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CELIK VE KARBON LiFLi HARCLARIN SULFAT ETKILERINE
DAYANIKLILIGININ INCELENMESI

0z

Bu calismada, celik ve karbon mikroliflerin farkli dozajlarinda ¢imento

harclarinda kullamminin siilfata dayamkhiligi incelenmistir.

Calisma kapsaminda, farkh lif dozajlarinda ve farkli ugucu kiil ikame oranlarinda
kontrol karigimi dahil olmak iizere toplam 28 har¢ karigimi hazirlanmistir. Bu
karigimlar iizerinde yayilma c¢api, egilme, e8ilme sonrasi basing ve boy Ol¢iim
deneyleri uygulanmistir. Har¢ numuneleri 28 ve 150 giin suda ve 150 giin siilfatta
bekletildikten sonra numunelerin egilme dayanimi, egilme sonrast basing
dayanimlar1 belirlenmistir. 150 giin suda ve 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin
her orandaki ucucu kiil ikamesi icin, en az ve en fazla lif hacmi iceren karigimlarin
da tokluk degerleri saptanmustir. Ayrica her farkli har¢ karisgimi igin haftalik boy
Olciimleri alinmigtir. Siilfatin farkh lif ve ucucu kiil oranlart ile hazirlanmis harg

ornekleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Celik mikrolif, karbon mikrolif, ucucu kiil, siilfat etkisi



INVESTIGESTION ON DURABILITY OF STEEL AND CARBON FIBER
MORTARS TO SULFATE EFFECT

ABSTRACT

In this study, durability of steel and carbon microfiber usage which are added to

the cement composites as different dosages, to sulfate effects are researched.

In the scope of this study, in different microfiber dosages and different fly ash
adding ratios, totally 28 mortar mixes are prepared including control mixture. Creep
diameter, flexure, compression after flexure and length measure experiments are
applied on these mixtures. After the mortar samples are held during 28 and 150 days
in water, 150 days in sulfate, flexural strength and compressive strength after flexure
are determined. Toughness values of the samples including minimum and maximum
microfiber volume, which are held during 150 days in water and 150 days in sulfate,
for every ratios of fly ash adding, are determined. Besides, weekly length measures
are taken for every different mortar mixtures. Sulfate effects are investigated on

mortar samples prepared with different ratios of microfiber and fly ash.

Keywords: Steel microfiber, carbon microfiber, fly ash, sulfate effect.
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BOLUM BiR
GIRIiS

Gevrek oOzellik gosteren malzemelerin giiclendirilmesinde eski caglardan beri
kullanilan saman, at kuyrugu, keci kil ve kus tiiyii gibi dogal liflerin mantig1 prensip
kabul edilerek gelistirilen teknik ozellikleri yiiksek yapay lifler giiniimiizde yogun
olarak kullanilmaktadir. Beton ve degisik kullanim amach harclarin icerisine katilan
camsi, sentetik, karbon ve c¢elik lifler pek cok mekanik ozelligi iyilestirerek

performansi arttirmaktadir.

Geleneksel betona ve Ozellikle tamir amach harglara katilan camsi, sentetik,
karbon ve celik liflerin en 6nemli katkisi catlak gelisimini engellemis olmalaridir.
Betonun yapisinda olusan icsel gerilmelerin beton tarafindan karsilanamamasi ile
olusan mikro dlgekli catlaklarm gelisip ilerlemesi liflerin gerilmeleri transfer etmesi
sayesinde Onlenmektedir. Lifler ¢imento hamuru fazinda olusan gerilmelerin bir
kismimi geometrik yapilar1 ve kullanim miktarlarina bagh olarak kendileri tasir, bir
kismimmi da matrisin saglam bolgelerine aktarirlar. Bu sekilde betonu yikilmaya
gotiirecek olan catlaklarin olusumu ve biiyiimesi engellenir, kirilma daha biiyiik
yiiklerde meydana gelir. Kompozitlerin ani yiiklemelere ya da tekrarli yiiklemelere
kars1 yeterli dayamma sahip olmasit ve yiik altinda yutulabilen enerji miktarimn
fazlahgr acisindan liflerin sagladig artis, lifli betonu geleneksel betona kiyasla iistiin

kalar.

Giiniimiizde beton iiretiminde, hem maliyeti azaltmak hem de yiiksek performans
elde etmek amaciyla bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Ugucu kiil kullanimi, bir
yandan maliyeti yiiksek olan Portland ¢imentosundan tasarruf saglanmasina yardim
ederken, diger yandan da taze ve sertlesmis beton oOzelliklerine olumlu katkida
bulunabilmektedir. Fakat her ugucu kiil, betonda iyilestirici etkiye sahip degildir. Bu
etkinlik kullanilan ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal yapisina, aktivitesine, kullanim

oranina ve elde edildigi termik santralin teknolojisine bagli olarak degismektedir.
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Bilindigi gibi, siilfat(SO4") iyonu, portland ¢imentosundaki trikalsiyumaliiminat’in
(C3A) hidratasyonundan olusan kalsiyumaliiminathidrat bileseni ile yaptig1 kimyasal
tepkime sonucu, genlesen jips ve yine genlesen candlot tuzu (etringit) olusturarak,
betonun, nispeten yavas seyreden bu reaksiyon sonucu zamanla par¢alanmasina
neden olmaktadir. Jips ve etringit olusumu sonucu zamanla ortaya ¢ikan genlesme,
ASTM C1012-95a’da anlatildig1 gibi, incelenecek cimento ile iiretilmis standart
prizmalardaki boy uzamasinin 6l¢iilmesiyle tanimlanmaktadir. [ASTM C-1012-95a].

Bu tez kapsaminda; farkl lif dozajlarinda celik ve karbon mikroliflerin ¢imento
harcina katilmasmin  kompozitin ~ siilfat etkisine dayanikliig incelenmistir.
Calismada, har¢ karisimlart farkl lif dozajlarmin yanisira farkli oranlarda ugucu kiil
eklenmesi ile elde edilmistir. Har¢ numunelerine 28 ve 150 giinlik su kiirii
uygulanmis, ayrica siilfat etkisinde kalan numuneler 150 giin boyunca 100000 ppm
siilfat konsantrasyonlu ¢ozeltide birakilmistir. Deneysel olarak harclarin taze halde
yayllma capi; sertlesmis halde ise egilme dayanimi, egilme sonrasi basing dayanimu,

boy degisimleri ve tokluk 6zellikleri belirlenmistir.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Lifli Kompozitler

Lifli kompozitlerin tasariminin altinda malzemenin mekanik direncini arttirmak,
catlama ve gevrek kirilmayi 6nlemek yatar. Liflerin, donat1 ve orgiilerin bu yararlari
saglayabilmesi icin fiziksel acidan matris adi verilen ortam malzemesinden daha
yiiksek performansa sahip olmalar1 gerekmektedir. Boylece mekanik etkilerin biiyiik
kismm lifler karsilayabilmektedir. Ayrica mekanik etkinin iletimi matristen life
kayma kuvveti yoluyla gerceklestiginden, iki bilesen arasinda bu kuvveti

karsilayabilecek bir aderans ve matris kalitesi gereklidir.

Lif donatih betonlarda matris malzemesi lifleri saran ortam malzemesi olan
cimento hamurudur. Cimento hamurunun goérevi, lifleri bir arada tutmak, onlari
korumak, liflerle veya liflerden gerilme transferi saglamaktir. Kompozit
malzemelerde genelde metal, plastik, seliilloz, grafit, asbest veya cam lifler

kullanilmaktadir.

Matris ve lif fazinin davramigina gore lifli kompozitler:
e Kirilgan lif-siinek matrisli sistemler
e Kirilgan matris-siinek lifli sistemler,

olmak iizere iki farkli gruba ayrilirlar (DSI, 1994).

2.1.1 Lif Donatili Betonlar

Agrega, ¢cimento ve su gibi temel bilesenleri ile liretilmis kompozit bir malzeme
olan betonun icerisine degisik tekniklerle ve degisik oranlarda plastik, celik,
polipropilen vb. liflerin ilavesi ile elde edilen betona lifli beton adi verilir (Ugurlu,

1994).

Beton diinyasinda her an yeni gelismeler meydana gelmekte, cesitli kimyasal

katkilar ve/veya ©zel cimentolar kullamlmak suretiyle ¢ok yiiksek performansh



betonlar iiretilmektedir. Yiiksek performansli betonlarda basing dayamminin da
genelde yiiksek oldugu goriilmektedir. Basing dayanimindaki bu artis betonun sekil
degistirmeye karst hassasiyetini arttirirken gevrek bir yapi da kazandirmaktadir.
Geleneksel olarak betonun statik yiikler altinda elde edilen 6zellikleri, biiyiik
miktarlarda sekil degistirmelerin s6z konusu oldugu durumlarda betonun davranisi
tahmin etmek icin kullanilamaz. Bu nedenle betonun dinamik yiikler altindaki
davramigmi belirleyebilmek icin biiylik sekil degistirmeleri gosteren deney
uygulamalar1 gerektirir. Depremler, sanayi yapilarinda makinelerin meydana
getirdigi titresimler, baraj vb. yapilarda meydana gelen tiirbiilansh akimlar, kazikli
temel ingaatinda kaziklarin ¢akilmasi sirasinda meydana gelen dinamik etkiler, cesitli
patlamalar, 6zellikle askeri yapilar icin; roket ¢arpmasi vb, etmenler nedeniyle
dinamik yiiklemeler yasamin bir parcasidir. O halde betonarme elemanlar dinamik
yiiklemeler altinda meydana gelebilecek gerilmeleri karsilayabilme yetenegine sahip
olmahdir. Betonun cok diisiikk ¢ekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle beton
elemanlarin dizayninda statik ¢ekme gerilmelerinden kacimlir. Buna karsilik
yukarida belirtilen dinamik yiikleme durumlarinda ¢cekme gerilmelerinin olusumu
ka¢imlmazdir. Cekme gerilmeleri ise bir catlaktan baslayarak pek c¢ok catlagin
yayllmasina sebep olarak betonarme elemanlarda gd¢cmeye neden olur. Catlak
gelisimine kars1 betonun direncini ve diiktilitesini arttrmak igin betonun liflerle

giiclendirilmesi etkili bir yoldur.

Geleneksel betonun igerisine dogal veya yapay lif katkisi ile meydana getirilen
lifli beton, goriiniiste geleneksel beton karisimina benzese de, ¢esitli yiikler altinda
gosterdigi davranis ve performans bakimindan geleneksel betondan oldukga farkhdir.
Beton icersinde meydana gelen farkli gerilmeler, malzeme icerisindeki mikro
catlaklar nedeniyle diizensizdirler. Beton igerisine katilan lifler matris fazim takviye
ederek, beton icerisinde iizerilerinden gerilmelerin gectigi kiiciik kopriiler olarak rol
oynarlar. Beton igerisinde ii¢ boyutlu olarak dagilmis olan liflerin betondaki catlak
sonlarina bitisik olmasindan dolay: lifler matristeki catlagin yayilmasmna yol acan
gerilmeleri kendi {izerlerine alarak matrisin catlamamis bdolgelerine naklederler

(Yerlikaya, 1998).



Betonun yiik altinda gosterdigi maksimum catlama deformasyonu lifli betonlarda
geleneksel betona kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Lifli betonlarda maksimum yiik
sonrasi, artan deformasyon sonucu yiikk azalma hizi ¢ok daha yavas olmaktadir.
Liflerin matristen ayrilmast ve uzamasi esnasinda emilen enerji lifli betonlarda
olduk¢a fazladir (Tokyay ve digerleri, 1991). Kompozitlerin ani yiiklemelere yada
tekrarh yiiklemelere karsi yeterli dayamima sahip olmasi ve yiik altinda yutulabilen
enerji miktarinin fazlaligi agisindan liflerin sagladig: artig, lifli betonlarin avantajlar

arasinda sayilabilir.

Lif donatili betonlarda lifin narinlik orami ve kullanilan lif miktar1 betonun
ozelliklerini 6nemli Olciide etkileyen faktorlerdir. Lifin narinlik orani, beton iiretimi
esnasinda karigtirma ve yerlestirme asamalarim etkilemektedir. Narinlik oranm
arttikca, karisim icinde lif topaklanmas1 ve homojen dagilimm bozulmasi ihtimalleri
artar. Lif miktar1 ise betonun islenebilme 6zelligini énemli dl¢iide etkilemektedir.
Beton karisimina katilan liflerin homojen dagilimi ve karisim sonrast bu 6zelligini

korumast lif performansini 6nemli 6lciide etkilemektedir.

2.1.2 Lifli Betonda Kullanilan Lif Tipleri

Lifli betonlarda donat1 malzemesi olarak kullamlan lifler cam, polipropilen, celik,
karbon gibi cesitli malzemelerden farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler. Bir
malzemenin lif olarak tammlanabilmesi i¢in boy/¢cap oranmnin en az 10 olmasi
(I/d>10), lifin en biiyiik genisliginin 0.25 mm’den ve en biiylik kesit alanimin da 0.05
mm?* den daha kiigiik olmasi gibi smirlandirmalar getirilmistir. ACI Committe 544’e
gore bir lifi tanimlayan en uygun sayisal parametre “lif narinlik orami”dir. Lif
boyunun lif kesit alan1 kadar kesit alan1 olan bir dairenin ¢apr olarak tanimlanan
“esdeger lif cap1’na boliinmesiyle bulunan bir oranin, betonda, boylar1 0.60 ile 7.62
cm arasinda degisen lifler icin tipik degeri 30 ile 150 arasinda verilmektedir (Ersoy,
2001). Bununla birlikte bazi liflerin uzunluklarimin ve caplarmm farkli degerler
almasi ve cam liflerdeki gibi liflerin demet seklinde olmasi nedeniyle liflerde sadece

boy/cap orammna gore siniflandirma yapmak miimkiin olamamaktadir.



Lifli betonlarda donati malzemesi olarak kullanilan liflerin etkinligi, liflerin
elastisite modiiliiniin matrisin elastisite modiiliinden daha yiiksek olmasina baghdir.
Sekil 2.1°de cesitli lif tipleri ile iretilen lifli betonlarin ¢ekme etkisi altindaki
davramglar1 gosterilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi elastisite modiilii en yiiksek

olan celik lifler, cekme gerilmesi altinda en iyi performansi gostermektedirler.
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Sekil 2.1 Degisik tipteki lifli betonlarin ¢ekme altindaki davranislari

Bu boliimde c¢imentolu kompozitlerde kullanilan celik ve karbon lifler ve

ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

2.1.2.1 Celik Lifler

Baglayict malzemelerle yapilmis yapi elemanlarinda lif kullanilmasi ¢ok yeni bir
fikir sayilmaz. Antik ¢aglardan beri lifler gevrek malzemelerin donatilandirilmasi
amaci ile kullamlmistir. (ACI 544, 1997). Tarihi yapilarin bazilarinda, balgik
karigimlar igerisine hayvan kuyruk ve yele killarimin katildigi bilinmektedir. Benzer
sekilde, biiylik usta Mimar Sinan’n (d. 1497-6. 1588) yaptig1 saheserlerde kullamlan
Horasan Harci icerisinde saman ve keci kili kullamildigi bilinmektedir. Liflerin
baglayici icerisinde en sik kullammi giineste kurutulan kerpi¢ bloklar icerisinde

saman kullanilmasidir. Giiniimiizden yaklasik 3500 yil Oncesi, Bagdat yakinlarinda



inga edilmis 57 metre yiiksekligindeki “Aqar Quf” kulesinin yapiminda giineste
pisirilmis tuglalarda saman kullanildig: tespit edilmistir (Bentur ve Mindness, 1990).
1874 yilinda ABD’de A. Berard tarafindan lif donatilh betonun ilk patenti alinmstir.
Asbestli liflerin ¢cimento hamuru matrisi icerisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslamas1 1898 yilinda Hatschek yonteminin kesfi ile olmustur (Hatschek yontemi
icin bknz. Bentur & Mindess, 1990). Fakat asbestli liflerin sagliga zararinin
anlagilmas1 {izerine 1960’larm baslarinda alternatif lif tipleri ortaya ¢ikmaya
baglamistir (ACI 544). Giiniimiizdeki bilinen sekle sahip lif patentleri 1927°de
ABD’de G. Martin tarafindan, 1939°da Ingiltere’de Zitkevi¢ ve yine Ingiltere’de
1943’de G. Constantinesco tarafindan alinmistir (Naaman 1985, Beddar 2004).
1960’larin  baslarinda giiniimiizde bilinen anlamiyla celik liflerin betonda
kullanimina y6nelik caligmalar baslamistir (ACI 544, Romualdi ve Batson 1963).
Giiniimiizde geleneksel c¢elik teller endiistriyel zemin betonlar1 ve tiinel
uygulamalarinda kullanildigr gibi yagmur suyu kolektorleri, atik su tanklari, atik
madde tanklari, cephe ve bolme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari, tiinel
segmanlar1 gibi prefabrike elemanlarin tiretiminde de kullamlmaktadir (Tasdemir ve

ark. 2002).

Genel olarak beton; yorulma dayammi, asinma dayanimi, cekme dayanimu,
catlama sonras1 yiik tasitma dayanimi ve enerji emme kapasitesi bakimindan zayif bir
malzemedir. Betonun bu Ozelliklerini belirgin olarak artirmak amaci ile lifli
betonlarin farkli alanlarda kullanilma ihtiyacinin artmasi ile beton teknolojisinde yeni
aragtirmalarin ~ yapilmasma neden olmaktadir. Ozellikle kompozit malzeme
teorilerinin pratikte yasanan teknolojik gelismelerle ve yeni malzemelerin betonda
kullanmilmas1 hedeflenmektedir. Bu malzemelerden biri de beton karigimlarina katilan

farkli boyutlardaki celik liflerdir.

Beton igerisindeki celik lifi, betonun yapisim degistiren ve ona plastik davranig
ozelligi kazandiran bir malzeme olarak nitelendirebiliriz. Celik lifli betonun 6zelligi,

onun arttirilmis plastik davranisi ve enerji yutma yetenegidir (Simsek, 2004).

Celik lif donatili betonlar, 60’1 yillarin basinda gelistirildi ve lif tipleri lizerinde

yillar boyu siiregelen arastrmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya ¢apinda



cesitli uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirdi. Giiniimiizde halen, dizayn
ve hesap metotlar1 gelistirilmektedir. Celik lif donatih betonlar i¢in ilk uygulama
alanlarindan biri, elastik zemine oturan beton plaklar oldu. Bugiin milyonlarca
metrekare celik lif donatili zemin betonu dokiilmektedir. Mikro catlaklar arasinda
koprii gorevini gordiikleri ve gerilmeleri genig bir alana transfer ettikleri i¢in ¢elik
lifler, kirilgan beton yapisimi esnek ve dayamikli hale getirmektedir. Sonucta,
gerilmelerin beton icindeki dagilimi degismekte, yiik tasgima kapasitesi belirgin bir
sekilde artmaktadir. Tutkalli celik lifler kolayca betona katilmakta ve homojen

dagilmaktadir (Yerlikaya, www.beksa.com.tr).

Basing etkisi altinda mekanik davramslar1 elverigli olan yapi1 malzemelerinin,
cekme ve egilme etkisi altindaki davramglar1 ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu
malzemelerin elverisli olmayan mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin beton
icerisine karistirlan celik liflerin yapist ¢cekme o6zelligine karsi bir diizeltme ve
kullanim 6zelligi saglamaktadir. Celik lifli betonlarin iiretilmesindeki ana amacg;
malzeme toklugu, darbe yiiklerine karsi direnci, egilme dayanimi gibi 6zelliklerin

artirilmasina yoneliktir.

Celik lif donatili betonlar1 karakterize eden en ©Onemli Ozelikleri, tokluk ve
dinamik yliklere dayammudir. Baska bir deyisle betonun enerji yutma kapasitesindeki
biiyiik artistir. Basmg ve egilme—cekme gerilmeleri ¢elik liflerin roliinden ziyade

beton kalitesine, tokluk ise ¢elik liflerin performansina baghdir (Yerlikaya, 2003).

2.1.2.1.1 Celik Liflerin Siniflandirimasi. TS 10513 (1992)’e gore celik lif siniflari
ve tipleri su sekilde verilmektedir:
A Smiufi: Diiz, piirtizsiiz ylizeyli lifler
B Sinifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler
* Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmus lifler
* Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler
* Tip 3: Ay bicimi dalgal lifler
C Smnifi: Sonu kancal lifler
* Tip 1: Iki ucu kancal lifler
* Tip 2: Tek ucu kancal lifler



Lifler pas, yag ve petrolden armmis ve temiz, ¢elik lifler diisiik karbonlu celikten
soguk cekme islemi ile elde edilmis olmali, cekme-kopma gerilmesi ortalamasi1 345

N/mmz, her bir lif ise 310 N/mm? ‘den az olmamalidir.

Celik liflerin ¢aplar1 0,13-1,00 mm arasinda olup, narinlikleri ise (uzunluk/cap
orani) 30 ile 150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 13 mm den 70 mm ye kadar, lif
hacmi ise genellikle %0,5 ile %3 arasinda degismektedir.

Betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan celik liflerin tanimi1 ACI
544’e gore lif boyunun, esdeger lif capmna boliinmesiyle elde edilen boy/cap oram
olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni1 zamanda lifin narinligini ifade etmektedir.
Beton takviyesinde genellikle daire en kesitli ve dikdortgen en kesitli celik lifler
kullanilmaktadir. Boylar1 30-60 mm, caplar1 ise 0,5-1,0 mm arasinda degisen c¢elik
liflerin yiikk etkisiyle kopmadan, matristen siyrilmalarina ragmen c¢ekme
dayanimlarimn en az 345 N/mm?* olmasi istenmektedir. Uclar1 kancali tiretilen gelik

liflerin styrilma davraniglar1 diiz olanlara oranla daha yiiksek olmaktadir.

Diisiik karbonlu celikten iiretilen ¢elik lifler genellikle;

* Sogukta cekilen liflerin kesilmesiyle,

* Celik plakalarm kesilmesiyle,

* Erimis haldeki ¢elik potasindan cikarilmasi ile elde edilmektedir.

Sert ¢ekilmis diisiik karbonlu celik C1008’den iiretilen celik liflerde, yiiksek ve
tiniform cekme gerilmesiyle, diisiik uzama 6zelligi birlestirilmistir. Beton icerisinde
bulunan liflerin nihai yiikleri kirilma ve kopma olmadan tasimalar1 gerekir. Celik
lifler 1100 N/mm? ¢cekme mukavemeti ile bunu gerceklestirir. Diisiik elastik limitleri

(%0,2), yiiksek cekme gerilmesiyle birlestirilmistir.

2.1.2.1.2 Celik Liflerin Performanslari. Celik lif donatili beton, ince ¢elik liflerin
beton kiitlesi icine homojen olarak dagitildigi ti¢ boyutta donatili betondur. Celik
lifler betonlarin catlak direncini, geg¢irgenlik ve siineklik gibi Ozeliklerini arttirir.
Ulasilmas: istenen performans seviyesi beton Kkalitesi, ¢elik liflerin narinlik oram
(uzunluk/cap) ve dozaja bagh olarak degisir. Secilen deney metoduna bagl olarak

celik lif donatili beton performansinin secilmesi gerekir. Bu se¢cimde en Onemli
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parametre yap1 giivenligi ve siinekliktir. Celik lifler, taze betonda olusmaya baglayan
mikro catlaklar arasinda koprii teskil ederek, i¢ gerilmeleri biitiin kitle i¢ine yayar ve
servis yiikleri altinda catlak yayllma ve biiylimesinin Oniine gegerler. Servis
yiiklerinden bagska ani etkileyen deprem gibi dinamik yiiklemelere karsi enerji yutma

yetenekleri nedeni ile betonun dagilmasim engellerler (Yerlikaya, 2003).

Celik liflerin teknik tistiinliigli pek ¢ok bilesenden olusur. Bunlar;
» Ideal uzunluk/gap orani,

* Ankrajl uglar sayesinde kontrollii siyrilma,

* Yiiksek cekme mukavemeti (min. 1100 N/mmz),

* Tutkalli demetler ile homojen sekilde yayilma.

Celik liflerin betona sagladigi en 6nemli 6zellikleri ise sunlardir:

1. Egilme mukavemeti ve tokluk: Celik liflerin amaglarindan bir tanesi catlak
sonrast betonun enerji yutma kapasitesini artirmak ve egilme mukavemetini belirli
bir degere cekmektir.

2. Catlak kontrolii: Celik lifler ¢atlaklar1 bir koprii halinde aktararak catlagin
ilerlemesini Onler.

3. Sok darbe dayanimi: Celik lifler homojen dagilmalar1 sayesinde darbe
dayanimini arttirir.

4. Yiizey kabarmasinin yok edilmesi: Celik lifli betonda kiiciik lif capi, kesintili
donat1 sistemi ve yiiksek yiizey/hacim oram ile klasik demir donatilarinda paslanma

sonucu olusan kabarma olay1 goriilmez.

2.1.2.1.3 Celik Lif Beton Karisum Esaslari ve Kullanim Oranlan. Celik lifli
betonlarin karigimlari igin beton yapis1 ve kalitesi TS 10514’ de (1992) verilmektedir.

Buna gore:

* Cimento miktar1 en az 320 kg/m3 ve su/¢cimento orani en ¢ok 0,55 olmalidir.

* Kum (0-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin %40 - %45’1 olmalidir.

* En biiyiik dane biiyiikliigii, dogal agregalar i¢in 28 mm, kirma taglar i¢in 32 mm
olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega orani, %15 - %20 ile smirlanmalidir.

* Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidir,
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* Betona islerlik saglamasi amaci ile akigkanlik verici katkilar kullanilabilir.
* Betonda bulunmasi gereken 0,25 mm’den kiiciik ince malzeme miktar1 Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktar1

Maks dane ince malzeme miktari (<0.25 mm)
baytklaga (mm) kg/m® L/m?3
8 525 180-185
16 450 150-155
32 400 130-135

2.1.2.1.4 Celik Lif Karnisum Yontemleri. Karisima ilk malzeme olarak liflerle
baglanmamali, celik lifler kum ve agregalarla beraber ya da hazirlanmis betona ilave
edilmelidir. Karisim aninda celik liflerin bir araya gelip topaklanarak karisimi
giiclestirmeleri ve karigim sirasinda liflerin egilerek deforme olmalar1 onlenmelidir.
Bunun icinde o6zellikle lif miktar1 agilmamali, gerekiyorsa baglayicit ve ince agrega
miktar1 arttirlarak karisimin kohezyonu arttirilmalidir. Islenebilirligi arttirmak icin
de akiskanlagtirici kimyasal katkilar kullanilmalidir. Demetler halindeki lifler
karisimda ayrilincaya kadar karistma devam edilmelidir. Celik lifli betonlarin

hazirlanmasinda belli bagh ii¢c yontem vardir. Bu yontemler ve karistirma kurallari

TS 10514’ de belirtilmistir.

1. Beton Santralinda Karisim Yontemi

e Kum, cakil ve celik lifler bir konveydr band aracilig: ile karigtirma kazanina
verilebildigi gibi, beton santralinin tarti kovasima da konabilir. Her iki durumda da,
celik lifler kum ve ¢akilin {izerine dokiilmelidir.

» Karigima cimento, su ve gerekli ise ucucu kiil ilave edilmelidir.

* Biitiin lifler ayrihp dagilincaya kadar karistirilmahdir. Gerekli siire mikser tipine
bagli olup, bu siire 1-2 dakika olmahdir.

» Karigtirma kazani i¢inde hazirlanan betona lifler en son olarak da ilave edilebilir.

Bu durumda karigtirmaya lifler homojen dagilincaya kadar devam etmelidir.

2. Transmikserde Karisuim Yontemi

* Agrega ve lifler transmiksere konarak karistirtlmalhidir.
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* Cimento ve su ilave edilmelidir.
e 2-4 dakika sonra karisim kontrol edilmeli, homojen karisim goézle fark

edilmelidir.

3. Transmikserde Ilave Yontemi

* Diger karigtirma yontemleri miimkiin olmadig1 zaman uygulanir.

* Transmiksere konan beton, mikser kapasitesinin %80’ ini agmamahdir.

* Yiiksek su/cimento oranindan kacinmak i¢in akigkanlik verici katki maddeleri
kullanilmalidir.

* Lifler, miksere 20-30 kg/dak hiz1 ile konmali ve bu esnada mikser tamburu en
yiiksek hiz ile ¢evrilmelidir.

* Karistirma zamam mikser tipine baghdir. Biitiin lifler betona karistirildiktan
sonra mikser kisa miiddet ile durdurulmali ve lif dagilimi goz ile kontrol edilmelidir.
Homojen dagilim elde edilemezse, transmikserin bu karigim yontemi i¢in uygun

olmadigina karar verilmelidir.

2.1.2.1.5 Celik Lif Kullanim Oranlari. Homojen bir beton karisimi elde edebilmek
icin kritik celik lif miktar1 agilmamalidir. Celik lif techizathh betonun karigimini
kolaylastirmak ve gerekli oldugu lif miktarin1 artirmayr saglamak amaciyla ince
agrega kullanilmalidir. Taze betonda; homojen lif dagilimi, gozle kontrol edilmeli
birbirlerine yapigik lifler halinde betona karistirilan lif demetler veya lifler beton
icinde tamamen dagilip, ayrilincaya kadar beton karistmi devam etmeli ve iiniform
dagilim goz ile fark edilmelidir. Lif takviyeli beton, dokiim yerine kamyon ve
transmikser ile nakledilebilir. Transmikserler kullanildiginda, mikser diisiikk hizda
dondiiriilmelidir. Betona karigtirilacak en fazla lif miktari, agreganin en biiyiik dane
capina ve uzunluk/cap oranmmna bagh olarak Tablo 2.2°de gosterilmistir (TS 10514,
1992).
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Tablo 2.2 Betona ilave edilen maksimum lif miktari, kg/m3

Tane gap!| Uzunluk/gap = 60 Uzunluk/¢cap = 75 | Uzunluk/¢ap = 100

(mm) Dékme Pompa Dékme Pompa Dékme Pompa
32 50 40 40 30 30 25
16 85 65 70 55 55 40
8 125 95 100 75 75 55
4 160 120 125 95 95 70

Iyi bir karigim icin celik lif miktar1 beton hacmine oranla %0,5 ile %1,5 arasinda
olup, %2 ve daha fazlasma cikarmak miimkiin olmakla birlikte, %0,5’in altina

diisiilmemelidir.

2.1.2.1.6 Celik Lifli Betonlarda Taze Beton Ozellikleri

i- Tasima. Celik lifli betonun tasima iglemi geleneksel betonu tagimakta kullamlan
beton ekipmanlar1 ile gerceklestirilebilir. Tagima esnasinda transmikser haznesi tam
doldurulmamalidir. Karisim transmikserde hazirlanacaksa toplam kapasitenin % 85’1
kullamlmalidir. Tambur kanatlar: liflerin topaklagsmasini kolaylastiracak sekilde kirli

ve deforme olmus durumda olmamalidir.

Lifli betonun karigtirilmasi icin gerekli enerji miktar1 geleneksel betona oranla cok
daha fazladir. Transmikser ve panmikserler bu ilave giicii kaldirabilecek niteliktedir.
Transmikserin egimli araziye park edilmesi, panmikser haznesinin digina vibrator
baglanmas1 gibi onlemlerle diisiik slumpli betonlarin mikserden kolayca akmasi

saglanabilir.

Lifli beton pompa yoluyla naklediliyorsa, kapasitesi yiiksek bir pompa, genis caph
boru (yaklasik 155 mm), biikiilebilir ve kivrilabilir bir hortum kullamlmalidir. Aletin
giris agzina lif demetlerinin hortuma girmesini dnleyecek sekilde 50-75 mm aciklikh
bir elek konulmahdir. Cok yiiksek slumpli betonlarda, betonun ince kisminin akmasi

ile kalan iri tanelerin ve liflerin hortumu tikamasindan ka¢imlmalidir (Yigiter, 2002).
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ii- Yerlestirme. Lifli betonlarin S/C oranlarinin diisiik olmas1 nedeniyle geleneksel
betona kiyasla islenebilirlikleri diisiik ve kivamlar1 daha katidir. Vibrasyon iglemi
uygulanmas1 veya su azaltict Kkatkilarin  kullanomi  bu durumu ortadan
kaldirabilmektedir. ~ Yerlestirmenin vibrasyonsuz yapilmasi halinde, betonun
yogunlugu diismekte hava oram artmakta ve lifler arasindaki aderans azalmaktadir.
S/C oraninin 0,35 ve 0,50 arasinda olmasi, liflerden optimum faydamn elde
edilmesine yardim etmektedir. Yerlestirmenin kolaylastirilmasi i¢in eklenen fazladan
su, beton kalitesini diisiirerek kanama ve segregasyon riskini arttrmaktadir. Lifli
betonlarin yerlestirilmesi geleneksel betonun yerlestirilmesinde kullanilan normal
ekipmanlarla yapilabilir. Bununla birlikte lifli betonun yerlestirme isleminde is¢ilik
daha zordur. Yerlestirme isleminde harici vibrasyon ile sikistirma tercih edilmelidir.
Cubuk seklinde daldirma tipi vibratorlerin kullanilmasi, sikistirma esnasinda liflerin
donmesine ve belli yerlerde yigilmasina neden olur. Bu durum homojen olmasi
gereken yapiyr bozar. Genellikle yiizey tesviyesinde liflerden kaynaklanan bir
problemle karsilasilmaz. Acik doseme yiizeyleri diizeltilirken, vibrasyonlu mastarlar
kullanilmali ve perdah makinesi ile tesviye edilmelidir. Kullamlacak perdah
makineleri, tercihen metal ve kanat uclar1 yuvarlatilmig olmaldir. Yiizey yirtiklar1 ve
bosluklar1 tahta malalarla kapatilabilir. Yiizeyde acik lif bulunmast yiizey
pliriizlenmesine  yol acabilir. Dar kesitli elemanlara beton dokiilmesini

kolaylagtirabilmek i¢in agrega boyutlar1 ve lif uzunluklar1 kiigiiltiilmelidir.

iii- Yiizey Bitirme. Lifli betonlar ¢imento harci agismmdan geleneksel betondan
fazla oldugu icin asir1 mastarlanma, yiizeyde catlaklara neden olabilmektedir.
Diizgiin bir yiizey elde etmek ve lifleri daha iyi gdmebilmek icin magnezyum kanath
perdah makineleri kullanilabilir. Ahsap kanath perdah makineleri diizgiin yiizey elde
edilmesini giiclestirmekte ve ywrtiklara neden olmaktadir. Terleme sonucu beton
ylizeyinde su ve ince serbet birikirse mastar veya vakum yolu ile yiizeyden

uzaklastirlmahdir (ACI 544.3R-93, 1998).

iv- Kiir ve Koruma Yontemleri. Celik lifli betonlarm hidratasyonu
boyunca kuru, soguk veya sicak hava kosullarindan korunmasi i¢in yapilacak kiir ve

koruma islemleri geleneksel betonda yapilanlardan farkh degildir. Celik lifli betonda
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cimento miktarmin geleneksel betona oranla daha fazla olmasi nedeniyle 6zellikle
saha betonlarinda plastik biiziilme c¢atlaklarimn olusmasina karst daha hassastir. Bu
nedenle bu tip betonlar kiir siiresi boyunca sicak ve riizgarli havalarda ¢esitli kiir

teknikleri kullamlarak iyi bir sekilde korunmalidirlar (ACI 544. 3R-93, 1998).

Standart Kiir Yontemleri

Celik liflerin betonun hidratasyon reaksiyonlarina bir etkide bulunmamasi

sayesinde celik lifli betonlarda geleneksel betonlar gibi kiir edilebilirler.

Hizlandirilmis Kiir Yontemleri

Priz hizlandirici ve akiskanligi arttiricilar kullanma, yiiksek basmg altinda
sicakligr arttirma, kristal ¢ekirdekleri kullanma, 1s1l islem uygulama gibi yontemlerle
betonun erken dayanim kazanmasi ve daha kisa siirede hizmete sunulmasi
saglanabilmektedir. Bu yOntemler sayesinde yapilarda kalip alma siiresinin
kisalmasi, soguk havada beton dokiilebilmesi, kalite kontroliiniin daha kisa siirede

yapilmas1 ve iiretim artig1 gibi faydalar elde edilebilmektedir.

2.1.2.1.7 Celik Lifli Betonlarda Sertlesmis Beton Ozellikleri.

i- Basing Dayanmimi. Geleneksel betonun celik liflerle giiclendirilmesi betonun
basmg dayanimini, lif dagilimi-yiikkleme durumuna gore arttirabildigi gibi bazi

durumlarda dayanim kaybina da neden olabilmektedir.

Yiikleme diizlemine dik dogrultuda bulunan lifler betonun basin¢ gerilmesinde
herhangi bir islev istlenmezler. Liflerin yiikleme diizlemine paralel olmasi
durumunda ise basing gerilmesinde artis gdzlenmektedir. Lifli betonlar tek eksenli
yiikleme kosullar1 altinda, geleneksel betona gore daha siinek bir davrams
gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda numune boylarinda % 10’a yaklasan kisalmalar

olsa bile numune hala yiik tasiyabilmekte ve parcalanmamaktadir.
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Celik lifli betonlarda lif hacmi ve lif goOriiniim oraninin basing dayanimini

etkiledigi gozlenmistir. Fanella ve Naaman (1985) yaptiklar1 bir caligmada lif hacmi

ve lif goriiniim orani (uzunluk/gap) arttikca, celik lifli har¢larin basing dayaniminin

da arttigimmi gozlemlemislerdir. Celik lifli betonlarda maksimum yiik sonrasi artan

deformasyon sonucu yiikiin azalma hizi normal betonlara gore daha yavastir. Bu

durum Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 *de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Lif hacmi icerigi degisiminin gerilme- sekil degistirme egrisine etkisi
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Sekil 2.4 Lif goriintim oran1 degisiminin gerilme- sekil degistirme egrisine etkisi

Sekil 2.5°de lifli ve normal betonlarm basing gerilmesi altindaki davranislari

goriilmektedir.

Basing Gerilmest

¥ 3

L "’ Lifli Beton

Lifsiz Beton

Sekil 2.5 Basing gerilmesi altinda lifli ve lifsiz betonlarin karsilastirilmasi

» Deformasyon
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ii- Egilme Dayanumi. Celik lifli betonlarin nihai egilme dayammlari, geleneksel
betonlara oranla % 50-100 arasinda daha fazladir. Egilme dayanimindaki bu artig,
celik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimi ile iligkilidir. Celik lifli betonlarda ¢imento
hamuru matrisinin ¢atlamasmin ardindan, lifler araciligiyla ¢atlak sonlarinda gerilme
transferi meydana gelir ve tagmnan yiik bir miktar daha artar. Boylece maksimum
egilme dayanimi geleneksel betona kiyasla daha fazla olmaktadir. Egilme dayanimu,
lif sekli, goOriinim oram, lif hacmi, numune boyutlar1 ve Ilif dagilimindan

etkilenmektedir.

Tipik yiik-sehim egrisi incelendiginde, ilk catlak egilme dayanimi ve nihai egilme
dayanimi olmak {iizere iki tip egilme dayanimi gozlenebilir. Yiik-sehim egrisinin
dogrusalliktan ¢iktigr deger ilk catlak egilme dayanmimi olarak kabul edilir. Egilme
dayanimimnin maksimum degere ulastigi nokta ise nihai egilme dayanmmdir. Sekil
2.6’de A noktasi ilk catlak egilme dayamimi, C noktasi ise nihai egilme dayanimini
gostermektedir. Ilk catlak egilme dayanimi betonun ¢ekme dayammina, nihai egilme
dayanimu ise lif igerigi (lif hacim ylizdesi) ve lif goriiniim oranina baghdir. Hacim
ylizdesi % 0,5‘den ve goOriinim oran1 50 den az olmasi halinde betonun statik
dayanim Ozellikleri tizerinde liflerin etkisi ¢cok az olmaktadir. Ucu kancali, centikli
veya kivrimli lifler iyi aderans sagladiklar i¢in diiz liflere kiyasla egilme dayanimim

daha fazla arttirirlar.

Yiik

B e
B D F v H

Deplasman

Sekil 2.6 Celik lifli betonda yiik deplasman egrisi

Look ve ark. (1999), beton karigimlarinda yiiksek lif icerigi ve goriiniim oram

kullantminin - moment-egrilik bagntisina etkisini  incelemislerdir. Celik lifli
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betonlarin egilme dayanimlarndaki iyilestirmenin arttirilmasi icin; su/¢imento orani,

2.7°da gosterilmektedir.

lif yiizey 6zellikleri, lif geometrisi ve ylikleme hizi gibi bircok etkene bagli olan
aderans gerilmesinin arttirilmasinin esas oldugunu vurgulamislardir. Bu durum Sekil
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Sekil 2.7 Moment-egrilik bagintisina d _ (1/d) (aderans dayanimu ile lif goriiniim orani)
carpiminin ve tel hacminin (vf) etkisi
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Pierre ve ark. (1999), mikrolif kullanarak yaptigi bir caligmada, mikrolif
ilavesinin mekanik davranis1 belli bir noktaya kadar etkiledigi, lif icerigi arttik¢a ise
bu etkinin azaldigim gozlemlemislerdir. Mikrolif ilavesi basing ve c¢ekme
dayanimindan ¢ok egilme dayanimini etkilemektedir. Ayrica hava icerigi de mikrolif

ilavesinin artmasi ile artmaktadir.

iii- Cekme Dayanminmi. Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanimi geleneksel betona
kiyasla % 25-100 daha fazladir. Cekme dayanimindaki artig; lif sekli, miktari,

goriiniim orani, dagilma sekli ve lif-matris aderansina baghdir.

Deprem, patlama, tiirbulansh su akimi vb. dinamik ¢cekme etkilerine maruz yapi
elemanlarinda, ¢ekme gerilmelerinin daha homojen yayilabilmesi ve mikro ve makro

catlaklara kars1 betonun dayanimini arttirabilmek icin celik lif kullamlabilmektedir.

Bartos (1981), yaptigi caligmada c¢elik lifli betonlarda lifle beton arasmdaki
kenetlenmeyi agiklayan teorileri incelemistir. Betonda ¢ekme gerilmesi nedeniyle ilk
catlak olusumunun gerilme-sekil degistirme grafiginde lineerligin bittigi nokta olarak

kabul ettigi teoriyi aciklamistir.

iv- Elastisite Modiilii, Siinme ve Kuruma Biiziilmesi. Geleneksel beton icerisine
celik lif dahil edilmesinin betonun elastisite modiilii, kuruma biiziilmesi ve basing
stinmesine ¢ok az bir etkisi vardir. Cekme siinmesi biraz azalir ama dayanimi yiiksek
karbon lifler kullamldiginda egilme siinmesi azalir. Lifler kiiciik hacme sahip
olduklarmdan kompozitin boyutsal stabilitesi iizerinde fazla etki yapmaz ve matriste

rijit eklenti olarak gorev alirlar (Mehta, Monterio, 1997).

v-  Enerji Soniimleme Kapasitesi (Tokluk). Enerji emme kapasitesi (tokluk),
egilme yiikleri etkisi altinda betonun enerji sOniimleme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Enerji emme kapasitesi yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alanin
Olciilmesi ile belirlenebilmektedir. Geleneksel beton igerisine celik liflerin katilmasi
ile statik veya dinamik yiikleme altinda egilme kuvvetlerine maruz kalan beton, ayni

gerilme degerleri altinda daha yiiksek deformasyon yapabilmektedir. Geleneksel
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beton, gerilme altinda smirh bir deformasyon yapar ve belli bir noktadan sonra
yiikiin artisi ile sistem goger. Celik lifler ise olusan catlaklar1 belirli sinirlarda tutarak
gerilme transferi sayesinde deformasyon kabiliyetini arttirir. Celik lifli betonlarda
enerji emme kapasitesi geleneksel betonlara gore % 100-1200 daha yiiksek

olabilmektedir.

Celik lifli betonlarda enerji emme kapasitesi; lifin sekli, goriiniim orani, lif hacmi,
deney numune boyutlar1 ve lif dagihmlarmdan etkilenir. Betonda maksimum
gerilmeye ulasilmadan meydana gelen ilk catlaklarin  olusumu sirasindaki
deformasyonlar, normal ve celik lifli betonlarda hemen hemen aym olmaktadir. Ik
catlak olusumundan sonra artan gerilmeler maksimum gerilmeye kadar, gelisen
catlaklarin  birlesmesine, dolayisiyla betonun rijitliginin - ayrilmasina neden
olmaktadir. Celik lifli betonlarda yiik eksenine dik olan lifler, yanal deformasyonlari,
yiiksek ¢ekme dayanimlart ve matris ile aralarindaki aderans nedeniyle,

azalttiklarindan tokluk artmaktadir (Tokyay ve diger, 1991).

Celik lifler betonun plastik davranmasma ve elastikiyetin ve enerji yutma
kapasitesinin artmasina neden olur. Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan
deformasyon sonucunda, yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gore ¢ok daha yavastir.

Boylece celik lifli betonlarda sekil degistirme ¢cok daha biiyiik olmaktadir.

Lifli kompozitlerde tokluk genelde esdeger cekme dayanimi (egilmede tokluk, Fe)
olarak degerlendirilmektedir. Esdeger cekme dayanimi, betonun catlama sirasindaki
gerilme olarak tanimlanmaktadir. Lifli betonlarda toklugu aciklamada esdeger cekme
dayanimi veya maksimum c¢ekme dayanimi olarak adlandirilan kiridma amndaki

cekme gerilmesini gosteren kavramdan daha anlamlidir.
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Sekil 2.8 Celik lifli betonun yiik-deformasyon egrisi

Sekil 2.8’deki celik lifli betonun tipik yiik-deformasyon egrisi incelendiginde;
maksimum ¢ekme dayanimi (fu) ve kirilma anindaki cekme dayanimi (Ru) nihai yiik
Pmax’tan, esdeger cekme dayamimi, yiik-deformasyon egrisi altinda kalan (Tb)

alaninin hesabi ile bulundugu goriilebilir.

Bu alan, deney numunesi boyutlarindan, yiikleme diizeneginden ve yiikleme
hizindan etkilenmektedir. Dolayisiyla elastik sekil degistirme indeksleri (IS, 110,..)
ve cekme dayanimi kriterleri (Fu, Ru, Fe) standartlarla belirlenmis prosediirler

kullanildiginda gecerli olmaktadir (Yigiter, 2002).
Yiik-deformasyon egrisinde egilme kriterleri asagidaki gibi hesaplanir:

Fe=(Tb/tb).(1/b.h?)
Fu (Ru) = Pmax . 1/ (b.h%)

Burada:

Fe: esdeger cekme dayanmi (N/mm?)

Fu (Ru): maksimum ¢cekme dayanimi (Rupture modiilii) (N/mmz)

Pmax: maksimum yiik (N)

Tb: 3 mm’lik egilme deformasyonuna (sehim) kadar yiik-deformasyon egrisi

altinda kalan alanin olusmasi i¢in harcanan enerji (N.mm)
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tb:sehim, 3mm [ 150x150x500 mm’lik numunede mesnetler arasi agikligin (450
mm) 1/150 dl¢iisiindeki deformasyonu]

I: mesnet agikligi (mm)

b: kesit genisligi (mm)

h= kesit yiiksekligi (mm)

Malzemenin toklugunun aciklanmasinda, yiik-deplasman egrisinin degisik
parametrelere bagimhlik gostermesi nedeniyle, malzemenin dogrusal elastik ve
plastik davranisim belirlemek agisindan ASTM C 1018’de tammlanan IS, 110 ve 130
Tokluk Indekslerinin  kullamlmas1 daha kullamsh  olmaktadir. Numune
Ozelliklerinden bagimsiz olmalar1t nedeniyle tokluk indeksleri daha anlaml
olmaktadir. Tokluk indekslerinin yiiksek olmasi malzemenin siineklik diizeyinin de

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.9 Celik lifli betonun yiik-deplasman egrisinde tokluk indekslerinin tanimli alanlari

Ik catlak toklugu degeri, Sekil 2.9’deki ¢elik lifli betonun yiik-deplasman
egrisinin altindaki OAB iicgeninin alaninin hesaplanmasi ile belirlenmektedir.

