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ONSOZ

Her gecen giin ilerleyen teknoloji sayesinde insaat sektoriine bir¢ok yenilikler
girmektedir. Lifli kompozit malzemeler de bu yeniliklerden bir tanesidir. Bu
malzemelerin yapilarda kullanildig1 baslica alanlardan biride onarim ve giiclendirme
projeleridir. Giliglendirme projelerin i¢inde kompozit malzemelerden olan karbon
elyaf-epoksi ve cam elyaf-epoksi malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasiyla
birlikte giiclendirme projeleri daha kisa zamanda tamamlanabilmektedir. Bu
calismada ylizeylere sarilan karbon elyaf-epoksi ve cam elyaf-epoksi malzemelerinin

beton basing dayanimina etkileri aragtirilmistir.

Bu calismada basta tez c¢alismami yonlendiren Sayin Yrd.Dog¢.Dr.Mehmet
SARIBIYIK’a siikranlarimi sunarim. Karbon lifli dokuma ve epoksi regineyi
saglayan Sika Yapr Kimyasallart A.S‘ne ve cam elyaf malzemesinin teminini
sagladigim Istanbul Teknik Ingaat Miihendislik Sanayi ve Ticaret ltd.sti'ne sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica deneyleri gerceklestirmek icin bana malzeme ve ¢alisma ortami saglayan
Merve Insaat taah.miih. ve nak.tic.ltd.sti'ne ve degerli ¢alisam kalite sorumlusu
Ramazan OZDURDABAK ’a ve degerli dostlarim Ars. Gor. Tahir AKGUL, Ars.
Gér. Isa VURAL ‘a yardimlaridan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim ve her zaman maddi
ve manevi desteklerini karsiliksiz sunan degerli aileme ve destegini gdrdiigiim

sevgili esime siikranlarimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Beton, kompozit malzemeler, FRP(Karbon elyaf dokuma), cam
elyaf, beton basing dayanimi

Betonun en onemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Bunun nedeni; betonun
gevrek bir malzeme olusudur. Betonun basit mukavemet degerleri arasinda en
yiksek olan1 basing dayanimi, en diisilk olan1 da ¢ekme gerilmesidir. Pratikte
betonun hi¢ ¢ekme gerilmesi olmadigi, hemen ¢atladig1 varsayilir ve beton sadece
basinca c¢alistirilir. Bu sebebten dolay1 yapilarda kullanilacak betonun basing
dayanimin, ihtiyaci karsilayacak yeterlilikte ve diizeyde olmasi istenir. Betonun
basing dayanimim arttirmak icinde gegmisten giinlimiize kadar bir¢ok arastirma ve
deneyler yapilmustir.

Gelisen teknoloji ve bilimin insaat sektoriine belki de en giizel armaganlarindan biri
de elyaf takviyeli kompozitlerdir. Bu ¢aligmada, C20 ve C16 beton sinifli malzeme
kullanilarak hazirlanan 14 adet 150x300 mm boyutlu silindir numunelere elyaf
takviyeli kompozitler (karbon elyafi ve cam elyafi) tek kat ve cift kat olarak
sartlmistir. Olusturulan 1ifli kompozit malzemeler ile sahit numunelerin basing
dayanimlari, gerilme-zaman, ylik-zaman degerleri yapilan deneylerle belirlenmeye
calisitimistir. Elde edilen sonuclar dahilinde, sahit numunelerin ortalama basing
dayanimlari ile kompozit sarili beton numunelerin basing dayanimlar karsilastirmali
olarak sunulmustur.
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INVESTIGATION OF COMPRESSIVE STRENGTH WITH
FIBROUS COMPOSITES WRAPPED TO SURFACE OF
CONCRETE

SUMMARY

Keywords: Concrete, Composite materials, FRP , Fiber Glass, Compressive strength

The most important mechanical specification of the concrete is compressive strength
because concrete is a brittle material. In the basic endurance criteria, tensile strength
has the lowest and pressure has the highest priority. In practice, it is assumed that
concrete has no tensile strain and it cracks immediately thus concrete has tested only
for pressure. In this context concrete which will be used in constructions must met
the desired requirements. Many researches and studies conducted at this topic.

The most important achievement of the scientific and technological developments is
the fiber strengthened composites. In this study 150 x 300 mm sized 14 samples
which prepared by C20 and C16 class concrete; wrapped single and double coat. In
this framework fiber composites and control samples compared by compressive
strength and strain-burden relations. The average outcomes compressive strength of
the control samples and composite materials have been presented.
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BOLUM 1. GIRIS

Hasar gormiis betonarme elemanlara baslangictaki mukavemetlerini kazandirmak
veya giiclendirmek amaciyla karbon lifi veya cam lifi takviyeli polimer esasl
kompozit (LTP) malzemeler, ¢elik plakalarla yapilan geleneksel giliglendirme
sistemlerine alternatif olarak gelistirilmiglerdir. Cekme dayanimlari gelikten fazla
olan bu tiir kompozit malzemelerin en biiyiik avantajlari; hafif olmalari, korozyona
ugramamalari, seritler ve rulolar halinde saklanabilmeleri ve kolaylikla
uygulanabilmeleridir. Polimer esasli bu tlir malzemelerin goreceli olarak pahali
olmasi, yangina ve UV 1smlarina dayaniksiz olmalar1 dezavantajlaridir. Polimerlerin
uzun siireli sabit yiikler altinda siinme deformasyonlarinin yiiksek olusu dikkate
alinmas1 gereken bir diger problemdir. LTP’ler sadece lif eksenine paralel ¢ekme
kuvvetlerini karsilayabildikleri i¢in uygulama yonii Onemlidir. Eleman ekseni
boyunca ve ona dik yonde olmak iizere iki yonli tabakalar halinde uygulandiginda
kirislerde egilme ve kesme tasima kapasitesinin, kolonlarda egilme ve sargilama
etkisiyle eksenel yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi miimkiindiir. Ancak bu tiir bir
uygulama i¢in onarilacak veya giiclendirilecek elemanin beton kalitesinin diisiik
olmamasi gereklidir. Genellikle betonun en az 14 kgf/cm? ¢ekme dayanimi olmasi

istenir ki bu deger C16 ve tlizerindeki bir beton sinifin1 isaret eder [1,2].

LTP’ler esas itibariyle, karbon lifi veya alkalilere dayanikli tabaka halinde cam lifi
ve epoksi esasli yapistirma maddeleri olmak tiizere iki ana bilesenden olusur. Ancak
ticari adla piyasada bulunan LTP malzemelerinin uygulama sirast ve tekniklerinin
markalara gore farkliliklar arz edecegi unutulmamalidir.[2] 11k olarak onarima hazir
hale getirilmis beton ylizeyine aderansi arttirmak tiizere epoksi esasli bir astar
tabakasi firga ile siiriilerek uygulanir. Bu tabakanin {izerine yiizeyi tesviye etmek ve
kiigiik (en fazla Smm derinlige kadar) bosluklar1 doldurmak i¢in yine epoksi esaslh
bir macun mala ile uygulanir. Ancak yiizeyin durumu cok iyi ise bu tabakanin

kullanim1 gerekli olmayabilir.



Yiizeyde biiyiik bosluklar varsa bu kisimlara uygulamadan 6nce tamir harclar ile
doldurulmasi gereklidir. Yiizeyin tesviyesinden sonra, epoksi esasli bir yapistirici
yiizeye fir¢a ile uygulanir ve LTP dokuma veya serit (laminat) yapistirilir. Aym
yapistirict LTP dokumanin tizerine de firca ile uygulanir. Yapistirict tabakanin ayni
zamanda kuru lifleri doygun hale getirmek, lif tabakalarini dis etkilerden ve
asinmadan korumak, lifleri istenen yonde tutmak ve gerilmeleri liflere dagitmak gibi

islevleri de vardir. Son olarak UV dayanikli bir boya ile yiizey sonlandirilir.

Yapilan bu calismada, ylizeylere sarilan lifli kompozit malzemelerin beton basing
dayanimina etkilerinin arastirilmasi amaci ile ilgili; karbon elyaf ve alkali dayanikli
cam elyaf (takviye elemani) kullanilmis, matris malzeme olarak da epoksi esasli bir
yapistirict kullanmistir. 150x300 mm boyutlu silindir numunelere elyaf malzemeler
tek veya ¢ift kat sarilarak kompozit malzeme haline getirilmis ve beton basing
dayanimlar1 Ol¢lilmiistiir. Alinan sonuglarla kompozit malzemeler, kendi aralarinda

ve sahit numunelerin ortalama basing dayanimlar ile karsilastirilmistir.



BOLUM 2. BETONUN TANIMI VE TARIHCESI

2.1. Betonun Tanimi

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup
zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen kalibin seklini alarak

sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir.

Betonu giiniimiizde 6nemli bir yapr1 malzemesi yapan 6zellikler soyle siralanabilir

[1].

1. Ekonomik olmasi,

2. Yiiksek basing dayanimina sahip olmasi,

(98]

Cok diisiik olan ¢ekme dayaniminin tasarim ve uygulamada celik donati ile
dengelenebilmesi (Betonarme),

Dayanikli olmasi,

Diger yap1 malzemelerine gore daha az enerji ile iiretilebilmesi,

Sekil verilebilme kolayligina sahip olmasi,

NS s

Istenen her yerde iiretilebilir olmasi

2.2. Betonun Tarihgesi

Betonun ilk bulunus tarihi kesin olarak bilinmemekle beraber beton teknolojisinin
tarihi yaklasik 1850 yillarina kadar gitmektedir. Ik betonarme yapinm 1852 yilinda
yapildigt bilinmektedir. Cimentonun patenti ise 1825 yillarinda alindigi tahmin
edilmektedir. Ilk beton sartnamesi ABD’de 1904 ve Almanya’da 1906 yilinda
hazirlanmistir. Tiirkiye’de ilk betonarme yap1 1920 yilinda insa edilmistir. Yapilan



arastirmalara gore Avrupa’da 1920-1940 yillar1 arasinda beton sartnamelerinin
gelistirildigi goriilmistiir.

Beton malzeme iizerine en ayrintili aragtirmalar ve karisim hesaplart i¢in esaslarin
geligtirilmesi  1950-1960 yillar1 arasina rastlamaktadir. Daha sonraki yillarda,
betonun uzun siiredeki davranisi, dokiim teknigi, ekipman kalitesinin devamliligi,
kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomiyi artirma, daha zor sartlarda beton
yapilarin insasi, yeni malzemeler, katki maddeleri, is programlamasi yontemi ve
ekonomisi konularinda biiyiik gelismeler olmustur.

Son yillarda kimyasal katki maddesi, lif ve taze betona vakum uygulayarak betonun
mekanik ve fiziksel 6zellikleri oldukca gelistirilmistir. Baz1 katki maddesi kullanarak
cm’ ye 1500 kgf yiik tasiyabilecek beton iiretilmekte ve 208 m. yiikseklikte binalar
insa edilebilmektedir [2].

2.3. Betonun Bilesenleri

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, ince agrega, iri agrega ve gerektiginde
kimyasal ve/veya mineral katkilardir. Bu hammaddelerden ¢imento+su (gerektiginde
kimyasal ve/veya mineral katkilar) ¢imento hamuru; ince ve iri agrega ise agrega

bileseni olmak {izere betonun iki bilesenini olustururlar.

Dolayisiyla bir betonun dayanimi;

— Cimento hamurunun dayanimina,
— Agrega tanelerinin dayanimina,
— Cimento hamurunun agrega tanelerini birbirlerine yapistirmasinin giiciine, yani

aderansa baghdir.

Betonu olusturan malzemelerin yaklasik olarak hacimsel dagilimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir [1].
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Sekil 2.1. Beton bilesenleri

Hammaddelerin karistirtlmasindan sonra olusan ¢imento hamuru, zamanla katilasip
sertlesir ve agrega tanelerini birbirine yapistirarak betonun dayanim kazanmasinm

saglar.

2.3.1. Agregalar

Betonun mutlak hacminin yaklasik % 75’ini olusturan agregalar, mineral kdkenli ve
100 mm’ye kadar ¢esitli tane biiyiikliiklerinde kirilmamis veya kirilmig tanelerin

y1gimdir.

Agregalar:

— Kaynaklarma gore, dogal ve yapay olmak iizere iki,

—  Ogzgiil agirlik veya birim agirliklarina gore normal, hafif ve agir agregalar olmak
lizere 1,

— Tane biiyiikliiklerine gore ise ince ve iri agrega olmak iizere iki sinifa ayrilirlar.

Dogal agrega, tas ocaklarindan, nehirlerden, denizlerden, teraslardan ve gollerden

elde edilen kirilmis veya kirilmamis yogun yapili agregadir.

Yapay agrega ise yiiksek firin ciirufu gibi sanayi {iriinii olan kirilmis veya kirilmamis

agregalardir.



Yogunlugu 2000 ile 3000 kg/ m® arasinda olan agregalar Normal agrega, yogunlugu
2000 kg/ m**den kii¢iik olanlar hafif agrega, yogunlugu 3000 kg/ m® den biiyiik olan

agregalarda agir agrega seklinde tanimlanir.

Tane biytikligii 4 mm’den kiiclik olan agregalar “ince agrega”, tane biiylikligi 4

mm’den biiyiik olan agregalar ise “iri agrega” olarak tanimlanir.

2.3.1.1. Agregalarin ozellikleri

Iyi bir beton iiretimi i¢in agregalarda bulunmasi gereken sartlar sunlardir [1].

1. Tane dagilimi (graniilometrik bilesim) TS 706 nin gereklerini yerine getirmelidir.
Bosluksuz bir beton karisimi elde edilmesine elverisli olmalidir.

2. Tane sekli kiibik olmalidir. Sekilce kusurlu (yassi ve uzun) taneler igermemelidir.

3. Tane dayanimu, istenen Ozellikte bir betonun yapimi i¢in yeterli olmalidir. Sert,
dayanikli ve bosluksuz olmalidir. Asinmaya dayanimli olmalidir.

4. Sik sik donma-¢oziilme etkisinde kalan betonlar i¢in kullanilan agrega, dona
dayanikli olmalidir.

5. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimini ve aderansi olumsuz etkileyen zararh
maddeler igermemelidir.

6. Organik kokenli ve hafif maddeler igermemelidir.

7. Beton ve betonarmenin durabilitesini olumsuz yonde etkilememelidir. Agregalar
sertlesmis betonda zararli hacim artisina ve bu nedenle tahribata neden olabilen
stilfatlar, donati korozyonuna neden olabilecek bazi tuzlar ve kloriir
icermemelidir.

8. Betonda alkali silika reaksiyonuna neden olabilecek aktif silisleri igermemelidir

2.3.1.2. Agregamn fiziksel ozellikleri

Agreganin Porozitesi : Agrega tanelerinde bir miktar bosluk bulunmasi dogaldir.
Agrega tanelerindeki bosluk su emme deneyi yapilarak belirlenir. Buna gore
kurutulmus iri agrega tanelerinden W agirliginda (2-5 kg arasinda) malzeme alinarak

24 saat su icinde birakilir. Bir havlu ile tanelerin yiizeyinden su alinir ve taneler



boylelikle kuru yilizey doygun duruma getirilir. Bu tanelerden W, agirliginda

malzeme aliarak etiivde kurutulur. Kurutulan malzemenin W, agirligi bulunur.

O halde agreganin agirlikca su emme miktart (W;-Wy) / W ifadesiyle % cinsinden
bulunur. Agreganin porozitesi (P) ise, agreganin gr/cm’ cinsinden 6zgiil agirligs, W,
ve_Wy, gr. cinsinden agirliklar olduguna gore; P=((W-Wy)/Wy)*100 olarak ifade
edilir.iri agrega tanelerinin porozitesinin kiiciik olmas1 ile bu tanelerin
mukavemetinin yiiksek bir deger almasi saglanir. Mukavemeti yiiksek olan taneler

kullanilarak tiretilen betonlarin mekanik mukavemeti de artirilabilir [2].

Agrega - Su Bagintis1: Agreganin emdigi su miktar1 tanelerin kdkenine, yapisina ve

graniilometri bilesimine baglidir.

Agrega taneleri arasindaki bosluklarda su dort sekilde bulunur (Sekil 2.2).

a) Tamamen kuru taneler: Agrega tanelerinde herhangi bir sekilde hi¢ su
bulunmamaktadir.

b) Kuru yiizeyli taneler: Tanelerin i¢indeki boslugun bir kismi su ile doludur, fakat
tanenin ylizeyi tamamen doludur.

c) Kuru yiizeyli doygun taneler (YKSD): Tanelerin bosluklarin su ile dolmasi ve
ylizeyinin tamamen kuru olmasi halidir.

d) Islak taneler: Agregadaki bosluklar su ile dolu oldugu gibi yiizeyde de su vardir.



Sekil 2.2. Agrega su bagintisi (Postacioglu 1987)

Agregadaki su miktar1 agreganin birim agirligina, hatta 6zgiil agirligina da etki eder.
Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey hal i¢in verilir. Agregada bosluklarin fazla
olmas1 agreganin donma ve g¢evre etkilerine karst dayanikliligini azaltir. Agrega su
emme ylizdesinin limiti kum ve cakil i¢in % 1°dir. Su emme yiizdesi yiiksek olan

agreganin betonda kullanilmas1 beton dayanimini ve dayanikliligini azaltir.

Agregalarin birim agirligi, 6zgiil agirligi ve kompasitesi ;

Birim Agirlik: Belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligma birim agirlik denir.
Agregay1 kuru halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga
“gevsek birim agirlik” ve yine kuru iken belli sayida ¢ubuk darbesi ile sikistirilarak

bulunan birim agirliga ise “sikisik birim agirlik” denir.

Birim agirliktan agrega igindeki bosluk miktar1 hesaplanabildigi gibi, 6zel amaglar
icin agreganin uygun olup olmadigi da degerlendirilebilir. Ayrica agreganin
graniilometri bilesimi ve kusurlu malzemenin varlig1 hakkinda fikir vermektedir.

Birim agirliga etki eden faktorler ;



1. Agreganin graniillometrisine bagli olarak bosluk miktar1 de§ismektedir. Bosluk
miktarinin az olmasi birim agirligi arttirir.

2. Kusurlu malzemenin fazla miktarda olmasi boslugu arttirdigindan birim agirhig
diistirecektir.

3. Agrega V hacmine sahip bir kaliba yerlestirilirken sarsinttya maruz birakilirsa ve
cubukla sislenirse kab1 az bosluk birakarak doldurur. Bu da birim agirligin biiytik
bir deger almasidir.

4. Agreganin 6zgil agirhiginin fazla olmasi agrega agirhiginin biiyiik oldugunu

gosterir. Dolayisiyla birim agirlik artar.

Birim agirhig1 yiiksek bir betonun dayanimi, dayanikliligi ve tasima giicli fazladir.
Beton agregalarmin birim agirhigi 1300 — 1850 kg/m’ arasinda degisir.Agreganin
sikisma orani ne kadar yiiksek olursa basing dayanimi ve dig etkilere dayanimi da o

kadar ytiksek olur.

Ozgiil Agirlik : Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirliginin aym
hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oranidir. Bu 6zellik agrega
kokeni hakkinda bilgi verir ve beton bilesenlerinin hesabinda kullanilir. Betonda

kullamlacak agreganin 6zgiil agirhiginn 2,2 — 2,7 kg/dm?® arasinda olmast istenir.

Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirlik saglam olmayan
malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirlik ise kaliteli betona uygun agregayi tammlar. Ozgiil
agirhk beton karigim hesabinda, bu hesaplarin diizeltilmesinde ve beton
homojenliginin zorunlulugu durumlarinda gereklidir. Diistik 6zgiil agirlik agreganin

bosluklu ve zayif olmasina bir isarettir.

