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OZET

DEGIiSiK MiKROLIiFLERIN CIMENTO HARCLARININ BAZI
MEKANIK VE DURABILITE OZELIKLERINE ETKIiSi

ABBASPOURSANI AHARI, Babak

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez danismani : Prof.Dr. Kambiz RAMYAR
Ocak 2016, 92 Sayfa

Bu tezde farkli gesitte ve degisik oranlardaki mikroliflerin harglarin bazi
mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada herhangi bir lif
icermeyen kontrol karigimina ek olarak, hacimce %0.50, %0.75 ve %1 olmak
tizere 3 farkli oranda ¢elik, polipropilen (PP) ve polivinil alkol (PVA) olarak 3
cesit mikrolif igceren, 10 farklt har¢ karisimi hazirlanmistir. Tim karigimlarda
c¢imento dozaji 532 kg/m®, su/¢imento orani 0.48, maksimum agrega boyu 4 mm

ve kum/¢imento orani 2.75 olarak sabit tutulmustur.

Uretilen karisimlarin taze halde yayilmasi, su emmesi, kapiler su emmesi ve
birim hacim agirhig, sertlesmis halde ise basing dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, toklugu, donma-¢oziilme sonucunda dayanim ve
agirhik kaybi, kuruma biiziilmesi ve siilfata direnci kiyaslamali olarak

incelenmistir.

Sonugta mikroliflerin taze karigimin yayilma degerlerini azalttigi, su
emmesini arttirdifi, kapiler su emmesine kayda deger etkisi olmadig

belirlenmistir.

Ayrica celik mikroliflerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimim arttirdigi,
ozellikle bu artis %0.50 celik lifli karisiminda sirasiyala %8 ve %35 oldugu
goriilmistiir. Celik lifin  donma-¢oziilme sonucunda olusan agirlik kaybim
arttirdigl, dayanim kaybina ise sadece 150 gevrim sonrasi olumlu etkisi oldugu

gorilmiistiir. Biizilme deneyinde sadece %]lcelik lifli karigim, siilfat deneyinde
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ise sadece %0.75 ¢elik lifli karistm kontrol numunesinden daha basarili sonug
vermistir. Celik lif egilme dayanimini kayda deger etkilememistir, toklugu ise 1if

miktarina bagl olarak 2-6 kat arttirmistr.

PP lifli tim kullanim oranlarinda basing dayanimini olumsuz etkiledigi,
yarmada ¢ekme dayanimini az miktarda arttirdigi, donma-¢6ziilme deneyinde 150
cevrim sonrasi hem agirlik hem dayanim kaybini azalttigi goriilmiistiir. Biiziilme
bakimindan sadece %1 PP lifli karisim, siilfat direnci bakimindan ise %0.75 ve
%0.50 PP lifli karisimlarin kontrol karistmindan daha basarili sonuglar verdigi
tespit edilmistir. PP liflerin egilme dayanimina kayda deger etkisi olmamustir.

Ancak, lif oranina paralel olarak toklugu 4-5 kat arttirmistir.

PVA lifi basing dayanimini azalttigi, 6zellikle %1 PVA lifli karisiminda tiim
karigimlar arasinda en diisiik basing dayanimini verdigi goriilmiistiir. Ayrica, PVA
lifi ¢gekme dayanimini, siilfat ve donma-¢oziilme direncini biiyiik derecede
arttirdi@i gorilmiistiir. Tim karisimlar arasinda %1 PVA lifli karisim en diisiik
biiziilme degeri gosterdigi belirlenmistir. PVA lif egilme dayanimini az miktarda
arttirmigtir. Ancak, toklugu 6nemli miktarda (9-19 kat) artirmistir. Tokluktaki
artig, lif igeriginin artigiyla artmugtir.

Anahtar sozciikler : Mikrolifli harg, mekanik 06zellikleri, durabilite

ozellikleri.



ABSTRACT

EFFECT OF MICROFIBERS ON MECHANICAL AND
DURABILITY PROPERTIES OF CEMENT MORTAR MIXTURES

ABBASPOURSANI AHARI, BABAK

MSc in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
January 2016, 92 pages

In this thesis the effects of various types and amounts of microfibers on

mechanical and durability properties of cement mortar mixtures were investigated.

In the experimental study, in addition to control mixture containing no fiber,
9 different mortar mixtures containing 3 different microfibers i.e., steel,
polypropylene (PP) and polyvinyl alcohol (PVA) in three different usage rates i.e.,
0.50%, 0.75% and 1% by the volume of the mixture were prepared. The cement
content (532 kg/m®), maximum aggregate size (4 mm), water / cement ratio (0.48)

and fine aggregate / cement ratio (2.75) were kept constant in all of the mixtures.

The flow, water absorption and sorptivity of the fresh mixtures as well as
the compressive strength, splitting tensile strength, flexural strength, toughness,
freezing-thawing, drying shrinkage, sulfate resistance and drying shrinkage of the

hardened mixtures were studied comparatively.

A reduction in flow values, an increase in water absorption and a negligible

change in sorptivity of the fresh mixtures were recorded.

Steel fibers increased both the compressive and splitting tensile strength of
the mortar. Particularly, compared to those of control mixture the increase in
compressive and tensile strength was found to be 8% and 35%, respectively.
Adding of steel fibers increased the weight loss upon freezing-thawing. The

positive effect of steel fibers on loss of strength was only observed at 150 cycles



of freezing-thawing. From drying shrinkage point of view only 1% steel fiber-
bearing mixture and from sulfate resistance point of view 0.75% steel fiber-
containing mixture showed superior results than the control mixture. Steel fibers
had a negligible effect on the flexural strength; however they increased the

toughness 2-6 times. The effect was more significant at higher fiber contents.

In all incorporation levels, PP fibers decreased the compressive strength,
increased slightly the splitting tensile strength, decreased the loss of weight and
on strength upon 150 cycles of freezing-thawing. From drying shrinkage view
point merely 1% PP-bearing mixture and from sulfate resistance view point 0.75%
as well as 0.50% PP-bearing mixtures showed better results than those of the
control mixture. PP fibers had a negligible effect on the flexural strength;
however, they increased the toughness 4-5 times. The effect increased by

increasing the fiber content.

Addition of PVA fiber was found to decrease the compressive strength of
the mixture. Particularly, among the tested mixture, the lowest compressive
strength was recorded in 1% PVA-bearing mixture. However, PVA fiber
increased the splitting tensile strength as well as sulfate and freezing-thawing
resistance significantly. Besides, 1% PVA-containing mixture showed the lowest
drying shrinkage value among all of the tested mixtures. PVA fiber increased the
flexural strength slightly. However, it increased the toughness considerably (9-19
times). The effect became more significant upon increasing the fiber content of

the mixture.

Keywords : Fiber concrete, fiber cement mortar, Mechanical properties.



Xi

TESEKKUR

Yiksek lisans tezi c¢alismalarima yon veren, bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen, danisman hocam Sayin Prof.Dr. Kambiz RAMYAR’a sonsuz
saygilar ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez konu ve kapsam belirlenmesinde
biiyiik katkis1 olan Dog¢.Dr. Gézde INAN SEZER’a, deneysel ¢alisma esnasinda
Yap1 Malzemesi Laboratuvarda yardimci olan degerli arkadaslarim, Saman
ASLANI, Hadi ASHKARI, Hojjat HOSSEINNEJAD, Onurcan BOYACI, Ramin
NAVIDIAN’a, sevgili hocam Semsi YAZICI’ya, Yar. Dog¢.Dr Mert Yiicel
YARDIMCI’ya, Arastirma gérevlisi Saym Cihat YUKSEL’e, Dr. Reza SALEH
AHARTI’ye, tekniker Ahmet UCKUNOGLU na, deneylerin uygulamasinda ve tez
yazim esnasinda yol gdsteren Ali MARDANI ye, 5 yil boyunca kendimi iilkemde
oldugu gibi hissetmeyi saglayan Izmirli arkadas ve tamdiklarima siikranlarimi

sunarim.

Bu tezi Anne ve Babama ithaf ederim.






Xiii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ottt bbb vii
ABSTRACT ettt sttt IX
TESEKKUR ..ottt en st sn st n et an s nsnans Xi
SEKILLER DIZINT ...ttt Xvii
CIZELGELER DIZINI.....ooiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeee s XXi
L.GIRIS oottt en et en e, 1
1oL AIMNIAG ettt 2
R (€0 1Y 1 o R PRPPR 2
2. LIFLI BETONLARLA ILGILI GENEL BIGILER .......cccoooviiniiriinininiiiienis 3
2.1 Lifli Betonlarin Tanttimi .........cceveiiioiiiiiiie e 3
2.2 Lif Kullanimin TartiGeST ....vvveiirieiiiieiiiie et 4
2.3 Lifli Betonlarin Avantajlart .........ccocoiiiiiiiiiciiis e 7
2.4 Lifli Betonlarin Kullanma Alanlart ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiie e 7
2.5 Lifli Betonlarin Uretim YONtEemMIEri........c.c.vveevevererceceeieieseeeeeeeeeeseseeese s 8
2.6 Lifli Betonlarin Hazirlanma ilkeleri ve Yerlestirilmesi.........ccooevevieiieeiieninnne 9

2.7 Beton ve Cimento Harglarinda Kullanilan Lif TOrleri .......ccocovvevevniiiinieniinnne 9



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.8 Celik, PP ve PVA miKrolifler .........cccooiviiiiiiiiiec e 10
2.8.1 Celik HEICT .. 11
2.8.2 Polipropilen HFler (PP) .....oooiiiiiiiieeee e 14
2.8.3 Polivinil alkol HFler (PVA) ..o 16
3. LITERATUR TARAMASL. ..ottt 19
4. DENEYSEL CALISMA ......civoioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeeese s 28
4.1 Kullanilan MalZeme...........cccveeiiieiiiic e 28
O O 031 1<) 1 o PP 28
A.1.2 SU ettt n e nne e 29
A.1.3 MIKIONTIEI ..o 29
O o[ =Tt TP PP RPN 32
4.2 DENEYSEl PrOGIAM .....ccuieiiieiie ettt ettt sae e 33
VIR I G Tu 310 a WO 101 3 o AR 33
4.3.1 Matematiksel hesaplamalar............ccccooieiiiiiicic e 33
4.3.2 Kar1SImM OTANIATT .o.veeiiiiiie ettt sttt 36

4.4 Karisimlarin Hazirlanmasi .........c.ooocviiiiiiiiiiieicc e 37



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.5 Calisma Kapsaminda Uygulanan Deneyler.........cccocvviiiiiieiiiieniiienciie s, 37
4.5.1 Yaylma deNEYi.....c.cciueiuiiiiiiieiiiiiiieesie e 38
4.5.2 SU EMIME AENEYE....eiiuiiiiiiieiieiet ettt bbbt nre s 38
4.5.3 Kapiler SU €mMmEe GENEYI ......ccviiieiieiecie sttt 38
4.5.4 Basing dayanimi deNEYi.......coceruerereiisieniinieiie e sie s esee e sie e snenseas 39
4.5.5 Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi...........ccooeveiiiiniiininiinieesese e 40
4.5.6 DONMA-COZUIME AENEYI .....ecvvireiiiiiiiisiiciieiee e 40
4.5.7 BUZUIME AENCYI ..vevinieiiiiiiiiieiese ettt 41
4.5.8 Siilfat direnCi GENEYI ....ccverieiiiiiie ettt 41
4.5.9 Egilme dayanimi deNeY1 .........ccceouviriiiiiiiieirie e 42
5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI ........cccocovviveieiiiicrercene. 45
5.1 Yayilma Deneyi SONUGIArt........ccccovviiiiiiiiiiiic i 45
5.2 Su Emme Deneyi SONUGIart........cccoviiiiiiiiiiiiiicicecc e 45
5.3 Kapiler Su Emme Deneyi Sonuglart........cccccvciiiiiiiiiiiciiiiccsee 46
5.4 Basing Dayanimi Deneyleri Sonuglart...........cccooovviiiniiiiicii e 48

5.5 Yarmada Cekme Dayanimi Deneyleri Sonuglart .........ccoocvevivveiiiiniiieeiiinnnns 49



XVi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
5.6 Donma-Coziilme Deneyleri SonuGlart ........ccvvvvvviiiiiiiiiieiiiie e 52
5.6.1 Donma-¢oziilme’ye maruz kalan numunelerin agirlik kaybi............cccoeee 52
5.6.2 Donma-¢oziilme’ye maruz kalan numunelerin dayanim kayb1 .................... 54
5.7 Biizlilme Deneyleri Sonuglart .........cococviiiiiiiiiiciiiiie e 57
5.8 Siilfat Direnci Deneyleri Sonuglart..........ccoccvvviiiiiiiiiiiice 62
5.9 Egilme Dayanimi Deneyi SONUGIATT ........ccccvviiiiiiiiiiiieieec e 72
6. SONUC VE ONERILER .......cocooviueieieiiseecieie e en s isses s en s, 82
KAYNAKLAR DIZINT ..o 85

(0Z€] 21031, 1 13O 92



Sekil

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

XVii

SEKILLER DiZINI

Sayfa
Degisik tipteki lifli betonlarin ¢ekme etkisi altindaki davraniglart. ............. 4
Lifli malzeme-lifsiz malzeme gatlak gOortiniisi.........ccocvreervereneesierennnn 6
Cimento esasli matris i¢indeki mikro catlaklar ve lifler. ...........cccooerenne. 7
Cesitli boyutlarda celik ve sentetik lif tlrleri........ccovviiiiiiiiiiie 10
Beton icin kullanilan ¢elik lif ¢esitleri. ......c.oovvvieiiiiieiiiiiie e, 11
e e L SRR 14
YN [ 1 SRR 16
PVA ve PP lifli kompozitlerin mikroskop altindaki goriintiisii. ................ 17
PV A Kimyasal YapIS1. ....ccovviviiiiiiiiiiiciie s 18
Polipropilen MiKrolifi ... 30
YN || 1 SR 31
Celik MIKPOlifi......ooooiiiiiec e 31
Grantilometri @FIIST ...ccuveivieriiiiiiiec i 33
Kapiler su emme numuneleri ve kullanilan tepsi.........ccccocviiiiiiiiniennns 39
Dayanim deneyleri i¢in iiretilen 50 mm kiip numuneler ..............ccceeeneene 39

Yarmada ¢cekme deneyi uygulama dliizeni ............ccoooveviiiiicicniicniene 40



Sekil

4.8

4.9

4.10

411

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

xviii

SEKILLER DiZINI (devam)

Sayfa
Donma-¢6ziilme deneyinde kullanilan cihaz ..........ccccoocveiiieiiiiniiiecnen, 40
Biiziilme deneyine tabi tutulan 25%25x285 mm’lik ¢ubuklar.................... 41
BOy O1¢ME CINAZI.....cviiiiiiiiciicc e 42
Egilme dayanimi deneyi i¢in kullanilan pres...........cccoooveviiiiicniiniicieenn 44
Karisimlarin su emme degerleri........coooovviiieiiiiiiiiiccee e 46
Karigimlarin kapiler su emme degerleri .........cooveviiiiiiiiiiinieiiseseee 47
28-giinliik basing dayanimi sonuglarin grafigi.........cccooevvviiiiiininnieninnnn 48
Yarmada ¢cekme dayanimi degerleri.........ccoooviiiiiiiiiiiniiii 50
Yarmada ¢cekme ve basing dayanimi degerleri..........cooeviiiiniiiiiiiiiinnn 50
Yarmada ¢ekme dayanimi / basing dayanimi orant ..........ccceeveeeiiveeiiineenns 52
Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin agirlik kayb1 (%) ............... 53
Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi
EGETIOIT. ...t 55
Donma-Coziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi
KAYDT (90) ¢ttt 56
Tiim numunelerin bizilmeleri (96) ........coviieriiie e 58
Celik lifli numunelerin blizilmeleri (96) .....ccoooveeiieiiiiiieieee e 59



Sekil

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

Xix

SEKILLER DiZINi (devam)

Sayfa
PP lifli numunelerin bizilmeleri (%0) .......cccovriieiiiiieiiiie e 59
PVA 1ifli numunelerin bizilmeleri (%6). ......ccovveviiiiniiiiiiiiieiscsecs 60
84.glin sonundaki biiziilme degerleri (%) .....covrvriiriiiiiieiieeee e 60
Lifli numunelerin 84.giin biiziilmeleri tizerinde lif etkisi...........cccceevernee 61
Magnezyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri ............. 63
Magnezyum siilffata maruz kalan ¢elik lifli  numunelerin
CENIESMEIETT ... 64
Magnezyum siilfata maruz kalan PP lifli numunelerin genlesmeleri ........ 64
Magnezyum siilffata maruz kalan PVA lifli numunelerin
CENIESIMEIETT ... 65
Magnezyum siilfata maruz kalan tim numunelerin 84.giin
ZENIESMEIETT ... 65
84 giin magnezyum siilfatta bekletilen harclarin gérece genlesmesi......... 66
Sodyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri.................... 68
Sodyum siilfata maruz kalan ¢elik lifli numunelerin genlesmeleri............ 69
Sodyum siilfata maruz kalan PP lifli numunelerin genlesmeleri............... 69

Sodyum siilfata maruz kalan PVA lifli numunelerin genlesmeler ........... 70



Sekil

5.26

5.27

5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

5.37

5.38

5.39

5.40

541

XX

SEKILLER DiZINI (devam)

