
10 78 6,2

5

0-

FIBRO%0B  FiBRO%2B  FIBRO%4B  FIBRO%6B

Net Egilme Dayanimi (MPa)
30
20 —a— FIBROA
10 —=m— FIBROB
0 - ‘ ‘ ‘ ‘
FIBRO%0 FiBRO%2 FIBRO%4 FIBRO%6

Sekil 4.5: Net egilme dayanimlarinin ortalama degerleri
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4.4. Elde Edilen Karakteristik Boylarin Degerlendirilmesi

%34 su/cimento oranma sahip lifsiz FIBRO%O0A numunesinin karakteristik
boyu 36 mm iken, %2 cam lifi iceren FIBRO%2A numunesinde yaklasik 7 kat
artarak 239 mm. , %4 cam lifi iceren FIBRO%4A numunesinde yaklasik 16 kat
artarak 545 mm. , %6 cam lifi iceren FIBRO%6A numunesinde ise yaklasik 33 kat
artarak 1134 mm. ye ¢cikmuistir.

%36 su/cimento oranma sahip lifsiz FIBRO%0B numunesinin karakteristik
boyu 53 mm iken, %2 cam lifi iceren FIBRO%2B numunesinde 5 kat artarak 265
mm. , %4 cam lifi iceren FIBRO%4B numunesinde yaklasik 19 kat artarak 996 mm.
, %6 cam lifi iceren FIBRO%6B numunesinde ise yaklasik 27 kat artarak 1445 mm.

ye ¢ikmistir. Sekil 4.6’ da numunelerin karakteristik boylar1 gosterilmektedir.

Karakteristik Boy (mm)
1134
1200
800 544,6
238,9
400 34,6
ol — ‘
FIBRO%0A FIBRO%2A FIBRO%4A FIBRO%6A
Karakteristik Boy (mm)
1600 1445

1200 996
800 265
400 53
o1 ‘

FIBRO%0B FIBRO%2B FIBRO%4B FIBRO%6B

Karakteristik Boy (mm)

1500 -
1000 —a— FIBROA
—aA— FIBROB
500
0

FIBRO%0 FiBRO%2 FIBRO%4 FIBRO%6

Sekil 4.6: Numunelerin karakteristik boylar
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5. CAM LIiFLi BETONLARIN OPTiMUM TASARIMI

Bu boliimiinde, Cam Lifi Takviyeli Beton (GFRC) kiris, disk ve silindir
izerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir. Daha sonra
GFRC’ in basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, net egilme dayanimu, elastisite
modiilii, kirllma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik ve kirilma 6zelikleri cam
lifinin icerigine ve su/cimento oranina gore ifade edilmektedir. Kiris egilme
deneyinde lif iceriginin ve su/cimento oraninin yiikleme sirasinda malzemenin

davramisini 6nemli Olciide etkiledigi bilinmektedir.

5.1. Cok Amach Optimizasyon: 1. Yontem

Birden fazla mekanik o0zelligin aym anda optimize edilmesi, her bir
mekanik 6zelik i¢in hesaplanan arzu edilirlik fonksiyonunu (d;) kullanan sayisal

optimizasyon teknikleri ile gergeklestirilebilir. Arzu edilirlik fonksiyonu 0<d; <1

arasinda degerler alan amag¢ fonksiyonu olup, optimizasyonda g6z Oniine alinan her
bir mekanik 6zelik i¢in hesaplanmaktadir [37]. Tekil arzu edilirlik fonksiyonlarinin
geometrik ortalamast olan denklem 5.1° deki kompozit amag¢ fonksiyonu
olusturularak cok amaclh optimizasyon problemi ¢oziilebilir. Bunun i¢in, kompozit
amag¢ fonksiyonu (D) maksimize edilir:

1

D =(d,xd,xdyx..xd_)* (5.1)

burada, z - optimizasyonda goz Oniine alinan mekanik 6zelik sayisidir. Eger mekanik

ozeliklerden herhangi biri arzu edilirlik sinirinin disinda kalirsa D=0 olur.
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Cok amacli optimizasyonda her hangi bir mekanik 6zelik icin:

* Hedef onu maksimum yapmak ise mekanik 6zeligin arzu edilirlik fonksiyonu (d;)
asagidaki gibi belirlenmektedir:

0 Y, =min f;

[ Y, —min f,

maks f; —min f,

(5.2)
d. =

J

Ht/
} ve 0<d; <1, minf, <Y, <maks f,

1 Y, = maks f;

* Hedef onu minimum yapmak ise mekanik 6zeligin arzu edilirlik fonksiyonu (d;)

asagidaki gibi belirlenmektedir:

