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LiF TAKVIYELI POLIMER ATIKLARIN CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

MUSTAFA KOYUNCU
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Handan ADIBELLI
IKINCi DANISMAN: Prof. Dr. Fuat KOKSAL

Bu c¢alismada |if takviyeli polimer atiklarin ¢imento esashi kompozitlerde kullanimi
deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde ii¢ farkli elyaf cinsinden (Karbon, Cam,
Aramid) 1-1,5 cm boyunda kesilerek hazirlanan lif takviyeli polimer atiklarin ¢imento
harcina hacimce %0.3, %0,6 ve %0,9 oranlarda ilave edilmesi ile 2 farkli S/C oranina (0.40
ve 0.55) sahip ¢imento esasli kompozitler hazirlanmistir. Hazirlanan karisimdan referans
ile birlikte toplam 20 farkli grup karisim i¢in 180 adet 40x40x160 mm boyutunda standart
prizma numuneler {retilmistir. Numuneler kaliptan alindiktan sonra standart kiir
havuzunda 28 giin siire ile kiire tabii tutulmustur. Kuru birim agirlik, su emme, porozite,
ultrases gecis hizi gibi fiziksel Ozellikleri ve egilme, basing degerleri gibi mekanik
ozellikleri deneysel olarak elde edilmistir. Su/¢cimento orani arttik¢a kuru birim agirlik, su
emme, porozite degerlerinin arttigi, ultrases ge¢is hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanimi degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECT OF FIBER REINFORCED POLYMER WASTES ON MECHANICAL
PROPERTIES OF CEMENT-BASED COMPOSITES

MUSTAFA KOYUNCU

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE EDUCATION INSTITUTE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: Asst. Prof. Dr. Handan ADIBELLI
CO-SUPERVISOR: Prof. Dr. Fuat KOKSAL

In this study, the use of fiber reinforced polymer waste in cement based composites was
investigated experimentally. In the experiments, fiber reinforced polymer wastes prepared
by cutting 1-1.5 cm lengths of three different fiber types (Carbon, Glass, Aramid) were
added to the cement mortar at 0.3%, 0.6% and 0.9% by volume and cement based
composites with 2 different S/W ratios (0.40 and 0.55) were prepared. A total of 180
standard prism specimens measuring 40x40x160 mm were produced from the prepared
mixture, along with the reference, for a total of 20 different mixture groups. After being
removed from the mold, the specimens were cured in a standard curing tank for 28 days.
Physical properties such as dry unit weight, water absorption, porosity, and ultrasonic
transmission velocity, as well as mechanical properties such as flexural and compressive
strength, were experimentally determined. It was observed that dry unit weight, water
absorption, and porosity values increased with increasing water to cement ratio, whereas
the ultrasonic transmission velocity, compressive strength and flexural strength values
decreased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
Al>,O3 . Aliminyum Oksit
CaO > Kalsiyum Oksit
Fe>Os : Demir Oksit

K20 : Potasyum Oksit
MgO : Magnezyum OKsit
Na.O : Sodyum Oksit
SiO2 : Silisyum Dioksit
SO3 - Siilfiir Trioksit

1} : Mikron
Kisaltmalar Aciklamalar

FRP . Lif Takviyeli Polimer
MPA : Megapascal

GPA : Gigapascal

S/C : Su/Cimento Orani
N/S : Newton / Saniye
KM/S : Kilometre / Saat
EN - Avrupa Normu
TS : Tiirk Standartlar1
P : Porozite

ns : Mikro saniye
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1. GIRIS
Insaat miihendisliginde kullanilan malzeme ve yapi teknolojileri diinyada yasanan hizh
bilimsel gelismelere paralel olarak degisip gelismektedir. Diinya niifusunun hizla artmasi
ve buna bagli olarak basta barmma ihtiyaci olmak tizere egitim, sanat, spor, askeri vb.
alanlarda farkli ihtiyaglara cevap veren yeni yapilar insa etmekle birlikte eski yapilarin

modern yontemler sayesinde onarim ve giiglendirilmesi oldukg¢a giincel ve dnemli bir

konudur.

Onarim ve giiclendirme yontemlerinden biri kolon, kirig gibi yap1 elemanlarmna uygulanan
elyaf kumas sargilardir. Lif takviyeli polimerler (FRP) olarak da adlandirilan bu
malzemeler, yiiksek mukavemetleri, hafiflikleri ve korozyona dayanikliliklar1 sayesinde
betonarme, celik ve ahsap yapilarin giiglendirilmesinde tercih edilmektedir. Bu malzemeler

ile giiclendirilen yap1 elemanlari, dnemli 6lgiide artan yiik tagima kapasitesine sahiptir.

Mihendislikte farkli malzemeler ve farkli metotlar kullanilarak, iilke ekonomisi ve
strdiiriilebilirlige katki saglamak i¢in akademik olarak lisansiistii diizeyde farkli calismalar

stirdiiriilmiis ve siirdiiriilmeye devam etmektedir.

Bu caligma konularindan biri degisik malzeme 6zelliklerine sahip liflerin ¢imento esash
kompozitlerde kullanimidir. Tasarlanmis ¢imento bazli kompozitler (Engineered
cementetious composites) ismiyle patent alan ¢imento esasli kompozitler kisaca ECC
olarak anilmaktadir. Deprem ve yangin dayaniminda, havaalan1 kaplama betonlarinda,
beton borularda, limanlarda, beton yol iist yapilarinda, endiistriyel dosemeler gibi bir¢ok

alanda Cimento esasli kompozitler kullanilmaktadir (Vural, 1998).

Cekme dayanimlar1 ve tokluklar1 diisiik olan ¢imento esasli kompozitlerde catlak
olusmasmi ve yayilmasimi kontrol etmek igin de lifler kullanilabilir (Ozyurt, 2000). Kiigiik
ve yumusak lifler catlaklarin baglamasmi ve yayilmasini kontrol ederken, biiyiik ve gii¢lii
lifler makro c¢atlaklar1 kontrol etmektedir (Mobasher ve Li Cheng, 1996). Liflerin eldesinde
kullanilabilecek malzemelerden biri, tas, tugla, ahsap, beton, gelik ve betonarme gibi yap1
elemanlarma digsaridan kolaylikla uygulanan bir giiclendirme malzemesi olan lifli
polimerlerdir (Celik ve Karasin, 2014). Insaat miihendisliginde FRP (Lifli polimer)
malzemeler tek ve ¢ift yonlii kumaslar, seritler ve donatilar ve kirpinti1 malzemeler olarak
kullanilabilmektedir. FRP kompozitler yiiksek korozyon dayanimi, yiliksek c¢ekme

dayanimi, diisiik agirlik ve agresif cevre kosullarma kargi iistiin durabilite gibi bir¢ok



avantajlarindan dolay1 insaat miithendisliginde yaygin bir kullanima sahiptir (Yuan vd.,

2018).

Sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikleri ile bu kadar genis kullanim alanina sahip olan FRP
malzemelerin islevini tamamladiktan sonra atik olarak kullanimi diisiiniilebilir.
Stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in atiklarin geri kazanimi 6nemli bir konudur. Atik geri kazanimi
baz1 yontemlerle atiklarin baska iirlinlere veya enerjiye g¢evrilmesidir. Atiklarm geri
kazaniminin faydalarindan biri ekonomiye yaptig1 katkidir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2018).

FRP malzemeler iiretimleri oldukca maliyetli olan ve genel olarak iilkemize ithal olarak
gelen malzemelerdir. Yiiksek mekanik Ozelliklere sahip bu malzemelerin atiklarmnin
mekanik, kimyasal vb yollarla degerlendirmesi, siirdiiriilebilirlik ve ekonomi odakl
calismalarin yogun talep kazandigi giinlimiizde bilime, insanlhiga ve iilkemize katki

saglamaktadir.

Bu ¢alismada, ahsap kirislere epoksi vasitasiyla sargi malzemesi olarak uygulanmis olan
FRP kumasin atik malzeme olarak ¢imento esasli kompozitlerde kullanimi ve boylece atik
geri kazanilabilirligi incelenecektir. Calismada degisken olarak karbon elyaf, cam elyaf ve
aramid elyaf olmak tizere ti¢ farkli atik lif cinsi, hacimce %0.3,%0.6,%0.9 oranlarinda ii¢
farkl1 lif miktar1 ¢cimento esasli kompozitler i¢in iki farkli S/C orani kullanilarak kuru birim
agirlik, su emme, porozite, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases hizlar1 deneysel

olarak tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Karbon Lifler

Yiksek mukavemet ve diisilk yogunluk gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle miihendislik ve
sanayi alanlarinda biiyiik ilgi goren karbon lifler ilk kesfinden giiniimiize kadar gelisen
iiretim teknolojileri ve uygulama alanlar1 ile vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir.

(Morgan, 2005).

Karbon liflerin temeli, 19. yiizyilin sonlarinda atilmistir. 1879 yilinda Thomas Edison,
elektrik ampullerinde kullanilan karbon filamentleri {iretmek icin organik lifleri
karbonlastirma islemi uygulamustir (Fitzer, 1989). Giinlimiiz karbon lifleri ile
karsilastirildiginda bu filamentler daha diisiilk mekanik 6zelliklere sahip olup ve bu nedenle

yalnizca elektrik iletkenligi acisindan kullanim i¢in daha uygun goriilmiistiir.

20. ylizyilin baslarinda daha fazla ilgi gérmeye baslayan karbon liflerini daha yiiksek
mukavemette iiretmek i¢in farkli malzemeler kullanilmaya baslanilmigtir. Bu dénemde,
viskon (rayon) bazli liflerin karbonlastirilmas: iizerine calismalar yiiriitilmustir (Edie,
1998). Ancak bu yontemle iiretilen karbon liflerin mukavemeti ve elastisite modiili,

modern karbon liflere kiyasla oldukg¢a diisiik olmustur.

Kompozit materyallerde karbon liflerinin kullanim1 1960’11 yillara dayanmaktadir. 1963
yilinda yiiksek dayanima sahip karbon liflerinin iiretim metotlar1 gelistirilmistir
(Liileci,2000). 1960’11 yillarda Japon arastirmacilar, poliakrilonitril (PAN) bazli karbon
liflerin tiretiminde 6nemli ilerlemeler kaydetmistir (Morgan, 2005). Akio Shindo ve ekibi,
yiiksek mukavemetli ve yiiksek elastisite modiiliine sahip karbon lifler liretmek i¢in PAN
bazl1 6nciil liflerin kullanimini gelistirmistir. Bu siireg, karbon lif endiistrisinin biiyiimesini
hizlandirmis ve giiniimiizde de en yaygin kullanilan iiretim yontemi haline gelmistir
(Fitzer, 1989). Ayn1 dénemde Ingiltere’de Royal Aircraft Establishment (RAE), zift bazli
karbon liflerin gelistirilmesine onciiliik etmistir. Bu lifler, havacilik ve uzay endiistrisinde
kullanilmak {izere tasarlanmis olup, yliksek sicaklik dayanimi saglamaktadir (Marsh ve

Rodriguez-Reinoso, 2006).

1970’1i yillarda karbon liflerin ticari iiretimi hiz kazanmustir. Ozellikle havacilik ve
savunma sanayilerinde kullanim alanlar1 geniglemis, hafif ve yiiksek dayanimli malzeme
ihtiyacini karsilamak {izere yaygin olarak benimsenmistir (Edie, 1998). Boeing ve Airbus
gibi biiyilk havacilik firmalar,, ugak govdelerinde karbon lif takviyeli kompozit

malzemeler kullanmaya baslamistir (Morgan, 2005).



