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OZET

TASARLANMIS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERDE PVA LIiF ORANININ
TEMEL MEKANIK, BOYUTSAL STABILITE VE USTYAPI KAPLAMASI
OLARAK PERFORMANS OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI

KUCUKARSLAN, Ozge
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman :Dr. Ogr. Uyesi Hasan Erhan YUCEL

Kasim 2019, 57 Sayfa

Calismanin amaci, tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerde (TCEK) polivinil alkol
(PVA) lif oranmin temel mekanik ve boyutsal stabilite Ozellikleri ile rijit {istyap1
kaplamasi olarak performans oOzellikleri {izerindeki etkilerinin incelenmesidir.
Literatiirde kullanilan hacimce %2 PVA lif oranli karisim, kontrol karisimi olarak
se¢ilmis ve iretilen %1.75, %1.50, %1.25 ve %1 PVA lif icerigine sahip TCEK ler ile
karsilastirillmistir. Temel mekanik ve boyutsal stabilite testleri olarak basing ve egilme
dayanimi ile kuruma rotresi testleri; iistyapt kaplama performans testleri olarak ise
kisitlanmig rétre, tabakali yansima ¢atlagi ve tabakali egilme dayanimi testleri
uygulanmustir. Deney sonuglaria gore, TCEK’de PVA lif oraninin azalmasi ile basing
dayanimi artmakta, egilme dayanimi azalmakta, kuruma rétresi degerleri ise neredeyse
degismemektedir. PVA lif oraninin azalmasiyla kisitlanmis rotre testi sonrasi catlak
say1s1 azalmis, catlak genisligi artmigtir. Tabakali egilme dayanimi ve tabakali yansima
catlag: testlerinde ise PVA lif azaldik¢a egilme dayanimi azalmis ve yansima ¢atlagi

olusmustur.

Anahtar Sozciikler: Tasarlanmug ¢imento esasli kompozitler, polivinil alkol lifler, basing dayanimi,

egilme dayanimu, rotre, yansima Catlagt



SUMMARY

THE EFFECT OF PVA FIBER RATIO ON BASIC MECHANICAL, DIMENSIONAL
STABILITY AND PAVEMENT OVERLAY PERFORMANCE OF ENGINEERED
CEMENTITIOUS COMPOSITES

KUCUKARSLAN, Ozge
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor :Assistant Professor Dr. Hasan Erhan YUCEL

September 2019, 57 Pages

The aim of this study is to examine the effect of PVA fiber ratio on the basic
mechanical, dimensional stability and performance properties of ECC as rigid pavement
overlay. PVA mixture with 2% volume used in literature has been selected as control
mixture and compared with produced ECC mixtures containing 1.75%, 1.50%, 1.25%,
1% PVA ratio. Compressive strength, flexural strength and drying shrinkage tests have
been performed as basic mechanical and dimensional stability tests, restrained
shrinkage, reflective cracking and flextural strength tests have been performed as
pavement overlay performance tests. According to test results, compressive strength
increased, flexural strength decreased and drying shrinkage values are almost
unchanged by reduction of PVA fiber content of ECCs. After the restrained shrinkage
test, number of cracks decreased and the width of cracks increased. As PVA ratio
decrease in the layered flextural strength test and reflective cracking test, flextural

strength has been decrease and reflective cracking has occured.

Key Words: ECC, PVA fiber, compressive strength, flexural strength, restrained shrinkage, reflective

cracking



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerde PVA lif
oraninin temel mekanik, boyutsal stabilite ve iistyapr kaplamasi olarak performans
Ozellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Tasarlanmis ¢imento esasli kompozit (TCEK)
karigimlart %1.75, %1.50, %1.25 ve %1.00 gibi farkli PVA lif oranlari ile iiretilerek
hacimce %2 PVA lif orani ile liretilen standart TCEK karisimi ile karsilagtirilmistir.
TCEK karigimlarinin basing dayanimi, PVA lif iceriginin azalmasi ile artmis, egilme
dayanimi ise PVA lif oraninin artmasiyla artmistir. Kuruma rétresi degerlerinin ise PVA
Iif igerigine direk olarak bagl olmadigi ve birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
Bununla birlikte, farkli PVA lif igerigi ile hazirlanan TCEK’lerin rijit yol {istyap1
kaplamasi olarak kullanilabilirligi test edilmis ve sonuglara gore %1.75 oraninda PVA
lif iceren TCEK haricindeki karisimlarda PVA lif oraninin azalmasi TCEK’lerin

performansini olumsuz yonde etkilemistir.

Yiiksek lisans tezimin her asamasinda, tiim ¢alismalarimi biiytik bir titizlikle takip eden,
degerli bilgi ve birikimlerini benimle her zaman paylasan, zaman goézetmeksizin sonsuz
destek olan danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Hasan Erhan YUCEL’e en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezimi, sadece bu g¢alismam siirecinde degil, her zaman her konuda
destekcilerim  olan  babam  Metin KUCUKARSLAN’a, annem  Nermin
KUCUKARSLAN’a, kardesime ve hayat arkadasim Ufuk SARIOGLU’na ithaf

ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Yaygin olarak kullanilan yapi malzemelerinin baginda gelen beton, hazirlanisinin kolay
olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve giivenilir olmasi gibi avantajlara sahip olsa da uzun
stireli kullanimlarda, durabiliteden kaynakli problemlerden dolay:r siklikla bozularak

stirdiirtilebilirligini yitirmektedir.

Gilinimiiz teknolojisi ve yapilan arastirmalar betonun dezavantajlarmin en diisiik
seviyelere indirilebilecegini gostermistir. Yapilan arastirma ve yayinlar incelendiginde
betonun yapisina metalik lifler, yapay lifler veya dogal kaynakli lifler gibi ¢esitli
malzemeler eklenebilir. Bu malzemeler betonun basing dayammi, ¢ekme dayanimi,
siinekligi ve egilme dayanimi1 gibi karakteristik Ozelliklerine katki sagladigi
goriilmektedir. Kullanilan farkli tiirdeki liflerin betonun farkli 6zelliklerine etki ettigi

yapilan bilimsel ¢alismalarla kanitlanmustir.

Polivinil alkol (PVA) lifler, yogunlugu 1200-1300 kg/m?® arasinda olan ve beyaz bir toz
halinde bulunan PVA’larin islenmesi ile ortaya c¢ikan organik liflerdir. PVA lifler
yiiksek bag dayanimi ve ekstra ince olmalarindan otiirii yiiksek yayilim gosterirler. PVA
lifler bagka inorganik olmayan lifler ile mukayese edildiginde, daha fazla mukavemet ve
elastisite modiilii degeri sergilerler. PVA lifler elastisite modiilleri ve yiiksek egilme
dayanimlar1 sayesinde ¢atlaklarin beton iginde yayilmasi konusunda olumlu etkilerde
bulunurlar. PVA lifler yiiksek seviyede lif-matris uyumu olusturur. Ayrica meydana
getirilmeleri sirasinda liflerin tizerinde olusacak olan piiriizler ile lif-matris uyumunun

daha kuvvetli hale getirilmesine imkén tanimaktadir.