1 Y, =min f,
maks f,-Y, |
d,= < i ve 0<d, <1, minf, <Y, <maks f, (5-3)
maks f; —min f, !
0 Y, =maks f,
\

burada, d;, Y;, min f; ve maks f; sirasiyla, j. tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu, o
karisima ait deneysel elde edilen deger, biitiin karisgimlarin bu mekanik 6zelik igin
elde edilen alt ve iist sinir degerleridir. wt; ise optimizasyonda goz oniine alinan j.
mekanik ozeligin agirlik faktorii olup, bu mekanik 6zelige verilen Onemi ifade

etmektedir [38].

Maksimum siinek beton karisimi elde etmek i¢in yiiksek yarma cekme dayanimi
ve yiiksek karakteristik boya gerek vardir. Ote yandan, basing dayanimmin ve net
egilme dayanimin da azalmamasina dikkat etmek gerekir [39]. Kirillma enerjisi ve
elastisite modiilii ise karakteristik boyun hesaplanmasinda goz 6niine alindigi i¢in bu
mekanik oOzeliklerin ¢ok amagh optimizasyona ayrica dahil edilmesine gerek
kalmamaktadir. Boylece, optimizasyonda 4 mekanik 6zelik (fc, fy, foer ve L) esit
agirhikli kabul edildi (wt; =1) ve ayn1 anda maksimum yapildi. z=4 i¢in denklem (5.1)
asagidaki gibi olur:

1

D =(d,xd,xd,xd,)* (5.4)
Burada, d;, d,, d3 ve d4 sirasiyla, cok amacl optimizasyonda gbz Oniinde

bulundurulan ve maksimum yapilmasi gereken basin¢ dayanimi (f.), yarma cekme

dayanimi (fg), net egilme dayanimi (f,e) ve karakteristik boy (I.p) icin denklem (5.2)
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ile hesaplanmis arzu edilirlik degerleridir. Bu arzu edilirlikler ve denklem (5.4) ile

hesaplanan D’in degerleri Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.1.: Tasarim degiskenleri ve mekanik 6zeliklerin alt ve iist sinirlar

Alt sinir | Ust sinir
w/c orani 0,34 0,36
Tasarim degiskenleri
Lif oran1 (Vy), % 0 6
Basing dayanimu (f."), MPa 37,7 47,2
Yarma cekme dayanimu (f), MPa 4,1 7,1
Net egilme dayanimi (f,,;), MPa 3,8 20,0
Mekanik ozelikler
Elastisite modiilii (E), GPa 20,2 23,0
Kirilma enerjisi (Gg), N/m 26 3034
Karakteristik boy (I¢), mm 35 1445

Tablo 5.2.: Arzu edilirlik ve Kompozit Ama¢ Fonksiyonu degerleri: Basing

dayanimi (d;), yarma ¢ekme dayanimi (d;), ve net egilme dayanimi (ds) karakteristik

boy (dg).
Kompozit
Lif orani Arzu edilirlik fonksiyonu degerleri amag
w/c orani fonksi
(Vf’), % onksiryonu
di da d; dy D
0,34 0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,00
0,34 2 0,6 0,8 0,2 0,1 0,33
0,34 4 0,0 1,0 0,5 0,4 0,00
0,34 6 0,1 1,0 1,0 0,8 0,51
0,36 0 0,9 0,1 0,2 0,01 0,12
0,36 2 0,7 0,9 0,1 0,2 0,35
0,36 4 0,2 0,8 0,7 0,7 0,49
0,36 6 0,5 0,9 0,8 1,0 0,79
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Kompozit Amag (fc,fst, fnet, Ich) = Aym Anda Maksimun —@— w/c=0,34
Fonksiyonu (D) - W/C=0,36

1,0 -
0.8
0,6
0.4

0,2

0,0

Lif oram1 V¢ (%)

Sekil 5.1.: D kompozit ama¢ fonksiyonunun maksimum degeri optimum mekanik

ozeliklere sahip karigima aittir.

5.2. Cok Amach Optimizasyon: 2. Yontem

Ikinci bir yontem, F(x) kompozit ama¢ fonksiyonu kullanilarak

optimizasyon yapilabilir [39]. Burada da basin¢ dayamimi (fc), yarma cekme
dayanimi (fst), net egilme dayanimi (fnet) ve karakteristik boy (Ich), aym1 anda
maksimum yapilir. Optimizasyonda 4 mekanik ozelik (fc, fst, fnet ve Ich) esit
agirlikli kabul edildi (wj =1). Bunun icin de F(x) fonksiyonu minimum yapilacak

sekilde optimizasyon gerceklestirilir.