1980’lerde, otomotiv ve spor ekipmanlar1 sektdrlerinde de karbon lif kullanimi artmustir.
Bisiklet cerceveleri, tenis raketleri ve golf sopalar1 gibi iiriinlerde karbon liflerin hafifligi

ve dayaniklilig1 biiylik avantaj saglamistir (Fitzer, 1989).

1990’lardan itibaren nanoteknoloji ve ileri iiretim teknikleri sayesinde karbon liflerin
mekanik 6zellikleri daha da gelistirilmistir. Zift bazli liflerin 6zellikleri optimize edilmis,
daha yiiksek sicaklik dayanimma sahip karbon Iif tiirleri gelistirilmistir (Marsh ve
Rodriguez-Reinoso, 2006).

2000’11 yillarda, otomotiv sektoriinde karbon lif kullanimi artmaya baslamig, Formula 1
yarig arabalarinda ve elektrikli araglarda hafif malzeme ihtiyacini karsilamak iizere karbon
lif takviyeli kompozitler yaygmnlasmistir (Morgan, 2005). Ayn1 zamanda, riizgar tiirbinleri,
yap1 gliclendirme sistemleri ve biyomedikal uygulamalarda da karbon liflerin kullanimi
geniglemistir (Edie, 1998). Gelisen {iretim teknolojileri sayesinde karbon liflerin
maliyetleri diistiriilmekte ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. 1970-2000 yillari
arasinda karbon lif iiretim miktarlar1 sekil 2.1° de, karbon liflerin alanlarina gore kullanim

miktarlar1 ise sekil 2.2” de verilmistir
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Sekil 2.1. Karbon liflerinin yillara gore tiretim miktarlari
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Sekil 2.2. Karbon liflerinin alanlarma gére kullanim miktarlari
2.1.1. Karbon Liflerin Kullanim Alanlari

Karbon lifler, diisiik agirlik, yiiksek mukavemet, uzun 6miir ve kimyasal dayaniklilik gibi
avantajlar1 nedeniyle birgok sektorde kritik bir malzeme olarak kullanilmaktadir
(Alshammari vd., 2021). Gelisen teknoloji ile birlikte karbon liflerin kullanim alanlar1 da

artmaktadir. Farkli amaglar i¢in kullanim alanlar1 asagidaki gibi verilebilir:

e Havacilik ve uzay sanayi; ucak govdeleri, kanat yapilari, uydu ve roket pargalarinda,
helikopter pervanelerinde, hafif ve dayanikli kompozit malzemelerinde kullanlmaktadir.
Yiiksek mukavemet-agirlik orani nedeniyle ticari ve askeri ucaklarin yapisinda tercih
edilmektedir. Boeing 787 Dreamliner gibi modern ugaklarda gévdenin %50’den fazlasi

karbon fiber kompozitlerden iiretilmistir (Donnet, 1998).

Sekil 2.3. Boeing 787 dreamliner (Kaynak: Callister ve Rethwisch, 2011)



e Otomotiv sanayi; karbon lifler, performans araglarin ve liikks otomobillerin gdvdelerinde,
sasi bilesenlerinde, i¢ kaplamalarinda ve siispansiyon sistemlerinde agirlik azaltma amagl
kullanilir. Diistik agirlik sebebiyle daha az enerji tiiketimi saglar ve yakit verimliligini
artirr Carpigsma dayanimi ve yapisal saglamlik sayesinde arag i¢i giivenligine katki saglar.
son yillarda elektrikli araclarin gelisimiyle birlikte kullanimi artmaktadir (Thostenson vd.,

2001).

e Insaat ve yap1 giiclendirme; koprii ve bina giiglendirme, depreme dayanikli yapi
elemanlari, prefabrik yapit malzemelerinde sik kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli
polimerler (CFRP), eski binalarin ve kopriilerin gii¢lendirilmesinde ¢elikten daha etkili bir

alternatif olarak tercih edilmektedir (Meier, 1995).

e Savunma ve askeri teknolojiler; kursun gegirmez zirh ve kasklarda, IHA yapilarinda,
dayanikli ve hafif askeri araglarda kullanilmaktadir. Askeri araglarin hem hafif hem de
dayanikli olmasmi sagladigi i¢in savunma sanayinde kritik bir malzeme olarak tercih
edilmektedir (Callister, 2007).

e Spor malzemeleri; bisiklet, tenis raketleri, golf sopalari, kayak ve snowboard takimlar
gibi malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek esneklik, hafiflik ve darbe
dayanimi sayesinde performansin artmasini saglar. Sporcunun eforunu azaltir ve kontrolii

artirir (Hull ve Gonzalez, 1988).

e Riizgar tiirbinleri ve yenilenebilir enerji; riizgar tiirbinlerinin kanatlarinda yiiksek
dayanim ve diisiik agirlik saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellik
sayesinde enerji tiretim verimliligini artirir. Uzun Oomiir ve bakim maliyeti sebebiyle
avantaj saglar. Kanat boyu uzadikca karbon lif kullanimi zorunlu hale gelmektedir
(Brondsted vd., 2005).

e Medikal sektor; tip alaninda O6zellikle protez implantlar, ortopedik implantlar ve
radyolojik goriintiileme ekipmanlarinda sikc¢a kullanilmaktadir. MRI ve X-ray gecirgenligi
sayesinde goriintiilemeye engel olusturmaz. Karbon liflerin biyouyumlulugu ve hafifligi
sayesinde tibbi protezlerde ve cerrahi ekipmanlarda kullanimini artirmaktadir (Veillette,
2007).

2.2. Cam Lifler

Cam lifler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve kimyasal dayaniklilik gibi 6zellikleri

sayesinde bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan miithendislik malzemeleridir. Camin



islenmesi binlerce y1l dncesine dayanirken, modern cam lif teknolojisi 20. ylizyilda 6nemli

gelismeler kaydetmistir (Morampudi vd., 2021).

Cam, insanlik tarihinde yaklasik 4000 yil oncesine kadar uzanan bir ge¢mise sahiptir.
Antik Mezopotamya, Misir ve Roma donemlerinde cam siis esyalar1 ve giinliikk kullanim
araglart tUretilmistir (Richerson, 2005). Cam liflerinin dekoratif amaglarla kullanildigina
dair bazi bulgular olsa da, bu malzemenin miithendislik uygulamalarinda degerlendirilmesi

modern donemlere kadar miimkiin olmamastir.

Cam liflerin endiistriyel anlamda kullanimi 19. yiizyilin sonlarima dogru baslamistir.
1880'lerde Amerikali mucit Edward Drummond Libbey, ince cam liflerini iplik haline
getirme lizerine ¢aligmalar yapmustir (Bergman vd., 2007). Ancak, modern cam elyaf
tiretiminin temelini 1930’Iu yillarda Owens-1llinois ve Corning Glass Works sirketlerinin

yaptig1 aragtirmalar olusturmustur.

1936’da Corning Glass Works, cam liflerini diisiik maliyetli ve yiiksek verimlilikle
iiretebilen yeni bir ¢ekme yOntemi gelistirmistir. Bu yontem, cam liflerin genis g¢apta

endiistriyel kullanima girmesini saglamistir (Hegde vd., 2004).

II. Diinya Savas1 sirasinda cam lifler, 6zellikle askeri uygulamalarda ve ugak endiistrisinde
kullanilmaya baglanmistir. 1940’°larda Owens-Corning firmasi, cam liflerini polimer
matrislerle birlestirerek fiberglasi gelistirmistir (Wallenberger ve Bingham, 2010).

1950’lerden itibaren cam lifler, insaat, otomotiv ve havacilik sektorlerinde yayginlagmustir.

Gilintimiizde cam lif teknolojisi, nanoteknoloji ve ileri miihendislik teknikleri sayesinde
daha da gelismistir. Yeni {iretim siirecleri ve malzeme modifikasyonlar1 ile cam liflerin
dayanikliligi, esnekligi artirilmistir ve c¢evre dostu iiretim siiregleri gelistirilerek

stirdiiriilebilir cam lifler iiretilmeye baglanmistir (Pickering, 2006).
2.2.1. Cam Liflerin Kullanim Alanlar

Cam lifleri, genellikle silika bazli malzemelerden iiretilen ve polimer matrislerle
birlestirildiginde mekanik dayanimi artiran bir takviye elemanmi olarak kullanilan
malzemelerdir (Bunsell, 2011). Yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik direnci, hafiflik ve
kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri nedeniyle c¢esitli endiistriyel ve teknolojik alanlarda

yaygm olarak kullanilmaktadir. Farkli amaclar i¢in kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

e Yapr ve insaat sektoril; beton takviyesi, bina giiclendirme, boru ve tank iiretiminde,

kompozit panellerde sik kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli beton (GFRC), geleneksel



betona gore daha hafif ve esnek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Bentur ve Mindess,
2007).

e Havacilik ve uzay sanayi; helikopter rotorlari, kanatlar, ugak gévdeleri ve uzay mekikleri
gibi hafif ama dayanikli yapilarin tiretiminde, mukavemeti ve hafifligi nedeniyle karbon
fiberle birlikte tercih edilmektedir. (Moller vd., 2015).

e Otomotiv sanayi; darbe dayanimi, sekil verilebilirligi ve hafifligi sebebiyle kaporta,
tampon ve i¢ mekan tasarimlarinda yaygim olarak tercih edilmektedir. Karbon fiberlere
gore daha uygun maliyetli olmasiyla 6zellikle orta segment araglarda kullanildig:
belirtilmistir. Yakit tasarrufunu ve performansi artirir. Ayrica geri doniistiiriilebilir olmasi

cevresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan avantajli oldugu saptanmstir (Katunin vd., 2020).

e Elektrik ve elektronik sanayi; devre kartlari, fiberglas, izolasyon levhalar1 ve kablo

kiliflar1 gibi yiiksek 1s1ya ve dayanima direngli malzemelerin iiretiminde kullanima sahiptir

(Kim ve Park, 2020).

e Spor malzemeleri; kayak, tenis raketleri ve sorf tahtalar1 gibi spor malzemelerinde
hafiflik ve yiiksek rijitlik sagladigi i¢in yaygm olarak kullanilmakta, ayrica dayanikli
mobilyalar ve ev esyalarinda da estetik ve fonksiyonel avantajlar sunmaktadir (Singh ve

Kumar, 2022).

e Denizcilik sektorii; tekne ve yatlarin govdelerinde ana malzemelerden biri olarak
kullanilmakta ve nemli ortamlara ve tuzlu suya kars1 dayanili olmas: sebebiyle denizcilik

sektoriinde 6nemli bir yer edinmistir. (Greene, 1999).

Burulma kutusu sargisi. Cam.aramid veya karbon

fiberler kullanilan fiber takviyeli kompozitler.

Kayaklarin esneme 6zelliklerini "ayarlamak" igin

kullamlan cesitli dokumalar ve takviye agirliklar
_/ miimkiindiir

Takviye katmanlari.
Normal cam elyaf
kullamlan elyaf
takviyeli

Sekil 2.4. Kayak takiminin kesiti (Kaynak: Callister ve Rethwisch, 2011)



2.3. Aramid Lifler

Aramid lifler, yiiksek mukavemetleri, termal direncleri ve kimyasal dayanikliliklari
nedeniyle endiistriyel ve savunma sanayinde yaygm olarak kullanilmaktadir. ilk olarak
19601 yillarda gelistirilen bu lifler, giinimiizde kompozit malzemelerden koruyucu

kiyafetlere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. (Morgan, 2005).

