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OZET

Lifin ¢imento harci veya betonda kullanilmasi karisimin egilme dayanimini artirirken,
asinma, kavitasyon ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini nemli 6l¢iide iyilestirir. Bu 6zelliklere,
lifin tipinin, boyutunun, narinlik oraninin (boy/¢ap), geometrisinin ve lif miktarinin olumlu
veya olumsuz etkisi vardir. Ugucu kiil (UK), ¢cimento agirliginin %0, 10, 15 ve 20 oranlari
ile ikame edilmistir. Ugucu kiil ikameli karisimlara hacimce %1, %2 ve %3 PVA lif ilave
edilerek, karigimlardan serbest rotre, egilme dayanimi ve basing dayanim numuneleri
tiretilmistir. UK ikame oranlari arttik¢a yayilma c¢api da artmistir. UK karisimlarinda PVA
orani arttik¢a akiskanlik ¢ap1 azalmistir. UK ikameli karigimlarda en diisiik basing dayanimi
UK20'den elde edilirken, en yliksek basing dayanimi UKOO (kontrol) karigim numunesinde
saglanmistir. PVA lifli karisimlarda, UK 10 kodlu karigima %1 PVA lif eklendiginde, basing
dayanimi yaklasik % 7 artarken, UK 15 karigiminda %12 artmistir. UK ikameli karigimlara
PVA lifi eklendiginde egilme dayanimimin arttig1 goriilmiistiir. En yliksek degerlere %3
PVA Iif katkili, ugucu kiilin ¢imentoyla %10 ikame edildigi karigim sahip olmustur.
Harglarda lif orani ile boy degisimi arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Yani lif miktari
arttik¢a rotre azalmaktadir.
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ABSTRACT

While the use of fiber in cement mortar or concrete increases the flexural strength of the
mixture, it significantly improves its properties such as abrasion, cavitation and durability.
These properties have a positive or negative effect by the fiber type, size, slenderness ratio
(height / diameter), geometry and fiber amount. Fly ash (FA) was substituted with 0, 10, 15
and 20% ratios of cement weight. Free shrinkage, flexural strength and compressive strength
samples were produced with these fiber mixtures by adding 1%, 2% and 3% PVA fiber by
volume to the fly ash substituted mixtures. As the FA substitution rates increased, the
flowability diameter increased. As the PVA ratio increases in FA mixtures, the flowability
diameter has decreased. While the lowest compressive strength is obtained from UK20 in
FA substituted mixtures, the highest compressive strength is provided in the UKO0O (control)
mixture sample. In PVA fiber mixtures, when 1% PVA fiber was added to the UK10 coded
mixture, the compressive strength increased by about 7%, while the UK15 mixture increased
by 12%. When PVA fiber is added to FA substituted mixtures, it is seen that its flexural
strength increases. The highest values had a mixture of 10% fly ash substituted with cement
and added 3% PVA fiber. In mortars, there is an inverse relationship between fiber ratio and
shrinkage. In other words, as the amount of fiber increases, the shrinkage decreases.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Beton son yiiz yil iginde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Betonun ¢ok kullanmasinin
sebebi; istenilen boyutta, istenilen kalitede, en ekonomik ve kolay teminin edilebilen bir
malzeme olmasindan dolayidir. Betonun bazi zayif o6zeliklerinin iyilestirmek, bazi
Ozeliklerinizde artirmak amaciyla ¢esitli katki maddesi kullanilmaya baslanmistir. 1970
yillarda itibaren beton kimyasindaki gelismelere paralel olarak beton teknolojisindeki
gelismeler de hizli bir sekilde artmistir. Bu gelismelere paralel olarak betonun 6zellikleri
iyilestirilmis ve buna bagl olarak kullanim yerleri artmistir. Betonun fiziksel, kimyasal ve
teknik ozelliklerinin gelismesi yaninda estetiklik, permeabilite, elastik 6zellik ve enerji
yutma gibi 6zelikleri de iyilestirilmistir. Bu gelismeler 1s18inda betonun performansinin
iyilestirilmesi, dokiim ve yerlestirme hizinin yiikseltilmesi, iiretiminin endiistrilesmesi ve

daha ekonomik bir hale gelmesi de hedeflenmistir.

Beton kullanim yerlerinde degisik dis ve i¢ etkilere maruz kalirlar. Hem maruz kaldigi dis etkiler
olarak (mekanik, fiziksel ve kimyasal), hem de betonun i¢ yapisinda slireyle meydana gelmesi
muhtemel degisikliklerden dolay1 durabilitesinin belli sartlara bagli olarak ytliksek olmasi istenir.
Betonun istenilen durabilite 6zelikleri bazi kimyasal katki maddesi veya uygun cins ve boyuttaki
liflerle saglanir. Lifli beton konusunda son yillarda arastirmalar yogunlagsmistir. Bu
arastirmalar sonucunda, betonun yiiksek basing dayaniminin yaninda, asinma, enerji yutma
ve durabilite gibi 6zelliklerinin yani sira egilme ve ¢ekme dayanim ozellikleri ile birlikte
stinekliligini de artirmak i¢in farkli oranlarda kimyasal ve puzolanik katki maddeleri
kullanilmistir. Betonda kullanilan lif boyu ve lif tiirlerinin birbirine gore avantajlar1 ve
dezavantajlart oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda lif tiirliniin kullanim alanlarinin farkl
olmasiyla birlikte, lifle donatilandirilmis beton ve har¢ numunelerinin ekseriyetle egilme ve
darbe dayanimina kars1 direng, tokluk 6zelligi ve enerjiyi yutmadaki kapasitesi ile stineklilik

gibi mekanik ozelliklerine de ciddi anlamda katki sagladigi goriilmiistiir.

Betonda kullamilan kimyasal ve puzolanik katki maddeleri, betonun mukavemet ve
dayanikliligini artirdigi bilinmektedir. Son yillarda kimyasal ve puzolanik katki maddesindeki
gelismelere paralel kullanilmasinin yani sira farkli cinslerde ve boyutlarda lif kullanilmasi
betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerin oldukga gelistirilmistir. Arastirmacilar yaptiklar

caligmada, basing dayanimina ek olarak cekme ve egilme dayaniminin yiiksek oldugu



betonlar tiretmek ve farkli boyutlu liflerden faydalanmak istemislerdir. Avrupadaki siki
caligmalarin sonucu olarak lifli beton teknolojisinin ortaya c¢ikmast ve gelismesi
saglanmistir. Beton ve har¢ karisimlarina eklenen mineral ve kimyasal katkilarla birlikte

basing dayanimi1 200 MPa’dan fazla olan numuneler iiretilebilmektedir.

Bu calismanin amaci; Cimento agirliginca % olarak azaltilarak ugucu kiil ikame edilerek
karisimlar hazirlanmistir. Tkameli karisimlara belirli oranlarda hacimce PVA lifi ilave
edilerek karisimlarin islenebilme, basing, egilme ve serbest rotre ozellikleri incelenerek
optimum karigimlar oraninin belirlenmesi amaglanmistir (Karisimda kullanilan ¢imento
agirlikca azaltilarak yerine UK ikame edilmistir. Bu ikameli karigimlarda fiziksel ve

mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla belirli oranlarda).



2. LITERATUR TARAMASI

Agrega, ¢imento, su ve gerektiginde kimyasal-puzolanik maddelerinin belirli oranlarda
karistirilarak once plastik-akici kivamda olan daha sonra yerlestirildigi kalibin seklini alarak
sertlesen kompozit yapt malzemesine beton denir [1]. Cimento harci veya betonlarin bazi
teknik ozelliklerini iyilestirmek ve performanslarini artirmak icin lif ilave edilmektedir.
Liflerin cinsi, ¢ap1, boyu ve boy-gap orani, beton veya ¢imento harcinda beklenilen
ozellikleri tizerinde etkilidir. Bir¢ok ¢aligmada lifli betonlarin mekanik 6zellikleri yaninda,
durabilite Ozelliklerinin de iyilestirilmesi ve mikro yapisinin arastirilmas: gerekliligi
vurgulamistir [2-3]. Bir¢ok calismada, lifli ve lifsiz betonlarin davranislarindaki asil farkin,
lifli karisimlarda lifin cinsine ve Ozelliklerine bagli olarak yiik altinda meydana gelen
catlaklardan sonra yiik tagima oOzelliginin devam etmesidir. Liflerin karisimin egilme
dayanimina ek olarak, asginma, oyulma(kavitasyon) direncinde ve performansinda artis
meydana getirdigi vurgulanmaktadir. Ayrica lifli karimlarin aderansi iyi ise, moment
kapasitesini, siinekliligini, donatinin aderansini arttirdigini, ¢atlak kontrolii sagladigini,
patlama ve kabarip dokiilmeleri Onleyebilecegi bir ¢ok arastirmaci tarafindan

belirtilmektedir [4-7].

Beton ve ¢imento harclarinda durabilite 6zelliklerini iyilestirmek icin sentetik, karbon,
poliproplilen, polyester ve cam lifler kullanilmaktadir. Egilme ve asinma dayanimi istenen
yerlerde ise en sik kullanilan lifler ¢elik ve sentetik lifler olmakla birlikte, ¢elik liflerin
betonda kullanimi1 hacimce %1 ila %2 arasindadir [8,9]. Sentetik, polietilen ve polyester
liflerin kullanimi ise ¢elik liflerle karsilastirildiginda nispeten daha az oranlardadir [10].
Liflerin yiikk altindaki beton ig¢indeki davranmis1 kirilma mekanigi c¢ercevesinde
incelendiginde, gerilme — sekil degistirme 6zelligine duyarh tokluk,siinme ve elastisite vs.
gibi Ozelliklerin performans: da etkilenir. Har¢ ozellikleri kapsaminda lif ihtiva etmesi
halinde ise, birincil mikro catlagi olusturan enerji transferi ile c¢atlagin yanindaki saglam
¢imento matris bolgelerine aktarilir. Liflerin olusturdugu en biiyiik etki, ¢atsagin ilk olusum
anindan sonlanma anina kadar gerilmeleri tutmay1 ve bu gerilmeleri saglam alanlara transfer

etmeleridir [11-14].

Liflerin taze karisima kazandirdigi bazi Ozellikler rotre, biiziilme, plastik catlaklar,

segregasyon, gecirimlilik ve kivami azaltmasi olarak ifade edilebilir [12,15]. Lifler



sertlesmis karigimin toklugunu ve stinekligini, darbe dayanikliligini, yiizey aginma direncini,
yorulma direncini, kimyasallara kars1 direncini, par¢alanma direncini ve donma — ¢dziinme

¢evrimi direnglerini artirir [16,17].

Yaprak ve ark. (2004) yaptiklar1 bir calismada polipropilen liflerin ¢imento esasl
kompoozitlere olan etkisi incelenmistir. Lifli karisimlarin 7 ve 28 gilin sonundaki basing ve
yarmada c¢cekme dayanimi, lifsiz yliksek dayanima sahip karisimlara oranla %0,4- 0,5
civarinda diisiikk oldugu ve buna karsilik ¢cekme dayanimlarini, sirasiyla %12-14 oraninda
arttirdigimi belirlemislerdir. Ote yandan ¢elik liflerin polipropilen liflere benzer sekilde
basing dayanimimi %1 civarinda arttirdigi ifade edilirken, ¢ekme dayanimlarmi %35

oraninda arttirdig1 belirtilmistir [18-20].

Genellikle lifli beton iiretiminde ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi
puzolanik maddeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu endiistriyel atik olan puzolanlarin,
cevresel ve ekonomik sebeplerden dolayi, ¢imento, ¢imento harci ve betonlarin tiretiminde
katki maddesi olarak kullanimi yayginlagmaktadir. Katki malzemeleri igerisinde, ugucu kiil
yaygin ve ekonomik olmasi sebebiyle ¢imento ve betona en uygun puzolanlardan bir
tanesidir. Beton ve ¢imento harci iretiminde UK kullanim miktarinin arttirilmasinin,
numunelerin uzun vadede bir¢ok avantaja sahip olmasindan kaynaklandigi bahsedilmistir

[22, 23].

UK’ nin betonda kullanimi, kimyasal katki maddesinin yayginlasmasi ile beraber son
zamanlarda artmistir. UK’ nin betonda kimyasallarla beraber kullanimindaki basari, ¢imento
harci ve beton karisimlarina da paralel olarak yansimaktadir. Giiniimiizde ekonomik beton
karigimlart elde etmek i¢in UK vazgecilmez bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil
(UK) baz1 kimyasal 6zelikleri nedeniyle beton iiretiminde Ozellikle tercih edilmektedir.
Portland ¢imentosunun iiretiminde UK kullanilmasi enerji kullaniminin, hava kirliliginin ve

dogal kaynaklarin azalmasina neden olmasinin yaninda maliyeti de azaltmaktadir [23,24].

Bu c¢alismada, 400 mikronluk silis kumu, kimyasal katki maddesi ile su/¢imento oran1 0,38
sabit olarak kullanilmistir. Ucucu kiil, CEM 1 42,5R ¢imento agirliginin % si bakimindan
0,10, 15 ve 20 oranlarinda kullanilmistir. Ugucu kiil ikameli karisimlara hacimce %1, %2 ve
%3 PVA lif ilave edilerek numunelerin serbest rotresi, egilme ve basing dayanimlarini veren

optimum malzeme karisim oranlarini belirlemek amaglanmastir.