! is
F(x)= Z 'wj(fj(x)—maxfj)
j=1 ||min f; —maxfj‘+0.001‘
N h
fc,_ max fc, ‘ +‘ fne/ —maxj,, ‘ +‘ ft,_ max f/, ‘ +‘ lch —max lch ‘
jmin £/ —max £]+0.001| " |jmin f,, +max £,,|+0.001| " |jmin f,~max f+0.001| " |jminZ, —maxZ,|+0.001]
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Tablo 5.3.: Tasarim degiskenleri ve mekanik 6zeliklerin alt ve iist sinirlar

Alt stnir | Ust sinir
w/c orani 0,34 0,36
Tasarim degiskenleri
Lif oran1 (Vy), % 0 6
Basing dayanimu (f."), MPa 37,7 47,2
Yarma cekme dayanimu (f), MPa 4,1 7,1
Net egilme dayanimi (fye), MPa 3,8 20,0
Mekanik ozelikler
Elastisite modiilii (E), GPa 20,2 23,0
Kirilma enerjisi (Gg), N/m 26 3034
Karakteristik boy (I¢h), mm 35 1445

Tablo 5.4.: Karisimlar i¢in hesaplanan Kompozit Ama¢ Fonksiyonu degerleri:

Basing dayanimi (f;), yarma ¢ekme dayanimi (f2), ve net eZilme dayamimi (f3)

karakteristik boy (f4).
Kompozit
Lif orani Fonksiyonun degerleri amag
w/c orani .
(Vp), % fonksiyonu
f) f f3 f4 F
0,34 0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,73
0,34 2 0,2 0,0 0,7 0,7 1,27
0,34 4 1,0 0,0 0,2 0,4 1,27
0,34 6 0,8 0,0 0,0 0,0 0,94
0,36 0 0,0 0,9 0,6 1,0 1,56
0,36 2 0,1 0,0 0,7 0,7 1,24
0,36 4 0,7 0,0 0,1 0,1 0,97
0,36 6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,54
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Kompozit Amac (fe,fst, fnet, Ich) = Aym1 Anda Maksimum  —@— w/c=0,34

Fonksiyonu (F) —0—w/c=0,36
2,0 -

1,73

1,6

1,2 4

0,8

0,4

0,0

Lif oran1 V¢ (%)

Sekil 5.2.: F kompozit ama¢ fonksiyonunun minimum degeri optimum mekanik

ozeliklere sahip karigima aittir.

5.3. OPTiIMiZASYON SONUCU

1. Yonteme gore, bu karigima ait kompozit amag¢ fonksiyonunu D=0,79’dur.
Bu yontemde, yukarida bahsedildigi gibi D’nin maksimum degeri en iyi karisimu,
minimum degeri ise en koti karisimi gostermektedir. w/c=0,36, Vi=%4 oldugunda
D=0,49; w/c=0,34, Vi=%6 oldugunda ise D=0,51"dir. Optimumluk acisindan bu iki
karisim yaklagik aymidir. Lif oram1 V=0 % oldugunda beklendigi gibi kompozit amag
fonksiyonu degerleri ¢ok diisiiktiir (w/c=0,34 icin D=0, w/c=0,36 icin D=0,12) ve
siineklik agisindan uygun karisim sayilmazlar. ilging olan w/c=0,34 Vi=%4
karisiminin kompozit amag¢ fonksiyonunu degeri de D=0’dir ve bu karisimin kabul
edilemez oldugunu gosteriyor. Bunun nedeni ise karisima ait mekanik 6zeliklerden
birinin tim karigimlar icinde minimum degeri almasidir (Basing dayanimi=37,7
MPa). Bu karistmin durumu 1. YoOntemin optimizasyonu iyi ifade etmedigini
gosteriyor.

2. Yontemin sonuglarini ifade eden Sekil 5.2°den goriildiigii gibi lif oram
arttik¢a F degeri de azalmaktadir. Kompozit amag¢ fonksiyonunun minimum degeri
(F=0,54) yine Vi= % 6 ve w/c=0,36 karisiminin optimum oldugunu gostermektedir.

