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0z

Insaat sektériindeki gelismelerle birlikte cok yiiksek kath betonarme
binalarin yayginlasmasi, altyapiya verilen énemin artmasi, niikleer
enerji alanindaki yatirimlarin s6z konusu olmasi gibi gelismelerden
dolay! beton teknolojisinde lif kullanimi biiytik bir 6nem kazanmuigstir.
Dolayistyla, bu lif takviyeli kompozitin ozellikle, stineklik ézelligine
sahip olmasi gerektigi agciktir. Lif takviyeli kompozitler yapisal
elemanlarin siinekligini arttirarak, deprem, roket darbeleri ve
patlamalar gibi asirt deplasman olusturan olaylart esnasinda biiyiik
miktarda enerji yutarak ileri diizeyde yapisal gogmeyi engellemek icin
tasarlanmaktadir. Bu kompozitlerin insaat sektériinde kullanilmasiyla
birlikte, ¢cok yiiksek betonarme binalarin insa edilebilmesi, énemli
altyapr elemanlarinin  dayanikhiliginin ve ekonomik émriiniin
arttirilabilmesi, niikleer enerji santrallerinin giivenligi acisindan
biiyiik 6nem arz eden korunak binalarinin daha giivenli yapilabilmesi,
betonarme tasiyict elemanlarin kesit ve donati oranlarinda
azalmalara gidilebilmesi ¢ok daha miimkiin olabilmektedir. Bu
baglamda, beton teknolojisinde yukarida belirtilen kompozit
ozelliklerinin ~ saglanmast  agisindan  lif  kullaniminin ~ énemi
artmaktadir. Degisik malzeme 6zelliklerine sahip lif tiirlerinin tek veya
farkl lif kombinasyonlariyla birlikte karma olarak kullanimiyla daha
gelismis kompozitler iiretmenin miimkiin oldugu yapilan incelemeler
sonucunda tespit edilmistir. Bu makalede, cimento esasli kompozit
tiretiminde lif kullaniminin énemi, lif tipleri ve kullanim sekilleri (tek
lif ve karma lif) ve makro ve mikro lif tiirlerinin karma lif takviyeli
kompozitlerin miihendislik ézellikleri lizerine etkileri arastirilmistir.
Sonucta, c¢oklu catlak olusumu ve yiiksek c¢ekme dayanimi gibi
avantajlart nedeniyle insaat sektériinde karma lif takviyeli kompozit
kullanimi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Cimento esasli kompozit, Karma lif, Mikro ve
makro lif, Stineklik

Abstract

With the developments in the construction sector, the use of fiber in
concrete technology has gained great importance due to the
developments of the spread of high rise concrete buildings, the
increasing importance given to infrastructure, investments in nuclear
energy field. Therefore, it is clear that this fiber reinforced composite
especially should have also ductility properties. Fiber reinforced
composites are designed in order to prevent extremely structural
collapse by absorbing massive amount of energy during extreme load-
displacement events such as earthquakes, projectile impacts and
explosions. It will be much more possible with using this composite in
the construction sector to construct much higher concrete building,
increase the economic life and strength of important infrastructure
members, construct more secure containment buildings which is
important for the safety of nuclear power plant, reduce the section and
reinforcement ratios in reinforced concrete structural members. In this
regard, in the concrete technology in order to provide the above
mentioned composite properties, the significance of fiber usage has
increased. It was found from studies made that it is possible to produce
more developed composites using hybrid fiber having different
properties with single or different fiber combinations. In this paper, the
significance of the use of fiber for producing the cementitious
composite, fiber types and the using forms (single or hybrid) and the
effects of micro and macro fiber types on the engineering properties of
the hybrid fiber reinforced composites are investigated. Finally, at
construction sector the use of hybrid reinforced composites has gained
great importance due to the formation of multiple crack and high
tensile strength.

Keywords: Cementitious composite, Hybrid fiber, Micro and macro
fiber, Ductility

1 Giris

Lif takviyeli beton ile ilgili ilk calismalar 1950 ve 1960’larda
celik lif takviyeli betonun mekanik davranisini anlamak
amaciyla yapilmistir [1]. Lif takviyeli beton, gelisigiizel
yonlenmis lifler iceren beton olarak tanimlanmaktadir [2].
Gilinimiiz insaat sektdriinde lif takviyeli betonlar, 6nemli
altyap1 elemanlarinin dayanikliliginin ve ekonomik dmriiniin
arttirillmasinda, ntikleer enerji santrallerinin  giivenligi
acisindan biiylik 6nem arz eden korunak binalarinin
yapilmasinda ve yol kaplamalari, endiistriyel dosemeler, su
yapilary, tiineller, kopriiler, patlamaya dayanikli askeri yapilar,
ucak pistleri, beton borular ve 6n dokiimlii beton elemanlar
gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Yiiksek performansh lif takviyeli ¢cimento esash kompozitin
o0zel bir tiirli olan Engineered Cementitious Composites (ECC),
mikromekanik prensipler sayesinde minimize edilmis lif
miktariyla (<%2) birbirini izleyen ¢oklu mikro ¢atlak genisligi
ve yliksek ¢ekme siinekligi gosterecek sekilde tasarlanmistir

