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OZET

FARKLI LiF KATKILI POLIMER HARCLARIN OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Caner DEMIRDAG
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Disiplinlerarasi Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Alper BIDECI
Haziran 2022, 46 sayfa

Beton giiniimiizde sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci yap1 malzemesidir. Betonun dayanimi
iizerine yapilan aragtirmalar gilin gectikce artmaktadir. Polimer betonlarda lif kullanimi ise son
zamanlarda arastirmacilarin dikkatini ¢cekmektedir. Bu tez kapsaminda; betona %5 oraninda
politiretan katilarak poliiiretan katkili beton elde edilmistir. Elde edilen betona dogal liflerden
Hindistan cevizi lifi (HLPOL) ve cam elyaf lifi (CLPOL) farkli oranlarda (%0, %0,5, %1,
9%1,5) 20 mm uzunlugunda ilave edilerek, polimer katkili betonlarda dogal ve yapay liflerin
etkisi arastirilmigtir. Bu amagcla taze haldeki betonlara yayilma capi deneyi ve sertlesmis
betonlarda birim hacim agirlik, 7 ve 28 giinliik numunelerin basing ve egilme dayanimi
deneyleri ve 28 giinlilk numunelerin ultrasonik ses dalga testi (UPV) deneyleri yapilmistir.
Ayrica numunelerin i¢yapt analizleri icin SEM—EDS analizleri gerceklestirilmistir. Calismada
7 giinliilk numunelerin basing dayaniminda en iyi sonu¢ %1 oraninda hindistan cevizi lifi iceren
HLPOL 5- serisinden ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda ise %1 hindistan cevizi lifi iceren HL
0-1 serisinden elde edilmistir. Egilme dayanim deneyi sonuglar1 incelendiginde 7 ve 28 giinliik
kiir sonunda %]1,5 cam elyaf lifi iceren numunelerin (CL 0-1,5) optimum sonug¢ verdigi
belirlenmistir. Ultrasonik ses dalga testi sonuglari incelendiginde en iyi sonucu 2,0 km/s ile CL
0-1 serisinin sagladig1 gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda; dogal bir lif olan hindistan
cevizi lifinin ve yapay bir lif olan cam elyaf lifinin %5 poliiiretan katkili polimer beton
icerisinde optimum %1 olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Beton, Cam elyaf lifi, Hindistan cevizi lifi, Lifli beton, Polimer



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF DIFFERENT FIBER REINFORCED
POLYMER MORTARS

Caner DEMIRDAG
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Interdisciplinary
Composite Materials Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alper BIDECI
June 2022, 46 pages

Today, Concrete is the second most used building material after water today. Research on the
strength of concrete is increasing day by day. The use of fiber in polymer concrete has recently
attracted the attention of researchers. Within the scope of this thesis; Polyurethane added
concrete was obtained by adding 5% polyurethane to the concrete. Coconut fiber (HLPOL) and
glass fiber fiber (CLPOL), which are natural fibers, are added to the concrete obtained in
different proportions (0,5%, 1%, 1.5%) in 20 mm length and natural and artificial fibers are
added to the polymer reinforced concrete. effect has been investigated. For this purpose,
diffusion diameter test on fresh concrete, unit volume weight test on hardened concrete,
compressive and flexural strength tests on 7 and 28 days samples and ultrasonic sound wave
test (UPV) tests on 28 days samples were performed. In addition, SEM-EDS analyzes were
performed for the internal structure analysis of the samples. In the study, the best results in the
compressive strength of the 7-day samples were obtained from the HLPOL 5- series containing
1% coconut fiber, and at the end of the 28-day curing period, from the HL 0-1 series containing
1% coconut fiber. When the flexural strength test results were examined, it was determined
that samples containing 1.5% glass fiber fiber (CL 0-1.5) gave optimum results at the end of 7
and 28 days of curing. When the ultrasonic sound wave test results were examined, it was
observed that the CL 0-1 series provided the best result with 2.0 km/h. As a result of the study;
The optimum usability of coconut fiber, which is a natural fiber, and glass fiber, which is an
artificial fiber, in 5% polyurethane added polymer concrete was determined.

Keywords: Coconut fiber, Concrete, Fiber concrete, Glass fiber, Polymer

Xi



1. GIRIS

Betonlarin giiniimiizde siklikla kullanilan bir yapt malzeme olmasinin ii¢ ana nedeni vardir:
kolay islenebilirlik, diisiik maliyet ve kolay ulasilabilirlik. Beton; bilesenleri arasinda agrega,
¢imento, su ve bazi durumlarda kullanilan katki maddelerinin yer aldig1 bir yap1 elemanidir.
Beton igerisinde gergeklesen ani kirilmay1 6nlemek i¢in ¢esitli malzemeler ikame edilmektedir.
Betonun gevrekligi 6nlenmek i¢in icerisine ¢elik donatilar yerlestirilse bile, akma dayanimina
ulasan ¢elik kopma noktasina ulasarak gevrek kirilma olusturabilir. Bu ani kirilmalari
engelleyerek betonun esnekligini arttirmak amaciyla karisim igerisine farkli fiziksel ve

mekanik 6zelliklere sahip lifler katilabilmektedir.

Lif, bilinen diger adiyla elyaf, boyutlar1 birbirine gore ¢esitlilik gosteren ve dogal yollarla veya
insan tarafindan iiretilebilen malzemelerdir. Liflerin glinlimiizdeki kullaniminin yani sira,
insanlik tarihinde yiiz yillardan beri kullanilmaktadirlar. Gegmis yiizyillardaki yapilarda,
ozellikle al¢1 ve kerpi¢ gibi malzemelerde lif formunu olusturabilmek icin keten, kenevir,

atkuyrugu, keci kili vb. dogal lif malzemeler kullanilmistir.

Bu ¢alismada; betona %5 oraninda poliliretan katilarak poliiiretan katkili beton elde edilmistir.
Elde edilen betona dogal liflerden Hindistan cevizi lifi ve cam elyaf lifi ayr1 ayn farkli
oranlarda (%0, %0,5, %1, %1,5) 20 mm uzunlugunda ilave edilerek, polimer katkili betonlarda
dogal ve yapay liflerin etkisi arastirilmistir. Bu amacla taze haldeki betonlara birim hacim
agirlik ve yayilma deneyleri, sertlesmis betonlara ise birim hacim agirlik, 7 ve 28 giinliik
numunelerin basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin i¢ yap1

analizleri icin SEM — EDS analizleri ile ultrasonik ses dalga testi yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Betonlarin giiniimiizde siklikla kullanilan yap1 elemani olmasinin ii¢ ana nedeni vardir: kolay
islenebilirlik, diisitk maliyet ve kolay ulasilabilirlik. Bilesenleri arasinda agrega, ¢imento, su
ve bazi durumlarda kullanilan katki maddelerinin yer aldigi bir yap: elemanidir. Betonun
egilme (biikiilme) dayaniminin basing dayanimina orani yaklasik olarak %10’dur [1]. Bu
sebeple beton esnek olmayan (gevrek) davranis sergilemektedir. Beton igerisinde gergeklesen
ani kirilmayr onlemek igin ¢esitli malzemeler ikame edilmektedir. Betonun gevrekligini
onlenmek i¢in igerisine ¢elik donatilar yerlestirilse bile, akma dayanimina ulasan ¢elik kopma
noktasima ulasarak gevrek kirilma olusturabilir. Bu ani kirilmalar1 engelleyerek betonun
esnekligini arttirmak amaciyla karisim icerisine farkli miktarlarda ve betonun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini degistiren lifler katilabilmektedir.

Lif, bilinen diger adiyla elyaf, boyutlar: birbirine gore ¢esitlilik gosteren ve hem dogal yollarla
hem de yapay olarak iiretilebilen malzemelerdir. Dayanimlar1 ve elastisite modiilleri, ayni
malzemenin hacmine gore cok ylksektir [2]. Lifler, giinlimiizdeki kullanim amacimin
haricinde, insanlik tarihinde yiiz yillardan beri kullanilmaktadirlar. Gegmis yiizyillardaki
yapilarda lif formunu olusturabilmek i¢in keten, kenevir, atkuyrugu, keci kili vb. dogal lif
malzemeler kullanilmustir.

Lifli beton olarak adlandirilan yap1 malzemesinin bilinyesinde, betonu da olusturan, agrega,
cimento, su ve diizensiz dagilim egilimi sergileyen lifler bulunurken, bazi durumlarda kimyasal
ve mineral katki malzemeleri de kullanilabilir. Lif igerikli betonlar, kompozit malzemeler
grubun ait lifli kompozitler sinifina dahildir. Cimento hamuru olarak adlandirilan malzeme
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu hamurun gorevi lifleri bir arada tutarak dis
etmenlerden korumak ve liflerle birlikte gerilme transferini saglamaktir.

Lif katkili beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan lif tiirleri dogal, celik, polimer ve cam
esash liflerdir (Sekil 2.1.). Beton igerisinde lif kullanmak, betonda catlak ilerlemesine karsi
direncli olmasini saglayarak siineklik 6zelliginin artirir. Ayni1 zamanda betonun dayanim ve
enerji sonlimleme kapasitesini gelistirir. Lifli betonun 6zellikleri arasinda yer alan narinlik
orani, lif miktar1 ve lifin beton igerisinde her noktada ayn1 6zellikleri gosterebilecek sekilde
dagilmasi, betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli etkenlerdir. Beton igerisinde yer
alan liflerin homojen bir sekilde dagilmasi, ¢atlaklar1 dnleyerek, beton igerisinde ilerlemesini

yavaslatarak betonun dayanimini daha yiiksek hale getirmesi anlamina gelmektedir.



Liflerin betona sagladig: katkilar asagidaki sekilde siralanabilir;
- Taze betonlarda ¢atlak olusumunu engellemesi,

- Egilme ve Cekme dayanimlarini arttirmast,

- Toklugu arttirmasi,

- Gevrek davranis1 engellemesi,

- Betonun dayanim siiresini arttirir [3].

Sekil 2.1. Lifli beton numunesi.

Lifler, kullanildiklar1 alanlara ve sahip olduklar: farkli mekanik 6zelliklere gore ¢esitli gruplara

ayrililar. Bu lifler genellikle su sekilde siniflanirlar [3].

1. Dogal Lifler
- Hayvansal Lifler
- Bitkisel Lifler
- Mineral Lifler

2. Sentetik Lifler
- Polimer Lifler
- Metalik Lifler

- Seramik Lifler.



Cizelge 2.1. Lif Cesitleri ve Ozellikleri.

(Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil Agirhik
Lif Cinsi Dayanimi Modiilii Uzama (gr/cm?)
(MPa) (MPa) (%)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 32
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyster 724-863 8.3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,40 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yiinii 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8

Dogal liflerin elde edilmesi kolay bir prosestir. Fakat bu liflerin, alkali ortamlara kars1 dayanimi
olmadig1 i¢in, bu ortamlarda pargalanirlar. Parcalanma sorununun ¢6zebilmesi i¢in betonun
alkalitesini azaltict sekilde etki edebilecek katkilar yapilmalidir. Saman ve at yelesi en eski
dogal lif 6rneklerindendir. Bu lifler tekstil sanayinde ve petrokimya endiistrisindeki ilerlemeler
sonucunda meydana gelen insan tarafindan iiretilen liflerdir. Sentetik lifler betondaki alkali
duruma kars1 dayanimi yiiksektir. Naylon, polyester ve akrilik, polimer esash sentetik liflere
ornek olarak sdylenebilmektedir [4].

Yildiz ve Ulucan’in arastirmasinda, %0,2, %0,4 ve %0,6 cam elyafi (agirlik¢a) iceren beton
borularin iist yiik dayanimlarinin degisimi incelenmistir. Beton borular standart prosediirlere
(TS 821 EN 1916) gore test edilmistir. Bu testlerden, cam elyafi igeren beton borularin kirilma
ylikiiniin, cam elyafi icermeyen beton borulara gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Fiberglas orani artirildiginda beton borularin iist yiikleri artmistir. Ayrica ayni kosullarda elde
edilen beton borularin kanalizasyon ve yagmur suyunun ug¢tugu borularin bir yil boyunca
toprak altinda bekletilmesinin ardindan {ist basing yiikii incelenmistir. Elde edilen sonuglara

gore, yirmi sekiz giin sonra %0,6 cam elyafi igeren list yiik dayanimlarinin %21,54 arttig1 ve
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bir yil sonra ayni cam elyafi iceren beton borularin %27,40 st yiik dayanimlarinin arttigi
goriilmiistiir. Test sonuglarina bagli olarak yilik-deplasman egrileri ¢izilmistir. Ayrica beton
borularin deplasmaninin ve kirilma yiikiiniin arttig1 gortilmektedir [5].

Boliikbas ve Kelestemur’un cam elyaf igeren betonun basing ve ¢ekme dayanimini saptadigi
caligmasinda, betonun gevrek bir yapiya sahip olmasindan dolayr uygulamalarda farkli
malzemeler ile birlikte desteklenmesi gerektigi anlatilmigtir. Betona siineklik 6zelligi
katabilmek icin katilacak malzemelerden birisi de cam elyaftir. Cam elyaf ilavesi, betonda
olusabilecek catlaklarin hizli bir sekilde yayilmasmi oOnleyerek beton dayaniminda artis
saglamaktadir. Yapilan ¢alismada C30 betonun dayanim sinifi olarak belirlenmistir. Farkli
muhtevalardaki cam elyafin etkisini gorebilmek icin, betonun basing ve ¢ekme dayanimi
ozellikleri ele alinmistir. Denek i¢in, C30 beton sinifinda, sabit su ve ¢imento oranina sahip
300 ve 350 doz olarak belirlenen beton numuneler hazirlanmistir. Ardindan, bu numunelerde
ultra ses gecis hizi, yarmada ve basing ¢cekme dayanimlarini inceleyen ¢aligmalar yapilmistir.
Gergeklestirilen deney c¢alismalar1 sonucunda, dzellikle 5 ve 10 kg/m® cam lif eklenmis
betonlarda basing dayaniminda olumlu bir etki saptanmistir. Ayrica, cam lif orani arttikca
betonlarin ¢ekme dayamimlarinda da artis meydana gelmistir. Ultra ses gecis hizlarinda ise
diisiisler oldugu gozlemlenmistir [6].

Pigkin’in polimer beton ve cam tozu ile ilgili yaptig1 ¢calismasinda, polimerlerin yapilarinda
gbzenek olmadigindan ve seramik malzemelere kiyasla diizensiz bir yapiya sahip oldugundan
dolay1 az iletkendirler. Yapisinda elyaf igerikli dolgu maddeleri bulunduranlar bu genellemenin
disinda kalmaktadir. Buna bagli olarak, sicaklik ile birlikte bu 6zellikler azalir ve bu sartlarda
seramik daha yalitkan davranir. Genelikle, organik yiiksek polimerlerin hacimsel direnci; dolgu
maddelerine, kimyasal karisima, rutubete ve sicakliga bagli olarak degisir. Giiniimiizde
plastiklerin seramik, cam, metal vb. malzemelerin yerine kullanilmasindaki ana neden kolay
sekillendirilmelerine bagli gosterdikleri mekanik ve fiziksel ozellikleridir. Plastikler,
gosterdikleri mekanik ozelliklere bagli olarak cesitli alanlarda kullanililabilir. Bu yiizden,
plastik malzemeleri de metal malzemeler gibi makine parkurlarinda islemek ve kaynak etmek
mimkiindiir. Kaynak ve siirtiinme ile birlestirme, metal proseslerinde kullanilan birlestirme
metotlarina benzemektedir [7].

Ali’nin Hindistan cevizi lifini miihendislik uygulamalarinda inceledigi calismasinda, Hindistan
cevizi liflerinin 6zellikle insaat sektoriinde bir malzeme olarak kullanilmasi ele alinmistir.
Hindistan cevizi lifi, 6zelikle tropik bolgelerde ¢okg¢a bulunan dogal liflerden birisi olup,
hindistan cevizi meyvesinin kabugundan elde edilmektedir. Bu ¢alismada, yalnizca hindistan

cevizi liflerinin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ele alinmamis, ayn1 zamanda bu
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liflerin takviye eleman1 olarak kullanildigi kompozitlerin (¢imento macunlari, harg¢ veya beton
vb.) ozellikleri de tartigilmistir. Son on yilda gesitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen
arastirmalar ve bunlarin sonuclar1 da kisaca sunulmustur. Hindistan cevizi lifi barindan
takviyeli kompozitler, ucuz ve yapisal dayanimi olmayan elemanlar olarak kullanilmistir. Bu
derlemenin amaci, hindistancevizi liflerinin ingaat miihendisliginde yap1 malzemesi olarak
kullanilmasinin 6n plana ¢ikarilmasidir [8].

Murthy, Sharda ve Jain’in cam elyaf lifi igeren betonlarin performansini inceleyen
caligmasinda, bu arastirmada, ince agrega ikamesi olarak degisen oranlarda cam elyafi iceren
betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve islenebilirligi incelenmistir. Bu parametrelerin
sonucu, standart M30 dereceli betonunkilerle karsilagtirilir. Cam elyaf ylizdesindeki artigla
beklendigi gibi egilme mukavemeti 6nemli Olgiide artarken, basing mukavemetindeki artis
nominaldir. Ayrica cam elyafi igerigindeki artisla birlikte cam elyaf takviyeli betonun ¢okme
degerinde Onemli bir azalma gdzlemlenmistir. On arastirmalar, bu endiistriyel atigin
kullaniminin sadece betonun ozelliklerini iyilestirmekle kalmayip aymi zamanda bu tiir
biyolojik olarak par¢alanamayan atiklarin giivenli ve verimli bir sekilde bertaraf edilmesini
sagladigini ortaya koymaktadir [9].

Soykan ve Ozel’in mermer tozlu polimer beton {izerine yaptig1 ¢alismasinda, betonda mermer
tozunun 7 farkli elek (0.075-0.150, 0.150-0.180, 0.180-0.425, 0425-0.600, 0.600-1.180, 1.180-
2.360, 2.360-4.00) araligindan gegcirilerek agrega olarak kullanilmasi arastirilmigtir. Beton
karisim igerisine polyester bazli recine (polipol 314) ile kanstirilarak 7 farkli beton serisi
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan caligmalarda fiziksel ve mekanik deneyler
gerceklestirilmis olup, en iyi sonucu 0.075-0.150 mm araligindaki tane boyutundaki mermer
tozunun verdigi saptanmistir [10].

Borhan’in “Kisa bazalt elyaf ile gli¢clendirilmis cam betonun 6zellikleri” ¢alismasinda, kiyilmis
halde bulunan bazalt lifi ile kuvvetlendirilmis cam agrega betonun oOzellikleri hakkinda
deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Geri doniistiiriilmiis atik renkli cam, farkli hacimde lif
fraksiyonlarina (toplam karisim hacmine gore %0, %0,1, %0,3 ve %0,5) sahip dogal ince
agrega i¢in kismi bir ikame olarak (agirlikca %20, %40 ve %60) kullanilmistir. Cam ve bazalt
elyafin birlesik etkisinin, taze ve sertlesmis betonun mekanik oOzellikleri {izerinde etkisi
arastirilmistir. {lave olarak, bu tip beton icin 1s1 transferi de incelenmistir. Her karisim igin
verilerin varyanti arastirmak icin istatistiksel bir analiz de yapildi. Test sonuglarinda, cam
icerigindeki %20'nin lizerindeki artisla birlikte basing ve yarma ¢ekme mukavemetinde hafif

bir azalma oldugunu gostermistir. Bazalt elyafin kullanilmasi, tiim karigimlar i¢in iyilestirme



sagladig1r gorlilmiis ve her camdaki kum ylizdesinde daha yiliksek mukavemet saglayan
optimum bir elyaf igerigi oldugu gozlenmistir [11].