2.1. Cimento

Cimentonun ham maddesi olan kil ve kalkerin belirli oranlarda karistirildiktan sonra 1350-
1500 °C sicakliklardaki doner firinlarda pisirilmesi ile elde edilen tiriine “Cimento Klinkeri”
denir. Bu klinkere %3-6 arasinda algitasi ve ihtiyaca gore bazi oksitler (CaO, SiO2, Al>Og,
Fe203 ve az miktarda diger maddeler) ilave edilerek c¢imento Ogiitme degirmenlerinde
ogiitilerek toz haline getirilen ve su ile karistirildiginda, hidratasyon reaksiyonlari ile
sertlesebilen Ogitiilmiis inorganik malzemedir. Klinkerin bilesiminin en az %90’ 1

olusturan karma oksitlerdir. Bu oksitler trikalsiyum aliiminat (3CaO - Al,O,), tetrakalsiyum
altimine ferrit (4Ca0, Al O,, Fe,0,), trikalsiyum silikat ( 3CaO - Si0O, ), dikalsiyum silikat
(2Ca0 - Si0, ), kalsiyum siilfat (CaSO, ). Karma oksit yapidaki tamamlayict parcalardan

C5S'in baglayicilik etkisi reaksiyonun baglamasiyla birlikte etkisini gostermektedir. C,S'in
reaksiyonunun nispeten yavas olmasi sebebiyle bu bilesenin baglayici etkisi karisimin geg
asamalarinda kendisini hissettirir. C3A'nin reaksiyonu su etkisiyle ¢ok hizli gergeklesir ve
bundan dolay1 ¢imentolu karigimin hizli bir sekilde sertlesmesine sebep olur. Klinkerin
alcitagi ile ogiitiilmesi sonucu bu etki ortadan kaldirilabilir. C,AF incelendiginde ise diisiik

bir baglayici 6zellik goriilebilir.

2.2. Ugucu Kiil

Sanayide termik santraller yoluyla elde edilen ugucu kiiller, linyit komiiriiniin yanmasiyla
baca gazlar yoluyla atmosfere ¢ikarken elektrostatik yontemle elektrofiltreler yardimiyla
yakalanan pargaciklardir. Genellikle ugucu kiiller, kiire formunda olup ¢aplar1 1-200 mikron
(um) araligindadir (Sekil 3.4). Termik santrallerden atik madde olarak elde edilen ugucu
kiillerin piyasada degerlendirilmesiyle alakali temel olarak 3 metot izlenebilir. Bunlar (i)
cimento klinkeri yerine belli oranlarda kullanilmasiyla iiretici ve kullanici adina olusturdugu
avantajlar, (ii) olumlu g¢evresel etkiler (¢evre kirliliginin engellenmesi) ve ayni zamanda
cimentodan kaynakli CO, saliniminin azaltimasi (ii1) Ekonomik anlamdaki faydalari. Ugucu
kiiliin ¢imento iireticisi tarafindan kullanilmasiyla basit olarak su yararlar1 saglayacagi

sOylenebilir:
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Sekil 2.1. Ugucu kiiliin elektron mikroskobu goriintiisii [25]

Genel olarak, ugucu kiil, yap1 malzemesi iiretiminde, ¢imento {iretiminde (hammadde,
klinkere ilave veya c¢imentoya ilave), beton (normal, hafif, enjeksiyon ve gaz beton)
iretiminde, cesitli tugla iretiminde ve yol stabilize malzemesi gibi amaclarda
kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin betona eklenmesi ile ingaat yerinde ¢ok 6nemli bir yere sahip
oldugu sdylenebilir. Ugucu kiil ikameli betonun su gegirgenligi incelendiginde, mevcut kiil
yiizdesi ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Kiir sartlar1 saglanmig ucucu kiil ikameli
betonun permeabilitesinde azalma meydana gelmesinin temel sebebi; yeterli akiciligin daha
az su ile saglanmasina ek olarak bosluklarda olusan C-S-H jelinin daha az bosluk oraninda

etkili oldugu ileri siiriilmektedir.

Ugucu kiil ve diger benzeri mineral katkilar har¢ ve beton karisimlarinda ti¢ farkl sekilde

kullanilabilir. Bunlar;

v Cimentonun belli oranda ugucu kiil ile ikamesi,
v Ince agrega ile benzer 6zelliklere sahip olmasindan kaynakl1 ince agrega yerine ikamesi,
v’ Gerek ince agreganin yerine kullanilmasi gerekse ¢imento kullanimin azaltilmasi ve

ucucu kiil takviyesinin yapilmasidir.

Ucucu kiille iiretilen betonlarin rotre egiliminin, silis dumani ile iiretilen betonlara gore daha

az oldugu yapilan aragtirmalarla belirlenmistir. Genel olarak ugucu kiiller islenebilmeyi



arttirir, su salma ve ¢oziilmeyi dnler, betonun gecirimliligini ve hidratasyon 1sisin1 azaltirlar.

Ancak dayanimin azalmasina ve rotrenin artmasina yol agarlar.

Ugucu kiillerin 1000 °C’ye kadar 1sitilmasi ve hemen sogutulmasi puzolanik aktiviteyi
artirirken, yavas yavas sogutulmast durumunda ise puzolanik aktivite azalmaktadir

[1,22,23].

Ugucu kiillerdeki mevcut kimyasal bilesenlerin, iiretildikleri komiiriin jeolojik 6zellikleriyle,
termik santraldaki olusum sicakligiyla, iiretilen enerji miktartyla, kiil toplama ve aritma
sisteminin Ozellikleriyle vb. dogrudan iliskili olmasiyla yapilan her tiirlii siniflandirma
cabas1 etkisiz kalmaktadir. Yukarida da belirtildigi tizere, kapsamli siniflandirmalarin
yapilmasinin miimkiin olmasina ragmen, bazi ugucu kiiller farkli grup siniflarin 6zelliklerini
tagtyor veya bazilar1 neredeyse kendileri bir sinif olusturacak kadar ayri 6zelliklere sahip
olabiliyorlar. Ugucu kiiller, genel olarak kimyasal kompozisyonuna gore degisik sekillerde

siiflandirilmaktadir [1,22].

a) Kireg (CaO) ve Siilfat (SO3) Miktarina Gore Smiflandirma: Bu siniflandirma tipine gore,
(1) ana yapzsi silikoaliiminatlardan olusan ve genellikle tas komiiriinden elde edilen ugucu
kiiller silikoaliimindz grubu ugucu kiillerdir. (i1) ¢ogunlugu linyit kdmiiriinden elde edilen
ve diger smiflara oranla yiiksek oranda SO3; ve CaO ihtiva eden kiiller siilfokalsik grubu
ucucu kiillerdir. (iii) benzer sekilde linyit komiirlerinden elde edilen kireg ve silika miktar1
nispeten yiiksek ucucu kiiller ise silikokalsik grubu ugucu kiil sinifindadir.

b) Kire¢ (CaO) Miktarina Gore Siniflandirma: Son yillarda epeyce yliksek oranda kabul
gormiis diger bir siniflandirma ise ucucu kiiliin ihtiva ettigi analitik CaO miktarina
dayanmaktadir. Bu kabule gore, CaO miktar1 %10 sinirinin altinda kalan ugucu kiiller (i)
diisiik kirecli veya diisiik kalsiyumlu, %10 sinirinin istiinde kalanlar ise (i1) yliksek kiregli
veya yliksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak belirtilir.

c) ASTM C 618 Siniflandirmasi: ASTM C 618’de belirtilen siniflandirmaya gore ugucu
kiiller 2 kategoriye ayrilmaktadir. (i) F smift olarak tanimlanan ugucu kiillerin elde
edilmesi bitiimlii komiirlerden olup minerallerin toplami SiO>+AlLO3+Fe O3> %70
sartin1 saglamakta olan ucucu kiil sinifidir. (i1) C sinift ugucu kiiller gogunlukla linyit veya
yar1 bitiimli kdmiirlerden elde edilir ve minerallerin SiO2+AlO3+Fe203> %50 sartinm
saglamas1 gereklidir. Silikoaliimindz olarak ifade edilen kiiller F sinifina dahilken,

silikokalsik tiirii ugucu kiiller F ve C siifinda da yer alabilir [84].



d) Avrupa Cimento Standardi (ENV 197-1) Siniflamasi: ENV 197-1"deki [83] ifadeye gore
cimentolarda kullanilabilecek ugucu kiiller su sekilde siralanabilir. (i) Silis ihtiva eden
ucucu killer (V) ve (i1) Kalkerli ugucu kiiller (W). V smifi kiiller yapisi itibariyle reaktif
silika ile aliiminadan olusan, reaktif CaO oran1 %5 seviyesinin altinda, reaktif Si0, orani
ise %25’ten fazla olan ugucu kiillerdir. W sinifi ugucu kiiller ise esasen reaktif kalsiyum
oksit (CaQ), reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminadan meydana gelen, reaktif

kalsiyum oksit oran1 %5’ten fazla olan ucucu kiillerdir.
2.2.1. Ucucu Kiillerin fiziksel 6zellikleri

Ucucu kiillerin bu bdliimde fiziksel 6zelliklerinden olan incelik ve yogunluk parametreleri
iizerinde durulacaktir. Tiirkiye’deki bazi termik santralardan elde edilen ugucu kiillerin

fiziksel ozellikleri Tablo-3.7’de verilmistir.

a) Incelik; ucucu kiiller i¢in tane dagilim 6zelligi, bacada tutulma mekanizmalarina baghdir.
Ucucu kiillerin inceliginin, beton ve ¢imentonun 6zelliklerine olumlu etkide bulundugu
sdylenebilir. Elektrostatik yontemler kullanilarak tutulan ucucu kiiller 4000-7000 cm?/g
arast incelige sahiptir. Siklon ve mekanik yontemler kullanilarak tutulan ucucu kiillerin
incelik degerleri ise ¢ogunlukla 1500-2000 ¢cm?/g arasindadir. Ugucu kiiller icin tane
dagilimi 6l¢iiliirken, komiiriin elde edildigi kaynak, komiiriin 6giitiilme yontemi ve termik
santralin ¢caligma yontemlerine bagl olarak degiskenlik gosterebilir.

b) Yogunluk; ugucu kiillerin yogunluk parametreleri incelendiginde incelik ve mineralojik

yapilar 6nemli bir yer tutar. Ugucu kiillerin yogunluklar1 genellikle 1,9-2,4 kg/dm’

arasindadir.
2.2.2. Ucucu Kkiillerin kimyasal ve mineralojik yapis1

Ugucu kiillerin kimyasal yapilarinda Si, Al, Ca, Fe ve S bulunur. Bu elementleri yanma
bi¢imine bagli olarak, SiO», Al>O3 demir oksitler (Fe2O3, FeO ve Fe304), kireg (CaO) ve
stilfat (SO3) olusturur. Bu elementlerin disinda, daha az miktarda MgO, Na,O, K,0, TiO> ve

benzeri oksitler bulunabilir.

Genel olarak karbon igerigi yaklasik %3 civarindadir. Diisiik kire¢ oranina sahip ucucu

kiillerin temel bilesenleri silis ve aliiminalardan meydana gelen amorf veya camsi fazdir.



Bilindigi gibi ugucu kiiller, havadaki nemi veya karsilasabilecegi suyu biinyesine alarak
kalsiyum hidroksitle birlikte reaksiyona girerek baglayici 06zellige sahip bilesenleri
olustururlar. Bu demektir ki diisiik kire¢li ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri vardir. Yiiksek
kire¢ oranina sahip ugucu kiiller puzolanik aktivite gosterirken, ihtiva ettikleri trikalsiyum
alliminat, anhidrit, serbest kire¢, amorf aliimina ve amorf silika vb. sebebiyle de tek baglarina
belli oranda baglayici 6zelige sahip olabilmektedirler. Diisiik oranda kire¢ bulunduran ugucu
kiillerdeki camsi faz orani fazla orandaki kiregli ugucu kiillere oranla nispeten daha

yiiksektir.

Ugucu kil tiretiminde santral tipinin, isletim bi¢iminin, yakilan kdmiiriin cinsinin, yanma
biciminin etkileri olmakla birlikte en genel anlamda elektrik enerjisi tiretilen termik
santrallerde tagkomiiriiniin %10-15 oraninda, linyit komiiriiniin ise %20-50 oraninda kiil
olarak ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Yanmasi sonucu olusan kiiliin %75-85’1 baca gazlar
yoluyla kazandan ¢ikar ve ortaya ¢ikan bu atiklar "ugucu kiil" olarak nitelendirilirler.
Santrallerde, baca gazlarindan ugucu kiillerin tutulmasini saglamak amaciyla genellike

yiiksek verime sahip elektrofiltrelerin kullanilmasi tercih edilmektedir [21].

2.2.3. Mineral katkilar ve ucucu kiil takviyeli betonlarin 6zellikleri

Mineral puzolanlar, ASTM C 125 standardina gore silisli aliimin veya silis ihtiva eden toz
seklinde, tek basina baglayicilik etkisi olmayan veya nispeten az olan, yeterli sicaklik
kosullarinda ve nem muhtevasi yliksek bir ortamda kireg ile etkilesime girerek baglayicilik
ozelligine sahip olan {iriinler meydana getiren bilesenler olarak da ifade edilirler [26].
Iceriginde Fe203, Si02, CaO, MgO, Al203 ve buna benzer mineral grubunu ihtiva eden
puzolanlar, har¢ ve betonlara ilave edilerek bu karisimlarin mekanik ve dayaniklilik haline
ciddi oranda katkida bulunabilirler. Puzolan olarak ifade edilen mineral katkilarin kullanim
orani ve sekli, karisimda kullanilan maddelerin fiziki ve kimyevi hali gibi etkenler harg ve

beton karisimi lizerinde ciddi etkiye sahiptir [27].

