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ABSTRACT

Concrete is a brittle material with a low energy absorption capacity. There are several methods to increase the
ductility of concrete where incorporation of different type of fibers is usually known as the most effective
one. The most common type of fibers used for reinforcing concrete is steel, polymer, glass and carbon fibers.
Although the addition of fibers might slightly increase the compressive strength of concrete, the main benefit
occurs in terms of flexural and tensile strength of concrete. The principal role of the fibers is to modify the
behavior of the material once the concrete matrix has cracked by bridging across the cracks as they begin to
open and preventing the crack development. Basalt fibers are obtained by melting process of volcanic basalt
rock. These fibers have many superior properties when compared to other fibers. Studies have shown that
basalt fibers favorably affect the mechanical properties of concrete such as tensile strength and fracture
energy.

Keywords: Basalt fibers, concrete, durability, mechanical properties.

BAZALT LIiFLER VE BAZALT LiFLi BETONLARIN MEKANIK OZELLiKLERi
OZET

Gevrek bir malzeme olan betonun enerji yutma kapasitesi diisiik diizeylerdedir. Betonun daha siinek bir hale
gelebilmesi igin farkli yontemler kullanilir. Betonda lif kullanimi bu yontemler arasinda en etkin olanidir.
Genellikle kullanilan lifler arasinda ¢elik, polimer, cam ve karbon lifler sayilabilir. Basing dayanimina
kismen de olsa katkida bulunmasina ragmen lif kullaniminda amag betonun egilme ve ¢ekme dayanimini
arttirmaktir. Liflerin esas rolii matris fazinda ilk ¢atlak olusumundan sonra catlak boyunca koprii vazifesi
goriip, catlak gelisimini engellemektir. Volkanik bir kaya¢ olan bazaltin eritilmesi isleminden sonra kiigiik
pargalar haline getirilmesi yoluyla elde edilen bazalt lifler diger liflere gore bir¢ok iistiin dzellige sahiptir.
Yapilan galigmalardan, bu liflerin betonun ¢ekme dayanimi, kirilma enerjisi gibi mekanik o6zelliklerine
olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Bazalt lif, beton, durabilite, mekanik 6zellikler.
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1. GiRiS

Beton, agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte karigtirilmasi ile
olusan bir yap1 malzemesidir [1]. Zamanla, farkli 6zelliklerde farkli katki malzemeleri ile
kullanim amacina uygun beton dizaynlar1 gelistirilmistir. Bu amagla betonlar; hafif beton, agir
beton, su altinda dokiilebilen beton, prepakt beton, kendiliginden yerlesen beton ve lifli betonlar
olarak ayrilmustir.

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik %10’u kadardir [2]. Beton bu
6zelliginden dolay1 gevrek bir davranis sergilemektedir. Diger bir degisle plastik sekil degistirme
ozelligi ¢ok diisiikk olan bir malzemedir. Bu sebeple beton igerisine bu ani kirilmay1 dnleyecek
malzemeler ilave edilmektedir. Beton igerisine her ne kadar ¢elik donatilar yerlestirilerek betonun
azda olsa gevrekligi dnlenmek istenmisse de akma dayanimina ulasan ¢eligin kopmasiyla tekrar
gevrek kirilma meydana gelmektedir. Bu ani kirilmayr onleyebilmek ve betonun siinekligini
artirabilmek admna beton igerisinde farkli mekanik ve fiziksel oOzellige sahip lifler
kullanilmaktadir. Cimento, su, agrega, siireksiz dagilimli kisa lifler ve gerektiginde kimyasal ve
mineral katkilarn  kullanimi ile olusturulan yapt malzemesi “lifli beton” olarak
adlandirilmaktadir. Lifli beton ( Sekil 1.2) kompozit malzemeler gurubunun lifli kompozitler alt
siifina dahil olup, ortami saran matris malzemesi ¢imento hamurudur. Matrisin gorevi lifleri bir
arada tutmak, onlar1 korumak ve liflerle gerilme transferi saglamaktir [3].