Ramli, Kwan ve Abas’in bar¢ip lifi igerikli betonun dayanikliligini inceleyen ¢alismasinda,
deniz yapilari, onlarca yildir deniz suyu saldirilarindan zarar gordii. Simdiye kadar, bu yapilar
tizerindeki zararli etkileri en aza indirmek i¢in en iyi yaklasim, yliksek dayanimli, yiliksek
performansli beton kullanmaktir. Ancak, bu yaklasimin sinirlamalari vardir. Sigrayan
bolgelerdeki genisleme ve biiziilme nedeniyle bir catlak basladiginda ve stilfat ataklari
nedeniyle genlesme f{iriinleri olustugunda, ¢atlak biiyliyecek ve kontrolsiiz bir sekilde
ilerleyecektir. Sonugta, yapinin dayaniklilig: biiyiik 6l¢tide azalir. Bu deneyin amaci, kisa, ayri
hindistancevizi liflerini yiikksek mukavemetli betona dahil ederek bu sinirlamay1 azaltmaktir.
Bu yontem, ayrik fiber tarafindan saglanan lokalize giiclendirme etkisinin agresif ortamlarin
neden oldugu ¢atlaklarin gelisimini engelleyebilecegi fikrine dayanmaktadir. Yapilar ii¢ tip
agresif ortama maruz kalmistir. Tropikal bir iklimde hava ortam1 (A serisi), 14 giinliik bir
dongiide (4 giin 1slatma + 10 giin kuruma) alternatif hava ve deniz suyu ortamlari (N serisi) ve
stirekli deniz suyuna daldirma (W serisi). Her yapinin mukavemetini incelemek icin basing ve
egilme parametreleri kullanilirken, dayamiklilik 6zelliklerini incelemek i¢in kloriir
penetrasyonu, igsel gecirgenlik ve karbonatlagma derinligi kullanildi. Mineraloji ve mikro yapi,
X-1s1n1 kirmnimi ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri yoluyla incelenmistir. Deneysel
sonuclar, yapilarin basing ve egilme dayanimlarinin hindistancevizi liflerinin eklenmesiyle
sirasiyla %13 ve %9'a kadar arttigin1 kanitlamaktadir. Ancak dayaniklilik agisindan, lif
icerigindeki artisla kloriir penetrasyonu, igsel gecirgenlik ve karbonatlasma derinligi artar. En
onemlisi, igsel gecirgenlikte, N serisindeki diiz numune, maruz kalma siiresi 365 giinden 546
giine yiikseldiginde i¢sel gegirgenlikte ani bir artis gosterdi. Bu sonug, liflerin ¢atlak gelisimini
sinirlamada rol oynadigin1 géstermektedir [12].

Ramli, Kwan ve Abas’in “Agresif ortamlarda hindistancevizi lifi takviyeli betonun
mukavemeti ve dayaniklilig1” ¢caligmasinda, yapilar iizerindeki zararl etkileri en aza indirmek
icin yapilacak en mantikli yaklasim, yiiksek dayanima ve performansa sahip beton
kullanmaktir. Ancak, bu yaklasimin bazi sinirlar1 vardir. Sigrayan bolgelerdeki genisleme ve
biiziilme nedeniyle bir catlak basladiginda ve siilfat ataklar1 nedeniyle genlesme iirlinleri
olustugunda, c¢atlak biiyiliyerek kontrolsiiz bir sekilde ilerlemeye baslayacaktir. Buna baglh
olarak, yapmin dayanikliligida biiyiikk Ol¢iide azalma gozlenir. Bu deneyin amaci, ayri
hindistancevizi liflerini yiliksek mukavemetli betona dahil ederek bahsi gecen smirlamay1
azaltmaktir. Bu yontem, ayrik fiber tarafindan saglanan lokalize giiclendirme etkisinin agresif

ortamlarin neden oldugu catlaklarin gelisimini engelleyebilecegi fikrine dayanmaktadir [13].
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Yan ve Chouw’un “Celik takviyeli beton ve keten lifi takviyeli polimer boru ile sinirlandirilmig
hindistan cevizi lifi takviyeli beton kirisler iizerine bir ¢aligma” ¢alismasinda, konvansiyonel
celik betonarme kirig ve keten elyaf takviyeli polimer boru ile sarilmig diiz beton referans
olarak kabul edilmistir. 4 nokta egilme altinda toplam 18 adet kiris test edilmistir. Keten lifi
takviyeli polimerle sarili beton numuneler i¢in 2 ve 4 katli kumas olmak {izere iki farkli boru
kalinlig1 kullanilmistir. Hindistan cevizi lifi ilavesinin, ¢elik insaat demiri-hindistan cevizi lifi
takviyeli beton ve keten lifi takviyeli polimer boru ile sinirlandirilmis hindistancevizi lifi
takviyeli beton kiriglerin egilme davranisi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, keten
lifi takviyeli polimer boru ile sarilmis diiz beton ve keten lifi takviyeli polimer boru ile sarilmig
hindistancevizi lifi takviyeli beton kompozit kiriglerin performansi, ¢elik takviyeli beton ve
celik insaat demiri-hindistan cevizi lif takviyeli beton kirislerle karsilagtirilmistir. Test
sonuglari, hindistan cevizi lifinin eklenmesinin, ¢elik takviyeli beton kirise kiyasla, ¢elik ingaat
demiri hindistan cevizi lifi takviyeli beton kirigin enerji emilimini énemli dlgiide arttirdigini
ancak yiik tasima kapasitesini biraz arttirdigini1 gostermektedir [14].

Ali ve Chouw’un “Hindistan cevizi lifi ile gili¢lendirilmis betondan hindistancevizi lifi halat
cekme mukavemeti ve siyrilmasi iizerine deneysel arastirmalar” c¢alismasinda, duvarlarin
birbirine yeni kenetlenen bloklarla insa edilmesi amaglanarak, ingaat malzemesi olarak
hindistancevizi lifi takviyeli beton (CFRC) kullanilmistir. Halat ankraji, temele ve iist baglant1
kirislerine gomiilerek elde edilmistir. Halat ve CFRC arasindaki bag énemli bir role sahipken,
halat gerilme mukavemeti de Onerilen yapinin genel stabilitesinde 6nemli yere sahiptir.
Deprem nedeniyle olusan halat gerilimi, yapinin c¢dkmesini 6nlemek i¢in hem c¢ekme
kuvvetinden hem de halatin ¢ekme yiikiinden daha az olmalidir. Pilot bir ¢alismada, mevcut
caligmanin kapsami, halatin eksenel ¢cekme davranisi ve gekme kapasitesi ile sinirli oldugunu
gostermistir [15].

Nadgouda’nin “Coconut Fibre Reinforced Concrete” adli ¢calismasinda, beton, tiim diinyada en
yaygin kullanilan ingaat malzemesidir. Insaat sektériinde bilim ve teknolojideki yeniliklerle
betonun yapt malzemesi olarak kapsami genislemistir. Beton, ¢ekme ve egilmede zayif
oldugundan, en yaygin olarak c¢elik takviye ¢ubuklar1 kullanilarak giiclendirilir. Ancak ¢elik
donat1 kullanimi1 pahalidir. Betonu daha gii¢lii, dayanikli ve ekonomik hale getirmek i¢in ¢esitli
lif tiirlerini betona eklemek i¢in diinya ¢capinda 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Hindistan cevizi
lifi gibi dogal lifler, betonarme malzemelerin gelistirilmesinde etkin olarak kullanilabilecek
belirli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptir. Cogu durumda, bu hindistancevizi lifleri
tarimsal atik olarak atilir, bu nedenle biiyiik miktarlarda kolayca temin edilebilir ve dolayisiyla

onlar1 ucuz hale getirir. Bu projenin temel amaci, betonun hindistancevizi lifleri ile
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giiclendirilerek 6zelliklerinin iyilestirilmesine yoOnelik deneysel ¢alismalar yapmaktir. Bu
amaca ulasmak icin agagidaki hedefler belirlenmistir:
1. Hindistan cevizi liflerinin eklenmesinden sonra betonun egilme mukavemetindeki
lyilesmeyi belirlemek.
2. Hindistan cevizi liflerinin eklenmesinden sonra betonun ¢ekme mukavemetindeki
iyilesmeyi belirlemek.
3. Hindistan cevizi lifi ilavesinin betonun basing dayanimina etkisinin bilinmesi.
4. Alternatif bir hafif malzeme saglamak.
5. Hindistan cevizi lifi ile gii¢lendirilmis betonun ¢atlamay1 azaltmadaki performansini
degerlendirmek [16].
Kizilkanat, Kabay, Akyltincii, Chowdhury ve Akca’nin bazalt ve cam elyaf i¢eren betonlarin
kirilma davraniglarim ve mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda, yiiksek dayanimli
betonda lif takviyesi olarak bazalt ve cam liflerin uygulamasini karsilastirmal1 olarak analizi
ele alinmistir. Test sonuclari bize, betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii tizerinde lif
katkisinin 6nemli bir etkisinin olmadigini géstermistir. Bazalt elyaf takviyeli betonun (BFRC)
yarma ¢ekme mukavemeti artan elyaf dozu ile artarken, % 0,50 elyaf dozajinin 6tesinde cam
elyaf takviyeli beton (GFRC) mukavemetinde bir artis gdézlenmemistir. Yarma gerilme
mukavemetine benzer bir egilimde, BFRC'nin egilme mukavemeti, kademeli bir sekilde artan
lif icerigi ile artis gostermistir. Ancak lif igerigi oran1 %0,50 gectikten sonra, GFRC igin ayni
sekilde bir degisiklik gozlenmemistir. Hem cam takviyeli hem de bazalt beton i¢in %0,25 dozaj
oranini gectikten sonra, kirilma enerjisi lizerinde artis yaratmistir. BFRC'nin KIC ve CTODC
sonuclarina bakarak, BF katkisinin, “catlak direnci ve siineklik” 6zellikleri agisindan GF'ye
gore betonun performansini oldukca fazla gelistirdigini sdyleyebiliriz [17].
Ozel ve Baydar’in polimer betonlarm aderans 6zellikleri ile yiizey karakteristiklerinin iliskisini
inceleyen calismalarinda, betonarme 6zellikli binalarin onariminda ve giiclendirilmesinde
kullanilabilen polimer igerikli betonlarin, yiizey ile aderans ozellikleri incelenmistir. Bu
inceleme caligmasi icin, egilme ve yarmada ¢cekme deneyi testleri, C 30 ve 37 smifi beton
numunelerine uygulanmistir. Test uygulanan numunelerin kirilma ytizeylerinde piirtizliiliikler
gozlenmistir. Her bir numune, polimer beton ilavesi yapildiktan sonra, tekrar egilme ve
yarmada ¢ekme deneyine maruz birakilmigtir. Polimer beton numune iiretiminde, polyester ve
vinilester olmak iizere farkli regineler, faz malzemesi olarak ise “standart CEN kumu” (% 0 -
% 50 ve % 100 oranlarinda) kullanilmagtir [18].
Tiirker, Birol, Yavas ve Hasgiil lif iceren beton kirislerde celik liflerin incelendigi
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kiris numunelerine, egilme davranist bakimindan yiiksek 6zelliklere sahip ¢elik lif tipinin
deneysel incelemesi arastirilmistir. Bu calismada bir adet lif igermeyen, dort adet farkl celik
lif igeren kirisler tizerinde egilme testleri yapilmistir. Celik lif olarak diiz mikro, tek kancali
makro ve ¢ift kancali lif tipi kullanilmistir. Deneyler sonucunda catlaklar1 sinirlandirma ve
tasima kapasitesi agisindan ¢ift kancali makro lifin, yer degistirme siirekliligi g6z Oniine
alindiginda ise diiz mikro lifin etkisinin optimum oldugu saptanmistir [ 19].

