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Ozet — Bu deneysel calisma karbon fiber ve cam fiber katkili kendiliginden yerlesen har¢ (K'YH)
numunelerinde taze hal 6zellikleri ve erken yas mekanik 6zelliklerini incelemektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan karbon ve cam fiber 6 mm uzunlukta se¢ilmis ve 7 farkli KYH tasarimina hacimce % 0, % 0.1,
% 0.2, % 0.3 oraninda eklenmistir. Uretilen KYH tasarimlariin taze hal &zellikleri igin mini ¢dkme-
yayilma testi, V-hunisi testi; erken yas mekanik 6zellikleri i¢in egilmede ¢ekme ve sonrasi eksenel basing
dayanimi deneyleri ilgili standartlar uygun olarak gergeklestirilmistir. Calisma verileri 1s1ginda; cam ve
karbon fiberin eklenmesi ile KYH numunelerin islenebilirlik 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesinin yani
sira erken yas egilmede ¢ekme ve eksenel basing dayanimi verilerindeki diisiis degerlendirilmistir. KYH
tiretiminde karbon veya cam fiber katkisinin hacimce % 0.3 oraninda kullanilmasi, EFNARC kriterleri ve
islenebilirlik 6zellikleri agisindan sinir durum 6zelligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler — Cam Fiber, Karbon Fiber, Kendiliginden Yerlesen Harg, Taze Ozellikler, Erken Yas Mekanik Ozellikler

I. GIRIS

Farkli fiber {iriinlerin beton ve har¢ sistemlerinde
kullanim1 giiniimiiz teknolojilerinde c¢evreci ve
sirdiiriilebilir ~ bir  yaklasim  olarak  kabul
edilmektedir. Lifli iirlinlerin yap1 elemanlarindaki
kullanimi beton ve harg esasli yap1 elemanlarindaki
kullanimindan ¢ok daha eskilere dayanir. Ozellikle
bitkisel elyaf ve saman kullanimi kerpi¢ esash
yigma yapt sistemlerinde ¢ok yaygindir.
Giliniimiizde kullanilan fiber tiirleri ise celik,
polimer (polipropilen, PVA), cam ve karbon esaslh
olma 6zelligi tasiyan fiberlerdir.

Insaat endiistrisinde beton, betonarme ve harc
elemanlarin bir¢ok miihendislik 6zelliginin yani sira
durabilite  ozelliklerinin  de  iyilestirilmesini
amaglayan siirdiiriilebilirlik arayislar1 deneysel
calisma verilerine dayanir. Literatirde cam ve
karbon fiberin yapi sistemlerdeki
kullanilabilirligine dayali ve farkli parametrelere
bagl calismalar s6z konusudur. Karisim tasarimda
kullanilan fiberin tiirli, miktar1 ve fiziksel 6zellikleri
har¢ elemanlarin mekanik 6zellikleri iizerinde en
etkili parametre grubu olarak kabul edilmektedir.

Ayrica iiretim siirecinde dikkat edilmesi gereken bir
diger onemli husus, fiberin matristeki homojen
dagilimi saglayabilme yetenegidir [1]-[7].

Eksenel basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi
ve birim agirlik verisi; har¢ karigimina ¢imento
agirhiginca %0.3’ten fazla oranda eklenen karbon
fiberin etkisi ile artig sergilerken; %0.3 ekleme
degerinin  altindaki oranda ise azalis ile
kaydedilmistir [2]. Ayrica karbon fiberin harg
tasarimina hacimce %0.3 oranina kadar eklenmesi
kiiglik degerlerde olmasina ragmen basing ve egilme
dayanimi degerlerini azaltmaktadir [8].

Qureshi ve Ahmed, [5], yaptiklar1 deneysel
calismada karisim hacmine oranla cam fiberin
optimum kullanim oranin1 %0.25 olarak elde
etmistir. Sunulan optimum degerden fazlasi i¢in
azalan basing ve egilme verilerine vurgu yapilmistir.
0, 5, 10, 15 ve 20 kg/m® oranlarindaki cam fiber
takviyeli betonlarin  yangin sonrasit egilme
dayanirminda  artis  saglamaktadir.  Yangin
gecirmeyen cam fiber katkili betonlarda basing
dayanimi katkisi az, ¢cekme dayanimi ise kabul
edilebilir diizeydedir [1].
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Toklu ve arkadaslar1 [6] yaptiklari ¢alismada; farkli
uzunluktaki cam fiberi harg¢ tasarimina hacimce %
0.3, % 0.4 ve % 0.5 oranlarinda ilave etmis ve artan
cam fiber oranina bagli olarak yayilma degerinde,
eksenel basing dayanimi ve ultrasonik atimli dalga
hizinda azalmalarin yani sira egilmede c¢ekme
dayaniminda  iyilesmelerin  elde  edildigini
vurgulamistir.