Aramid liflerin temeli, 1960'larin basinda DuPont sirketinde ¢alisan Stephanie Kwolek
tarafindan atilmistir. Kwolek, yeni bir polimer tiirevi lizerinde ¢alisirken, yliksek
mukavemetli ve termal olarak kararl liflerin elde edilebilecegini kesfetmistir (Kwolek,
1965). Bu kesif, "Kevlar" olarak bilinen ilk ticari aramid lifin ortaya ¢ikmasini saglamistir

(Morgan, 2005).

1970'lerde DuPont, Kevlar {iretimine baslayarak bu yeni malzemeyi pazara sunmustur.
Kevlar, celikten bes kat daha giiclii olmasina ragmen ¢ok daha hafif olmasiyla dikkat
cekmistir. Bu 6zellikleri sayesinde, 6zellikle balistik yeleklerde, hava tasitlar1 i¢in hafif

kompozit malzemelerde ve otomotiv sanayisinde kullanim alan1 bulmustur (Yang, 1993).

1980'ler ve 1990'lar boyunca aramid liflerin mekanik 6zelliklerini artrmak i¢in
arastirmalar devam etmistir. Bu donemde aramid liflerin liretim siiregleri gelistirilmis, yeni
formiilasyonlarla yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanikliligi artirilmistir (Harris, 1999).
Ayrica, Asya'da Teijin sirketi tarafindan {iretilen "Twaron" adli yeni bir aramid lif tiirii

piyasaya strilmiistiir.

2000'li yillarda aramid liflerin kullanim alanlar1 daha da genislemistir. Nano teknolojinin
gelismesiyle, aramid lifler kompozit malzemelerde daha etkili bir sekilde kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma sanayisinde bu liflerin kullanimi
artmistir. Gilinlimiizde aramid lifler, yangma dayanikli tekstillerden ucak pargalarina kadar

genis bir uygulama alanma sahiptir. (Fried, 2014)

2.3.1. Aramid Liflerin Kullanim Alanlar

Aramid lifleri, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk orani, hafiflik, yiiksek 1s1 ve kimyasal
direng gibi 6zelliklere sahip malzemeleridir (Mohan vd., 2013). Darbe dayanimi ve alev
geciktirici 0zelligi sebebiyle bu lifleri ¢esitli endiistriyel ve askeri uygulamalar i¢in uygun

hale getirmektedir. Farkli amaglar i¢in kullanim alanlar1 asagida verilmistir:



e Savunma ve askeri uygulamalar; kursun gegirmez yelekler, balistik kasklar ve askeri
giysilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu lifler, hafif ve yiiksek enerji emilimi

ozelliklerine sahip oldugu i¢in balistik koruma saglamaktadir (Gupta ve Kaur, 2019).

e Havacilik ve uzay endistrisi; ugak govdeleri, rotor kanatlar1 ve i¢ panellerinde
kullanilmaktadir. Bu lifler yakit verimliligini ve dayanikliligi artirmaktadir (Van de Velde
ve Kiekens, 2001).

e Otomotiv sanayi; fren balatalari, debriyaj sistemleri ve lastik takviyelerinde sikca
kullanilmaktadir. Sicaklik ve agmmaya karsit dayanikli olduklar: i¢in tercih edilmektedir.
Performans ve yakit verimliligi saglamaktadir. Ayrica, giivenlik i¢in onemli olan hava

yastiklarinda da tercih edilmektedir (Kader ve Heitzmann, 2012).

e Yap1 ve ingaat sektorii; bina giliclendirme ve sismik dayaniklilik artirma projelerinde,
aramid lifleri ¢elikten daha hafif ve esnek bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Genellikle
tinel ve koprii yapimlarinda dayanikliligi artirdigi i¢in tercih edilmektedir (Bentur ve
Mindess, 2007).

e Spor malzemeleri; dag bisikletleri ve kayak malzemelerinde hafif, dayanikli yapisi ve

darbe emme 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir (Gibson, 2010).

e Isiya dayanikli ve koruyucu giysiler; itfaiyeci kiyafetleri, endiistriyel iscilerin koruyucu
elbiseleri, firm eldivenleri ve diger yiiksek 1siya maruz kalan giysilerin iiretiminde
kullanilir. Bu giysiler, alevlere, yiiksek sicakliklara ve erimis metallere karst miikkemmel

koruma saglamaktadir. (Chattopadhyay ve Majumdar, 2013).

Cautches &

ADVANCED TECHNOLOGIES:
‘A Man-Made
Communication Network’

Sekil 2.5. Aramid lif kullanim alanlar1 (Kaynak: Hearle, 2001)
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Yukarida kisaca Ozellikleri verilen karbon, cam ve aramid liflerin belirli oranlarda
katilmasi ile tiretilen har¢ ve betonlarla ilgili farkli caligmalar literatiir de incelenmistir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir;

Diindar, Cmar ve Pesin (2018) yapmis olduklar1 g¢aligmalarinda, farkli lif cesitleri
kullanilarak iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Lif ¢esidi
olarak karbon ve bazalt se¢mislerdir ve beton igerisine %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda
lif takviye ederek numuneleri iiretmislerdir. Lif oranlari arttikga porozite ve su emme
degerlerinde artma goriilmiistiir. Bazalt lifin karbona gore mekanik dayanimlarinda ve

asinma direnglerinde daha fazla artig oldugunu gézlemlemislerdir. (Diindar vd., 2020).

Farkli lif tdrlerini (cam, karbon, polipropilen, celik ) kullanarak lif tipi ve kullanim
oraninin ¢imento esash kompozitelerin 6zelliklerine etkisini Topsakal ve Ozel (2018)
arastirmislardir. Deney sonuglarmma gore lif oranma ve tipine bagli olarak egilme
mukavemetini artirmak i¢in liflerin kompozit olarak kullanilmasmi Onermislerdir.

(Topsakal ve Ozel, 2018).

Nie ve ark. (2019) aramid ve karbon liflerinin erken dayanimli ¢imento harcinin mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. %0,1, %0,2 ve %0,3 hacim oranlarinda aramid ve karbon
elyaf iceren yiiksek erken dayanimli ¢imento harci (HESCM) numuneleri hazirlanmis; bu
numunelerin 7 giinliik basing ve ¢ekme Ozellikleri, basing ve ¢ekme test makinesi
kullanilarak test edilmistir. Hem aramid hem de karbon elyaf ilavesi, gckme mukavemeti
iizerinde olumlu bir etki gostermis, elyafin hacim igerigi arttikca bu iyilesme daha belirgin
hale gelmistir. Ayrica elyaf ilavesi basing dayanimini da olumlu yonde etkilemis ancak bu
artig, ¢gekme dayanimindaki iyilesmeye kiyasla daha diisiik seviyede kalmistir. Lif hacmi
arttik¢a gekme gerilmesinin yiikseldigi ve buna bagh olarak numunelerin deforme o labilme
kapasitesinin iyilestigini gdzlemlemislerdir. Aramid elyaf, karbon elyafa kiyasla daha fazla

bir iyilestirici etki sagladigini gozlenmistir (Nie vd., 2019).

Bazalt ve cam lifleriyle takviye edilmis ¢cimento esasli har¢larin dinamik davranislarmi
Fenu ve ark. (2016) incelemislerdir. Iki farkli lif tiiriiniin eklenmesinin yiiksek gerilme
hizinda enerji emilimi ve ¢ekme dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmis ve her iki lif
tiriiyle takviye edilen harclarin performanslar1 kiyaslanmistir. Har¢ numuneleri, ayni
uzunluk ve capa sahip liflerin farkli oranlarda kullanilmasiyla hazirlandi. Bazalt ve cam
lifinin harglara eklenmesinin, egilme dayaniminda onemli bir artma sagladigi, ¢ekme
dayaniminda ise neredeyse bir degisim olusturmadigi gozlemlenmis ancak dinamik

yikleme altinda pik sonrasi davranigimi iyilestirdigini belirtmislerdir. Cam lifin %5
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oraninda ilave edilmesiyle har¢larin kirilma enerjisinde referans harca gore 7,2 kat artis
gozlemlenmis, ancak %3 oraninda cam lif ilavesiyle de referans harca kiyasla 4,6 kat1 artis
gozlemlenmistir. Yiiksek sekil degistirme durumlarinda, dinamik yiiklemeler altinda cam
liflerinin, ayn1 uzunluk ve ¢aptaki bazalt liflerine gore daha fazla performans gosterdigini

ifade etmislerdir (Fenu vd., 2016).

Safiuddin ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢aligmalarinda kisa karbon fiber takviyeli harg
kompozitinin su emme ve mukavemet 6zelliklerini incelemislerdir. %1, %2, %3 ve %4
oranlarinda kisa zift bazli karbon fiber iceren dort farkli kompozit tiretilmistir. Referans
harcinda Portland ¢imento harci kullanilmistir. Sertlesmis har¢ kompozitleri 7-28 giinliik
kiirden sonra basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme 6zellikleri arastirilmistir. Harg
kompozitinin islenebilirligi, karbon elyaf icerigi arttikga azalmistir; bunun sonucunda,
CFRM kompozitinin hapsedilmis hava igeriginin arttig1 goézlemlenmistir. Harg
kompozitinin basin¢ dayanimi, karbon fiberlerin eklenmesiyle artmis; %3 oranda karbon
fiberin eklenmesiyle en yiliksek basing dayanimina wulasan kompozit oldugunu
gozlemlemislerdir. %3 oraninda karbon elyaf takviye edilen har¢ kompoziti, islenebilirlik,
egilme dayanimi, basing dayanimi, sikismis hava igerigi, su emme agisindan performansina

gore optimum CFRM kompoziti oldugu sonucuna ulagsmislardir (Safiuddin vd., 2021).

Farkli boyutlardaki karbon fiberlerin portland ¢imento harcinin mekanik &zellikleri
tizerindeki etkilerini Shu ve ark. (2015) tarafindan deneysel olarak arastirilmistir.
Kullanilan karbon liflerinin boyutlar1 mikro uzunlukta (mikrometre cinsinden), makro
uzunlukta (milimetre cinsinden) ve her iki boyutun bir kombinasyonu olarak
smiflandirilmistir. Harg karigimlarmin 6zellikleri; ¢ekme testi, yarim daire ¢entik kirilma
testi, har¢ kiip sikistirma testi, birim agirlik ve 6zgilil agirlik testlerinden elde edilen
sonuglar dogrultusunda degerlendirilmistir. Mikrofiberler, ¢imento harcinin pik yiikk 6ncesi
gerilme performansmi arttirabildigi ve makrofiberlere gore daha az hava hapsedebilir
oldugu gozlemlenmistir. Uzunlugu derecelendirilmis karbon fiber donati, harcin ¢atlama
direncinin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Hibrit elyaf karisimlar1 harcin kirilma
direncini artirirken, tek uzunluktaki elyaflar artirmamistir. Hibrit fiber karistmin mikro
fiber karisima kiyasla daha fazla ¢ekme performansi gosterdigi sonucuna ulasilmistir (Shu
vd., 2015).