Bideci vd. Stiren-Biitadien “Kopolimer Katkisinin Cimento Harglarina Etkisi” ¢caligmalarinda
¢cimento harglaria agirlik¢a %5, %10, %15 ve %100 oraninda stiren biitadien kopolimer (SBR)
ilave edilerek numunelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenmis, optimum
sonucu %5 SBR igeren ¢imento harcinin basing dayanimina olumlu yonde etkide bulundugu
saptanmustir [20].

Wang ve Chouw’un hindistan cevizi lifi iceren betonlarin darbe yiikii altindaki davranislarini
inceledigi calismasinda, hindistancevizi lifi takviyeli beton (CFRC) kompozitlerinin diisme
agirlikli darbe yiikleri altindaki davranigini sunmaktadir. Hem tekli hem de tekrarli darbe
testleri, bir agirlik diistirme cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. 200 mm 100 mm ayni
boyutta hem diiz beton (PC) hem de CFRC silindirler test edilmistir. Diisme yiiksekligi
ayarlanarak numunelere ¢esitli darbe enerjileri uygulanmistir. Tek darbe testinde, CFRC'nin
darbe kuvvetinin ge¢misi, Young modiliiniin degisimi ve dinamik artis faktorii (DIF)
arastirilmistir. Tekrarlanan darbe testlerinde darbe yiiksekliginin maksimum basing gerilmesi
ve hasar deseni tizerindeki etkisi degerlendirilmistir [21].

Sall1 Bideci, Saka ve Bideci’ nin Physical characteristics of rubberized concrete including
granulated waste tire aggregate ¢alismalarinda yapmis olduklari ultrasonik darbe hizi ile beton
kalitesini tayin etme deneylerinde, %5 oraninda kaucuk graniil agrega iceren serinin diger
serilere nazaran daha i1yi sonug verdigi gdzlemlenmistir [22].

Comak ve Bideci’nin “Effects of hemp fibers on characteristics of cement based mortar” adli
calismalarinda, %0, %1, %2 ve %3 oraninda ve 6 mm, 12 mm ve 18 mm uzunluklarindaki
kenevir elyaf ilaveli ¢imento harglari iiretilmistir. Yapmis olduklart bu ¢alismada y ve bu
caligma sonunda yogunluk, su emme, basing dayanimi, egilme dayanimi, egilme sonrasi basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmis ve %2 - %3 oraninda ve 12 mm
uzunlugundaki kenevir lifi ilave edilmis numunelerin optimum sonug verdigi gdzlemlenmistir.
[23].

Gemi ve Koroglu’nun cam elyaf katkili polimer ve ¢elik donatili kiriglerin egilmesini inceleyen
calismalarinda, donat1 icerikli celiginde gergeklesen korozyonun, yapi elemanlari iizerinde

onemli problemlerden birisine neden oldugu incelenmistir. Son yillarda, korozyon dayanimi
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yiiksek olan Elyaf Takviyeli Polimerler (FRP), celik donatilara diger bir secenek olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ayrica, FRP donatilarin endiistriyel alandaki kullanimindaki artigin
nedenleri; yiiksek dayanim, hafiflik ve kimyasal etkilere dayanim olarak gosterilebilir. Bu
deneysel arastirmada, poli-propilen lif katkili betonlarin kullanmildig1 celik ve cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) donatili kirislerin egilme etkisi altindaki davranis1 gozlenmis ve
hasar tespitleri yapilmistir. Bu kapsamda, ¢elik ve cam elyaf takviyeli kirigler iiretilmis, bu
kirislere ii¢ noktali egilme testleri uygulanmistir. Bu testler sonucunda egilme dayanimlarina
bagl yiik deplasman grafikleri olusturulmus ve malzeme davramigindaki farkliliklar analiz
edilmistir [24].

Iskender ve Karasu’nun “Cam Lif Takviyeli Beton” adli galismasinda, yeni nesil olarak
tanimlanan cam liflerinin, malzeme kimyasal dayanimini arttirmasi i¢in iyilestirme siirecine
dahil edilmesi incelenmistir. Buna bagli olarak, istenilen gerekliliklerin karsilanmasi i¢in cam
takviye igerikli beton liretimine baglanmistir. Denek betonlar iizerinde yapilan aragtirmalar ve
testler sonucunda, cam lif ile giiclendirilmis betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, tercih
edilen malzeme kalitesine ve lretim metodunun hassasiyetine bagli olarak etkilendigi
gozlenmistir. Mevzu bahis betonlar, saglam, hafif, yanmazlik garantili, hava ortam kosullarina
dayanikli ve sizdirmaz malzeme 6zelligi 6n planda oldugunda, sorunsuz bir sekilde tercih
edilebilmektedir. Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler ile birlikte, bina yapiminda tamamen
cam takviyeli betonlarin kullanimi ile birlikte maliyette ciddi bir diislis yasatmasinin miimkiin
olabilecegi beklentisi de artmaktadir [25].

Olukunle, Uche, Efomo, Gideon ve Joshua’nin “Data Onacoustic Behaviour Of Coconut Fibre-
Reinforced Concrete” ¢alismasinda, hindistan cevizi lifi takviyeli betonun (CFRC) akustik
davraniginin deneysel ¢aligmasinin sonuglart ele alinmistir. CFRC'ye sirastyla %0.25, %0.5,
%0.75 ve %1 oraninda ¢imento eklenmistir. Akustik test, fiber tarafindan absorbe edilebilecek
ses miktarin1 gérmek i¢in yapilmistir. Veriler, hindistancevizi lifi ile gli¢lendirilmis betonun en
yiiksek ses yutma giicline sahip oldugunu gostermistir. Bu liflerin, islenen lif diger liflerden
daha fazla ses emmesinin nedeni lifin yitkanmasinin ses yutma 6zelliginden sorumlu olan lignin
icerigini arttirmasidir. Veriler ayrica, kiirleme siiresinin CFRC'nin emici 6zelligi iizerinde
higbir etkisi olmadigini da gostermistir [26].

Salli Bideci, Mercanoglu Ve Bideci’ Nin Yapmus Oldugu Ogiitiilmiis Cam Elyaf Takviyeli
Beton (GRC) Atiklarmin Cimento Ikame Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi ¢calismalarinda,
cimento yerine %0 referans betonun yani sira %5, %10 ve %15 oraninda 6giitiilmiis cam elyaf
atiklari ile Uiretilen betonlar {izerinde basing ve egilme dayanimlarinin yani sira 1sitma-yagmur

ve donma-¢oziilme deneyleri uygulanmis ve %5 oraninda beton harcinin igerisine katilmasi ile
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optimum sonucu yakalayabilecekleri ve ayn1 zamanda bu islemin ¢evre agisindan da olumlu
katki saglayacagi belirlenmistir[27].

Salli Bideci ve Bideci’nin Ogiitiilmiis Kolemanit Katkisinin Cimento Harglarma Etkisi
caligmalarinda, %0, %1, %3, %5 ve %7 oraninda ilave edilen 6giitiilmiis kolemanit katkili
cimento harglarmin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda %1, %3 ve %35 oraninda
kolemanitin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir [28].

Ali, Arslan ve Altin cam elyaf katkili betonlarda yangin dayanimlarinin incelemesi konulu
calismalarinda, taze beton karisimina eklenen cam lif katkisinin betonun mekanik 6zellikleri
lizerindeki etkisi arastirilmistir. Literatlir taramalarinda, cam lifi ilaveli betonun (CTB)
mekanik 6zelliklerine ait ¢esitli makaleler yer almaktadir. Beton igerigine cam lifi eklenmesi,
ozellikle egilme dayaniminda ve ¢ekme dayaniminda gozle goriiliir bir sekilde artis meydana
getirmistir. Bu sekilde tiretilen betonlarin tercih edilmesindeki en 6nemli neden betonlarin daha
ince kesitli olmalaridir. Beton igerigine ilave edilen cam lifinin, betonun yanmazlik kriterini
karsilayip karsilamadigina yonelik kapsamli ve net sonuglara dayanan bir arastirma olmadigi
icin bu deneyde 30’ ar dakika araliklarla 4 farkli yangin siirelerine maruz birakilmis cam lif
katkisiz beton ile CTB elemanlarinin yanmazlik kriterindeki mekanik ozelliklerindeki
meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Numunelerde kullanilan farkli oranlarindaki cam
elyaf lifi katkili betonlarin farkli siirelerde yangin sonrasindaki betonlarin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi farkli siirelerde yangina maruz birakilan CTB elemanlar1 iizerinden test
edilmistir. Yangina kars1 diren¢ olusturan numunelerde cam lifinin basing dayanimi iizerinde
bir etkisi bulunmadigi goézlenirken, ¢ekme dayaniminda arti yonde katkisi olmustur. 30
dakikalik yanmazlik kriteri testi sonucunda, CTB numunelerin tek ve ¢ift noktadan uygulanan
egilme deneyi sonucu verilerinde, yangin dncesine gore ¢ekme dayanimi 6zelliginde bir artis
gorilmistiir [29].

Yadav ve Singh’in hindistan cevizi lifi igeren betonlar {izerine yaptig1 deneysel ¢caligmalarda,
Hindistan cevizi lifli betonun mukavemetindeki degisken lif icerigindeki degisimi analiz
ederek bunu geleneksel betona uygulamayir amaglamistir. Sonug verileri, hindistan cevizi
liflerinin % ilavesindeki degisime gore 7 giin ve 28 giinde M20 kalite beton i¢in basing
dayanimindaki yiizde artisini acikga gostermektedir. Bu arastirma, betonun mekanik
ozelliklerini gelistirmek icin yapisal betonda hindistancevizi liflerinin kullanimina
dayanmaktadir [30].

Marimutku, Kumar ve Govindaraju’nun cam elyaf lifi ve hindistan cevizi lifi iceren epoksinin
mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda, hindistan cevizinden elde edilen cam elyafi ve

elyafi birlestiren polimer matrisli kompozitlerin Karakterizasyonu ele alinmistir. Kompozitin
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hazirlanmasinda, elle yatirma islemi kullanilmis ve homojenligin saglanmasi i¢in dnlemler
alinmistir. Kompozit igeriginde, %60 epoksi regine, %10 cam elyaf ve %30 hindistancevizi
bulunmaktadir. Kompoziti karakterizasyonunda, mikro sertlik, ¢cekme dayanimi ve darbe
dayanimu test cihazi gibi ¢esitli ekipmanlar kullanilmistir. Hindistan cevizi liflerinin eklenmesi
ile yogunluk, sertlik ve ¢ekme mukavemeti gibi mekanik ozellikler degismektedir. Bu
kapsamda, kompozitin darbe ve egilme mukavemeti artarken nihai ¢ekme mukavemetinde
azalma gorilmistiir [31].