Kendiliginden yerlesen harg sistemleri her ne kadar
is¢ilik maliyetlerini azaltmak amacli olarak ingaat
endiistrisinde ortaya ¢ikmis olsa da son yillarda
bircok alanda fazlaca tercih edilmektedir. Ancak
karisim tasarimina dahil edilen karbon ve cam
fiberin Gzellikle harg¢ sistemlerin islenebilirligi
tizerindeki olumsuz etkisi bilinmektedir. Bu sebeple
bu ¢alismada her iki fiber tiirii i¢in taze hal ve erken
yas mekanik o6zelliklerinin  tespitine yonelik
birtakim deneysel verilere dayali
degerlendirmelerde  bulunulmustur. Taze hal
ozelliklerinin tespitine yonelik olarak V-hunisi ve
mini ¢cokme-yayilma konisi deneyinin yan1 sira 7.
deney giiniiniinde erken yas mekanik o6zelliklerin
tespiti icin egilmede c¢ekme ve eksenel basing
deneyleri gergeklestiirlmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. MATERYAL

Calismada TS EN 197-1 standardina uygun CEM-I
42.5R kullanilmistir [9]. Kullanilan ¢imentonun
kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de,
ince agreganin elek analizi verileri ise Tablo 2’de
verilmistir [10]. Calismada karisim suyu olarak
Tunceli ili sehir sebeke suyu [11] ve katki maddesi
olarak TS EN 934-2+A1’e [12] uygun iiriin kodu
Sika Visco Crete Hi-Tech-28 olan polikarboksilat
bazli yiiksek oranda su azaltictc (HRWR)
kullanilmigtir. Calismada 6 mm lik uzunlukta
kirnpilmig cam ve karbon fiber kullanilmistir. Cam
ve karbon fibere dair teknik 6zellikler Tablo 3’te
verildigi gibidir. Calisma kapsaminda kullanilan
ince agrega, ¢imento, karbon fiber, cam fiber ve
HRWR’nin genel goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.

213

Tablo 1. CEM-I 42.5R Cimentonun 6zellikleri

CEM-1 425R
SiO; 19.47
AlO3 3.92
Fe,O3 3.76
CaO 62.74
Kimyasal bilesim (%) Na,O 0.39
SOz 3.18
K20 0.77
MgO 1.84
Cl- 0.01
Coziinmeyen kalinti 0.60
Kizdirma kaybi 3.32
Blaine (cm?g) 3804
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 3.15
Tablo 2. Ince agrega elek analizi
Elek no (mm) Elekten gecen y1gisiml (%)
4 mm 100
2 mm 100
I mm 77.31
0.5 mm 47.09
0.25 mm 28.88
0.125 mm 8.88
0.063 mm 4.37
Toplama kab1 0.00

Tablo 3. Cam ve karbon fiberin teknik 6zellikleri

P Fiber tiirii
Ozellik Cam Karbon
Cekme dayanimi (MPa) 3400 3800
Elastisite Modiilii (GPa) 77 228
Uygulama sicaklik smir1 (°C) | -60 , +650 -
Ergime sicakhigr (°C) 1120 -
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 2.60 1.81
Elyaf cap1 (mikron) 13 7.2
Elektrik iletkenligi (ohm-cm) --- 0.00155
Karbon ylizdesi --- %95

Sekil 1. a. Ince agrega, b. Cimento,
c. Karbon fiber, d. Cam fiber, e. HRWR su azaltic1




B. YONTEM

Karisimda kullanilan cam fiber ve karbon fiberin
miktarr, imalat Oncesi literatiir ve on deneysel
caligmalar 1s5138inda EFNARC [13] kriterleri dikkate
alinarak tespit edilmistir. 1 referans karigimi olmak
iizere 7 farkli KYH karisimi hazirlanmistir. Fiber
takviyeleri hacimce %0.1, %0.2, %0.3 olarak
uygulanmistir. Calismada cam fiber igeren KYH
numuneler KYH-C, karbon fiber igeren numuneler
ise  KYH-K olarak kodlanmistir.  Karisim
tasariminda kiitlece su/¢cimento (S/C) orani tim
setlerde sabit ve 0.39 olarak hesaplanmistir.