[3]-[5]- Ciinki, lifli betonlarda catlak genisligi genelde
300-400um seviyelerindeyken, bu deger ECC i¢in 60 pm’den
az olmaktadir. Bu ise ECC'nin diger beton tiirlerine gore
cevresel etkiler altinda da daha dayanikli olmasini
saglamaktadir [6]. Bu sebeple, tamir malzemesi olarak beton
veya tipik lif takviyeli beton kullanilarak kontrol edilen
sistemlere kiyasla daha gii¢lii, daha siinek, daha fazla enerji
yutma kapasitesine sahip olan ECC tamir sistemi daha iyi
catlak genisligi kontrolii sergiler [7]. Ozellikle, tek eksenli
cekme altinda %2.5’tan fazla sekil degistirme kapasitesi
sergileyebilen erken yliksek dayanimli ECC'nin hizli ve
dayanikli beton onarimlar1 i¢in uzun vadede dayaniklilik
saglamasi agisindan olduk¢a uygun bir malzeme oldugu
gorilmistir [8].

Birden ¢ok stireksiz lif tipinin karisimi ile geleneksel beton
matrisinin birlesiminden elde edilen lif takviyeli betona karma
lif takviyeli beton denilmektedir [9]-[14]. Beton karisiminda
karma celik lif birlesimi goriisi ilk olarak Rossi ve dig. [15]
tarafindan onerilmistir. Karma lif takviyeli kompozitte, mikro
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catlaklarin baslamasini ve yayilmasini kontrol eden kiiciik ve
yumusak lifler ile makro ¢atlaklar1 kontrol eden biiyiik ve
gi¢li liflerin bir arada kullanilmasi miihendislik agisindan
oldukca 6nemli avantajlar saglar [16],[17]. Karma celik lifli
betonun daha iyi bir performans sergilemesi, biiyiik dl¢lide
rapor edildigi gibi sinerjik etkiden kaynaklanmaktadir [18]-
[21]. Yani, birden ¢ok lifin birlikte meydana getirdigi etkinin,
her bir lifin tek basina olan etkilerinin toplamindan daha fazla
olmasi demektir. Ornegin, Stahli ve dig. [22], i¢ tip lif
kullanarak yiiksek performansh beton gelistirmisler ve
bulgular, tg tip lif iceren karma lif takviyeli karisimin bir veya
iki tip lif iceren karisimdan daha etkili oldugunu
gostermislerdir. Bazi arastirmacilar [23],[24], daha uygun
maliyetli sentetik lif kullanildiginda, iilkelerin tasarim
yonetmelikleri tarafindan gerekli goriilen enine donati
miktarinin azaltilabilecegini savunmuslardir. Bu arastirmalar,
lif takviyeli beton kullanilarak mekanik performansta kayda
deger gelismelerin basarilabilecegini gostermektedir. Fakat
tek lif takviyeli beton kullanildiginda, betondaki gé¢menin
asamali ve ¢ok Olcekli bir silire¢ olmasi, her bir lif tipinin
sadece smirli bir boélgede etkili olabilecegi, en uygun
performansa ulasilamayacagi dikkatten kagirilmamaldir. Bu
nedenle, beton malzemelerinin 6zelliklerini en iyi sekilde
kullanmak  ve  betonarme  elemanlarinin  mekanik
performanslarini gelistirmek icin ¢imento esasli
kompozitlerde degisik yapisal tepkileri, boyutlar1 ve islevleri
olan lif kombinasyonlar1 kullanmaya tesebbiis edilmistir. Bu
makalede daha o6nce yayimlanan calismalar derlenerek,
kompozit tretiminde lif kullaniminin 6nemi, lif kullanim
sekilleri ve tek ve karma lif takviyesinin kompozitin siineklik
ve taze 6zelliklerine etkisi hakkinda bilgi verilmistir.