Ahmad, Farooq, Usman ve Khan’in hindistan cevizi lifi uzunluklarinin beton 6zelliklerine
etkisini inceledigi ¢aligmasinda, son zamanlarda, yiiksek dayanimli betona (HSC) dogal liflerin
eklenmesi yapt malzemeleri alaninda biyiikk ilgi gormektedir. Yapay liflerle
karsilastirildiginda, dogal lifler ucuzdur ve yerel olarak temin edilebilir. Tiim dogal lifler
arasinda, hindistancevizi lifleri bilinen en biiylik tokluga sahiptir. Bu ¢alismada, hindistan
cevizi lifi takviyeli yiiksek dayanimli betonun (CFR-HSC) mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
CFR-HSC'ye silika duman (kiitlece %10) ve siiper plastiklestirici (kiitlece %1) de eklenir. 25
mm, 50 mm ve 75 mm uzunlugunda hindistancevizi liflerinin ve kiitlece %0,5, %1, %1,5 ve
%?2 igeriklerinin etkisi arastirilmistir. CFR-HSC'min mikro yapisi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, HSC'ye kiyasla CFR-
HSC'nin basing, yarma-¢cekme ve egilme mukavemetlerini ve enerji emme ve tokluk
endekslerini iyilestirdigini ortaya koydu. Genel olarak en iyi sonuglar, ¢imento kiitlesine gore
%1,5 igerikli 50 mm uzunlugunda hindistancevizi liflerine sahip CFR HSC i¢in elde edilmistir
[32].

Polat, Kolak ve Oltulu’nun “Polimer Betonlarda Barit Minerali Kullaniminin Arastirilmasi”
calismasinda, baryum elementinin en yaygin minerali olan Barit minerali (BaSO4) doymamis
polimer matrisle agirlikca %0, %10, %20, %30 ve %40’1 oranlarinda yer degistirilerek
eklenmis ve farkli polimer beton gruplari iiretiminden bahsedilmistir. Uretilen numuneler 28
giin kiire maruz birakildiktan sonra, birim hacim agirlik, ultra ses gegis hizi, basing ve egilme
dayanimi deneylerine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglarina gore, birim hacim agirlik
degerlerinde barit minerali oranina baglh olarak artis gozlemlenmistir. Basing ve egilme
dayanimi verileri incelendiginde, barit minerali orani artik¢ca basing dayanimi degerlerinde
azalma go6zlenmis olup, egilme dayanimi degerinde kontrol numunesine gore artis elde
edilmigtir. Optimum egilme dayanimi degeri ise %10 barit minerali eklenen numune
grubundan elde edilmistir [33].

Syed, Nerella ve Madduru’nun “Role of coconut coir fiber in concrete” ¢alismasinda, hindistan

cevizi liflerinin, betonda takviye malzemesi olarak uygulanabilirligi ele alinmistir. Farkl lif
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iceriklerine sahip beton, geleneksel beton veya 6n gerilmeli beton ile degerlendirilmis ve
hindistancevizi lifinin egilme, basma ve ¢cekme mukavemeti gibi farkli dayanim parametreleri,
beton hindistancevizi lifi hacminin toplam agirligiin oranlart (%0,6 ve %1,2) ile
degismektedir. Elyaf seklinin mukavemet 6zelligi {lizerindeki etkisi, dnceden tanimlanmis
boyuttan hindistan cevizi lifi 6rgiisii ile test edilerek incelenmistir [34].

Icerisine piring kabugu kiilii katkil1 ¢imentolar {izerinde arastirmalar yapan Ozdemir ve Kogak;
atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evresel kirliligin 6niine gegcmek amaci ile yapmis olduklari bu
caligmada piring kabugu kiiliinden %0, %2,5, %5, %7,5 ve %10 oraninda ¢imento yerine
karisima ilave ederek standart cimento harci ile kiyaslamak i¢in fiziksel, mekanik ve kimyasal
deneyler gerceklestirmis ve yapmis oldugu bu deneyler sonunda olumlu sonuglar elde etmistir
[35].

Zaid, Ahmad, Siddique ve Aslam’in “Silis duman1 ve atik hindistan cevizi kabugu agrega
kullanan siirdiiriilebilir cam elyaf takviyeli betona dogru bir adim” adli ¢alismasinda,
Giliniimiizde beton iiretimi i¢in dogal kaynak bulmak giderek zorlasiyor. Atik malzemelerin
kullanim1 sadece beton, ¢imento ve diger insaat malzemelerinde kullanilmasina yardimeci
olmakla kalmaz, ayni zamanda enerji tasarrufu, depolama maliyetini diistirme ve iklimi
kirlilikten koruma gibi ¢esitli ikincil avantajlara da sahiptir. Modern yap1 tasariminin
gelistirilmesinde bunu goz oOniinde bulundurarak, dogal agrega yerine atik malzemelerin
kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu beton yapmak i¢in iyi bir segenektir. Bu aragtirma,
ir1 agrega yerine farkli oranlarda eklenen ¢imento ve hindistancevizi kabugunun kismi ikamesi
olarak silis dumani ile yapilan siirdiiriilebilir betona cam elyafi eklenmesinin betonun mekanik
ve dayaniklilik yonleri lizerindeki etkisini bulmayir amaglamaktadir. Farkli oranlarda iri
agregalarin ikamesi olarak hindistancevizi kabugu ile ¢esitli karigimlar yapilmistir. Portland
¢imentosu, tiim beton karisimlarinda ¢imento agirhigina gore %5, %10, %15 ve %20 oraninda
silis dumani ile ikame edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan cam elyaflarin hacim oranlar1 %0.5,
%1.0, %1.5 ve %2.0'dir. Cam elyaflarin eklenmesi beton yogunlugunu bir dereceye kadar
arttirir ve ardindan hindistan cevizi kabugu betonunun yogunlugunu marjinal olarak azaltir.
Cam elyaf yiizdesi arttiginda, hindistan cevizi kabugu betonunun basing, egilme ve yarilma
cekme dayanimi da artar. Mevcut arastirmanin laboratuvar sonuglar1 ve SEM goriintiileri, kabul
edilebilir dayanima sahip siirdiiriilebilir betonu kolaylikla elde etmek i¢in, mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmek i¢in hindistan cevizi kabugu betonunda cam elyaflarin
kullanilabilecegini gostermektedir [36].

Dogan ve Demir’in “Polimer lifler ve beton ozelliklerine etkileri” c¢alismasinda beton

parametrelerini belirleyen basing, ¢cekme ve egilme dayanimi, biiziilme ve ¢atlak olusumu,
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tokluk ve elastisite modiilii gibi fiber takviyeli beton parametrelerini daha once yapilan
caligmalarla karsilagtirmaktir. Caligmanin sonucu olarak, betonda ¢atlak olusumunun polimer
liflerin katkis1 ile azaldigi, mekanik Ozelliklerinin, dayanikliligimin ve yarmada c¢ekme

dayaniminin arttirdig1 gézlemlenmistir [37].
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3. MATERYAL METOD

3.1. Materyal

Arastirmada materyali olarak agrega, ¢cimento, su, hindistan cevizi lifi, cam elyaf lifi ve

polimer kullanilmis olup kullanilan materyaller ¢alismanin bu kisminda tanimlanmustir.

3.1.1. Agrega

Bu calismada agrega olarak; standart kum olarak ifade edilen CEN kumu kullanilmistir.

Standart kum elek analizi Sekil 3.1.” de verilmistir.

Kare Goz Acikhgi Kiimiilatif Efekte Kalan

(mm) (%)

2.00 0

1.60 7£5

1.00 33+5

0.50 67+5

0.16 87£5

0.08 99+1

2.00 0

Sekil 3.1. Standart kum elek analizi.
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3.1.2. Cimento

Bu arastirmada, TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42,5 ¢imento kullanilmustir.

Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizleri Sekil 3.2.’te verilmistir.

Bilesen CEM 1 TS EN Fiziksel Ozellikleri TS EN 197-1
(%) 42.5R 197-1
Priz Siiresi | Baslama | 141 Min.60
Ca0 63.93 C+S>%50 (Min.) Bitis 202 -
Yogunluk 3.15 -
(g/cm’)
SiO: 19.49 Blaine 3866 -
Inceligi
ALOs 4.36 - omay
Fe20s 3.40 - Elop!am
acim
MgO 1.67 Lim.<%5 1 max.10
Genlesmesi
SO: 281 Lim=%4 | o Fieice — -
Na:O 0.27 - foalan o
Elekt: . -
K0 0.67 - -t
Cl- 0.0089 Lim.<%0.10 | | Basmng¢ 2 28.1 min.20
- Dayammmm | Giinliik
Kizdirma Kaybi 2.91 Lim.<%5 (N/mm ?)
7 45.7 -
Giinliik
Kahnti 0.32 Lim.<%5 28“ ) 56.8 min.42.5
Giinliik max.62.5

Sekil 3.2. Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizi.

3.1.3. Su

Su; beton liretiminde degismeyen faktorlerden biri olmasinin yaninda betonun kalitesini
etkileyen baslica faktorler arasindadir. Suyun kalitesi ve su miktar1 kadar suyun i¢inde bulunan
yabanci maddeler de betonun kalitesini ayni oranda etkilemektedir. Cimento ile olan kimyasal
tepkime hiz1 ve hidratasyon, betonun dayanim giiciinii dogrudan etkilemektedir. Bu ¢calismada

icilmeye elverigli olan Diizce sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Polimer

Bu calismada kum yerine ikame olarak kullanilan poliiiretan, Koster KB PUR 214 olup,
tek kompenantli su yalitim {riiniidiir. Uygulandig1 alanlarda hizlica kuruyarak yiiksek

dayanimli su yalitim1 olusturur. Olusan kaplama UV dayanimina, (-30° C ile +80 °C) arasinda
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yer alan genis sicaklik degerlerine ve kalic1 esneklige sahiptir. Malzemenin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Malzemelerin Teknik Ozellikleri.

Cekme mukavemeti (7 giin) DIN 53 504 | >4,0 N/ mm?

Kopma uzamasi (7 giin) DIN 53 504 > %250

Kati madde orani %90

Uygulama sicakhigi +50C ile +300C arasinda
Yogunluk 1,45 g/cm®

Sertlesme siiresi (yiiriime) 4 — 7 giin

Kuruma siiresi (+23°C, %50 nem) 12 — 24 saat

Servis sicakligi -30°C ile +80°C arasinda
Shore A sertligi 70-75

3.1.5. Lifler

Bu c¢alismada lif olarak dogal lif olan hindistan cevizi lifi ve suni olarak cam elyaf lifi
kullanilmistir. 20 mm uzunlugunda kesilmis olan lifler kum yerine ikame olarak kullanilmistir.