Sayfa
Sodyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin 84.giin genlesmeleri ........ 70
84 giin sodyum siilfatta bekletilen har¢larin gérece genlesmesi................ 71
Na SO, ve MgSO, ¢ozeltilerinde olusan genlesmelerin orant ................... 72
Karisimlarin egilme dayanimlart (MPa) .........ccooveiiiiiiiiiic 73
Karigimlarin tokluk degerleri (N.M) ....oocvviviiieiiiiiiiceceecse 74
Kontrol Karigimin yliiK-Sehim €GriSi........cccoververrerirerininieieiesiesie e 74
%1 Celik karigimin ylk-sehim €ZriSi........cccooveririririiiiiniiiieneceseesee 75
%0.75 Celik karigtmin yliik-sehim ZriSi.......cccovvrvirieeiiniiiiienieeseeseenns 75
%0.50 Celik karigimin ylik-sehim €Zrisi......ccccovvveeriiiiieriiiieseeee e 76
%1 PP Karigimin yiK-Sehim €ZriSi ........cccovrrvererierieriiiieieieeese e 76
%0.75 PP Karigimin yik-sehim egrisi ........ccocorerriireneiininescseseeseee 77
%0.50 PP Karigimin yiik-sehim egrisi ........ccocoreririireriiiniiciscsieeeseee 77
%1 PVA Karigimin yiik-sehim egriSi.........cccocvrrrriiienieiiiiieiscsieee e 78
%0.75 PVA Karisimin yik-Sehim €griSi.........ccoevervririniiiiienicniesesienienns 78
%0.50 PVA Karigsimin yik-Sehim €griSi.........ccocvereriririnieiiencnienenienieens 79
14 giinliik egilmeden sonra basing ve 28 giinliik basing dayanimi

4 (S350 (S o PP PP PRI 81



Tablo

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

XXi

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa
Lifli karisimlarin oranlari...........ccccovveeiiiiiee i 20
Cimentonun kimyasal bileSimi ..........ccccoeriiiiiiiiieiie e 28
Cimentonun meknik ve fiziksel 6zeliKIeri ..........cceviiiiiiiiiiiesiccee 29
Mikroliflerin teknik GZeliKIeTi........c.oovviiiieiiiiieie e 30
Agreganin elek analizi ..........ccooviiiiiiiiii e 32
Agreganin fiziksel OZelIKICTT.........cccvvviiieiiiici 32
Teorik Kartgim Oranlart ..........coceeieiieeiiiiiie e 36
Diizeltilmis Karigim oranlart ..........cccooveveiiireiiies e 36
Uygulanan deneyler i¢in hazirlanan numunelerin sayilari ve
BOYULIATT . 37
Karisimlarin yayilma ¢aplart.........ccocoooviiiiiiiiiiiceeeceee e 45
Tiim karisimlarin su emme degerleri ... 45
Karigimlarin kapiler su emme degerleri..........coooviiiiiiniiiiiiiiiiiiiicns 47
28-giinliik basing dayanimi degerleri.........coocouvviiiiiiiiiiiii 48
Yarmada ¢cekme dayanimi degerleri ..........ocovvririiiniiieiene e 49

Yarmada ¢ekme / basing dayanimi Orant..........ccocceeeververieiiesnesesiesnennens 51



Tablo

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

XXii

TABLOLAR DIZIiNi (devam)

Sayfa
Donma-¢6ziilmeye maruz kalan numunelerin agirlik kayb1 (g)................. 53
Donma-Coziilmeye maruz kalan numunelerin Basing dayanimi
AEGETICIT. ...t 54
Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi
KAYDT (90) 1ttt e 55
Harg karigimlarin biiziilme degerleri (%0).....ccovvveiiiiiiiniiinienieeeseesiens 57
Magnezyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri
(0] et 62
Sodyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri (%). ............ 67
Karigimlarin egilme ve tokluk degerleri.......c...coovviiiiiiiiice 73
1 mm sehime neden olan yiik miKtart ... 80

14 giinliik egilmeden sonra basing ve 28 giinliik basing dayanimi

AEGTICTT. ...t 80



1. GIRIS

Insaatlarda kullanilan malzeme o6zellikleri gelisen teknoloji ile birlikte
tyilesmektedir. Beton, ingaat alaninda en 6nemli ve en yaygin kullanim alanina
sahip malzemelerden biridir. Beton 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla gesitli lifler
kullanilmaktadir. Ozellikle ge¢mis donemlerde camur, saman, hayvan killari
kanigtirilarak olusturulan harg¢ ile yigma yapilarin insa edildigi bilinmektedir.
Betonda celik lif kullanildigi gibi, yaygin olarak bitkisel lifler ve polimer esasl
lifler kullanilmaktadir (Civici, 2006). Betonun kullanimi ile betondaki
bilinmeyenler arastirilmaya baslanmis, betonun hem mekanik 6zelikleri hem de
fiziksel ve kimyasal Ozelikleri irdelenmeye c¢alisiimistir. Bu ¢aligmalar

giinlimiizde de yogun bir sekilde devam etmektedir (Celep, 2005).

Cekme dayanimi, enerji yutma kapasitesi, darbe yiikleri altinda par¢alanma
direnci, vb. biyiikliikler betonun zayif olan mekanik 6zelikleridir (Tanridven,
2009).

Bu tez calismasi giris, lifli betonlar ve harglarla ilgili genel bilgiler, litratiir
calismasi, deneysel calisma, deney sonuclari ve degerlendirmesi ile sonug ve

Oneriler ana bagliklarindan olugsmaktadir.

Lifli betonlarla ilgili boliimde lif ve lifli betonlarin tanitimi, tarihgesi,
avantajlari, kontrol kurallari, kullanma alanlari, {iretim yontemleri, hazirlanma

ilkeleri ve yerlestirilmesi, lif ¢esitleri ve lifli kompozitlerden s6z edilmistir.

Literatiir taramas1 boliimiinde lifli betonlarla ilgili dnceki calismalardan 6zet

verilmistir.

Deneysel calisma bagligi altinda ilk olarak ¢alismada kullanilan malzemeler
hakkinda bilgiler verilmistir. Devaminda ise karistm oranlari, karigimlarin

hazirlanmasi ve iiretilen harglarda yapilan deneyler aciklanmistir.

Tezde elde edilen veriler, deney sonuglar1 ve degerlendirmesi 5. boliimde

rapor edilmistir. Bu bolimde yayilma, su emme, kapiler su emme, basing



dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, sodyum ve magnezyum siilfata maruz kalan
numunelerin genlesmeleri, biiziilme ve donma-¢6ziilme sonucunda olusan agirlik
ve dayanim kaybi degerleri ve egilme dayanimi degerleri tartisilmistir. Ayrica,

karisimlarin tokluk degerleri belirlenmistir.

Sonu¢ ve Oneriler bolimiinde c¢alismada elde edilen verilerin
degerlendirmesi yapilmis ve bundan sonra yapabilecek ¢aligmalar i¢in Onerilerde

bulunmustur.

1.1 Amacg

Bu tez ¢alismasinda, farkli ¢esitte ve kullanim oraninda ilave edilen liflerle

iiretilen ¢imento harg¢larinin baz1 mekanik ve durabilite 6zelikleri incelenmistir.

1.2 Kapsam

Tez kapsaminda; yerel ¢gimento lireticisinden temin edilen CEM 142.5 R tipi
¢imento, en fazla 4 mm biiyukliigiine sahip olan kirma kire¢ tasi ince agrega ile
celik, propilen (PP) ve polivinilalkol (PVA) olmak iizere ii¢ degisik mikrolif
kullanilarak TS EN 197-1 standardina uygun olarak harglar iretilmistir. Calisma
kapsaminda karisimlarin 9 farkli 6zeligi arastirilmistir. Kontrol numunesine
ilaveten, lifler hacimce %0.50, %0.75 ve %Il olmak iizere ii¢ farkli oranda
kullanilmistir. Uretilen har¢ karisimlarin yayilme, su emme, kapiler su emme,
basing ve yarmada ¢ekme dayanimi, biiziilmesi, donma-¢6ziilme, siilfat direnci, ve
egilme dayanimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda toplam 300 adet numune

deneye tabi tutulmustur.



2. LIFLI BETONLARLA iLGIiLI GENEL BiLGILER

2.1 Lifli Betonlarin Tanitimi

Genelde betonun statik yiikler altinda elde edilen Ozelikleri, biiyilik
miktarlarda sekil degistirmelerin s6z konusu oldugu durumlarda, betonun
davraniginin tahmin etmek i¢in kullanilamaz. Bu nedenle, betonun dinamik yiikler
altindaki davranisimi belirleyebilmek icin bliyiik sekil degistirmelere yol acan
deney uygulamalar1 gerekir. Depremler, sanayi yapilarinda makinelerin meydana
getirdigi titresimler, baraj vb. yapilarda meydana gelen tiirblilansli akimlar,
kazikli1 temel insaatinda kaziklarin ¢akilmasi sirasinda meydana gelen dinamik
etkiler, cesitli patlamalar, 6zellikle askeri yapilar i¢in roket carpmasi gibi yiikler
yapilara etki eden dinamik yiiklerdendir. O halde betonarme elemanlar dinamik
yiiklemeler altinda meydana gelebilecek gerilmeleri karsilayabilme yetenegine
sahip olmalidir. Betonun ¢ok diisiik ¢cekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle
beton elemanlarin tasariminda statik c¢ekme gerilmelerinden kaginilir. Buna
karsilik yukarida belirtilen dinamik yilikleme durumlarinda ¢ekme gerilmelerinin
olusumu kaginilmazdir. Cekme gerilmeleri ise bir catlaktan baglayarak pek ¢ok
catlagin yayilmasina sebep olarak betonarme elemanlarda gogmeye neden olur.
Catlak gelisimine karst betonun direncini ve silinekligini arttirmak i¢in betonun

liflerle gii¢lendirilmesi etkili bir yoldur (Yerlikaya, 1998).

Geleneksel betona dogal veya yapay lif katilarak olusturulan lifli beton,
gorliniiste geleneksel beton karigimina benzese de, ¢esitli yiikler altinda gosterdigi
davranig ve performans bakimindan geleneksel betondan oldukga farklidir. Beton
meydana gelen farkli gerilmeler, malzeme igerisindeki mikro catlaklar nedeniyle
diizensizdir. Betona katilan lifler matris fazini takviye ederek, betonda tizerinden
gerilmelerin gectigi kiiclik kopriiler olarak rol oynar. Betonda ii¢ boyutlu olarak
dagilan ve catlak sonlarinda yer alan lifler matristeki ¢atlagin yayilmasina yol

acan gerilmeleri kendi {izerlerine alarak matrisin ¢atlamamig bolgelerine nakleder

(Yerlikaya, 1998).

Betonun yiik altinda gosterdigi maksimum c¢atlama deformasyonu lifli

betonlarda geleneksel betona kiyasla c¢ok daha yiiksektir. Lifli betonlarda



maksimum yiik sonrasi, artan deformasyon sonucu yiik azalma hizi ¢ok daha
yavas olmaktadir. Liflerin matristen ayrilmasi ve uzamasi esnasinda yutulan

enerji lifli betonlarda oldukga fazladir (Tokyay et al., 1991).

Gevrek bir malzeme olan lifsiz betonlarin gé¢me siireclerinde
sontimledikleri enerji miktar1 smirli iken, lifli betonlar o6zellikle ilk catlama
yiikiinden sonra oldukc¢a yiiksek siinek davranmig gosterir (Yigiter, 2002). Sekil
2.1’de degisik tipte liflerle giiclendirilmis betonlarin ¢ekme etkisi altindaki
davraniglar1 goriilmektedir. Sekilde degisik oranlarda lif i¢eren betonlarin ¢ekme
gerilmesi-birim uzama egrileri goriilmektedir. Ayrica beton igindeki lifin cinsi de

bu 6zelligi etkilemektedir (Salami, 2009).
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Sekil 2.1 Degisik tipteki lifli betonlarin ¢gekme etkisi altindaki davranislari (Salami, 2009).

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi lifler arasinda elastisite modiilii en yiiksek olan

celik lif eklenmesi ile beton en iyi performansi elde edilmistir.

2.2 Lif Kullanimin Tarihgesi

Gevrek yapit malzemelerini giiclendirmek i¢in lif takviyesi cok eski

zamanlardan beri kullanilmaktadir. Giines altinda kurutulan kerpiglerin



giiclendirilmesinde samanin, kargir harci ve sivada ise at killarinin kullanilmas: bu
malzemelerin yap1 alaninda ilk kullanimlarina 6rnek olarak gosterilebilir (ACI
Committee, 1997; Siddique, 2003; Yetgin vd., 2008). Mehta ve Monteiro (2006),
yap1 malzemelerinde ilk kez misirlilarin saman ¢oplerini lif olarak kullandiklarini
belirtmistir. Bununla birlikte yaklagik 5000 yil 6nce kil ¢anaklarin yapisini
giiclendirmede asbest liflerinin kullanildigina dair kanitlar oldugunu ileri
stirmiistiir. Ayrica bazi1 hayvanlarin (kus tiirleri vb.) yuvalarini yapmada dogal lif

katkisi (ot, saman vb.) kullandig1 bilinmektedir (Bozkurt, 2009)

Daha yakin zamanda Mimar Sinanin insa ettigi yapilarda horosan harcinin
icine saman gibi dogal lifler kattig1 goriilmektedir (Baradan vd., 2012). ABD,
Ingiltere ve Rusya'da 1950 yilindan itibaren beton igerisinde cam lifi
kullanilmasima dair deneysel calismalar baslatilmistir. 1960’yillarin baslarinda
devam etmistir. Daha sonralart farkli liflerin beton dayanimma  etkisi
arastirilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda; beton igerisinde siireksiz dagil
bulunan liflerin genellikle betonda olusan c¢atlaklar1 en aza indirerek lifli betonun
sekil degistirme kabiliyetini arttirdigi goriilmiistiir. Giiniimiize kadar ¢imentolu
sistemleri giiclendirmek igin asbestli lif yaklasik 100 y1l, seliiloz lif 50 yil, ¢elik,
propilen ve cam lifler ise 30 yildir yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirtas,

2010; Erdogan vd., 2007; Unal, 1994).

Gilinlimiizde polipropilen, PVA, polyester, cam ve ¢elik lifler ticari {iriin
olarak kullanilan liflerdir. Cap1, 6zgiil agirlig, elastisite modiilii, cekme dayanimi
gibi ozelliklerinin yam sira kullanmilacak lif miktari, lif tipinin se¢iminde etkili

olmaktadir (Brown ve Shukla, 2002).

Yalin beton, nihai egilme dayanimi asildiginda bir defada aniden kirilir,
diger yandan lif takviyeli betonlar yalin betonun tasiyabileceginden fazla yiik
tasiyabildikleri ve cok yliksek sekil degistirmeye izin verdikleri i¢in Onemli
olglide sehim yapabilirler. Lif takviyeli betonlardaki kirilmanin 1if siyrilmasi veya
kopmasindan dolay1 olustugu bilinmektedir. Bdylece yalin betonun aksine
kirilma, ilk c¢atlak baslangicindan hemen sonra olusmamaktadir (Nemati, 2007).

Lifli ve lifsiz malzemelerdeki ¢atlak goriiniisii Sekil 2.2'de gosterilmistir.



Lifsiz malreme

Lili malreme

Sekil 2.2 Lifli malzeme- lifsiz malzeme ¢atlak goriiniisii (Nemati, 2007).

Lifsiz  betonun kirilma mekanizmast ilk c¢atlagin  olugmasiyla
tamamlanmaktadir. Kisa ve rastgele dagitilmig liflerle donatilandirilmis betonda
ise kirllma mekanizmasi ¢ok sayida paralel ¢atlagin olusmasi ile tamamlanir.
Beton icinde, gerek priz aninda ve ylik uygulamadan 6nceki dénemde olusan
mikrogatlaklar gerekse i¢sel gerilmelerden olusan c¢atlaklar, eleman galismaya ve
ylik almaya bagsladiktan sonra biiyiimeye baglar. Catlak, beton iginde ilerlerken
liflerle karsilastiginda, catlagin ilerlemesini saglayan enerji liflere aktarilir ve
lifler tarafindan karsilanmaya baslar. Lif bu enerjiyi karsilayamadigr anda ya
kopar ya da betondan siyrilir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan sonra, enerjisi
tekrar betona aktarilir ve catlak bir sonraki lifle karsilasincaya kadar ilerlemeye
devam eder. Bu islem ylik arttik¢a tekrarlanir ve elemanda paralel ¢atlaklar olusur.
Nihai kirilma gergeklesinceye kadar olusan paralel catlaklar elemanin
stineklestiginin gostergesidir. Normal beton ile lifli betonlarin yiik-deplasman
egrisine bakildiginda, ilk catlak olustuktan sonra normal betonun derhal kirildigs,
ancak lifli betonun yiilk almaya devam ettigi, hatta egilme dayaniminin arttigi
bilinmektedir (Arisoy, 2005). Cimento esasli matris icerisindeki mikrogatlaklar ve

lifler Sekil 2.3'te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Cimento esasli matris igindeki mikro gatlaklar ve lifler (Devis, 2007).

2.3 Lifli Betonlarin Avantajlari

Daha 6nce vurgulandigi gibi betonda liflerin kullanilmasi c¢atlak olusumunu

ve geniglemesini onlemektedir. Betonun erken yasta tasima giiclinli artirmakta ve

ozellikle ¢cekme olmak iizere basing dayanimini da arttirabilmektedir. Lifli

betonlarin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Bahadir, 2007) :

1- Lifli betonlarin ¢cekme dayanimlari basta olmak iizere dayanimlari yiiksektir.
2- Catlaksi1z veya catlaklar1 genislemeyen betonlardir.
3- Bu betonun kilcal rétre ¢atlaklari ¢ok daha diigiiktiir.

4- Yiizeye iyi yapisan aderansli betonlar oldugundan piiskiirtme betonunda

daha rahat kullanilabilen betondur.

5- Daha kiigiik kalinliklarda fazla dayanima sahiptir.

6- Korozyona karsi direngli betonlardir.

7- Alkali direnci, donma-¢6ziilme direngleri fazladir.

8- Su gecirimsizlikleri yiiksek betonlardir.

9- Kalip sokiimii sirasinda kirilmalart azdir.

10- Tamirat is¢iligi azdir.

11- Beton kohezyonu yiikseldigi i¢in, insaat kalitesi artmaktadir.
12- Asinma ve darbe dayanaklilig: yiikseltir.