1. Yontemde oldugu gibi bu yontemde de w/c=0,36, Vi=%4 oldugunda F=0,97;
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w/c=0,34, Vi=%6 oldugunda ise F=0,94’dir ve bir birine cok yakin optimum
noktalardir. Yine lif icermeyen karisimlarin F degerleri yiiksek ¢ikmistir ve uygun
karisimlar degildir. w/c=0,34 oldugunda if oraninin %2’den - %4’e artmasi higbir
iyilestirmeye yol agmadigini gosteriyor (Sekil 5.2). Bunun da nedeni karisima ait
mekanik 6zeliklerden basing dayaniminin tiim karngimlar i¢cinde minimum degeri
almasidir (37,7 MPa). Ancak, bu iki kargimin diger mekanik 6zeliklerine
bakildiginda oldukga iyi bir gelisme kaydedildigi aciktir.

Sonug¢ olarak, iiretilen betonlara ait optimum karisimi belirlemek igin
kullanilan bu yontemler ayn1 sonuclar1 vermekte olup, istenilen mekanik dzeliklerin
aynt anda maksimum yapilmasi ile uygulamaya yonelik uygun bir karisimin

secilmesi i¢in kolay ve etkin yontemlerdir.
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6.GENEL SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar, cam lifi ve su/¢cimento oraninin etkisi ile

optimizasyon ile ilgili sonuglar olmak iizere ii¢ boliimde incelenebilir.

6.1. Cam Lifi Etkisi ile Tlgili Sonuclar

o Cam lifi takviyeli betonlarda, cam lifi kullanilmasi, malzemenin
kirilma sirasinda gevrek davranis gostermesini engellemektedir. Cam lifi
icermeyen numuneler gevrek bir sekilde kirilirken, cam lifi igeren
numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak, kontrollii ve uzun siirede
kirilmaktadir. Bu 6zelik ile kompozit malzemelerde karsilasilan ve en
onemli sorun olan gevrek davranig ortadan kalkar. Malzeme igerisindeki
cam lifi miktarnn arttikca kirilma enerjisi, net egilme dayanimi ve
karakteristik boy biiyilkk oranda artmaktadir. Lif icerigine bagli olarak
kirilma enerjisi yalin betona kiyasla 109 katina kadar, net egilme dayanimi
5 katina kadar ve karakteristik boy 33 katina kadar artmistir.

e  Cam lifi takviyeli betonlarda, cam lifi igerigi arttikca yarmada cekme
dayanimi da %52-73 oraninda artmstir.

e  Cam lifi takviyeli betonlarda, cam lifi icermeyen betonlara gore lif
iceri8i arttik¢a silindir basing dayamimlarinda %3,5-20 arasinda, elastisite

modiillerinde ise %3,2-10,5 arasinda azalma olmustur.
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6.2. Su/Cimento Orammin Etkisi ile Tlgili Sonuclar

e  Su/Cimento oranminin artmasi olasi iyi yerlesme nedeniyle, basta
kirilma enerjisi olmak iizere karakteristik boy ve net egilme dayanimlarinda
artisa neden olmaktadir.

e  Su/Cimento oraninin artmasinin silindir basing dayamimi, yarmada
cekme dayanimi ve elastisite modiilii tizerinde fazla bir etkisi olmamistir.

e  En yiiksek kirilma enerjisi ve karakteristik boy %36 Su/Cimento
oranma ve %6 cam lifi icerigine sahip FIBRO%6B numunesine aittir. Ayni

zamanda en biiyiik elastisite modiilii de ayn1 numuneden elde edilmistir.

6.3. Optimizasyon ile Ilgili Sonuclar

. 1.Yonteme gore su/cimento oramt 0,36 ve lif icerigi %4 olan
FIBRO%4B numunesi ile 2.Yontemdeki su/cimento orani 0,34 ve lif icerigi
%6 olan FIBRO%6A numuneleri birbirine ¢ok yakin optimum noktalardir.