[k ¢atlak toklugu= P. I/ 2

Numune ilk catlak gerilmesi alaninin 3 kati egilme degerine kadar yiiklenerek
OACD alam elde edilmektedir. Bu alan ilk catlak gerilmesi alam1 olan OAB alaninin
3 katina esittir. OACD alam ilk catlak alanina boliindiigiinde 15 indeksi hesaplanir.
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110 ve 130 (TS10515°te I30 yerine kullamlan 120) indeksleri ise ilk catlak
gerilmesinin 5,5 ve 15,5 (TS10515’e gore 10,5) kat1 kadar yapilan deformasyonlar

sonucu bulunan alanlarin ilk ¢atlak alamna boliinmesi ile bulunur.
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Sekil 2.10 IS, I10 ve I30 indekslerinin hesaplanmasinda baz alinan tanimlanmis yiik-deplasman

alanlarinin sematik gosterimi

Deneyler sonunda yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan icerisinde hesaplanan
I5, 110 ve 130 elastik dayanim indeksleri, fiili performansin kolayca anlagilabilirligini

ve referanslar ile karsilastirilmasini saglar.

10 / IS = 2 icin bu indekslere eslik eden egilmeler arasinda mitkemmel plastik
hareketi (gerilme sabit, deformasyonlar artiyor), 130 / 110 = 3 i¢in bu indekslere eslik
eden egilmeler arasinda miikemmel plastik hareketi, bu degerlerden kiiciik iseler

diisiik performansi ifade ederler.

Geleneksel betonun tokluk agisindan celik lifli betonlarla kiyaslanabilmesi icin
Tablo 2.3’deki kriterler kullamlabilir.
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Tablo 2.3 Tokluk (elastik sekil degistirme) indekslerinin degerlendirme kriterleri

Baz Alman | Indeks | Egilme Normal | Elastik- Plastik | Celik Lifli Beton
Tokluk Alam Kriteri Beton Malzeme Icin Arahk
OACD I5 3.0 1.0 5.0 1-6
OAEF I 5.5 1.0 10.0 1-12
OAGH Isp 15.5 1.0 30.0 1-40
Bu  kriterler kullanilabildigi  gibi, ¢elik lifli  betonlarin  toklugunun

degerlendirilmesinde  tokluk faktérii adi  verilen ampirik bagntilar da

kullanilabilmektedir:

ASTM C1018°de R30/10=5. (1 30 - 110)
TS 10515°de R10/20=10. (120 - 110)

Cesitli caligmalar incelendiginde, tokluk 6zelligi agisindan asagidaki sonuglar elde

edilmektedir:

Celik lifli betonlarda lif geometrisi, uzunluk/¢ap orani, lif hacmi betonun
tokluk 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Lif tipleri acisindan incelendiginde, cengelli liflerin kullanildigi
betonlarda tokluk degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Lif goriiniim oram (1/d) biiyiidiikce toklukta artis gbzlenmektedir.

Lif hacmi fraksiyonundaki artis da tokluk degerinin biiylimesine neden
olur. 120 gibi biiyiik indekslerde bu fraksiyonun biiyiimesi ile gbzlenen
artig daha belirgin olmaktadir.

120 gibi biiyiik indekslerde lif boyundaki artis toklukta da belirgin bir
artisa neden olur.

Lif icerigi 30 kg/m’ degerini astiginda tokluk degerinde de belirgin bir
artig goriilmektedir.

IS5 ve 110 degerlerinin yeterli olmadigi durumlarda 130 degeri

incelenmelidir.
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e Aym lif icerigine sahip yiiksek dayanimlh betonlarin toklugu normal
dayammli betonlara kiyasla daha yiiksektir.

Tokluk mekanizmasi acisindan incelendiginde, geleneksel beton ve lifli beton icin
ylik-sehim egrilerine gore farkli sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Geleneksel
beton en biiyiik egilme dayanimina karsilik gelen sehim asildiginda aniden gdgerken,
lifli beton normal betonun kirilma sehiminin asildigr biiyiik sehimlerde ¢ok daha
yiiksek yiiklerle devam eder. Kirllan numuneler incelendiginde lifli beton
orneklerinde kirilmanin ilk olarak liflerin siyrilmasi veya kopmasi ile bagladig
goriilir. Bununla birlikte lifli beton numunesi ilk catlagin olusmasinin hemen
ardindan kirilmamaktadir. Yiik-deplasman egrisinin altindaki alan olarak tanimh

stineklikle ilgili olarak kirilma isinde artis bu sonucun olusmasi ile yakindan ilgilidir.

Lif donatili kompozitlerin gogme mekanizmasi Shah (1971) tarafindan su sekilde
aciklanmustir: 11k catlama amindaki yiik, liflerin ilk catlama anmdaki siyrilma
direncinden diisiikse, kompozit matrisin ilk catlagindan sonra bile artan yiikleri
tagimaktadir. Matris ilk ¢atlamis bolge i¢indeki hicbir cekme kuvvetine kars1 koymaz
ve lifler kompozite gelen tiim yiikii tasir. Kompozit {izerindeki yiik miktar1 arttikca
lifler aderans gerilmeleri nedeniyle matris i¢indeki ilave gerilmeleri transfer etmeye
baslarlar. Aderans gerilmeleri aderans dayammim asmazsa matriste ek c¢atlamalar
olusabilmektedir. Catlama siireci ya liflerin gd¢mesine veya cogalan lokal aderans

azalmalariyla lifin siyrilmasma kadar devam eder.

Celik lifler betonun erken yaslarinda da catlak yayilimimi azaltmaktadir. Celik
liflerin elastisite modiilii betondan yiiksek oldugu i¢in, celik liflerin betonun kirilma
enerjisi iizerinde olumlu etkileri olmaktadir. Beton kirilmaya baglayip lineer elastik
kisim sona erdiginde celik lifler daha etkin rol oynar ve kirilma enerjisi iizerinde
iyilesmelere neden olur. Tekrarli yiiklemelerde celik lifli betonlarda catlak kapanma
degeri geleneksel betona kiyasla daha yiiksek iken, yiik artisina gore catlak kapanma
oranlar1 acgisindan bir fark goriilmemektedir. Kirllma yiikiine yakin yiiklemelerde
geleneksel betonda catlak sayisi az iken lifli betonlarda cok fazla catlak

olugmaktadir.
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vi- Yorulma Dayanimi. Malzemeyi kirmaya yetmeyen elastik limitin altindaki
gerilmelerin arka arkaya tekrarli bir sekilde uygulanmasi sonucunda malzemede
goriilen ani ve gevrek kirilma olayina “yorulma” denilmektedir. Bu kirilma olay1
dinamik yiiklemelerdeki kirilmamn bagka bir Ornegidir. “Yorulma dayanimi” ise
belirli sayidaki yiik tekrar1 altinda, malzemenin kirilmadan direnebilecegi en biiyiik
gerilme degeri olarak tamimlanmaktadir (Erdogan, 2003). Celik lifli betonlarin

yorulma dayanimu lifsiz betonlara oranla %50-100 daha fazladir.

Tekrarli uygulanan gerilmelerin etkisiyle, malzemenin biinyesinde yer alan veya
yeni olusan mikro catlaklar giderek daha biiyiik catlaklara doniismekte ve kirilmalara
yol acmaktadir. Celik lifler, bu noktada performanslarim1 gosterirler ve catlak

gelisimini engelleyerek tekrarl yiiklerin olusturacag hasarlarin siddetini azaltirlar.

Betonun yorulma smir1 10 milyon yiik tekrarma karsilik gelen gerilme degeri
olarak kabul edilmektedir. ACI 544. 1R-88’e gore celik lifli betonlarda lif tipi ve
icerigine baglh olmakla birlikte 2 milyon yiik tekrar1 sonrasinda yorulma dayanimu,
statik egilme dayanimimin %65-90 arasina denk gelmektedir. Geleneksel beton i¢in
yorulma dayamimi sinirt statik egilme gerilmesinin %50’sine tekabiil etmektedir.
Geleneksel betona 30-40 kg/m3 lif eklendiginde bu smir %80’lere ulasmaktadir. Bu
durum c¢elik liflerin catlak yayilmini durdurmasi sayesinde tekrarli yiik altinda
kirilmanin engellenmesi veya kirilma siirecini geciktirmesi seklinde agiklanabilir. Lif
iceriginin artmasi betonun yorulma dayaniminda artisa neden olmaktadir. Endiistriyel
doseme ve plaklar gibi tekrarh yiiklere maruz yapi elemanlarmda celik lif katkist
yorulma dayanimi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir (ACI 544. 1R-88).

Evans (1974) calismasinda, dinamik yiikler altinda yavas catlak gelisimi nedeni
ile gocmeye maruz kalan malzemeleri, catlak gelisim hizi ve gerilme siddeti
faktoriine bagh olarak analiz etmistir. Bu temeller {izerine oturmus olan teorisini
aciklayan Evans, bu tiir bir analizin hem sabit sekil degistirme dereceli sistemlerde,
hem de sabit gerilme dereceli yiikleme sistemlerinde gocmeyi tamamiyla

tanimladigini gostermistir.
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Dayanim yoniinden bakildiginda geleneksel olarak donatilandirilmis kiriglere lif
katilmasi ile yorulma Omriiniin arttig1, yorulma yiiklemesi altinda ¢atlak genisliginin
azaldigi goriiliir. Genelde gergekten lifli olarak tasarlanmis betonun alternatif
yiikleme kullamlmadiginda, 2*10° tekrarda statik dayammmn yaklasik % 90’1, tam
alternatif yiikleme halinde yaklasik % 70’1 kadar yorulma dayanimi vardir (Mehta,
Monteiro, 1997).

vii-  Darbe Dayanminmi. Darbe dayamm betonun ani olarak dinamik bir yiikle
yiiklenmesine kars1 gosterdigi dirence verilen isimdir. Geleneksel betona lif katilmasi
halinde betonun darbe dayanimi % 100-200 arasinda artis gostermektedir (Arslan,
1993).

Celik lifler matris iizerine gelen dinamik yiikleri kendi iizerlerine alarak matrisin,
carpma etkilerine kars1 daha yiiksek bir ¢arpma mukavemeti gostermesini saglarlar.
Bu nedenle darbe dayanimi, betonun toklugu ve kirilma enerjisi ile dogrudan ilgilidir

(Arslan,1993).

Geleneksel betona celik lif katilmasi ile betonun yiiksek kirilma enerjisine sahip
olmast sayesinde tam korumali askeri yapilar, hastaneler, kopriiler, okullar,
telekomiinikasyon yapilari, hareket merkezleri, hava yollar1 gibi savas veya dogal
afet gibi durumlarda ayakta kalmasi istenen yapilarda, yapiya siineklik ve darbe

dayanimi kazandiran ¢elik liflerin kullanilmasi giindeme gelebilmektedir.

Betonun darbe yiikleri altindaki davranigini  tanmimlayabilen en ©Snemli
parametreler betonun dayammi ve kirilma enerjisidir. Lif goriinim oramnin ve lif
iceriginin artigt ve liflerin kancali veya kivrimli olmasi kirilma enerjisini arttirir.
Celik lifli betonun kirilma enerjisi, celik liflerin ¢ekme dayanimma da baghdir.
Geleneksel betonda kirilma enerjisi (Gf), 100-150 J/m? arasinda iken, celik lifli
betonda 4000 J/m* degerleri elde edilebilmektedir (Ozyurt ve diger, 2002).

ACI 544.1R-96’e gore betonun darbe dayanimim belirlemede degisik yontemler

icinde ikisi Onerilmektedir. Bunlardan birincisi Dropweight adi verilen gelik bir
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bilyanin lifli beton iizerine defalarca diisiiriilmesi esasina dayanan agirlik diisiirme
deneyi ya da darbe etkisi veren bir alet ile dinamik ¢ekme, egilme veya basing yiikii
uygulanmas1 yontemidir. Bu yontemde, ilk c¢atlak anindaki darbe sayist ve
malzemenin kirilma anindaki darbe sayis1i geleneksel betona gore yorumlanir.
Ortalama lif dozajina (yaklasik 30 kg/m®) sahip celik lifli betonda darbe dayanimi
lifsiz betona kiyasla 10-20 kat daha fazladir.

viii- Kavitasyon Hasarlari. Serbest ylizeyli fakat oldukg¢a biiyiik akim hizlarimn
yer aldig1 su yapilarinda karsilagilan sorunlarin en 6nemlilerinden biri kavitasyon ve
bunun neden oldugu hasarlardir. Kavitasyon, akim hizinin ve diisiiniin yiiksek oldugu
barajlarin dolusavak bosaltim kanallarinda, akim i¢indeki basincin buhar basincina
doniiserek suyun buhar haline ge¢gmesi ve akim i¢inde buhar kabarciklar1 olusturmasi
olarak tanimlanir. Akimla birlikte siiriiklenen buhar kabarciklar1 daha biiyiik basing
bolgelerinde patlayarak yogunlasirlar. Bu yogunlasmada kabarcik cevresinde kinetik
enerjiye sahip olan sivi, kabarcik merkezine dogru hareket eder ve burada ani olarak
durur. Bunun sonucu olarak sivinin sahip oldugu kinetik enerji ¢cok kisa bir siirede
basing enerjisine doniisiir. Eger bu durum akimi cevreleyen yapi ylizeyine yakin
bolgelerde olusursa yapida hasar meydana gelir. Kavitasyonun ve bunun sonucu
olarak patlamalarin siirekli devam etmesi halinde, kavitasyonun yer aldig bolgenin
hemen mansabinda ortaya ¢ikan hasar giderek biiyiir ve yapinm tahrip olmasina

neden olur. Projeler hazirlanirken bu konuya 6zen gostermek gerekmektedir.

Kavitasyon hasarlarinin olusabilecegi su yapilarinda alinacak dnlemler:
e derzlerin diizenli bir sekilde teskil edilmesi
e dayamim arttirict 6nlemlerin alinmasi (beton dayammin arttirma, celik
kaplama, epoksi kaplama)
e isletme siireci icerisindeki diizensizliklerin (akim hizlarindaki ani
degisim) giderilmesi

¢ akis sirasinda meydana gelen basing soklarimn soniimlenmesi
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Hasar1 6nlemek i¢in hasarin olustugu malzemenin kalitesinin yiikseltilmesi ¢6ziim
icin 6nemli bir adimdir. Cesitli nedenlerle kavitasyona maruz kalmig yapilarda eger
beton akim hizinin yiiksek olmasi nedeni ile ortaya cikan ¢ekme kuvvetlerine
dayanamiyorsa, hasar bolgelerinin onarilmasinda daha giiclii darbe dayanimi, ¢cekme
dayanimi ve toklugu yiiksek bir malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle olusabilecek
hasarlara kars1 ¢elik liflerle giiclendirilmis betonlar su yapilarinda hasarin 6nlenmesi

icin alinan tedbirlerden biri olarak kullanilmaktadir (DSI, 1994).

ix- Dayaniklilik (Durabilite). Geleneksel betonlar ve lifli betonlarda durabilite
problemi yaratan unsurlar hemen hemen aymdir. Celik lifli betonlarda 6zel durumlar

ise su sekilde siralanabilir;

- Celik liflerin korozyonu: Paslanmaz veya galvaniz kaplanmis lif kullanilmasi ile

bu sorun ortadan kaldirilabilir.

- Bosluklu gecirgen yapi: Liflerin beton karigimi sirasinda ayrigamayip betonun
icerisinde kalmasi bosluklu bir yapinin olugsmasina neden olur. Bu durum sivi ve gaz

halindeki maddelerin beton icerisine niifuz etmesine neden olabilmektedir.

Durabilite sorunlarmin ¢oziilebilmesi icin iyi bir karisim, iyi yerlestirme ve
sikistirma sonucunda iyi bir kiir gereklidir. Lifli betonlar genellikle, yiiksek ¢imento
dozaj1 ve diisiik su/cimento orani ile hazirlanirlar. Celik lifli beton iyi sikistirildig ve
kiir edildigi zaman lifler ¢cimento hamuru tarafindan korunursa iistiin durabiliteye
sahip olur. Klorid iceren ortamlarda yiizey pas1 goriiliirken igerideki lifler genellikle

korozyona ugramaz.

Celik lifler, genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini
arttirirlar.  Celik lifler darbe asinmasinin neden oldugu mikro catlaklar1 kontrol
ederek betonlarin aginma hasarlarim azaltirlar. Ayrica celik lifler, beton kaplamalarin

ylizeylerinin pullanmasini 6nleyici etki yapmaktadir (Eyyubov ve diger, 2003).
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Celik lifli beton ACI 544’te yiizey erozyonu ve kavitasyona karsi durabilitesi
acisindan  incelenmistir.  Akan  suyun etkisine karst erozyon  direnci
gelistirilememistir. Erozyon derecesi agrega kalitesi ve yiizey sertligine bagh
olmaktadir. Betona lif katilmasi erozyon direnci acisindan bir gelismeye neden
olmadig1 gibi, yiiksek su/cimento orami ve hamur icinde fazla lif kullanmilmasi
asinmay1 arttirmaktadir. Bununla birlikte biiylik yikintilarda kavitasyon derecesine

bagli olarak malzeme kayb1 gerceklestiginde lifli beton durabilite saglamaktadir.

x- Rotre. Rotre, priz esnasinda ve sonrasinda cesitli nedenlerden dolayr olusan
cekme gerilmelerinin karsilanamamasi ve bu yiizden olusan catlaklarin biiyiiyerek
cogalmasi sonucu meydana gelmektedir. Betonun biiziilmesi anlamina gelen rétre,
makro ve mikro bosluklarda bulunan suyun beton biinyesinden uzaklagmasi ile

meydana gelir. Suyun uzaklasmasi ile betonda biiziilme olusmaktadir.

Betonda rotre dort ana grupta toplanir:
e termik rotre
e plastik (erken, biinyesel) rotre
e karbonatlagma rotresi

e hidrolik (kuruma) rétresi

Rotre sonucu betonda ¢atlaklarin olusmasi ve betonarme donatisinda parazit
gerilmelerin meydana gelmesi rotrenin zararh etkileridir. Catlaklarin etkisi ile
betonun c¢ekme dayanimi azalirken, gegirimliligin artmasi da betonun kimyasal
etkilere ve don olaymna karst direncini azaltarak donati korozyonunun olusmasina
neden olur. Bu olumsuzluklarin engellenmesi i¢in priz siiresi boyunca ve sonrasinda
olusan cekme gerilmelerini matristen alarak, catlak olmayan bdolgelere transfer

edecek celik lifler kullamlmaktadir.

Hidratasyon siiresi boyunca beton i¢inde sayisiz kiigiik bosluk ve ¢atlak meydana
gelir. Celik lifler, beton icinde yiizey ve kenarlar dahil olmak iizere homojen bicimde

dagilir. Lifler betonda biiziilme catlak genisliklerini azaltarak biiziilme hareketini
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engellerler. Kopriileme etkisi ile kilcal bosluk olusumu azalir ve catlak ilerlemesi
belli smirlar icinde kalir. Yiiksek cekme mukavemeti ve diisiik elastisite modiiliine
sahip c¢elik liflerin kullanildigi betonlarda rotre ¢atlaklar1 geleneksel betona kiyasla
daha az olmaktadir. Uzun lif kullanim1 kuruma rotresinin simirlanmasinda daha etkili
olmaktadir. Celik lifli betonlarda ayni hacim degerinde numune yiizeyi biiyiidiikce
rotre olayr artmaktadir. Lif ylizdesinin artmasi ile kuruma rétresi azalmaktadir. Lif
uzunluk/cap oranimin biiyiimesi ile kuruma rotresinde birim deformasyon azalr, lif

hacminin artmasi ile ¢atlak genislikleri azalmaktadir (Tagdemir ve diger, 2004).

2.1.2.1.8 Celik Liflerin Beton/Har¢ Icerisindeki Davranis

Celik lifli betonda kullanilan lifler ile geleneksel betonda kullanilan donati
arasinda islevsellik acisindan farklar bulunmaktadir. Lifler ve donatilarin catlak
kontroliindeki fonksiyonlar1 birbirinden farklidir. Celik lifler beton i¢in yapilan statik
hesaplarda egilme momentini alan hasir ve ¢ubuk donatidan ayr1 tutulmahdir. Celik
lifler betonu plastik davramsa iten malzemelerdir. Celik lifli betonun 6zelligi, bu

betonun arttirilmis elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir (Arslan ve Aydin, 1999).

Lifli betonlarin gerilme altindaki davramslar1 geleneksel betondan farkliik arz
eder. Gerilme sonucu ortaya cikan mikro catlaklar geleneksel betonda gerilmenin
artisna bagl olarak cesitli yonlerde ilerleyerek belli bir noktadan sonra
parcalanmaya neden olur. Lifli betonlarda ise ilk ¢atlak sonrasi ¢imento fazindan
liflere dogru bir gerilme transferi olur. Lifler, beton i¢indeki miktar1 ve geometrik
sekillerine bagl olarak, bu gerilmenin bir kismimni kendileri tasir, bir kismum da
matrisin saglam bolgelerine transfer eder. Lifsiz betonlarda catlak yayillimui, ilk catlak
icin gerekli enerjinin yarisi kadar bir enerji ile devam ederken, lifli betonlarda catlak
yayillimi icin gerekli enerji ilk catlak icin gerekli enerjiden daha fazladir. Bu enerjinin
bulunmasi durumunda bile, bu enerjinin biiyiik bir boliimii lifler tarafindan tagmir ve
bu islem liflerin ¢imento hamuru matrisinden siyrilmasi i¢in gerekli enerji seviyesine
kadar devam eder. Nihai yiik sonras1 beton goctiikten sonra da lifler kirilan parcalar

bir arada tutmaya devam eder. Hatta nihai yiikten bir miktar daha fazlasim tasir.
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Liflerin beton igerisindeki davrams1 oOzellikle kritik yiiklemelerde, beton ic

gerilmeleri ¢okme sinirina geldiginde daha iyi anlagilir.

Lif

Caltak

(Catlak

b

Sekil 2.12 Gerilmenin lifler vasitasiyla dagitilmasi

Lifsiz betonda kirilma sonrasi yiikiin azalma hizi cok yiiksek olup betonun
yapabilecegi maksimum deformasyon da cok azdir. Celik liflerle giiclendirilmis
betonlarda ise, maksimum gerilmeden sonra yiikiin davramg1 lifsiz betona gore
oldukca degisiktir. Maksimum gerilmeden sonra yiikte hafif bir diisiis meydana gelir.

Daha sonra meydana gelen gerilmenin bir kisminin lifler {izerinden tasinmasi
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nedeniyle betonun gerilme-deformasyon davramginda geleneksel betona gore
farkliliklar yasamr. Celik lifli betonda yiik tedrici olarak azalir. Dolayisiyla liflerin
matristen ayrilmast ve uzamasi nedeniyle emilen enerji ya da baska bir deyisle

meydana gelen deformasyon isi oldukga biiyiiktiir (Yerlikaya, 1998).

2.1.2.1.9 Celik Liflerin Kullanim Alanlar

Celik lif katkili betonlar son yillarda; dayanima olan olumlu etkileri ve enerji
yutma kapasitelerinin fazla olmasi nedeniyle yaygin olarak uygulama alani buldugu

kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir (www.beksa.com.tr).

i- Endiistriyel Zeminlerde. Dayaniklihgm ve carpma rijitliginin yiiksek oldugu
fabrika zemini, derzsiz zemin, agir yiiklii stok sahasi, siiper diizgiin zemin, soguk
hava deposu yapilarinin ingasina imkan verir. Ayrica yiik tagima kapasitelerinin
yiiksek olmasi, catlak kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yiiklemelere kars1 yiiksek

diren¢ gostermesinden dolayr endiistriyel yapilarin zeminlerinde kullanilmaktadir.

ii- Yapilarda. Stinekliginin yiiksek olmasi depreme dayanikli konut yapilarinda,
endiistriyel ve niikleer atik depolanan yapilarda, koruma ve savunma amagh depo ve
silolarda, gili¢ santralinin yapiminda enerji yutma kapasitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle kullanilmaktadirlar. Geleneksel betonlara gore celik liflerle gii¢lendirilmis
betonlar par¢alanmama dayanikliligina da sahiptirler. Celik lifler, beton dagilmadan
once biiylik miktarda enerji emme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle de kiiciik

catlaklar1 bir arada tutarlar.

iii- Tiinellerde ve Madenlerde. Maden tavan destekleri, tiinel i¢ kaplama, tiinel
segmanlari, piiskiirtme beton, istinat duvarlari, sev stabilitesinde kenar ve koselerde
olusan hasarlar1 en aza indirmek, onarim maliyetini azaltmak, {iretimde verimlilik

icin cekme donatist kullamlmadan yiiksek dayanimh beton elde edilir.

iv- Dis Saha Kaplamalari.. Havaalani, karayolu, benzin istasyonu ve liman
zeminleri gibi yol kaplamalarinda aginma ve ¢ekme dayanmimimn yiiksek olmasindan

dolayr dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek beton elde edilir.
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v-  Panel ve Borularda. Kafes iiretiminin ortadan kalkmasi ile {iiretimin
hizlanmasi, siyrilmaya karsi liflerin ankrajlar1 sayesinde iistiin direng, iiretimde,
tasimada, stoklamada meydana gelebilecek ufalanma, kopma ve dokiilmeleri

azaltmak amagclariyla panellerde kullanilirlar.

Biiyiik ¢apli beton borularda donatili uygulamalardan daha ekonomik olusu, ilk
catlama yiikiinii arttirmasi, 1s1l ¢atlamalar1 ortadan kaldirmasi, betonarme borunun
stinekligini arttirmasi, borunun her tarafina dagildigmdan muf kisminda olusabilecek
catlak ve kirilmalar1 ortadan kaldirabilmesinden dolayi beton ve betonarme borularda

kullanilmaktadir.

vi- Su Yapilari ve Aritma Tesisleri. Baraj, kanal, kanalet, dinlendirme havuzu ve
aritma tesisi sistemlerinde aginma direnci yliksek oldugundan kavitasyon hasarlarina

kars1 kaplamalarda kullanilmaktadirlar.

2.1.2.1.10 Celik Liflerle Ilgili Onceki Calismalar. Yildirim (1994), hafif ve yari
hafif betonlarda celik lif kullanimimin betonun ozelliklerine etkisini aragtirmistir.
Lifli beton malzemelerde matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlari
korumak ve liflere veya liflerden gerilme transferini sagladigim ve lifin, betonun
basing mukavemetine etkisinin oldukca az oldugu gozlemlemis ve degisik tip liflerde
de bunun degismedigini belirtmistir. Direk cekme yiikii altinda kontrol betonunun
gevrek bir malzeme oldugunu ve elastik bir davramg gosterdigini bildirmistir. Plastik
bir uzama sdz konusu olmadigmi oysa lifli betonun elasto-plasik bir davranms
gostermekte ve gerilme artisin, sekil degistirmeden daha hizli oldugunu
belirtmistir. Hava boslugunda lif yiizdesine gore olan artisin, lifin yerlesmeyi
olumsuz hale getirmesiyle agiklanabilecegini ve lifli betonlarin ic¢ siirtiinmeyi
giiclestirdigini ve yerlesme sirasinda hava bosluklar1 kalabilecegini belirtmistir. Celik
lif kullamminin betonlarin iglenebilirligini olumsuz yonde etkiledigini, lif oraninin
artmas1 ile elastiklik modiillerini degistirmemekte veya bir miktar azaltmakta
oldugunu belirtmistir. Yart hafif ve hafif betonlarda gelik tel oraninin artmasinin,
betonlarin basing, yarma ve egilme dayamimlarim arttirdigini belirtmistir. Ayrica

celik lif kullaniminin, bu betonlarin ultrases hizlarini degistirmedigini de belirtmistir.
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Yar1 hafif ve hafif betonlarda celik lif kullanilarak normal betonlarin mukavemetine

yaklagilmakta oldugunu bildirmistir.

Unal (1994), betonun erken yaslardaki mukavemet gelisimini hizlandirmada
yararlanilan 1s1l iglemlerin lifli betonlara uygulanmasi halinde, lifli betonun erken ve
ileriki yaslardaki elastik ve elastik olmayan 6zelliklerine etkisini arastirmistir. ZP305
30/0.5 ¢elik 1if 0, 2.5, 5, 8 ve 10 dm’/m’ miktarlarda bes farkl bilesimde 350 kg/m’
dozajda ve 0,63 su/cimento oraninda betonlar iiretmistir. Uretilen numuneler 20°C
saklama, 50°C yumusak cevrim, 65°C 1limli ¢evrim ve 80°C sert ¢evrim 1s1l islem
sicakliklarina maruz brrakmistir. 70x70x280 mm’lik prizmatik numuneler iizerinde
1., 28. ve 90. giinlerde ultrases iz, egilme ve basin¢ deneyleri yapmistir. Betona
katilan lifler, taze betonun islenebilme 6zelligini degistirdigini ve lif miktar1 arttikca
karisgimin  hava bogslugu oram artarken c¢okme degerinin de sifira yaklastigim
belirtmistir. Sahit ve lifli betona uygulanan cevrimin sicakligi arttikca, 1 giinliik
numunelerin basing mukavemeti, egilme mukavemeti, ultrases hizi ve lif matris
aderans dayamiminin arttigin1 gézlemistir. Betonun ilk ii¢ 6zelligi izerine sert ¢evrim
uygulamasmin 1. giinde diger ¢evrimlere gore daha fazla etkili oldugunu gdrmiistiir.
Diger taraftan lif miktarmm aym Ozellikler iizerine olumlu yonde artirici etkisi
sicaklik 50°C’den sonra azalmasina ragmen, liflerin mukavemeti arttirict etkisi 1s1l
islem sicakhigi yiikseldikce ilk yaslarda hem egilme mukavemetinde hem de basing
mukavemetinde azalmasina karsilik, ileriki yaslarda egilme mukavemeti {izerine
etkisi degismezken, basing mukavemetinde azalma devam ettigini ve 1sil islem
uygulamasmin celik lifli beton ozelliklerine gosterdigi etkilerin normal betonlara

gore fakli bulundugunu belirtmistir.

Ugurlu (1995), calismasinda ¢elik liflerle gii¢lendirilmis betonun su yapilarmdaki
kavitasyon hasarlarmin onariminda kullamlmasi {izerine caligmistir. Kavitasyonu,
akim hizinin ve diisiiniin yiiksek oldugu barajlarin dolusavak bosaltim kanallarinda,
akim icindeki basincin buhar basincina diiserek suyun buhar haline ge¢mesi ve akim
icinde buhar kabarciklari olusturmasi olarak tanimlamistir. Kavitasyonun, olusum
mekanizmas1 agisindan dinamik bir etki oldugunu soylemistir. Kirilgan bir yap1

malzemesi olan betonun, icerisindeki ¢elik lifler yardimiyla yiik kayb1 olmaksizin ya
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da ¢ok az yiik kaybi seviyelerinde yiiksek oranda elastik plastik davranabilme
yetenegi kazandigimi bildirmistir. Yiik altinda bu farkli davramg sonucu betonun
teknik ozelliklerinden tokluk, darbe, yorulma, kavitasyon hasarlarinin dayaniminda
miithis bir artis meydana gelecegini belirtmistir. Celik lifli betonun kirilma amndaki
yiiksek enerji absorblama 6zelligi sonucu betonun kirilmasi i¢in yapilmasi gereken
isin biiyiimiis oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismasinda, celik liflerle gii¢lendirilmis
betonun teknik Ozelliklerinden yararlanarak su yapilarindaki kavitasyon ve negatif

basingtan ileri gelen hasarlara kars1 kullanilmasimdan bahsetmistir.

Kiitzing (1996), yiiksek performansh betonlarin siinekliliginin gelistirilmesi
izerine liflerin etkisini arastirmistir. Bu calismada yiiksek performansh betonlarin
basmg altindaki kirilgan davramigim liflerle degistirilmesi yani siinek davranmasi
amaciyla gelik lifleri %0,5’in (40 kg/m3) altinda ve %1,5 (120 kg/m3) oraninda
kullanmistir. Numune boyutlar1 100x300 mm olan 72 kg/m® mikro silikali karisimlar
hazirlamistir.  Celik lifin  %0,5 oranmnin altinda kullamminda, gerilme-gekil
degistirme egrisinde degisiklik olusturmadig, %1,5 oramnda gelik lif kullannminda
ise maksimum noktasi belirginlesmedigi ve maksimumdan sonrada egride daha az
basamaklar olusturdugunu gormiistiir. Lifli betonlarda ani bir kirilma gozlenmedigini

ve boyuna mikro ¢atlaklar ise ¢elik liflerin adeta diktigini belirtmistir.

Furlan ve Hanai (1997), calismalarinda fakl tiplerde celik liflerle gii¢lendirilmis
etriyeli ve etriyesiz kirislerin ozellikleri incelenmislerdir. Su/¢cimento orami sabit 0,45
olan yedi farkli karisgimda, 25,4 mm uzunlugundaki celik lif hacimce %1 ve %2,
38,1 mm uzunlugundaki celik lifi ise %0,5, %1 ve %2 oranlarinda kullanmislar.
Etriyesiz tiim kirislerin kesme kirilmasi gosterdigini, ayrica lifli diger tiim kiriglerin
ise kesme dayanimini %9 ila %37 arasinda arttirdigini belirtmislerdir. Liflerin catlak
sonras1 rijitlik artis1 sagladig ve catlak kontroliinde daha etkili olmasindan dolay1
sehimi azalttig1 bildirilmistir. Celik lif katkisimn betonun islenebilirligini azalttigim
belirtmislerdir. Celik lif katilmasinin en Onemli avantajimin mekanik 6zelliklerde
cekme dayammim uzun liflerin arttirdidi, kisa liflerin ise Ozellikle elastisite
modiiliinii arttigin1 belirtmiglerdir. Lif takviyeli betonlarda catlamanin yavasladigi

bunun da sehimi azaltti@i belirtilmistir. %2 celik lif etriyesiz kirislerde siinekliligi
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arttirdigimi  bildirmislerdir. Lif katkisinin kesme dayanimim arttirdigi ve etriyeli

kiriste kirllma modunu kesmeden egilmeye cevirdigini belirtmislerdir.

Eren ve Celik (1997), yaptiklar1 ¢alismada silis dumammnim ve celik lif tiplerinin,
celik lif takviyeli yiiksek dayammli betonlarin (CLTYDB) 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismada iki farkli silis dumani ylizdesi %5 ve %10 ve ii¢ farkh
kancal lif (30/0,50; 60/0,80; 50/0,60; boy/cap, mm/mm) hacimce {i¢ farkli oranda
beton hacminin yiizde 0,5, 1 ve 2 oranlarinda karigtirmislardir. Basing dayanimi
tizerinde silis duman etkisi olmasina karsin, celik liflerin miktar1 ve narinligi, basing
dayanimmi ¢ok az etkiledigini belirtmiglerdir. Deneylerden su sonuglari

cikarmislardir:

» Katilan liflerin ¢cap ve miktarlarii artirmanin CLTYDB’larin Ve-be zamanini
artirdigini,

* Her ne tiir olursa olsun celik lif i¢eriginin artirillmasiyla taze CLTYDB’larin
icinde kalan hava azaldigini,

* Narinligi 60 olan %2 lif icerikli betona, %10 silis dumani eklenmesiyle yarmada
cekme dayanimi %129,91 arttigin,

* A serisi koduyla iiretilen betonun yarmada ¢cekme dayanimi (ft) ile, kullanilan lif
ylizdesi (Vf) arasinda ve yarmada ¢ekme dayamimi (ft) ile basmg¢ dayanimi (fc)
arasinda lineer bir fonksiyonla; hi¢ silis dumam icermeyen ve ¢cimento agirhiginin %5
ve %10 oraninda silis dumam iceren CLTYDB nun yarmada ¢cekme dayanimindaki
gelisme aciklanabilecegini,

* %10 silis dumam ve %1 oraninda narinligi 60 olan lif eklenmis A serisi beton
%28,27 ile maksimum basing dayamm artist sagladigni,

* %2 oranmnda ve narinligi 75 olan lif iceren A serisi betonun basing dayanimini

9%40,69 diistirdiigiinii bulmuslardir.

Kurugol (1997), celik lif donatili ve polimer katkinin normal ve hafif betonlarin
mukavemet Ozelliklerine etkileri {izerinde deneysel c¢alismalar yiiriitmistiir.
Deneylerde ZC 50/50 tipindeki c¢elik lif kullanmigstir. Celik lif hacim oram arttikga,

betonun iglenebilirliginin azalmakta ve bosluk miktarinin artmakta oldugunu
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belirtmistir. Celik liflerin normal ve hafif betonlara kazandirmig oldugu en onemli
ozelligin, egilme ve yarma gerilmelerindeki iyilesmeler seklinde kendini
gosterdigini, basing mukavemeti degerlerinde ise bu anlamda bir etki yapmadigim
saptamistir. Normal ve hafif betonlarda degisken hacim oranlarinda katilan celik lifin
elastisite modiilii degerleri iizerinde etkili oldugunu ve celik lifin hafif betonlarda
normal betonlara gore daha cok arttigini belirtmistir. Celik lif oraninin sabit oldugu
normal ve hafif beton serilerinde yapilan tahribatsiz schmidt sertlik ve ultrases hiz

Olciim degerleriyle, basing mukavemetleri arasida iyi bir uyum oldugunu gormiistiir.

Acun (2000), celik lifli betonlar {izerine deneysel ¢alismalar yapmistir. RC 80/60
olarak kodlanmig boyu 60 mm ve kalinligi 0,75 mm olan iki ucu kancal ¢elik lifler
beton karigimlara sirasiyla %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda katmistir. Celik [if
takviyeli beton numunelerinde asagida belirtilen sonuglar1 bildirmistir:

* Betona katilan celik liflerin karisim oranlarina bagli olarak bu betonlarin
islenebilirlik 6zelliklerini etkiledigi ve hatta celik lif hacim orani arttik¢ca betonlarin
islenebilirliginin azaldigini ve bosluk miktarinin arttigina,

* Celik lif donati malzemesinin bu betonlarin elastisite modiilii degerlerini 4 kat
arttirdiin ve en ¢ok artisin %1 ¢elik lifli betonlarda oldugunu,

* Celik liflerin en belirgin faydasinin egilmede ¢cekme gerilmesinde goriildiigiinii,
egilmede cekme mukavemetini yaklagik 2 kat arttirdigini,

e Celik lif oram arttikca betonun egilmede c¢ekme mukavemetinin de dogru
orantili olarak arttifini, egilme ¢cekme deneyi sirasinda normal beton kiris numunesi
ilk catlamada karilirken, celik lif takviyeli kiris numunelerinin ilk catlaktan sonra da
bir siire daha tagima giiciinii korudugunu,

* Basing mukavemeti deney sonuclarindan da anlasilacag: lizere ¢elik liflerin bu
mekanik Ozellige pek de etkili olmadig, hatta celik lif oram arttikca basing

dayanimlarinda daha da azalma oldugunu belirtmistir.

Ayrica, egilmede cekme deneyinden kirilan parcalar {izerinde yapilan basing
dayanim testinde celik lifli betonda normal betona gore daha yiiksek degerler elde

edildigini belirtmistir.
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Aydogan (2001), yiiksek kalitede, kavitasyon, tokluk, kimyasal ve fiziksel etkilere
kars1 dayaniklilik, yorulma, asinma, basing, egilme dayanimlar1 v.b. uzun siire karsi
koyabilen ve tasima giiciine sahip beton Kkiitlelerinin iiretimine yeni bir alternatif
sunmak icin, celik lifli betonlar icerisine %0, 2,5, 5, 10 oranlarinda silis dumani,
cimento ile yer degistirerek katmistir. BS 25 beton sinifina gore su/cimento orani
0,50 olarak sabit tutarak, hazir dokiim kaliplarda titresimli masa vibratorle,
10x10x50 cm ebatlarinda iiretilen beton numuneleri, basinca ve tek eksenli
yiiklemeyle egilmeye tabi tutmustur. Yaptigi caligmalarin en onemli sonucu; silis
dumani+celik lifli betonlarin %10 silis dumani katki durumunda, celik lifli betonlara
gore, ortalama 0,27 basing, 0,10 egilme dayanmiminda artig; sadece silis dumanl
betonlara gore, ortalama 0,33 basing, 0,17 egilme dayaniminda artig; normal
betonlara gore ise, ortalama 0,55 basing, 0,07 egilme dayamiminda artis gosterdigini
belirtmistir. Bu olumlu etkilerin sebebini, silis dumaninin kilcal bogluklar
doldurarak betonun basing dayanimim artirmasina ve gelik liflerde betona siineklik
kazandirarak egilme dayanimim arttirmasina baglamistir. Silis dumam ve celik lifin
bir arada kullanilmasi durumunda birbirlerinin zayif yonlerini tamamlayarak ¢ok iyi

bir kompozit malzeme olusturmakta oldugunu bildirmistir.

Miao ve ark. (2002), celik lifsiz ve celik liflerle giiclendirilmis betonlarin donma
direncleri iizerindeki siilfat ¢ozeltisinin etkisini aragtirmislardir. Deneylerde narinlik
oran1 40 olan ¢elik lifi hacimce 117 kg/m® kullanmislardir. Su/¢imento orant ise 0,26,
0,32 ile 0,44 ve maksimum agrega tane capi 10 mm olan beton 40x40x160 mm
prizmalarda hazirlamislardir. Siilfat cozeltisi ise derisikligi %5 olan sodyum siilfat
cozeltisinden olusturmuslardir. Siilfat atagi donma ¢oziilme ile ilgilendirilerek beton
izerinde hem pozitif hem de negatif etki gdrmiislerdir. 0,44 ve 0,32 su-¢imento
oranlarinda donma c¢oziinme c¢evrimi sudakine gore sodyum siilfatta daha az
etkidigini, 0,26’da ise tam tersi sodyum siilfatta daha siddetli bir etki gérmiislerdir.
Celik lifli betonlarin lifsiz betonlara gore daha yiiksek kalitede ve daha fazla donma
coziilme ¢evrimine dayandigimi belirtmislerdir. Donma ¢oziilmenin ve siilfat ataginin
kendi iclerinde etkimekte oldugunu belirtmiglerdir. Celik lif donatili betonlarin
analizinde en 6nemli parametrelerin ¢cekme ve egilme dayanimlari oldugunu, ¢iinkii

bu parametrelerin malzeme davramsini temsil ettigini belirtmislerdir.
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Yigiter (2002), calismasinda lifli yiiksek performansli betonlarin enerji yutma
kapasiteleri ve deformasyon oOzelliklerini arastirmistir. Betonda farkli en biiyiik
agrega dane caplari, farkli lif geometrileri ve farkli lif dozajlar1 kullamminin
gerilmede formasyon davranmiglarina etkilerini incelemistir. Deneysel caligmasinda
iretilen betonlarda degisken olarak iki farkli Dmax (15 mm ve 25 mm), iki farkli
celik lif (I=30 mm, d=0,55 mm ve 1=60 mm, d=0,75 mm) ve dort farkl lif dozaj1 (0,
40, 80, 120 kg/m3) secmistir. Beklenildigi iizere betona katilan lif miktarinin
artmasiyla taze betonun c¢Okme (slump) degerlerinde ciddi azalmalar meydana
geldigini ve maksimum lif dozajma sahip karigimlarda lifsiz karisimlara gére %77
slump kaybr gormiistiir. Gerek 0-32 dizaynda, gerekse 0-16 dizaynda lif tipi ve lif
icerigi ile beton basing dayanimlar1 arasinda kayda deger bir iliski bulmak giigtiir
denilmistir. Her iki dizayn tiiriinde de (0-32, 0-16) lifli karisimlarin 7 giinliik basing
dayanimlarinda lifsiz numunelere gore pek bir degiskenlik goriilmezken, 28. giinde
lif dozaji arttik¢a lifsiz Orneklere gore basing dayamimlarmda kiiciik bir azalma

egilimi gdrmiistiir. Bunun sebebini sdyle aciklamistir:

Betonda, diisiik basm¢ dayamminin sebeplerinden biri hidratasyonun heniiz
tamamlanmamig olmasi, bir digeri sikistirma yetersizliginden kaynaklanan bosluklu
yap1 olarak sayilabilir. 7 giinlik dayamimlarda lif dozaji artigina goére dayammlarin
pek degismemesinin gerekcesi hidratasyon derecesinin birincil etken oldugudur.
Ancak hidratasyon yiiksek mertebelere ulastiktan sonra diisiik dayanima sebep olarak
bosluklu yap1 6n plana ¢ikmaktadir. 28 giinliik numunelerdeki lif miktarinin artist ile
goriillen dayanimlardaki azalma egilimine sebep, yine lif miktar1 artis1 ile azalan
betonun kompasitesidir. Lifler, egilme dayamimlarinda kontrol numunelerine gore 7.
giinde etkin artislar saglarken, 28. giindeki dayanimlarda etkileri daha azdir. Tahmin
edildigi gibi, egilme dayamimindaki en biiyiikk gelismeyi maksimum lif dozaji olan
120 kg/m® sagladig1 ve yarma deneyinde de lifler beklenen sonucu yaratmus ve lif
dozaji arttik¢ca yarma dayanimlariin arttirdigi belirtilmistir. Betonlarin 28. giindeki
serbest basing deneyi sirasinda, gerilme-deformasyon iliskisi kullanilarak bulunan
elastisite modiilii degerleri, basing dayanimi ile ilgili olan sonuglarla benzer egilim
gosterdigi bildirilmistir. Baska deyisle, lif tipi ve lif dozaji ile elastisite modiilii

degerleri arasinda tanimlanabilecek bir fonksiyon ya da iliski belirlenememistir.
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Maksimum agrega dane capimin etkisi acisindan, biiyilk Dmax’li betonlarin hem
enerji yutabilme kapasitelerinin daha fazla, hem de lif katkisiyla birlikte lifsiz

betonlara gore saglanan kapasite artis1 oraninin daha yiiksek oldugunu gormiistiir.

Tasdemir ve Bayramov (2002), calismalarinda yiiksek performansh ¢imento esash
kompozitlerin mekanik davranisim incelemislerdir. Calismalarmda yiiksek dayanimhi
betonlar (YDB) ile homojen dagili ultra incelikteki taneleri iceren yogunlastiriimis
sistemleri (DSP), biiyiik kusurlarinda armndirilmis (MDF) cimentoyu, geleneksel
celik lif donatili betonlar1 (CTDB), karma lif donatili betonlari, reaktif pudra
betonlar1 (RPC) gibi ultra yiiksek dayamimli ¢imento esash kompozitleri, yiiksek
oranda celik lif igeren ¢imento bulamaci (SIFCON), kendiliginden yerlesen betonu,
sentetik lif donatili betonlari, erken yaslardaki rotresi diisiik yiiksek dayammli yari
hafif betonu ve yangina dayanmkli polipropilen lif donatili yiiksek dayanimh betonu
gozden gecirmislerdir. Lif donatili betonlarla ilgili olarak asagidaki sonuglara

varilabilecegini belirtmislerdir:

* Yiiksek performansh lif donatili betonlarin hem fiziksel hem de kimyasal
etkilere kars1 normal betonlara kiyasla daha iyi bir dayanikliliga sahip olduklarim,

* Celik liflerin, beton gibi yar1 gevrek bir malzemede siinekliligi arttirmak icin
giderek daha fazla kabul gérmekte oldugunu,

* Yiiksek performansh lif donatii betonlar {izerine yapilmis bir¢ok arastirmaya

karsin uygulamalarin sinirh oldugunu belirtmislerdir.