Safiuddin ve ark. (2022) karbon elyaf har¢ kompozitlerinin egilme ve darbe
performanslarmi incelemislerdir. Hacimce sirasiyla %1, %2, %3 ve %4 karbon fiber

kullanilarak dort farkli karbon elyaf takviyeli har¢ kompoziti liretilmistir. Referans karigim
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olarak ise karbon elyaf igermeyen baska bir karigim hazirlanmistir. Sertlesmis harg
kompozitleri, ilk c¢atlak egilme mukavemeti, nihai egilme mukavemeti, ilk catlak darbe
direnci ve nihai darbe direnci ag¢isindan test edilmistir. Karbon liflerinin eklenmesi
islenebilirligi azaltmis ve har¢ kompozitinin hava ic¢erigini artwrmistir. Buna gore karbon
liflerinin varligimmda harcin  yogunlugu azalmistir. Karbon elyaf takviyeli harg
kompozitlerinde, artan karbon elyaf hacim igerigiyle birlikte egilme mukavemeti, darbe
direnci, egilme toklugu ve darbe toklugunda paralel degisimler oldugu ve dolayisiyla ¢ok
1yi bir korelasyon bulundugu gozlemlenmistir. Tiim karigimlar arasinda %3’liikk karbon
elyaf iceren har¢ kompoziti en yiiksek yogunluga ve en diisiik hava igerigine sahip
olmustur. Egilme ve darbe yiikleri altinda en 1yi performans, %4 karbon elyaf igeren harg
kompozitinde goriilmiistiir. Caligmada karbon fiberlerin optimum hacim igerigi %3
olmustur (Safiuddin, 2022).

Murthy ve ark. (2012) ince agrega yerine %0, %0,5, %0,7, %0,9 ve %1,2 oranlarda cam
elyaf iceren betonun basmn¢ dayanimmi, egilme dayanimimi1 ve islenebilirligini
incelemislerdir. Bu parametrelerin sonuglar1 standart C30 sinift betonla karsilastirilmistir.
Egilme dayanimi %0 cam elyafli kirise kiyasla neredeyse %30 oraninda bir artis
gostermistir. Betonun basing dayaniminin ¢ok fazla artigina neden olmadigi anlagilmistir.
Ayrica cam elyaf icerigindeki artisla birlikte cam elyaf takviyeli betonun ¢okme degerinde
onemli bir azalma goézlemlenmistir. Boylece betonda cam elyaf kullanimmm sadece
betonun Ozelliklerini iyilestirmekle ve maliyeti diisirmekle kalmayip, ayn1 zamanda bu
cevresel tehlikenin verimli bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in kolay bir ¢ikis sagladigi

sonucuna varilmistir (Murthy vd., 2012).

Chang ve ark. (2018) karbon lif dagilimmin ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve basing
dayanimi Ol¢iilmiistiir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkiledigi
goriilmiistiir. Basmg dayanimi %20 artmis, egilme dayanimi %12,9 azalmis ve ¢ekme

dayanimi ise karbon elyaf i¢cermeyene gore 2,4 kat arttig1 goézlemlenmistir (Chang vd.,

2018).

Karbon liflerinin ¢imento esasli malzemelerin mekanik ve elektriksel iletkenlik
ozelliklerine olan etkisi Baoguo ve ark. (2016) tarafindan incelemistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) gozlemleri ve teorik hesaplamalar yapilmistir. Yaptiklar: ¢aligmalara
gore karbon liflerin ikamesiyle ¢imento harcinin mekanik 6zelliklerini artirdigini, 6zellikle

basing dayanimini artirdigini géstermektedir (Baoguo vd., 2016).
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Kurt (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, farkli su/¢imento oranlarma (0,36 ve
0,34) sahip beton karisimlarina %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda cam lif ilave ederek,
toplamda 8 g¢esit deneysel numune diretmistir. Gergeklestirilen deney sonucunda,
su/¢imento orani 0,34 olan lifsiz betonun kirilma enerjisinde 109 kat, su/¢imento oran1 0,36
olan lifsiz betonun kirilma enerjisinde ise 66 kat artis sagladigini belirtmistir. Ayrica, cam
lifli betonlar lif igermeyen betonlara gore daha yiiksek tokluga sahip oldugunu ve daha
stinek davranig gosterdigini belirtmistir (Kurt, 2006).

Cam elyaf katkismin betonun basing ve ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini Yildiz ve
ark. (2010) deneysel olarak arastirmislardir. C30 beton sinifi karisimlarina farkli oranlarda
(0, 5, 10, 15, 20 kg/m®) kirpilmis cam lif ilave edilmistir ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda
¢cekme dayanimi, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi testleri gergeklestirilmistir. Cam lif
ilavesi, betonun hem basing hem de ¢gekme dayanimlarini olumlu yonde etkilemistir. Cam
lif oranmin artmasi belirli bir seviyeye kadar dayanimda artis saglamistir, ancak g¢ok
yiliksek oranlarda cam lif ilave edildiginde karisimda topaklanmaya neden oldugu igin
dayanimda azalma egilimi goriilmiistiir. Cam lif orami arttikga islenebilirlikte ve ultrases

gecis hizinda azalma oldugunu gézlemlemislerdir (Yildiz vd., 2010).

Cam lif takviyeli betonun dayanim 6zelliklerini Qureshi ve Ahmed (2013) deneysel olarak
arastirmislardir. Farkli oranlarda (0, %0.5, %1, %1.5, %2, %2.5, %3, %3.5) cam lif
kullanarak c¢esitli beton karisimlar1 hazirlamislardir. Daha sonra numuneler tizerinde basing
dayanimi, egilme dayanimi, islenebilirlik ve ultrases gecis hizi testleri uygulamislardir.
Cam lif ilavesinin belirli bir oranindan sonra betonun islenebilirliginde azalma oldugu
goriilmiistiir. Cam lif oram1 %1,5 oldugunda normal betona gore egilme dayanimmda 1,5
katin {lizerinde bir iyilesme oldugunu gézlemlemislerdir. Cam lif ilavesi belirli bir orani

kadar basing dayanimini artirmustir fakat bu orandan sonra azalma gostermistir (Qureshi ve

Ahmed, 2013).

Toklu ve ark. (2022) Farkli cam lifi oran1 ve uzunlugunun ¢imento harglarinin mekanik
Ozelliklerine etkisini Toklu ve ark. (2022) arastirmuslardir. Caligmalarinda cam liflerin
farkli uzunluklarda( 3, 6, 12 mm) ve %0.3, %0.4 ve %0.5 oranlarinda cam lif ilave ederek
tirettikleri numunelere ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi testleri
yapmuslardir. Hacimce %0,3 cam lif takviyesi tiim testlerde en yiiksek performansi
gostermistir. Deney sonucunda, cam lifi orami arttikga egilme dayaniminda iyilesme
goriilmiistiir ancak basing dayanimi ve ultrases gegis hizlarinda ise azalmalarm oldugu

goriilmiistiir (Toklu vd., 2022).
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Ali ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada, betona karigimlarma belirli oranlarda (0, 5, 10, 15,
ve 20 kg/m®) cam lif ekleyerek iirettikleri numunelere dort farkli yangin siiresine tabi
tutmuglardir. Basmng dayanimi ve ii¢ farkli ¢ekme dayanimini {irettikleri numuneler
iizerinde test etmislerdir. Yangma maruz birakilmamis numunelerde cam lifin, basing
dayaniminda iyilesme saglamadigi ancak ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmistir. 30
dakikalik yangin sonrasinda cam elyaf takviyeli numunelerde ¢ekme dayanimlarinda
yangin dncesine gore bir artis gozlemlemislerdir. Daha uzun siireli yanginlarda ise 6nemli

bir artig meydana gelmedigini tespit etmislerdir (Ali vd., 2019).

Baricevic ve ark. (2022) yiiksek performansl teknik tekstillerin yerel liretiminde atik
olarak tiretilen karbon, cam ve bazalt elyaflarin, lif takviyeli har¢larin taze ve sertlesmis
ozelliklerine katkisini arastirmiglardir. Liflerin etkisini arastirmak i¢in, iki farkli uzunlukta
(5 ve 10 mm) tg tip lif kullanilmistir ve lif miktar1 ise sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuclar, lif varlig1 nedeniyle, lif tiirii ve uzunlugundan bagimsiz olarak islenebilirligin
azaldig1 gozlemlenmistir. Test edilen liflerin basing dayanimi ilizerinde diisiik bir etkisi
vardir, ancak bazalt ve karbon lif kullanimi1 ¢ekme dayanimini artirmistir. Ayrica, her ii¢
tip de tokluk ve hacimsel deformasyonlar tizerinde olumlu etkiye sahiptir, ancak karbon

liflerin kullaniminda bu etkinin daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir (Baricevic vd., 2022).

Saccani ve ark. (2019) karbon elyaf/epoksi kompozit atiklarinin yapi1 malzemelerinde geri
dontstiiriilmesi ile elde edilen kompozitleri incelemislerdir. Regine ile kaplanmis kisa
kesilmis lifler (5-8 mm uzunluk), biri geleneksel portland ¢imentosu bazli ve diger iKisi
metakaolin veya ugucu kiillerden elde edilen jeopolimer bazli olmak iizere farkli matris
tirlerine yaklasik %5 hacim igerigine kadar eklenmislerdir. Son durumda, tiiretilen
malzemeler neredeyse tamamen geri doniistiiriilmiis bilesenlerden yapilmistir. Tiiretilen
malzemelerin islenebilirligini, mikroyapisini, fiziksel ve mekanik ozelliklerini
arastirmuglardir. Ustiin egilme mukavemeti ve artan tokluk elde edilmistir. Incelenen en
yiiksek elyaf miktarina kadar islenebilirlikte azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Egilme

mukavemetindeki artis portland ¢imentosunda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Saccani

vd., 2019).

Nguyen ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada geri kazanilmis karbon fiberler (RCF), CFRP
atiklar1 veya pregreg karbon atiklar1 (PW) ile giiclendirilmis portland ¢imento harcinin
mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Gili¢lendirilmis ¢imento harcina egilme, basing,
sikistirma ve kirilma toklugu testleri yapilmistir. Egilme dayanimi referans numuneye

kiyasla %12-20 araliginda artis saglamigtir. CFRP ve PW atiklar1 igeren numuneler siinek
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davranig gosterirken RCF iceren numune gevrek davranig gostermistir. Tiim takviyeli
numuneler, referansa gore daha yilksek kirilma tokluguna sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. CFRP atig1 ile giliglendirilmis malzeme referansa kiyasla 9%5-10

arasinda iyilesme sagladig1 goriilmiistiir (Nguyen vd., 2016).

Garces ve ark. (2005) yaptiklari calismada karbon liflerinin karigima eklenmesiyle portland
¢imentolu har¢larin mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir.
hargtaki ¢imento agirligmin %0,5 oraninda karbon lif igerigi i¢in egilme dayaniminda
optimum bir artis elde edilmistir. Karbon lif eklenen her oran i¢in numunelerde egilme

dayanimini artirdigimi gézlemlemislerdir (Garces vd., 2005).

Farinha ve ark. (2019) cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) atiklarinin ¢imento esash
harglarda dolgu maddesi olarak etkisini arastirnuslardir. iki harg seti analiz edilmistir.
Benzer islenebilirlige sahip harglar ve her ikisi de %10, %15, %20 ve %50 oraninda GFRP
atig1 icermektedir. En 1yi teknik performansa sahip harg¢, dogal agrega yerine %50 oraninda
GFRP atig1 iceren har¢ oldugunu gozlemlemislerdir. Baslangigtaki su emilimi %80' in
iizerinde azaldig1 ve mekanik mukavemeti onemli 6l¢iide arttigr goriilmiistiir. 365 gilinde
egilme mukavemetinde %155 lik ve basin¢ mukavemetinde %166"' lik bir artis oldugu

sonucuna ulagsmiglardir (Farinha vd., 2019).