2 Lif Kullaniminin 6nemi ve kompozitin
davranisina etkisi

Son birka¢ yilda yapilan ¢ok sayidaki deprem sonrasi
arastirmalar [25],[26], depreme dayanikli betonarme yapilarin
tasarimindaki hedefin gercekte tam olarak basarilamadigin
ortaya koymaktadir. Depreme maruz kalmis bolgelerde,
kolonlarin ¢ogu ciddi bir sekilde hasar gérmiis ve kolonlarin
uglarinda plastik mafsallar olugsmustur. Bu olay, yalin beton
(vani lif takviyesi icermeyen beton) malzemelerin diisiik
cekme dayanimi, diisiik tokluk ve gevrek dogasi gibi 6ziinde
olan dezavantajlar ile alakalidir [27],[28]. Bu sorunun
tistesinden gelebilmek i¢in, plastik mafsallarin olusabilecegi
yapl elemanlarinin bu boélgelerinde, betonun sargi etkisini
gelistirebilen daha sik araliklarla enine donatilar (etriyeler)
yerlestirmekten ibaret olan geleneksel metot uygulanmaktadir
[29],[30]. Iyi sarilmis beton, dayamm diimesini azaltan
catlaklarin ac¢ilmasin1 ve yayilmasini engeller ve bdylece,
betonarme kolonun sismik performansini gelistirir. Ancak,
rolatif olarak ¢ok miktarda etriye, yapinin ingsasindaki
zorluklar1 arttirmasina ilaveten asir1 donati sikligina neden
olur. Bu metot sadece c¢elik donati malzemesi ve lretim
giderlerindeki maliyetin artmasina neden olmaz, ayni
zamanda 0zellikle betonlama asamasinda ekstra yakin kalite
kontrolii de gerektirmektedir [31]. Geleneksel donati ¢ubugu
iceren yalin betonun bu belirtilen dezavantajlarinin
iistesinden gelmek amaciyla lif takviyeli beton 6nerilmektedir.

Lif takviyeli beton, gelisiglizel yonlenmis lifler iceren beton
olarak tanimlanabilir. Beton, go¢gme basladiginda yar1 gevrek
ve neredeyse yiik tasima kapasitesinin tamamini kaybeden bir
davranis gosteren malzeme olarak karakterize edilir. Kisa
gelisigiizel dagilmis lifler ile takviye edilmis beton, betonun

gevrekligi ve catlak biiylimesine olan zayif direnci ile ilgili bazi
kaygilar1 ortadan kaldirabilir [32]. Matristeki rastgele dagilmis
lifler, catlaklar1 kopriileyebilen, cekme gerilmesi tagiyabilen ve
enerji yutabilen ti¢ boyutta birlestirici ag olustururlar. Lif
takviyesi, ¢cimento esash kompozitlerin egilme dayanmimi ve
tokluk kapasitesinin gelismesinde en etkili yoldur. Betonun
mekanik 6zellikleri, tiniform bir sekilde dagilmis olan siireksiz
liflerin  eklenmesiyle gelistirilebilir. Boylece, rastgele
yonlenmis bu lifler catlak birlesmesini, yayilmasini ve
baslamasini kontrol ederek ve engelleyerek acilan catlaklar
boyunca yikii tasirlar [1],[2],[33]. Catlaklar, makro gatlak
olarak isimlendirilen daha genis catlaklar1 olusturmak icin
baglanan veya i¢ ice giren ince, siireksiz, yayili mikro
catlaklarin gelisimi sonucu olusmaktadir.  Lifler, mikro
catlaklarin olusmasini ve makro ¢atlaklarin olusumuna neden
olan mikro c¢atlaklarin birbirleriyle baglanti olusturma
stirecini erteleyerek, kirilmanin gelisimini 6nemli 6lg¢lide
etkilerler. Ayrica, takviye olarak kullanilan lifler, mikro ve
makro diizeydeki catlaklar1 durdurmada etkili olabilirler.
Mikro diizeyde, lifler c¢atlak baslamasini ve biiyiimesini
engeller ve mikro c¢atlaklar makro catlaklar ile birbirine
karistiktan sonra etkili kdpriileme ve dayanim kazanci, tokluk
ve siineklik saglarlar [33],[34]. Lif takviyeli beton, catlamaya
karsi iistiin direncinin yaninda mitkemmel ¢ekme dayanimi ve
enerji yutma kapasitesi de gostermektedir. Lifler, ilave bir
enerji emilimi saglayarak, c¢imento esasli malzemelerin
ozelliklerini gelistirebilirler. Eger cekme kuvveti nedeniyle lif
takviyeli ¢cimento esash kompozitte catlak olusursa ve lifler
bosluklar arasinda kopriileme icin mevcutsa, c¢atlagin
yayllmasi icin lif-matris aderansim1 kiracak ilave enerji
saglanmalidir. Bunun sonucunda, lif ¢ekip-cikmaya, akmaya
veya kopmaya ugrayacaktir [33]-[36].

