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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI GORUNUM ORANLI BAZALT LIiFLERLE URETILEN YUKSEK
DAYANIMLI BETONUN PERFORMANS OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hasan OKTAN
Damisman: Do¢. Dr. Meral OLTULU

Amag: Bu ¢alismada, geleneksel betona farkli gériiniim oranlarinda (160, 630 ve 1263) bazalt
lifler ilave edilerek betonun mekanik, fiziksel ve performans ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmstir.

Yontem: Liflerin goriinlim oranlar1 parametre olarak seg¢ilmis basta taze ve sertlesmis beton
deneyleri olmak iizere basing, yarmada ¢ekme, egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve asinma
dayanimi gibi betonun O&zellikleri {izerine etkileri arastirilmistir. Kirilma enerjilerinin
belirlenmesinde RILEM 50-FMC tarafindan Onerilen deney yontemi, asinmaya Kkarsi
direnglerinin 6l¢iilmesinde TS 2824 EN 1338°de belirtilen Bohme deneyi uygulanmuistir.
Deneyler hacimce %0-0,025-0,05-0,10-0,15-0,20 oranlarinda ve 3 mm - 12 mm - 24 mm
uzunluklarinda bazalt lifler kullanilarak iiretilen yliksek dayanimli beton numuneler tizerinde
yapilmistir.

Bulgular: Bazalt liflerin ¢imento hamurunda homojen dagilmasinin 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Deney sonuglarina gore liflerin betona ilavesi ile beton numunelerin asinma
dayaniminin %1 ile %14 arasinda, egilme dayaniminin %?2 ile %25 arasinda, yarmada ¢ekme
dayaniminin %2 ile %13 arasinda arttig1 gézlenmistir. Tiim gruplar arasinda BF3/0,025 kodlu
numunede en iyi asinma direnci sonucu elde edilirken, egilme ve yarmada g¢ekme
dayanimlarinda BF24/0,05 kodlu numunede en iyi sonuclar elde edilmistir.

Sonu¢: Calismada genel olarak betona ilave edilen farkli goriiniim oranlarinda bazalt lifler
betonun birim agirliginin ve basing dayaniminin azalmasina sebep olmustur. Bunun yaninda
liflerin ilavesi betonun yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme, kirilma enerjisi ve asinma direncine
olumlu yonde katkida bulundugu goriilmektedir. Betonlarda, bazalt lif kullaniminin, betonun
mekanik ve performans 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt lif, lif takviyeli yiiksek dayanimli beton, ¢entikli kiris, egilme
dayanimi, kirilma enerjisi, asinma dayanimi

Haziran 2021, 106 sayfa



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF HIGH
STRENGTH CONCRETE PRODUCED WITH BASALT FIBERS WITH DIFFERENT
APPEARANCE RATIO

Hasan OKTAN
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Meral OLTULU

Purpose: In this study, it is aimed to improve the mechanical, physical and performance
properties of concrete by adding basalt fibers in different aspect ratios (160, 630 and 1263) to
conventional concrete.

Method: The appearance ratios of the fibers were selected as a parameter, and the effects on
the properties of concrete such as compression, tensile splitting, flexural strength, fracture
energy and abrasion resistance were investigated, especially in fresh and hardened concrete
tests. The test method recommended by RILEM 50-FMC for determining the fracture energies,
Bohme test specified in TS 2824 EN 1338 was applied to measure their resistance to abrasion.
The experiments were carried out on high strength concrete specimens produced using basalt
fibers in the ratio of 0-0.025-0.05-0.10-0.15-0.20% by volume and 3 mm — 12 mm - 24 mm
lengths.

Findings: It is thought that it is important that the basalt fibers are homogeneously distributed
in the cement paste. According to the test results, it was observed that the abrasion resistance
of the concrete samples increased between 1% and 14%, the bending strength between 2% and
25%, and the split tensile strength between 2% and 13% with the addition of fibers to the
concrete. Among all groups, the best results were obtained in the sample coded BF3/0,025 in
abrasion resistance, while the best results were obtained in the sample coded BF24/0,05 in
bending and splitting tensile strength.

Results: In the study, basalt fibers with different aspect ratios added to the concrete in general
caused a decrease in the unit weight and compressive strength of the concrete. In addition, it is
seen that it contributes positively to tensile in splitting, tensile in bending, fracture energy and
abrasion resistance. It has been determined that the use of basalt fiber in concretes improves the
mechanical and performance properties of concrete.

Keywords: Basalt fiber, Fiber reinforced high strength concrete, notched beam, bending
strength, fracture energy, abrasion resistance

June 2021, 106 pages
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GIRIS

Insanoglu gegmisten giiniimiize dogadaki malzemeleri barinma ihtiyaglar1 igin
kullanmaya calismus, ilk baslarda agagtan barinaklar yapmislardir. Sonralari1 dayanimi daha iyi

olan tas1 barinma yapilarinin malzemesi olarak kullanmislardir (Gorkem 2009).

Barinma ihtiyaglarinda tas kullanilmasina ragmen ¢ogu durumda uygulamalar sinirh
kalmustir. Belirli agikliklarin gegilmesi gerektiginde tek parga taslar kiris olarak kullanilmistir.
Tasin ¢cekme dayaniminin diisiik olmasindan dolay1 gecilebilen agikliklar sinirli olmustur. Daha
bliyiik acikliklar1 gegebilme arzusu insanoglunu yeni yapi sistemlerine yoneltmistir. Bunun
sonucu olarak biitiin sistemin basinca galistigi kemer sistemler gelistirilmistir. Cimento ve kireg

gibi baglayicilarin bulunmasi sonucunda daha farkli uygulamalarla yapilar yapilabilmistir.

18. yiizyilda John Smeaton yapimi devam eden Eddystone fenerinde kil ve kiregtasi
karisimindan trettigi baglayiciyr ¢imentoyu kullanmistir. Giinlimiizde kullandigimiz ¢imento
ise John Aspdin isimli duvar ustasi tarafindan liretilmistir. Patent alinirken Portland’daki taslara
benzerliginden dolay1 ‘Portland Cimentosu’ olarak adlandirilmigtir. 19. yiizyilda birgok iilkede
kullanilmaya baslanmistir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

Sahip oldugu teknik ozellikleri, uygulamasmin kolay olmasi, insan ve canlilarin
sagligin1 tehdit etmemesi gibi nedenlerle neredeyse tiim alt yapi, ulastirma ve barinma

tesislerinin insasinda beton malzeme en yaygin kullanilan yapt malzemesi olmustur (Yazici ve
Sezer 2008).

Betonun en onemli avantaji yiiksek basing dayanmimidir. Bununla birlikte, beton
malzemelerinde gatlak 6nleme performansinin, toklugun ve gerilme mukavemetinin diisiik
olmas gibi kusurlar1 da vardir. Beton yapinin yiik etkisi altinda bozulmasi sirasinda harcanan
enerji ¢ok smirlidir ve farkli boyutlarda ¢ok sayida catlak meydana gelmektedir. Cok sayida
catlagin mevcut olmasi, beton yapilarin mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig1 lizerinde biiyiik
olumsuz etkiye sahiptir ve bu da yapilarin hizmet omriiniin kisalmasina neden olmaktadir
(Zhang et al. 2018). Cimento esasli malzemelere lif takviye edilerek hem mekanik 6zellikleri

hem de dayaniklilik 6zellikleri 1yilestirilebilmektedir (Banthia et al. 2014).

Kirilgan matris malzemelerinde liflerin kullanim1 en az 3500 y1l 6ncesine dayanan eski
bir gegmise sahiptir. Bagdat yakinlarindaki 57 m yiiksekligindeki Agar Quf tepesini insa etmek
icin samanla gii¢clendirilmis giineste pismis tuglalar kullanilmigtir. Daha yakin zamanlarda,
¢imento {irtinlerini giiclendirmek i¢in asbest lifleri yaklasik 100 yildir, seliiloz lifleri en az 50

yildir ve son 30 yildir ayn1 amagla ¢elik, polipropilen ve cam lifleri kullanilmaktadir. Modern

1



miithendisin, lifleri dahil ederek betonun 6zelliklerini degistirme girisimindeki ana hedefleri

sunlardir (Hannant 2003):

(a) Taze halde veya dokiimden sonra yaklasik 6 saate kadar malzemenin reolojisini veya
plastik ¢atlama 6zelliklerini iyilestirmek.

(b) Cekme veya egilme mukavemetini iyilestirmek.

(c) Darbe mukavemetini ve toklugunu gelistirmek.

(d) Catlama sonrasi siineklik yoluyla ¢atlamayi ve kirilma modunu kontrol etmek.

(e) Dayaniklilig1 artirmak.

Tiim bu bilgiler 1s1¢1nda bu arastirmanin amaci, temel parametrelerin; lif hacim orani ve
uzunlugunun, sade betona kiyasla bazalt lif takviyeli yiikksek dayanimli betonun mekanik
davranisi tizerindeki etkisini incelemektir. Calisma, sade betonun mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olciide artirabilecek makul bazalt lif uzunlugunu ve icerigini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu
amagla bazalt lif takviyeli betonun basing, yarmada ¢ekme, egilme dayanimi, kirilma enerjisi

ve aginma direnci gibi temel 6zellikleri degerlendirilerek analiz edilmistir.
Tez bes boliim halinde diizenlenmistir. Tez boliimleri ve igerikleri asagida verilmistir:

* Giris boliimii: Tez konusu ile ilgili genel kuramsal bilginin ve bu calismanin
amaglarinin tanitilmasi,

= Kuramsal temeller boliimii: Kompozit malzemelerde lif ve matris malzemelerin
ozellikleri ve kompozit malzemeye etkileri, lifli ve lifsiz betonlarda ¢atlak gelisim
stireci anlatimi1, konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin verilmesi,

= Materyal ve metot boliimii: Calismada yararlanilan malzemeler, fiziksel, mekanik
ve kimyasal 6zellikleri, yapilan analiz ve deney yontemlerinin tanitimi, bazalt liflerin
¢imento kompozitlerinde kullanima ile ilgili ¢aligmalarin verilmesi,

= Bulgular ve tartisma boliimii: Bazalt lifli ¢imento esasli kompoztilerin dayanim ve
performans Ozelliklerinin arasitirilmasi, analiz yontemleri ile birlikte sonuglarin
agiklanmasi,

= Sonuclar ve oneriler boliimii: Yapilan deney sonuclarina iliskin aciklamalar ve

ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in bazi 6neriler getirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Beton

Cimentolu kompozitlerin en 6nemlisi olan beton; ¢imentonun, kum, cakil ve su ile
homojen olarak karistirilmasi sonucunda elde edilir. Gerekli durumlarda betona kimyasal ve

mineral katki malzemeleri de eklenebilir (Dogangiin 2012).

Malzemeler belli oranlarda karistirildiginda, istenilen kalibin seklini alabilen plastik
kivamli malzeme elde edilmektedir. Beton malzemesini diger yapi malzemelerinden ayiran
onemli 6zelliklerden bir tanesi de budur. Beton karistirilip kaliplara dokiildiikten bir siire sonra

sertlesir ve dayanim kazanir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

Ciplak goz ile incelendiginde (makro inceleme) iki ayr1 faz hemen dikkat ¢eker. Bunlar
agrega fazi ile agrega tanelerinin i¢inde bulundugu ¢imento hamuru fazidir (Baradan vd. 2010).
Cimento ve suyun birlikte olusturdugu malzemeye ‘¢imento hamuru’’ denilmektedir. Betonun
olusturulmasi agamasinda ¢imento hamuru, agrega yiizeylerini kaplayarak ve taneler arasindaki
bosluklari doldurarak baglayicilik saglar. Bu agidan beton, ‘‘agrega ve ¢imento hamuru
fazindan olusan kompozit malzeme’’ olarak tanimlanabilir (Erdogan 2010). Mikroskobik
boyutta incelendiginde ise agrega-¢imento hamuru ara yiizeyi olarak tiglincii bir fazin varlig

goze carpar (Baradan vd. 2010).

Beton malzemesinde aranan temel 6zellikler dayanim ve dayanikliliktir (Baradan vd.
2012). Malzemenin kirilmadan alabilecegi en yiiksek gerilme degerine dayanim denir (Mehta
and Monteiro 2006). Dayanim, bir mithendisin yeni bir malzemeyi incelerken arastirdig: ilk
parametreler arasindadir. Biitiin malzemelerde oldugu gibi betonun dayanimi da biiyiik dlciide
malzeme i¢indeki kusurlardan, noksanliklardan, bir miktar da ana bilesenlerden etkilenir
(Thomas 2018). Betonlar dayanimlara goére, diisiik (20 MPa ve az), normal (20-40 MPa) ve
yiiksek (40 MPa ve fazla) dayanimli betonlar olarak siniflandirilirlar (Mehta and Monteiro
2006). Dayaniklilik ise, hava kosullarina, kimyasal saldiriya, asinmaya veya diger herhangi bir
bozulma siirecine direnme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Anonymous 2016). Dayanikli bir
beton, amaglanan hizmet ortamina maruz kaldiginda orijinal seklini, kalitesini ve hizmet

verebilirligini korumaktadir (Mehta and Monteiro 2006).

Zamanla, farkl 6zelliklere sahip katki malzemeleri yardimi ile kullanim amacina uygun

beton tasarimlari gelistirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yiiksek dayanimli/performansli beton,



hafif beton, agir beton, prepakt beton, su altinda dokiilebilen beton, kendiliginden yerlesen

beton ve lifli betonlar tiretilmistir (Kizilkanat vd. 2014).

Yiiksek Dayanimh Beton

Beton teknolojisindeki ilerlemelerle yiiksek mukavemetli betonlarin {iretimi
kolaylastik¢a yiiksek dayanimli beton tanim1 degismistir. Bu nedenle, giiniin sartlarinda yiiksek
mukavemet olarak kabul edilen deger bir miiddet sonra normal mukavemet olarak kabul
gormektedir. 1920'lerde, 21 MPa'nin lizerindeki herhangi bir sey yiiksek mukavemetli beton
olarak kabul edilirken, 1950'lerde, 35 MPa yiiksek mukavemeti temsil ediyordu. 1970'lerin
sonlarinda, 40 MPa beton yiiksek mukavemet olarak goriildii ve son zamanlarda 60 MPa yiiksek
mukavemetli betonlar i¢in alt sinir olarak kabul edildi. Beton mukavemetinin bu derece yiiksek
degere ulagmasinda mineral katkilarin kullanilmasiyla birlikte siiperakiskanlastiriclarin
gelismesi etkili olmugstur (Mindess et al. 2003). Siiperakiskanlastiricilar 1960'larin sonlarinda,
sirasiyla Japonya ve Almanya'da gelistirilmistir. Bu sayede hem yiiksek mukavemet hem de
yiiksek islenebilirlige sahip betonlar liretmek miimkiin hale gelmistir (Mehta and Monteiro
2006).

Yiiksek dayanimh betonlarin 6zelliklerini etkileyen faktorler
Agrega

Yiiksek dayanimli betonun hacim kararliliginda ve dayaniminda agrega onemli rol
oynar. Bir beton karisiminin mukavemeti, iri agreganin maksimum boyutunu basit¢e azaltarak
onemli Olgiide arttirilabilir. 70 MPa'ya kadar basing dayanimli beton, maksimum 20 ila 25 mm
boyutunda iyi kalitede iri agrega ile iiretilebilir. 100 MPa basing dayanimi elde etmek igin
maksimum 14 ila 20 mm boyutunda agregalar kullanilmalidir. 125 MPa'nin {izerinde basing
dayanimlaria sahip betonlar, 10 ila 14 mm maksimum boyutta iri agrega ile tiretilirler (Mehta
and Monteiro 2006). Arzu edilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere ek olarak, yiiksek mukavemetli
betonda kullanilan agregalar, betonun maruz kalacagi potansiyel donma ve ¢oziilme sorunlarina
dayanmali ve olas1 herhangi bir kimyasal saldirtya karst miimkiin oldugunca dayanikli
olmalidir. Ciinkii yiiksek mukavemetli beton, daha yiiksek mukavemetinden ziyade daha

yiiksek dayanikliligi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir (Mindess et al. 2003).

Cimento

Cimento, hidratasyon sonucunda baglayicilik 6zelligi kazanan, ince toz haline getirilmis
bir malzemedir (Erdogan 2010). Cimento 6zelliklerinin dayanim {izerine etkisi, biiyiik dl¢iide

hidratasyon olaymin hizli veya yavas seyretmesiyle iliskilidir. Hidratasyon hizin1 etkileyen



baslica iki 6zellik ¢imentonun inceligi ve karma oksit bilesenlerinin miktaridir. Inceligin
artmasi ¢imentonun dayanim kazanmasini hizlandirarak erken yas dayaniminda énemli artislar
saglar. Karma oksitlerin hidratasyon hizlar1 birbirlerinden farklidir. Ornegin; C3A ve CsS
bilesenleri su ile hizli reaksiyon yaparlar. Portland ¢imentosunda C3S miktarinin fazla olmasi
belli bir siirede ¢imentonun fazla miktarda hidratasyon yapmasina ve dolayisiyla dayanimin
biiyiikk degerler almasina yol agar (Baradan 2012). Portland Cimentosundaki karma oksit
bilesenler Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Portland ¢imentosundaki anabilesenler (Taylor et al. 2019)

Kimyasal bilesimin dayanim iizerine diger bir etkime sekli Sekil 1°de gdsterilen karma
oksitlerin hidratasyon sonunda meydana getirdikleri cisimlerin farkli i¢yapiya sahip
olmalarindan ve bunlarin miktarlariin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumu C3A’nin hidratasyonu sonunda olusan hidrate elemaninin, C3S’nin hidratasyonu
sonunda olusan hidrate {iriiniinden daha fazla bosluk icermesi ve dayaniminin daha diisiik
olmastyla agiklayabiliriz. Boylece hidratasyon hizinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr CsA
baslangigta dayanimi yiiksek olan {irlinler verir. Ancak hidrate tiriinlerinin dayanimi C3S’nin
hidrate iiriinlerinin dayanimindan daha ¢ok kiigiik degerler almaya baglar. Diger taraftan C>S’in
hidratasyonu, C3S’in hidratasyonuna gore daha yavas ilerlemesine ragmen, C2S’de daha az
serbest kireg meydana gelmesinden kaynakli ilerleyen yaslardaki dayanim degeri C3S’in

dayanimindan daha biiyiik olmaktadir (Baradan 2012).

Mineral katkilar

Cimentonun su ile yaptig1 reaksiyon hidratasyon olarak adlandirilir. Hidratasyon
tiriinleri arasinda Kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H) ana fazdir. Bu iirliniin yaninda kalsiyum
hidroksit ve kilcal gozeneklerde olusur. Olusan bu iiriinler mikro yapisal homojensizliklere yol

acarak mukavemeti olumsuz yonde etkilerler. Mukavemeti sinirlayan bu iiriinlere kars1 alinacak



etkili bir yontem puzolanik bir malzemenin kullanilmasidir. Puzolanik katkilar bilesim ve
ozellik bakimindan C-S-H'a benzer bir reaksiyon iiriinii olusturmak i¢in kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerler. Bu reakasiyon ilk olarak kapiler gozeneklerin toplam hacminde ve
boyutunda bir azalma saglar. Bu durum mukavemetin artirilmasi i¢in 6nemli bir etkidir. Beton
iiretimi i¢in kullanilacak olan portland ¢imentosunun bir kismi puzolan ile degistirildiginde
maliyetin diigmesine, homojen bir {iriin elde edilmesine ve daha az hidratasyon 1s1s1 nedeniyle
daha diisiik sicaklik artis1 gibi faydalar elde edilebilmektedir. Bu sayede yiiksek dayanimli
beton karisimlarinda yiiksek cimento igerigi nedeniyle goriilen termal catlama riski de

azaltilabilmektedir (Mehta and Monteiro 2006).

Kimyasal katkilar (Siiper akigkanlastiricilar)

Yiiksek mukavemetli betonda biiylik miktardaki ¢imentolu malzemenin daha verimli
kullanilmasii saglamak ve en diisiik su/cimento malzemesi oranini elde edebilmek i¢in su
azaltict kimyasal katkilarin kullanilmas: gerekir (Kosmatka et al. 2002). Siiperakiskanlastirict
katkilarin ana avantajlari betonun mukavemetini azaltmadan iglenebilirligi artirmas1 ve daha az

su ve ¢cimento kullanilarak yiiksek dayanimli beton tiretimini kolaylastirmasidir (Tung 2019).

Su/¢cimento orani

Yiiksek dayanima sahip bir beton iiretebilmek igin belirli bir ¢cimento igerigi ile beraber
diisiik su/¢cimento igerigi gerekir (Mindess et al. 2003). Bu oranin miktar1 yiiksek dayanimli
betonun dayanimini etkiler. Fazla miktarda ilave edilen su buharlagarak betondan ayrilir. Bu
durum beton igerisinde bosluk olugsmasina ve dayanimin azalmasina sebep olur. Suyun
miktarinin fazla olmas: betonun dayanimini olumsuz etkilerken, az olmast da ¢imentonun
hidratasyonunun eksik kalmasina, betonun islenebilirliginin diisiik olmasina neden olur (Oltulu
2004).

1980’11 yillarda itibaren kimyasal ve mineral katki maddelerinin beton tretiminde
birlikte kullanilmasi ile su/¢imento orani azaltilabilmistir. Bu vesileyle dayanimda ¢ok yiiksek
artiglar saglanabilmistir. Su/¢imento ile dayanmim arasindaki iliski asagidaki Sekil 2‘de

verilmistir (Tasdemir vd. 2003).
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Su/¢imento orani

Sekil 2. Basing dayanimi-su/¢imento iligkisi ile betonun zaman i¢indeki gelismesi (Tagdemir
vd. 2003)

Sekilden de goriilebildigi gibi su/¢imento oraninin azaltilabilmesi ile birlikte normal

dayanimli betondan yiliksek dayanimli betona ve reaktif pudra betonuna gegis saglanabilmistir.

Zaman igerisinde yiiksek dayanimli beton daha da gelistirilerek ultra yiiksek dayanimli
betonlar Tretilebilmistir. ACI Komitesi 239, Ultra yiiksek dayanimli betonlari, basing
dayanimlar1 150 MPa ulasan beton olarak tanimlanmaktadir (Anonymous 2012). Bu beton
tiirliinlin araylizey gecis bolgesi, geleneksel betona gore, son derece yogun, daha az gézenekli
ve oldukga kompaktir. Geleneksel beton ile ultra yilksek dayanimli betonun ozelliklerini

karsilastiran Tablo asagida verilmistir (Mishra and Singh 2019).

Tablo 1. Geleneksel Beton ve Ultra Yiiksek Dayanimli Beton Ozellikleri

Ozellikleri Geleneksel Beton Ultra Yiiksek Dayanimli Beton
Basing Dayanimi 15-40 MPa >150 MPa
Cekme Dayanimi ~5 MPa'a Kadar ~15 MPa'a Kadar
Egilme Dayanimi ~6 MPa'a Kadar ~40 MPa'a Kadar
Darbe Dayanimi Zayif Cok Giiglii
Asimma Direnci Zayif Cok Giiglii

Yiiksek performansli beton, saglamligi, dayanikliligi ve yliksek elastisite modiilii
nedeniyle oncelikle tiinellerde, kopriilerde ve yiliksek binalarda kullanilmaktadir. Cesitli
uygulamalar ve ortamlar i¢in yiiksek performansli betonlar gelistirilmistir. Uzun 6miir, erken
dayanim, zorlu ¢evre sartlarina dayaniklilik, diisiik gegirgenlik, asinmaya, kimyasal saldirilara
ve donmaya kars1 direng yiiksek dayanimli betonu avantajli yapmaktadir (Kosmatka et al.
2002).