Agreganin Kompasitesi : Agreganin kompasitesi ile birim hacimdeki agregada
tanelerin iggal ettigi hacmin toplami anlagilmaktadir. Agreganin 6zgiil ve birim
agirliklart bilinmek suretiyle kompasitesi hesaplanabilir. Agreganin birim agirlig
her zaman i¢in 0zgiil agirliktan kiigiiktiir. Dolayisiyla kompasite birden kiigiiktiir. V
toplam hacim, Vd dolu hacim olmak iizere, birim agirlik, A = W/V ve 6zgiil agirlik
0=W/Vd olduguna gore kompasite k=A/6 den Vd/V 6zgiil ve birim agirlik cinsinden

hesaplanabilir. (A) birim agirlik ve (8) 6zgiil agirliktir. Agreganin sikistirma islemine
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tabi tutulmadan yerlestirilmesi sonucunda kompasite 0,40 — 0,70 arasinda deger alir

[2].
Agreganin kompasitesinin kii¢iik olmasi su zararlar1 meydana getirir ;
1. Uretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti diisiik olur.

Kullanilan ¢imento miktar: artar.

Betonun maliyeti yiikselir.

Cal

Kusurlu malzeme miktar1 artar. Bu da islenebilme ozelligine etki yaparak
mukavemetin diismesine neden olur.

5. Dus etkilere kars1 dayaniklilik azalir.
2.3.1.3. Agreganin mekanik ozellikleri

Agregalarda aranilan en Onemli Ozelliklerinden biri mekanik mukavemetleri
icerisinde Ozellikle basing mukavemetinin yiiksek olmasidir.

Agreganin basing mukavemeti : Basing mukavemetinin malzemenin porozitesi ile
yakin iligkisi vardir. Porozitenin kiiclik olmasi agrega mukavemetini arttirir.
Agreganin jeolojik bakimdan durumu bize mekanik mukavemeti ile ilgili kuvvetli
fikirler verir.Betonda kullanilacak agreganin basing dayanimlarinin en az 600

kgf/cm® olmas istenir.

Agreganin asinmaya mukavemeti : Yol ve hava meydanlarindaki beton ¢arpma ve
asinma etkisi altindadir. Betonun bu etkilere dayanabilmesi i¢in yapiminda kullanilan

iri agreganin aginmaya ve carpmaya karsi biiyiik mukavemete sahip olmasi gerekir.

Basing dayaniminmn 1000 kgf/cm” den az olmasi halinde, kuskulu durumlarda veya
yapay agregalarda asmmaya dayaniklilik deneyleri sonuglarina bakilir. Bilyal
Tanburla (Los angles aginma cihazi) yapilan asinmaya dayaniklilik tayini deneyinde
100 devir sonunda %50’den az, darbe ile asinmaya dayaniklilik tayini deneyinde
asinmaya maruz beton yapiminda kullanilacak agregalar i¢in %30’dan, diger
agregalar i¢in agirlikca %45°en az kayip bulunmus ise, agrega yeterli olarak kabul

edilebilir.
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Deneyler sonunda saptanan kayiplarin bu degerlerden biiylik olmasi halinde soz

konusu agrega ile beton yeterlik deneyi yapilmalidir.

Cams1 agregalar, sistler, marnl kirectaglari, iri kristalli taslar asinmaya mukavemet
gosteremezler. Ozgiil agirhg fazla ve sert olan taslarin (bazalt) ise asinmaya
mukavemetleri yliksektir. Asinmaya karst mukavemetleri yiiksek olan agregalarin

basing mukavemetleri de yiiksek olur.

Agreganin carpmaya dayaniklili§i: Betonun ¢arpmaya dayanikli olmasinda,
kullanilan agreganin 6nemli etkisi vardir. Bu nedenle kullanilmadan 6nce kontrol
edilmelidir. Basing deneyinden pek farkli olmayan carpma deneyinde agrega celik
bir silindir i¢ine yerlestirilir ve belirli bir mesafeden belirli bir agirlik belirli sayida
diisiirilmek suretiyle malzeme carpma etkisi altinda tutulur. Elekten elenmek

suretiyle carpma etkisi altinda agreganin dayanikliligi hakkinda fikir edinilebilir [2].

2.3.1.4. Agregalarin siniflandirilmasi

Betonun ana iskeletini olusturan agrega beton hacmi icinde yaklasik olarak % 60 —
80 yer iggal eder. Betonda kullanilacak agregalarin bazi énemli 6zelliklere sahip

olmas1 zorunludur.

Agrega suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali, ¢cimentonun bilesenleri ile
zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasina
tehlikeye diisiiriilmemelidir. Agrega kullanma sekli ve amacina gore, graniilometrisi,
tane sekli, tane dayanimi, asinma direnci, donmaya dayaniklilig1 ve zararli maddeler
bakimindan standartlarda Ongoriilen limitler igerisinde olmalidir.O halde bu
ozellikleri saglamas1 acisindan agrega cesitlerini tamimada fayda vardir. Agregalar
genel olarak, elde edilis sekillerine, birim agirliklarina, boyutlarina, tane sekline,
ylizey dokusuna, kaynaklarina, jeolojik ve mineralojik yapilarina gore

siniflandirilabilmektedir[2].

1. Elde Edilis Sekillerine Gére Agregalar
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Dogal Agregalar; Akarsu yatagi, deniz, buzul ve teras agregalar1 olarak
gruplandirilirlar. Bu agrega gruplar i¢inde en yaygin kullanilan akarsu yatagindan

elde edilen agregalardir.

a) Dere agregalar1 : Akarsu yataklarindaki agrega ocaklar1 en ¢ok rastlanan ve en

fazla arzu edilen kaynaklardir. Ciinkii;

— Taneler genellikle yuvarlaktir.
— Asimma sirasinda malzeme i¢indeki yumusak ve zayif taneler elemine edilir.
— Siirtikleme ile meydana gelen asinma neticesinde ufalanan tanelerden sadece

geriye sert, saglam ve dayanikli taneler kalir.

Dogal agregalardan en iyi malzemeler derelerden elde edilir. Bunlar temiz, diizgiin
tanelerden olusur. Kompasitesi yiliksek oldugundan beton dayanimina etkileri

fazladir.

Bazi akarsu yataklarindan c¢ikarilan malzeme beton agregasi olarak o kadar iyi
kaliteye sahiptir ki, uygun graniilometrik dagilim olarak sartnamelerde istenen

derecelenmeyi tam olarak saglar.

b) Deniz Agregasi : Deniz ve gollerden elde edilen agregalarin i¢inde tuz bulundugu
gibi su canlilarinin kabuklar1 da bulunmaktadir. Bunlar tekdiize taneli genellikle ince
malzemelerdir. Tuzlarin agrega veya har¢ igerisinde asiri miktarda bulunmasi
catlamaya ve pargalanmaya neden olur.Deniz kenarlarindaki midye, istiridye
kabuklar1 bazi durumlarda sorunlar ¢ikarirlar. Bunlar agreganin yerlesmesini
gliclestirir, dona dayanikliligin1 disiiriir, bazen de diisik dayanimli taneler
olustururlar.Deniz ve goéllerden elde edilen agregalar istenmeyen maddelerden
arindirildiktan sonra beton iiretiminde kullanilabilirler. Arindirma islemi ayri bir

harcama getirecegi i¢in ekonomik degildir.

c) Teras Agregasi : Yamag birikintileri dik ve yiiksek yamaglardan kayan ve kopan

kaya parcalarinin dipte birikmesiyle meydana gelir. Bu tip agregada, derecelenme
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pek iyl olmaz, agrega seklen koseli tane yapist gosterir. Kirma ve eleme

islemlerinden sonra beton agregasi olarak kullanilabilir.

Riizgarlarin siiriiklemesi sonucunda meydana gelmis birikinti malzemesi ¢ok ince
kum tanelerinden olusmustur. Normalde riizgarin siddetli agindirma etkisiyle az
dayanikli pargalar ayrilmis oldugundan genellikle kuvartz taneciklerinden

olusmaktadir.

Betonda tek basina veya tane capt dagiliminda ince malzeme eksikligi gdsteren
agregaya karistirilarak kullanilir. Betonda yalnmiz basmma ince agrega olarak
kullanildiginda karisimdaki yiizdesine ¢ok dikkat edilmelidir. Miktarin gerekenden

az veya ¢ok olusu, cok kotii neticeler verebilir.

d)Yapay Agregalar : Yapay agregalarin bir diger ad1 da sanayi iirlinii agregalaridir.
Ikinci bir islem sonucu beton yapiminda kullamlir hale getirilebilir. Bunlar yiiksek
firin curufu, ugucu kiil veya yiiksek firin curuf kumu sanayi iirlinii olan kirilmis veya
kirilmamis yogun yapili agregalardir. Yapisal, fiziksel ve sekilsel degisiklikler

gosterir. Ozel amaglar i¢in ihtiya¢ duyulduklarindan, kullanilma yerleri sinithidar.

Genel olarak yapay agregalar gézenekli bir yapiya sahip olduklarindan ses ve 1s1
yalitimi ile hacimleri bélme amaciyla iiretilen betonlarda kullanilir. Bu agregalar
arasinda kirilmis kiremit veya tugla, rende talasi, hizar talasi vb. sayilabilir. Iyi kalite

tuglalarin kiriklariyla yapilan beton yangina kars1 dayanikli olur [2].
2. Birim Agirliklarina Gore Agregalar

Hafif Agregalar : Betonun birim agirligin1 azaltmak, betona ses ve 1s1 yalitim 6zelligi
kazandirmak i¢in veya atitk maddeleri degerlendirmek amaciyla kullanilan
agregalardir. Genellikle gozenekli bir yapiya sahiptirler, su emmeleri ve bosluk
oranlar1 yiiksektir. Basing, carpma ve asima dayanimi oldukga diisiiktiir. Birim
agirliklari 2000 kg/m’’den kiigiik olan agregalardir. Dogadan dogrudan elde
edilebildigi gibi dolayli olarak da elde edilmeleri miimkiindiir. Bu agregalar siinger
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tas1 (ponza, bims), volkan tiifleri, diyatomit, yiiksek firin curufu, hizar talasi, rende

talas1 ve genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler altinda siralanmaktadir.

Hafif agrega betonu normal agrega betonundan daha pahaliya mal olmaktadir. Cilinkii
karigimin hazirlanmasinda daha fazla ¢imentoya ihtiya¢ duyulmaktadir. Betonun

dokiilmesinde de 6zel itina gerekmektedir.

Agir Agregalar: Bunlar agir beton elde etmek i¢in kullanilir. Birim agirliklart 3200
kg/m® den biiyiiktiir. Genel olarak niikleer santral ve (Stratejik Askeri) ozellik
tagiyan ingaatlarin betonlarinda kullanilir. Dogal agir agregalardan bazilari basit,
manyetit, hematit, limonit vb. Yapay agir agregalara ise ¢elik ve demir hurdasi
gosterilebilir. Agir agregalarla liretilen betonlarin karistirilmasi, yerlestirilmesi ve

sikistirilmasi ayri bir ig¢ilik ister [2].

3. Tane Boyutlarina Gore Agregalar

Boyutlarina gore, ince agrega (kum), iri agrega (¢akil) ve Tiivenan (karigik) agrega

olmak tizere ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir [2].

Ince agrega (kum) : Ince agrega dogal kum, kirma kum (ince micir) veya bunlarin
karigimindan elde edilen ve 4 mm g6z agiklikli kare gozlii elekten gecen agregadir.

Ince agrega taneleri sert ve saglam olmalidir.

Iri agrega (¢akil) : Dogal ¢akil, kirma tas (iri micir) veya bunlarin karisimindan elde

edilen ve 4 mm goz agiklikli kare delikli elek {izerinde kalan agregadir.

Tiivenan (karisik) agrega : Dogal agrega ocagindan dogrudan dogruya elde edilen

elenmemis ince ve iri agrega kullanilmasi istenmemektedir.

4. Tane Sekline Gore Agregalar
Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassi, uzun ve
keskin koselidirler ve bu sekillerine gore smiflandirilir. Ayni zamanda kirma

agregada keskin koseli agrega grubuna girer.
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5. Yiizey Dokusuna Gore Agregalar
Agregalan yiizey dokusuna gore diizgiin, graniiler, priizli, kritalli ve petekli olmak

iizere bes grubta siniflandirabilir.

6. Jeolojik Orijinlerine Gore Agregalar
Agregalar jeolojik orjinlerine gore, volkanik, tortul ve metamorfik sekilde

siiflandirilir.

7. Mineralojik Yapisina Gore Agregalar
Agregalar minerolojik yapilarina gore silis mineralli, karbonat mineralli ve mika

mineralli olarak genellestirilebilir.

2.3.1.5. Agrega graniilometrisi

Agrega yigmindaki taneler c¢esitli boyutlardadir. Graniilometrik bilesim, agrega
numunesinde boyutlart belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega
icinde bulundugunu ortaya koyar. Bu da agrega iizerinde graniilometri deneyi
yapilarak bulunur. Agrega graniilometrisinin iiretilen beton {izerinde biiyiik etkisi
vardir. Graniilometri betonun kompositesini, yogurma suyu miktarini, dayanim ve
dayanikliligimi biiytik 6l¢iide etkiler. Bu nedenle betonda kullanilacak agregalarin,
0zelligi olmayan islerde kullanilmalarinda dahi graniilometrik bilesimleri mutlaka

belirlenmelidir.

Agrega tane boyutunun ayarlanmasinda; ¢imento kumun bosluklarini, kumda ¢akilin
bosluklarin1 dolduracak sekilde olmalidir. Beton mukavemetini dolayli sekilde
etkilerken, islenebilmeyi dogrudan etkilemektedir. Agrega graniilometrisi ile beton

karisim elemanlart ve betonun fiziksel 6zellikleri arasinda su bagintilar mevcuttur

[2].

Graniilometri bilesimi ile su miktar1 arasindaki bagint1 :Beton tiretiminde kullanilan
yogurma suyu miktart mukavemet {izerine ¢ok biiyiik etki yapmaktadir. Belli bir

degerden sonra su miktar1 arttikca beton mukavemetinde 6dnemli azalmalar goriiliir.
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Betona konulan su 6ncelikle ¢imentonun hidratasyonunu saglar, sonra kum ve cakil
tanelerini 1slatir ve taze betonun kaliba yerlestirilmesini kolaylastirir. Agrega
tanelerini 1slatmak i¢in kullanilan su agreganin graniilometrik bilesimine bagh

bulunmaktadir.

Agrega tanelerini 1slatmak icin kullanilan su miktarim1 tanelerin boyutu ne olursa
olsun ayn1 kalinlikta su filmiyle kapli bulundugunu kabul edilerek hesaplamak dogru
degildir. Taneler irilestikge daha biiylik kuvvetlerin etkisi altinda bulunmalarindan

dolay1 daha kalin bir su filmiyle ¢evrelenmesi gerekir.

Agrega icin gerekli olan su miktar1 incelik modiiliine bagli olarak da hesaplanabilir.

_ > Mi

Incelik modiilii (Im) hesaplanmasinda " 100  esitligi kullanilir. Burada

> Mi—Elek iistiinde y1gisimli % kalan agregadir.

Agrega i¢in su miktar1 ise ; E=a(n—1Im) seklinde hesaplanabilir. Burada;
E — Su miktart
o — Bir katsay1

n — Agregada kullanilan elek sayisi

Esitlik sonucunda su miktarinin arti§1 ortaya g¢ikacaktir. O halde incelik modiilii
kiigtildiikce karigima girecek su miktar1 artacaktir. Bu da gosterir ki gerek
BOLEMEY gerek INCELIiK modiiline gére su miktar1 agrega boyutuyla ters
orantilidir [2].

Graniilometri bilesimi ile karisimin kompasitesi arasindaki baginti;

FERET’in yapmis oldugu arastirmaya gore su sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir.

- Agreganin kompasitesi graniilometrik bilesimi degistirmektedir. Agreganin
kompasitesini karisimin bir fonksiyonu olarak almak gerekir. Graniilometri
bilesimin tiniform bir hal almasi, diger bir ifade ile karigimda ayni ¢apa sahip

tanelerin miktarinin fazlalagmasi kompasitenin azalmasina neden olmaktadir.
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- Orta kum miktariin artmasi genel olarak kompasiteyi ©nemli dlgiide
azaltmaktadir. Yapilan deneylerde maksimum kompasite karisimda orta kum
bulunmamasi durumunda elde edilmistir. Agregayr meydana getiren tanelerin

boyutu ne kadar biiyiik ise kompasite o kadar biiyiik deger almaktadir.

Agrega kompasitesi tizerine etki yapan énemli bir faktor tanelerin seklidir. Yuvarlak
taneli karisimlarin  kompasitesi, koseli taneli karigimlarin  kompasitelerinden

biiyiiktir[2].

Graniilometri bilesimi ile islenebilme 6zelligi arasindaki baginti;

Betonda aranilan 6nemli 6zelliklerden biride islenebilme o6zelligidir. Bu ozellige
sahip olmasinda, o betonun yapiminda kullanilan agreganin graniilometri bilesiminin
rolii blyiiktiir.Diisitk dozajli betonlarda islenebilmenin saglanabilmesi i¢in 0,25
mm’den kiiciik tanelerin bulunmasinda biiylik yararlar vardir. Yiiksek dozajh
betonlarda ise bu ince agregaya gerek yoktur. Amag¢ betonun islenebilirliginin
saglanmasidir. Diisiik dozajli betonlarda ekonomik bir beton elde edebilmek igin
¢imento hamurunun bosluk doldurmada yetersiz kaldig1 yerlerde 0,25 mm’den kiigiik
kum, tas unu, mermer tozu ve ugucu kiil kullanilmas1 yoluna gitmekte biiyiik yarar

vardir.

Graniilometrik bilesim bakimindan islenebilme Ozelligine etki yapan 6nemli bir
faktor agreganin en biiylik tane boyutu D’nin degeridir. D degerinin artmasi
islenebilirlik 6zelliginin azalmasina sebep olabilir. Islenebilirlik &zelligi yap:
sartlarina baglidir. Bu sebepten dolay1 D’nin degerleri yapi sartlar1 ve yap tiirleri géz

Oniine alinarak secilmelidir [2].

2.3.1.6. Graniilometrinin belirlenmesi

Bir agrega icindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore kisimlara nasil dagildigi, her
kisimda ne oranda malzeme bulundugu deneysel olarak belirli miktardaki agrega
cesitli eleklerden elenerek belirlenir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in ayirim yapmaya

uygun goz acikligina sahip elek takimlari gerekir. En biiyiik goz agikligina sahip elek
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en iiste gelecek sekilde iist iiste yerlestirilir. Agrega 6rnegi en iistteki elege dokiilerek
elendiginde taneler biiyiikliikklerine gore cesitli eleklere takilir kalir. Elek iistiinde

kalan agrega miktari tartilarak toplam agrega miktarina orani hesaplanabilir.

Tane boyutlarina gore yapilan bu siniflandirma ve adlandirma Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Agrega tane boyutlarina gore siniflandirma

Elek Ust ve Alt Boyutlar Malzeme Adi
63 mm — 31,5mm Balast

31,5 mm — 4 mm Iri agrega

4 mm — 60 mikron Ince agrega
60 mikron — 2 mikron Silt

2 mikron ve alt1 Kil

Normal beton agregalar1 60 mikrondan 31,5 mm’ye kadar olan taneleri igerir. Ozel

kiitle betonlarinda (baraj, yol vb.) daha biiyiik ¢apli tanelerde kullanilmaktadir.

Beton agrega graniilometrisinin diizenlenerek sinirlandirilmast su amaglara

yoneliktir.

a) Maksimum kompasite saglamak
Agrega diizenlenmesi sonucunda taneler arasindaki bogluklar minimuma indirilerek
en ylksek doluluk orani saglanmis olur. Bdylece ¢ok kiiclik captaki bosluklar1 daha

az ¢imento hamuru ile doldurmak miimkiin olur.

b) En az su miktar ile kaliba iyi yerlestirilebilecek kivami saglamak
Agreganin 6zgiil yilizey alam kiigiildiikge bu yiizeyleri 1slatmak i¢in daha az suya ve

baglamak i¢inde daha az ¢imento hamuruna ihtiya¢ duyulacaktir.
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c¢) Taze betonda ayrismay1 dnlemek ve yapiskanligi saglamak

Ayrismay1 dnlemek i¢in graniilometri ayarlarken, agrega icerisinde yeteri kadar orta
ve ince biiylikliikkte malzeme kalacak sekilde diizenleme yapilir. Agrega i¢inde en
kiigiik tane boyutu c¢ok biiyiik olursa taneler arasi bosluklarin boyutu da oldukca

biiyiik olur. Cimento harci bu bosluklardan gecerek kiitleden ayrilir.

d) Taze betonun iyi ve kolay yerlesmesini saglamak

e) Taze betonda terlemenin azalmasini saglamak
Taze beton kaliba yerlestirilince agir olan agrega taneleri yavas yavas dibe oturur.
Oturma sirasinda karma suyunun bir kismi dengeyi saglamak iizere yiizeye dogru

hareket ederek betonun yiizeyinde ince bir su tabakasit meydana getirir.