Cimento esash lif takviyeli kompozitler, plastik sekil
degistirme esnasinda, bir¢ok kii¢iik ¢atlak olusmasi ile tek bir
catlagin genislemesini kontrol ederek ¢ok 6nemli bir dzellik
sergilerler. Yani, ilk ¢atlak olusumundan sonra, sekil
degistirme devam etmesine ragmen yiik tasima kapasitesi hala
artmaya devam edecektir [37]. Ancak, gelisigiizel dagilmis
mikro liflerle donatilmis beton veya kompozitteki kirilma ise,
cok sayida paralel catlagin meydana gelmesiyle gerceklesir.
Ornegin, beton icerisinde, gerek hidratasyon esnasinda olusan
mikro catlaklar gerekse igsel gerilmelerden olusan catlaklar,
eleman yik tasimaya basladiktan sonra blylimeye
baslayacaktir. Catlagin ilerlemesini saglayan gerilme enerjisi,
oncelikle liflere aktarilacak ve lifler tarafindan karsilanmaya
baslayacaktir. Daha sonra, yiikk aktarilan lif bu enerjiyi
karsilamada yetersiz kaldiginda, lif ya kopmaya ugrayacak ya
da betondan siyrilacaktir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan
sonra, gerilme enerjisi tekrar betona aktarilacak, catlak bir
sonraki lifle karsilasincaya kadar ilerlemeye devam edecektir.
Bu durum, yiik arttikca tekrarlanacak ve elemanda paralel
catlaklar meydana gelecektir. Elemanda tam kirllma
gerceklesinceye kadar meydana gelen paralel catlaklarin
miktari, elemanin ne oranda enerji yuttugunun gostergesidir.
Oysaki lif takviyesiz yalin betonlarda ilk ¢atlak olusumuyla
birlikte kirilma gerceklesmektedir. Lif iceren ve igermeyen
betonlarin yiik-deplasman davranisi incelendiginde, ilk ¢atlak
olustuktan sonra yalin betonun ani olarak kirildigi, ancak lif
iceren betonun yiik tagimaya devam ettigi, hatta egilme
dayaniminin arttig1 goriilecektir [38].

Lifli betonlarda 6n plana c¢ikan bu 6zellikler, hasar1 azaltmak
ve gilcli kolon olusturmak igin betonarme kolonlarda lif
takviyeli betonun direkt uygulamasina izin vermektedir [31].
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3 Liftipleri

Lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir, ¢iinkii dayanimlari
genellikle ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore
olduk¢a yiiksektir. Ozelliklerindeki farkliik ve kullanim
alanlarn dikkate alindiginda, ¢ok sayida lif ¢esidi mevcuttur
[39]. Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler Tablo 1’de
goriilmektedir [39],[40].

Tablo 1: Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler [39],[40].

Cekme Elastisite  Maksimum  Yogunluk
Lif Cinsi Dayanimi Modiilii  Uzama (%)

(MPa) (GPa)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 48 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen(PE) 690 0.14-0.4 10 0.95
YP-PE 2700 120 5 0.97
Polipropilen 552-759 35 25 0.90
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 1.5
Mineral Yiint 483-759 69-117 0.6 2.7

Celik lif, cam lif ve karbon lif gibi yiiksek elastisite modiiliine
sahip lifler, polivinil-alkol (PVA), polipropilen (PP) ve
polietilen (PE) gibi diisiik elastisite modiiliine sahip liflere
kiyasla daha gevrek olan davranislari sebebiyle kompozitin
daha ¢ok dayanimini ve toklugunu arttirirlar. Diigiik elastisite
modiiltine sahip olan lifler ise, kompozitte ¢catlamay1 azaltarak
dzellikle siinekligin artmasim saglarlar [41]-[44]. Ustiin cekme
dayanimi ve kirilma toklugu elde etmek i¢in organik (PP,
naylon) ve inorganik liflerin (cam, asbest ve karbon) birarada
kullanilmasinin faydalari 40 yil 6nce Walton ve Majumdar [45]
tarafindan farkedilmistir.

Celik en ¢ok kullanilan lif tiiriidiir. Bu lifin popiilerligi, ¢celigin
beton ile olan iyi uyumu, kullanim kolayhgi, yiiksek toklugu ve
statik ve dinamik yiiklere karsi direnci ile alakalidir [46]. Celik
lif takviyesinin, betonun mekanik o6zelliklerini gelistirmek,
catlak olusumunu kontrol etmek ve betonun stinekligini
arttirmak icin kullanildig: bilinmektedir. Bununla ilgili yapilan
arastirmalarda, tiinel segmentlerine celik lif eklenmesinin,
¢ekme dayanimini ve siinekligi etkili bir sekilde gelistirdigi,
cevre sicakliginda olusabilecek ¢atlaklar1 ve geleneksel celik
takviye c¢ubuklarina olan talebi azalttigi ve ingaat siiresini
kisalttigl goriilmistiir. Ayrica, tek dlgekte ve belli kesitlerdeki
catlaklar1 6nleyebilen sadece geleneksel donatili betonarme
tiinel kaplamayla karsilastirildiginda, gelik liflerin varliginin
catlak yayilimini da kontrol ettigini ve bdylece siirekli yiiksek
sicakligin s6z konusu oldugu durumlarda ve sonrasinda
betonun toplamdaki performansini iyilestirdigi tespit
edilmistir [47],[48]. Bununla birlikte, daha uzun kancal
liflerin, kendiliginden yerlesen betonun sadece yarmada
cekme dayanimi degil, islenebilirlik o6zellikleri iizerinde de
onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur [49].