Mineral katkilar, temelde organik ve inorganik olmak iizere 2 ana sinifa ayrilirlar. Bu temel

ayrim Cizelge 2.1’de gdsterilmistir [28].
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Cizelge 2.1. Organik ve inorganik mineral katkilar

Organik Mineral Katkilar | Inorganik Mineral Katkilar
Volkanik Kiiller Ugucu Kiil

Killi Sist Pigirilmis Kil

Diotame Topragi Silis Duman

Pomza Tas1 Yiiksek Firin Ciirufu
Volkanik Tiifler Demir Icermeyen Ciiruf
Traslar Piring Kabugu Kiilii
Opalin Silika

Ugucu kiiller beton ve ¢imento karigimli kompozitlerde mineral bir katki olarak tercih edilen
suni bir puzolandir ve genellikle tek baslarina baglayicilik 6zelligi saglamadiklari, sonmiis
kirecle hidratasyon reaksiyonuna girer ve suda sertlesirler. Ugucu kiiller elektrik iiretimini
saglayan termik santrallerden elde edilir. Cogunlukla endiistride tercih edilmeyen diisiik
kaloriye sahip koOmiirlerin ¢ok ince bigcimde ogiitiilerek termik santral firinlarinda
yakilmasindan sonra yukariya yilikselen ucucu kiil taneleri, bacanin {ist kisminda
elektrofiltreler veya siklon olarak adlandirilan toz tutucularda, elektrostatik veya mekanik
sistemlerle tutularak depolanirlar. Kiillerin pargaciklari dairesel olup c¢aplart 1-300 pum

diizeyindedir [29].

2019’da yapilan bir ¢alismada ¢imentonun %5, %10, %15, %20 oranindaki miktarlarinda
ikame edilen C simifi ugucu kiiliin betonun islenebilirligini, uzun donem basing ve egilme
dayanimlarina ek olarak kompasitesini de arttirdig1 gozlemlenmistir [30]. Ugucu kiil ikameli
betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde kiitle ve dayanim kaybi azalir. Khan (2013) yaptigi
caligmada, ¢imentonun agirliginca %40, %50 ve %60 oranlarinda degistirdigi ugucu kiil
iceren beton numunelerini yiiksek sicaklilarda basing dayanim testine tabi tutmustur.
Numunelerin 28 giinliik kiir sonucu numuneler 100-900°C arasi sicakliklara maruz
birakilmistir. Deney sonucunda, 300°C sicakliga kadar, ugucu kiil ikameli beton
numunelerinin basing dayaniminda artis oldugu rapor edilmistir. Cekme ve egilme
dayanimlarida bu sicakliga kadar benzer sekilde artmistir [31]. Ugucu kiillerin betonda
islenebilirligi arttirdigr belirlenmistir [32]. 28 giinliik dayanimlart kontrol (ugucu kiil
ikamesiz) betonlara gore diigse de, 60 giin ve sonrast dayanimlarda betonun dayanimlarinda
artig goriilmiistiir [32,33]. Ugucu kiiliin betona olan katkis1 kadar ¢evre dostu olmasi ve

karbon salinimini azalttig1 rapor edilmistir [33,34].
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2.3. Silis Kumu

Silis veya kuvars kumu, kuvars yoniinden zengin metamorfik ve magmatik kayag yapilarinin
ayrismasiyla birlikte meydana gelen 2 mm veya daha diisiik boyutlu (SiO2) tanecikleri
olarak nitelendirilir. Bu kumlar genelde beyazimsi renge sahip olup, icerdikleri minerallerle
birlikte renk farkli renklere sahip olabilirler. Silis minerali kaynakli olugan kuvars kumunun
ozelligi disiik oranda demir oksitler, feldspat, kil ve karbonatlar igermesidir. Dogada ar1
halde bulunduklar1 gibi karismis yapida da bulunabilir. Tanelerinin ¢ok sert olmasi sebebiyle

agregasiz iretilen betonlarda ince agrega islevi gormektedir.

2.4. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, beton veya har¢ karisimlarinin bazi 6zelliklerini iyilestirmek ya da bu
karigimlarin degisik uygulama alanlarina uyarlanmasi amaciyla, beton muhtevasindaki
¢imento Olgiisii temel alinarak belirli oranlarda eklenen organik veya inorganik tipte katki

maddelerdir.

TS EN 206 [35] standardinda kimyasal katkilar; ¢imento kiitlesine oranla daha az
miktarlarda ilave edilen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Ancak inert veya puzolanik
mineral katkilar1 (silis dumani gibi) icermemektedir. Kimyasal katkilarin ekonomik ve
durabilite anlamindaki katkilar1 herkes tarafindan bilinmektedir. Buna ek olarak
islenebilirlik, sikistirilabilirlik, gecirgenlik, donma-¢oziilme dayanimi vs. konularda da

avantajlar saglarlar.

Kimyasal katkilar, beton ve har¢ karigimlarinin istenen fiziksel ve kimyasal durumlarim
kontrol ve optimizesini saglama amacli kullanilir. ASTM C 494°te [36] ifade edilene gore

kimyasal katki ¢esitleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Kimyasal katki tipleri

Katki Cesidi | Ozelligi

Su azaltict akigkanlastiricilar

Priz geciktirici katkilar

Priz hizlandirict katkilar

Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar

Su azaltic1 ve priz hizlandiric1 katkilar

Su azaltici siiperakigkanlastiricilar

Su azaltici siiperakigkanlastirict priz geciktirici katkilar
Ozel performansl katkilar

wO|mmgoo|m|>

2.5.Su

Beton karigimi igin kullanilan karma suyunun, c¢imentoyla reaksiyon olusturarak
hidratasyonu aktive etme ve betonun islenebilirligini saglama gibi gorevleri vardir. Beton ve
har¢ karigimlariin sertlesmesini ve dayanimini etkileyecek sekilde, donatida paslanmaya
sebep olmayacak dogal veya yapay maddeler ihtiva etmeyen su, beton ve har¢ yapiminda

akiskanlig1 saglamak ve reaksiyonu baglatmak tizere kullanilir [37].

Donatilarin taze beton ve ¢imentolu har¢ karigimlarinda serbest bigimde yerlesebilmesi
amaciyla islenebilirliginin uygun olmasi istenir. Miimkiin mertebe minimum oranda su
kullanilmasina ek olarak beton ve har¢ karisimlarinda islenebilirlik 6zelliklerini gelistirme

amacl katki maddelerinin kullanilmasi tavsiye edilir [27].

2.6. Beton ve Harc¢larda Kullanmilan Lifler

Lifler organik veya inorganik malzeme 6zelliklerinin en gelismis 6zelligi olmakla birlikte,
dayanim ve elastisite modiilii anlaminda genellikle o0 malzemenin nispeten biiyiik cap ve
hacimdeki formuna oranla ¢ok fazladir. Farkli 6zelikleri ve ihtiyag¢ alanlar1 agisindan ¢ok
fazla cesitte lif tiiri vardir [38].

Lifler yapisi itibariyle su sekilde gruplandirilabilir [39];

Organik lifler;

» Hayvansal Lifler
> Bitkisel Lifler
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> Mineral Lifler
Inorganik lifler;
> Polimer Lifler
> Metalik Lifler

» Seramik Lifler

Cizelge 2.3. Farkli gesitteki liflerin fiziksel 6zellikleri [39,40]

Lif Tipi Cekme Elastisite Modiilii Maksimum Yogunluk
Dayanimi (10”3 MPa) Uzama (%) (gr/cm3)
(MPa)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,53,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen | 690 0,14-0,4 10 0,95
Yiiksek 2700 120 5 0,97
Performansh
Polietilen
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yiini 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1,30

Kimyanin gelismesiyle birlikte polimer liflerin kullanim alanlar1 artmis ve oOzellikleri
gelistirilmigtir. Cok yiiksek dayanim ve mekanik o6zelliklere sahip olan bu liflerin betona
ayn1 zamanda geri dontistimlii olmasz, tiretim kolaylig1 ve diisiik yogunluga sahip olmasi gibi

birgok avantaji beraberinde getirmistir.

Polimerik lifler organik ve inorganik olarak 2 smifta toplanabilir. Organik polimerik
liflerden bazilart pamuk, hint keneviri, sisal vs. bitkisel sekilli ya da yiin, deri gibi hayvani
kokene sahip liflerdir. Yapay polimerik liflerin en temel olanlar1 ise polietilen, aramid,

polipropilen, naylon ve PVA olarak siniflandirilabilir [41].

Uretimi yaygin birtakim polimer lifin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 2.4. Polimerik lifler ve mekanik 6zellikleri [42]

. Elastisite Nihali
Lif Tipleri (ligkjg r(f]?nl’) Yogunluk (gr/cm3) Cekm(eM%"ga“‘m‘ Modili | Uzama
(GPa) (%)
Akrilik 13-104 117 207-1000 146196 | 7550
Aramid 1 12 1,44 3620 62 44
Aramid 2 10 1,44 3620 117 25
Naylon : 1,16 965 5,17 20
Polyester : 134-1,39 896-1100 17,5 i
Polietilen | 25-1020 0,96 200-300 5 3
Polipropilen : 0,90-0,01 310-760 3549 15

2.7. Lif Ozelliklerinin Karisima Olan Etkisi

Geleneksel betonlarda karisima eklenen her bilesenin etkisi oldugu gibi, modifiye lifli
betonlarda da lifin sekli, boy/cap orani, karisimdaki miktar1 ve iiretim teknikleri betonun

mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [43].

Lif uzunluklari, betonda mikro ve makro catlaklarin olusmasinda farkli 6zelliklere sahipken
enerji emme, maksimum ylikleme ve darbe dayanimi gibi mekanik etkilerde ise gesitli rol
oynarlar. Bununla birlikte, islenebilirlik ve dayanim parametreleri de liflerin uzunluklarina
bagl olarak degisebilmektedir. Uzun lifler betonda islenebilirligi azaltirken nihai dayanim
degerlerini artirir. Buna karst mik ro catlak olugsmasini 6nlemede kisa liflerin etkisi daha

fazladir [44].

Narinlik oran1 tanimu, lifler i¢in en miithim ifadelerden biridir. Bu oran lif uzunlugunun daire
kesitli lifler i¢in ¢apa (1/d), diger sekilde boyuta sahip olanlar iginse esdeger capa (1/dc)
boliinmesi ile bulunur. Narinlik artarsa mekanik performansta artar fakat dokiim ve
karisimda goriilen problemler sebebiyle, bu degerin 100’1 agsmamas1 onerilmektedir [45].
Beton karigiminin mekanik 6zelliklerini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi ise
karisimdaki lif yiizdesidir. Betonda dayanimi etkileyen en onemli parametrelerden biri de
kuskusuz betondaki bosluk miktaridir. Fazla oranlarda eklenen lif miktarlar1 sonucunda
matrisin her tarafina esit olarak dagilmayan lif hacmi, betonda zayif alanlar olusturur ve
basing dayanimini diisiiriir. Bununla birlikte, betonun basing dayaniminin liflerle birlikte ¢ok
artmadig1 zaten bilinmektedir. Betonun zayif yani olan ¢ekme ve egilme dayanimlarinin

artirllmasinda ise lifler ¢ok ©Onemli bir rol oynar. Liflerin koprii gorevinde birbirini
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desteklemesi ve homojen dagilimin saglanmamasi i¢in iri agrega ile birlikte kullanilmamasi

tavsiye edilir [46].

Gencel tarafindan yapilan ¢alismada, farkli narinliklere sahip ZP 30/0,5 ve 80/0,5 lif donatili
betonlarin mekanik 6zellikleri referans numunesi ile karsilagtirnlmigtir. Bu iki g¢esitteki lif
tiri icin 0, 15, 30, 45, 60 kg/m3 oranlarinda betona eklenmistir. Bu ¢alismada hem lif
narinliginin hem de lif kullanim oraninin lifli betonda basing ve egilme dayanimi {izerine

etkileri incelenmistir [47].

Tabak tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ise lif narinlik oranin ve hacminin betonun
mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Deneyde 1/d oran1 45, 65 ve 80 olacak sekilde
3 farkl gelik lifi %0, 1 ve 1,5 oranlarinda kullanilarak 10 ¢esit beton numunesi tiretilmistir.
Bu beton numunelerine tek eksenli basing, egilme deneyleri, yarmada ¢ekme, ultra ses hizi
Ol¢iimleri, darbe deneyleri yapilmistir. Betonda c¢elik lif kullanimiyla birlikte egilme

dayanimi %3 ila %81 arasinda artmistir [48].

Yigiter tarafindan yapilan caligmada yliksek performansli betonlardaki enerji yutma
kapasiteleri ve sekil degistirme 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada farkli biiytikliikteki
agrega tane boyutlari, birbirinden farkl lif geometrileri ve degisik dozajda lif kullaniminin
sekil degistirme iizerine etkileri incelenmistir. Liflerin 7. glinde egilme dayanimlarinda etkin
artis goriliirken, 28. giinde dayanimlarda etkinin daha az oldugu belirtilmistir. Egilme
dayanimi 6zelinde en yiiksek artisi maksimum lif dozajina sahip olan 120 kg/m3 ilavesi

saglamistir. Lif dozaj1 artik¢a yarma dayanimi da artmistir [49].

2.8. Degisik Tiirlerdeki Liflerin Betona Etkisi

Betonlar kompozit bir yapida tliretilmektedir. Bu da beton karisimindaki her bir bilesenin bir
zaylf yoniliniin oldugunu gosterir. Kullanilacak her iirlin i¢in tiireticinin farkli dizaynlar
yapmasi gerektigi kacinilmazdir. Ge¢misten giliniimiize ¢imento ve diger biitiin bilesenler
farkl1 sekilde tasarlanmis ve kullanima agilmistir. Betonun maruz kalmasi1 muhtemel farkli
alanlar ve mekanlar (patlamaya karsi yapilar, baraj yapilari, kimyasal etkilere maruz

kalabilen yapilar vs.) i¢in farkli karisimlar ve lifler kullanilmaktadir.