ASTM C109/C109M-13’e [14] uygun ekipmanla
hazirlanan KYH setlerine ait 1 m? karisim tasarimi
Tablo 4'te verilmistir. Tim numuneler TS EN
12390-1’¢  [15] uygun olarak vibrasyon
yapilmaksizin her KYH karigimi i¢in 3 adet
40x40x160 mm ayrithi prizmatik numune olarak
iretilmistir. Numuneler 2442 saat sonunda kaliptan
almip 7. deney giinline kadar kirece doygun su
ortaminda 20 = 2 °C sicaklik ile kiir edilmis ve erken
yas sertlesmis KYH deneyleri gergeklestirilmistir.
Sekil 2, numune setlerinin tiretimi ve kiir sartlarinin
genel gorliniimiine ait gorseller igerir.
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Sekil 2. Numunelerin iiretimi ve kiir sartlart

Tablo 4. 1 m® KYH igin karigim tasarimi (kg/m®)

. Su | HRWR ince Fiber
Numune| Cimento| Su \%% agrega| Cam| Karbon
KYH-0 550 2171 4.870 |[1591.210.000| 0.000
KYH-C1 550 217 | 4.833 |1591.2 {2.600
KYH-C2 550 2171 5.208 |1591.2|5.200
KYH-C3 550 2171 5.208 |1591.2|7.800
KYH-K1 550 2171 5.375 | 1591.2 1.810
KYH-K2 550 2171 5.375 | 1591.2 3.620
KYH-K3 550 217 5.541 |1591.2 5.430

Taze Hal Ozelliklerinin Tespiti

Uretilen 7 farkli KYH igin taze hal 6zelliklerinin
tespitinde EFNARC'a gore 6 cm yiikseklige sahip
alt capt 7 cm ist ¢apt 10 cm olan kesik koni
araciliftyla mini ¢okme-yayilma testi yapilmistir
[13], [16]. Mini ¢okme-yayilma testinde yayilma
cap1 birbirine dik iki ¢ap (D) degerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmistir. KYH’larda taze hal
ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan ikinci bir test
ise  V-hunisi testidir (Sekil 3). EFNARC’in
vizkozite tespiti i¢in 7-11 sn olarak sinirlandiridig:
V-hunisi  akis degerleri tiim iretilen KYH
gruplarinda saglanmustir.

Sekil 3. Mini ¢okme-yayilma ve V-hunisi testi

Erken Yas Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Tiim KYH numune setlerinin 40x40x160 mm ayrith
prizma numuneleri ile 7. deney gilinlerinde ASTM
C348'e [17] gore egilmede ¢ekme ve ardindan
ASTM C349a [18] eksenel basing dayanimi
testlerine gergeklestirilmistir. 7. deney giiniinde
egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonrasi basing
dayanimi testi her KYH karigimi i¢in 6 adet (3X2
adet) numunenin ortalamasi aliarak
hesaplanmistir. Egilmede ¢ekme ve eksenel basing
testi ve sonras1t numune genel goriiniimii Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 4. Numunelerin egilmede ¢ekme ve eksenel basing testi

I11. BULGULARVE TARTISMA

7 farkli KYH tasarimu ile iiretilen numunelerin taze
durum tespiti i¢in yapilan V-hunisi ve mini ¢okme-
yayilma konisi verileri Tablo 5’te verildigi gibidir.
Referans numune setine nazaran fiber katkil
numune setlerinde V-hunisi akma siireleri
artmaktadir. Bu durum cam fiber katkili KYH-C1
numune setinde 8.5 sn iken KYH-C3 numune
setinde 10.9 sn’ye kadar artmaktadir. Cam fiber
katkil1 harclardaki islenebilirligin degisimine vurgu
yapan bu degisim; fiber katkili numune setlerinde de
KYH-K1 igin 7.6 sn iken en fazla fiber katkisina
sahip olan KYH-K3 seti i¢in 9.1 sn’ye kadar
artmaktadir.