4 Lif kullanim sekilleri

4.1 Tek tip lif kullanmim

Uygulamada kullanilan lif takviyeli beton, genellikle tek tip lif
icerir. Lif takviyeli betonun karakteristikleri, lifin hacimsel
oranina ve Ozelligine baghdir ve her bir lif tipi bazi 6zel
islevsellikler bakimindan etkili olabilir [50]. Betondaki liflerin

en dnemli islevi, catlaklar arasi1 képriileme yapmasi ve catlak
sonrast siineklige neden olan c¢atlaklarin genislemesini
geciktirmesidir. Bununla birlikte, betondaki gé¢me asamali ve
cok oOlgekli bir siirectir. Uygulanan yiik altinda, betonda
onceden mevcut olan mikro ¢atlaklar biiyiir ve makro ¢atlak
olusumu i¢in birlesir. Makro ¢atlak stabil olmayan bir yayilim
kazanana kadar, kararl bir hizda yayilir ve ani bir gé¢meye
neden olur. Betondaki kirilmanin asamali ve ¢ok ol¢ekli
dogasi, belli bir lifin sadece bir seviyede ve sekil
degistirmelerin oldugu smrli bir bolge icinde etkili
olabilmesini gerektirir [51]. Lif takviyesi, beton igindeki
gelisigiizel dagilmis olan catlak 6nleme boélgelerini korurken,
cogu lif takviyeli beton karisimlari sadece tek tip lif iceren
karisimlarda oldugu gibi yalniz tek 6l¢ekte donatilmis olur.

4.2 Karma lif kullanimi

Tek tip lif iceren beton kullanildiginda, betondaki gécme
asamali ve ¢ok 6lgekli bir siire¢ oldugundan, her bir if tipi
sadece sinirh bir bolgede etkili olabilecek ve béylece en uygun
performansa  ulasilamayacaktir. Bu nedenle, beton
malzemelerin o6zelliklerini en iyi sekilde kullanmak ve
betonarme elemanlarin mekanik performanslarini gelistirmek
icin ¢imento esasli kompozitlerde degisik yapisal tepkileri,
boyutlar1 ve islevleri olan lif kombinasyonlar1 kullanmaya
baslanmistir. Bu amagcla birden ¢ok siireksiz lif tipinin karigimi
ile geleneksel beton matrisinin birlesiminden elde edilen lif
takviyeli betona karma lif takviyeli beton denir [9]-[14].
Beton karisiminda farkl tip ¢elik lif birlesimi goriisii ilk olarak
Rossi ve dig. [15] tarafindan onerilmistir ve ortaya ¢ikan
malzeme Cok-Olgekli Lif-Takviyeli Beton diye
isimlendirilmistir. Bu teoriye gore, celik lifler hem malzeme
hem de yapisal seviyede rol oynar. Oncelikli olarak, kiiciik
celik lifler mikro c¢atlaklarin biiylimesini kontrol ederek
kopriiler ve betonda yliksek ¢ekme dayanimina neden olurlar,
sonrasinda da daha biiyiik lifler yap1 elemanlarinin hem
stinekligini hem de ytik tasima kapasitesini gelistirerek makro
catlaklar1 kontrol ederler. Yani, kii¢lik ve yumusak lifler mikro
catlaklarin baslamasini ve yayillmasini kontrol ederken, biiyiik
ve giiclii lifler makro c¢atlaklar1 kontrol ederler. Béyle bir
karma lif takviyeli kompozitte, bir tip lif varhig diger lif
ozelliklerini faydal kildig1 i¢in daha ilgi ¢ekici miihendislik
o6zellikler de sunar [16],[17].

Sekil 1’de karma ve tek lif iceren karisimlarin egilme
davranisinin kiyaslanmasi gosterilmistir. Blunt ve Ostertag
[52] tarafindan yapilan bu ¢alismada, tiim karisimlarda toplam
lif miktar1 %1.5 olarak sabit tutulmustur. Sekil 1’de belirtilen
kisaltmalardan PA, PVA lifini; S1 boyu 30 mm ve narinligi 55
olan celik lifi; S2 ise boyu 60 mm, narinligi 80 olan celik lifi
gostermektedir. Goriildiigii gibi, uygun kombinasyonlarda
kullanilan lifler iceren karma lifli kompozitler, tek g¢esit lif
iceren kompozitlerden daha iistiin 6zellikler sergilemektedir.