Yapilan bu ¢alismada PVA liflerin kullanim oranlariin TCEK’lerin mekanik, boyutsal
stabilite ve iistyapt kaplamasi agisindan performans Ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu arastirma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asama, PVA lif oraninin
basing dayanimi, egilme dayanimi ve kuruma rotresi Ozellikleri tizerindeki etkisini
belirlenirken ikinci asamasinda ise iistyap1 kaplamasi agisindan en dnemli 6zelliklerin
basinda olan kisitlanmis rotre, tabakali egilme dayanimi ve tabakali yansima catlagi

testleri yapilarak uygun PVA lif orani belirlenmeye calisilmistir. Bu nedenle %1.75,



%1.50, %1.25 ve %1.00 gibi farkli PVA lif oranlarina sahip TCEK’ler iiretilerek
deneyler gergeklestirilmistir. Bu oranlarin se¢ilmesindeki temel amag, malzeme
ozelliklerinden 6diin vermeden fiiretim maliyetini disiirmek i¢in daha az PVA Iif
oranina sahip TCEK’lerin tiretilmesi ve diisiik oranlarda PVA lif igeren TCEK’lerin

iiretilebilirliginin belirlenmesidir.

Bu tez 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, beton, lifler ve PVA lifler hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Ayrica ¢alismanin amaci ve bu amaca yonelik olarak yapilan
calismalara deginilmistir. Tkinci boliimde, beton hakkinda detayl bilgiler, lif cesitleri,
betonda lif kullanimi, PVA lifler ve tasarlanmis ¢imento esasli kompozitleri i¢eren
literatiir taramasina yer verilmistir. Uciincii boliimde, farkli oranda PVA lif eklenmis
¢imento esash kompozit numuneleri ile gergeklestirilen deneyler ve tasarlanmis ¢imento
esasli kompozitlerde PVA lif oraninin karayolu beton kaplamalar1 tizerindeki etkisini
incelemek i¢in yapilan deneyler anlatilmistir. Dordiincii boliimde, calisma kapsaminda
yapilan deneylere ait bulgular ve tartismalardan bahsedilmistir. Besinci boliimde ise bu

deneylerin sonuglarina yer verilmistir.



BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

2.1 Beton ve Ozellikleri

Beton; agregalar, su, c¢imento ve belirlenmis oranda kullanilan bir takim katki
malzemelerinin homojen bir sekilde karistirilmasi ile elde edilen taneli yapiya sahip
kompozit bir yapt malzemesidir. Betonun hazirlanigt uluslararasi standartlarla
belirlenmistir. Su ve ¢imento karistirildiginda kimyasal bir reaksiyona girerek ¢imento
hamurunu olusturur. Suyun diger ¢imento bilesenleri ile girdigi reaksiyona hidratasyon
ad1 verilir. Hidratasyon neticesinde olusan ¢imento hamuru karisimdaki agrega
tanelerinin yiizeyini kaplayarak bosluksuz bir yapi olusturur ve birbirine baglayarak
giiclii bir yap1 olusturulmasini saglar. Beton hazirlanisinin ilk asamasinda akiskan bir

yapiya sahip olsa da zamanla sertlesip katilasarak mukavemet kazanir.

Beton yiik tasiyan esas tasiyict malzemedir. Buna ilave olarak dekoratif bir iiriin olarak
da kullanilir. Giniimiizde beton, en ¢ok kullanilan insaat malzemesidir. Yollar,
kaldirimlar, binalar, kanallar, barajlar vb. yapilarin temel yap: tasidir. Beton, yangin
dayanimi olan, su ge¢irmeyen ve ses yaliimi saglayan bir yapiya Sahiptir. Baz
yapilarda kullanilma amaci ise radyasyona kars1 direng gostermesidir. Diinya genelinde
kullanim1 en yiiksek yap1 malzemesi olan betonun bu kadar ¢ok tercih edilmesinin ve
kullanilmasinin nedenlerinden bazilar1 beton hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin
temininin kolay ve ucuz olmasi, bu malzemelerinin ¢ok ¢esitli olmasi, betona istenilen
seklin verilebilmesi ve beton kullaniminin insa edilen yapilar i¢in giivenli olmasidir.
Beton her ne kadar kullanigli bir yap1 malzemesi olsa da uzun siireli kullanimlarda
cevresel etkiler sebebi ile deforme olarak, siirdiiriilebilirligini yitirebilmektedir. Asirt
yiklemelere karsi dayaniklilik problemleri gdstermesi ve cevresel zararlart betonun

dezavantajlar arasinda gosterilebilir (Erdogan, 2003).

Yapilan caligmalar betonun dezavantajlarint en diisiik seviyelere indirmeyi
hedefleyerek, betonun daha dayanikli ve siirdiiriilebilir olmasini amacglamaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte betona bazi katki maddeleri ilave edilebilmektedir.

Bu katki malzemelerinin eklenmesinin sebebi, betonun kalitesini artirmak, ilerleyen



slirecte betonun deforme olmasini engellemek ve hidratasyonu daha kisa zamanda

saglamaktir.

Yapilarda baglayict malzeme olarak har¢ kullanilmas1 eski zamanlara kadar
uzanmaktadir. Bilinen en eski har¢ yapiminda ise baglayict malzeme kullaniminda Kil
tercih edilmistir. ilerleyen zamanlarda baglayici malzeme olarak alg1 ve kireg
kullanilmigtir. Anadolu ve etrafinda uzun siireler boyunca kireg esasli bir malzeme olan

Horasan harci kullanilmistir.

Bugiin diinyada kullanilan betona ait yapilan ilk arastirmalar 19. yiizyilin baglarinda
yapilmistir. Cimento ile alakali yapilan arastirma ve ¢alismalar neticesinde 1824 yilinda
Portland Cimentosu ortaya ¢ikmustir. Bu ¢imento tiiriiniin iretilmesi, tarihsel siireg
bakimindan 6nemli bir olaydir (Kurt, 2006).

2.1.1 Beton iiretiminde kullanilan malzemeler

2.1.1.1 Agrega

Baglayicilar yardimi ile beton veya har¢ yapimimda kullanilan ve betonun iskeletini
olusturan kum, c¢akil, kirma tas, ciiruf, pismis kil, bims ve genlestirilmis perlit gibi farkli
biiyiikliikteki maddelerin ortak ismi agregadir. Agregalar beton karisiminin hacimsel

olarak yaklasik %70-%75¢ini olusturduklar1 i¢in karisimin en 6nemli bilesenlerindendir.

Onceden beton karisimima girmis ve daha sonra bazi yéntemlerle tekrar kullanima hazir
duruma getirilen agregalar geri kazanilmis agrega olarak isimlendirilir. Agregalar tane
boyutu g6z Oniine alindiginda; ince agregalar ve iri agregalar olarak siniflandirilabilir.

Ince agregalara 6rnek, kum ve kirma iken, iri agregalara drnek, ¢akil ve kirma tagtir.

Kaynagina gore agregalar; dogal agregalar ve yapay agregalar olarak siniflandirilabilir.
Betonda, yapiminda kullanilan agreganin dayaniklilig, tane sekli, gézenekliligi, mineral
yapisi, agreganin pliriizsiizliigli, maksimum agrega ¢api, elastisite modiilii ve agreganin

temizligi gibi 6zellikleri, beton dayanikliligini etkilemektedir (Demiryiirek, 2007).



2.1.1.2 Cimento

Kil ile kalker bilesiminin belirli bir sicaklik seviyesi iizerinde, 1siya maruz
birakilmasinin ardindan ezilerek meydana getirilmesi ile elde edilen hidrolik baglayici
yap1 malzemesi ¢imento olarak ifade edilir. Cimento, su ile karistirtlarak hamur haline
getirilmesinden bir siire sonra katilasmaya baglar. Bu katilasma priz olarak adlandirilir
ve siiresi ortam sartlarina baglidir. Normal sartlarda katilasma 1-10 saat arasinda
gerceklesir. Artan sicaklik katilagmayi hizlandirir. Betonun dayanim kazanmasi,
sertlesme olayi ile birlikte baglar. Dayanim kazanma olay1 zamanla artar (Erten, 2009).