Tiim bu avantajlarina ragmen, ¢ok diisiik gerilme mukavemetine ve kirilma tokluguna
sahip olan beton dogas1 geregi kirilgandir. Bu nedenle catlaklarin baglamasini ve yayilmasini
onlemek ve kontrol etmek igin betona lifler eklenerek lifli betonlar gelistirilmistir. Lifler, ultra
yiiksek dayanimli betonun kirilgan yapisini azaltmak ve mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in
takviye olarak kullanilir. Eklenen lifler, beton matrisi i¢inde ¢atlak olusumuna ve yayilmasina
kars1 daha iyi bir direng saglar. Kisaca bu malzemenin ¢ok giiglii darbe dayanimi ve tokluk
Ozelliginin arkasindaki ana sebep liflerdir (Mishra and Singh 2019).

Lifli Beton

1960’11 yillarin sonlarindan itibaren gesitli yontemlerle, farkli miktarlarda taze betona
takviye edilen, belli bir narinlik oranina sahip, farkl tiplerde ve geometrilerde siireksiz liflerin

ilavesiyle tiretilen lifli betonlar giiniimiize kadar geligsmistir (Mindess at al. 2003).

Lifli betonlara gereksinim duyulmasinin nedeni, geleneksel betonun kullanimi sirasinda
ortaya ¢ikan zayif yonlerin iyilestirilmek istenmesidir. Lif takviyesiyle birlikte betonun
stinekliligi, toklugu, cekme ve egilme dayanimi gibi mekanik o&zelliklerin artirilmasi

hedeflenmektedir (Sekban 2007).

(Cekme dayanimi, catlak ve yap1 ile alakali incelemelerin yapilabilmesi agisindan 6nem
arz etmektedir (Cetin ve Ince 2017). Betonun basing dayanimi oldukea iyi olmasina karsin
¢ekme dayammu oldukea diisiiktiir (Civici ve Eren 2004). Ozellikle dinamik yiikler ¢ekme
dayanimi diisiik betonda kilcal gatlaklarin olusumuna ve kolaylikla yayilmasina neden olur
(Tagdemir vd. 2013). Beton yiizeyinde olusan bu kilcal ¢atlaklar uzun yillar bir kader olarak
gorilmistlir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda betonun c¢atlama mekanizmasi tespit

edilmis ve ¢oziim eski bir uygulamada bulunmustur (Beaudoin 1990).

Eski zamanlarda yasamis miihendisler ve mimarlar yapilarinda hayvan kili ve saman
gibi dogal lifler kullanmiglardir. Boylece zamanin tahrip edici etkilerine karsi yapilarini
korumaya calismislardir. Ulkemizde var olan en eski uygulama Troia dren yerinin kazisi
sirasinda rastlanmistir. O donemde yasayan insanlar yigma duvar iizerine yaptiklar1 sivalarda
keci kil1 ve saman ¢Opii kullanarak mikro donati tekniginin ilk 6rneklerini vermislerdir (Erbas
2003). Benzer sekilde M.O. yasamis olan Vitruvius ‘‘Mimarlik Uzerine On Kitap’® adli
eserinde tuglanin kum, kil ve saman karisimindan yapildigini ifade etmistir. Bu durum da

malzemenin 6zelliklerini artirmak ig¢in saman ile donatildigini gostermektedir (Diirtisken 2019).

Betonda, rastgele dagilmis liflerin kullanimi, enerji yutma kapasitesini, ¢ekme
dayanimini ve ¢atlak gelisim karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin

yontemlerden bir tanesidir (Baradan vd. 2012). Bu sayede ¢imento hamurundaki catlagin



kontrolsiiz ve hizli ilerleyisi kontrollii ve yavas hale getirilir (Erdogan 2014). Cimento
hamurunun goérevi ise bu lifleri bir arada tutarak liflerle gerilme transferi yapmaktir (Baradan
vd. 2012). Lifler, gatlaklarin ilk olusma asamasinda catlaklarin sonlarinda olusan gerilmeleri

kendi iistlerine ¢ekerek ya da saglam olanlara yonlendirerek gorevlerini yerine getirirler (Unal
vd. 2005).

Liflerin bu gorevi yerine getirebilmesi i¢in ¢atlak ilerleyisine dik olarak yerlestirilmesi
catlak gelisimi ve ilerleyisinde daha etkili olacaktir (Erdogan 2014). Bu sebeple tiim lifli beton
uygulamalarinda uyulmasi istenen en énemli 6zellik betonun i¢inde bulunan liflerin homojen
bir sekilde dagilmasidir. Uniform olarak dagilan lifler, ¢atlaklarin beton igerisinde olusmasini

ve ilerlemesini yavaslatir. Bu sayede beton daha dayanikli hale gelmektedir (Unal 1994).

Matris o6zelliklerinin kompozit 6zelliklerine etkisi

Kompozit malzemelerin yapiminda yaygin olarak kullanilan polimer, seramik, metalik

ve ¢imento matris malzemeleri ve kompozitin 6zelliklerine etkileri asagida verilmistir.

Metal matris malzemeleri

Kompoziti siirekli faz olarak bir biitiinliik i¢inde bir arada tutarak liflerle beraber
kompozitin 6zelliklerini  belirleyen metal matris malzemeleri, tasiyicilik acisindan
degerlendirildiginde 6zellikle polimer matris malzemelerine gore yliksek dayanima sahiptirler.
Metal matrisler ile lifli kompozit iiretmek daha zor ve bunun maliyeti de ¢cok daha yiiksektir.
Bunun yaninda metal matris malzemeleri kompozitin toklugunu énemli oranda artirmakta ve

yiiksek sicaklik etkisindeki ¢aligmalara imkan saglamaktadir (Ersoy 2001).

Seramik matris malzemeleri

Seramikler, dogada kayalarin dis etkilere kars1 par¢alanmasi sonucu olusan kil, kaolin
vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilirler. Metal ve metal olmayan
elementlerden meydana gelen inorganik bilesiklerdir. Gevrek olduklarindan g¢entikler, mikro
catlaklar ve yapisal kusurlar gerilme yigilmasima neden oldularindan ¢ekme dayanimlari
diistiktiir. Basing dayanimlar ise yiliksektir. Bu yiizden mikro ¢atlaklar1 ve yapisal kusurlari
azaltacak sekilde ince capli lifler ile kullanilmasi durumunda daha dayanikli kompozitler

tiretilmesinde 6nemli rol oynarlar (Sahin 2015).

Polimer matris malzemeleri

Polimer, tekrarlanan yapisal kiimelerin olusturdugu yiiksek molekiil agirlikli bilesikler

olarak tanimlanmaktadir (TDK). Momonerler bir araya gelerek polimerler’i olustururlar. Bu



acidan polimerler birgok kiigiik molekiiliin bir araya gelmesiyle olusan makro molekiillerdir.
Bu malzemeye ticari anlamda plastikler de denmektedir (Simsek 2019). Polimer matris
kompozitler, yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yogunluklarinin diisiik,
sertlik ve mukavetlerinin yiiksek olmasinin yaninda korozyon direnglerinin iyi olmasi
kompoziti kullanigl hale getirirken (Xu et al. 2019), polimer matrisli kompozitler, metal matris

ve seramik matris kompozitler kadar 1s1ya dayanikli degildir (Vlahovic and Martinovic 2018).

Cimento baglayicili matris malzemeleri

Cimento matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitlere gore diisiik ¢ekme yiikii
altinda kendine 6zgii matris catlamasi gostermeleri yoniiyle ayrilirlar. Cimento matrisli bir
elemanin normal hizmet durumunda ¢ekme gerilmelerinin geldigi bolgelerinde catlamalar
olusur, kompozitte yer alan lifler, kirilma olmadan 6nce matriste mevcut olan yiikiin bir kismini
devralirlar (Ackeren and Wastiels 2012). Bu durum g¢imento matrisinin kirilma birim
uzamasinin, donati olarak kullanilan liflerden daha diisikk olmasinin bir sonucudur (Ersoy

2001).

Lif ozelliklerinin kompozit 6zelliklerine etkisi

Cesitli arastirmalar ve ¢aligmalar, kompozit malzemeyi giiglendirmek i¢in kullanilan lif
iceriginin kompozit ozelliklerinde ¢ok o6nemli oldugunu vurgulamustir. Lif takviyesinin
betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Bu 6zellik genellikle belirli miktara
kadar gecerlidir ve bu miktarin asilmast durumunda mekanik O6zelliklerdeki iyilesmeler
azalmaya baglar (Mohajerani et al. 2019). Bu yiizden kompozit malzemede en iyi sonuglari elde
edebilmek i¢in optimum lif icerigi onemlidir. Bunun yaninda betona katilan liflerin tiiri,

geometrisi, boyu ve narinlik orani gibi parametrelerde dikkate alinmalidir (Lloyd 2014).

Lif tiirleri ve etkisi

Teknoloji ve tekstil sektoriindeki gelismelerle birlikte son yillarda yeni lif cesitleri
tiretilmigtir. Uretilen bu lifler gimento, beton ve diger kompozit malzeme iiretimlerinde
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en fazla kullanilan lif ¢esitleri cam, aramit, karbon ve bazalt
lifidir (Arslan 2017). Lifler hem 6zellik, etkinlik ve maliyet agisindan 6nemli 6l¢iide farklilik

gosterirler. Baz1 yaygin kullanilan lifler ve baz1 mekanik 6zellikleri Tablo 2’de listelenmistir.
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Tablo 2. Betonda Kullanilan Bazi Liflerin Tipik Ozellikleri (Mindess et al. 2003; Bentur and

Mindess 2007; Taranu et al. 2012)

Ozgiil Elastisite Cekme Kopma
Lif Tipi ¢ap Agirlik Modiilii Dayanimi1 Uzama Orani
W gemy)  (Gp) (6P (%)
Celik 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Cam 9-15 2,6 70-80 2-4 2-3,5
Bazalt - 2,75 89 4,8 3,15
Polipropilen 20-400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Polyester 10-200 1,34-1,39 10-18 0,23-1,2 10-50
Polietilen 25-100 0,92-0,96 5 0,08-0,60 3-100
Poliolefin 150-635 0,91 2,7 275 15
Aramid (Kevlar) 10-12 1,44 63-120 2,3-3,5 2-4,5
Karbon (PAN) 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-15
Karbon (Pich) 9-18 1,6-1,21 30-480 0,5-3,1 0,5-2,4
Naylon 23-400 1,14 4,1-52 0,75-1,0 16-20
Akrilik 20-350 1,16-1,18 14-19 0,2-1,0 10-50
Sisal 10-50 1,5 13-26 0,3-0,6 3,5
Seliiloz - 1,2 10 0,3-0,5 -
Ahsap Lif 25-75 1,5 71 0,7-0,9 -
(Kgﬁgzt“ g 00204 34 196 35 23
Asbest (Krizotil)  0,02-0,4 2,6 164 3,1 2-3
Cimento Hamuru - 1,5-2,5 10-45 0,003-0,007 0,02

Cam lif

Cam lifler, lif takviyeli kompozitlerin iretilmesinde en ¢ok yararlanilan donati

malzemeleri arasindadir. Bu durum ekonomik olmasinin yaninda mekanik 6zelliklerinin de iy1
olmasinin sonucudur. Cam liflerin ticari olarak iiretilmesi 1930 yillarinda Ingiltere’de
yapilmustir. Cimento kompozitlerinin cam lifler ile donatilmasiyla alakali ilk 6nemli ¢aligma
1964 yilinda Biryukovich ve arkadaglarinin Sovyetler Birligi’'nde yayimladiklar1 kitap
olmustur. Bunun yaninda 1958 yillarinda Cin’de beton iiretiminde cam liflerin kullanimiyla

alakali arastirmalar yapilmistir (Ersoy 2001).

Cam lifler, camlarin ortalama 1200-1500 °C sicaklikta elektrik firminda ergitilmesi

sonucunda elde edilirler. Ergiyen camlar platin alasimli potadan hizla asagi dogru ¢ekilirler.
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Sogutma bolgesinden gecirildikten sonra demetler halinde sarilarak 3 kg’lik makaralar halinde

depolanirlar (Sahin 2015).

Cam lifler silika esasli olmasinin yaninda (~% 50-60 % SiO) kalsiyum, bor, sodyum,
aliminyum ve demir oksitte igerir. Piyasada kimyasal bilesimleri farkli olan cam lif tipleri
mevcuttur. Ornegin Tablo 3’te yaygin olarak kullanilan bazi cam liflerin kimyasal bilesimleri

gosterilmistir (Chawla 2012).

Tablo 3. Baz1 Cam Liflerin Yaklasik Kimyasal Bilesimleri (Agirlikga, %)

Bilesenler E cam C cam S cam
SiO; 55,2 65,0 65,0
Al2O3 8,0 4,0 25,0
Cao 18,7 14,0 -
MgO 4,6 3,0 10,0
Na2O 0,3 8,5 0,3
K20 0 - -
B20O3 7,30 5,00 -

E harfi elektrik anlamina gelir ve E tipi cam lifler iyi bir mukavemete sahip olmalarinin
yaninda iyi bir elektrik yalitan malzemedir. C ifadesi korozyon anlamina gelir. Diger lif
tiplerine gore korozyona kars1 1yi direng gosterir. S ifadesi lifin yiiksek silika igerdigi anlamina
gelir. Diger cam lif tiplerine gore yliksek sicakliklara dayanmasini saglar. En ¢ok cam lif tipi
olarak E tipi liretilmesine ragmen elektriksel yonii agisindan kullaniminin pazarin kiigiik bir

kismi oldugu belirtilmektedir (Chawla 2012).

Celik lif

Celik liflerin mukavemetleri, esneklik modiilleri ve siineklikleri oldukca yiiksektir. Bu
yiizden lif takviyeli betonlarda en yaygin kullanilan lif tiiriidiir. Celik lifler ilk olarak kaldirim,
doseme ve tlinellerde ¢atlaklarin kontrolii i¢in ikincil takviye eleman olarak kullanilmislardir.

Bugiin ise celik liflerin kullanimi ¢elik donati ¢ubuklar yerinden edecek kadar ilerlemistir
(Abbas 2013).

Celik lifler daha ¢ok harg ve betonlarda kullanilmaktadir. Uretimlerinde bircok yontem
kullanilmaktadir. Birbirlerine 6zel yapistirici ile tutturulan teller betonun karistirilmasi
sirasinda karma suyunun etkisiyle rahat¢a ¢oziiliip dagilabilmektedir. Bu teller, daha etkili

olabilmeleri amaciyla gesitli sekillerde iiretilmektedir (Ersoy 2001).

Bu lifler; diiz, dalgalandirilmis (kivrimli) olabilecegi gibi uclar1 biikiilmiis de olabilir.
Diiz liflerle karsilastirildiginda uglar1 biikiilmiis ve dalgalandirilmis liflerin matristen siyrilmasi

daha zordur. Celik liflerin mukavemetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ekme kuvvetlerinin

12



etkisinde kirilmalar1 veya kopmalar1 da zordur. Bunun yaninda belli bir yiikten sonra liflerin
matristen ayrilmasi betonun dayanimini olumsuz etkileyen parametreler arasindadir. Bu durum
liflerin geometrik sekilleri ile ilgi olmakla beraber ¢imento hamurunun yapist ile de yakindan

alakalidir (Ugurlu 1994).

Matris ve lif arasinda daha iyi bir bag gelistirmek i¢in lifin yiizeyi piiriizlendirilerek
veya mekanik deformasyonlarla uzunlugu boyunca modifiye edilebilir. Celik liflerin tipik
ornekleri asagida Sekil 3’te gosterilmektedir (Naaman 2003).

Pirdzsiz yiazeyli daire kesitl

Yuvarlatilmis disli yazeyli

Uglan kanath veya uclan konik, daire kesitli

Uclan digmeli, daire kesitli

Uclan kancali, daire kesitli

Dalgal (daire kesitl, diz)
o U’ -"" T

Poligonal olarak bukulmis (yeni)

T e e e e e e

Sekil 3. Betonda kullanilan ¢elik liflerin tipleri (Naaman 2003)
Sentetik lifler

Cimento esasli malzemelerin giiclendirilmesi i¢in kullanilan lifler son yillarda daha
cekici hale gelmistir. Polipropilen gibi polimer lifler, 06zellikle har¢ ve betonlarin
giiclendirilmesi i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Bentur and Mindess 2007). Sentetik
lifler, erken plastik biiziilme ¢atlamasini azaltmak ve darbe ve asinma direncini ve toklugu
arttirmak i¢in kullanilir. Bu lifler ayrica isleme gerilmelerine kars1 direnci artirmak i¢in prekast
betona, kohezyonu iyilestirmek i¢in pompalanan betona ve geri tepmeyi ve malzeme israfini

azaltmak icin piiskiirtme betona eklenebilir (Ramakrishnan et al. 1998).

Bu kisimda polipropilen, polietilen, naylon ve aramid lif tiirleri anlatilmistir. Bu lifler
cesitli yayinlarda sentetik lifler, polimer lifler, yapay organik lifler ve plastik esash lifler
olarakta adlandirilmaktadirlar.

- Polipropilen lif

Polipropilenden (PP) iiretilen lifler yiiksek dayanima sahiptirler. Alkali ortama iyi

direng gosterirler. Bu 6zelliklerinin yaninda fiyatlarinin da diisiik olmas1 sebebi ile de dnemli
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lif malzemesi olma 6zelligini tasirlar. Cogunlukla ¢imento esasli kompozitlerin takviye
edilmesinde kullanilirlar. Bu liflerin betonun takviyesinde kullanilmasi ilk olarak 1965 yilinda
Goldfein tarafindan 6nerilmistir. Polipropilen lifler, isotactic polipropilenden iiretilip genellikle
kalinliklart 50 um ile 100 um arasinda degerler alan lif tabakalar1 (Fibrillated film) halinde
kullanilirlar. Erime noktasi 165 °C olan Polipropilen lifler, 100 °C’ye ulasan sicakliklarda
kullanilabilirler. Bunun yaninda kisa siire i¢in 140 °C’ye ulasan sicakliklarda 6zelliklerini
muhafaza ederler. Polipropilen liflerin uygulamada karsilasilan mahsurlu yonii, diisiik sicaklik
karakteristiklerinin zayif olmasidir. Camsi gegis sicakligi -20 °C’ dir. Yapilar itibariyle birgcok
Kimyasal maddeye karsi direng¢ gosterirler. Bu liflerin alkali direnglerinin de iyi olmasi,
malzemenin c¢imento baglayicili kompozitlerde takviye olarak kullanilmasini avantajli

kilmaktadir (Ersoy 2001).

Polipropilen lifler, gesitli sekillerde ve farkli 6zelliklerde iiretilir. Bu liflerin temel
avantajlari alkali direnci, nispeten yiiksek erime noktasi (165 °C) ve diisiik hammadde fiyatidir.
Dezavantajlari, zayif ates direnci, giines 1s18ina ve oksijene duyarlilik, diisiik esneklik modiilii
ve matris ile zayif bagidir. Matris igerisine gomiilmesi koruyucu bir ortii saglar, yangina ve
diger cevresel etkilere karsi hassasiyeti en aza indirmeye yardimei olur. Mekanik 6zellikler,
ozellikle esneklik ve bag modiilii gelistirilebilir ve ¢imentolu matrislerle kullanim i¢in 6zel lifler

gelistirilmis ve ticari olarak pazarlanmaktadir (Bentur 1990).

- Polietilen lif

Polietilenin deformasyon direnci iyidir ve diisiik nem emme kapasitesine sahiptir. Kolay
islem gormesi, kimyasal kararlilig1 ve diisiik maliyeti onun 6nemini artirir. Yiksek ve diisiik
yogunluklu olacak sekilde iki farkli tiirti vardir. Tel yalitkani, film ve tabaka alanlarinda
uygulamalar1 bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan polietilen daha yiiksek linerlik ve
kristallige sahiptir. Bu durum onun daha dayanikli ve rijit olmasini saglamakta, boru ve sise

gibi pargalarin yapiminda kullanilmaktadir (Sahin 2015).

Polietilen lifler, elastisite modiiliiniin diisiik olmasi nedeniyle ¢imento baglayicilt
kompozitlerin takviyesinde kullanilmamaktadir. Fakat yiiksek elastisite modiilii degerine sahip
polietilen liflerin iretilmesi ve c¢imento baglayicili kompozitlerde kullanilmasiyla ilgili

calismalar devam etmektedir (Hannant 1978).

- Naylon lif

Naylon, dogrusal poliamid tipi plastiklere verilen genel bir isimdir. Degisik yontemlerle,
farkli tiplerde tiretilmektedir. Naylon eriyikten sarma ile lif haline getirilebilmektedir. Gerilme

uygulanarak naylon liflerin ¢ekme dayanimlari yiikselmektedir. Naylon, yiiksek mekanik
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dayanimi, asinmaya karsi direnci, diisiik siirtiinme katsayisi ve yliksek sicakliklara kadar
ozelliklerini koruyabilmesi gibi bir¢ok olumlu 6zellige sahip bir malzeme tiiridiir. Ancak
naylonun atmosferik nemi sogurma 6zelligi diger 1s1l plastiklere gére daha yiiksektir. Naylonun
su sogurumu da malzemede sismeye neden olmakta ve bu da uygulamada sorunlar
dogurabilmektedir. Ayrica naylon pahali bir malzeme olma 6zelligini de tasimaktadir (Ersoy

2001).

- Aramid lif

Organik lifler i¢inde 6nemli bir yeri olan aramid lifleri ticari olarak ‘‘Kevlar’’ adiyla
taninir. Kevlarin en iyi bilinen iki tiirii Kevlar-29 ve Kevlar-49’dur. Kevlar-29 kursungegirmez
yelek yapiminda da kullanilir. Organik elyaflarin ¢ogu gibi Kevlar, sikistirma kuvvetlerini
iceren uygulamalar i¢in uygun degildir. Sikistirma mukavemeti gerilme mukavemetinin sadece

1/ 8'i kadardir. Bu durum lifin anizotropik dogasindan kaynaklanmaktadir (Chawla 2012).

Aramid, stabil zincir yapist nedeniyle, diger bir¢ok sentetik fibere kiyasla sicakliga
makul 6lglide dayaniklidir. 160 °C'ye kadar olan sicakliklardan esasen etkilenmez. Bununla
birlikte, 300 °C'nin tizerindeki sicakliklarda, lif mukavemetinin ¢ogunu kaybedebilmekte ve
onemli Olciide siinebilmektedir. Bu tiir etkiler, ozellikle yangina dayanmiklilik agisindan
kompozitin 6zel degerlendirilmesini gerektirir. Aramid lifleri, cam ve karbonun aksine, siinek
bir sekilde kirilir ve bununla birlikte kayda deger boyunlanma ve fibrilasyon goriiliir. Elyafin
kendisi, her biri 10—15 um ¢apinda birkag bin filamentten olusan bir demetten olusan fitillerden
olusur (Bentur and Mindess 2007).

Bazalt lif

Bazalt lif iiretmeye yonelik ilk girisim, 1923'te patentini alan Paul Dhe tarafindan
yapilmustir. II. Diinya Savasi'ndan sonra ABD, Avrupa ve Sovyetler Birligi'ndeki arastirmacilar
tarafindan 6zellikle askeri ve havacilik uygulamalar: i¢in daha da gelistirilmistir. 1995'ten bu

yana bazalt lifler daha genis uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir (Ross 2006).

Eski caglardan beri insanlar tarafindan kullanilmakta olan bazalt, lavlarin sogumasi
sonucu olusan dogal bir kayagtir (Abbas 2013). Koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsi
yapidadir. Yogun ve sert olduklarindan basinca kars1 oldukea direnglidirler (Unsal 2006).