Liflerin mikro ve makro boyutlarda karma kullanimi, istenen
mekanik performanslar siirdiriiliirken islenebilirligi de
iyilestirmek icin Onerilmistir. Bunun yaninda, Bentur ve
Mindess [34] karma lif sisteminin ilgi ¢ekici avantajlarini sdyle
siralamaktadirlar:

1. Daha giiglii ve daha rijit olan birinci tip lif ilk ¢atlak
gerilmesini ve nihai mukavemeti gelistirirken, daha
esnek ve daha siinek olan ikinci tip lif ¢atlama
sonrasl bolgedeki gelismis tokluk ve sekil degistirme
kapasitesine onciiliik eder,
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2. Daha kigik olan lif tipi mikro c¢atlaklan
kopriileyerek biiytimelerini kontrol eder. Bu tip lif
kompozitin daha yiiksek ¢ekme dayanimina
ulasmasini saglar. Daha biiyiik olan ikinci tip lif ise
makro c¢atlaklarin = yayilmasini  durdurur ve
kompozitin 6nemli oranda toklugunu gelistirebilir,

3. Lif tiplerinin dayaniklilig1 farkhdir. Dayaniklihigl az
olan lif, kompozit elemanlarinin tasinmasi ve
kurulmasi esnasinda kisa siireli performansi garanti
ederken, dayanikl liflerin varlig: ileriki yaslardaki
dayanimi ve/veya toklugu artirir.
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Sekil 1: Karma ve tek lifli karisimlarin egilme davranisi [52].

Karma lif takviyeli kompozitler, degisik boy, narinlik ve
elastisite modiiliine sahip lifler icerebilirler. Bu degisik
ozelliklere sahip liflerin karma kullanimi ve kompozitin egilme
performans1 tizerinde olusturdugu etkileri arastirilmistir.
Sonugta, bazi lif kombinasyonlarinin sinerjik etki olusturdugu
bulunmustur [19],[51],[53]. Liflerin birlestirilmis kullanimi
veya farkli orjinden ve/veya degisik geometrili liflerin iki veya
daha fazla karma kullanimi, kompozitlerin egilme
performansin gelistirmek i¢in kullanilabilir. Amag, karma
sistemlerin performansinin, her bir lif tipinin tek basina neden
olabilecegi performansi ge¢mesini saglamaktir. Yani, bir
sinerji olusturmaktir [54]. Asagida tanimlandig1 sekliyle bircok
lif kombinasyonu ile sinerji saglanabilir [45],[55].

4.2.1 Tepkisel lif esashh karma kullanim

Rolatif olarak esnek olan lif tipi, ¢atlak sonrasi bolgedeki
toklugun ve sekil degistirme kapasitesinin artmasina énciiliik
ederken, daha giiclii ve daha rijit olan lif tipi, uygun ilk catlak
dayanimi ve nihai dayanim saglar.

4.2.2 Boyutsal lif esash karma kullanim

Daha kii¢iik olan lif tipi, mikro catlaklar1 kdpriiler ve boylece
catlaklarin  bliylimesini  kontrol eder ve c¢atlaklarin
birlesmesini geciktirir. Bu durum, kompozitin daha yiiksek
cekme dayanimina sebep olur. ikinci lif daha biiyiiktiir ve bu
tip lifle makro c¢atlaklarin yayilmasinin engellenmesi
amaglanir ve bdylece kompozitin kirilma toklugunda énemli
artisa neden olur. Kii¢iik boyuttaki lifler (mikro lifler) ¢imento
hamurundaki ve har¢ fazindaki c¢atlaklarin birlesmesini
geciktirir ve bu fazlardaki gériintir gekme dayanimini artirir.

4.2.3 Iislevsel lif esasli karma kullanim

Kompozitin iiretim kolaylig1 ve plastik rotre gibi taze ve erken
yas Ozelliklerini iyilestirmeyi amaclayan lif tipi ile mekanik

ozellikleri gelistiren diger bir lif tipinden olusan karma
liflerdir.

4.3 Mikro ve makro lif kullaniminin davranisa etkisinin
incelenmesi

Kompozitlerde, takviye etkisini daha ¢ok gelistirmek i¢in
degisik tip ve boylardaki karma lifler, son yillarda popiilarite
kazanmaktadirlar. Bu amagla mikro lif (kisa, narinligi diisiik
lif) ve makro lif (daha uzun ve yiliksek narinlikteki lif)
kullanilmaktadir [11],[19],[56]-[60]. Mikro ve makro lifin
beraber kullanildigi numunelerde baslangi¢ta, rastgele
dagilmis mikro catlaklar, ¢ok sayida ve birbirine yakin olan
mikro lifler tarafindan kusatilir (Sekil 2). Daha sonra, mikro
catlak olusan bolgede kopriileme sayesinde, artmakta olan
gerilme daha biiyiik olan liflere aktarilir. Béylece, ¢atlaklarin
birbirine yaklasmasi ve birlesmesi geciktirilir. Bu durum,
malzemeye siineklik kazandirir [61].

incelenen Bolge
Dagilmig mlkrogatlaklar

/’4\\ 3 a
/- [‘ ~ 5 b I\ Mikrogatlaklar
1 A1 I
{«.l‘ ,}c I
Mikrolifler 5—= {-,. Makro lifler

Sekil 2: Stinek davranis gosteren karma lifli kompozitlerin
catlama davranisi [61].