16

Cizelge 2.5. Farkl1 liflerin 6zellikleri

Lif Boy Cap Gerilme Direnci Elastisite Modiilii Yogunluk
Tipi (mm) (mm) (MPa) (GPa) (9/cm3)
Polivinil 18 0,2 1000 29 13
Alkol (P)
Kancali Celik 30 0,75 1100 200 7,8
©)
Nylo-Mono 19 0,05 966 25 1,14
(N)

Polipropilenle gili¢lendirilmis betonlarla alakali yapilmis ilk ¢calisma Goldfein’e dayanir. Bu
caligmaya gore %0,5 oraninda kullanilan polipropilen lifler betonun direng kapasitesini ve
ani kararliligin arttirarak patlamaya karst dayanikli yapilarda kullanilabilecegi 6nerisini ilk
defa 1960’larin baginda yapmistir [50]. Ramakrishnan [51-53] ve Gopalratnam ve ark. [54]
yaptig1 caligmada, kiris sekil ve boyutlarina sahip polipropilen beton numuneleri
incelemistir. Buna gore polipropilen lif katkili betonlarin basing dayanimi sadece ¢ok az bir
derecede artmis olup, daha sonraki donemlerde catlaklarin enerji yutma kapasitesi daha da

artis gostermistir.

Karahan, ucucu kiil ikameli ve ikamesiz betonlarda polipropilen ve ¢elik lifin karigimlarda
olusturdugu etkiyi arastirmistir. 19 mm uzunluga sahip polipropilen lif karisimda hacimce
%0,05, %0,10 ve %0,20 oranlarinda, 35 mm uzunluga sahip ve 0,55 mm ¢apli ¢gelik lif ise
karisimda hacimce %0,25, %0,50, %1,00 ve %1,50 oranlarinda %0, %15 ve %30 ugucu kiil
ikameli beton karisimlarina eklenmistir. Numuneler {istiinde islenebilirlik, egilme dayanimu,
elastisite modiilii, basing dayanimina ek olarak tokluk ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri
de yapilmistir. Polipropilen lif 6zelinde yapilan bu aragtirmada, bu liflerin %0.05 oranindan
fazla kullanilmasiyla birlikte numunelerin dayanim ve dayaniklilik standartlarina ciddi bir
etkinin olmadig1 belirtilmistir. Celik lif i¢inse, hacimsel karisim oraninin artmasiyla betonda
yarmada ¢cekme dayanimini, tokluk degerlerini, egilme dayanimini, rétre ve asinma gibi

ozelliklerinin ciddi anlamda iyilestirdigi belirlenmistir [55].

Alkan yaptig1 ¢caligmada, polipropilen lif katkisiz bir karigim serisi ile birlikte 12mm, 25mm,
38mm, 51mm boyutlara sahip polipropilen lif katkili 4 seri dahil olacak sekilde toplamda 5
seri betonun Ozelliklerini aragtirmigtir. Lif yiizdesi hacimsel oranda %0,5 olarak
belirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanim testleri i¢in 150 mm c¢apa ve 60 mm yiikseklige

sahip, elastisite modiilii 6zellikleri ve basing dayanim testleri i¢in 100 mm capa ve 200mm
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yiikseklige sahip silindir numuneler iiretmistir. Yapilan deneysel ¢alismasinda basing
dayanimlari, yarma c¢ekme dayanimlari, net egilme dayanimlari, kirilma enerji ve

stineklikleri karsilastirilmistir [56].

Yapilan arastirmalarda, polipropilen liflerin betonda hacimce en fazla %0,1 gibi diisiik
oranlarda kullanilmasi 6nerilip, baslica rotre ¢atlaklarini engellenmesi gayesi giidiilmektedir

[57,58].

PVA lifi 50 y1l 6nce Japonya’daki ilk organik lif olarak iretildi ve daha sonra farkli
uygulamalarda kullanildi. 1980’li yillardan sonra 6zellikle ¢imento esasli kompozitlerin
giiclendirilmesinde kullanilmistir. PVA liflerin beton veya ¢imentolu kompozitlerde
kullanilmasiyla mekanik 6zellikleri ciddi anlamda gelistirmistir. PVA lifli karisimlar basta
yiiksek elastisite modiiline ve ¢ekme dayanimina sahip olmasinin yaninda Portland
cimentosu ile iyi bir kimyasal uyumluluga sahiptir. Bu da ytiksek lif-matris 6zelligi anlamina
gelir [59]. Kesme kuvvetleri tek eksenli sikistirma yiikleri altinda iiretildiginden, PV A lifleri

cok sayida kiigiik takviye gorevi goriir ve kesme aninda ekseni bir arada tutar [60].

Victor C. Li, PVA lif takviyeli kompozitler iizerinde yaptig1 ¢alismalar sonucu, PVA lifin
betonun performansi ve malzeme dizayni anlaminda kullanilabilecek en uygun polimerik lif
oldugunu ifade etmistir. Yine bu ¢alismada Wang ve Li, PVA-ECC kompozit harcina
uygulanan egilme dayanimini incelemistir. Buna goére, numunenin deplasmani arttikga

egilme dayanimininda artti1 gézlemlenmistir [61].

6 ve 12 mm uzunluklarina sahip 2 tip PVA lifin betonun mekanik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir calismada, karisima eklenen %0,25 oranindaki PVA lifin betonun 28 giinliik
basing dayanimini arttirdigi belirtilmistir. 6 ve 12 mm’lik PV A lif katkil1 numunelerin bu 28
giin i¢indeki basing dayanim artis1 sirasiyla %11,6 ve %7,5 olarak belirtilmistir. Bu da
nispeten kisa boylu liflerin basing dayanimini uzun lif katkili betonlara gore daha da
arttirdig1 anlatilmistir. Fakat, %0,25’ten fazla olan oranlarda basing dayanimi diismiistiir.
Ayn sekilde, yarmada ¢ekme dayanimi ve kopma modiiliiniinde bu trende bagl olarak
artt1g1 gézlemlenmistir. Kopma modiiliindeki artis oran1 %20 iken, yarmada ¢ekme dayanim

artig1 %20 olarak ifade edilmistir [59].
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Celik ve cam lif takviyeli ¢imento kompozitlerin darbe dayanimi literatiirde genis bir
bi¢cimde incelenmesine ragmen [62-68]. PVA lif katkili ¢imento kompozitlerinin darbe
dayaniyla alakali birkag arastirma yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucu geopolimer
formdaki yiiksek oranda PVA lif katkili kompozitlerin darbe esnasinda gevrek davranig

yerine siinek davranis sergiledigi goriilmistiir [69].

PVA, polipropilen ve ¢elik lifli karisimlarin incelendigi bir ¢alismada, liflerin sonraki
asamada karisima eklenmesi, ilk asamada diger bilesenlerle karistirilmasina oranla daha
homojen bir yap1 gostermesi sonucu daha yiiksek mekanik ozellikler gdstermis ve daha

diisiik rotre deformasyonuna sahip olmustur [70].

Victor C. Li ve ark. yaptig1 calismada, PVA katkili “Engineered Cementitious Composites”
(PVA-ECC) kompozitlerinin gerinim sertlesmesi gostererek cekme dayanim testi sirasindaki

sekil degistirmesinin %4 e kadar ulasabilecegini belirtmislerdir [71].

PVA lif katkili betonlarda yapilan calismalar sonucunda, lif katkili ve lifsiz numuneler
karsilagtirilmistir. Buna gore, lifli numunelerin e§ilmede ¢ekme dayanimu lifsizlere oranla
etkili derecede istiinliik sagladig rapor edilmistir. Ayrica, lifli numunelerin enerji yutma
kapasitelerinde daha iyi performans saglamasi sebebiyle siinek bir davraniga sahip olduklari
belirtilmistir [58]. Yiiriitiilen diger bir aragtirmada, beton numunelerine PVA lif eklenmesi
sonucu egilmede ¢ekme dayanimi ve donma ¢6ziilme etkisine karsi direnglerinin arttigi ifade

edilmistir [72].

2.9. Rotre ve Rotre Cesitleri

Beton muhtevasindaki suyun fiziksel ve/veya kimyasal sebeplerle azalmasi sonucu betonun
boyutca ve hacimce kii¢iilmesine “rotre” denilmektedir. Beton hem taze hemde sertlesmis
durum meydana gelen bir olaydir ve ¢gimento hamurunda goriilen bir 6zelliktir [73]. Asagida
rotre cesitleri olan plastik, otojen, karbonatlagsma, kuruma ve negatif rétrenin tanimlamalari

ve Ozellikleri detayl bir sekilde ifade edilmistir.

Plastik rotre, taze beton ylizeyinde dokiimden birkag saat sonraki siireye kadar plastik fazda
olusan rétre tiirlidiir. Eger taze halde betonda ¢ok hizli buharlagma olursa bu plastik rotreye

sebep olur. Betondaki mevcut suyun buharlagsma hizinin, betonun terleme hizini agsmasiyla
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birlikte beton yiizeyi kurur ve daralir. Su/¢imento oran1 diisiikk betonlarda beton yiizeyindeki
su miktar1 az oldugundan plastik rétre olusumu olasidir. Plastik rotre yiizeysel sebeplerden
ve oturmayla siddeti artmis bir sekilde gozlenebilir. Bunu onlemek i¢in yapilabilecek en
uygun ¢0ziim dis etkileri onlemektir. Riizgar1 engelleyecek bigimde perdeler olusturmak, su
jetleri vasitasiyla nemli bir hava olusturmak gibi Onlemler alinabilir. Yalnizca beton
karisimini ayarlamak ve dig etkenleri géz ardi etmek plastik rotreyi onlemekte yeterli
olmayabilir fakat karisim i¢in gerekli onlemlerin alinmasi yardimci etkenlerdir. Cimentodaki
incelik fazla olmamali ve dozajinin smurli tutulmasi gereklidir [74-76]. Buharlasma hizi
beton ve hava sicakligina bagli oldugu gibi, bagil nem orani ve riizgar hiz1 da etkin rol
oynayan diger ozelliklerdir. Bu 4 ana etkenin, beton muhtevasindaki suyun buharlasma
hizina olan etkileri Sekil 2.2’de gosterilmektedir [74].
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Sekil 2.2. Beton ve hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizinin beton yiizey rutubetinin
buharlagsma hizina etkisi [75-76]
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Betonun kurumasi ile beton hacminde meydana gelen biiziilmeye kuruma biiziilmesi
denilmektedir. Beton ilk yaslarda suyunu daha hizli kaybeder, buharlasma hizini etkileyen
faktorler devam ettikce toplam su kaybi1 zamanla arttigindan biiziilme miktarinda da artig
goriilmektedir. Beton sertlestikten sonra ¢imento hamurunun su miktarinin altindaki nem
oranina sahip ortamlarda hidrate kalsiyum silikat (C-S-H) jelinin absorbe ettigi suyu
kaybeder ve kuruma rotresine neden olur [77]. Oncelikle betonun igindeki kilcal bosluklarda
bulunan su buharlasir ve jeldeki su bu mevcut bosluklara akmaya baglar, bundan sonra bu
suyun kismi buharlagmasiyla taneler birbirine yaklasir ve ¢imento hamuru biiziliir. Herhangi
bir dis yiikleme olmaksizin bu biiziilme meydana gelir. Dis yiikleme jel suyu akimini
hizlandirir ve biiziilme miktarinin fazla olmasina neden olur [78]. Kuruma rétresi, iiretimden
hemen sonraki siirecte baslayarak 5-6 ay boyunca devam eder. ilk basta yiiksek hizda
gergeklesir, malzemenin yas1 arttikca yavaslar. Yapi lizerinde rotre-kontrol derzlerinin
acilmasi biiziilme gerilmelerini azalttigindan kuruma rétresini dnlemenin en iyi metodu
olarak bilinmektedir. Bu derzler rétre ¢atlaklarinin kontrollii bir sekilde olugmasini saglar.
Catlaklarin sadece tikayicilarla kapl derzlerde olusacagindan zararli kimyasallarin yapi
icerisine girmesi engellenecektir. Beton yiizeyinin yeniden 1slanmasi veya %100 nemlilikte
tutulmas: gibi yontemler kuruma rotresini azaltmakta, ancak tamamen engellenmesi

miimkiin olmamaktadir [79].