Kullanilan liflerin 6zellikleri agsagida verilmistir.

3.1.5.1.Hindistan Cevizi Lifi

Hindistan cevizi lifi, ekvatora yakin iilkelerde yetisen hindistan cevizi meyvesinin iizerinde
gelisen ve {stiinii saran lifli tabakadan elde edilen dogal bir lif tiiridiir. Yapisinda yiiksek
oranda hidroksil ve ylizeyinde seliilozik olmayan bilesenlerin var olmasindan dolay1 polimer
ile baglanmasin1  gelistirmek i¢in farkli fiziksel ve kimyasal yontemler ile

birlestirilebilmektedir. Bundan dolay1 kullanim alanlarinin genis oldugu goriilmektedir.

Kullanim alanlari; 1s1 ve ses yalitiminda, ev-tekstil alaninda, dolgu malzemeleri ve pilot
elbiselerinin iiretiminde, halat-hasir iiretiminde, ugaklarda, can yeleklerinde vb. alanlarda

kullanildig1 goriilmektedir.

18



Hindistan cevizi lifinin baslica 6zellikleri;

e Seklini kolay toplar,

e Kiif, mantar, bakteri olusturmaz,

e Sicak- soguk agir gecen iklim kosullarina uygundur,
e (evreye ve insana zarar vermez,

e Dogal hipoalerjenik malzemedir,

e Hava sirkiilasyonu saglar,

e Qe tutusur,

e Sert ama esnektir,

e Yiksek mukavemetlidir,

e s, titresim ve ses yalitimi saglar.

3.1.5.2. Cam Elyaf Lifi

Cam liflerinin biiylik ¢ogunlugu silikat camlarindan iiretilmektedir. Cam elyaflarinin
iiretiminde ana maddeler kum, kire¢ tasi, kolemanit ve kaolendir. Bu maddeler karistirilarak
yaklasik 1600°C’ye kadar 1sitilmaktadir. Eriyen malzemeler cam eriyigini meydana getirir ve

kanallar cam liflerini aktarmada kullanilmaktadir.

Cam lifleri 1s1 ve elektrigi iletmeleri, yiliksek agirlik ve sicaklik dayanimina sahip
olmalarindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda (tente, mobilya yiizii, migfer vb.) ve izolasyon
maddesi olarak otomobil panelleri, helikopter gévde kanatlari, yangin koruyucu esyalarin
iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica bircok malzemenin muhafaza ve tasimasinda kullanildig1

goriilmektedir.

Cam elyaf liflerinin kullanildig1 bir bagka alan ise, kimyasal etkilere dayanikli olusu nedeni
ile filtrasyon amagcl olarak borularin izolasyonunda kullanilir. Yer alt1 izolasyonunda, duman

ve toz filtrelerinde bu lifler tercih edilmektedir.
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3.2. METOD

Bu baglik altinda, calismada yapilan beton karisim hesabi, agirlik ortalamalari, yayilma
miktarlari, basing dayanimlari, egilme dayanimlari, ultrasonik ses dalga testi (UPV) ve SEM-

EDS analizi yontemleri agiklanmistir.

Hazirlanan Hindistan cevizi lifli beton, hindistan cevizi lifli ve poliiiretan igeren beton, cam
elyaf lifli beton ve cam elyaf lifi ve poliliretan i¢eren beton karigimlar i¢in hesaplar TS 802
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda iiretilen tiim beton
serileri i¢in karisimdaki malzemelerin cinsine ve miktarina bagl olarak farkli kodlar

verilmistir.

Kullanilan kisaltmalar, kodlama ve aciklamalari ¢izelge 3.2.1°de verilmistir. Yapilan
deneysel arastirmada deney sonuglarina ait cizelgeler ve grafikler bu kodlamalara gore

hazirlanmstir.

Cizelge 3.2. Karisimda Kullanilan Kodlarin Anlamlari.

XY ZT

L Z: Polimer orani

T: Lif orani

— Y: Polimer

—_— X: Lif
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Cizelge 3.2.1. Karisimda Kullanilan Kodlamalar ve Agiklamalari.

NUMUNE KATKI ICERIGI SERIi ADI
REFERANS Polimer yok
(REF) Lif yok REF 0-0
Polimer yok
Hindistan cevizi lifi %0,5 HL-0-0,5
Polimer yok
Hindistan cevizi lifi %1 HL-0-1
Polimer yok
- o Hindistan cevizi lifi %1,5 HL-0-1.5
HINDISTAN CEViZi LiFi T
KATKILI BETON o Lvar HLPOL-5-0
(HL) Hindistan cevizi lifi yok
Polimer var
Hindistan cevizi lifi %1,5 HLPOL-5-0,5
Polimer var
Hindistan cevizi lifi %1,5 HLPOL-5-1
Polimer var
Hindistan cevizi lifi %1,5 HLPOL-5-1,5
Polimer yok
Cam elyaf lifi %0,5 CL-0-0,5
Polimer yok
Cam elyaf lifi %1 CL-0-1
Polimer yok
- Cam elyaf lifi %1,5 CL-0-1,5
CAM ELYAF LIFI Polimer var
KATKILI BETON Vi CL50
(CL) Cam elyaf lifi yok
Polimer var
Cam Elyaf lifi %0.5 CLPOL-5-0,5
Polimer var
Cam Elyaf lifi %1 CLPOL-5-1
Polimer var CLPOL-5-1.5

Cam Elyaf lifi %1,5

3.2.1. Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Bu caligmada karigimlarin oranlar1 biiyiik bir dikkatle belirlenmis ve yapilan hesaplamalar
bu oranlara gore yapilmustir. Buna gére 1 m?® beton karisimi igin kum, agrega, ¢imento, su ve

polimer oranlar1 farkli miktarlarda eklenmistir. Deney serilerinin karisim oranlar1 Cizelge

3.2.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2.2. Karisim Oranlari.

NUMUNE SERI ADI KUM | CIMENTO | SU | POLIMER | LIF
(8) (2 (8) (2) (8
REFERANS

REF) REF 0-0 1350 450 225 0,0 0,0
HL-0-0,5 1337,3 450 225 0,0 4,1

HINDISTAN HL-0-1 1324,7 450 225 0,0 8,1
CEViziLiFi| HL-0-1,5 1312 450 225 0,0 12,2
KATKILI | HLPOL-5-0 1282,5 450 225 36,8 0,0
BETON | HLPOL-5-0,5 | 1269,8 450 225 36,8 4,1
(HL) HLPOL-5-1 | 12572 450 225 36,8 8,1
HLPOL-5-1,5 | 12445 450 225 36,8 12,2

CL-0-0,5 1345,9 450 225 0,0 4,1

CAM CL-0-1 1341,7 450 225 0,0 8,1
ELYAF LiFi| CL-0-1,5 1337,6 450 225 0,0 12,2
KATKILI CL-5-0 1282,5 450 225 36,8 0,0
BETON CLPOL-5-0,5 | 12784 450 225 36,8 4,1
(CL) CLPOL-5-1 | 12742 450 225 36,8 8,1
CLPOL-5-1,5 | 1270,1 450 225 36,8 12,2

Betonun karisimi i¢in UTEST marka TS EN 196-1, TS EN 196-3, ASTM C 305
standartlarina uygun olarak beton karisimlar hazirlayabilen beton mikseri kullanilmstir.
Karisima once kum daha sonra ilave edilerek 1 dakika siire ile karistirilarak kuru karigim elde
edilmistir. Daha sonra su ve veya polimer katkisi ilave edilerek yas karisim elde edilmistir. Lif
katilacak olan seriler i¢in yas karisim once 90 saniye karistirilmis daha sonra lifler dagilimhi
olacak sekilde karigima ilave edilmistir. Lif ilavesi bittikten sonra karisim 180 saniye daha
karistirilmis ve daha sonra 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki dértgen prizma ve 50 x 50 x 50
mm boyutlarindaki kiibik kaliplara dokiilmistiir.
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Sekil 3.2.1. UTEST ¢imento mikseri.

Karigima kum ve ¢imento oranlar ¢izelge 3.2.3’de gosterilen sekilde koyulup cihaz
calistirildiktan sonra su ilave edilmis ve harcin iyice karismasi i¢in birinci adim olarak 90
saniye boyunca karigtirtlmistir. Birinci adim tamamlandiktan sonra karigima yapilan deney
grubuna gdre hindistan cevizi lifi ya da cam elyaf lifi ardindan polimer ilave edilmistir. Tkinci
adimda tiim ilaveler eklendikten sonra har¢ 180 saniye daha karismaya birakilmistir. Karisim
tamamlandiktan hemen sonra taban ¢ap1 100 mm, iist yiizey ¢ap1 70 mm ve yiikseklik 60 mm
olan kesik koni bi¢imindeki kalip icerisine doldurularak, @ 40 x 200 mm ebadinda ve 250 gr
agirhiginda piring ile kaplanmis olan ahsap tokmak ile sikistirma yapilmistir. Harg UTEST
marka TS EN standartlarina uygun olan ¢imento harg yayilma tablasina kesik huni seklindeki
kaliptan ¢ikartilarak 10 mm yiikseklikten diisiiriilme hareketi yapilarak harcin tabla tizerinde

yayilmasi dl¢tilmustiir.

Calismada her bir seri i¢in 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki dértgen prizma sekildeki
betonlardan 90 adet, 50 x 50 x 50 mm boyutlarindaki kiibik sekildeki betonlardan 90 adet

olmak iizere toplamda 180 adet numune tiretilmistir.
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Sekil 3.2.2. UTEST ¢imento yayilma tablas1 ve kesik koni

Taze betonun igerisindeki esit dagilim oOzelliklerini ve malzeme biitiinliglini
kaybetmemesi kaliplara 6zenle yerlestirilmistir. 50 x 50 x 50 mm ve 40 x 40 x 160 mm kesitlere
sahip kaliplara doldurularak kaliplara yerlestirilen numuneler, vibrasyon makinesinde ortalama

olarak 45 saniye siireyle titresime maruz birakilarak sikistirilmistir.

Sekil 3.2.3. Beton dokme kaliplari.
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Beton numunelerin prizini tamamlamasi i¢in ortalama 20 °C sicaklik ve %70 nem oranina
sahip laboratuvar ortaminda igerisine yabancit madde karigmamasi i¢in {lizeri Ortiilerek 24 saat

bekletilmigtir.