2.4 Lifli Betonlarin Kullanma Alanlari

Lifli betonlar, normal betonlara gore sagladiklari ¢ogu avantajlarindan

dolay1 genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Baglica kullanim alanlari; tiineller,

puiskiirtme beton kaplamalari, havaalan1 ve karayolu gibi yol kaplamalari, asinma



ve ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr endiistri ve su yapilari, sevlerin
stabilizasyonu, istinat duvart yapimi, kesit kalinliklariin azaltilmasina imkan
verdiginden ince kabuk yapilar, mimari ag¢idan kalinlig1 sinirli olan kabuk yapilar,
kubbeler ve depreme dayamikli yapilardir. Lifli betonlar ayrica, bina ve
miihendislik  yapilarinin  tasiyict  elemanlarimin - onarimi1  ve takviyesinde

kullanilmaktadir (Karahan, 2006).

2.5 Lifli Betonlarin Uretim Yontemleri

Bentur ve Mindness (1990), lifli betonun bes farkli tretim teknigini

asagidaki gibi agiklamistir :

1) On karistirma ydntemi (premix process). Bu yontemde lifler, beton
karisim malzemeleri ile birlikte karistiriciya ilave edilir. Lifler, betona katilan
ekstra bir malzeme gibi kabul edilir ve beton iiretiminde ilave bir ig gerektirmez.
Ancak ilave edilen lif, beton karigiminin islenebilirligini olumsuz etkileyecegi i¢in

lif oran1 beton hacminin %?2’sini agmamasi1 gerekmektedir.

2) Piiskiirtme yOntemi (spray-up process). Bu yontem genel olarak camsi
lifler icin kullanilir. ince kesilmis camsi lifler ile ¢imento bulamaci es zamanli
olarak kalip yiizeyine ince tabaka olusturacak sekilde piiskiirtiiliir. Bu yontem ile

%6’ya kadar yiiksek lif igerkli kompozitler iiretmek miimkiindiir.

3) Piiskiirtme betonu (shot creting). Normal piiskiirtme betonu iiretim
teknigi modifiye edilerek gelik ve polipropilen lifli piiskiirtme betonu elde etmek
mimkiindiir. Bu yontemle tiinel kaplamalar1 ve sev stabilizasyonu celik lifli
puskiirtme betonu ile daha giivenli bir sekilde yapilabilir. Bu yontemde de yliksek

oranda lif kullanimi mimkindiir.

4) Hamur tipi islemi (pulp type process). Asbest ¢imentolart veya seliiloz
yada diger liflerin asbest yerine kullanildig1 yerlerde, liflerin ¢imento bulamaci
icine yayilmast ile gerceklestirilir. Bu tipteki iiretim yontemi ile hazirlanan

kompozitte lif igerigi genellikle %20 nin listiindediir.



5) Elle yayma islemi (hand lay up). Bu yontemde kalibin igerisine lifler,
hasir seklinde yayilarak bir lif katmani olusturacak sekilde yerlestirilirler. Yayilan
liflere ¢imento bulamaci emdirilerek vibrasyon uygulanir ve yiiksek lif igerikli

yogun yapi elemanlart {iretilir.
2.6 Lifli Betonlarin Hazirlanma Ilkeleri ve Yerlestirilmesi

Lifli betonlarin nerede, hangi metotla iiretilecegi, liflerin diizgiin dagilmasi,
topaklanmamasi ve betonun segregasyon yapmamasi i¢in biiyilk 6nem tasir.
Topaklanma ve ayrismanin nedenleri olarak; narinlik, kullanilan lif miktart,
maksimum agrega capi, agrega graniilometrisi, su/¢cimento orani ve karistirma

yontemi siralanabilir.

Celik liflerde hacimce % 2’nin asilmasi karigtirma giicliigline neden
olmaktadir. Liflerin, betonun 6nemli bir 6zeligi olan ¢okme degerini azalttig1 ve
bu yilizden lifli betonlarin ¢okme deneyi yerine Ve-be deneyi ile kontroliiniin

uygun oldugu bilinmektedir.

Lifli betonlarin s/¢ orani 0.4-0.6 arasinda, c¢imento igerigi ise 250 ile
430 kg/m® arasinda degismektedir. Lifli betonlarda yiiksek c¢imento igerigini
azaltmak, islenebilirligi arttirmak veya priz siiresini geciktirmek i¢in mineral
katkilar kullanilabilir. Cimento yerine kullanilacak optimum mineral katki miktar
karisim oranlar1 ve ¢imentonun Ozeliklerine gore degisebilir. Normal betonlara
kiyasla, lifli betonlarin ¢imento ve ince agrega igerigi yiiksek, iri agrega icerigi ise
diisiiktir. Bu nedenle normal betonda uygulanan karisim oranlari belirleme

yontemleri lifli betonda bire bir uygulanmaz (Durmaz, 2007).
2.7 Beton ve Cimento Har¢larinda Kullanilan Lif Tiirleri

Farkli kaynaklardan elde edilen lifler degisik ozeliklere sahip olmakla
birlikte farkli boylarda ve bi¢imde olmaktadir. Konuyla ilgili yayinlarda liflerle
ilgili kesin bir tanim yer almamakla birlikte genellikle lifin ¢ap1 ve boy/cap orani
(narinlik orani) belirleyici bir kistas olarak kabul edilmektedi. Ilgili Amerikan

Standardi ASTM C 1116 uyarinca, bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi
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icin, boy/ortalama c¢ap oraninin en az 10 (L/d > 10 ) olmasi, lifin en biiyiik
genisliginin 0.25 mm den ve en biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm’® den daha
kiigiilk olmast gibi smirlamalar getirilmektedir (Ersoy, 2001). Bu lifler
kullanilirken kompozit malzemeden istenen avantaji saglayacak lif tiiri,
karakteristik Ozelikleri dikkate alinarak se¢ilmelidir. Aksi taktirde ¢imento
sistemin mekanik Ozeliklerini iyilestirme amaciyla eklenen lifler tersi etkide

yaratabilir (Cavdar, 2012a, b, 2013; Yalc¢inkaya, 2009).
2.8 Celik, PP ve PV A mikrolifler

Sik kullanilan liflerin fotografi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi farkli geometrik yapi, dayanim, hammadde ve narinlige gore
sayisiz lif tiirleri iiretebilmek miimkiindiir. Celik lifler genellikle suda eriyen
yapistiricilarla tutturulmus demetler halinde satilmaktadir. Bu Lif demetleri
¢imentolu karisima eklendiginde suyun etkisi ile baglayici ¢oziiliir ve karistirma

sirasindaki mekanik etki ile birbirinden ayrilir (Salami, 2009).

Sekil 2.4 Cesitli boyutlarda gelik ve sentetik lif tiirleri (Yardimci, 2008).
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2.8.1 Celik lifler

Farkli tip ve 6zelige sahip olan ¢elik lifler beton ve har¢larin donatilmasinda
kullanilmaktadirlar. 1970’ten sonra 6nem kazanan celik lifler, sekil, boyut ve
yiizey yapist olarak farkli iiretildikleri i¢in mekanik 6zelikleri, ¢gekme dayanimi,
aderanslari, gerilme ve su emme yetenekleri bakimindan farkli 6zelikler sergiler.

Celik lifler agagidaki farkli yontemlerle tiretilir;

— Sicak ¢ekme yontemi,
— Sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi,
— Celik plakalarin kesilmesi yontemi ve

— (Celik tellerin kesilmesi yontemi (Durmaz, 2007).

Celik lifler, elastik limitleri 9%0.2’den asag1 olan, diisiik karbonlu C1008
celiginden tretilmektedir. Cekme dayanimlari 1200 MPa olan ¢elik lifler, yiiksek
ve Uniform ¢ekme dayanimlarina karsin az uzama gosterir. Kullanilan celik
liflerin caplar1 0.13 ile 1.0 mm arasinda olup uzunluk/¢ap oranlar1 30 ile 150
arasinda degismektedir. Lif boylar1 ise 13 mm’den 70mm’ye kadar degismektedir
(Durmaz, 2007). Betonda kullanilan lif hacmi genelde %0.5 ile %3 arasinda
degismektedir. Sekil 2.5’te betonlarda kullanilan ¢elik lif tipleri gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Beton i¢in kullanilan gelik lif ¢esitleri (Durmaz, 2007).
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Sekilde 1 ile gosterilen diiz lif, 2 ile gosterilen kancal lif, 3 ile gosterilen
kiviimli lif, 4 ile gosterilen c¢ift baskili lif, 5 ile gosterin tek baskili lif, 6 ile

gosterilen uglar genis lif, 7 ile gosterilen diizensiz lif, 8 ile gosterilen ise paletli

liftir.

Kullanim rahatligi agisindan 10 veya 30 adet lif suda eriyebilen ya da
mekanik etkiler ile kopabilen bir tutkal ile birbirine yapistirilmistir. Suda ¢oziilme
siiresine bagli olarak tutkalar P tipi ve C tipi olarak iki gruba ayrilir. P tipinin
¢Oziilme siiresi birkag¢ saniye, C tipinin ise 30-60 saniyedir. Beton ve har¢larda
kullanilan ¢elik liflerin kirilmadan biikiilebilir 6zelikte olmasi1 ve her tiirlii pas,
yag gibi maddelerden arindirilmis ve temiz olmasi gerekmektedir. Celik lifli
betonlarda karistirmay1 kolaylastirmak veya lif oranini arttirmak i¢in daha ince

agregalarin kullanimi tavsiye edilmistir (Bahadir, 2007).

Celik Liflerin Siniflandirilmast :

TS 10513 (1992)’e gore celik lifler ii¢ ana gruba siniflandirilmistir :

A Smufi: diiz, piiriizsiiz yiizeyli lifler,
B Smifi: biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler,
* Tip 1: lizerinde girintiler (¢entikler) ac¢ilmus lifler,
* Tip 2: uzunlugu boyunca dalgali (kivrimh) lifler,
* Tip 3: ay bi¢imi dalgali lifler,
C Smaifi: sonu kancal lifler,
* Tip 1: iki ucu kancali lifler,

* Tip 2: tek ucu kancal1 lifler.

Celik lifler diisiik karbonlu ¢elikten soguk cekme islemi ile elde edilmis
olmalidir. Her lifin ¢ekme dayanimi 300 MPa’dan, liflerin ortalama g¢ekme

daynimi ise 345 MPa’dan az olmamalidir.

Celik lif iceren betonlar lifsiz betonlara gore sagladiklar1 avantajlarindan
dolayr genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar1 asagida

belirtilmistir:
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1) Tinellerde, pitiskiitme beton kaplamalarinda c¢ekme donatist
kullanmaksizin uygulanabilir. Kaplama kalinli§i diiz ve hasirli beton kaplama
kalinliklarina gore daha az olabilir. Kirilmaya kars1 yliksek enerji yutma kapasitesi

nedeniyle daha fazla siineklik saglar.

ii)) Havaalan1 ve karayolu gibi yol kaplamalarinda aginma ve c¢ekme
dayanimi yiiksek kalic1 bir beton olarak uygulanabilir. Ayrica plak kalinliginin

daha az olmasina olanak saglar.

iii) Dayaniklilik ve c¢arpma rijitliginin yiiksek olmasi gerekli endiistri
yapilarinin ingasina imkan tanir. Ayrica ylk tasima kapasitesinin fazla olmasi,
catlak kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yiiklemelere kars1 yiiksek performans

gostermesinden dolay1 endiistri yapilarinin zeminlerinde kullanilabilir.

iv) Baraj, kanal, dolu savak vb. hidrolik yapilarin plaklarinin yerine
kullanilabilir. Ayrica yiikksek asinma direnci nedeniyle kavitasyon hasarlarina

kars1 kaplama olarak kullanilabilir.

v) Yiiksek dayanim ve dayanikliligi nedeniyle kaya ve toprak zeminlerin sev

stabilizasyonunda uygulanabilir.

vi) Kesit kalinliklariin azaltilmasina olanak sagladigindan, ince kabuk
yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan kalinligi smirli olan yapi elemanlarinda

kullanilmaktadir.

vii) Siinekligin yiiksek olmasi istenen depreme dayanikli yapilarda

kullanilabilir.

viii) Biiyiik sicaklik farkliliklarina maruz kalabilen, termal ve mekanik sok

tehlikesi bulunan ve ayn1 zamanda yiik tasiyacak olan yapilarda kullanilmaktadir.

ix) Patlamaya karsi dayanikli olmasi gereken yapilarda, normal donati ile
birlikte kullanilir. Celik lifli beton uzun yillardan beri Amerikan askeri

tesislerinde kullanilmaktadir (Aktas, 2007).
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Cimentolu matrislerde kullanilan liflerin bazilar1 ¢atlak genisliginin
sinirlandirilmasi ve tokluk arttirmak i¢inken (makro ve mikro boyuttaki gelik lifler
ve yiiksek performansli PVA lifler gibi) bazilar1 ise plastik rotre catlaklarinin
azaltilmas1 ve yiiksek sicaklik etkisi altinda patlamalar1 engellemek icin

(polipropilen lifler gibi) kullanilabilmektedir (Yardimei, 2008).
2.8.2 Polipropilen lifler (PP)

Beton teknolojisinde kullanilan sentetik lifler arasinda en ucuz ve en yaygin
kullanilan1 PP lif tirtidiir (Sekil 2.6). Polipropilen lif, uygun mekanik 6zeliklere
ve kimyasal kararlhlliga sahip olup erime noktasi 165°C, 6zgiil kiitlesi 0.91 g/cm®
dir. Herhangi bir kimyasal etki karsisinda, PP lif etkilenmeden ¢ok once
¢imentolu matrisin tahrip olmasi olasidir (Bezerra, 2006). Bunun yaninda PP
lifin disiik sicaklik karakteristiklerinin zayif olmasi, Ornegin camsi gegis
sicakliginin ~ -20°C olmasi, uygulamada karsilagilan olumsuz yonlerindendir. Bu
lifler yap1 itibariyla bir¢ok kimyasal maddeye karsi direng gostermektedir.
Ozellikle yiiksek dayanimlari, alkali ortama ¢ok iyi direng gdstermeleri ve diisiik
fiyatlar1 bu malzemenin beton ve harglarda lif olarak kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir (Cavdar, 2012a, b, 2013; Teker, 2012).

Sekil 2.6 Polipropilen lifi
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PP  liflerinin dinamik elastisite modiilii, gerilme  altindaki sekil
degisikligine bagli olarak 1 kN/mm? ile 8 kN/mm? arasinda degerler almaktadir.
Bu deger, matris malzemesi olan beton ve harglarm, 20-30 kN/mm?
mertebelerindeki dinamik elastisite modiilii degerinin ¢ok altinda kalmaktadir.
Buna ragmen, PP liflerin katilmasiyla ¢imento baglayicili kompozitlerin 6zellikle
carpma dayanimi yiikselmekte ve toklugu artmaktadir (Bhargava, 2004; Ersoy,
2001; NRC, 1994; Sacak, 2010; Sawyer. 2008).

Polipropilen liflerin siiflandirilmasi :

Polipropilen elyaflar fibrilize ve multifilament elyaflar olarak iki g¢esitte
tiretilmektedir. Fibrilize elyaflar kisaca F, multiflament elyaflar kisaca M ile
gosterilmektedir. Multiflament elyaflar ¢ok ince olup yiizeyde goziikkmedikleri
icin sap kullanimlarina uygundur. Fibrilize liflerin ise endiistriyel zeminlerde,
tokluk aranilan betonlarda ve agir hizmet zeminlerinde kullanilmasi daha

uygundur.

Insaat sektdrii disinda polipropilen liflerinin kullanim alanlar1 asagida
siralanmustir :

— Polipropilen lifleri cesitli giysilerde, dosemelik kumas, hali ve
endistriyel alanda oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Tek baslarina veya
diger liflerle karistirilarak kullanilabilir.

— Giyim: I¢ giyim, ¢orap, cocuk giysilerinde, gesitli ipliklerin yapiminda,
ozellikle lifin nem c¢ekmemesi nedeniyle ve siirtinmeye karst dayamikli
oldugundan spor giysilerinde kullanilir.

— Ev tekstili: Polipropilen lifleri battaniye, hali ve halat yapiminda
kullanilmaktadir. Battaniye yapiminda yiin lifleri ile karigtirilarak kullanilir.

— Endiistriyel tekstil: Cesitli filtre kagidi, balik ag1, kayis yapimi ve yat
dosemesinde kullanilmaktadir (Atashafrazeh, 2013)
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2.8.3 Polivinil alkol lifler (PVA)

Yaklagik 50 yil once Japonya’da iiretilen ve birgok farkli uygulamada
kullanilan PVA lifleri 1980°li yillardan itibaren ¢imentolu kompozitlerde
kullanilmaya baslanmistir (Sekil2.7). Bu lifler naylon ve polipropilen gibi diger
polimerik liflere kiyasla, daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiili
degerlerine sahiptir (Cavdar, 2012a, b, 2013; Teker, 2012; Ugur, 2007).

Sekil 2.7 Polivinil alkol lifi (PVA)

Yapisinda vinil (CH, = CH-) grubu bulunan monomerlerin
polimerlesmesiyle olugan maddelere polivinil bilesikleri ad1 verilir. Vinil grubuna
bagl olan grubun yapisina gore degisik polimerler elde edilir. Ornegin, -Cl bagh
ise polivinil kloriir; -CN bagl ise poliakrilonitril; -OH bagl ise polivinil alkol
olusur (Sagak, 2010).

Polimerizasyon derecesine ve kalan asetat miktarina gore degisen farkl
ozeliklerde PVA’lar bulunmaktadir. PVA’nin  6zelikleri polimerizasyon
derecesinden ve hidroliz derecesinden biiyiik 6lclide etkilenmektedir. PVA’nin
suda ¢Oziiniirligli polimerizasyon ve hidroliz derecelerine baghdir, ozellikle

hidroliz derecesinin etkisi daha fazladir. Hidroliz derecesi arttik¢ca polimerin oda
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sicakliginda ¢oziilme Ozeligi ortadan kaybolmaktadir. Bununla birlikte hidroliz
derecesinin artmasi ile su emme Ozelligi azalmaktadir (Birchall vd., 1983;

Ekincioglu vd., 2007).