Devamli olarak su igerisinde birakilan ¢imento hamurlarinin ve betonlarin hacimlerinde ve
agirliklarinda kiiciikk bir miktar artma meydana gelmektedir. Cimento hamurunda veya
betondaki hacim artisina "sisme" veya "negatif biiziilme" denilmektedir. Hacim artigina,
cimento jelleri tarafindan emilen su neden olmaktadir. Beton veya har¢ karigiminin su ile
kiirli esnasinda su molekiillerinin hidratasyon sonucu olusan jelin bosluklarina niifuz ederek,
jelin kohezyonuna zit bir kuvvet uygular ve sismesine yani hacimce artmasina yol agan bir
basing olusturur. Cimento hamurundaki negatif rotre etkili birim deformasyon artist oldukca
diisiik seviyelerdedir. Dokiildiikten sonra 24 saat devamli olarak su igerisinde 100 ve 1000
gilin tutulan ¢imento hamurunun gosterecegi sisme, dogrusal genlesme olarak ifade edilecek
olursa, sirastyla, 1300 x 107® m ve 2000 x10~° m kadardir. Betondaki sisme, ¢imento
hamurunun sismesinden daha da az olmaktadir. Kullanilan ¢imento miktar1 300 kg/m? olan
ve alt1 ay veya bir yil siireyle suigerisinde tutulmus olan betonlarda sisme 100 x 107 miila

150 x 10~®m kadardir [73].
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Prizin baglamasi sonucu ¢imento tipi baglayici rol iistlenen yapilarda olugan makroskobik
seviyelerdeki hacim azalmasina otojen rotre denilmektedir. Otojen rétre gesidi, baska bir
maddenin matristeki kaybina ya da matrise girmesine bagli olmamakla birlikte, sicaklik
etkisi veya mekanik bir zorlama da etkili degildir. Su ile ¢imentonun temasi sonucu
hidratasyon reaksiyonu aktive olur. Ancak hidratasyon reaksiyonu sonucunda olusan
¢cimento-su karisimi hacim olarak hidratasyona baslamamis ¢gimento-su karisim miktarindan
nispeten daha az olabilir. Bu sebeple, betonda az bir hacimsel degisiklik meydana gelir.
Hacim azalis yiizdesi ifadesine ek olarak tek boyuttaki boy kisalmasi tanimi da otojen rotre
icin kullanilabilir. Heniiz prizin baglamadigi beton ve ¢imento har¢larinda hacim artis1 veya
azalisi catlaklara sebep olmaz. Bu sebeple otojen rotrenin ilk baglangici prizin baslamasiyla

meydana gelir yorumu yapilabilir [80,81].

Karbonatlasma rotresi, ¢imento hamurunun atmosferdeki CO, ile tepkimeye girmesi ve bu
matrisin biiziilmesini ifade eder. Karbonatlagsma rotresinin gergeklestigi zaman araliginda
agirhiga bagl bir kayip olusmazken artis bile gozlenebilmektedir. Eger bosluklar su ile dolu
olur ve CO, matristen igeri giremezse karbonatlagsma etkisi yiiksek sevilerdeki nem
oranlarinda diisiik oranda olur. Karbonatlasma esnasinda meydana gelen tepkimelerin ana
sebibebi bagil nemdir. Bagil nemin %50 seviyesinde olmasi1 durumunda karbonatlasma en
yiikksek orana ulasir. Karbonatlasma reaksiyonu sonucu betonun mukavemetinde artis
gozlenebilirken karbonatlasma sonucunda ortaya ¢ikan CaCOj3; tuzunun hacmindeki artig
sebebiyle betonun bosluklari azalir. Bu sekilde betondaki bosluklarin azalmasina bagl
olarak gecirgenlikte. Fakat alkalitenin CaCO; etkisinden kaynakli azaldig1 gozlemlenebilir
[82]. Karbonatlasmanin goriildiigli yerler genelde hava ile temasi bulunan yiizeylere ¢ok

yakin bolgelerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Arastirmada kullanilan materyaller ve Ozellikleri ifade edilmis olup, ¢imento esasl
numunelerde yapilmis deneyler ve bu deneylerin yoOntemleri hakkinda agiklamalar

yapilmustir.

3.1. Materyal

Bu c¢aligmada 400 mikronluk silis kumu, hiper akigkanlastirici kimyasal katki maddesi,
ucucu kiil, PVA lif ile CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Karisimda kullanilan

malzemelerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Ugucu kiil ve PVA lif farkli oranlarda kullanarak c¢imento har¢t hazirlanmistir. Bu
karigimlariin kivami, serbest rétresi, egilme ve basing dayanimi 6zellikleri incelenmistir.
Her bir karigimdan, her farkli yas ve 6zellikler icin 3’er adet 25x25x285 mm boyunda harg

cubuklari, 25x57,5x315 mm’lik kiris ve 40 mm boyutunda kiip numuneler tiretilmistir.

3.1.1. Cimento ve karisim suyu

Arastirmada CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun yogunlugu 3,12 kg/dm?®

diir. Beton karisiminda sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.2. PVALif

Bu arastirmada kullanilan, PVA lifinin uzunlugu 6 mm ve yogunlugu 0,91(kg/dm?3) ve
elastisite modiilii 3000-3500 MPa dir. Karisimdaki lif miktar1 karistm hacminin %1, 2 ve 3

oraninda kullanilmistir.
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Resim 3.1. Karisimda kullanilan PVA lifi

Cizelge 3.1. Cimento, ugucu kiil ve silis kumuna ait teknik 6zellikler

Kimyasal PC 42,5 UK Silis Kumu
Bilegimi(%) 400
SiO; 20,7 46,74 99,31
Al203 6,0 14,11 0,29
Fe20s3 2,4 9,74 0,05
Ca0 63,6 13,82 0,05
MgO 2,6 3,91 -
SO3 2,1 3,94 -
Na,O 0,1 2,71 -
K20 0,9 1,91 0,02
K. Kayib1 1,4 0,86 0,09
Yogunluguk 3,12 2,45 2,65
(kg/dm®)

3.1.3. Kimyasal katki maddesi

Kimyasal katki (KK) maddesi polikarboksilat esasli hiper akiskanlastirict kullanilmistir. Bu
katk1 maddesi, iiretici firmanin 6nerisi dogrultusunda baglayici (¢imento, cliruf, ugucu kiil,
mikro silika vb) miktarina ve beton tasarimina gore degismekle beraber, genel kullanim
oraninin dozajin kiitlece %1 ila 2 arasinda olabilecegi tavsiye edilmektedir. Kimyasal katki

maddesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri

Tip Polikarboksilat
GOriinim Acik kahve renkli sivi
Yogunluk (kg/dm®) 1.06 £ 0.02
pH 5,00 £2
Alkali Igerigi (%) <10 (TS EN 480-12)
Optimum dozaj (%) 1,2

3.1.4. Ucucu kiil

Karisimda kullanilan ucucu kiil Cayirhan Termik Santrali’ne ait ve teknik 6zellikleri Cizelge
3.1°de verilmistir. Reaktif kire¢ miktar1 %10’un altinda kalan Cayirhan ugucu kiilii, TS EN
197-1’de [83] belirtilen siniflandirmaya gore V sinifi silissi ugucu kiillerdir. Ayni sekilde,
SiO2+Al203+Fe203 toplam degerinin %70’i agmast sebebiyle ASTM C618°de belirtilen [84]
F sinifina (diisiik kiregli) girmekte ve analitik CaO miktarinin %10’dan az olmasi sonucu
kiregsi kiil sinifinda da degerlendirilmektedir. Bu sebeple, Cayirhan ugucu kiiliiniin 2 ugucu

kiil siniflandirilmasina dahil oldugu diistiniilmektedir [85].

Resim 3.2. Karisimda kullanilan ugucu kiiliin fiziksel goriintiisti

3.1.5. Silis kumu

Calismada 400 mikron boyutundaki Pomza Export markali silis kumu kullanilmistir. Silis

kumu bu firmanin Salihli Kaletepe’deki kum ocagindan ¢ikarilmistir.
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Resim 3.3. Karigimda kullanilan silis kumunun fiziksel goriintimii

3.2. Metot

Bu ¢alismada, matrisin su/¢imento orani kontrol betonu ve sadece hiperakiskanlastirici
iceren (ugucu kiil ikamesiz) betonlar i¢in 0,38, %10 ugucu kiil ikameli beton karisimlarinin
su/¢cimento oranm1 0,42, %15 ikameli beton karisimlarinin su/¢cimento orani 0,45 ve %20
ikameli beton karigimlarinin su/¢cimento orani ise 0,47 olarak belirlenmistir. PVA lif ve
ucucu kiil ikame oranlarinin kombinasyonlari olan 12 karigima ek olarak PVA lifilavesiz ve
ucucu kiil ikamesi yapilmayan %2 hiperakiskanlastiric1 eklenen kontrol betonuyla birlikte

toplamda 13 numune incelenmistir.

3.2.1. Karisim kodlarmin belirlenmesi

Yapilan bu arastirmada, PV A lif oran1 ve ugucu kiil ikame oranlar1 degistirilerek toplamda
13 ¢imento esashi har¢ karisimi iiretildi. Karigim kodlar1 belirlenirken %10 ugucu kiil
ikamesinde UK10, %15 ugucu kiil ikamesinde UK 15, %20 ugucu kiil ikamesinde UK20; %1
PVA lif katkisinda PVAI, %2 PVA Ilif katkisinda PVA2, %3 PVA lif katkisinda PVA3
tanimlamalar1 kullanildi. Buna ek olarak, Ucucu kiil ikamesiz ve PVA lif katkisiz %2
kimyasal katkili karistm UKOO (KONTROL) betonu olarak ifade edilmistir.Uretilen

betonlarin kodlar1 ve karisim dizaynlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Karigim Dizaynlari
Hiper

Karigim Cimento | Silisli Kum Ucucu Kiil Su akigkanslagtirict PVA Lif

Kodlari (kg/m?) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m3) (kg/md)
UKO0O(Kontrol) 928 596 0 354 19 0
UK10+ PVAO 836 596 93 354 19 0
UK15+ PVAOQ 787 596 142 354 19 0
UK20+ PVAD 743 596 186 354 19 0
PVA1+UK10 836 596 93 354 19 11,7
PVA1+UK15 787 596 142 354 19 11,7
PVA1+UK20 743 596 186 354 19 11,7
PVA2+UK10 836 596 93 354 19 23
PVA2+UK15 787 596 142 354 19 23
PVA2+UK20 743 596 186 354 19 23
PVA3+UK10 836 596 93 354 19 35
PVA3+UK15 787 596 142 354 19 35
PVA3+UK20 743 596 186 354 19 35

3.2.2. Numune boyutlari ve sekilleri

Bu arastirma kapsaminda liretilen ¢imento esasli harglarda daha net sonuglar elde etmek icin

her bir karigim tiretiminden; basing dayanim testleri i¢in 9 adet kiip numune (40x40 mm), 4

noktali egilme dayanim deneyleri i¢in 9 adet diktorgen prizma (25x57,5x315 mm) ve rotre

deneyleri i¢in 3 adet dikdortgen prizma (25x25x285 mm) olusturulmustur.

3.2.3. Uretimde izlenen sira

- Cimento, ugucu kiil ve silisli kum (kuvartz kumu) mikserde kuru olarak karistirildi.

- Karisim suyu ve hiperakiskanlastirici katki birbirine karistirilarak miksere yavasca eklendi.

- Liflerin tamami toplamda 6 dk siireyi gegmeyecek sekilde azar azar karisima eklendi.

- Harcin kivamina bagli olarak yayilma tablas1 deneyi yapildi

- Karigim vibrasyon yardimiyla ve siirekli elle karigim saglanarak kaliplara yerlestirildi.
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Resim 3.4. Cimento har¢ numunelerinin karistirildigi Hobart marka mikser

3.3. Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

3.3.1. Yayilma deneyi

Yayilma tablasi deneyi taze har¢ karigimlarinin kivamlarinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu deney de, yayilma tablasinin iizerine kesik koni sekilli kalibin igine her
seferinde tigte bir oraninda harcin eklenmesi ve ¢ubukla 25 kez vurularak 3 seferde kalibin
ayn1 sekilde doldurulmasi saglanir. Daha sonra, mala veya herhangi bir diizeltme aleti ile
kalibin {ist kism1 temizlenir. Kalibin yavas bir sekilde kaldirilmasindan sonra aletin sarsma
kolunun 15 saniyede 15 tur attirilmasi saglanir. Bundan sonra yayilmanin 6l¢iilmesi birbirine

dik 2 dogrultuda gergeklesir ve daha sonra bu 2 dl¢iimiin ortalamasi alinir.

Taze ¢imento harg¢larinda, kaliba yerlestirilmeden 6nce islenebilirligin l¢iilmesi amaciyla

yapilan bu deney TS EN 1015-3’¢ gore uygulanir [86].
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3.3.2. Basin¢ dayanim deneyi
Kiip basing dayanim testi i¢cin TS EN 12390-3 ‘e [87] uygun seckilde, 7 ve 28 giinliikk
40x40x40 mm3 boyutlara sahip kiip sekilli numunelere basing dayanim test makinesi basing
uygulanmast yoluyla gerceklestirildi. Arastirmada numunelerin basing dayaniminin

Olgiilmesi i¢in hidrolik pres kullanilmistir. Basing dayanim testinde yiikleme hizi makina

tarafindan otomatik olarak secilmistir.

Betonun basing dayanimi1 Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmstir.

fc=FlAc (3.2)
Burada;

fc: Basing dayanimi, MPa (N/mm2),

F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, (N),

Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm2dir.

3.3.3. Egilme dayanim deneyi

Daort noktali egilme dayanim deneyi, 7 ve 28 giinliik numuneler igin TS EN 12390-5"a [88]
gore uygulandi. Her kompozit karisimdan 3 numune i¢in deney gerceklestirildi. Egilme
deneyinde kullanilan cihaz maksimum 10.000 kN kapasiteye sahip egilme dayanim test
cithazidir. Yiikleme hizi sabit olmayip elle ayarlanmistir. Numune boyutlar1 25x57,5x315
mm’dir. Mesnet a¢ikligi 315 mm ve yiikleme mesnetlerden 105 mm igerde olacak sekilde
iki noktadan yapildi.

Numunelerin egilme dayanimlari 3.2 bagintis1 kullanilarak hesaplanmaistir.

Foo: = (3P1)/2bR? (3.2)

Burada:
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F,..= Net Egilme Dayanimi1 (N/mm?)
P= Kirilma Yiikii (N)

L=Mesnetler arasi uzaklik (mm)

b= Numune kesitinin genisligi

h= Numune kesitinin yiiksekligi

Sekil 3.1°de numunelere 4 nokta yiikleme testi yapilmistir.

