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OZET

Bu calismada, akrilik/polyester lif karigimi igceren har¢ numunelerinin basing dayanimu,
egilme dayanimi, 1s1 yalittm1 ve mikro yap1 6zellikleri analiz edilmistir. Bu amacla, harg
numunelerine agirlikca %0, %0.5, %1 ve %1.5 akrilik/polyester lif karisimi igeren 8 farkl
harg¢ karisimlart hazirlanmistir. 4 farkli harg karisiminda baglayic1 malzeme iceriginde %100
cimento kullanilirken, diger 4 farkli karisimda ise baglayici malzeme iceriginde ¢imento
yerine agirlikca %50 oraninda da ugucu kiil tercih edilmistir. Hazirlanan tiim harg
numunelerinin hem mekanik hem de yalitim 6zellikleri tizerindeki etkileri ayrintili olarak
arastirilmistir. Deney sonuglarina gore, lif katki orani arttik¢a basing dayanimlarinin diistiigi,

egilme dayanimlarinin ve yalitim degerlerinin arttig1 gériilmiistir.
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ABSTRACT

In this study, the compressive strength, flexural strength, thermal insulation, and
microstructural properties of mortar samples containing an acrylic/polyester fiber mixture
were analyzed. To this end, eight different mortar mixtures were prepared, incorporating
0%, 0.5%, 1%, and 1.5% acrylic/polyester fiber mixture by weight. In four of the mortar
mixtures, 100% cement was used as the binder material, while in the other four mixtures,
fly ash was preferred as a substitute for cement at a rate of 50% by weight. The effects of
all prepared mortar samples on both mechanical and insulation properties were
investigated in detail. According to the 44 experimental results, it was observed that as
the fiber content ratio increased, the compressive strengths decreased, while the flexural

strengths and insulation values increased.
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1.GIRIS

Eski zamanlardan bugiline insanlarin en Onemli gereksinimlerinden biri
barinmadir. insanoglu magaralarla siginma ihtiyacini karsilarken giin gectikge ihtiyaglar
degismis sartlar iyilesmis ve su anda ki ¢ok katli binalar, akilli evler, liiks yapilar bunlarin
yerini almistir. Yapi sektoriinlin temeli insanlara dayandigi i¢in insanoglu var oldugu
stirece yap1 sektorli degismeye ve gelismeye agiktir. Siirekli gelisen teknoloji ve stirekli
degisen ihtiyaclardan dolay1 yapilardan istedigimiz 6zellikler giin gectikce artmaktadir.
Beton ve har¢ yapi alaninda biiyiik 6nem arz eder. Genel olarak bizim iilkemizde
betonarme binalar ve yapilar yapilmaktadir. Ulkemiz deprem kusaginda yer aldigindan
yaptigimiz yapilarin ana malzemelerinin kaliteli olmasi can ve mal giivenligi agisindan
cok dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu yiizdende beton ve harglarin kalitesi bizim
icin cok 6nemlidir. Diinyada her y1l kisi bagina ortalama 1 ton beton ve harg iiretilmektedir
ve bu beton ve har¢ numunelerinin iretiminde baglayici malzeme olarak ¢imento
kullanilmaktadir. Cimento bazli malzemeler, cesitli projelerinin gelistirilmesinde
kullanilan 6nde gelen ingaat malzemelerini olusturmaktadir (Poletanovic ve ark., 2024).
Cimento iiretimi esnasinda yiiksek enerji tiiketimi sebebiyle; malzeme, tasarim ve tiretim
alanlarindaki oncii gelismeler sayesinde ¢evredeki enerji verimliligini optimize etmek
amacityla insaat sektoriinde c¢imento benzeri alternatif baglayici malzemelerin
yayginlagmasini zorunlu kilmaktadir (Khan ve ark., 2023). Alternatif baglayici malzeme
olarak ¢imento harglar1 yerine; yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silika tozu gibi mineral
kokenli malzemelerin kismen veya tamamen ¢imento yerine kullanilabilmektedir
(Bostanci, 2022). Cimento harcinda ugucu kiil ve lif kullanimi, harglarin fiziksel ve
mekanik dzelliklerini 6nemli dlgiide artirmaktadir(Unal ve ark., 2022). Cimento harcinda
durabilite ve bazi teknik ozelliklerini iyilestirmek ve performanslarmi artirmak igin
Ozellikle har¢ numunelerine sentetik lifler ilave edilmektedir. Lifli ve lifsiz yapilarin
davranislarindaki asil farkin, lifli karisimlarda lifin cinsine ve 6zelliklerine bagl olarak
yiik altinda meydana gelen catlaklardan sonra yiik tasima 6zelliginin devam etmesi ve
liflerin karigimin egilme dayanimina ek olarak, asinma direncinde ve performansinda
onemli derecede artis meydana getirdigi bircok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir

(Falkner ve ark;, 1995, Korkut ve ark., 2017).



Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski uygarliklarin yaptig1 giiniimiizde hala
var olan eserlerinde Onemli bir yere sahiptir. Piramitlerin yapiminda kire¢ bazli
baglayicilar kullanilmis, Pantheon ve Collesium gibi yapilar puzzolanlarla yapilmistir ve
Horasan harc1 olarak adlandirilan bir tiir baglayici olan harg ise Anadolu ve Orta Asya da
kullanilmistir. Cagdas beton tarihinin baslangici olarak ise Louis Vicat’in 1800’11 yillarda
ilk yapay ¢imentoyu iiretmesi ve Joseph Aspdin’in ‘Portland Cimentosu’nun patentini

almasi saylanmaktadir.(Karakule ve ark., 2005)

Iyi bir baglayict madde olan cimentonun ilk kez Romalilarca kullanmildig
diistiniilmektedir. Romalilardan 18.yy’ a kadar baglayici konusunda pek bir ilerleme
gdriilmemistir. John Smaeton adl1 bir ingiliz miihendis eskiden kalan kaynaklara gore 18.
Yiizyil’da yapilmis olan Eddystone fenerinde kirectasi ve kil fenerinden elde ettigi bir tiir
¢imento kullanmistir bu ilk ¢imento olarak diisiiniilmektedir. ingiliz duvarci Joseph
Aspdin ise giiniimiizde kullandigimiz ¢imentoyu bulmustur. Aspdin’in buldugu ¢imento
Portland’daki taslara benzediginde “Portland Cimentosu olarak™ adlandirmis ve patentini
almustir. Tlk olarak 1848°de portland ¢imento fabrikasi Ingiltere Kent Sehrinde faaliyete
basladi. 19. Yiizyil’in ikinci yarisinda ¢imento imalat1 ve ¢imentonun kullanimi bir¢ok

tilkeye yayilmistir (Ersoy ve ark., 2016).

Cimento esasl1 har¢ karigimlari, insaat sektoriinde siklikla kullanilan ve ¢imento,
su, kum gibi malzemelerle yapilan karigimlardir. Bu tiir harglar, 6zellikle duvar 6rme,
siva, doseme isleri gibi uygulamalarda kullanilir. Temelde, ¢imentonun baglayici
ozellikleri, diger malzemelerle birleserek dayanikli ve saglam yapilar olusturur. Harglarda
lif kullanimi, 6zellikle dayanikliligin artirilmasi, catlamalarin dnlenmesi ve mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla yaygin bir yontemdir. Lifler, har¢ karisimina dahil

edildiginde malzemenin fiziksel 6zelliklerini giiclendirir.