TS EN 197-1 (TS EN, 2002) standardi genel kullanimli ¢imentolari (CEM ¢imentolar)

bes temel grup altinda siiflandirmaktadir.

1- CEM I Portland Cimentosu

2- CEM II Portland Kompoze Cimento

3- CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
4- CEM 1V Puzolanik Cimento

5- CEM V Kompoze Cimento

Cimento tiirlerinin ve c¢imentoyu olusturan temel malzemelerin gosterilmesinde

kullanilan harflerin ag¢iklamasi asagida belirtildigi gibidir (Bogazkesen, 2011).

A: Cimentonun En Az Mineral Katk1 igeren Tipi

B: Cimentonun A Tipinden Daha Fazla Mineral Katki Igeren Tipi
C: Cimentonun B Tipinden Daha Fazla Mineral Katki Igeren Tipi
K: KlinkerS: Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

D: Silis Dumani

P: Dogal Puzolan

Q: Kalsine Edilmis Puzolan

V: Silisli Ugucu Kiil

W: Kalkersi Ugucu Kiil

T: Pigsmis Sist

L: Organik Karbon Muhtevasi %5’den Az Olan Kalker

LL: Organik Karbon Muhtevasi1 %2’den Az Olan Kalker



2.1.1.3Su

Betonun en dnemli malzemelerinden biri de sudur. Betona su, ii¢ farkli amaca yonelik
katilabilmektedir. Cimento ve agrega ile beraber beton yapiminda “karistirma suyu”
olarak, yeni dokiilen priz almamis betonun 1slatilmasinda “bakim ya da kiir suyu” olarak
ve beton icerisindeki agregalarin kirlerden ve yabanci maddelerden arindirilmasini
saglamak, beton karma iglemi veya tretim islemi bittikten sonra iiretim araglarini

temizlemek i¢in “yikama suyu” olarak kullanilmaktadir (Erdogan, 2003).

2.1.1.4 Katkilar

Betonun gesitli niteliklerini daha iyi durumu getirmek maksadiyla beton karisimindaki
¢imento Olgiisiinii referans alarak buna bagh oranlarda eklenen organik ya da inorganik
kaynakli malzemeler katki maddesi olarak nitelendirilir. Katki malzemeleri, beton

bilesenlerinin karilma anindan hemen 6nce veya karilma esnasinda eklenir.

Katki malzemeleri, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve lif katkilar olarak ii¢ sinifta
degerlendirilebilir. Kimyasal katkilar genellikle betonu olusturan karisimdaki su-
¢imento oranini diizenlemek maksadi ile kullanilir. Kimyasal katki kullanimi zorunlu
degildir. Inorganik ve organik olmak iizere iki grup kimyasal katki malzemesi bulunur
(Erten, 2009). Cizelge 2.1.’de ASTM C 494 (ASTM C, 1999) standardina gore
kimyasal katki tiirleri siralanmastir (Dilli, 2015).

Betonun dayanim ve dayaniklilik niteliklerinin iyilestirilmesi igin betonun terlemesinin
azaltilmas1 ve akigskanliginin uygun olmasi istenir. Bu sebeple de mineral katkilar

kullanilir. Ugucu kiil ve silis dumani bu katkilardandir (Erten, 2009).

Mineral katkilar “puzolan” olarak da isimlendirilmektedir. Puzolanlar dogal ve yapay
olarak iki gruba ayrilir. Puzolanlari siniflandirilmasi Cizelge 2.2.’de gosterildigi gibidir
(Dilli, 2015).

Lif katki malzemelerinin kullanilmasinin amaci ise kullanilan katkinin tiirine gore
betondaki rotreyi diistirmek, mikro catlaklar: ortaya ¢ikmasini engellemek ve meydana

gelen mikro catlaklarin ilerlemesine engel olmaktir. Cam ve polipropilen lifleri ile



birlikte gelik lifler, lif katki malzemesi olarak 6rnek gosterilebilir. Kullanilan lif katkilar
betonun karakteristik ozelliklerini iyilestirmeyi amaglar. Lif katki malzemesi olarak
kullanilan liflerin boyutlar1 ve geometrileri farklilik gosterir, bu da farkli mekanik

ozellikleri etkiler (Erten, 2009).

Cizelge 2.1. ASTM C 494‘¢ gore kimyasal katki tiirleri (Dilli, 2015)

Sembol Katka Tiirii
A Su azaltic1 akigkanlastiricilar
B Priz geciktirici katkilar
C Priz hizlandirici katkilar
D Su azaltici ve priz geciktirici katkilar
E Su azaltici ve priz hizlandirict katkilar
F Su azaltici stiper akiskanlastiricilar
G Su azaltic1 siiper akiskanlastirici priz geciktirici katkilar
S Ozel performansh katkilar

Cizelge 2.2. Puzolanlarin siiflandirilmasi (Dilli, 2015)

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Ugucu Kiil
Killi Sist Pisirilmis Kil
Diotame Topragi Yiiksek Firm Ciirufu
Pomza Tas1 Silika Dumani
Volkanik Tiifler Demirli Olmayan Ciiruf
Traslar Opalin Sliska Piring Kabugu Kiilii




2.1.2 Taze beton ve 6zellikleri

Cimento, su, agregalar ve katki malzemelerinin ilk karistirildiginda ortaya kolayca sekil
verilebilecek bir karisim ¢ikar. Bu yapiya taze beton adi verilir. Taze betonun en 6nemli
ozellikleri homojen olmasi, kolay sekil alabilmesi ve kalipta kolay yayilmasidir.

Taze betonun ihtiva etmesi gereken bazi nitelikler su sekilde ifade edilebilir; taze beton,
zorlanmadan karilabilmeli, baska bir yere nakledilebilir olmali, sikistirilabilmeli ve
iizeri perdahlanabilir olmalidir. Bahsi gegen bu isler esnasinda ¢imento hamuru ve
agregalar arasinda segregasyon olmamalidir. Taze betonun bu 6zellikleri bulundurmasi,
islenebilirligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple ifade edilen niteliklerin tamami

islenebilirlik olarak adlandirilan ortak bir nitelik olarak ifade edilebilir (Erdogan, 2003).

Betonun karilmasi ile katilasmaya baslamasi arasinda gecen zamana priz siiresi adi
verilir. Priz siiresi katilasmadan onceki siireci kapsadigi i¢in islenebilirlik agisindan
onemli bir olgudur. Priz siiresi ise ¢imento ve su arasindaki reaksiyon siirecini ektiler.
Bu siirece ise hidratasyon hizi adi verilir. Yeteri kadar islenebilirlik géstermeyen taze
beton, katilagtiginda dayaniklilik konusunda istenilen performansi gostermez. Bu
sebeple islenebilme niteligi beton i¢in énemli bir faktordiir. Taze betonun akiskanligini
ifade eden kivam kavrami, taze betonun igerisindeki su yogunlugu ile ilgilidir. Kivam,
islenebilirligi etkileyen onemli kavramlardan biridir. Ayrica kivami yiiksek olan taze
beton pompalanabilirlik ve yerlestirilebilirlik agisindan diisiik kivamli taze betondan
daha iyidir. Fakat kivammnin ¢ok yiiksek olmasi her zaman islenebilirligin yeterli oldugu

anlami tasimamaktadir.