Lif takviyeli har¢ numunelere 3 noktali yerine 4 noktali egilme dayanim testi uygulanmasi
onerilmistir [89,90]. Bunun sebebi olarak niimerik modelleme, olasiliksal ve istatistiksel
analizin uygulandigi numunelerin mekanik ve kirilma 6zelliklerinin incelendigi bir
calisgmada, 3 noktali egilme dayaniminin lifli beton gibi homojen yapida olmayan
materyallerin en zayif kesitinin yerini saptayamayacagi belirtilmistir. Bu elde edilen
sonuglarda her zaman i¢in ¢ekme dayanimi olusan ve lif iceriginin rastgele dagilimina
karsilik gelmeyen c¢entik {stliindeki profil kismindan etkilenilmistir. Yapilan
karsilastirmalarda, 3 noktali egilme testi i¢in kullanilan kirisin tam orta noktasinda ve ¢ekme
bolgesinde 25 mm derinliginde (150x150x550 mm boyutlarindaki kiris i¢in) ¢entik acilmis
ve modelleme buna gore yapilmistir. 3 noktali e§ilme dayaniminda kullanilan kirig
modellemesinde ¢entik agilmasi sebebinin ana varsayimi, ilk catlagin 6rnek boyunca
ortalama malzeme 6zelliklerine bakilmaksizin temsili olmayan bir kesitte ortaya ¢ikmasina
neden olabilecegiydi. Diger tarafta, ¢centiksiz numunenin kullanilmasi1 durumunda, ilk ¢atlak

en zayif kesitte yani en az miktarda lifle en diisiik cekme dayanimina sahip kesitte olusur.

Yukarida belirtilen dezavantajlarin yan1 sira 4 noktali egilme testinde, temsili sonuglar elde
etmek i¢in temel varsayim olan en zayif (temsili) kesitin yerini giivenli bir sekilde
saptayabilir. Buna ek olarak ilk catlagin olusum yeri, 3 noktal1 egilme dayanim testine oranla
4 noktal test mekanizmasinda 40-200 kat daha genis bir alanda arastirilir. Bu da, catlagin

muhtemel ilk olusum yerini belirlemede yardimet olur.

Yukaridaki varsayimlara dayanarak, 4 noktali egilme testinin lif takviyeli har¢ karisimlarinin

malzeme parametrelerinin tanimlanmasi i¢in uygun oldugunu iddia etmek miimkiindiir [91].
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Sekil 3.1. 4 nokta yiikleme testi diizenegi

Resim 3.5. Egilme dayanim testleri i¢in kullanilan test cihazi

3.3.4. Serbest rotre deneyi

Devamli olarak su igerisinde birakilan ¢imento hamurlarinin ve betonlarin hacimlerinde ve
agirliklarinda kiiciik bir miktar artma meydana gelmektedir. Cimento hamurunun veya
betonun gosterdigi  hacim artigina “sisme” veya “negatif  biiziilme” denilmektedir.
Numunelerin boyutu 25x25x285 mm boyutlarinda 3 adet olarak iiretilmistir. Serbest rotre
deneyi TS EN 12617-4’¢ [92] gore yapilmistir
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Resim 3.6. Serbest rotre deneylerinin yapildigi test cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cimento esasli har¢ karisimlarinin taze haldeki ¢okmelerinin incelendigi durum igin tiretilen
numunelere yayilma tablasi deneyi yapildi. Sertlesmis ¢imento esasli kompozitlerin basing
dayanimlari i¢in basing dayanim testi, egilme dayanimlari i¢in 4 noktali egilme deneyi ve su
kiirii altindaki sekil degistirmesini incelemek icin serbest rétre (negatif rotre) deneyleri

uygulanmustir.

4.1. Yayilma Ozelligi

Taze har¢ karigimlar iizerinde yapilan yayilma tablasi deneyi sonucu elde edilen degerler
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu deneyde kalip gorevi géren huni seklinin taban ¢ap1 10 cm

oldugu i¢in yayilma degerleri bu ¢ap oraninda deger alacaktir.

Cizelge 4.1. Yayilma tablas1 deney sonuglari

Karisim Kodu | Yayilma degeri (cm)
UKO0O(Kontrol) 15,5
UK10+PVAOQ 18
UK1,5+PVAO 19
UK20+PVAQ 22
PVA1+UK10 144
PVA1+UK15 15
PVA1+UK20 17
PVA2+UK10 13
PVA2+UK15 14
PVA2+UK20 14,5
PVA3+UK10 10,5
PVA3+UK15 11,5
PVA3+UK20 12

Yapilan bu arastirmada, iiretilen ¢imento esasli kompozitler lizerinde farkli oranlara sahip
UK ve PVA lif muhtevasina gore islenebilirlik degerlerinin bulunmasi i¢in mini yayilma

tablas1 deneyi yapilmistir (Resim 4.1).
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Resim 4.1. Bazi karisimlarin yayilma resimleri

Calismada kullanilan karisimlarin islenebilirlik 6zelligi olan yayilma deneyi sonuglart Sekil

4.1°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.1. Karisimlarin yayilma deger grafigi

Sekil 4.1 incelenip analiz edildiginde, karisimlarda UK ikame orani1 artik¢a yayilma ¢ap1 da
artmaktadir. Bu yayilma caplart UKOO (kontrol) harcina gore; UK10+PVAO %16,
UK15+PVAOQ %22 ve UK20+PVAO de ise %41 oraninda artmistir. Karigimlarda UK ikame
orani ile yayilma ¢ap1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu soylenebilir. PVA lif orani arttik¢a

yayillma ¢ap1 azalmistir. Yani lif orani ile islenebilirlik arasinda ters iligki vardir. Biitlin
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PVA+UK karisgimlarda UK orani artik¢a yayilma artmistir. Fakat bu lifli karisgimlarin
yayilma ¢ap1 degerlerinin, kontrol karigiminin degerinden daha diisiik oldugu Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Calismada en yiiksek yayilma UK20(%20 ucucu kiil ikameli) numunelerinde 22 c¢cm olarak
Ol¢iilmiistiir ve kontrol karisimina gore %41 daha fazladir. En diisiik yayilma capi ise
PVA3+UK10 kodlu karisimda olup 10,5 cm 6l¢lilmiistiir ve kontrol karisimina gore %32

oraninda azalma meydana gelmistir.

Kisaca sunu sdylemek miimkiindiir: PVA lif, harcin yayilmasii azaltir. PVA liflerin
hidrofilik (suyu seven) 6zelligi sebebiyle karisimdaki suyu biinyesine ¢ekerek ucucu kiil
ikamesinin  olusturdugu islenebilirlik avantajint  ndtrledigi  goriilmistir. Liflerin

islenebilirligi olumsuz etkiledigi ise literatiire paralellik gostermektedir.

4.2. Basin¢ Dayamim Ozelligi

Kiip numuneler iizerinde gerceklesen deneyler sonucunda elde edilen degerler ve bu degerler

arasindaki standart sapmasi Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cimento harglarinin ayn1t PVA oranli degisen ucucu kiil ikameli basing dayanim
aritmetik ortalamasi ve standart sapma degerleri

Basing Dayanimi (MPa)
Karisim Kodu Standart
Standart Sapma Sapma
7 Giinliik (MPa) 28 Giinliik (MPa)

UKO00 (Kontrol) 57,00 1,33 70,60 1,04
UK10+PVAO 48,00 2,34 64,00 2,51
UK15+PVAQ 34,80 0,22 58,20 2,82
UK20+PVAO 26,20 1,39 49,00 1,35
UKO00 (Kontrol) 57,00 1,33 70,60 1,04
UK10 55,00 1,21 68,60 0,07
PVA1 UK15 49,00 2,38 65,00 1,26
UK20 41,00 1,73 57,20 1,04
UKO00 (Kontrol) 57,00 1,33 70,60 1,04
UK10 50,00 1,37 62,00 2,73
PVA2 UK15 45,00 2,74 58,00 0,71
UK20 39,00 0,40 54,30 0,74
UKO00 (Kontrol) 57,00 1,33 70,60 1,04
UK10 46,00 0,19 56,00 0,54
PVA3 UK15 41,00 0,59 52,00 2,45
UK20 36,00 0,80 48,00 0,04
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Cizelge 4.3. Cimento harglarinin ayni ucucu kiil ikameli degisen PVA oranli basing
dayanim aritmetik ortalamasi ve standart sapma degerleri

Basing Dayanimi (MPa)
Karisim Kodu Standart Sapma Standart
7 Giinliik (MPa) 28 Giinlik | Sapma (MPa)
UKO0O0 (Kontrol) 57 1,33 70,6 1,04
UK10+PVAO 48 2,34 64,0 2,51
UK15+PVAO 34,8 0,22 58,2 2,82
UK20+PVAO 26,2 1,39 49,0 1,35
UKO0O0 (Kontrol) 57 1,33 70,6 1,04
PVAL 55 1,21 68,6 0,07
UK10 PVA2 50 1,37 62,0 2,73
PVA3 46 0,19 56,0 0,54
UKO0O0 (Kontrol) 57 1,33 70,6 1,04
PVAL 49 2,38 65,0 1,26
UK15 PVA2 45 2,74 58,0 0,71
PVA3 41 0,59 52,0 2,45
UKO0O0 (Kontrol) 57 1,33 70,6 1,04
PVAL 41 1,73 57,2 1,04
UK20 PVA2 39 0,40 54,3 0,74
PVA3 36 0,80 48,0 0,04
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Sekil 4.2. Cimento harg karigimlarinin grafigi

Genel olarak PV A lifli karisimlar incelenip analiz edildiginde, PVA lif orani arttik¢a hem 7
giin hem de 28 giinliik basing dayanim degerleri azalmaktadir. Basing dayanimai ile yayilma
cap1 arasinda kesin bir iliski oldugu bilinmektedir. Bundan dolayr PVA lif orani artik¢a
yayilmanin azaldig1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bunun nedeni, karisimin kaliba yerlestirme
ve sikigtirma zorlugundan kaynaklandigi bilinmektedir. 28 giinliik basing dayanimlari analiz

edilirse; UK10 kodlu karisima %1 PVA lifi ilave edildiginde basing dayanimi yaklasik %7
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artmigtir. Ayn1 karigima %2 ve %3 lif ilave edildiginde ise basing dayaniminda sirasiyla

yaklasik %3 ve 9%13’liik bir azalma meydana gelmistir.

UK ikame orani %15 olan karisima (UK15), %1 PVA lif ilave edildiginde basin¢ dayanim1
yaklasik %12 artmistir. Ayni1 karisima %2 lif ilave edildiginde ise basing dayaniminda
yaklasik %0,34, %3 lif ilave edildiginde ise %11 azalma meydana gelmistir.

%20 ucucu kiil ikameli (UK20) karisima %1 ve %2 lif eklendiginde basin¢ dayaniminda
sirastyla yaklasik %17 ve %11°lik artis meydana gelir iken, %3 lifli karisimda ise basing

dayanimi %2 azalmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde, 7 ve 28 giinliik numunelerde ayni ugucu kiil oranina sahip

numunelerin farkli PVA oranlarindaki karisimlarinin analizi yapildiginda:

Her ugucu kiil ikameli karisima, %1 oraninda lif ilave edildiginde basing dayaniminda artis
meydana gelmistir. Fakat lif orani artik¢a ilk lif orani ile elde edilen karigimlarin basing
dayanimi azalmaktadir. Bunun nedeninin islenebilirlikten kaynakladigi (yayilma c¢api ile
iligkilendirilebilir) sdylenebilir. Yani PVA lif orani artik¢a harcin basing dayaniminda
azalma meydana gelmistir. Buna gore, lifli har¢ karigimlarinda en yiiksek basing dayanimi

%10 ucucu kiil ikameli %1 PVA lif katkili numunelerde 68,6 MPa olarak bulunmustur.
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Basing Dayanim Grafigi
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Sekil 4.3. Lifsiz har¢ karigimlariin %10 ugucu kiil ikameli degisen PVA lif katkil
karisimlarla olan 7 ve 28 giinliikk basing dayanim karsilastirmasi

Sekil 4.3’te %10 ucucu kiil iceren numuneler detayli olarak incelenmek istenmistir. Buna
gore, %1 PVA lif iceren numune hari¢ diger numunelerde lifsiz karisim numunesi daha
yiiksek basing dayanim degerini elde etmistir. Bu karisim diizeyinden ¢ikarilabilecek genel
sonug ise PVA lif miktarinin artmasi %10 ugucu kiil ikameli karigimlarin basing dayanimini

diistirmiistir.