Unal (2003), ¢ahsmasinda gelik lif icerikli beton yollarin mekaniksel dzelliklerini
arastirmistir. Su/¢cimento oram 0,47 sabit tutularak, betonlara 20 kg/m3 ve 40 kg/m3
oranlarnda RC65/60 BN tipi iki ucu kancal ¢elik lif kullanmigtir. Celik lif iceren
betonlarin basing dayanimlarinda kontrol grubuna gore %7’lik bir artis gdrmiistiir.
Biiziilme degerleri kontrol grubuna kiyasla %43 daha az, asinma direngleri ise
kontrol grubundan %6, donma c¢o6ziilme direnci ise kontrol grubuna gore %42

arttigin1 bulmustur.
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Altun ve ark. (2004), calismalarinda su/¢imento orani 0,5 olan ve ¢okmesi siiper
akigkanlastirict ile 150£20 mm arahi@inda sabit tutulan g¢elik lif katkil silindir beton
numuneler C20 betonu kullanmlarak Dramix RC-80/60-BN tipi celik lif katkili 30
kg/m’, 40 kg/m’, 50 kg/m’, 60 kg/m’ dozajlarinda 4x6 adet iiretilmistir. Degisik
dozajlardaki celik lif katkisinin beton basing dayamimina etkisi yaninda, elastisite
modiiline ve tokluk degerlerine olan etkileri de belirlenmistir. Silindir numune
basimng dayanimlarinin, lif narinligi 80 ve su/cimento orami 0,50 olan betonda 30
kg/m®, 40 kg/m® ve 50 kg/m® lif iceriklerinde azaldigi 60 kg/m® lif icerikli beton
basing dayaniminin artis gostermesine nazaran katkisiz beton basing dayanimia gore
azalmig oldugu belirlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde celik lif katkisinin
C20 beton smifim degistirmedigi sonucuna ulasilmistir. Celik lif katkisi katkisiz
numuneye gore en az iki kat1 kadar siinek davrams gostermistir. Ayrica artan celik lif
oram verilen beton smifi ve su/¢cimento oram i¢in siineklik degerini istenilen
diizeylerde degistirmemistir. Silindir numune gerilme-sekil degistirme egrilerine
gore, celik lif katkisi ile elastisite modiillerinin incelenen numuneler i¢in azalmig

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Beddar ve ark. (2004), cimento matrisinin diisiik egilme dayanimindan dolay
kirllgan bir malzeme oldugunu, matris icerisinde rastgele dagilan lif ilavesinin
kirilma dayanmimini gelistirdigini, bununla birlikte karigimin iglenebilirlik kaybi
problemine yol actigim, bu amagla celik lif takviyeli beton karisimin dizayninin
optimize edilmesi tizerinde caligmiglardir. Bu optimize katki maddesinin, lifin su ve
cimentonun hacmi gibi parametreler ile islenebilirlik fonksiyonu ile arastirmislardir.
1,2 mm c¢apmda 30~50 mm uzunlugundaki celik lifler %0, %0,5, %1, %1,5 ve %2
oranlarnda kullanilirken, katki maddesi olarak yogunlugu 1,2 olan siiper
akiskanlagtirici %0, %0,5, %1, %1,25, %1,5, %1,75 ve %2 oranlarinda
kullanilmistir. Cimento dozaji 350 kg/m® ve su miktar1 215 1t/m’ olan 35 farkl: test
karigim hazirlamiglardir. Ayrica 100x100x100 mm’lik kiiplerle basing dayanimlari,
70x70%x280 mm’lik prizmalar ile de egilme dayammlar1 incelenmistir. Caligma
sonucunda lif takviyeli betonlarm karisim dizaymnm optimize edilmesi metodunu

degisen akiskan katki, sabit su/¢imento oranminda su ve ¢imento miktarina
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dayandirmislardir. Ayrica akiskanlastirici katkinnn %1 ‘den az kullanilmasinda

liflerle gii¢lendirilmis betonlarda islenebilirligin azaldigim belirtmiglerdir.

Ar ve ark. (2004), beton borulara celik lif katkisinin mekanik ozelliklere etkisi
aragtirllmigtir. Caligmada basingsiz su ve yagmur suyu iletmede kullanilmak iizere
yapilmig, uzunlugu boyunca ek yerleri disinda, en kesiti degismeyen 500 mm anma
capl betonarme borular ele alinmistir. Borulara farkli cins ve oranlarda celik lif ilave
edilerek hasir donatili borular ile c¢elik lifli borularin mekanik 6zelliklerinin
kiyaslamas1 yapilmigtir. Bu kiyaslama yapilirken C35 betonu S420 donatis1 ve
kancali lifler smifina giren ve ¢ekme dayanmmi minumum 1050 N/mm’® olarak
belirtilen ZP308 ve RC80/60 BN kodlu celik lifler 25 kg/m3 ve 40 kg/m3
dozajlarinda kullamlmistir. Deneyler sonucunda, ZP308 ve RC80/60 BN celik lif
cesitleri ile iiretilen silindir beton numunelerde 25 kg/m3 dozajla sirastyla %7 ve
%8’lik artiglar goriilirken, 40 kg/m® dozajla sirasiyla %6 ve %7’lik diisiisler
goriilmiistiir. Deneylerde celik lif takviyeli beton borularda ilk ¢atlaklarin ¢ok yiiksek
yiiklerde ortaya ciktigi ve tipik olarak 0,3 mm’den az bir genislige sahip oldugu
goriilmiistiir. Celik lif donat1 icermeyen numuneler ¢cok gevrek bir sekilde kirilirken,
celik lif donat1 igeren numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak, kontrollii ve uzun
siirede kirilmiglardir. Ozellikle RC 80/60 BN tipi ¢elik lif katkismnin beton borularm

tagima giiciinde ve siinekliliginde artislar saglandig goriilmiistiir.

Song ve Hwang (2004), yiiksek dayanimh celik liflerle gii¢lendirilmis betonlarin
mekanik o6zellikleri iizerinde cahgmiglardir. Yiiksek dayanimli beton yapiminda
cimento, silis dumani, su, siiper akiskanlagtirici, nehir kumu ve kirilmig bazalt
sirastyla 430, 43, 133, 9, 739 ve 1052 kg/m3 miktarlarinda kullanmiglar. 35 mm
uzunlugunda, 0,55 mm capindaki performans simifi 64 olan celik lifi %0,5, %1, %1,5
ve %2 oranlarinda hacimce kullanmiglardir. Calisma basing dayamimi, yarmada
cekme dayamimi, kirdma modiilii ve tokluk indeksi 6zelliklerini icermistir. Deneyler
sonucunda basing dayamminin ¢elik lif miktarinin artmasi ile arttigimmi ve maksimum
dayanima %1,5 celik lif oraninda goriildiigiinii ve dayammda %15,3’liik bir artig
meydana geldigini ancak %2 lif oraninda hafif azalma goriildiigiinii bildirmislerdir.

Yarmada ¢cekme dayamimlarinda ise %0,5- %2 lif oranlar1 arasinda artan lif miktar
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ile yarma dayanimlarinin %19 ile %98,3 arasinda yiikseldigini, kiritlma modiiliiniin
ise %28,1 ile %126,6 arasinda yiikseldigini belirtmislerdir. Tokluk indekslerinin de
artan liflerle gelistigini ve %2 celik lif oraminda IS5, 110 ve 130 degerlerinin sirasiyla
6,5, 11,8 ve 20,6 degerlerini aldigimi belirtilmistir. Ayrica liflerle giiclendirilmis
betonlarin basing, yarmada cekme dayanimlari ile kirilma modiiliinii veren bir

dayanim modeli kurmuslardir.

Tabak (2004), yaptig1 calisgmada, c¢elik lif goriiniim oraninin (1/d) ve lif hacminin
(Vf), betonun mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmeye c¢alismistir. Bu amag
cercevesinde goriiniim oram 45, 65 ve 80 olan ii¢ farkh celik lifi, %0, %1 ve %1,5
oranlarinda kullanilarak 10 farkli kompozisyonda betonlar iiretmistir. Uretilen
betonlardan hazirlanan mubhtelif boyuttaki Ornekler iizerinde tek eksenli basing,
yarmada ¢ekme, dort noktadan yiiklemeli egilme deneyleri, ultrases hizi dl¢timleri ve

darbe deneyleri yapmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde;

* Celik lifler, her hacim ve goriiniim oraninda taze betonun islenebilme yetenegini
diisiirdiigii ve 6zellikle islenebilme; goriiniim orani yiiksek olan (I/d=80) ve lif hacmi
%1 ve %1,5 olan betonlarda kayda deger oranda diistirdiigiinii,

e Celik lif kullanimi, betonun birim hacim agirhi@im arttirdigim ve bu artisin,
kullanim hacmine ve goriiniim oranina bagh olarak degismekte oldugunu,

* Betonda celik lif kullanim1 betonun basin¢ dayanimini; yaklagik olarak %4 ile
%18 arasinda degisen degerlerde arttirdigini,

* Betonda celik lif kullanimi, betonun yarmada ¢ekme dayanimini; kayda deger
oranda (%11 ile %55 arasinda) arttirdigimi gérmiistiir. Bu etki lif goriiniim oramt ve
lif hacmi arttikca arttigini,

* Betonda ¢elik lif kullammi, betonun egilme dayammini; %3 ile %81 arasinda
degisen degerlerde arttrmig ve Ozellikle lif goriiniim oram ve lif hacmi arttikca
liflerin egilme dayammina etkisi kayda deger oranda artmus,

* Celik lifli betonlarin ultrases hizlar1 beklenenin aksine kontrol betonuna kiyasla
daha diisiik degerlerde elde etmistir. Bu diisiis lif hacmi ve goriiniim oram artik¢a az
miktarda artmistir. Bunun sebebi olarak; liflerin betonla temas eden gecis
bolgelerinde yerlestirmeden kaynaklanan oldukca kii¢iik boyutlu bosluklarin

bulunuyor olmasi ve liflerin gelisigiizel dagilimi gosterilmistir.
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Unal’'in (1994) bildirdigine gore, Swamy (1971), ¢elik lifli betonlarin dzelliklerini
aragtirmak amaciyla yaptizi caligmada lifli beton kompozitlerinin durabilitesini ve
cimento matrisi arasindaki iligkinin 6nemini belirtmektedir. Yapilan ¢alismada hacim
artisgindan dolayr disarida kalan lifler dikkate alinmazsa, liflerin karigim igerisinde
gelisi giizel dagildigini belirtmektedir. Yapr elemanlarinin iiretimde; lifli betonun
kullanilmas1 halinde islenebilmeyi kolaylastrmak amaciyla karigima ugucu kiil

katilmast lifli betonun aderans dayanimim arttirdigs belirtilmektedir.

Kayali ve ark. (1999), calismalarinda ucucu kiil iceren hafif agregali liflerle
giiclendirilmis betonlarin kuruma rétrelerini incelemislerdir. Basing dayanimi 61 ile
67 MPa olan ucucu kiil iceren hafif agregali betonlar iiretmislerdir. Betonlar1 ya
polipropilen ya da c¢elik liflerle giiclendirmiglerdir. Liflerin basing dayanimim
etkilemediklerini fakat ¢ekme dayanimlarim arttirdiklarini belirtmislerdir. Elastisite
modiilleri kiyaslandiginda hafif agregali betonlarin elastisite modiillerinin yaklagik
21 GPa oldugunu normal betonlarinkinin ise 35 GPa oldugunu belirtmislerdir.
Betonlarin liflerle gii¢lendirilmesinin elastisite modiiliinii etkilemedigini, bu tip hafif
agregali betonlarin toplam baglayici oraninin %23 kadar ugucu kiil icerdigini ve
benzer dayamimdaki betonlarin uzun dénem rétresinde normal betondan yaklasik iki
kat1 kadar genisledigini belirtmislerdir. Celik lifin kuruma rétresini azaltmasina

karsin, polipropilen lifin rotreyi azaltmadigim belirtmiglerdir.

Ucucu kiil-beton karisimida genellikle %10-30 arasinda belirli bir yiizdeye sahip
ucucu kiiliin ¢cimentonun bir kismi1 yerine kullanimi; karayollarinda, su yapilarinda ve
kanalizasyon tesislerinde en sik rastlanan problemlerden siilfat etkisine karsi, sadece
cimento kullamlarak iiretilen betonlardan daha fazla direng gosterir. Karisimda lif
malzemenin kullammiyla mekanik davranista gelismeler kaydedilir. Bahsedilen bu

teknolojilerin birlesimi siiper sonuglar dogurur (Ural, 1999: Yigiter, 2002).

Lee (2002), ucucu kiillii betonu degisik celik lif miktarlar1 ile test etmistir.
Karigitmlarda %20 oraminda ugucu kill agirhkga yer degistirmistir. 30 mm
uzunlugunda 0,5 mm capinda narinlik oran1 60 olan celik lifi hacimce %0, %0,5, %1
ve %2 oranlarinda katmistir. Celik lif oram arttik¢a basing dayamimlart artmis ve %?2

celik lif katkisimin ugucu kiil katkili betonlarin basing dayanimini normal betona gore
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%16 daha fazla arttirmistir. Gerilmenin pik yaptig1 andaki deformasyonlarda artan lif
miktar ile artmistir. %0, %0,5, %1 ve %2 celik lif katkisindaki pik degere karsilik
gelen birim sekil degistirmeler sirasiyla 0.001676, 0.001924, 0.002108 ve 0.002612
olarak bulmustur. Karisgima ilave edilen celik lifler tokluk oranlarim yeteri kadar ¢ok
arttrmig ve %2 celik lifli karisim %0,5 celik lifli betona gore %120’lik bir artis
gostermis oldugunu gormiistiir. Celik lifler ilavesi gerilme-sekil degistirme
egrilerinin artan kisimlarim degistirmemis fakat egrinin azalan kisimlar1 énemli bir
sekilde degistigi bu c¢elik lif ilavesinin siinekliligi iyi bir sekilde gelisimini
saglamistir denilmektedir. Deneysel elastisite modiilleri %0, %0,5, %1 ve %2 celik
lifli ugucu kiilli betonlarda sirasiyla 4648, 4290, 4648 ve 4397 ksi olarak dl¢miistiir.

Kayali ve ark. (2003), calismalarinda yiiksek dayaniml liflerle giiclendirilmis
hafif agregali betonlarin bazi karakteristiklerini arastirmiglardir. Ogiitiilmiis ugucu
kiil agregasi ince malzeme ile kismen degistirilerek hafif betonda kullanmislardir.
Basing dayanmimi, dolayli ¢ekme dayamimi, kirilma modiilii, elastisite modiili,
gerilme-birim deformasyon iliskisi ve basing altindaki tokluk iizerindeki etkilerini
rapor etmislerdir. Ogiitiilmiis ugucu kiillii diiz betonlar ile beton hacmince %0,56
polipropilen lif iceren betonlar1 kiyaslandiginda polipropilen lifin dolayli ¢ekme
dayanimm %90 ve kirdma modiliini ise %20 arttrdigim belirtmislerdir.
Polipropilen lif katkisinin arastirilan diger mekanik 6zelliklerini 6nemli bir etkisinin
olmadigm bildirmislerdir. Celik lif ise %1,7 oraninda kullanilmis ve dolayli ¢ekme
dayanimimi yaklasgtk %118 ve kirilma modiiliini %80 oraminda arttirdigim
bulmuslardir. Celik liflerle giiclendirmede elastisite modiiliinde biraz diisiis oldugunu
ve gerilme birim deformasyon iliskisini degistirdigini ve daha ¢ok egik lineer hale
geldigini gormiislerdir. Celik lif kullammim ile basing altindaki toklukta artig

kaydetmisler ve bunun da siineklilikte 6nemli bir artig sagladigin1 belirtmislerdir.

Dinger (2004), karisimda ucucu kiilii agirlikca %20 oraninda, celik lif narinligi 65
ve lif oram1 %0,5 kullanilmistir. Normal betona celik lif ve ucucu kiiliin birlikte
katildigt durumda celik lifin, betonun tiim mekanik ozelliklerinde artis egilimi
yaratirken, ucucu kiil azalmaya neden oldugunu belirtmistir. Ucucu kiiliin, celik lif
ile birlikte katildigi harcin dayamimda yarattigi olumsuz etkinin, g¢elik lifin harg

icerisinde olusturdugu bag kuvvetinin azalmasma neden olmakta ve betonun ¢ekme
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dayanimini olumsuz yonde etkilemekte oldugunu bildirmistir. Celik lif katkili1 betona
ucucu kiil katkisinin, basing dayaniminda %11 azalmaya neden olurken, ¢ekme
dayaniminda %22 azalma meydana getirdigini gozlemistir. Ancak, ucgucu kiiliin
zamana baglt puzolanik etkisi, betonun har¢ dayamminda saglayacagi artisin, celik
lifin harg icerisinde kurdugu kopriiniin bag kuvvetlerinin de artisina neden olacag ve
betonun ¢ekme dayanimim artiracagm diistinmektedir. Betona ugucu kiil katkisinim,
eksenel basmg etkisindeki betonun siinekligini arttirmakta, egilmede c¢ekme

kuvvetlerine kars1 ise betonun siinekligini azaltmak oldugunu belirtmistir.

Kayali (2004), calismasinda yiiksek hacimli ugucu kiillerin liflerle giiclendirilmis
betonlarin mekanik Ozelliklere etkilerini arastirmigtir. Ucucu kiilii ince agregamn
yaklagik iigte biri oraminda kismi olarak ince agrega ile yer degistirmistir. Celik lifi
ise beton hacminin en fazla %1’i oraninda katmistir. Deney sonucunda yiiksek
hacimli ugucu kiil iceren lifli betonlarin basing ve ¢cekme dayammlarini ugucu kiilsiiz
betona gore iki katindan fazla gelistirdigini ve diger mekanik 6zelliklerinin de ugucu
kiilden dolayr onemli derecede arttifini belirtmistir. Biiyilkk oranda ugucu kiil
kullanimimin lifli betonlarm c¢alismasim gelisimi i¢in gerekli oldugunun onerildigini
bildirmistir. Celik liflerin ise %100’lerin lizerinde artiglar sagladigim belirtmistir. Bu
gelisimi de matris ile lifler arasindaki mikro yapidaki modifikasyon ve

yogunlasmadan olduguna inanildigini bildirmistir.

Gutierrez ve ark. (2005), liflerle giiclendirilmis har¢larin performanslar1 tizerine
silis dumani, ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanlarin etkilerini
aragtirmiglardir. Ciiruf hari¢ tiim puzolanlar %15, ciiruf ise %70 oraninda ilave
edilmistir. Dogal lif olarak fique, sisal ve coir; yapay lif olarak ise cam, polipropilen
ve celik lif olmak {izere toplam alt1 farkh lif kullanmislardir. Maksimum dane ¢ap1 6
mm, su/baglayict oranlar1 0,52-0,64, siiper akigkanlastiricinin ¢imentoya oram ise
0,015-0,030 olarak kullanmiglardir. Deneysel olarak basing dayanimi, su emme ve
kapiler su emme katsayisi, klor geg¢irimliligini incelemislerdir. Deneyler sonucunda,
genel olarak celik lif katkisinda daha az olmasmna ragmen, kontrol har¢larinda lif
ilavesinin basin¢ dayamiminda azalmalara yol actigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte yiiksek aktiviteli puzolan ilavesi ve ciiruf, bu performans kaybim telafi

etmesine yardimei olabilir demiglerdir. Cam ve celik lifle giiclendirilmis harclarda
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silis dumanmin katkisinin performansi arttirdigimni soylemislerdir. Cam, sisal ve celik
liflerle giiclendirilmis ¢imento tabanli malzemelere silis dumaninin dahil edilmesiyle
kilcallikta biiyiik azalmalar meydana getirdigini belirtmiglerdir. Harg¢larda [if
ilavesinin kilcal porozitelerinin arttirmasindan dolayr klor gecirimliligini arttirdigin
ancak sirasityla silis dumani, metakaolin, ciiruf ve ucucu kiil ilavesinin klor
gecirimliligini azaltmada etkili olduklarmi gdzlemlemislerdir. Genel olarak %15
oraninda, 6zellikle silis dumani ve metakaolinin harclara ilavesinin sirasiyla %20 ile
%68 arasinda lifsiz harclara gore performanslarim gelistirdigini belirtmislerdir. Yine
silis dumam ve metakaolinin 6zellikle celik, cam ve sisalle lifle giiclendirilmis
malzemelerin mekanik ve dayamkhlik performanslarmi gelistirdigini 6zetlemislerdir.
Diisiik derecede puzolanik aktivite niteliginde olmasindan ucucu kiil ilavesi degisik

bir performansa sahip olmustur denilmektedir.

2.1.2.2 Karbon Lifler

Karbon lifler pamuk ve keten gibi seliilozik liflerin kullanim sirasinda rastlanti
sonucu ortaya ¢cikmistir. Thomas Edison, pamuk ve keten lifleri alip karbon liflere
doniistiirmiis ve bunlar1 akkor lamba filamentleri olarak kullanmigtir (Edison T.,US
Patent No.). 1950’1i yillarin sonlarinda yiiksek sicaklifa maruz kalacak kiyafetlerin
iretimi i¢in yapay ipegin karbonize edilmesi ile karbon liflere ilgi yeniden artmistir
(Bacon &Tang, Carbon, 1964). PAN (Poliakrilonitril) prosesinin ortaya ¢ikmasi ile
1960’larin sonlarinda yiiksek performansh karbon liflerin teknik ve ticari anlamda
bilinirliligi artmistir. Suni ipek bazl liflerle kiyaslandiginda, PAN bazli karbon lifler
fiziksel 6zellikler agisindan cok daha yiiksek performanslar sunmustur (Fitzer, ibid,
1989). Yiiksek dayanimh karbon liflerin iiretiminde giiniimiizde PAN lifler en
onemli hammaddedir. Daha sonralar1 karbon lifler cok daha ucuz olan ziftten
iretilmislerdir. Genel anlamda en ¢ok kullanilan ziftler petrol, asfalt, komiir tortulari
ve PVC’den elde edilmektedirler. Zift bazli karbon lifler sicak sonucu erime
esnasinda izotropik kalmalarindan dolayi, PAN bazhh liflerden daha diisiik
kalitedirler. Bununla birlikte PAN islemi liflere yiiksek dayamm 6zellikleri
kazandirmasiyla birlikte oldukca pahalidir (Bansel & Donnet, 1990).
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Pahali bir gerilme iyilestirmesi olan PAN, dogada likit kristal olarak bulunan
mezofaz zift kullanimi ile optimal diizeylere cekilmistir. Giiniimiizde ultra yiiksek

modiillii karbon lifler mezofaz ziftlerden iiretilmektedir.

Karbon lifler %85 oraminda karbon icerirler ve mitkemmel bir ¢cekme dayanimina
sahiptirler, ancak maalesef limitli basing dayanimina sahip olduklarindan

kullanildiklar1 alan genis degildir. (www.zoltek.com.tr.)

Bugiinlerde, karbon lifler bir¢ok iiriiniin tiretiminde 6nemli bir par¢a olmustur ve
her gecen yil yeni uygulamalar geligsmistir. Karbon lifin 6nde gelen iireticileri
Birlesik Devletler, Japonya ve Bati Avrupa’dir. Asagida karbon lifin gelisimi Sekil

2.13’de verilmistir. (www.zoltek.com.tr)

(-]

FEEEEE

Yillara gbre endlistri hacmi

Karbon lif maliyeti

Sekil 2.13 Karbon lifin gelisimi

Karbon lifler, yiiksek dayanikliik ve rijitliklerinden otiirii Onceleri uzay

calismalar ile ilgili endiistrilerde kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Diger sentetik
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lifler ile karsilastirildiginda, karbon liflerin pahali kalmasi nedeniyle ticari gelisimleri
de smirh kalmistir. Bununla birlikte karbon lif donatili betonlarin fiziksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan laboratuar calismalar1 tim hiziyla

surmektedir.

Karbon liflerin ¢esitli tipleri bulunmaktadir: (Sekil 2.14-Sekil 2.15-Sekil 2.16)

Sekil 2.14 Kumas seklinde

Sekil 2.15 Yedekli ¢ekilen seklinde

Sekil 2.16 Dogranmus,dgiitiilmiis seklinde
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Karbon lifler pek cok kimyasala karsi inert davramg sergilerler. Poliakrilonitril
(PAN) temelli karbon lifler “sicak germe” adi verilen bir islemle, yiiksek sicaklikta
poliakrilonitril tekstil ipliginin karbonize edilmesi sirasinda grafit kristallerinin
siralanmasit ile dretilirler. Bu lifler yiiksek modiilli (HM) ve yiiksek gerilme
dayanimhi (HT) lifler gibi iretilirler ve sicak germe isleminin kapsami ve

malzemenin kaynag fiziksel 6zelliklerini etkiler. (www.zoltek.com).

Karbon liflerin petrol ve komiir ziftinden iiretilen tipleri, PAN temelli karbon
liflerden ¢ok daha ucuza iiretilmektedir. Zift bazlh karbon lifler iki tipte iretilirler.
Genel amacgh karbon lifler izotropik ozellikte ziftten iretilir ve diisiikk gerilme
dayanimi ve elastisite modiiliine sahiptir. Yiiksek performansh karbon lifler ise
mezofaz Ozellikte ziftten {iretilirler ve yiiksek gerilme dayammi ve elastisite

modiiliine sahiptirler. (www.zoltek.com).

Karbon lifler; karbon lif donatili plastikler, karbon-karbon kompozitler, karbon lif
donatii ¢imentolu kompozitler gibi kompozit malzemelerde kullanilan yiiksek
dayanimli malzemelerdir. Donati olarak kullanilan tiim lifler icinde karbon lifler en
yiiksek elastisite modiilii ve 6zgiill dayanima sahip malzemelerdir. Tablo 2.4’de
degisik karbon lif tipleri i¢in mekanik 6zellikleri verilmektedir. Karbon lifler cam ve
organik polimer liflerin aksine, oda sicakliginda kopma ve korozyona ugrama gibi
davraniglar gostermemektedirler. Ozellikle yiiksek sicakliklarda diger malzemelerle
kiyaslandiginda karbon lifler yiiksek dayanim ve elastisite modiili ile One
cikmaktadirlar (Smith W., 1987). Karbon lifli kompozitler dayanim, sertlik, diisiik
agirhik ve {istiin yorulma dayanmmm gibi kritik ihtiyaglarin karsilanmasi gereken
uygulamalarda yogun olarak kullamlmaktadirlar. Yiiksek sicaklik, kimyasal etkilere
kars1 dayamm ve yiiksek sOniimleme kapasitesi gibi Ozelliklere ihtiya¢ duyulan
sahalarda da karbon lifli kompozitler tercih edilmektedir. Karbon lifler yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi ve diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahiptirler (Bansel &

Donnet, 1990).



53

Tablo 2.4 Karbon liflerin eksenel cekme 6zellikleri

Hammadde Cekme Gerilmesi Cekme Modiilli | Kopmada
(GPa) (GPa) Uzama (%)
PAN 2.5-7 250-400 0.6-2.5
Mezofaz zift 1.5-3.5 200-800 0,3-0.9
Suni ipek =1.00 =50 =25

Karbon lif kullanimi iki ana sektor etrafinda toplanmistir; birincisi uzay ve
niikleer ¢alismalarin da icinde yer aldig ileri teknoloji sektorii, ikincisi ise vites,
kamera, otomobil kaportalar1 v.b. gibi iiriinlerin yer aldigi genel amacl miihendislik
sektorii. Bununla birlikte bu sektorlerin gereksinimleri birbirinden c¢ok farklidir.
Uzay ve ucak mihendisligi ile ilgili ¢ahsmalarda kullanilan karbon liflerden
beklenen performans maliyet faktoriinden ¢ok, yakit verimliligini arttirmasi ve
maksimum performans goOstermesi ile ilgilidir. Genel miihendislik ile ilgili
sektorlerde kullanilan karbon liflerden beklenen ise, maliyetlerin diisiiriilmesi olup

yiiksek performans ikinci planda kalmaktadir.

Bu gereksinimlerden dolayr karbon liflerle ilgili iki ana arastirma dali ortaya
cikmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar karbon liflerin kalitesinde artis saglanirken,
tiretim maliyetlerinin de diisiiriilmesi ile ilgilidir. Genel bir kural olarak liflerin
dayanimi tek bir kristalin modiiliiniin %10’u civarinda olmalidir. Karbon liflerin
ulagabilecegi muhtemel dayamm 100 GPa olarak tahmin edilmektedir. Tek bir grafit
kristalinin teorik gerilme dayanimi 150 GPa olup, bilinen tiim malzemeler i¢inde en
yiiksek degerdir (Smith W., 1987). Ticari yiiksek dayanimlhi karbon liflerde
maksimum dayanimlar 7 GPa civarindadir. Karbon liflerin eksenel basing
dayanimlar1 ¢ekme dayanimlarimin %10-60 arasinda olup, enine basing dayanimi
eksenel basing dayamminin %12-20’si arasmndadir (Shinohara H., Sato T., J.,1993).
Karbon liflerin basing dayanimlar1 inorganik liflerin dayammlarindan diisiik iken

polimerik liflerden yiiksektir (Kumar S., Anderson P. Crasto S., 1993).
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Karbon liflerin; cam lifler, aluminyum ve ¢elik ile karakteristik 6zelliklerinin
karsilastirmali  grafikleri  asagida  Sekil 2.17 ve 2.18’de  verilmistir.

(www.zoltek.com.tr.)

ol
ot
a ©
&t @t
& =t
@ wl
karbon lif  cam lif aluminyum  ¢elik karbonlif cam lif aluminyum celik

Sekil 2.17 Spesifik gerilme(gerilme+yogunluk)  Sekil 2.18 Spesifik sertlik(sertlik+yogunluk)

2.1.2.2.1 Karbon Lif Hammaddeler. Karbon liflerin iiretiminde pek c¢ok
hammadde kullanilmistir. Seliillozik hammaddeler (pamuk, keten, kenevir, lepiska
v.b.) uzun zamandir karbon lifler iiretimi i¢in kaynak olarak kullanilmamaktadirlar.
Polinozik lifler ise diizenli suni ipek liflerin iizerinde bir avantaj saglayamadiklari
icin pek tercih edilmemektedirler (Bansel & Donnet, 1990). Giiniimiizdeki seliilozik
liflerden karbon lif iiretimi ile ilgili arastirmalarm ¢ogu, yikim mekanizmasi tizerine
yogunlasarak karbon verimini arttirmaya yOneliktir. Fenol formaldehit recine,
polifenilen, poliasitilen, poliakrilik gibi fenolik polimerlerin karbon liflere doniistimii
ile ilgili arastirmalar da siirdiiriilmektedir. Bu maddeler grafitik yapiya kolay
doniisiim, karbon olmayan atomlarin eliminasyonu, yiiksek karbon verimi gibi
avantajlar sunmakla birlikte, liflerin Ozelliklerinde ¢ok biiyiikk degisiklikler
getirmemektedir (Economy J, Lin R.Y.,1976). Bununla birlikte poliamit,
polibenzimidazol, polibenzimidazol tuzlari, politriadazol gibi heterodongiisel yiiksek
sicaklik direncli organik polimerler, yliksek modiillii karbon liflere kolayca
doniisiirken, kimi durumlarda %90’lara varan verimlerde liflere benzersiz mekanik

ozellikler de sunmaktadirlar (Augl J.M.,1974). Bu polimerlerin kullaniminda
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karsilagilan en biiyiik dezavantaj ise yiiksek maliyetleridir. Polietilen, polivinil alkol,
polipropilen, polivinil klorid gibi termoplastik polimerlerin de karbon liflere
doniisiimii arastirllmis ve bu malzemelerden cok diisiik mekanik o6zelliklerde ve
verimde lifler elde edilmistir. Sonug¢ olarak karbon lifler i¢in en ¢ok kullanilan

hammaddeler PAN, zift ve suni ipek olmustur (Bansel & Donnet, 1990).

2.1.2.2.2 Karbon Lif Yapisi ve Mekanik Ozellikleri. Miikemmel grafit ii¢ boyutlu
periyodisiteye sahip olup hekzagonal kristal sistemini icerir. Karbon liflerde her
aromatik c¢emberin diizleminde karbon atomlar1 hekzagonal orgii seklinde
yerlesmiglerdir. Ancak komsu diizlem iizerinde bulunan karsit atomlar gelisigiizel bir
mesafede cevrilmiglerdir. Karbon lifler genel olarak turbostatik adi verilen iki
boyutlu diizene sahiptirler. Karbon lifler i¢inde aralikh igsel yiizeyler mitkemmel
grafitten belirgin sekilde yiiksek olacak sicakliklarda isleme tabi olurlar (Damodaran
S., Desai P., Abhiraman S., 1990). Bununla birlikte pek ¢ok arastirmaci da karbon
lifler i¢cinde ii¢ boyutlu bir diizenin olduguna dair kantlar 6ne stirmektedirler.
Kumar, pek cok PAN bazh karbon lifin tanecikli morfolojiye sahipken, zift bazli
karbon liflerin ise tabakali seklinde morfolojiye sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica
tabakali seklinde morfolojinin ii¢c boyutlu diizene uygun olmadigini, bununla birlikte
tanecikli morfolojinin {ic boyutlu diizen gosterebilecegini rapor etmistir. Suni ipek
bazl lifler tanecikli morfoloji gosterirler ve ii¢ boyutlu diizene sahip olabilirler.
PAN, zift ve suni ipek bazl liflerin elektron mikroskobu ile c¢ekilmis goriintiileri
Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°da verilmektedir.

Sekil 2.19 Pan bazli karbon liflerin elektron mikroskobu goriintiileri
a) diistik biiytitme b) yiiksek biiyiitme



56

Sekil 2.20 Zift bazli karbon liflerin elektron mikroskobu goriintiileri
a) diistik biiytitme b) yiiksek biiyiitme

Sekil 2.21 Suni ipek bazli karbon liflerin elektron mikroskobu goriintiileri
a) diistik biiytitme b) yiiksek biiyiitme

1100 °C otesinde sicakliklara maruz kalmamalarma ragmen, bu liflerde uzatilmig
kiiciik grafitize alanlarin oldugu gézlenmistir (Bansel&Donnet, 1990). Isil iyilestirme
sicakligiyla birlikte lif eksenel dogrultusunda Oncelikli olarak grafit tabakalilarinin
yonelimi artmaktadir. Bu tabakallarin yonelimi ve boyutlar1 karbon liflerin
ylizeylerinde iclerine oranla ¢ok daha biiyiiktiir (Kumar S, Anderson P., Crasto S.,
1993). Yonelimdeki artisa bagimli olarak liflerin modiiliinde de ylikselme goriiliir
(Bansel&Donnet, 1990). Karbon liflerin lif ekseni boyunca %20 ve iizerinde bosluga
sahip oldugu diisiiniilmektedir (Damodaran S., Desai P., Abhiraman S., 1990). Isil
iyilestirme sicaklig1 yiikseltildikce pek cok kiiciik bosluktan daha az sayida biiyiik
bosluklara gecis oldugu gozlenmistir.

PAN bazh karbon lifler, zift bazhh karbon liflere nazaran daha yiiksek cekme ve

basing dayanimina sahiptir. Bunun temelinde, PAN bazli karbon liflerin tanecikli
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yapiya ve kiiciik kristallere sahipken, zift bazli karbon liflerin tabakali bir yapiya ve
biiyiik kristallere sahip olmasi yatmaktadir (Mehta V.R., Kumar S., J. Mater. Sci.,
1994). Ayrica karbon liflerin kesitsel yapist da basmg¢ dayanimi ozelliklerinin
izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Endo ve Hayes bir ¢calismalarinda iki farkh zift
bazli karbon lif {izerinde basin¢g dayanimlarinmi incelemisler ve kivrik-radyal dokulu
liflerin diiz yiizeye sahip liflerden daha yiiksek dayanim verdigini tespit etmislerdir.
Sekil 2.22°de her iki yap1 da sunulmaktadir:

{(Fla®) {(Folded)
{a) {b)

Sekil 2.22 Kivrik ve diiz yapili karbon lifler

Kristal boyutu, yonelimi, yogunlugu azaldik¢a ve icsel yiizeyde bosluk orami
arttikca karbon liflerin basing dayammlarinin arttigi tespit edilmistir (Kumar S.,
Adams W., Helminiak T.E., 1988). L.Li/L, ile dl¢iilen (L,, L, ve L sirasiyla grafitik
alanda lif eksenine paralel, If eksenine dik ve grafitik yiizeye dik kristal boyutlaridir)
kristal anizotropisi, karbon liflerde basin¢ dayanmimi icin en iyi korelasyonu
saglamaktadir (Kumar S, Anderson P., Crasto S., ibid., 1993). Hem PAN hem de zift
bazl liflerde modiildeki artis, basing dayaniminda diisiise neden olmaktadir. Bununla
birlikte 1500°C iistii karbonizasyon sicakliginda basing dayanimi, ¢ekme dayanimi
ve ¢cekme modiilii benzer egilim gostermektedir (Kumar S, Anderson P., Crasto S.,
1993). PAN ve zift bazh karbon liflerin her ikisi i¢ginde ayn1 modiile sahip lifler farkli
basing dayanimlar1 gostermektedir. Belirli bir modiil degerinde basing dayanimi
arzulanan yonelime kiiciik kristal boyutlar1 vasitasiyla ulagilarak gelistirilebilir.

Yiiksek modiillii lifler kayma, diisik modiilli lifler ise burkulma modunda
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gocebilmektedir. Bor eklenmesi ile karbon liflerin basing dayanmimi %25 artarken
kristal boyutlar1 da diismektedir. Taban yiizeylerindeki kayma modiilii ile basing
dayanimi arasinda da bir iliski bulunmustur. Yiizey ve boyutsal iyilestirmeler karbon
liflerde daha yiiksek basing dayanimlar1 elde edilmesi igin kullanilan ydntemlerdir.
Ayrica bunlarin basmgtan ¢ok ¢cekmeye etkisi oldugu da gbzlenmistir. Yapilan bagka
bir arastrmada karbon liflerde lif capinin diistikce basing dayanmimimn arttig
gbzlemlenmis, bununla birlikte 10 pm’den diisiik degerlerde degisimin durdugu
tespit edilmistir (Bansel, C.,Donnet, J.B., 1990).

2.1.2.2.3 Karbon Liflerin Gelecekteki Yeri. Karbon liflerin gelecekteki yeri, farkl

endiistri ¢esitlerinde olmak {izere parlaktir. Bunlarin arasinda;

- Yardimct enerji: riizgar tiirbinleri, sikistirdmigs dogalgaz depolama ve
ulagtirilmasi, yakat hiicreleri

- Otomotiv yakit: halen kiiclik iiretimlerde kullamliyor, ancak yiiksek
performansindan dolay: iiretimi genislemeye dogru ilerliyor.

- Insaat-yap ve altyap1: depremden korunma

- Yag arastirma: derin denizlerde delme platformlar, delme borular

Karbon liflerin bu ve diger endiistrilerde gelismesinin yaninda, karbon lif
tireticileri de kapasitelerini arttirmali ve ticarilesme konseptlerini gelistirmelidirler.
Eger iireticiler, karbon Ilif endiistrisinde sunlara izin verirse potansiyelini

genisletirler:

- Yeni uygulamalara hedeflenmeli

- Yeni ve daha diisiik maliyetli teknoloji gelistirmeli

- Gelecekteki sratejisini belirlemeli

- Pazar sahiplerini tanimlamali ve onlara odaklanmali

- Maliyeti diisiirmeye 1srarla caligmah

- Giigsiiz sahipleri birlestirerek giicliiyii giiclendirmeli

- Karbon liflerin ilk rakibinin, karbon liflerin cesitlerinin degil diger materyaller

oldugunu iyice anlamali.
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Eger karbon lif iireticileri bu ise gercekten odaklanir, calisirlarsa 6diil biiyiik
olacaktir. Karbon lif endiistrisinin gelecekteki biiyiimesi Sekil 2.23 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.23 Karbon lif endiistrisinin gelecekteki biiytimesi
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2.2 Ucucu Kiil

Gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiylimeleri, enerji tiiketimlerinin artmasina
neden olmaktadir. Ulkemizde de niifus artig;, yasama standardinin yiikselmesi,
sanayilesme ve kentlesme enerji gereksinimini hizli bir sekilde arttirmistir. Bu
gereksinim karsisinda mevcut potansiyeller miimkiin oldugu kadar ¢abuk bir bicimde
harekete ge¢mis ve hidroelektrik ve termik santraller kurulmasi bir ¢éziim olarak
gerceklesmistir. Ozellikle endiistriyel yakit olarak kullanilma imkam olmayan diisiik
kalorili komiir yataklar1 yakinina, biiyiik kapasiteli termik santraller kurulmasi enerji
liretimini arttirma maksadiyla yiiriitiillen caligmalar arasinda bagsta gelenlerden
birisidir. Ancak, enerji liretiminin arttirdmasinda tutarh bir ¢6ziim olarak goziiken
komiire dayali termik santrallerin sayisimin artmast 6énemli ekolojik, ekonomik ve
teknik sorunlar1 da beraberinde getirebilecek olan kiil tiretiminin de artmasina neden
olmaktadir. Bu kiillerin santrallerden uzaklastirilmas: ve depolanmasi muhtemel
cevre kirliliginin yam sira igletme, enerji iiretimi kayb1 v.b. konularda da parasal ve

teknik problemler yaratabilmektedir. (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Ucucu kil terimi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi endiistrisinin yayilmasiyla
ortaya ¢ikmis ve ugucu kiiliin Portland ¢imentosu icinde kullanimi yine bu tarihlerde
baglamistir. 1937 yilinda R.E. Davis Californiya Universitesinde ucucu kiillii betonla
ilgili arastirma sonuclarim yayimlamis ve bu calisma ilk sartnamelerin, test
metotlarmin ve ucucu kiil kullanimmin temelini olusturmustur. 1970’1l yillarda
yasanan enerji maliyetindeki hizli artis sonucunda, elektrik santrallerinde daha fazla
komiir kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucunda ugucu kiil iiretiminde bir artig
meydana gelmis, ucucu kiil kullanimi tiim diinya genelinde kabul gérmeye

baslanustir. (Ozcan, 1997).

Diinyadaki ucucu kiil iiretimi yillik yaklasik 600 milyon ton, Tiirkiye’de ise ugucu
kiil tiretimi yillik yaklasik 15 milyon tondur. Ancak ucucu kiil dzellikleri hakkidaki
yetersiz bilgi ve ucucu kiil dzelliklerinin her zaman {iniform olmamasindan &tiirii
beton endiistrisinde kullanim1 oldukga diisiiktiir. Yine de, kimyasal kompozisyonu
itibariyle betonun ana baglayicis1 olan Portland ¢imentosuna olduk¢a benzeyen ve

puzolanik 6zellige sahip olan ugucu kiillerin, insaat sektoriinde ¢imento ve hazir
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betonda daha fazla kullanilmasi yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan
bakildiginda ugucu kiillerin, ¢imento ve betonda kullanimi; klinkerizasyon, dgiitme,

kurutma enerjilerinde tasarruf, iiriin cesitliligi gibi bir¢ok yarar saglayacaktir.

Ucucu kiillerin kullanim alanlar1 arasinda; ¢imento iiretiminde puzolanik mineral
katki maddesi ve beton icinde ikincil baglayict madde olarak ¢imentoyla birlikte,
tugla ve yap1 blogu iiretimi, suni agrega iiretimi, enjeksiyon uygulamalari, dolgu
malzemesi, yol insaatlarinda temel ve temel alti tabakasi, zemin iyilestirmesi,
atiklarin stabilizasyonunda ve zirai amaglarla kullanimlar1 sayilabilir. Yiiksek oranda
ucucu kiil igeren betonlar ise kiitle betonlarinda, silindirle sikistirilabilen betonlarda

ve hafif beton tiretiminde kullanmlabilmektedir.

Ucucu kiillerin onemli miktarda kullamlmaya baglanmasi ise baraj ingaatlari
sirasinda ve betonda hidratasyon isisimt diisiirmek amact ile olmustur. 1940’h
yillarda ABD’de ilk kullanom Hoover ve Hungry Horse barajlarinda olmustur.
Ulkemizde ise 1960°h yillarda Gokcekaya ve Porsuk barajlarmda kullamlmustir.
Daha sonraki yillarda ugucu kiillii betonlarin daha kolay islenebilir, gecirimsiz ve

ekonomik oluslar1 sebebiyle diger iilkelerde de kullanimlar1 hizla yayginlagmustir.

Termik santrallerde ¢ok ince Ogiitiilerek yakilan komiirden ti¢ fakh kil elde

edilmesi miimkiindiir.

* Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlari ile tasinamayan ve kazan tabanina diisen
“taban kiili”
* Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklagtirilmasi ile elde

edilen “ham kiil” ve

* Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginan “ucucu kiil” .

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri icin, ugucu kiillerin santral bacasindan
cikarak havaya karigmalari Onlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik
yontemlerle toplanarak santral cevresinde veya baska uygun yerlerde depolanir.

(Tiirker ve ark. 2003).
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Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tuncbilek, Yatagan, Yenikdy ve Sugoézii termik
santrallar1 faaliyette olup, bu santrallarda yilda yaklasik 15 milyon ton, diinyada ise

600 milyon ton civarinda ugucu kiil elde edilmektedir.

2.2.1 Ugucu Kiillerin Siniflandirdmast

Ucucu kiillerin siiflandirilmasinda kimyasal bilesen yiizdesine gore, esas olarak

ASTM C 618 (1998) ve TS EN 197-1 (2002) standartlar1 baz alinmaktadir.

ASTM C 618 (1998) gore ucucu kiiller F ve C smiflarma ayrilirlar:

1. F simfina, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al;O3+Fe,05 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Aynm zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu icin diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F simifi ugucu

kiiller puzolanik 6zellige sahiptirler.

2. C simfma, linyit veya yari-bitimlii komiirden {dretilen ve toplam
Si02+Al03+Fe 03 yiizdesi %50’den fazla olan ucucu kiiller girmektedir.Bu kiillerin
CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu icin yiiksek kirecli olarak da adlandirilirlar. C

smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler.

TS EN 197-1(2002) gore ugucu kiiller silissi V ve kalkersi W gruplarina ayrilirlar:

1. V smft ucucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit
(Si0;) ve aliiminyum oksitden (Al,O3) olusan, geri kalam1 demir oksit (Fe,Os) ve
diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan

az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

2. W smufi kiiller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup,

esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan, geri kalan1 demir
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oksit (Fe,Os3) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢c (CaO)

oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmasi gerekmektedir.

2.2.2 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Tane sekli ve boyutu:

Ucucu kil partikiilleri, cams1 kiiresel sekilli tanecikler, ici bosluksuz veya
bosluklu (senosfer), biiyiikk bir kiire icinde kiiciik kiireler kiimesi iceren yapilar
(plerosfer), yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, ylizeyinde sivi
damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar, deforme yapilar ve
ylizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi degisik sekillerde bulunabilir.
(Bosbach & Enders,1998).

Baz1 ucucu kiil partikiilleri i¢i bos olan kiiresel tanelerden olusmuslardir. I¢i bos
kiil tanelerinin miktar1 toplam kiil miktarinin agirlikga yaklasik %5’1, hacim olarak
da yaklasik %20’si kadardir. Bu bosluklar nitrojen ve karbondioksit ile doludur. Bu
parcaciklarin yiiksek oranda bulunmasi hafif olmalari nedeni ile beton icerisinde

ylizeye ¢cikmalarina sebep olur. (Tokyay & Erdogdu, 1998).

Kiil tanelerinin boyutlar1 kiil toplama sistemine bagh olup, boyutlart 1-200 pm
arasinda degisir (Sekil 2.24). Ucucu kiil tanelerinin yaklasik %75°1 45 pum’lik elekten
gecer. (Aitcin vd., 1986; EIE, 1979).
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Sekil 2.24 Ucucu kiillerin tipik tane boyutu dagilimlar:
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Ucucu kiillerin incelikleri kiil tutma mekanizmasma baghdir. Elektrofiltrelerde
tutulan ucucu kiiller siklonlara gore cimento ve beton endiistrisinde kullanilmaya

daha uygundur.