Cimento baglayicilt malzemelerin gevrek olmasi istenilmeyen bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gevrek karaktere sahip harclar uygulanan ytikler altinda kirilgan
Ozellik gosterirler. Tasiyabilecegi ylik ve soniimleyebilecegi enerji sinirina ulastiklar
zaman kirilmalar meydana gelir. Cimentolu iiriinlerin bu tip Ozellikler sergilemesi

kullanim amacina da bagli olarak c¢ogunlukla istenmeyen bir durum olarak



degerlendirilebilmektedir. Daha siinek ve daha fazla enerji soniimleyebilen harglar tercih
edilmektedir. Cimento esasli harglara siineklik kazandirabilmek ve daha fazla enerji

sontimletebilmek amaciyla farkl lifler kullanilabilmektedir (Ugurer ve ark., 2023).

Ulkemizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi beton ve harctir. Insaat sektoriinde
kullanilan harglar genellikle ¢imento, agrega, su ve ¢esitli kimyasal katkilar ile hazirlanan
normal agirliga sahip harglardir. Kullanilan normal agirlikli harglar malzeme tedariki,
kolay hazirlanabilirlik, kolay uygulanabilirlik veya maliyet gibi ¢esitli sebeplerle tercih
edilmektedir (Unal ve ark. 2007).

Lifler degisik malzemelerden (celik, plastik, cam gibi) farkli tip ve ebatlarda
tiretilmektedirler. Lif boyunun esdeger lif capina bdliinmesi ile boy/¢ap orani bulunur ve
bu oran narinlik orani olarak ifade edilir. Amerikan Beton Enstitiisii komitesi bir lifi
anlatan en iyi parametrenin narinlik orani oldugunu kabul etmistir. Esdeger lif ¢cap1; alani
lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir. Lifi tanimlayan diger

etkenler ise lifin geometrik yapis1 ve gekme gerilmesidir (Unal ve ark. 2007).

Cesitli malzemelerin bazi1 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapilan ¢aligsmalar eskiden
beri yapilmakta olup, 4500 y1l 6ncesinde kerpi¢c malzemesinin saman ve bitkisel elyafla
karistirilarak kullanildigi bilinmektedir (Kozak, 2013). Liflerin kullanimi g¢ok eski
zamanlara dayanmaktadir. Eski zamanlarda yapilar gii¢lii olsun kolay yikilmasin diye
saman ve hayvan kili gibi dogal lifler kullanilmistir. Mikro donati teknigi olarak da
isimlendirebilecegimiz bu tekniklere iilkemizde Trio kazilar1 sirasinda rastlanmistir. M.O.
2500 yillart oldugu diistiniilmektedir. O bolgede yasayanlar mikro donati teknigi olarak
adlandirdigimiz bir teknik kullanmaislar, duvarlar pismis tugla ile oriilmiis iizerine siva
yapilmis ve bu sivalarin igerisine keginin kil ve saman ¢opii katilmistir [Erbas, 2003].
Roma Collosium ingaatinda o zamanlarin sivasi olarak adlandirilan balgiga cesitli
hayvanlarin kuyruk ve yele killarinin karigtirilarak elde edilen karisimin kullanildigini
bilinmektedir. Tirk mimarisinde Mimar Sinan yapti§1 yapilarda horasan harcini
kullanmistir. Horasan harcinin ig¢inde saman bulundugu bilinmektedir. Cimentolu
harglarin yapisina lif eklemek, mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin bir yolu olarak uzun

zamandir cogu arastirmacilar tarafindan irdelenmektedir. Cimento esasli hafif harglarin



icerisinde farkli orijinde lifler kullanarak harcin fiziksel ve mekanik o&zellikleri
iyilestirilebilmektedir Harcin durabilite 6zelliklerini, enerji soniimleme miktarini, gekme
dayanimini ve toklugunu artirmak i¢in seliilozik, polimer, sentetik, karbon, ¢elik vb. lifler
kullanilmaktadir. Lifler 6zellikle olusan ¢atlaklar1 6nlemede ve olusmus olan catlaklarin
ilerlemesini durdurmada biiylik katki saglar. Kompozitlere yapilan ani ve tekrarl

yiiklemelere kars1 dayanima sahip olmasinda da liflerin katkisi vardir (Arazsu, 2012).

Gelisen teknoloji ile kullanilan bitkisel lifler (jiit, bambu vb.) cesitli bitkilerden
daha ucuza elde edilmeye baslanmistir. Bu lifler kolay bir sekilde elde edilebilir. Ancak
bu lifler alkali ortamda parcalanma egilimdedirler. Bu liflerin durabilitesini artirabilmek

icin betonun alkalitesini azaltacak katkilar kullanilmalidir (Ekincioglu, 2003).

Celik lifler metalik liflerin betonda en ¢ok kullanilanidir. Dayanimlar1 yiiksek olup
stinek davranan bu lifler paslanmaz ¢elik ya da karbon geliginden firetilirler (Arazsu,
2012). Celik liflerin dayanimi 400-1500 MPa arasinda degisir. Sogukta islem gormiis
karbon ¢elik liflerde ise dayanim 4000 MPa’ 1 agmaktadir, celik lifin 6zgiil agirlig
yaklasik olarak 8 gr/cm?® ve elastite modiilii ise 200,000 MPa olmaktadir. Celik liflerin
caplar1 0,13 10 mm arasinda, narinlikleri (uzunluk/¢ap orani) ise 30 ile 150 arasinda
degismektedir. Lif boylar1 13 mm 70 mm arasinda, lif hacimleri ise genellikle % 0,5 ile
% 3 arasinda degisir. Celik liflerin en Onemli niteligi yliksek ve tliniform cekme
gerilmesine karsilik diisikk uzama 6zelligidir. Cekme ve kesme kuvvetlerine calisan
liflerin betonla aderans1 lifli betonun islevini etkiler. Dalgalandirilmis ve ucu biikiilmiis
liflerin diiz olan liflere gore gekme kuvvetinin etkisiyle matristen ayrilmasi daha zordur.
Celik lifler yiiksek ¢cekme dayanimi sahiptirler kirilip kopmalart ¢ok zordur (Salami,
2009).

Mineral lifler sertlik, dayaniklilik, diger malzemelerle fazla tepkimeye girmeme
gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikarlar. En bilineni cam liflerdir. Esnek, hafif, pahali olmayan
bu malzemeler genelde har¢ karigimlarina katilarak ya da ¢imento hamuruna eklenerek
kullanilirlar. iri agregali betonda ¢ok kullanilmazlar (Ekincioglu, 2003). Cam liflerinin
hammaddesi bilinen camdir. Normal camlar alkali ve toprak alkali silikatlar, borat ve

alliminat igeren birlesik karisimlardan olusurlar, lif tiretimi esnasinda kullanilacak olanlar



ise daha ¢ok soda-kireg silikatlarindan ya da boraks silikatlarindan olusur. Cam liflerinin
kimyasal yapis1 tam olarak verilememektedir bunun nedeni ise katki maddelerinin
oranlar1 camda bulunmasi istenen 6zellige gore degisir. Ancak camin kimyasal yapisinda
kalsiyum karbonat ve silisyum dioksit oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak farkli 6zellik
kazandirmak i¢in ilave edilen borik asit, sodyum karbonat, aliiminyum hidroksit,

aliminyum oksit, magnezyum oksit oranlar1 degisken olabilir (Seventekin, 2003).