39

Basing Dayanim Grafigi
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Sekil 4.4. Lifsiz har¢ karigimlarinin %15 ugucu kiil ikameli degisen PVA lif katkil
karisimlarla olan 7 ve 28 giinliikk basing dayanim karsilastirmasi

Sekil 4.4°te %15 ugucu kiil iceren numuneler detayli olarak incelenmek istenmistir. %10 UK
ikameli numunelere benzer olarak, %1 PVA lif igeren numune hari¢ diger numunelerde lifsiz
karistim numunesi daha yiiksek basing dayanim degerini elde etmistir. Bu karigim
diizeyinden c¢ikarilabilecek genel sonu¢ ise PVA lif miktarinin artmas1 %15 ugucu kiil

ikameli karigimlarin basing dayanimini diistirmiistiir.
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Basing Dayanim Grafigi
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Sekil 4.5. Lifsiz har¢ karisimlarinin %20 ugucu kiil ikameli orani i¢in degisen PVA lif
katkili 7 ve 28 giinliik karigimlarla olan basing dayanim karsilastirmasi

Sekil 4.5’te %20 ugucu kiil igeren numuneler detayli olarak incelenmek istenmistir. Lifsiz
%20 ugucu kiil ikameli numune, diger lifli %20 UK ikameli numunelere gore daha diisiik
basing dayanim degerine ulasmistir. Bunun sebebi olarak, %15 sinir degerinden sonra
betonun erken dayaniminin ciddi oranda diismesi olarak belirtilebilir. Bununla birlikte lifli
%20 UK ikameli numunelerde, PVA lifin hidrofilik 6zelligi su/¢imento oranimi diisiirerek
daha yiiksek bir basing dayanimi saglamis fakat %3 PVA katkis ile yerlesme ve bosluk
artarak nerdeyse lifsiz UK20 numunesi ile ayni dayanima sahip olmustur. Bu karigim
diizeyinden c¢ikarilabilecek genel sonug¢ ise %20 UK ikamesi betonda erken dayanim
sorunlarina sebep olmus ve sinir degerlere kadar bu erken dayanim sorunu PVA lif ile

¢oziilebilmistir.
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BASINC DAYANIM GRAFIGI
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Sekil 4.6. Lifsiz har¢ karisgimlart ve %1 PVA lif katkili orani i¢in degisen ucucu kiil
ikamelerinin 7 ve 28 giinlilk basing dayanim karsilagtirmasi

Sekil 4.6’da %1 PVA igceren numuneler detayli olarak incelenmek istenmistir. Lifsiz
numunelerle karsilastirildiginda, %1 PVA igeren UK10, UK15 ve UK20 kodlu karigimlar
daha yiiksek basin¢ dayanim degerlerine ulagsmistir. Bunun sebebinin %1 PVA miktarinin
bu karsilagtirmada mevcut su/¢cimento oranini azaltarak fazla suyun olusturdugu bosluktan

kaynakli basing dayanimini arttirmasi oldugu diisiiniilmektedir.

BASINC DAYANIM GRAFiGi
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Sekil 4.7. Lifsiz har¢ karisimlar1 ve %2 PVA lif katkili orani i¢in degisen ugucu kiil
ikamelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim karsilastirmasi

Sekil 4.7°de %2 PVA iceren numuneler detayli olarak incelenmek istenmistir. Lifsiz

numunelerle karsilastirildiginda, %2 PVA igeren UK 10, UK15 ve UK20 kodlu karigimlar



42

yaklagik ayni basing dayanim degerlerine ulagsmistir. Bunun sebebinin %2 PV A miktarinin

basing dayanimini etkilemeyecek sinir oran oldugu diisiiniilmektedir.

BASINC DAYANIM GRAFIGi
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Sekil 4.8. Lifsiz har¢ karisimlar1 ve %3 PVA lif katkili orani i¢in degisen ucucu kiil
ikamelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim karsilastirmasi

Sekil 4.8’de %3 PVA iceren numuneler detayli olarak incelenmek istenmistir. Lifsiz
numunelerle karsilastirildiginda, %3 PVA igeren UK 10, UK15 ve UK20 kodlu karigimlar
daha diisiik basing dayanim degerlerine ulagsmistir. Bunun sebebinin, %2 sinir PVA
oranindan sonra yerlestirme sorununa bagli olarak bolgesel topaklanmalar ve igsel

bosluklarin artmasi oldugu diistintilmektedir.



43

Resim 4.2. Numunelerin basing dayanim testi

4.3. Egilme Dayamim Ozelligi
25x57,5x315 mm boyutlarinda olan numuneler {izerinde gerceklestirilen egilme dayanim
testi sonuglari ve bu degerler arasindaki standart sapma degerleri asagida Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Cimento hargli karisimlarin egilme dayanimlari ve standart sapma degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
Karisim Kodlari e Standart e Standart
7 Glinliik Sapma 28 Gilinliik Sapma
UKO00 (Kontrol) 6 2,13 8,4 1,47
UK10+PVAQ 5,9 2,92 7,7 2,6
UK15+ PVAO 4,65 2,85 7,2 1,12
UK20+ PVAO 3,5 0,45 5,8 0,74
PVAOQ 5,9 2,92 7,7 2,6
PVA1 7,26 0,18 9,19 0,56
UK10 PVA2 7,4 2,62 10 1,58
PVA3 8,26 2,03 12,33 1,83
PVAOQ 4,65 2,85 7,2 1,12
PVAl 6,82 1,55 9,02 2,65
UK15 PVA2 7,3 2,23 9,5 1,75
PVA3 8,05 2,15 11,07 1,73
PVAOQ 3,5 0,45 5,8 0,74
PVA1 5,65 0,88 7,62 2,38
UK20 PVA2 6,87 0,42 9,1 2,08
PVA3 7,1 2,82 9,5 0,84
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Calismada, egilme dayanimi 6zelligini belirlemede biitiin karisimlar 7 ve 28 giin sonunda

egilme dayanimi testine tabi tutulmustur (Resim 4.3).

Genel olarak, lifsiz karigimlarla elde edilen numunelerin egilme dayanim testi sonucunda
gevrek kirtlma neticesinde iki parcaya ayrilma gozlenmistir. Lifli karisgimlarda ise PVA lif
orani artik¢a beklenildigi gibi egilme dayanimi artmistir. Lifli karisgimlarda kirilma meydana

geldikten sonra numune ikiye boliinerek ayrilmamaktadir (Resim 4.3).

Egilme dayanimi deney sonuglarina ait aritmetik ortalamalar ve standart sapma degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Resim 4.3. Numunelerin egilme dayanimi testi

Sekil 4.9-4.15°te, yukarida belirtilen sebeplere bagli olarak 7 ve 28 giinliik egilme dayanim

degerleri lifli ve lifsiz numuneler 6zelinde karsilastirilmistir.
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Sekil 4.9. Cimento har¢ karisimlarinin egilme dayanim grafigi
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Sekil 4.10. Lifsiz har¢ karisimlarinin %10 ugucu kiil ikameli degisen PVA lif katkili

karisimlarla olan 7 ve 28 giinliik egilme dayanim karsilastirmasi
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EGILME DAYANIMI GRAFIGI
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Sekil 4.11. Lifsiz har¢ karisimlarinin %15 ugucu kiil ikameli degisen PVA lif katkil
karigimlarla olan 7 ve 28 giinlik egilme dayanim karsilagtirmasi

EGILME DAYANIMI GRAFIGI
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Sekil 4.12. Lifsiz har¢ karigimlarinin %20 ugucu kiil ikameli degisen PVA lif katkil
karisimlarla olan 7 ve 28 giinliik egilme dayanim karsilastirmasi
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EGILME DAYANIMI GRAFIGI
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Sekil 4.13. Lifsiz har¢ karisimlarinin %1 PVA lif katkili degisen ugucu kiil ikameli
karigimlarla olan 7 ve 28 giinliik egilme dayanim karsilastirmasi

EGILME DAYANIMI GRAFIGI

1 10 os
& 10 ’ 9,1
2 9 8,4
= 7,7
, 7,4
E s 7,2 7,3 6,87
7 6 5,9 58
© ’
A 6
2 s 4,65
3 -
UKOO (Kontrol)  UK10 UK15 UK20 PVA2+UK10 PVA2+UK15 PVA2+UK20

Karisim Kodu

B 7 Ginliik (MPa)  m 28 Giinliik (MPa)

Sekil 4.14. Lifsiz har¢ karisimlarinin %2 PVA lif katkili degisen ugucu kiil ikameli
karigimlarla olan 7 ve 28 giinliik egilme dayanim karsilagtirmasi
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EGILME DAYANIMI GRAFIGI
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Sekil 4.15. Lifsiz har¢ karisimlarinin %3 PVA lif katkili degisen ugucu kiil ikameli
karigimlarla olan 7 ve 28 giinliik egilme dayanim karsilagtirmasi

Cizelge 4.4. ve Sekil 4.4.-4.15. incelenip analiz edilirse: 7 ve 28 giinliik UK ikameli
numunelerin kendi aralarinda kiyaslanmasi sonucunda UKOO (kontrol) en yiiksek egilme
dayanim degerini verirken, en diisiik egilme dayanimi ise UK20 numunelerden elde
edilmistir. Yani UK ikame orani artik¢a egilme dayanimi diigmiistiir. Ugucu kiil, karigimin

hidratasyon hizin1 yavaslatmasi nedeniyle egilme dayanimini diigtirmiistiir.

UK ikameli numuneler kendi aralarinda inceleginde, UK00’1n (kontrol) en yiiksek egilme
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. UK ikame orani artik¢a basing dayaniminda oldugu
gibi egilme dayanimi da azalmaktadir. 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi ile UK ikame orani

arasinda ters iliski oldugu goriilmektedir.

UK ikameli karigimlara PVA lif ilave edildiginde egilme dayaniminin arttig1 goriilmektedir
(Cizelge 4.4).

UK10 karisimina %1, %2 ve %3 oranlarinda PVA lifi ilave edildiginde egilme dayanimi 7
giinliik egilme dayanim deger artiglari sirasiyla %23, 25 ve 40 iken, 28 giinliik degerlerde

ise %19, 30 ve 60 oraninda belirlenmistir.
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Lifli ve genel egilme dayanimlari incelendiginde en yliksek degerlere %3 PVA lif katkili
%10 ugucu kiil ikameli karigim sahip olmustur. Lifli karisimlar incelendiginde ise en yliksek

dayanima %3 PVA lifli grup ulasmustir.

Sekil 3’te goriildigi iizere, 7 ve 28 giinliikk %10, %15 ve %20 ucucu kiil ikameli karisim
numuneleri incelendiginde, PVA lif oraninin artmasiyla harcin egilme dayaniminin arttig

gozlemlenmistir. Standart sapma bakimindan degerlerin tutarli oldugu goriilmiistiir.

Resim 4.4. Egilme dayanim testi uygulanan PVA3+UK10 kodlu numunenin i¢ yiizeyi

4.4. Serbest Rotre Ozelligi

Calismadaki numunelerin durabilite Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin

25x25x%285 mm boyutlarindaki har¢ ¢ubuklarinin 14 giinliik boy degisimi incelenmistir.

Numunelerin boy degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16 incelenip analiz edildiginde
en yiiksek boy degisimi UKOO (kontrol) har¢ ¢ubuklarinda ol¢lilmiistiir. En diisiik boy
degisimi ise PVA3+UK20 karigimdan tiretilen har¢ ¢cubugunda ol¢lilmiistiir.
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Resim 4.5. Serbest rotre deneyi yapilacak numunelerin kiir i¢inde bekletilmesi

Lifsiz karisimlardan iiretilen har¢ ¢ubuklarinda UK ikame orami artik¢ca boy degisimi
azalmigtir. UK ikame orani ile boy degisimi arasinda ters bir oranti bulunmaktadir.
Karigimda ¢imento yerine ¢imentodan daha iri taneye sahip olan ugucu kiillerin ikamesi ile

har¢ ¢ubuklarinin boy degisiminin azaldig1 sGylenebilir.

PVA lifli karisimli har¢ ¢cubuklar1 kendi aralarinda karsilastirilip incelenir ise, lif miktar1
artik¢a harg¢ cubugunun boyunda meydana gelen degisimin azaldigi goriilmistiir. Kisacast,
lif orani ile boy degisimi arasinda ters bir orant1 s6z konusudur.

Biitiin karisimlardaki boy degisiminin literatiire paralel oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin her yastaki boy degisimi ilk okumadan sonra Denklem 3.3 kullanilarak

hesaplanmuistir:

ALx =(CRD—initial CRD)/G 4.1)

Burada:
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ALx = numunenin her yastaki boy degisimi, mm

CRD = her yastaki numune ile referans cubugunun komparator okumalarinin farki

G = 06l¢ii boyu
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Sekil 4.16. Karigimlarin serbest rotre grafigi

Sekil 4.17-4.29°da biitiin numuneler i¢in yukarida belirtilen sebeplere bagl olarak gelisen
14 giinliik deformasyon degerleri belirtilmistir.
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Sekil 4.17. UKO0O (Kontrol) karigiminin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.18. UK10 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.19. UK15 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.20. UK20 kodlu karigimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.21. PVA1+UK10 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.22. PVA1+UK15 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.23. PVA1+UK20 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.24. PVA2+UK10 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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PVA2+UK15

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

Deformasyon (mm)

0,01
0,005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Zaman (Gin)

Sekil 4.25. PVA2+UK15 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.26. PVA2+UK20 kodlu karisimin serbest rotre grafigi




PVA3+UK10
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Sekil 4.27. PVA3+UK10 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.28. PVA3+UK15 kodlu karisimin serbest rotre grafigi
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Sekil 4.29. PVA3+UK20 kodlu karisimin serbest rotre grafigi

4.5. Bulgularn Istatistiksel Degerlendirmesi

Arastirmadaki faktor sayist ve seviyeleri arttikga optimum kosulun saptanmasi oldukga
zorlagabilir. Bu arastirmada yapilan deneyler sonucunda, farkli karigimlarin farkli test
gruplarinda degisik sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1, optimum kosulun

saptanabilmesi i¢in Dr. Genichi Taguchi tarafindan bir dizi fonksiyon gelistirilmistir.