3.2.2. Taze Beton Deneyleri

3.2.2.1. Yayilma Capi Deneyi

Karigim harglar1 taban ¢ap1 100 mm, iist yiiz cap1 70 mm ve ylikseklik 60 mm olan kesik
koni bi¢gimindeki kalip igerisine doldurularak, @ 40 x 200 mm ebadinda ve 250 gr agirliginda
pring ile kaplanmis olan ahsap tokmak ile sikistirma yapilmistir. Karisim ¢imento harci
yayilma tablasina kesik huni seklindeki kaliptan ¢ikartilarak 10 mm yiikseklikten 25 adet
disiiriilme hareketi yapilarak harcin tabla lizerinde yayilmasi 6l¢iilmiistiir. Her seri i¢in 3 adet
beton dokiilmiis ve bu karisimlarin ortalama degeri alinmistir. Yayilma c¢ap1 deneyi Denklem

3.1’ e gore hesaplanmustir.

R= (vl +v2 +v3)/3 3.1)

Burada;

R: Taze betonun yayilma cap1 (cm)

v1: Birinci karisimin yayilma c¢ap1 (cm)
v2: Ikinci karisimin yayilma gapi (cm)

v3: Ugiincii karisimin yayilma ¢api (cm)
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3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.3.1.Kuru birim agirlik

Kuru birim agirlik deneyi i¢in 50 x 50 x 50 mm boyutlarindaki kiibik kaliplarin igine
dokiilen numuneler laboratuvar ortaminda kurumaya birakildiktan sonra hassas terazide

tartilmis ve birim hacim agirliklar1 Denklem (3.3)’ e gore hesaplanmustir.

Sk=WwW/ (3.3)

Burada;
Sk: Sertlesmis betonun kuru birim agirligi (kg/m3)
W: Kuru numune agirligi (kg)

V: Numune hacmi (m3)

3.2.3.2. Su Emme Deneyi

Hazirlanan numunelerin su emme deneyi i¢in 50 x 50 x 50 mm boyutlarinda kiibik
numuneler hazirlanmistir. Deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan numuneler, 24 saat suda
bekletildikten sonra tartilmig, sonrasinda laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir.

Hesaplamasinda Denklem (3.4) kullanilmistir.
ml =[(BS — AS) /AS] * 100 (3.4)
Burada;
ml: Agirlik¢a su emme orani (%)
As: Numunenin kuru agirligi (g)

Bs: Doygun kuru yiizeyli numune agirligi (g)
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3.2.3.3. Basing Dayanimi

Beton tiretiminde kullanilan lifler ve polimerler, betonun dayanim oldukca etkilidirler.
Deney i¢in 50 x 50 x 50 mm boyutlarinda 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda deneyde
kullanilmak iizere kiip numuneler iiretilmigtir. Numunelerin basing dayanimlari Denklem
(3.5)’ e gore hesaplanmistir. Deneylerde, beton basing test cihazit EN 196-1, EN 1015-11, ISO
679, ASTM C109, ASTM C349, ASTM D1194, DIN 1164, BS 4550, GOST 26798.1
standartlarina uygun olup, 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip ve tek eksenli test cihazi

kullanilmistir (Denklem 3.5).

FC=F/Ac (3.5)

Burada;
Fc: Basing dayanimi (MPa)
F: Kirilma anindaki maksimum ytik (N)

Ac: Numunenin en kesit alan1 (mm?)
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Sekil 3.2.4. Cimento sikistirma makinesi.

3.2.3.4. Egilme Dayanimi

Beton numunelerin egilme dayanimi deneyi i¢in her bir deney serisi i¢in 7 ve 28 gilinliik
kiir stireleri sonunda deneyde kullanilmak tizere 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda prizmatik
numuneler iiretilmistir. Deneylerde, beton basing test cihazi EN 196-1, EN 1015-11, ISO 679,
ASTM C109, ASTM C349, ASTM D1194, DIN 1164, BS 4550, GOST 26798.1 standartlarina
uygun olup, 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip ve tek eksenli test cihaz1 kullanilmistir.
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MATEST

Sekil 3.2.5. Cimento sikistirma makinesi.

3.2.3.5.Ultrasonik Ses Dalgasi (UPV) Testi

Ultrasonik ses dalgas1 (UPV) testleri igin Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarinda mevcut olan cihaz kullanilmigtir (Sekil 3.2.5). Cihazin ¢alisma prensibi, verici
sensorden gonderilen ses dalgalarinin alici sensor tarafindan algilanarak dalganin ortam iginde
yayilma hizin1 6lgmektir. Kullanilan sensorler 55 kHz dalga tiretmektedir. UPV 6lctimleri 28
giinliik 50 x 50 x 50 kiibik numunelerin beton dokiim yoniine dik dogrultuda ve diizgiin olan
karsilikli yiizlerinden alinmistir. Olgiim alinirken sensorlerin karsilikli ayni noktada olmalar
ve birbirleri ile tam olarak karsilikli denk gelmelerine 6zen gosterilmistir. Beton numuneler,
tizerlerinde toz veya baska bir kalint1 birakilmadan temizlenmis ve deney sonuglarinin en dogru
sekilde alinmasi i¢in beton numune ile sensorler arasina ultrason jeli siiriilerek bosluk
kalmayacak sekilde temas etmeleri saglanmistir. Her numuneden 3 saniyede 3 dalga (pulse)

gonderilmis ve toplamda her numune i¢in 15 saniye 6l¢tim alinmistir.
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Sekil 3.2.6. Ultrases gecis hiz1 (UPV) cihazi.

3.2.3.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS)
Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM/Scanning Electron Microscope), odaklanmig bir elektron
demeti ile numune ylizeyinde bulunan atomlarla elektron demetinin etkilesmesi sonucunda
meydana gelen farklarin goriintiisiinii elde edilmektedir. Yiiksek c¢oziiniirliiklerde yiizey
gOriintiisiinii alabilmesinin yaninda numunenin kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi

vermektedir.

JSM-7600F Alan Emisyonlu (FE/Field Emission) Taramali Elektron Mikroskobu malzeme
bilimleri, tip, farkli sicaklik kosullarinda metallerin dayanakliliginin belirlenmesinde,
plastikleri, seramikleri ve biyoloji laboratuvarlarinda bitki ve hayvan dokularini incelemede,
bilim uygulamalarinda, kimya laboratuvarlarinda mikroskobik kristalleri, arkeoloji alaninda ise
yapisal analiz i¢in kullanilan iist diizey sistemlerdendir. Yapilan deneysel calismada betonun

i¢ yapisindaki degisim gozlenmemistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.TAZE BETON DENEYLERI

4.1.1. Yayilma Capi Deneyi

Beton numunelerinin yayilma ¢ap1 deneyi sonuglart Sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Beton numunelerin yayilma miktarlar1 (cm).

Beton numunelerdeki yayilma caplarina bakildiginda hindistan cevizi lif orani arttikca
yayillmalarin cam elyaf lifine ve kontrol grubuna oranla daha az meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada en az yayilma oranina sahip karisim grubu; igerisinde polimer

ve %1,5 oraninda hindistan cevizi lifi igeren HLPOL 5-1,5 serili karisim oldugu saptanmustir.
4.2.Birim Agirhik Deneyi

4.2.1. Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.1.1.Kuru birim agirlik

Bu ¢alismaya ait hazirlanan deney numunelerine ait kuru birim agirliklarinin sonuglari

Cizelge 4.2.1.” de verilmistir.
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Cizelge 4.2.1. Numunelerin kuru birim agirliklari.

NUMUNE SERI ADI Ortalama DEGISIM
(gr/em’) (%)
REFERANS

REF 0-0 21,7 100

(REF)
HL-0-0,5 21,6 99,5
HL-0-1 21,4 98,6
HINDISTAN CEVIZi HL-0-1.5 213 982

LiFi KATKILI
HLPOL-5-0 21,2 97,7
BETON

(HL) HLPOL-5-0,5 20,9 96,3
HLPOL-5-1 19,8 91,2
HLPOL-5-1,5 19,6 90,3
CL-0-0,5 21,5 99,0
CL-0-1 21,3 98,2
CAM ELYAF LiFi CL-0-1,5 21,1 97,2
KATKILI BETON CL-5-0 21,0 96,8
(CL) CLPOL-5-0,5 20,5 94,5
CLPOL-5-1 20,2 93,1
CLPOL-5-1,5 19,9 91,7

Sertlesmis betonlarin kuru birim agirliklar1 karsilastirildiginda, en yiiksek birim
agirligin icerisinde herhangi bir lif ve polimer bulunmayan kontrol grubuna ait oldugu, en
diisiik kuru birim agirliginin igerisinde polimer ve %1,5 oraninda hindistan cevizi lifi olan
HLPOL 5-1,5 serisinden elde edildigi saptanmigtir. Polimer ve lif takviyeli tim serilerde
kontrol grubuna ve diger serilere gore daha hafif bir beton karisim oldugu saptanmistir. Ayrica

tiim serilerde lif ve polimer katkisi arttik¢a agirligin azaldigi saptanmustir.

4.2.2. Su Emme Deneyi

Hazirlanan 50 x 50 x 50 mm kiip beton numuneler iizerinde 28 giinlilk su emme

sonuclarinin tablo gosterimi Cizelge 4.2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2.2. Beton numunelerinin 28 giinliik su emme deney sonugclari.

NUMUNE SERI ADI SUEMME DEGISIM
(%) (%)
REFERANS

REF 0-0 8,4 100

(REF)
HL-0-0,5 7.8 92,9
HL-0-1 6,9 82.1
HINI-)IsTAN CEVIZI1 HL-0-1.5 6.5 774

LIFI KATKILI
HLPOL.-5-0 6,2 73.8
BETON

HL) HLPOL-5-0,5 6,1 72.6
HLPOL-5-1 5,9 70,2
HLPOL-5-1,5 5,5 65,5
CL-0-0,5 7.9 94.0
CL-0-1 6,8 81,0
CAM ELYAF LiFi CL-0-1,5 6,6 78,6
KATKILI BETON CL-5-0 6,2 73.8
(CL) CLPOL-5-0,5 5.8 69,0
CLPOL-5-1 5,7 67,9
CLPOL-5-1,5 5.6 66,7

Beton numunelerde su emme orani incelendiginde; en yliksek su emme orani referans
numunesinde (%8,4) ve en diisiik su emme oran1t HLPOL-5-1,5 (%5,5) serisinde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, hindistan cevizi lifi ve cam elyaf lifi katkilarinin artmasiyla su emme oranint

azalttig1 gézlemlenmistir.