Bazaltin ana bilesenleri SiO2, Al203, MgO, CaO ve demir oksitlerdir. Bazaltin tiirtine
gore kimyasal bilesenleri farkliliklar gosterir. Bazalt lifin kimyasal bilesenleri Tablo 4’te

verilmistir. Bilesenler lifin ¢esitli 6zelliklerini etkiler (Vincent et al. 2019).

= Si0O;z ve Al>O3 ¢ekme ozelliklerini etkiler.
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* Fe2O3 ve FeO, nihai irinlerin 1s1l iletkenligini ve yiiksek sicaklik performansini
artirarak erime parametrelerini degistirir.
= CaO, TiO2, MgO suya ve agresif ortamlara kars1 direnci artirir.

* Naz0 ve K20 alkalide korozyon direncini arttirir.

Tablo 4. Bazalt Kayanin Kimyasal Bilesenleri (Vincent et al. 2019)

Bilesenler Yiizde (%)

SiO» 50-60
Al2O3 14-19
CaOo 5-10
MgO 3-5

Na20 + K0 3-5
TiO2 0,5-3

Fe2Os3 + FeO 9-14

Ezilmis bazalt kayalar, elyaf iiretimi igin gerekli olan tek hammaddedir. Bazalt lifler,
bazaltin yaklasik 1500 °C sicakliklarda eritilip lif formunda iiretilmesi yolu ile elde edilirler
(Arivalagan 2012). Cevreye duyarlhidirlar ve toksik degildirler. Yiiksek 1s1 stabilitesine ve
yalittm 0zelliklerine sahiptirler. Kompozit malzemeler i¢in kullanildiklarinda benzersiz
mekanik oOzellikler saglarlar. Yiiksek giivenilirlikle kolayca fabrikada islenebilirler
(Ramakrishnan et al. 1998). Bazalt kayanin lif haline doniistiiriilmesinin basitlestirilmis semasi

Sekil 4°te gosterilmistir.

Sekil 4. Bazalt liflerin iiretim semasi (Deak and Czigany 2009)
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1) Kirma tas Silosu: Kirilarak kiigiiltiilen taglarin bulundugu kisim
2) Yiikleme istasyonu: Yiginlari tasima sistemine aktaran birim

3) Tasima Sistemi: Yigmlarin doldurma istasyonuna aktarilmasi
4) Doldurma istasyonu: Yiginlarin firinlara iletilmesi

5) Birincil 1sitma bolgesi: Bazalt taslar eritilir

6) lkincil 1sitma bolgesi: Bazalt son kez homojen 1sitilir

7) Filamentler

8) Boyutlandirma Bolgesi

9) Iplik olusturma Bolgesi

10) Germe Bolgesi

11) Sarma Istasyonu

Uretim siirecinde katk1 maddelerine ihtiyag olmamasi ydniiyle maliyet agisindan avantaj
saglar. Bazalt lifler yangina kars1 iyi direng gosterirler ve daha az zehirli duman yayarlar. Bunun
yaninda E-cam liflere gore daha iyi gerilme mukavemetine, karbon liflere gore daha biiyiik
kopma gerilimine sahiptirler. Bu 0Ozellikler, daha diisiik maliyet ile birlesince ¢ogu
uygulamalarda cam ve karbon lifler ile uygun bir yer degistirme yapar (Berozashvili 2001).
Diindar ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismalarinda bazalt liflerin asinma dayanimlarinin karbon

liflerin aginma dayanimlarindan daha iyi sonug¢ verdigini belirtmislerdir (Diindar vd. 2020).

Lif miktarinin etkisi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri tayininde elastisite modiiliinden faydalanilir. Yiiksek
elastisite modiiliine sahip malzemeler, diisiik elastisite modiiliine sahip malzemelerden daha
bliyiik gerilme degerlerine dayanabilirler. Bu yiizden elastisite modiilleri diisiik olan
kompozitlerin mukavemet ve gerilme direnglerini artirmak igin farkli miktarlarda liflerle
giiclendirilirler. Kisaca kompozit malzemelere lif ilave etmek malzemenin elastisite modiiliinii

artirmak i¢in 6nemli bir yoldur (Elshafie 2015).
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Gerilme

Lifler '

Seldl Degistirme
Sekil 5. Kompozit gerilme — sekil degistirme egrisi (Quinn 2002)

Gerilme — sekil degistirme egrisi sekildeki gibi olan iki parametreli beton kompoziti ele
alalim. Birinci durumda lif miktarinin diisiik oldugunu kabul edelim. Bu durumda lifli betonun
mukavemeti ¢gimento hamurunun mukavemeti kadardir. Yiik, ¢imento hamurunun maksimum
dayanim degerine ulastiktan sonra tagimalar icin liflere aktarilir. Lifler ise elasitiste modiilleri
yiiksek olmasina ragmen miktarlar1 az oldugundan bu yiikii tasiyamazlar ve kompozitin

gdcmesine sebep olurlar

Ikinci durumda 1if miktarinin yeterli oldugunu kabul edelim. Bu durumda lifli betonun
mukavemeti liflerin mukavemeti kadardir. Yiik, ¢imento hamurunun maksimum dayanim
degerine ulastiktan sonra tagimalari i¢in liflere aktarilir. Lifler ise kopma dayanimlarina kadar

kompozitin yiik tasimasini saglarlar (Quinn 2002).

Lif boyunun etkisi

Lifler, betonda catlagin olustugu ilk anda, catlagin sonlarinda bulunan gerilmeleri

saglam olan ¢imento hamuruna transfer ederek gérevlerini yaparlar (Unal vd. 2005).

Liflerin boylar1 biiyiidiikce lifler arasindaki mesafe artar. Bundan dolay1r da mikro
diizeydeki catlaklarda faydali olamazlar. Ancak catlaklar biiyliylip makro diizeye ulastiklarinda
faydali olabilirler (Betterman et al. 1995).

Mikro olarak ifade edilen catlak yapinin veya numunenin Olgiilerine gore, uzunlugu
oldukga kiigiik olan ¢atlak olarak tanimlanir. Makro ¢atlak ise yapinin ya da numunenin

olgiilerine gore, uzunlugu nispeten kiigiik olmayan gatlaktir (Rossi 2000).

Liflerin boylarn kiigiildiikkge aralarindaki mesafede azalir. Boylece catlaklar mikro
boyuttayken mikro lifler c¢atlaklar arasinda koprii olusturarak ¢atlaklarin biiylimesini

yavaslatirlar ya da durdururlar. Bu etkiye kopriileme etkisi denilir. Asagidaki sekilde de
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goriilebildigi gibi mikro boyuttaki lifler betonun her bolgesine ulasabilecek kadar kiigiik
boyutlu olduklarindan uzun liflerin ulasamadigi ara ve ug bolgelerde gatlaklarin baglamasi ve

gelismesi stirecinde Kilit rol oynarlar (Betterman et al. 1995).

Mikro lifler P

Mikro \Z /T
atlaklar

be

Uzun lifler

Gerilme

Kisa mikro lif iceren beton

Uzun lif iceren beton

Yalin beton

Sekil Degistirme
Sekil 6. Catlak kopriilemesinde farkli lif boyutlarinin etkisi (Betterman et al. 1995)

Mikro lifler, boyutlarindan dolay1 ¢imento hamuru igerisinde daha sik lif dagilimi
olusturur. Bu 6zellikleriyle ¢atlaklari makro seviyeye gelmeden 6nce durdururlar. Kompozitin
elastik bolgedeki davranigininin iyilesmesinde 6nemli rol oynarlar. Makro lifler ise; uzun
olmalar1 sebebiyle makro seviyedeki ¢atlaklari kontrol ederler. Bu yonleriyle maksimum yiik
sonrasindaki davranigt iyilestirirler. Elastisite modiliini, egilme ve ¢ekme dayanimlarini

artirirlar (Tagdemir ve Bayramov 2002).

Narinlik oraninin etkisi

Lifleri tanimlayan en iyi parametre lif uzunlugunun, lif ¢apina boliinmesi sonucu
bulunan narinlik oranidir. Lifin ¢api ise lifin enine kesit alanina esit olan dairenin ¢ap1 olarak

elde edilir (Anonymous 2002).

Lif narinligi ve miktar1 reolojik 6zellikleri etkilemekte, reolojik 6zellikler de mekanik
ozellikleri etkilemektedir. Lifsiz halde en iyi mekanik 6zellikleri saglayan bir karigim lifli halde
istenilen reolojik ozellikleri saglamayabilir. Benzer sekilde diisiik narinlikli liflerin diistik 1if
dozajlarinda kullaniminda yeterli reolojik ve mekanik ozelliklere sahip karigimin, yiiksek
narinlikli liflerin yiiksek dozajlarda kullaniminda saglanamayabilecegi belirtilmektedir
(Yardimci 2007).
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Lif geometrisinin etkisi

Liflerin beton igerisindeki performanst bu malzemelerin geometrik yapilart ile de
yakindan ilgilidir. Lifler; diiz dalgalandirilmis olabilecegi gibi uclar1 biikiilmiiste olabilir.
Cekme ve kesme kuvvetlerine maruz kalan betonda lifin beton ile arasindaki aderansi betonun
performansini etkiler. Uygulanan belli bir ylikten sonra lifin ¢imento hamurundan siyrilmasi
betonun dayanimini etkileyen en 6nemli parametredir. Bu durum ¢imento hamurunun yapisi ile
ilgili oldugu kadar lif sekilleri ile de yakindan alakalidir. Cilinkii uglar1 bikiilmiis ve
dalgalandirilmis liflerin yiik etkisinde ¢imento hamurundan siyrilmasi diiz sekle sahip liflere

gore oldukca zordur (Ugurlu 1994).

Lifli betonlarin mekanik ozellikleri
Basing dayanimi

Lif tiirii ve oranina bagli olmakla birlikte, liflerin ilavesi basing dayanimini her zaman
olumlu etkilememektedir. Betonun dayaniminda % 25 seviyesinde bir artig goriilebilecegi gibi
bu seviyede bir dayanim kaybi1 da goriilebilmektedir (Topcu ve Boga 2005). Basing
dayaniminda goriilen bu artis ve azalis beton igerisinde dagili halde bulunan liflerin yiik

dogrultusuna gore yaptiklari agi ile yakindan iliskilidir. Basing dayanimini etkileyen lif
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yonlenmesi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Basing dayanimini etkileyen lif yonlenmesi (Soroushian and Bayasi 1991)

Sekilden de goriilebilecegi tizere yiikleme diizlemine dik olan lifler betonun basing
dayaniminda herhangi bir gérev yiiklenmezler. Kesikli ¢izgilerle gosterilmis lifler ise ylikleme
diizlemi ile yaptiklari ag1 Olgiisiinde basing dayanimimin artmasinda etkilidir. Basing
dayaniminin nihai yiikiinde belirgin bir artis olmamasina ragmen ¢elik lifli beton tek eksenli

yiikleme altinda daha siinek davranabilmektedir (Ugurlu 1994).
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Egilme dayanimi

Betona lif ilavesinin en onemli etkisi malzemenin basing dayanimindan ziyade egilme
dayaniminda goriilmektedir (Mehta and Monteiro 2006). Yapilan galismalar sonucunda
betonun igerisinde siireksiz bir sekilde dagili halde bulunan liflerin betonda ¢atlak olusumunu
onemli derecede azalttigi, betonun toklugunu, sekil degistirme kapasitesini, ¢gekme ve ¢arpma
dayanimini arttirdigini ve stineklilik diizeyi yiiksek betonlar elde etmeyi kolaylastirdigi ortaya
cikmustir (Brandt 2009).

Normal betonlara gore ¢elik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlar1 %50-100 arasinda
artis gostermektedir. Bu artis ¢elik liflerin yiiksek ¢cekme dayanimlarindan kaynaklanmaktadir.
Cimento hamurunun ¢atlamasindan sonra liflerin catlak sonlarindaki gerilmeleri transfer
etmesiyle yiik ilk ¢atlaktan sonra bir miktar artar. Bunun sonucu olarakta nihai egilme yiikii
lifsiz betonlara gore daha biiylik olmaktadir (Ugurlu 1994). Celik lifli betonun egilme yiikii
altinda ytik-deplasman egrisi Sekil 8’de verilmistir.

Yik
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.—\ /
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Sekil 8. Lifli betonun yiik deformasyon egrisi (Baradan 2012)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi egri A noktasina kadar yaklagik olarak dogrusaldir.
A noktasindan sonra egri dogrusalliktan sapar ve nihai yiikiin tagindigi B noktasina ulagir. A
noktasina karsilik gelen gerilme elastik limit olarak adlandirilirken, B noktasina karsilik gelen
gerilme nihai dayanim olarak adlandirilir. Lifsiz betonda kirilma sonrasindaki yiik azalma hizi
cok yiiksek ve birim sekil degistirme ¢ok diisiik olmasina karsin, lifli betonda ¢atlama sonrasi
yiikiin daha da arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi kullanilan liflerin ¢ekme dayanimlarinin
betonun ¢ekme dayanimindan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Lifli beton
maksimum yiikte kirildiktan sonra, yiik kisa aralikta ani olarak azalir. Bu azalma ¢imento
hamuru matrisinin dagilmasiyla ilgilidir. Daha sonra ¢imento hamuru matrisi tizerinden bosalan
gerilme ¢elik lifler tarafindan karsilanir. Diger bir degisle ¢cimento hamuru matrisinden liflere
bir gerilme transferi sz konusudur. Liflerin ¢ekme dayanimlart yiiksek olup, yik altindaki

betonun siinek davranis gostermesini saglarlar (Baradan 2012).
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Lifsiz betonda ¢atlak gelisimi
Catlamamis cimento hamurunda catlak geligimi

Beton, ¢imento hamurunun, agregalarin ve ¢esitli tiplerdeki bosluklarin bir karisimi olan
heterojen sistem oldugundan hem ¢imento partikiillerinin hidrasyonu hem de buharlasmadan
kaynaklanan su kaybindan ve ayrica siiriiklenmis, sikismis hava bosluklarindan kaynaklanan

bosluklar (Carpinteri and Ingraffea 1984) ve mikro catlaklar igerir.

Bu mikro ¢atlaklar agrega-¢imento hamuru ara yiizey bolgesindeki malzemelerin farkli
mekanik 6zelliklerinden, termal gerilmelerden ve rétreden dolayi olusur. Olusan bu catlaklar
betonun diisiik gekme dayanimina sahip olmasinin da sorumlusudur (Simsek 2020). Asagidaki

Sekil 9’da betonun gerilme — sekil degistirme egrisi verilmistir.

Gerilme
4
fmax
31
0.7 fmax
2.
1. Elastik Bolge
0.3 fmax . . .
1. 2, Agrega - Cimento Hamurunda Catlaklarin llerlemesi
F 3. Cimento Hamurunda Catlak Olusumu ve ilerlemesi
\
' » Sekil Degistirme

Sekil 9. Betonun gerilme - sekil degistirme egrisi (Simsek 2020)

Bu grafikten goriilebilecegi gibi beton, ¢esitli yiikler altinda farkli davranislar gosterir.
Kirilgan bir malzeme olmasina ragmen diisiik gerilmeler altinda lineer elastik davranig gdsterir.

Bu davranis teorik olarak maksimum yiikiin %30’una esittir (Mehta and Monteiro 2006).

Bu lineer elastik davranig siirecinde agrega-cimento hamuru ara yiizeyi bolgesinde
catlaklar olusur. Bunun yaninda mevcut ¢atlaklar da aktif hale gegerler. Bu catlaklar genellikle
duragan haldedir. Yiikiin kaldirilmasiyla sekil degistirme ilk haline geri doner. Maksimum
yiikiin (fmax) %70-90’nina kadar yiiklenmede ise elastik davranis kaybolur. Gerilme-sekil
degistirme egrisinden goriilecegi gibi lineerlikten parabolik bir sapma meydana gelir. Bu
asamadan itibaren agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyi bolgesindeki catlaklarin genisligi,

uzunlugu ve sayisi artar (Simsek 2020).

Catlamuig ¢cimento hamurunda ¢atlak gelisimi

Gerilme-sekil degistirme egrisinde goriilen bu dogrusal olmama (parabolik sapma),

biiyiik 6l¢iide ¢cimento ile agrega arasinda var olan ¢ok kusurlu bagdan ve yiik arttikca, esasen
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cimento-agrega ara yliziinde meydana gelen asamali catlaklardan kaynaklanmaktadir

(Carpinteri and Ingraffea 1984).

Agrega ara yiizeyinin yakininda bulunan ¢imento hamuru, diger kisimlarda bulunan
¢imento hamurundan biiyiik 6l¢iide farklidir. Ciinkii ¢cimento tanecikleri duvar etkisinden dolay1
hamur yi1giinda verimli toplandiklari gibi agrega yiizeyinin yaninda toplanamazlar. Bu ylizden
bu kisim ¢imento hamurunun geri kalanindan 6nemli 6l¢lide daha zayiftir. Yiikiin artmasi ile
birlikte ¢atlama bu bolgede baslar (lllston and Domone 2010) ve yiikiin maksimum degere
yaklasmasi ile birlikte c¢atlaklarin olusmasi ¢imento hamuru fazina geger. Uygulanan yiik
dogrultusunda c¢atlaklar birlesir ve ilerlemeye devam ederler. Bundan sonra c¢atlaklarin

ilerlemesi hiz kazanir ve yeni ¢atlaklarin olugsmasi artarak devam eder (Simsek 2020).

Agrega - [~ Agrega-Cimento
Hamuru Ara
Yiizeyi
Sertlesmis —
Cimento Catlak lerleme
Hamuru Yoni

Sekil 10. Normal dayanimli betonda ¢atlama deseni (Illston and Domone 2010)

Yiik, maksimum degere ulastiktan sonra hasar belirli bir kirilma bolgesinde yogunlasir.
Maksimum gerilmeden sonra ortaya c¢ikan uzamalarin tamami bu hasar bolgesinde
olusmaktadir (Yayla 2019). Asagidaki sekilde genellikle agrega — ¢imento hamuru ara yiizey
bolgesinden (betonun en zayif bolgesi) kaynaklanan ve daha sonra betonun iizerinde hareket
eden ¢atlak yolunu gostermektedir, Beton tizerindeki yiik arttik¢a biiyiir ve tam bir kirilma ile

sonuglanana kadar genisler (Lge 2017).
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Sekil 11. Betonda catlak ilerleme mekanizmasi (Anderson, 2017)

Catlak yayilmas1 genellikle arayiizlerde baslar ve gatlaklar matris boyunca biiyiir. iri
agregalar c¢atlak biiyiimesini durdurur, ¢atlaklarin kivrimli ve dallanmasina neden olur ve bazi
pargaciklar kirilir. Bu mekanizma, biiylik ol¢iide agreganin ozelliklerine, Ozellikle yilizey
dokusu ve sekline ve agregalar ile matris arasindaki mukavemet farkliliklarina baghidir (Giaccio

and Zerbino 1998).

Catlaklarn ilerlemesiyle birlikte betonun yiik tagima kapasitesinde azalma meydana
gelir, sekil degistirmeler artar. Bu durum betonun yiik tasima kapasitesinin ani bir sekilde
stfirlanmasia engel olur. Beton maksimum yiikten sonra tokluk kazanir. Boylece gevrek
davranigin yaninda “yar1 gevrek” davranista sergiler. Maksimum yiikten sonraki bolgede “sekil
degistirme yumusamast” goriiliir. Betonun gd¢mesi yani kirilma, betonun daha fazla sekil

degistiremedigi noktada meydana gelir (Simsek 2020).

Betonun bu gevrek (catlak) davranisini iyilestirerek daha siinek hale getirebilmek i¢in
degisik yontemler kullanilmaktadir. Enerji yutma kapasitesini, c¢atlak gelisim karakteristigini
ve ¢ekme dayanimim iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin metotlardan biri betonda liflerin

kullanimidir (Baradan vd. 2012).

Lifli betonda ¢imento hamuru ile lifler arasindaki etkilesim

Lifli kompozit dzelliklerini en ¢ok etkileyen fazlardan biri de Balaguru and Shah
(1992)’inda belirttigi gibi, ¢imento hamuru ile lifler arasindaki aderanstir. Bu 0zelligi
anlayabilmek icin lif ve betonun davranislarini anlamaya ihtiya¢ vardir. Glinlimiize kadar
bir¢ok arastirmaci bu soruya cevap aramistir. Cimento hamuru ile lifler arasindaki aderansi
etkileyen bir¢ok durum vardir. Bunlar; ¢imento hamurunun niteligi, ¢imento hamurunun
catlamis veya ¢atlamamis olmasi, ¢cimento hamuru ile lifin elastisite modiillerinin farkli olmasi,

liflerin yiizey 6zellikleri, kullanim yiizdeleri, geometrileri, tipleri, yonleri ve betona uygulanan
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yiikleme hizidir. Fakat bu maddeler arasinda kullanilabilen teorik modeller oldukc¢a azdir

(Ekincioglu 2003).

Catlamamis cimento hamuru ile lif arasindaki etkilesim

Cimento hamuru ile lif ara ylizeyi boyunca gerilme dagiliminda iki durum vardir. Birinci
durumda hem ¢imento hamuru hem de lif elastiktir. Ikinci durumda ise ¢gimento hamuru plastik
iken lif elastiktir. Bor ve karbon gibi lifler kirilmaya kadar elastiktirler. Eger lifin elastisite
modiilii ¢imento hamurunun elastisite modiiliinden biiyiikse lifin etrafindaki deformasyon
kiiciik olur. Mineral ve ¢elik liflerde bu durum goriiliir. Cimento hamurunun elastisite modiili
lifin elastisite modiiliinden daha biiyiikse lifin etrafindaki sekil degistirme daha fazla olusur

(Chawla 2012).

Cimento hamuru lifleri bir arada tutar ve uygulanan yiikii cogu durumda gercek yiik
tagiyan liflere iletir. Diisiik Elastisite modiiliine sahip ¢imento hamurunda gomdiilii halde

bulunan yiiksek elastisite modiillii lif Sekil 12°de gosterilmistir.

a b
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Sekil 12. Diisiik elastisite modiillii bir matriste gomiilii yiikksek modiilli bir lif: (a) yiiklemeden
once, (b) yiiklemeden sonra (Chawla 2012)

Ik sekil herhangi bir yiikiin uygulanmasindan 6nceki durumu gostermektedir Bu
durumda lif ve matrisin milkemmel bir sekilde baglandigini ve poisson oranlarinin ayni
oldugunu kabul ettigimizde Sekil-a’da gosterildigi gibi gerilmemis halde bulunan dikey ¢izgiler
kabuliiyle eksenel yiikk uygulandiginda ¢imento hamuruna etkiyen yiikiin bir kismi liflere
yiizeyleri boyunca etki eder. Elastisite modiilii farklarindan dolay1 lif ve ¢imento hamuru
eksenel olarak farkli yer degistirmeler yaparlar. Bu durum lif eksenine paralel yonde kayma
gerilmelerinin olustugu anlamma gelir. Cimento hamuruna etkiyen yiikiin life aktarilmas1 bu
kayma gerilmeleri vasitasiyla gerceklesir. Bunun sonucunda birinci sekilde gerilmemis halde

bulunan hayali ¢izgilerimiz ikinci sekilde gosterildigi gibi gerilmis hale gelir (Chawla 2012).