Yapilan aragtirmalar ugucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-5000 cm*/g arasinda
degistigini  gostermektedir. Inceligin 6zgiil yiizey cinsinden olgiilmesi kimi
aragtirmacilara gore giivenilir sonucglar vermemektedir. Diger incelik ©6lgme
yontemleri ise lazerli tane dagilim analizi, hidrometre analizi, azot absorbsiyonu, X

1sinlar1 sedimantasyonu olarak siralanabilir.

Kiillerin inceligi puzolanik aktiviteleri ile dogrudan iliskilidir. Inceligi fazla olan
ucucu kiillerin daha fazla puzolanik reaksiyon yaptiklar1 ve mukavemetlerinin daha

fazla oldugu bilinmektedir.

Genellikle ugucu kiiller betonun su ihtiyacim azaltir ve islenebilirligini gelistirir.
Ancak ¢ok ince (%95°1 45 pm'lik elekten gegen) kiiller kontrol karisgimlarina gore

daha fazla su gerektirebilirler.
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Yogunluk:

Ozgiil agirhklart 1,9-2,4 arasmda degisen ugucu kiillerin gevsek birim hacim
agirhklar: 800 kg/m® dolaylarindadir. iri tanelerin bosluklu yapilarindan dolay: ince
tanelerden olusmus kiillerin yogunlugu daha fazla olmaktadir. Yogunluk
degerlerinde biiylik farklar varsa, karigim hesaplarinda bu yogunluk farkinmn goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. INTRON, 1992).

Yiiksek demir icerikli ucucu kiillerin yogunlugu fazla, yiiksek aliimin, silika ve
karbon icerikli kiillerin yogunlugu ise daha diisiiktiir. (Tokyay & Erdogdu, 1998).

Renk:
Yakilan komiir ve termik santrallere gore farkli renklerde olabilen ugucu kiiller gri
tonlarindadir. Yanmamis komiir pargalarinin fazla olmasi rengi koyulastirirken,

yiiksek demir icerikleri esmer renk saglarlar.

Dayanim Aktivite Indeksi:

Ucucu kiiliin puzolanik reaksiyon yapma performanst ve dayanim gelisim hizim
gosteren bu indeks, incelik ve kompozisyondan etkilenir. Deneyler ASTM C311°e
gore, degerlendirmesi ise ASTM C 618’e gore yapilir. Ucucu kiiliin beton ve
harclarda kullanilabilmesi i¢in kontrol karigimlarina gére en az %75 basing dayanimi

saglamasi istenmektedir.

Hacim Degisimi:

Ucucu kiillii karigimlar uygulama sirasinda zararh olabilecek genlesme veya
biiziilme gostermemelidirler. Hacim sabitligi deneyleri TS EN 450 ve ASTM C311°e
gore yapilabilmektedir. CaO ve MgO hacim degisikliklerinde en onemli iki bilesen
olup genlesme veya biiziilmenin izin verilebilir sitnir1t ASTM C618’de +%0,8’dir.
Diisiik kirecli ucucu kiil ile kiyaslandiginda, yiiksek kirecli ucucu kiiliin daha erken
dayanim kazamm sagladigr goriilmektedir. Ugucu kiildeki CaO miktar1 igin
standartlarda bir limit bulunmamaktadir. Ancak serbest kire¢, hidratasyon sirasinda
kalsiyum hidroksit (portlandit) haline doniiserek, betonda genlesme ve c¢atlak
olusumuna sebep olabilir. Bu nedenle serbest kire¢ miktart TS EN 450°de %1 ile
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smirlandirilmigtir. MgO hidratasyonu yavas gelisen bir maddedir. Ancak, hidrate
oldugunda meydan gelen hidratasyon {riiniiniin miktar1 biiyiik bir hacim kaplar ve
sertlesmis betonun genisleyip ¢atlamasina yol agar. Ucucu kiil sartnamelerinin bilyiik
bir boliimiinde, en yiiksek MgO miktar1 %5 ile simrlandirdmigtir. ASTM C618 ise

MgO igin bir limit vermemistir.

Ucucu kiildeki SO3; miktari ile ilgili yapilan calismalar, %5’e kadar SOs iin beton
tizerinde olumsuz etkisi olmadigim gostermistir. Ugucu kil ile ilgili ASTM

sartnamesinde SOz miktar1 en yiiksek %35 olarak belirlenmistir. (Erdogan, 1997).

Karbon Igerigi ve Kizdirma Kaybu:

Kizdirma kayb1 ve karbon igerigi veya ugucu kiil ile toplanmis yanmamis karbon
parcaciklart birbirleri yerine kullanilabilen terimlerdir. Agirhk kaybi cok kiiciik
miktarlardaki kimyasal bag neminin ve siilfiiriin kizdirma esnasindaki kaybindan
ortaya ¢ikar. Karbon, baglayicilik reaksiyonunda aktif olmayan madde olarak dikkate
alinabilir. Fakat baz1 parcaciklar, hava siiriikleyici katkilar gibi kimyasal katkilar ile
giiclii bir birlesme egilimi gosterirler. Yiiksek kizdirma kaybi veya karbon igerigi
olan ucucu kiiller genellikle daha fazla hava siiriikleyici katki dozaji gerektirirler.
ASTM C618’e gore ugucu kiillerde kizdirma kaybi limiti %6’dir. %6’dan daha fazla
karbon igceren ucgucu kiillerle iiretilen betonlarin yiizeyinde siyah yagl bir film

tabakasi olusur. (Erdogan, 1997).

2.2.3 Ucucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanllan komiiriin yapisi, jeolojik orijini ve
komiir hazirlama, yanma, toz toplama gibi kosullara baghdir. Ucucu kiillerin
kimyasal yapilarinda ana elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve S bulunur. Bu
elementler yanma bicimine bagh olarak olusan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,03,
CaO ve SOs; olup, digerleri MgO, Na,O, K,O, TiO, ve benzeri oksitler bulunabilir.
Ucucu kiillerin karbon icerigi termik santrallerin verimine bagh olmakla birlikte
yaklasik %3 civarindadir. Diger oksitlerden MgO en fazla %5, alkali oksitler
(Na,O+K,0) %5’in altinda bulunmaktadir. SO; genellikle %0,2-%2,5 arasinda
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degismekle birlikte %10’a kadar yiikselmektedir. TS EN 450 (1998) SO3 degerini en
fazla %3 olarak simrlamaktadir. Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis
karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin
bozunmas ile ortaya c¢ikan baglanmamis su veya CO, kaybim da icgine almaktadir.
Kizdirma kayb1 %1-%10 arasindadir. Tablo 2.5’de F smifi ve C smufi ugucu kiillerin
kimyasal bilesenlerinin  yiizdelerinin hangi smirlar civarinda olabilecegi

gosterilmistir. (Tiirker ve ark., 2003; TS EN 450, 1998).

Ucucu kiillerin ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilma nedenleri icinde en
onemlilerinden birisi olan puzolanik o©zellikleri kimyasal kompozisyonlarindan
ziyade mineralojik yapilarina baghdir. Diisiik kirecli ucucu kiillerdeki ana aktif
bilesen silika ve aliiminadan olusan amorf veya camsi fazdir. Bu tiir ucucu kiiller
rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayic1 6zelliklere sahip
bilesenler meydana getirirler. Bagka bir deyisle, diisiik kirecli ugcucu kiiller puzolanik
ozellige sahiptirler. Yiiksek kirecli kiiller ise bir yandan puzolanik 6zellik
gosterirken, icerdikleri serbest kire¢, anhidrit, trikalsiyuam aluminat, amorf silika ve
amorf alumina v.b. nedeniyle de kendi baslarina bir miktar baglayici1 6zellige sahip
olabilirler. Diisiik kirecli ucucu kiillerin cams1 faz miktar1 yiiksek kireglilere oranla
daha yiiksektir.

Tablo 2.5 Ucucu kiillerin tipik kimyasal kompozisyonlari

Oksit F Sinrfi C Sinffi
SiO, 43,6 - 64,4 23,1-50,5
AlO; 19,6 - 30,1 13,3-21,8
Fe,O3 3,8-23,9 3,7-22,5
Ca0 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO 0,9-1,7 1,56-7,5
Na,O 0,0-28 0,4-1,9

KK 04-72 0,3-1,9

Diisiik kalsiyumlu ucucu kiillerde goriilen mineral fazlar camsi faz, mullit
(AlgSi,013), hematit (Fe;Os3), manyetit (Fe;Oy4), kuvartz (SiO;), v.b. iken yiiksek
kalsiyumlu kiillerde bunlara ek olarak, zaman zaman daha fazla miktarlarda, serbest

kire¢ (CaO), anhidrit (CaSQs), trikalsiyum aluminat (CazAl,O¢) ve felspat, gehlenit
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gibi ¢esitli kalsiyum silikatlar bulunur. (Simsek, 2004). Ucgucu kiillerin mineralojik

kompozisyonlar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Ucucu kiillerin mineralojik kompozisyonlar: (Simsek, 2004)

Mineral (%) Silikoalumindz | Silfoklasik | Silikoklasik
Camsi ve amorf faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Manyetit 6 1 1
Kuvartz 5 5 5
Anhidrit 15 5
Serbest kireg 20 10
Feldspat ve gehlenit ?220 ?15

2.2.4. Ugucu Kiillerin Puzolanik Dayanim Aktivite Indeksi

Bir beton karigimindaki puzolanin hidrate olmus kirecle arasindaki reaksiyonun
ne kadar iyi oldugu, puzolanik aktivite ile tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle
puzolanik aktiflik, kalsiyam hidroksitle, aliimina silikatlar arasinda olusan ve
sonucunda baglayici 6zelligi olan hidratasyon {iiriinii meydana getiren reaksiyona
isaret etmektedir. Bir puzolanin portland ¢imentosu betonu icinde kullanilabilmesi
icin degeri test ile Olciilebilen ve yeteri derecede puzolanik aktiflige sahip olmasi
gerekir. Puzolanik aktivitenin Olciilmesi i¢in bircok metodun tavsiye edilmesine
ragmen bunlardan hi¢ biri tamamen doyurucu olarak goz Oniine alinmamaktadir.
Cimento baglayict bir karigimin dayanimimn, sadece baglayicinin 6zelliklerine bagh
olmayip normal test metotlar ile anlasilamayan bir¢ok degisik faktore bagh olmasi,
yukarida bahsedilen testlerin yetersizliginin esas nedenleridir. Dogal puzolanlar ve
ucucu kiillerin puzolanik aktiflikleri, dayanim aktivite indislerini bulmak i¢in yapilan
deneyler ile tespit edilir. Bir mineral katki, hidrolik c¢imento betonu ile
kullamldiginda kabul edilebilir bir dayamm gelismesi saglayip saglamadiginin

tespitinde dayanim aktivite indisi deneyi kullanmilir. (Erdogan, 1997).
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TS EN 450 (1998) gore aym yasta denendiginde, kiitlece %75 referans ¢cimento +
%?25 ucucu kiil ile hazirlanan standart har¢ ¢ubuklariin basing dayaniminimn, sadece
referans ¢imento ile hazirlanan standart har¢ cubuklarinin dayanmmina (%) oram
olarak belirtilmektedir. ASTM C 311 (1994) standardina gore ise once 500 gr.
Portland ¢imentosu + 1375 gr. uygun dane dagilimli standart kum + 242 ml. su
kullamlarak kontrol karigtm harci hazirlamr. Daha sonra da, 400 gr. Portland
cimentosu + 100 gr. denenecek puzolan + 1375 gr. uygun dane dagilimh standart
kum + kontrol karigimmin akicihigim + %35 kadar saglayacak miktarda su
kullamlarak puzolanli harglar elde edilmektedir. Puzolanh har¢larin dayaniminin

kontrol karisimin dayanimina orani (%) olarak belirlenir.

Ucucu kiiliin puzolanik dayanim aktivite indeksi TS EN 450 (1998) ve ASTM C
311 (1994) standartlarina uygun olarak yapilir. TS EN 450 (1998) gore 28 giin ve 90
giindeki endeksi sirasiyla en az %75 ve %85 olmalidir. TS 639 (1998) ve TS 25
(1975) standartlarina ucucu kiill ve dogal puzolanlar i¢in 28 giinlik minimum
dayanim aktivite indisi %70 olmalidir. ASTM C 618 (1998) standardinda hem F
smifi hem de C smmfi ugucu kiiller icin dayanim aktivite indeksinin 7 ve 28 giin i¢in

en az %75 olmasi gerektigi belirtilmektedir.
2.2.5 Ugucu Kiillerin Standartlar: ve Sinirlan

Ucucu kiillerin beton katki maddesi olarak kullanabilmeleri i¢in sahip olmalar
gereken fiziksel ve kimyasal ozelliklere dair smir degerler, TS 639 (1998), TS EN
450 (1998), ASTM C 618 (1998) ve BS 3892 (1993) standartlarda belirtilmektedir.
Bu standartlarda yer alan bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikler Tablo 2.7’da

gosterilmektedir.
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Tablo 2.7. Ucucu kiiller i¢in fiziksel ve kimyasal standart sinirlar

Ozellik BSI ASTM-F ASTM-C TS EN TS
Nemlilik,maks. (%) 0,5 3,0 3,0
K.K, maks. (%) 7,0 12,0 6,0 5,0 5,0
SO3, maks. (%) 2,5 5,0 5,0 3,0 3,0
MgO, maks. (%) 4,0 5,0 5,0
Alkaliler, maks. (%) 1,5 1,5
SiO,, min. (%) 4,0
SiO,+Al,O05+Fe,05,min(%) 70,0 50,0 70,0
Serbest kireg, maks. (%) 1,0-2,5 1,0-2,5
Cl-, maks. (%) 0,1 0,1
PAI, min. (%) 75,0 75,0 75 (85) 70,0
incelik, =45 pm, maks. (%) 12,5 34,0 34,0 40,0

2.2.6 Ucucu Kiillerin Ikame Metotlart

Bircok aragtirmaci, karigim oranlart ve ucucu kiiliin ikamesi ya da beton
karigimina katilmasi konusunda ¢alismalar yapmuslardir. Ucucu kiil ikame metotlar
asagidaki sekilde simflandirilmustir. Onerilen bu metotlar esas olarak Abraham’m

su/cimento oramni ile dayanmim iliskisine dayamr, aralarinda ise kiiciik farklar vardir:

1. Basit ikame metodu: Bu metotta, kontrol karigimimin ¢imentosunun bir kismi
yerine hacimce veya agirlik¢a esit miktarda ucucu kiil konularak ugucu kiillii beton
tiretilmektedir. Bu metot kolayligindan dolayr bircok arastirmaci tarafindan

kullanilmaktadir.

2. Degistirilmis ikame metodu: Basit ikame metodu ile tasarimlanan beton
karigimlarinin erken dayamim diisiikliigii, arastirmacilar1 yeterli erken yas dayanimi
veren bir baska ikame metodu bulmaya itmistir. Diisiik erken yas dayamminin
istesinden gelen ve basit ikame metodunu modifiye eden cesitli yontemler
Onerilmigtir. Biitiin metotlarda ortak goze carpan 6zellik karigima konan ugucu kiil
miktarmin ¢ikarilan ¢imento miktarindan fazla olmasidir, ugucu kiiliin fazla konulan
miktar1 ince agrega yerine kullamlir. Ayrica su/cimento oranim azaltarak betonda
mukavemet kayb1 olmadan miimkiin oldugunca cok ucucu kiil kullanimini saglayan

degistirilmis bir ikame metodu 6nerilmistir.
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3. Rasyonel metodu: Rasyonel metot, ucucu Kkiillii betonun sartnamelerdeki
islenebilirlik ve mukavemet sartlariyla uyusmasi gerektigi gercegi, betonun bu
oOzelliklerini etkileyen ugucu kiil karakteristiklerini gz Oniine almak gerektigini

ortaya koymustur.

2.2.7. Ucucu Kiillerin Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri

Ucucu kiiliin beton karisiminda kullanimi taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini
oldukc¢a etkiler. Taze betonun su ihtiyaci, iglenebilirligi, priz zamani, bitirilebilme
ozelligi, hidratasyon 1sis1 ve kanama ucucu Kkiilin kullanimi sonucu etkilenir.
Katilagmis betonun dayanim ve dayamklilik 6Ozellikleri de ucucu kiiliin beton
karisgiminda kullanilmasiyla etkilenen onemli 6zellikleridir. Ugucu kiillerin beton
ozellikleri iizerine olan etkileri asagida bagliklar halinde 6zetlenmistir. (Erdogan,

1997; Bilim 2001; Atis, Beton katki malzemeleri ders notu)

2.2.7.1. Su Ihtiyact ve Islenebilirlik

Genellikle, ¢cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil konularak kullanilmasi
betonun su ihtiyacim, ugucu kiilsiiz olarak iiretilecek betona gore ayni slump degeri
icin azaltmaktadir. Ugucu kiiliin su ihtiyacimi azaltmaktaki rolii esas olarak inceligine
dayanmaktadir. Inceligin artmasi su ihtiyacim arttirirken, kiiresel sekillenmis olan
taneler icsel siirtiinmeyi azaltmaktadir, dolayisiyla su ihtiyacinda azalma olmaktadir.
Bu nedenle beton karisim oranlar su ihtiyact lizerinde etkin rol oynar. Ugucu kiiliin
puzolanik reaksiyonundan yararlanarak cimento miktar1 azaltilarak ve ucgucu kiillii
betonlarda, ucucu kiilsiiz betonla ayn1 slump degerini elde etmek i¢in su-cimento
oram azaltilir. Diger taraftan ucucu kiill ince agreganin yerine kismi yerlesim

yapilirsa su ihtiyaci yiiksek olabilir.

Ucucu kiiliin kullanim1 baglayic1 hamurun hacmini arttirir. Ugucu kiil ¢imentonun
kismi yer degisimi agirlik bazinda yapildiginda, ugucu kiiliin yogunlugu ¢imentodan
az oldugundan, yer degisimde baglayici maddenin hacminde bir artis olmaktadir.
Bosluklarin yeterli miktarda baglayici hamuru ile doldurulmasi sonucu yapigkanlik,

plastiklik ve agrega tanelerinin kayganlhigr saglamr. Ucucu kiillerin inceligi ve
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tanelerinin kiiresel olmas islenebilme iizerinde faydali etkilere sahiptir. Kiiresel sekil
agregalar arasindaki siirtiinmeyi bilyal-yatak etkisi ile azaltmakta ve betonun daha
rahat hareket etmesini saglamaktadir. Ince taneler bosluklarm daha iyi dolmasm
saglar ve perdahlanmay1 kolaylastirir. Ayni zamanda ucucu kiiliin tanelerinin kiiresel
sekli, agregalar arasindaki siirtiinmeyi azaltir, dolayisiyla beton ve pompa hattindaki

stirtiinmeyi azalttigindan betonun pompalanabilirligini arttirmaktadir.

2.2.7.2 Priz Siiresi, Hidratasyon Isist ve Kanama

Betonun priz zamam karakteristigi; c¢imento tipi, ¢imento miktari, ¢imento
inceligi, ¢imento hamurunun su muhtevasi, eriyebilir alkaliler, diger katkilarin
kullanimi, ucucu kiiliin miktari, inceligi ve bilesenleri gibi bir¢ok faktor tarafindan
etkilenmektedir. Ucucu kiillii beton, diger biitiin puzolanik betonlar gibi, daha uzun
priz zamanmna sahiptir. Ucucu kiiliin priz zamam {iizerindeki etkisi ucucu kiiliin
karakteristiklerine ve kullamldigi miktara baghdir. Ugucu kiil betonlarmnin priz
zamaninin normal betona gore daha uzun olmasindan dolayi, bu tiir betonun
bitirilmesi normal betona gore daha ge¢ yapilmalidir. Erken bitirme, kanama suyunu

yiizeyin altinda birakabilir ve ylizeyde zayiflik olusturabilir.

Ucucu kiil ve portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan kalsiyum
hidroksit arasindaki kimyasal reaksiyon, ¢imentonun hidratasyonu isleminden daha
yavag bir islemdir. Bu durum daha yavas 1s1 olugsmasina ve beton icinde daha az i¢
gerilmeye ve daha az rotreye sebep olur. Ucucu kiiliin bu 6zelligi, onun 6zellikle
baraj yapilarinda kiitle betonlarinda ortaya cikan yiiksek 1silar1 kontrol etmede
kullanilr.

Ucucu kiillii beton karisimi genelde normal betona gore daha az kanama gosterir.
Bunun nedeni ise; betondaki kati madde yiizey alaninin, su hacmine oraninin

artmasidir. Ucucu kiille yapilan hamur daha az sulu ve ayrismaya daha az meyillidir.
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2.2.7.3 Dayanim

Beton karisimi ig¢inde ugucu kiil kullamim genelde su ihtiyacimi azaltmakta,
baglayic1 madde icerigini artirmakta ve uzun donemde puzolanik aktivite yoluyla
dayanima katkida bulunmaktadir. Ucucu kiiliin katilasma oraninmn yavas, erken
yaglarda basimg¢ dayammi kazanimim azalttigi bilinmektedir. Bu durum ucgucu kiiliin
cimento ile kismen yer degisimi yaptigi zaman gecerlidir ve baglayic1 olarak gbrev
goriir. Eger, bir beton karisimmda baglayict malzeme miktar1 sabit ise ve bu
baglayici miktariin bir kismu ugucu kiil ile yer degistirilmis ise; basimng dayanimi
ucucu kiil miktarinin artmasiyla daha da diiser. Diger taraftan, ucucu kiillii betonun
dayanimi ve dayanim kazanma oram1 kullanilan ucucu kiiliin miktarina,
karakteristiklerine ve kullanilan ¢imentoya kuvvetlice baghdir. Yiiksek kire¢li ucucu
kiil daha yiiksek reaksiyon orami ve yiiksek dayammi, diisiik kirecli ucucu kiile
nazaran erken yaglarda gosterir. Genelde, biitiin betonlarin dayanim ve dayanmim
kazanma oram kiir edilme zamanindan etkilenmektedir. Ucucu kiillii beton normal

betona gore daha uzun kiir edilme zamam isteyebilir.

2.2.7.4 Dayaniklilik

Ucucu kiillii betonun gegirgenligi, genelde ucucu kiilsiiz olarak yapilan betonun
gecirgenliginden daha diisiiktiir. Gegirgenligin boyle diisiik olmasmin nedeni ugucu
kiil ile ¢cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit arasimdaki
puzolanik reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler

bosluklar1 azaltmaktadir.

Ucucu kiil kullammmimin betonda gecirgenligi azaltmasi, ayrica siilfat atagimn
beton iizerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir. Bunun yam sira, ugucu kiil
cimentonun bir kismu ile yer degistirildiginde toplam Cs3A miktar1 azalacagindan,
olusacak siilfo aliiminatin meydana getirecegi zararli hacim genlesmelerini de

azaltmaktadir.

Betonun donma ¢Oziinmeye karst dayamikliigi  hava-bosluk  sisteminin

yeterliligine, iri agreganin saglamligina, beton dayanimma ve donma anindaki nem
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durumuna baghdir. Hava bosluk sistemi yeterli oldugu siirece, yani yeterli hava
kabarciklar siiriiklenmigse ve agrega dayamkl ise; hava katkili ugucu kiil betonunun
donma ¢6ziinme dayanimi, ugucu kiilsiiz ayn1 dayamima sahip kontrol betonundan

daha az degildir.

Cimentonun alkalileri ile agreganin reaktif silis bilesenleri arasinda yer alan alkali
agrega reaksiyonu sonucundaki genlesme ve catlamalar, ucucu kiil kullanilmasi ile

azaltilabilmektedir.

Ucucu kiiliin baglayict hamurunun hacmini artirdigi durumlarda su miktar1 sabit
tutuldugu zaman rotrede artig goriilebilir. Bunun yam sira, ucucu kiil ilavesi
islenebilirligi artirdigindan sabit islenebilirlik i¢in su miktar1 azaltilabilir, bu da rotre

artigim yok edebilir. Ugucu kiiliin yiiksek oranda kullanilmasi rotreyi azaltmaktadir.

2.2.7.5 Ekonomi

Maliyet agisindan bakildiginda, kullamlacak olan ugucu kiil miktar1 ve tipine gore
degismekle birlikte, sabit bir mamul madde (¢imento) miktar1 icin daha az klinker
liretimi, tras ve ciiruf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane boyutlar
nedeniyle, daha az &giitme enerjisi gereksinimi ve yine tras ve ciiruf gibi katkilarda
gerekebilecek on kurutmaya ihtiya¢c gostermemesi, ucucu kiillii ¢imento iiretimiyle
saglanacak olan tasarrufun gerekceleridir. Ancak ucucu kiillerin tagima mesafeleri

bakimindan ele alinmasi gerektigi unutulmamahdir. (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Bunun yam sira, ugucu kiil kullanimi ile islenebilirlikteki iyilesme; karistirmada
ve yerlestirmedeki kolaylik da tasarruf saglamaktadir. Ucucu kiiliin beton 6zellikleri

tizerine faydali ve potansiyel bozucu etkileri Tablo 2.8’te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.8 Ucucu kiillerin beton iizerindeki etkileri

Faydal Etkileri Zararh Etkileri
Sabit su miktarinda islenebilirligi artirir. Ozellikle soguk havalarda rétreyi artinir.
Kanamayi ve ayrismayi onler Yavas dayanim kazanma saglar.
Uzun dénemde dayanimi artirir. Uzun sire kire ihtiyag duyar.
Rétreyi azaltir. Hava surikleyici katkisinin artirir.

Alkali-silika reaksiyonunu azaltr.
Silfata karg1 dayanimi artirir.
Ekonomi saglar.

2.2.8 Ugucu Kiillerin Kullanildig Yerler

Ucucu kiiller kimyasal, mineralojik, fiziksel ve puzolanik 6zellikleri sebebiyle
ingaat sektorii tarafindan pek c¢ok alanda kullanilmaktadir, bu alanlar asagida

ozetlenmistir (Erding, 1995; Sevim, 2003).

2.2.8.1. Cimento Uretimi

Ucucu kiiller ¢imentoya ham madde olarak, klinker ve al¢1 tas1 ile birlikte
ogiitiilerek veya mamul ¢imentoya dogrudan olmak iizere ii¢ sekilde katilabilir. Bu
tip cimento iiretiminde, klinkere oOgiitiilmiis ucucu kiil katildigindan klinkerin
ogiitiilmesi kolaylagsmakta, iiretim kapasitesi ve rantabilite artmaktadir. Ugucu kiiller
ogiitiilmiis komiiriin yakilmasiyla elde edildiklerinden kendileri de ogiitiilmiis
durumdadir. Bundan dolayr cimento iiretiminde bir on Ogiitme islemine gerek
kalmadan dogrudan firina verilebilir ve 6giitme isleminden tasarruf saglanir. Ucucu
kiil dogrudan cimentoya katilarak da ucucu kiillii ¢imentolar elde edilebilir. Bu
durumda ugucu kiiliin klinkere katilmasiyla aym sonuglar elde edilmektedir. Portland
ucucu kiillii cimentolar (CEM II/A-V, CEM II/B-V, CEM IVAW ve CEM II/B-W)
28 giinliik basing dayanimlarina gore; 32.5 N, 32.5R, 42.5 N, 42.5R, 52.5 N, 52.5R
olmak iizere 6 ¢eside ayrilirlar. A tipi ¢imentolarda kiitlece %6-20 oraninda ugucu

kiil var iken, B tipi cimentolarda kiitlece %21-35 oraninda ugucu kiil mevcuttur.

2.2.8.2. Beton Uretimi

Beton iiretiminde baglayict madde olarak kullanilan Portland ¢imentosunun bir

kism1 yerine mineral katki maddesi olarak ucucu kiil kullanilabilmekte, boylece
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ucucu kiil katkili beton elde edilebilmektedir. Zaman zaman beton {iiretiminde

kullanilan ince agreganin bir kismi yerine de ucucu kiil kullamlabilmektedir.

2.2.8.3 Tugla ve Hafif Agrega Uretimi

Ucucu kiiliin tugla imalinde kullanimu ise iki sekilde olmaktadir. Birincisi, ugucu
kiillerin ¢ok rutubetli killerin fazla suyunu emmesi, plastik killerin catlamasini,
sismesini ve c¢igeklenme olaym Onlemesinden dolayr yardimci ve diizeltme
malzemesi olarak kullanilirlar. Ucucu kiillerin ikinci kullamm sekli ise esas malzeme
olarak killerle karistirithp basing altinda kahplara yerlestirilen karigimin 1s1 isleme
tabi tutulmasidir. Ucucu kill puzolanik o6zelligi ve inceligi sebebiyle pismis

malzemede mukavemetin 6nemli miktarda artmasini saglamaktadir.

Hafif betonun insaat miihendisliginde kullanilmasiyla birlikte, hafif agrega ile
hafif beton iiretme caligmalar1 da baslamistir. Bu amacla ucucu kiil belirli oranlarda
su ile karstirilarak sinterlestirilmekte ve istenilen irilikte dogal agregaya gore hafif
bir malzeme elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen agregalarla iiretilen betonlar,
dogal agregalarla iiretilen betonlar kadar dayanikli olmakta, ayrica hafif olmasi
sebebiyle cok katli binalarda is¢ilik ve temel masraflarinin azaltilmasinda, 1s1 ve ses

yalitimi saglanmasinda ve atese karsi dayammda bazi iistiinliikler saglamaktadir.

2.2.8.4. Bosluklu Beton (Gaz Beton) Uretimi

Bosluklu beton, ¢cimento veya kirec ile ucucu kiil karigtmindan hava ya da bagka
bir gaz gecirilmesi ile elde edilen hafif betondur. Bogluklu beton hafif olmasindan
dolayr tasimada kolayhk saglar. Ayrica ucuz olmasi, binamn hafifligi ve insaat
sirasinda is¢i giderlerinde avantaj saglamasindan dolay: tercih edilmektedir. Ugucu
kiillii bosluklu betonlarda 1s1 iletkenligi kum-kire¢-cimento karisimindan daha diisiik
olmakta, mukavemet ise daha yiiksek olmaktadir. Gaz beton, ince Ogiitiilmiis silisli
bir malzemenin kire¢ veya cimento ile birlestirilmesi, gézeneklestirici bir madde ile
hafifletilmesi ve sertlesmesi ile elde edilen, birbirinden bagimsiz hava hiicreleri

iceren hafif bir betondur. Elde edilen ucucu kiillii gaz beton, hafif ve 1s1 iletkenligi
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diisik olacagindan yapilarda kullamlmasi duvar kalinliklarmi azaltacak, boylece
binalarin yiikii azalacaktir. Ucucu kiil kullanmilarak elde edilen gaz beton kuvars
kullanmlarak elde edilen gaz betondan daha dayaniklidir. Bunun nedeni ugucu kiil ile

kirec arasindaki reaksiyondur.

2.2.8.5 Yol, Zemin ve Baraj Uygulamalarinda

Yol yapimi ve geoteknik uygulamalarinda wucucu kiiller, dolgularin
stabilizasyonunda, altyap1 ve taban malzemesi olarak, alt drenaj tabakasi olarak ve
zemin enjeksiyonlarinda kiregle birlikte kullanilmaktadir. Ayrica yol alt
tabakalarinda ve baraj yapiminda, ¢ok diisiik cimento dozaji ile hi¢ ¢okme vermeyen
ve titresimli yol silindirlerini tastyacak kadar kuru ve bu araclarla sikistirildiklarinda
alt tabakalara yapigacak kadar nemlenen = silindirle sikistirilmis  beton
kullanilmaktadir. Bu betonlarda baglayici dozaji, secilen yapim sistemine gore 100-
150 kg/m® ten baslamaktadir. Baglayici igindeki puzolan yiizdesi ise yine yapim
sistemine gore %20-%80 arasinda degisebilmektedir. Puzolan olarak 6zellikle ugucu

kiil kullanilmaktadir.

2.2.9 Ucucu Kiiller ile Ilgili Onceki Calismalar

Ucucu kiil gibi atik malzeme ve yan {iiriinlerin degerlendirilmesi, hem cok kisith
olan dogal malzemelerin kullanimim azaltarak doganin tahrip edilmesini 6nlemekte,
hem de malzemelerin atilmak {izere depolanmasi durumunda cevrede meydana
gelecek problemleri en aza indirmektedir. Ayrica silisli ve aliiminli amorf yapiya
sahip olmalar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde edilebilmeleri, ugucu kiillerin de, aynen
ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 6zellik gostermektedirler. Bu nedenle,
hem cimento iiretiminde hem de beton katki maddesi olarak biiyiilk miktarlarda

dogrudan kullanilabilmektedirler.

Ucucu Kkiiliin betonda cimentoyla yer degistirerek kullanimi ¢imentodan biiyiik
Olciide ekonomi saglar. Bunun yanminda ugucu kiill betonun islenebilmesini, su
gereksinimini, terlemesini, ayrismasim ve hidratasyon 1sisin1 diisiiriir. Betonlarin ileri

yastaki dayammlarim, gec¢irimsizligini, zararh kimyasallara dayamklili@ini arttirir ve
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alkali-agrega reaksiyonunu bir oranda onler. Kisacasi ugucu kiiliin bilingli olarak
cesitli alanlarda kullanmimi ile hem kullanici, hem de kiilii iireten icin ekonomik

avantajlar saglar, atik madde ortadan kalktig1 i¢in ¢evre korunmus olur.

Yukarida ifade edilen sebepler nedeniyle giiniimiizde ugucu kiiliin ¢imento ve
betonda kullanimi vazgecilmez unsurlardan olmustur. Bundan dolayr bu ¢alismada
liflerle giiclendirilmis betonlarda ucucu kiil kullanilmistir. Literatiirde, lifli betonun
kullanilmas1 halinde islenebilmeyi kolaylastrmak amaciyla karigima ugucu kiil
katilmast lifli betonun aderans dayammini arttirdigi, puzolan Kkatkisinin lifli
betonlarda olumlu etkiler sagladigi, liflerin homojen dagilmasi i¢in ucucu kiil gibi
ince partikiillerin gerekli oldugu belirtilmektedir. Ayrica ugucu kiillii betonlar ve lifli
betonlar ile ilgili bircok ¢alisma yapilmasina ragmen liflerle giiclendirilmis ucucu
kiillii betonlar iizerinde ¢ok fazla calisma yapimamistir. Bu amacla ugucu kiiliin ve
liflerin beton Ozelliklerine etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Ucucu kiillii
betonlar, liflerle gii¢lendirilmis betonlar ve liflerle giiclendirilmis ucucu kiillii

betonlarla ilgili yapilmis 6nceki ¢aligsmalar asagida sunulmustur.

Ramyar (1993), arastrmasinda Tiirkiye’de iiretilmekte olan ve linyitin
yakilmasindan elde edilen dort cesit ugucu kiiliin, portland ¢imentosu-ugucu kiil
sistemlerinin Ozelliklerine etkisini incelemistir. Ugucu kiillerden birisi diisiik kirecli
Tuncgbilek ve diger ticii yiiksek kiregli Afsin-Elbistan, Seyitomer ve Soma-B dir.
Karigimlarda ¢imento agirhiginin %10, %20 ve %40°1 kadar ugucu kiil kullanmusgtir.
Ucucu kiiliin karigimlara eklenmesi, karisimdan alinan ¢imentonun agirligina esit ve
ondan fazla olmak suretiyle iki degisik yontemle yapmistir. Taze karisimlarin normal
kivam, priz siiresi, su ihtiyaci, akma, ¢dkme, hava icerigi ve sertlestikten sonra
dayanim, puzolanik aktivite indeksi, elastisite modiilii, siilfat direnci biiziilme ve
karbonatlasma Ozellikleri incelenmistir. Deneyler sonucu, Tungbilek ve Soma-B
kiillerinin, ¢imentonun %40 oraninda kullanildiklarinda bile, portland ¢imentosu -
ucucu kiil sistemlerinin bircok Ozelligini iyi yonde etkiledikleri saptanmustir.
Bununla birlikte, Afsin-Elbistan ve Seyitomer kiilleri yiiksek dozda kullanildig
takdirde portland ¢imentosu-ucucu kiil sistemlerinin birgok 6zelligini olumsuz yonde

etkiledigi ortaya ¢ikmistir.
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Bagyigit (1993), calismasinda yiiksek oranda, yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil
katilmasmin beton o6zelliklerine etkilerini arastirmistir. Cimento dozaji 300 kg/m3
olan ve c¢imentonun yerine kullanilan ugucu kiili %10, %30, %50 ve %70
oranlarinda kullanmistir. Taze beton deneylerinde ugucu kiil miktarinin artmasi ile
betonun islenebilme 6zelliginde bir artma meydana geldigini ve boylece ugucu kiil
katkisinin su ihtiyacim azalttigindan, dayanim artisina etkisinin olumlu olacagim
belirtmistir. Basing dayanimlar1 agisindan optimum ugucu kiil katilig oraninin %10-
%30 arasinda degistigini ve ugucu kiiliin ¢imentoya katildigr katkr nispetinde orantili

olarak hidratasyon 1sisin1 diisiirdiigiinii belirtmistir.

Yazic1 ve Baradan (1995), ucucu kiil katkili yiiksek dayaniml beton iiretilmesi
cercevesinde 75 MPa basing dayanimina sahip baglayict malzeme icerigi %100 PC-
42.5 c¢imentosu olan yiiksek dayanimli beton (YDB) ve yine aym malzemelerle
cimento yerine %25 oraninda ugucu kiil ikame edilen ucucu kiillii yiiksek dayaniml
betonlar (UKYDB) iiretmislerdir. Yiiksek dayanimli betonlar iizerinde fiziksel,
mekanik ve durabilite deneyleri yiiriitmiislerdir. %25 oraninda ucucu kiil kullanilarak
28. giinde 68.4 MPa’lik basing dayanimina ulasarak, YDB’dan %9,4 oraninda diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Basing dayanimi ve elastisite modiiliinii diisiiriirken ¢cekme
ve egilme dayanimlarini ¢ok az bir miktar arttirdigini belirtmislerdir. YDB’da %25
oraninda ugucu kiil katkisinin gegirimliligi énemli oranda azalttigin1 ve kimyasal
etkilere kars1 iki aylik donem igerisinde siilfiirik asit disinda betonun performansinin
arttigim belirlemislerdir. Yiizeysel asmnmayi, katkisiz yiiksek dayamimli betona
kiyasla arttirdigini ve 25 ve 50 tekrarli donma ¢6ziilme deneyleri sonucu ugucu kiil

katkisinin dayanikliligi anlamh bir sekilde degistirmedigini tespit etmislerdir.

Erding (1995), calisgmasinda Orhaneli ugucu kiiliiniin betonlarda dayanim ve klor
gecirimliligini aragtirmistir. Arastirma sonucunda, harclarda ve betonlarda ucucu kiil
kullanimi erken yaglarda dayanimim bir miktar azaltabilmekte ancak devam eden
puzolanik etki ile ileriki yaslarda bu etkinin azaldigini hatta ortadan kalktigini ifade
etmistir. Ucucu kill kullanimiyla kilcalligin sahit betona oranla arttifim ve salt
cimentolu betonlarin ugucu kiillii betonlardan daha diisiik poroziteye sahip

olduklarmi belirtmistir. Biitiin yaglarda ucucu kiill kullanimiyla salt c¢imentolu



80

betonlara oranla diisiik klor gecirimliligi elde etmislerdir. Salt ¢cimentolu betonlarda
yasa ve karisima bakilmaksizin basing dayammi artist ile klor gecirimliligi
azalmistir. Ugucu kiillii betonlarda ise basing dayamimlarindan nispeten bagimsiz
olarak diisilk klor gecirimliligi elde edilmis ve ucucu kiilli betonlarda klor
gecirimliligi ucucu kiiliin ilave oram ve c¢imento dozajina karsi daha hassas oldugu
belirtilmigtir. ~ Yiiksek  hacimli ugucu kil iceren betonlarda giivenle
kullanilabilecegini, minimum ¢imento dozajina uyma ve kiill o6zelliklerini ve
kullanilabilecek karisgtm oranimi tespit etme zorunlulugu ve ugucu kiiliin ekonomik ve
teknolojik sebeplerle hazir beton sektoriinde degerlendirilmesi gerektigini

vurgulamagtir.

Gokge ve Ozturan (1996), ugucu kiil puzolanik aktivitesinin tayini ile ilgili
mevcut bazi standartlar1 ele almig, bu standartlardan elde edilen test sonuglarini
birbirleri ile karsilagtirmis ve her standardin uygunlugunu tartismislardir. S6z konusu
standartlar TS 639, Amerikan ASTM C311 ve 1ngiliz BS 3892 olmakla birlikte, TS
639 ayrica modifiye edilmis, bodylece dort farkli test metodunu kapsayan bir
aragtirma gergeklestirmislerdir. Calismada Seyitomer ve Soma termik santrallerinden
temin ettikleri ugucu kiilleri kullanmislardir. Sonucta, TS 639’un Ongordiigii test
metodunun Ozellikle Seyitomer ugucu kiilii gibi harcin su ihtiyacin1 énemli derecede
arttiran kiiller i¢in uygun ve gegerli bir yontem olmadigim bildirmislerdir. TS 639,
esit S/(C+UK) orani yerine ASTM ve BS standartlarinda oldugu gibi esit islenebilme
dikkate alinarak modifiye edildiginde, daha yiiksek puzolanik aktivite sonuglar1 elde
etmisler, ancak yine de ASTM ve BS standartlarindan elde edilen diizeye
ulasamamislardir. Standartlarda Sngoriilen farkli baglayici malzeme miktarlarinin
puzolanik aktivite degerlerinin degisik diizeylerde olmasimin esas sebeplerinden biri

oldugunu belirtmislerdir.

Turanh ve ark. (1997) calismalarinda Cayirhan ugucu kiiliiniin portland
cimentosu-ucucu kiil hamur ve har¢larimin 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Karigimlarda ¢imento agirhiginin %10, %20, %30 ve %40’1t kadar ugucu kiil
kullanmiglardir. Aym1 zamanda, ugucu kiilli karisimlar, yalmz portland ¢imentosu

iceren karigimlarla da kiyaslanmigtir. Portland cimentosu-ugucu kiil sistemlerinin
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normal kivam, priz siiresi, hidratasyon 1sisi, basing dayamimi, egilmede ¢ekme

dayanimu ve biiziilme 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak;

* %10, %20 ve %30 ugucu kill karisgimlarinda normal kivamin portland
cimentosundan farkli olmadigin1 %40 ucgucu kiilde ise normal kivamin arttigini,

* Ucucu kiildeki yiiksek CaO’dan dolay1 %30 ve %40 ucucu kiil karisimlarinda ilk
ve son priz siirelerinde biraz gecikme oldugunu,

* Hidratasyon 1s1s1 degerinin ugucu kiil ylizdesi arttik¢ca azalmakta oldugunu,

* PC-UK karisimlarinin hepsinde kontrol numunelere gore daha diisiik basing ve
egilmede cekme dayanimlar1 goriildiigii,

* Ucucu kiilli karigimlarin biiziilmeyi arttirdigi, 6zetlemiglerdir.

Ayrica Cayirhan ugucu kiiliiniin inceliginin 2182 cm?/g olmasi, gerek puzolanik
aktivitesinin %66 olmasina ve erken dayammlarinin diisiik olmasina neden oldugu
belirtilmistir. Caligmalarinda Cayirhan ugucu kiiliiniin ¢imento sistemlerinde %10 ile

%?20 arasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Ozcan (1997), calismasinda Seyitdmer ve Tungbilek santrallerinden sagladig
ucucu kiilleri %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek betonlarin
mekanik ve durabilite 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Maksimum dane ¢ap1
16 mm ve cimento dozaji 320 kg/m® olan 19 seri beton iiretmistir. Deneyler
sonucunda, ucucu kiillerin betonda islenebilirligi iyilestirdigini ve betonda su
ihtiyacimt azalttigmi gozlemistir. Ugucu kiiliin puzolanik aktivite deneyinin ASTM
C-311’e gore yapilmasmin ihtiya¢ duyulan su miktarinin belirlenmesi agisindan daha
kontrollii oldugu ve daha iyi sonu¢ verdiginin goriildiiglinii belirtmistir. Egilme ve
basmng dayanimlarinda erken yaslarda ucgucu kiilli betonlar sahidin altinda
kalmigken, ileriki yaslarda sahidin iistiinde dayanim verdigini belirtmistir. Cimento
miktarinin %10 ve %20 azaltildigr ugucu kiillii betonlarda gerek mekanik gerekse
durabilite ag¢isindan iyi sonuglar elde edildigini, ancak ¢imentonun %30
azaltildigimnda ise iretilen ucucu kiillii betonlarin her ag¢idan ¢ok kétii sonuglar
verdigini belirtmistir. Seyitomer’in etkinlik katsayisimin Tuncbilek’e gore daha
yiiksek ciktiZini, bununda puzolanik aktivitesinin daha iyi olmasmin sonucu

oldugunu belirtmistir.
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Tuncgbilek (1998) arastirmasinda, bazi Tiirkiye ucucu kiillerinin (Afsin- Elbistan,
Catalagzi, Kangal, Orhaneli, Yatagan) portland c¢imentosu-ugucu kiil sistemleri
izerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak incelemistir. Her termik santralden,
elektrostatik filtrenin birinci ve ikinci kademelerinden olmak iizere iki farklh numune
almis ve aradaki farklari incelemistir. Karisimlarda, ¢imentonun agirlhigiin %10,
%20 ve %30’u kadar ucucu kill kullanmugstir. Portland ¢imentosu-ucucu kiil
hamurlar1 iizerinde normal kivam, priz siiresi ve hacim genislemesi; portland
cimentosu-ucucu kiil harclar1 iizerinde su ihtiyaci, dayamim aktivite endeksi, basing
dayanimi, biiziilme ve siilfat direnci deneyleri yapmustir. Test edilen ucucu kiillerin
standartlara biitiiniiyle uymasa da bazilarinin beton bilesigi olarak kullanmlabilecegini
belirtmistir. Yiiksek oranda katilmadig takdirde tatmin edici ge¢ dayanimlar elde
edilmesi miimkiin olmakla birlikte nispeten diisiik erken dayanimlar beklenilmesi
gerektigini belirtmistir. Yiiksek oranda kire¢ ve siilfat iceren C simfi ucucu kiillerin
disinda kalan kiillerin kullammiyla dayaniklihgm gelistirilebilmesinin  miimkiin

oldugunu belirtmistir.

Atis (2000), yiiksek oranda ucucu kiil kullanimi ile {iretilen betonun asinma
direncini arastirmistir. Betonun basing dayanimi arttikga asinma direncinin de
arttigim gormiistiir. Cok yiiksek beton basing dayamimlarinda, ¢imento agirliginin
%70’1 ile yer degisimle lretilen yiiksek oranda ucucu kiil kullanimimnin betonun
asinma direncinin, aynt basing dayanimma sahip ucucu kiil konulmadan iiretilen
betonun asinma direncinden daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Akigkanlastirict
kullaniminin betonlarm asinma direnci iizerinde onemli bir etkisi olmadigini ayrica
kiir sartlarinin betonun asinmasinin genel egilimi {izerinde bir degisiklik

gostermedigini belirtmistir.

Bilim (2001), yiiksek oranda kalsiyum iceren standart dist bir ugucu kiiliin beton
icinde kullanilabilirligini ve hizlandirilmis kiir karsisindaki davranigimi aragtirmak
lizere bir laboratuar ¢cahsmasi yiiriitmiistiir. U¢ farkli baglayic1 dozajinda, su/cimento
oranlar1 0,40 ve 0,87 arasinda degisen, toplam 48 beton karigimi hazirlamigtir. Ucucu
kiilin normal portland c¢imentosunu %0, %15, %30 ve %45 yer degistirme

oranlarinda ikamesiyle iiretilen ve nemli ortamda kiir edilen betonlar 28 giinliik ve
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3 aylik basing dayanimlarimi Olgmiistiir. ASTM ve Tiirk standartlarinda gore
uygulanan 1ik su metodu ve kaynar su metodu ile hizlandirilan beton basing
dayanimlarim da 6lgmiistiir. Ugucu kiiliin standart dis1 olmasi gercegine ragmen,
ucucu kil iceren betonlarn sadece portland ¢cimentosu ile iiretilen betonlara yakin ya
da daha yiiksek dayanim gelistirmesinden dolayr ucucu kiiliin %15 ve %30 yer
degistirme oranlar1 arasmda agirlikca c¢imentoyu ikame ederek beton iginde
kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica 1ik su ve kaynar su hizlandirilmis kiir
metotlarmin ugucu kiil iceren betonlarin basing dayanimlarinin %85 korelasyon
katsayisiyla tahmin edilebilmesinde kullamlabilecegini belirtmistir. Dayanim
tahmininde, kullanilan ugucu kiil miktarinin 6nemsiz oldugu bulmustur. Ik su
metoduyla kaynar su metodu arasindaki iligkinin korelasyon katsayis1 ile dogrusal

formda oldugunu belirtmistir.