Polimer liflerin ¢ok genis uygulama alani ve ¢esidi vardir. Polimer lifler dogal ve
sentetik olarak iki grupta incelenir. Dogal lifler deri, yiin gibi hayvansal ya da pamuk,
sisal, hint keneviri gibi bitkiseldir. Baktigimizda dogal liflerin genellikle polimer yapida
oldugunu goriiriiz. Kimi dogal lifler ise kaya formasyonu seklindedir. Bunlar mineral
seklindedir ve seramik olarak isimlendirilir bunlara ornek olarakta asbest ve bazalt
verilebilir (Chawla, 1998). Yapay lifler insan eliyle iretilen liflerdir. Yapay lif
tiretiminde kullanilan maddenin siv1 veya yar1 sivi hale gelmesi saglanir. Yas cekme ve

kuru ¢ekme gibi cesitli islemlerle lifler olusturulur. Polimer liflerden bazilar1 da yapay

liflerdir. (Alkan, 2004).

Tekstil ve petrokimya endiistrisindeki c¢alismalar sonucunda polimer lifler
iretilmistir. Sentetik polimer liflerden bazilari: naylon, polietilen, aramid, akrilik ve
polipropilendir. Caplart mikron diizeyindedir. Cap ve uzunluk oranlar1 polimer liflerin
kalitesini belirler. Lifli betonda 12-50 mm arasinda degisen uzunluk degerlerine
sahiptirler. Bazilar1 ise ¢ok kisa (1-2) mm olabilecegi gibi ¢cok uzun olanlar1 da vardir
(Shah, 1995).



2.LITERATUR OZETIi

Bostanc1 2022 yilinda yapmis oldugu bu c¢alisma, atik cam tozu igeren alkali-
aktive edilmis ciiruf har¢larinin mekanik, gozenek yapisi, termal iletkenlik ve mikro yap1
Ozelliklerini incelemektedir. Calismada, atik cam tozu, harg karisimlarinda kum ile %15,
%30 ve %45 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmis, baglayict malzeme olarak ise %50
oraninda yiiksek firin ciirufu tercih edilmistir.Deneysel analizler kapsaminda, basing ve
egilme dayanimi testleri, civa porozimetresi Ol¢iimleri, termal iletkenlik analizleri ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemeleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, %15 cam tozu igeriginin, sinirhi diizeyde mekanik dayanim kaybina neden
olurken termal yalitim 6zelliklerinde %35 oraninda iyilesme sagladigini gostermektedir.
Buna karsilik, %30 ve %45 cam tozu igeriklerinde mekanik dayanim kayiplar1 artmis ve
termal iletkenlik degerlerinde sinuirli bir iyilesme gozlenmistir. Sonug olarak, atik cam
tozu iceren alkali-aktive edilmis ciiruf har¢larinin siirdiirtilebilir yapt malzemeleri olarak
degerlendirilebilecegi, 6zellikle %15 cam tozu igeriginin mekanik ozellikler ile termal

yalitkanlik arasinda optimum bir denge sagladigi belirlenmistir (Bostanci, 2002).

Tera1 ve Mimami1 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligsmada bambu lifinin beton
icerisindeki etkilesimini incelemislerdir. Bambu bitkisi, biiylime hizinin yiiksek olmasi,
maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢cevre dostu olmasi nedeniyle alternatif bir dogal elyaf olarak
bliyiik potansiyele sahip oldugunu diisiindiikleri i¢in diger liflere alternatif olarak bambu
tizerine ¢calismiglardir. Calismada, bambu elyaflarinin farkli hacim oranlarinin (%0, %1,
%?2, %3) betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri izerindeki etkileri incelemislerdir. Egilme
basing ve ¢ekme dayanimlari agisindan ¢esitli deneyler yapilmistir. Bunlara ek olarak taze
beton deneyleri (slump ve hava igerigi gibi) yapilmistir. Kullanilan ana malzemeler
Portland ¢imentosu, ince ve iri agrega ile bambu elyafidir. Elyaf miktari arttik¢a, betonun
islenebilirligi (slump degeri) azalmistir. Elyaf orani arttik¢a ¢cekme dayaniminda %50'ye
varan artis gézlemlenmistir. Elyaf eklenmesi egilme dayanimini artirmasa da, egilme
sonrasi ¢atlama dayanimi ve siineklik ozellikleri gelismistir. Elyaf oranmin artmasi,
basing dayaniminda azalmaya yol agmistir. Cekme dayanimindaki artis ve catlama
direncindeki iyilesme, bambu elyaflarinin beton takviyesi i¢in umut vadettigini

gostermektedir. Egilme ve basing dayaniminda gozlemlenen azalmalar, bambu



elyaflarmin bag gerilmesine olumsuz etkisiyle iliskilendirilmistir. Bu ¢aligma, bambu
elyaflarinin ¢evre dostu bir takviye malzemesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymakta

ve gelecekteki arastirmalara temel saglamaktadir (Terai ve ark. 2012).

Topcu Demirel ve Uygunoglu 2017 yilinda yapmis olduklart ¢aligmalarda dort
farkli goriiniim oranindaki polimer esasli polipropilen lifin har¢ OZELLIKLERINE
etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada. lifler harg i¢ine hacimce %0.6, %0.8, %0.9, %1.1
oranlarinda katilmis olup ayrica lifsiz sait numunelerde iiretilmistir. Harglar iizerinde
basing dayanim testi, egilme dayanim testi, ultrases hizi, dinamik elastisite modiilii tayini
ve mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Deney sonuclarina gore, polipropilen lif katkisinin
basing dayanimini bir miktar diisiirdiigli, egilme dayanimini bir miktar arttirdigi, su

emmelerinin ise lif ¢esitlerine gore degistigi ve elastisite modiiliiniin de lif oranina gore

distiigl goriilmistiir (Topgu ve ark. 2017).

Sapc¢1 2021 yilinda yapmis oldugu calismada diistik birim agirli§a ve yiiksek 1s1l
performansa sahip kaplama malzemeleri gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in Isparta-
Diyadin kalker ocaklarindan elde edilen agregalar mikronize kirma kum olarak
kullanilmis ve polimer bilesenli kompozit ¢imento esasli harglar olusturulmustur.
Calismada ayrica, sektorde kullanilan geleneksel harglarla karsilastirma yapmak amaciyla
kontrol amagli har¢ ornekleri de tasarlanmistir. Calismalar sonucunda su sonuclara
ulagmiglardir. Polimer bilesenli kompozit harclarin birim agirliklari kontrol numunelerine
gore yaklasik %52 daha diisiik bulunmustur. Isil iletkenlik katsayilar1 (0,236-0,261
W/mK), geleneksel harglara gore yaklasik 5 kat daha iyi performans gostermektedir.

Sentetik lif katkilar1 sayesinde egilme dayanimi yaklasik %20 oraninda artirtlmistir

(Sape1, 2021).