Balaguru and Shah (1992) tarafindan bildirildigine gore, lif katkili betonlarda lifler ii¢
farkli dogrultuda rastgele olarak dagilirlar. Bunun yaninda celik lifler ve polimer liflerin bazilar
uclarindan veya yiizeylerinden deforme edilmistir. Bu gibi durumlar ¢imento hamuru ile lifler
arasinda var olan etkilesimi daha karmasik duruma getirir. Bu sebeple uygulamalarda

kullanilabilecek matematiksel modellemeler halen gelisim asamasindadir (Ekincioglu 2003).
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Catlamis ¢imento hamuru ile lif arasindaki etkilesim

Cekme gerilmesine maruz kalan lifli betonda gerilmeler belli bir dereceye ulastiginda
¢imento hamurunda ¢atlak olustugunu Balaguru and Shah (1992) bildirmektedir. Bu catlaktan
dolay1 matrisin bir tarafindan diger tarafina yiikii lifler tasir. Lifler ¢atlak boyunca yeterli ytikii
iletebilirse catlak tutulmus olur. Coklu ¢atlama agamasi olarak bilinen bu safhada catlama servis

yiiklerinden meydana gelmektedir.

Cimento Lif
Hamuru
v
P e -:_ 7~ P

l 7~

/7=

Sekil 13. Catlamamis ¢imento hamuru ile lif iliskisi

\
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Lifli betonda yiik ve kayma gerilmesi arasindaki iligki, lif tipi, dagilimi1 ve siyrilma
dayanimi ile nasil etkilenecegi konusunda bir¢ok arastirma ve liflerin ¢imento hamurundan
styrilmast ile ilgili bircok deney yapilmistir. Bu amac¢ dogrultusunda liflerin enerji yutma ve
catlak genislemesini kontrol etmek i¢in nasil davranista bulunduklari Sekil 14°te

gosterilmektedir (Ekincioglu 2003).
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Sekil 14. Lif/Cimento hamuru enerji yutma mekanizmasi

Sekilde en alttaki lif elemandan baglayan ve ¢atlak boyunca yukar1 dogru ilerleyen lif

kopmasi, lif siyrilmasi, lif kopriisii, 1if ¢cimento hamuru ayrilmasi ve ¢imento hamurunda
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catlama goriilmektedir. Bu mekanizmalar lifler arasindaki mesafeye bagl degildir. Bununla
birlikte, bu durum geleneksel beton kompozitin igerisinde yer alan liflerin gevrek ¢imento

hamuru fazina kiimiilatif etkisininde bir gostergesidir (Zollo 1997).

Lifli betonlarin performans 6zellikleri

Dayaniklilik, betonun 6zel uygulamalar i¢in uygunlugunu belirlemede dayanim kadar
onemlidir. Genel itibariyle dayanikli beton, yogun ve gegirimsiz olmalidir. Liflerle
giiclendirilmis betonlarin gegirgenliklerinin lifsiz betonlara goére daha az oldugu tespit
edilmistir. Lifli betonda kullanilan sentetik lifler korozyona maruz kalmazken, ¢elik lifler
paslanabilir. Kaliteli lifli bir betonda bu paslanma degeri betonun "kabugu" ile sinirli kaldig:
goriilmistiir. Betonun i¢ kisimlarinda bulunan lifler alkali ortam tarafindan korunur (Mindess

at al. 2003).

Taze betonun iist yiizeyinde bulunan suyun terleme sonucunda kaybedilmesi ile plastik
biiziilme goriiliir. Cimentonun hidratasyonu, betonun kurumasi ve karbonatlagsma suyun
azalmasma neden olur, bu durumda kuruma biiziilmesi goriiliir (Erdogan 2003). Yapilan
caligmalarda betonun igerisine katilan polipropilen liflerin betonda olusan rétre catlaklarin

Onlemede etkili oldugunu gostermistir (Branch et al. 2002).

Yorulma, malzemeyi kirmaya yetmeyen gerilmelerin, art arda uygulanmasi sounucunda
malzemenin gevrek kirilmasi olarak bilinmektedir (Erdogan 2003). Ozellikle agir ve tekrarl
yiiklerin ¢ok fazla oldugu endiistriyel dosemeler bu durum 6nemlidir. Yapilan aragtirmalarda
liflerin betona katilmasiyla birlikte yap1 elamanlarinin yorulma dayanimlarinin arttigi

gozlenmistir (Yildirim 2003).

Lif takviyeli betonlarin darbe etkisine karsi dayanimlar lifsiz betonlara gore oldukca
yiiksektir. Darbe etkisine maruz kalan betonda lifler, bu etkiyi kendi iistlerine ¢ekerek ¢imento
esaslt kompozitin daha az etkilenmesini saglarlar. Boylece lif takviyeli betonda daha yiiksek

carpma dayanimi olustururlar (Ugurlu 1994).

Betona katilan ¢elik lifler betonun asinma etkilerine karsi direncini de olumlu
etkilemektedir (Yardime1 2007). Asinma, malzemelerin bagka malzemelerle temasi sonrasinda
mekanik etkenler ile yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasiyla olusur. Istenmeyen yiizey
bozulmasi olarak tanimlanir (Anonymous 1979). Betonu olusturan sertlesmis ¢imento hamuru
da asmmmaya kars1 yiiksek bir dirence sahip degildir (Mehta and Monteiro 2006). Asinmaya
dayanikli beton yiizeylerin elde edilebilmesi icin ACI Komitesi 201, betonun basing
dayaniminin 4000 psi'den (28 MPa) az olmamasini tavsiye etmektedir (Mehta and Monteiro

2006). Asinma, beton iizerinde bir¢ok sekil ve siddette kendini gosterebilir. Yiiksek asinma
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direncine sahip bir beton saglamak ¢esitli faktorlere baghdir. Karigim bilesimi, mukavemet
kazanci ve insaat uygulamalar1 gibi, se¢ilen malzemeler de direng seviyesi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir (Scott and Safiuddin 2015).Betonun asinmasi sadece malzemelerin 6zellikleriyle
ilgili degildir, ayn1 zamanda cevresel faktorlerden de etkilenir (Han et al. 2017). Genel olarak

betonda goriilen aginma ti¢ farkli tiire ayrilabilir.

Abrazif asinma

Bu asinma tiirii ¢izilme asinmasi olarak da adlandirilir. Malzemelerde biiylik oranda ve
hizli bir sekilde hasar olusturabilen Onemli asinma tiiriidiir. Basing altinda malzeme
yiizeylerinin kendisinden daha sert pargaciklarla temas etmesi sonucunda malzemelerin
yiizeylerinden kiitle kaybinin olmast durumudur (Varol 2016). Hava alanlarinda, yol ve doseme
kaplamalarinda kullanilan betonda énemli seviyede asinma etkisi goriiliir (Simsek 2019). Bu
gibi yerlerde asinma, agir cisimlerin siiriiklenmesi, is makinasi paletleri, ara¢ tekerlekleri veya
yaya trafigi gibi etkenlerden kaynaklanmir (Oncii 2010). Asagida Sekil 15°te abrazif asinma

gosterilmistir.

Hareket Yoni

Sekil 15. Abrazif asinma a: (Kandeva et al. 2016), b: (Gahr 1999)
Erozyon asinmasi

Erozyon, aski halinde kati parcaciklar igeren sivilar beton ile temas ettiinde,
parcaciklarin ¢arpma, kayma veya yuvarlanma hareketleri sonucunda yiizeyin asimmasi
durumudur. Bu olay hidrolik yapilarda goriiliir. Asinmanin derecesi, betonun gozenekliligine,
dayanimina, kati1 tanelerin miktarina, boyutuna, sekline, yogunluguna, sertligine ve hizina
baglidir. Suyun akist esnasinda hizinin 1,8 m/s degerinin iistiine ¢ikmamasi, kati tanelerin
miktarlarinin ve biiylikliklerinin az olmasi durumunda erozyonun kaybi ihmal edilebilir.
Siddetli erozyon kosullar1 s6z konusu oldugunda, sert agregalarin kullanimina ek olarak,

betonun 28 giinde en az 41 MPa basing dayanimi gelistirecek sekilde tasarlanmasi ve erozyon
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ortamina maruz kalmadan dnce yeterince kiirlenmesi tavsiye edilmektedir (Mehta and Monteiro

2006). Asagida Sekil 16’da erozyon asinmasi gosterilmistir.

Sekil 16. Erozyon asinmasi (Gahr 1999).
Kavitasyon asinmast

Su yapilarinda rastlanilan oyulma olayina kavitasyon adi verilir. Suyun hizli aktig1 su
yapisinda yiizey geometrisindeki bir degisiklik akimin siirekliligini bozar. Bu durum diisiik
basing bolgelerinin olusmasima neden olur. Akan suyun statik basincinin, suyun buhar
basincindan daha diisiik olmasi durumunda i¢i hava dolu kabarciklar olusur. Bu hava dolu
kabarciklarin suyun statik basincinin yiiksek oldugu bolgelere tasinmasi sonucunda buhar, su
damlaciklar1 seklinde yogunlasip ani bir sekilde dibe ¢oker. Bunun sonucu olarak beton
yiizeylerinde patlama etkisine benzer sekilde, su darbeleri ve basing dalgalari olusur. Bu olayin
devamli olmasi betonun yiizeyinde oyulmalara sebep olur, 6zellikle dik agili yiizeylerde

bozulmalar goriiliir (Baradan ve Aydin 2013).

Betonda kisa kesilmis celik liflerin varligi cesitli etkiler altinda catlak olusumunu
onleyip catlak yayilimini geciktirdiginden dolayi, catlak genisligini de sinirlamaktadir. Bu
acidan bakildiginda aslinda celik lifler yap1 elemanmin durabilite o6zelliklerinin
gelistirilmesinde istiinliik saglar ve yapimin servis dmriinii de uzatir. Celik lifli betonlarda
kullanilan lifin tipi, miktari, geometrik 6zellikleri (boyu, narinligi, yiizey geometrisi vb.) ve
lifin kullanildig1 ¢imentolu matris ile mekanik uyumu lifli kompozitin performansini énemli
derecede etkilemektedir. Bunlarin yaninda, lifli betonun karisim 6zellikleri de mekanik
performansi etkilemektedir. Lifli kompozitlerin mekanik performansini etkileyen diger 6nemli
bir parametre de liflerin beton igerisinde homojen dagilimi ve ¢atlak diizlemine gore lifin

pozisyonudur (Yardimci 2007).

Kaynak Ozetleri

Bazalt liflerin ¢imento kompozitlerinde kullanimi ile ilgili ¢aligmalar 21. yiizyilin
baslarinda baslamis (Guo et al. 2018) yapilan ¢alismalarin gogunda bazalt lif ilavesinin betonun

fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir (Wang et al. 2019). Yine bazalt lif
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ilavesinin betonun bazi durabilite 6zelliklerine etkisini inceleyen arastirmalarda mevcuttur.

Konu ile ilgili galismalar ve bulunan sonuglar agsagida 6zetlenerek verilmistir:

Bazalt lif ilavesinin betonlarin dayanim ézelliklerine etkisini inceleyen ¢alismalar

Junand Ye (2010) yaptiklari ¢alismalarinda, 30 mm uzunlugundaki lifin farkli oranlarda
kullaniminin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Bu amag¢ dogrultusunda
hacimce 9%0-0,1-0,15-0,20-0,25-0,30 ve 0,35 oranlarinda bazalt lif katkili betonlar
iretmiglerdir. Tiim numunelerde bazalt lif oraninin artmasi ile birlikte karisimin islenebilirligi
azalmistir. Yapilan deneylere gore 28 giinliik kiir sonunda betonun basing dayanimi %0,1
oraninda lif katkisi ile maksimum degere ulasmistir. Lif orani arttikga bu degerde azalma
olmustur. Betona lif ilavesi betonun yarmada ¢ekme dayanimini genel anlamda artirmis
olmakla birlikte en biiyiik deger %0,3 oraninda goriilmistiir. Lif ilavesi sonucunda betonun
egilme dayanimi referans numunesine gore artmistir. En biiytik degere %0,35 lif iceriginde
ulagilmistir. Makalede ayrica betona bazalt lif eklenmesinin betonun gecirimsizligini

artirabilecegi ve oturmadan kaynaklanan ¢atlaklar1 geciktirecegi ifade edilmistir.

Ma et al. (2010) ¢alismalarinda, 10 mm, 20 mm ve 30 mm uzunluklarindaki bazalt lifleri
3, 5 ve 7 kg/m?® oranlarinda kullanarak betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Bazalt lifler karisima eklenmeden 6nce su ile 1slatilmistir. Uretilen beton numunelerin basing,
yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari gibi ozellikleri kiyaslamistir. Bazalt lif orani ve
uzunlugun artmasina bagli olarak betonun islenebilirligi azalmistir. Calismada bazalt liflerin
ilavesinin beton numunelerin basing dayanimlarinda 6nemli bir etki olusturmadigi ifade
edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi en yiiksek deger 30 mm uzunlugundaki lifin 5 kg/m3
kullanilmasi ile elde edilmistir. Lif oraninin artmasina bagli olarak egilme dayaniminda tim
uzunluklarda artis meydana gelmekle birlikte en biiylik deger 20 mm uzunlugundaki lifin 7
kg/m? kullanilmasi ile elde edilmistir. Islenebilirligin azalmasinin sebebi karistirma sirasinda
lif ve ¢imento arasindaki siirtiinme ve liflerin bir miktar nemi emmesinden kaynakli oldugu

belirtilmistir.

Ketan and Kulkarni (2012) yaptiklari ¢alismalarinda, bazalt lif igeren betonlarin
mekanik ozelliklerini incelemek i¢in su/¢imento orani 0,42 olan yiiksek dayanimli betonlar
tretmiglerdir. Karigima c¢imentonun %]1°i oraninda bazalt lifler ilave edilerek iiretilen
numunelerin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlari referans
numunesine gore karsilastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda bazalt lif iceren beton
numunelerin basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinin referans numunesine gore

azaldigi rapor edilmistir.
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Deb (2012) yaptig1 calismada, bazalt lif takviye edilmis harglarin mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Calismada ¢imento agirliginin %0,30, %0,80, %1,30 ve %1,80°1 kadar 6,5 mm
uzunlugunda bazalt lif igeren numuneler tiretilmistir. 3, 7 ve 28 giin kiir havuzunda bekletilerek
basing dayanimi ve egilme dayanmimi deneyleri yapilmistir. Sonugta lif takviyeli harcin
islenebilirligi bazalt lif oraninin artmasi ile azalmistir. Yapilan deneyler sonucunda basing
dayaniminda genel bir artig olmakla birlikte en yiliksek basing dayanimi 28 giinliik kiir sonunda
%0,3 lif iceriginde goriilmiistiir. Egilme dayaniminda ise en yliksek deger 7 giinliik kiir sonunda

%0,8 lif icerigine sahip numunelerde elde edilmistir.

Arivalagan (2012) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, bazalt lif takviyeli betonun
basing ve yarmada ¢gekme dayanimina etkisini aragtirmistir. Calismada 7-15 mm uzunluklarinda
bazalt lifler kullanilarak lifli ve lifsiz beton numuneler tiretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
lif takviyesi ile birlikte basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda artis gozlenmistir. 28 giinliik
kiir sonunda basing dayaniminda yaklagik olarak %25 oraninda artig goriiliirken, yarmada
¢ekme dayaniminda yaklasik olarak %47 oraninda artis goriilmiistiir. Makalede betonun

giiclendirmesinde bazalt lifin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sar1 (2013) yaptig1 ¢alismasinda, hacimsel olarak farkli oranlarda ¢elik lifler ve
hacimsel olarak ayni oranlarda bazalt, kopolimer (polietilen ve polipropilen) ve poliolefin
kokenli lifler kullanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglara gore betona lif
eklenmesi ile egilme dayanimi artmistir. En biiylik deger hacim igerigi 0,445 olan gelik lifli
betonda gortiliirken biiyiikten kiigiige sirasiyla poliolefin, bazalt, kopolimer ve hacim igerigi

0,225 olan ¢elik lifli beton numunelerde goriilmiistiir.

Rathod et al. (2013) yapilan ¢alisma, bazalt lif takviyeli beton numunelerin performans
ozelliklerini degerlendirmek i¢in deneysel bir aragtirma sunmaktadir. Calismada %1 ve %2
oranlarinda bazalt lifler ilave edilerek beton numuneler {iretilmistir. Numuneler 14 ve 28 giin
kiir havuzunda bekletilmistir. Daha sonra basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda her iki kiir siiresi sonunda basing ve egilme dayanimi
lif ilavesi ile birlikte artmakla beraber en yiiksek degerler 28 giinliik kiir sonunda %?2 oraninda

lif ilave edilen numunelerde goriilmiistiir.

Irine (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, agirlik¢a 1,2 ve 4 kg/m® bazalt lifler
kullanilarak numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin basing, yarmada ¢cekme ve egilme
dayanimlarini lifsiz numunelerin dayanimlar ile karsilagtirmistir. Bazalt lif oraninin artmasina
bagli olarak betonun islenebilirligi azalmistir. Lif ilavesi betonun siinekliligini artirmistir.

Yapilan deneyler sonucunda lif ilavesinin artmasina bagli olarak basing, yarmada ¢ekme ve
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egilme dayanimlari artmistir. Dayanimda en yiiksek degerlere 4 kg/m?® lik lif ilavesinde

ulagtlmistir.

Cevik (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, su/¢imento orani1 0,55 olan 12 mm ve 24
mm uzunluga sahip bazalt, ¢elik ve polipropilen lifler takviye edilerek beton numuneler
iiretilmistir. Uretilen numunelere bazalt lifler 2, 3 ve 4 kg/m? oranlarinda, celik lifler 20 kg/m?
ve polipropilen lifler 2 ve 3 kg/m® oraninda eklenmistir. Yapilan deneyler sonucunda basing
dayanimi en yiiksek 24 mm — 4 kg/m? degerlerindeki bazalt lifli numunelerde goriilmiistiir.
Daha sonra polipropilen ve gelik lif iceren numunelerde elde edilmistir. Egilme dayanimlarinda
ise en yliksek deger ¢elik lifli numunelerde daha sonra 24 mm — 4 kg/m? degerindeki bazalt lif

numunelerde ve son olarak polipropilen liflerde elde edilmistir.

Ayub et al. (2014) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada, yiliksek performansh
betonlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amacglanmistir. Bu dogrultuda 25 mm uzunluga
sahip hacimce %1, %2 ve %3 oranlarinda betonlar tiretilmistir. Deneyler sonucunda betonun
basing dayaniminda en yiiksek degere %2 lif oraninda ulagilmistir. Ayn1 sekilde lif ilavesi
betonun yarmada ¢ekme dayanimini artirmistir. Betonun elastisite modiiliinde 6nemli bir

degisiklik olmamustir. Bazalt lif ilavesi ile birlikte betonun siirekliligin artmistir.

Jiang et al. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, bazalt liflerle gii¢lendirilmis beton numuneler
tireterek lif uzunluklarinin ve hacimsel oranlarinin betonun mekanik 6zelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda %0, %0,05, %0, 1, %0,3 ve %0,5 hacim oranlarinda 12
mm ve 22 mm olmak iizere iki farkli uzunlukta bazalt 1ifli betonlar {iretmislerdir. Uretilen
numunelerin basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi degerlerini kontrol numunesi ile
karsilastirmistir. Deneyler sonucunda lif ilavesinin betonun erken yaslarda basing dayanimini
olumsuz etkisinin olmadigi belirtilmistir. Numunelerin ilerleyen yaslardaki basing
dayanimlarinda bu olumlu etkinin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak lifler ile beton ara
yiizeyindeki aderansin ilerleyen yaslarda azalmasindan kaynaklandigini 6ne siirmiiglerdir.
Bunun yaninda 12 mm uzunlugunda bazalt lif kullanilan betonlarda yarmada ¢ekme dayanimini
%14,08 - 24,34 ve egilme dayanimini %6,30 - 9,58 kadar artirmistir. 22 mm uzunlugunda bazalt
lif kullanilan betonlarda ise yarmada ¢ekme dayanimi %14,96 - 25,51 ve egilme dayanimi
%7,35 - 10,37 oranlarinda artmigtir. Bazalt lifi ile matris arasindaki bagin erken yaslarda

kuvvetli oldugu ancak bu bagin ilerleyen yaslarda bozuldugu rapor edilmistir.

Erdogan (2014) yaptig1 ¢alismasinda, 400 dozlu, %10 ugucu kiil, ilaveli 12 mm
uzunluga sahip bazalt ve cam lifler hacimce %0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %1 oranlarinda ilave
edilerek beton numuneler iiretmistir. Uretilen numuneler referans numunesine gore basing

dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma enerjisi gibi ozelliklerini kiyaslamistir. Yapilan
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caligmalar sonucunda basing dayaniminda genel olarak artis oldugu ve en yiiksek basing
dayanimina 28 giinliik kiir sonunda %0,75 lif oranina sahip cam lifli beton daha sonra %0,50
lif oranina sahip bazalt lifli beton ulasildig1 belirtmistir. Egilme dayaniminda ise lif katkilt
numunelerin referans numunesine kiyasla daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu ve en
yiiksek egilme dayanimina %1 lif oranina sahip bazalt lifte daha sonra %0,50 lif oranina sahip
cam lifte meydana geldigi gézlenmistir. Her iki tiirde de lif oraninin artmasi ile kirilma enerjisi

artmis olmakla beraber en yiiksek kirilma enerjisi degeri cam lif ilavesinde goriilmiistiir.

Asprone et al. (2014) yaptiklar1 calismada, bazalt lif takviye edilmis harglarin
ozelliklerini arastirmislardir. Calismalarinda karisimin kati elemanlariin (kire¢ ve kum) %1 ve
%?2’s1 kadar 4-5 mm uzunlugunda bazalt lif iceren numuneler tiretmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda liflerin koprii etkisi sonucunda lifli numunelerin lifsiz numunelere gére daha siinek
davranigla bulundugu ve lifli numunelerde daha yiiksek tokluk elde edildigi ifade edilmistir.
Civa porozimetre deneyi sonucunda lif ilavesinin gozenekli bir yap1 olustugu belirlenmistir.

Bunun sonucu olarakta betonun basing dayaniminin azaldigi belirtilmistir.

Jagadeesan and Palanisamy (2015) c¢alismalarinda, ¢imento harcina katilan bazalt
liflerin tugla duvar performansina etkisini aragtirmislardir. Bu amag¢ dogrultusunda en/boy orani
794 olan 12,7 mm uzunlugundaki bazalt lifler ¢cimento agirliginin %0,5, %1 ve %]1,5 gibi farkli
oranlarda kullanmiglardir. Cimento harcindan hazirlanan lifli ve lifsiz numunelere basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Deney sonucunda %1 bazalt lif iceren ¢imento harcinin basing
dayanimi siradan ¢imento harcina gore 2,41 kat artmistir. Lifli ve lifsiz ¢imento harci ile driilen
tugla duvar prizmalaria yapilan basing dayanimi deneyi sonucunda ise %1 bazalt lif iceren
tugla duvar prizmasinin basing dayanimi, siradan tugla duvar prizmasindan %1.82 kat daha

yiiksek oldugu belirtilmistir.

Branston et al. (2016) ¢alismalarinda, iki farkl tiir bazalt lif kullanarak betonun basing
dayanim1 ve egilme dayanimi gibi mekanik o6zelliklerini arastirmislardir. Bu amag
dogrultusunda uzunluklart 36 mm ve 50 mm olan bazalt lifler hacimce %0,15, 0,31 ve 0,46
oranlarinda kullanilirken, uzunluklar1 43 mm olan bazalt ¢ubuklar hacimce 0,31, 1 ve 2
oranlarinda kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda bazalt lif ilavesinin betonun basing
dayaniminda dikkate deger bir etkisinin bulunmadig: tespit edilirken, bazalt ¢ubuklarin basing
dayanimini azalttig1 belirtilmistir. Egilme dayanimi ise lif oraninin artmasi ile birlikte artmastir.
En biiyiik artis 43 mm uzunluga sahip bazalt ¢ubuklarda goriiliirken Bazalt lifler arasinda ise
en bliylik artis 50 mm uzunlugundaki bazalt lifli numunelerde goriilmiistiir. Yiiksek oranlarda

lif kullanimi her iki tiir i¢in islenebilirlik problemlerine yol agmistir. Bazalt lifli katkil
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numunelerin kirilmasi lif gogmesi sebebiyle olurken, bazalt cubuk katkili numunelerin kirilmas1

lif siyrilmasi seklinde ifade edilmistir.