Taze betonun ihtiva ettigi agregalar ve ¢imento harcinin herhangi bir sebeple ayrisma
gostermesine segragasyon adi verilir. Beton yapiminda kullanilan malzemelerin, beton
karigiminda homojen bir yapida olmasi gerekmektedir. Karigimi olusturan malzemelerin
oranlarmin uygun ayarlanmamasit veya kullanilan malzemenin uygun olmamasi,
karisimin homojen bir yapr gostermemesinin ve segregasyon olusmasinin temel
sebepleri arasindadir. Beton tazeyken, yerlestirilme islemi sonucunda taze beton
icerisinde bulunan kati1 parcalar ve su arasinda yercekimi sebebiyle yer degistirme
meydana gelir. Kat1 parcalar dibe ¢okerken su ise yiizeye ¢ikma egilimindedir. Suyun
bu sekilde yiizeye cikma istegine “terleme” adi verilmektedir. Yiizeye ¢ikmay1

basarabilen bir miktar su, yiizeyde bir birikinti olusturur ve buharlagma olay1 sonucunda
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ortadan kaybolur. Betonu belirli standartlar icinde ve yiiksek kalitede meydana
getirmek i¢in, kullanilan malzemelerin niteliklerinin ve karisim oranmin uygun bir

sekilde belirlenmesi, uygun metotlar ile karigtirilmas1 gerekmektedir.

Bir beton karigimini meydana getirebilecek Olglideki malzemelerin  bir arada
bulunmasina “beton malzemeleri harmani” denir. Beton malzemeleri harmanini
meydana getiren malzemelerin Kkaristirilmasi ile ortaya ¢ikan taze betona ise “beton
harman1” denir (Erdogan, 2003).

2.1.3 Sertlesmis beton ve ozellikleri

Taze betonun sertleserek katilastigi ve sekil verilebilirliginin kaybettigi formuna
sertlesmis beton ad1 verilir. Sertlesmis betonda dayanim ve dayaniklilik temel 6zellikler

arasindadir.

Betonun, tizerine gelen her tiirlii yiikiin sebep olabilecegi sekil degisikliklerine ve

kirilmalara kars1 gosterecegi dirence “dayanim” adi verilir.

Beton kullanimi siiresince bir¢cok c¢evresel olaylara maruz kalir. Bu olaylar betonun
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini etkiler ve deformasyona sebep olur. Betonun bu

cevresel olaylar karsisindaki direnme kabiliyetine ise “dayaniklilik” adi verilir (Ezici,
2016).

2.1.3.1 Basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi uygulanan tek eksenli basing altinda betonun kirilmalara ve
deformasyonlara kars1 tasiyabilecegi en biiylik direng degerine basing dayanimi denir.
Betona uygulanan eksenel yiikler farkli etkilere sebep olabilmektedir. Betonun
gosterecegi direnme kabiliyetleri, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi
ve kayma dayanimi seklinde ifade edilmektedir. Basing dayanim niteligi yapilarin
tasarim hesaplart yapilirken de géz oniinde bulundurulur. Basing dayaniminin birimi
Kg/cm? veya N/mm? (MPa)’dir. Basing dayanimi, maksimum yiilk miktarinin

numunenin kesit alanina orani olarak formiiliize edilebilir (Comak, 2012).



2.1.3.2 Cekme ve egilme dayanimi

Betona etkiyen ¢ekme kuvvetleri, sekil degisimlerine ve kirilmalara sebep olmaktadir.
Bu ¢ekme kuvveti cogu zaman betona direk olarak etki edememektedir. Meydana gelen
¢cekme kuvveti, beton bilesenlerinin maruz kaldigi basing ve egilme kuvvetleri
nedeniyle dolayli yoldan olusur. Bu durum karsisinda betonun dayanabilecegi en biiyiik
kuvvete ¢ekme dayanimi adi verilir. Hidratasyonunu tamamlayarak katilasmis ve belirli
bir dayanim kazanmis olan betondaki ¢ekme dayaniminin biliniyor olmasi betona ait
¢ozlimlemelerin ortaya ¢ikarilmasi agisindan Kritik 6neme sahiptir. Beton ¢ekme

dayanimi ii¢ degisik yontemle bulunabilir (Erdogan, 2003).

e Dogrudan ¢ekme dayanimi
e Yarmada ¢ekme dayanimi

e Egilmede ¢ekme dayanimi

2.1.3.3 Biiziilme (rotre)

Betonu olusturan suyun fiziksel ve kimyasal sebepler ile eksilmesi veya yok olmasi
neticesinde betonda meydana gelen boyutsal ve hacimsel azalmaya “biiziilme” denir.

Ayn1 zamanda biiziilmeye rotre de denmektedir (Gonen, 2012).

Beton prizini almadan Once agregalarin yer¢ekimi sebebiyle asagi yonlii hareketi ve
yiizeye ulasan suyun buharlagmasi neticesinde olusan rétreye plastik rotre adi verilir.
Cimentonun hidratasyon siiresince ortamdan siirekli su g¢ekmesi sebebiyle olusan
rotreye hidratasyon rotresi denir. Sertlesmis betonda olusan su kaybi sebebiyle meydana

gelen rétreye ise kurutma rotresi adi verilir (Ugar, 2008).
2.1.3.4 Siinme
Betona yapilan yiikleme durumunda, beton ani bir sekilde elastik deformasyon gosterir.

Bu deformasyonu takip eden yavas bir hizda ilerleyen ve gecikmis deformasyon olarak

adlandirilan deformasyona siinme adi verilir (Ugar, 2008).
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2.1.4 Hazir beton

Bilgisayar kontrolii ile istenilen orandaki beton bilesenlerin karistirilarak fabrikasyon
riinii olarak iretilen ve tiretiminden hemen sonra mikser araglari ile ihtiya¢ duyulan

alana tagiarak o alanda kullanilan taze betona hazir beton adi verilir (Ezici, 2016).

2.1.5 Betonun simiflandirilmasi

Betonun smiflandirilmas: farkli esaslara gore yapilabilir. Basing dayanimina gore
siiflandirilmas su sekildedir; basing dayanim degeri 20 N/mm?’den daha diisiik olan
betonlara diisiik dayanimli beton adi verilir. 20-40 N/mm? basing dayanimi degerine
sahip olan betonlar normal dayanimli beton olarak adlandirilir. Basing dayanim
degerleri 40 N/mm?’nin iizerinde olan betonlar ise yiiksek dayanimli beton olarak

adlandirilir (Ucar, 2008).

Tiirk standartlar1 beton smiflandirmasini yaparken kaynak olarak Avrupa olgiilerine
bagvurur. Bu sebeple TS EN 206-1 (TS EN, 2002) standardini temel alinir. Beton
smiflar1 C30, C35, C40 ve buna benzer isimlendirmelerle tanimlanir. C, betonun
Ingilizce’deki karsilig1 olan concrete kelimesinin ilk harfini, 30, 35, 40 olarak gosterilen
sayilar ise betonun basinca maruz kaldigindaki kirilma dayanimini MPa olarak ifade

eder. Bu beton standart 15 cm x 30 cm silindirik betondur.

2.2 Lif Cesitleri ve Lifli Beton

Cekme ve egilme dayanimi yiiksek olmayan malzemelerin bu niteliklerini daha iyi hale
getirmek ve malzemelerin kirilganhgini azaltarak esneyebilme 6zelligini artirma gibi
maksatlarla kompozit malzemelerin iretilmesinde kullanilan, tabii kaynaklardan veya
yapay olarak elde edilebilen malzemeler lif olarak adlandirilir (Dilli, 2015).