Malzemeler, o&zellikle ¢ekme, egilme ve ¢arpma dayanimlart gibi mekanik
dayanimlarimin iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin kismen giderilebilmesi amaciyla liflerle
donatilmistir [4]. En az 3500 yil kadar eski bir tarihe sahip olan lifler, saman lifleriyle
giiclendirilmis pismis tuglalarin kullanilmasiyla insa edilen Bagdat yakinlarindaki 57 m
yiikseklikteki Agar Qufun yapiminda kullanilmigtir. Yakin geg¢miste ise ¢imento {irlinlerini
giiclendirmek i¢in yaklasik 100 yil 6ncesine kadar asbest lifleri, 50 yil dncesine kadar seliiloz
lifler, 30 yil 6ncesine kadar ise polipropilen ve cam lifleri giiglendirme materyali olarak
kullanilmugtir [5].

Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi1 gereken en 6nemli sart, liflerin beton
icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da
bozulmamasidir. Homojen bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan ¢atlaklari dnlemekte
ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale getirmektedir.
Lifli betonun en onemli mekanik Ozelliklerinden birisi, tokluk olarak da adlandirilan enerji
yutabilme kapasitesidir. Catlak direnci, diiktilite, darbe direnci gibi bircok malzeme 6zelligi
enerji yutabilme kapasitesi ile iliskilidir [6,7].

Gliniimiizde lifli beton iiretiminde, hedeflenen amag¢ dogrultusunda, celik ve polimer
liflerin yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Ancak son yillarda yapilan caligmalarda bu
liflere alternatif olabilecegi diisiiniilen dogal lifler ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisinda da artis
s6z konusudur. Dogal bir lif tiirii olan bazalt lifler ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisinda da artis
goriilmektedir. Bununla birlikte bazalt liflerin ingaat sektoriinde de kullanimi zamanla daha
yaygin bir hal almaktadir.

Bazalt lifler, genellikle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan, kimyasal olarak inaktif ve
asinma direnci yliksek malzeme iiretiminde kullanilirlar [8]. Bazalt lifleri durabilite, sicakliga
kars1 direng ve dayanim yoniinden giiglii kilan 6zelligi volkanik kayaglardan elde edilmesidir.
Bazalt lifler, bazalt kayacinin erime islemlerinden gegirilip ince partikiiller halinde ayrilmasiyla
elde edilir. Bu islemler gerceklestirilirken lif iiretiminde baska herhangi bir katki malzemesi
kullamlmamaktadir. Islemlerin bu sekilde devam etmesi maliyeti de olumlu yonde etkilemektedir

[].
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2. BAZALT LiFLER

Volkanik bir kayag tiirii olan bazalt, sert, yogun ve termoplastik bir malzemedir. Yogunlugu 2,7-
2,8 g/cm3, Moh'’s sertligi ise 5-9 arasindadir [10]. Bazaltin ana bilesenleri SiO,, Al,O3;, MgO,
CaO ve demir oksitlerdir (Cizelge 1). Kimyasal bilesenleri bazaltin menseine ve tiiriine gére
farkliliklar gosterebilir [11]. Bazalt lifler (Sekil 1), bazaltin 1300-1700°C sicakliklarda eritilerek
¢ok ince pargalara ayrilip lif formunda iiretilmesi yolu ile elde edilirler [12,13]. Uretimi
esnasinda herhangi bir ilave katki malzemesi kullanilmadigindan, bazalt lifler diisiik maliyetle
tiretilebilirler.

Cizelge 1. Bazalt liflerin kimyasal kompozisyonu [11]

Bilesenler SiO, ALO4 CaO MgO Na,0+K,0 TiO,  Fe 04
% 49-54 12-17 7-10 5-11 3-5 <3 10-14

Sekil 1. Bazalt lif

Bazalt liflerin ¢ekme dayanimi cam liflerden, kopma birim uzamasi ise karbon liflerden
daha yiiksektir. Kimyasal etkilere karst hemen hemen cam ve karbon lifler kadar iyi direng
gosterirler [14]. Bazalt lifin elastisite modiilii 80-90 GPa ve ¢ekme dayanimi ise 3.0-4.8 GPa
arasindadir [11]. Bazalt lifler cam lifler ile kiyaslandiginda, ¢ekme dayanimi cam liflerin ¢ekme
dayaniminin yaklagik olarak iki katidir. Elastisite modiilii ise yaklasik olarak %15-30 kadar daha
fazladir. Korozyon riski séz konusu oldugunda bazalt lifli kompozitler celik liflerin yerine
kullanilabilir [15]. Bazalt lifin diger bir avantaji ise gelik liflere gore yaklasik 1/3 oraninda daha
hafif olmasidir. Ayrica bazalt lifin 1s1l genlesme katsayist betonun 1s1l genlesme katsayisina ¢ok
yakindir [15]. Bagil nemin %65 oldugu bir ortamda bazalt lifin nem adsorpsiyonu %0,1’in
altindadir [10].