Fenu et al. (2016) yaptiklar ¢aligmada, bazalt ve cam liflerle takviyeli edilmis ¢imento
harglarinin basing dayanimi, egilme mukavemetleri incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda 12
mm uzunlugundaki bazalt ve cam lifler agirlikca %3 ve %S5 oranlarinda kullanmislardir.
Betonlarin basing dayanimlar incelendiginde lif ilavesi ile birlikte basin¢g dayanimlarinin
azaldig1 goriilmistiir. Egilme dayanimlarinda ise lif oranlar1 artik¢a egilme dayanimi artmaistir.

Egilme dayaniminda en biiyiik artis %5 bazalt lif i¢erikli numunelerde goriilmiistiir.

Arslan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dogranmis bazalt liflerin betonun mekanik
mukavemetine etkisini arastirmistir. Bu dogrultuda 24 mm uzunlukta lifleri agirlik¢a 0,5, 1, 2
ve 3 kg/m* degerlerinde kullanarak basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi deneyleri
yapmistir. Bazalt lif takviyesi basing dayanimini referans numunesine gore biraz artirdigi tespit
edilmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda ise bazalt lifli numuneler ¢atlak olusumundan sonra
dagilmamistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda en yiiksek degere 2 kg/m?® oraninda ulasilmistir.
Bunun yaninda centikli kirislere yapilan ii¢ noktali egilme deneyi ve kirilma enerjileri sonunda
en yiiksek degerlere 2 kg/m?® oraninda ulagilmistir. Bu deger yalin betonun kir1lma enerjisinden
yaklagik %30 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, bazalt lif takviyesinin betonun enerji
yutma kapasitesini ve stinekligi artirdigmmi gostermektedir. Arslan (2016) ayni oranlar
kullandig1 diger ¢alismasinda bazalt lif ile birlikte cam lif kullanmistir. Egilme dayanimi ve
kirilma enerjilerinde en yiiksek artisin 1 kg/m? cam lif iceren numunelerde, daha sonra 2 kg/m?

lif igerigine sahip bazalt lif iceren numunelerde goriildiigiinii raporlamigtir.

Ramadevi et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda, betona katilan bazalt lif uzunlugunun
ve hacimsel olarak lif i¢eriginin betonun mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Bu
ama¢ dogrultusunda uzunluklart 16 mm, 19 mm ve 24 mm olan bazalt lifler %1, 2 ve 3
oranlarinda betona ilave edilerek beton numuneler iiretmislerdir. Uretilen numunelerin basing
dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlarini geleneksel beton ile
karsilastirmislardir. Tiim numunelerde lif ilavesi ile birlikte basing dayanimi artmistir. En
biiyiilk basing dayanimi 24 mm uzunluga sahip %2 lif igerigindeki beton numunede
goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi kontrol numunesi ile karsilastirildiginda yine en biiyiik
artis 24 mm uzunluga sahip %2 lif iceriginde goriilmiistiir. Egilme dayanimina bakildiginda
yine en biiylik artis (en/boy orami 1,898 olan) 24 mm uzunlugunda %2 lif igerigindeki

numunede gorilmiistiir.

Ma and Zhu (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, betona farkli oranlarda bazalt lif ve nano-SiO;

(silika) ilavesinin betonun basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi mekanik
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Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda uzunluklar1 9 mm olan lifler 2,
3, 4 ve 5 kg/m? oranlarinda kullanilirken, nano-silika agirlik¢a %0, 0,6, 1,2 ve 1,8 oranlarinda
kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda uygun miktarlarda kullanilan bazalt lif ve nano
silika ilavesinin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini referans numunesine gore artirdigi
goriilmiistiir. Bazalt lifin 3 kg/m® ve nano silikanin %]1,2 oranlarinda kullanilmalar1 basing

dayanimini %9,04 ve yarmada ¢ekme dayaniminit %17,42 oraninda artirmistir.

Gilinaydin ve Giiglier (2018) calismalarinda, bazalt lif katkili betonlarin mekanik
Ozellikleri aragtirmislardir. Calismalarinda 24 mm uzunlugundaki bazalt lifler ¢imento
hacminin %]1 oraninda betona ilave ederek betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimini
incelemisglerdir. Yapilan deneyler sonucunda lif takviyesi ile birlikte basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinda artis gdzlenmistir. 28 giinliik kiir sonunda basing dayaniminda %2.16 oraninda

arti gortiliirken, yarmada ¢ekme dayaniminda %16,46 oraninda artis goriilmiistir.

Khalid (2018) yaptig1 calismasinda, bazalt lifin beton numuneye katilmasiyla meydana
gelen farkliliklart gormek amaciyla birbirinden farkli iki su/¢imento oranina (0,47 ve 0,59)
sahip hacimce %0,2. %0,4, %0,6 ve %0,8 oranlarinda 12 mm uzunlugunda bazalt lif takviyeli
numuneler iiretmistir. Uretilen numunelerin basing dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini ve
egilme dayanimi gibi 6zelliklerini referans numunesine gore kiyaslamistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda betonun basing dayaniminda artis gorilmiistiir. Kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda en yiiksek artis degerine 0.59 su/¢imento oranina sahip %0,8 lif iceriginde
ulagilmustir. Lif ilavesi ile birlikte yarmada ¢ekme dayaniminda artis elde edilmistir. En biiyiik
degere 0,47 su/¢cimento oranina sahip %0,8 lif igerikli numunelerde ulagilmistir. Benzer sekilde
egilme dayaniminda da lif iceren numunelerin lifsiz numunelere kiyasla daha ytiksek egilme
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik kiir sonunda en biiyiik deger 0,47 su/¢cimento

oranina sahip %0,8 lif iceren numunede meydana gelmistir.

Atesli (2019) galismasinda, hacimce %0,3, %0,4 ve %0,5 oranlarinda bazalt lifli beton
numuneler ireterek egilme dayanimlarmi karsilagtirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda lif
ilavesinin betonun egilme dayanimina olumlu sagladigin1 gézlemlemis ve hacimsel olarak %0,5

bazalt lif igeren numunelerin diger numunelere gére dayanimi yiiksek ¢ikmustir.

Yildirrm (2019) ¢alismasinda, silis dumani, bazalt lif ve gelik lif igeren harglarin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arastirmistir. Calismada agirlikga %0, 10 ve 20 silis dumani,
hacimce %0,25, 0,5 ve 0,75 oranlarinda 6 mm uzunlugunda ¢elik lif ve %0,3, %0,6 ve %0,9
oranlarinda 12 mm uzunlugunda bazalt lifi iceren har¢ karisimi ve referans har¢ karigimi
tiretmistir. Bu har¢lara basing ve egilme dayanimi gibi mekanik testler yapilmistir. Silis dumant,

celik 1if ve bazalt lif oranlar artik¢a basing dayanimi artmistir. En yliksek basing dayanimini
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degeri %20 oraninda silis dumani, %0,75 oraninda ¢elik lif ve %0,3 oraninda bazalt lif iceren
har¢ karisimda elde edilmis ve bu deger referans numunesine gore %62,2 daha fazla basing
dayanimi degeri vermistir. Celik 1if ve bazalt lif oranlari artik¢a egilme dayanimi artmistir. En
yiiksek egilme dayanimi degeri %0 oraninda silis dumani, %0,5 oraninda ¢elik lif ve %0,9
oraninda bazalt lif iceren har¢ karisimda elde edilmis ve bu deger referans numunesine gore

%27,8 daha fazla egilme dayanimi degeri vermistir.

Vavilla and Siempu (2019) ¢alismalarinda, bazalt liflerinin en/boy oraninin ve dozajin
yiiksek dayanimli (90 MPa) betonun ozellikleri {izerindeki etkisi iizerine bir karsilastirma
yapmislardir. Calismada en/boy oranlar1 230, 530 ve 600 olan 3,9 ve 12 mm uzunlugundaki
bazalt lifler hacimce %0,1 ve %0,4 oranlarinda kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
lifsiz numunelerle karsilastirildiginda betona bazalt lif ilavesi genel olarak basing dayanimini
artirmistir. En biiylik artis 9 mm (530) uzunluga sahip %0,1 lif igeriginde gortilmiistiir. Lif
ilavesinin yarmada ¢ekme dayanimini 6nemli derecede etkisi olmamakla birlikte en biiyiik
deger 9 mm (530) uzunluga sahip %0,4 lif iceriginde goriilmistiir. Lif ilavesi egilme
dayanimini ekseriyetle artirmistir. Referans betonu ile karsilastirildiginda 9 mm (530) uzunluga

sahip %0,4 lif i¢eriginde sahip numune %21 oraninda egilme dayanimin artirmistir.

Algin et al. (2020) yaptiklar1 ¢alismalarinda, bazalt lif ile gii¢lendirilmis betonun
ozelliklerini arastirmiglardir. Bu amag dogrultusunda 12 mm uzunlugunda bazalt lifler hacimce
%0-0,2-0,4-0,6-0,8 oranlarinda kullanilmistir. Caligmada sirasiyla 0,47 ve 0,59 su/¢cimento
oranlarinda numuneler hazirlanarak basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlar
karsilastirilmistir. Tiim numunelerde bazalt lif oraninin artmasi ile birlikte karisimin
islenebilirligi azalmistir. Her iki su/¢imento orani igin bazalt lif oran1 %0'dan % 0,8'e ¢iktik¢a
beton numunelerin basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi degerleri kademeli olarak
yiikselmistir. %0,8 bazalt lif katkili numuneler i¢in; basing dayanimindaki artislar sirasiyla 0.59
ve 0.47 su/¢cimento oranlar1 igin yaklasik %16 ve %10'dur. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari,
sirastyla 0.59 ve 0.47 su/¢imento oranlari igin yaklasik % 34 ve % 26 artmistir. Egilme
dayanimindaki artiglar, sirasiyla 0.59 ve 0.47 su/¢imento oranlari igin yaklasik %21 ve %17'dir
Betonlarin egilme dayanimi performansi dikkate alindiginda, % 0,8 bazalt lif kullaniminin umut

verici oldugu raporlanmistir.

Zhau et al. (2020) ¢alismasinda, bazalt lif takviyeli betonun temel mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismasinda 12 mm uzunlugundaki bazalt lifler hacimsel olarak %0-0,1-0,2-
0,3-0,4-0,5-0,6 oranlarinda betona ilave edilerek betonun basing ve egilme deneyleri
yapilmustir. Su/¢imento orani 0,42 olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda lif ilavesi

basing dayanimini genel olarak artirmakla birlikte en biiyiik artis %0,3 lif iceriginde
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gorilmistiir. Egilme dayaniminda ise bazalt lif ilavesi tiim numunelerde egilme dayanimini
artirmakla beraber en biiylik artis %0,4 lif igeriginde goriilmiistiir. Bazalt lif ilavesi ile birlikte
betonun kiritlmasmin gevrek kirilmadan siinek kirilmaya degistigi ifade edilmistir. Betona

bazalt lif ilavesinin betonun performansini ve ¢atlak direncini artirdigi bildirilmistir.

Bazalt lif ilavesinin geri doniistiiriilmiis agregalar ile iiretilen betonlarda iyilestirici
etkisini inceleyen ¢calismalar

Borhan (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, bazalt lifleri hacimsel olarak %0, 0,1, 0,3
ve 0,5 oranlarinda kullanarak lifli betonlar iiretmislerdir. Uretilen betonlarda ince agrega olarak
geri doniisiimlii atik cam kiriklari kullanilmistir. Yapilan deneylerde basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinda en yiiksek deger %0,3 oranina sahip numunelerde goriilmiistiir. Borhan (2013)
diger calismasinda bazalt lif oraninin artmasma bagli olarak 1s1 iletkenliginin azaldigini

raporlamistir.

Katkhuda and Shatarat (2017) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, geri dontistiiriilmiis agregalar
ile iiretilecek betonlarda bazalt lifin iyilestirici etkisini aragtirmislardir. Bu amag dogrultusunda
bazalt lifleri hacimsel olarak %0,1, 0,3, 0,5, 1 ve 1,5 oranlarinda ekleyerek beton numuneler
iiretmislerdir. Uretilen betonlarda normal ve geri doniistiiriilmiis agregalar kullanmislardir.
Uretilen tiim numunelerde bazalt lif oranmin artmasi ile birlikte karisimin islenebilirligi
azalmistir. Kullanilan agrega tipine bakilmaksizin lif ilavesi basing dayanimini artirmistir. Her
iki tiir agrega kullaniminda da %1 lif igeriginde en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ayni
sekilde lif oraninin artmasina bagli olarak yarmada ¢ekme dayanimi da artmistir. Tim
numunelerde en yiiksek deger %1,5 lif igeriginde goriilmistiir. Yapilan deneyler bazalt lif
kullantminin egilme dayanimi iizerinde onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Bazalt lifin
ilavesi ile birlikte tim numuneler arasinda egilme dayaniminin en yiiksek degeri hacimsel
olarak %]1,5 lif i¢eriginde goriilmiistiir. En yiliksek degerler normal agregada daha sonrada geri
dontstiiriilmiis agregalarda gorilmiistiir. Bu calisma ile geri doniistiiriilmiis agregalarla

tiretilecek betonlarda bazalt lif kullaniminin iyilestirici etkisi gosterilmistir.

Dong et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis agrega kullanilarak
iiretilen betonlara bazalt lif ilavesinin betonun 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Calismada 15-
29 mm uzunlugundaki lifler 0, 2 ve 4 kg/m® oranlarinda kullanilirken, geri doniistliriilmiis
agregalar %0, 50 ve 100 oranlarinda kullanilmistir. Yapilan deneyler betonunun basing ve
¢cekme dayaniminin, normal ve geri doniistiiriilmiis agregalar arasinda goriilen nispeten zayif
yapisma mukavemeti nedeniyle azalma egiliminde oldugunu tespit edilmistir. Taramali
elektron mikroskop goriintiilemeleri sonucunda bazalt lif eklenmesinin arayiliz gecis

bolgesindeki mikro yapiy1 iyilestirdigini, bunun da beton numunelerindeki siinekligi ve
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mukavemeti arttirdigini gériilmiistiir Bu sonuglara gore, iiretilen betonun mekanik 6zellikleri
artan geri doniistiiriilmiis agrega orani ile azalmasina ragmen, bazalt lifin optimum hacim

oraninda kullanilmasi ile arttirilabilecegini belirtilmistir.

Alnahhal and Aljidda (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis agrega
kullanilarak {iretilen betonlara makro bazalt lif ilavesinin betonun Ozelliklerine etkisini
arastirmiglardir.  Calismalarinda 45 mm uzunlugundaki lifler hacimce %0, 0,5, 1 ve 1,5
oranlarinda kullanilirken, geri doniistiirilmiis agregalart %0, 25, 50 ve 100 oranlarinda
kullanmiglardir. Betona farkli oranlarda makro bazalt lif ilavesi betonun basing dayanimi
tizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Bunun yaninda egilme mukavemetinde
Oonemli bir artig goriilmiistiir. Geri doniistliriilmiis agrega ile iiretilen tliim numunelerde bazalt

lif oraninin artmasina bagli olarak egilme dayaniminda artis oldugu belirtilmistir.

Bazalt lif ilavesinin kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik ozelliklerine etkisini
inceleyen ¢alismalar

Salih et al. (2014) ¢alismalarinda, lif ile gliglendirilmis kendiliginden yerlesen betonun
mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Bu amag dogrultusunda 25 mm uzunlugunda bazalt, 20 mm
uzunlugunda celik ve 30 mm uzunlugunda PVA (Polyvinyl Alcohol) lifleri 12 kg/m?
oranlarinda kullanmislardir.  Uretilen tim numunelerde 1if oraninin artmasi ile birlikte
karisimin islenebilirligi azalmistir. Genel olarak liflerin ilavesi betonun basing dayanimini
artirmamistir. Yarmada ¢ekme dayanimlarinda liflerin ilavesi ile beraber genel olarak artig
goriilmistiir. Portland ¢imentolu numunelerde lif ilavesi ile birlikte egilme dayanimi genel

olarak artmistir. En biiyiik artis bazalt lif iceren numunede goriilmiistiir.

Shafiq et al. (2014) ¢aligmalarinda, uzunlugu 25 mm olan bazalt lifler toplam baglayici
agirhigimin %1, 1,5 ve %2 oraninda kullanmislardir. Tiim numunelerde bazalt lif oraninin
artmasi ile birlikte karisimin islenebilirligi azalmistir. Yapilan tiim deney sonuglarinda lif
oraninin artmasina bagli olarak basin¢ dayanimlar1 azalmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda
ise lif ilavesi ile birlikte yarmada ¢ekme dayanimi referans numunesine gore artmistir. %100

Portland ¢imentolu numunelerde en biiylik deger %2 oraninda lif igceriginde gorilmiistiir.

Algin ve Ozen (2018) ¢alismalarinda, lif ilave edilmis kendiliginden yerlesen betonun
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amag dogrultusunda uzunlugu 3, 6, 12 ve 24 mm olan
bazalt lifler toplam beton hacminin %0, %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda kullanmislardir.
Uretilen beton numunelerde bazalt lif katkismin basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarina etkisi incelenmistir. Tiim numunelerde bazalt lif oraninin artmasi ile birlikte
karigimin iglenebilirligi azalmistir. Yapilan deneyler sonucunda bazalt lif ilavesi betonun basing

dayanimini artirmistir. En yiiksek basing dayanimina 28 giinliik kiir sonunda %0,1 lif oranina
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sahip 12 mm uzunlugunda kullanilan lif numunelerde ulagilmistir. Yarmada c¢ekme
dayaniminda ise genel olarak lif uzunlugunun ve oraninin artmasina bagli yarmada ¢ekme
dayanimi artmistir. En bliylik artis %0,5 1if igerigine sahip 24 mm lif takviyeli numunelerde
gbzlenmistir. Egilme dayanimina bakildiginda yine en biiyiik artis 24 mm uzunlugunda %0,5
lif icerigindeki numunede goriilmiistiir. Bu calisma, daha uzun liflerin egilme mukavemeti

sonuclarinda iyilesme saglayan daha giiclii kopriileme etkisi sagladig fikrine uygundur.

Celik and Bingol (2020) ¢alismasinda, lif ile giiglendirilmis kendiliginden yerlesen
betonun mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu amag ¢ergevesinde uzunluklar1 12 mm olan
bazalt, polipropilen ve cam lifler hacimsel olarak %0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 oranlarinda betona
ilave edilmistir. Uretilen tiim numunelerde lif oraninin artmasi ile birlikte karisimin
islenebilirligi azalmigtir. Tim karigimlarinda, artan lif igerigi ile basing dayanimi
azalmistir. Her lif tipi i¢in en yiiksek basing dayanimi degerleri % 0.15 lif iceriginde elde
edilmistir. Bu lifler arasinda en yliksek basin¢ dayanimi polipropilen lifli betonda goriilmiistiir.
Referans numunesi ile karsilagtirildiginda lif icerigindeki artisla beraber tiim numunelerin
egilme mukavemetinde iyilesme elde edilmistir. Egilme dayanimi en yiiksek bazalt lif katkili
%0,20 lif igerikli numunede 6l¢iilmiistiir. Darbe direnci ve kirilma enerjisinin en yiiksek degeri

polipropilen lifli %0,30 lif igerikli numunelerde gériilmustiir.

Bazalt lif ilavesinin polimer betonlarin mekanik ozelliklerine etkisini inceleyen
calismalar

Dias and Thaumaturgo (2005) yaptiklar1 ¢alismada, 45 mm uzunlugunda bazalt 1if
katkili %0, 0,5 ve 1 hacim oranlarinda normal ve geopolimer betonlarin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Her iki beton tiirlinde de lif ilavesi basing dayaniminin azalmasina sebep
olmustur. Bazalt lifler, normal betonun yarmada ¢ekme dayanimini ciddi anlamda
etkilememesine ragmen polimer betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari hacimce %0,5 lif
oraninda kullanildiginda %34 oraniinda artirmistir, hacimce %1 lif kullanildiginda ise %25
oraninda artirmistir. Egilme dayanimlarinda ise bazalt lif oraninin artmasina bagli olarak egilme
dayanimlar1 da artmistir. En yiiksek artis %1 lif katki numunelerde dl¢lilmiistiir. Bu deger
normal betonlarda %46 olurken, polimer betonlarda %31 degerinde 6l¢iilmiistiir. Numunelere
ait yiik-sekil degistirme egrileri ¢izilerek tokluklarin lif oraninin artmasina bagl olarak arttigi
gbzlemlenmistir. Lif icermeyen numunelerde ise maksimum yiike ulasildiktan sonra ani kirilma
meydana gelmistir. Lif iceren numunelerde ise maksimum yiike ulastiktan sonra da sekil

degistirme devam etmistir. Bu durum polimer betonlarda daha belirgin olmustur.

Niaki et al. (2018) yaptiklari ¢alismalarinda, dogranmis bazalt liflerin polimer betonun

mekanik mukavemetine etkisini aragtirmiglardir. Bu dogrultuda 6 mm uzunlukta bazalt lifller
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agirlikea %0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5 degerlerinde kullanarak basing, yarmada ¢ekme ve egilme
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda agirlikca %2 bazalt lif ilave edilmesi
sonucunda basing mukavemetinde referans numunesine gore %10’luk, yarmada g¢ekme
dayaniminda %35’e kadar bir iyilesme gézlenmistir. Agirlikca %1,5 bazalt lif degerinde en iyi
egilme mukavemeti elde edilmistir. %4,8’e kadar iyilesme elde edildigi ifade edilmistir. SEM
goriintiilenmesi sonucunda lif ile polimer matrisi arasinda iyi bir yapisma gozlendigi

belirtilmistir.

Bazalt lif ilavesinin donma ¢éziilme, korozyon, asinma, yiiksek sicaklik, alkali direnci
gibi durabilite ozelliklerine etkisini inceleyen ¢alismalar

Zhao et al. (2018) ¢alismalarinda, betona bazalt lif ilavesinin donma ¢6ziilme direnci
lizerine etkisini incelemislerdir. Liflerin eklenmesi ile beton icerisinde donma basincini
(hidrostatik basing) azaltabilen zararsiz gozeneklerin sayisinin artirilabilecegi ve bdylece
donma ¢6ziilmenin neden oldugu hasar derecesinin azaltilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amag
dogrultusunda 18 mm uzunlugundaki bazalt lifler 0, 1, 1,5, 2 ve 2,5 kg/m3 oranlarinda
kullanmuslardir. Uretilen numuneler farkli donma ¢6ziilme déngiilerine tabi tutulduktan sonra
egilme deneyi yapilmistir. Egilme dayaniminda en iyi sonucu 2 kg/m?® oraninda elde edilmistir.
Donma c¢oziilme etkisi sonucunda egilme dayanimi azalmasina ragmen, betona lif katilmasi

referans numunesine gore egilme dayaniminin artmasini saglamistir.