Lifler belirli bir uzunluga ve esneklige sahiptir. Ayrica egilebilirligi ve dayaniklilig:
olan malzemelerdir. Dogal lifler, dogadan ve suni olmayan kaynaklardan elde edilen ve
elde edildigi hali ile islem gerektirmeksizin direkt kullanilabilen lif ¢esitleridir. Yapay
lifler ise istenilen 6zellikleri tasiyacak bir lifin insan katkist ile bir dizi iglem neticesinde

meydana getirilen lif gesitleridir (Kurt, 2006).
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Lifler, dayaniklilig1 ve elastisite modiilii goz iniinde bulunduruldugunda malzemenin en
gelismis hali olarak kabul edilirler. Lif kullanimmin tarihi ¢ok eskidir. insan eli ile
iiretilen lifler 19. Yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmustir. Insanlarin uzun siire kullandig1
bir malzeme olan kerpigte, bitkisel liflerin ve hayvansal liflerin kullanildigi tespit
edilmistir (Sar1, 2013).

Beton, agrega, ¢cimento ve su gibi elemanlarin karisimiyla meydana getirilmis kompozit
bir maddedir. Betonun ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon kapasitesi ¢ok
diistiktiir. Betonun bu yetersiz niteliklerini 1slah etmek amaciyla, igerisine degisik
kaynaklardan meydana getirilmis ve teknik oOzellikleri yeterli diizeyde olan lifler
eklenerek elde edilen beton c¢esidine lifli beton adi verilmektedir (Yardimei, 2007).
Giintimiizde, lifli beton tiretiminde dogal, ¢elik, polimer ve cam esash lifler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Beton igerisinde lif kullanimi, betonun catlak gelisimine karsi
direngli olmasini ve siineklik 6zelliginin artmasini ve betonun; dayanim ve enerji yutma
kapasitesi ozelliklerini gelistirir. Lif iceren betonun niteliklerine tesir eden en 6nemli
etkenler, narinlik orani, lif oran1 ve lifin beton karisimi iginde esit olarak yerlesmesidir.
Esit olarak yerlesen lifler, betonda meydana gelen c¢atlaklar1 engellemekte ve ¢atlaklarin
beton iginde yol almasini1 geciktirerek betonu daha dayanimli bir hale doniistiirmektedir
(Tiirkmenoglu ve Varol, 2016).

Lif ilave edilmis betonun mekanik 6zelikleri; liflerin narinlik oranindan, lifin boyundan,
seklinden ve beton karisimindaki oranindan, ¢imento c¢esidinden ve oranindan,
orneklerin ebatlarindan, seklinden ve olusturulma metotlarindan, su/baglayici
oranindan, kullanilan agreganin tirinden ve tane dagilimindan etkilenir. Belirtilen
etkenler betonun yetersiz olan bazi ozelliklerini degistirir. Bu degisiklikler Cizelge
2.3.’de gosterilmistir (Aral, 2006).

Degisik mekanik nitelikler ve ihtiya¢ duyulan yerler agisindan cesitli lif tipleri
mevcuttur. Ifade edilen lif tipleri dogal lifler, sentetik lifler, metalik lifler, cam lifler
olarak siralanmistir ve Cizelge 2.4.’de farkli tiirdeki liflere ait baz1 6zellikler verilmistir
(Bogazkesen, 2011).

Lif takviyeli betonlar ile esit ozelliklere sahip lif takviyesi yapilmamis betonlar

karsilastirildiginda lifli betonun daha fazla enerji absorbe etme 6zelligine sahip oldugu
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goriilmistiir. Lifli betonlarda liflerin tesiri betonu meydana getiren maddelerin elastisite
modiiliine baglidir (Dilli, 2015).

Cizelge 2.3. Lif takviyeli beton 6zelliklerindeki degisim (Aral, 2006)

Ozellik Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-150
Basing Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Kavitasyon-Erezyon Direnci 200-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Elastite Modiili +25
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Cizelge 2.4. Farkl1 Tiirdeki Liflere Ait Ozellikler (Bogazkesen, 2011)

Cekme Elastisite . m L
Lif Cinsi Dayanim Modiilii {\J/Iziﬁzn(g/n)] Ozzgu:/?rﬁ;;‘llk

(MPa) (10° MPa) ° g
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 15
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 14
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Yiksek
Performanslh 2700 120 5 0,97
Polietilien
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-251,5 15
Mineral 483-759 69-117 0,6 27
Yini
Celik 276-2760 200 0,5-35 7.8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1,30

Sekil 2.1.’de lif takviyeli betonlarla lifsiz betonlarin gerilme-sekil degistirme iliskisi
gosterilmektedir (Dilli, 2015).
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Sekil 2.1. Lifli betonla ile lifsiz betonlarin gerilme-sekil degistirme iliskisi (Dilli, 2015)

2.2.1 Dogal lifler

Tabii kaynaklar ile olusturulan ve temin edildigi haliyle direk olarak degerlendirilebilen

liflere dogal lif ad1 verilir.

Lif takviyeli kompozitleri meydana getirmek igin eski zamanlardan beri lifler
kullanilmistir. Bunlar at yelesi ve samandir. Modern zamanda lifler tiirlii bitkilerden
daha iktisadi bir sekilde elde edilmektedir. Bu liflerin belirgin 6zelligi, ¢ok kolay elde
edilmeleridir. Ancak bu liflerin alkali ortamda dagilmaya meyil etmeleri en onemli
sorunudur. Bazi katki malzemelerinin kullanilmast ile betonun alkali 6zelligi azaltilarak
bu problem diizeltilebilmektedir (Ekincioglu, 2003).
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2.2.2 Metalik lifler

Metaller iist diizey plastik sekil degistirme kabiliyetlerinden ve ekonomik olmalarindan

Otiiri en ¢ok tercih edilen malzemeler arasindadir. Metallerin lif formu da uzun siiredir

tercih edilmektedir.

Metalik lif tiirleri arasinda, paslanmaz c¢elik lifler ilk sirada tercih edilir. Liflerin

paslanmaz celikten iiretilmesi paslanma konusunda avantaj ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica

elastisite modiilii ile dayaniminin yiiksek olmasi metalik lifleri daha avantajli bir

duruma getirmektedir. Cizelge 2.5’te bazi metalik liflerin karakteristik nitelikleri
verilmistir (Kurt, 2006).

Cizelge 2.5. Baz1 metalik liflerin karakteristik nitelikleri (Kurt, 2006)

Ozgiil Ergime Elastisite
Cekme Dayanim
Metal Agirhk Sicakhigi Modiilii (MPa)
a
(gr/cm?) (°O) (GPa)
Al 2,7 660 70 300
Be 1,8 1350 310 1100
Cu 8,9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
2890 (< 250 um)
w 19,3 3410 350 3150 (< 125 pum)
3850 (<25 um)
Karbon Celigi
7,9 1300 210 4000
(0,2 mm ¢apinda)
Paslanmaz ¢elik
7,8 1535 198 2400

(0,05 mm ¢apinda)
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Betona eklenebilecek gelik liflerin tasnif edildigi ve niteliklerinin gosterildigi Amerikan
Standardi ASTM A 820-96 (ASTM A 820, 1996), ¢elik lifleri asagidaki sekilde 4 farkli
gruba ayirmstir (Ersoy, 2001).

e Tip 1: Soguk ¢ekilmis gelik lifler,

e Tip 2: Plakadan kesilmis ¢elik lifler,

e Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis gelik lifler,
e Tip 4: Diger lifler.