Ahmad ve digerleri 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada bambu liflerinin
betonun mekanik Ozelliklerine katkisin1 degerlendirmek ve bu liflerin cevresel
siirdiiriilebilirlik baglaminda potansiyelini incelemeyi amaglamislardir. Ozellikle, bambu
lif takviyeli betonun taze ve sertlesmis ozellikleri, dayanikliligi, yiiksek sicakliktaki
davranis1 ve morfolojisi gibi parametreler ele alinmistir. Bu ¢alismada optimum lif aralig

%1 ve %1,5 arasinda kullanildiginda en iyi sonug verdigi kabul edilmistir. Daha yiiksek



lif oraninin islenebilirligi ve mekanik o6zellikleri disiirdiigii goriilmiistiir. Betonun
akiskanligi azalmis, ¢ekme ve egilme dayanimi onemli Olglide artmus, lifler mikro
catlaklar1 yavaslatarak siineklige katkida bulunmuslardir. Bundan dolay1 bu lifler ¢evre

dostu yap1 malzemesi arayisinda tercih konusu olabilir (Ahmad ve ark. 2023).

Susurluk ve digerleri 2024 yilinda dogal kapok ve hindistancevizi liflerinin beton
karisimlarinda kullanilarak stirdiiriilebilir, termal olarak yalitilmis ve dayanikli beton
tasarimlar1 gelistirmeyi amaglamislardir. Ayni1 zamanda, bu liflerin betonun mekanik,
termal ve siirdiiriilebilirlik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu iki lifin tercih sebebi
diisiik maliyetli, cevre dostu ve yerel olarak temin edilebilir olmalar1 nedeniyle temin
edilebilir olmalaridir. %0,5 1 ve 1,5 oralarinda lif igeren beton karisimlart yapilmstir.
Basing dayanimi egilme dayanimi 1si1l iletkenligi incelenmis bunlara ek olarak karbon
ayak izi ve enerji verimliligi gibi ¢evresel analizleri de yapilmistir. Diger ¢alismalarda da
oldugu gibi lifler betonun basing dayanimini diisiirmiis egilme dayanimi artismis 1s1l
iletkenlik katsayisini diisiiriirerek 1s1 yalitimina katki saglamistir. Betonun karbon ayak
izini diisiirerek ¢evreye verilen olumsuz etkiyi diisiirmiistiir. En iyi sonuglart ise %1 lif
oraninda vermistir. Kapok lifleri, yiiksek bosluk orani (%90) ve diisiik yogunluk (0,29
g/cm?) ile termal yalitimda {stiin performans sergilemistir. Hindistancevizi lifleri, deniz

suyuna dayaniklilik ve darbe direnci gibi 6zelliklere sahiptir (Susurluk ve ark. 2024).

Kartal ve digerleri 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ise cam ve bambu liflerinin
vinilester recine matrisli kompozitlerde kullaniminin mekanik 06zelliklere etkilerini
incelemektir. Calismada, farkli oranlarda lif/recine agirlik kombinasyonlari ile iiretilen
kompozitler degerlendirilmistir. Egilme dayaniminda cam lifi en iyi sonuglar1 vermistir.
Bambu lifi ise, egilme dayanimini artirmakta etkili olmus ancak cam lifi ile
kombinasyonu daha yiiksek sonuglar iiretmistir.  Cam lifi takviyeli kompozitler en
yiiksek darbe dayanimina sahiptir. Bambu lifinin darbe dayanimina olumlu katki
sagladigr ancak cam lifi kadar etkili olmadig1 tespit edilmistir. Mekanik ozellikler
acisindan cam lifine kiyasla daha diisiikk performans gdstermis olmasina ragmen gevre
dostu ve ekonomik bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Bambu ve cam lifi
kombinasyonlari ise ¢ekme ve egilme mukavemetleri agisindan daha dengeli sonuglar

saglamig ve her iki lifin avantajlarini birlestirmistir (Kartal ve ark. 2019).



Karthikeyan Kumarasamy 2020 yilinda bambu lifinin betonun basing, ¢ekme ve
egilme dayanimlarini artirmak i¢in nasil kullanilabilecegini incelemistir. Arastirma, %
0.5 ile % 2 oraninda bambu lifi eklenmesinin dayanimi artirdigini, ancak %?2.5’te diisiis
yasandigini gostermistir. Sonuglar, bambu lifinin ¢evre dostu ve diisiik maliyetli bir
takviye malzemesi olarak ozellikle deprem dayanikli yap1 insasinda kullanilabilecegini

ortaya koyuyor (Kumarasamy, 2020).

Aral 2006 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda betona karma lif ekleyerek betonun
mekanik davranisini incelemistir. Celik lifler betonda toklugu ve dis etkilerde darbeye
kars1 dayanimi artirir. Celik lifli betonlar darbelere karst dayanikli oldugundan dolay:
askeri yapilarda, beton yollarda ve dayanikli olmasi gereken diger yapilarda kullanilir.
Betonda kullanilabilecek lifler ¢ok cesitlidir. Betonda kullanilacak lifler betondan
beklenen 6zelliklere ve betonun daha iyi olmasi gereken 6zelliklerine gore segilir. Tek tip
lif kullanilabilecegi gibi farkli lifler de birlikte kullanilabilir. Farkli liflerin bir arada
kullanildig1 betonlara karma lifli betonlar denir. Yapilan calismada narinligi ve boyu
farkli olan ¢elik lif ve % 0,05 oraninda polipropilen lifler kullanilmistir. Mikro
polipropilen lif ile farkli miktarlarda mezo ¢elik lif tek tek veya karma olarak kullanilan
numuneler tiretilmistir. Deneylerde kullanilan ¢elik liflerden ikisi ucu kancali sekilde biri
ise diizdiir. Celik fiber igermeyen bir seri, hacimce % 2 lik gelik fiber igeren 11 seri ve
polipropilen fiber igeren 11 seri iiretilmistir. Kullanilan polipropilen fiberin uzunlugu 20
mm’dir. Hepsinde % 0,05 polipropilen lif sabit tutulmustur. Toplamda % 2,05 oraninda
lif igeren beton karigimlart olusturulmustur. Prizma, silindir ve disk numuneler
tiretilmistir. Bulunan sonuglar Design Expect programiyla degiskenlerin analizi yontemi
ile optimize edilmistir. Karma liflerin kullanilmasiyla birlikte lifler farkli safhalarda
devreye girerek catlaklarin ilerlemesini yavaslatmistir. Iyi karismayan celik lifler ise
catlaklarin biiylimesine ve ilerlemesine yol a¢mistir. Yarmada c¢ekme dayanimi
sonuglarma gore karma lifin tek cesit liften iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Celik lif
icermeyen kompozitlerin gevrek davranig gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Betona eklenen
celik lifler betonun bu olumsuz durumunu ortadan kaldirip siinek davranis gostermesini
saglamis ve ani gogme ihtimalinin en aza indirilmesine katki saglamistir. Celik lif ilave
edilmesi ile beton basing dayaniminda azalma ve az miktarda artis gézlenmistir. Artis ise

en fazla mezo lifli karisimda olmus, orta narinlikte lif kullanilmasinin ise basing



dayaniminda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Mezo ve makro liflerin bir arada

kullanildigi karma karisimlarda yarmada basing dayanimi da giizel sonuglar vermistir.