Turan (2019) bu calismasinda, bazalt lifli betonun donma ¢oziilme sonrasi basing
dayanimi ve asinmaya karsi direncini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda beton numunelere
24 mm uzunlugunda bazalt lifler hacimce %0,3, 9%0,4 ve %0,5 oranlarinda ekleyerek basing ve
aginma deneyleri yapilmigtir. 28 giinlik 5x5x5 cm boyutlu numuneler 25°C’de donma,
+25°C’de ¢oziilme deneyi uygulanmigtir. 50. donma ¢6ziilme devrinden sonra basing dayanimi
deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda tiim lif igeriklerinde referans
numunesine gore basing dayanimlarinda artis gézlenmistir. En biiytik artis %9 artis ile %0,4
oranli bazalt lif numunede Olciilmistiir. Lif katkili numunelere yapilan Bohme asinma
deneyinde ise lif eklenmesinin numunenin aginma direncini artirdig1 gézlemlenmistir. Referans
numunesine gore en az asinma %0,4 lif katkili numunelerde gériilmiistiir. Elde edilen sonuglar
neticesinde; donma ¢oziilme sonrasi basing dayaniminin ve asinmaya karst direncin %0,4

oraninda bazalt lif oraninin kullanilmasi1 durumunda en iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Ogiit (2020) yaptig1 calismasinda, bazalt lifin beton igerisinde bulunan donatinin
korozyonuna ve betonun mekanik Ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Calismada referans
beton ile birlikte %1, 2 ve 3 oranlarinda lif kullanmistir. Dayaniklilik ve mekanik deneyler i¢in

numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletilmislerdir. Betonlarin basing dayanimlari
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incelendiginde lif ilavesinin dayanimlar azalttigr goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi
incelendiginde sadece %1 bazalt lif katkili beton serisinde dayanim artis1 oldugu saptanmustir.
Bazalt lif ilavesinin eklenmesi genel olarak betonun egilme dayanimini artirmakla birlikte en
bliylik dayanim %1 bazalt lif katkili seride goriilmiistiir. Bazalt lif kullanilarak {retilen
betonlarin korozyona kars1 daha dayanikli olduklar1 gériilmiistiir. Korozyon deneylerinde en iyi

sonuclar %2 bazalt lif katkili oran ile iiretilen betonlardan elde edilmisti.

Kabay (2014) tarafindan yapilan calismada, bazalt lif iceren betonlarin mekanik
Ozelliklerini incelemis, 0,60 ve 0,45 su/¢cimento orani ile tiretilen normal dayanimli ve yiiksek
dayanimli betonlar tiretmistir. Bazalt lifler karisimda 12 mm ve 24 mm olmak iizere iki farkl
boyutlarda, 2 kg/m® ve 4 kg/m? olmak iizere iki farkli icerikte kullanilmistir. Uretilen bu
numunelerin referans numunesine gore basing dayanimi, egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve
asinma direnci gibi Ozellikleri kiyaslamistir. Deneyler sonucunda betona lif takviyesinin
betonun basing dayaniminin su/¢imento oranlari 0,45 ve 0,60 degerlerine gore sirastyla %8-18
ve %4-9 oranlarinda azalma oldugu belirtilmistir. Egilme dayaniminda ise lif katkili
numunelerin referans numunesine kiyasla daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu
belirtilmistir. Egilme dayaniminda en biiyiik artis 24 mm uzunluga sahip, 0,60 su/¢cimento orani
ile 4 kg/m? lif igerikli numunede go6zlemlenmistir. Betonun kirilma enerjisi bazalt lif
kullanilarak 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 24 mm uzunluga sahip
lifler 4 kg/m?® kullanildiginda su/¢imento orani 0,45 olan numunelerin kirilma enerjileri %126
artarken, su/¢imento oran1 0,60 olan numunelerde bu deger %140 oldugu goriilmiistiir. Kirllma
enerjisindeki en biiyiik artis 24 mm uzunluga sahip, 0,60 su/¢imento orani ile 4 kg/m? lif igerikli
numunede gbézlemlenmistir. Genel anlamda lif igerigi ve lif boyundaki artig, asinma direncine
katki saglamistir. Bazalt lifler betona eklenmesi ile numunelerin asinmasinda %2 ile %18

arasinda azalma saglamigtir.

Jiang et al. (2016) yaptiklar1 ¢calismada, bazalt lif takviyeli ¢gimento harglarinin basing,
egilme ve asinma dayanimlari arastirmiglardir. Bu dogrultuda 20 mm uzunlukta bazalt lifler
agirlik¢a 0,6 kg/m?, 1,6 kg/m? ve 2,6 kg/m? oranlarinda kullanmislardir. Tiim numunelerde lif
oraninin artmasi ile birlikte karistmin islenebilirligi azalmistir. Yapilan deneylere gore 28
giinliik kiir sonunda betonun basing ve egilme dayanimlar lif oraninin artmasina bagh olarak
artmistir. En biiyiik degerler 2,6 kg/m? degerlerinde elde edilmistir. Bazalt lifli numunelerin
asinma direngleri kontrol numunesi ile karsilastirildiginda lif oraninin artmasiyla asinma
direncinin arttig1 gorilmistiir. Bunun sonucu olarak en diisik asinma degerine 2,6 kg/m?

oraninda ulagilmistir.
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Grzeszczyk et al. (2020) yaptiklari ¢alismalarinda, lif ile giiglendirilmis reaktif pudra
betonunun baz1 mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda 12
mm uzunluga sahip bazalt lifleri agirlik¢a 2, 3, 6, 8 ve 10 kg/m? oranlarinda kullanmislardir.
Tim numunelerde bazalt lif oraninin artmasi ile birlikte karisimin islenebilirligi azalmstir.
Yapilan deneyler sonucunda lif i¢eriginin artmasiyla birlikte basing dayanimi azalmistir. Bu
sebeple en diisiik basing dayanimi en yiiksek lif igeriginde goriilmiistiir. Egilme dayaniminda
ise lif ilavesi egilme dayanimini genel olarak artirmakla birlikte en biiyiik artis 10 kg/m? lif
iceriginde goriilmiistiir. Bazalt lif kullanilarak {iretilen betonlarda lif igeriginin artmasina bagh
olarak asmmmaya karsi direncin azaldigir goriilmiistiir. Makalede, asinma direnci ile basing
dayanimi arasinda giiglii bir iliskili bulundugu, egilme dayanimi ile bulunmadigi ifade

edilmistir.

Giiltekin (2017) yaptig1 ¢aligsmasinda, cam ve bazalt lif i¢eren kendiliginden yerlesen
beton numuneler iiretmistir. Uretilen numunelere uzunluklar1 6, 12 ve 24 mm olan lifler
sirastyla 2 kg/m?, 4 kg/m? degerlerinden ilave edilerek kiir havuzunda 28 giin bekletilmistir.
Daha sonra basing, yarmada ¢ekme, egilme ve asinma dayanimlari tespit edilmistir. Bunlarin
yaninda centikli kiris numuneleri araciligiyla kirilma enerjileri tespit edilmistir. Yarmada
¢ekme dayanimi ile karigimdaki liflerin parametrik degisimi arasinda da anlamli bir iligki
kurmanin zor olmasi ile birlikte en yiliksek yarmada ¢ekme dayanimi 12 mm uzunlugunda ve 4
kg/m? miktarinda cam lif igeren numunede goriilmiistiir. Yapilan basing dayanimi deneylerinde
genel anlamda basing degerler artmakla birlikte 1if miktar1 ve boyunun basing dayanimi ile
anlamli bir iliski icerisinde olmadig1 goriilmektedir. Lif iceren tiim numuneler referanstan
biiyiik egilme dayanimi gozlemlenmistir. Lif miktarinin metrekiipte 2 kg’dan 4 kg’a ¢ikmasinin
egilme dayanimi degerlerini azalttig1 goriilmektedir. Hem 2 hem de 4 kg’lik lif ilavelerinde en
yiiksek dayanim degerleri 12 mm uzunlugunda cam lifi iceren numunelerde goriilmektedir.
Centikli kiris deneyi sonucunda lif ilavesinin kirilma enerjisini olumlu etkide bulundugu
goriilmiis ve en yiiksek kirilma enerjisi 24 mm uzunluga sahip 4 kg/m3 cam lif iceren numune
de ulagilmigtir. Lif miktarinin ve boyunun artmasi ile beton hacmindeki kayiplar azalmaktadir.
Elde edilen asinmada hacim kayiplar1 sonuglarina gore asinmaya karsi en yliksek direnci 24
mm uzunlugunda ve 4 kg/m® miktarinda bazalt lif iceren karigimlarin gosterdigi sdylenebilir.
Ayni1 boy ve ayni miktarda cam ve bazalt lif iceren karisimlar karsilastirildiginda bazalt lifin

asinma direncine katkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sim et al. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, bazalt liflerin alkali ¢dzeltilere ve yiiksek
sicakliklara kars1 direnci karbon ve cam liflerle karsilastirarak deneysel olarak incelemistir.

Bazalt liflerin alkali reaksiyonlara kars1 gosterdigi direnci cam ve korbon liflerle
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karsilastirilmistir.  Alkali ¢6zeltisine 7 ve 28 giinlik daldirma siireleri sonunda SEM
goriintlilerine dayali olarak bazalt ve cam lifler hacimlerini 6nemli 6l¢iide kaybederken, karbon
liflerde kayda deger hacim kayb1 gozlenmemistir. Calismada ayrica lifler hizlandirilmis yapay
hava sartlarinda 1200°C gibi yiiksek sicakliklara maruz birakilmislardir. Bazalt lif hacim
biitiinligiinti korumustur. Dayanimini %90 oraninda muhafaza etmistir. Diger liflerin ise hacim
biitiinliiklerini koruyamadiklart gorilmistiir. Lifler arasinda sadece bazalt liflerin hacim
biitiinliiklerini koruyabildigi ve dayanimlarint %90 oraninda muhafaza ettigi goriilmiistiir.
Bunun sonucunda bazalt liflerin yliksek sicakliklara karsi daha direngli oldugu sonucuna

varilmstir.

Kocabeyoglu (2016) yaptigi calismasinda, bazalt lif takviye edilmis betonlarin yiiksek
sicaklik etkisinde mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismada %0, %0,2, %0,4 ve %0,6
oranlarinda 12 mm uzunlugunda bazalt lif igeren numuneler iiretilmistir. Standart kiire tabi
tutulan har¢ numuneler 3 saat siire ile 300 °C ve 600 °C sicaklikta firinda bekletildikten sonra
24 saat beklemek {iizere oda sicakliginda kendiliginden ve su igerisinde ani sogumaya
birakilmistir. Daha sonra referans numunesine gore egilme dayanimi 6zellikleri kiyaslamistir.
Sicaklik etkisinden sonra normal sogumaya birakilan numunelerin egilme dayaniminda %12,6-
45,8 araliginda azalma gozlenmistir. Benzer sekilde sicaklik sonrasi ani sogumaya birakilan
numunelerin egilme dayanimlarinda %?26,8-56,9 araliginda azalma tespit edilmistir. Biitlin
sicaklik etkileri ve soguma tipleri icin numunelerin egilme dayanimlarindaki en biiyiik kayip
bazalt lifsiz numunelerde, en az kayip ise; biitlin sicakliklarda ve her bir soguma tipi i¢in ise
%0,6 bazalt lif iceren numunede elde edilmistir. %0,2, %0,4 ve 0,6 oranlarinda bazalt lif iceren
ve sicaklifa maruz birakilmayan numunelerin bazalt lifsiz numunelere gore egilme

dayanimindaki artislar sirastyla %9,54, %17,06, %19,63 olarak elde edilmistir.

Zych and Krasodomski (2012) yaptiklart ¢alismada, bazalt lif takviyeli ¢imento
har¢larinin basing dayanimi, egilme mukavemeti ve alkali ortamdaki bazalt lif direncini
arastirmiglardir. Calismalarinda 5 mm ve 12 mm uzunluklarindaki bazalt lifleri 0,4, 1 ve 2
kg/m® oranlarinda kullannuslardir. Yapilan deneyler sonucunda 28 giinliik 1if takviyeli
harglarda basing dayanimi diismiistiir. 5 mm lif basing dayanimim yaklasik % 5 azaltirken, 12
mm lif basing dayanimini yaklagik % 0-15 azaltmistir. Egilme dayaniminda ise 28 giinliik lif
takviyeli har¢larda lif uzunlugun egilme dayanimini artirmada ki etkisi goriilmiistiir. 5 mm lifler
dayanimi yaklasik % 10-15 artirirken, 12 mm lifler dayanimi yaklasik % 20 arttirmistir. Bazalt
lif direncinin alkali ortamda incelenmesi i¢in lifler 10 giin boyunca 60 °C'de %10 sodyum
hidroksit ¢ozeltisi igerisinde bekletilmis daha sonrada mikroskobik gozlemler ve ED XRF

spektrometre analizi ile incelenmislerdir. Deneyler sonucunda 5 mm ve 12 mm liflerde goriilen
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kiitle kayb1 sirasiyla %14 ve %15 olarak belirlenmis. Bazalt liflerin bu hali ile alkali ortama

kars1 dayaniminin olmadigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda konu ile ilgili caligsmalarda, genelde lif uzunlugu 12 mm
(Fenu at al. 2014; Jiang at al. 2014; Zhau at al. 2020) ve 24 mm (Ramadevi et al. 2017; Arslan
2017; Giinaydin ve Giigliier 2018) olan bazalt liflerin kullanildig1 goriilmiistiir. 3 mm uzunluga
sahip bazalt liflerin kullanildig1 ¢alisma sayis1 ise (Algin and Ozen 2018; Vavilla at al. 2019)

oldukca smirlidir.

Onceki ¢alismalarin bircogunda (8rnegin; Ketan and Kulkarni 2012; Shafiq at al. 2014;
Fenu et al. 2016; Ma and Zhu 2017; Arslan 2017; Vavilla et al. 2019) iiretilen numunelerin
basing Yarma ve egilme dayanimi gibi mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Bazi
caligmalarda ise; donma ¢oziilme (Zhao at al. 2018), korozyon (Ogiit 2020), yiiksek sicaklik
(Kocabeyoglu 2016) ve alkali direnci (Sim at al. 2005) incelenmistir. Asinma direncinin
etkisinin incelendigi ¢alisma sayisi ise sinirhidir (Kabay 2014; Giiltekin 2017; Turan 2019). 3
mm uzunluga sahip liflerin asinma direncine etkisinin incelendigi ¢aligmaya ise

rastlanmamuistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada yararlanilan ¢imento, agrega, su, Kimyasal ve mineral katki maddeleri ve

bazalt lifler ile deneylerde kullanilan aletlerin 6zellikleri hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

Cimento

Deneylerde Askale Cimento Fabrikasi (Erzurum) tarafindan TS EN 197-1 (Anonim
2012a) standartina gore tretilen CEM Il / A-M (P-LL) 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir.

Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablolarda belirtilen analizler {iretici firma tarafindan yapilmistir.

Tablo 5. Cimentonun Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kimyasal o - - .
Kompozisyon Sonuglar (%) Fiziksel Karakteristikler Sonuglar (%)
Toplam SiO; 17,6 45 mikron elekte kalinti(%) 6,81

Al,O; 4,45 90 mikron elekte kalint1(%) -
Fe,O, 3,08 Ozgiil Yuzezzy (Blaine) 4403
(cm?/g)
CaOo 60,02 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,01
MgO 2,29 Priz Siiresi (Vicat) 156
SO3 2.67 Dakika Baglangi¢
Olgiilemeyen 0,54 Priz Siiresi (Vicat)
: . 204
Kizdirma Kayb1 8,49 Dakika Bitis
Na,O 0,22 Su Ihtiyam(%) 29,8
K,O 0,63 Hacim Genlesmesi(mm) 0,5
Cl 0,01 Basing Dayanimu 1. giin -
Toplam 100 Basin¢ Dayanimi 2. giin 27,46
Serbest CaO 0,69 Basing Dayanimi 7. giin -
Toplam Katki 19,9 Basing Dayanimi 28. giin 51,03
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Agrega

Deneylerde, iri agrega olarak kirma tas (4/8, 8/16 ve 16/25 mm), ince agrega olarak dere
kumu (0/2 mm ve 2/4 mm) filler malzeme olarak mermer tozu kullanilmistir. Bu malzemeler
Balsoy Beton A.S. (Erzurum)’den temin edilmistir. Segregasyon olmamasi i¢in iri agrega

hacminin %5°1 kadar atik mermer tozu karisima ilave edilmistir.

Sekil 17. Agrega

Agrega igerisindeki tag-unu miktarinin betonun basing dayanimini etkiledigini ve bunun
sonucu olarak kirmatas agrega ile liretilecek betonlarda agregalarin yikanmasi gerekebilecegi
ifade edilmistir (Ozgan 2005). Agregalar yikanip kurutulduktan sonra nem durumuna gore

diizeltmeler yapilarak sonra beton karisim hesab1 yapilmustir.

Karisim suyu

Beton iiretiminde TS EN 1008 (Anonim 2003) Standard: kapsaminda olan, zararli

madde ihtiva etmeyen icilebilir dzellik gdsteren Atatiirk Universitesi igme suyu kullanilmustir.

Bazalt lif

Bu calismada kullanilan bazalt lifler, SPINTEX firmasindan temin edilmistir. Farkli
uzunluklarda monofilament liflerdir. Lifler 13-25 p ¢apinda olup 3 mm, 12 mm ve 24 mm
boyundadirlar. Liflerin betona homojen karigmasi ve ¢imento hamuruna iyi yapismasini
saglamak icin, el ile ayristirillmasini saglayarak karigima katilmigtir. Bazalt liflerin fiziksel ve

mekanik ozellikleri Tablo 6’da goriiniisti Sekil 18’de verilmistir.

Tablo 6. Liflerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Uzunluk (mm)  Cap (um)  Yogunluk (gr/cm?) Elastisite Modiilii (GPa) Uzama (%)

3,12 ve 24 13-25 2,8 89 3,15
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Sekil 18. Bazalt lif goriiniisii

Siiper akiskanlastiric1 katki

Stiper akiskanlastirict olarak CHRYSO firmasindan temin edilen TS EN 934-2+Al
(Anonim 2014) standardina uygun Fluid Optima 208 katki kullanilmigtir. Karigima ¢imento
agirhginin %1,2° si oraninda Siiper akigkanlastirict ilave edilmistir. Rengi yesil olan siiper

akigkanlastiricinin yogunlugu ise; 1,045 + 0,02 gr/cm? diir.

Metot

Bu kisimda agregalarin 6zelliklerini tespit etmek igin uygulanan deneyler, karisim
hesaplari, numunelerin iiretilerek kodlanmasi taze beton ve sertlesmis beton o6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilan deneyler anlatilmigtir

Deneysel ¢alisma

Bazalt liflerle giiclendirilmis beton numuneler iiretilerek lif uzunluklarinin ve hacimsel
oranlarinin betonun mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda %0,
%0,025, %0,05, %0,10, %0,15 ve %0,20 hacim oranlarinda 3 mm, 12 mm ve 24 mm olmak
iizere ii¢ farkli uzunlukta bazalt lifli betonlar iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin referans
numunesine gore basing dayanimi, egilme dayanimi, kirtlma enerjisi ve aginma direnci gibi

ozellikleri kiyaslanmugtir.

Agrega deneyleri

Agregalardan alman numuneler {izerinde yapilan deneylerle malzemenin tane

yogunlugu, ylizey nemi ve su emme 6zellikleri tespit edilmistir.
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Yogunluk, su emme, yiizey nemi deneyi

Calismada kullanilacak olan agrega; 0-2 mm, 2—4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm ve 16-25
mm olmak iizere bes farkli tane sinifina ayrilmistir. Kullanilan agregalarin tane yogunlugu, su

emme ve yiizey nemi seklindeki fiziksel 6zellik deneyleri TS EN 1097-6 (Anonim 2013)

Standardina gore yapilmis ve degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Agregalarin Tane Yogunluklari, Su Emme ve Yiizey Nemi Oranlari

Kullanilan Agrega (nglceng)o(%nlgu% Su Emme (%) ?g;l:}},, NA:rll?lngzl)
16-25 2,69 1,36 -0,65
8-16 2,68 1,59 -0,89
4-8 2,67 1,82 -0,89
2.4 2,65 1,95 -0,92
0-2 2,64 2,17 -0,66

Agrega karisim oranlari ve graniilometrileri

Malzemelerin graniilometrisi, TS 802 (Anonim 2016a)’da agrega en biiyiik tane
biiyiikliigii 16 mm olan agregalar i¢in Onerilen standart egrilerin (A16/C16) arasinda kalacak
sekilde belirlenmistir. Buna gore 0/2= %31; 2/4= %16; 4/8= %20; 8/16= %23; 16/25= %10
olacak sekilde her bir tane sinifindan agrega alinmistir. Agrega tane smiflarinin oranlari
belirlenirken ayarlanmig graniilometri egrisi kullanilmistir. Karisima ait graniilometri egrisi

Sekil 19°da verilmistir.

Granulometri Egrisi
—Al  ——B1 C16 =——Karisim Agregasi

100

E]

[ I
=]

Elekten Gegen (%) Yigisimh
= g 8 2 3

Elek g6z agikhigi (mm)

Sekil 19. Graniilometri egrisi
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Beton karisim hesaplari

Beton karisim hesabt TS 802 (Anonim 2016a) standardina gore yapilmistir. Betonun
tiretimi ise TS EN 206: A1 (Anonim 2017) uygun olarak gerceklestirilmistir. 1m? beton igin

gerekli malzeme miktarlar1 ve taze beton 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Karigim Hesaplari

Stiper . Bazalt Gériiniim
Numune Cimento Su Akiskan Hava Filler 0-2 2-4 4-8 8-16 16-25 .
Lif Oranlan

Kodu  (kg)  (kg) 1a($lt(lr;01 () (kg) (kg) (ko) (ko) (ko) (ko) %) (/)
g

BF0/0 400 1814 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 16594 O 160
BF3/0,025 400 1814 4,80 225 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,025 160
BF3/0,05 400 1814 4,80 225 9050 510,26 264,65 331,14 381,70 16594 0,05 160
BF3/0,10 400 181,41 4,80 225 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,10 160
BF3/0,15 400 181,41 4,80 225 9050 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,15 160

BF3/0,20 400 181,41 4,80 225 90,550 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,20 160

BF12/0,025 400 181,41 4,80 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,025 630
BF12/0,05 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,05 630
BF12/0,10 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,10 630
BF12/0,15 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,15 630

BF12/0,20 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,20 630

BF24/0,025 400 181,41 4,80 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,025 1263
BF24/0,05 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,05 1263
BF24/0,10 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,10 1263
BF24/0,15 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,15 1263

BF24/0,20 400 181,41 480 22,5 90,50 510,26 264,65 331,14 381,70 165,94 0,20 1263

Parametreler, Seviyeleri ve Kodlama

Karigimlarda su/¢imento orani (0,46), baglayici dozaji (400 kg/m?), filler orani (%5) ve
stiperakiskanlastirict miktari (%1,2) sabit tutulmustur. Lif uzunlugu ve lif orani ise parametre

olarak sec¢ilmistir.

Lif uzunluklar 3, 12 ve 24 mm olan ve {i¢ farkli 1/d oranli (160, 630 ve 1263) bazalt
lifler alt1 farkli hacimsel oranlarda %0, %0,025, %0,05, %0,10, %0,15 ve %0,20 incelenmistir.
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Belirtilen sekilde segilen parametre ve seviyelerden hareketle iiretilen 16 farkli karisim Tablo

9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Karisimlar1 Olusturan Parametreler ve Seviyeleri

Lif Orani Lif Uzunluklar1

(%) 3mm 12 mm 24 mm

0 BFO0/0 BF0/0 BF0/0
0,025 BF3/0,025 BF12/0,025 BF24/0,025
0,05 BF3/0,05 BF12/0,05 BF24/0,05
0,10 BF3/0,10 BF12/0,10 BF24/0,10
0,15 BF3/0,15 BF12/0,15 BF24/0,15
0,20 BF3/0,20 BF12/0,20 BF24/0,20

Deneyler esnasinda numune kodlamalarinda asagidaki yol izlenmistir: ilk iki karakter
lifi, ondan sonraki karakter bazalt lif uzunlugunu, en son karakter ise lif oranini (yiizde olarak)

gostermektedir. Buna gore ornegin;
BF3/0,025: lif uzunlugu 3 mm ve lif oran1 %0,025 olan betonu gostermektedir.
BF12/0,10: lif uzunlugu 12 mm ve lif oran1 %0,10 olan betonu gostermektedir.