Yukaridaki gruplandirma yalnizca meydana gelme durumlari géz Oniine alinarak
yaptlmigtir. Tirk standardr TS 10513/92 (TS 10513, 1992) ise lifleri tiirlerine gore
asagida gosterildigi gibi gruplandirir:

e A: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli lifler
e B: Biitlin uzunlugunca deforme olmus lifler

e (C: Sonu kancal lifler

TS 10513/92 (TS 10513, 1992)’de ¢elik liflerin niteliklerini iki parametre etkiler,

e Liflerin ¢ekme-kopma dayanim ortalamast 345 N/mm? degerinden kiigiik
olmamalidir. Lif taneleri icin ¢ekme-kopma dayanimi 310 N/mm? degerinden
biiyiik olmalidir.

e 15-17 °C’lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ ¢ap etrafinda yapilan lif egilme
deneyine tabi tutulan liflerin %90’min kopmadan 90° egilme kabiliyeti

sergilemesi gerekmektedir (Kurt, 2006).

2.2.3 Sentetik lifler

Sentetik lifler tekstil sanayisindeki caligmalar neticesinde meydana getirilen dogal
olmayan kimyasal sanayi {iirtiniidiir. Bu lif tiriiniin beton igindeki bazik etkiler
karsisinda dayanikliligi daha fazladir. Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve
polipropilen bu lif tiirliniin 6rnekleri arasindadir. Bu liflerin ¢ekme dayanim degerleri

st seviyededir. Aramid haricindekilerin ise elastisite modiilleri kiiciik degerdedir.
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Sentetik liflerin nitelikleri, narinlikleri ile iliskilidir. Bu liflerin ¢ap1 ¢ok diisiikk
seviyededir. Sentetik lifler genelde kiigiik miktar (Hacimce %0.1 ile %0.3) ve biiyiik
miktar (Hacimce %0.4 ile %0.8) olmak {izere iki farkli sekilde betona katilir. En yaygin
karisim miktar1 hacimce %0.1’lik olandir (Sar1, 2013).

2.2.3.1 Akrilik lifler

Bu lifler, lif igerikli betonlarda amyantlarin yerini almistir. Oncelikle lifler seyreltilmis
olan ¢imento hamuru ile betonu olusturur. Vakumlama yapilarak basing altinda
kompozite form verilmistir. Akrilik lifler diisiik hacimlerde betona ilave edilerek plastik

biiziilme etkisini betonda minimum seviyelere ¢ekmistir (Sar1, 2013).

2.2.3.2 Aramid lifler

Ayni miktardaki celik lifler aramid liflerin %20’si kadar dayanikliliktayken, ayni
miktardaki cam lifler aramid liflerin %40’1 kadar dayaniklidir. Ekonomik olmayan
aramid lifler sadece betonun ¢ok yiiksek dayanim gerektirdigi alanlarda karisima ilave
edilir (Sar1, 2013).

2.2.3.3 Naylon lifler

Naylon, polyamid tipindeki plastiklerin adidir. Su sogurma niteligi sayesinde rutubet
dengesini korur. Bu nitelikleri sayesinde beton ile gii¢ bir baglam olusturur. Betona lif
olarak eklenen 2 tip naylon vardir. Bunlar, naylon 6 ve naylon 66°dir. Her iki tiir naylon

lifine ait fiziksel ve kimyasal nitelikler asagida gosterildigi gibidir:

(Cekme dayanimlari iist seviyededir.

Ayrismaya kars1 dirence sahiptir.

Asit digindaki kimyasallara kars1 direng gosterirler.

Kimyasal dirence sahiptir.

Alkali dayanimina sahiptirler.

Su emme kapasiteleri yiiksektir.
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Naylon lifler, betonda dayanimi, siinekligi ve dayanikliligi yiikseltmek amaciyla
kullanilmaktadir. Naylon lif takviyeli betonlarin basing dayanimlari lif takviyesiz
betonlar ile karsilastirildiginda 6nemli bir fark kaydedilmese de diger sentetik liflerin
takviye edildigi betonlarla karsilastirildiginda basing dayanimlar1 daha yiiksektir. Biitiin
bunlarin yani sira naylon liflerin maliyetinin diger sentetik liflerin maliyetinden daha

fazla olmasi, bu lif ¢esidinin tercih edilmemesine sebep olmaktadir (Yasar, 2011).

2.2.3.4 Polyester lifler

Polyester lifler termoplastik polyester siniflandirmasi igerisinde yer alan bir lif ¢esididir.
Polyester lifler 1siya karsi direngsizdirler. Ayrica sicaklik bu liflerin niteliklerini
degistirir. Polyester lifler hacimsel olarak %0.1 oraninda kullanilirsa plastik biiziilmeyi
onler (Sari, 2013).

2.2.3.5 Polipropilen lifler

Polipropilen lifler ¢ok tercih edilen polimer lifler sinifindadir. Plastik biiziilmeyi
diigiiriirler. Hacimsel olarak %0.1-%0.05 oraninda kullanilirlar. Polipropilen lifler lif

hamuru i¢inde ya da tekil durumda bulunabilirler.

Polipropilen lifler, rotre gerilmelerine karst direnme kuvveti ortaya ¢ikarir ve rétreden
dolay1 olusacak catlak tehlikesini minimum seviyeye kadar diisiiriir. Polipropilen lifler
sertlesmis betonda dayaniklilik yiikseltici bir donati faydasi1 saglamazlar. Etkilerini
betonun plastik evresinde gosterirler ve bir tiir katki malzemesi gorevi goriirler (Kurt,

2006).

2.2.3.6 Poliolefin lifler

Bir diger adi olefin lifler olan poliolefinler miktarca en az %85 oraninda etilen ve
propilen gibi olefinlerin polimerlerini. Poliizopren ¢esidi elastomerik nitelik gosteren

lifler bu agiklamaya dahil edilmez. 1957 yilinda yiiksek yogunluklu polietilenin

tiretilmesi, poliolefin liflerin gelisiminde 6nemli bir rol oynar (Sahin, 2007).
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2.2.4 Cam lifler

Cam lifler, sertlik, paslanmaya mukavemet ve baska maddelerle kolay kolay reaksiyon
gostermeme gibi klasik cam niteligine sahiptir. Bunun yani sira, elastik, agir olmayan ve
ekonomik bir lif gesididir. Bu nitelikler cam liflerini uygun maliyetler gerektiren alanlar

icin tercih edilebilir bir lif ¢esidi yapmaktadir.

Cam lifler gii¢lii dayanim gosterirler. Cam liflerin elastisite modiillerinin yaklagik
olarak ayni degere sahip olmalarina ragmen degisik dayaniklilik degerindedirler. Bu
liflerin gevresel faktorler karsisinda gosterdikleri direnme kuvvetleri de birbiri ile ayni
degildir. Ust seviye ¢ekme dayanimi ve kimyasala karsi direnmenin gerekli oldugu
alanlarda E tipi cam lifleri tercih edilir. Maliyetin uygun olmasi, korozyona karsi
direncin olmasi ve yeterli mekanik niteliklere sahip olmasindan dolay1 bu tip cam lifleri
yapisal eklemelerde de tercih edilirler. Cam lifleri icerisinde en yiiksek dayanima sahip
olan cam tipi, S tipi ve S-2 tipi camlar olmasina ragmen E tipine camlar, bu tip camlara
gore daya uygun maliyette olduklar1 i¢in uygulama alanlar1 dardir. Baz1 cam lifi tipleri

ve Ozellikleri ¢gizelge 2.6.’te gosterilmistir (Ekincioglu, 2003).