4.2.3. Basin¢ Dayanimi

Uretilen beton numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarmi Sekil 4.2.” de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Beton numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 grafigi (MPa).

Sekil 4.2° de verilen basing dayanim degerleri incelendiginde icerisinde hindistan cevizi lifi
iceren beton numunelerin 7 giinliik basing dayanimi 21,7 MPa ile 34,6 MPa, 28 giinliik basing
dayanimi 25,7 MPa ile 47,8 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Hindistan cevizi lifinin
kullanildig: serilerde en diisiik basing dayanimi 21,7 MPa ile HLPOL 5-0 serisinde oldugu

goriiliirken, en yliksek basing dayaniminin 47,8 MPa ile HL 0-1 serisinde oldugu saptanmuistir.

Cam elyaf lifi igeren beton numunelerin 7 giinliik basing dayanimi 17,2 MPa ile 28,6 MPa, 28
giinliik basing dayanimi 26,0 MPa ile 40,1 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Cam elyaf lifinin
kullanildig: serilerde en diisiik basing dayanimi 17,2 MPa ile CLPOL 5-0,5 serisinde oldugu
gorliliirken, en yiiksek basing dayaniminin 40,1 MPa ile CL 0-1 serisinde oldugu tespit

edilmisgtir.

Basing dayanim degerleri incelendiginde; en yiiksek degeri (47,8 MPa) veren HL. 0-1 serisinde
oldugu goriilmektedir. Tiim serilerde agrega katkisi yerine optimum deger i¢in koyulabilecek

lif takviyesinin %1 oraninda oldugu saptanmaistir.
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4.2.4. Egilme Dayanim

Uretilen deney numunelerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.3 de

verilmistir.
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Sekil 4.2.1. Beton numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari grafigi (MPa).

Sekil 4.2.1.” de verilen egilme dayanim degerleri incelendiginde igerisinde hindistan cevizi lifi
iceren beton numunelerin 7 giinliik egilme dayanimi 10,27 MPa ile 12,42 MPa, 28 giinliik
egilme dayanimi 11,62 MPa ile 15,68 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Hindistan cevizi
lifinin kullanildig1 serilerde en diisiik egilme dayanimi 10,27 MPa ile HLPOL 5-0 serisinde
oldugu goriiliirken, en yiiksek basing dayaniminin 15,68 MPa ile HL 0-1,5 serisinde oldugu

saptanmuigtir.

Cam elyaf lifi igeren beton numunelerin 7 giinliik egilme dayanimi 9,49 MPa ile 13,32 MPa,
28 giinliik egilme dayanimi 7,31 MPa ile 15,73 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Cam elyaf
lifinin kullanildig1 serilerde en diisiik egilme dayanimi 7,31 MPa ile CL 0-0,5 serisinde oldugu
goriiliirken, en yiiksek egilme dayaniminin 15,73 MPa ile CL 0-1,5 serisinde oldugu

bulunmugtur.

Egilme dayanim degerleri incelendiginde; en yiiksek degeri (15,73 MPa) CL 0-1,5 serisinin
verdigi saptanmugtir. Tiim serilerde agrega katkis1 yerine optimum deger i¢in koyulabilecek lif

takviyesinin %1,5 oraninda oldugu goriilmiistiir.
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4.2.5. Ultrasonik Ses Dalgas1 (UPV) Testi

Ultrasonik ses dalgas1 (UPV) deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2.3.” de, ultrases dalga boyuna gore

beton kaliteleri saptama tablosu Cizelge 4.2.4.” de verilmistir.

Cizelge 4.2.3. Ultrases dalga boyuna gore beton kalitesi.

Dalga boyu[km/sec] >4.5 4.5-3.5 3.5-3.0 3.0-2.0 <2.0
Beton Kalitesi Cok Iyi Iyi Orta Zayif Cok Zay1f

Cizelge 4.2.4. Beton numuneler ve ultrases dalga hizlari.

NUMUNE <HEP ADL ULTRASES DALGA HIZI
(km/s)
KONTROL
REF 0-0 3,7
(REF)
HL 0-0,5 3.8
HINDISTAN ro-1 4.1
CEVIZi LiFi HL 0-1,5 2,7
KATKILI BETON HLPOL 5-0,5 2,6
(CF) HLPOL 5-1 27
HLPOL 5-1,5 2,9
CL 0-0,5 3.6
CL 0-1 2,0
CAM ELYAF LiFi CLO-13 %
KATKILI BETON
(GRF) CLPOL 5-0,5 2.5
CLPOL 5-1 2.8
CLPOL 5-1,5 3.4

Cizelge 4.2.4’ te verilen UPV testi degerleri incelendiginde icerisinde hindistan cevizi lifi
iceren beton numunelerin degerlerinin 2,6 km/s ile 4,1 km/s arasinda oldugu goézlemlenmistir.

Hindistan cevizi lifinin kullanildig: serilerde en diisiik UPV testi degeri 2,6 km/s HLPOL 5-0,5
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serisinde oldugu gortiliirken, en yiiksek UPV testi degeri 4,1 km/s HL 0-1 serisinde oldugu

saptanmistir.

Cam elyaf lifi iceren beton numunelerin degerlerinin 2,0 km/s ile 3,6 km/s arasinda oldugu
gbzlemlenmistir. Cam elyaf lifinin kullanildig: serilerde en diisiik UPV testi degeri 2,0 km/s
CL 0-1 serisinde oldugu goriiliirken, en yiiksek UPV testi degeri 3,6 km/s CL 0-0,5 serisinde

oldugu saptanmustir.

UPV testi degerleri incelendiginde; en yiiksek degeri (4,1 km/s) veren HL 0-1 serisinde oldugu
goriiliirken en diisiik degerin (2,0 km/s) veren CL 0-1 serisinde oldugu tespit edilmistir.

4.2.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) Analizi Sonug¢lari

Deney numunelerine egilme ve basing testleri uygulandiktan sonra numunelerin SEM analizi
laboratuvarda gerceklestirilmistir. Hindistan cevizi lifi katkili numunelerin SEM-EDS
gorlintiileri Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5’te ve cam elyaf lifi katkili numunelerin SEM-EDS
goriintiileri Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8’de verilmistir.

. 5/ 12’)022 |or NET] D det n‘ode' [ wp 10 pm
3:42:47 PM | 20. 00 kv | 3.0 | 10000 x | ETD SE 9.9 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 4.3. Cam elyaf lifi katkili numunenin SEM goriintiisii.
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5/12/2022 ‘ HV spot | mag [] | det | mode wD | 100 pm
3:30:38PM | 20.00kv | 3.0 | 1000x | ETD | SE 10.1 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 4.4. Cam elyaf lifi katkili numunenin EDS analiz yeri.

CAMELYAF LIFI

CAM ELYAF LIF1

Sekil 4.5.Cam elyaf lif igeren numunenin taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

sonuclari
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spot mag [] det | mode [ pm
20.00kv | 3.0 | 10000 x | ETD SE 8.7 mm Quanta FEG Duzce University

M

spot | mag [] | ——— 100 pm
3.0 | 1000 x A Quanta FEG e University

Sekil 4.7. Hindistan cevizi lifi katkili numunenin EDS analiz yeri.
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Sekil 4.8. Hindistan cevizi lif igeren numunenin taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

sonuglart.

Numunelerin i¢yap1 analizleri i¢in yapilan SEM-EDS analizlerinde genel olarak
gozenekli cams1 yapiya sahip ve mineraller iceren agregalar bulundugu goriilmektedir. Yapi
icerisinde feldispat, dolomit, kalsit gibi mineraller ve C-S-H, portlandit ve etrengit
(tristilfoaluminat hidrat) gibi hidrate fazlar ve hidrate olmamis ¢imento tanecikleri bulundugu
belirlenmistir. Goriintiilerden liflerin ¢imento ile yapismasinin iyi oldugu ve ¢imento harct
icinde homojen olarak dagildigi belirlenmistir. Ayrica, cam elyaf lifi ile beton matris arasinda
yeterli aderans oldugu ve cam elyaf lifinin hindistan cevizi lifine gore daha saglam oldugu

tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Beton igerisine %35 oraninda polimer katilarak elde edilen betonlara farkli oranlarda dogal
lif olarak hindistan cevizi lifi (%0,5, %1 ve %1,5) ve yapay lif olarak cam elyaf lifi (%0,5, %1

ve %1,5) katilarak elde edilen beton serilerinin sonuglari asagida verilmistir.

e Beton numunelerdeki yayilma c¢aplarina bakildiginda hindistan cevizi lif orani arttik¢a
yayilmalarin cam elyaf lifine ve kontrol grubuna oranla daha az meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

e Polimer ve lif takviyeli tiim serilerde kontrol grubuna ve diger serilere gore daha hafif
bir beton karisim oldugu saptanmistir. Ayrica tiim serilerde lif ve polimer katkisi
arttikca agirligin azaldigi saptanmaistir.

e Hindistan cevizi lifi ile polimer ve cam elyaf lifi ile polimer i¢eren karigimlarin kontrol
grubundaki standart beton karigimlara oranla daha az suyu emdigi goriilmustiir.

e Basin¢ dayanim degerleri incelendiginde; en yliksek degeri (47,8 MPa) veren HL 0-1
serisinde oldugu goriilmektedir. Tiim serilerde agrega katkis1 yerine optimum deger
icin koyulabilecek lif takviyesinin %1 oraninda oldugu saptanmustir.

e Egilme dayanim degerleri incelendiginde; en yiiksek degeri (15,73 MPa) CL 0-1,5
serisinin verdigi goriilmektedir. Tiim serilerde agrega katkisi yerine optimum deger i¢in
koyulabilecek lif takviyesinin %1,5 oraninda oldugu saptanmustir.

e UPV testi degerleri incelendiginde; en yiiksek degeri (4,1 km/s) veren CF 0-1 serisinde
oldugu goriiliirken en diisiik degerin (2,0 km/s) veren CONT 0-1 serisinde oldugu tespit

edilmistir.

Calismanin sonucunda; dogal bir lif olan hindistan cevizi lifinin ve yapay bir lif olan cam elyaf
lifinin %S5 poliiiretan katkili polimer beton icerisinde optimum %1 olarak kullanilabilirligi
belirlenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda bu ¢alisma gz oniine alinarak farkli polimer katki
oranlarinda farkli dogal ve/ veya yapay liflerin arastirilmasi oOnerilmektedir. Ayrica,

aliminyum tozu, cam tozu, pirin¢ kabugu, demir tozu vb. farklt materyaller de arastirilabilir.
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