(Aral, 2006)

Arazsu 2012 yilinda yapmis oldugu calismada farkli karisim oranlarina sahip
polipropilen lifinin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini incelemistir. Beton yiizyili askin
stiredir tiim diinyada yap1 sektoriinde kullanilir ve gittikge kullanimi artan bir malzemedir.
Betonun en 6nemli olumsuz 6zelligi ¢ekmeye karsi direncinin yiiksek olmamasidir.
Betondan kullanim amacina ve kullanildigi yere gore farkli performanslar
beklenmektedir. Bu performanslar normal betondan farkli olarak &zel betonlarla
karsilanabilir. Bu 06zel beton tiirlerinden biri de lifli betondur. Lifler iiretildikleri
malzemelerin farkli 6zeliklere sahip olmasindan dolay1 ¢ok cesitli olabilir. Metalik, cam,
polimerik, mineral ve dogal lifler 6rnek olarak verilebilir. Bu c¢alismada polimerik
liflerden biri olan polipropilen lifi tercih edilmis, farkli tiplerde ve degisik hacim
oranlarinda kullanilan polipropilen lifler kullanilmistir. Bu liflerin kullanilmasiyla birlikte
taze ve sertlesmis betonun o6zellikleri arastirilmistir. Polipropilen, hem dayaniklilik ve
esneklik gerektiren friinlerin imalinde hem de baska {irlinlerin ig¢ine konularak
kullanilabilir. Polipropilenin kullanim alanmi ¢ok fazladir. Bu tez calismasinda amag
polipropilen lifli betonlarin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini tespit etmektir. Bunun
icin hazirlanan numuneler iizerinde deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Deneysel
calismalarda egilme-¢cekme dayanimlart i¢in 100x100x500 mm boyutlarinda kiris
numuneler, beton basing dayanimlari i¢in 150x150x150 mm standart kiip numuneler ve
durabilite deneyleri i¢in 100x100x100 mm kiip numuneler iretilmistir. Kullanilan
liflerden; A tipi yumusak ve kiime halinde ve B tipi ise serttir ve plastiktir kivamdadir.
Yapilan ¢aligmada A tipi lifle olusturulan lifli beton uygulamada en ¢ok kullanilan liftir.
Lif oraninin betonun 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek asil amagtir B tipi lif ise
sadece kiyas yapmak amaciyla kullanilmistir. Hazirlanan numunelere ¢okme (slump),
basing, egilme -¢cekme, yarma, kapiler su emme, bohme asinma gibi deneyler yapilmastir.
W/C oranm1 0,50 olan beton karigimlarinda lif oran1 % 1 olarak kullanildiginda basing
dayanimlarinda artis gézlenirken lif oran1 % 2 ye ¢ikarildigi zaman basing dayanimlarinda
sahit betona gore azalma gozlenmistir. Yarma dayaniminda lif orami degiskenlik

gostermis, bir optimum degere kadar lif orami arttik¢a yarma dayanimi artmis optimum
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degere geldikten sonra lif oran1 arttik¢a yarma dayanimi diismiistiir. W/C oran1 0,50 olan
numunelerde egilme- ¢ekme dayanimi hem % 1 hem de % 2 lif oraninda lifsiz betona
gore artig gostermistir. Lif orami arttik¢a betonun dayaniminin arttigi goriilmektedir.
Benzer sekilde, Lifin betonun asinma dayanimi ve kilcal su emme 6zelliklerini de olumlu

yonde etkiledigi goriilmektedir. (Arazsu, 2012)

Agikel ve digerleri 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada miskantus bitkisinin
betonda lif katkis1 olarak kullanilmasini incelemislerdir. Ses ve 1s1 yalitiminin saglanmasi
icin, ¢imentonun mekanik oOzelliklerinin 1iyilestirilmesi ve ekonomik acgidan iyi
olmasindan dolay1 gelismekte olan iilkelerde bitkisel lif kullanimi yayginlagmistir. Lif
katkisinda asil ama¢ gevrek olan malzemeye siineklilik kazandirmak ve enerji yutma
kapasitesini yiikseltmektir. Bu caligmada miskantus bitkisi kullanilmistir. 150x150%150
mm kiip, 150%300 mm silindir, 100x100x500 mm kiris numuneleri farkli ¢imento ve lif
oranlart kullanilarak tiretilmistir. Miskantus bitkisini toz olarak, 1-2 cm boyutunda kesik
ve toztkesik olarak kullanilmiglardir. Ayrica kirislerde minimum donati oram dikkate
alinarak celik donatilar yerine donati olarak miskantus bitkisi yerlestirilerek deneyler
yapilmistir. Hazirlanan numunelere % 2 ve % 4 hacim oranlarinda toz miskantus, kesik
miskantus, toz+kesik miskantus seklinde eklemeler yapilmistir. Kiip numunelerde
yapilan basing deneylerinde % 2 ve % 4 toz lif eklenmesi durumunda her iki durumda
basing dayaniminin arttigi gozlenmistir. Kesilerek eklenen Ilifli numunelerde ise
genellikle basing dayaniminda diisiisler oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak da
miskantus bitkisinin kesik halde oldugu zaman % 70’ e kadar su emmesi ve bu suyu
blinyesinde muhafaza ederek deformasyona ugramasidir. Toz haldeki miskantus
bitkisinin su emmesi ise daha diisiiktiir ve % 17 civarindadir. Toz ve kesilmis lifin bir
arada kullanilmasinda lif oranmi arttikca basing dayaniminda da artis olmustur, % 2
oraninda pek artis olmamis fakat % 4 oraninda kullanildiklarinda basing dayanimi % 28’
e kadar yiikselmistir. Kiris numunelerinde ise toz lif kullanilan numunelerin egilme
dayaniminda az miktarda artis gozlenmis, kesik lif kullanilanlarin egilme dayanimlarinda
ise diisme oldugu goézlenmistir. Karigik olarak katilan liflerde ise egilme dayanimi
olumsuz yonde etkilenmistir. Bitki su emme kapasitesi fazla olan bir bitkidir bu yiizden
betona katildiktan sonra beton karisimina su eklenmesi gerekmektedir. Kesik halde konan

fiberler piiriizsiiz bir yiizeye sahiptirler ve bu piiriizsiizliik aderansa bagli mukavemet
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diisiislerine sebebiyet vermistir. Tiim bu deneylerin sonucunda toz lif olarak miskantus
bitkisinin betona eklenmesiyle birlikte yiiksek dozajli betonlarda basing dayanimina

olumlu yonde katki saglayacagini gozlemlemislerdir. (Agikel ve ark., 2005)