Bazalt liflerin alkali ve UV direnci ile termal stabilitesinin, karbon ve cam liflerle
karsilastirmali olarak belirlendigi deneysel ¢alismada; karbon lifler, bazalt ve cam liflere gore
alkalilere karsi daha iyi performans gostermistir. 4000 saat UV etkisine maruz kalan karbon
liflerde dayanimda neredeyse herhangi bir kayip gézlenmezken, cam liflerdeki dayanim kayb:
bazalt liflerin yaklasik iki kat1 kadar oldugu tespit edilmistir. Bazalt lifin termal stabilitesi
arastirildiginda, 600°C gibi yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiginda sadece bazalt lifin
hacim sabitligini korudugu ve dayanimini %90 oraninda muhafaza ettigi (Sekil 2) belirlenmistir
[16].
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Sekil 2. Bazalt, karbon ve cam liflerin sicaklik-gekme dayanimi degisimi

Bazalt lifin yiiksek sicaklik etkisi altindaki kararliligi dogal bazalt kayaglarinin
karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Diger liflerde istenen sicaklik stabilitesi, yap1
minarellerine TiO,, ZrO, veya P,03 gibi elementler eklenerek elde edilmektedir. Bazalt lifinde
yardimci elementler dogal olarak bulundugundan sicaklik stabilitesi oldukg¢a yiiksektir ve ekstra
yardimci1 bir elemente ihtiyaci yoktur [11]. Wei vd. [17] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda korozyon riskinin yiiksek oldugu durumlarda diger lifler yerine bazalt lifin
kullanilabilecegi, kimyasal etkilere maruz kalinmasi durumunda bazalt lif takviyeli kompozitler
kullanilarak servis dmriiniin uzatilabilecegi belirtilmistir.

Tiim bu ozellikler bazalt lifin diisiik maliyetli imalatryla birlestirildiginde karbon, lifli
beton iretiminde, celik ve cam liflerlerine kiyasla daha uygulanabilir oldugunu ortaya
koymaktadir [18].

3. BAZALT LiFLi BETONLAR

Bazalt liflerin betonda kullanimi ile ilgili yapilan c¢alismalar sinirli sayidadir. Dias ve
Thaumaturgo (2005) [19] tarafindan yapilan ¢alismada %0, %0,5 ve %1 bazalt lif katkili
geopolimer ve normal betonlarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bazalt liflerin, hacimce %0,5
oraninda kullanildiginda, polimer betonlarin ¢ekme dayanimlarini %34, hacimce %1 lif
kullaniminda ise %25 arttirdig tespit edilmistir. Basing dayanimlarinin ise hacimce %1’e kadar
lif kullanildiginda 6nemli oOlgiide degismedigi, ancak bu oranda normal betonlarda basing
dayanimmin %26,4 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Egilme dayanimlarinda ise %1 lif katkili
normal betonlarda %46 oraninda, polimer betonlarda ise %31 oraninda bir artis oldugu
belirtilmistir. Ayni ¢alismada beton numunelere ait yiik-deplasman egrileri ¢izilmis (Sekil 3-4) ve
bazalt lif katki orani arttikga betonlarn tokluklarinin 6nemli 6lgiide arttigi gézlenmistir. Lif
katkisiz numunelerde maksimum yiike ulasildiktan sonra habersiz, ani bir kirllma gergeklesirken,
lif katkili numuneler maksimum yiike ulastiktan sonra deformasyon yapmaya devam ederek daha
stinek bir davranig gostermistir. Bu davranis polimer betonlarda daha belirgindir.
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Sekil 3. Farkli oranlarda bazalt lif katkili normal betonlarin (PC) yiik-deplasman iliskisi [19]
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Sekil 4. Farkli oranlarda bazalt lif katkili polimer betonlarin (PSS) yiik-deplasman iliskisi [19]