®  Yapilan optimizasyona gore lif oraninin %2’ den %4’ e cikmasiyla

iyilestirmeye olmamaistir.
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EKLER
EK A: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.1: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen %34 su/¢cimento oranina
sahip A grubu lifsiz numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.2: Silindir basing deneylerinden elde edilen %36 su/¢cimento oranina
sahip B grubu lifsiz numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.3: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen %34 su/cimento oranina
sahip A grubu %2 cam lifli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.4: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen %36 su/cimento oranina
sahip B grubu %?2 cam lifli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.5: Silindir basing deneylerinden elde edilen %34 su/¢cimento oranina
sahip A grubu %4 cam lifli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.6: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen %36 su/cimento oranina
sahip B grubu %4 cam lifli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.7: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen %34 su/cimento oranina
sahip A grubu %6 cam lifli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil A.8: Silindir basin¢ deneylerinden elde edilen %36 su/cimento oranina
sahip B grubu %6 cam lifli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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EK B: 3 Noktali Egilme Deneylerinden Elde Edilen Yiik-Sehim Grafikleri
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Sekil B.1: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %34 su/¢cimento oranina
sahip lifsiz numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.2: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %36 su/¢cimento oranina
sahip lifsiz numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.3: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen farkli su/cimento
oranina sahip lifsiz numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.4: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %34 su/¢cimento
oranina sahip A grubu %2 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim

grafikleri
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Sekil B.5: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %36 su/¢cimento
oranina sahip B grubu %2 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.6: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen farkli su/¢cimento
oranina sahip %?2 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri,
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Sekil B.7: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %34 su/¢cimento
oranina sahip A grubu %4 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim

grafikleri
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Sekil B.8: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %36 su/¢cimento
oranina sahip B grubu %4 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.9: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen farkli su/cimento
oranina sahip %4 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.10: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen %34 su/¢cimento
oranina sahip A grubu %6 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim
grafikleri
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Sekil B.11: 3 noktali1 egilme deneylerinden elde edilen %36 su/¢cimento
oranina sahip B grubu %6 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.12: 3 noktali egilme deneylerinden elde edilen farkli su/¢imento
oranina sahip %6 cam lifi katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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EK C: Kirilma Enerjileri

Tablo C 1: Prizma numunelerden elde edilen kirilma enerjileri

Numune Kodu | Kirilma Enerjileri (Nm) | Ortalama
FIBRO%0AL1 -

FIBRO%0A3 13,5 26
FIBRO%0A4 -

FIBRO%0AS5 38,2

FIBRO%0B1 39,9

FIBRO%0B2 47,9

FIBRO%0B3 50,3 46
FIBRO%0B4 2,0

FIBRO%0B5 2.1

FIBRO%2A1 286,1

FIBRO%2A2 881,6 511
FIBRO%2A3 59,7

FIBRO%2A4 366,7

FIBRO%2B1 603,5

FIBRO%2B2 31,1 576
FIBRO%2B3 354,7

FIBROY%2B4 770.,9

FIBRO%4Al1 1160,1

FIBRO%4A2 1410,3 1348
FIBRO%4A3 1038,1

FIBRO%4A4 1783,1

FIBRO%4B1 2900,3

FIBRO%4B2 1920,9 2181
FIBRO%4B3 1721,2

FIBRO%4B4 958,1

FIBRO%6A1 2701,9

FIBRO%6A2 2962,9

FIBRO%6A3 2769,1 2832
FIBRO%6A4 1797,3

FIBRO%6AS5 2893,8

FIBRO%6B1 27122

FIBRO%6B2 2342.8

FIBRO%6B3 2206,7 3034
FIBRO%6B4 24922

FIBRO%6B5 2382,6
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EK D: Net Egilme Dayanimlari

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

NUMUNE KODU Net Egilme Dayanimi(N/mm2) Ortalama
FIBRO%0A1 1,0

FIBRO%0A3 4,7 5.6
FIBRO%0A4 4,5

FIBRO%0AS 6,4

FIBRO%0B1 8,2

FIBRO%0B2 7.4

FIBRO%0B3 8,7 73
FIBRO%0B4 7.9

FIBRO%0B5 6,6

FIBRO%2A1 4.4

FIBRO%2A2 8,5 73
FIBRO%2A3 7,0

FIBRO%2A4 6,4

FIBRO%2B1 5,7

FIBRO%2B2 8,0 75
FIBRO%2B3 4,1

FIBRO%2B4 7,0

FIBRO%4A1 12,5

FIBRO%4A2 11,6 11.8
FIBRO%4A3 11,2

FIBRO%4A4 15,0

FIBRO%4B1 20,6

FIBRO%4B2 15,8 14.0
FIBRO%4B3 12,2

FIBRO%4B4 10,7

FIBRO%6A1 18,8

FIBRO%6A2 19,6

FIBRO%6A3 19,6 20,0
FIBRO%6A4 21,3

FIBRO%6AS 20,8

FIBRO%6B1 15,3

FIBRO%6B2 19,4

FIBRO%6B3 15,7 17.1
FIBRO%6B4 17,5

FIBRO%6B5 17,7

EK E: Resimler
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