Terlemeyi onlemek icin grantilometri diizenlemesi yapilirken agrega igerisinde yeteri
miktarda ince tane kalacak sekilde diizenleme yapilirsa ince taneler yukari dogru
hareket eden bu suyu yiizeylerinde tutarak terlemeyi Onlerler. Bu hususlara

uyulmadig takdirde;

— Islenebilmeyi saglamak icin gerekli olan su miktar1 artar. Dolayisiyla su/¢imento
orani artarak dayanim ve dayaniklilik yoniinden zayif bir beton ortaya cikar.

— Maksimum kompasiteyi saglamak gii¢lesir ve bosluklu bir beton meydana gelir.
Bunun sonucunda ekonomik olarak pahali bir iiretim ortaya ¢ikar.

— Ayrnisma kolaylasir ve kohezyonu zayif bir beton ortaya ¢ikar.

— Terleme dedigimiz olay ortaya cikar ve sonug¢ olarak zayif gegirgenligi ve

porozitesi yiiksek dayaniksiz bir beton ortaya ¢ikar.

2.3.1.7. Graniilometri egrileri

Karigik agregalarin graniilometri egrileri siirekli ve kesik olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir.

a) Stirekli Graniilometri Egrileri: Agreganin (0)’dan belirli bir biiyliklige kadar

biitiin taneleri iceren agreganin kiimiilatif (y181s1mli1) % geceniyle elde edilen stirekli
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egridir. TS 706°da belirtildigi gibi Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
gosterilen 3 numarali bolgeye diisecek tane dagilimlart uygun boélge oldugu igin
kabul edilmelidir. Agrega egrisi x eksenine yakinsa kum orani fazla, y eksenine
yakinsa ¢akil orami fazladir. Eger egri kosegenden kosegene dogru bir egri
olusturuyorsa ince ve iri agrega orani birbirine yakin ve uygun oldugu sdylenebilir.
Genel olarak iri agreganin % 50’nin lstlinde, ince agreganin ise % 50’nin altinda

olmas1 arzu edilir. Sekilde goriilen A, B, C egrileri siirekli graniilometri sinir

egrileridir [2, 4].

Agrega graniilometrisinin A ile C egrisi arasinda olmasi istenir. A ile B egrisi
arasindaki 3. bolge, B ile C egrisi aras1 4. bolge kullanilabilir bolge adin1 alir. A ile C
egrisi disindaki 1 ve 5 nolu bdlgelere diisen graniilometri egrilerine sahip alanda ki

agregalar kesinlikle beton yapiminda kullanilmamalidir.

b) Kesik Graniilometri Egrisi : Orta biiyiikliiklerdeki taneleri i¢germeyen kesikli
graniilometri egrileri, alt sinir1 olusturan U egrisi ile A egrisi arasinda bulunmalidir.

Kesikli graniilometri elde etmek i¢in en az iki tane sinifi karigtirilmalidir. [2, 4].
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Sekil 2.3. Maksimum tane biiyiikliigii 8,0 mm olan karisik agrega graniilometri egrileri
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Sekil 2.6. Maksimum tane biiyiikliigii 63 mm olan karisik agrega graniilometri egrileri

2.3.1.8. Agrega yiizey sekli ve bicimi

Agrega tanelerinin sekli olabildigince yuvarlak (kiiresel, kiibik) olmalidir. Dogal
agregalar olugumlar1 geregi dis tesirlerin etkisi ile yuvarlaklasmiglardir. Tanenin en
biiylik boyutunun en kii¢iik boyutuna orani 3’ten biiylik olan tanelere sekilce kusurlu
taneler denir. Sekilce kusurlu taneler (yasst veya uzun) orani, 8mm tane
biiytikliigiindeki agrega icinde agirlikca % 50 den fazla olmamalidir. Kusurlu
tanelerin Onemli etkisi agrega yigminin bosluklu olmasi ve bu boslugun ¢imento
hamuru ile doldurulamamasidir. Sonugta tasiyici iskeleti saglam olmayan bir yap1

meydana gelir.

Yuvarlak dogal agreganin yigin olarak yerlesmesi geometrik yapisi geregi daha
kolay olup, 6zgiil ylizeyi de (kirma agregaya gore) daha kiiclik oldugundan dolay1
islenebilirlik icin az su gerektirir. Kirma agregalar koseli, kenarli ve yiizeyleri
puriizliiddiir. Kirma agregalar konkasorlerin ayarsizligina baglh olarak yassi ve ¢ivi
tirii bicimsiz taneler igerirler. Bunun mahsuru ise betonun yerlesmesi sirasinda
islenebilirligin giiclesmesidir. Islenebilirligi saglamak i¢in daha ¢ok su gerekecektir.

Kaliteli beton yapiminda kusurlu tanelerin hi¢ bulunmamasi arzu edilir.



23

Dokunun camsi, parlak olusu agreganin ¢imento ile aderansini biiytik ol¢iide etkiler.

Agrega ylizeyinde kapiler su emmenin meydana gelmesi aderansi kuvvetlendirir [2].

2.3.1.9. Agregada bulunabilecek zararh madde ve taneler

Agrega i¢inde bulunabilen zararli maddelerin bir kismi baglayici maddenin
ayrigmasina veya genislemesine neden olur. Betonun pargalanmasina yol agar. Bir
kismu da agrega ile ¢imento hamuru arasinda kuvvetli bir aderansin olugmasina engel
olur ve beton dayanimi diiser. Seker vb. maddeler betonun prizini geciktirici etki
yapar. Nitrat gibi tuzlar donatinin korozyonuna yol acan olumsuz etkiler meydana

getirebilir.

Agregalarda Organik Maddelerin Bulunmast,

Organik maddeler zayif asit karakterindedirler. Agrega igerisindeki bitki artiklar1 ve
humus gibi bazi organik maddeler ¢imentonun hidratasyon reaksiyonuna etki eden
organik asitleri igerirler. Bunun yaninda agrega icerisinde siilfat, klorit, karbonat ve

fosfat tuzlar1 gibi maddelerde degisik formlarda bulunabilirler.

Agregalarda organik madde igerigi basit bir asit-baz reaksiyonu ile denetlenir. Diisiik
konsantrasyonlu %3’lilk NaOH eriyigi ile karistirilan agrega, eriyik rengini 24 saat
icinde degistirir(Tablo 2.2). Bir siire sonra eriyigin aldig1 renge gore su sonuglar

cikartilir.

Tablo 2.2. NaOH eriyigi ile karigtirilan agrega kullanim durumu(Simsek 1997)

Eriyik Rengi Organik Madde Agreganin Kullanimi

Renksiz veya c¢ok agik | Hic yok veya cok az | Kaliteli  beton  {iretiminde

sar1 var kullanilabilir.
Safran saris1 Az miktarda var Normal isler i¢in uygun
Belirgin kirmizi Var Onemsiz islerde kullanilabilir

Belirgin kahverengi Cok var Kullanilmaz
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Organik maddelerin zararl etkisi; organik maddelerin hidrofob (suyu iten) olmasi ve

cimentoda hidrote kristallerin olugsmasina engel olmasi ile meydana gelir. Bu etkiler;

— Beton dayaniminin ¢ok fazla diismesine neden olur.

— Sertlesmesine zarar verir ve mukavemetinde azalmalar olur.

— Agregalarda organik maddelerin fazla miktarda olmasi betonun prizini geciktirir.

— Ciceklenmeye ve korozyona neden olabilir.

Organik kokenli maddelerin yogunlugu, mineral kokenli agrega tanelerinin

yogunlugundan genellikle daha diisiik olur. Yogunlugu 2.00 kg/dm’ olan sivilarda

yiizdiiriilerek bulunan taneli organik madde miktar1 agirlikga % 0,5 den fazla

olmamalidir. Sonuglar TS 3528/1980 de 6ngoriilen limitlerle karsilagtiriimalidir [2].

Agregalarda Kil ve Siltin Bulunmast;

Yikanabilir maddeler agrega i¢inde ince halde dagilmis veya topaklar halinde veya

agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilirler. Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok

ince tag unudur. TS 3527’ye gore 63 mikron (200 nolu) elek iistiinde yikama

metoduyla yapilan test sonucuna goére maksimum asagidaki limitler iginde

bulunmalidir(Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Agregalarda kil ve siltin bulunma limitleri

Agrega tane siifi (mm)

Agirlik¢a % maksimum

0/1, 0/2, 0/4 4,00
1/2,1/4,2/4 3,00
2/8, 4/8 2,00
4/16, 4/32, 8/16 0,50
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Bu limitlerin {izerindeki kil ve silt bulunan agregalar kesinlikle kullanilmamalidir. TS
3527’ye gore 0,05-0,005 mm irilikteki malzeme silt, 0,005 mm’den kiiclik malzeme
de kil olarak adlandirilirlar. Koloidal yapili kil, silt ve tasunu tanelerinin fazla

miktarda bulunmasi betona su yonlerden zararlidir.

— Iri agrega ve ¢imento hamuru arasindaki aderansi zayiflatirlar.

— Agreganin 6zgiil ylizey miktarii artirirlar. Bunun sonucunda beton igin gerekli
karma suyu miktar1 artar. (su/¢cimento orani biiyiir.) Dolayisiyla dayaniklilik ve
dayanim y6niinden zayif bir beton elde edilir.

— Kil ve siltin 6nemli 6zelliklerinden biride su tutma (emme) kabiliyetlerinin
olmasidir. Su emme sonucunda hacim genislemesine neden olur ve biiziilmelerin
meydana getirecegi gerilmeler olusur.

— Cimento ile reaksiyona girerek aderansi onler, hidratasyonu ve prizi geciktirir.
Bunun yaninda kil, mil ve silt oraninin az miktarlar1 betonun islenebilirligini ve
su gecirmezligini arttirirlar. Olumsuz etkileri nedeniyle miimkiin oldugu kadar az

bulunmalar tercih edilir.

Beton agregasi icerisinde limitler {izerinde ince agrega varsa, agreganin yikanarak

kullanilmasi1 zorunlulugu vardir 2, 3].

Agregalarda Saglam Olmayan Maddelerin Bulunmast;

Komiir, fosil, linyit taneleri ve hayvan kabuklart normal agregaya oranla hafif
olurlar. Mekanik dayanim yoniinden yetersizdirler ve beton iginde bulunmalar
istenmez. Komiir varligi kiikiirtlin varligina gosterge sayilabilir. Kiikiirt ise beton i¢in
zararl siilfat etkisine yol acar. Saglam olmayan agrega elemanlar1 ve oranlar1 Tablo

2.4°de verilmistir.
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Tablo 2.4. Saglam olmayan agrega elemanlar1 ve oranlar1

izin verilen yumusak eleman yiizdeleri
Yumusak eleman cinsi -

Kumlarda Iri Agregalarda
Kil topraklari 1,0 0,25
Komiir ve linyit 1,0 1,00
Yumusak taneler - 5,00
Cakmak tasi - 2,00

Hafif maddelerin miktar1 agrega numunesi yogunlugu 2.0 kg/dm’ olan bir sivida
ylzdiriilerek saptanir. Ancak siviytr hazirlamak i¢in kullanilan malzeme ¢ok

pahalidir, bu yiizden gozlemlerle saptanir.

Agregada asir1 miktarda bulunursa betonun saglamlig: etkiler. Betonun yiizeyinde
veya yiizeye yakin kisimlarda bulunursa betonun yiizeyinde kiigiik patlamalara ve
lekelerin olusmasina neden olurlar. Mukavemetleri ¢ok diisiiktiir, su miktarinin
azalip cogalmasi ile hacimlerinde biiylik degisiklikler olur. Donma ¢oziilme

olaylarinda kolay pargalanirlar ve ¢gimento i¢in zararli maddeleri icerirler [2,3].

Siilfatlarin Varlig,

Siilfatlarin agregalar i¢inde bulunmasi bu maddenin ¢imento ile siilfo-aliimiinat
denilen genisleyen bir tuzun olusmasimma neden olmasi bakimindan zararlidir.
Zamanla biiyliyen kristaller seklinde gelisen bu olay sonucu beton parcalanabilir. Bu
bakimdan siilfat (SO;) miktarinin agirlikca %1 den fazla olmamasma dikkat
edilmelidir. 1 dm’ betonda 1,4 gr’dan az olacak sekilde siilfat bulunmasina izin
verilebilir. Barit (BaSO4) rutubetli ortamda yapisini degistirmediginden, beton

agregasi olarak kullanilabilir.

Agrega- Alkali Reaksiyonu Olugturan Maddeler ;

Betonlarda igsel korozyon denilen bir hasar tiiriidiir. Bu olay yavas bir sekilde

geliserek zararl etkileri beton yapiminda bir iki sene sonra ortaya ¢ikmaktadir.
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Alkali-agrega reaksiyonun zararli bir etki yapmasi baz1 kosullara bagh

bulunmaktadir.

a) Cimento i¢indeki alkali oksit miktari:

Cimentodaki alkali oksit (Na,O + 0,658 K,0) % 0,6°dan biiylik ve agregadaki
alkalilik reaktivitesine duyarli opal, riyolit,tridimit ve riyolit tiifleri, dazit ve dazit
tifleri, andozit tiifleri ve fillatlar gibi mineraller bulunuyorsa alkali agrega
reaksiyonu ortaya cikar.

b) Cevre sartlart:

Alkali agrega reaksiyonu, sicakligin yaklagik olarak + 10 ile + 60°C arasinda
bulundugu durumlarda ve rutubetli ortamda meydana gelmektedir.Cevre sartlarinin

en Onemlisi rutubettir.

c) Alkaliye duyarli agrega tanelerinin bulunmasi:

Agregalar, reaksiyon yapabilen silisli bilesikler icerebilirler. Bu bilesikler, beton
bosluk suyunda ¢oziinen alkalihidroksitler ile siddetli kimyasal reaksiyona girerler.
Berrak, yiliksek konsantrasyonlu ve yliksek vizkositeli alkali silikat ¢ozeltisi meydana

getirirler. Duyarl agrega bilesenleri bu sirada yumusar ve ¢6ziiniir.

Agregada boyle bir ozellikten kusku duyulursa TS 3322°de 6n goriilen “Harg
cubugu” adi verilen deneyler yapilir. Standartlara uygun olarak hazirlanan harg
cubuklar 6 ay ve 1 yil siireyle sabit bagil nemde ve sicaklikta tutulur. Cubuklarin boy

uzamasi 6 ayda %0,5 ve 1 yilda %1 den fazla olmamalidir.

Zorunlu olarak kullanilmak zorunda kalinirsa, baglayiciya bir miktar puzolanik
madde ilave edilmelidir. Puzolan alkali-agrega reaksiyonunu azaltir. Reaksiyon
sonunda olusan jel sisme ve genisleme egilimindedir. Betonun hacim sabitligini

bozar ve ag seklinde sik catlaklar meydana getirerek hasara neden olur.
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d) Celige zarar veren maddeler:

Donatili betonda kullanilacak agregalarda, donatinin korozyona karst korunmasini
tehlikeye sokan, ornegin Nitrotlar, Molojeniirler (Ploriirler hari¢) gibi tuzlar zararh
miktarda bulunmamalidir. On gerilmeleri beton igin kullanilacak agregalarda, suda
coziinen Kkloriirler, klor olarak hesaplandiginda agirlikca % 0,2°’den fazla

bulunmamalidir [2].

2.3.2. Cimentolar

Cimentolar, CaO, SiO,, Al,0O;, Fe,O; ve az miktardaki MgO iceren uygun
hammaddelerin, sinterlesme temperatiiriine (~ 1400 °C ) kadar yakildiktan ve uygun
bir sogutma isleminden sonra elde edilen klinkerlerin al¢1 ve gereginde yapay (ugucu
kiil, Curuf) yada dogal (Trans) puzolan maddelerle beraber belirli incelige kadar

ogiitiilmesiyle meydana gelen hidrolik baglayicidir.

Cimento aslinda al¢1 katilmamig hali ile klinker, ¢esitli minerallerin olusturdugu
kompleks bir bilesiktir. Hammadde gibi CaO, SiO,, Al,Os3;, Fe,O3 ve MgO ‘in
homojen bir karisimi degildir. Sinterlesme temperatiiriinde (~1400°C ) bu oksitler
arasinda kimyasal birlesmeler olur ve c¢imentonun esasini teskil eden bilesik
maddeler meydana gelir. Sogutma islemi sirasinda ise bu bilesik maddeler sogutma

isleminin sekil ve siiresine bagl olarak degisik bigimde kristallenirler.

Cimento hammaddesinin se¢imi, karisim oranlarinin belirlenmesi, farin denen ayarli
ham karisimin inceligi ne kadar 6nemli ise pisme olay1 ve sogutma siireci de o kadar
onemlidir. Ayni farin farkli sicaklikta ve firin alevinde pisirilir, farkli sogutmaya tabi

tutulursa birbirinden degisik iki klinker elde edilebilir.

Betonun en O6nemli maddesi ¢imentodur. Bozuk bir betonda ilk akla gelen
cimentonun hatali oldugudur. Ancak ¢imentonun goriildiigii gibi pek kagamagi
yoktur. Bir kontrolden gegse digerinde tutulur. Bu nedenle bozuk beton olusumunda

sabit fikir halinde ¢imento {izerinde 1srar etmemelidir. Agrega, kum, su, oranlar ve
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katki maddesi miktarlar tizerine de ayni1 6zenle egilmelidir. Bununla birlikte bozuk

¢cimento olamaz gibi bir iddiada da bulunulmamalidir [6].

Karma oksitlerin ¢imentoya kazandirdiklar1 6nemli 6zellikleri sunlardir.

1. Cimentonun en 6nemli bilesigi C;S ‘dir. Cimentoyu ilk dayanimini veren ve
basing dayanimi yiiksek bir ¢imento saglayan CsS dir.

2. C5S nin dayanima katkist ileriki zamanda kendini gosterse de ilk gilinlerde pek
yoktur, ancak otektik olusturucu bir 6zelligi vardir.

3. C3A ve C4AF’in de ¢imentoya olumlu ve olumsuz katkilar1 vardir. Bu bilesik
maddelerin oranlarina, kristal sekillerine ve bu kristaller igerisinde kalan minor

elemanlara bagli olarak ¢imentonun 6zellikleri degisir.

Cimentoda adi1 gecen maddelerin disinda billuri al¢1 tagi (CaSO4 2H,0) ve serbest
halde CaO ile MgO ve alkali oksitler (Na,O, K,O, CI) bulunur. Cimentoyu olusturan

biitiin bu maddelerin beton yapist lizerine olumlu ve olumsuz etkileri vardir.

1. C5S ve C,S su ile birlestiginde hizla sertlesir, dayanim kazanir. C;S nin
hidralasyonu daha cabuktur, oran artikca Ozellikle ilk giinlerde dayanim
kazandirir. C3S ve C,S hidratasyonu sirasinda Ca(OH); olusur. Bu ¢elik, demir
iskeletlerin paslanmasini geciktirir. Bu bakimdan yararli ise de zamanla yikanarak

akar, beton gecirimli hale gelir.

2. CsA ilk dayanimlarda olumlu rol oynarsa da ancak C;S ile kiyaslanamaz. C;A’nin
hidratasyonu sirasinda biiyiikk 1s1 ¢ikar ve siilfat iyonlar1 ile biiyiikk hacimli
ETRENIJIT (Candlot tuzu) olusturur. Bu iki olay betonu olumsuz etkiler. Kiitle
betonu (baraj vs.) ve agresif sularla temastaki betonlarda (kuyu, rihtim, iskele,
koprii ayagi gibi) genlesme ve c¢atlaklara neden olur. Bu tiir yerlerde kullanilacak
betonlarin ¢gimentolarinda C3A oraninin diisiik olmasi istenir. (C3A 3-5 gibi). Veya

puzolonik ¢imentolar tercih edilmelidir.