Lee (2002), calismasinda yiiksek performansh betonlarin gerilme deformasyon
karakteristiklerini incelemistir. Arastirmasinda ucucu kiili %10, %20 ve %30
oranlarinda agirlikca yer degistirmistir. 28 giinliik basing dayamimlar1 i¢in %10 ve
%20 ugucu kiil yer degisiminin dayanimi degistirmedigini ancak %30 ucucu kiiliin
kontrol karisima gore biraz diislirdiigiinii bildirmistir. Ucucu kiillii betonlarin
deneysel elastisite modiillerinin ASTM C469-94 teki formiille bulunan elastisite
modiili degerlerinden yiiksek ciktiZim ve bununda karisimdaki agregalarin
karakteristiginden kaynaklanabilecegini belirtmistir. Deneysel elastisite modiilleri
ucucu kiillii betonlar kontrol betonlarindan biraz fazla ¢iktigin1 gérmiistiir. Ugucu
kiillii betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar: ise ugucu kiil oram arttik¢a azaldigim
ve ugucu kiillii betonlarin yarmada cekme dayanimlarmin basing dayanimlarinin
yaklasik %12’si olarak bulmugtur. Normal dayanimli portland betonlarinda bu oran
%8-10 arasinda oldugundan, ugucu kiillii betonlarm ¢ekme dayanimlarma 6nemli bir
degisiklik yapmadigim belirtmistir. Cimento ile yer degistiren ucucu kiiliin gerilme
sekil degistirme egrisinin yiikselen kisminda bir degisiklik olmadigim ancak azalarak
asaglya inen tarafta ise az bir degisiklik oldugunu belirtmistir. Boylece betonda
ucucu kiill kullaniminin betonun diiktilitesini biraz arttirdigim1 bildirmistir. Bu

calismada %30 ucucu kiil yer degistiren betonun siinekliliginin normal betona gore
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%9,8 oraninda arttiginm1 belirtmistir. Bununda uygun oranda kullanilan ugucu kiiliin

beton yapisinin siinekliligini az da olsa arttirabilecegini belirtmistir.

Atis ve ark. (2002), caligmalarinda standartlara uygun olmayan Afsin- Elbistan
termik santrali ugucu kiiliinii beton igerisinde mineral katki olarak kullamilabilirligini
basmg ve cekme dayamimi ve hidratasyon sonucu olusan sicaklik yiikselmesi
acisindan degerlendirmislerdir. Cimento dozaji 300 kg/m’, 400 kg/m>, 500 kg/m” ile
su-¢cimento oraninda 0,35 — 0,45 — 0,55 ve ucucu kiil yer degistirme oranlar1 da
agirlikca %0, %10, %20, %30 olan otuz alti beton karistmi hazirlamislardir. Su
icinde kiir edilen beton numunelerin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimlar1 ile 7
giinliikk yarilma cekme dayanimlari tespit etmislerdir. Beton icinde olusan sicaklik
yiikselmesini termometre ile birer saat ara ile 24 saat Olgmiislerdir. Deneyler
sonucunda, Afsin-Elbistan ucucu kiiliin agirlik¢a %10- %20 oraninda beton icine
mineral katki olarak kullanilabilecegi ancak, beton sicakligimi diisme yOniinde

etkilemediginden, hidratasyon 1sisin1 azaltmada kullanilamayacaginm belirtmislerdir.

Atis (2003a), yiiksek dayanimh ve diisiik kuruma rotreli yiiksek hacimli ugucu kiil
katkili betonlar tizerinde ¢ahismistir. F smifi ucucu kiil ile yaptigi ¢alismalarda %50
ve %70 ugucu kiil ikame oranlarina sahip betonlarin optimum su/¢imento oraninda,
portland c¢imentosu betonu ile kiyaslandiginda Onemli derecede diisiik rotre
degerlerine sahip olduklar1 sonucunu elde etmistir. Kullamlan akigkanlastiricinin
rotreyi arttirdigmmi  ancak ucucu kiil kullanimi sonucunda portland c¢imentosu

betonuna kiyasla rotrede %40’a varan diisme gozlemistir.

Sevim (2003), calismasinda Afsin-Elbistan termik santralinden elde edilen ugucu
kiiliin ¢imento ve beton katkist olarak kullamilabilirligi har¢ ve c¢imento hamuru
numuneleri {izerinde yiiriitilen deneylerle arastirmistir. Afsin Elbistan ucgucu
kiillerini %10 ve %20 oraninda i¢eren har¢ numunelerin biiyiik bir kismi sahit harg
numunelerine esdeger ya da karsilastirilabilir mertebede basing, cekme, asmma
dayanimi  karbonatlasma, bosluk oramt ve kapiler su emme katsayisi
gerceklestirdigini belirtmistir. Afsin-Elbistan kiillerinin %10-%?20 oraninda ¢imento
ve beton katkisi olarak kullamlabilecegi kanaatine varmistir. Mevcut kiillerin %10

oraninda daha iyi sonuglar verdigi gozlemistir. Bu kiillerin icinde bulunan ve sisme
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etkisi gosteren bilegenlerin bir sonucu olarak, Afsin-Elbistan kiillerinin rotre azaltici
ya da rétre dengeleyici bir ozelliginin oldugu ortaya ¢iktigim belirtmistir. Afsin-
Elbistan kiillerinin rétre dengeleyici katki ya da rétre dengeleyici ¢imento iiretiminde
kullamlacak bir hammadde oldugu kanaatine varmistir. Kiiliin inceltilerek
kullanilmasi sonucunda har¢ numunelerin 6zelliklerinde gelisme g6zlemis olup,
dayanimlarda artis, bosluk orani, karbonatlasma ve kapiler su emme katsayilarinda

diisiis belirlemistir.

Siddique (2004a), calismasinda F simfi ucucu kiilii %35, %45 ve %55 oranlarinda
botanik adi Crotalaria juncea, uzunlugu 25 mm bir bitki olan san liflerle birlikte
90,25 - %0,50 ve %0,75 oranlarinda kullanarak betonlar iiretmistir. Su/baglayici
oramm 0,47; akigkanlastirici/baglayici oranim ise %]1,5 se¢mistir. Deneylerde
islenebilirlik, basmg¢ dayammi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanim ve darbe
direnglerini arastirmistir. Deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulagmistir;

* Cimentonun yerine ii¢ farkli oranda ugucu kiil ile yer degistirmesi ile sahide gore
islenebilirligin arttig1, san liflerin artmast ile ise slump’in diistiigiinii gérmiistiir.

* Basmg¢ dayanmimlarinin 28. giin sonunda %32, %43 ve %48 oraninda diistiigiinii
ve bu etkinin kiilden kaynaklandigini, san liflerin dayamma bir etkisinin olmadigim
belirtmistir.

* Yarmada c¢ekme dayamimlarinin ucucu kiil ile birlikte azaldigini, ancak san
liflerin yarmada cekme dayanimini arttirdigin belirtmistir.

* Egilme dayanmimlarinin da ugucu kiil orani artarken azalmakta oldugunu, ancak
san liflerin egilme dayanimlarim da arttirmakta oldugunu belirtmistir.

* Her ii¢ kiil oraninda da san lif katkisimin betonlarm darbe direncini %35 kiil

oraninda 2-3 misli, %45 ve %55’de ise 1-1.5 misli arttirdigim belirtmistir.

Wang ve ark. (2004), calismalarinda ¢imento ve ucucu kiil sisteminde, ¢cimento
klinkerinin hidratasyon derecesini ve ucucu kiiliin puzolanik reaksiyon derecesini
belirlemek icin gelistirilen metottan bahsetmislerdir. Sonucta ugucu kiiliin iki aktif
etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Birinci aktif etkisinin, ugucu kiiliin ¢cok kuvvetli
puzolanik etkiye sahip oldugunu ve Ca(OH), ile reaksiyona girebilecegini

belirtmiglerdir.  Ikinci  aktif  etkisinin ise, cimentonun hidratasyonunu
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hizlandirabilecegini belirtmislerdir. Ucucu kiil miktar1 az oldugunda, puzolanik
aktivitesi yeterli geldigini ama ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirma etkisi zayif
oldugunu belirtmislerdir. Ugucu kiil miktar1 fazla oldugunda ise, puzolanik aktivite
etkisi daha az, ancak cimento hidratasyonunu hizlandirma etkisinin daha fazla

oldugunu belirtmislerdir.

Siddique (2004b), Hindistan’da yilda, ¢cogunlugu F simfi olan 88 milyon tondan
fazla meydana gelen ugucu kiiller iizerinde calismistir. Kullanma yiizdesi %10 ile
%15 civarinda iken, betonda F smifi ugucu kiili ¢imento ile ii¢ farkl (%40, %45 ve
%50) ylizdelik oranlarda yer degistirerek yiiksek hacimli ucucu kiilli betonlar
izerinde kapsamli bir calisma yapmistir. Taze beton Ozelliklerinden slump, hava
miktari, birim agirlik ve sicakliklari test etmistir. Sertlesmis beton deneylerinden ise
basing dayamimi, yarma ve egilme dayammlari ile beton elastisite modiilii ve aginma
direnci tayini deneylerini 365 giine kadar test etmistir. Basing icin 150 mm’lik kiip,
yarma i¢cin 150x300 mm’lik silindir, egilme i¢in 101,4x101,4x508 mm’lik kiris,
beton elastisite modiilii icin 150x300 mm’lik silindir ve aginma i¢inde 65x65x60
mm’lik numuneleri, su/baglayic1 oram yaklasik 0,40 olan betonlar {iretmistir.
Deneylerin sonunda; ii¢ farkli ugucu kiil oraninin ¢imento ile yer degistirmesi ile
basing dayamimi, yarma dayammi, egilme dayanimi ve beton elastisite modiilii 28
giinde azaldigimi ancak devamli ve onemli bir gelisme ve artiy 28 giinden sonra
meydana geldigini belirtmistir. %40, %45 ve %50 ucucu kiil oran1 28. giin icin bile
beton dayammu prekast (6nyapimli) ve giiclendirilmis cimentolu beton yapilarda
kullanimi i¢in yeterli oldugunu bildirmistir. Betonun asinma direncinin tiim beton
karigimlar1 i¢cin ucucu kiil miktarina bakilmaksizin zamanla yaslar1 arttikca asinma

direnglerinin arttigini rapor etmistir.

Atis ve ark. (2004a), ucucu kiil iceren silindirle sikigtirilmig beton konusundaki
calismada ii¢ farkli normal portland ¢imento miktar1 200, 300, 400 kg/m3 olan
silindirle sikistirilmis betonlar tiretilmistir. Yerel bir ucucu kiil de agirlikca %0, %15,
%30 ve %45 oranlarinda normal portland ¢imentosuna ikame etmek suretiyle beton
tiretiminde kullanilmigtir. Kullamlan ucucu kiil standart dis1 olup, yiiksek oranda
kire¢ icermektedir. Tam sikigtirma elde edilinceye kadar baglayici malzeme oranlar

titresimli ¢cokme testi ile belirlenmistir. Tam sikigtirma elde edilince beton numuneler
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izerinde basing, eZilme ve yarma deneyleri yiiriitiilmiistiir. Kullamlan kiiliin standart
dis1 olmasma ragmen, deney sonuglari ugucu kiillii beton dayanimlarinin normal
portland ¢imentosu betonlarina gore kiyaslanabilir ya da daha yiiksek dayanim
ozelliklerinden dolayi, bu kiilin cimentoya agirhkca %15-%30 arasinda ikame
edilebilecegi gostermistir. Dayanim acgisindan bakildiginda, iiretilen ve testleri
yapilan silindirle sikigtirilmig betonun yol kaplamasi ve biiyiikk yer désemeleri icin

alternatif bir malzeme olacagi sonug olarak cikarilmistir.

Dinger (2004), cimentonun yerine agirlik¢a Catalagzi termik santralinden elde
edilen ugucu kiili %0, %S5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda kullanmigtir.
Cimentonun yerine ucucu kiil kullanildiginda, betonun mekanik ozelliklerine
etkisinin %20 ugucu kiil ikamesine kadar cok iyi oldugunu, hatta sahit betondan bile
iyi davramg gosterdigini gordiiglinii, ancak ugucu kiiliin basing dayanmimma etkisi
%?20 oranindan sonra diisiis egilimi gosterdigini belirtmistir. Ugucu kiil oram %20’ye
kadar olan betonlarin basing dayammlar1 90 giine kadar sahit beton dayanimlar
kadar, 180 giinden sonra sahit beton dayamminin da iizerine ¢iktigin1 gérmiis ve %30
oraninda ise sahit betona gore %10-15 diisiis gosterdigini, yine de kabul edilebilir
olarak belirtmistir. Cekme dayammlarinin da basing dayamimina paralel bir seyir
izledigini, diger taraftan bu karigimlarm elastisite modiilii degerleri, basing
dayaniminda oldugu gibi gozle goriiniir bir azalma gostermedigini belirtmistir.
Ucucu kiil ile birlikte hacimce ince malzeme miktar1 arttigr icin, kil katkisi ile
birlikte beton kompasitesinin de artmakta oldugunu, bundan dolayr basing
dayaniminda gozle goriiliir bir azalma olmasmna ragmen, elastisite modiiliinde bu

azalmanin goriilmedigini belirtmistir.

Giinindi (2005), caligmasmda yiiksek oranda yumurtalik Sugdzii ucucu kiilii
iceren betonun basing, egilme ve asmmaya karsi direncini deneysel olarak
incelemistir. Su/¢imento oramim 0,45; toplam baglayici miktarin ise yaklasik 350
kg/m® almustir. Cimentonun agirlikca %10, %20, %30 ve %401 ucucu kiil ile yer
degistirerek ucucu kiil igceren betonlar hazirlamistir. Ugucu kiil kullanimi ile agirhkea
%10 yer degistirme oraninda normal betonun dayanimina esdeger dayanim elde
etmistir. Sonug olarak, mevcut ucgucu kiiliin ¢imentoya %10-%40 oraninda ikame

edilebilecegi, beton yol kaplamasi olarak kullanilabilecegini belirtmistir.
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Atis (2005), yiiksek hacimli ugucu kiilli silindir ile sikistirilmis ve siiper plastik
islenebilir betonu 1slak ve kuru kiir sartlarinda dayamm 6zelliklerini aragtirmistir.
Beton karigimlar1 su/baglayici oram 0,28 ile 0,43 olan ve %0, %50 ve %70 Portland
cimentosu ile yer degisim oranlarinda iki farkli diisiik kirecli F smuifi iyi ve diisiik
kaliteli kiiller ile hazirlamistir. Basmg, egilmede c¢ekme ve yarmada c¢ekme
dayanimlarim Ol¢miistiir. Egilme ile basin¢ arasindaki iliskisini, kiir kosullarinin
etkisini ve kizdirma kaybinin ucucu kiillerin su ihtiyact ve dayanim iizerindeki
etkilerini tartigmistir. Caligmasi sonucunda yiiksek dayanimli betonun yiiksek
hacimli betonlar ile miimkiin olabilecegini ve kizdirma kaybimn artisinin taze
betonun su ihtiyacim arttirdigini belirtmistir. Yiiksek hacimli ugucu kiillii betonlarin
normal portland ¢imentolu betonlardan kuru kiir sartlarina kars1 daha hassas ve zayif
oldugunu ancak yiiksek hacimli ugucu kiillii betonlarin hem yapilarda hem de yol ve

kaldirim uygulamalar1 i¢in yeterli bir malzeme oldugunu sonucunu ¢ikarmistir.

2.3 Siilfat Etkisi

Siilfat korozyonu, betonlarda en sik rastlamlan hasar tipidir. Bunda en biiyiik
etken siilfat bilesiklerinin betonla cok degisik ortamlarda temas edecek sekilde
dogada bulunmasidir.

Siilfatlar genellikle sodyum, poyasyum, kalsiyum veya magnezyum tuzu (Nap,SOq,
K;S04, CaSO4, MgSO.) olarak toprakta, yer alti suyunda, atik sularda, deniz

suyunda, yagmur suyunda, kirli havada ve beton agregalarinda bulunurlar.

2.3.1 Siilfatin Bulundugu Ortamlar

2.3.1.1 Agregada Siilfat

Alcitagi, anhidrit, barit, markasit gibi minerolojik kdkene sahip taneler agrega

icerisinde siilfat olarak bulunabilir.
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2.3.1.2 Zeminde Siilfat

Dogal zeminlerde, bataklik ve endiistri atig1 dolgu zeminlerde genel olarak trias,
jura ve tersiyer olusumlarinda jipsli, anhidritli katmanlara rastlanir. Magnezyum
stilfat ve sodyum siilfat gibi kolay ¢6ziinebilen tuz yataklarinin civarinda bulunabilir.
Jips iceren katmanlardaki zemin sular1 fazla miktarda CaSOs igerir. Boyle
zeminlerde oturmus betonlarin, bu su ile temasi sonucu betonda tahribatlar ortaya
cikar. Beton iizerindeki siilfat etkisi reaksiyon ortaminda ancak su bulundugu zaman
miimkiin olabilir. Bu nedenle bdyle zeminler iizerine oturmus beton yapilar suya

kars1 korundugu miiddetge siilfat korozyonu séz konusu olamaz.

2.3.1.3 Beton Karma Suyunda Siilfat

Beton karma suyu igin kirlilik derecesini gosteren gelistirilmis simr degerler
olmamasina kargin karma suyunda asindirict karbonik asit, mangan bilesikleri,
amonyum tuzlari, serbest klor, silt, yag, organik maddeler, evsel ve endiistriyel

atiklar bulunmamalidir. Suyun pH’ 1ise 7’den kii¢iik olmamalidir.

2.3.1.4 Gazlarda Siilfat

Ozellikle SO; gazi ile kirlenmis endiistriyel bolge havasi betonda siilfat etkisi
yapabilecegi gibi, betonun biinyesindeki serbest Ca(OH), ile birleserek al¢i tasina
doniisebilir. Algt tas1 da hacim artmasina yol acgtigindan hasar olusturur. Ayrica SO
gaz1 hava nemiyle birleserek siilfirik aside doniisiip, betonda zararh etki yapabilir.
Endiistriyel bolgelerde betona etkili gazlarin yiiksek yogunlukta olmasi halinde, gaz

analizi yapilmali ve analiz sonugclarina gore beton uygun bir madde ile yalitilmalhdir.
2.3.1.5 Beton Temas Suyunda Siilfat
Betonun yapis1 geregi belli Olclide gecirgen olmasi nedeniyle beton temas

suyunda betonu tahrip edecek nitelikte kirliligin olmamas1 gerekir. Dogadaki sularin

zararl etkinlik dereceleri incelenen 6zellik ve madde bakimindan TS-3440’da verilen



90

smir degerler goz Oniine alinarak tayin edilir (Tablo 2.9). Bu degerler durgun veya
yavas akan, biiyiik miktarlarda bulunan ve beton ile dogrudan dogruya temas halinde

olan sular icin gecerlidir.

Tablo 2.9 Dogadaki sularin zararh etkinlik dereceleri i¢in sinir degerler

incelenen Ozellik Zararli Etkinlik Derecesi
Zayf Kuwetli Cok Kuwetli
pH degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
Kire¢ ¢6zlcl (CO,) my/l 15-30 30-60 >60
Amonyum (NH,*) mg/I 15-30 30-60 >60
Magnezyum (Mg2+) mg/Il 100-300 300-1500 >1500
Siilfat (S0,2) mg/l 200-600 600-3000 >3000

Siilfatin betona etkisi, hidrate portland c¢imentosu ile siilfat iyonlar1 arasinda

meydana gelen kimyasal reaksiyonlar yoluyla olur. Bu etki genelde iki ayr1 sekilde

meydana gelir.

-Genisleme

-Mukavemetin zaman icinde giderek diismesi ve bu olayla birlikte kiitle azalmasi

2.3.2 Siilfatin Betona Etki Mekanizmast

Betona siilfat etkisi iki ayr1 reaksiyon sonucunda meydana gelir;

1-Cimento hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan Ca(OH,) (serbest kireg) ile siilfat

anyonlarinin birlesmesi sonucunda kalsiyum siilfat (al¢1) meydana gelir.

Ca(OH)z + SO4_ + 2H20 E— CaSO42H20 (algl) + 20H
Ca(OH); + Na,S04.10H,0 > CaS04.2H,0 (al¢1) + 2NaOH + 8H,0

Alc1, Ca(OH); kristalleri iizerinde iyon degisimi yoluyla olusursa % 124’liik bir

hacim artis1 olur.

2-Yukaridaki

reaksiyonda meydana gelen algi,

cimentonun en Onemli

bilesenlerinden biri olan trikalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek trikalsiyam
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siilfoaliiminat’t meydana getirir. Beyaz renkte ve igne kristalli olan bu tuza candlot

tuzu (etringit) veya ¢cimento basili ad1 verilir.

4Ca0.Al,03.19H,0(trikalsiyum aliiminat) + 3(CaS04.2H,0) (al¢)+ 16H,O ——p
3Ca0.Al,03.3CaS04.31H,0(candlot tuzu) + Ca(OH);

Denklemden de goriilecegi tizere Candlot tuzu yapisinda 31 molekiil su tutar. Bu
nedenle bu tuzun olusumu sirasinda yaklagik % 227’lik bir hacim artis1 meydana
gelir. Hacim genlesmesi sirasinda beton dokularinda meydana gelen igsel gerilmeler

betonu zayiflatarak catlatir, bazen de tamamen parcalanmasina yol agar.

Beton karisim suyu igerisinde bulunan siilfat; genellikle ¢imento bilesiklerinin
yaklasik %20’sini meydana getiren trikalsiyum aliiminata zararh tepkimeleri yapacak
boyutta yeterli degildir. Ama betonla temas eden suda az miktarda siilfat iyonu olsa

bile, eger su hareketli ise betonla siirekli temasta oldugu icin etkisi siddetli olabilir.

Keza zemin icerisinde bulunan siilfat konsantrasyonu da diisiik olsa bile dikkate
alinmahdir. Ciinkii kilcal yolla yer alt1 su diizeyinin iistteki yap1 bdliimlerine taginan
siilfat, buharlasma sonucu beton bosluklarinda birikerek konsantrasyonu arttirir. Bu
durumda zemin ve zemin suyundaki siilfat igeriginin zararl etkinlik derecesi tahmin

edilenin ¢ok iistiine ¢ikar.

Betonun gegirgenligi, siilfath sularin beton icerisine difiizyonu, kapilarite ve
ozellikle kiitle transferi reaksiyon hizim etkilediginden siilfat konsantrasyonunu
tespit etmek giiclesir. Siilfath sularla siirekli 1slamp kuruyan ve zaman igerisinde bu
olayla devaml olarak karsi karsiya bulunan beton bosgluklar1 once siilfath su ile
dolar, sonra bu su cekildiginde ise bosluk icerisindeki suyun buharlasmasi sonucu

bosluklarda siilfat konsantrasyonu yiikselir ve siilfat tahribatinin siddeti artar.

Siilfattan etkilenmis beton, karakteristik beyaz tiirli bir goriinim kazanir. Bu
goriiniimiin olugma nedeni, trikalsiyum siilfoaliiminatin formasyonu olan siilfat

tesirinin var olmasidir. Hasarlar genellikle kose ve kenarlarda baglar, betonun
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catlama ve pullanmasiyla devam eder. Reaksiyonun ilerlemesi ile kabarma, sisme,

catlama ve pargalanma seklinde goriilen hasarlar her tarafa yayilr.

2.3.3 Betonda Siilfat Tahribati

Dogal ve endiistriyel bir puzolan icindeki SiO,, AlLO;, Fe,O3; oksitlerinden
miktarca en ¢ok bulunani olan SiO,, C3S ve C,S’ nin hidratasyonu sonucu bir yan
iriin olarak agiga cikan serbest sonmiis kireg, Ca(OH); ile ve su ile birlikte yavas
seyreden reaksiyon sonucu birleserek, kalsiyumsilikathidrat’a doniisiir. Bu
tepkimenin onemli avantajlar1 vardir. Oncelikle suda kolayca eriyerek beton icinde
bosluk ve gozeneklerin artmasma sebep olan Ca(OH),, hidrate olmus cimento
pastasinda mukavemetin ©6nemli bir kismim saglayan kalsiyum silikathidrata
dontismiistiir. Boylece beton, daha az gozenekli, daha az bosluklu bir yapiya sahip
olacak, betonun gecirimsizligi iyilesecek ve betona zarar veren iyonlarin beton igine
islemesi  azalacaktir. Ayrica puzolanin Ca(OH), ve su ile birleserek
kalsiyumsilikathidrat olusturmasi sonucu, hidrate olmus ¢cimento pastasindaki, siilfat
iyonuna karst zayif olan aliiminyumsilikathidrat oram da azalmis olur. Bu
ozelliklerinden dolayi, puzolan-katkili portland c¢imentolar1 ile iiretilen betonlarin
ozellikle su yapilarnda kullanimi, yapmin dayamklhiligim ve servis Omriinii
arttiracaktir. Betonla temas eden su, eritecek veya ahp gotiirecek Ca(OH),
bulamayacak, beton az gézenekli ve az gecirimli oldugundan, betonun i¢ine kolayca

niifuz edemeyecektir.

Bir tiir puzolanin Ca(OH); ile reaksiyona girme hizi, puzolanik aktivitesi, baska
bir tiirlinkinden daha iyi olabilir. Bu 6zellik deneylerle belirlenerek, aktivitesi daha
iyi puzolanlarin kullanimu tecih edilebilir. Ornegin TS-25 madde 2.2.2°de tammlanan
"Puzolanik aktivite deneyi" bu amacla kullanilabilir. ASTM C-618° de benzeri bir

puzolanik aktivite deneyi tanimlanmaktadir.

Siilfat iyonu tahribatindan ayr1 olarak, herhangi bir asitin suda erimesiyle ortaya
ctkan H' iyonunun da genlesmeye yol agici ve pargalayict etkisi bulunmaktadir.

Asidik tahribati siilfat iyonu etkisinden daha az siddetli oldugu sdylenebilir. Bu
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durumda, siilfirik asitli bir su, betonda Na;SO4 veya CaSO4 veya MgSOy gibi bir
tuzun suda erimesinden daha siddetli bir kimyasal tahribat yapacaktir. Daha Once
Na,SO4 ve H,SOy4 eriyiklerinden elde edilmis 5.000 ppm ve 10.000 ppm’ lik SO4
konsantrasyonlu ortamlarda bir sene tutulan betonlar iizerinde benzeri bir caligma
yapilarak, daha yiiksek SO4~ konsantrasyonlu (20.000 ppm ve 30.000 ppm) H,SO4
eriyiginden elde edilen kiir ortamlarinda betonun dayanikliigmnm takip edilmesi

amaclanmigtir.

Bu c¢alismanin deneysel asamalarim ve bulgularmi 6zetlemeden once, beton
konusundaki teknoloji birikiminden iilkemizde de yararlanilan Amerikan Concrete
Institute (ACI)’ nin portland ¢imentosu betonun dayanikhiligi konusu ile ilgili 4 adet

raporuna atiflar yapilacaktir.

"Betonda Dogal Puzolanlarin Kullannmi" adh, ACI 232.1R-94 kodlu uzmanlik
raporunun onsoziinde: "Beton ve harcin mukavemetine yaptiklar1 katkidan dolayr
Portland ¢imentosu icadindan c¢ok evvelinden puzolanlar sonmiis kire¢ ile
karistirllarak beton imalinde kullamlmistir. Sadece mukavemete katki yapmak amaci
ile degil, ekonomik olduklar1 ve taze ve sertlesmis betonun belirli baz1 6zelliklerine
faydali degisiklikler sagladiklar icin de, giiniimiizde puzolanlar portland ¢imentosu
ile birlikte kullamlmaktadir." denmektedir. ACI 232.1R-94’te ilk dogal puzolanin,
Yunanistan’da Santorin Adasindaki M.O. 1500’ler civarinda yanardag patlamasinda
ortaya ¢ikan volkanik kiil oldugu ve eski yunanhlarin bu kiilii M.O. 600’ler civarinda
sonmiis kirec ile karigtirarak insaat harcinda kullanmaya basladiklar1 belirtilmektedir.
Sonralart Romalilar da Vezuv Yanardagmin volkanik kiilleri ile sonmiis kireci
birlikte baglayici olarak kullanmislardir. ACI 232.1R-94’te: " S6nmiis kire¢c+puzolan
harclarinin basarili perfonmasimin bir gostergesi olarak, Avrupa’mn bircok yerinde

Roma devrinden kalan anitlar bugiin de hala kullanimdadir." denmektedir.

ACI 232.1R-94’e gbre Yunanistan, 1ta1ya, Fransa, Almanya, Tiirkiye, 1spanya,
A.B.D., Rusya, Cin, Meksika, Japonya ve Hindistan dogal puzolan kaynaklarinin
bulundugu iilkelerdir. Rusya ve Japonya’da 1930’lardan beri dogal puzolanlar
portland c¢imentosu ile karistirlarak kullamlmaktadir. A.B.D.’de ilk puzolanh
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portland ¢imentosu 1912°de Los Angeles Akediikii ingaatinda kullamlmigtir. O
yillardan giiniimiize kadar, ozellikle su ile irtibath yapilarda ve Kkiitleli yapilarda

puzolan-katkili portland ¢imentosu A.B.D.’de yayginlikla kullanila gelmistir.

ACI 232.1R-94’lin baska bir yerinde: "Betonda dogal puzolanlarin Portland
cimentosu ile birlikte kullanimi genelde, deniz suyundan, siilfat tasiyan zeminlerdeki
eriyiklerden ve dogal asitli sulardan gelen tahribata karsi direnci arttirir. Betonun
sizdirmazligin1 azaltmada, erken yaslarda bazi puzolanlar digerlerinden daha
etkilidir. Fakat betonun ¢alisma durumu ne olursa olsun, herhangi bir tiir puzolan
iceren betonun ileriki yaglardaki sizdirmazhigi belirgin bir bi¢cimde azalmaktadir.
Beton boru imalinde puzolanlar onemli yararlar saglayabilirler. Uygun oranlarda
ayarlanmis puzolan iceren karisgimlar betonu daha az sizdirir yapar ve boru zayif
asitlere ve siilfatlara kars1 daha dayamkli olabilir." denmektedir. "Normal Beton,
Agir Beton ve Kiitle Beton i¢in Karigim Oranlar1 Belirlenmesi Standardi” adh ACI
211.1-91 kodlu raporun giris kisminda: "Ekonomik kazan¢ saglamak veya erken
hidratasyon 1sisim azaltmak, ileriki yaslardaki mukavemeti arttirmak, alkali-agrega
reaksiyonu tahribati veya siilfat tahribati direncini arttirmak, su sizdirmasim
azaltmak ve parcalayict sivi ¢ozeltilerin beton igine sizmasma direnci arttirmak
amaglar1 icin portland ¢imentosuna veya katkilt portland c¢imentosuna, ugucu kiil
(ACI 226.3R), dogal puzolanlar, dgiitiilmiis yiiksek firmn clirufu (ACI 226.1R) ve silis

dumam gibi maddeler belirli oranlarda karistirilabilir." denmektedir.

"Dayanikli Betonlar Kilavuzu" adli, ACI 201.2R-77 kodlu raporda: "Caligmalar,
bazi puzolanlar ve O6giitiilmiis taneli demir yiiksek firin ciiruflarinin, ¢imentoya
bastan karigtirilarak veya sonradan beton karigimi esnasinda ilave edilerek
kullanildiginda, siilfata maruz betonun yasam beklentisini 6nemli dl¢iide arttirdigim

gostermektedir."denmektedir.

"Hidrolik Cimentolarin Se¢imi ve Kullammi i¢in Kilavuz" adli, ACI 225R-85
kodlu raporda betonda siilfat tahribati hakkinda: "Siilfatin zeminlerde, deniz
suyunda, yer alti suyunda ve kimyasal islem atik sularmda yaygin olarak

bulunmasindan dolay, siilfat tahribatinin 6zel bir 6nemi vardir. Yiiksek C;A icerikli
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portland ¢imentolar1 siilfat tahribatina hassas olduklar1 icin, siilfathh ortamlarda
kullanilacak beton icin genellikle diisik CsA igerikli ¢imentolar (Tip II ve V
gerekmektedir)." denmektedir. ACI 225R-85’te; suda siilfat iyonu (SOy)
konsantrasyonu 150 ppm’e kadar "zayf siilfath ortam", 150-1.500 ppm aras1 "orta
siddetli siilfath ortam”, 1.500-10.000 ppm aras1 "siddetli siilfatli ortam" ve 10.000
ppm’in iistii de "¢ok siddetli siilfatli ortam" olarak tanimlanmaktadir. Zayif ortam
icin hicbir tedbir gerekmezken, orta siddetli ortam icin, puzolan-katkili portland
cimentolar1 veya C3;A icerigi % 8 ile smirlandirilmis olan Tip II portland ¢imentosu,
siddetli ortam i¢in ise puzolan ilave edilmis Tip II veya Cs;A igerigi % 5 ile
smirlandirilmis olan Tip V (TS-10157’de tammlanan SDC-42.5’a benzer), ¢ok

siddetli ortam icin de puzolan ilave edilmis Tip V tavsiye edilmektedir.

Bilindigi gibi, siilfath ortam tanimi, servis hayatinin biiyiik bir kismim, deniz
suyu, yer alt1 suyu veya kanalizasyon suyu gibi sulu ortamlar ile irtibatli olarak
geciren betonlar icin yapilmakta ve siilfatli ortamim siddeti, sulu ortamdaki siilfat
iyonu konsantrasyonunun, suyun agirligina yiizdesi veya toplam su miktarindaki
"milyonda miktar (ppm)" cinsinden ifade edilmesiyle verilmektedir. TS-802’de 2000
ppm, TS-3440’da 3000 ppm olarak belirtilen siilfatl ortam sinirlari, ACI 201.2R-77
ve ACI 225R-85’de 150 ppm-1.500 ppm aras1 " orta ", 1.500 ppm-10.000 ppm aras1
"siddetli", 10.000 ppm istii "cok siddetli" olarak tamimlanmaktadir. Fakat dikkat
edilmesi gereken Onemli bir husus, siilfat iyonu miktarinin bu nicel degerinin yam
sira, siilfat iyonunun siilfirik asitten veya kalsiyum, sodyum, magnezyum gibi
tuzlarin erimesinden kaynaklanmasimin da betonda siilfat tahribatin1 etkiledigi
gercegidir. Ilgili bircok kaynakta, siilfat tahribatimin asidik ortamda daha siddetli

olacag belirtilmektedir.
2.3.4 Siilfata Dayaniklibk Acisindan Alinmasi Gereken Onlemler
Betonun kimyasal direnci icin esas gereklilik betonun, 6zel bir ¢imentoyla veya

cimento-puzolan bilesimiyle ya da gimento-ciiruf bilesimiyle yapilmasidir. Ilaveten

diisiik su/cimento oramiyla tam sikistirma ve yeterli kiir ile geg¢irimsiz beton liretimi
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kimyasal atak direncinin artmasina yardimci olacaktir. Portland ¢imentolar1 betonlar

genellikle pH’1 6 ve daha yiiksek kimyasal ataga kars1 direnclidir.

ACI 225R-85 yiiksek CsA iceren portland cimentolarinin siilfat atagmdan ¢abuk
etkilenebilme egiliminden dolayi, siilfatli ortamlardaki betonlarin diisiik C3A iceren

Tip II ve Tip V portland ¢cimentolarin1 gerektirdigini belirtmistir.

Trikalsiyum aliiminat = siilfatlardan etkilendigi icin siilfatlarin betona tesiri,
trikalsiyum aliiminati diisiik ¢imento kullanmak suretiyle azaltilabilir. Bundan dolay1
ASTM C 150 standardi Tip V (Siilfata dayamkl) ¢imentosunun C;A miktarim
maksimum %35 oraninda, Tip II (Orta siilfata dayanikli) ¢imentosunda ise maksimum
%8, Ingiliz standardinda siilfata dayanikhi portland ¢imentosundaki C3A miktarim
maksimum %3,5 ve TS-3440 ise siilfata dayamkli ¢imentomuzdaki (SDC) CsA

miktarini maksimum %S5 ile sinirlandirmustir.

ACI 201.2R-77, baz1 puzolanlarin ve yiiksek firin ciiruflarmin  katkili
cimentolarda kullanmilmasinin veya ayr1 olarak karisimda betona ilave edilmesinin
onemli siilfat tesirlerinde betonun omriinii arttirdigimi  gostermistir. Ilaveten
cimentonun hidratasyonu sirasinda, bir¢ok ciiruf ve puzolanlarm alkaliler ve
kalsiyum hidroksit ile birleserek betonun permeabilitesine yarali etki yaptigim

belirtmektedirler.

Hidratasyon sirasinda puzolan ununun ¢oziilebilir olarak nitelendirilebilecek olan
Si0, igerigi klinkerden ayrilan Ca® iyonunu baglar ve ortaya ¢ikan yeni bilesikler jel
seklinde betondaki bosluklar1 kapatirlar. Bu ¢oziilebilir SiO; icerigi, klinkerin Ca®
iyonunu baglamak suretiyle kalsiyumhidrosilikata doniisiir ve kalsiyumsilikatin da
diisik bir c¢oziinebilirligi vardir. Deney sonuglarmna gore difiizyon sonucunda
puzolanli ¢imento betonlarinda normal portland ¢imentosu betonuna gore sadece 1/3
daha fazla kalsiyumhidroksit coziilmektedir. Bu olay da puzolanli ¢imentonun

agresif ortamlardaki dayanikliliginin kanitidir.
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Ozkan, S.B.’a gore, puzolanli ¢imenonun agresif ve dzellikle siilfath ve asitli suya

karst dayanimi, betondaki gozeneklerin SiO;, aliminyumhidroksit ve bazi

durumlarda demiroksit jelleri ile tikanmasindan ileri gelmektedir. Bu jel,
gozenekleri tikayarak yalittm gorevi goriir. Bu yalitmda betonun dis etkilere karsi
dayanimini arttirir. Olusan jeller arasinda SiO, jeli en ¢ok paya sahip olup, bu jel

digerlerine gore agresif iyonlara karsi en az gecirgenlige sahiptir.

Hicbir hidrolik ¢imentolu betonun, birlesimi ne olursa olsun pH’1 3 ve daha az
olan yiiksek asidik konsantrasyona uzun zaman dayanamayacagi belirtilmektedir.
Tamamen deniz suyuna maruz kalan betonlar i¢in 28 giinliikk basing mukavemetinin

en az 35 MPa ‘den az olmamasi gerekmektedir.

Zemin icerisinde ¢6ziinmiis haldeki siilfat ile sudaki siilfat konsantrasyonu oran ve
miktarlarma gére ASTM standardinda tavsiye edilen ¢imento tipleri ve en fazla

su/cimento oranlar1 Tablo 2.10’de verilmektedir.

Tablo 2.10 Siilfata maruz beton i¢in tavsiye edilen ¢cimento tipi ve su/¢cimento oranlari

_ ] Z(—im_i_n I(;i“nde ) Sudaki Salfat ASTM Gimento |Maksimum
Tesir Derecesi |G6zUnmUs Haldeki |Konsantrasyonu Tipleri ve Katki |Su/Cimento Orani
SO4 (%) Magr/litre (ppm) P
Hafif Zararsiz 0,00-0,10 0-150 -
Orta Az Tesirli Tlpp” T||p '
0,10-0,20 150-1500 uzoian 0,5
] ] TipV Tp Il +
$Idc_ie_t|l Gok Curuf (>%60)
Tesirli
0,20-2,00 1500-10000 Tip Il + Puzolan 0,45
] ] TipV +
(P;olr( $Ilddletlll Puzolan Tip V
argalayic >2.00 >10000 + Clruf (>%60) 0,45

Konuyla ilgili literatiirden ¢ikarilabilecek dnlemler asagida 6zetlenmektedir:

1. Su/ Cimento oran1 diisiik beton karigimlart kullanilmahdir.

2. Swradan Portland cimentolarn siilfat atagina karsi savunmasiz olduklarindan
dolayr C3A (trikalsiyum aliiminat) ylizdesi diisiik siilfata dayamkli ¢imentolar veya
uygun puzolan katkili kompoze ¢imentolar kullamlmahdir. %5’ ten daha az C;A
oranina sahip portland cimentolar1 ortalama sartlarda siilfat ataklarma kars1 yeterli

koruma saglarlar.
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3. Agrega icerisinde siilfat konsantrasyonuna neden olabilecek kiitlelerin
bulunmasi durumunda o agrega kullamlmamalidir.

4. Agrega dane dagilimi maksimum kompasiteyi saglayacak sekilde diizgiin
olmahdir.

5. Beton gecirgenliginin azaltilabilmesi agisindan maksimum dane cap1 kiiciik

secilmelidir.

2.3.5 Siilfat Etkileri ile Ilgili Onceki Calismalar

Khatri,Sirivivatnanon ve Yang, 1997 "Role of Permeability in Sulfate Attack”,
Cement and Concrete Research, Vol.27, pp.1179-1189, calismasinda; siilfat ataginda
permeabilitenin rolii degerlendirilmektedir. %5 Na,SO4 (~33000 ppm) ¢ozeltisinde,
bes tip baglayici ile hazirlanmig beton numunelerinin siilfat atagina kars1 direnci
sisme ve kabarmanin tespit edilmesiyle Ol¢iilmektedir. Bunlar sirasiyla portland
cimentosu (OPC), yiiksek curuf ¢cimentosu (HSC), siilfata dayanikli cimento (SRC),
(OPC) ile birlikte %7 silikafiime (SF) ve (HSC) ile birlikte %7 (SF).

Siilfat atagindan dolayr genisleyen beton Orneklerinin  permeabilitesi
karsilagtirlarak,  permeabilitenin = rolii  arastirdmistir.  Betonlarin  goreceli
performanslarinin sadece permeabilite veya yalmzca baglayicinin kimyasal direnci
ile aciklanamayacagi, ancak tahmin edilebilecegi sonucuna varmislardir. Boylece
hem permeabilite hem de baglayicimin tipi siilfat ataginda ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Cesitli baglayicilarin, kontrollii pH ve kontrolsiiz pH’I1 siilfat
ortamlarinda, genisleme degerlerinin farkli egilimlerde oldugunu ve pH larin etkisi

sOyle belirtilmektedir:

-pH=12-12,5 arasinda sadece etringit meydana gelir ve genislemeye sebep olur.

-pH=8-11,5 arasinda jips ve C-S-H ayrigmasi meydana gelir, bunlar da
genislemeye sebep olan yumusamadan sorumludur.

-pH<8 ise ykanmis kalsiyum ve kireclenme C-S-H asil bozulma

mekanizmasidir.
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Siilfat ¢ozeltisinin pH degerinin betondaki bozulma mekanizmasinin etkiledigi ve
stilfat atagiin betondaki genislemesiyle ilgili bu bes tiir baglayicinin kontrolli pH=7
ve kontrolsiiz pH=12"deki ¢Ozeltilere konan beton numunelerinin permeabiliteleri

(gecirgenlikleri) sOyledir:

HSC + SF < HSC=OPC + SF < SRC < OPC

En az gecirgenlige, HSC + SF cimentolu beton, HSC ve OPC + SF cimentolu
betonlarin birbirine yakin bir gecirgenlige sahip oldugu, daha sonra ise SRC ve en

cok gecirgenligin ise OPC ¢imentolu betonlarda oldugu sonucuna varmislardir.

%5°lik NaySO4 c¢ozeltisine konan har¢ numuneleri, Ca(OH),;‘nin erimesi
sonucunda birkac saat i¢inde pH derecesi 7°den 12-12,5 ‘a kadar artar. Diisiik C3A ve
diisik C3S en az genisleme, yiiksek C3;A ve yiiksek CsS igerigi olan cimentolar

maksimum genigleme gormiislerdir.

Tumidajki, Chan ve Philipose, 1995 "An Effective Diffusivity for Sulfate
Transport into Concrete”, Cement and Concrete Research, Vol:25, pp.1159-1163,
calismasinda; siilfat-klorid karisimi ¢ozeltisinde siilfat girisinin 50 tip cimentolu
betonlarin konsantrasyonda degisik zamanlardan bes yila kadar siirede, diizensiz
haldeki diflizyonun etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak ¢ozeltide bulunan CO,’nin

stilfat diftizyon etkisini arttirdigimi bulmuslardir.

Biricik ve Akoz, 2000 "Sodyum Siilfat Cozeltisinin Bugday Sap1 Kiilii Katkili ve
Katkisiz Harglara Etkileri", Cimento ve Beton Diinyasi (Cement and Concrete
World), Vol.:5, No:26, calismasinda; puzolanik 6zelligi deneysel olarak belirlenen
bugday sap1 kiilli harglarin siilfata karsi dayaniklihgm arastirmak igin, SOy
konsantrasyonu 10000 mg/l ve 40000 mg/l olan sodyum siilfat c¢ozeltileri
kullanmiglardir. Deneyler standart harclarda ve ¢imento agirliginin, %8, %16 ve %24
oranlarinda ikameli olarak bugday sap1 kiili katilmis harclarda yapilmis ve 28.,
56.,90. ve 180. giinlerde numuneler egilme dayammi, basin¢ dayanimi ve birim

agirhik belirlenmistir. Cozeltiler 14 giin ara ile yenilenmis ve o giinlerde agirliklar
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Olciilmiistiir. Sodyum siilfat ¢ozeltilerinin har¢ 6zelliklerine etkileri kiil oranina gore

degerlendirilmistir.

Bu calismada, her ii¢ kiil oram icin deney siiresi icinde 40000 mg/l gibi yiiksek
konsantrasyonlarda bile Na,SOy4 ‘in yapiy1 bozucu etkisi gézlenmedigi, mekanik ve

fiziksel 6zellikler bakimindan etkin kiil oraninin %24 oldugunu belirtmislerdir.

Al-Amoudi (1997) "Sulfate Attack and Reinforcement Corrosion in Plain and
Blended Cements Exposed to Sulfate Environments", Building and Environment,
Vol.33, pp.53-61, calismasinda; Tip I, Tip V, ugucu kiil (%20), silika fiime (%10) ve
yiiksek firin curufu (%60 ve %70) cimentolar1 ile su/¢cimento oram 0,50 olan beton
numuneler hazirlanmig, numuneler 6nce 14 giin boyunca igilebilir suda kiir edilmis,
sonra cikarilip bir giin laboratuarda hava kurusu haline geldikten sonra agirliklar
tartilmig ve daha sonra konsantrasyonu yilda doért, bes kez ayarlanmis %2,1 SOy,
sicakligr 21+2 °C*deki buharlasmas1 minimize edecek sekilde tizeri kapatilmis plastik
tanklardaki sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde 44 ay boyunca

saklanmgtir.