Borhan (2012) [20] tarafindan yapilan g¢alismada hacimce %0,1, %0,3 ve %0,5
oranlarinda bazalt lif katkili ince agrega olarak cam kiriklarinin kullanildig1 betonlar iiretilmis,
%0,3’e kadar artan lif hacmiyle birlikte betonun basing dayaniminin arttigi, %0,5 lif katkili
betonlarda ise basing dayanimimin azaldigi tespit edilmistir. Benzer durum yarmada g¢ekme
dayanimlari i¢in de gegerlidir. Lif oran1 hacimce %0,3’e kadar yarmada ¢ekme dayanimlari
artarken, bu orandan sonra ¢ekme dayanimlarinin azaldig belirlenmistir [21]. Ayni ¢alismada
bazalt lif katkili betonun elastisite modiilii de yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimu ile
paralellik gostermis, %0,3 lif oranina kadar arti, sonrasinda azalma goriilmistiir.

Bazalt liflerin 2kg/m® (hacimce %0,07) ve 4kg/m® (hacimce %0,14) miktarlarinda
kullanildig1 bir diger c¢alismada [8], 350 dozlu betonun basing dayanimmmn 0,45 ve 0,60
su/baglayici oranlarinda sirasi ile %8-18 ve %4-9 oranlarinda azaldig1 bildirilmistir. Bunun yani
sira diisiik oranlarda kullanilsa dahi lifsiz betonla kiyaslandiginda bazalt liflerin betonun egilme
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dayanimi ve kirilma enerjisi gibi parametrelerini belirgin bir sekilde arttirdigi, kullanilan 1if
uzunlugunun da bu parametrelere etki ettigi belirtilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sonucunda 24 mm uzunlugunda bazalt lifler betona 4kg/m’® kadar ilave edildiginde diisiik
su/¢imento oranina sahip yiiksek dayanimli betonda kirilma enerjisinin %126, yiiksek su/¢imento
oranina sahip normal dayanimli betonda ise %140 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Jiang vd. (2014) [22] tarafindan yapilan ¢aligmada yukarida verilen 6rneklerin aksine
hacimce %0,5’e kadar kullanilan bazalt lifin normal dayanimli betonlarin basing dayanimlarina
olumsuz bir etkisi olmadigi rapor edilmistir. Hatta bazalt lif ilavesi ile betonlarmn basing
dayanimlariin erken yaslarda arttig1, bu artisin 7. giinde 22 mm uzunlugunda hacimce %0,3
oraninda lif kullanilmas1 halinde yaklastk %10 kadar oldugu tespit edilmistir. flerleyen yaslarda
yapilan basimg¢ deneylerinde ise lif katkisiz betona gore bazalt lif katkili betonlarin basing
dayaniminda gosterdigi bu olumlu etkinin nispeten azaldig1, hatta dayanimlari olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiistir. Bunun nedeni ise, ilerleyen yaslarda lifler ile beton arayiiziindeki
aderansin zamanla azalmasi seklinde ifade edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. a) 7. giinde matris-lif arayiizii b) 28. giinde matris-lif arayiizii [22]

Bunun yani sira bu calismada da bazalt lif kullanimimin betonun yarmada c¢ekme
dayanimini belirgin bir sekilde arttirdig1 belirtilmistir. Bu artigin polipropilen lif (PP) kullanilan
betonlara gore daha fazla oldugu, 12 mm uzunlugunda bazalt lif (BFI) kullanilan betonlarda artan
lif oraniyla birlikte yarmada ¢ekme dayaniminin yaklasik %14-24 arasinda, 22 mm uzunlugunda
bazalt lif (BFII) kullanildiginda ise artan lif oraniyla birlikte yaklasik %15-25 arasinda arttig1
tespit edilmistir (Sekil 6). Egilme dayanimi sonuglarma gore de bazalt lifler polipropilen liflere
gore daha iyi performans gostermistir. Mekanik 6zellikler goz oniine alindiginda Jiang vd. (2014)
[22] betonda kullanilmasi gereken optimum bazalt lif oranin1 %0,3 olarak onermislerdir. Bu lif
hacminin iizerindeki oranlar kullanilmasi durumunda betonun islenebilmesi, liflerin beton
icersinde homojen bir sekilde dagilmas: konularinda problem olusabilecegi ve betonun mekanik
6zelliklerine olumsuz yonde etki edebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 6. Yarmada ¢ekme dayanimin lif tiirii, boyu ve hacim oranina gére degisimi [22]