Sarikaya ve Susurluk 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarda polipropilen
lifinin betonda kullanilmasiyla birlikte betonun mekanik o6zelliklerindeki degisimleri
incelenmislerdir. Polipropilen termoplastiklerin i¢inde yer alan hafif bir polimer olmasi
ve giinliik hayatta kullanilan birgok plastigin hammaddesi olmas1 sebebiyle 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Betondaki ¢cimento agirlik oraninin % 1, % 2, % 3’1 oraninda polipropilen
lif kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin sonucu olarak liflerin, polipropilen lifli beton
olarak kullanilmasi durumunda kivami akigkan olan betonlarda ¢6kme miktarini azalttigi
gozlemlenmistir, islenebilirlik agisindan olumsuz yonde etkilendigi diisiiniilmiis olsa da
bu durum taze betondaki kohezyon bakimindan 6nemli bir 6zelliktir. Polipropilen lifli
numunelerin lif miktarlari arttik¢a ultrases hizlarinda bir atig gézlemlenmistir. Lif miktari
arttikga basing dayanimi azalmis fakat egilme dayanimi artmistir. Fabrikalar ve genis
zeminlerdeki saha betonu imalatlarinda polipropilen lifli betonlarin kullanilabilecegi bu

calisma ile gozlemlenmistir. (Susurluk ve Sarikaya, 2019)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Bu ¢alismada, numunelerin hazirlanmasinda hidrolik baglayici olarak TS EN 197-
1 standardina uygun olarak tiretilmis olan portland ¢imentosu ve ugucu kiil kullanilmistir
(TSEN 197-1, 2000) Cimentonun ve ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri Cizelge 3.1.'de
verilmistir. Agrega olarak standart rilem kumun kullanildig1 harglarda akrilik/polyester
lifi kullanilmistir. Liflerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri de Cizelge 3.2'de verilmistir.
Harg karisimlarinin olusturulmas: ve deneylerin yapilmasi amaciyla Usak Universitesi
Insaat Miithendisligi Yapi1 laboratuvari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi ve Ege Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik

Laboratuvarindan yararlanilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimleri

Bilesenler CEM1425R (%) Ugucu Kiil
SiO2 19,10 18,20
Fe203 2,65 2,00
Al203 5,19 12,00
CaO 63,40 67,0
MgO 1,83 1,80
SO3 2,95 1,00
Na20 0,22 1,20
K20 0,94 1,15

13



Cizelge 3.2. Akrilik ve polyester lifinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Akrilik lifi Polyester lifi

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (gr/cm?®) 1,14 1,38
Nem (%) 2-4 0,4-0,8
Uzunluk (mm) 30-40 30-50
Cap (um) 10-20 10-15
Mekanik ozellikler

Kopma mukavemeti (N/mm?) 20-30 30-40
Baslangi¢c modiilii (GPa) 3-4 2-3

3.1.2. Lifler

Bu caligmada kullanilan akrilik/polyester karisimli lif numunesinin gérseli Resim 3.1°de

gosterilmistir.
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Resim 3.1. Akrilik polyester lif
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3.2. Yontem

3.2.1. Harclarin iiretimi

Bu deneysel c¢alismada, akrilik/polyester karigimli lif ilavesinin harg
numunelerinin mekanik 6zellikleri, yalittm ve mikro yapi lizerindeki etkisini arastirmak
amaciyla, 8 farkli har¢ karigimi olusturulmustur. Olusturulan har¢ karisimlarinin 4 tanesi
%100 ¢imentodan, diger 4 tanesi ise agirlik¢a ¢imento (%50) ve ucucu kiilden (%50)
olusan ikili baglayici karisim ile hazirlanmistir. Cizelge 3’te tiretilen har¢ numunelerine
ait karigim oranlar1 goriilmektedir. Numuneler; N-0, N-0.5, N-1, N-1.5, NU-0, NU-0.5,
NU-1 ve NU-1.5 olarak kodlanmistir. Lif icermeyen ve tek baglayict kullanilan numune
N-O olarak, lif icermeyen ve ikili baglayict karigim kullanilan numune NU-0 olarak
kodlanmistir. Sondaki “0”, “0.5”, “1” ve “1.5” etiketleri har¢ karisimina eklenen lif

miktarini yiizde olarak gostermektedir. Karigim oranlar1 Cizelge 3.3.'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Karisim oranlari

Karisim Cimento Ucucu Kiil Kum Su Lif
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

N-0 450 - 350 225 -
N-0.5 450 - 350 225 2,25
N-1 450 - 350 225 4,50
N-1.5 450 - 350 225 6,75

NU-0 225 225 350 225 -
NU-0.5 225 225 350 225 2,25
NU-1 225 225 350 225 4,50
NU-1.5 225 225 350 225 6,75

Hazirlanan numuneler Resim 3.2° de gosterilmistir. Yapilan deneylerin hepsinde
40x40x160 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Deneysel ¢aligmalar toplamda 8
seri har¢ karigimi lizerinde yapilmistir. Bu karisimlardan iki tanesi kontrol karisimi olup
digerleri akrilik/polyester lifli karigimlardir. Harglar, tiretimlerini takiben 24 saat sonra

kaliptan alinip 20£2 °C kirece doygun kiir havuzlarinda 28 giin kiir edilmislerdir (Resim
3.3).
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Resim 3.3. Hazirlanin numunelerin ve kiir havuzundaki hali

3.2.2. Deneyler

Bu ¢alismada hazirlanan har¢ numuneler beton deneylerine tabi tutulmustur. Bu
deneyler basing deneyi, egilme deneyi, sem analizi deneyi ve 1s1 iletkenlik katsay1 deneyi
olmak tizere 4 tanedir. Kiir havuzundan ¢iktiktan sonra, bir giin laboratuvar ortaminda
bekletilen harclar {izerinde 28 gilinlik basing ve egilme dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde TS EN 12390-3 standardina gore
basing dayanim testi, TS EN 12390-5 standardina gore egilme dayanim testi yapilmistir
[TSEN 12390-3 ve TS EN 12390-5, 2019]. Basing deneyine tabi tutulan numuneler

Resim 3.4’ de, Egilme deneyine tabi tutulan numuneler ise Resim 3.5’ te gosterilmistir.
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Resim 3.4. Basing deneyi

Resim 3.5. Egilme deneyi
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Sem analizi deneyinde numunelerin kirilma yiizeyi iizerinden alinan 6rneklerin
elektron mikroskobu goriintiileri ¢ekilerek mikro yap1 incelemesi gerceklestirildi. Liflerin
kirilma sonrasi yiizey 6zellikleri, matris ile birlesim noktasindaki mikro yapinin deney
sonrast durumlar1 goriintiilenerek liflerin mekanik davraniglar1 hakkinda mikro 6l¢ekte
degerlendirmeler yapildi. Akrilik/polyester lif igeren ve kontrol numuneleri tizerinde
mikroyap1 incelemeleri Afyon Kocatepe Universitesi, Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezi (TUAM)’ nde bulunan LEO 1430 VP model W (Tungsten) filament ile ¢alisan
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) cihazinda yapilmistir. Tim seriler i¢in SEM
goriintiileri alinmigtir. Numuneler kirik yiizeyli hazirlanmig olup, yiizeyleri altin ile

kaplanmistir. SEM cihazi Resim 3.6’da gosterilmistir.

Resim 3.6. SEM Cihazi
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Bir maddenin iki yiizeyi arasinda sicaklik farki bulunmasi durumunda 1s1 iletimi
gerceklesir. Is1 iletimi sicakligin fazla oldugu taraftan az oldugu tarafa dogru gerceklesir.
Malzemelerin 1s1 iletkenlik 6zellikleri, 1s1 iletim katsayisi ile belirtilir. Her malzemenin
1s1 iletkenlik Ozelligi birbirinden farklilik gosterir. Isi iletim katsayisi biiyiik olan
maddeler 1s1y1 ¢cok cabuk iletirken diisiik olan maddeler 1s1y1 daha geg iletir. Beton
numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayisini belirlemek icin, deneyler Ege Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvari'nda yapilmistir. Numunelerin
1s1l iletkenlik katsayilari, ASTM C 1113-09 (ASTM C 1113-09, 2009) standardina gore
QTM-500 cihazi kullanilarak belirlenmistir. Her numunenin 1s1l iletkenlik katsayis1 gesitli

konumlar i¢in bes kez test edilmistir. Is1 iletkenlik deney aleti Resim 3.7’ de verilmistir.