Akbar ve ark. (2021) yaptiklar1 caligmada 6giitliilmiis geri doniistiiriilmiis karbon fiberlerin
(RCF' ler) ¢imento kompozitleri iizerindeki etkisinin arastirmislardir. Elyaf takviyeli
cimento kompozitleri gelistirmek icin %0,25-1,5 arasinda degisen alt1 farkli elyaf hacim
orani se¢ilmis ve RCF'lerin zaman i¢inde ¢imento kompozitlerinin mukavemet gelisimi,
mikro yapisi, kristalin faz degisimi iizerindeki etkisini arastirmak icin kapsamli bir
calismast yapmislardir. Egilme dayaniminda en yiiksek artis, %1 oraninda kullanilan
ogiitiilmiis geri doniistiiriilmiis karbon lifleri ile elde edilmis olup ve yaklagik %82
oraninda bir dayanim artis1 gozlenmistir. Basing dayaniminda ise %1 oraninda 6giitiilmiis
geri doniistiiriilmiis karbon lifleri eklenmesiyle yaklasik %47’ lik bir artis gdzlenmistir

(Akbar vd., 2021).

Clark ve ark. (2020) hibrit karbon/cam fiber igeren polimer matrisli kompozit (FPMC)
atiklarinin, deniz suyu uygulamalarinda performans ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
cimentolu malzemelerde yeniden kullanilabilirligini arastirmiglardir. Hizlandirilmis tuzlu
su yaslandirma isleminden 6nce ve sonra, agirlikca %6 oraninda farkli FPMC atiklar1
iceren srradan portland gimentosunun performansi degerlendirilmistir. Ince o6giitiilmiis

FPMC atiklarinin, ¢imentolu malzemelerde bosluk oranini azaltarak ve tuzlu su gibi
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asindirict bilesiklerin igeriye dogru diflizyon hizini yavaslatarak performans iizerinde
olumlu etkiler saglayabilecegini tespit etmislerdir. Bu nedenle deniz ve kiy1 ortamlarinda

kullanimi i¢in uygun oldugu anlagilmistir (Clark vd., 2020).

El Bitouri ve ark. (2024) yaptiklar1 calismada, kumun cam elyaf takviyeli polimer (GFRP)
atig1 ile kismi olarak ikame edilmesinin ¢imento harclarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. %0, %3, %5, %10 ve %15 oranda GFRP atig1 igeren harglar
iizerinde basing ve egilme testleri gerceklestirmislerdir. %3' lik GFRP atiginin dahil
edilmesinin mekanik dayanimi énemli 6lclide etkilemedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
GFRP atik iceriginin daha da artirilmas1 mekanik mukavemette bir azalmaya yol actig1
gozlemlenmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimma gore daha fazla etkilendigi
goriilmiistlir. %15' lik GFRP harcinin egilme mukavemetindeki diislis sadece %37 iken,

basing mukavemeti %54 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir (Bitouri vd., 2024).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, malzemelerin karisim

oranlari, birim hacim agirliklar1 ve gerceklestirilen deneyler anlatilmaktadir.
3.1. Deneysel Calisma

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1.1. Cimento

Calismada, CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 3.1.’de

verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan CEM I 2.5 R Portland Cimentosunun Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen % Fiziksel Ozellikler

SiO, 18,7 Ozgiil Agirlik g/cm® 3,11
Al,O3 5,48 Ozgiil Yiizey cm?/g 3319
MgO 2,6

Fe,03 3,01

Na,O 0,23

K20 1,22

CaO 62,3

SOs 3,25

3.1.1.2. 0-4 Kirma Kum

Yapilan bu ¢alismada 6zgiil agirhigi 2,62 ve su emme %9 olan 0-4 mm boyutunda kirma

kum kullanilmistir. 0-4 mm kirma kum Resim 3.1.’de verilmistir.
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Resim 3.1. Calismada kullanilan kirma kum 0-4 mm

3.1.1.3. Karbon Lif Takviyeli Polimer (CFRP) Atik

Calismada kullanilan karbon lifler, egilme altinda test edilen sargili ahsap kirislerden
karbon elyaf kumasin belirli Olgiilerde makas yardimiyla kesilip kirpilmasiyla elde
edilmistir. Karbon lifin elde edilmesi ve kirpint1 hali Resim 3.2.” de verilmistir. Karbon

lifin 6zellikleri ise Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Karbon Lifin Ozellikleri

Ozellikler Karbon Fiber Takviyeli Polimer
Lif Tipi Karbon

Lif Rijitligi (GPa) 230

Lif Dayanimi (Mpa) 3900

Alan Agirhg (gr/m?) 300

Elyaf Kalinhgi (mm) 0,166

Stil Orgiilii UD
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(@) (b)

Resim 3.2. Calismada kullanilan karbon lif takviyeli polimer atik
3.1.1.4. Cam Lif Takviyeli Polimer (GFRP) Atik

Calismada kullanilan cam lifler, egilme altinda test edilen sargili ahsap kirislerden cam
elyaf kumasm belirli 6lgiilerde makas yardimiyla kesilip kirpilmasiyla elde edilmistir. Cam
lifin elde edilmesi ve kirpint1 hali Resim 3.3.” de verilmistir. Cam lifin 6zellikleri ise Tablo

3.3.” de verilmistir.

Tablo 3.3. Calismada Kullanilan Cam Lifin Ozellikleri

Ozellikler Cam Fiber Takviyeli Polimer
Lif Tipi Cam

Lif Rijitligi (GPa) 190

Lif Dayanimi (MPa) 2300

Alan Agirhig (gr/im?) 260 (gr/m?)

Elyaf Kalinhgi (mm) 0,172 mm

Stil Orgiilii UD
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(@ (b)

Resim 3.3. Calismada kullanilan cam lif takviyeli polimer atik

3.1.1.5. Aramid Lif Takviyeli Polimer (AFRP) Atik

Calismada kullanilan aramid lifler, egilme altinda test edilen sargili ahsap kirislerden
aramid elyaf kumasm belirli Olgiilerde makas yardimiyla kesilip kirpilmasiyla elde

edilmistir. Aramid lifin 6zellikleri ise Tablo 3.4.” te verilmistir.

Tablo 3.4. Calismada Kullanilan Aramid Lifin Ozellikleri

Ozellikler Aramid Fiber Takviyeli Polimer
Fiber Tipi Aramid fiber

Fiber Dogrultusu 90° (¢ift yonlii)

En (m) 1m

Boy 25m

Agirh@ (gr/m?) 360 gr/m?

Dokuma Kahnhg: 0,40 mm

Cekme Kopma Sinir1 (MPa) 4200-5400 MPa

Kopma Uzamasi (%) 0,042
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3.1.1.6. Karisim Suyu
Bu calisma kapsaminda karisim suyu olarak Yozgat sehir sebeke suyu kullanilmistir.
3.1.1.7. Akiskanlastirici

Taze harglarin karistirma esnasinda islenebilirligini artirmak i¢in Master Glenium ACE

450 tipi siiper akiskanlastirict kimyasal katki malzemesi kullanilmistir. Resim 3.4°te

verilmistir.

Resim 3.4. Calismada kullanilan akigskanlastirici
3.1.2. Karisim Oranlar ve Uretim Asamasi

Harglarm tiretiminde standart har¢ karisim miktarlar1 referans alinmistir. Karisimlarda 0,40
ve 0,55 olmak tizere 2 farkli S/C orani kullanilmistir. Ahsap kirislerde giiclendirme
malzemesi olarak epoksi ile birlikte kullanilmis olan karbon, cam ve aramid sargi
kumaslar1 1-1.5 cm uzunlugunda Kkesilerek 0.3, 0.6 ve 0.9 oranlarda karigimlara takviye
edilmistir. Toplamda 20 grup olmak iizere toplam 180 numune elde edilmistir. Her grup 9

numuneden olugmaktadir. Karisim miktarlar1 Tablo 3.5.” de verilmistir.
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Tablo 3.5. Numune Karigim Miktari

Numune | S/C | Lif Tipi Lif Cimento | 0-4 mm | Katki | Lif Su
No Takviyeli (kg) Kirma (kg) | (ko) (kg)
Polimer Kum
Atik (kg)
%
M1 Referans 0 350 1724 3,5 0 193
M2 03 350 1732 | 35 | 53 | 193
M3 Karbon 35 350 1739 | 35 | 105 | 193
M2 0,9 350 1747 | 35 | 158 | 193
M5 03 350 1729 | 35 | 38 | 193
ve 055 | M 0,6 350 1735 | 35 | 75 | 193
M7 0,9 350 1740 | 35 | 11,3 | 193
ME 03 350 1730 | 35 | 44 | 193
M9 Aramid |55 350 1736 | 35 | 87 | 193
M10 0,9 350 1743 | 35 | 131 | 193
M11 Referans 0 450 1672 4,5 0 180
M2 03 450 1679 | 45 | 53 | 180
M13 Karbon 35 450 1687 | 45 | 105 | 180
M2 | 0.40 0,9 450 16904 | 45 | 158 | 180
M15 03 450 1677 | 45 | 38 | 180
M16 Cam 0.6 450 1682 | 45 | 7.5 | 180
M7 0.9 450 1688 | 45 | 11,3 | 180
M8 03 450 1678 | 45 | 44 | 180
M19 Aramid 55 450 1684 | 45 | 87 | 180
M20 0.9 450 1690 | 45 | 131 | 180

Karisimlar hazirlanirken ilk Oonce ¢imento ve kuru kum Kkaristirildi. Ardindan su ve
akiskanlastiric1 katki maddesi eklendi. Daha sonra lif eklenip karistirma islemi tekrardan
yapilarak homojen dagilimi saglandi. Karigimlarin tamami harg¢ karistirma makinesinde

yapilmigtir. Resim 3.5.” de karigtirma makinesi ile hazirlanma ani gosterilmistir.
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Resim 3.5. Aramid lif takviyeli polimer atik ile harcin karistirma makinesi i¢indeki hali

3.1.2.1. Numunelerin Uretimi

Lif oranlar1 %0,3, %0,6 ve %0,9 olan 3 farkli atik lif kullanilmak tizere 40x40x160 mm
boyutunda standart prizma numuneler Sekil 3.1.°de gosterildigi olgiide iretilmistir.
Uretilen numuneler bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis olup 28 giin boyunca kiir havuzunda
bekletildi. Resim 3.6.’de bir giin kalipta bekletilen numuneler ve Resim 3.7.’da ise 28

giinliik numunelerin durumu gdésterilmistir.

oI AR

Resim 3.6. Bir giin kalipta bekletilen numuneler
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Resim 3.7. 28 giinlilk numuneler

40mm

Sekil 3.1. Uretilen numunelerin 6zellikleri
3.1.3. Yapilan Deneyler
3.1.3.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Taze harglarin kivamini belirlemek amaciyla numunelerin {iretimi sirasinda TS EN 1015-3
standardina uygun olarak yayilma tablasi deneyi gerceklestirilmis olup Resim 3.8.’de
deney asamas1 gosterilmistir. Taze har¢ kesik koni icerisine yerlestirildikten sonra kesik
koni yavasca yukari dogru cekilerek ¢ikartilmistir. Daha sonra yayilma tablasit 15 defa

serbest diistiriilerek harcin yayilmasi saglanmistir ve yayilma caplar1 6lgiilmiistiir.
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(a) (b)
Resim 3.8. Yayilma tablasi deney asamasi

3.1.3.2. Kuru Birim Hacim Agirhk, Porozite ve Su Emme Deneyleri

Uretilen numunelerin 28 giinliik standart kiir isleminin tamamlanmasmin ardindan,
Arsimet deneyiyle suya doygun agirliklar: (Maoygun) Ve 24 saat boyunca etiivde bekletilerek
elde edilen etiiv kuru agirliklart (Mkuru) Ol¢iilmiistiir. Numunelerin kuru birim agirliklari,
porozite ve su emme oranlar1 degerlerinin hesaplanmasinda (3.1), (3.2) ve (3.3)

denklemleri kullanilmistir. Arsimet deneyine ait fotograflar Resim 3.9.” da verilmistir.