3. C4AF ¢imento icerisinde en az etkinligi olan bilesendir. Bu az etki de C;A’nin

etkisine benzer.
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Yarar1; klinkerin pigme siiresince yumusamasini, pisme yetkinligi kazanmasini

saglar.

Serbest CaO ve MgO fazla oranlarda oldugu zaman betona olumsuz etkiler yapar. Su
ile Ca(OH), ve Mg(OH), olur. Zamanla havadan CO, alir, CaCO3;, MgCOj olusur.

Boylece ince yiizey catlaklarinin genislemesine, derinlesmesine neden olurlar.

Klinkerin sogumasi sirasinda hizli sogutma ile cam faz oranmi artirilir. MgO cam
fazda kalirsa etkinligi az olur. Kristal fazda kalan MgO’1n reaksiyonlar zinciri hizla
devam eder. Alkalilerin (NayO, K,0O) alkali agrega reaktivitesi nedeniyle betona
olumsuz etkileri vardir. Opal, riyolit gibi aktif silis igeren agregalarla reaksiyona
girerler, hacim artiglarina, betonda genlesmelere neden olurlar. Alkali agrega

reaktivitesi uzun yillar sonra dahi ortaya ¢ikabilir ve 6nemli hasarlara neden olur.

Katkili ¢cimentolarda durum farklidir. Kendileri baglayici 6zellik tasimayan yapay ve
dogal puzolonik maddeler ¢imento ile birlestiginde, su ortaminda hidrolik baglayici
ozelligi kazanirlar. Pigme olaymna girmediginden bu tiir maddelerin klinkere

katilmasiyla biiyiik ekonomi saglanir.

Celik sanayi atik maddesi curufun ani sogutulmasi ile elde edilen yiiksek firin curufu
ile tilkemizde bol bulunan puzolonik maddeler (gesitli traslar) ¢imento iireticileri

tarafindan ¢ok kullanilmaktadir.

Puzolonik maddeler kendi aktif silislerinin, hidratasyon iiriinii Ca(OH); ile birlesmesi
sonucu sertlesir ve dayanim kazanirlar. Bu 6zellikleri betonun gegirimliligini olumlu
yonde etkilerse de kirecin demir aksami koruyuculugunu azaltir. Puzolonik maddeler
iilkemizde bol miktarda bulunurlar ve cok cesitlidirler. Bazaltik, riyolit vs. gibi
tiirleri, ayn1 tiirlin ince, kaba kristal yapilar1 ve farkli aktif silis oranlar1 vardir. Farkli
ozelliklerin ¢imentolarin dayanim ve degisik ortamlarda degisik davranislarina

olumlu yada olumsuz katkilar1 olur [2, 6, 7].
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2.3.2.1.Cimentonun fiziksel 6zellikleri ve kontrol sistemleri

Priz Olay1; Cimentonun sivi kivamdan kati duruma ge¢mesidir. Normal prizin
disinda Ani priz ve yalanct priz vardir. Ani priz C;A bileseninin alg1 ile
denetlenememesi sonucu ortaya ¢ikar. C;A ortamdaki tim suyu aniden ¢eker,
boylece silikatlarin hidratasyonunu onler, ¢imento sertlesir ama normal prizin
kimyasal reaksiyonlarini tamamlayamaz ve diisiik dayanimli sert bir kiitle olusur.
Islenebilirlik ¢ok azalir. Cimento giitme sirasinda al¢1 katkisinin ayarlanmasi olay1
Onler.Yalanci priz ise degirmende 0giitme sirasinda yiikselen 1s1 nedeniyle kristalize
ale1 tas1 % billur suyunu kaybeder hemihidrat olur. Su ile karsilasinca alg1 kaybettigi
suyu alir ve sertlesir. Cimento reaksiyona giremez. Betonyerde karigtirma islemi

uzatilirsa onlenebilir.

Priz olay1 priz baglama ve sonu ile belirlenir. Vikat deneyinde Once ¢imentonun
karisimdaki su miktar1 belirlenir. Bu su orani da betoncular i¢in 6nemlidir. Normal
Portland ¢imentolarinda %26-28 olan bu oran katkili ¢imentolarda % 36’ya kadar
yiikselir ve beton dizaynina etkili olur. Sonra priz baglangici ve sonu siiresini tayin
eder. Standartlarda genellikle priz baslangici 1 saatten az, priz sonu 10 saatten fazla

olmayacak sekilde priz olay1 sinirlanmustir.

Cimentonun yogunlugu (litre agirhig); Dogal akisi saglanan ¢imentonun bir
litresinin (kaba) agirhigidir. Katkili ¢imentolarda bu deger 850gr/It ye kadar diiser,
Portland ¢imentolarinda 1200gr/It ye kadar yiikselebilir. Beton dizayni i¢in 6nem

tagir.

Incelik; Cimento inceligi &nemli bir husustur. Incelik arttirilarak, yani ince
taneciklerin oran artirilarak ¢imentoya aktivite kazandirilir. Yiizey ne kadar biiylirse
reaksiyona giris hizi o oranda artar. Ancak kalitesi diisiik normal Portland
cimentosuna inceligini artirarak biiyiik o6l¢iide dayanim kazandirilamaz. Aym
¢imentonun inceligi daha diisiik olanina gore bir 6l¢iide dayanimi artar. Bu konu
Portland ¢imentolarda da gecerlidir. Puzolonik aktivitesi yiiksek katki maddeleri

katilmis ¢imentolarda durum farklhidir. Katkisiz ¢imentolarda ince fraksiyonlari
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klinker olusturur. Bu ince klinker hidrati olurken hidratasyon 1sis1 yiikselir.

(Klinkerin CsS, C3A oranina baglh 6zellikler).

Katkili ¢imentolarda , 6zellikle Tras katkililarda ince fraksiyonu tras olusturur. Bu da
hidratasyon 1sisinin diigmesine neden olur.( Kiitle betonu dokiimlerindeki
yarar.incelik 6nceleri 90 ve 200n elek kalmtilarr ile ifade ediliyordu. Genellikle
200p iistii %1°1 gegmemesi isteniyordu.Ozgiil yiizey (Blaine) elek inceliginin yerini
ald1 . Blaine, 0zgiil ylizey tayini belirli bir porozitede (0.5 gibi) sikistirilmis ¢imento
pastilinin hava gecirgenligi Olctlilerek yapilir. 1gr agirligindaki ¢imento tanelerinin
yiizey toplamidir, cm*/gr. olarak ifade edilir. Simdilerde ise GRANULOMETRI
deneyi onem kazanmistir. Cimento taneciklerinin incelik dagilimi Slgiilerek daha

hassas bir yaklasim elde edilmektedir.

Hidratasyon Isis1; Cimentonun sertlesmesi goriiniiste fiziksel bir olay gibi nitelenirse
de, ashi kimyasal bir reaksiyona dayanir. Bu hidratasyon olayidir. Hidratasyon
ekzotermiktir. Is1 ¢ikisi olur.

Cimentoyu olusturan bilesik maddelerin her birinin su ile kimyasal olarak reaksiyona
girmesine hidratasyon olay, bu olay sonucu agiga c¢ikan 1s1 toplamina da

“Hidratasyon 1s1s1”’ad1 verilir. Karma oksit bilesenlerinin ¢ikardigi hidratasyon 1silari

sOyledir.

CsS 7 giinde 53 cal/gr.
C.S 7 glinde 10 cal/gr.
CsA 7 giinde 372 cal/gr.
C4AF 7 glinde 118 cal/gr.
MgO 7 giinde 204 cal/gr.
Serbest CaO 7 giinde 279 cal/gr.

Goriildugii gibi, hidratasyon 1s1s1 ¢imentonun kimyasal bilesimine baghdir. C;A en
yiiksek 1s1y1 vermektedir. Cimentonun kullanilacagi yere gore seg¢ilmesinde

hidratasyon 1s1sinin rolii biiyiiktiir.
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Beton dokiimlerinde 1s1 yiikseldik¢e i¢ sicaklik artar. Baraj vs. gibi kiitle betonu
dokiimlerinde, dokiimden sonra ilerleyen zaman iginde soguma ile birlikte betonda
hacim kiigiilmesi olur. Beton katilasir ama yeterince dayanim kazanmaz (Yesil
beton). Ayrica yiiksek 1s1 ile hava kabarciklart ¢ikar. Termik rotre ismi verilen bu
olaylar catlamalara neden olur. Hidratasyon 1sis1 ¢imentonun kimyasal yapis1 kadar
inceligine su/¢cimento oranina da baghdir. C;A, Cs;S orami yiliksek  portland

cimentolarinda Hidratasyon 1s1s1 da yiiksektir.

Puzolonik madde katkis1 onleyici etki yapar. Hidratasyon 1sis1 3 yolla tayin edilir:

1. Coziinme 1s1s1 metodu
2. Kapal sise
3. Adyabatik kalorimetre

Deneyin esasi, kuru ¢imentonun ¢oziinme 1sis1 ile 7 ve 28 giinde kismen hidrate
olmus ¢imentonun ¢oziinme 1silart arasindaki farktan, ¢imentonun istenen periyotta

hidratasyon 1s1sin1 bulmaktadir.

Dayanim Deneyleri; Cimentolar, su ve standart kumla karistirilarak har¢ yapilir.
Kaliplara dokiiliir, 2-7-28 giin su havuzlarinda bekletilir. Egilme ve basing

aparatlarinda numuneler kirilarak dayanimlari saptanir.

Her {ilkenin degisik standardi vardir. Su /¢cimento orani, standart kumu, harcin
hazirlanma ve kaliplanma iglemleri, kalip sekilleri farkli standartlara gore degisir.
Yeni standartlarda egilme dayanimina yer verilmemistir. Dayanimlarda ¢imentonun
kompleks bilesenlerinin oranm1 kadar, kristal sekilleri ve yapilar1 da 6nem tagir.
Ornegin iist {iste plakalar halinde kristallenmis C3S iceren cimentolarin basing
dayanimlar1 yiiksek olur. Prizmatik igneler halindeki C;S kristallerini igeren

¢imentolarin ise ¢ekme dayanimlar1 daha ytiksektir.

Hammaddeden gelen Cr,Os, P,Os gibi eser maddelerin Cs;S yada C,S kristallerinin

bilinyesine girmeleri dayanimlari1 degisik sekillerde etkiler. Hammadde dizayni kadar
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pisirim ve sogutma islemleri de dayanim tizerinde rol oynamaktadir. Sogutma hizli

olmalidir.

Sonug olarak, ¢imento bilesenlerinin oranlari, kristal yapilar1 ve sekilleri, sonradan
katilan katki maddeleri ve incelikleri ile ¢esitli ¢imento tipleri ortaya ¢ikmaktadir.
Kullanilma yerlerine ve amaclarina gore degisik ¢imentolarin tercihi gerekmektedir

12,6, 7].

2.3.3. Beton karisim ve temas suyu

Beton karma suyu, betonda islenebilirligi ve ¢imento hidratasyonunu saglamak ic¢in
kullanilan ¢ok hassas ve onemli bir hammaddedir. Hassas ve Onemli olmasinin
nedeni, su miktarinin, taze ve sertlesmis betonun tiim 6nemli olmasinin nedeni, su

miktarinin, taze ve sertlesmis betonun tiim 6zelliklerini etkileyebilmesidir.

Beton karma suyu, miimkiin olabildigi kadar temiz, i¢inde zararli etki gosterebilecek
kadar klortir, siilfat, asit, seker, organik madde, endiistriyel atik, yag, kil ve silt gibi

maddeler olmamalidir.

Cimento, hidratasyon icin agirligmin % 25’1 kadar su miktara ihtiya¢ duyar. Bu
miktarin lizerinde kullanilan su miktar1 sadece islenebilirligi arttirma amacina
yoneliktir. Bu zamanla betonun biinyesini terk ederek yerini bosluklara
birakmaktadir. Karma suyu miktar1 ne kadar fazla olursa bosluklar da o kadar fazla
olur ve bu durum sadece dayanimi olumsuz yonde etkilemekle kalmaz, betonun

durabilitesini de olumsuz yonde etkiler.

%10 eksik su, basing dayanimini %10

%20 fazla olmasi ise %30 azalmaya neden olur.

Beton karisim dizaymi hesabinda, hedeflenen ve iiretimde gerceklestirilen kivami
daha da arttirmak icin, betona fazladan su ilave etmek ise hem dayanimi hem de

dayaniklilig1 (durabiliteyi) yok eder [1].
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Beton, biiylik bir mekanik kuvvete sahip olup, dis zorlamalardan ¢ok bazi zararh
maddelerin kimyasal etkisi ile kismen bozulabilir. Insaata baslamadan 6nce, beton ile
temas edecek olan suyun kimyasal analizi yapilip gerekli koruyucu tedbirler

alinmalidir.

Temas suyunun kimyasal etkisi ;

— Suda bulunan zararli madde konsantrasyonu,
— Betonun biinyesi ve bilesimindeki maddelerin orani,
— Kullanilan ¢imento ve agrega tipi,

— Suyun betonla temas miiddeti, alan1 ve durumuna baglidir.

Temas suyu olarak betona etkili sular, betonu kimyasal yonden etkileyerek onun
basta mukavemet olmak iizere diger Ozelliklerini olumsuz yonde -etkileyerek

kalitesini diisiiriir ve hizmet siiresini azaltir [2].

Betonda kullanilacak sularda aranacak Ozellikler konusunu maddeler halinde

Ozetleyecek olursak, su sonuglara ulasabiliriz; [8]

— Magnezyum siilfat miktar1 fazla olan sular karigimda kullanildigi zaman
¢imentonun serbest kireciyle reaksiyona girerek al¢i tasi olusturdugu igin
zararhdir.

— % 1’den fazla siilfat ihtiva eden ( SO3) sular kullanilmamalidir.

— Kalsiyum karbonat ( CaCOs) ve MgO; magnezyum oksit suda c¢oziilmedikleri
zaman beton mukavemetini etkilemez.

— Magnezyum bi karbonat MgCO; miktar1 4/10000 degerinden fazla oldugu zaman
beton mukavemetini etkiler.

— Kalsiyum kloriir (CaCly) c¢imento agirh@ina oranla %?2’ye kadar prizi
hizlandirmak ve mukavemet kazandirmak amaciyla kullanilabilir.

— %3’den fazla sodyum kloriir (NaCl) ihtiva eden sular beton mukavemetine
onemli tesir ettigi i¢in zararlidir.

— Endiistriyel artik sular1 beton karisim suyu olarak kullanilamaz, bunlarin disinda;

deniz suyunun da gerektigi zaman karistm suyu olarak kullanilabilirligi
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aragtirtlmigtir. Deniz suyu zorunlu durumlarda beton karisim suyu olarak
kullanilabilir. Deniz suyuyla tretilen harcin ilerde nem tutmasi olasilig1 vardir.
Yapu siirekli rutubetli kalabilir ve ¢igeklenmelere rastlanabilir.

— Karigim suyunda ¢6ziilmiis halde en ¢ok 15 gr/lt tuz ve 3 gr/lt SOz bulunabilir.
pH degeri ise 7’den kiiciik olmalidir.

2.3.4. Beton katki maddeleri

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok diisiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun sahip oldugu
ozelikleri, 1yi yonde ve belirli bir 6l¢iide degistirmek amaci ile beton iiretilirken veya

iiretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zeliklerini gelistirirler [9].

Mineral ve kimyasal olarak iki guruba ayrlirlar. Kimyasal katkilar betonun
akigkanliginin artirilmasi, erken ve yiliksek dayanima ulasilmasi, gecirimsizligi ve
dona dayanimin saglanmasi yaninda priz siirelerini degistirmek gibi amaglarla
kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oranini azaltarak
daha yiiksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek
icin ¢imento miktarinin azaltilmasi veya ayni islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay
yerlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar su igerisinde
eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun ylizey gerilimini diisiiren organik
maddelerdir ve beton i¢ine hava siiriikleyerek ¢imento topaklagmasini Onleyerek
etkili olmaktadirlar. Su indirgeyiciler negatif elektriksel yiike sahip olup, su
ylzeyinde hareket etme egilimindedirler. Su ve ¢imento reaksiyona girdiginde
cimento taneleri su molekiillerini gevreleyerek flokiiller bir yap1 olustururlar. Suyun
bu sekilde kapanmasi istenen akiskanliga ulasabilmek icin daha fazla su ilavesini
gerektirir. Akigkanlastirici madde ilave edildiginde ¢imento tanecikleri tarafindan
adsorbe edilerek negatif yiikli katki partikiilleriyle birlesirler ve ayni yiikli
olduklarindan birbirlerini iterler. Sonugta kapanmis olan su agiga ¢ikar. Katkinin
deflokiiller etkisi sonunda ¢imento flokiillesmesi Onlenmekte ve agiga su
cikmaktadir. Bu maddelerin topaklasmayi onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin
birbiri ilizerinde kaymalarin1 kolaylastirarak yaglayici etki gostermeleri betonun i¢

siirtiinmesini azaltmakta ve islenebilirligi artirmaktadir.
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Cok diisiik sicakliklarda ytiksek kalitede beton dokiimiinii saglayan 6zelikle hafif don
halinin giin boyu devam ettigi durumlarda, gece boyunca don olmasi ve ani sicaklik
diisiisii beklenen hallerde, dondan koruyan katki kullanilmaktadir. Beton antifrizi
olarak kullanilan bu katkilarin 6zeligi betonun donma noktasini diistirmeleridir.
Antifriz sivis1 olarak cogunlukla alkol, alkol esasli sivilar ve etilen glikol
kullanilmaktadir. Etilen glikol cinsi bir antifriz suyun igine edildiginde olusan
¢ozeltinin birim yiizeyindeki su molekiilii sayis1 dolayisiyla da buhar faza gecen su
molekiilii miktar1 azaltmaktadir. Kolligatif 6zelik olarak bilinen bu durumda suyun
buhar basinci buna paralel olarak da suyun donma noktasi diismekte, suyun

buharlasma 1s1s1 yiikselmektedir.

Katkinin cinsi ve miktart donma noktasindaki degisimi etkilemektedir. Kullanilan
katkinin su miktarini artirmadan islenebilirligi artirdigi, islenebilirligi azaltmadan su
miktarmi1 azalttigi ve dona karsi dayanimi ve basing dayanimimi artirdig
belirtilmektedir. Kisin —10°C 1s1ya kadar beton dokiimiinde kalip ve donati suya,
kara ve buza kars1 korunarak gerektiginde 1silar1 dnceden 0°C’ye getirilerek ve beton

1s1s1 en az 5°C’de tutularak kullanilmasi 6ngoériilmektedir [10].

Bu giin beton sektoriinde bir ¢ok degisik katki maddesi kullanilmaktadir. Bunlar
sektoriin hizmetini biiyiik 6l¢lide kolaylastirmaktadir. Bundan dolay1 beton katkilari,

beton bilesenleri igerisinde dnemli bir yer tutmaktadir.

2.3.5. Betonda basin¢ mukavemeti

Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Bunun nedeni; beton gevrek
bir malzemedir. Basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olani basing, en
diisiik olan1 ¢ekmedir. Oranlar1 %8 ile %14 arasindadir. Pratikte betonun hi¢ ¢ekme
gerilmesi olmadigi, hemen ¢atladigi varsayilir ve beton sadece basinca galigtirilir.
Betonun basing dayanimi, diger beton nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing
dayanimli bir beton doludur, serttir, su ge¢irmez,dis etkilere dayanir ve aginmaz.
Basing dayanimi standart silindir(15 cm ¢ap,30 cm yiikseklik) veya kiipler (20 cm

kenarl1) iizerinde belirlenir. Basing dayanimi, laboratuar kosullarinda olgunlastirilan
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28 giinliik beton 6rnekleri iizerinden degerlendirilir. Pratik yonden dayanim 7. ve 90.
giinlerde de tayin edilebilir.

Projede 6ngoriilen beton basing dayanimi (karekteristik dayanim) fck ile ifade edilir.
Beton karisim hesabinda esas alinacak ortalama dayanim fcm ile gdosterilir. fcm
standart sapma bilinmedigi durumlarda fcm = fck + Af esitligi ile bulunur. Burada

Af, beton smifina gore degigsmektedir.