Makro lif takviyeli harclardaki c¢atlaklar, lif takviyesiz
harc¢lardaki c¢atlaklar ile benzer davranis sergilemektedir.
Buna karsin, harglarda mikro lif kullanimi maksimum yiik
oncesi birlesmis c¢atlaklarin genislemesini azaltarak ¢oklu
catlak olusumuna neden olmaktadir [56]. Mikro lif takviyeli
har¢ matrisi igerisindeki makro lifin ¢ekip-¢cikarma testlerinde,
mikro liflerin mikro ¢atlaklara karsi diren¢ gosterme
karakteristikleri ile alakali sinerjik etkisi nedeniyle maksimum
ytuk ve siirtlinmede artis oldugu goriilmiistiir [62].

Geleneksel donati iceren betonarme kolonlarla
karsilastirildiginda, karma lif takviyeli beton kolonlarin
(6zellikle daha yiiksek eksenel basing degerine sahip kolonlar)
stineklik ve enerji emilimi kapasitesi bakimindan 6nemli
sinerjik etki sergiledikleri bulunmustur [31]. Hem yiiksek hem
de diisiik elastisite modiiliine sahip liflerin bulundugu karma
lif takviyeli kompozit malzemesinin, ¢ekme dayaniminda ve
sekil degistirme kapasitesinde ayni1 anda diizelme gdstermesi
beklenir. Boylece kompozit, darbeye karsi daha direngli olur
[44].

4.4 Mikro ve makro lif kullaniminin taze o6zelliklere
etKisinin incelenmesi

Hangi sekil, boyut ve malzeme 6zelligine sahip liflerin en etkili
oldugunu anlamak igin, liflerin beton matrisi ile etkilestigi
mekanizmay1 dikkate almak gerekir [63].

Gelisiglizel dagilmis kisa (mikro) liflerle takviye edilmis
¢imento hamuru ya da beton karisimlari, ¢cimento, agrega, su,
lifler ve cesitli katki maddeleri kullanilarak firetilirler. Mikro
liflerle takviye edilmis betonlarin ya da kompozitler igin iki
farkli uygulama sekli s6z konusudur:
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1. Agrega gibi Dbetonu olusturan ve karisim
bilesenlerinden biri olarak kullanilan mikro lifler,
gelisiglizel cimento hamurunun i¢ine karistirilir ve bu
sekilde olusturulan yap1 eleman geleneksel donati ile
de takviye edilir,

2. Gelisiglizel beton icine karistirilmis mikro lifler
dogrudan donati olarak kullanilir, baska bir donati
kullanilmaz [38].

Tek basina mikro liflerin etkili oranlanmasi durumunda,
plastik rotre catlag1 [64],[65], alkali-silika reaksiyonu [66] ve
korozyon [67] gibi dayamiklilikla alakali o&zelliklerin
iyilestirilmesinde o6nemli bir etkiye sahip olabildigi
bulunmustur. Her ne kadar karisimin ¢ekme o6zelliklerini
gelistirmede mikro liflerin optimal olmadig tespit edilmis olsa
bile, mikro lif takviyeli karisimlarin islenebilirliginin makro lif
takviyeli karisimlarinkinden ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, mikro lifli karisimlarin makro lif takviyeli karisimlara
kiyasla, daha az hava hapsettikleri de tespit edilmistir
[19],[68].

Bununla birlikte, betonda mikro lif kullanimi zordur. Ciinkd,
kaba agreganin varligi kirillma siirecinde bu liflerin roliini
glicli bir sekilde etkiler ve onlarin etkili olmalarini
sinirlandirir.  Ayrica, daha biiyilk boyutta kaba agrega
kullanimi, daha biiylik oranda siirekli arayiiz bolgesine neden
olur. Arayiiz bolgesinin kendine 6zgii zayifhigy, lif takviyesiz
normal betonun kirilma siirecinde baskin olur, ¢iinkii ¢atlaklar
bu boélgede baslar ve daha sonra komsu agregalar ¢evresinde
olusan catlaklar ile birleserek kritik makro c¢atlak boyuna
biiyiir. Sonu¢ olarak, agrega betona dahil edildiginde, hamur
hacim orani o6nemli 6&lgide azaltiir ve bu mikroliflerin
etkinligini iki yonde etkiler. Birincisi, belli bir enkesit icin
liflerin dagilabilecegi alan 6nemli derecede azaltilir ¢linkii
lifler sadece hamur fazinda bulunmaktadir. {Kkincisi ise, liflerin
dagilimini ve yerlesen malzemenin tiim kalitesini etkileyen
agreganin karisima ilave edilmesiyle islenebilirlikte azalma
goriinlir [69]. Betonda, standartlar tarafindan 6nerilen akicilik,
terleme ve ayrismaya diren¢ es zamanli olarak basarilmadan
once, mikro liflerin yiiksek yiizey alanini kaplamak i¢in yeterli
miktarda genis hacimli hamura ihtiya¢ duyuldugu
bulunmustur. Akis ve hamur hacmi arasindaki iliski esas
alindiginda, ¢imento igerigini azaltirken, belli bir lif harmam
icin etkili bir sekilde akis1 maksimuma ¢ikartan uygun hamur
hacim orani segilebilir.