Mk

. . o _ 3

Kuru Birim Agirhik = VTRV kg/m (3.2)

SuBmme, (%) = "= x 100 (3.2)
. _ Mdh-Mk

Porozite, P (%) = dw X 100 (3.3)

Burada,
Man: Suya doygun havadaki agirlik
Moas: Su igerisindeki agirlik

Mk: Etiivden sonraki kuru agirlik
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(@) (b)

Resim 3.9. Arsimet deneyi

Resim 3.10. Numunelerin etiivdeki durumu

3.1.3.3. Egilme Dayanmimi Deneyi

Calisma kapsaminda TS EN 196-1 standardina uygun olarak, 40x40x160 mm boyutlarinda
iretilen numunelerin iizerinde egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme dayanimi
deneyine ait fotograflar Resim 3.11.’de egilme dayanimi deney diizenegi ise Sekil 3.2°de

verilmistir.
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ik

(a) (b)
Resim 3.11. Egilme dayanimi deneyi

Sekil 3.2. Egilme dayanimi deney diizenegi

Egilme dayanimi deneyi, 50 N/s ylikleme hizinda olup 20 farkli karigim grubuna ait toplam
180 numune (her grup icin 9 numune) iizerinde uygulanmistir. Egilme deneyi icin

hesaplamalarda (3.4) esitligi kullanilmustir.
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_ 1,5PL
Oe = baz (34)

Burada;
P: Uygulanan kuvvet (N)
L: Mesnet arast uzaklik (100mm)
b: Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40mm)
d: Numune kesitinin yliksekligi (40mm)
oe: Egilme dayanimi, MPA
ifade etmektedir.
3.1.3.4. Basin¢ Dayamim Deneyi

Egilme dayanimi deneyi sonucunda numuneler yaklasik olarak ortadan kirilarak 2 pargaya
ayrilmig ve boylece 180 numuneden toplamda 360 parca elde edilmistir. Elde edilen bu
parcalar iizerinde TS EN 12390-3 standardina uygun sekilde basing dayanimi deneyi
gergeklestirilmistir. Resim 3.12.’de basing dayanimi deneyine ait fotograflar verilmistir.
Basing deneyinde yiikleme hizi 2400 N/s segildi. Basing degerleri hesaplanirken (3.5)

esitligi kullanilmistir.

Resim 3.12. Basing dayanimi deneyi
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ob =1 (3.5)
Burada,
P: Uygulanan kuvvet (N)
A: Kesit alan1 (1600 mm?)
ob: Basing dayanimi, MPA
ifade etmektedir.
3.1.3.5. Ultrases Geg¢is Hizlarimin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, TS EN 12504-4 standardina gore tiim numunelere ultrases gecis hizi
belirlenmesi deneyi uygulanmistir. Numunelerin yiizeylerine iletken deney jeli siiriilerek
transdiiserler numunenin boyuna paralel olacak sekilde yerlestirilmistir ve ps ses gecis
stireleri 6lgiilmiistiir. Daha sonra transdiiserlerin pozisyonu degistirilerek ikinci bir 6lglim
yapilmis ve Olglimlerin ortalamasi alinmistir. Ultrases gegis hizi deneyine ait fotograflar

Resim 3.13’ de, ultrases ge¢is hiz1 deney diizenegi ise Sekil 3.3.” de verilmistir.

Resim 3.13. Ultrases gecis hiz1 deneyi
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Ultrases geg¢is hizi; numune boyunun, kaydedilen gegis siiresine bdliinmesiyle

hesaplanmustir.

o~

Vs

Burada,
Vs : Ultrases gegis hiz1 (km/sn)
[ : iki tranduser aras1 mesafe (160 mm)
t : Ultrases gegis siiresi

ifade etmektedir.

Ultrason Zaman Altey
fenerator s

Sekil 3.3. Ultrases gegis hizi deney diizenegi
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4. BULGULAR

4.1. Yayilma Tablas1

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Tablo 4.1’ de verilmistir. Karigimlara lif
takviyeli polimer atik ilave edildik¢e referans numuneye gore yayilma degerlerinde azalma

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Yayilma Tablasi ve Ortalama Taze Birim Agirlik Deneyi Sonuglari

Numune | S/C | Lif Tipi | Lif Takviyeli | Yayilma, Birim
No Polimer Atik, (mm) Agirhk,
% (kg/m3)
M1 Referans 0 190 2456
M2 0.3 165 2417
" Karbon 0,6 150 2406
V4 0,9 145 2403
M5 0.3 165 2428
ve | 055 | <M 0,6 160 2421
M7 0.9 155 2406
B 0.3 155 2413
MO Aramid 0,6 145 2413
M10 0,9 135 2417
M11 Referans 0 185 2463
ML 0.3 165 2456
M13 Karbon 0,6 145 2452
M14 | 040 0.9 135 2456
M15 0.3 155 2449
M16 Cam 0,6 150 2445
M17 0.9 140 2449
M18 | 0.3 150 2456
M19 Aramid 0,6 145 2442
M20 0.9 130 2431

4.2. Taze Birim Hacim Agirhk

Taze har¢ numunelerine ait birim agirlik deney sonuglari Tablo 4.1° de verilmistir.

Su/¢imento orami arttikca ve lif takviyeli polimer atik katilmasiyla birlikte referans
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numuneye gore birim hacim agirliklar1 azaldig1 gézlemlenmistir. Cimento miktar1 azalmasi

ile birim hacim agirliklarinin hem arttig1 hem de azaldig1 goriilmustiir.
4.3. Kuru Birim Hacim Agirhk

Deney sonuglarindan elde edilen kuru birim agirlik degerleri Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2. Kuru Birim Hacim Agirlik, Su Emme ve Porozite Deney Sonuglari

Numune | S/C | Lif Tipi | Lif Takviyeli | Kuru Birim Su Porozite,
No Polimer Atik, Agirhk, Emme, %
% (kg/md) %
M1 Referans 0 2307 5,16 11,9
M2 0.3 2318 480 | 111
M3 Karbon 0,6 2325 445 | 103
M 0,9 2298 440 | 101
M5 0.3 2331 478 | 111
e | 055 | <M 0,6 2320 122 | 98
M7 0,9 2328 406 | 94
M8 | 0.3 2303 482 | 111
MO AR 0,6 2307 462 | 107
M10 0,9 2281 447 | 102
M11 Referans 0 2365 4,43 10,5
M12 0.3 2345 416 | 98
VL3 Karbon 0,6 2343 336 | 7.9
M2 | 040 0,9 2336 328 | 7.7
M15 0.3 2361 413 | 98
M16 Cam 0,6 2361 388 | 92
M17 0,9 2341 377 | 88
M18 | 0.3 2284 428 | 98
M19 Aramid 0,6 2329 387 | 90
M20 0,9 2332 362 | 84

Su/¢imento oranlar1 0,40 ve 0,55 olan karigimlara karbon, cam ve aramid lif takviyeli
polimer atik ilave edilmesine bagl kuru birim hacim agirlhik degisimleri Sekil 4.3 ve Sekil

4.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.1. S/C oran1 0,40 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagl kuru birim hacim agirlik

degisimleri
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Sekil 4.2. S/C oran1 0,55 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli kuru birim hacim agirlik

degisimleri
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Sonuglara gore kuru birim hacim agirhigir lif takviyeli polimer atik oranlarina gore
degisimleri, su/¢imento orani 0.40 olan numunelerde karbon lif takviyeli polimer atik
oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda sirasiyla 2365 kg/m?, 2345 kg/m®, 2343
kg/m® ve 2336 kg/m?®; su/cimento oran1 0.55 olan numunelerde ise sirastyla 2307 kg/m?,
2318 kg/md, 2325 kg/m® ve 2298 kg/m? olarak elde edilmistir.

Su/¢imento orani 0.40 olan numunelerde cam lif takviyeli polimer atik oranlar1 %0, %0.3,
%0.6 ve %0.9 oldugunda sirasiyla 2365 kg/m?, 2361 kg/m®, 2361 kg/m? ve 2341 kg/m?;
su/¢imento oran1 0.55 olan numunelerde ise sirasiyla 2307 kg/m?, 2331 kg/m®, 2320 kg/m?
ve 2328 kg/m? olarak elde edilmistir.

Su/¢imento orant 0.40 olan numunelerde aramid lif takviyeli polimer atik oranlar1 %0,
%0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda sirastyla 2365 kg/m?, 2284 kg/m?, 2329 kg/m® ve 2332
kg/m?; su/gimento orani 0.55 olan numunelerde ise sirasiyla 2307 kg/m?, 2303 kg/m?®, 2307
kg/m? ve 2281 kg/m® olarak elde edilmistir.

Su/¢imento orant arttik¢a kuru birim hacim agirliklar1 azaldigi gozlenmistir. Karbon, cam
ve aramid lif takviyeli polimer atik ilavesiyle kuru birim hacim agirhikta referans

numuneye gore fazla bir degisim gdstermemistir.
4.4. Su Emme

Deneysel calismada elde edilen su emme degerleri Tablo 4.2° de verilmistir. Su/¢imento
oranlar1 0,40 ve 0,55 olan karigimlara karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimer atik

ilave edilmesine bagli su emme degisimleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. S/C orani1 0,40 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli su emme degisimleri
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Sekil 4.4. S/C oran1 0,55 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagh su emme degisimleri

Deney sonuglarina baktigimizda su/¢imento orani 0,40 olan karisimlarda karbon Ilif
takviyeli polimer atik oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda su emme yiizdeleri

sirastyla 4.43, 4.16, 3.36 ve 3.28 olarak Olclilmiistiir. Ayn1 sekilde, su/¢cimento orani 0,55

36



olan karigimlarda ise su emme yiizdeleri sirasiyla 5.16, 4.80, 4.45 ve 4.40 olarak elde
edilmistir.

Cam lif takviyeli polimer atik ilave edilme oranlarina gore yapilan degerlendirmede,
su/¢imento orani 0,40 olan karisimlarda atik oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda

su emme ylzdeleri swrasiyla 4.43, 4.13, 3.88 ve 3.77; su/¢imento orami 0,55 olan

karigimlarda ise su emme yiizdesi sirastyla 5.16, 4.78, 4.22 ve 4.06 olarak elde edilmistir.

Su/¢imento oranm1 0,40 olan karisimlara %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda aramid lif
takviyeli polimer atik lif ilave edildiginde su emme yiizdesi sirasiyla 4.43, 4.28, 3.87 ve
3.62; su/¢cimento orani 0,55 olan karisimlarda ise su emme yiizdesi sirasiyla 5.16, 4.82,

4.62 ve 4.47 olarak elde edilmistir.