Benzer degisim mini ¢okme-yayilma konisi ile elde
edilen verilerde de s6z konusudur. Referans numune
seti olan KYH-0 i¢in yayilma ¢ap1 257 mm iken; %
0.3 fiber katkisina sahip olan KYH-C3 ve KYH-K3
icin sirasiyla 240 mm ve 244 mm ye kadar
diismektedir.

Tablo 5. V-hunisi ve Mini ¢okme-yayilma testi verisi

.. Mini ¢cokme-yayillma

Mix ID V_lf.u lllS.l akma konisci yayllrflayg:apl
siiresi (sn.) (mm)
KYH-0 7.1 257
KYH-C1 8.5 251
KYH-C2 9.6 245
KYH-C3 10.9 240
KYH-K1 7.6 255
KYH-K2 8.1 250
KYH-K3 9.1 244

7 farklh KYH karistmi ile hazirlanan numune
setlerinin 7. deney giiniinde erken yas mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in gerceklestirilen egilmede
¢ekme ve eksenel basing deneyi verileri Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Egilmede ¢cekme ve eksenel basing testi verisi

Egilmede ¢ekme Eksenel basing

(MPa) (MPa)
KYH-0 7.29 41.73
KYH-C1 7.80 39.70
KYH-C2 451 27.68
KYH-C3 4.45 22.15
KYH-K1 8.44 41.35
KYH-K2 7.83 41.08
KYH-K3 6.92 26.63

En yiiksek oranda fiber katkili olarak iiretilen KYH-
C3 ve KYH-K3 numune setleri icin sirasiyla
egilmede c¢ekme dayanimi 4.45 MPa ve 6.92
MPa’dir. Egilmede ¢ekme dayanimi referans
numuneye oranla cam fiber katkili numune
setlerinde KYH-C1 igin artis, KYH-C2 ve KYH-C3
icin ise azalis ile kaydedilmistir. Karbon fiber
katkili numune setlerinde ise egilmede c¢ekme
dayanimi en yiiksek degerini KYH-K1 ile alirken
KYH-K2 i¢in egilmede ¢ekme dayanimi referans
numune setine oranla artis ile kaydedilmis olsa da
KYH-K1’den KYH-K2’ye geciste azalis dikkat
cekicidir. Bu veriler 1s181nda her iki fiber tiirii i¢in
egilmede ¢ekme dayanimi %0.1°den %0.3’e gegiste
azalma verisi sunmaktadir.

Eksenel basing verileri incelendiginde, karbon ve
cam fiber katkili tim numune setlerinin basing
dayanimi referans numunenin basing dayanimina
nazaran azalmistir. Referans numune setine kiyasla
azalma orani en yiiksek degerini cam fiber ve
karbon fiber katkili numune setlerinde sirasiyla
yaklasik %47 ve %36 oranla KYH-C3 ve KYH-
K3’te vermektedir.

IV.  SONUCLAR

Calisma kapsaminda kullanilan fiberlerin EFNARC
kriterlerini karsilayacagi diizeyde KYH tasarimi
gergeklestirilmis ve % 0.3 oraninda hacimce ekleme
ile calisma sonlandirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler literatiir ile paralellik
sergilemektedir ve karisima eklenen hacimce
%0.3’lin lizerindeki fiber oraninda islenebilirlik
acisindan KYH ozelliklerini  saglanamayacagi
sonucuna varilmistir. Ayrica karbon fiberin KYH
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karisimda yayilma diizeyi cam fiberin yayilma
diizeyine nazaran kabul edilebilir diizeydedir.
Karbon ve cam fiberin fiber ¢apmin ¢ok kiiglik
olmasi ve buna bagh olarak 6zgiil yiizey alanlar
diger liflere gore daha yiiksek olmasi bilinen bir
durumdur. Bu durumun bir sonucu olarak, harg
matrisi iginde lifler topaklanmakta ve istenmeyen
zayif bolgeler olusmaktadir. Azalan eksenel basing
dayanimi bu durumun dogal bir sonucudur.
Calisma sonuglart 1518inda taze hal ve erken yas
mekanik 6zellikleri baglaminda karbon ve cam fiber
icin hacimce karisim tasarimina eklenme oraninda
%0.1 optimum seviye olarak kabul edilebilir.
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