Deney sonucunda, zengin magnezyum siilfath ortamlarda katkili ¢cimentolu beton
karisgimlart  diiz ¢imentolarla kiyaslandiginda ileri asamada bozulma ortaya
koymustur. Silika fiimeli beton karigimlarinin performansimin ugucu kiil ve yiiksek
firm curufu betonlarindan daha iyi oldugu, en kotii performansin ise yiiksek firin
curufu betonlariin oldugu; tiim siilfath ortamlarda, siilfat atagr ve donat1 korozyonu
acisindan, igerdigi CsA ylizdesi %3,5-%8,5 arasinda degisen normal portland
cimentolarin arasinda Oonemli bir fark olmadigi; sodyum siilfatli ortamlarda, silika
fiime ve yiiksek firin curufu ile yapilan katkili ¢imentolu betonlarmn dayanimlarinin
azalmas1 ve genisleme ac¢isindan diiz ¢imentolardan daha iyi performans gosterdigi;
44 ay sonunda diiz portland ¢imentolarinin agirlik kaybr yaklasik %1 iken, katkili
cimentolu betonlarin agirhik kayplarin ¢ok izl bir sekilde arttifi sonuglari

bulunmustur.
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Brown (1981) "An Evaluation of The Sulfate Resistance of Cements in a
Controlled Environment"., Cement and Concrete Research, Vol.11, pp.719-727,
calismasinda; %10 oramnda CsA iceren Tip I Portland ¢imentosu ile yapilan beton
numuneler pH’lar1 6, 10, 11, 5 olan kontrollii ve pH’1 kontrolsiiz Na,SO,4 ¢6zeltisine
ve ayrica saf suya konulmus, 6zellikle pH in betondaki genisleme ve dayanimlari
izerindeki etkisi incelenmis; sonugta siilfat ataginin etki hizimn ve betonun
maksimum dayanmima ulasmasinin pH’a giicli bir sekilde baghh oldugu, ancak
betonun dayamim kaybi oranmin ise nispeten pH’tan bagimsiz oldugu
belirtilmektedir. Kontrollii pH’larm siilfat atagr hizim arttirdigi ve daha kisa siirede
etki ettigini, pH’larin arttik¢a ise etki siddetinin azaldig1 ve aym etki i¢in daha uzun

stire gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Park, Suh, Lee ve Shin, 1999 "Strength Deterioration of High Strength Concrete in
Siilfate Environment”, Cement and Concrete Research., Vol.29, pp.1397-1402.,
calismasinda; normal dayammli portland c¢imentosu, yiiksek dayanimli portland
cimentosu, yiiksek dayaniml silika fiime ve %0,5, 10, 15 oranlarinda silika fiime
katkili yiiksek dayanimli ¢imentolar ile yedi farkli cimento karisimi ile hazirlanan @
100*200 mm’lik 720 adet silindir beton numune 270 giin boyunca saf suda ve
%10’luk sodyum ve magnezyum siilfath ortamlarda (pH=7) siilfat atagina maruz

brrakilmis ve bunlarin basing dayamimlar1 aragtirilmastir.

Sonucta; sodyum siilfat ve magnezyum siilfatin betonda bozulmaya yol actigi,
bununla birlikte magnezyum siilfatin etkisinin betonun basing dayanimimn
azalmasinda, sodyum siilfath ortama gore daha fazla etki yaptigini; sodyum siilfat
ataginda normal dayanimli siradan portland cimentosu basing dayanimimin daha
biiyiikk azalma egiliminden dolayr en zayif performans gostermis oldugu, bu da
su/cimento oranmmn digerlerinden yiikksek olmasiyla permeabilitesinin yiiksek

olmasindan dolay1 olabilecegi belirtilmistir.

Magnezyum siilfat ataginda ise, yiiksek dayamml silika fiimeli ¢cimentolu beton
numuneleri basing dayanimindaki azalma egiliminden dolayr en zayif performans

gostermistir. Yiiksek dayanmimli silika fiimeli beton numuneleri, sodyum siilfat
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ataginda en iyi performans gosterirken magnezyum siilfatta ise siilfata karsi direnci
azalmig ve silika fiimenin miktarmin artmasiyla %10 ve %15 silika fiime iceren
numuneler %0 ve %S5 silika fiime iceren numunelerden daha az dayamma sahip

olmustur.

Sodyum siilfat c¢ozeltisinde, yiiksek silika fiime karisimli betonlarda daha az
genigleme meydana gelmis, fakat magnezyum siilfatta daha fazla genisleme meydana

gelmisgtir.

Brown ve Hooton, 2002 "Ettringite and Thaumasite Formation in Laboratory
Concretes Prepared Using Sulfate-Resisting Cements"., Cement and Concrete
Composites., c¢alisgmasinda; Tip II ve Tip V portland ¢imentolar1 ile hazirlanan
su/cimento oran1 0,45 ve 0,50 olan betonlar 21 yil gibi uzun bir siire boyunca
sodyum siilffat ve magnezyum siilfat c¢ozeltilerinde mikro yapilar1 iizerine
degerlendirme analizi yapilmistir. 21 yil sonunda siilfatin betona niifuz edebildigi

derinlikler Tablo 2.11 ‘de verilmistir.

Tablo 2.11 Siilfat ataginin niifuz ettigi derinlikler

Cimento Tipi | Su/Cimento Orani |Sulfat Atak Ortami|  Atagin Derinligi
\% 0,450 MgSO, 7 mm
\% 0,450 Na,SO, 22 mm
Il 0,500 MgSO, 32 mm
I 0,500 Na,SO, 237,5 mm

Buradan yaklagik siilfat atagina maruz kalan derinligin cimentonun tipine ve
su/cimento oranma bagl oldugu belirtilmistir. Mg agresif reaksiyona katilmasina
ragmen, her iki ¢imento tipi ile {iretilen betonlarda sodyum siilfat ¢ozeltisine
daldirilanlar magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki betonlardan daha ¢ok miktarlarda

siilfat atagina maruz kaldig belirtilmistir.

Santhanam, Cohen ve Olek,2001 "Sulfate Attack Research-wither now?" Cement
and Concrete Research, 845-851 calismasinda; laboratuarda olusturulan deney

ortamlari, kendi aralarinda da fark gostermektedir. Bastan belli bir konsantrasyonda
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olusturulan siilfath su eriginde SO4 konsantrasyonu, beton numuneler ile ¢ozelti
arasinda devam eden kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla degisir, bastaki degerler
kalmaz. Buna bir ¢6ziim olarak, numunelerin icine konulan ¢6zeltiye, aylik periodlar
gibi siirelerde miidahale edilerek, cozeltideki SO, konsantrasyonunun devamli

bastaki degerinde sabit kalmasi i¢in, ¢dzeltiye ilaveler yapilir.

Na,SOs ve HoSOy4’li ¢ozeltiler beton numunelere farkli tahribatlar yaparlar.
H,SOs 1 ¢ozeltide SO4’lin yani sira H+ iyonunun mevcudiyetinden dolayr asitlik
tahribatida sozkonusudur. Sodyum siilfat gibi tuz eriyiginden ayrilmus siilfat iyonu ile
silfirik asitli bir ortamdaki siilfat tahribatinin farkim gozleyebilmek amaciyla
calismada, aym siilfat iyonu konsantrasyonlu H,SO, ¢ozeltili siilfatl su ortamlari

olusturulmustur.

SOs konsantrasyonu 8000 ppm’den biiyiilk olan ¢ozeltiler "yiiksek SO4
konsantrasyonlu" c¢ozeltiler, 8000 ppm’den kiiciik olanlar ise "diisiik SOy
konsantrasyonlu" ¢ozeltiler olarak smiflandirilmaktadirlar. ACI 201.2R-77 (ACI,
1977) ve ACI 225R-85’de ise 1500 ppm - 10000 ppm arast "severe (siddetli)" ,
10000 ppm’in iistii "verysevere (¢ok siddetli)" olarak tanimlanmaktadir. 8000
ppm’in, 10000 ppm’e yakin oldugunu kabul edersek, Santhanam et al.’in yaptigi
"yiilksek SO4 konsantrasyonlu" taniminin ACI’larin yaptigr "¢ok siddetli" tanimina

yakin oldugunu soyleyebiliriz.

80000 ppm’den fazla SO, iyonlu "yiiksek SO4 konsantrasyonlu" ¢ozeltilerde uzun

zaman kalan betonda daha ziyade jips (al¢1 tas1) olusur.

Betonda siilfat tahribati i¢in, ¢esitli standartlarda ve ¢alismalarda farkli belirleme
yontemleri mevcuttur. Bunlar,

1) Belirli boylardaki beton prizmalarin bir veya bes sene siilfath ortamlarda
kaldiktan sonra genisleme miktarim tespit eden boylarindaki uzamanin dl¢iilmesi,

2) Numunelerin preste kirilarak basmg¢ mukavemetlerini dlcerek bastaki ile birkac

yil sonundaki basing mukavemeti kaybinin belirlenmesi,
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3) Numunelerde uzun zaman sonunda olusan yiizeysel dokiilmenin ve catlak

olusumunun 6l¢iilmesi olarak smiflandirilabilir.

Irassar, Maio ve Batic, 1996 "Sulfate Attack on Concrete With Mineral
Admixtures”, Cement and Concrete Research, calismasinda; Irassar ve Ark.,
Arjantin’de, ~%]1 Na,SO;, iceren bir topraga, Tip I ve Tip V cimento, %20, %40 ve
%80 dozlarda puzolan kombinezonlart ile toplam 8 farkh betondan iirettikleri bir cok
15%30 cm’lik silindir numuneleri, yarilarma kadar bu siilfath topraga sokmuslar, bu
numuneleri 5 yil burada tutmuslar, zamanla olusan goriiniim, mukavemet, elsatisite
modiilii 6zelliklerini Slgmiiglerdir. Toplam baglayici dozaji ~300 kg/m’, karisim
suyu, ~7 cm slump verecek miktarda 8 farkli beton iretilmistir. Deney yapilan
bolgede donma-¢oziilme olayr vuku bulmamakta, yilda 15-20 adet 1slanma-kuruma
dongiisii  olusmaktadir. Irassar ve ark. caligmasinda, siilfat iyonunun kimyasal
tahribatimn yam sira, kapilarite ile c¢ekilen siilfath sudaki molekiillerin kuruma
esnasinda fiziksel genlesmesinin tahribati da s6z konusudur. Bu makalede bahsedilen
~%1 Na,S0, iceren toprak ortaminin gergek siilfat iyonu konsantrasyonu acik olarak
belirtilmemistir. Dolayisiyla, bu ortamin tam sulu ortam ile karistirildiginda 10000

ppm’lik siilfath su eriyiginden ¢ok daha az siddette bir ortam oldugu anlagilmaktadir.

Calismanin sonuglarinda, 8 farkli beton kombinezonunda iiretilen 15x30 cm’lik
beton numunelerinin tamammin hem 1 yil, hem de 5 yil sonunda 28 giinliik
mukavemetlerine gore artis olmasi da, bu caligmadaki siilfath toprak ortaminin

siddetli bir siilfat ortami olmadigi bulgusunu belirtmektedir.

Irassar ve Ark., calismasinda, kimyasal siilfat tahribatinin yam sira, muhtemel
fiziksel kristallesme genlesmesi tahribatt da mevcut olmasina ragmen, PC-32.5’a
benzer olan katkisiz Tip I ¢imento dahil, 8 farkli betondan alinan biitiin numuneler,
bu siilfath toprak ortaminda 5 yil sonunda mukavemet kazanmistir. Bu ¢alismamn

onemli noktalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tip I ¢imentonun 314 kg/m3 dozlu, 7 cm slump’li betonu, anilan siilfath toprakta

yil sonunda %87 mukavemet kazanmistir. Tip I ¢imentolu betonun ve %20 dogal
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puzolanli Tip I ¢imentolu betonun 28 giinliik ve 5 yillik mukavemetleri: 24, 23; ve
45, 49 MPa olmustur. Goriildiigii gibi, agirlik¢a %20 puzolanl ¢imentolu betonun 28
giinliik mukavemeti, puzolansiz betonunkinden 1 MPa daha kiigiikk iken, 5 wil
sonunda, orta siddetli siilfath ortamda, puzolanh betonun mukavemeti, sade

cimentolu betonunkini %9 gecmistir.

Irassar ve Ark., siilfath toprakta 5 yil kalan beton numuneler lizerinde yaptiklari
cesitli fiziksel ve mekanik Ozellik deneyleri sonucu, puzolan katkili portland
cimentosu ile {iiretilen betonun katkisiz portland c¢imentosu ile iiretilenden daha
dayanikli oldugunu belirmigler, caligmalarimin "sonuglar” kisminda bunu: "Normal
portland ¢imentosunda baglayicinin bir kismi1 yerine mineral katki konularak iiretilen
betonlar, gozle inceleme, mekanik ve minerolojik Ozellikleri acisindan, siilfatl
topraga gomiilmiis durumda, katkisiz ¢imento ile iiretilene gore daha yiiksek siilfat

direnci gostermistir." diyerek belirtmislerdir.



BOLUM UC

DENEYSEL CALISMA

3.1 Amag

Bu caligmanin amaci, yiiksek performansli ¢elik ve karbon mikrolifler ile ugucu
kil katkist kullanimiyla olusturulan ¢imentolu kompozitlerin siilfata karsi

dayanikliliginin incelenmesidir.

3.2 Deneysel Program

Laboratuar ¢alismasi kapsaminda hazirlanan ve Tablo 3.1, Tablo 3.1a ile Tablo
3.2°de sunulan deney programinda; karisim kodlari, hacimce lif oranlari, ugucu kiil
oranlar1 ve yapilan deneyler goriilmektedir. Tablolarda ¢l kodu celik mikrolifleri, kl
kodu karbon mikrolifleri, uk kodu ise ugucu kiilii temsil etmektedir. Kodun 6niinde

yer alan ilk rakamlar ise hacimce lif oranini ve ugucu kiil oranlarin1 simgelemektedir.

Tablo 3.1 Deney Program(lifsiz seriler)

. ... Hacimce lif . Ornek
Karisim kodu |Lif tipi orani Ucucu kil orani Deney adi sayisi
Ug noktal egilme 3

Egilme sonrasi basing
(0lif-Ouk)-kontrol| - %0 %0 Boy &l¢lim

Ug noktal egilme
Egilme sonrasi basing
(Olif-10uk) - %0 %10 Boy él¢lim

Ug noktal egilme
Egilme sonrasi basing
(Olif-20uk) - %0 %20 Boy él¢lim

Ug noktal egilme
Egilme sonrasi basing
(Olif-40uk) - %0 %40 Boy él¢lim

NOD|IWINIO|WINIO|WINOD




Tablo 3.1a Deney Programi(celik lifli seriler)
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Karisim kodu

Lif tipi

Hacimce lif
orani

Ugucu kil orani

Deney adi

Ornek
sayisi

(0,5¢I-0uk)

gelik

%0,5

%0

Ug noktali egilme

w

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,0¢l-0uk)

gelik

Yo

%0

Ug noktal egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,5¢1-0uk)

celik

%1,5

%0

Ug noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(0,5¢1-10uk)

celik

%0,5

%10

Ug noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,0¢l-10uk)

celik

Yo

%10

Ug noktal egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,5¢I-10uk)

celik

%1,5

%10

Ug noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(0,5¢1-20uk)

celik

%0,5

%20

Ug noktal egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,0¢l-20uk)

celik

%o

%20

Ug noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,5¢1-20uk)

celik

%1,5

%20

Ug noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(0,5¢1-40uk)

celik

%0,5

%40

Ug noktal egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,0¢l-40uk)

celik

Yo

%40

Ug noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

(1,5¢l-40uk)

celik

%1,5

%40

Ug noktal egilme

Egilme sonrasi basing

Boy 6lgim

NOD|IWINIDODWINIDD|IWIND|IWIN|ID|WINIDOD|WINDOD|WIN[D|WINID|WIND|WINO|W(IN|O




Tablo 3.2 Deney Programu(karbon lifli seriler)
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Karnigim kodu

Lif tipi

Hacimce
Lif Orani

Ucucu kil
orani

Deney adi

Ornek
sayisi

(0,1kI-0uk)

karbon

%0,1

%0

Uc noktali egilme

w

Egilme sonrasi basing

Boy odl¢cim

(0,3kI-Ouk)

karbon

%0,3

%0

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

(0,5kI-Ouk)

karbon

%0,5

%0

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

(0,1kI-10uk)

karbon

%0,1

%10

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢cim

(0,3kI-10uk)

karbon

%0,3

%10

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

(0,5kI-10uk)

karbon

%0,5

%10

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

(0,1kI-20uk)

karbon

%0,1

%20

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢cim

(0,3kI-20uk)

karbon

%0,3

%20

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢cim

(0,5kI-20uk)

karbon

%0,5

%20

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

(0,1kI-40uk)

karbon

%0,1

%40

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dlgim

(0,3KI-40uk)

karbon

%0,3

%40

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

(0,5kI-40uk)

karbon

%0,5

%40

Uc noktali egilme

Egilme sonrasi basing

Boy dl¢gim

N[N WINO|W[IND]|WIND|WIND[WIN|O|W[IND]|WIN[D|WIN|O|WIND|WIN|O




3.3 Kullanilan Malzemeler

3.3.1 Cimento
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Bu caligmada TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu normal Portland ¢imentosu olarak

bilinen CEM I 42,5 R cimentosu kullanilmigtir. CEM 1 42,5 R ¢imentosuna ait

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.3 ‘de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri

KIMYASAL KOMPOZiSYON(%)

Bilesen Ad1 Cimento

SiO, 19.3

AL O3 5.57 Cimentonun Fiziksel Ozellikleri Cimentonun
Fe,03 3.46 Basing Dayammu
CaO 63.56 (MPa)
MgO 0.86 Ozgiil agirhk: 3.15|2 giin: 27.2
Na,O 0.13 Priz baslangia (dak): 119 |7 giin: 42.4
K0 0.80 Priz sonu (dak): 210 |28 giin:52.7
S0; 291 Hacim genlesmesi (mm): 1.00

Ccr 0.013

GS olL4 Cimento Ozgiil Yiizeyi (Blaine) ,

GS 5.54 352 (m/kg)
C:A 8.91

C.AF 10.53

Kizdirma Kaybi 2.78

Coziinmez Kalint1 0.42

Serbest CaO (%) 1.22
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3.3.2 Ugucu Kiil

Deneysel caligmada kullanllan Soma Termik Santraline ait C smifi ugucu kiiliin
kimyasal ozellikleri Tablo 3.4 ‘de verilmistir. Ucucu kiilin 6zgiil agirhgr 2,31 ,
Blaine 6zgiil yiizeyi ise 2900 cm?/gr ‘dir.

Tablo 3.4 C simifi ucucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Oksit Ucucu | TS EN450 ASTM C 618 Simirlar:
Kiil(%) | Simrlar - C
Si02 | 42,10
ALOs | 19,40
Fe20s3 4.6
S+A+F | 80,66 >70,00 >50,00
CaO | 27,0
MgO | 1,80
SOs 2,40 <3,00 <5,00 <5,00
K20 1,10
Na20O -
KK | 3,35 <5,00 <12,00 <6,00
Cl- | 0,003 <0,10
S.Ca0|0,10 <1,00
Nem (0,07 <3,00 <3,00
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3.3.3 Akiskanlastirict Katki

Bu calismada YKS marka Glenium ACE 30 siiperakiskanlagtirici kullanilmustir.
Kullanilan kimyasal katkinin iiretici firmadan temin edilen teknik 6zellikleri Tablo

3.5 ‘de verilmistir.

Tablo 3.5 Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm?3) 1,06-1,07
Klor (%) <0,1
Renk Kahverengi
Homojenlik Homojen
Kimyasal Icerigi Sentetik polimer esasl
Kat1 Madde (%) 30

3.3.4 Su

Karigim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmustir.

3.3.5 Agrega

0-5 mm tane araligindaki kalker kokenli kirma kum 4 mm’lik elekten elenerek

4mm’nin altinda kalan kismi kullanilmistir.

Kirma kumun, elek analizi ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.6 ve 3.7 ‘de,

graniilometri egrisi ise Sekil 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.6 0-4 kirma kumun elek analizi
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Elek Acikhigi| Kiimiilatif Elekten
(mm) Gegen (%)
4 100
2 63
1 43
0,5 27
0,25 13
Elek Alta -
100 / 100
80
b A
60 — 63
40 prd
/
27
20
3
0
0,25 0,5 1 2 4

Elek acikhigi (mm)

Sekil 3.1 Graniilometri Egrisi
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Tablo 3.7 Kullanilan kirma kumun fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Kuru Ozgiil Agirlik 2,62
KYD Ozgiil Agirlik 2,65
Su Emme Kapasitesi (%) 1,22
Gevsek B.H.A (kg/m”) 1693
Sikisik B.H.A (kg/m) 1746

3.3.6 Mikrolifler

Deneylerde kullanilan celik ve karbon mikroliflerin iiretici firmalarindan temin

edilen teknik 6zellikleri Tablo 3.8 ‘de verilmistir.

Tablo 3.8 Deneyde kullanilan liflerin teknik 6zellikleri

Ozellik/Lif Tipi Karbon Celik
Cekme Dayammmm(MPa) 3800 2200
Ozgiil agirhk 1,81 7,85
Lif Cap1 (um) 7,2 80
Karbon icerigi (%) 95 -
Lif uzunlugu (mm) 6 6
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3.4 Deneyler

Deneysel calisma i¢in farkli karisim oranlarinda toplam 28 grup har¢ numunesi
hazirlanmigtir. Tablo 3.1, Tablo 3.1a ve Tablo 3.2 ‘de verildigi gibi bir seri lifsiz ve
ucucu kiilsiiz kontrol karisimi, ii¢ seri lifsiz ancak %10, %20 ve %40 ucucu kiil
iceren karisimlardir. Ayrica ii¢ farkli gelik lif oraninda (%0,5, %1,0, %1,5) ve dort
farkli ugucu kiil oraninda (%0, %10, %20, %40) 12 seri; benzer sekilde ii¢ farkli
karbon lif oraninda (%0,1, %0,3, %0,5) ve dort farkli ucucu kiil oraninda (%0, %10,
%20, %40) 12 seri karisim bulunmaktadir.

3.4.1 Har¢ Karisim Oranlarn

Deneysel caligmada hazirlanan tiim har¢ karigimlart i¢in baglayict (¢imento + kiil)
miktar1 birim metrekiip i¢in 560 kg ‘dir. Su/baglayic1 oram sabit olup, 0,5°dir.
Orneklerin iiretilmesi i¢in kullamlacak kirma kum 0-4 mm olarak ayarlanmis, ayrica
taze harcin islenebilirligini diizenlemek amaciyla, akiskanlastirict katki %1,5 celik lif
katkih harcin kolay yerlesmemesi nedeniyle baglayict miktariin %1°i oraninda

kullanilmustir.

Bir metrekiip har¢ i¢inde bulunan agirlikca malzeme miktarlar1 Tablo 3.9 ve 3.10

‘da verilmistir.



Tablo 3.9 Celik lif katkili har¢ karisim miktarlar: (lm3 )
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Kum(kg) K.Katki

Seriler UK(kg) | CL(kg) | Cimento(kg)| (kuru) Su(kg) (kg)
(0¢1-0uk)-kontrol 0 0 590 1330 295 -
(0,5¢1-0uk) 0 39 590 1317 295 -
(1,0¢1-0uk) 0 77 590 1304 295 -
(1,5¢1-0uk) 0 116 590 1292 295 5,9
(0¢l-10uk) 59 0 531 1330 295 -
(0,5¢1-10uk) 59 39 531 1317 295 -
(1,0¢1-10uk) 59 77 531 1304 295 -
(1,5¢1-10uk) 59 116 531 1292 295 5,9
(0¢l-20uk) 118 0 472 1330 295 -
(0,5¢1-20uk) 118 39 472 1317 295 -
(1,0¢1-20uk) 118 77 472 1304 295 -
(1,5¢1-20uk) 118 116 472 1292 295 5,9
(0¢1-40uk) 236 0 354 1330 295 -
(0,5¢1-40uk) 236 39 354 1317 295 -
(1,0¢1-40uk) 236 77 354 1304 295 -
(1,5¢1-40uk) 236 116 354 1292 295 5,9
Tablo 3.10 Karbon lif katkili har¢ karisim miktarlarl(lm3 )

Kum(kg)

Sira No UK(kg) KL(kg) Cimento(kg)| (kum) |Su(kg)
(Ok1-Ouk)-kontrol 0 0 590 1330 295
(0,1k1-Ouk) 0 1,79 590 1328 295
(0,3kl-Ouk) 0 5,37 590 1322 295
(0,5k1-Ouk) 0 8,96 590 1317 295
(0kl-10Quk) 59 0 531 1330 295
(0,1kl-10uk) 59 1,79 531 1328 295
(0,3kl-10uk) 59 5,37 531 1322 295
(0,5kl-10uk) 59 8,96 531 1317 295
(0k1-20uk) 118 0 472 1330 295
(0,1k1-20uk) 118 1,79 472 1328 295
(0,3k1-20uk) 118 5,37 472 1322 295
(0,5k1-20uk) 118 8,96 472 1317 295
(0kl-40uk) 236 0 354 1330 295
(0,1k1-40uk) 236 1,79 354 1328 295
(0,3kl-40uk) 236 5,37 354 1322 295
(0,5k1-40uk) 236 8,96 354 1317 295
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3.4.2 Orneklerin Hazirlanmast

Taze har¢ 6rneklerinin iiretilmesi sirasinda asagida belirtilen esaslara uyulmus ve

her karisim serisi i¢in aym hassasiyet gosterilmistir.

Cimento, ucucu kiil, kirma kum ve su deney oncesinde 1 g hassasiyetli terazide
tartilarak hazirlanmigtir. Kimyasal katki ve mikroliflerin tartilabilmesi i¢in 0,001 g

hassasiyetli terazi kullanilmistir.

Cimento ve kirma kum Oncelikle plastik torbada, daha sonra da Hobart marka
mikserde karistirllmistir. Mikser calisir konumdayken su ve kimyasal katki
eklenmistir. Bu karisim 30 saniye boyunca mikser icinde déndiikten sonra mikrolifler
ilave edilmistir. Homojen bir dagilm elde edilebilmesi icin liflerin yavasca
eklenmesine 6zen gosterilmistir. Ozellikle yapisik halde bulunan karbon lifler kiigiik
kiigiik parcalara boliinerek konulmustur. Topaklasmanin engellenmesi icin karigim
gozle kontrol edilmis ve homojen bir karisim elde edilene kadar karistirma islemine

devam edilmistir.

Uretilen harg¢ onceden yag siiriilmiis, iist ¢apt 70 mm ve alt ¢cap1 100 mm olan
kesik koni icine iki kademede ve 25’er kez tokmaklama vasitasiyla sikistirma islemi
uygulanarak yerlestirilmis ve kalibin iist yiizeyi mala ile temizlenip diizeltilmistir.
Kalip cekilip alindiktan sonra deney aletinin kolu 3 saniyede 5 kez cevrilmistir.
Ardindan har¢ tabla {izerine yayildiktan sonra birbirine dik olan iki cap degeri
Olciilerek ortalamasi alinmigtir. Taze har¢ numunelerinin yayillma caplan ile ilgili

elde edilen deney sonuglar1 taze har¢ deney sonuclar1 boliimiinde verilmistir.

Yayilma ¢apmin kaydedilmesinden sonra, karigtm 6nceden yaglanarak hazirlanan
40x40x160 mm boyutlu prizma kaliplarin yarisin1 doldurulacak sekilde kaliplara
yerlestirilmis ve bir tokmak vasitasiyla sikistirilmistir. Bu islemin ardindan kaliplar
sarsma tablasina yerlestirilerek, harclara 30 saniye boyunca sikistirma enerjisi
uygulanmigtir. Tablah vibratérden alman kaliplarin diger yaris1 da hargla

doldurulmus ve tekrar tokmaklanarak sarsma tablasina yerlestirilmistir. Harclarin her
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kademede 20 tokmak darbesiyle sikigtirilmasina 6zen gosterilmistir. Her bir karisim

icin 9’ar adet prizmatik 6rnek alinmistir.

24 saat sonra kaliplarindan cikarilan Orneklerden aymi tiptekilerin 3 adet
prizmatik Ornegine, 28 giin boyunca standart su kiirii uygulanmistir; 3 adedi ayr1 bir
yerde 150 giin boyunca standart su kiiriine, geriye kalan 3 adeti de 150 giin boyunca
100000 ppm’lik siilfatli(Na,SOyy su kiirtine birakilmistir. ASTM C1012 ‘de 50000
ppm olarak belirlenen standart siilfat konsantrasyonu, deney caligmam da etkiyi
hizlandrma amagh 100000 ppm kullamilmistir. Cozelti hazirlanirken saf su
kullanilmigtir. Siilfatli suya konulan numunelerin arasina ¢ubuklar yerlestirilerek,
siilfatin numunenin heryerine ayni sekilde niifuz etmesi saglanmistir. Ayrica siilfatl
suyun baslangic pH’1 8,5 olup, her 15 giinde bir pH 0Ol¢limii yapilarak 1-2 kapak
stilfirik asit eklenmesi yolu ile bu degerde sabitlenmesi saglanmistir. 28 ve 150 giin
sonunda ornekler iic noktali egilme deneyine ve egilme sonrasi basing deneyine tabi

tutulmuslardir.

Ayrica her set icin hazirlanan karisimlar boy Olglimlerinin  yapilmasi icin,
25x25x285 mm boyutlu 6nceden pimleri yerlestirilmis ve yaglanmis kaliplara,
pimlerin altim1 iyice doldurmak suretiyle kalibmn yaristm dolduracak sekilde
yerlestirilmis ve sarsma tablasina yerlestirilerek, sikistirma enerjisi uygulanmustir.
Tablali vibratérden alinan kaliplarin diger yarisi da hargla doldurulmus ve tekrar
sarsma tablasina yerlestirilmistir. Her bir set i¢in 2’ser adet prizmatik Ornek
alinmigtir. 24 saat sonra kaliplardan c¢ikarilan 6rnekler bir hafta suda bekletildikten
sonra, 100000 ppm’lik siilfatli(NaxSO4) suya konulmustur. Siilfatin numunelerin her
yerine aym sekilde niifuz edebilmesi i¢in, numunelerin arasma c¢ubuklar
yerlestirilmistir. Ayrica siilfath suyun baslangic pH’1 8,5 olup, her 15 giinde bir pH
Olciimii yapilarak 1-2 kapak siilfirik asit eklenmesi yolu ile bu degerde sabitlenmesi

saglanmistir.
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3.4.3 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis prizmatik har¢ Orneklerine (40x40x160mm) ii¢ noktali egilme ve
egilme sonrasi basing deneyleri uygulanmistir. Har¢ ¢ubuklarinda ise (25x25x285

mm) boy degisimleri dlciilmiistiir. Bu deneyler ile ilgili detaylar asagida verilmistir.

3.4.3.1 Egilme Deneyi

Orneklerin egilme dayamimlart 130 mm mesnet acikhinda 3 noktali egilme
deneyi ile belirlenmistir. Egilme deneyinde 2 farkl cihaz kullamlmistir. Bu cihazlar
deplasman kontrollii ve yiik kontrolliidiir. Deplasman kontrollii cihazla her farkli
ucucu kiil oraninda lifsiz ve en fazla hacimdeki lifli 6rnekler i¢in (¢elik lif i¢in %1,5,
karbon lif i¢in %0,5 lif hacimlerinde) {ic noktali egilme deneyi yapilmistir. Sistemde
yiik degerleri 5 ton kapasiteli yiik hiicresi ile, deplasman degerleri ise 1um Ol¢iim
hassasiyetine sahip Heidenhain marka optik encoder kullanilarak bilgisayar sistemine
es zamanh olarak kaydedilerek, ii¢ noktali egilme deneyinde yiik-orta nokta
deplasmami grafikleri elde edilmistir. Yiik ve deplasman verileri i¢in veri toplama
frekans1 5 Hz’dir. Her bir numune icin yiik-orta nokta deplasman grafikleri 1,5 mm
orta nokta deplasmanma kadar es zamanh olacak sekilde elde edilmistir. Tokluk
degerleri elde edilirken lifsiz O6rneklerde, yiilk tamamen sifira inene kadar ve lifli
orneklerde yiik-deplasman egrisi grafiinin 1,5 mm orta nokta deplasmanina kadar
olan alan hesaplanmigstir. Tiim 6rneklerin yiik-sehim grafikleri zaman kisit1 nedeniyle
cikartilamamistir.Diger o6rneklerde ise(lif hacmi celik lifli numunelerde %0,5 ve %1
;karbon lifli numunelerde %0,1 ve %0,3) egilme dayanimlar1 1 ton kapasiteli, yiik
kontrollii 1946 model Rauenstenin markali hidrolik basing presi ile mesnet acgikligi

130 mm’ye sabitlenerek belirlenmistir.

Sekil 3.2 ‘de deplasman kontrollii , Sekil 3.3 ‘de ise yiik kontrollii egilme

deneyinin yapiliglar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.2 Egilme deneyinin yapilisi-1 (deplasman kontrollii)

Sekil 3.3 Egilme deneyinin yapilisi-2 (yiik kontrollii)
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3.4.3.2 Egilme Sonrast Basin¢ Deneyi

40x40x160 mm boyutlarindaki o©rnekler {ic noktali egilme deneyine tabi
tutulduktan sonra, elde edilen parcalara dokiim yoniine dik olacak sekilde basing
deneyi uygulanmistir. Basing dayanimlarimin tespiti icin ELE Autotest 3000
modelinde 3000kN kapasiteli dijital gostergeli hidrolik pres kullanilmigtir. Deneye
tabi olan tiim kesit alani i¢in yiikleme hiz1 240 kg/sn’dir. Sekil 3.4’de egilme sonrasi

basing deneyinin yapilis1 goriilmektedir.

1D AT

CENEY SIRASINDS
KAPAQH KAMATRNTT !

EUDHKHATE!

DEMEY DITTECTEN SOMRA
ARHA THRAFTA BULLNAN
Afsia KAPAMA BUTONU ILE
FRES KAPATERIZS:

Sekil 3.4 Egilme sonrasi basing deneyinin yapilmasi

3.4.3.3 Boy Degisimi Olgiimleri

Deneysel caligma kapsaminda, 25x25x285 mm ayritlarmndaki har¢ cubugu
orneklerinin boy degisimleri 14 hafta (98 giin) boyunca haftada bir ELE marka
0,002 mm hassasiyetli komparator ile ociilmiistiir. Siilfatin etkisinin boyutunun

anlagilabilmesi icin dokiimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 1 hafta
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suda birakildiktan sonra, siilfatli (100000 ppm) suya konulmustur. Sekil 3.5°de boy

degisimi deneyinin yapildig: diizenek goriilmektedir.

— Y
Py wiN

3 L
iinde kullanilan diizenek

Sekil 3.5 Boy degisimi 0l¢ii

3.5 Deney Sonuclari

Taze ve sertlesmis har¢ deneylerinden elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur.

3.5.1 Taze Har¢ Deney Sonuclar

Taze har¢ numuneleri {izerinde uygulanan yayilma ¢api deneyi sonuclari Tablo

3.11°de goriilmektedir.
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Tablo 3.11 Yayilma ¢api(mm)

Seriler | Kansim kodu | Yayilma ¢api{mm)
N {0hf-Chake)-kontrol 130
B {Ohf- 10k 125
= (Ohf-20uk) 122
(O 40uk ) 120
(0,5¢1-0ukd) 125
(1,0¢1-0uk) 125
(1,5¢1-0uk) 123
(0,5¢1- 10uk) 121

= (1,0¢1-10uk) 119
1' (1, 5¢1-10uk) 118
= (0, 5¢1-20uk) 120
O |(1.0cl-20uk) 117
(1,5¢1-20uk) 115
(0,5¢1-40uk) 118
(1,0¢1-40uk) 116
(1,5¢1-40uk) 113

(0, 11d-Ouled 124

(0, 3k~ Oule) 122

(0, 5kd-Oule) 119

— (0, 1k1-10uk) 120
= (0, 3kl- 10uk) 117
£ {0, 51d1-10uk) 113
a (0, 1k1-2 0uke) 118
8 (0, 3k1-20ule) 115
(0, 5k1-2 0uke) 110

(0, 1kd-40uk) 115

(0, 3kl-4 k) 113

(0, 51d-40ul) 108

Mikrolif kullanilmayan kontrol serisi har¢larda elde edilen yayllma cap1 130
mm’dir. Tablo 3.11°den de goriildiigii gibi hacimce mikrolif oraninin arttirilmasi
sonucu beklendigi iizere har¢larin yayilma caplarinda diisiisler olmaktadir. Aym
zamanda ucgucu kiil oraninin artmasi ile de harcglarin yayilma caplarinda diisiisler
goriilmektedir. Igerisinde ugucu kiil olmayan, %0,5 celik lif hacimli har¢ numunesi
icin yayllma ¢ap1 128 mm iken, %1,5 celik lif hacmi i¢in 123 mm’ye diismektedir.
Ierisinde ¢elik lif olmayan, %10 ucucu kiil oran icin yayilma cap1 125 mm iken,
%40 ucucu kiil oram i¢in 120 mm’ye diismektedir. Karbon lifli seriler yayllma capi
acisindan daha kotii performans gostermistir. Ugucu kiilstiz %0,1 karbon lif hacmi

icin yayilma ¢ap1 124 mm iken, %0,5 lif hacmi i¢in 119 mm’ye diismektedir.
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Celik lifli ve karbon lifli serilerde meydana gelen yayilma capindaki azalma
oranlart Sekil 3.6 ve Sekil 3.7‘de sunulmaktadir. Yayilma capi agisindan karbon
mikroliflerin gosterdigi diisiik performans, kayp oranlari incelendiginde daha
belirgin olarak goriilmektedir. Karbon lifli serilerde %0,5 lif hacminde, %40
ucucukiil oramindaki har¢ numunesinde, %]17’lere varan yayllma cap1 kayb1
goriilmektedir. Celik mikrolifli serilerde ise kayip orani, daha diisiiktiir. Celik
mikrolifli serilerde en yiiksek kayip %1,5 lif hacmi, %40 ugucukiil oraninda %13

olarak gozlenmistir.

Celik Lifli Serilerde Yayilma Capi Azalma Orani (%)
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Sekil 3.6 Celik lifli serilerde yayilma capinin kontrol karisimina gore azalma orani
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Karbon Lifli Serilerde Yayllma Capi1 Azalma Orani (%)
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Sekil 3.7 Karbon lifli serilerde yayilma ¢apinin kontrol karisimina gore azalma orani

3.5.2 Mekanik Deney Sonuclar

Sertlesmis har¢ numuneleri iizerine uygulanan serbest basing ve egilme deneyleri
sonucu elde edilen basing ve egilme dayanimi, boy dl¢iim degerleri ve tokluk degeri

bu boliimde sunulmaktadir.

3.5.2.1 Egilme Sonrast Basin¢ Dayanimlari

28 giin suda, 150 giin suda ve 150 giin siilfath suda bekleyen celik lifli sertlesmis
har¢ numunelerinin egilme sonrasi basing deneyi sonucu elde edilen basing
dayanimlar1 Tablo 3.12°de sunulmaktadir. Egilme sonrast basing dayanimlar1 her bir
seri i¢in 6 adet parga lizerinde gerceklestirilmistir. Bu 6rneklerin herbirinden elde
edilen celik lifli numunelerin deney sonuglar1 ekler boliimiinde Tablo Ek A-1, Tablo
Ek A-2, Tablo Ek A-3’de; karbon lifli numunelerin deney sonuclar1 Tablo Ek A-4,
Tablo Ek A-5, Tablo Ek A-6 ‘da verilmistir.
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Tablo 3.12 Celik lifli serilerin egilme sonras: basin¢ dayanimi sonuglari

Ugucu Celik Basing Dayanimi(MPa)

kil(%) lif(%) |28 giin/ suda | 150 giin/ suda | 150 giin / siilfatta

0 54,7 70,4 67,1

0 0,5 60,0 67,7 68,3

1 56,1 73,9 73,0

1,5 60,7 741 86,4

0 53,1 65,7 64,5

10 0,5 54,0 69,4 69,2

1 54,9 75,8 68,7

1,5 57,1 76,1 86,2

0 38,8 49,8 58,7

20 0,5 43,3 60,7 57,8

1 491 74,6 69,7

1,5 50,1 74,8 82,7

0 28,0 54,0 54,7

40 0,5 32,6 54,7 54,9

1 38,7 55,3 61,8

1,5 38,9 56,0 69,7

Tablo 3.12’den goriilecegi iizere 28 giin suda bekleyen, ucucu kiilsiiz ve ugucu
kiilli har¢ oOrneklerinde celik lif katkisi ile basing dayaniminda artis saglandigi
saptanmistir. 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayammlart beklenildigi
gibi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore artmistir. 150 giin siilfatta bekleyen
numunelerin basing dayanimlari, 150 giin suda bekleyen numunelere gore %40
ucucu kiil ilavesi ile artis gdstermis, diger ugucu kiil oranlarinda dalgalanmalara(artis

ve azalmalar) ugramstir.

Basing dayanimi acisindan en basarili sonug; 150 giin siilfath suda bekleyen
kiilsiz  %1,5 celik lif hacimli numunedir. Her ucucu kiil oram i¢in de yine %1,5
celik lif hacimli 150 giin siilfath suda bekletilmis numune en yiiksek basing

dayanimina sahiptir.

Tiim zaman ve kiir kosullarinda celik lifli serilerde lif icermeyen harca gore daha

yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir.

Ayni iligkiler %0, %10, %20, %40 ugucu kiil katkili har¢lar icin ayr1 olarak Sekil
3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de verilmislerdir.
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Celik lifli ve ucucu kiilstiz (UK=0 ) kontrol karigimi
harclarin basin¢g dayanimlari
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Sekil 3.8 Celik lifli ve ugucu kiilsiiz (UK=0) kontrol karisim har¢larin basing
dayanimlari

Ucucu kiilsiiz (uk=0 ) karisimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmasiyla basing dayanimu lif icermeyen numuneye gore artig gostermistir. Lif ve
ucucu kiil icermeyen numunenin basing dayammi 54,7 MPa olup, %0,5 ve %1,5 lif
hacmi igeren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 60,0 MPa
civarindadir. 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayanimlari, 28 giin suda
bekleyen numunelere gore artis gdstermistir. Lif ve ugucu kiil icermeyen numunenin
basimg dayammmi 70,4 MPa olup, %1 ve %1,5 lif hacmi iceren numunenin basing
dayanimlar1 birbirine yakin ve 74,0 MPa civarindadir. 150 giin siilfatta bekleyen
numunelerin basing dayanimlari, 150 giin suda bekleyen numunelere gére %1,5 lif

hacmi iceren numunede artig, lifsiz ve %1 lif hacmi iceren numunede azalma
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gostermistir. Lif icermeyen numunenin basing dayanimi 67,1 MPa olup, %1,5 lif

hacmi igeren numunenin basing dayanimi 86,4 MPa ‘dir.

Bu bulgulara dayanarak, ugucu Kkiilsiiz (uk=0) karisimlarda en yiiksek basing

dayanimi %1,5 lif hacmi igeren,150 giin siilfatli suda bekleyen numunenin oldugu

saptanmuistir.
Celik lifli %10 ugucu kiillii harg¢larin basing dayanimlari
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Sekil 3.9 Celik lifli %10 ugucu kiillii har¢larin basing dayanimlar:

%10 ugucu kiilli karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmasiyla basmg dayanmimi lif igcermeyen numuneye gore cok fazla etki
yapmamistir. Lif icermeyen numunenin basing dayanimi 53,1 MPa’dir. 150 giin suda
bekleyen numunelerin basing dayamimlari, 28 giin suda bekleyen numunelere gore
artis gostermistir. Lif icermeyen numunenin basing dayanimi 65,7 MPa olup, en fazla
dayanim gosteren %1 ve %I1,5 lif hacimli numunelerin dayanimlar1 76,0 MPa
civarindadir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin basing dayamimlari, 150 giin
suda bekleyen numunelere gore %0,5 lif hacimli de etkisi olmayip, %1 lif hacminde
azalma, %1,5 lif hacminde ise artis gostermektedir. Lif icermeyen numunenin basing

dayanimi 64,5 MPa olup, %1,5 lif hacimli numunede 86,2 MPa’dur.



128

Bu bulgulara dayanarak, %10 ucgucu kiil olan karisimlarda en yiiksek basing
dayanimi %1,5 lif hacmi igeren,150 giin siilfatl suda bekleyen numunenin oldugu

Saptanmistir.

Celik lifli %20 ugucu kiillii harglarin basing
dayanimlari

8 %0 ¢l
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Zaman-Kir Kosulu

Sekil 3.10 Celik 1ifli %20 ugucu kiillii har¢larin basin¢ dayanimlari

%20 ugucu kiilli karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmasiyla basing dayamimi lif icermeyen numuneye gore artig gostermistir. Lif
icermeyen numunenin basing dayanimi 38,8 MPa olup, %1 ve %1,5 lif hacmi iceren
numunelerde basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 49,0 MPa civarindadir. 150 giin
suda bekleyen numunelerin basing dayamimlari, 28 giin suda bekleyen numunelere
gore artis gostermistir. Lif igermeyen numunenin basing dayanimi 49,8 MPa olup,
%1 ve %1,5 lif hacmi igeren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 74,5
MPa ‘dir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin basing dayammlari, 150 giin suda
bekleyen numunelere gore lifsiz ve %1,5 lif hacmi iceren numunelerde artis, %0,5 ve
%1 lif hacmi igeren numunelerde azalma gostermistir. Lif icermeyen numunenin

basing dayanimi 58,7 MPa olup, %1,5 lif hacimli numunede 82,7 MPa’dur.
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Bu bulgulara dayanarak, %20 ucgucu kiil olan karisimlarda en yiiksek basing
dayanimi %1,5 lif hacmi igeren,150 giin siilfatli suda bekleyen numunenin oldugu

Saptanmistir.

Celik lifli %40 ucucu killi harclarin basin¢g dayanimlan
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Sekil 3.11 Celik lifli %40 ucucu kiillii har¢larin basin¢ dayanimlari

%40 ugucu kiilli karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmasiyla basing dayamimi lif icermeyen numuneye gore artig gostermistir. Lif
icermeyen numunenin basing dayanimi 28,0 MPa olup, %1 ve %1,5 lif hacmi iceren
numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 39,0 MPa civarindadir. 150 giin
suda bekleyen numunelerin basing dayamimlari, 28 giin suda bekleyen numunelere
gore artig vardir. Lif icermeyen numunenin basmg¢ dayanimi 54,0 MPa olup, %0,5
%1,0 ve %1,5 lif hacmi i¢eren numunelerde basimng dayanimlar1 birbirine yakin ve
56,0 MPa civarindadir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin basing dayanimlari,
150 giin suda bekleyen numunelere gore artis gostermistir. Lif icermeyen numunenin
basm¢ dayanimi 54,7 MPa olup, %1,5 lif hacmi iceren numunede 70 MPa

civarindadir.
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Bu bulgulara dayanarak, %40 ucgucu kiil olan karisimlarda en yiiksek basing

dayanimi %1,5 lif hacmi iceren, 150 giin siilfath suda bekleyen numunenin oldugu

Saptanmistir.

Sekil 3.12°den goriilecegi lizere siilfatta 150 giin bekleyen numunelerin 150 giin
suda bekleyen numunelere kiyasla ucucu kiilsiiz-lif hacmi %0,5 ve %1,5 olan
numunelerde, %10 ucucu kiillii-lif hacmi %]1,5 olan numunede, %20 ucucu kiillii-
lifsiz ve %1,5 lif hacimli numunede, %40 ucucu kiilli-lifsiz ve %1 ve %1,5 lif
hacimli numunede artis oldugu; %10 ucucu kiillii-%0,5 lif hacminde ve %40 ucucu
kiillii-%0,5 lif hacminde degisiklik olmadigi; diger numunelerde azalma oldugu
saptanmistir. En fazla basing dayanimi artisim %24 ile gosteren %40 ucucu kiilli,
9%1,5 celik lif hacimli numune; en fazla azalisi ise %10 ucucu kiillii, %1 celik lif

hacimli numune oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.12 Siilfatta 150 giin bekletilen ¢elik 1ifli 6rneklerin,suda 150 giin bekletilen ¢elik lifli drneklere
kiyasla basin¢ dayanimi degisimi(%)
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Genel olarak sodyum siilfatin, ucucu kiiliin puzolanik aktivitesine olumlu etki
yaparak su icinde bekletilen 6rneklerin basing dayanimlarindan daha yiiksek degerler
vermesine katki sagladig1 soylenebilir. “Lorenzo ve diger (2003) ve Yazici ve diger
(2003) tarafindan ifade edildigi gibi, 6zellikle yiiksek oranda ugucu kiil iceren
orneklerin egilme dayanimlarinin yapay deniz suyu ile arttifi goriilmektedir. Bu
durum kloriir, siilfat ve sodyum iyonlarinin ucucu kiiliin puzolanik reaksiyonunu

aktive etmesiyle aciklanmaktadir.”