Cizelge 2.6. Baz1 cam lifleri ve 6zellikleri (Ekincioglu, 2003)

Ozgiil Agirhik Cekme Dayanmim | Elastisite Modiilii
Lif Tiirii
(gricm?®) (GPa) (GPa)
E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
C 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,7 - 80

2.2.5 Betonda lif kullanimi

Cekme dayanimu diisiik olan geleneksel beton ayni zamanda kirilgan bir yap1 gosterir.
Bu negatif 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla betona lif takviyesi yapilir. Lif takviyesi
yapilan betonun ¢ekme dayanimi artmakta ve bunun neticesinde siinekligi de istenilen

olcliye gelmektedir. Lifli betonlar ii¢ grupta incelenebilmektedir.
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e Celik Lif Katkili Betonlar (SFRC): Celik alagimi, paslanmaz ¢elik, ya da karbon
celigini ihtiva eder.

e Cam Lifi Icerikli Betonlar (GFRC): Bazik ortama direng gdsteren cam ihtiva
eder.

e Sentetik Lif Icerikli Betonlar (Sentetik FRC): Polipropilen lifler ve farkl

sentetik lifleri ihtiva eder.

Cimento matrisini kuvvetlendirmek maksadiyla karisima lif takviyesi yapilir. Eklenen
liflerin, gerilme altindaki ¢imento matrisindeki ¢atlak olusumunu Onlemesi ya da
olusacak catlag1 geciktirmesi, ¢atlagin hizim1 yavaglatmasi ve ilerleyisini kontrol altinda
tutmasi amaglanir. Lif eklenmesi ile darbe ve yorulma mukavemetleri artis gostermekte,
biiziilme olay: ise azalmaktadir. Betonun toklugu ve egilme dayanimi lifler sayesinde
istenilen degerlere kadar yiikseltilebilmektedir. Lif takviyeli betonun niteliklerini

etkileyen en belirgin degiskenler matris ve lif arasindaki etkilesimdir. Bu iliski;

o Lif tlirii

o Lif sekli

e Matrisin 6zelligi
e Lif yiizey durumu
e Lif dagilim

e Lif muhtevasi

e Yikleme hiz1

gibi parametrelerden etkilenir (Cakir, 2013).

Dayanikli, siinek bir yapida, yiiksek tasima kapasitesine sahip ve diizgiin ylizeyli bir
beton iiretimi amaglandiginda betona lif eklenmesi gerekmektedir. Normal betonda
catlak kontrolii yapilamazken, lifli bir betonda c¢atlagin ilerlemesi veya genislemesi lif
sayesinde engellenmektedir. ilk catlak olustuktan sonra normal beton kirilacaktir. Bu
kirilmay1 engellemek i¢in betona lif ilavesi yapilmaktadir. Uzun olmayan ve gelisi giizel
konumlandirilmig liflerle takviye edilmis betonda ise kirilma siireci ¢ok sayida ayni
dogrultudaki catlagin meydana gelmesiyle neticelenir. Beton igerisinde olusan bir tek

catlagin kontrolii lif sayesinde olusan kiigiik catlaklarla saglanir. Olusan gatlak enerjisini
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karsilastig1 ilk life aktarir ve lif bu c¢atlagin enerjisi ile kiiciik g¢atlaklar olugmasini
saglar. Lif bu enerjiyi tastyamadigi zaman kopacak ve enerjisini yeniden betona aktarir.
Betonda devam eden bu catlak enerjisini baska bir lifle karsilasip ona devreder. Bu olay
yiik devam ettikge bu sekilde devam eder. Bu sayede tek bir c¢atlagin ilerleyerek
genislemesi engellenmis olur ve paralel kiigiik catlaklar olusur. Olusan bu kii¢iik ve
paralel ¢atlaklar elemanin siineklestiginin bir gostergesidir. Resim 3.1.’de lif igeren

ornek iistiinde anlatilan ayn1 dogrultudaki ¢atlaklar belirtilmistir (Bogazkesen, 2011).

Fotograf 2.1. Lifli ¢imento esasli kompozitte olusan paralel ¢atlaklar
(Bogazkesen, 2011)

2.2.6 Lif ozelliklerinin betonun ézelliklerine etkisi

Lif iceren beton karisimlarmin Kkarakteristik nitelikleri; ilave edilen liflerin sekli,
boyutu, karigimdaki orani, narinlik olarak tanmimlanan boy/cap degeri, hangi
malzemeden meydana getirildigi ve olusturma metotlar: gibi parametrelere baglidir. Bu
sebepten lif igeren beton karisimlari meydana getirilirken bu niteliklerin g6z ardi

edilmemesi onem tagimaktadir (Kurt, 2006).

22



2.2.6.1 Lif geometrisinin etkisi

Modern zamanda yuvarlak kesitli lifler yerine farkli tiirlerde lifler tretilmektedir.
Bunlar arasinda en ¢ok ¢esidi bulunanlar celik liflerdir. Bu liflerin farkli sekillerde

iretilmesindeki amag beton ve lif arasindaki aderans: kuvvetlendirmektir.

Yuvarlak kesitli celik liflerin tretimi daha maliyetlidir. Aksine c¢elik levhalarin

kesilmesiyle elde edilen yassi kesitli liflerin {iretim maliyeti ise diistiktiir.

Igeriginde oransal olarak c¢ok lif bulunduran karisimlarda, taze beton Karisiminda
bulunan liflerin topak bir hal almasi ve liflerden 6tiirii islenebilirligin azalmasi, problem
olusturur. Bu problemin ¢oziimii igin, Su ile temasinda veya herhangi bir darbede
ozelligini kaybederek kopabilecek bir kimyasal ile belli bir sayidaki lifin birbirine
tutturulmasi1 metodu uygulanmistir. Bdylece islenebilirligin asir1 azalmasimin oniine
gecilmis ve topaklanmanin olusmasina engel olunmustur. Kullanilan bu metot ile taze
betonun islenebilme 6zelligi ufak bir miktarda azalir ve karma esnasinda Kimyasalin
erimesiyle biitiin lifler tek tek beton igerisinde yayilir (Ekincioglu, 2003). Cizelge
2.7.’de degisik ¢elik lif tiirlerine ait 6rnekler gosterilmistir (Sar1, 2016).