2.3.6. Konuyla ilgili yapilmis calismalar

Yal¢in ve Kaya [17]; mevcut betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesinde uygulanan
yontemlere alternatif olacak bir yontem gelistirilmesi amaclanmistir.Bu teknikte
kolonlarin karsilikli uzun yilizeyine ¢elik kose profilleri ve kolon i¢inden gegen
bulonlarla yanal bir germe vererek kolonun dagilmasi engellenmistir.Ayrica iki adet
kolon da FRP ile giiclendirilmistir.Bindirmeli ekli boyuna donati bu uygulanan
giiclendirme  tekniginin  kolon  performansina etkisi parametre  olarak
incelenmistir.Elde edilen deney sonuglarina gore bindirmeli ekli olmayan kolonlarda
her iki giiclendirme teknigi de kolon siinekliginde artis saglamistir.Bindirmeli ekli
boyuna donatili kolonlar ise giiclendirmeden 6nce ve sonra ayni sekilde davranis

gostermistir.

Yazic1 ve arkadaslart [18]; degisik boyut ve formdaki (silindir, kiip) beton
orneklerine karbon lifi takviyeli polimer (KLTP) dokuma tek ve cift kathi olarak
sartlmis ve Orneklerin basing dayaniminin degisimi belirlenmistir.Ayrica, beton
kirislerin ¢ekme bolgesine KLTP seritler yapistirilmis ve kiriglerin tagima giiciindeki
artislar gozlenmistir. Buna gore sargi etkisiyle basing dayanimindaki artig silindir
formundaki 6rneklerde koseleri yuvarlatilmis kiip orneklere kiyasla daha fazladir.
Sargi katmaninin sayisinin arttirilmast basing dayanimini arttiran  6nemli  bir
faktordiir. KLTP seritlerin beton kiriglerin ¢ekme bolgesinde kullanilmasi halinde
kirislerin tagima giiclinde biiyiik artiglar saglanmistir. Ancak, ¢ekme bolgesine KLTP
serit yapistirilmis kirislerin ayn1 zamanda KLTP dokuma ile sarilmasi durumunda ise
tasima giiclindeki artis ¢ok daha biiyiik mertebededir. KLTP malzemeler ile
giiclendirilmis elemanlarin asir1 gevrek kirilma gdstermemesi i¢in betonarme

elemanlarinkilere benzer sekilde titizlikle tasarlanmasi1 gerekmektedir.
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Cetinkaya ve arkadaglar1 [19]; betonarme yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde
(O/G) Lifli Polimer (FRP) malzemenin kullanimi son zamanlarda yayginlagsmaya
baglanmigtir. FRP malzemelerin, yiliksek c¢ekme mukavemeti, korozyona karsi
dayanikliligt ve bu malzeme ile yapilan O/G’nin, yapmin isleyisini ¢ok fazla

etkilememesi gibi nedenlerle tercih edilen bir malzeme olmaktadir.

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,Yap1
labaratuarlarinda yapilan bu ¢alismada dort adet betonarme kirisin FRP malzemelerle
onarim ve/veya giliclendirilmesi yapilmistir. Her deney kirisi i¢in yiikk deplasman
egrisi elde edilerek elemanlarin statik yiik altinda O/G’den onceki ve sonraki
davranis1 karsilastirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda FRP malzemelerle yapilan

O/G’nin betonarme kirislerin tagima giiciinii ¢ok biiylik 6l¢iide arttirdigi gorilmiistiir.

Gengoglu ve arkadaslar1 [20]; hasarli kenar kolon birlesim numuneleri, li¢ farklh
yontemle giiclendirilmis ve her bir yontemde farkli giliglendirme malzemesi
kullanilmistir. Bu malzemeler, epoksi reginesi enjeksiyonu,karbon elyafli laminantlar
(CFRP) ve tekstiller ile g¢elik lamalardir. Giiglendirilen numuneler, giiclendirme
oncesindeki yiikler gibi tersinir tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuclar,numunelerin dayanimlarina, olusan ¢atlak dagilimlarina, enerji
yutma miktarlarina ve gliglendirme maliyetlerine ve imalat siiresine gore

degerlendirilmisgtir.



BOLUM 3. MALZEME METOT

3.1. Giris

Karbon lifi takviyeli polimer dokuma ve alkali dayanikli olmasi i¢in yiiksek
mukavemetli saf camdan iretilmis ve yeterli sekilde aprelenmis birinci sinif cam
olan (E cami )cam elyafi malzemeler silindir 6rneklere tek kat ve ¢ift kat sarilarak
liflerin beton basing dayanimina etkileri arastirilmistir. Bu amacla 14 adet 150x300
mm boyutlu silindir numuneler kullanilmigtir. 7 adet C20 beton sinifli silindir
numunelerin 3 adeti sahit numune, 1 adetine ¢ift kat karbon lifi, 1 adetine tek kat
karbon lifi, 1 adetine ¢ift kat cam elyafi, 1 adetine tek kat cam elyafi sarilmistir. Ayni
islemler 7 adet C16 beton sinifl1 silindir numunelere ; 3 adeti sahit numune, 1 adetine
cift kat karbon lifi, 1 adetine tek kat karbon lifi, 1 adetine cift kat cam elyafi, 1
adetine tek kat cam elyafi olacak sekilde sarilmis ve olusturulan kompozit

malzemeler beton basing deneyine tabii tutulmustur.

3.2. Agrega ve Su Ozellikleri

Beton karisgiminda agrega olarak 0-3 mm dogal kum (Sekil 3.1), 0-5 mm kirma
kum(Sekil 3.1), 5-12 mm kirmatas 1 (Sekil 3.1) ve 12-22 mm kirmatas 2 (Sekil 3.1)

kullanilmustir.

Agregalarin hazirlanist Sekil 3.1°de gosterilmistir. Deneyde kullandigimiz su ise

sebeke suyudur.



Sekil 3.1. Agreganin hazirlanmasi
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Kullanilan agregalarin elek analizi ve TS 707 degerleri Tablo 3.1° de sunulmustur.

Tablo 3.1. Kullanilan malzemelerin elek analizi ve TS 707 degerleri

Malzeme Dogal Kum Kirma Kum | 1 Nolu 2 Nolu
Agrega Agrega
Deney Tarihi 10.01.2008 10.01.2008 10.01.2008 10.01.2008
Ocak Ad1 Ince kum Kaba kum I nolu agrega | 2 nolu agrega
Ocak Bolgesi Merve Merve Tempo Tempo
Kuru Agirlik 1200 1200 1300 1500
Elek Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
Numarasi | Ac¢ikligi | Kalan | Gegen | Kalan | Gegen | Kalan | Gegen | Kalan | Gegen
(mm) gr % ar % gr % gr %
63 100 100 100 0 100
3/4” 31,5 100 100 100 0 100
5/8” 16 100 100 100 304 80
5/16” 8 100 100 267 79 1488 |1
No:5 4 45 96 25 98 1097 | 16 1494
No:10 2 55 95 243 80 1238 |5
No:18 1 295 75 570 53 1266
No:35 0,5 494 59 898 25
No:60 0,25 1122 |7 1106 |8
Incelik Mod. 1,7 2.4
Karigimin 2,11

IncelikModiilii:
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Beton dizayninda kullanilan agrega karisiminin graniilometri egrisi ve TS 707 smir
degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega Ozgiil Agirhiklan
Deney
DKY Denet .
MALZEME kabi+Lam+ DKY Ogzgiil ag.
Numune |kabi+Lam+Su 3
ADI ) ] Su+DKY Num. |(gr/cm”
ag. (gr) | ag. (gr) .
Ag.(gr)
INCE KUM 130 530 609,65 2,58
KABA KUM 150 530 623,00 2,63
1 NUMARA 145 530 621,60 2,72
2 NUMARA 165 530 634,30 2,73

Buna gore agirlikca % 17 dogal kum, % 28 kirma kum, % 27 1 nolu agrega, % 28 2
nolu agrega kullanilarak olusturulan karigimin groniilometri egrisi kullanim sinirlari
icindedir ve ideal groniilometriye yakindir. Agregalarda ki nem durumu dokiimden

once belirlenerek gerekli diizeltmeler yapilmistir ve Tablo 3.3°de sunulmustur.

Tablo 3.3. Agrega su emme degerleri

MALZEME | OCAK Rin AGREGA SU EMME

DKY Etiv Kurusu
ADI ADI SU EMME

Numune Num.

- - OA)

ag. (gr) ag.(gr)
INCE MERVE 10.01.2008 130 127 1,2
KABA KUM | MERVE 10.01.2008 150 148 1,4
1 NUMARA | TEMPO 10.01.2008 145 143 0,5
2NUMARA | TEMPO 10.01.2008 165 163 0,3
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% Gecon

Graniillmetre Egrisi

16

05 ' Elak :ﬁu:ug- {irrirn ) 4 =2
Sekil 3.2. Agrega karigiminin graniilometri egrisi ve TS707 sinir degerleri
Deneyde kullanilacak agrega yiizdeleri Tablo 3.4’de sunulmustur.
Tablo 3.4.Deneyde kullanilacak agrega ytizdeleri
DOGAL KUM KIRMA KUM 1 NOLU 2 NOLU
AGREGA AGREGA
17% 28% 27% 28%
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3.3. Cimento ve Ozellikleri
Karisimlarda PC 42,5 c¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun {iretici Cimentas
firmasi tarafindan saglanan fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.5. PC 42.5 Cimentosunun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

01.01.200 {02.01.200 (03.01.200 |04.01.200 |ORTALAMA
SIO2 (%) 24,83 24,09 22,61 23,08 23,59
A1203 (%) 6,12 5,95 5,68 5,76 5,85
Fe303 (%) 3,69 3,69 3,76 3,74 3,73
CaO0 (%) 58,37 57,10 60,47 59,01 58,48
MgO (%) 1,04 1,03 1,05 1,04 1,04
SO3 (%) 2,67 2,66 2,75 2,60 2,65
Kizdirma Kaybi (%) 3,75 3,73 4,01 4,56 4,18
Klor (%) 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011
Olgiilemeyen
Serbest CaO (%) 2,62 2,02 1,72 1,92 2,18
Altiinin Modiilii (%) 1,66 1,61 1,54 1,54 1,57
Silikat Modiili (%) 2,53 2,50 2,40 2,43 2,46
BETON NO: 2221 2229 2238 2245
Dayanimlar 2 giinliik 31,7 33,4 31,4 29,9 31
7 giinlik
28 giinliik

Ozgiil Agirlik (g/ cm) 2,94 2,94 2,94 3,03 2,98
Litre Agirlik (gr) 1050 1060 1045 1050 1054

Ozgiil Yiizey 4798 4863 51,04 5379 5137
(Blaine)(cm?/g)
0,09 mm elek 1,0 0,8 1,1 1,0 1,1
0,032 mm elek 17,6 15,5 17,4 16,5 17,3
Hacim Sabitligi(mm) 2 2 2 2 2
Donma Baslangig (saat) 02:40 02:40 02:20 02:35 02:35
Donma Bitig(saat) 03:20 03:15 03:00 03:55 03:22
Toplam Katki 17,54 17,17 15,39 19,41 17,6
Vicat Suyu (%) 28,4 28,8 28,4 28,8 28,6
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3.4. Sertlesmeyi Hizlandiric1 Beton Katkisi ve Ozellikleri: (CHRYSOXEL AH-
S50 TS EN 934-2 C7)

Chrysoxel AH-50 ;suda eriyen organik ve mineral tuz esash 6zellikle kis sartlarinda

betonun dondan korunmasi i¢in iiretilen bir beton antifrizidir.

Chrysoxel AH-50 ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirarak betonun daha erken priz
almasim saglar.ikincil fonksiyonu ise karigimdaki suyun donma derecesini
diisiirmesidir. Ozellikle diisiik sicakliklarda betonun donmasini engeller, ¢imento ve
kum molekiillerini baglayici pastasi igerisinde miikemmel dagitir. Bu miikemmel
dagilim, hidratasyonun daha genis yiizeyde gerceklesmesini saglar ve ozellikle ilk

yas basing mukavemetlerini 6nemli 6l¢iide yiikseltir.

Chrysoxel AH-50 prekast uygulamalarinda, erken kalip alinmasi, soguk derz

ihtimalinin azaltilmasi, kohezif ve akiskan beton iiretiminde kullanilir.

Chrysoxel AH-50 kullanim1 sayesinde erken mukavemetler artar.

Chrysoxel AH-50, CHRYSO’nun iirettigi normal ve siiper akiskanlastiricilarla

beraber kullanilabilir.

Teknik Ozellikleri:

Gortiniim: S1vi

Yogunluk: 1.375 + 0.03 gr/cm?
Renk: A¢ik Kahverengi

Ph: 5,50 £ 1

Kat1 madde: %48,50 + %5
Klortir igerigi: <%0,1
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Kullanim Alanlari:

Beyaz dahil her tip ¢imento ile(aliiminli hari¢); soguk havalarda dokiilen betonlarda,
on gerilmeli ve vakumlu betonlarda, ¢ok donatili betonlarda prefabrikasyon

betonlarinda, erken mukavemet isteyen betonlarda kullanilabilir.

Uygulama:

Dozaj : 100 kg ¢imento icin 0,8 kg ile 3,0 kg arasindadir. Genelde kullanma dozaji,
karisim igerisindeki ¢imento agirliginin % 1,0’dur.

Chrysoxel AH-50 optimum dozaji, betondan beklenen mekanik oOzellikler ve
karistmin akiskanligi g6z Oniline alinarak santiyenizde kendi malzemelerinizle
yapacaginiz deneyler sonucu kesinlik kazanacaktir.

Chrysoxel AH-50 suda tamamen ¢oziiniir. Beton karma suyuna karigtirma Oncesi

katilmalidir.

3.5. Karbon Lifli Dokuma ve Ozellikleri

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolay1 iiretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisilk olmasindan
dolay1 sertligin 3-5 kat artirilmast ¢ok belirgin bir amacti. Karbon elyaflar1 ¢ok
yiiksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlagirlar ve bu
elyaflara grafit elyafi denir. Glinlimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik
karbon elyafida grafit elyafi da ayni malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi
epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri
gosterir. Karbon fiber iireticileri devamli bir gelisim igerisinde ¢aligmalarindan
dolay1 karbon elyaflarinin cesitleri siirekli degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi
cok pahali oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi

malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Karbon elyaflar1 piyasada 2 bigimde bulunmaktadir:
Siirekli Elyaflar = Dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonli bantlarda, ve

prepreg‘larda kullanilmaktadir. Biitiin re¢inelerle kombine edilebilirler
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Kirpilmis Elyaf = Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingl kaliplarda makine

parcalar1 ve kimyasal kimyasal valf yapiminda kullanilirlar.

Elde edilen iiriinler miikkemmel korozyon ve yorulma dayaniminin yam sira yiiksek

saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

Karbon elyafinin iiretim siireci;

Karbon elyafi ¢ogunlukla iki malzemeden elde edilir;
. Zift
* PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanl karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon
elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar icin siirekli
geligtirilmektedir. PAN’m karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada

donistiirilmektedir;

1. Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede isitilir. Bu islem,

elyaftan H’ nin ayrilmasini daha ugucu olan O ‘nin eklenmesini saglar.Ardindan

karbonisazyon agamasi i¢in elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Polimeri,

merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin

rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanic1 olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar

isitilmasiyla liflerin  100% karbonlagsma saglanmasit asamasidir. Karbonizayon

isleminde uygulanan sicaklik tiretilen elyafinin siifin1 belirler;

3. Yiizey lyilestirmesi karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit

malzemenin reginesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

4. Kaplama; Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan notr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan recine ile elyaf arasinda

bir ara yiiz gorevi gortir.
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Deneyde kullanilan karbon lifli dokumanin 6zellikleri Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.6. Deneyde kullanilan karbon lifli dokumanin 6zellikleri

FRP Malzeme Sika Wrap 230C
Lif tipi Yiiksek dayanimli karbon lifleri
Lif dogrultusu 0°C(¢ift yonlii) Dokuma,ipliklerin gevsemesini énleyen ozel orgii
lifleriyle donatilmigtir.
Dokuma agirligt 225 g/m?
Dokuma tasarim kalinlig1 0,13 mm (karbon liflerin toplam alani esas alinarak
Liflerin ¢gekme dayanimi 3500 N/mm?
Liflerin ¢ekme E-modiili 230000 N/mm?
Kopmadaki uzama %l1,5
Dokuma uzunlugu/rulo 50m
Dokuma genisligi 30/60 cm
Raf omrii Sinirsiz
Ambalaj Sert karton kolide I rulo

*Mekanik degerler liflerin yonii dogrultusundaki degerlerdir.

Karbon elyafinin tiim diger elyaflara gore en Onemli avantaji yiiksek modiiliis
ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli olarak

karsilastirildiginda en sert malzemedir.

Deneyde kullanilan karbon lifli kumas ve uygulamaya hazirlanist Sekil 3.3’te

gosterilmistir. Deneyde kullanilan karbon elyafin ve matris malzemenin yani epoksi
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yapistiricisinin temini Sika Yapi Kimyasallar1 A.S’den saglanmustir.

Sekil 3.3. Karbon lifli kumag ve uygulamaya hazirlanmast

3.6.Cam Elyaf ve Ozellikleri

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
uretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve
kullanilandir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmig ve dibinde kiigiik deliklerin

bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilir .

Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak
nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapigma giiciinii arttiran "silan"
bazli ve elyaf iizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalar1

artmistir.

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek

dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaglar1 genellikle siirekli cam elyafinin
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lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi
0zel iiretim yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir. Cam elyaflarin

mekanik 6zellikleri ve bilesimleri Tablo 3.7 *de verilmistir.

Tablo 3.7. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 248
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayisi  (m/m/°Cx10°%) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al 03, Fe,0; 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,05 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

A Cam - Pencerelerde ve siselerde en cok kullanilan cam c¢esididir.Kompozitlerde
cok fazla kullanilmaz.

C Cam - Yiiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.
E Cam -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik
maliyet, 1yi yalitim ve diisiik su emis orani 6zelliklerine sahiptir.

S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performanslh bir malzemedir. Yalniz ugak

sanayisinde kullanilir.

Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1t E Cam’in yaris1 kadardir, boylelikle elyaf sayisi
fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiclii olmasi anlamina gelen daha

sert yiizey elde edilebilmektedir
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Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bigimleri farkli olabilir.
Elyaf cap1 ve demetteki lif sayis1 farklilasabilir. Cam elyafi bigimlendirildikten sonra
ylpranmaya dayanimin artmasi icin kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan
once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf
ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok Onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay:
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve
saglamlik performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla

kaplanir.

3.6.1. Cam elyafi ve iiretimi

Cam elyafi, diinyanin her yerinde kullanim amacina uygun nitelikteki alkalisi diigiik
“E” caminin, 5-20 mikron ¢aplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis

tiiridir[21].

1940°l1 yillardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesinde
kullanilmaktadir. Bu sekilde, kirilgan bir yapiya sahip olan plastiklerin ¢ekme ve
egilme dayanimlari, rijitik ve darbe dayanimlar1 gibi fiziksel 06zellikleri

arttirilabilmektedir.

Cam elyafi baslangicta sadece Termoset yapidaki plastiklerin takviyesinde
kullanilirken, giinlimiizde termoplastiklerin de takviyesinde hizli bir biiyiime

gostermektedir.

3.6.2. Cam elyafin tarihcesi

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirli sanatgilar tarafindan kullanildig:
bilinmektedir. O zamanlarda, lifler, cam ¢ubuklarin 1sitilmasi sonucunda,
yumusatilarak akitilmasi seklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri ise yine takviye
amacina yonelikti ve canak, ¢omlek, amfor gibi iirlinlerin saglamlastiriimasini
sagliyordu.Bugiin bildigimiz devamli cam elyafinin gelistirilmesi 1930’lu yillarin

sonlaria dogru yapilabilmisti [21].
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3.6.3. Piyasadaki cam elyafi takviye malzemeleri ve ¢esitleri

Cam elyafi takviye malzemelerini 6ncelikle bir taslak halinde sunup, daha sonra her

bir iirlin ¢esidini ayrintili bir sekilde agiklayalim [21].