Karbon lifli serilerin egilme sonras1 basing dayanimlar1 Tablo 3.13 ‘de verilmistir.

Tablo 3.13 Karbon lifli serilerin egilme sonrasi basin¢ dayanimi sonuglari

Ucucu Karbon Basing Dayanimi(Mpa)

kil(%) lif(%) 28 giin / suda | 150 giin / suda | 150 giin / siilfatta

0 54,7 70,4 67,1

0 0,1 42,7 56,2 59,0

0,3 38,9 49,5 51,5

0,5 42,2 64,7 63,5

0 53,1 65,7 64,5

10 0,1 39,5 51,2 56,2

0,3 38,9 52,6 58,7

0,5 41,8 57,3 53,8

0 38,8 49,8 58,7

20 0,1 35,6 52,6 55,3

0,3 50,3 56,4 61,4

0,5 52,1 64,5 69,0

40 0 28,0 54,0 54,7

0,1 40,5 51,4 45,7

0,3 42,9 55,1 46,4

0,5 42,3 57,2 56,5

Tablo 3.13’den goriilecegi iizere karbon lif eklenmesi ile 28 giin suda bekleyen
numunelerde basing dayanimi lifsizlere gore %0 ve %10 ucucu kiillide azalmustir.
%20 ucucu kiil eklenmesi ile lifsiz ve %0,1 lif hacimli numunelerde kontrol
numunelere gore azalma, %0,3 ve %0,5 lif hacimli numunelerde artiy gézlenmistir.
%40 ucucu kiil ilavesi ile ise lifsiz numunede azalma, lifli numunelerde ise artig
goriilmektedir. Ucucu kiil ve lif icermeyen numunenin basing dayanimi 28 giin suda
bekleyen numunede 54,7 MPa olup, lif ve ugucu kiil ilavesi ile yine de bu degeri
asamamigtir. 150 giin suda bekleyen numunelerde, basing dayanimi beklendigi gibi

28 giin suda bekleyen numuneye kiyasla artmaktadir. 150 giin suda bekleyen ugucu
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kiil ve lif icermeyen numunenin basing dayanimi 70,4 MPa olup, kiil ve lif ilavesi ile
bu deger asillamamistir. 150 giin siilfatta bekleyen ucucu kiil ve lif icermeyen
numunenin basing dayanimi 67,1 MPa olup, %20 kiillii %0,5 lif hacimli numune ile

en iyi sonug elde edilen basing dayanimi 69.0 MPa’dir.

Lifli orneklerin basm¢ dayamimlarinda kontrol karigimina goére olusan
azalmalarm, karbon lif katkist ile harcin iglenebilirliginin azalmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varmak miimkiindiir. Ayrica %40 ugucu kiil igeren harg
orneklerinin daha diisiik basing dayanimina sahip olma nedeni ise islenebilirlikteki
azalmanm yamsira ¢cimentonun hidratasyon iiriinii olan Ca(OH), ‘nin ugucu kiiliin bir
miktar1 ile baglanmasi, geri kalan ucucu kiiliin ise dayamima katki saglamamasi
olarak aciklanabilir. 150 giin siilfatta bekleyen ucucu kiil katkili karisimlarda
gbzlenen basing dayammlarindaki artigin ise sodyum siilfatin ucucu kiiliin puzolanik
aktivitesini arttrmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. “Lorenzo ve diger (2003)
ve Yazici ve diger (2003) tarafindan ifade edildigi gibi, 6zellikle yiiksek oranda
ucucu kiil iceren Orneklerin egilme dayanimlarinin yapay deniz suyu ile arttig
goriilmektedir. Bu durum kloriir, siilfat ve sodyum iyonlarinin ugucu kiiliin puzolanik

reaksiyonunu aktive etmesiyle aciklanmaktadir.”

Ay iligkiler %0, %10, %20, %40 ucucu kiil katkili har¢lar icin ayr1 olarak Sekil
3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’de verilmislerdir.
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Karbon lifli ugucu kiilsiiz (uk=0) kontrol karisimi
harclarin basing dayanimlar
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Sekil 3.13 Karbon lifli ugucu kiilsiiz (UK=0) kontrol karisim har¢larin basing
dayanimlari

Ucucu kiilsiiz karisgimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmastyla basing dayanimi lif icermeyen numuneye gore azalma gostermistir. Lif
icermeyen numunenin basing dayanimi 54,70 MPa olup, %0,1 %0,3 ve %0,5 lif
hacmi igeren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 40,0 MPa
civarindadir. 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayanimlari, 28 giin suda
bekleyen numunelere gore artis gostermistir, ancak lif iceren numunelerin basing
dayanimlari, lifsiz numunenin dayanim degerini asamamistir. Lif icermeyen
numunenin basing dayamm 70,4 MPa olup, en fazla bu degere yaklasan %0,5 lif
hacimli numunenin basing dayammi 64,7 MPa’dir. 150 giin siilfatta bekleyen
numunelerin basmg dayamimi, 150 giin suda bekleyen numunelere kiyasla lif
icermeyen ve %0,5 lif hacimli numunenin basing dayanimi azalmis, % 0,1 ve %0,3
lif hacimli numunelerin basm¢ dayanimlar1 artmistir. Ayrica lif igceren 6rnekler yine
lif icermeyen numunenin basing dayamm degerini asamamustir. Lif icermeyen
numunenin basing dayamm 67,1 MPa olup, en fazla bu degere yaklasan %0,5 lif
hacimli numunenin basin¢ dayammi 63,5 MPa’dwr. Yayllma c¢apma bagh olarak
ucucu kiilstiz karigimlarin islenebilirligi daha iyi oldugundan kaliba daha rahat

yerlesebilmis ve bosluk miktar1 en az olmustur.
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Bu bulgulara dayanarak, ucucu kiilsiiz (uk=0 ) karigimlarda en yiiksek basing

dayanimi 150 giin suda bekleyen lifsiz numunenin oldugu saptanmustir.

Karbon lifli %10 ucucu kiilli harclarin basin¢g dayanimlar
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.14 Karbon lifli %10 ugucu kiillii har¢larin basin¢ dayanimlari

%10 ucucu kiil olan karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmastyla basing dayanimu lif icermeyen numuneye gore azalmistir. Lif icermeyen
numunenin basing dayanimi 53,1 MPa olup, %0,1 %0,3 ve %0,5 lif hacmi iceren
numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 39,0 MPa civarindadir. 150 giin
suda bekleyen numunelerin basing dayamimlari, 28 giin suda bekleyen numunelere
gore artiy gostermistir, ancak lif iceren numunelerin basing dayammlar, lifsiz
numunenin dayanim degerini asamamistir. Lif icermeyen numunenin basing
dayanimi 65,7 MPa olup, bu degere en fazla yaklasan %0,5 lif hacimli numunenin
basmn¢g dayammi 57,0 MPa’dir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin basing
dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere kiyasla lif icermeyen ve %0,5 lif
hacmi iceren numunelerde basing dayaniminda azalma, %0,1 ve %0,3 lif hacmi
iceren numunelerde basmg dayamminda artis saptanmistir. Ancak lif iceren 6rnekler
yine lif icermeyen numunenin basing dayanimi degerini asamamustir. Lif icermeyen
numunenin basing dayanimi 64,5 MPa olup, bu degere en yakin %0,3 lif hacimli

numunenin basing dayanim 58,0 MPa civarindadir.
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Bu bulgulara dayanarak, %10 ucgucu kiil olan karisimlarda en yiiksek basing

dayanimi 150 giin suda bekleyen lifsiz numunenin oldugu saptanmustir.

Karbon lifli %20 ugucu kiillii harglarin basing
dayanimlari
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.15 Karbon lifli %20 ugucu kiillii harclarin basing dayanimlari

%20 ucucu kiil olan karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmasiyla basing dayanimi %0,3 ve %0,5 lif hacmi igeren numunelerde artig
gostermistir. Lif icermeyen numunenin basing dayanimi 38,8 MPa olup, %0,3 ve
%0,5 lif hacmi igeren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 50,0 MPa
civarindadir. 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayanimlari, 28 giin suda
bekleyen numunelere gore artis gostermistir. Lif igermeyen numunenin basing
dayanimi 49,8 MPa olup, lif artis1 ile basmg dayanimi artmis, %0,5 lif hacmi iceren
numunenin basing dayanimi1 64,5 MPa degerine ulagmistir. 150 giin siilfatta bekleyen
numunelerin basing dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere kiyasla artig
gostermistir. Lif icermeyen numunenin basmg¢ dayammi 58,7 MPa olup, %0,5 lif

hacmi igeren numunenin basing dayanimi 69,0 MPa’dur.
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Bu bulgulara dayanarak, %20 ucgucu kiil olan karisimlarda en yiiksek basing
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,5 karbon lif hacimli numunenin oldugu
saptanmistir. %20 ugucu kiil iceren karisimlarda sodyum siilfatin ucucu kiiliin

puzolanik aktivitesine katki sagladig1 diistiniilmektedir.

Karbon lifli %40 ucucu kiilli harclarn basing

dayanimlan
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.16 Karbon lifli %40 ucucu kiillii har¢larin basin¢ dayanimlari

%40 ucucu kiil olan karisgimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmasiyla basing dayamimm lif icermeyen numuneye gore artig gostermistir. Lif
icermeyen numunenin basing dayammi 28,0 MPa olup, %0,1 %0,3 ve %0,5 lif hacmi
iceren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin ve 42,0 MPa civarindadir. 150
giin suda bekleyen numunelerin basing dayamimlari, 28 giin suda bekleyen
numunelere gore artis gostermistir. Lif icermeyen numunenin basimg dayammi 54,0
MPa olup, %0,1 lif hacmi iceren numune bu degeri asamamis, %0,3 ve %0,5 lif
hacmi iceren numunelerin basing dayanimlari1 birbirine ve lifsiz numuneye yakin ve
55,0 MPa civarindadir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin basing dayammi, 150
giin suda bekleyen numunelere kiyasla %0,1, %0,3 ve %0,5 lif hacmi iceren
numunelerde azalma gostermistir. Lif icermeyen numunenin basing dayanmimi 54,7
MPa olup, %0,1 ve %0,3 lif hacmi iceren numuneler bu degeri asamamis, %0,5 lif

hacmi igeren numune lifsiz numuneye yakin ve 56,5 MPa’dur.
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Bu bulgulara dayanarak, %40 ucgucu kiil olan karisimlarda en yiiksek basing
dayanimi 150 giin suda bekleyen %0,5 karbon lif hacimli numunenin oldugu

saptanmistir.

Celik lif kullanimi ile ucucu kiilsiiz ve lifsiz kontrol karigimina gore basing
dayanimmin arttigl, karbon lif ile azaldigr goriilmektedir. Celik liflerin yarattii
artisin nedeni, yiikleme diizlemine paralel kalan liflerin basin¢ dayanimim arttirmasi
olarak diisiiniilebilir. Karbon liflerin ¢apmin ¢ok diisiik olmasi sonucu 6zgiil yiizey
alanlar1 celik life gore daha yiiksektir. Bu durum matris i¢inde karbon liflerin
topaklanmasina ve zayif bolgelerin olugsmasina neden olmaktadir. Karbon lif katkili

orneklerde basing dayanimi artiginin kisith diizeyde kalmasi bu duruma baglanabilir.

Ayrica mikroskop kullanarak yapilan incelemelerde, karbon liflerde kopmalar

oldugu, lifin gorevini yitirdigi goriilmiistiir.

Sekil 3.17°den goriilecegi lizere siilfatta 150 giin bekletilen numunelerde,suda 150
giin  bekletilen numunelere kiyasla ucucu Kkiilsiiz-%0,1 ve %0,3 lif hacimli
numunede, %10 ucucu kiillii-%0,1 ve %0,3 lif hacimli numunede, %20 ucucu kiillii-
%0, %0,1 , %0,3 , %0,5 lif hacimli numunede basing dayaniminda artis oldugu; diger
numunelerde azalma oldugu goriilmektedir. En fazla basing dayanimi artisin1 %18 ile
gosteren %20 ugucu kiillii, lifsiz numunenin oldugu, en fazla azalis1 ise %16 ile %40

ucucu kiillli, %0,3 lif hacmi iceren numunenin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.17 Siilfatta 150 giin bekletilen karbon lifli 6rneklerin, 150 giin suda bekletilen karbon lifli

orneklere kiyasla basing dayamm degisimi(%)

Suda 28 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 celik lif hacimli numunelerin ,

%0,5 karbon lif hacimli numunelere kiyasla basing dayammlar1 Sekil 3.18°de

verilmistir
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Sekil 3.18 Suda 28 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik ve karbon lifli numunelerin basing

dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Suda 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik lif hacimli numunelerin ,

90,5 karbon lif hacimli numunelere kiyasla basing dayanmimlart Sekil 3.19°da

verilmistir.
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Sekil 3.19 Suda 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 celik ve karbon lifli numunelerin basing

dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Siilfatta 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik lif hacimli
numunelerin , %0,5 karbon lif hacimli numunelere kiyasla basing dayanimlar1 Sekil

3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20 Siilfatta 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik ve karbon lifli numunelerin

basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %10, %20, %40 uk oraninda 28 giin suda
ve 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayanimlar1 kontrol (%0lif-%0uk)
numunesine gore daha diisiiktiir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerde ise %10uk-
%0,5¢l ve %20uk-%0,5kl iceren numunenin basing dayanimi kontrol numunesine

gore yiiksek, digerleri daha diistiktiir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %10 uk oraninda 28 giin suda ve hem
suda hem de siilfatta 150 giin bekleyen numuneler icin celik lifli 6rneklerin basing
dayanimi daha yiiksek cikmistir. Ayni lif oraninda %20 ve %40 uk oranlarinda ise
karbon lifin basmn¢ dayanimi daha yiiksektir. Yiiksek ugucu kiil oranlarinda karbon

lifin ugucu kiil ile daha iyi performans gosterdigi anlasiimaktadir.

3.5.2.2 Yiik-deplasman Egrileri

Her ucucu kiil oram icin lifsiz ve en fazla lif hacmi igeren (%1,5¢l ve
%0,5knumunelerin iic noktall egilme deneyinden elde edilen verilere gore cizilen

yiik-deplasman egrileri bu bodliimde sunulmaktadir.



141

Celik mikroliflerin kullanildigi, suda 150 giin bekleyen karigimlardan tokluk
degeri yiiksek olan serinin (tokluk degerleri ucucu kiiliin her oran i¢in lifsiz ve en
fazla lif hacmi iceren numunelerde hesaplanmistir,celik lifli numunelerde %1,5;

karbon lifli numunelerde %0,5 lif hacimli numuneler)yiik-deplasman egrisi Sekil
3.21’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.21 150 giin suda bekleyen %1,5 celik 1ifli-%10 ugucu kiillii karisimin yiik-deplasman iliskisi

Celik mikroliflerin kullanildigy, siilfatta 150 giin bekleyen karisimlardan tokluk
degeri yiiksek olan serinin yiik-deplasman egrisi Sekil 3.22°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.22 150 giin siilfatta bekleyen %1,5 ¢elik lifli-%10 ugucu kiillii karisimin yiik-deplasman
iliskisi

Celik mikrolifler maksimum yiike ulastiktan sonra siyrilma mekanizmasi yoluyla
harclara siineklik kazandirmaktadir. Celik liflerin c¢atlamis kesit diizlemleri arasinda
gerilme transferi de yaparak siineklige katkida bulundugu soylenebilir. Yiik-
deplasman egrisinin iniy egiminin yumusak olmast ve ani yiikk diismelerinin
gozlenmemesi, ¢elik liflerin artan yiik karsisinda kopmaktan cok asamali olarak

matristen siyrildigin diisiindiirmektedir.

Ayrica ¢elik lifin aym seri icin su ve siilfattaki grafiklerine baktigimizda cok
biiyiik bir degisiklik olmadig goriilmektedir.

Karbon mikroliflerin kullanildigi, suda 150 giin bekleyen karisimlardan tokluk
degeri yiiksek olan serinin yiik-deplasman egrisi Sekil 3.23°de sunulmaktadir.



143

300

200

1
— (0,5kI-20uk)-1
——(0,5kI-20uk)-2
——(0,5kI-20uk)-3

yuk (kgf)

100 +

0,1

0,2

sehim (mm)

0,3

0,4 0,5

Sekil 3.23 150 giin suda bekleyen %0,5 karbon 1ifli-%20 ugucu kiillii karisimin yiik-deplasman iliskisi

Karbon mikroliflerin kullamldig, siilfatta 150 giin bekleyen karisimlardan tokluk

degeri yiiksek olan serinin yiik-deplasman egrisi Sekil 3.24°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.24 150 giin siilfatta bekleyen %0,5 karbon lifli-%20 ugucu kiillii karisimin yiik-deplasman

iliskisi

Karbon mikroliflerin kullanildigi serilerden elde edilen yiik-deplasman egrileri,

celik mikrolifli serilerden elde edilenden oldukca farkhdir. Karbon mikrolifli

serilerden elde edilen yiik-deplasman egrisi karakteri, maksimum yiike ulagtiktan
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sonra artan orta nokta deplasmanina karsilik yiikiin sitirekli diislis gostermesi
seklindedir. Maksimum yiikten once mikro catlaklar1 6nleyerek egilme dayanimimi
arttiran karbon lifler, ¢elik life nazaran ¢ok daha diisiik lif capma sahip olduklari i¢in
catlak genisligi belli bir seviyeye geldiginde etkinliklerini kaybetmekte, yiik-
deplasman egrisinin iniy egiminin yumusak olmamasi ve kirilma anindan hemen

sonra diismelerin gdzlenmesi ile karbon liflerin koptugu diisiiniilebilir.

Bunun yaninda, egilme deneyi sirasinda karbon lifli numune ile ¢alisirken, kirllma
anmna ulasana kadar ‘tik tik tik® seslerinin gelmesi liflerin koptugunu da

desteklemektedir.

3.5.2.3 Egilme Dayanimlar

28 giin suda, 150 giin suda ve 150 giin siilfath suda bekleyen ¢elik ve karbon lifli
sertlesmis har¢ numunelerinin egilme dayanimlar1 yiik kontrollii makine ile elde
edilmis olup egilme deneyi sonucu elde edilen egilme dayanimlar1 Tablo 3.14 ve
Tablo 3.15°de sunulmaktadir. Egilme dayanimlar1 her bir seri icin 3 adet Ornek
tizerinde gerceklestirilmistir. Bu Orneklerin herbirinden elde edilen c¢elik lifli
numunelerin deney sonuglar1 ekler boliimiinde Tablo Ek A-7 Tablo Ek A-8, Tablo
Ek A-9’de; karbon lifli numunelerin deney sonuclar1 Tablo Ek A-10, Tablo Ek A-11,
Tablo Ek A-12 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 3.14 Celik lifli serilerin egilme dayanim sonuglari

Ucucu kiil(%) |Celik lif(%) Egilme Dayanimi(MPa)
28 glin/su [150glin/su [150 gln / sUlfat
0 0 12,26 8,45 11,64
0,5 12,11 11,68 15,03
1 12,96 13,00 15,95
1,5 11,80 11,90 14,89
10 0 9,99 9,75 10,55
0,5 10,87 12,70 15,95
1 11,88 15,13 15,64
1,5 10,66 12,62 13,24
20 0 9,55 9,10 10,38
0,5 10,12 10,36 13,91
1 11,21 12,49 15,84
1,5 11,31 11,35 11,60
40 0 7,29 9,64 6,22
0,5 8,84 13,51 14,32
1 8,13 13,61 13,00
1,5 9,26 10,43 11,00

Tablo 3.14’den goriilecegi lizere; ucucu kil ve lif katkis1 ile 28 giin suda
bekleyen numunelerde egilme dayanimlari azalmigtir. 150 giin suda ve 150 giin
siilfatta bekleyen numunelerin egilme dayanimi degerlerinde dalgalanmalar(artis ve
azalmalar) olmustur. 150 giin suda bekleyen numunelerin egilme dayanimlari, 28
giin suda bekleyen numunelere gore ugucu kiilstiz-lif hacmi %0 ve %0,5 ve %10
ucucu kiilli-lif hacmi %0 ve %20 ugucu kiillii-lif hacmi %0 olan numunelerde
azalma;digerlerinde artis gdzlenmistir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin egilme
dayanimlari, 150 giin suda bekleyen numunelere gére %40 ucucu kiillii ve lif hacmi

%0 ve %1 olan numunelerde azalma; digerlerinde artis gostermistir.

Siilfath suda 150 giin bekleyen numunelerde, %0,5 ve %1 lif hacimli numunelerin
egilme dayamimlar1 artarken, %1,5 lif hacimli numunenin egilme dayanimlarinin
azaldigr goriilmektedir. Bu durumu lifin yayilma capindaki diisiisiin islenebilirligi

azaltmas1 sonucu numunenin iyi sikistirllamamasina baglayabiliriz.

Egilme dayammi acisindan en basarih sonug; 150 giin siilfatta bekleyen %10
kiillii, %0,5 ¢elik lif hacmi iceren numune ve ugucu kiilsiiz %1 celik lif hacmi igeren

numunedir.
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Tiim zaman ve kiir kosullarinda lifli serilerde, lif icermeyen harca gore daha

yiiksek egilme dayanimlar elde edilmistir.

Aymni iligkiler %0, %10, %20, %40 ugucu kiil katkili har¢lar icin ayr1 olarak Sekil
3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmislerdir.

Celik lifli ucucu kilsiiz(uk=0) karisimi harclarin
egilme dayanimlan
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.25 Celik lifli ugucu kiilsiiz (uk=0 )kontrol karisimu har¢larin egilme
dayanimlari

Ucucu kiilstiz (uk=0) karisimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde ¢elik lif
katilmasiyla egilme dayanimi lif icermeyen numuneye gore %1,0 lif hacmi igeren
numunede artig, %0,5 ve %1,5 lif hacmi iceren numunelerde azalma gostermistir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayanimi 12,26 MPa olup, %0,5 ve %1,5 lif hacmi
iceren numunelerin egilme dayanimlar1 birbirine ve lifsiz numuneye yakm ve 12,0
MPa civarmdadir. 150 giin suda bekleyen numunelerin egilme dayanimlari, 28 giin
suda bekleyen numunelere gore lifsiz ve %0,5 lif hacimli numunede azalma, %1 ve
%1,5 lif hacimli numunede artis oldugu goézlenmistir. Lif icermeyen numunenin
egilme dayanimi 8,45 MPa olup, %1 lif hacmi igeren numunenin egilme dayanimi
13,0 MPa’dir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin egilme dayanimi, 150 giin suda

bekleyen numunelere gore artis gostermistir. Lif icermeyen numunenin egilme
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dayanimi 11,64 MPa olup, en fazla egilme dayanimi gosteren %1 lif hacmi iceen

numunenin egilme dayanimi 15,95 MPa’dir.

Bu bulgulara dayanarak, ucucu kiilsiiz karisgimlarda en yiiksek egilme dayanimi

150 giin siilfatta bekleyen %1,0 ¢elik lif hacimli numunenin oldugu saptanmstir.

Celik lifli %10 ugucu killii harglarin egilme

dayanimlari
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.26 Celik 1ifli %10 ugucu kiillii har¢larin egilme dayanimlar:

%10 ugucu kiilli karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmasiyla egilme dayammu lif icermeyen numuneye gore artis gostermistir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayanimi 9,99 MPa olup, en iyi dayanmimi veren %1,0
lif hacimli numunenin egilme dayammi 11,88 MPa’dir. 150 giin suda bekleyen
numunelerin egilme dayanimi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore lifsiz
numunede azalma, lifli numunelerde artis gostermistir. Lif icermeyen numunenin
egilme dayanimi 9,75 MPa olup, %0,5 ve %1,5 lif hacmi igeren nuunelerin egilme
dayanimlar1 birbirine yakin ve 12,5 MPa civarindadir. En iyi dayanimi veren %1,0 lif
hacimli numunenin egilme dayammi 15,13 MPa’dir. 150 giin siilfatta bekleyen
numunelerin egilme dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere gore artig

gostermistir. %0,5 lif hacmi iceren numunenin egilme dayanimi 15,95 MPa’dur.
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Bu bulgulara dayanarak, %10 ucucu kiil olan karigimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,5 c¢elik lif hacimli numunenin oldugu

saptanmistir.

Celik lifli %20 ugucu killt harclarin egilme dayanimlar
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.27 Celik 1ifli %20 ugucu kiillii har¢larin egilme dayanimlar:

%20 ucucu kiil olan karisgitmlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmasiyla egilme dayammu lif icermeyen numuneye gore artig gostermektedir. Lif
icermeyen numunede egilme dayanimi 9,55 MPa olup, %1,0 ve %1,5 lif hacmi
iceren numunede egilme dayanimi birbirine yakin ve 11,5 MPa civarindadir. 150 giin
suda bekleyen numunelerin egilme dayammi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore
lifsiz numunede azalma, lifli numunelerde artis gostermistir. 150 giin siilfatta
bekleyen numunelerin egilme dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere gore
%0,5 ve %1,0 ve %1,5 lif hacimleri i¢in artis gostermistir. Lif icermeyen numunenin
egilme dayanim 10,38 MPa olup, en iyi dayanim %1 lif hacimli numunede 15,84
MPa’dur.
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Bu bulgulara dayanarak, %20 ucucu kiil olan karigimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %1,0 celik lif hacimli numunenin oldugu

saptanmistir.

Celik lifli %40 ugucu killt harclarin egilme dayanimlar

18
£ 12
E 12 = B%0 gl
§ 10 — %05l
a = E%1,0¢l
£ o ] E%1,5¢l
i [

28 glin/su 150 glin/su 150 glin / s(lfat

Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.28 Celik 1ifli %40 ugucu kiillii har¢larin egilme dayanimlar

%40 ugucu kiilli karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde celik lif
katilmastyla egilme dayammu lif icermeyen numuneye gore artis gostermektedir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayammmi 7,29 MPa olup, %0,5 ve %1,5 lif hacmi
iceren numunelerin egilme dayanimlar1 birbirine yakin ve 9,0 MPa civarmdadir. 150
giin suda bekleyen numunelerin egilme dayammi, 28 giin suda bekleyen numunelere
gore %0,5 ve %1,0 ve %1,5 lif hacimleri i¢in artiy gozlenmistir. Lif icermeyen
numunenin egilme dayanimi9,64 MPa olup, %0,5 ve %1,0 lif hacmi iceren
numunelerin egilme dayamimlari birbirine yakin ve 13,5 MPa’dir. 150 giin siilfatta
bekleyen numunelerin egilme dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere gore
lifsiz ve %1,0 lif hacmi iceren numunelerde azalma oldugu goézlenmistir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayanimi 6,22 MPa olup, en iyi dayanimi veren %0,5

lif hacimli numunenin egilme dayanimi 14,32 MPa’dir.
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Bu bulgulara dayanarak, %40 ucucu kiil olan karigimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,5 c¢elik lif hacimli numunenin oldugu

Saptanmistir.

Sekil 3.29°dan goriilecegi lizere siilfatta 150 giin bekleyen numunelerde, 150 giin
suda bekleyen numunelere kiyasla egilme dayanimlarinda %40 uk- lifsiz ve %1 lif
hacimli numunede azalma, digerlerinde artis oldugu gdzlenmektedir. En fazla egilme
dayanimi artisint %38 artigla , %0 ucucu kiillii-lifsiz numune; en fazla azalisin ise

%36 azalma ile %40 uk-lifsiz numune oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.29 Siilfatta 150 giin bekletilen ¢elik lifli orneklerin, 150 giin suda bekletilen ¢elik lifli

orneklere kiyasla egilme dayanim degisimi(%)

Tablo 3.15°den goriilecegi iizere; ugucu kiil ve karbon lif artis1 ile egilme
dayanimi degerlerinde dalgalanmalar olmus, kesin bir yargiya varldlamamistir. 150
giin suda bekleyen numuneler, 28 giin suda bekleyen numunelere gore %0,1 lif
hacmi icin artig,diger lif hacimleri icin azalma gOstermigtir. 150 giin siilfatta
bekleyen numunelerin egilme dayanmimlari, 150 giin suda bekleyen numunelere gore

genelde artmugtir.



151

Siilfath suda 150 giin bekleyen numunelerde, %0,1 ve %0,3 lif hacimli
numunelerin egilme dayanimlar1 artarken, %0,5 lif hacimli numunenin egilme
dayanimlarimin azaldigr goriilmektedir. Bu durumu lifin yayilma ¢apindaki diisiisiin

islenebilirligi azaltmasi sonucu numunenin iyi sikistirilamamasina baglayabiliriz.

Tablo 3.15 Karbon lifli serilerin egilme dayanim sonuglari

Ucucu kil(%) [Karbon lif(%) Egilme Dayanimi(MPa)
28 gin/su (150 giin/su [150 giin / silfat
0 0 12,26 8,45 11,64
0,1 12,92 11,48 14,42
0,3 11,46 10,97 14,02
0,5 11,07 8,20 9,26
10 0 9,99 9,75 10,55
0,1 10,97 11,07 14,83
0,3 10,66 12,29 15,34
0,5 11,78 7,86 8,49
20 0 9,55 9,10 10,38
0,1 10,75 12,09 15,13
0,3 12,85 11,38 15,13
0,5 13,61 7,93 7,78
40 0 7,29 9,64 6,22
0,1 10,38 11,38 12,80
0,3 10,77 12,29 13,91
0,5 10,56 6,85 9,66

Egilme dayanimi acisindan en basarili sonug; 150 giin siilfatta bekleyen %0,3 lif

hacimli, %10 kiil igeren har¢ numunesidir.

150 giin suda ve siilfatta bekleyen numunelerde %0,5 lif hacimli karigimlarda

egilme dayanimi, lifsiz numunelerdeki egilme dayanimlarini agamamustir.

Aymni iligkiler %0, %10, %20, %40 ugucu kiil katkili har¢lar i¢in ayr1 olarak Sekil
3.30 Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de verilmislerdir.
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Karbon lifli UK=0 kontrol karisimi harclarin
egilme dayanimlan
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Zam an-Kiir Kosulu

Sekil 3.30 Karbon lifli ugucu kiilsiiz (uk=0 )kontrol karisimu har¢larin egilme
dayanimlari

Ucucu kiilsiiz karisgimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmastyla egilme dayanim lif icermeyen numuneye gére %0,3 ve %0,5 lif hacimli
numunelerde azalma, %0,1 if hacimli numunelerde artis gozlenmistir. Lif icermeyen
numunenin egilme dayanimi 12,26 MPa, en iyi dayamimi veren %0,1 lif hacimli
numunenin egilme dayanimi 12,92 MPa’dir. 150 giin suda bekleyen numunelerin
egilme dayanimi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore azalmistir. Lif icermeyen
numunenin egilme dayanimi 8,45 MPa olup, en iyi dayanimi veren %0,1 lif hacimli
numunenin egilme dayanimi 11,48 MPa’dir. En fazla diisiis gésteren %0,5 lif hacimli
numunenin egilme dayanimi 8,20 MPa olup, lifsiz numunenin egilme dayanimi
degerini asamamistir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin egilme dayaniminda,
150 giin suda bekleyen numunelere gore artis oldugu gozlenmistir. Lif icermeyen
numunenin egilme dayanmmi 11,64 MPa ‘dir. En fazla artis1 gbsteren ve en iyi

dayanimi veren %0,1 lif hacimli numunenin egilme dayanimi 14,42 MPa’dur.

Bu bulgulara dayanarak, ucucu kiilsiiz (uk=0) karigimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,1 karbon lif hacimli numunenin oldugu

saptanmistir.
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Karbon lifli %10 killi harclarin egilme dayanimlan
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.31 Karbon lifli %10 ugucu kiillii har¢larin egilme dayanimlar:

%10 ugucu kiilli karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmastyla egilme dayaniminda lif icermeyen numuneye gore artis gozlenmistir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayanimi 9,99 MPa olup, en iyi dayammu gosteren
%0,5 lif numunenin egilme dayanimi 11,78 MPa’dir. 150 giin suda bekleyen
numunelerin egilme dayanimi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore lifsiz ve %0,5
lif hacimli numunelerde azalma, %0,1 ve %0,3 lif hacminde artig goriilmektedir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayamimi 9,75 MPa olup, en fazla artis1 gosteren ve en
iyi dayanim1 veren %0,3 lif hacimli numunenin egilme dayanimi 12,29 MPa’dir. En
kotii dayanimi veren ve lifsiz numunenin dahi altinda deger veren %0,5 lif hacimli
numunenin egilme dayanimi 7,86 MPa’dir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin
egilme dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere gore lifsiz ve %0,5 lif hacmi
iceren numunelerde fazla degisiklik olmazken; %0,1 ve %0,3 lif hacimli
numunelerde artig gézlenmektedir. Lif icermeyen numunenin egilme dayanimi 10,55
MPa olup, en iyi dayamm veren %0,1 ve %0,3 lif hacimli numunelerin egilme
dayanimlar1 birbirine yakin ve 15,0 MPa civarindadir. %0,5 lif hacimli numunenin

egilme dayanimu, lifsiz numunenin altinda deger almustir.



154

Bu bulgulara dayanarak, %10 ucucu kiilli karisimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,3 karbon lif hacimli numunenin oldugu

saptanmistir.

Karbon lifli %20 killi harclarin egilme dayanimlan
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Zaman-Kiir Kosulu

Sekil 3.32 Karbon lifli %20 ugucu kiillii har¢larin egilme dayanimlar:

%20 ucucu kiil olan karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmasiyla egilme dayanim lif icermeyen numuneye gore artis gozlenmistir. Lif
icermeyen numunenin egilme dayanimi 9,55 MPa olup, en iyi dayanimi veren %0,5
lif hacimli numunenin egilme dayammi 13,61 MPa’dir. 150 giin suda bekleyen
numunelerin egilme dayanimi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore %0,1 lif
hacimli numunede artis, %0,5 lif hacimli numunede lifsiz numunenin egilme
dayaniminin altina inerek azalma gOstermistir. Lifsiz numunenin egilme dayanimi
9,10 MPa ‘dir. En fazla artis1 gosteren ve en yiiksek dayanimi veren %0,1 lif hacimli
numunenin egilme dayanimi 12,09 MPa’dir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin
egilme dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere gore %0,1 ve %0,3 lif hacmi
iceren numunelerde artig gostermistir. Lifsiz numunenin egilme dayamm 10,38 MPa
olup, %0,1 ve %0,3 lif hacmi iceren numunelerde egilme dayanimlar1 birbirine yakin

ve 15,0 MPa civarindadir.
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Bu bulgulara dayanarak, %20 ucucu kiil olan karigimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,1 ve %0,3 karbon lif hacimli numunenin

oldugu saptanmistir.

Karbon Lifli %40 killii harclarin egilme dayanimlan
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Sekil 3.33 Karbon lifli %40 ugucu kiillii har¢larin egilme dayanimlar:

%40 ucucu kiil olan karigimlarda; 28 giin suda bekleyen numunelerde karbon lif
katilmasiyla egilme dayammu lif icermeyen numuneye gore artis gézlenmistir. Lifsiz
numunenin egilme dayanimi 7,29 MPa olup, %0,1 %0,3 ve %0,5 lif hacimli
numunelerin e8ilme dayamimlar1 birbirine yakm ve 10,5 MPa’dir. 150 giin suda
bekleyen numunelerin egilme dayanimi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore
90,5 lif hacimli numunede azalma, diger lif hacimlerinde artig goriilmiistiir. Lifsiz
numunenin egilme dayammi 9,64 MPa olup, en iyi dayanimi %0,3 lif hacmi iceren
numunenin egilme dayanimi 12,29 MPa’dir. %0,5 lif hacmi iceren numune, lifsiz
numunenin altinda dayanim gostermektedir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin
egilme dayanimi, 150 giin suda bekleyen numunelere gore artig gostermistir. Lifsiz
numunenin egilme dayanimi 6,22 MPa olup, en iyi dayanim1 veren %0,3 lif hacmi

iceren numunenin egilme dayanimi 13,91 MPa’dur.
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Bu bulgulara dayanarak, %40 ucucu kiil olan karigimlarda en yiiksek egilme
dayanimi 150 giin siilfatta bekleyen %0,3 karbon lif hacimli numunenin oldugu

saptanmistir.

Sekil 3.34’den goriilecegi iizere siilfatta 150 giin bekleyen karbon lifli
numunelerde, 150 giin suda bekletilen numunelere kiyasla %20 uk-%0,5 lif hacimli
numunede ve %40 uk-lifsiz numunede egilme dayaniminda azalma; diger
numunelerde artig goriilmektedir. En fazla egilme dayanim artisinin %41 artigla %40
kiillii, %0,5 karbon lif hacimli numune ve en fazla azalisin ise %36 azalma ile %40

kiillii-lifsiz numune oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.34 Siilfatta 150 giin bekletilen karbon lifli 6rneklerin, 150 giin suda bekletilen karbon lifli

orneklere kiyasla egilme dayanimi degisimi(%)

Suda 28 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 celik lif hacimli numunelerin ,
%0,5 karbon lif hacimli numunelere kiyasla egilme dayammlar1 Sekil 3.35°de

verilmistir.
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Sekil 3.35 Suda 28 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik ve karbon lifli numunelerin egilme

dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Suda 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik lif hacimli numunelerin ,

9%0,5 karbon lif hacimli numunelere kiyasla egilme dayammlar1 Sekil 3.36°da

verilmistir.
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Sekil 3.36 Suda 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik ve karbon lifli numunelerin

egilme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Siilfatta 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 c¢elik lif hacimli
numunelerin , %0,5 karbon lif hacimli numunelere kiyasla egilme dayanimlar1 Sekil

3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37 Siilfatta 150 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik ve karbon lifli numunelerin

egilme dayanimlarimin karsilagtirilmasi

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %0, %10, %20, %40 uk oraninda 28 giin
suda bekleyen numunelerin egilme dayanimlari, kontrol (%0 lif-%0uk) numunesine
gore daha disiiktiir. 150 giin suda ve 150 giin siilfatta bekleyen %0,5 celik lif
hacmindeki numunelerin egilme dayanimlar1 kontrol (%0 lif-%0uk) numunesinden

yiiksek; %0,5 karbon lif hacmindeki numunelerinki ise diisiiktiir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %0-%10-%20-%40 uk oranlarinda hem
suda hem de siilfatta 150 giin bekleyen numuneler icin celik lifli 6rneklerin egilme
dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. 28 giin suda bekleyen %0,5 celik ve karbon lif
hacminde %10, %20, %40 uk oranlarinda karbon lifli 6rneklerin egilme dayanimlar

daha yiiksektir.
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3.5.2.4 Tokluk Degerleri

Lif icermeyen ve en yiiksek lif hacmine sahip(%1,5¢l ve %0,5kl), her orandaki
ucucu kiil ilaveli numunelerin tokluk degerleri, 13 cm mesnet agikliginda 3 noktali
egilme deneyi sonucu elde edilen verilerden yiik- deplasman egrisi grafikleri
cizildikten sonra, egrilerin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile tespit edilmistir.
Tokluk degerlerinin belirlenmesinde 1,5 mm orta nokta deplasmam referans kabul

edilmistir.

Lif icermeyen ve en yiiksek lif hacmine sahip her orandaki ugucu kiil ilaveli
numuneler icin hesaplanan tokluk degerleri ekler bolimiinde celik lifli numuneler
icin Tablo Ek A-13, Tablo Ek A-14’de; karbon lifli numuneler i¢in Tablo Ek A-15,
Tablo Ek A-16’da; sunulmaktadir.

Celik ve karbon lifli serilerde su ve siilfatta bekleyen numunelerde ilk catlak
dayanimlar1 ile egilme dayammlart aym1 oldugu icin grafikleri egilme dayanimi

boliimiinde verilmistir.

Tablo 3.16 ’da ¢elik lifli serilerin su ve siilfatta bekleyen numunelerin

hesaplanmis ortalama tokluk degerleri verilmektedir.
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Tablo 3.16 Su ve siilfatta bekleyen celik lifli serilerin tokluk degerleri

Seriler Karisim kodu Ortalama Tokluk(N.mm)
(Ocl-0uk) 67,3

= (1,5¢1-0uk) 2967,8
% (Ogl-10uk) 80,2
= (1,5¢-10uk) 5577,2
’:: (0¢l-20uk) 94,5
= (1,5¢1-20uk) 3228, 1
© (O¢l-40uk) 69,9
(1,5¢-40uk) 1738
(Ocl-0uk) 97,5

) (1,5¢1-0uk) 3988,5
S (O¢l- 10uk) 96,9
3 [(1,5¢-10uk) 50314
= (Ocl-20uk) 115,2
= (1,5¢1-20uk) 3723,7
S (O¢k-40uk) 39,7
(1,5¢-40uk) 2938, 1

Sekil 3.38’de suda bekleyen celik lifli serilerin, Sekil 3.39’da ise siilfatta bekleyen

celik lifli serilerin tokluk degerleri verilmektedir.

tokluk (N*mm)

[o2]
o
o
o

5000

4000 +

3000 +

2000 +

1000 +

Tokluk (1.5 mm sehime kadar, N“mm)

o
I

(0gl-Ouk)  (1,5¢1-0uk)  (Ogl-10uk)  (1,5¢1-10uk)  (Ogl-20uk)  (1,5¢1-20uk)  (Ogl-40uk)  (1,5¢l-40uk)

Sekil 3.38 Suda bekleyen celik lifli serilerin tokluk degerleri
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tokluk (N*mm)

[o2]
o
o
o

5000 + ——

4000 —

3000

2000

1000 +

Tokluk (1.5 mm sehime kadar, N*mm)

o

— I I — I I — I I —_— I |

(0gl-Ouk)  (1,5¢1-0uk)  (Ogl-10uk)  (1,5¢l-10uk)  (Ogl-20uk)  (1,5¢1-20uk)  (Ogl-40uk)  (1,5¢l-40uk)

Sekil 3.39 Siilfatta bekleyen celik lifli serilerin tokluk degerleri

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’dan goriilecegi lizere; ugucu kiil icermeyen %1,5 ¢elik lif
iceren numunenin tokluk degeri, siilfatta bekleyenin suda bekleyene gore %34 artis;
%10 ugucu kil iceren %1,5 celik lif hacimli numunenin tokluk degeri, siilfatta
bekleyenin suda bekleyene gore %10 azalma; %20 ucucu kiil iceren %1,5 celik lif
hacimli numunenin tokluk degeri, siilfatta bekleyenin suda bekleyene gére %15 artis;
%40 ugucu kil iceren %1,5 celik lif hacimli numunenin tokluk degeri, siilfatta

bekleyenin suda bekleyene gore %70 artis saptanmustir.

Tablo 3.17 ’de karbon lifli serilerin su ve siilfatta bekleyen numunelerin

hesaplanmis ortalama tokluk degerleri verilmektedir.
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Tablo 3.17 Su ve siilfatta bekleyen karbon lifli serilerin tokluk degerleri

Seriler Karisim kodu Ortalama Tokluk(N.mm)
(OkI-Ouk) 67,3

g (0,5k1-0uk) 199,8
2 (OKI- 10uk) 80,2
= |(0.5K-10uk) 245,8
- (0k1-20uk) 94,5
2 (0,5k1-20uk) 299,8
< (Okl-40uk) 69,9
(0,5k1-40uk) 323

_ (Ok1-Ouk) 97,5
% (0,5k1-Ouk) 244, 1
?—é (OkI-10uk) 96,9
= [(0,5kk-10uk) 334
5 (0k1-20uk) 115,2
S (0,5k1-20uk) 588,8
3 (0kl-40uk) 39,7
(0,5k1-40uk) 285,5

Sekil 3.40’da suda bekleyen karbon lifli serilerin, Sekil 3.41°de ise siilfatta

bekleyen karbon lifli serilerin tokluk degerleri verilmektedir.

tokluk (N*mm)

[o2]
o
o
o

5000
4000 +
3000 +
2000 +

1000 +

,4=_¢_IZI_¢_=_¢_|:|_¢_=|_¢_‘:|_¢_=_¢_|:|_¢

(Okl-Ouk)  (0,5kl-Ouk)  (Okl-10uk)  (0,5kI-10uk)  (Okl-20uk)  (0,5kl-20uk)  (Okl-40uk)  (0,5kI-40uk)

Tokluk (1.5 mm sehime kadar, N“mm)

o

Sekil 3.40 Suda bekleyen karbon lifli serilerin tokluk degerleri
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tokluk (N*mm)

[o2]
o
o
o

5000 +
4000 +
3000
2000

1000 +

(0kl-Ouk)  (0,5kI-Ouk)  (Okl-10uk) (0,5kI-10uk)  (Okl-20uk)  (0,5kI-20uk)  (Okl-40uk)  (0,5kI-40uk)

Tokluk (1.5 mm sehime kadar, N*mm)

o

Sekil 3.41 Siilfatta bekleyen karbon lifli serilerin tokluk degerleri

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41’den goriilecegi iizere; ucucu kiil icermeyen %0,5 karbon
lif hacim iceren numunenin tokluk degeri, siilfatta bekleyenin suda bekleyene gore
%22 artig; %10 ucgucu kiil iceren %0,5 karbon lif hacimli numunenin tokluk degeri,
siilfatta bekleyenin suda bekleyene gore %35 artis; %20 ugucu kiil iceren %0,5
karbon lif hacimli numunenin tokluk degeri, siilfatta bekleyenin suda bekleyene gore
9096 artig; %40 ucucu kiil iceren %0,5 karbon lif hacimli numunenin tokluk degeri,

siilfatta bekleyenin suda bekleyene gore %13 azalma saptanmustir.

Grafikler lif bazli incelendiginde, celik lif katkisinin tokluk agismdan iyilesme
sagladigr goriilmektedir. Tokluk degerinin yiik-deplasman egrisinin altinda kalan
alan olarak hesaplanmasi nedeniyle, elde edilen sonuglarin karigimlarin yiik-
deplasman egrisi karakterleri ile ¢ok yakindan bir ilgisi bulunmaktadir. Celik
mikroliflerin kopma yerine asamali olarak matristen siyrilmalar1 nedeniyle yiik-
deplasman egrisinin inig egimi yumusak olmakta ve bdylece altinda kalan alan
biiyiimektedir. Karbon mikrolifli serilerde ise tepe noktasina ulagildiktan sonra
liflerin kopmast sonucu ani diistisler goriilmekte ve bu nedenle yiik-deplasman egrisi

altinda kalan alan celik lif tipinden kiiciik olmaktadir.
3.5.2.5 Boy Degisimleri

Siilfatl suda bekleyen celik ve karbon lifli numunelerin boy 6l¢iim degerlerinden

elde edilen zamana bagh boy degisimleri Tablo 3.18 ve Tablo 3.19°da sunulmustur.
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Boy olciim degerleri her bir seri icin 2 adet numune iizerinde gerceklestirilmistir.
0.002 deplasman Olcen komparator tizerinde, 285 mm’lik har¢ numunelerinin boy
degisim degerleri: €= (son Ol¢iim-ilk 06l¢iim)*0.002/285*%100 formiili ile
bulunmustur.