4.5 Karma lif kullannminda farkhh tirden lif
kombinasyonlarinin incelenmesi

Farkl tiirden lif kombinasyonlarinin, karma lif kullaniminin
etkisi lizerine odaklanan 6nceki ¢alismalar, PVA-karbon [7],
celik-PP [70],[71], PVA-gelik [72],[73],[42], ¢elik-PE [74],[75],
PVA-PE [76], celik-palmiye lifi [77] olarak listelenebilir.
Mexata ve dig. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, PVA mikro lifi
ile karbon nano lifin bir arada kullanildig1 ¢imento esash
kompozite ait egilme dayanimi, elastisite modiilii ve toklugun
onemli diizeyde arttigi bulunmustur. Ahmed ve Maalej [74]
yuriittiikleri ¢calismada da, ¢elik-PE karma kompozitin, celik-
PVA karma kompozite gore daha diisiik egilme dayanimina
fakat daha yiiksek sehim kapasitesine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Ayn1 zamanda, c¢elik-PE karma kompozitlerde
maksimum ylikten sonraki dayanim kaybi oraninin, ¢elik-PVA
karma sisteme kiyasla daha diisiik oldugu sonucuna da
varmislardir. Yazarlar baska bir calismasinda, c¢elik lifin,
kompozitin nihai ¢ekme dayaniminin gelisimi tizerindeki
katkisinin aksine PE liflerin, karma lif kompozitlerin ¢ekme

sekil degistirme kapasitesini gelistirdigini bulmuslardir [75].
Celik-PP lifi kombinasyonunda, daha gii¢lii ve daha rijit olan
celik lif, kompozitin nihai dayanimini arttirirken, daha esnek
ve daha siinek olan PP lif catlak sonrasi bolgedeki tokluk ve
sekil degistirme kapasitesini gelistirmistir [70]. Celik makro
lifler ve PVA mikro lifler iceren karma lif takviyeli kompozitler
ise, cekme altinda yiiksek oranda c¢oklu catlamaya egilimli
kompozitler meydana getirirler [73],[42].

Ayrica, gelik ve polipropilen lif iceren karma lif takviyeli beton,
belirgin istiin yangin performanst nedeniyle de ilgi
cekmektedir. [78],[79]. Polipropilen lifler yaklasik olarak
160-170 °C’de erir, bu durum kompozit malzemesinin kalici
dayaniminda bazi azalmalara neden olsa da, 1sinmis beton
icindeki polipropilen lifinin erimesinin betonun pargalanmaya
karsi direnci igcin anahtar mekanizmalar sagladigina
inanilmaktadir. Cilinkii, mevcut teorilerden, polipropilen
liflerin erimesinin yeni genlesme kanallari olusturdugu ve
beton malzemesi icerisinde varolan i¢ kanallar1 birlestirdigi
[80] ve boylece biriken su buharimin bu i¢ kanallara kagarak
beton igerisindeki olusan go6zenek basincini azalttigi, bu
nedenle de betonun pargalanma ihtimalini azalttigi
anlasilmaktadir [81],[82]. Sentetik ve celik lifin bir arada
kullanilmasi durumunda, gelik lifler yiiksek stineklik saglarken
ve betondaki ¢atlak yayilimini azaltirken, polipropilen lifler ise
betondaki parcalanmay1 hafifletebilirler [83]. Bdylece beton
icin arzu edilen 1sisal stabiliteye ulasilir [47]. Sonug olarak,
karma lif kullaniminin gelismis egilme karakteristigine sahip
dayanikli kompozit gelistirmek i¢in etkili bir imkan
saglayacagi agiktir.

5 Sonug

Bu ¢alismada, yapilan diger ¢alismalar 1s181inda ¢imento esasl
kompozitlerde karma lif kullaniminin 6nemi arastirilmis ve
kompozitin siinekligine, islenebilirlifine ve mekaniksel
6zelliklere etkisi ortaya konmustur. Sagladig1 avantajlardan
dolay1 kompozitte karma lif takviyesi insaat sektoriinde
gelecek vaat etmektedir. Cilinkii, sadece sinirli bir bélgede
etkili olabilen ve en uygun performansa ulasmada yetersiz
kalan tek tip lif kullanimi yerine, betonarme elemanlarin
mekanik performanslarini gelistirmek i¢in ¢imento esash
kompozitlerde degisik yapisal tepkileri, boyutlar1 ve islevleri
olan lif kombinasyonlar1 kullanilmasi ¢ok ilgi ¢ekici
mithendislik 6zellikler sunmaktadir. Bu baglamda, kompozite
kazandirdig1 6zellikler bakimindan daha faydali olan karma lif
takviyesi kullanimi yayginlastirilabilir ve kullanim alanlan
genisletilebilir.
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