Ayub vd. (2014) [23] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada hacimce %1, %2
ve %3oranlarinda bazalt lif katkili yiiksek performansli betonlarin mekanik &zellikleri
arastirilmistir. Elde edilen verilere gére betonun basing dayaniminin %2 oraninda bazalt lif
ilavesine kadar arttig1, lif oran1 %3 oldugunda ise basing dayaniminin, artan lif hacmi betonda
bosluk oraninin artmasina neden oldugundan, %2,37 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Elastisite
modiili artan lif hacmiyle birlikte azalsa da bazalt lif kullaniminin betonun elastisite modiiliine
onemli 6lgiide etki etmedigi sonucuna varilmistir. Benzer ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢aligmada
da bazalt liflerin betonun yarmada ¢ekme dayanmimini arttirdifi, gerek ¢ekme gerekse basing
kuvvetlerine maruz kalindiginda maksimum yiik etkisi altindaki sekil degistirmelerin daha fazla
oldugu ve bu durumun betonun daha siinek bir davramig gostermesine olanak sagladig:
belirtilmistir.

Tarafimizca gergeklestirilen, YTU BAP tarafindan desteklenen arastirma projesi
kapsaminda bazalt liflerin betonun basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanima,
elastisite modiili, kirilma enerjisi gibi mekanik 6zelliklerine etkileri, lifsiz ve cam lif katkili
betonlar ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada 400 dozlu, su/baglayici orant
0,45 olan yiiksek dayanimli betonlar {iretilmis, bazalt ve cam lifler hacimce %0,25, %0,50, %0,75
ve %]1 oranlarinda kullanilmistir. Elde edilen verilere gore lif orani arttik¢a basing dayanimlarinin
lif katkisiz numunelere gore olumsuz yonde etkilenmedigi, ancak elastisite modiillerinin artan lif
hacmiyle birlikte yaklasik %5 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Daha once farkli tipte liflerle
yapilan caligmalarda diisiik lif oranlarinda elastisite modiiliinde belirgin bir degisim olmadig1
ancak artan lif hacmiyle birlikte islenebilmenin olumsuz yonde etkilendigi ve elastisite
modiiliiniin azaldig1 bildirilmigtir [24, 25]. Genel olarak yarmada ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi ve kirilma enerjilerinde ise dnemli 6lgiide iyilesme oldugu goriilmiistir.

4. SONUCLAR

Bazalt lifler, dogal bir kayag¢ olan bazaltin herhangi bir ilave katki malzemesi kullanilmadan
eritilip inceltilmesi yolu ile iiretilen ekonomik, kimyasal etkilere karsi direnci yiiksek bir
malzemedir. Zararli gevresel etkilere karsi gosterdigi diren¢ ve korozyona ugramamasi, diger
liflerle kiyaslandiginda bazalt lifleri 6n plana ¢ikaran en Onemli Ozelliktir. Beton igerisinde
kullanildiginda betonun Ozellikle ¢cekme ve egilme dayanimi ile toklugunu onemli Slclide
arttirmaktadir. Bu artis bazalt lifin hacimce %0,3-0,5 araliginda kullanilmasi halinde kendini
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daha belirgin bir sekilde gostermektedir. Giiniimiize kadar yapilan calismalarda bazalt lifin
betonun mekanik 6zelliklerine etkileri aragtirilmis olup dayaniklilik (durabilite) ile ilgili herhangi
bir ¢alisma bulunmamaktadir. Oysa bazalt lifin beton igerisinde kullanimi 6zelikle kimyasal
etkilere karsi gosterdigi diren¢ yoniinden 6n planda tutulmalidir. Bundan dolayr bazalt lif
kullaniminin betonun durabilitesine ne 6l¢iide etki ettigi konusunda ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir.
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