BF24/0,20: lif uzunlugu 24 mm ve lif oran1 %0,20 olan betonu gostermektedir.

Numunelerin tretimi

TS 802 (Anonim 2016a) standardina uygun olarak belirlenen 1 g hassasiyetli terazide
tartilmistir. Beton iiretiminde laboratuvar tipi, diisey eksenli, yaklasik 60 dm? tambur hacimli
betoniyer kullanilmistir. Malzeme yerlestirilmeden 6nce betoniyerin i¢ yiizeyleri ve kanatlar

temizlenerek hafif nemlendirilmistir.

Betoniyere sirasi ile iri agrega ve ince agrega konulmustur. Bazalt lifler el ile
ayrigtirilarak betoniyerin {ist kisminda bulunan agikliktan karisima yavas yavas ilave edilerek
karisimin homojen olmasi saglanmistir. Beton karigiminin betoniyerde karistirildiktan sonraki

goriiniimii Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Beton karisiminin betoniyerde karistirildiktan sonraki goriiniimii

Hazirlanan karisimdan taze betonun 6zelliklerini temsil edecek sekilde TS EN 12350-1
(Anonim 2019a) standartinda belirtilen numune alma yontemleri uygulanarak taze beton
numuneleri alinmgtir. Uretilen betonlar 150x150x150 ¢cm boyutlu kiip, 100x200 mm boyutlu
silindirik ve 70x70x280 mm kaliplara yerlestirilmistir. Numunenin kaliplardan kolaylikla
cikarilabilmesi i¢in, kaliplarin i¢i ince motor yagi ile yaglanmistir. Her 1/3 yiikseklikte 25 defa
sislemeden sonra kaliplarin yiizeyleri celik mala ile diizeltilmistir. Beton numunelerin nem
kayiplarin1 6nlemek i¢in naylon ortii ile lizeri kapatilmis ve 24 saat kaliplarda bekletilmistir.
Laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletildikten sonra numunelerin kaliplar1 sokiilerek TS EN
12390-2 (Anonim 2019b) standartinda Dbelirtilen sartlar1 saglayan kiir havuzuna
yerlestirilmiglerdir. Kiir havuzu, numuneler yerlestirilmeden 6nce su ile doldurularak, kirece

doygun hale getirilmis ve sicakliginin 23+2 °C’de sabit olmasi saglanmistir.

Taze beton deneyi
Birim hacim agirlik deneyi

Taze betonda birim agirlik deneyi TS EN 12350-6 (Anonim 2019c)’ ya gore yapilmustir.
Taze betonun birim agirligini bulabilmek i¢in beton, hacmi bilinen bir kap igerisine ii¢ esit
kademede doldurulmustur. Her kademedeki beton 16 mm ¢apli bir ¢elik cubuk ile 25’er kez
sislenmistir. Hacmi bilinen bir kap igerisine yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan betonun
yiizeyi diizeltildikten sonra, kap igerisindeki betonun net agirligi bulunmustur. Beton net

agirliginin kabin i¢ hacmine boliinmesi yolu ile birim agirlik degeri hesaplanmastir.
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Sertlesmis beton deneyleri
Basing dayaniminin belirlenmesi

Basing dayanimi, betonda ilk olarak bakilan O6zelliklerden bir tanesidir. Basing
dayanimini etkileyen faktorler betonun 6zelliklerini de etkilemekte, basing dayanimi betonun
kalitesi hakkinda genel bilgi vermektedir (Binici vd. 2000). Basing dayanimi deneyi; 90. giinde,
TS-EN-12390-1 (Anonim 2013a)’e¢ uygun 150x150x150 mm kiip numuneler {izerinde
yapilmistir. Deney dncesinde numune boyutlar1 1 mm hassasiyetle dlgiilerek yiikiin etki edecegi
alan hesaplanmistir. Numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda TS EN 12390-3

(Anonim 2019d)’te belirtilen yontem uygulanmuistir.

Basing dayanimi deneyinde ELE marka 300 ton kapasiteli hidrolik press kullanilmistir.
Tiim gruplar i¢in sabit 0,4 MPa/s yiikleme hiz1 kullanilmistir. Basing dayanimina maruz kalmis

kiip numunenin goriintiisii Sekil 21°de gosterilmistir.

Sekil 21. Basing dayanimina maruz kalmis kiip numune
Yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesi

Betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde genellikle iki geleneksel yontem
kullanilir. Bunlar silindirlerin yarmada ¢ekme dayanimlar ile kiriglerin egilmede c¢ekme
dayanimlandir. Silindirin yaygin ve rutin olarak imal edilmis bir numune olmasi ve test
prosediiriiniin basit olmasindan dolay1 yarmada c¢ekme testi betonun c¢ekme dayanimini
karakterize etmek igin kullanilan popiiler bir yontemdir (Gerges et al. 2015). Yarmada ¢ekme
deneyi; 90. giinde, TS-EN-12390-1 (Anonim 2013)’e uygun 100 mm ¢apinda ve 200 mm
yiiksekliginde silindir numuneler {izerinde yapilmistir. Yiik uygulanacak noktada ezilmenin

olmamasi ve yiikiin esit dagilmasi i¢in plakalar kullanilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme
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dayanimlarinin hesaplanmasinda TS EN 12390-6 (Anonim 2010)’da belirtilen yontem

uygulanmigtir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde ELE marka 300 ton kapasiteli hidrolik press
kullanilmigtir. Tiim gruplar i¢in sabit 0,04 MPa/s yiikkleme hizi kullanilmistir. Yarmada ¢ekme

dayanimina maruz kalmis silindir numune Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 22. Yarmada ¢ekme dayanimina maruz kalmis silindir numune
Uc noktali egilme deneyi

Egilme dayanimi deneyi, 90. giinde, 70 x 70 x 280 mm boyutundaki kiris numuneler
tizerinde yapilmistir. Kirilmanin kontrollii olabilmesi i¢in numunelerin ortasina elmas testere
ile 30 mm’lik g¢entikler agilarak etkin kesit alan1 70x40 olarak belirlenmistir. Daha sonra {i¢
noktali egilme deneyi TS EN 12390-5 (Anonim 2019e) standartina gore uygulanmistir.

Prizmatik numunelere mermer testeresi ile ¢entik acilmasi Sekil 23’te gdsterilmistir.

Sekil 23. Prizmatik numunelere mermer testeresi ile gentik agilmasi
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Ug noktal1 egilme deneyinde yer degistirme kontrollii yiikkleme makinas1 kullanildi.
Deneylerden 6nce kiris numunelerin alt yiizeylerine levhalar yapistirildi. iki adet LVDT sehimi
6lgmek amaciyla bu levhalara yerlestirilerek yiikkleme hizi 0,3 mm/dk olarak segilmistir. Elde
edilen yiik ve sehim degerleri ile her bir numuneye ait yiik-sehim egrileri olusturulmustur. Elde
edilen egilme dayanimi sonuglari Arastirma Bulgular1 boliimiinde verilmis ve lif boyunun ve
miktarinin betonun egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitesi tizerindeki etkisi detayli bir

sekilde tartisilmigtir. Egilme dayanimi deney diizenegi Sekil 24 ve Sekil 25’te gosterilmektedir.
P

Sekil 25. Egilme dayanimi deney diizenegi
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Egilme dayaniminin belirlenmesi

Numunelerin egilme dayanimlari ii¢ noktali egilme deneyinden asagidaki denklem

yardimiyla belirlenmistir.

o 3PL .
e 2b(h — a)? ()

Burada Fnet, net egilme dayanimini [N/mm?]; P, kirilma yiikiinii [N]; L, Mesnetler arasi
mesafeyi [mm]; b: Kiris genisligini [mm]; h: Kirig yliksekligini [mm]; a: Centik derinligini
[mm] temsil etmektedir.

Kirilma enerjisinin belirlenmesi

Kirilma enerjisi, egilme yiikii altindaki malzemenin kirilarak birden ¢ok parcaya
ayrilmasi igin gerekli enerji toplaminin, gelisen catlaktaki yiizey enerjisine dontismesidir
(Gluimiis 2016). Lifsiz ve lifli serilerin kirilma enerjileri yiik — sehim egrilerinin altinda kalan
alan kullanilarak ve Kirilma Mekanigi Teknik Komitesi’nce (RILEM 50-FMC, 1985) 6nerilen

denklem yardimiyla kirilma enerjileri belirlenmistir.

F:W0+mg60 :W0+mg%80 @)
A bth — )
Burada GF, kirilma enerjisini [N/m]; Wo, yiik — sehim egrisi altinda kalan alan1 [N.m];
m: numune agirhigint [kg]; g: yergekimi ivmesini [9.81 m/s?]; do: go¢cme aninda agiklik
ortasinda son sehim degerini [m]; L: Mesnetler aras1 mesafeyi [m]; L’: Numune boyunu [m];
A: Etkin kesit alanin1 (kirilma alani) [m?]; b: Kiris enini [m]; h: Kiris yiiksekligini [m]; a: Centik

Derinligini [m] temsil etmektedir.

Asinma direncinin belirlenmesi

Asinma direncinin belirlenmesi i¢in kenar uzunlugu (71 £+ 1,5) mm olan kiip numuneler
kullanilmigtir. Numunelerin aginmaya karst direnglerinin 6l¢iilmesinde TS 2824 EN 1338
(Anonim 2005)’de belirtilen yontem uygulanmistir. Bu yontem i¢in Ankara Tiirk Standartlar:
Enstitlisii Yap1 Malzemeleri laboratuvarinda Bohme (Yatay) Asindirma Cihazi kullanilmistir.

Asinma direnci deney diizenegi Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 26. Asinma direnci deney diizenegi

Bu cihazda 30 + 1 devir/dakika hizda donmesini saglayan yatay olarak yerlestirilmis
doner bir asindirma diski bulunmaktadir. Bu asindirma diski yaklasik olarak 750 mm
capindadir. Disk devir sayisini gosteren sayaca ve 22 devirde cihazi otomatik olarak durduran

sisteme sahiptir. Celik manivela araciligi ile numuneye 294 + 3 N yiik uygulanir.

Laboratuvarda 70x70x280 mm boyutlarindaki kaliplara daha 6nce belirtilen standartlara
uygun olarak dokiilen har¢ bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak 90 giinliik kiir ortaminda

bekletilmistir. Bu siire sonunda numuneler elmas testere ile 71+1,5 mm o6l¢iilerinde kesilmistir.

Daha sonra numune yiizeyleri 1’den 6’ya kadar numaralandirilmistir.
Numaralandirmada 1 ve 3 no’lu yiizeyler alt ve {ist yiizeylerdir. 2, 4, 5 ve 6 numarali siyah
yiizeyler ise yan yiizeylerdir. Sekil 27°de gosterildigi gibi numune alt ve {ist yiizeylerinden
degil, kalip yan yiizeylerinden herhangi birinden asindirilmistir. Bdylece karisim oranlarimin

etkisi On plana ¢ikarilmaya calisilmistir.

D&kiim Y&nii
1 nolu yizey

70 mm

Sekil 27. Asinma direnci deney numunesi

TS 2824 EN 1338 (Anonim 2005)’de belirtilen deney yontemine gére numune, deney

baslamadan once ve her dort devirden sonra 0,1 g dogrulukla tartilir. Deney izine standart 20 g
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standart agindirict yerlestirilir. Numune tutucusuna temas yiizii ize gelecek sekilde yerlestirilen
numune eksenel olarak 294 + 3 N ile yiiklenir. Disk, iz iizerindeki asindiricinin, numunenin
genisliginin belirlendigi alan {izerine esit olarak yayilmasina dikkat edilerek hareket ettirilir.
Her bir 22 doniise bir ¢evrim adi verilir ve numuneye, toplamda 16 ¢evrim uygulanir. Her
¢evrimden sonra disk ve temas yiizii temizlenir. Numune 90° dondiiriilerek ize, yeni agindirict

konulur. Numunelerin hacim kayiplari asagidaki denklem yardimiyla belirlenmistir.

av = Am @A)
=
Burada AV, 16 ¢evrimden sonra hacim kaybini [mm?]; Am, 16 ¢evrimden sonra kiitle

kaybini [g]; pr, Numunenin yogunlugunu [g/mm?] temsil etmektedir
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taze Beton Deneyi
Birim agirhik deney sonuclari ve degerlendirilmesi

Birim agirlik beton igerisinde bulunan bosluk miktarina ve betonu olusturan
malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Bunun yaninda karisim hesabi, hava miktari, sikigtirma

islemi ve agrega tane dagilimi (Graniilometri) da birim agirligi etkiler (Erdogan 2010).

TS EN 206’da verilen tanima gore; normal agirlikli betonun yogunlugu 2000-2600
kg/m? degerleri arasindadir (Anonim 2021). Uygulanma yontemi kisim 3’te anlatilan birim

agirlik deneyinin sonuglar1 asagidaki Tablo 10°da ve Sekil 28’de gosterilmistir.

Tablo 10. 3, 12 ve 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Birim Agirlik Degerleri

Numune Birim Agirliklar

Numune Kodu (ka/dm?) Degisim (%)
BF0/0 2,394 0
BF3/0,025 2,339 -2,30
BF3/0,05 2,413 0,79

BF3/0,10 2,373 -0,88

BF3/0,15 2,380 -0,58

BF3/0,20 2,364 -1,25
BF12/0,025 2,404 0,42
BF12/0,05 2,399 0,21
BF12/0,10 2,375 -0,79
BF12/0,15 2,393 -0,04
BF12/0,20 2,392 -0,08
BF24/0,025 2,393 -0,04
BF24/0,05 2,388 -0,25
BF24/0,10 2,366 -1,17
BF24/0,15 2,405 0,46
BF24/0,20 2,346 -2,01
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BiRiM AGIRLIK DEGERLERI
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Sekil 28. 3, 12 ve 24 mm uzunluklu bazalt lifli betonlarin birim agirlik degerleri

Yukaridaki cizelge incelendiginde; genel olarak betona ilave edilen farkli oranlarda ve
boylarda bazalt lifler betonun birim agirliginin azalmasina sebep olmuslardir. Beton icine bazalt
lif ilavesinin betonun islenebilirligini azalttig1 yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Ma et al.
2010).

Bunun en biiyiik sebebi, liflerin ilavesi sonucunda topaklagsma olma olasiligidir. Bu
durum betonun kivaminin azalmasina neden olmaktadir. Kivamdaki azalma sonucunda lifli
betonun kaliba yerlesmesi kismen de olsa zorlagsmaktadir. Bu durum betonun bosluklu olmasina
sebep olmaktadir. Kontrol betonuna gére daha ¢ok bosluklu olan betonun birim agirlik degeri

de daha diisiik olur (Topcu vd. 2017).

Birim agirlik degerleri arasinda maksimum diisiis BF3/0,025 kodlu numunede % -2,30
oraninda hesaplanmistir. Bunun disinda maksimum diisiis BF24/0,20 kodlu numunede %-2,01
oraninda olmustur. Genel manada bakildiginda literatiirde belirtildigi gibi lif oraninin ve
uzunlugunun artmasina bagl olarak birim agirlik degerleri de azalmistir. Fakat se¢ilen oranlar
dogrultusunda goriinlim oraninin artisi ile net bir degisim oldugunu sdylemek zordur. Burada
goriillen azalma degeri ihmal edilebilecek kadar kii¢iilk miktardadir. Bu duruma liflerin
karistirllma  esnasinda topaklasmadan homojene yakin yayilmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sertlesmis Beton Deneyleri
Basin¢ dayanimi deney sonuclar: ve degerlendirilmesi

Uygulanma yontemi kisim 3’te anlatilan basing dayanimi deneyinin sonuglar1 asagidaki

Tablo 11°de ve Sekil 29°da gosterilmistir.

Tablo 11. 3, 12 ve 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Basing Dayanim1 Degerleri

Numune Basing Dayanimlari

Numune Kodu (MPa) Degisim (%)
BF0/0 64 0
BF3/0,025 66 3,13

BF3/0,05 63 -1,56

BF3/0,10 59 -7,81

BF3/0,15 61 -4,69

BF3/0,20 59 -7,81
BF12/0,025 67 4,69
BF12/0,05 68 6,25
BF12/0,10 61 -4,69
BF12/0,15 64 0,00
BF12/0,20 68 6,25
BF24/0,025 65 1,56
BF24/0,05 67 4,69
BF24/0,10 64 0,00
BF24/0,15 62 -3,13
BF24/0,20 63 -1,56
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BASINC DAYANIMI
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Sekil 29. 3, 12 ve 24 mm uzunluklu bazalt 1ifli betonlarin basing dayanimi degerleri

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde; genel olarak betona ilave edilen farkli oranlarda ve
boylarda bazalt liflerin betonun basin¢ dayaniminda degisiklige sebep oldugu goriilmektedir.
Lif oraninin artmasina bagl olarak basing dayaniminda azalmanin goriilmesi yapilan ¢alisma

ile uyumlu bulunmaktadir (Borhan 2012).

Kontrol betonuna gore basing dayanimlarinda en yiiksek artis 12 mm uzunluga sahip lif
igeriklerinde goriilmiistiir. Sirastyla %0,025 1if iceriginde %4,69 artig goriiliirken, %0,05 ve
%0,20 lif igeriklerinde %6,25 artis goriilmiistiir. 3 mm uzunluga sahip lifler arasinda %0,025
lif iceriginde %3,13 artis goriiliirken, 24 mm uzunluga sahip lifler arasinda sirasiyla %0,025 1if
iceriginde %1,56 artis, %0,05 lif igeriginde 4,69 artig goriilmustiir. Fiore ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda bazalt lif oraninin artmasina bagli olarak basing dayaniminda azalma
gozlemlemislerdir (Fiore et al. 2015) Calismamizda bu durum lif uzunlugundan bagimsiz
olarak %0.05 ve iistiindeki lif igeriklerinde kullanilmasi durumunda genel olarak betonun
basing dayanimimin azaldigini gostermektedir. Literatiir c¢aligmasinda 12 ve 22 mm
uzunlugundaki bazalt liflerin 90 giinliik basing dayanim degerlerinde en yiiksek dayanimin
%0.05 lif igeriginde elde edildigi bildirilmistir. (Jiang et al. 2014) Segilen parametreler goz
oniinde tutuldugunda basing dayanimi degerinin goriiniim oraninindan bagimsiz oldugu ve
genel itibari ile %0,05 oran1 ve iizerindeki degerlerde kullanilmamasi gerektigini gosterirken,
artan goriiniim orani ile basing dayanimi arasinda net bir iligki olmadig1 gozlemlenmistir. Bu
sonuclarin bazalt liflerin oranlarinin artmasina bagl olarak bir araya toplanmalari, ¢imento
hamurunda bosluk birakmalar1 ve suyu kendi {istlerinde tutmalar1 sonucunda ¢imentonun

hidratasyonu igin gerekli olan suya ulasamamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Yarmada ¢cekme dayamim deney sonuglar: ve degerlendirilmesi

Uygulanma yontemi kisim 3’te anlatilan yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglari

asagidaki Tablo 12°de ve Sekil 30°da gosterilmistir.

Tablo 12. 3, 12 ve 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Yarmada Cekme Dayanimi
Degerleri

Numune Yarmada Cekme

Numune Kodu Degisim (%)

Dayanimlar1 (MPa)

BFO/0 4,9 0
BF3/0,025 4,4 -10,20
BF3/0,05 5,0 2,04
BF3/0,10 52 6,12
BF3/0,15 5,2 6,12
BF3/0,20 54 10,20
BF12/0,025 4,7 -4,08
BF12/0,05 5,2 6,12
BF12/0,10 4,8 -2,04
BF12/0,15 53 8,16
BF12/0,20 51 4,08
BF24/0,025 51 4,08
BF24/0,05 55 12,24
BF24/0,10 51 4,08
BF24/0,15 5,3 8,16
BF24/0,20 53 8,16
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YARMADA CEKME DAYANIMI
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Sekil 30. 3, 12 ve 24 mm uzunluklu bazalt 1ifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Yukaridaki gizelge incelendiginde; betona ilave edilen bazalt liflerin betonun yarmada
cekme dayanimina olumlu katkida bulunduklar1 goriilmektedir. Lif uzunlugunun artmasina
bagli olarak yarmada c¢ekme dayaniminin artmasi yapilan calismalarda belirtilmektedir

(Ramadevi et al. 2017).

Bazalt liflerin betona ilavesi ile birlikte yarmada ¢ekme dayanimlarinda %13’e varan
artislar elde edilmistir. Kontrol betonuna gire yarmada ¢ekme dayaniminda en yiiksek artis 24
mm uzunluga sahip % 0,05 oranindaki lif igeriginde goriilmiistiir. 3 mm uzunluga sahip lifler
arasinda BF3/0,025 grubu disinda diger gruplarda dayanim artig1 goriilmiis olup en yiiksek artig
%0,20 lif igeriginde %10,20 oraninda elde edilmistir. 12 mm uzunluga sahip lifler arasinda
BF12/0,025 ve BF12/0,10 gruplar diginda bazalt liflerin ilavesi yarmada ¢ekme dayanimini
olumlu yonde etkilemistir. En yiiksek artis %0,15 lif igeriginde %8,16 oraninda olmustur. Jiang
ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismalarda bazalt lif ilavesinin yarmada ¢gekme dayanimini
artirdig1 bilinmekle birlikte (Jiang et al. 2014) yarmada ¢ekme dayanimi i¢in de %0,05 oranin
iyl sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda 3 mm uzunlugundaki liflerin %0,05 ve
istlindeki hacim oranlarinda dayanimi olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Genel itibariyle
lifler ¢cekme dayaniminin artmasinda 6nemli rol {istlenmislerdir. Bu durum liflerin catlak

olusumunu azaltmasi ve olusan gerilmeleri karsilayabilmesinin sonucudur.

Gorlinim oranlart ile yarmada cekme dayanimi arasindaki iliski incelendiginde
goriinim oraninin artmasina bagli olarak yarmada ¢ekme dayaniminin arttigi gortilmektedir.
Bunun sonucu olarak en biiyiik yarmada ¢ekme dayanimi degerine en yiiksek goriiniim orani

degerinde (1263) ulasildig1 goriilmektedir. Goriinlim orani 160 olan lifler arasinda en yiiksek
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deger %0,20 lif iceriginde elde edilirken, goriiniim oran1 630 olan lifler arasinda ise en yiiksek
deger %0,15 lif iceriginde elde edilmistir.

Uc noktali egilme deneyi sonuclari ve degerlendirilmesi

Egilme dayanimi sonuglart ve degerlendirilmesi

Uygulanma yontemi kisim 3’te anlatilan egilmede ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglari

asagidaki Tablo 13’te ve Sekil 31°de gosterilmistir.