Tablo 3.18 Siilfath suda bekleyen celik lifli serilerin zamana bagli boy degisim degerleri(%)

Karisim kodu Zaman (gan)

0 7 14 21 28 35 42
(O¢l-Ouk)-
kontrol 0,0000 | 0,0007 |0,0000 |-0,0007 |0,0007 |0,0000 |-0,0014

(0,5¢l-0uk) 0,0000 |0,0021 |0,0014 |-0,0007 |0,0000 |-0,0021 |0,0007
1,0¢!-0uk) 0,0000 | 0,0039 |0,0007 |-0,0025 |0,0000 |-0,0053 |-0,0028
1,5¢I-0uk) 0,0000 | 0,0004 |0,0007 |0,0014 |-0,0004 |-0,0074 |-0,0070
O¢l-10uk) 0,0000 |0,0032 |0,0018 |0,0007 |0,0014 |-0,0014 |-0,0039
0,5¢l-10uk) 0,0000 | 0,0046 |0,0042 |0,0046 |0,0039 |0,0046 |0,0011
1,0¢l-10uk) 0,0000 | 0,0014 |0,0014 |0,0021 |-0,0021 |-0,0035 |0,0000
1,5¢l-10uk) 0,0000 | 0,0021 |0,0021 |0,0004 |0,0021 |-0,0007 |0,0014
0O¢l-20uk) 0,0000 | 0,0077 10,0091 |0,0112 |0,0035 |0,0028 |0,0056
0,5¢l-20uk) 0,0000 | 0,0035 |0,0035 |0,0021 |0,0063 |-0,0021 |0,0014
1,0¢1-20uk) 0,0000 | 0,0035 |0,0028 |0,0011 |0,0004 |-0,0011 |-0,0014
1,5¢1-20uk) 0,0000 | 0,0021 |0,0049 |0,0063 |0,0063 |0,0049 |0,0056
0¢l-40uk) 0,0000 | 0,0014 |0,0049 |0,0091 |0,0042 |0,0077 |0,0021
0,5¢l-40uk) 0,0000 | 0,0088 |0,0077 |0,0126 |0,0077 |0,0049 |0,0140
1,0¢1-40uk) 0,0000 | 0,0014 |0,0042 |0,0067 |0,0049 |0,0025 |0,0049
1,5¢1-40uk) 0,0000 | -0,0021 |-0,0014 | -0,0004 |-0,0007 |-0,0025 |0,0011
Zaman (guin)
49 56 63 70 77 84 N 98

[P U R [ U G [ G R U [ G g gy

(Ogl-0uk)-
-0,0035 |-0,0014 |0,0091 |0,0098 |0,0105 |0,0098 |0,0105 |0,0112 |kontrol

0,0014 |0,0000 |0,0028 |0,0014 |-0,0007 |0,0021 |0,0049 |0,0056 |(0,5¢I-Ouk)

-0,0025 |-0,0018 |0,0032 |0,0028 |0,0007 |0,0028 |0,0046 |0,0053 |(1,0¢!-Ouk)

-0,0084 |-0,0074 |-0,0039 |-0,0042 |-0,0049 |-0,0018 |0,0000 |0,0014 |(1,5¢I-Ouk)

-0,0049 |-0,0049 |-0,0070 |-0,0056 |-0,0056 |-0,0025 |0,0028 |0,0025 |(Ocl-10uk)

0,0011 |0,0011 |-0,0007 |0,0004 |0,0000 |0,0028 |0,0056 |0,0070 |(0,5¢l-10uk)

0,0014 |0,0014 |0,0000 |0,0035 |0,0049 |0,0063 |0,0084 |0,0091 [(1,0¢l-10uk)

-0,0011 |0,0018 |0,0067 |0,0081 |0,0070 |0,0095 |0,0095 |0,0105 [(1,5¢l-10uk)

0,0042 10,0042 |0,0077 |0,0063 |0,0035 |0,0077 |0,0112 |0,0126 | (Ocl-20uk)

0,0021 |0,0007 |0,0126 |0,0049 |-0,0028 |0,0112 |0,0140 |0,0126 | (0,5¢I-20uk)

-0,0014 |-0,0021 |-0,0011 |-0,0028 |-0,0067 |0,0000 |0,0004 |0,0032 [ (1,0¢l-20uk)

0,0056 |0,0053 |0,0060 |0,0049 |0,0032 |0,0049 |0,0060 |0,0074 [(1,5¢I-20uk)

0,0028 |-0,0007 |0,0035 |0,0042 |0,0049 |0,0056 |0,0077 |0,0091 |(Ocl-40uk)

0,0060 |0,0042 |0,0049 |0,0060 |0,0032 |0,0060 |0,0112 |0,0126 | (0,5¢!I-40uk)

0,0063 |0,0049 |0,0091 |0,0081 |0,0032 |0,0056 |0,0074 |0,0091 [(1,0¢l-40uk)

—~ |~ |~~~ ]~ |~~~ |~ |~~~ ]|~

0,0007 10,0032 |0,0039 |0,0039 [0,0018 |0,0035 |0,0056 |0,0070 | (1,5¢I-40uk)
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Tablo 3.18’de celik lifli numunelerin siilfath suda gosterdigi boy degisimleri
goriilmektedir. Negatif degerler biiziilmeyi, pozitif degerler ise sismeyi temsil

etmektedir. Tablodaki boy degisim degerlerinin birimi mm/mm’dir.

Sekil 3.42’den goriilecegi lizere her hafta yapilan Olctimlerle 98 giinliikk
degisimlere bakildiginda her set numunede biiziilme ve genlesmeler konusunda
deney siiresinin kisa olmasindan dolayr ¢ok belirleyici bir sonu¢ almmamamustir.
Olgiilen degerlere gore en fazla genlesen harg serisi; %20 ucucu kiillii lifsiz ve %0,5
lif hacimli numuneler ile %40 ucgucu kiillii %0,5 lif hacimli numune; en az genlesen

ise ucucu kiilsiiz %1,5 lif hacimli numunedir.

o e . . .- . - . —=&— (0Oc¢l-Ouk)-kontrol
Celik lifli har¢ cubuklarnin siilfat cozeltisindeki boy degisimleri —8— (0,50-0uk)
. —— (1,0¢l-0uk)
E 0,1000 — (1,5¢l-0uk)
€ @ 0,0800 (Ogl-10uk)
g E *— (0,5¢l-10uk)
E lc’ 0,0600 (1,0¢l-10uk)
%8 (1,5¢l-10uk)
;GE,: o 0,0400 A =— (Ogl-20uk)
T g (0,5¢l-20uk)
% ?N: 0,0200 A (1,0¢1-20uk)
&3 (1,5¢l-20uk)
E 0,0000 JJ (Ogl-40uk)
5 (0,5¢1-40uk)
-0,0200 (1,0¢l-40uk)
zaman (giin) (1,5¢l-40uk)

Sekil 3.42 Celik lifli har¢ ¢ubuklarinin siilfat ¢ozeltisindeki boy degisimleri

Tablo 3.19°da karbon lifli numunelerin siilfathh suda gosterdigi boy degisimleri
goriilmektedir. Negatif degerler biiziilmeyi, pozitif degerler ise sismeyi temsil

etmektedir.
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Karigim kodu Zaman (gin)

0 7 14 21 28 35 42
(OKI-Ouk)-
kontrol 0,0000 0,0007 0,0000 -0,0007 0,0007 0,0000 -0,0014
(0,1Kl-0uk) 0,0000 0,0025 0,0074 0,0112 0,0126 0,0063 0,0025
(0,3KI-0uk) 0,0000 -0,0018 0,0021 0,0060 0,0060 0,0014 0,0046
(0,5kI-0uk) 0,0000 0,0004 0,0021 0,0039 0,0046 0,0091 0,0011
(OkI-10uk) 0,0000 0,0032 0,0018 0,0007 0,0014 -0,0014 -0,0039
(0,1kl-10uk) 0,0000 -0,0025 -0,0018 -0,0032 -0,0025 -0,0081 -0,0049
(0,3kl-10uk) 0,0000 0,0007 0,0035 0,0049 0,0105 0,0042 0,0021
(0,5kI-10uk) 0,0000 0,0091 0,0084 0,0063 0,0098 0,0084 0,0070
(OkI-20uk) 0,0000 0,0077 0,0091 0,0112 0,0035 0,0028 0,0056
(0,1KI-20uk) 0,0000 0,0049 0,0056 0,0063 0,0035 -0,0007 -0,0014
(0,3klI-20uk) 0,0000 -0,0035 -0,0063 -0,0158 -0,0211 -0,0312 -0,0312
(0,5kI-20uk) 0,0000 -0,0056 -0,0042 -0,0035 -0,0021 0,0088 0,0070
(OKI-40uk) 0,0000 0,0014 0,0049 0,0091 0,0042 0,0077 0,0021
(0,1Kkl-40uk) 0,0000 0,0014 -0,0014 0,0035 0,0028 0,0042 0,0056
(0,3kl-40uk) 0,0000 0,0126 0,0119 0,0112 -0,0014 0,0000 -0,0112
(0,5kI-40uk) 0,0000 -0,0035 -0,0049 0,0021 0,0035 0,0028 0,0077

Zaman (giin)
49 56 63 70 77 84 91 98
(OkI-Ouk)-

-0,0035 |-0,0014 |0,0091 |0,0098 |0,0105 |0,0098 |0,0105 |0,0112 kontrol
0,0035 |0,0070 |0,0088 |0,0081 |0,0077 |0,0084 |0,0109 |0,0091 (0,1kI-0uk)
0,0035 |0,0091 |0,0130 |0,0126 |0,0116 |0,0147 |0,0165 |0,0165 (0,3KI-0uk)
-0,0053 |-0,0032 |-0,0070 |-0,0060 |-0,0056 |-0,0039 |-0,0028 |-0,0088 (0,5kI-0uk)
-0,0049 |-0,0049 |-0,0070 |-0,0056 |-0,0056 |-0,0025 |0,0028 |0,0025 (Okl-10uk)
-0,0056 |-0,0032 |-0,0025 |-0,0025 |-0,0042 |-0,0021 |-0,0004 |0,0112 (0,1kI-10uk)
0,0021 |0,0007 |0,0028 |0,0042 |0,0063 |0,0056 |0,0035 |0,0070 (0,3kI-10uk)
0,0042 |0,0056 |0,0028 |-0,0007 |-0,0028 |-0,0014 |-0,0028 |-0,0035 (0,5klI-10uk)
0,0042 |0,0042 |0,0077 |0,0063 |0,0035 |0,0077 |0,0112 |0,0126 (Okl-20uk)
-0,0028 | 0,0000 |0,0021 |0,0049 |0,0035 |0,0084 |0,0112 |0,0133 (0,1kI-20uk)
-0,0305 |-0,0267 |-0,0239 |-0,0225 |-0,0140 |-0,0158 |-0,0133 |-0,0102 (0,3KI-20uk)
0,0102 |0,0144 |0,0130 |0,0137 |0,0123 |0,0165 |0,0172 |0,0200 (0,5kI-20uk)
0,0028 |-0,0007 |0,0035 |0,0042 |0,0049 |0,0056 |0,0077 |0,0091 (Okl-40uk)
0,0070 |0,0063 |0,0084 |0,0091 |0,0105 |0,0133 |0,0182 |0,0211 (0,1kI-40uk)
-0,0126 |-0,0105 | 0,0042 |-0,0056 |-0,0154 |-0,0119 |-0,0028 |-0,0014 (0,3kI-40uk)
0,0105 |0,0147 |0,0133 |0,0126 |0,0140 |0,0175 |0,0196 |0,0239 (0,5kI-40uk)

Sekil 3.43’den goriilecegi lizere her hafta yapilan Olctimlerle 98 giinliikk

degisimlere bakildiginda her set numunede biiziilme ve genlesmeler konusunda

deney siiresinin kisa olmasindan dolayr ¢ok belirleyici bir sonuc¢ alinamamustir.

Olgiilen degerlere gore en fazla genlesen harg serisi; %40 ucucu kiilli %0,5 lif

hacimli numune, en fazla biiziilen ise %20 ucucu kiillii %0,3 lif hacimli numunedir.
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. .. .. . . . . —&— (0kl-Ouk)-kontrol
Karbon lifli har¢ cubuklarinin siilfat ¢6zeltisindeki boy degisimleri = (0,1kI-0UK)
— (0,3kl-0uk)
G000 — (0,5kl-0uk)
E EO0.0800 *— (0kl-10uk)
;gggooeoo o (0,1kl-10uk)
3 £ $0,0400 +— (0,3K-10uk)
=z E ! -— (0,5kl-10uk)
9 E g0,0200 T S 0kl-20uk
E 20,0000 === == S s '$F9‘< Eo 1k|-2oljk)
S 30,0200 20 40 60 30 100 120 (0,5kI-20uk)
0,0400 - (OkI-40uk)
0,0600 (0,1kl-40uk)
zaman (giin) (0,3kl-40uk)
(0,5kI-40uk)

Sekil 3.43 Karbon lifli har¢ ¢ubuklarinin siilfat ¢ozeltisindeki boy degisimleri

Siilfatl suda 98 giin bekletilen %0,5 celik lif hacimli numunelerin, %0,5 karbon
lif hacimli numunelere kiyasla boy degisim degerleri (%) Sekil 3.44 ‘de verilmistir.

& 0,01 1
g
3
D @ %0,5 CL
T
W %0,5 KL

% 0,00 — o o
2z 1 %0lif-%0uk
Q
T
>
o
m

-0,01 -

kontrol 0 10 20 40
ugucu kiil ikame orani (%)

Sekil 3.44 Siilfath suda 98 giin bekletilen kontrol numunesi ile %0,5 ¢elik ve karbon lifli numunelerin
boy degisim degerleri(%) karsilastirilmasi
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Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde, %20 ve %40 uk oraninda 98 giin siilfath
suda bekleyen numunelerin boy degisim degerleri (%), kontrol (%0 lif-%0 uk)

numunesine gore daha yiiksek, %10 uk oraninda ise daha diisiiktiir.

3.5.2.6 Karbon Mikrolifin Mikroskop Goriintiileri

Sekil 3.45‘de karbon mikroliflerin mikroskop altindaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 3.45 Karbon mikroliflerin mikroskop altindaki goriintiisii

Karbon mikrolif kullamlarak iiretilen ¢imentolu kompozitlerin mikroskop altinda
goriintiilerinin  almmasinda, liflerin  diizensiz dagihmi1 nedeniyle zorluklar
yasanmigtir. Goriintii almabilmesi i¢in gerekli 1s181n, 151k kaynagina dik yonde olan
lifleri yansitmasi ve c¢imentolu kompozitin 15181 gecirecek incelige getirilebilmesinin

de kompozit icindeki mikrolifler nedeniyle miimkiin olmamas1 nedeniyle goriintii
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analizi yapilamamustir. GOriintii Leica Stereo S8 APO markali cihaz ile 40 kez

biiyiitiilerek alinmigtir.

Karbon mikroliflerin mikroskop altindaki goriintiisii ile, deney sonuclar
dogrultusunda ortaya c¢ikan, karbon liflerin koptugu yoniindeki diisiince

desteklenmistir.



BOLUM DORT

SONUC VE ONERILER

Bu boliimde yapilan deneysel calismalardan elde edilen genel sonuglar ve ileride

yapilacak calismalar i¢in oneriler sunulmaktadir.

Yavilma capi: Harclar yayilma caplari, mikroliflerin 6zgiil yiizeyi ve lif ¢aplar
ile belirgin bir sekilde iliskilidir. Karbon mikroliflerin, celik mikroliflere gore lif
caplarinin kiigiik ve 6zgiil ylizeylerinin de yiiksek olmasi nedeniyle, karbon mikrolif
kullanilan serilerde islenebilme problemi daha fazladir. Mikrolif oraninin arttirilmasi
sonucu harclarin yayilma capinda azalmalar goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ugucu kiil

oranimn artmast ile de yayillma caplarinda azalma oldugu saptanmustir.

Egilme sonrasi basin¢ dayammm: 28 giin suda bekleyen numunelerde basing

dayaniminin, ugucu kiilsiiz ve ugucu Kkiilli harglara celik lif katkisi ile arttig
saptanmistir. 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayammlart beklenildigi
gibi, 28 giin suda bekleyen numunelere gore artmistir. 150 giin siilfatta bekleyen
numunelerin basing dayanimlari, 150 giin suda bekleyen numunelere gore %40
ucucu kiil ilavesi ile artis gostermis, diger ugucu kiil oranlarinda dalgalanmalara(artig
ve azalmalar) ugramustir. Ozellikle yiiksek ucucu kiil oranlarinda sodyum siilfat
etkisinde kalan Orneklerin basing dayanimlarindaki artig literatiirdeki benzer

calismalar ile uyumludur.

Basing dayanimi acisindan en basarili sonug; 150 giin siilfath suda bekleyen
kiilsiz  %1,5 celik lif hacimli numunedir. Her ucucu kiil oram i¢in de yine %1,5
celik lif hacimli 150 giin siilfath suda bekletilmis numune en yiiksek basing

dayanimina sahiptir.

Celik lifli serilerde en fazla basin¢ dayanimi artisi1 %24 ile %40 ugucu kiilli,
9%1,5 celik lif hacimli numune; en fazla azalisi ise %10 ucucu kiillii, %1 celik lif

hacimli numune oldugu gézlenmistir.
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Karbon lifli 6rneklerde ise siilfatta 150 giin bekletilen numunelerde, suda 150 giin
bekletilen numunelere kiyasla ugucu kiilsiiz-%0,1 ve %0,3 lif hacimli numunede,
%10 ucucu kiillii-%0,1 ve %0,3 lif hacimli numunede, %20 ucucu kiillii-%0, %0,1 ,
9%0,3 , %0,5 lif hacimli numunede basing dayamminda artis oldugu; diger
numunelerde azalma oldugu goriilmektedir. En fazla basing dayanimi artisin1 %18 ile
gosteren %20 ugucu kiillii, lifsiz numunenin oldugu, en fazla azalis1 ise %16 ile %40

ucucu kiilli, %0,3 lif hacmi iceren numunenin oldugu goriilmiistiir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %10, %20, %40 uk oraninda 28 giin suda
ve 150 giin suda bekleyen numunelerin basing dayanimlar1 kontrol (%0lif-%0uk)
numunesine gore daha diisiiktiir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerde ise %10uk-
%0,5¢l ve %20uk-%0,5kl iceren numunenin basin¢g dayanimi kontrol numunesine

gore yiiksek, digerleri daha diistiktiir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %10 uk oraninda hem suda hem de
stilfatta 150 giin bekleyen numuneler icin ¢elik lifli 6rneklerin basing dayanmimi daha
yiiksek cikmistir. Aym lif oraninda %20 ve %40 uk oranlarinda ise karbon lifin
basmng dayanimi daha yiiksektir. Yiiksek uk oranlarinda karbon lifin daha iyi

performans gosterdigi anlagilmaktadir.

Egilme dayanmm: Ugucu kiill ve lif katkih olan ve 28 giin suda bekleyen
numunelerde egilme dayanimlar1 azalmistir. 150 giin suda ve 150 giin siilfatta
bekleyen numunelerin egilme dayanimi degerlerinde dalgalanmalar(artis ve
azalmalar) olmustur. 150 giin suda bekleyen numunelerin egilme dayanimlari, 28
giin suda bekleyen numunelere gore ugucu kiilsiiz-celik lif hacmi %0 ve %0,5 ve
%10 ucucu kiilli-lif hacmi %0 ve %20 ugucu kiillii-celik lif hacmi %0 olan
numunelerde azalma;digerlerinde artis gozlenmigtir. 150 giin siilfatta bekleyen

numunelerin egilme dayammlari, 150 giin suda bekleyen numunelere gore %40
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ucucu kiillii ve ¢elik lif hacmi %0 ve %1 olan numunelerde azalma; digerlerinde artig

gostermistir.

Siilfathh suda 150 giin bekleyen numunelerde, %0,5 ve %1 celik lif hacimli
numunelerin egilme dayanimlar1 artarken, %1,5 celik lif hacimli numunenin egilme
dayanimlarimin azaldigr goriilmektedir. Bu durumu lifin yayilma ¢apindaki diisiisiin

islenebilirligi azaltmasi sonucu numunenin iyi sikigtirtlamamasina baglayabiliriz.

Egilme dayammi acisindan en basarili sonug; 150 giin siilfatta bekleyen %10
kiillii, %0,5 ¢elik lif hacmi iceren numune ve ugucu kiilsiiz %1 celik lif hacmi igeren

numunedir.

Siilfatta 150 giin bekleyen numunelerde,150 giin suda bekleyen numunelere
kiyasla egilme dayanimlarinda %40 uk- lifsiz ve %1 celik lif hacimli numunede
azalma, digerlerinde artis oldugu gozlenmektedir. En fazla egilme dayanimi artigini
%38 artisla , %0 ucucu kiillii-lifsiz numune; en fazla azaligin ise %36 azalma ile %40

uk-lifsiz numune oldugu saptanmustir.

Ucucu kiil ve karbon lif artis1 ile egilme dayamm degerlerinde dalgalanmalar
olmus, kesin bir yargiya varilamamistir. 150 giin suda bekleyen numuneler, 28 giin
suda bekleyen numunelere gére %0,1 karbon lif hacmi i¢in artig, diger lif hacimleri
icin azalma gostermistir. 150 giin siilfatta bekleyen numunelerin egilme dayanimlari,
150 giin suda bekleyen numunelere gore literatiirdeki benzer ¢aligmalarda oldugu

gibi genelde artiga ugramistir.

Siilfath suda 150 giin bekleyen numunelerde, %0,1 ve %0,3 karbon lif hacimli
numunelerin egilme dayanimlar1 artarken, %0,5 karbon lif hacimli numunenin
egilme dayamimlarmin azaldigi goriilmektedir. Bu durumu lifin yayilma capindaki
diisiisiin  iglenebilirligi azaltmasi sonucu numunenin iyi sikistirllamamasina

baglayabiliriz.
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Egilme dayammi agisindan en basarili sonug; 150 giin siilfatta bekleyen %0,3

karbon lif hacimli, %10 kiil iceren har¢ numunesidir.

Siilfatta 150 giin bekleyen karbon lifli numunelerde, 150 giin suda bekletilen
numunelere kiyasla %20 uk-%0,5 lif hacimli numunede ve %40 uk-lifsiz numunede
egilme dayaniminda azalma; diger numunelerde artig goriilmektedir. En fazla egilme
dayanim artisinin %41 artigla %40 ucucu kiilli, %0,5 karbon lif hacimli numune ve
en fazla azahsm ise %36 azalma ile %40 ucucu kiilli-lifsiz numune oldugu

saptanmistir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %0, %10, %20, %40 uk oraminda 28 giin
suda bekleyen numunelerin egilme dayanimlari, kontrol (%0 lif-%0uk) numunesine
gore daha disiiktiir. 150 giin suda ve 150 giin siilfatta bekleyen %0,5 celik lif
hacmindeki numunelerin egilme dayanimlar1 kontrol (%0 lif-%0uk) numunesinden

yiiksek; %0,5 karbon lif hacmindeki numunelerinki ise diisiiktiir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde %0-%10-%20-%40 uk oranlarinda hem
suda hem de siilfatta 150 giin bekleyen numuneler icin celik lifli 6rneklerin egilme
dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. 28 giin suda bekleyen %0,5 celik ve karbon lif
hacminde %10, %20, %40 uk oranlarinda karbon lifli 6rneklerin egilme dayanimlari

daha yiiksektir.

Tokluk: Lifsiz ve en fazla lif hacmine sahip 6rneklerin(celik lifli serilerde %1,5,
karbon lifli serilerde %0,5 lif hacimleri i¢in) tokluk degerleri hesaplanmis olup,
celik lif katkisimin tokluk degerlerinde daha fazla 1iyilesme sagladig
goriilmiistiir.Suda ve siilfatta 150 giin bekletilen numunelerde en yiiksek tokluk
degerine %1,5 ¢elik lif hacimli %10 ucucu kiil katkih 6rnekte ulasilmistir. Siilfatl
suda 150 giin bekletilen celik lifli Orneklerin tokluk degerleri, 150 giin suda
bekletilen Orneklere kiyasla %1,5 celik lif hacmi i¢in ,%10 ugucu kiil oraninda

azalma, %20 ve %40 oranlarinda ise artis gostermistir. Karbon Ilif katkih
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numunelerin tokluk degerlerinin lif icermeyen numunelerin tokluk degerlerine yakin
oldugu goriilmiis, dolayisiyla karbon lifin 6nemli derecede lif etkisi gostermedigi

kanaatine varilmuastir.

Yapilan deneylerden, celik mikroliflerin karbon mikroliflere nazaran daha rijit
olmas1 ve egilme yiikii altinda kopma yerine asamali olarak siyrilmasi sonucu yiik-
deplasman egrisinin inis egiminin yumusak oldugu goriilmiistiir. Boylece yiik-
deplasman egrisi altinda kalan alan da karbon lifli serilerdekine gore daha biiyiik
olmaktadir. Karbon mikroliflerin, diisiik lif caplari nedeniyle artan egilme yiikii
altinda koptugu ve yiik-deplasman egrisinde maksimum yiikten sonra ani diisiisler
oldugu go6zlenmistir. Bu nedenle karbon mikroliflerin tokluk enerjileri c¢elik

mikrolifli serilere gore daha diisiik kalmaktadir.

Boy degisimleri: Siilfatli suda bekletilen celik ve karbon lifli numunelere her

hafta yapilan Olctimlerle 98 giinliik degisimlere bakildiginda her set numunede
biiziilme ve genlesmeler konusunda deney siiresinin kisa olmasindan dolayr ¢ok
belirleyici bir sonu¢ alimamamustir. Olgiilen degerlere gore celik lifli serilerde en
fazla genlesen harg serisi; %20 ugucu kiilli lifsiz ve %0,5 lif hacimli numuneler ile
940 ucucu kiilli %0,5 lif hacimli numune; en az genlesen ise ucucu kiilsiiz %1,5 lif
hacimli numunedir. Karbon lifli serilerde ise; en fazla genlesen har¢ serisi; %40
ucucu kiillii %0,5 lif hacimli numune, en fazla biiziilen ise %20 ucucu kiillii %0,3 lif

hacimli numunedir.

Celik ve karbon lifin %0,5 lif hacminde, %20 ve %40 uk oraminda 98 giin siilfath
suda bekleyen numunelerin boy degisim degerleri (%), kontrol (%0 lif-%0 uk)

numunesine gore daha yiiksek, %10 uk oraninda ise daha diisiiktiir.

Gergeklestirilen bu calismada ¢elik ve karbon mikroliflerin ¢esitli lif dozajlarinda,
ve cesitli ugucu kiil oranlarinda kullammminin ¢imento harclarin siilfata dayaniklilik

ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ileriki cahsmalarda;
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-degisik tipteki ¢cimentolarin, 6zellikle siilfata dayanikli cimentonun kullaniminn,
-farkli mineral katki kullaniminin,
-farkli lif cesitlerinin tekil ve karma olarak kullaniminin,

lifli c¢imento harclarin siilfata dayamklilik Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi

onerilmektedir.
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EKLER

Tablo Ek A-1 28 giin suda bekleyen celik lifli serilerin
egilme sonrasi basing dayanimlari

Egilme Sonrasi Ortalama
Karigim kodu| Basing Dayanimi (MPa)
(MPa)
56,4 56,7
54,7 53,8
(O¢l-0uk) 52,3 54,3 54,7
62,3 60,5
59,2 57,5
(0,5¢I-0uk) 61,3 59,4 60,0
61,1 55,9
61,7 55,6
(1,0¢l-0uk) 55,4 46,9 56,1
59,3 57,8
63,8 60,1
(1,5¢I-0uk) 59,3 63,9 60,7
54,5 52,9
52,4 52,3
(O¢l-10uk) 54,8 51,8 53,1
53,2 54,2
55,8 54,7
(0,5¢I-10uk) 55,1 51,2 54,0
53,1 56,2
53,4 54,9
(1,0¢l-10uk) 56,9 54,9 54,9
50,9 57,4
60,8 58,7
(1,5¢1-10uk) 53,1 61,4 57,1
38,2 42,2
35,9 38,5
(Ogl-20uk) 36,7 41,2 38,8
46,2 44,4
41,3 43,7
(0,5¢1-20uk) 44,2 39,7 43,3
48,3 41,9
50,6 52,9
(1,0¢1-20uk) 48,9 52,2 49,1
50, 1 49,3
51,1 50,4
(1,5¢1-20uk) 48,5 57,2 50,1
25,1 25,6
26,3 28,2
(Ogl-40uk) 29,7 33,1 28,0
30,1 33,5
31,5 32,3
(0,5¢I-40uk) 33,7 34,6 32,6
38,7 38,7
39,9 39,9
(1,0¢1-40uk) 37,7 37,4 38,7
37,8 39,5
40,1 40,5
(1,5¢1-40uk) 38,9 36,6 38,9
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Tablo Ek A-2 150 giin suda bekleyen ¢elik lifli serilerin

egilme sonrasi basing dayanimlari

Egilme Sonrasi Ortalama
Karigim kodu | Basin¢g Dayanimi (MPa)
(MPa)
63,8 63,5
64,9 67,7
(O¢l-Ouk) 76,9 85,5 70,4
69,5 70,0
66,6 66, 1
(0,5¢I-0uk) 67,4 66,3 67,7
70,5 66,4
76,9 79,4
(1,0¢!1-0uk) 78,9 71,1 73,9
63,5 57,9
81,1 80,1
(1,5¢I-Ouk) 81,8 80,1 74,1
58,7 64,5
66,7 64,7
(Ogl-10uk) 71,2 68,2 65,7
69,4 70,7
69,5 69,1
(0,5¢I-10uk) 67,9 69,6 69,4
80,0 73,8
75,5 77,6
(1,0¢!1-10uk) 74,9 72,8 75,8
70,3 79,8
78,2 75,8
(1,5¢1-10uk) 76,8 75,4 76,1
53,6 45,0
49,6 41,5
(O¢l-20uk) 53,5 55,4 49,8
61,3 60,0
64,4 60,7
(0,5¢I-20uk) 57,7 60,1 60,7
71,8 78,2
74,1 74,7
(1,0¢1-20uk) 74,6 74,3 74,6
77,9 69,8
70,1 78,9
(1,5¢1-20uk) 75,7 76,3 74,8
57,4 56,7
56,9 53,0
(O¢l-40uk) 50,3 49,8 54,0
51,9 52,2
50,8 48,5
(0,5¢I-40uk) 62,9 61,7 54,7
58,4 51,0
60,8 60,7
(1,0¢1-40uk) 50,5 50,5 55,3
49,2 56,5
99,2 00,1
(1,5¢1-40uk) 58,4 56,5 56,0
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Tablo Ek A-3 150 giin siilfatta bekleyen celik lifli serilerin
egilme sonrasi basing dayanimlari

Egilme Sonrasi Ortalama
Karigim kodu | Basin¢g Dayanimi (MPa)
(MPa)
69,3 66,7
70,8 70,6
(Ogl-Ouk) 62,7 62,2 67,1
67,2 71,2
70,5 68,1
(0,5¢I-0uk) 68,9 63,8 68,3
69,4 71,6
74,7 70,4
(1,0¢!1-0uk) 75,9 75,8 73,0
86,7 84,6
89,4 88,0
(1,5¢I-Ouk) 86,3 83,5 86,4
65,4 69,3
64,7 68,3
(O¢l-10uk) 61,5 57,5 64,5
68,2 69,5
71,2 70,9
(0,5¢I-10uk) 70,6 64,7 69,2
67,6 65,9
71,4 71,2
(1,0¢1-10uk) 65,4 70,8 68,7
90,5 86,7
87,4 95,6
(1,5¢1-10uk) 79,8 76,9 86,2
54,0 58,7
56,8 62,6
(O¢l-20uk) 59,6 60,7 58,7
61,9 61,8
56,9 54,5
(0,5¢1-20uk) 58,7 53,0 57,8
68,1 71,7
66,3 69,9
(1,0¢1-20uk) 71,6 70,3 69,7
77,3 84,7
79,6 85,9
(1,5¢1-20uk) 81,1 87,6 82,7
52,9 52,2
50,4 61,9
(O¢l-40uk) 56,9 53,9 54,7
50,8 57,8
53,4 57,9
(0,5¢I-40uk) 56,4 53,0 54,9
58,3 65,3
61,8 61,0
(1,0¢!1-40uk) 62,4 62,0 61,8
67,1 75,4
09,9 74,0
(1,5¢I-40uk) 65,6 66,1 69,7
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Tablo Ek A-4 28 giin suda bekleyen karbon lifli serilerin

egilme sonrasi basing dayanimlari

Egilme Sonrasi Ortalama
Karigim kodu | Basin¢g Dayanimi (MPa)
(MPa)
56,4 56,7
54,7 53,8
(OkI-Ouk) 52,3 54,3 54,7
40,9 37,2
44,2 39,8
(0,1kl-0uk) 43,7 50,3 42,7
30,0 36,5
42,8 42,1
(0,3kI-Ouk) 39,6 42,5 38,9
44,2 47,5
39,2 37,8
(0,5kI-0uk) 41,1 43,2 42,2
54,5 52,9
52,4 52,3
(Okl-10uk) 54,8 51,8 53,1
37,5 40,6
42,3 37,3
(0,1klI-10uk) 39,6 39,4 39,5
38,9 36,4
34,9 35,7
(0,3klI-10uk) 45,2 42,0 38,9
49,6 48,4
41,8 35,6
(0,5kI-10uk) 38,3 37,1 41,8
38,2 42,2
35,9 38,5
(Okl-20uk) 36,7 41,2 38,8
38,1 35,3
30,5 41,4
(0,1klI-20uk) 31,2 37,1 35,6
46,4 51,8
46,1 55,3
(0,3kI-20uk) 50,8 51,5 50,3
48,8 57,1
52,1 54,9
(0,5k1-20uk) 51,1 48,8 52,1
25,1 25,6
26,3 28,2
(Okl-40uk) 29,7 33,1 28,0
40,9 38,4
40,1 38,8
(0,1klI-40uk) 44,3 40,5 40,5
43,8 42,3
41,9 45,4
(0,3kI-40uk) 39,5 44,3 42,9
40,4 42,3
43,9 43,1
(0,5kI-40uk) 40,9 43,4 42,3
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Tablo Ek A-5 150 giin suda bekleyen karbon lifli serilerin
egilme sonrasi basing dayanimlari

Egilme Sonrasi Ortalama
Karigim kodu | Basin¢g Dayanimi (MPa)
(MPa)
63,8 63,5
64,9 67,7
(Okl-Ouk) 76,9 85,5 70,4
58,7 60,7
60,6 56,5
(0,1kl-0uk) 41,5 59,3 56,2
46,8 55,7
36,3 52,4
(0,3kI-Ouk) 51,4 54,2 49,5
73,9 68,4
70,4 66,7
(0,5kI-0uk) 55,9 52,9 64,7
58,7 64,5
66,7 64,7
(Okl-10uk) 71,2 68,2 65,7
46,5 48,3
50,8 56,4
(0,1klI-10uk) 51,7 53,2 51,2
49,4 50,4
56,1 45,6
(0,3kl-10uk) 55,9 58,1 52,6
50,9 59,5
63,1 52,7
(0,5kI-10uk) 63,8 53,8 57,3
53,6 45,0
49,6 41,5
(OklI-20uk) 53,5 55,4 49,8
51,8 55,1
53,1 55,8
(0,1klI-20uk) 49,3 50,5 52,6
59,1 51,0
57,7 55,7
(0,3kl-20uk) 54,5 60,4 56,4
63,4 66,6
61,1 63,7
(0,5k1-20uk) 68,3 64,1 64,5
57,4 56,7
56,9 53,0
(Okl-40uk) 50,3 49,8 54,0
55,6 54,3
51,1 47,2
(0,1klI-40uk) 49,5 50,9 51,4
51,4 57,3
51,8 56,4
(0,3kI-40uk) 55,6 58,0 55,1
54,1 58,2
03,1 01,1
(0,5kI-40uk) 53,6 58,0 57,2
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Tablo Ek A-6 150 giin siilfatta bekleyen karbon lifli serilerin
egilme sonrasi basing dayanimlari

Egilme Sonrasi Ortalama
Karigim kodu | Basin¢g Dayanimi (MPa)
(MPa)
69,3 66,7
70,8 70,6
(OklI-Ouk) 62,7 62,2 67,1
56,6 53,5
59,6 58,8
(0,1kl-0uk) 67,0 58,4 59,0
54,5 51,1
47,1 52,5
(0,3kI-Ouk) 53,0 51,0 51,5
62,3 62,8
62,3 69,0
(0,5kI-0uk) 60,0 64,4 63,5
65,4 69,3
64,7 68,3
(Okl-10uk) 61,5 57,5 64,5
56,5 56,9
55,4 56,4
(0,1klI-10uk) 53,7 58,5 56,2
57,9 58,9
58,9 58,3
(0,3kI-10uk) 58,2 60,1 58,7
52,6 55,1
57,9 51,6
(0,5kI-10uk) 54,1 51,3 53,8
54 58,7
56,8 62,6
(OklI-20uk) 59,6 60,7 58,7
49,5 51,7
66,4 56,6
(0,1klI-20uk) 53,2 54,3 55,3
61,7 58,4
59,7 64,4
(0,3kI-20uk) 59,0 64,9 61,4
70,4 81,8
68,6 65,5
(0,5kI-20uk) 62,9 64,7 69,0
52,9 52,2
50,4 61,9
(Okl-40uk) 56,9 53,9 54,7
447 49,8
47,3 47,4
(0,1klI-40uk) 46,3 38,9 45,7
51,2 44,5
46,1 47,7
(0,3kI-40uk) 49,4 39,4 46,4
49,2 57,5
00,2 03,3
(0,5kI-40uk) 53,2 55,6 56,5
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Tablo Ek A-7 28 giin suda bekleyen celik lifli serilerin

egilme dayanimlari

Karigim kodu

Egilme Dayanimi
(MPa)

Ortalama
(MPa)

(Ogl-Ouk)

12,49

11,73

12,55

12,26

(0,5¢1-0uk)

12,49

11,46

12,37

12,11

(1,0¢l-0uk)

13,41

12,37

13,10

12,96

(1,5¢lI-0uk)

11,88

11,58

11,94

11,80

(Ogl-10uk)

10,05

10,36

9,57

9,99

(0,5¢I-10uk)

11,88

10,05

10,66

10,87

(1,0¢l-10uk)

11,88

11,88

11,88

11,88

(1,5¢1-10uk)

10,36

10,05

11,58

10,66

(Ocl-20uk)

9,75

9,14

9,75

9,55

(0,5¢1-20uk)

10,85

10,36

9,14

10,12

(1,0¢l-20uk)

10,97

11,27

11,40

11,21

(1,5¢1-20uk)

11,09

11,27

11,98

11,31

(Ocl-40uk)

7,31

7,25

7,31

7,29

(0,5¢1-40uk)

8,53

9,14

8,84

8,84

(1,0¢l-40uk)

8,10

7,92

8,35

8,13

(1,5¢1-40uk)

9,51

3,84

9,45

9,26
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Tablo Ek A-8 150 giin suda bekleyen ¢elik lifli serilerin

egilme dayanimlari

Karigim kodu

Egilme Dayanimi
(MPa)

Ortalama
(MPa)

(Ogl-Ouk)

8,23

8,38

8,74

8,45

(0,5¢1-0uk)

11,58

12,49

10,97

11,68

(1,0¢l-0uk)

12,19

13,71

13,10

13,00

(1,5¢lI-0uk)

10,60

13,13

11,97

11,90

(Ogl-10uk)

10,60

9,51

9,14

9,75

(0,5¢I-10uk)

12,80

12,19

13,10

12,70

(1,0¢l-10uk)

16,15

15,23

14,02

15,13

(1,5¢1-10uk)

11,94

13,04

12,89

12,62

(Ocl-20uk)

9,54

8,32

9,45

9,10

(0,5¢1-20uk)

10,36

11,27

9,45

10,36

(1,0¢l-20uk)

14,63

10,97

11,88

12,49

(1,5¢1-20uk)

11,00

10,82

12,25

11,35

(Ocl-40uk)

9,41

10,09

9,41

9,64

(0,5¢1-40uk)

11,88

13,71

14,93

13,51

(1,0¢l-40uk)

12,19

12,19

16,45

13,61

(1,5¢1-40uk)

10,82

10,16

10,30

10,43
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Tablo Ek A-9 150 giin siilfatta bekleyen celik lifli serilerin

egilme dayanimlari

Karigim kodu

Egilme Dayanimi
(MPa)

Ortalama
(MPa)

(Ogl-Ouk)

11,58

11,67

11,67

11,64

(0,5¢1-0uk)

15,84

14,63

14,63

15,03

(1,0¢l-0uk)

15,54

15,54

16,76

15,95

(1,5¢lI-0uk)

15,14

14,23

15,30

14,89

(Ogl-10uk)

10,18

11,52

9,96

10,55

(0,5¢I-10uk)

17,06

15,54

15,23

15,95

(1,0¢l-10uk)

14,63

15,54

16,76

15,64

(1,5¢1-10uk)

14,38

11,43

13,92

13,24

(Ocl-20uk)

10,85

10,30

9,99

10,38

(0,5¢1-20uk)

13,71

14,63

13,41

13,91

(1,0¢l-20uk)

15,23

16,76

15,54

15,84

(1,5¢1-20uk)

13,04

11,79

9,96

11,60

(Ocl-40uk)

6,03

6,95

5,67

6,22

(0,5¢1-40uk)

14,93

13,71

14,32

14,32

(1,0¢l-40uk)

14,02

13,41

11,58

13,00

(1,5¢1-40uk)

10,73

9,1/

13,10

11,00
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Tablo Ek A-10 28 giin suda bekleyen karbon lifli serilerin

egilme dayanimlari

Karigim kodu

Egilme Dayanimi
(MPa)

Ortalama
(MPa)

(OkI-Ouk)

12,49

11,73

12,95

12,26

(0,1kI-Ouk)

13,10

12,80

12,86

12,92

(0,3kl-0uk)

12,43

10,66

11,27

11,46

(0,5kl-0uk)

11,58

10,66

10,97

11,07

(Okl-10uk)

10,05

10,36

9,57

9,99

(0, 1kI-10uk)

11,27

10,66

10,97

10,97

(0,3kI-10uk)

10,36

10,05

11,58

10,66

(0,5kI-10uk)

11,58

12,80

10,97

11,78

(Okl-20uk)

9,75

9,14

9,75

9,55

(0, 1kI-20uk)

10,66

10,24

11,33

10,75

(0,3kI-20uk)

13,10

12,49

12,95

12,85

(0,5kI-20uk)

13,41

14,02

13,41

13,61

(Okl-40uk)

7,31

7,25

7,31

7,29

(0,1kI-40uk)

10,36

10,36

10,42

10,38

(0,3kI-40uk)

10,66

10,97

10,66

10,77

(0,5kI-40uk)

10,05

11,27

10,36

10,56
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Tablo Ek A-11 150 giin suda bekleyen karbon lifli serilerin

egilme dayanimlari

Karigim kodu

Egilme Dayanimi

(MPa)

Ortalama
(MPa)

(OkI-Ouk)

8,23

8,38

S,/4

8,45

(0,1kI-Ouk)

9,75

13,10

11,58

11,48

(0,3kl-0uk)

12,19

11,58

9,14

10,97

(0,5kl-0uk)

8,20

8,23

8,17

8,20

(Okl-10uk)

10,60

9,51

9,14

9,75

(0, 1kI-10uk)

11,27

10,66

11,27

11,07

(0,3kI-10uk)

13,71

10,97

12,19

12,29

(0,5kI-10uk)

7,86

7,83

7,89

7,86

(Okl-20uk)

9,54

8,32

9,45

9,10

(0, 1kI-20uk)

11,27

12,49

12,49

12,09

(0,3kI-20uk)

10,66

10,36

13,10

11,38

(0,5kI-20uk)

8,10

8,01

7,68

7,93

(Okl-40uk)

9,41

10,09

9,41

9,64

(0,1kI-40uk)

11,58

11,27

11,27

11,38

(0,3kI-40uk)

11,88

12,49

12,49

12,29

(0,5kI-40uk)

6,86

/7,10

6,58

6,85
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Tablo Ek A-12 150 giin siilfatta bekleyen karbon lifli serilerin

egilme dayanimlari

Karigim kodu

Egilme Dayanimi
(MPa)

Ortalama
(MPa)

(OkI-Ouk)

11,58

11,67

11,67

11,64

(0,1kI-Ouk)

13,71

14,32

15,23

14,42

(0,3kl-0uk)

14,93

13,41

13,71

14,02

(0,5kl-0uk)

9,69

9,05

9,05

9,26

(Okl-10uk)

10,18

11,52

9,96

10,55

(0, 1kI-10uk)

14,63

14,93

14,93

14,83

(0,3kI-10uk)

15,54

15,23

15,23

15,34

(0,5kI-10uk)

8,10

8,26

9,11

8,49

(Okl-20uk)

10,85

10,30

9,99

10,38

(0, 1kI-20uk)

14,93

14,63

15,84

15,13

(0,3kI-20uk)

14,93

15,84

14,63

15,13

(0,5kI-20uk)

8,14

7,37

/,85

7,78

(Okl-40uk)

6,03

6,95

5,67

6,22

(0,1kI-40uk)

13,41

12,49

12,49

12,80

(0,3kI-40uk)

13,41

14,32

14,02

13,91

(0,5kI-40uk)

9,75

9,64

9,38

9,66
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Tablo Ek A-13 150 giin suda bekleyen celik lifli serilerin

tokluk degerleri

Karigim kodu

Tokluk Degerleri
(N.mm)

Ortalama
(N.mm)

(Ogl-Ouk)

65,8

60,7

75,5

67,3

(1,5¢lI-0uk)

3315,0

3053,8

2534,6

2967,8

(Ogl-10uk)

84,3

70,4

85,8

80,2

(1,5¢1-10uk)

5070,1

5921,7

5739,8

5577,2

(Ogl-20uk)

95,3

99,8

88,5

94,5

(1,5¢1-20uk)

3387,2

2589,5

3707,5

3228,1

(Ocl-40uk)

61,5

89,1

59,3

70,0

(1,5¢1-40uk)

1110,8

1892,9

2210,4

1738,0

tokluk degerleri

Tablo Ek A-14 150 giin siilfatta bekleyen celik lifli serilerin

Karigim kodu

Tokluk Degerleri
(N.mm)

Ortalama
(N.mm)

(Ogl-Ouk)

84,9

101,2

106,3

97,5

(1,5¢lI-0uk)

3113,5

4685, 1

4167,0

3988,5

(Ogl-10uk)

92,8

94,5

103,6

97,0

(1,5¢1-10uk)

3953,2

5866,5

5274,5

5031,4

(Ocl-20uk)

102,4

124,7

118,4

115,2

(1,5¢1-20uk)

4092,7

3265,3

3813,0

3723,7

(Ocl-40uk)

33,9

51,6

33,6

39,7

(1,5¢1-40uk)

3065,7

2964,9

2783,6

2938, 1
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Tablo Ek A-15 150 giin suda bekleyen karbon lifli serilerin

tokluk degerleri

Karigim kodu

Tokluk Degerleri
(N.mm)

Ortalama
(N.mm)

(OkI-Ouk)

65,8

60,7

75,5

67,3

(0,5kI-Ouk)

129,6

247.8

222,0

199,8

(Okl-10uk)

84,3

70,4

85,8

80,2

(0,5kI-10uk)

152,2

250,7

334,5

245,8

(Okl-20uk)

95,3

99,8

88,5

94,5

(0,5kI-20uk)

377,7

316,0

205,6

299,8

(Okl-40uk)

61,5

89,1

59,3

70,0

(0,5kI-40uk)

332,4

439,0

197,6

323,0

Tablo Ek A-16 150 giin siilfatta bekleyen karbon lifli serilerin

tokluk degerleri

Karigim kodu

Tokluk Degerleri
(N.mm)

Ortalama
(N.mm)

(OkI-Ouk)

84,9

101,2

106,3

97,5

(0,5kI-Ouk)

232,5

221,4

278,3

2441

(Okl-10uk)

92,8

94,5

103,6

97,0

(0,5kI-10uk)

342,9

316,4

342,8

334,0

(Okl-20uk)

102,4

124,7

118,4

115,2

(0,5kI-20uk)

155,0

1294,0

317,5

588,8

(Okl-40uk)

33,9

51,6

33,6

39,7

(0,5kI-40uk)

212,6

273

199,7

285,5
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