Cam Elyafi Takviye Malzemeleri

]

-k

Devamli Cam Elyafi Takviyeleri

1
Kesikli Cam Elyafi Takviyeleri

» Fitil

- Kirpilmis demetten kegeler *

- Tek Uglu Fitil (Direkt Sarma Fitil )

- Kirpilmis demetler

~Cok Uglu Fitil ( Bilesik Fitil )

- Ogiitiilmiis Lifler

» Cam elyafi iplik (Tekstil ipligi — Yarn)

» Kumaslar ( Fabric-Cloth)

- Dokunmus Fitiller

- Dokunmus Cam Kumas

- Dikilmis Kumaslar (Dokunmamis)

- Tek Yonlii Fitil Kumaglar (Dokunmamug Fitil )

- Devamli Demetli Kege ( Dokunmamaisg)

- Yiizey Tiili (Dokunmamis)

* Kirpilmis demetten kegelerde bir kumas (Fabric- Cloth ) tiirii olup, Kesikli Cam

elyafi Takviyeleri grubunda yer almaktadir.

3.6.3.1. Fitil

Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik iceren

kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile “Direkt Sarma Fitil”

olarak iiretilebildigi gibi, daha az sayida delik igeren kovanlardan iiretilen cam elyafi

demetlerinin birbirine paralel olarak biikiilmeden sarilmasi ile “Bilesik Fitil” olarak

ta tiretilebilir. (Sekil 3.4)
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Direk Sarma Fitil Bilesik Fitil

Sekil 3.4. Direk sarma fitil ve bilesik fitil

Fitil drtnleri 10-24 mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 metre
uzunlugu 600,1200,2400 ve 4800 gram agirhiginda olacak sekilde iiretilir. Ozel
olarak tiretilen ve “Spun roving” adi verilen digimlii fitilde ana dogrultuya dik
yonde takviye saglayan ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek yonde takviye
edilmis  pultruzyon  iriinleri  gibi  kompozitlerde yanal  mukavemeti
arttirmaktir.Genellikle “R” cami elyafindan yapilmis fitillere en yaygin olarak epoksi
recine emdirilerek yapilan “Stratipreg veya Prepreg” ismi verilen bir diger cam elyafi
takviye malzemesi de elyaf sarma metodu ile yiiksek mekanik dayanim aranan depo

ve borularda otoklavda kaliplanmak iizere kullanilmaktadir.

3.6.3.2. Cam elyafi iplik

Cam elyafi demetlerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde edilen takviye ¢esididir.

Genellikle dokunmus kumas olarak plastiklerin takviyesinde kullanilir. (Sekil 3.5)

Sekil 3.5. Cam elyaf iplik
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3.6.3.3. Kumaslar

Dokunmus veya dokunmamis halde, farkli elyaf tiirlerinden elde
edilebilen,uluslararas1 tanimlarda, yassi veya rulo haline getirilmig, tiim takviye
malzemelerinin genel adi Kumas anlaminda “Fabric veya Cloth” olarak ge¢gmektedir.
Kumas iiriinlerini, cam elyafi, aramid, karbon elyafi gibi takviye malzemelerinin, tek
yada birbirleriyle hibrid olarak biraraya getirilmesi ile olusturmak miimkiindiir.

Baslica kumas tipleri sunlardir.

3.6.3.4. Dokunmus fitiller

Dokuma amac ile tiretilmis fitillerin belirli bir diizen i¢inde dokunmasi ile yapilan
cam elyafi takviye malzemesidir.Dokunmus fitiller, birbirlerine 90C’lik ac1 ile ve
atki  ve ¢oOzgiisinde ayn1 teksde fitillerin kullanildigi kumaslar olarak
tanimlanmaktadir. Farkli agirlik (300-1200 gr/m2) ve enlerde (125-300 cm) iiretilen
kumaglar, cam tiili veya kece ile dikilerek kombine {iriin haline getirilerekte
kullanilmaktadir. Dokunmus fitiller; otomotiv, denizcilik gibi sektorlerde el

yatirmasi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Ayrica, 0zel dokuma tipleri ile, fenolik re¢ine emdirilerek kesme taglarinin

iiretimindede kullanilmaktadir. (Sekil 3.6)

Sekil 3.6. Dokunmus fitil

3.6.3.5. Dokunmus cam kumas

Cam elyafi ipliklerinden dokunmus kumaslardir. Baglica uygulamalari, baskili devre

iiretimi, devre kesici tiipleri iiretimi gibi elektrik ara¢ gerec tiretimidir. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7. Dokunmus cam kumas

3.6.3.6. Dikilmis kumaslar

Diger tiirlerine gore pazara yeni katilmis bir takviye tiiriidiir. Dokuma prosesi s6z
konusu olmadigindan yiizey performas: yiiksektir. Takviye icin kirpilan elyaflar,
takviye performansina katkida bulunmayan polyester iplik ile dikilerek birarada
tutulmaktadir. Ayn1 agirliktaki bir dokuma ile karsilastirildiginda daha iyi mekanik
degerler elde edilmektedir. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8. Dikilmis kumasg

3.6.3.7. Tek yonlii fitil kumaslar

Cok yonlii mukavemet saglamasi amaciyla dokunmamas fitiller ile devamli fitillerin
iki (biaxial) veya ii¢ kath (Triaxial) olusturulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester

iplik ile dikilmesi ile elde edilen dokunmamis (non-woven) fitil iirliniidir.

Bu kumaslarda, 45 veya 90 derecelik agilarin birarada kullanilmasinin yanisira kege

ile de dikilmesi miimkiindiir. (Sekil 3.9)
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Multi-axial machina

( 1- Ikili agil1 2- Ug agil1 3- Dért acth 4- Ikili agili ve kece )

i1 (2)

Sekil 3.9. Tek yonlii fitil kumas ¢esitleri

3.6.3.8. Devamli demetli kece

Kovandan akan liflerin, diizgiin dagilimhi tabakalar olusturacak sekilde,
yayilmasindan olusan cam elyafi takviye cesididir. Bu sekilde yayilan lifler, ikinci
bir baglayic1 kullanilarak birarada tutulur. Baglayici cinsi ve miktar1 ongoriilen
uygulama alanina baghdir.

Baslica  kullanom  alanlari;  Onceden  sekillendirilerek  (preform) veya
sekillendirilmeden macali kapali kaliplama, pultruzyon, devamli levha ve baskili

devre plakasi liretimleridir. Ayrica kopiik takviyesinde de kullanilir. (Sekil 3.10)

Sekil 3.10. Devamli demetli kege

3.6.3.9. Kirpilmis demetten kegeler

Bu cam elyafi takviye ¢esidi, 50 mm uzunlugunda kirpilmis cam elyafi demetlerinin,
stirende ¢Oziliniir bir baglayici ile birarada tutulmasindan olusmaktadir.Kullanilan
baglayict miktari, proses gereklerine ve bitmis iirlin 6zelliklerine bagl olarak % 3-10

arasinda degismektedir.



58

Kirpilmis demetten kecgeler, agik kaliplama uygulamalar1 ve levha {iretiminde

kullanilmaktadir. (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kirpilmig demetten kece

3.6.3.10. Kirpilmis demetler

Cam elyaft demetlerinin 3-12 mm uzunlugunda kirpilmis seklidir. Termoplastik
graniillerin ve termoset esasli kaliplama yoOntemlerinden, BMC iiretiminde

kullanilmaktadir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.12. Kirpilmig demetler

3.6.3.11. Ogiitiilmiis lifler

Ogiitme islemi sonucunda, uzunluklari, 0.1 -0.2 mm’ye diisiiriilmiis cam elyafi
takviye malzemesidir. Bu liflerin ¢aplar1 10-17 mikron arasinda degisir. Ogiitiilmiis
liflerin baglica kullanim alani termoplastik reginelerin ve poliiiretan reginenin

takviyesidir.
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Kompozit’in rijitlik, boyut stabilitesi ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerini yiikseltmek
icin Ogiitiilmiis 1if boyu c¢ok kisa oldugundan, bu takviye malzemesi, diger

kompozitlerin takviyesinde kullanilmaz. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13. Ogiitiilmiis lif

3.6.4. Cam elyafi iiretimindeki bashca cam cinsleri

Kompozisyonlarina bagli olarak, degisik cam elyafi cinsleri Tablo 3.8’de
sunulmustur. Bunlar i¢inde “E” camui elyafinin en basta geldigi goriilmektedir.
Elektrik ve mekanik 6zellikleri ile maliyetinin iyi bir denge olusturmasi sonucu, bu
kalsiyum aliiminosilikat bilesiminin, kullanilan toplam cam elyafi takviye
malzemeleri i¢cinde %90 pazar payina sahip oldugu goriilmektedir. “E-CR” cami, “E”
caminin modifiye edilmis sekli olup, asitlere karsi dayanim saglamak amaci ile
kompozisyonunda bor igermemektedir. “E-CR” camui elyafi, genellikle kimyasal

dayanim istenen tank ve boru imalatinda kullanilmaktadir.



Tablo 3.8. Cesitli cam tipleri ve 6zellikleri

Cam Tipi | Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-cami Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-cami Elektriksel 6zellikler

L-cam Radyasyona kars1 kursun igerir
M-cami1 Yiiksek elastik modiil

S-2 camu Yiiksek ¢ekme dayanimi

W-2 cam1 | Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cami Alkali dayanim

R-cami Yiiksek ¢cekme dayanimi
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Yiiksek mekanik dayanim aranan {riinler icin kullanilan cam elyafi cinsleri

Amerika’da “S” CAMI; Avrupa’da “R” cami olarak nitelenmektedir. Kompozitin

mukavemetini ve rijitligini arttiran bu cins cam elyafi havacilik, uzay ve askeri

alanlarda, ytliksek teknik performans gereksinimi nedeni ile kullanilmaktadir. Ayrica,

nakliye, spor ve dinlence alanlarinda da bazi {irtinler i¢in kullanildig1 goriilmektedir.

Bunlarin disinda, miikemmel dielektrik 6zellikler tasiyan ve elektronik endiistrisinde

sik¢ca kullanilan, “D” camu elyafi ve 6zellikle yiizey tiillerinde kullanilan kimyasal

dayaniml “C” camu elyafi da bulunmaktadir.

Baslica cam elyafi cinslerinin kompozisyonlari (% olarak) Tablo 3.9°da sunulmustur.

A C E R S
Sio? 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
AlPO 1.5 4.1 144 25.0 25.0
CaO 10.0 134 17.2 9.0 ---
MgO 2.5 33 4.6 6.0 10.3
Na?0,K?0 14.2 9.6 0.8 --- 0.3
B20? --- 4.7 10.6 --- ---
BaO - 0.9 - = -

Tablo 3.9. Baslica cam elyafi cinslerinin kompozisyonlar1 (% olarak)
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Alkali dayanimli cam elyaf ve uygulamaya hazirlanmasi Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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Sekil 3.14.Alkali dayanimli cam elyaf ve uygulamaya hazirlanmasi

Deneyde kullanilan alkali dayanikli cam elyaf, Istanbul Teknik insaat miihendislik

sanayi ve ticaret ltd.sti. tarafindan karsilanmistir ve teknik 6zellikleri Tablo 3.10°da

verilmistir.

Tablo 3.10. Deneyde kullanilan cam elyafinin teknik 6zellikleri (E cami)

Cekme Mukavemeti(Mpa) | TS 8933(Alkali dayaniklr) 1900

Tex(g/1000m-2 split) TS 4998 400

Cozgii ve atki sayisi(adet/10 | TS 3328 1,8

mm)

Rulo boyutlar: 120/100 cm x 50 cm 60 m 2 veya
50m?




3.7. Takviye Tiirlerinin Karsilagtirilmasi
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Yaygin kullanimi olan kompozit takviye tiirleri arasindaki bazi temel farkliliklar:

belirtmek amaciyla asagidaki tablo diizenlenmistir. (Tablo 3.11)

Tablo 3.11.Takviye tiirleri ve 6zellikleri

Gerilme | Gerilme .

Takviye Ozgiil N

Dayanimi| Modiilii Ozellikler
Tiirleri Agirhk

(MPa) | (GPa)

Cam 3000 72 -82 [2.48-2.60 Yiiksek mukavemet, lyi kaliplamal

5000 ozellikleri, Diisiik maliyet
Karbon /2500 200 - 700]1.75 - 1.96 Yiiksek modiil, Elektriksel
Grafit 3000 iletkenlik, Yiiksek maliyet

3.8. Doyurma Reginesi ve Ozellikleri

Kullanilan doyurma reg¢inesinin(Elyaf yapistirma malzemesi) 6zellikleri Tablo

3.12’de verilmektedir.

Tablo 3.12. Doyurma reginesi 6zellikleri

Epoksi Yapistiric1 Malzeme

Sikadur-330

Goriiniim A Bileseni:beyaz
B Bileseni:gri
Yogunluk 1,31 kg/l(karigim)

Karisim oram

A:B=4:1(Agirlik¢a)

Kullanim siiresi

15°C’de en az 90 dak.(5 kg)
35°C’de en az 30 dak.(5 kg)

Viskozite Boyaci rolesi ile siiriilebilecek kivam
Uygulama sicakhgi +15°C/+35°C(ylizey ve ortam sicakligi)
Egilme Modiilii 3800 N/mm?

Betona yapisma dayanimi

>4 N/ mm?(Beton kirilmasi)
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Uygulamanin yapilacagi beton yiizeyi temiz olmali, yag, kir ve oynak parcaciklardan
arindirilmalhdir. iklim sartina bagli olarak, betonun min. 3-6 haftalik olmasi
gerekmektedir. Yiizey hazirligi asamasinda kumlama, taslama gibi yOntemlerle

mekanik olarak temizleme yapilmalidir.

B bilesenini A bilesenine ekleyerek; diisiik hizli el mikseriyle yaklasik 3 dk.boyunca,
uniform goriiniim elde edinceye kadar karistirilmali, miimkiin oldugu kadar az hava
stiriklenmesine dikkat edilmelidir. Gerektigi kadar malzeme kullanimi i¢in karigim

oranlari (agirlik¢a ve hacimce) dikkate alinmalidir.

Doyurma reginesinin hazirlanmasi Sekil 3.15°de gdsterilmistir.

Sekil 3.15. Doyurma re¢inesinin hazirlanmasi

Sistem uygulamasi

Malzemenin; karbon ve cam elyaf sisteme uygulamasi asagida asama asama

Ozetlenmistir.

— Karstirllan doyurma reginesi hazirlanan yiizeye mala veya fir¢ga yardimiyla
ylizey piiriizliigline bagli olarak yaklasik 0,7-1,2 kg/m? olacak sekilde uygulanir.

— Karbon lifli dokuma ve cam elyaf istenilen dogrultuda olacak sekilde yiizeye

uygulanan regine lizerine yerlestirilmeli, yedirme rulosunu hafif¢e bastirarak
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elyaf ve lifli dokuma ftizerinde lif dogrultusunda hareket ettirilir. Lifler ve elyaf
arasindan doyurma reginesi digsar1 dogru fiskiracaktir. Bu islemi yaparken ¢ok
bastirmadan,karbon lifli dokumanin ve cam elyafin gergin,pot yapmadan
yerlesmesi saglanir.

— Bir kattan fazla uygulanmas1 (en ¢ok 3 kat):Yaklagik 0,5 kg/m? sarfiyatla biraz
daha doyurma reginesi uygulanir. Bu islem bir 6nceki katin uygulanmasindan
sonra yaklasik 60 dakika (20°C’de) iginde yapilir. Ikinci kat igin tekrar ikinci
adim uygulanir.

— Karbon lifli dokumanin ve cam elyafin iizerine siva gibi bir kaplama kati
uygulanacaksa, kaplama sonrasi siirlilen doyurma reginesinin iizerine kuvars
kumuyla piiriizlendirme yapilir. Bu sekilde hazirlanan yiizey, iizerine gelecek

cimentolu katlarla iyi bir aderans saglamaktadir.

Uygulamada dikkat edilecek 6nemli noktalar su sekilde siralanabilir.

— Lif ve elyaf dogrultusundaki birlesim yerlerinde, minimum 100 mm olacak
sekilde iist liste bindirme yapilmalidir.

— Liflere paralel dogrultuda yerlestirilen karbon kumaslarda iist iiste bindirme sart
degildir.

— Karbon lifli malzeme direk giines 15181yla temastan korunmalidir.

Ayrica, biitiin ekipmanlar kullanimdan hemen sonra epoksi tiner ile temizlenmelidir.
Kiiriinii almis doyurma reginesi ancak mekanik yolla yapisti§i yerden
uzaklastirilabilir.Uygulama sirasinda insan sagligi acisindan gerekli tedbirler ise

sOylece Ozetlenebilir.

(Calismaya baslamadan 6nce eller, ¢iplak kalan cilt koruyucu kremle kremlenmelidir.
Koruyucu ekipman (eldiven, gozliik v.b)kullanilmalidir. G6z veya yumusak dokuyla

temasla 1lik, temiz su ile yikayip, derhal bir doktora bagvurulmas: gerekmektedir.



3.9. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.9.1. Beton karisim hesaplar

Deneylerin  C16-C20 kalitesinde

ki

beton Ornekler

ile
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gerceklestirilmesi

planlanmistir. Bu amagla hazirlanacak betonun S/C orani yaklasik 0,7 , ¢imento

miktarlar ise 240 ve 260 Kg/m? olarak secilmistir. Beton dizaynlar1 Tablo 3.13 ve

Tablo 3.16° da gosterilmistir. Deneyde C20 beton sinifinda 40 dm* hacminde beton

ve C16 beton sinifinda 40 dm?* hacminde beton dokiilmiistiir..

Tablo 3.13. C20 beton sinifli 1m? beton dizayn1

Malzeme Kaynak Cinsi Gelis |Oz. Ag. | Dozaj DUZELTME kg/m3
RUTUBET |SU

Cimento CIMENTA (PC 42,5 08.01.08 | 3,16 260 260

Su Lab. [Sebeke suyu 1,00 179 175
Mineral katki 1 Ugucu Kiil 2,12 0
Mineral katki Silis Dumani 2,35 0
Mineral katki 2,85 0

Katki 1 Chrysoxel 1,375 | %1,0 2,60

Katki 2 1,200 0,00

Katki 3 1,000 0,00

Agrega 0-3 MERVE [INCE KUM [08.01.08 | 2,58 %17 %1,2 316

Agrega 0-5 MERVE [ KABAKUM |08.01.08 | 2,63 %28 %1,4 531

Agrega 5-12 TEMPO | Kirmatas 1 08.01.08 | 2,72 %27 %0,5 529

Agrega 12-22 TEMPO | Kirmatas 2 08.01.08 | 2,73 %28 %0,3 551

Teorik Birim 2364 kg/m’

Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’de dokiimde kullanilan 80 dm?’liik hacim i¢in gerekli

malzeme agirliklart sunulmustur




Tablo 3.14. 40 dm? liikk C16 beton sinifl1 beton dizayni

40 dm? icin Malzeme Agirhklari(kg)

Ince Kaba 1 Numura | 2 Numara
Kum Kum Agrega Agrega

Agrega Agirligt 13,600 20,800 20,720 23,200

Su hacmi 6.8

Cimento 9,600

Katki 0,096

Toplam 94,81

Tablo 3.15. 40 dm? liik C20 beton sinifli beton dizayni
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40 dm? icin Malzeme Agirhklari(kg)
Ince Kaba I Numara 2 Numara
Kum Kum Agrega Agrega
Agrega Agirligt 12,640 21,240 21,160 22,040
Su hacmi 7,0
Cimento 10,400
Katki 0,104
Toplam 94,58
Tablo 3.16. C16 beton sinifli 1m? beton dizayni
Malzeme Kaynak Cinsi Gelis |Oz. Ag. | Dozaj DUZELTME kg/m’
Tarihi |gr/em’
RUTUBET [SU
Cimento CIMENTAS [PC 425 08.01.08 | 3,16 | 240 240
Su Lab. Sebeke suyu 1,00 170 170
Mineral katki 1 Ucucu Kiil 2,12 0
Mineral katki Silis Dumani 2,35 0
Mineral katki 2,85 0
Katki 1 Chrysoxel 1,375 | %1,0 2,40
Katki 2 1,200 0,00
Katki 3 1,000 0,00
Agrega 0-3 MERVE | INCEKUM [08.01.08 | 2,58 | %18 %1,2 340
Agrega 0-5 MERVE | KABAKUM|08.01.08 | 2,63 | %27 %]1,4 520
Agrega 5-12 TEMPO Kirmatas 1 [08.01.08 [ 2,72 %26 %0,5 518
Agrega 12-22 TEMPO Kirmatag 2 |08.01.08 | 2,73 %29 %0,3 580
Teorik Birim 2369kg/m’
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3.9.2. Deneyde kullanilan alet ve makineler

Deneyde 14 adet 150x300 mm boyutlu silindir kap, klasik betonyer, pres makinesi ve
elek seti kullanilmistir.(Sekil 3.16)

Sekil 3.16. Deneyde kullanilan alet ve makineler

3.9.3. Beton dokiimii

Betonun karistirilmasinda klasik betonyer kullanilmistir. Oncelikle agregalar ve
¢imento kuru olarak karistirilmis, daha sonra da su ve katki malzemeleri eklenmistir.
Bu sekilde yaklasik 5 dakika karistirildiktan sonra taze beton betonyerden alinmistir.
Taze beton, kaliplarina sarsma tablasi kullanilarak yerlestirilmistir. Sarsma siiresi bir

dakikadir.