PVA lifler yiiksek derecede lif-matris aderansi gosterir. Uretim esnasinda
liflerin ytlizeylerinde olusturulan deformasyonlar ile lif-matris aderansinin daha da
giicliit kilinmasi mimkiindiir. Sekil 2.8°de PVA lifli ve polipropilen lifli
kompozitin kirildiktan sonraki mikroskop goriintiisii goriilmektedir. Polipropilen

liflerin s1yrildigi1 PV A liflerin ise koptugu goriilmektedir (Horikoshi et al., 2005).

.

Styrilan PP lifler Mikroskop altinda incelenen alan

- LR B “haseor iK1y HikD Sedia

Kopan PVA lifler

Sekil 2.8 PVA ve Polipropilen lifli kompozitlerin kopan yiizeylerinin mikroskop altindaki
goriintiisii (Horikoshi, 2005).

PVA lifli betonlarla ilgili olarak yiiriitiilen caligmalar, bu betonlarin
egilmede ¢cekme dayanimlarinin yalin betonlara kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugunu,
enerji yutma kapasitelerinin yliksekligi nedeniyle olduk¢a siinek bir davranig
sergilediklerini ve donma ¢6ziilme g¢evrimlerine karsi dayanikliliklarinin gok

yiiksek oldugunu gostermistir (Ugur, 2007; Shuxin and Victor, 2010)

PVA liflerin ana maddesi olan PVA reginesi Amerikan Gida ve ilag Kurulu

tarafindan da onaylanmistir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi PVA’nin kimyasal
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yapisinin ana taslarini karbon, hidrojen ve oksijen meydana getirdigi i¢in
yanmasit sirasinda  dioksin ve amonyak gibi zararli maddeler olusmaz

(Kalyonca, 2007).

\

Polyvinylaleohl (PVA) = CH,— CH— |

OH

Sekil 2.9 PVA kimyasal yapis1 (Www.kuaay.com; kalyonca, 2007’den)


http://www.kuaay.com/
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3. LITERATUR TARAMASI

Pan ve arkadaslar1 (2015), toplam 21 polivinilalkol-tasarlanmis ¢imento
kompozitleri (PVA-TCK) karisiminda su/baglayici orani, ugucu kil igerigi,
kum/baglayici orant ve katki igerigi gibi parametrelerin etkilerni incelemistir.
Arastirmada karigimlarin  performans-fiyat iliskileri degerlendirilmistir. Lif
icermeyen MO karisimina ilaveten yukarida belirtilen 5 degisken faktore bagh

olarak tiretilen kompozitlerin karigsim oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Calismada ortalama 110 mikron biyiikliigiinde ince kum kullanilmustir. Lif
olarak ise 12 mm uzunlugunda ve 26 mikron g¢apinda yagsiz ve 12 mm
uzunlugunda, 39 mikron ¢apinda yagli PVA lifleri olarak eklenmistir. Sonugcta,
yagsiz liflerle tasarlanmis ¢imentolu kompozitlerin ¢gekme gerilme kapasitesinin
kontrol karisimina kiyasla, oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
performans ve maliyet faktorlerini géz Oniine alinarak asagida verilen {ig tip

karisim Onerilmistir.

Diistik maliyetli ve nisbeten diisiik cekme siineklige sahip olan yagsiz PVA
lifli M7 karisim, orta maliyetli ve nisbeten yiiksek ¢ekme siineklige sahip olan
hibrid PVA lifli M17 karisim ve yiiksek maliyetli, yiiksek ¢ekme siineklige sahip
olan yagli PVA lifli M21 karigim.
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Tablo 3.1 Lifli karisimlarin oranlart

. . Ucucu Kvum/ Su/baglayic1 | Su azaltici Lif hacmi (%)
Kompozisyon | Cimento . baglayici - . .
kiil orant® Ooram katki yagh | yagsiz
M1 1.0 1.2 0.36 0.30 0.0054 13 -
M 2 1.0 1.8 0.36 0.30 0.0052 1.3 -—--
M3 1.0 24 0.36 0.30 0.0050 1.3 -—--
M 4 1.0 3.0 0.36 0.30 0.0048 1.3 -—--
M5 1.0 3.6 0.36 0.30 0.0047 13 -
M 6 1.0 1.8 0.36 0.28 0.0083 1.3 -—--
M7 1.0 1.8 0.36 0.32 0.0045 1.3 -—--
M 8 1.0 24 0.36 0.28 0.0080 13 -
M9 1.0 24 0.36 0.32 0.0042 1.3 -
M 10 1.0 3.0 0.36 0.28 0.0078 1.3 -—--
M 11 1.0 3.0 0.36 0.32 0.0040 1.3 -—--
M 12 1.0 24 0.30 0.30 0.0050 1.3 -
M 13 1.0 24 0.42 0.30 0.0050 1.3 -—--
M 14 1.0 1.8 0.36 0.30 0.0020 0.0 -—--
M 15 1.0 1.8 0.36 0.30 0.0050 1.2 -
M 16 1.0 1.8 0.36 0.30 0.0054 14 -
M 17 1.0 24 0.36 0.28 0.0029 0.6 1.0
M 18 1.0 24 0.36 0.26 0.0032 0.6 1.0
M 19 1.0 24 0.36 0.28 0.0020 1.0
M 20 1.0 2.4 0.36 0.28 0.0025 1.6
M 21 1.0 24 0.36 0.28 0.0028 2.0

* Baglayic1 miktar1, cimento ve ugucu kiiliin toplamidar.

Gilineyisi ve arkadaslar1 (2014), celik lif iceren ve igermeyen yalin ve
metakaolin (MK) katkili betonlarin mekanik 6zeliklerini arastirmistir. MK katkili
betonlarin iiretiminde, MK toplam baglayici miktarinin %10’u oraninda ¢imento
ile yer degistirilerek kullanilmistir. Celik lif donatili betonlarin iiretiminde, iki tip
kanca uclu 60/80 ve 30/40 uzunluk/narinlik oranina sahip lifler kullanilmistir.
Su/baglayict (s/b) orant 0.35 ve 0.50 olan iki beton grubu hazirlanmistir.
Metakaolinin ve degisik tipte ¢elik tel donatilarin betonun mekanik 6zeliklerine
etkisini irdelemek amaciyla basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, iig
noktali egilme dayanimi deneylerinin yani sira beton ile donat1 arasindaki aderans
deneyleri yapilmistir. Biitlin deneyler 28 giin kiirlenmis numuneler {izerinde
uygulanmistir. Deneysel verilerin varyans analizi yapilarak, degiskenlerin

mekanik 6zeliklerine etki seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra mekanik 6zelikler
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arasindaki etkilesimi belirlemek amaciyla korelasyon c¢alismasi yapilmistir.
Ayrica, yalin ve metakaolin iceren celik lifli betonlarin mikro yapilar1 taramali
elektron mikroskobuyla incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore betonda
metakaolin kullaniminin ve betona degisik tipte c¢elik lif eklenmesinin, s/b
oranindan bagimsiz olarak betonun mekanik 6zeliklerine 6nemli diizeyde etkili

oldugu gozlemlenmistir.

Choi ve arkadaslar1 (2014), c¢alismalarinda lifin hafif iri ve ince agrega
iceren hafif betonlarin bazi mekanik Ozeliklerine etkisini arastirmistir. Bu
calismada 30 mm uzunlugunda olan ii¢ farkli ¢elik , vinaylon ve polietilen lif
kullanilmistir. Vinaylon ve polietilen lifer hacimce %0.5, %1, %1.5, gelik lif ise
hacimce % 0.4 , % 0.8 ve %1.2 oranlarinda betona eklenmistir. Sonucta, lif
tiriinden bagimsiz olarak, lif eklenmesiyle betonun kirilganliginin azaldigi, %1
oraninda lifli tim hafif betonlarin, normal betona benzer mekanik Ozelikler
gosterdigi aciklanmistir. Vinaylon lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi, ¢elik
ve polietilen lifli betonlara gére daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Liflerin hafif
ve normal agirlikta betonlarin basing dayanimia az bir etkisi oldugu aciklanmastir.
Lif ilavesinin egilme dayanimmi arttirdigi, bu artisin yarmada c¢ekme
dayanimindaki artistan dahada yiliksek oldugu ve 6zellikle vinaylon lifli tiim hafif
betonlarda dahada belirgin oldugu bildirilmistir. Celik lif, tim betonlarin kesme
dayanimimi arttirmigtir. Bu konuda polietilen liflerin kayda deger etkisi
olmamustir. Ayrica, ¢elik liflerin tiim hafif ve normal betonlarin tokluk degerini

etkili bir sekilde arttirdig1 agiklanmustir.

Giineyisi ve arkadaslar1 (2014), rétre azaltici katkinin ve c¢elik lifin hafif
agregali betonun bazi 6zeliklerine etkisini arastirmistir. Rotre azaltici katkili veya
celik lifli, 7 hafif beton karisim1 soguk birlestirilen ucucu kiil agregasi kullanilarak
sabit su/¢cimento oraninda hazirlanmigtir. Beton karigimlarinda %0.25, %0.75 ve
%1.25 olmak iizere li¢ farkli hacim oraninda ¢elik lif ve ¢imentonun agirliginca {i¢
farkli miktarda (%0.75, %1.5 ve %3) rotre azaltict katki maddesi kullanilmastir.
Kisitlanmig rétre deneyi igin halka tipi numuneler kullanilmigtir. Serbest rotre,
agirlik kaybi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. Sonuglar
gelik 1if kullanilmasinin basing dayanimina fazla bir etkisinin olmadigini, ancak,

yarmada ¢ekme dayanimini iyilestirdigini gdstermistir. Rotre azaltic1 katki, basing
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dayanimini1 azaltirken ¢ekme dayanimi iizerinde 6nemli bir etki gostermemistir.
Ayrica, celik lif ve rotre azaltici katki kullaniminin ¢atlama siiresini uzatmanin
yam sira, diisiik serbest rotre kaynakli gatlaklarin enini azalttigi ve daha ince

catlaklarin olusumuna neden oldugu rapor edilmistir.

Zhang ve Li (2013), calismalarinda polipropilen lifin silis duman1 ve ugucu
kiil iceren beton karisimlarin, iglenebilirligi ve durabilitesine etkisini arastirmistir.
Hacimce %0.06, %0.08, %0.1 ve %0.12 olmak iizere dort farkli oraninda
polipropilen lifi betona eklenmistir. Eklenen lif oran1 disinda tiim karisimlarda s/¢
orani ile, silis dumani, ugucu kiil, iri ve ince agrega icerikleri sabit tutulmustur.
Sonugta, polipropilen lif ilavesinin islenebilirlik tizerinde ters etkisi oldugu ve lif
orani arttikca ¢okme degerinin azaldigi bildirilmistir. Ancak, liflerin durabilite
ozelikleri tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Su gegirgenlik degerini
diisiirmekte liflerin ¢ok etkin bir rolii oldugu bildirilmistir. Lif oran1 arttik¢a, su
gecirgenlik miktarinda ciddi diisiis rapor edilmistir. Ayrica, lif oran1 % 0.12’nin
altinda kaldig stirece , lifin artmasiyla biiziilmede kayda deger kisitlama oldugu
agiklanmistir. Karbonatlagsma derinliginde de lif miktar1 yiikseldikge, azalma
goriilmiistiir. Donma ¢oziilme direncinde polipropilen liflerin ¢ok az etkili oldugu,
lif oran1 %0.08’in altinda kaldig1 siirece lifin artmasiyla donma ¢o6ziilme
direncinin arttig1, ancak lif oran1 %0.08’den %0.12’ye yiikselince, donma ¢dziilme

direncinin azaldig1 agiklanmistir.

Kang ve arkadaslar1 (2013), kumun tane boyu ve kum/¢imento oraninin
har¢ karigimlart ile yiikesk dayanimli celik liflerin gegis bolgesine etkisini
arastirmustir. Ug farkli celik lif (30 mm uzunlugunda ve 0.3 mm ¢apinda diiz,
30 mm uzunlugunda ve 0.375 mm ¢apinda kancali, 30 mm uzunlugunda ve 0.3
mm ¢apinda kivrilmig), ti¢ farkli boy smifinda kum (0.15-0.70 mm c¢apinda
normal silis kumu, 0.1-0.3 mm ¢apinda ince silis kumu ve ¢ap1 0.2 mm’den az
olan ¢ok ince silis kumu) ve kum/¢imento orani 1 ile 1.5 olmak tizere iki farkl
matris kompozisyonu kullanilmistir. Sonugta, lif tiiriinden bagimsiz olarak kumun
incelmesi ve kum/cimento oraninin ylikselmesi daha gilicli gecis bolgesi
olusumuna neden oldugu agiklanmistir. Bu konuda diiz ve kivrilms lifler, kancali

liflerle kiyasla daha etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica, kum/¢imento orani arttik¢a
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diiz ve kancali liflerde ¢ekip ¢ikarma direnci olduk¢a yiikselmistir, benzer

davranig kivrilmis liflerde goriilmemistir.

Gesoglu ve arkadaslar1 (2013) tarafindan, soguk yontemle iiretilen yapay
ucucu kiil agregalar1 igeren yalin ve silis dumanh ¢elik lif katkili betonlarin
mekanik ozelikleri deneysel olarak arastirilmistir. Su/baglayict oranlari 0,35 ve
0,55 olan iki beton serisi tasarlanmistir. Silis dumani, ¢imentonun agirliginin
%10’uyla yer degistirilerek kullanilmistir. Boy/narinlik oran1 60/80 ve 30/40 olan
iki farkli tip kanca uglu ¢elik tel kullanilmistir. Biitiin beton karisimlarinda, %90°1
F smifi ugucu kiil ve %10’u portland ¢imentosu olan soguk bagli peletleme
yontemiyle {iretilmis yapay ucucu kiil agregalar1 kaba agrega olarak kullanilmustir.
Betonun basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi
ve donati-beton arasindaki aderans dayanimi degerlendirilmistir. Deneyler 28
giinliik kiir siiresi sonunda yapilmistir. Deney sonuglarinin {izerinde varyans
analizi yapilmis ve deneysel parametrelerin istatistiksel degerlendirmesi igin
betonlarin mekanik 6zelikleri tizerindeki etkili faktorler tespit edilmistir. Ayrica
betonlarin aderans dayanimlari ve mekanik ozelikleri arasindaki iliskiyi gérmek
amaciyla deneysel verilerin korelasyonu yapilmistir. Sonuglar, s/b oranindan
bagimsiz olarak silis dumani ve farkli tip ¢elik lif kullanilmasinin, betonun

mekanik 6zeliklerine 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Choi ve Yuan (2005), caligmalarinda cam lifli ve polipropilen lifli
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari ile basing dayanimlar1 arasindaki iliskiyi
arastirmigtir. Monofilament tipi 0.90 mm ¢apinda ve 50 mm boyunda polipropilen
lifi, beton hacminin %1.0 ve %]1.5 oranlarinda kullanarak lifli betonlar {iretmistir.
Test sonuglar1 betona cam ve polipropilen lif ilavesinin 7, 28 ve 90 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimlarina yaklasik %20-%350 arasinda bir artis sagladigini
gostermistir. Ayrica, cam ve polipropilen lifli karigimlarin yarmada g¢ekme
dayanimi/basing dayanimi oranlarinin %9 ile %13 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Polipropilen lifli betonlarda yarmada c¢ekme dayanimi ile basing dayanimi

arasindaki iligki f(st)=0.55(fc’)(0‘5) oldugu agiklanmistir.

Song ve arkadaglar1 (2005), naylon ve polipropilen lifli betonlarin basing,

yarmada ¢ekme, darbe dayanimlari ile rotre gatlaklarini incelemistir. Polipropilen
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lifler hacimce 0.6 kg/m® miktarinda ilave edilmistir. Polipropilen liflerin basing
dayanimint  %5.8, yarmada ¢ekme dayanimini ise %9.7 arttirdigr bildirilmistir.
Darbe deneyinde ise polipropilen lifin ilk catlak olusumu i¢in ortalama diisiis
sayisini %11.9, kirilma i¢in diisiis sayisin1 %17 arttirdig: rapor edilmistir. Ayrica,

erken plastik rétre catlaklar1 ve ¢okme degerinin azaldigi agiklanmustir.

Puertas ve arkdaslar1 (2003), polipropilen lifli alkali ile aktif edilmis
¢imento harglarinin mekanik ve durabilite davramislarini incelemistir. Mekanik
testlerde iki farkli lif dozaji (hacimce %0.5 ve %1), rotre testinde tek lif dozaji
(hacimce %1), durabilite testlerinde ise tek lif dozaji (hacimce %0.5)
kullanilmistir. Polipropilen liflerin rétreyi azalttigi, %1’e kadar lif ilavesinin
mekanik davraniglara olumlu bir etkisinin olmadigi, ayrica, elastisite modiiliiniin
etkilemedigi goriilmiistiir. Lifin karigim biiziilmesine etkisi, matris 6zeliklerine

bagli oldugu agiklanmustir.

Miao ve arkadaslar1 (2002), yalin ve ¢elik lifli betonlarin %5 sodyum siilfat
¢ozeltisinde donma ¢6ziilme direncini arastirmistir. Deneylerde narinlik orani 40
olan c¢elik lifi hacimce 117 kg/m3 kullanilmistir. S/C oran1 0.26, 0.32 ve 0.44,
maksimum agrega tane ¢ap1 ise 10 mm olan betonlardan 40x40x160 mm prizma
numuneler hazirlanmigtir. S/C oran1 0.44 ve 0.32 olan karisimlarin siilfat
¢ozeltisindeki donma-¢6ziilme bozulmasi, tath suya kiyasla biraz fazla oldugu
bildirilmistir. S/C oram1 0.26 olan karisgimlar ise siilfat ¢ozeltisindeki donma-
¢ozlilme etkisiyle kayda deger mertebede hasar gordiigii agiklanmistir. Lifli
betonlarin yalin betonlara gore siilfatli ortamda donma-¢6ziilme direnci

bakimindan daha iistiin oldugu rapor edilmistir.