Resim 3.7. Is1 iletkenlik deney aleti
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4. DENEY SONUCLARI

Bu calismada, akrilik/polyester lif karigimi igeren har¢ numunelerinin basing
dayanimi, egilme dayanimi, 1s1 yalittmi ve mikro yap1 Ozellikleri analiz edilmistir. Bu

boliimde yapilan tiim deneylerin sonuglari tablo ve grafik olarak ayr1 ayr1 verilmistir.

4.1. Basing deneyi sonuclar:

Tahribath test yonteminde har¢ numuneler i¢cin tek eksenli basing deneyi
yapilmistir. Tek eksenli basing deneyi TSE EN 12390-3 standart1 ve deneylerde kullanilan
deney aleti TS EN 12390-4 standartina uygun olarak yapilmistir. (TSE EN 12390-3 ve
TSE EN 12390-4, 2019) Tek eksenli basing deney icin Usak Universitesi Yapi
Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan tek eksenli basing presi kullanilmistir. Harg

numunelerinin 28. giinliik basing dayanimlari 6l¢iim sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Basing deneyi testi sonuglari

Numune BASINC DAYANIMI (Mpa)

NB 43,745 43,256 43,855
NO,5 42,101 41,199 42,741
N1 41,525 41,474 40,722
N1,5 40,178 40,141 39,876
NU 38,145 38,947 38,421
NUO,5 37,932 37,444 37,858
NU1 35,217 35,444 35,141
NU1,5 33,5612 33,122 33,111

Sahit beton numunesinin basing deneyi test sonucu yaklasik 43,6186 MPa'lik bir
mukavemet degerine, lif katkis1 igermeyen ugucu kiil numunesi ise 38.5043 MPa'lik bir
mukavemet degerine ulasmistir. Cimentolu harg karigimlarinin %0.5, %1 ve %1.5 igerik
oranlarinda lif eklenmesi basing dayaniminda sirasiyla %3.67, %5.45 ve %8.14 oraninda

azalma goriilmiistiir. Cimentolu ve ugucu kiillii har¢ karisimlarina %0.5, %1 ve %1.5
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icerik oranlarinda lif eklenmesi basing dayaniminda sirasiyla %1,97, %8,40 ve %13,65
oraninda azalmaya neden olmustur. Sekil 4.1°de goriildigi iizere, 28 giinliik harg

numunelerinin dayanimlari, lif katki orani arttikga diisme egilimi gostermistir.

50

45 43,6186 42,0136 41,2403

20 ,5043 7446 s
35
30
25
20
15
10

0

0 0,5 1
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40,065
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mNU
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Sekil 4.1. Numunelerin basing deneyi test sonuglari

Basing dayanimi (MPa)

2]

4.2. Egilme Deneyi Sonuglari

Kiris numuneler i¢in 3 nokta egilme deneyi uygulanmistir. 40 x 40 % 160 cm
boyutundaki har¢ numuneleri i¢in Egilme deneyi TSE EN 12390-5 standartina uygun
olarak yapilmistir (TSE EN 12390-5, 2019). Ug eksenli basing deney icin Usak
Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan ii¢ eksenli basing presi
kullanilmistir. Har¢ numunelerinin 28. gilinliikk egilme dayanimlari 6l¢iim sonuglar

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Egilme Deneyi sonuglari

Numune EGILME DAYANIMI 28. Giin Ortalama
(Mpa) Egilme Dayanimlari1 (Mpa)

NB 11,711 11,565 11,415 11,5636
NO,5 11,985 11,777 11,874 11,8786
N1 12,345 12,415 12,255 12,3383
N1,5 13,005 12,878 12,999 12,9606
NU 9,111 9,110 9,158 9,5635
NUO,5 9,888 9,989 10,125 10,0000
NU1 10,777 10,545 10,889 10,7370
NU1,5 11,556 11,655 11,872 11,6943

Sahit beton numunesinin egilme deneyi test sonucu yaklasik 11.5636 MPa'lik bir egilme
dayanimi degerine, lif katkisi igermeyen ugucu kil humunesi ise 9.5635 MPa'lik bir
egilme dayanimi degerine ulasmistir. Cimentolu har¢ karisimlarinin %0.5, %1 ve %1.5
icerik oranlarinda lif eklenmesi egilme dayaniminda sirastyla %2.72, %6.69 ve %12.08
oraninda artig goriilmiistiir. Cimentolu ve ugucu kiilli har¢ karigimlarina %0.5, %1 ve
%1.5 igerik oranlarinda lif eklenmesi basing dayaniminda sirasiyla %4.56, %12.27 ve
%22.28 oraninda artis gOriilmiistiir. Sekil 9’da goriildiigii iizere, 28 giinlikk harg
numunelerinin egilme dayanimi, lif katki orani ne kadar yiiksekse egilme dayaniminin o

kadar yiiksek oldugu yoniinde bir egilim gostermistir.
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Sekil 4.2. Egilme dayanimi sonuglar1

4.3. Sem analizi deneyi sonugclari

SEM analiz deneyinde numunelerin kirilma yilizeyinde alinan numunelerin
elektron mikroskobu goriintiileri alinarak mikro yap1 incelemesi yapildi. Liflerin kirilma
sonras1 ylizey Ozellikleri ve matris ile birlesim yerindeki mikro yapinin deney sonrasi
durumlar1 goriintiilenerek, liflerin mekanik davraniglar1 hakkinda mikro Olcekte
degerlendirmeler yapildi. Sem analiz sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir. Cimento
har¢li numunelerin SEM goriintiileri Resim 4.1°de, % 0,5 lif i¢eren ¢imento hargh
numunelerin SEM goriintiileri Resim 4.2°de, % 1 lif iceren ¢imento har¢li numunelerin
SEM goriintiileri Resim 4.3°de, % 1,5 lif igeren ¢imento har¢li numunelerin SEM
goriintiileri Resim 4.4°de verilmistir. Cimento ve ugucu kiil har¢li numunelerin SEM
goriintiileri Resim 4.5°de, % 0,5 lif igeren ¢imento ve ugucu kiil har¢ghi numunelerin SEM
goriintiileri Resim 4.6’da, % 1 lif igeren ¢imento ve ugucu kiil har¢li numunelerin SEM
goriintiileri Resim 4.7’de ve % 1,5 lif igeren ¢imento ve ugucu kiil hargli numunelerin

SEM goriintiileri ise Resim 4.8’te verilmistir.
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Mag= 250KX [
EHT =20.00 kV A wo = 22mm

Mag= 5.00KX o ] Mag= 10.00K X
EHT = 20.00 kV — A Wo= 21 mm EHT = 20.00 KV

Resim 4.1. Lifsiz har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri (N)
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o ) oo
Mag= 10.00KX
EHT = 20.00 kV

Mag= 5.00KX | 5.00 KX
EHT = 2000 kV WY wo= 25mm EHT = 20.00 kv

VA wWo= 26 mm

Mag= 250KX
WA WD = 26mm EHT = 20.00 kV

Mag= 250KX
EHT =20.00 kY

WD= 26 mm

Resim 4.2. Lif oran1 % 0,5 olan N0,5 har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri
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Mag= 10.00K X
PR wD= 25mm EHT = 20.00 k¥

[ Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX
Awo= 25mm EHT =20.00 kv

& ¥ < : ) 3 . e P
Mag= 250KX Mag= 250KX
EHT = 20.00 kV — EHT =20.00 kV

[N Signal A = SE1 Mag= 100X
MY WD = 25mm EHT =20.00 kv

Resim 4.3. Lif oran1 % 1 olan N1 har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri

26
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500KX ]  Hag= 500KX
EHT = 20,00 KV EHT = 20.00 kY

Mag= 250KX

PERRWD = 23mm EHT = 20.00 k¥

Pasrwy Signal A =SE1 Mag
L N1,5

WD= 23mm EHT = 20.00 k¥

Resim 4.4. Lif oran1 % 1,5 olan N 1,5 har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri
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Mag= 500X Mag= 250KX
W o= 23mm EHT = 20.00 k¥ = i AR wo= 23mm EHT = 20.00 kV

Mag= 500KX
EHT =20.00 kv

[ Signal A = SE1 Mag= 5.00KX Mag= 10.00KX
PENRWD = 24 mm EHT = 20.00 kV PEN WD = 23mm EHT = 20.00 kv

Resim 4.5. Lifsiz har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri (NU)
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et IC ? ;
P i . = SE1 Mag= 500X PO . nal A = SE4 Mag= 250KX
W o= 29 mm EHT = 20,00 kY 1 |B

Mag= 10.00KX
PEURWD = 24mm EHT =20.00 kv —=
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EHT = 20,00 k¥

Mag= 5.00KX zem NS Cignal A=SE1  Mag= 10.00KX
EHT = 20.00 kV = PEY wo = 25 mm EHT = 20.00 kv

PENRWD = 26 mm

Resim 4.6. Lif oran1 % 0,5 olan NUO,5 har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri
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WA wo= 23mm EHT = 20.00 kV el PR WD = 22 mm EHT = 20.00 k¥

250KX
B wo= 22mm EHT = 20.00kV

z}:]’:s Signal A = SE{ Mag= 5.00KX Mag= 10.00 KX )
PR WD = 22 mm EHT = 20.00 kV - EHT =20.00 kv

Resim 4.7. Lif oran1 % 1 olan NU1 har¢ numunelerinin sem analizindeki goriintiileri
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l_l AR R
Mag= 500X 2
EHT = 20.00 kV PEELRWD = 24 mm EHT =20.00 kV

ZE|
PELY WD = 23 mm

Mag= 10.00KX [N Signal A = SE1 Mag
EHT = 20.00 kV Y wo= 24mm EHT = 20.00 kv

PENRWD = 23mm

Resim 4.8. Lif oran1 % 1,5 olan NU1,5 har¢ numunelerinin sem analizindeki gériintiileri
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4.4. Is1 iletkenlik katsayis1 deneyi sonuglari

Is1 iletkenlik deneyi igin 40x40x160 mm lik dikdortgen numuneler kesilerek
40x40x20 mm lik boyutlara getirilip kullanilmistir. Her lifli seriden 3 numune ve sahit
numune deneye tabi tutulmustur. Numunelerin 1s1 iletkenlik deneyi igin kararli durum
yontemini kullanarak QTM-500 cihazini kullandik. Kararli durum yonteminde genellikle
1sitmali plaka yontemi kullanilir. Bu yontemle 1sitilmis bir plakanin her iki tarafina
simetrik olarak yerlestirilen plaka seklindeki numunenin ortalama 1s1 iletkenligi bulunur.

Numunelerin 1s1 iletkenligi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.3.” da verilmistir.

Cizelge 4.3. Is1 iletkenlik katsayis1 deney sonuglari

Numune kodu Is1 iletkenlik katsayis1 (w/mKk)
NB 1,20
NO,5 1,04
N1 0,96
N1,5 0,88
NU 1,12
NUO,5 0,99
NU1 0,91
NU1,5 0,85

Deney sonuglarina bakildiginda sahit numunenin 1,20 w/mk 1s1 iletim katsayisina
sahip oldugunu ve lifli numunelerin hepsinin bu degerin altinda kaldigi goriiliiyor.
Buradan yola ¢ikarak lifli betonlarla ilgili olarak 1s1 iletim katsayisini diisiirlip 1s1
yalittimina katki saglayacagini sdyleyebiliriz. Is1 iletkenlik katsayis1 deneyinin grafiksel

sonucu Sekil 4.3 de verilmistir.
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Isil iletkenlik (W/m.K)

0 0,5 1 1,5
Lif katki orani (%)

Sekil 4.3. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar

EN mNU
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5. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada akrilik/polyester liflerin harglarin igerisine ilave edilmesi ile
meydana gelen degisimlerin incelenmesi yapilmis ve har¢ numunelerinde nasil bir
davranis sergileyecegi ve mekanik 6zelliklerine nasil bir katki saglayacagi arastirilmistir.
Literatiir galigmalar1 incelenmis ve bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak ¢gimentonun hacimce %
0,5, % 1 ve % 1,5 oranlarinda lif katkis1 ilave edilmistir. Uretilen har¢ numunelerinden

elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Akrilik/polyester lif igerigi arttikca basing dayanim degeri azalmig fakat bu
azalmanin bile standartlarin i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Akrilik/polyester lif igerigi arttikga
egilme dayanimi degerinde Onemli oranda artisa neden olmaktadir.  Ayrica,
akrilik/polyester lifi igeriginin %0.5'ten %]1.5'e ¢ikarilmasi, egilme dayaniminda artisa yol

agmaktadir.

Sem analizi deneyinde numunelerin kirilma ylizeyi lizerinden alinan 6rneklerin
elektron mikroskobu goriintiileri ¢ekilerek mikro yapi incelemeleri yapilmistir. Liflerin
kirilma sonrasi yiizey 6zellikleri, matris ile birlesim noktasindaki mikro yapinin deney
sonras1 durumlar1 goriintiilenerek liflerin mekanik davraniglari hakkinda mikro 6lcekte
degerlendirmeler yapilmis ve mekanik Ozelliklerine olumlu yonde katki sagladigi

belirlenmistir.

Akrilik/polyester lif igerigi arttikca 1s1 iletkenlik degerini Onemli Olgiide
distirmistiir. Is1 iletkenlik katsayisin1 ¢ok distirdiigi i¢in 1s1 yalitmima katkida
bulunabilecegi soOylenebilir Ayrica, akrilik/polyester lifi igeriginin %0.5'ten %1.5'e

cikarilmasi, 1s1 iletkenlik dayaniminda artiga yol agmaktadir.

Bu deneysel c¢alismada, son yillarda sentetik bazli materyaller arasinda onemli
hammadde kaynaklar1 olarak one ¢ikan akrilik/polyester karisimli lif kullanilmistir. Bu
liflerin kullanimi giiniimiizde insaat sektoriinde hem mekanik performans hem de yalitim
performansi agisindan énemlidir. Ozellikle, insaat sektdriinde bu performanslar tesvik etmek
amaciyla, sentetik bazli bu liflerin diisiik igerigini har¢ karisimlarina entegre etmek faydali

bir tasarim yaklasimi olarak gériinmektedir.
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