Taze betondan 14 adet silindir 6rnekler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 1 giin
sonra kaliptan ¢ikarilmig ve 21 giin kirece doygun suda kiir edilmistir. Kiir siirecini
tamamlayan numuneler, epoksi esasli yapistiricilarin nemli yiizeylerde yapisma
problemlerine yol agmalar1 sebebi ile karbon ve cam elyaf uygulamasi Oncesi
numuneler laboratuar ortaminda bir hafta havada bekletilerek epoksi esash
yapistiricilarin - dayanim  kazanmasi saglanmistir.Basing deneyleri 28.giinde

gergeklestirildi. Betonun dokiimii ve kiirii Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17.Betonun dokiimii ve kiirii

3.9.4. Karbon lifli dokuma ve cam elyafin sarilmasi

Kompozit lif takfiyeli polimer malzeme sarilacak olan elemanlarin ¢evre olgiileri ve
uygulanacak olan bindirme boylar1 hesaplanarak, kullanilacak malzemeler 6zel bir

makas ile kesilerek hazirlanmistir. (Bkz. Sekil 3.3) (Bkz. Sekil 3.5)

Kompozit lif takviyeli malzemenin basing elemanina tatbiki esnasinda kullanilacak
olan doyurma reginesinin A ve B kompenant1 kullanilacak doyurma reginesinin
gerekli miktar1 hacimce orantili olarak diisiik devirli bir karistiric1 ile homojen bir
gorlinlim alana kadar karistirtlmistir.

(Bkz. Sekil 3.6)

Beton karisim hesabi yapilmis ve dokiilmiis 14 adet silindir numuneden , 4 adet C20
ve 4 adet C16 beton smifli numuneler kompozit lif takviyeli polimer malzeme
sarilmak i¢in ayrildi. 2 adet C20 beton sinifli numunenin 1 adetine ¢ift kat karbon
elyaf ve 1 adetine tek kat karbon elyaf sarilmasi; 2 adet C16 beton sinifli numunenin
de 1 adetine cift kat karbon elyaf ve 1 adetine tek kat karbon elyaf sarilmasi

planlandi. 2 adet C20 beton sinifli numunenin 1 adetine ¢ift kat cam elyaf ve 1
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adetine tek kat cam elyaf sarilmasi; 2 adet C16 beton sinifli numunenin de 1 adetine
cift kat cam elyaf ve 1 adetine tek kat cam elyaf sarilmasi planlandi. Hazirlanan
doyurma reginesinin (epoksi yapistirma harcinin) boyaci rulosu ile silindir
numunelere tatbik edilmesi planlanmistir. Epoksi yapistirma harct numunelere
homojen sekilde ve orantili olarak uygulandi. Daha 6nceden kesilip hazirlanmig olan
kompozit lif takviyeli polimer malzemeler(karbon lif ve cam elyaf) doyurma reg¢inesi
stiriilen silindirik basing elemanina tek kat veya ¢ift kat yapistirildi. Doyurma harci
lifler arasindan sizmaya baslayana kadar kompozit lif takviyeli polimer malzeme
iistiine el ile bastirildi. Kompozit lif takviyeli polimer malzemenin elemana daha iyi
yapismasi i¢in iistiine tekrar doyurma harci siiriildii ve boylelikle tek kat sistem tatbik
edilmis oldu. Cift kat sistemi uygulamak icinde; bir kati yapistirilan kompozit 1if
takviyeli polimer malzeme {istiine ikinci kat sargiy1 yapabilmek i¢in birinci katin
iistiine tekrar doyurma reginesi siiriildii. ikinci kat1 yapistirilan lifli malzeme ilk katta
oldugu gibi gergin ve diizgiin olarak yapistirildi. Ikinci kat1 yapistirilan kompozit lif
takviyeli polimer malzeme birinci katta oldugu gibi bindirme boylar1 dikkate alinarak
hazirland1 ve yapistirildi. En son kata da doyurma harci siiriildii. Boylelikle sarma
islemi bitirilmis oldu. Silindir numuneye karbon lifli kumagin tek kat sarilmasi ve

doyurma reginesinin uygulanmasi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Silindir numuneye tek kat karbon lifli kumasin sarilmasi ve doyurma reginesinin

uygulanmast
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Kompozit takviyeli polimer malzeme kaplama isi biten silindir eleman kiirlinii

almasi i¢in(ortam sicakligina gore)12-24 saat bekletildi

Silindir numuneye ¢ift kat karbon lifli kumasin sarilmasi ve doyurma reginesinin
uygulanmast Sekil 3.19’da sunulmustur. Ayni uygulamalar cam elyaf icinde

yapilmistir.

Sekil 3.19. Silindir numuneye ¢ift kat karbon lifli kumasin sarilmasi ve doyurma reginesinin

uygulanmast
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Sekil 3.20. Silindir numuneye tek kat cam elyafin kaplanmasi ve doyurma reginesinin uygulanmasi

Silindir numuneye tek kat cam elyafin kaplanmasi ve doyurma reg¢inesinin

uygulanmas1 Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.21. Silindir numuneye ¢ift kat cam elyafin kaplanmasi ve doyurma re¢inesinin uygulanmasi

Silindir numuneye c¢ift kat cam elyafin kaplanmasi ve doyurma reginesinin

uygulanmasi Sekil 3.21°de gdsterilmistir.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneyde Uygulanacak Basamaklar

1) 7 Adet C16 Beton sinifl silindir numunenin hazirlanmasi

2) 7 Adet C20 Beton sinifli silindir numunenin hazirlanmasi

3) 3 hafta suda kiir

4) 1 Hafta havada bekleme

5) 1 adet C16 Beton sinifl1 silindir numunenin tek kat cam elyaf ile sarilmas1

6) 1 adet C16 Beton sinifl1 silindir numunenin ¢ift kat cam elyaf ile sarilmasi

7) 1 adet C16 Beton sinifl1 silindir numunenin tek kat wrap (karbon lif) ile sarilmasi
8) 1 adet C16 Beton siifli silindir numunenin ¢ift kat wrap (karbon lif) ile sarilmasi
9) 1 adet C20 Beton sinifl1 silindir numunenin tek kat cam elyaf ile sarilmas1

10) 1 adet C20 Beton smifl1 silindir numunenin ¢ift kat cam elyaf ile sarilmasi

11) 1 adet C20 Beton sinifl1 silindir numunenin tek kat wrap (karbon lif) ile sarilmas1
12) 1 adet C20 Beton siifli silindir numunenin ¢ift kat wrap (karbon lif) ile sarilmasi
13) 3 adet C16 Beton smifl1 silindir sahit numunelerin basing deneyi

14) 3 adet C20 Beton smifl1 silindir sahit numunelerin basing deneyi

15) Liflerle sarili numunelerin basing deneyleri
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4.2. Sahit Numunelerin Basin¢ Dayanimi Deneyi

Daha onceki boliimlerde gerceklestirilen beton dokiimii ve beton kiiriiniin ardindan
beton numuneler preste kirilmak icin hazirlandi. ilk énce sahit numuneler kirilmaya
baslandi. Deneyde kullanilmak tizere dokiilen 3 adet C20 beton sinifli silindir sahit
numene ile 3 adet C16 beton smifli silindir sahit numene preste basing deneyi
yapilarak yiiklendi ve her 50 kg da kompaktor okumasi yapildi. Deneyde gerilme
ylikleme hizi 2 gf/cm?/sn dir. Yiikleme hiz1 da 440 kgf/sn’dir. Sahit numunelerin
basing dayanimlarinin ortalamalar1 ise C20 i¢in 20,64 MPa, C16 igin 16,19 Mpa
¢ikmis istenilen standartlara ulagilmistir.Bu degerler kompozit malzemelerin basing
dayanimlartyla kargilagtirilacaktir. 150 x300 mm boyutlu silinindir sahit numunelerin

preste kirilmasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. 150 x 300 mm boyutlu silinindir sahit numunelerin preste kirilmasi
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4.3. Karbon Lifli Dokuma ve Cam Elyaf Sarih Numunelerin Basin¢ Dayanim

Deneyi

Preste kirillacak olan karbon lif ve cam elyaf lifleriyle giiclendirilmis silindir
kompozit elemanlarinin {ist kismina; kalip istiindeki perdahlarinda olabilecek
puriizliikten dolay1 karton baslik konuldu. Preste basing deneyi yapilarak yiiklendi ve
her 50 kg da kompaktdr okumasi yapildi. Deneyde gerilme yiikleme hizi 2
Kgf/cm?/sn dir. Yiikleme hizi1 da 440 kgf/sn’dir. Preste kirilan basing elemaninda
kompozit lif takviyeli polimer malzemelerin ¢ift dogrultularindan yatay veya dikey
olarak betondan ayrildig1 gozlendi. Cam elyaf saril1 silinindir numunelerin kirilmasi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Cam elyaf sarili silinindir numunelerin preste kirilmasi
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Sekil 4.3. Karbon elyaf sarili silinindir numunelerin preste kirilmasi

Karbon elyaf sarili silinindir numunelerin kirilmas1 Sekil 4.3°de gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigli lizere kompozit malzemenin yiikleme altinda yatay ve dikey

olarak betondan ayrildig1 ve patladig: goriildii.

4.4. 150 x300 mm Boyutlu Sahit ve Kompozit Numunelerin Deney Grafikleri

150 x300 mm boyutlu silindir elemanlar iizerinde yapilan deneyler sonucu basing
dayanimi degerleri bulunmustur. 3 adet sahit C20 ve 3 adet sahit C16 numuneler
basing deneyine tabii tutulmustur. Sahit numunelerin basing dayanimi degerleri
deneylerle belirlenerek, c¢ikan sonuglarin ortalama degerleri bulunmustur. Sahit
numunelerin ortalama basing dayanimlar1 degerleri ile de kompozit malzemelerin
basing dayanim degerleri karsilastirilmistir. Karbon elyaf ve cam elyaf sarmak i¢in 4
adet C20 ve 4 adet C16 beton sinifi numuneler hazirlanmgtir.

Kompozit malzeme sarimlar1 C16 beton numunesi lizerine tek kat karbon elyaf ve
C16 beton numunesi tizerine tek kat cam elyaf sarimi, C16 beton numunesi iizerine
cift kat karbon elyaf ve C16 beton numunesi tizerine ¢ift kat cam elyaf sarim1 olmak,

C20 beton numunesi iizerine tek kat karbon elyaf ve C20 beton numunesi iizerine
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tek kat cam elyaf sarimi, C20 beton numunesi iizerine c¢ift kat karbon elyaf ve C20
beton numunesi lizerine ¢ift kat cam elyaf sarimi olmak iizere toplam 8 adet silindir

numune hazirlanmistir.

Silindir elemanlar igin Slgiilen gerilme-zaman, yiik-zaman degerleri ayri sekillerde
gosterilmistir. C16 ve C20 beton siifiyla olusturulmus karbon ve cam elyaf lifleriyle
bir kat ve ¢ift kat sarilmig 6rneklerin gerilme-zaman, yiik-zaman degerleri tek eksenli

basing deneyi ile 6l¢iilmiistiir.

4.4.1. C16 beton simfh sahit numunelerin basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.4. C16 Beton sinifl: silindir sahit numunelerin gerilme-zaman, yiik-zaman grafigi

Tablo 4.1. C16 Beton simifli silindir sahit numunelerin basing dayanimlari ve kirtlma yiikleri

Numune Cap Kesit Alani Basing Kinlma Yuku (kN)
No (cm) (cm2) Dayanimi(N/mm2)

1 15 176,71 15,37 270,60

2 15 176,71 16,89 29726

3 15 176,71 16,33 28739
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C16 Beton smifli silindir sahit numunelerin gerilme-zaman, yiik-zaman grafigi Sekil
4.4 ‘de gosterilmistir. Karsilastirmalarin yapilabilmesi agisindan 3 adet C16 beton
sinifli silindir sahit numune hazirlanmistir. C16 beton sinifli sahit numunenin
ortalama basin¢g dayanimi 16,19 Mpa olarak uygun diizeyde c¢ikmustir.

Karsilagtirmalar ortalama basing dayanimina gore yapilacaktir.

4.4.2. C16 beton simfh tek kat cam elyaf sarihh numunenin basin¢ deneyi grafigi
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Sekil 4.5. Tek kat cam elyaf sarili C16 beton sinifli silindir numunelerin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi

Tek kat cam elyaf sarili C16 beton sinifli silindir numunelerin gerilme-zaman, yiik-
zaman grafigi Sekil 4.5’de , C16 beton sinifli tek kat cam elyaf sarili silindir
numunenin deney sonucu sayisal verileri ise basing dayanimi 18,74 N/mm?’dir.

Numune 329,85 kN’da kirilmustir.
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4.4.3. C16 beton simifh ¢ift kat cam elyaf sarih numunenin basin¢ deneyi grafigi
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Sekil 4.6. Cift kat cam elyaf saril1 C16 beton sinifl silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman grafigi

Cift kat cam elyaf sarili C16 beton simifli silindir kompozit numunenin gerilme-

zaman, ylik-zaman grafigi Sekil 4.6 *da gosterilmistir. C16 beton sinifli ¢ift kat cam

elyaf sarili silindir numunenin deney sonucu sayisal verileri ise basing dayanimi

19,95 N/mm?’dir. Numune 351,08 kN’da kirilmistir.

4.4.4. C16 beton simfh tek kat karbon elyaf sarii numunenin basing deneyi

grafigi
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Sekil 4.7. Tek kat karbon elyaf sarili C16 beton sinifli silindir numunelerin gerilme-zaman, yiik-zaman grafigi
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C16 beton smifli tek kat karbon lif sarili silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-
zaman grafigi Sekil 4.7 ’de verilmistir. C16 beton simifli tek kat karbon elyaf sarili
silindir numunenin deney sonucu sayisal verileri ise basing dayanimi 18,43

N/mm?’dir. Numune 324,42 kN’da kirilmistir.

4.4.5. C16 beton simfh cift kat karbon elyaf sarii numunenin basin¢ deneyi

grafigi
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Sekil 4.8. Cift kat karbon lif sarili C16 beton sinifli silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi

C16 beton smifli ¢ift kat karbon elyaf sarili silindir numunenin deney sonucu sayisal
verileri ise basing dayanimi 45,37 N/mm?’dir. Numune 798,46 kN’da kirilmistir.
Cift kat karbon lif sarili C16 beton sinifli silindir numunenin gerilme-zaman, ytik-

zaman grafigi Sekil 4.8 sunulmustur.



4.4.6. C20 beton simifh sahit numunelerin basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.9. C20 Beton sinifl: silindir sahit numunelerin gerilme-zaman, yiik-zaman grafigi

Tablo 4.2. C20 Beton smiflt silindir sahit numunelerin basing dayanimlari ve kirilma yiikleri
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Numune Cap Kesit Alani Basing Kinlma Yiikii (kN)
No (cm) (cm2) Dayanimi(N/mmz2)
1 15 176,71 20,63 363,00
15 176,71 21,19 373,00
3 15 176,71 20,11 354,00

C20 Beton simifl: silindir sahit numunelerin gerilme-zaman, yiik-zaman grafigi Sekil

4.9°da gosterilmistir. Karsilagtirmalarin yapilabilmesi agisindan 3 adet C20 beton

simifl1 silindir sahit numune hazirlanmistir. C20 beton sinifli sahit numunenin

ortalama basing dayanimi

20,64 Mpa olarak wuygun diizeyde

Karsilagtirmalar ortalama basing dayanimina gore yapilacaktir.

cikmustir.
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4.4.7. C20 beton simfh tek kat cam elyaf sarihh numunenin basing deneyi grafigi
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Sekil 4.10. Tek kat cam elyaf sarili C20 beton simnifli silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi

C20 beton sinifli tek kat cam elyaf sarili silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-

zaman grafigi Sekil 4.10’da verilmigtir. C20 beton smifli tek kat cam elyaf sarili

silindir numunenin deney sonucu sayisal verileri ise basin¢ dayanimi 24,16

N/mm?’dir. Numune 425,15 kN’da kirilmistir.
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4.4.8. C20 beton simfh ¢ift kat cam elyaf sarili numunenin basing¢ deneyi grafigi
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Sekil 4.11. Cift kat cam elyaf saril1 C20 beton simifli silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi

C20 beton smifl ¢ift kat cam elyaf sarili silindir numunenin deney sonucu sayisal
verileri ise basing dayanimi 31 N/mm?*’dir. Numune 545,64 kN’da kirilmistir.C20
beton sinifli ¢ift kat cam elyaf sarili silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi Sekil 4.11° de verilmistir.



4.4.9. C20 beton simfh tek kat karbon elyaf sarili numunenin basing deneyi
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grafigi
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Sekil 4.12. Tek kat karbon lif sar1li C20 beton sinifli silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi

C20 beton smifli tek kat karbon elyaf sarili silindir numunenin deney sonucu sayisal
verileri ise basing dayanimi 26,71 N/mm?’dir. Numune 470,09 kN’da kirilmistir C20
beton sinifli tek kat karbon lif sarili silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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4.4.10. C20 beton smifh ¢ift kat karbon elyaf sarilh numunenin basing deneyi

grafigi
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Sekil 4.13. C20 beton sinifl1 ¢ift kat karbon lif sarili silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-zaman

grafigi

C20 beton smifli ¢ift kat karbon lif saril1 silindir numunenin gerilme-zaman, yiik-

zaman grafigi Sekil 4.13’de verilmistir. C20 beton siifli ¢ift kat karbon elyaf sarili

silindir numunenin deney sonucu sayisal verileri ise basing dayanimi 36,98

N/mm?’dir. Numune 650,81 kN’da kirilmistir.

Tablo 4.3. C20 ve C16 Beton simifli silindir sahit numunelerin basing dayanimlari ve kirilma yiikleri

Numune Ad1 Kesit Alam (cm2) Basin¢ Dayanimm Kirlma
(N/mm2) Yiikii (kN)
C16 Tek Kat C.E 176,71 18,74 32985
C16 Cift Kat C.E 176,71 1995 351,08
C16 Tek Kat K.E 176,71 1843 32442
Cl6 Cift KatK.E 176,71 45,37 798,46
Numune Ad1 Kesit Alani1 (cm2) Basing¢ Dayamm Kirlma
(N/'mm2) Yiikii (kN)
C20TekKatCE 176,71 24,16 4515
C20 Cift K. C.E 176,71 31,00 545,64
C20 Tek kat K.E 176,71 26,71 470,09
C20 Cift Kat K.E 176,71 36,98 650,81
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4.5. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

4.5.1. Sonuglarin sahit numunelerle karsilastirilmasi

—~ 17,5
T 16,89
s 17 +6;33 16,19
€ 16,5
s mC16 S.N
z 16 537 0OC16 S.ORT
Q 155 .
g
©
M 14,5 T T

1 NOLU ORNEK 2 NOLU ORNEK 3 NOLU ORNEK S.ORT.

Numune Adi

Sekil 4.14. C16 Beton smifli silindir sahit numunelerin basing dayanimlari

C16 Beton simfli silindir sahit numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.14°te
goriilmektedir. Daha onceden belirlenip, beton karisim hesaplar1 sonucu 3 sahit

numunenin ortalama degeri 16,19 Mpa bulunmustur.