Toutanji (1999), ¢alismasinda %5 ve %10 silis dumani ile hacimce %0.1,
%0.3 ve 9%0.5 oranlarinda uzunlugu 6-51 mm arasinda degisen fibrilize
polipropilen lifli ve genlesen ¢imento igerikli betonun taze hal, basing ve egilme
dayanimlari, klor gegirimliligi ve aderans 6zeligini arastirmistir. Silis dumaninin
lifli betonlarda islenebilirlige ters etkisi oldugu, fakat egilme dayanimin1 6nemli
miktarda arttirdigr bildirilmistir. Polipropilen lif miktarinin artmasiyla silis
dumani ve genlesen c¢imento iceren betonun pik noktasindan sonraki egilme

dayanimmin arttigi bildirilmistir. Silis dumanmin %5 oraninda kullaniminin
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aderansi arttirdigini, silis dumani icerignin %5’den %10’a arttirilmasi aderansdaki
yiikselme hizini azaltigi, bununla birlikte polipropilen lif kullaniminin aderansi
arttirdig1 6zellikle %10 silis dumani igeren karigimlarda bu etkinin belirgin oldugu
aciklanmustir. Polipropilen lif eklenmesinin klor gegirimliligine ters etki yaptigi,
ancak silis dumani eklenmesinin gegirimliligi 6nemli derecede diislirdiigii
soylenmistir. %5 silis dumami ve %0.3 polipropilen lifli betona yeterli
islenebilirligi saglarken, gecirimliligin azalmasini saglayan optimum oranlar

oldugu belirtilmistir.

Toutanji ve arkdaslart (1998), calismalarinda %0, %0.1, %0.3 ve %0.5
olmak tizere dort degisik oranda 12.5 mm ve 19 mm uzunlugundaki iki farkl
polipropilen lif ve ¢cimentonun %5 ve %10’u yerine silis dumani igeren numuneler
tizerinde permeabilite ve ACI 544 sartnamesinde verilen diisii agirlikli darbe
deneylerini gerceklestirmistir. Silis dumani igermeyen polipropilen lifli betonlarin
permeabilitesinin yiiksek oldugu goériilmiistiir. Silis dumani eklenmesiyle liflerin
daha iyi dagilim géstermesi ve belki de ¢imento matrisinin kohezifliginin artmasi
nedeniyle s6z konusu bu artigin azaldigi vurgulanmustir. Lif hacmi sabit kalacak
sekilde lif uzunlugu kiigiildiigiinde silis dumani igeren ve i¢cermeyen betonlarda
permeabilitenin azaldigi vurgulanmistir. Ayrica, lifli betonlarin darbe dayaniminin
silis duman1 eklenmesiyle arttig1 fakat lifsiz betonlarda silis dumani eklenmesinin

kayda deger etkisi olmadig1 goriilmiistir.

Manolis ve arkadaglart (1997), polipropilen liflerle giiclendirilmis beton
dosemelerin dinamik o6zeliklerini arastirmigtir. 19 mm uzunlugundaki fibrilize
polipropilen lifler hacimce %0, %0.10 ve %0.50 oranlarinda betona ilave
edilmistir. 150300 mm silindir ve 100x100x360 mm kiris numuneler tizerinde
28 giinliik standart basing ve egilme deneyleri ve beton désemeler iizerinde darbe
deneyleri yapmistir. Test sonuglart hem basing hem de egilme dayanimlar
acisindan 1if miktarlar1 ile dayanmimlar arasinda ters bir iliski oldugunu
gostermistir.  Polipropilen lif miktarinin artmasiyla basing ve egilme
dayanimlarmin azaldigi belirtilmistir. Ayrica, polipropilen lif katkisinin betonun
darbe direncini gelistirdigi, bu gelismenin lif oraninin artisiyla arttifi ve dogal

frekans tizerinde bir etkisi olmadigi rapor edilmistir.
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Furlan ve Hanai (1997), ¢alismalarinda fakli tiplerde ¢elik ve polipropilen
lifli etriyeli ve etriyesiz kiriglerin 6zeliklerini incelenmistir. S/C orani sabit 0.45
olan yedi farkli karisimda, 42mm uzunlugunda ve 0.05 mm ¢apinda polipropilen
lif hacimce %0.5 oraninda, 0.2x2.3 mm? dikdortgen kesit alanina sahip ve
25.4 mm uzunlugundaki kivrilmis celik lif hacimce %1.0 ve %2.0, 38.1 mm
uzunlugundaki kivrilmig ¢elik lifi hacimce %0.5, %1.0 ve %2.0 oranlarinda
kullanilmistir. Etriyesiz kirislerin kesme kirilmasi gosterdigi bildirilmistir. Fakat,
lifli kiriglerde lif hacmine bagl olarak, kesme dayaniminin %9 ile %37 arasinda
arttigr aciklanmistir. Liflerin, catlak sonrasi kiriste rijitlik artig1 sagladigi ve catlak
kontroliinde daha etkili oldugundan sehimi azalttigi bildirilmistir.  Celik ve
polipropilen liflerin farkli davrandigi goriilmiistiir. Polipropilen liflerin daha az
etkin oldugu ve bu olayin liflerin diisiik elastik modiiliinden kaynaklandigi
aciklanmustir. Liflerin ilavesi betonun islenebilrligini azaltmistir, 6zellikle narinlik
orani oldukga yiiksek olan polipropilen liflerde bu etki daha da ¢arpict olmustur.
Uzun celik liflerin betonun ¢ekme dayanimini az miktarda arttirdigi, kisa celik
liflerin ise betonun elastisite modiiliinii arttirdigi rapor edilmistir. Lifli betonlarda
catlamanin yavasladigi bununda sehimi azalttigi belirtilmistir. %2 ¢elik 1if
etriyesiz kirislerde siinekliligi arttirdigi bildirmistir.  Lifin kesme dayanimini
arttirdigi ve etriyeli kiriste kirilma modunu kesmeden egilmeye cevirdigi
agiklanmistir. Bu durumun, s6z konusu deney kosulunda liflerin daha etkili

oldugundan kaynaklandig1 bildirilmistir.

Eren ve Celik (1997), yaptiklar1 ¢alismada silis dumaninin ve celik lif
tiplerinin, ¢elik lifli yiiksek dayanimli betonlarin (CLTYDB) 6zeliklerine etkisini
incelemistir. Calismada silis dumani ¢imento agirhgmin %5 ve %10’u olmak
iizere iki oranda kullanilmistir. Karisimlara uzunluk/¢ap oran1 30/0.5, 60/0.8 ve
50/0.6 (mm/mm) ii¢ farkli kancali gelik lif hacimce %0.5 , %1 ve %2 oraninda
katilmistir. Silis dumaninin basing dayanimina etkisi olmasina karsin, ¢elik liflerin
miktar1 ve narinligi basing dayanimimi ¢ok az etkiledigi belirtilmistir. Katilan
liflerin ¢ap ve miktarlarint artirmanin CLTYDB’lerin Ve-be zamanimi artirdigini,
tirtinden bagimsiz olarak gelik lif igeriginin arttirilmasiyla taze CLTYDB’lerin
hava igeriginin azaldig1 agiklanmistir. %2 oraninda narinligi 60 olan lif igerikli
betona %10 silis dumani eklenmesiyle yarmada ¢ekme dayaniminin %130 arttig1

bildirilmistir. Betonun yarmada c¢ekme dayamimini ile lif igerigi ve yarmada
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¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasinda kevvetli bir lineer iliski oldugu
gosterilmistir. Kontrol karisimina %10 oraninda silis dumani ve %1 oraninda
narinlik oran1 60 olan lifin eklenmesiyle %28 mertebesinde basin¢g dayaniminda
artis saglanmistir. Bu degerin kaydedilen en yiiksek dayanim artis1 yiizdesi
oldugu bildirilmistir. ~ Ancak, narinlik oran1 75 olan liflerin %2 oraninda
kullanilmastyla betonun basing dayaniminda %41 oraninda azalma olustugu rapor

edilmistir.

Sanjuan ve Moragues (1996), calismalarinda polipropilen lifli harg
karigimlarinin plastik rotresini minimize etmek ic¢in bir Optimizasyon g¢alismasi
yapmustir. Se¢ilmis metot, ¢imento / kum orani (¢/k), s/¢ oran1 ve polipropilen lif
katkis1 incelen parametlerei olan deneylerin faktoriyel tasarimi, esnasinda oldugu
bildirilmistir. Sonugta, harcin plastik rétresini etkileyen parametrelerin ¢/k oran
ve s/¢ oran1 oldugu agiklanmustir. iki parametrenin beraber olan etkisi, s/¢ oranin
tek bagina etkisinden daha fazla oldugu bildirilmistir. Lif miktarinin artis1 plastik

rotreyi azaltigl, ama diger faktorlere gore daha az etkisi oldugu rapor edilmistir.



28

4. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde deneysel c¢alismada kullanilan malzemeler ve oOzelikleri,
caligma programi, karisim oranlari, karisimlarin hazirlanmast ve iretilen lifli

harglarin iizerinde yapilan deneyler detayl: bir sekilde agiklanmustir.

4.1 Kullanilan Malzeme

4.1.1 Cimento

Tez calismasinin biitiin asamalarinda {zmir Cimentas fabrikasindan temin
edilen CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Ayrica kullanilan ¢imento tek
seferde temin edilip, rutubet almamasi i¢in kapali varillerde deneyler siiresince
muhafaza altina alinmistir. Cimentonun iiretici firma tarafindan verilen Kimyasal
kompozisyonu Tablo 4.1°de, fiziksel 6zelikleri ise Tablo 4.2’de verilmistir. Tablo

4.2’de belirtilen ¢imentonun ana bilesenleri Bogue denklemleri yardimiyla

hesaplanmustir.
Tablo 4.1 Cimentonun kimyasal bilesimi
A . TS EN 197-1 standard:
Teerik Miktar (%) uygunluk kriterleri
SiO, 18.53
Al,Oq 5.01
Fe, O, 2.74
CaO 63.51
MgO 1.06 < %5
Na,O 0.40
K,O 0.75
SO; 3.14 <%3.5
Cl 0.004 < %0.10
Kizdirma Kaybi 2.24 < %5
Cimento ana bilesenleri (karma oksitler)
CsS 64.21
C,S 11.39
C:A 7.92
C,AF 10.27




29

Tablo 4.2 Cimentonun meknik ve fiziksel 6zelikleri

Fiziksel szelikler CEMI TSEN 197-1 standardi
425R uygunluk kriterleri
Ozgul agirhik 3.13
2 Giinliik 24.3 >20 MPa
Basin¢ dayanim 7 Giinliik 39.9
(MPa)
28 Giinliik 47.0 <62.5MPa, >42.5 MPa
Blaine 6zg2ﬁ1 ylizeyi 2990
(cm/g)
0.090 mm elek tistunde 1.0
incelik kalan (%) '
0.032 mm elek tistunde
Kalan (%) 224
Priz siiresi Baslangic 2:50 > 60 dakika
(saat:dakika) Biti 435
Normal kivam (%) 28.2 -—--
4.1.2 Su

Tiim deneysel karisimlarin hazirlanmasinda sehir sebekesinde saglanan

musluk suyu kullanilmistir.

4.1.3 Mikrolifler

Bu calismada, polipropilen (PP), polivinilalkol (PVA) ve ¢elik olmak iizere
iic farkli mikrolif Draco firmasindan temin edilmistir. Uretici firmas: tarafindan
verilen mikroliflerin baz1 6zelikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Ayrica, mikroliflerin

goriiniimleri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te gdsterilmistir.
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Teknik ozelikler Celik Polipropilen (PP) Polivinilalkol (PVA)
Yogunlugu 7.75 (g/em’) 0.91 (g/cm’) 1.30 (g/cm®)
Capi 0.18 - 0.20 (mm) 18 (mikron)
Uzunlugu 6 (mm) 3-6-10 (mm) 6 - 10 (mm)
Cekme Dayanimi >2000 (MPa) 400-600 (MPa) 600 - 900 (MPa)
Elastisite Modiilii 190 000 (MPa) 3500 (MPa) 3500 (MPa)

Su Emmesi --- % 0.01 % 0.01 - % 0.02
Kopma Uzamasi <%l <% 80 -

Rengi Beyaz Bej
Kullanim Oram - 0.6 - 1.2 (kg/m?) 1 (kg/m®)
Ambalaji --- 0.6-0.9-1.2 (kg) -

Tipi Diiz Monofilament

Uriiniin Ticari ad1 Goldmix Micro Graminflex PP Micro Graminflex PVA
ilgili Standardi TSE 10513

Sekil 4.1 Polipropilen mikrolifi




31

Sekil 4.3 Celik mikrolifi
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4.1.4 Agrega

Calismada kullanilan ince agrega Dere Madencilik A.S’den temin edilen (0-
5 mm) kalker esasli kirma kire¢ tasidir. 0.125 mm’lik elekten ge¢en malzeme
miktar1 %8 olarak belirlenmistir. Agrega deneyler siiresince kuru ve nemsiz
ortamda muhafaza edilmistir. Agreganin elek analizi ve fiziksel 6zelikleri Tablo
4.4 ve 45°de, graniilometri egrisi ise ASTM C33 standard smirlan ile birlikte
Sekil 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4 Agreganin elek analizi

Elek Agikhigr | Elete Kalan | Kiimiilatif Kalan | Elekte Kiimiilatif | Elekten Gegen
(mm) (©) ©) (%) (%)
8 - 0 0 100
4 20 20 2 98
2 111 131 13 87
1 259 390 39 61
0.5 229 619 62 38
0.25 214 833 83 17
0.125 120 953 95 5
Elek Alti 47 1000 100

Tablo 4.5 Agreganin fiziksel 6zelikleri

Agrega Tane Simifi 0-5 (mm)
Gevsek Birim Hacim Agirhk (kg/m?) 1793
Goriiniir Ozgiil Agirhk 2.63
Kuru Ozgiil Agirhk 2.58
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirhk 2.61
Su Emme (%) 0.67
Bosluk Yiizdesi 30.53




=¢=Kullanilan agrega == ASTM alt limiti ASTM (st limiti

100 — g

% /A'V
. /;/'/

EE -

o Pald

0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0
Elek Agikligi (mm)

Elekten Gegen (%)

Sekil 4.4 Graniilometri egrisi

4.2 Deneysel Program

Deneysel calisma icin farkli karisim oranlarinda toplam 10 grup harg
numunesi hazirlanmistir. Bir seri lifsiz kontrol karisimi, 3 farkli ¢esitte (¢elik, PP,
PVA) ve 3 farkli kullanim oraninda (hacimce %1, %0.75, %0.50) toplam 9 seri

lifli numune tiretilmistir.

4.3 Karisim Oranlari

4.3.1 Matematiksel hesaplamalar

Laboratuvarda harg¢ karisimi igin kullanilan karigtiricinin kapasitesi dikkate
alinarak, har¢ karigimlart 450 g cimento icin hesaplanmistir. Karisimlarin S/C

orani 0.485, agrega/¢cimento orani ise 2.75 olarak sabit tutlmustur.
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Karismlardaki kullanilan lif agirhklarmin hesaplamalari

WSU / WCimento =0.485 ) WAgrega / WCimento =2.75

W, =450 x0.485=218 g

WCimento = 450 9 —

- WAgrega = 450 X 275 = 1237 g

Vg, =218 cc

V Cimento = 450 / 3.13 = 144 cc ) \/7o.m = 218 + 144 + 480 = 842 cc

VAgrega: 1237 / 2.58 = 480 cC

WCelik =65.25 g
-1
(% 1 hacimce) Lif oram — W =7.66¢
842x0.01 = 8.42 cc L Weva = 10.95¢
- Weeik =499
(% 0.75 hacimce) Lif oran1  sp Wep =5.74¢
842x 0.0075=6.31 cc Wpva =8.209¢
Weeik =330
(% 0.50 hacimce) Lif orani e Wep =3.83¢g
842x0.0050 =4.21 cc Wpva =5479
— -




35

1 (m3)’teki kullanilan malzemelerin agirhklarimin hesaplamalar:

V=1 (md

Dontistiirme oranm1=1/0.842 =1.19
Vsu=0.218 x 1.19=0.259 (m°)
Vimento= 0.144 x 1.19=0.170 (m°)

Vagrega= 0.480 x 1.19 = 0.571 (m°)

(% 1 hacimce) Lif oram _—

1x0.01=0.01 (m*®) =101t

(% 0.75 hacimce) Lif oran1 sy

1% 0.0075 = 0.0075 (m%) =7.5It

(% 0.50 hacimce) Lif oran: =)y

1x0.0050 = 0.005 (m*) =5 It

Weaix =77.5 (kg/m®)
Wee  =9.1 (kg/m®)

Weyva =10.3 (kg/m®)
Wi =58.12 (kg/m®)
W  =6.82 (kg/m®)
Weya =9.75 (kg/m®)
Wik =38.75 (kg/m®)
Wep =455 (kg/m®)

Weya =6.5 (kg/m®)
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4.3.2 Karisim oranlari

Onceki boliimde elde edilen veriler Tablo 4.6°da verilmistir. Bu veriler
bir m® karisimda kullanilan malzemelerin kg olarak agirliklaridir. Deney
esnasinda, karisimlarin  gergek birim hacim agirliklart olgiilerek karigim
oranlarinda gereken diizeltmeler yapilmistir. Diizeltilmis karigim oranlar1 Tablo

4.7’de sunulmustur.