Problemin ¢oziimiinde 2 faktor (ugucu kiil ve PV A lif orani) ve her faktor i¢in 4 seviye (UK:
%0,10,15,20 / PVA: %0,1,2,3) oldugundan dolay1 Taguchi Metoduna gore L16 ortogonal
dizisi kullanilmistir (Cizelge 4.5). Fakat bu ¢alismada UKO0O (kontrol) harc1 i¢in bagka faktor
ve seviye olmadigi i¢in deney dizisi 16’dan 13’e diismiistiir. Deney dizilerinin uygulanis

siras1 asagida Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Faktorler ve seviyeler

Seviye
Faktor 0 1 2 3
UK((;Sam 0(AL) 10(A2) 15(A3) 20(A4)
Lif oram
o 0(B1) 1(B2) 2(B3) 3(B4)

Arastirmalar asagidaki Cizelge 4.6’da Taguchi Metodu’nda belirtilen L16 ortogonal dizisine

gore tasarlanmustir.
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Cizelge 4.6. L16 ortogonal dizisine gore tasarim

C
A

P

>

Deney kodu
1

NI B W|IN

11
12
13

wlw|w|w|dN NN R R kR o
w|NkR|o|w|N|k|olw|vik|lo|lo]<

Cizelge 4.6’da her deney, faktor ve seviyesine gore temsili olarak gosterilmistir. Test
sonuclar1 kalite karakteristigine gore “en biiyiik deger en iyidir” mantigina gére formiil (3)

ile hesaplanmustir.

Egilme dayanimi, basing dayanimi ve islenebilirlik i¢cin degerlerin biiyiik olmasi bu ¢alisma
icin olumlu bir durumu ifade ederken, serbest rotre deneyi i¢in bu durum tam tersidir. Yani
istenilen serbest rotre deneyi sonuglarina gore en diisiik deger en olumlu sonucu verir. Fakat
bu ifadeyi Taguchi Metodu’na uygulayabilmek igin degerler “1/R” seklinde ters orantili

sekilde verilmistir.

1
S/N, = ~10Log(; 3} - (4.2)

Burda S/N, sinyal/giiriiltii oran1 olarak (S / N birimi: dB) olarak tanimlanan performans
istatistigi olup, n her deney i¢in yapilan tekrar sayisidir. y; ifadesi ise i sayisindaki deneyin
performans degerini verir. Calismada elde edilen egilme dayanimlari, basing dayanimlari,
islenebilirlik ve serbest rotre degerlerinin faktdrlere bagli sonuglari ve bu sonuglara baglh

olan S/N degerleri Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. L16 ortogonal dizisinde ifade edilen deney sonuglari

= Egilme Dayanimi1 | Basing Dayanimi | Islenebilirlik Rétre (1/R)
FAKTORLER (MPa) (MPa) (cm) (1/um)
?(%” e Ol:a'fn Er\;ﬁ; 7gin | 28gin | 7gin | 28 gin . 14 giin
1 Al B1 6 8,4 57 70,6 16 4,5
2 A2 B1 5,9 8 48 64 18 8,13
3 A2 B2 7,26 9,19 55 68,6 14,4 18,52
4 A2 B3 7,4 10 50 62 13 25,64
5 A2 B4 8,26 12,33 46 56 10,5 50
6 A3 Bl 4,65 7,6 34,8 58,2 19 9,71
7 A3 B2 6,82 9,02 49 65 15 21,74
8 A3 B3 7,3 9,5 45 58 14 29,41
9 A3 B4 8,05 11,07 41 52 11,5 62,5
10 A4 Bl 3,5 5,8 26,2 49 22 12,05
11 A4 B2 5,65 7,62 41 57,2 17 23,26
12 A4 B3 6,87 9,1 39 54,3 14,5 35,71
13 A4 B4 7,1 9,5 36 48 12 84,75
Cizelge 4.8. Deney sonuclarina bagli S/N degerleri
Deney S/N Degeri S/N Degeri ‘S/N Degeri S/N Degeri (Rotre
Kodu [Faktorler (Egilme) (Basing) (Islenebilirlik) (1/R))
1 Al Bl 21,546 40,711 24,082 17,879
2 A2 |B1 21,304 39,459 25,105 23,017
3 A2 |B2 22,885 40,424 23,167 30,168
4 A2 |B3 23,261 39,576 22,279 32,993
5 A2 |B4 24,502 38,789 20,424 38,794
6 A3 |B1 19,741 37,277 25,575 24,559
7 A3 |B2 22,485 39,623 23,522 31,560
8 A3 |B3 23,024 38,791 22,923 34,185
9 A3 |B4 24,045 37,929 21,214 40,732
10 A4 |B1 17,306 35,047 26,848 26,435
11 A4 |B2 20,911 38,228 24,609 32,147
12 A4 |B3 22,553 37,788 23,227 35,871
13 A4 |B4 22,871 36,961 21,584 43,378

Egilme dayanimina ait bir test sonucunun S/N degerinin 6rnek bir hesaplamasi asagidaki

sekilde verilmistir.

S/N = =10Log (; (5 + 35))= 21,304

6 5,92

Tiim sonuclar ayn1 formiilasyonla S/N degerlerine doniistiiriilebilir. Egilme ve basing
dayanimlar1 hesaplanirken 7 ve 28 giinliik numunelerden 3’er tane test edildigi i¢in

formiildeki “n” yerine 6 yazilmistir. Bu deger islenebilirlik igin “1” iken, serbest rétreye ait
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S/N hesaplari icen “3” olarak alinmistir. Egilme dayanimi, basing dayanimi, islenebilirlik

ve serbest rotreye ait ortalama S/N degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Faktor ve seviyelere ait ortalama S/N degerleri

S/N Degeri S/N Degeri S/N Degeri S/N Degeri (Rotre
(Egilme) (Basing) (Tslenebilirlik) (1/R))
Seviye UK(A) | PVA(B) | UK(A) | PVA(B) UK(A) PVA(B) UK(A) PVA(B)

1.Seviye | 21546 | 19,974 | 40,711 | 38,123 24,082 25,403 17,879 22,972

2. Seviye | 22,988 | 22,094 | 39,562 | 39,425 22,744 23,766 31,243 31,292

3. Seviye | 22,324 | 22,946 | 38,405 | 38,718 23,308 22,810 32,759 34,350

4. Seviye | 20,910 | 23,806 | 37,006 | 37,893 24,067 21,074 34,457 40,968

Cizelge 4.9’da bulunan S/N degerleri Cizelge 4.8’e¢ gore hesaplanmistir. Bu hesaplamaya
gore, her bir test grubu i¢indeki faktorlere baglh seviye degiskeni toplanarak ortalamasi
alinir. Ornegin A1 kodlu degiskenin Cizelge 4.8°de bulunan egilme deger ortalamasi (tek bir
deney grubu i¢inde yer almasi sebebiyle) 21,546 olarak hesaplanmistir. Yine aynmi sekilde
B1 igin egilme test grubundaki degerleri ortalamasi (1,2,6,10 no’lu deney kodlari igin)

19,974 olarak bulunmustur. Diger kodlu numuneler i¢ginde ayni1 islem yapilmistir.

Taguchi Metodu kullanilarak her bir test i¢in en uygun karigim metodu “en biiyiik deger en
iyidir” varsayimi kullanilarak tespit edilmistir. Buna gore, A2-B4 deneyi yani UK10+PVA3
kodlu karisim, egilme dayanimi s6z konusu oldugunda en optimum karisimdir. Diger
degerler géz Oniinde tutuldugunda basing dayanimi i¢in UKOO (kontrol) kodlu karisim,
islenebilirlik anlaminda UK20+PVAO kodlu karisim ve serbest rotre testi igin UK20+PVA3
kodlu karigtm en optimum karisim degerlerine sahiptir. Fakat yapilan ¢aligmanin hedefi
biitiin testler i¢in bir tek karisimin ifade edilmesini gerektirdiginden, mevcut degerlere
bakilarak faktor ve seviyelerin kombinasyonu i¢inde en yliksek S/N degerinin esas alinmast
ve bu degerin ¢aligmanin hedefindeki optimum karigimi ifade ettigi belirtilmistir. Cizelge

4.10’da bu kombinasyonlar belirtilmistir.
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Cizelge 4.10. Karigimlarin toplam S/N degerleri

> S/N Degeri > S/N Degeri > S/N Degeri > S/N Degeri En biiyiik S/N

Karisim (Egilme) (Basing) (Islenebilirlik) (Rotre (1/R)) degeri

Al+B1l 41,519 78,834 49,141 40,852 210,346
Al+B2 43,639 80,136 47,573 49,171 220,518
Al+B3 44,492 79,429 46,616 52,229 222,765
Al+B4 45,352 78,603 44,880 58,847 227,683
A2+B1 42,962 77,686 48,078 54,215 222,941
A2+B?2 45,082 78,987 46,510 62,535 233,113
A2+B3 45,934 78,280 45,553 65,593 235,360
A2+B4 46,794 77,455 43,818 72,211 240,278
A3+B1 42,298 76,528 48,642 55,732 223,200
A3+B2 44,418 77,830 47,074 64,051 233,372
A3+B3 45,270 77,123 46,118 67,109 235,619
A3+B4 46,130 76,297 44,382 73,727 240,537
A4+B1 40,884 75,129 49,401 57,430 222,844
A4+B2 43,004 76,431 47,833 65,749 233,017
A4+B3 43,856 75,724 46,877 68,807 235,264
A4+B4 44,716 74,898 45,141 75,426 240,181

Yukarida Cizelge 4.10°da gosterildigi iizere, Taguchi Metodu’nun ana ifadesi olan “en
biiyiik deger en iyidir” kapsaminda A3+B4 deneyini ifade eden UK15+PV A3 kodlu karisim
240,537 ile en yiiksek S/N degerine sahip olarak yapilan 4 deney i¢indeki en optimum
karisim oldugu belirtilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada harg karisimlaria %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda UK ikame edilerek etkisi
arastirllmistir. Bu UK ikameli karisimlara %1, %2 ve %3 oraninda PVA lif ilave edilerek
islenebilirlik, basing, egilme ve rotre Ozelikleri incelenmistir. Bu tez ¢alismasi sonucu

asagidaki sonuglara ulasilabilir.

1. Karisimlarin iglenebilirlik 6zelligi yayilma ¢apina gore degerlendirilerek, UK oraninin
artmasiyla yayilma ¢ap1 da artmistir. UK islenebilirlige olumlu katki saglamistir. PVA
lifleri harcin yayilmasini yani iglenebilirligi azaltmaktadir.

2. PVA lifin ¢imentolu har¢ karisimlarinda rétreyi azaltmasinin sebebi, i¢sel gerilmeleri
azaltmasi sonucu olustugu disiinilmiistir.

3. UK ikameli karisgimlarda 7 ve 28 giinde en yiiksek basing dayanimi UKOO kodlu
karisimdan elde edilmis. En diisiik basing dayanimi UK20’den elde edilmis ve bu da
UKOO (kontrol) karisimdan yaklasik %31 daha diisiik bir degerdir.

4. UK10 karisimina %1 PVA lif ilave edildiginde basing dayaniminda yaklasik %7 artis
gozlenmistir. Aynm1 karisima %2 ve %3 lif ilave edildiginde ise basing dayaniminda
sirasiyla yaklasik %3 ve %13’liik bir azalma meydana gelmistir.

5. UK ikame oram1 %15 olan karisima (UK15), %1 PVA lif ilave edildiginde basing
dayaniminda yaklasik %12 artis olmustur. Ayn1 karisima %?2 lif ilave edildiginde basing
dayaniminda yaklasik %0.34 ve %3 lif ilavesinde ise %]11’lik azalma meydana
gelmigtir.

6. Egilme dayanimi incelendiginde, UK ikameli karigimlarda en yiiksek egilme dayanimi
UKOO (kontrol) numunelerinden elde edilmistir. UK ikame orani artik¢a basing
dayaniminda oldugu gibi azalma gorilmiistiir.

7. UK ikameli karisgimlara PVA lif ilave edildiginde egilme dayanimiin arttigt
goriilmektedir. UK10 karisimina %1, %2 ve %3 PVA lifi ilave edildiginde egilme
dayanimi 7 gilinlik numunelerde sirasiyla %23, 25 ve 40 artarken, 28 giinliik
numunelerde ise sirasiyla %19, 30 ve 60 oraninda artis meydana gelmistir.

8. En yiiksek egilme dayanim degerini %3 PV A lif katkil1 %10 ugucu kiil ikameli karigim
vermigtir. Lifli karisimlarda en yiiksek egilme dayanimini %3 PVA lifli karisimlar

vermistir.
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10.

11.

Harg ¢ubuklarinda boy degisimi incelendiginde, lifsiz karisimlar i¢in UK ikame oraninin
artmasiyla boy degisiminin azaldigi goriilmiistiir. UK ikame orani ile boy degisimi
arasinda ters orant1 oldugu saptanmaistir.

PVA lifli karisimli har¢ ¢ubuklar1 incelendiginde, lif miktarinin artmasiyla birlikte harg
¢ubugunun boyunda meydana gelen degisimin azaldig1 goriilmiistiir.

Taguchi Metodu kullanilarak yapilan analizlerde, bu arastirma kapsamindaki en
optimum karisim %15 ucucu kiil ikameli %3 PVA Iif katkili (UK15+PVA3) olarak
belirtilmistir.

Bu tez calisma sonucunda, sonraki ¢aligsmalar i¢in asagidaki durumlar onerilebilir.

M w0 Dk

Numunelerin, yukarida belirtilen deneyler i¢in 90 giinliik durumlari incelenebilir.
Agresif ortamlara kars1 direnci incelenmek iizere daha fazla ¢alisma yapilabilir.
Donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma gibi durabilite 6zellikleri incelenebilir.

Yapilan tez calismasinda maliyet kaygis1 géz oniinde bulundurulmamistir. Farkli oranlar

ve farkl lif ¢esitleriyle birlikte calismalar yapilip piyasada hizmet verebilir.
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