Su/cimento orani arttikga betondaki bosluk miktar1 da arttigindan dolay1 su emme orani da
artiy gostermistir. Su emme miktarinda, lif takviyeli polimer atik eklendikge referans

numuneye gore azalma oldugu gézlenmistir.

Su/g¢imento orani 0,40 olan karigimda, su emme degerinde en fazla azalma %26 olarak
Olglilmiis ve %0,9 oraninda karbon lif takviyeli polimer atik igeren numunelerde
Olglilmiistiir. Su/¢imento orani 0,55 olan karisimda ise, su emme degerinden en fazla
azalma %21,3 olarak 6l¢iilmiis ve %0,9 oraninda cam lif takviyeli polimer atik ilave edilen

numunede meydana geldigi gdozlenmistir.
4.5. Porozite

Deneysel ¢alismada elde edilen porozite degerleri Tablo 4.2° de verilmistir. Su/¢imento
oranlar1 0,40 ve 0,55 olan karisimlara atik olarak karbon, cam ve aramid lif takviyeli
polimer atik liflerinin ilave edilmesine bagli porozite degisimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6” da

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. S/C orani1 0,40 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli porozite degisimleri
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Sekil 4.6. S/C oran1 0,55 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli porozite degisimleri

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde su/¢cimento orani 0,40 olan karisimlara %0, %0.3,
%0.6 ve %0.9 oranlarinda karbon lif takviyeli polimer atik ilave edildiginde porozite

yiizdesi sirastyla 10.5, 9.8, 7.9 ve 7.7 olarak Olcililmiistiir. Ayni1 sekilde, su/¢imento orani
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0,55 olan karigimlarda ise porozite yiizdesi sirasiyla 11.9, 11.1, 10.3 ve 10.1 olarak elde
edilmistir.

Cam Ilif takviyeli polimer atik oranlarina gore yapilan degerlendirmede, su/¢imento orani
0,40 olan karigimlara lif oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda porozite yiizdeleri

sirasiyla 10.5, 9.8, 9.2 ve 8.8; su/¢cimento orani 0,55 olan karigimlarda ise porozite yiizdesi
sirastyla 11.9, 11.1, 9.8 ve 9.4 olarak elde edilmistir.

Su/¢imento orani 0,40 olan karisimlara %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarmda aramid lif
takviyeli polimer atik ilavesinde ise porozite yiizdeleri sirasiyla 10.5, 9.8, 9.0 ve 8.4;
su/¢imento orani 0,55 olan karigimlarda ise porozite ylizdeleri sirasiyla 11.9, 11.1, 10.7 ve

10.2 olarak elde edilmistir.

Elde edilen verilere baktigimizda su/gimento orani arttik¢a porozite degerlerinde artis
oldugu gozlenmistir. Karigimlara lif takviyeli polimer atik ilavesinde ise ilave ettikge
porozite degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde su/cimento
orani 0,40 olan karisimda en yiiksek porozite degeri %0 (referans) lif orani olan karisimda;
en diisiik porozite degeri ise karbon lif takviyeli polimer atik oran1 %0,9 olan karisimda
gbzlenmis ve bu azalma %26,7 olarak Ol¢iilmiistiir. Su/¢cimento orani 0,55 olan karisimda
en yiiksek porozite degeri %0 (referans) lif orani olan karisimda; en diisiik porozite degeri
ise cam lif takviyeli polimer atik oran1 %0,9 olan karigimda gézlenmis ve bu azalma %21

olarak ol¢iilmiistiir.
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4.6. Ultrases Gecis Hiza

Deneysel ¢alismada elde edilen ultrases gecis hiz1 degerleri Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Ultrases Gegis Hiz1 Deney Sonuglari

Numune | S/C | Lif Tipi | Lif Takviyeli Ortalama Ortalama

No Polimer Atik | Ultrases Ge¢is | Ultrases Gecis

% Siiresi, Hiz,

(ms) (km/s)

M1 Referans 0 34,47 4,64
M2 0,3 35,24 4,54
M3 Karbon 0,6 34,37 4,66
A 0,9 34,23 4,67
— 0,3 34,28 4,67
e | oss | €™ 0,6 34,14 4,69
M7 0,9 33,90 4,72
VG | 0,3 34,89 4,59
MO “ 0,6 34,12 4,69
M0 0,9 34,81 4,60
M11 Referans 0 33,07 4,84
M12 0,3 33,20 1,82
M13 Karbon 0,6 32,74 4,89
M14 | 040 0,9 32,84 4,87
M5 0,3 33,08 4,84
M16 Cam 0,6 32,61 4,91
M17 0,9 33,23 4,81
V1B 0,3 32,98 4,85
V10 Aramid 0,6 32,96 4,86
M20 0,9 32,78 4,88

Su/¢imento oranlar1 0,40 ve 0,55 olan numunelere karbon, cam ve aramid lif takviyeli
polimer atik ilave edilmesine bagl ultrases gecis hizi degisimleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8” de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. S/C oran1 0,40 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagl ultrases gegis hizi

degisimleri
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Sekil 4.8. S/C oran1 0,55 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli ultrases gecis hizi

degisimleri
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Su/¢imento oran1 0,40 olan numunelere %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda karbon lif
takviyeli polimer atik ilavesinde ultrases gecis hizi sirasiyla 4.81, 4.84, 4.89 ve 4.90 km/s;
su/¢imento orani 0,55 olan numunelerde ise ultrases gegis hiz1 sirasiyla 4.60, 4.63, 4.67 ve
4.69 km/s olarak elde edilmistir.

Su/¢cimento oranmi1 0,40 olan numunelere %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarmda Cam lif
takviyeli polimer atik ilavesinde ise ilave oranlarina gore ultrases gecis hizi sirasiyla 4.81,
4.86, 4.91 ve 4.85 km/s; su/¢imento oran1 0,55 olan numunelerde ise ultrases gegis hizi
sirastyla 4.60, 4.67, 4.69 ve 4.72 km/s olarak elde edilmistir.

Su/¢imento oranmi 0,40 olan numunelere %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarmda aramid lif
takviyeli polimer atik ilave edildiginde ultrases gecis hiz1 sirasiyla 4.81, 4.87, 4.88 ve 4.89
km/s; su/¢imento orani 0,55 olan numunelerde ise ultrases gegis hiz1 sirasiyla 4.60, 4.64,
4.72 ve 4.61 km/s olarak elde edilmistir.

Ayn1 su/cimento oranlar1 i¢inde degerlendirilecek olursa su/cimento oranit 0,40 olan
karisimda en yiiksek ultrases gecis hizi degeri cam lif takviyeli polimer atik orani %0,6
olan karisimda; en diisiik ultrases geg¢is hizi degeri ise referans karisimda gozlenmistir.
Su/¢imento orani 0,55 olan karisimda en yiiksek ultrases gecis hizi degeri cam lif takviyeli
polimer atik orani %0,9 olan karisimda; en diisiik ultrases gegis hizi degeri ise referans
karisimda gozlenmistir. Ayni lif tiirli ve oranima sahip karisimlar incelendiginde su/¢imento
orani arttikga porozitenin artmasi sonucunda ultrases gecis hizinda azalma oldugu
gbzlenmistir. Ancak karisimlara lif takviyeli polimer atik ilave edilmesiyle referans

numuneye gore ultrases gecis hizlarida artma oldugu goriilmiistiir.
4.7. Egilme Dayanim

Numunelerin egilme dayanimlarinin deney sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.4’ te
verilmistir. Su/¢imento oranlar1 0,40 ve 0,55 olan karisimlara karbon, cam ve aramid lif
takviyeli polimer atik ilave edilmesine bagli egilme dayanimi degisimleri Sekil 4.9 ve

Sekil 4.10” da gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Numunelerin Egilme ve Basing Dayanimi Deney Sonuglar1

Numune S/IC Lif Tipi | Lif Takviyeli Egilme Basing
No Polimer Atik | Dayammm | Dayanim
% (MPa) (MPa)
M1 Referans 0 8,50 45,9
M2 0,3 8,74 49,4
M3 Karbon 0,6 8,87 52,1
M4 0,9 8,55 49,9
M5 0,3 8,70 51,1
ve | 055 | <M 0,6 9,09 53,0
M7 0,9 8,75 50,2
M8 _ 0,3 8,66 47,4
MO Aramid 0,6 8,75 50,2
M10 0,9 8,53 49,9
M11 Referans 0 10,2 60,6
M12 0,3 10,8 64,5
VL3 Karigl 0,6 11,0 67,7
M14 0,40 0,9 10,5 66,7
M15 0.3 10,4 63,3
M6 Cam 0,6 10,8 67,0
M17 0,9 10,4 63,7
M18 _ 03 10,4 61,6
M19 Aramid 0,6 10,8 62,6
M20 0,9 10,1 62,3
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Sekil 4.9. S/C oranm1 0,40 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagl egilme dayanim

degisimleri

16

H 0% ®0,3% = 0,6% = 0,9%

[y
N
1

8,50
8,74
8,87
8,55
8,50
8,70
9,09
8,75
8,50
8,66
8,75
8,53

Egilme Dayanimi, MPa
(o]

H
1

KARBON CAM ARAMID
Lif Tipi

Sekil 4.10. S/C oran1 0,55 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli egilme dayanimi

degisimleri
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Grafiklerin incelenmesi sonucunda, su/¢cimento orani 0.40 olan karigimlara %0, %0.3,
%0.6 ve %0.9 oranlarinda karbon lif takviyeli polimer atik ilave edildiginde, numunelerin
egilme dayanimlar1 swrasiyla 10.2 MPa, 10.8 MPa, 11.0 MPa ve 10.5 MPa olarak
Olglilmiistiir. Aymi sekilde, su/¢imento orani 0,55 olan karisimlarda ise egilme dayanimlari

sirastyla 8.50 MPa, 8.74 MPa, 8.87 MPa ve 8.55 MPa olarak elde edilmistir.

Cam lif takviyeli polimer atik ilave edilme oranlarma gore yapilan degerlendirmede,
su/¢imento orani 0.40 olan karisimlarda lif oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda
egilme dayanimlar1 swrasiyla 10.2 MPa, 10.4 MPa, 10.8 MPa ve 10.4 MPa olarak
Olglilmiistiir. Aymi sekilde, su/¢imento orani 0,55 olan karisimlarda ise egilme dayanimlari

sirastyla 8.50 MPa, 8.70 MPa, 9.09 MPa ve 8.75 MPa olarak elde edilmistir.

Aramid lif takviyeli polimer atik ilave edilme oranlarina baktigimizda su/¢cimento orani
0.40 olan karigimlarda lif oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda egilme dayanimlari
sirastyla 10.2 MPa, 10.4 MPa, 10.8 MPa ve 10.1 MPa; su/¢imento orani 0,55 olan
karigimlarda ise egilme dayanimlar: sirasiyla 8.50 MPa, 8.66 MPa, 8.75 MPa ve 8.53 MPa

olarak elde edilmistir.

Su/cimento orani arttikga egilme dayanimlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Karigimlara
lif takviyeli polimer atik ilave edilmesi sonucunda egilme dayanimlarinda bir artis oldugu
gbzlemlenmistir. Karigima lif takviyeli polimer atik ilavesi, belirli bir orana kadar egilme
dayaniminda diizgiin artis saglamistir. Ozellikle %0,6 oraninda lif takviyeli polimer atik
eklenen numunelerde en yiliksek egilme dayanimi elde edilmistir. Ancak bu oranin

iizerinde yapilan lif takviyelerinde egilme dayaniminda azalma egilimi gozlenmistir.