Tablo 4.6 Teorik karisim oranlar1 (kg/m®)

. Mikrolif Birim hacim
Harc¢ kodu Cimento | Su | Agrega Celik PP PVA agirh (kg/m°)
Kontrol 532 259 1473 2264
% 1 Celik 532 259 1473 77.5 ---- - 2341
% 0.75 Celik 532 259 1473 58.12 | ---- 2322
% 0.50 Celik 532 259 1473 38.75 | ---- 2303
% 1 PP 532 259 1473 9.1 2273
% 0.75 PP 532 259 1473 6.82 2271
% 0.50 PP 532 259 1473 4.55 2269
% 1 PVA 532 259 1473 10.3 2274
% 0.75 PVA 532 259 1473 9.75 2274
% 0.50 PVA 532 259 1473 6.5 2270

Tablo 4.7 Diizeltilmis karisim oranlar1 (kg/m°)

. Mikrolif Birim haci
Har¢ kodu Cimento Su Agrega Celik ) PVA agirhin ?l?gc/lll;]:g)
Kontrol 525 255 1455 -—-- -—-- -—-- 2235
% 1 Celik 513 250 1422 7486 | ---- -—-- 2260
% 0.75 Celik 519 253 1439 56.78 | ---- - 2268
% 0.50 Celik 524 255 1452 38.20 | ---- - 2270
% 1 PP 499 242 1381 - 8.53 - 2131
% 0.75 PP 506 246 1402 - 6.49 - 2161
% 0.50 PP 515 243 1386 -—-- 4.28 -—-- 2149
% 1 PVA 500 243 1386 -—-- -—-- 9.69 2139
% 0.75 PVA 510 248 1412 -—-- -—-- 9.35 2179
% 0.50 PVA 517 251 1431 -—-- - 6.31 2205
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4.4 Kanisimlarin Hazirlanmasi

Tiim karigimlarin dokiimii esnasinda asagida belirtilen esaslara uyulmus ve
ayni hassasiyet gosterilmistir. Taze harglarin {iretilebilmesi i¢in kullanilan tiim
malzemeler (¢imento, ince agrega, su ve mikrolifler) 0.1 g hassasiyetli terazide
tartilarak hazirlanmustir. Ik basta ¢imento ve su, 45 saniye mikserde karistirilip,
sonra tepsi i¢inde iyice karistirilan ince agrega ve mikrolif miksere ilave edilip
120 saniye boyunca karistirtlmistir. Goz ile yapilan kontrolde, 120 saniye
karistirma siiresi homojen bir karisim elde etmek icin yetersiz kalan durumlarda
karigtirma islemi 120 saniyeden fazla tutulmustur. Kaliplara yerlestirmeden once
karisimlarin yayilmalar1 Slgiilmiistiir. Uretilen harg, dnceden yaglanan kaliplara
iki kademede tablali vibratdr cihazi ilizerinde 20 saniye sikistirma enerjisi
uygulanarak yerlestirilmis ve numunenin ist yiizeyi mala ile temizlenip
diizeltilmistir. Her deney igin her karigimdan tiger adet ornek hazirlanmistir.
Nemli ortamda 24 saat bekledikten sonra kaliplarindan ¢ikarilan, siilfat deneyine
tabi tutulan disindaki tiim numunelere 28 giin boyunca standart su kiirii
uygulanmistir. Tezde sunulan degerler tiim deneylerde {i¢ numuneden alinan

ortalama degerdir.

4.5 Calisma Kapsaminda Uygulanan Deneyler

Bu c¢aligmada sertesmis harglar {izerinde 8 farkli deneyin yapilmasi igin
toplam 300 adet numune hazirlanmistir. Uygulanan deneyler igin hazirlanan

numunelerin sayilar1 ve boyutlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Uygulanan deneyler igin hazirlanan numunelerin sayilar1 ve boyutlar

Deney Numune Sayis1 | Numune Boyutu (mm)

1 | Yayilma --- ---

2 | Suemme 30 40x40x160

3 | Kapiler su emme 30 40x40x160

4 | Basin¢ dayamim 30

5 | Yarmada ¢ekme dayanim 30 50x50x50

6 | Donma-¢oziilme 90

7 | Biiziilme 30

8 | Siilfat direnci 60 25%25%285

9 | Egilme dayanim 30 40x40x160
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4.5.1 Yayllma deneyi

Kaliplara yerlestirmeden Once karigimlarin yayilma ¢aplart TS EN 1015-3
‘“Kagir harci-deney metotlari- Boliim 3: Taze har¢ kivaminin tayini’’ standardina

uygun olarak yapilmistir.

4.5.2 Su emme deneyi

Her karisim i¢in 3’er adet toplam 30 adet 40x40x160 mm ayrith prizmatik
numuneler tizerinde TS EN 3624 ‘‘Sertlesmis betonda 6zgiil agirlik, su emme ve
bosluk orani tayini’’ standardina uygun olarak su emme deneyi yapilmistir.
Soyleki deney numuneleri 14 giin suda bekledikten sonra, 100C — 110°C
arasindaki sicaklikta bir etiivde, 24 saat kurutulmustur. Etiivden cikarilan deney
numuneleri kuru havada, oda sicakligina sogutulduktan sonra tartilmistir.
Numuneler sabit agirliga gelene kadar su iginde bekletilmistir. Numunelerin su

emdikten sonraki agirligi ile kuru agirligr arasindaki fark hesaplanmistir.

4.5.3 Kapiler su emme deneyi

Su emme deneyine tabi tutulan numuneler, kapiler su emme deneyi icin
kullanilmigtir. Numunelerin su emme islemi sadece alt ylizeylerinden
gerceklesmesi i¢cin numunelerin yan taraflar1 yaklagik 2 cm boyunda silikon ile
kaplanmigtir. Silikon kaplamali olan firin kurusu numuneler, agirliklar
tartildiktan sonra sadece alt yiizeylerinden su emebilecek dik durumda 5 mm su
derinligine sahip olan bir tepside 7 giin boyunca tutulmustur (Sekil 4.5 ). 7. giin

sonundaki numunelerin agirliklarindaki artis ylizdesi hesaplanmugtir.
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Sekil 4.5 Kapiler su emme numuneleri ve kullanilan tepsi

4.5.4 Basin¢ dayamim deneyi

Karigimlarin basing dayanimi 50 mm ayrith kiip numuneler iizerinde
belirlenmistir. Numuneler 200 ton kapasitesi olan preste 0.15-0.35 MPa/s hizinda
deneye tabi tutulmustur. Sekil 4.6’da dayanim deneyleri i¢in iiretilen 50 mm

ayrith kiip numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Dayanim deneyleri i¢in iiretilen 50 mm kiip numuneler
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4.5.5 Yarmada ¢cekme dayanim deneyi

Yarmada c¢ekme deneyi Sekil 4.7°de gosterildigi gibi 50 mm ayrith kiip

numuneler tizerinde yapilmistir.

Sekil 4.7 Yarmada ¢ekme deneyi uygulama diizeni

4.5.6 Donma-c¢oziilme deneyi

Calismada uygulanan donma-¢6ziilme deneyi yontem olarak ASTM C 666
“Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing”
Standardina uygun olarak yapilimistir. S6yleki, 50 mm ayrith har¢ numuneler,
180 dakika siire ile donma sicakligi olan -18 + 2 ‘C’de ardindan 60 dakika iginde
¢coziilme sicakligr olan 5 £ 2 C’ye getirilmistir. Numunelerin 50, 100 ve 150

cevrimden sonra agirlik ve basing dayanimi kayiplar belirlenmistir.

Sekil 4.8 Donma-¢oziilme deneyinde kullanilan cihaz
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4.5.7 Biiziilme deneyi

Biiziilme deneyi icin Sekil 4.8’de gosterildigi gibi 25x25x285 mm
boyutunda numune hazirlanmistir. Numuneler 28 giin suda bekledikten sonra,
%50 + 10 bagil nem ve 23° C sicaklikta olan ortamda 71 hafta boyunca muhafaza
edilmis ve diizenli olarak 0.001 mm hassasiyete sahip cihazla boy degisimleri
Ol¢lilmiistiir. Biiziilme degerleri numunenin kurumadan 6nceki boyu (Lo) ve belirli
periotlarda 6l¢iilen boyu dikkate alinarak asagidaki bagintidan hesaplanmistir.
Burada 250 mm numunenin o6lgii boyu, Lo kurumadan 6nceki orjinal boyu ve Lt

ise kurama esnasinda gosterdigi boydur.

Biiziilme = (( Lo— L¢) /250 mm ) x 100

Sekil 4.9 Biiziilme deneyine tabi tutulan 25x25%285 mm’lik gubuklar

4.5.8 Siilfat direnci deneyi

Karigimlarin  siilfat direncini tesbit etmek amaciyla ASTM C1012
““Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars
Exposed to a Sulfate Solution’’ standartina istinaden 25x25x285 mm boyutunda

prizmatik numuneler hazirlanmigtir. Ayni hargtan iiretilen kiip numunenin basing
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dayanimi 20 MPa’a ulastiktan sonra, s6z konusu ¢ubuklarin yarisi %5
derisiminde Na,SO, c¢ozeltisinde, diger yarist ise %4.2 derisiminde MgSO,
cozeltisinde 71 hafta boyunca 23 + 2 °C sicaklikta bekletilmistir.

Cozeltiler icerisine konulan numunelerin altina c¢ubuklar yerlestirerek
numunelerin her yerine siilfatin ayn1 sekilde niifuz etmesi saglanmistir. Cozeltiler

3 haftalik siire ile yenilenmistir.

Numunelerin  boy Ol¢iimlerini almak i¢in Sekil 4.10°da gosterilen,
0.001lmm’lik hassasiyete sahip olan cihaz kullanilmistir. Bu cihaz her 6l¢iim
Oncesi kalibrasyon ¢ubugu ile kalibre edilmistir. Numunelerin boy degisimi %

olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.10 Boy 6l¢me cihazi

4.5.9 Egilme dayanim deneyi

Numunelerin egilme dayanimlar1 TS EN 12390-5 ‘‘Beton - Sertlesmis beton
deneyleri - Bolim 5: Deney numunelerinin egilme dayaniminin tayini’’
standardina uygun olarak ti¢ noktali yiikleme yontemi ile yapilmistir. Egilme

dayanimimin belirlenmesi i¢in her karisimdan 3’er adet, toplam 30 adet
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40x40x160 mm ayrith prizmatik numuneler 14 giin suda bekledikten sonra
deneye tabi tutulmustur. Numunelerin egilme dayanimlar1 asagidaki denklem
kullanilarak bulunmustur. Ayrica, numunelerin tokluk degerleri Excel programi
kullanarak her numune i¢in elde edilen yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
olarak hesaplanmistir. Tezde sunulan degerler i¢ numunenin ortalama degeridir.
Bu deney icin Gediz Universitesi Insaat Miihendisligi Yap: Malzemesi
Labratuvarindaki Sekil 4.11°de gosterilen MTS markali cihaz kullanilmustir.

Egilme dayanimi ( MPa) = (3F x L)/ ( 2D; x D,%)
Burada ;

F = Deney presinde kirilma anindaki en biiytik yiik, (N),
L = Yiikleme tablas1 mesnetleri arasindaki agiklik, (120 mm),
D, = Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi, (40 mm),

D; = Kirilma kesitinin ortalama genisligidir (40 mm).
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Sekil 4.11 Egilme dayanimi deneyi i¢in kullanilan pres
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

5.1 Yayilma Deneyi Sonuglari

Karigimlarin yayilma degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Kaydedilen en
yiiksek deger 22 mm olarak kontrol karisimina, en diisiik deger ise 15 mm olarak

%1 PP Karisimina aittir. Kullanilan Lif tiirlinden bagimsiz olarak lif oram

azalinca yayilma ¢api yiikselmistir.

Tablo 5.1 Karigimlarin yayilma ¢aplari (mm)

Krisim Yayilma Capi (mm)
Kontrol 220
%1 Celik 190
%0.75 Celik 205
%0.50 Celik 210
%1 PP 150
%0.75 PP 165
%00.50 PP 175
%1 PV 155
%0.75 PV 165
%0.50 PV 180

5.2 Su Emme Deneyi Sonuclari

Numunelerin su emme degerleri Tablo 5.2 ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.2 Tiim karigimlarin su emme degerleri

Karisim Kuru Agirhk (g) | Islak Agirhik (g) | Agirhik Artisi (Q) | Su Emme (%)
Kontrol 605 659 54 9
%1 Celik 619 693 74 12
%0.75 Celik 603 657 54

%0.50 Celik 617 666 49

%1 PP 603 669 66 11
%0.75 PP 614 676 62 10
%00.50 PP 602 662 60 10
%1 PVA 630 699 69 11
%0.75 PVA 619 681 62 10
%0.50 PVA 600 660 60 10
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Sekil 5.1 Karigimlarin su emme degerleri

Gortldiigii gibi, harglara lif ilavesi daha fazla su emme’ye yol agmistir. En
az su emme ylizdesini %0.50 Celik karisimi gosterirken, %1 Celik karisimi en
fazla su emme ylizdesine sahiptir. Lif tlirlinden bagimsiz olarak %1 lif iceren
karisimlar en fazla su emme gostermektedir. Onceki boliimlerde’de vurgulandig

gibi bu karigimlarda porozitenin artmasi daha fazla su emme’ye yol agmugtir.

5.3 Kapiler Su Emme Deneyi Sonuclar:

Numunelerin kapiler su emme degerleri Tablo 5.3 ve Sekil 5.2°de
verilmistir. Verilen degerler dikkate alindiginda, kullanilan lif yiizdesi arttik¢a
kapiler su emme yiizdeside artmistir. Kaydedilen en diisiik deger % 2.7 olarak
%350 PP karisimina, en yiiksek deger ise % 4.3 olarak %1 Celik karigimina aittir.



47

Tablo 5.3 Karigimlarin kapiler su emme degerleri

Karisim Kuru Agirhik (g) | Islak Agirhik (g) | Agirhk Artisi (g) Kapiler Su Emme (%)
Kontrol 612 634 22 3,6
%1 Celik 626 653 27 4,3
%0.75 Celik 610 632 22 3,6
%0.50 Celik 624 646 22 3,4
%1 PP 610 634 24 3,8
%0.75 PP 622 643 21 3,3
%00.50 PP 609 626 17 2,7
%1 PVA 637 664 27 4,2
%0.75 PVA 626 650 24 3,8
%00.50 PVA 608 628 20 3,3
5
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Sekil 5.2 Karigimlarin kapiler su emme degerleri
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5.4 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Tim numunelerin 28-giinlilk basing dayanimi degerleri Tablo 5.4’te,

sonuclarin grafigi ise Sekil 5.3°te verilmistir.

Tablo 5.4 28-giinlilk basing dayanimi degerleri (MPa)

Basin¢ Dayanimi (MPa)
K
risim 1 > 3 Ortalama Standart Sapma (MPa)
Kontrol 62,30 | 65,70 | 65,80 64,60 1,63
%1 Celik 59,40 | 63,90 | 70,20 64,50 4,43
9%0.75 Celik | 69,70 | 64,60 | 64,90 66,40 2,34
%0.50 Celik | 73,80 | 70,70 | 64,90 69,80 3,69
%1 PP 56,90 | 61,90 | 68,70 62,50 4,84
9%0.75 PP 60,60 | 63,30 | 70,80 64,90 4,32
960.50 PP 65,40 | 70,20 | 60,90 65,50 3,80
%1 PVA 64,70 | 60,10 | 54,60 59,80 4,13
9%0.75 PVA | 66,30 | 64,40 | 58,90 63,20 3,14
960.50 PVA | 59,20 | 68,10 | 65,00 64,10 3,69
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Sekil 5.3 28-giinliik basing dayanimi sonuglarin grafigi
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Tablo 5.4 ve Sekil 5.3te verilen basing dayanimi sonuglari incelendiginde;
kaydedilen en yliksek ve en diisiik 28-giinliik basing dayanimi degerleri sirasiyla
%0.50 Celik numunelerinde 69.8 MPa ve %I1PVA numunelerinde 59.8 MPa

olmustur.

PP ve PVA liflerin ilavesinin har¢ numunlerin 28-giinliik basing dayanimina
kayda deger etkisi olmadigi goriilmiistiir. Ancak, %1 PP ve ozellikle %1 PVA
numunelerinde, lifler  28-giinliik basing dayanimi degerlerini %7’ye kadar
diistirdligli anlagilmistir. Bu olayin, s6z konusu lifli karisimlarin islenebilirliginin
az oldugundan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Celik liflerin (%1 Celik
harig) ise 28-giinliik basing dayanimi tizerinde olumlu etkisi oldugu ve 6zellikle
%0.50 Celik numunelerinde %8 civarinda bir artis sagladigi s6z konusudur.
Ayrica, lif cesitinden bagimsiz olarak lif icerigi arttikca dayanimlarin olumsuz

etkilendigi gozlemlenmistir.

5.5 Yarmada Cekme Dayanimi Deneyleri Sonuclari

Har¢ numunelerin 28-giinliik yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Tablo
5.5°de, grafigi ise Sekil 5.4’te verilmistir. Bunlara ilaveten, basing ve yarmada

¢ekme dayanimi degerleri Sekil 5.5’te kiyaslanmistir.