- 21,19 @C20 S.N
’ 20,63
212 O C20 S.0ORT.
(5]
Q.21 26,64
208
£0,6 - S
S04 - 20,11 |
P —
020 1 —
29,8 |
39,6 1 -
9,4 -1 T T
4 NOLU ORNEK 5NOLU ORNEK 6 NOLU ORNEK S.ORT
Numune Adi

Sekil 4.15. C20 Beton smifl: silindir sahit numunelerin basing dayanimlari

C20 Beton simnifli silindir sahit numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.15°de
gorlilmektedir. Daha Onceden belirlenip, beton karisim hesaplart sonucu 3 sahit

numunenin ortalama degeri 20,64 Mpa bulunmustur.
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4.5.2. C16 beton simifli numunelerin sahit numune ile kiyaslanmasi

Bagil Dayanim 0C16 C.E.
CC16 S.ORT.

20 - 115
d15
9 10
2105 100
:IOO
295 —
@90 T

TEK KAT S.ORT.

Numune Adi

Sekil 4.16. C16 tek kat cam elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing degerinin

karsilagtiritlmasi

C16 tek kat cam elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.16’da sunulmustur.

C16 numune iizerine sarili tek kathi cam elyaf malzemenin basing dayanimi 18,74
Mpa olarak okundu. Yani epoksi regine ile sarili cam elyaf , basin¢ dayanimina %15

lik bir artig saglamis oldu.

Bagil Dayanim

140 123
_120 100

CC16 S.ORT.
CIC16 C.E.

AN
A O 0O
o O O o

Bagil dayanim (%

N
o o

CIFT KAT SAHIT ORT.
Numune Adi

Sekil 4.17. C16 cift kat cam elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing degerinin

karsilagtirilmasi

C16 ¢ift kat cam elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.17°de sunulmustur.
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C16 sahit numunelerin ortalama basing degeri 16,19 Mpa’dir. C16 numune iizerine
sarih ¢ift kath alkali dayanikli cam elyaf malzemenin basing dayanimi 19,95 Mpa

olarak okundu. Yani epoksi regine ile sarili cam elyaf, basing dayanimina %23 liik

bir artig saglamis oldu.

Bagil Dayanim OTEK KAT
OCIFT KAT
:\350 i e 100 O SAHIT ORT.
00
c
3
50
T
D 0 T T
@ TEK KAT GIFT KAT SAHIT ORT.
Numune Adi

Sekil 4.18. C16 tek kat ve ¢ift kat cam elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilastirilmasi

C16 tek kat ve ¢ift kat cam elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama
basing degerinin karsilastirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.18’de sunulmustur.

Sekilde de goriildiigii gibi numuneler tek ve ¢ift sarimda sahit numunelerin ortalama

basing dayanimlarindan fazla ¢ikmustir.

Bagil Dayanim 00C16 3.0RT.
HC16 K.E

115 113

110
S 1
2105 100
00
2
%095
1]

90 .

TEK KAT S.ORT
Numune Adi

Sekil 4.19. C16 tek kat karbon elyaf sarilt numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi
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C16 tek kat karbon elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilastirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.19°da sunulmustur.

Sahit numunelerin ortalama basing dayanimi 16,19 Mpa iken, tek kat sargi

durumunda bu deger %13 artisla 18,43 Mpa’a ¢ikmustir.

Bagil Dayanim C0C16 S.ORT.
280 HC16 K.E

300
250
£200
50
>

Soo
550
@ 0

100

GIFT KAT S.ORT.
Numune Adi

Sekil 4.20. C16 cift kat karbon elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilastiriimasi

C16 ¢ift kat karbon elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama basing
degerinin karsilastirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.20°de sunulmustur.

C16 Beton sifli 3 sahit numunenin basing dayanimlar:t 16,19 Mpa olarak okundu.
Ayr1 C16 numune {izerine sarili ¢ift kathi karbon elyaf malzemenin basing dayanimi
45,37 Mpa olarak okundu. Epoksi regine kullanilarak sarilan karbon elyaf, basing
dayanimima %180’lik ciddi ve biiyiik bir artis sagladigi goriildii. Buna gore
kullanilan karbon elyaf malzemesi, ¢ift kat uyguluma sistemi ve iyi bir vibrasyon
basing dayaniminit énemli Olclide etkilemistir. C16 beton smifli ¢ift kat karbon lif

saril1 bu malzeme 798,46 kN gibi yliksek bir degerde kirilmistir.
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Bagil Dayanim [C16 S.ORT.
280 MC16 KE
~300 -
250
;?“ 113 100
“?150
3100
E’ 50
0 L} L) 1
TEK KAT GIFT KAT SAHIT ORT.
Numune Adi

Sekil 4.21. C16 tek kat ve ¢ift kat karbon elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin ortalama

basing degerinin karsilastirilmasi

Cl16 tek kat ve cift kat karbon elyaf sarili numune ile C16 sahit numunelerin
ortalama basing degerinin karsilastirilmast bagil dayanim olarak Sekil 4.21°de
sunulmustur.Sekil incelendiginde cift kat karbon elyaf sarili malzemenin basing

dayanimi, tek kat sarima oranla yiiksek ¢ikmaistir.

Bagil Dayanim 0Oc16 C.E
HC16 K.E
120 115 443 [OC16 S.ORT.
:\315
10
& 100
£05
200
T
=95
'S
@90 r . .
TEK KAT AHIT ORT.
umune Adi

Sekil 4.22. C16 tek kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C16 sahit numunelerin ortalama

basing degerinin karsilastirilmasi

C16 tek kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C16 sahit numunelerin

ortalama basing degerinin karsilastirilmast bagil dayanim olarak Sekil 4.22°de

sunulmustur.
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Bagil Dayanim 0C16 S.ORT.
HC16 K.E

0OcC16 C.E
250

280

£00 123
5150 100
(1]

GIFT KAT S.ORT
Numune Adi

Sekil 4.23. C16 ¢ift kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C16 sahit numunelerin

ortalama basing degerinin karsilastirilmasi

C16 cift kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C16 sahit numunelerin

ortalama basing degerinin karsilastirilmast bagil dayanim olarak Sekil 4.23°te

sunulmustur.
Bagil Dayanimlar
280
300 -
§50
£200 = 12322 @ C16 S.ORT.
350 H5,75—190 Oc16 C.S
?agoo mC16T.S
@ 50
0 1 1 1
K.E C.E S.ORT.
Numune Adi

Sekil 4.24. Tek sargili ve ¢ift sargilt C16 beton sinifli numunelerin, sahit numuneye kiyasla basing

dayanimlar1

C16 smfli silindir numuneleri kendi aralarinda inceledigimizde, karbon elyaf
malzemenin cam elyaf malzemeye gore daha etkili oldugunu gorebiliriz. Iki
malzemede sahit numuneden fazla dayanim vermistir. Tek sargili ve ¢ift sargili C16
beton sinifli numunelerin, sahit numunelere kiyasla basing dayanimlari bagil

dayanim olarak Sekil 4.24’te verilmistir.
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4.5.3. C20 beton simifli numunelerin sahit numune ile kiyaslanmasi

Bagil Dayanim
120 17 0OC20 C.E
15 [1C20 S.ORT.
110
c
%05 100
300
295
@ 90 .
TEK KAT S.ORT.
Numune Adi

Sekil 4.25. C20 tek kat cam elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing degerinin

karsilagtirilmasi

C20 tek kat cam elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing
degerinin karsilastirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.25°de sunulmustur.Sahit
numunelerin ortalama basing dayanimi 20,64 Mpa iken, tek kat sargi durumunda bu

deger %17 artisla 24,16 Mpa’a ¢ikmustir.

Bagil Dayanim 0C20 S.ORT
O0C20 C.E
@200 150
§150 T00
(=
S100
©
o
5,50
P
0 L)
GIFT KAT SAHIT ORT.
Numune Adi

Sekil 4.26. C20 cift kat cam elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing degerinin

karsilastirilmasi

C20 cift kat cam elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.26’da sunulmustur.

Sahit numunelerin ortalama basing dayanimi 20,64 Mpa iken, ¢ift kat sargi

durumunda bu deger %50 artigla 31 Mpa’a ¢ikmistir.
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Bagil Dayanim
200 150 Oc20C.E
s 0C20 $.0RT.
£150 117 100
£
2400
©
T
=50
@
0 L} T
TEK KAT GIFT KAT SAHIT ORT.
Numune Adi

Sekil 4.27. C20 tek kat ve ¢ift kat cam elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi
C20 tek kat ve ¢ift kat cam elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama

basing degerinin karsilastirilmasit bagil dayanim olarak Sekil 4.27°de sunulmustur.

Bagil Dayanim
129

0C20 S.0ORT.
140 100
120 HC20 K.E

100
£ 80
>

560
> 40
@20

TEK KAT SAHIT ORT.

Numune Adi

Sekil 4.28. C20 tek kat karbon elyaf sarilt numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilastiriimasi

C20 tek kat karbon elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.28°de sunulmustur.

Sahit numunelerin ortalama basing dayanimi 20,64 Mpa iken, tek kat sargi

durumunda bu deger %29 artisla 26,71 Mpa’a ¢ikmistir. C20 beton sinifli tek kat

karbon lif sarilan numune 470,09 kN’da kirilmstir.
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Bagil D
agl ayanim 179
200 -
350
: 100
c
$00 :
g O SAHIT ORT.
250 W C20 K.E
0 :
SAHIT ORT. GIFT KAT K.E
Numune Adi

Sekil 4.29. C20 cift kat karbon elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilastirilmasi

C20 ¢ift kat karbon elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama basing

degerinin karsilagtirilmasi bagil dayanim olarak Sekil 4.29°da verilmistir.

Sahit numunelerin ortalama basing dayanimi 20,64 Mpa iken, ¢ift kat sargi
durumunda bu deger %79 artisla 36,98 Mpa’a gibi oldukca yiiksek bir degere
ulasabilmektedir. Bu durumun sebebi sargi adeti ve kullanilan kompozit polimerdir.

C20 beton smifh ¢ift kat sarilan numune 650,81 kN’da kirilmigtir.

Bagil Dayanim
200 179
9
= 150 129
E
£ 100 100 [C20 S.ORT.
>
3 mC20 K.E
> 50
©
[11]
0 T T
SAHIT ORT. TEK KAT GIFT KAT
Numune adi

Sekil 4.30. C20 tek kat ve gift kat karbon elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin ortalama

basing degerinin karsilastiriimasi
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C20 tek kat wve c¢ift kat karbon elyaf sarili numune ile C20 sahit numunelerin

ortalama basing degerinin karsilastirilmasi

bagil dayanim olarak Sekil 4.30°da

verilmistir.
Bagil Dayanim
& 150 723
€ 100
Z 100 020 $.0RT.
% Oc20C.E
s 50 MC20KE
%
m 0 ] L)
SAHIT ORT. TEK KAT
Numune adi

Sekil 4.31. C20 tek kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C20 sahit numunelerin ortalama

basing degerinin karsilastiriimasi

C20 tek kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C20 sahit numunelerin

ortalama basing degerinin karsilastirilmast bagil dayanim olarak Sekil 4.31°de

sunulmustur.
Bagil Dayanim

— 200 179
S 150
E 150115 [1C20 $.0RT.
% 100 00C20 C.E
T
= 50 MC20K.E
©
@ 9 T

$AHiT ORT. QiFT KAT

Numune adi

Sekil 4.32. C20 ¢ift kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C20 sahit numunelerin ortalama

basing degerinin karsilastiriimasi

C20 cift kat cam elyaf ve karbon elyaf sarili numuneler ile C20 sahit numunelerin

ortalama basing degerinin karsilastirilmast bagil dayanim olarak Sekil 4.32°de
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verilmistir. Sekilden de anlasilacag1 iizere ¢ift kat sistem basing dayanimin

arttirilmasinda olumlu etki yapmustir.

Bagil Dayanimlar
179
00 -
§2 129 0
£150 117 -
g 100 @ C20 SAHIT (ORT)
2100 0C20 GIFT SARGILI
2 C20 TEK SARGILI
)g) 50
m
0 ) ) 1
KARBON LIF CAM ELYAF SAHIT(ORT)

Sekil 4.33. Tek sargil ve ¢ift sargili C20 beton sinifli numunelerin, sahit numuneye kiyasla basing

dayanimlar1

Sekil 4.33’de tek kat sargili ve ¢ift kat sargili C20 beton simifli karbon lif ve cam

elyaf sarili orneklerin sahit (sargisiz) orneklere kiyasla basing dayanimlari bagil

dayanim olarak gosterilmistir.

Buna gore; C20 smifli kompozit malzeme sarili numuneler ile sahit numuneleri
karsilagtirdigimizda, karbon elyaf malzemenin cam elyaf malzemeye gore daha etkili
oldugunu gorebiliriz. Iki malzemede sahit numuneden fazla dayamim vermistir.
Kompozit elyaflar basing dayanimini ciddi sekilde arttirmistir. Karbon elyafin ¢ekme
E-modiilii 230000 N/mm? dir. Karbon elyafin ¢ekme dayanimi ise 3500 N/mm? dir.

Bu ozellikler c¢ift sargi sistemiyle daha da biiyliyerek silindir numunenin basing

dayaniminin artmasinda etkili olmustur.
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4.5.4. C16 ve C20 beton sinifli numunelerin kendi aralarinda karsilastirilmasi

300 @c 16 250
0cC 20

250
200 179
X 150

£ 1575 117 129 123,22

§150 T—to0—100 113;83 23, -
=100 —
3
“ 50 —

0 T T T T
SAHIT TEK SARGI CAM TEK SARGI GIFT SARGI CAM GIFT SARGI
KARBON KARBON

Sekil 4.34. Sahit numuneler ile farkli elyaf malzeme sarilit C16 ve C20 beton sinifli silindir

numunelerin basing dayanimlarmin yiizdesel degisimleri

Sahit numuneler ile farkli elyaf malzeme sarili C16 ve C20 beton simnifli silindir

numunelerin basing dayanimlarinin yilizdesel degisimleri Sekil 4.34’de sunulmustur.

Tablo 4.4. C16 ve C20 beton sinifli elyaf malzeme sarili numunelerin basing dayanimlarinin yiizdesel

karsilastirilmast

Silindir Numuneler | Sahit(Ort) Tek Artis(%) Cift Artis(%)
Kat Kat

C 20 KARBON LIF | 20,64 26,71 %29 36,98 %79

C20 CAM ELYAF 20,64 24,16 %17 31 %350

C16 KARBON LIiF | 16,19 18,43 %13 45,37 %180

C16 CAM ELYAF 16,19 18,74 %15 19,95 %23

C16 ve C20 beton smifl elyaf malzeme sarili numunelerin basing dayanimlarinin
yiizdesel karsilastirilmasi ise Tablo 4.4’de sunulmustur. C20 Beton sinifli 3 sahit
numunenin ortalama basin¢ dayanimlar1 20,64 Mpa dir. Tek kat karbon lif saril1 C20
beton smifli numune, sahit numuneye oranla %29 artarak 26,71 Mpa olmustur. Cift

kat karbon lif saril1 C20 beton sinifli numune ise, sahit numuneye oranla %79 artarak
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36,98 Mpa olmustur. Tek kat cam elyaf sarili C20 beton smifli numune, sahit
numuneye oranla %17 artarak 24,16 Mpa olmustur. Cift kat cam elyaf sarili C20

beton siifli numune ise, sahit numuneye oranla %50 artarak 31 Mpa’A ¢ikmustir.

C16 Beton smifli 3 sahit numunenin ortalama basing dayanimlar1 16,19 Mpa dir.Tek
kat karbon lif sarilt C16 beton sinifli numune, sahit numuneye oranla %13 artarak
18,43 Mpa olmustur. Cift kat karbon lif sarili C16 beton sinifli numune ise, sahit
numuneye oranla %180 artarak 45,37 Mpa olmustur. Tek kat cam elyaf sarili C16
beton siifli numune, sahit numuneye oranla %15 artarak 18,74 Mpa olmustur. Cift
kat cam elyaf saril1 C16 beton sinifli numune ise, sahit numuneye oranla %23 artarak

19,95 Mpa’a ¢ikmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, yiizeylere sarilan lifli kompozit malzemelerin beton basing

dayanimina etkilerinin arastirilmasi amaci ile ilgili; karbon elyaf ve alkali dayanikli

cam elyaf (takviye elemani) kullanilmig, matris malzeme olarak da epoksi esash bir

yapistirict kullanmistir. 150 x 300 mm boyutlu silindir numunelere elyaf malzemeler

tek veya ¢ift kat sarilarak kompozit malzeme haline getirilmis ve beton basing

dayanimlar1 Ol¢lilmiistiir. Alinan sonuglarla kompozit malzemeler, kendi aralarinda

ve sahit numunelerin ortalama basing dayanimlari ile karsilastirilmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen verileri kisaca 6zetlersek;

Karbon lifli dokuma kumasin ve cam elyafin 150x300 mm boyutlu silindir
orneklere tek sargi ve ¢ift kathh sargt seklinde uygulandiginda basing
dayanimlarinda biiyiik artislar elde edilmistir. Ornegin; C16 beton smifli ¢ift kat
karbon elyaf sargili silindir 6rnegin basin¢ dayanimi sahit drneklere kiyasla %
180 daha fazladir. Cift kat karbon elyaf sarili numune 798 kN’da ani kirilmaya
ugramistir. Ayn1 sekilde C20 beton siifli ¢ift kat cam elyaf sargili silindir

ornegin basing dayanimi sahit 6rneklere kiyasla % 50 daha fazladir.

C16 Beton siifli 3 adet sahit silindir numunenin ortalama basing dayanimlari

16,19 Mpa cikarak istenilen sonuca ulagilmistir.

C20 Beton siniflt 3 adet sahit silindir numunenin ortalama basing dayanimlari

20,64 Mpa ¢ikmustir.

C16 beton smifli tek kat karbon elyaf sargili numunenin basing dayanimi sahit
orneklere kiyasla % 13 daha fazladir. Tek kat karbon elyaf sarili numunenin

gerilme kuvveti 18,43 N/mm? ¢ikmustir.
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C16 beton smifli ¢ift kat cam elyaf sargili numunenin basing dayanimi sahit
orneklere kiyasla % 23 daha fazladir. Cift kat cam elyaf sarili numunenin gerilme

kuvveti 19,95 N/mm? ¢ikmustir.

C16 beton smfli tek kat cam elyaf sargili Ornegin basing dayanimi sahit
orneklere kiyasla %15 daha fazladir. Tek kat cam elyaf sarili numunenin gerilme
kuvveti 18,74 N/mm? ¢ikmistir. Cam elyaf malzemesi de karbon elyafa gore

yakin sonuglar vermistir.

C20 beton siifl ¢ift kat karbon elyaf sargili numunenin basing dayanimi sahit
orneklere kiyasla % 79 daha fazladir. Dayanimdaki artis son derece onemlidir.
Karbon kompozitin bina gli¢lendirilmelerinde kullanilmasi son derece yararh

olacaktir.

C20 beton sinifli tek kat karbon elyaf sargili 6rnegin basing dayanimi sahit
orneklere kiyasla % 29 daha fazladir. Tek kat karbon elyaf sarili numunenin

gerilme kuvveti 26,71 N/mm? ¢ikmustir.

C20 beton smfli tek kat cam elyaf sargili Ornegin basing dayanimi sahit
orneklere kiyasla %17 daha fazladir. Tek kat cam elyaf sarili numunenin gerilme
kuvveti 24,16 N/mm? c¢ikmistir. Cam elyaf malzemesi de bina

giiclendirilmelerinde rahatlikla kullanilabilir.

Karbon elyafin birim maliyeti cam elyafa gore yaklasik 30 kat daha fazladir.

Karbon elyaf malzemesinin yerine cam elyaf kullanilabilir.

Bu deneyde C16 ve C20 beton sinifli malzeme kullanilmistir. Daha diisiik ve

daha yiiksek dayanimli betonlarda, ayn1 deneylerin yapilmasi diisiiniilebilir.

Farkli takviye malzemeleri kullanilarak, farkl1 dayanimli betonlar elde edilebilir.

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli malzemeler kirislere sarilarak egilme

dayanimlar 6l¢iilebilir.
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