Ayni1 su/¢imento oranlar1 igerisinde degerlendirilecek olursa, su/¢imento orani 0,40 olan
karisimda egilme dayaniminda en yliksek artis %7,8 olarak ol¢ililmiis ve bu artis %0,6
oraninda karbon lif takviyeli polimer atik ilave edilen numunede gozlenmistir. Ayni
sekilde su/¢imento orani 0,55 olan karigimda ise en yiiksek egilme dayanimi artis1 %6,9
olarak 6lglilmiis ve bu artisin %0,6 oraninda cam lif takviyeli polimer atik ilave edilen

numunede meydana geldigi gézlenmistir.
4.8. Basin¢ Dayanimi

Numuneler iizerinde {i¢ noktali egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme dayanimi
deneyi sonrasinda her bir numuneden elde edilen iki parcaya basing dayanimi deneyi
uygulanmis, elde edilen degerlerin ortalamalar1 hesaplanarak Tablo 4.4’ te verilmistir.

Su/¢imento oranlar1 0,40 ve 0,55 olan numunelere karbon, cam ve aramid lif takviyeli
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polimer atik ilave edilmesine bagli basing dayanimi degisimleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°

de verilmistir.
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Sekil 4.12. S/C oran1 0,55 olan numunelerin lif takviyeli polimer atik lif tipine bagli basing dayanimi
degisimleri

Grafikler incelendiginde elde edilen basing dayanimlar1 karbon lif takviyeli polimer atik
oranlarina gore degisimleri, su/¢cimento orani 0.40 olan numunelerde karbon lif oranlar
%0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda sirasiyla 60.6 MPa, 64.5 MPa, 67.7 MPa, 66.7 MPa;
su/¢imento orani 0,55 olan numunelerde ise sirasiyla 45.9 MPa, 49.4 MPa, 52.1 MPa ve
49.9 MPa olarak elde edilmistir.

Cam Iif takviyeli polimer atik oranlarma gore degisimleri, su/¢cimento orani 0.40 olan
numunelerde atik cam lif oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda sirasiyla 60.6 MPa,
63.3 MPa, 67.0 MPa ve 63.7 MPa; su/¢imento orani 0,55 olan numunelerde ise sirasiyla
45.9 MPa, 51.1 MPa, 53.0 MPa ve 50.2 MPa olarak elde edilmistir.

Aramid lif takviyeli polimer atik oranlarina gore degisimleri, su/¢imento orani 0.40 olan
numunelerde atik aramid lif oranlar1 %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oldugunda sirasiyla 60.6
MPa, 61.6 MPa, 62.6 MPa ve 62.3 MPa; su/¢imento oran1 0,55 olan numunelerde ise
sirastyla 45.9 MPa, 47.4 MPa, 50.2 MPa ve 49.9 MPa olarak elde edilmistir.

Karigima lif takviyeli polimer atik ilavesi, belirli bir orana kadar basing dayaniminda
diizgiin artis saglamustir. Ozellikle %0,6 oraninda lif takviyeli polimer atik eklenen
numunelerde en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ancak bu oranin iizerinde yapilan

lif takviyelerinde basing dayaniminda azalma egilimi gdzlenmistir.

Su/¢imento orani 0,40 olan karisimda, basing dayanimindaki en yiiksek artis %11,7 olarak
Olglilmiis ve bu artis, %0,6 oraninda karbon lif takviyeli polimer atik ilave edilen
numunede gozlenmistir. Su/¢imento orani 0,55 olan karisimda ise, basing dayanimindaki
en yiiksek artis %15,5 olarak Gl¢lilmiis ve bu artisin, %0,6 oraninda acam lif takviyeli

polimer atik ilave edilen numunede meydana geldigi gdzlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Insaat sektoriinde lifli polimer kumaslar, yiiksek mukavemet, hafiflik ve korozyona
dayaniklilik gibi avantajlariyla yapi1 elemanlarinda giiclendirme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu sargi malzemeleri kullanim 6mrii sona erdiginde atik olarak uygun
sekilde degerlendirilmesi ekonomi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Bu galismada
ahsap kirislerde epoksi ile sargi malzemesi olarak uygulanmis olan lifli polimer
malzemenin herhangi bir islem gérmeden atik malzeme olarak dogrudan ¢imento esasl
harglara %0, %0.3, %0.6, %0.9 oranlarinda ilave edilerek 28 giinliik basing dayanimi,
egilme dayanimi, kuru birim hacim agirlik, su emme, porozite ve ultrases gecis hizi

ozelliklerinin degerlendirilmesi ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Taze birim hacim agirhik degeri, iki farkli su/¢cimento oranlar1 i¢inde en yliksek deger
referans numunelerde gozlenmistir. Su/¢imento orani 0,40 olan karisimda ise en yiiksek
deger 753kg/md, en diisiik deger 744 kg/m®; su/cimento orami 0,55 olan karisimda en
yiiksek deger 751 kg/m?®, en diisiik deger ise 737 kg/m® olarak elde edilmistir. Harglara lif
takviyeli polimer atik katilmasiyla birlikte birim hacim agirliklarinda %0,3-2 aralifinda
azalma oldugu gorilmiistiir. Su/¢cimento orani arttikga birim hacim agirliklarinda azalma

olmustur.

e Kuru birim hacim agirlik lif takviyeli polimer atik eklenmesiyle birlikte referans
numuneye gore fazla bir degisim gostermedigi gézlenmistir. Su/¢cimento orani 0,40 olan
karigimda en disiik deger %0,3 oraninda aramid lifli polimer atik kullaniminda
gOriilmiistiir. Su/¢imento orani 0,55 olan karisimda en diisiik deger %0,9 oraninda aramid
lifli polimer atik kullaniminda goérilmiistiir. Su/¢cimento orani arttikga kuru birim hacim

agirliklar1 azaldig1 gézlenmistir.

e Su/cimento oranindaki artig, betonun i¢ yapisinda daha fazla bosluk olusmasina neden
olarak su emme oranini da artirmistir. Karisimlara lifli polimer atik ilave edilmesi,
su/¢cimento oranindan bagimsiz olarak tiim numunelerde su emme degerinde bir azalma
oldugu goriilmiistir. Su emme yiizdesinde en yiiksek degerler referans numunelerde
gozlenmistir. Lifli polimer atik ilavesiyle birlikte su emme degerlerinde azalma olmustur.
Karigima lifli polimer atik eklenmesiyle birlikte su/¢imento oranmnin 0,40 olmasi
durumunda %3,4-26 arasinda, Su/¢cimento oraninm 0,55 olmasi durumunda %6,6-21,3

arasinda azalma goriilmiistiir.

e Porozite yiizdesinde, karigimlara lifli polimer atik ilave edilmesiyle referans numuneye
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gore azalis gozlemlenmistir. Su/¢imento orami arttikca porozite degerlerinde bir artig
oldugu tespit edilmistir. Su/¢imento orani 0,40 olan karisimda en diistik porozite degeri ise
karbon lifli polimer atik ilave oran1 %0,9 olan karigimda gbézlenmis ve bu azalma %26,7
olarak dl¢iilmiistiir. Su/¢imento orani 0,55 olan karisimda ise en diisiik porozite degeri ise
cam lifli polimer atik ilave oran1 %0,9 olan karisimda gézlenmis ve bu azalma %21 olarak

Olciilmiistiir.

e Ultrases gegis hiz1 lif takviyeli polimer atik ilavesiyle birlikte referans numuneye kiyasla
arttig1 goriilmiistiir. Su/¢imento orani 0,40 olan karisimda ise en yiiksek ultrases gecis hizi
degeri cam lifli polimer atik ilave %0,6 olan karisimda 4,91 km/s; en diisiik ultrases gecis
hiz1 degeri ise referans karisimda 4,81 km/s olarak gozlenmistir. Su/gimento orani 0,55
olan karisimda en yiiksek ultrases gecis hizi degeri cam lifli polimer atik ilave atik orani
%0,9 olan karisimda 4,72 km/s; en diisiik ultrases gecis hiz1 degeri ise referans karisimda

4,60 km/s olarak gozlenmistir.

e Egilme dayanimi, su/¢cimento oran1 0,40 olan karisimda en yiiksek degere %0,6 karbon
lifli polimer atik oraninda ulasmis ve bu deger, referans numuneye kiyasla %7,8 oraninda
bir artma géstermistir. Su/¢imento orani1 0,55 olan karisimda ise en yiiksek degere %0,6
cam lifli polimer atik ilave oraninda ulasmis ve bu deger, referans numuneye gore %6,9
oraninda artma gdostermistir. Su/¢imento oram arttikca egilme dayanimi azaldigi
gozlenmistir. Lif takviyeli polimer atik eklenmesiyle birlikte iki farkli su/¢imento orani
icin de egilme dayanimlarinimn belirli bir orana kadar arttig1 goriilmektedir. Ozellikle %0,6
oraninda lifli polimer atik ilave eklenen numunelerde en yiiksek e§ilme dayanimi elde
edilmistir. Ancak bu oranin iizerinde yapilan lif takviyelerinde egilme dayanimida azalma
egilimi gozlenmistir.

e Lifli polimer atik takviyesiyle birlikte su/¢cimento orami 0,40 olan karisimda basing
dayaniminda %1,7-11,7 arasinda arttig1 ve en yliksek artmanm %0,6 oraninda kullanilan
karbon lifli polimer atik ilave tiiriinde oldugu tespit edilmistir. Su/¢imento orani1 0,55 olan
karigimda ise bu artma %3,3-15,5 arasinda oldugu ve en yiiksek artmanin %0,6 oraninda
kullanilan cam lifli polimer atik ilave tiirlinde gozlemlenmistir. Su/cimento oranmi arttikga
basing dayaniminda azalma olmustur. Karisima lif takviyeli polimer atik ilavesi, belirli bir
orana kadar basing dayaniminda diizgiin artis saglamistir. Ozellikle %0,6 oraninda lifli
polimer atik eklenen numunelerde en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ancak bu

oranin iizerinde yapilan lif takviyelerinde basing dayaniminda azalma egilimi gozlenmistir.
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Elde edilen verilere gore, su/¢imento oraninin artmasiyla birlikte betondaki bosluk oraninin
artmast sonucunda betonun i¢ yapisinda daha fazla gozenek olusmasina yol acarak
malzemenin porozitesini ve su emme kapasitesini dnemli dl¢lide artrmustir. Bu durum,

betonun daha gegirgen hale gelmesine ve dayanikliligiin azalmasina neden olmustur.

Su/¢imento orani arttik¢a kuru birim hacim agirliginda bir azalma meydana getirmistir. Bu
durum betonun yogunlugunun azaldigini gostermistir. Ayni sekilde, ultrases gegis hizi
degerlerinde diisiis gdzlenmis, bu da betonun i¢ yapisindaki siireksizliklerin arttigini ve

malzeme biitiinligliniin zayifladigin1 gostermektedir.

Mekanik performans acisindan degerlendirildiginde ise, karisimlara lifli polimer atik
eklenmesiyle birlikte su/¢cimento oranma bakilmaksizin egilme ve basmng dayanimi
degerlerinde belirgin artislar gozlenmistir. Sonu¢ olarak, su/¢imento oraninin artmasi
betonun hem dayanikliligi hem de yapisal biitiinliigii iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir

lifli polimer atik ilave takviyesiyle bu olumsuzlugun giderilebilir oldugu anlagilmistir.
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