Tablo 5.5 Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Karisim Yarmada Cekme Dayammm Degerleri (MPa) | Standart Sapma (MPa)
Kontrol 6,59 1,43
%1 Celik 7,51 3.32
%0.75 Celik 8,68 3.21
%10.50 Celik 8,85 2.94
%1 PP 6,45 3.92
%0.75 PP 8,19 3.73
%00.50 PP 7,11 3,24
%1 PVA 8,21 2.12
%0.75 PVA 8,05 2.55
%0.50 PVA 8,28 1.98
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Sekil 5.4 Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 5.5 Yarmada ¢cekme ve basing dayanimi degerleri

Tablo 5.5, Sekil 5.4 ve 5.5’te verilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde; kaydedilen en yiiksek ve en diisiik degerler sirsiyla %0.50 Celik
numunelerinde 8.85 MPa ve %1 PP numunelerinde 6.45 MPa olmustur. %1 PP
numunelerinin en disiik islenebilirlige sahip olmalari bu olayin en 6nemli nedeni

olarak degerlendirilmektedir.
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Lif tiirtinden ve kullanim oranindan bagimsiz olarak lif ilavesinin yarmada
¢ekme dayanimi {izerinde etkili oldugu ve ozellikle %0.50 Celik numuneleri
dayanimint  %35’e kadar yiikselttigi goriilmektedir. Celik lifli numunelerde lif
orani azaldik¢a yarmada ¢ekme dayaniminin yiikselmistir. PVA lifli numunelerde
ise tez kapsaminda kullanilan lif oranlar1 arttik¢a yarmada ¢ekme dayanimi ¢ok
fazla degismemistir. Ancak PV A lifi iceren karisimlarin ortalama yarmada ¢ekme
dayaniminin kontrol numunesinden %24 mertebesinde biiylikk oldugu
vurgulanmalidir. PP lifli karisimlarda en yliksek yarmada ¢ekme dayanimi %0.75
PP karisiminda elde edilmistir. Lif orani bunun iistiinde veya altinda oldugunda
yarmada ¢ekme daynimi olumsuz etkilenmistir. Karisimlarin yarmada- ¢ekme/

basing dayanimi oranlar1 Tablo 5.6 ve Sekil 5.6’da verilmistrtir.

Tablo ve Sekilden goriildiigii gibi tiim karisimlarda yardama c¢ekme
dayanimi degerleri, basing dayanimi degerlerinin %10 ile %14’i arasinda
degismektedir. Bu araligin en diisiik noktasi kontrol numunesine ve en yiiksek
noktast %1 PVA numunesine aittir. Lifli numuneler arasinda yarmada ¢ekme /
basing dayanimi orani bakimindan en kotii performanst %1 PP karisiminda elde

edlilmistir.

Tablo 5.6 Yarmada ¢ekme dayanimi / basing dayanimi orani

Karisim Yarmada Cekme / Basin¢ Oram (%)
Kontrol 10,19
%1 Celik 11,63
%0.75 Celik 13,07
%0.50 Celik 12,68
%1 PP 10,31
%0.75 PP 12,61
%0.50 PP 10,84
%1 PVA 13,74
%0.75 PVA 12,74
%00.50 PVA 12,91
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K1

Sekil 5.6 Yarmada ¢ekme / basing dayanimi orani

5.6 Donma Coziilme Deneyleri Sonuclari

Bu bolumde 50,

numunelerin agirlik ve basing dayanimi kaybi irdelenmistir.

100 ve 150 c¢evrim donma-¢oziilmeye maruz kalan

5.6.1 Donma-coziilmeye maruz kalan numunelerin agirhk kaybi

50, 100 ve 150 ¢evrim donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin agirlik

kayb1 degerleri Tablo 5.7 ve Sekil 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7 Donma-¢6ziilmeye maruz kalan numunelerin agirlik kaybi

Agirhik Kayb

Karisim 50 Cevrim | 100 Cevrim | 150 Cevrim
@ [(%) | (@) | (%) | (@) | (%)
Kontrol 083|028 | 1,33 | 0,44 | 150 | 0,50
%1 Celik 160 | 053 | 1,70 | 0,56 | 1,76 | 0,58
%0.75 Celik | 1,10 | 0,36 | 1,33 | 0,45 | 1,53 | 0,51
%0.50 Celik | 1,05| 0,34 | 1,30 | 0,43 | 1,51 | 0,50
%1 PP 081 0,28 | 092 | 0,31 | 0,93 | 0,32
9%0.75 PP 09| 0,30 | 0,93 | 0,31 | 1,20 | 0,39
9%0.50 PP 103|034 | 116 | 0,39 | 1,20 | 0,41
%1 PVA 100|033 | 113 | 0,36 | 1,26 | 0,43
%0.75PVA | 0,80 | 0,26 | 1,24 | 0,41 | 1,36 | 0,45
%0.50 PVA | 0,93 | 0,31 | 0,96 | 0,32 | 1,43 | 0,48
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Sekil 5.7 Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin agirlik kaybi

Tablo 5.7 ve Sekil 5.7°de verilen degerler incelendiginde; siirpriz bir
sonucla karsilasmadigimizi beyan edebiliriz. Tiim karigimlarda ¢evrim sayisi
arttikca numunlerin yipranmasi sonucunda agirlik kayiplart artmistir. PP ve PVA
lifli tim numunelerde genellikle 150 ¢evrim sonrasinda kullanilan lif orani
azalinca, agirlik kaybi artmistir, ¢elik lifli numunelerde ise tam tersi bir sonug

goriilmektedir. Celik lifli karigimlarda lif oram1 azalinca agirhk kaybi da
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azalmistir. Agirlik kaybi sonuglar dikkate alindiginda, en az agirlik kaybinin %1
PP igeren karigimda olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.7°de gorildiigii gibi agirlik kaybina karsin sirasiyla PP, PVA ve
celik lifli karisimlar daha fazla direng gostermektedir. PVA ve PP lifli
karigimlarin diigiik islenebilme o6zeligi bu karisimlarda porozitenin artmasina
neden olmustur. Bu durum s6z konusu karisimlarin su emme kapasitelerinden de
anlagilmaktadir. Bahis konusu bosluklar donma esnasinda i¢sel basinci azaltarak
hasar oranini ve bundan dolay1 agirlik kaybini azalttigi diistiniilmektedir. Celik
lifli karisimlarda ise tersi bir durum séz konusudur. Soyleki, karigimlarin yiiksek
kompasitesi donma esnasinda daha fazla hidrostatik basing ve yipranmaya neden

olmaktadir.

5.6.2 Donma-c¢oziilmeye maruz kalan numunelerin dayanim kaybi

Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin 50, 100 ve 150 g¢evrimden
sonra basing dayanimi degerleri Tablo 5.8 ve Sekil 5.8’de verilmistir. Ayrica,
donma-¢6ziilme deneyinden sonra elde edilen dayanim sonuglari, normal 28-
giinlik numunelerin basing dayanimi degerleri ile Tablo 5.9 ve Sekil 5.9’da

kiyaslanmistir.

Tablo 5.8 Donma-Coziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerleri

Cevrim Sayisi

Karisim 0 [ 5 [ 100 [ 150
Basin¢ Dayanmimu (MPa)
Kontrol 64,60 | 56,85 53,82 43,13

%1 Celik 64,53 | 63,47 | 60,88 49,61
%0.75 Celik | 66,38 | 65,37 | 53,25 50,60
%0.50 Celik | 69,81 | 67,52 | 56,60 | 52,326
%1 PP 62,53 | 55,14 | 53,98 52,40
%0.75 PP 64,91 | 63,29 | 53,33 51,81
%0.50 PP 65,52 | 54,25 | 53,76 53,40
%1 PVA 59,76 | 58,30 | 56,573 | 50,54
%0.75 PVA [ 63,21 | 61,80 | 59,61 57,64
%0.50 PVA | 64,08 | 56,45 | 56,16 47,33
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Sekil 5.8 Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerleri

Tablo 5.8 ve Sekil 5.8°de verilen degerler incelendiginde, donma-
¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi kaybini engellemek
dogrultusunda, liflerin ¢ok etkili olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki 6zellikle
150 ¢evrim sonrasindaki tiim lifli karigimlarin basing dayanimi kontrol
numunesiyle kiyaslandiginda ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Donma-¢6ziilme
sonrast dayanim koruma bakimindan diisiik ¢evrimlerde (50 ¢evrimde) gelik lif
iceren karisimlar daha basarili sonuglar verilmistir. 150 ¢evrimde ise %0.75 PVA

iceren karisim en az dayanim kaybina ugramistir.

Tablo 5.9 Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi kaybi (%)

Cevrim Sayisi
50 100 150
Kontrol 11,99 | 16,68 | 33,23
%1 Celik 1,65 566 | 23,12
%0.75 Celik | 1,52 | 19,78 | 23,78
%0.50 Celik | 3,28 | 18,92 | 25,04
%1 PP 11,81 | 13,67 | 16,21
%00.75 PP 2,49 | 17,84 | 20,18
%00.50 PP 17,19 | 17,95 | 18,49
%1 PVA 2,44 5,33 | 15,42
%0.75 PVA 2,22 5,69 8,81
%0.50 PVA | 11,91 | 12,36 | 26,14

Karisim




56

m50 m100 m150

w
u

w
o

N
(9}

N
o

=
(52}
I

=
o
I

Basing Dayanimi Kaybi (%)

0 -
N N
\ko“’do e

N N o
G 92 Y o 1
ofe> ofed -16 ofd 0 b ofed of

R o AN N
° 00'6 0’0,& 0/00‘16 0/0030

Karisim

Sekil 5.9 Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi kaybi1

Tablo 5.9 ve Sekil 5.9’da verilen degerlerden; 150 ¢evrim sonrasi, kontrol
karigiminin %33 basing dayanimi kaybina ugradigi, bu degerin lifli karigimlarda
%8 ile %26 arasinda sinirli kaldigi anlasilmaktadir. Burdan yola ¢ikarak lif
tirlinden ve kullanim oranindan bagimsiz olarak, liflerin 150 cevrim sonrasi

basing dayanimini korumada etkili oldugu belirlenmistir.

Cevrim sayis1 arttikga liflerin dayanim koruma performansiin azaldigi
gbzlemlenmistir. Ancak bu bakimdan %0.50 PP iceren karisim farkli bir davranis
gostermistir. Soyleki, bu karisimda c¢evrim sayist 50°den 100 ve 150’ye
yiikseltildiginde, dayanim kaybi yiizdesinde kayda deger artis olusmamustir.
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5.7 Kuruma Biiziilmesi Deneyi Sonuglari

Karigimlarin kuruma biiziilmesi degerleri Tablo 5.10 ve Sekil 5.10°da
verilmistir. Ayrica gelik, PP ve PV A lifi i¢eren karisimlarin biiziilme davranislar
ayri ayrt Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’te ve 84 giin sonunda karigimlarda olusan
biizilmeler Sekil 5.14’te verilmistir. Bunlara ilaveten liflerin, biiziilme tizerindeki
etkisini daha net gérmek amaciyla 84. giinde o6l¢iilen kuruma biiziilme degerleri
kontrol karisimi biiziilme degerleri ile Sekil 5.15’te kiyaslanmistir. Tablolar ve
grafiklerde verilen negatif degerler genlesmeyi, pozitif degerler ise biiziilmeyi
ifade etmektedir.

Tablo 5.10 Harg karisimlarin biiziilme degerleri (%)

Zaman (giin)

Karisim
3 7 14 21 28 35 42 49 63 84

Kontrol -0,001 | 0,010 | 0,024 | 0,033 | 0,041 | 0,049 | 0,054 | 0,057 | 0,057 | 0,058

%1 Celik 0,002 | 0,011 | 0,023 | 0,031 | 0,042 | 0,047 | 0,051 | 0,052 | 0,053 | 0,054

%0.75 Celik | 0,012 | 0,022 | 0,037 | 0,051 | 0,066 | 0,075 | 0,081 | 0,083 | 0,083 | 0,084

%0.50 Celik | 0,011 | 0,019 | 0,034 | 0,045 | 0,058 | 0,069 | 0,074 | 0,076 | 0,078 | 0,079

%1 PP 0,003 | 0,009 | 0,020 | 0,029 | 0,037 | 0,044 | 0,048 | 0,051 | 0,053 | 0,053

%0.75 PP 0,009 | 0,017 | 0,033 | 0,041 | 0,049 | 0,057 | 0,062 | 0,065 | 0,066 | 0,067

%0.50 PP 0,006 | 0,021 | 0,028 | 0,034 | 0,045 | 0,051 | 0,057 | 0,061 | 0,062 | 0,062

%1 PVA 0,001 | 0,007 | 0,015 | 0,024 | 0,031 | 0,036 | 0,039 | 0,041 | 0,042 | 0,042

%0.75 PVA | 0,007 | 0,022 | 0,031 | 0,037 | 0,046 | 0,053 | 0,059 | 0,063 | 0,063 | 0,064

%0.50 PVA | 0,001 | 0,019 | 0,029 | 0,033 | 0,047 | 0,053 | 0,056 | 0,059 | 0,060 | 0,061
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Sekil 5.14 84.giin sonundaki biiziilme degerleri
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Sekil 5.15 Lifli numunelerin 84. giin biiziilmeleri iizerinde Iif etkisi®

*( (( kontrol — 1if) / kontrol) x 100 )

Yukaridaki degerler ve grafikler incelendiginde; tiim lifli numuneler ile
kontrol numunesinin biiziilme egilmelerinin benzer oldugu goriilmektedir.
Liflerin, hi¢ bir kimyasal etki olmadan ve matrisin yapist degismeden, harci
fiziksel olarak etkiledigi bu olayin asil nedeni olarak degerlendirilmektedir.
Biiziilmelerin biiyiik kisminin (ortalama %98’i) ilk 50 giinde olustugu ve bundan
sonra tim numunelerin biiziilme egrilerinin yataylastigt  Sekil 5.8’de

gorilmektedir.

Lif tlirlinden bagimsiz olarak, %1 lif igeriginde karigtmlarin kuruma
biiziilmesinin kontrol karisiminin altinda oldugu gortilmektedir. Ancak %0.50 ve
ozellikle 9%0.75 if iceren karisimlar, kontrol karigiminin istiinde biiziilme

gostermistir.

Deney boyunca %1 PVA ve %0.75 Celik karisimlar, sirasiyla en alt ve en
istte hareket eden biizlilme egrilerine sahip olduklarindan en iyi ve en kotii
performans gdsteren karisimlar olarak belirlenmistir. Ozellikle lifli karisimlarin 84
giinliik biiziilme degerleri kontrol numunesiyle kiyasladiginda, %1 PVA karigimi

%27 biiziilme azalisina, %0.75 Celik karisimi ise %46 biliziilme artisina neden
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oldugu gorilmiistiir (Tablo 5.10 ve Sekil 5.15). Ayrica, lif ylizdesi sabit
tutuldugunda, sirasiyla PVA, PP ve gelik lifi i¢eren karigimlarin daha az biiziilme

gosterdigi saptanmustir (Sekil 5.14).

Liflerin ayr1 ayr1 biiziilme grafikleri goz oniine alindiginda, PP lifi i¢eren
karigimlarin, |if yiizdesinin degismesinden en az etkilendigi goriilmiistiir

(Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13).

5.8 Siilfat Deneyleri Sonuclari

Bu boliimde siilfat etkisine maruz kalan numunelerin boy degisimi degerleri
sunulup, sonuglart tartisilmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan
numunelerin genlesme degerleri ve grafikleri Tablo 5.11 ile Sekil 5.16, 5.17, 5.18,
5.19, 5.20, 5.21°de, sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin genlesme
degerleri ve grafikleri ise Tablo 5.12 ile Sekil 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27°de
verilmigtir. Ayrica siilfat ¢ozeltisi tiiriiniin genlesmeye etkisini daha agik gérmek
icin iki farkli c¢Ozeltinin 84. gilinde yol actigi genlesmeler Sekil 5.28°de
kiyaslanmistir. Tablo ve Sekillerde (-) degerler biiziilmeyi, (+) degerler ise

genlesmeyi gostermektedir.

Tablo 5.11 Magnezyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri (%)

Zaman (giin)

Karisim
3 7 14 21 28 35 42 49 63 84

Kontrol -0,001 | 0,007 | 0,013 | 0,018 | 0,021 | 0,026 | 0,031 | 0,039 | 0,045 | 0,059

%1 Celik 0,003 | 0,011 | 0,022 | 0,029 | 0,034 | 0,042 | 0,049 | 0,054 | 0,056 | 0,069

%0.75 Celik | 0,002 | 0,009 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,026 | 0,031 | 0,037 | 0,049

%0.50 Celik | 0,002 | 0,010 | 0,019 | 0,026 | 0,031 | 0,035 | 0,042 | 0,048 | 0,051 | 0,063

%1 PP 0,003 | 0,010 | 0,023 | 0,029 | 0,032 | 0,039 | 0,048 | 0,054 | 0,057 | 0,067

%0.75 PP -0,002 | 0,003 | 0,008 | 0,012 | 0,016 | 0,021 | 0,024 | 0,033 | 0,039 | 0,054

%0.50 PP 0,000 | 0,002 | 0,009 | 0,016 | 0,025 | 0,031 | 0,037 | 0,041 | 0,041 | 0,058

%1 PVA 0,001 | 0,008 | 0,016 | 0,021 | 0,028 | 0,031 | 0,035 | 0,040 | 0,046 | 0,057

%0.75 PVA | -0,003 | 0,001 | 0,004 | 0,008 | 0,010 | 0,015 | 0,019 | 0,025 | 0,035 | 0,041

%0.50 PVA | 0,001 | 0,005 | 0,015 | 0,019 | 0,023 | 0,025 | 0,029 | 0,037 | 0,043 | 0,048




=—4—Kontrol

—m—%1 Celik

= %0.75 Celik === 9%0.50 Celik ==%1 PP

=0—%0.75 PP =—+=%0.50 PP ——%1 PVA

9%0.75 PVA —4—9%0.50 PVA

0,080

0,070

0,060

0,050

o
IS
o

Genlesme (%)
=
=)
(V]
o

0,020

0,010 +

0,000

-0,010

14 21

28

35

42
Zaman (giin)

49 56 63

70

77

84

Sekil 5.16 Magnezyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri

€9



64

Genlesme (%)

== Kontrol

== %1 Celik ===%0.75 Celik ==¢=9%0.50 Celik

0,080

0,070

0,060

0,050
0,040

0,030

0,020

0,010

0,000
-0,010

35
Zaman (giin)

42 49 56 63 70 77 84

Sekil 5.17 Magnezyum siilfata maruz kalan ¢elik lifli numunelerin genlesmeleri
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Sekil 5.18 Magnezyum siilfata maruz kalan PP lifli numunelerin genlesmeleri
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Sekil 5.19 Magnezyum siilfata maruz kalan PV A lifli numunelerin genlesmeleri
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Sekil 5.20 Magnezyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin 84.giin genlesmeleri
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Sekil 5.21 84 giin magnezyum siilfatta bekletilen harglarin goreceli genlesmesi™

*((lifli karisimin genlesmesi — kontrol genlesmesi) / (kontrol genlesmesi) ) x 100

Yukarida verilen degerler incelendiginde;

Magnezyum siilfatta bekletilen numuneler arasinda 84 giin sonunda
kaydedilen en yiiksek ve en diisiik genlesmeler sirasiyla %1 Celik (%0.069) ve
%0.75 PVA (%0.041) karisimlarina aittir (Tablo 5.11 ve Sekil 5.20). Ayrica, adi
gecen karigimlarin genlesme egrileri tiim deney boyunca en iist ve en altta hareket
eden egriler olduklar1 i¢in genlesme bakimindan en kotii (%1 Celik) ve en iyi
(%0.75 PVA) performans gosteren karisimlar sayilmaktadir (Sekil 5.16). Soyleki,
84. giinde kontrol karigimina kiyasla %1 Celik karisimin %18 daha fazla, %0.75
PVA karisgiminin ise %31 daha az genlesmeye yol agtig1 goriilmiistiir (Tablo 5.11
ve Sekil 5.20).