Tablo 13. 3, 12 ve 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Egilme Dayanimi Degerleri

Numune Egilme Dayanimlari

Numune Kodu (MPa) Degisim (%)
BF0/0 7,19 0
BF3/0,025 7,74 7,63
BF3/0,05 7,38 2,61
BF3/0,10 8,15 13,34
BF3/0,15 8,46 17,53
BF3/0,20 7,52 4,53
BF12/0,025 8,17 13,51
BF12/0,05 7,39 2,65
BF12/0,10 7,39 2,65
BF12/0,15 8,72 21,27
BF12/0,20 8,03 11,57
BF24/0,025 8,04 11,80
BF24/0,05 8,99 24,91
BF24/0,10 7,03 -2,32
BF24/0,15 8,90 23,64
BF24/0,20 8,09 12,40
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EGILME DAYANIMI
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Sekil 31. 3, 12 ve 24 mm uzunluklu bazalt 1ifli betonlarin egilme dayanimi degerleri

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde; betona ilave edilen bazalt liflerin betonun egilmede
¢ekme dayanimina olumlu yonde katkida bulundugu goriilmektedir. Beton igine bazalt lif
ilavesinin betonun egilme dayanimini artirmasi yapilan ¢aligmalarla uyumludur (Vavilla ve ark
2019)

Bazalt liflerin betona ilavesi ile birlikte betonun egilme dayaniminda %25’e varan
artiglar elde edilmistir. 24 mm uzunluga sahip %0.10 lif igerigi disinda tiim gruplarda bazalt lif
ilavesi betonun egilmede ¢ekme dayanimini artirmistir. Kontrol betonuna gore egilmede ¢ekme
dayaniminda en yiliksek artis 24 mm uzunluga sahip %0,05 oranindaki lif igeriginde
goriilmiistiir. Bu deger disinda en biiyiik artis degeri yine 24 mm uzunluga sahip lifler arasinda
gorilmiis olup %0,15 lif iceriginde elde edilmistir. 3 mm uzunluga sahip lifler arasinda en
yiiksek egilmede ¢gekme degeri %0,15 lif iceriginde ve %17,53 oraninda elde edilmistir. 12 mm
uzunluga sahip lifler arasinda ise en yliksek deger %0,15 lif igeriginde ve %21,27 oraninda
gorilmiistir. Genel itibariyle uzun lifler egilme dayaniminin artmasinda o6nemli rol
tstlenmislerdir. Bu durum uzun liflerin giiclii kopriilleme etkisiyle egilme mukavemetini

artirdiginin gostergesidir.

Goriiniim oranlart ile egilmede ¢ekme dayanimi arasindaki iliski incelendiginde genel
olarak goriiniim oraninin artmasi ile egilmede ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmektedir.
Yarmada ¢ekme dayanimina benzer sekilde en biiyiik egilme dayanimi degerine 1263 goriiniim
oranina sahip grupta ulasilmistir. Gortiniim oran1 160 olan lifler arasinda en yiiksek deger
%0,15 lif igeriginde elde edilirken, goriiniim oran1 630 olan lifler arasinda da benzer sekilde en

yiiksek deger %0,15 lif iceriginde elde edilmistir.
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Kirilma enerjisi sonuclari ve degerlendirilmesi

Ug noktal1 egilme deneyinden elde edilen veriler ile her bir numuneye ait yiik-sehim
egrileri olusturulmustur. Bu egriler kullanilarak kirilma enerjileri ve sehim degerleri elde

edilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen her numuneye ait grafikler Ek 1’de verilmistir.

3 mm uzunluga sahip bazalt liflerin kirilma enerjileri ve sehim degerleri asagidaki

Tablo 14 ve 15’te ve Sekil 32’de gosterilmistir.

Tablo 14. 3 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Kirilma Enerjileri Degerleri

Gruplar Kontrol ~ BF3/0,025 BF3/0,05 BF3/0,10 BF3/0,15 BF3/0,20

Kirilma
Enerjileri 478 695 747 1237 952 622
Degeri
% Degisim - 45,40 56,28 158,79 99,16 30,13

Tablo 15. 3 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Sehim Degerleri

Gruplar Kontrol ~ BF3/0,025 BF3/0,05 BF3/0,10 BF3/0,15 BF3/0,20

Sehim 0.26 042 0.45 0.66 059 047
Degerleri
% Degisim ] 61,54 73.08 15385 126.92 80.77

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde; betona ilave edilen bazalt liflerin betonun kirilma
enerjisine olumlu katkida bulundugu goriilmektedir. Lif miktarinin artmasina bagli olarak
kirillma enerjisinin artmasinin benzer sonucu yapilan c¢alismalarda belirtilmektedir (Kabay

2014).

YUK-SEHIM EGRISi
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Sekil 32. 3 mm uzunluga sahip bazalt lifli betonlara ait yiik-sehim egrileri
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Sekilde verilen yiikk sehim egrilerine gére 3 mm bazalt lif ilavesi numunenin sehim
yapabilme yetenegini artirmigtir. Kontrol betonuna gore sehim degerinde en yiiksek artis % 10
oranindaki lif iceriginde goriilmiistiir. Benzer sekilde kirilma enerjisinde de en yiiksek artis %10
oranindaki lif igeriginde goriilmiistiir. Bu oranin iizerindeki degerlerde kirilma enerjisi

azalmstir.

Bazalt lifli beton numunelerin kirilma enerjileri incelendiginde goriiniim orani ile lif
miktar1 arasinda bir iliski goriilmiistiir. Burada lif miktar1 artmasiyla kirilma enerjiside artmis
daha sonra azalmistir. Goriiniim oran1 160 olan numunelerde en yiiksek kirilma enerjisi

degerine %0,10 lif i¢eriklerinde ulasilmistir.

12 mm uzunluga sahip bazalt liflerin kirilma enerjileri ve sehim degerleri asagidaki

Tablo 16 ve 17°de ve Sekil 33’te gosterilmistir.

Tablo 16. 12 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Kirilma Enerjileri Degerleri
Gruplar  Kontrol BF12/0,025 BF12/0,05 BF12/0,10 BF12/0,15 BF12/0,20

Kirilma
Enerjileri 478 1094 741 815 904 803
Degeri
% Degisim - 128,87 55,02 70,50 89,12 67,99

Tablo 17. 12 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Sehim Degerleri

Gruplar Kontrol BF12/0,025 BF12/0,05 BF12/0,10 BF12/0,15 BF12/0,20

Sehim
Degerleri

% Degisim - 38,46 30,77 30,77 26,92 23,08

0,26 0,36 0,34 0,34 0,33 0,32

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde; betona ilave edilen farkli oranlarda bazalt liflerin
betonun enerji yutabilme kapasitesine olumlu katkida bulundugu goriilmektedir Lif oraninin
artmasina bagl olarak kirilma enerjisinde artigin goriilmesi yapilan ¢alismalar ile uyumlu

bulunmaktadir (Arslan 2016).
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YUK-SEHiIM EGRISI
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Sekil 33. 12 mm uzunluga sahip bazalt lifli betonlara ait yiik-sehim egrileri

Sekilde verilen yiik- sehim egrilerine gore 12 mm bazalt lif ilavesi numunenin sehim
yapabilme yetenegini artirmistir. Kontrol betonuna gore sehim degerinde en yliksek artis %
0,025 oranindaki lif igeriginde goriilmiistiir. Benzer sekilde kirilma enerjisinde de en yiiksek
artis % 0,025 oranindaki lif iceriginde goriilmiistiir. Bu oranin tizerindeki degerlerde kirilma

enerjisi azalmistir.

Burada goriiniim orani ile lif miktar1 arasinda belli bir iligki bulunamamistir. Goriiniim

orani 630 olan numunelerde en yiiksek kirilma enerjisine %0,025 lif igeriginde ulasilmistir.

24 mm uzunluga sahip bazalt liflerin kirilma enerjileri ve sehim degerleri asagidaki

Tablo 18 ve 19°da ve Sekil 34’te gosterilmistir.

Tablo 18. 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Kirilma Enerjileri Degerleri
Gruplar Kontrol BF24/0,025 BF24/0,05 BF24/0,10 BF24/0,15 BF24/0,20

Kirilma
Enerjileri 478 598 741 494 524 531
Degeri
% Degisim - 25,10 55,02 3,35 9,62 11,09

Tablo 19. 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Sehim Degerleri

Gruplar Kontrol BF24/0,025 BF24/0,05 BF24/0,10 BF24/0,15 BF24/0,20

Sehim
Degerleri

% Degisim 23,08 42,31 26,92 26,92 26,92

0,26 0,32 0,37 0,33 0,33 0,33
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Yukaridaki ¢izelge incelendiginde; betona ilave edilen bazalt liflerin betonun
stinekliligine olumlu yonde katkida bulundugu goriilmektedir. Beton igine bazalt lif ilavesinin

betonun kirilma enerjisini artirdigi yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Celik 2020).

YUK-SEHIM EGRISi
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Sekil 34. 24 mm uzunluga sahip bazalt lifli betonlara ait yiik-sehim egrileri

Sekilde verilen yiik- sehim egrilerine gore 24 mm bazalt lif ilavesi numunenin sehim
yapabilme yetenegini artirmistir. Kontrol betonuna gore sehim degerinde en yiiksek artis %
0,05 oranindaki lif igeriginde goriilmistiir. Benzer sekilde kirilma enerjisinde de en yiiksek artis
% 0,05 oranindaki lif igeriginde goriilmiistiir. Bu oranin {izerindeki degerlerde kirilma enerjisi

azalmistir.

Gorliniim orant 1263 olan numunelerde en yiiksek kirilma enerjisi %0,05 lif iceriginde

gorilmistiir. Lif miktarinin artmasiyla kirilma enerjisi artmis daha sonra azalmistir.

3 mm, 12 mm ve 24 mm uzunluga sahip bazalt lifli betonlarin kirilma enerjisi degerleri

Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 20. 3, 12 ve 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Kirilma Enerjileri Degerleri

Numune Kodu Kirilma Enerjisi Degisim (%)
BF0/0 478 0
BF3/0,025 695 45,40
BF3/0,05 747 56,28

BF3/0,10 1237 158,79

BF3/0,15 952 99,16

BF3/0,20 622 30,13
BF12/0,025 1094 128,87
BF12/0,05 741 55,02
BF12/0,10 815 70,50
BF12/0,15 904 89,12
BF12/0,20 803 67,99
BF24/0,025 598 25,10
BF24/0,05 741 55,02
BF24/0,10 494 3,35
BF24/0,15 524 9,62
BF24/0,20 531 11,09

Yukaridaki ¢izelgeler incelendiginde; betona ilave edilen farkli oranlarda ve boylarda
bazalt liflerin betonun enerji yutma kapasitesine olumlu yonde katkida bulundugu
goriilmektedir. Genel itibariyle lifler cekme dayaniminin artmasinda 6nemli rol tistlenmislerdir.
Bu durum liflerin ¢atlak olusumunu azaltmasi ve olusan gerilmeleri karsilayabilmesinin

sonucudur.

Diger ¢aligmalarda pek kullanilmamis olan 3 mm uzunlugundaki liflerin betonun
kirilma enerjisini ve sehim degerlerini 12 mm ve 24 m uzunluga sahip liflere gére daha ¢ok
artirdigi  goriilmektedir. Bunun en biiylik sebebinin lif boyu etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Liflerin boylar1 kiigiildiikge lifler arasindaki mesafe azalmaktadir. Boylece
catlaklar mikro boyuttayken kisa lifler catlaklar arasinda koprii olusturarak catlaklarin
biliylimesini yavaglatirlar ya da durdururlar. Kisa boyuttaki lifler betonun her bolgesine
ulasabilecek kadar kiigiik boyutlu olduklarindan uzun liflerin ulasamadig ara ve ug bolgelerde

catlaklarin baglamasi ve gelismesi siirecinde kilit rol oynarlar.

Bazalt lifli betonlarin gériiniim oranlartyla kirilma enerjileri incelendiginde 160 ve 1263
goriiniim oranli gruplarda lif miktar1 ile arasinda bir iliski goriilmiistiir. Gorlinim oran1 160

olan grupta lif miktar1 artmasiyla kirilma enerjiside artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek
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kirilma enerjisi degerine Gorliniim oran1 160 olan numunelerde ulagilmistir. Goriiniim orani
1263 olan grupta ise; lif miktarinin artmasiyla kirilma enerjisi bir miiddet artmis daha sonra
azalmistir. Genel olarak 160, 630 ve 1263 goriiniim oranlarn ile kirilma enerjilerini
degerlendirdigimizde en yiiksek kirilma enerjisi degerine 160 goriiniim oranina sahip degerde

ulasildig1 goriilmiistiir.

Asmmma dayanimi deney sonuglari ve degerlendirilmesi

Betonun aginma direnci kaldirim, doseme, tlinel ve baraj savaklar1 gibi ¢esitli yap1
tirleri i¢in 6nemlidir. Bu gibi yapilarin asinmaya karsi dayanikli olmasi istenir (Mindess et al.
2003). Yapilan bir dizi calisma [Li et al. 2006; Grzeszczyk et al. 2020], betonun asinma

direncinin oncelikle betonun basing dayanimina bagli oldugunu gdstermistir.

Uygulama yontemi kisim 3’te anlatilan asinma dayanimi deneyinin sonuglari agagidaki

Tablo 21°de ve Sekil 35’te gosterilmistir.

Tablo 21. 3, 12 ve 24 mm Uzunluklu Bazalt Lifli Betonlarin Asinma Kayb1 Degerleri

Numune Asinma Miktarlar

Numune Kodu (MMe/50 cm?) Degisim (%)
BFO/0 10757 0
BF3/0,025 9282 -13,71
BF3/0,05 10645 -1,04
BF3/0,10 10557 -1,86
BF3/0,15 10129 -5,84
BF3/0,20 10378 -3,52

BF12/0,025 11250 4,58
BF12/0,05 10615 -1,32
BF12/0,10 10638 -1,11
BF12/0,15 10041 -6,66
BF12/0,20 10142 -5,72

BF24/0,025 10879 1,13
BF24/0,05 9419 -12,44
BF24/0,10 10124 -5,88
BF24/0,15 9853 -8,40
BF24/0,20 10246 -4,75
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Sekil 35. 3, 12 ve 24 mm uzunluklu bazalt 1ifli betonlarin asinma kaybi degerleri

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde; betona ilave edilen bazalt liflerin betonun asinma
dayanimini genel olarak olumlu yonde etkide etkiledigi goriilmektedir. Beton igine bazalt lif

ilavesinin betonun asinma dayanimini artirmasi yapilan ¢alismalarla uyumludur (Kabay 2014).

Liflerin betona ilavesi ile beton numunelerin asinma dayanimlarinda %14’¢ kadar
iyilesme gozlenmistir. 12 mm ve 24 mm uzunluga sahip %0,25 lif icerikleri diginda tiim
gruplarda bazalt 1if ilavesi betonun asinma dayanimini artirmistir. Grzeszczyk ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢aligmalarinda dayanimda goriilen bu azalmanin, bazalt liflerin ilave edilmesiyle
toplam go6zenekliligin artmasina ve bazalt lif igeriginin biiylimesiyle gézeneklerin dagiliminin

degismesine baglamislardir (Grzeszczyk et al. 2020).

Kontrol betonuna gore asinma dayaniminda en yiliksek artis 3 mm uzunluga sahip
9%0,025 oranindaki lif iceriginde %13,71 oraninda goriiliirken, bu degerden sonra en biiyiik artig
24 mm uzunluga sahip lifler arasinda 9%0,05 lif igeriginde %12,44 oraninda elde edilmistir. 12
mm uzunluga sahip lifler arasinda ise en yliksek deger 9%0,15 lif i¢eriginde ve %6,66 oraninda
goriilmiistiir. Bazalt lifin betonun asinma direncine temel katkisi, ¢atlama direnci etkisidir,
betonun gozenek yapisi iyilestirilir, betonun kompakt performansini artirir, gézenekliligi azaltir

(Li and Zhao 2016).

Goriiniim oranlari ile aginma dayanimi arasindaki iliski incelendiginde BF3/0,025 kodlu
numune hari¢ tutulursa genel olarak goriiniim oraninin artmasi ile asinma kaybinin azaldigi,
yarmada ¢ekme ve egilme dayanimina benzer sekilde en biiyiik asinma dayanimi degerine 1263
goriiniim oranina sahip %0,05 lif iceriginde ulasildig1 goriilmektedir. Goriiniim orani 160 olan
lifler arasinda en yiiksek deger %0,025 lif iceriginde elde edilirken, goriiniim orani 630 olan

lifler arasinda en yiiksek deger %0,15 lif iceriginde elde edilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada liflerin goriinim oranlar1 parametre olarak secilmis basta taze ve

sertlesmis beton deneyleri olmak {izere basing, yarmada ¢ekme, egilme dayanimi, kirilma

enerjisi ve asinma dayanimi gibi betonun 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Deneyler

hacimce %0-0,025-0,05-0,10-0,15-0,20 oranlarinda ve 3 mm, 12 mm ve 24 mm (160, 630 ve

1263) uzunluklarinda bazalt lifler kullanilarak {iretilen yiiksek dayanimli beton numuneler

tizerinde yapilmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar ve sonraki g¢alismalar i¢in Oneriler asagida

Ozetlenmistir:

1)

2)

3)

Genel olarak bakildiginda literatiirde belirtildigi gibi lif oraninin ve uzunlugunun
artmasina bagli olarak birim agirlik degerleri de azalmistir. Fakat secilen oranlar
dogrultusunda goriinim oraninin artisi ile net bir degisim oldugunu sdylemek
zordur. Burada goriilen azalma degeri ihmal edilebilecek kadar diisiik miktardadir.
Bu duruma liflerin karistirilma esnasinda topaklasmadan homojene yakin

yayilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Secilen parametreler géz oniinde tutuldugunda basing dayanimi degerinin goriiniim
oranlarindan bagimsiz oldugu ve genel itibari ile %0,05 oranmin iizerindeki
degerlerde kullanilmamasi1 gerektigini gostermektedir. Bu sonuglarin bazalt lif
oranlarinin artmasina bagli olarak bir araya toplanmalari, ¢imento hamurunda
bosluk birakmalar1 ve suyu kendi iistlerinde tutmalar1 sonucunda ¢imentonun
hidratasyonu i¢in gerekli olan suya ulasamamasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir. Gorlinlim oranlar1 ile basing dayanimi arasinda net bir bag

bulunamamastir.

Kontrol betonuna gore yarmada c¢cekme dayaniminda en yiliksek artis 24 mm
uzunluga sahip % 0,05 oranindaki lif iceriginde goriilmiistiir. 3 mm uzunluga sahip
lifler arasinda BF3/0,025 grubu disinda diger gruplarda dayanim artis1 goriilmiis
olup en yiiksek artis %0,20 lif igeriginde %10,20 oraninda elde edilmistir. 12 mm
uzunluga sahip lifler arasinda BF12/0,025 ve BF12/0,10 gruplar1 disinda bazalt
liflerin ilavesi yarmada ¢ekme dayanimimi olumlu yonde etkilemistir. En yiiksek
artis %0,15 lif igeriginde %8,16 oraninda olmustur. Goriiniim oranlar ile yarmada

cekme dayanimi arasindaki iligki incelendiginde goriiniim oraninin artmasina bagli
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4)

5)

6)

olarak yarmada ¢ekme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak en
biiyilk yarmada ¢ekme dayanimi degerine en yiiksek goériiniim orani degerinde

(1263) ulasildigr goriilmektedir.

Egilmede ¢ekme dayaniminda 24 mm uzunluga sahip %0, 10 lif icerigi disinda tiim
gruplarda bazalt lif ilavesi betonun egilmede ¢ekme dayanimini artirmistir. Kontrol
betonuna gore egilmede ¢ekme dayaniminda en yliksek artis 24 mm uzunluga sahip
%0,05 oranindaki lif iceriginde goriilmiistiir. Bu deger disinda en biiyiik artis degeri
yine 24 mm uzunluga sahip lifler arasinda goriilmiis olup %0,15 lif iceriginde elde
edilmistir. 3 mm uzunluga sahip lifler arasinda en yiiksek egilmede ¢ekme degeri
%0,15 lificeriginde ve %17,53 oraninda elde edilmistir. 12 mm uzunluga sahip lifler
arasinda ise en yiiksek deger %0,15 lif igeriginde ve %21,27 oraninda goriilmiistiir.
Goriliniim oraninin artmasi ile egilmede ¢ekme dayaniminin arttig1 gériilmektedir.
Yarmada ¢ekme dayanimina benzer sekilde en biiylik egilme dayanimi degerine

1263 goriiniim oranina sahip grupta ulasilmistir.

Betona ilave edilen farkli oranlarda ve boylarda bazalt liflerin betonun enerji yutma
kapasitesine olumlu yonde katkida bulundugu goriilmektedir. Genel itibariyle lifler
¢ekme dayaniminin artmasinda énemli rol istlenmiglerdir. 3 mm bazalt lif ilavesi
numunenin sehim yapabilme yetenegini artirmistir. Kontrol betonuna gore sehim ve
kirtlma enerjisi degerlerinde en yiiksek artis % 10 oranindaki lif iceriginde
goriilmiistiir. 12 mm uzunluga sahip lifler arasinda sehim ve kirilma enerjisi
degerlerinde en yiiksek artis % 0,025 oranindaki lif iceriginde elde edilmistir. 24
mm uzunluga sahip lifler arasinda ise en yiiksek degerlere % 0,05 oranindaki lif
iceriklerinde ulagilmistir. Genel olarak 160, 630 ve 1263 goriiniim oranlar ile
kirilma enerjilerini degerlendirdigimizde en yiiksek kirilma enerjisi degerine 160

goriiniim oranina sahip degerde ulagildig1 goriilmiistiir.

Liflerin betona ilavesi ile beton numunelerin asinma dayanimlarinda %14’e kadar
lyllesme gozlenmistir. 12 mm ve 24 mm uzunluga sahip %0,25 lif igerikleri disinda
tim gruplarda bazalt lif ilavesi betonun aginma dayanimini artirmistir. Kontrol
betonuna goére aginma dayaniminda en yiiksek artis 3 mm uzunluga sahip %0,025
oranindaki lif igeriginde %13,71 oraninda goriiliirken, bu degerden sonra en biiytik
artis 24 mm uzunluga sahip lifler arasinda %0,05 lif iceriginde %12,44 oraninda
elde edilmistir. 12 mm uzunluga sahip lifler arasinda ise en yiiksek deger %0,15 1if
iceriginde ve %6,66 oraninda goriilmiistiir. Goriiniim oranlari ile aginma dayanimi

arasindaki iliski incelendiginde BF3/0,025 kodlu numune hari¢ tutulursa genel
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olarak goriiniim oraninin artmasi ile asinma kaybinin azaldigi, yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimina benzer sekilde en biiylik aginma dayanimi degerine 1263

goriiniim oranina sahip %0,05 lif igeriginde ulasildigi goriilmektedir

Gelecekteki ¢alismalar i¢in 6neriler

Asagida yiiksek dayanimli bazalt lifli betonlar ile ilgili yapilacak caligmalara 1s1k

tutmasi adina onerilerde bulunulmustur.

1)

2)

3)

4)

Bazalt liflerle iiretilen ¢imento kompozitlerde lif / matris arayiizeyi bosluk yapisi
degerlendirilerek enstriimental analiz yontemleri (XRD, BET, MIP vb.) ile

incelenmesi.

Farkli uzunluklara sahip bazalt liflerin birlikte kullanildig1 ¢imento kompozitlerin

ileri yaslardaki mekanik ve performans ozelliklerinin arastirilmas.

Bazalt lif takviyeli betonun ozellikle karisim bilesimi olmak {izere betonun
mikroyapisal 6zelliklerinin asinma mekanigi ile ilgili iligkileri arastirilarak uzun

stireli SEM analizi goriintiileriyle incelenmesi.

Bazalt lifle iiretilen ¢imento esasli kompozit malzemelerde pek fazla kullanilmamis
olan 3 mm uzunlugundaki liflerin yarmada ¢ekme, egilme, tokluk ve asinma
dayanimi degerlerini artirdigt ve yapilacak caligmalarda degerlendirilerek

kullanilmasi gerektigi tavsiye edilmektedir.
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