Bu deneyde alinan son 6l¢iimler dikkate alindiginda, sabit lif oraninda, PVA
lifi igeren karisimlarin en disiik genlesmeleri gosterdikleri anlasilmaktadir.
Ayrica, lif c¢esitinden bagimsiz olarak, lif oranina gore en diisiik genlesmeler
%0.75 lifli karisimlarda, en yiiksek genlesmeler ise %] lifli karisimlarda tespit
edilmistir (Tablo 5.11 ve Sekil 5.21). %1 1if igeren karisimlarin diisiik

islenebilme o6zeliginin bu karigimlarda porozitenin artmasina neden olmast bu



67

olayin asil nedeni olarak degerlendirilmektedir.

karisimlarin  su emme kapasitelerinden de anlasilmaktadir.

Bu durum

Bahis

sO6z konusu

konusu

bosluklari, harcin yapisina siilfatin daha rahat sizmasimi saglayarak, daha fazla

genlesmeye yol agmustir.

Tablo 5.12 Sodyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin genlesmeleri (%)

Zaman (giin)

Karisim
3 7 14 21 28 35 42 49 63 84
Kontrol -0,003 | 0,003 | 0,008 | 0,013 | 0,016 | 0,023 | 0,027 | 0,035 | 0,042 | 0,048
%1 Celik 0,001 | 0,007 | 0,017 | 0,023 | 0,028 | 0,035 | 0,047 | 0,053 | 0,057 | 0,068
%0.75 Celik | 0,001 | 0,002 | 0,005 | 0,009 | 0,011 | 0,016 | 0,021 | 0,023 | 0,026 | 0,036
%0.50 Celik | 0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,015 | 0,023 | 0,028 | 0,038 | 0,041 | 0,045 | 0,058
%1 PP 0,002 | 0,005 | 0,013 | 0,019 | 0,027 | 0,035 | 0,040 | 0,046 | 0,049 | 0,058
%00.75 PP -0,004 | 0,001 | 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,016 | 0,018 | 0,023 | 0,027 | 0,038
90.50 PP -0,001 | 0,000 | 0,011 | 0,016 | 0,023 | 0,029 | 0,033 | 0,037 | 0,040 | 0,044
%1 PVA -0,003 | 0,001 | 0,007 | 0,011 | 0,014 | 0,017 | 0,021 | 0,025 | 0,032 | 0,037
%0.75 PVA | -0,005 | 0,000 | 0,002 | 0,005 | 0,007 | 0,010 | 0,014 | 0,016 | 0,020 | 0,028
%0.50 PVA | -0,004 | 0,001 | 0,002 | 0,006 | 0,006 | 0,011 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,031
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Sekil 5.23 Sodyum siilfata maruz kalan ¢elik lifli numunelerin genlesmeleri
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Sekil 5.26 Sodyum siilfata maruz kalan tiim numunelerin 84.giin genlesmeleri
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Sekil 5.27 84 giin sodyum siilfatta bekletilen harclarin gorece genlesmesi™

*((lifli karisinin genlesmesi — kontrol genlesmesi) / (kontrol genlesmesi) ) x 100

Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerden elde edilen sonuglar
incelendiginde; sodyum siilfatta bekletilen numuneler arasinda 84 giin sonunda
kaydedilen en yiiksek ve en diisliik genlesmeler sirasiyla %1 Celik (%0.068) ve
%0.75 PVA (9%0.028) karisimlarina aittir (Tablo 5.12 ve Sekil 5.26). Ayrica, adi
gecen karigimlarin genlesme egrileri tiim deney boyunca en iist ve en altta hareket
eden egriler olduklar1 i¢in genlesme bakimindan en kotii (%1 Celik) ve en iyi
(%0.75) performans gosteren karigimlar sayilmaktadir (Sekil 5.22). Soyleki, 84.
ginde kontrol karisimina kiyasla %1 Celik karisimi %40 daha fazla, %0.75
PVA karisimi ise %41 daha az genlesmeye yol agtigi goriilmiistiir (Tablo 5.12 ve
Sekil 5.27).

Bu deneyde alinan son dl¢itimler dikkate alindiginda, sabit lif oraninda, PVA
lifi igeren karisimlarin en disiik genlesmeleri gosterdikleri anlasilmaktadir.
Ayrica, lif ¢esitinden bagimsiz olarak, lif oranina gore en diisiik genlesmeler
%0.75 lifli karisimlarda, en yiiksek genlesmeler ise %1 lifli karisimlarda tespit
edilmistir ( Tablo 5.12 ve Sekil 5.26). Daha 6nce vurgulandigi gibi %1 lif igeren
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karisimlarin diisiik islenebilme 6zeliginin bu karisimlarda porozitenin artmasina

neden olmasi bu olayin asil nedeni olarak degerlendirilmektedir.

Siilfat ¢ozeltisi tiirtiniin  genlesmeye etkisini daha agik gérmek igin iki farkl

cOzeltinin 84. glinde yol agtig1 genlesmeler Sekil 5.28°de kiyaslanmustir.

98
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Na,SO, Genlesmesi / MgSO, Genlesmesi (%)
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Karigim

Sekil 5.28 Na,SO4ve MgSO, ¢ozeltilerinde olusan genlesmelerin orant

Sekil 5.28’de da gortildiigl gibi tiim harglar magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
daha fazla genlesme gostermistir. Bu etki PVA iceren karisimlarda daha da carpici
olmustur. Bilindigi gibi magnezyum siilfat kalsiyum silikat hidratin yapisini
bozarak cimentolu sistemde daha fazla yipranmaya yol acabilmektedir. Siilfat
cozeltisi tiirlinlin, PVA lifli karisimlarda neden daha fazla etkili oldugu

arastirilmalidir.

5.9 Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari

Numunelerin egilme dayanimi ve tokluk degerleri Tablo 5.13, Sekil 5.29 ve
Sekil 5.30°da verilmistir. Karigimlarin yiik-sehim egrileri Sekil 5.31, 5.32, 5.33,
5.34,5.35,5.36, 5.37, 5.38, 5.39 ve 5.40’ta verilmistir.
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Tablo 5.13 Karigimlarin egilme ve tokluk degerleri

Karisim Egilme Dayaninu (MPa) | Tokluk (N.mm)
Kontrol 8.94 152
%1 Celik 9.23 874
%0.75 Celik 8.88 516
%0.50 Celik 8.65 330
%1 PP 8.35 790
%0.75 PP 8.32 724
9%0.50 PP 9.34 582
%1 PVA 9.32 2900
%00.75 PVA 10.08 2520
%00.50 PVA 9.32 1393

Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 5.29 Karisimlarin egilme dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.30 Karigimlarin tokluk degerleri (N.mm)
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Verilen degerler ve graflar dikkate alindiginda;

Kaydedilen en yiiksek egilme dayanimi 10.08 MPa olarak %0.75 PVA
numunesine, en diisiik deger ise 8.32 MPa olarak %0.75 PP numunesine aittir. Lif
ilavesi sonucunda beklenen egilme dayanimi artisinin ortaya ¢ikmamasi, liflerin
karisim icerisinde homojen dagilmamasi ve celik lifli karisimlarda disiik lif

kullanim oranindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

PVA lifli karisimlarin yiik-sehim egrileri altindaki alan ve buna bagli olarak
tokluk degerleri en yiiksek degerler oldugu ortaya ¢ikmustir. Ornegin, PVA lifli
karisgimlar arasinda en diisiik tokluk degeri (yaklasik 1400 N.mm) gosteren
karisimin ayn1 oranda diger lifleri igeren karigimlarin oldukca {istiinde oldugu

gorilmiistiir.

Egilmeye karsi hi¢ direng gosteremeyen ve nihai yiik’den sonra ani bir
sekilde kirilan kontrol karigimi, en disiik tokluk degerine (152 N.mm) sahip
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan lif tiiriinden bagimsiz olarak lif oran1 azalinca
tokluk degeride azalmistir. I mm sehime neden olan yiik miktarlari, Tablo 5.13°te

verilmistir.



80

Tablo 5.14 1 mm sehime neden olan yiik miktar1

Karisim Yiik (N)
Kontrol
%1 Celik 325
%0.75 Celik 200
%0.50 Celik 85
%1 PP 350
%0.75 PP 350
%0.50 PP 230
%1 PVA 900
%0.75 PVA 820
%0.50 PVA 400

Egilme dayanim deneyinde kirilmis olan numunelerin ortalama basing
dayanimi Tablo 5.14 ve Sekil 5.41°de daha once elde edilen 28 giinliik basing
dayanimi degerleri ile kiyaslama amaciyla verilmistir. Tablo 5.14 ve Sekil
5.41°deki degerler dikkate alindiginda; egilmeden sonra basing dayanimi deneyine
tabi tutulan numunelerin 28 giinlilk numuneler ile kiyasla ortalama %30 civarinda
daha az basing dayanimi degerine ulastiklari goriilmektedir. Bu durum
numunelerin yas farkindan oldugu gibi boyut farkindan da kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Egilmeye maruz kalan numunelerde basing dayanimini
azaltabilecek hasar olusabilecegi miimkiindiir. Ayrica, egilmeden sonra basing
deneyi 40 mm modifiye kiip numuneleri iizerinde, 28-giinliik basing dayanim

deneyi ise 50 mm ayrith kiip numuneler iizerinde elde edilmistir.

Tablo 5.15 14 giinliik egilmeden sonra basing ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Karisim 14 Giinliik Egilmeden Sonra Basing 28 Giinliik Basin¢ Dayanmim
Dayanim (MPa) (MPa)
Kontrol 40,1 646
%1 Celik 42,3 645
%0.75 Celik 44,1 66,4
%0.50 Celik 45,2 69,8
%1 PP 36,9 62,5
%0.75 PP 38,5 64,9
%0.50 PP 40,1 65,5
%1 PVA 39,4 59.8
%00.75 PVA 41,3 63,2
%00.50 PVA 41,9 64.1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kullanilan malzeme ve uygulanan deneylere gore asagidaki

sonuclara varilmistir.

PP ve PVA liflerin har¢ numunlerin 28-giinliik basing dayanimi degerlerini
arttirmadigl, hatta %1 PP ve ozellikle %1 PVA numunlerinde liflerin basing
dayanimini azalttigi, bu azalmanin %1 PVA lifli karisimlarda %7 mertebesinde
oldugu goriilmiistiir. Celik liflin ise 28-giinliik basin¢ dayanimina olumlu etkisi
oldugu ve o6zellikle %0.50 Celik numunelerde %8 civarinda bir artis saglamstir.
Ayrica lif tlirinden bagimsiz olarak lif icerigi arttik¢a dayanimlarin olumsuz
etkilendigi gézlemlenmistir. Burdan yola ¢ikarak ileri ¢alismalar i¢in harglarda lif

orani %0.50’nin altinda tutulmasi onerilmektedir.

Lif tliriinden ve kullanim oranindan bagimsiz olarak lif ilavesinin yarmada
¢ekme dayanimini arttirdigi, bu artisin %0.50 Celik lifli karisimda %35’e vardig
goriilmiistiir. Celik 1ifli numunelerde lif oran1 azaldik¢a yarmada ¢ekme dayanimi
yiikselmistir. PVA lifli numunelerde ise tez kapsaminda kullanilan lif oranlarinin
yarmada ¢ekme dayanimini azalttigi, ancak lif dozajinin etkisinin kayda deger
olmadigr goriilmiistir. Ancak PVA lifi igeren karisimlarin yarmada g¢ekme
dayaniminin  kontrol numunesinden %24 mertebesinde biiyiik oldugu
belirlenmistir. PP lifli karigimlarda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi %0.75 PP
karisimda elde edilmistir. Lif orani bunun {istlinde veya altinda oldugunda
yarmada c¢ekme daynimi olumsuz etkilenmistir. Tiim karisimlarda yarmada
cekme dayanimi degerleri, basing dayanimi degerlerinin %10 ile %14’°l arasinda
degismektedir. Bu aralifin alt degeri kontrol numunesine, iist degeri ise %1 PVA
numunesine aittir. Lifli karigimlar arasinda yarmada ¢ekme / basing dayanimi

bakimindan en kotii performans %1 PP karisiminda elde edlilmistir.

Donma-¢oziilme etkisinde birakilan numunelerde lifli ve lifsiz karisimlarin
cok yakin agirlik kaybina ugradigi goriilmiistiir. Ancak, celik lifli numuneler az

miktarda daha yiiksek agirlik kaybina ugramistir.
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Donma-¢oziilmeye maruz kalan numunelerin basing dayanimi kaybi lifli
numunelerde kontrol karigimina kiyasla azalmistir. Ancak, ¢evrim sayisi arttikca
liflerin dayanim koruma performansinin azaldigi gozlemlenmistir. Donma-
¢Oziilme sonrast dayanim koruma bakimindan diisiik ¢evrimlerde (50 g¢evrim)
celik lif iceren karisimlar daha basarili sonuglar verilmistir. 150 ¢evrimde ise
%0.75 PVA iceren karisim en az dayanim kaybina ugramistir. 150 ¢evrim sonrast,
kontrol karisimi %33 basing dayanimi kaybi gosterirken, bu deger lifli

karisimlarda %8 ile %26 arasinda smirl kalmastir.

Tiim lifli numuneler ile kontrol numunesinin biiziilme egilmelerinin benzer
oldugu goriilmiistiir. Biizlilmelerin biiylik kism1 (ortalama %98°1) ilk 50 gilinde
olustugu ve bundan sonra tiim numunelerin biiziilme egrilerinin yataylastig
goriilmistiir. Lif ¢cesdinden bagimsiz olarak, %1 lif iceriginde karisimlarin kuruma
biiziilmesinin kontrol karisiminin altinda oldugu goriilmistiir. Ancak %0.50 ve
ozellikle %0.75 lif igeren karisimlar, kontrol karisimimin {stiinde biiziilme
gostermistir. 84 giin kuruma sonunda en fazla biziilme %0.75 Celik lifli
karisimda ( kontrol karisimindan %46 daha fazla ), en diisiik biiziilme ise ( kontrol

karigimindan %27 daha az ) %1 PVA karisiminda tespit edilmistir.

84 giin boyunca sodyum veya magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numuneler arasinda en yiiksek ve en diisiik genlesmeler sirasiyla %1 Celik ve
%0.75 PVA karisimlarinda olusmustur. 84. giinde kontrol karistmina kiyasla %1
Celik karisimi %18 daha fazla, %0.75 PV A karisimi ise %31 daha az genlesmeye
yol agtig1 goriilmiistiir. Bu deneyde alinan son 6l¢timler dikkate alindiginda, sabit
lif oraninda, PVA lifi igeren karigimlarin en diisiik genlesme gosterdikleri
anlagilmistir. Ayrica lif ¢esitinden bagimsiz olarak, en diisiik genlesmeler %0.75
lifli karigimlarda, en yliksek genlesmeler ise %1 lifli karisimlarda tespit edilmistir.
Magnezyum siilfat cozeltisi sodyum siilfat ¢ozeltisine kiyasla daha biliyiik
genlesmelere neden olmustur. Cozelti tiriinden PVA lifi karisimlar en az, %1

Celik karisimi ise en fazla etkilenmistir.

En az su emme yiizdesini %0.50 Celik karisimi gdsterirken, %1 Celik
karisimi en fazla su emme yiizdesine sahiptir. Lif tiirinden bagimsiz olarak %1 lif

iceren karisim en fazla su emme gostermektedir.



84

Kullanilan lif yiizdesi arttik¢a kapiler su emme yiizdeside artmistir.
Kaydedilen en diisiik deger % 2.7 olarak %50 PP karisimina, en yiikksek deger
ise % 4.3 olarak %1 Celik karisimina aittir.

Kaydedilen en yiiksek egilme dayanimi 10.08 MPa olarak %0.75 PVA
numunesine, en diisiik deger ise 8.32 MPa olarak %0.75 PP numunesine aittir.
PVA lifli karigimlarin yilik-sehim egrileri altindaki alan ve buna bagli olarak
tokluk degerleri en yiiksek degerler oldugu ortaya ¢ikmistir. PVA lifli karigimlar
arasinda en diisiik tokluk degeri (yaklasik 1400 N.mm) gosteren karisimin ayni
oranda diger lifleri iceren karisimlarin oldukca tstlinde oldugu goriilmiistiir.
Egilmeye kars1 hi¢ diren¢ gosteremeyen ve nihai yiik’den sonra ani bir sekilde
kirilan kontrol karisimi, en diisiik tokluk degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan lif tiiriinden bagimsiz olarak lif oran1 azalinca tokluk degeride

azalmistir.

Benzer caligsma, hibrid lif kullanarak ve lifli karisimlarin islenebilirliginin

akiskanlastirict katkl yardimiyla arttirarak tekrarlanabilir.

PVA lifli karisimlarin siilfat ¢ozeltisi tiiriinden neden ¢ok fazla etkilendigi

arastirilabilir.
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