2.2.6.2 Lif uzunlugunun etkisi

Lif eklenmis betonun niteliklerine degistiren 6nemli degiskenlerin basinda lif boyu yer
alir. Uzunlugu az olan lif eklenmis betonlar daha fazla gerilme degerlerine erismis fakat
bicim degistirme konusunda istenilen performansi sergileyememistir. Uzun lif iceren
kompozitler ise yiiksek gerilme degerlerine erisememis fakat daha biyiik sekil
degistirme performansi sergileyerek betonun enerji absorbe etme 6zelligini daha da
arttirmiglardir. Bu durumun nedeni ise betondaki catlaklarin ¢ok kiigiik boyutlarda
ortaya ¢cikmasidir. Uzun lifler ¢ok kii¢iik boyuttaki catlaklara ulasamazlar ve ¢ok kiiciik
boyutlu ¢atlaklar1 6nleyemezler. Fakat beton kirilma gosterdigi esnada uzun lifler
catlaklar arasi kopriiler olusturarak betonun nihai kirilmasina miisaade etmez ve betona
daha ¢ok siineklik kazandirir. Kisa lifli betonlarda gerilme degerlinin daha biiyiik
olmasinin sebebi, ilk catlak olusumu icin daha biiyiik gerilmeler gerektirmesidir. Ciinkii

mikro ¢atlaklar1 engellemede daha etkindirler.
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Cizelge 2.7. Degisik celik lif tiirleri (Sar1, 2016)

Yuvarlak Cf’f///:
Kesit Yasst J
Yasst Yuvarlak %
Diiz
Dalgali FAVAVAVAYS
Kancali Uglu ﬂ
Sekil ve Genisletilmis Uglu ’ ‘
Deformasyonlar
Yasst Uclu
Deforme Edilmis =i
Zikzak Bigimli NN N
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Uzun lifler mikro ¢atlaklarin meydana geldigi alana yakin degil ise mikro catlaklarin
olusumunu engelleyemezler ancak c¢atlaklarin makro c¢atlaklara doniismesinden sonra
uzun lifler etkin olmaya baslayarak kompozitin enerjiyi absorbe etme yetenegini
artirirlar.  Sekil 2.2.°de c¢atlak kopriilemesine degisik lif uzunluklarinin etkisi

gosterilmistir (Sar1, 2013).

Mikro 1l |
Mikro E N l. Zun lifler

atlahlm\_‘

Gerilme

Kisa litficeren beton

™~

[T7un lif'iceren heton

Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 2.2. Catlak kopriilemesine degisik lif uzunluklarinin etkisi (Sar1, 2013)

2.2.6.3 Lif narinlik oran ve lif miktarmin etkileri

Lif eklenmis kompozit malzemeler alaninda yapilan aragtirmalara gore beton igerisine
karistirilabilecek lif yiizdesi hacimsel olarak %0.5-%2.5 arasinda olabilir. Yapilan
caligmalar neticesinde takviye edilecek lifin betona maksimum fayda saglamasi
amaclandiginda olarak hacimsel oranin %1-%2 aralifinda olmasi gerektigi
ongorillmistiir. Bu degerin altindaki miktarda eklenen liflerin betonun niteligine ekstra
fayda saglamayarak, normal beton Ozelliklerinde kalmasina sebep olmaktadir. Bu
durumun olugmasina sebep olan olay ise yiiksek oranda eklenmis liflerin karigim
esnasinda topaklasip liflerin heterojen bir yapida dagilmasidir. Bu duruma paralel olarak

da beton i¢inde baz1 zayif alanlar ve hava bosluklart meydana gelmektedir.
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Yerlestirme esnasinda uygulanan vibrasyon liflerin donmesine ve ¢esitli istikametlerde
siralanmalarina sebebiyet vermektedir. Bu olay lifin narinlik oraniyla birlikte vibrasyon
tiri ve kalip boyutuna baglidir. Bu nedenle lif eklenmis betonlarin yerlestirilme
isleminde dis vibrasyon uygulanmalidir (Gengel, 2006).

2.3 PVA Lifler

PVA (polivinil alkol) lifler yaklasik olarak 50 yil 6nce Japonya’da iiretilen organik
liflerdir. 11k iiretim ile birlikte PVA lifler bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. PVA
lifler yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimina sahiptir. Bunun yami sira UV
(ultraviyole) 1sinlari, kimyasal etkiler ve ¢evre sartlarina karsi istiin direnme 6zelligi
gosterirler. Asbest kokenli liflerin saglik agisindan zararli oldugu konusu hakkinda
yapilan ¢alismalar, PVA liflerin asbest lifleri gére daha ¢ok tercih edilmesine sebep
olmustur. Hidrofil niteligi tasimas1 ve bu durumun hidratasyon ve kiir kademelerinde
matrisle arasinda molekiiler bag olusmasini saglamasi PVA liflerin baska liflere karsi
iistiin 6zellikleri arasindadir. Yiiksek elastisite modiilii, bag direnci ve egilme dayanimi,
egilme ve g¢ekme dayanimi bakimindan PVA lif takviyeli kompozitlerin yiiksek

performans gostermesini saglar.

Polivinil alkoller, polivinil asetatlarin sulu asit veya alkali ile reaksiyona maruz
birakilarak bilesenlerine ayrilmasi sonucu meydana gelir. Hidroksil grubu ihtiva eden
PV A’lar ile molekiiller kimyasal reaksiyona girerek ¢imento matrisi ile arasindaki bagin
giiclenmesini saglarlar. PVA lifler yogunlugu 1200-1300 kg/m*® degerinde olan ve
partikiil halinde bulunan PVA’larin islenmesi ile ortaya ¢ikar. Sekil 2.3.de PVA lifin

molekiil durumu verilmistir.

H H H

| | |
CH,— ii — CH,— LI —CH—C—
|

(JH OH (VH

Sekil 2.3. PVA lifin molekiil durumu (Yonar, 2014)
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PVA lifler yiiksek bag dayanimi ve ekstra ince olmalarindan Gtiirli yiiksek yayilim
gosterirler. Bu sebeple kuruma biiziilmesi ¢atlaklarina agilmadan engel olurlar. Yapilan
deneyler neticesinde PVA liflerin 20 yil boyunca herhangi bir deformasyona
ugramadiklar1 anlasilmistir. Kuvvetli alkali ortamlarda PVA lifler Polipropilen ve
naylon liflere kiyasla daha ¢ok performans sergilerler. PVA liflerin 6zgiil agirliklart
sudan daha biiyiik oldugu icin karistirma, pompalama ve ylizey sonlama islemleri
esnasinda karisim iginde durumunu koruyarak yiizeye cikmazlar. Yiizey sonlama
islemleri esnasinda yatay kaldiklari i¢in piiriizsiiz bir yiizey elde edilir. PVA lifler, tiinel
yapimlarinda, perde duvar yapimlarinda ve lif donatili ¢imentolu levhalarin {iretiminde
tercih edilmektedirler. PVA liflerin ana maddesi olan PVA reginesi Amerikan Gida ve
Ila¢ Kurulu tarafindan da onaylanmistir. PVA’nin kimyasal bilesenleri karbon, hidrojen
ve oksijen oldugundan dolayi, yanma sirasinda dioksin ve amonyak gibi tehlikeli
maddeler meydana gelmez. PVA liflerin baska inorganik olmayan liflere gore fazla
mukavemet ve elastisite modiilii vardir. PVA lifler fazla egilme dayanimlari ve elastisite
modiilleri sayesinde catlaklarin beton iginde yayilmasi konusunda olumlu etkilerde
bulunurlar. PVA lifler ist seviyelerde lif-matris uyumu olusturur ve meydana
getirilmeleri sirasinda liflerin iizerinde olusacak olan bozulmalar ile lif-matris
uyumunun daha kuvvetli hale getirilmesine imkan tanimaktadir. Resim 2.2.’de PVA lif
eklenmis ve polipropilen lif eklenmis beton karisimimin kirildiktan sonraki mikroskop

goriiniimii gosterilmektedir (Yonar, 2014).

MiKROSKOP

Fotograf 2.2. PVA ve polipropilen lifli beton karisimlarinin mikroskop goriintiisii
(Yonar, 2014)
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PVA lif eklenmis kompozitler hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda, bahsi gegen
kompozitlerin egilmede g¢ekme dayanimlarmin normal betonlara gore c¢ok yiiksek
seyrettigi, enerji yutma kabiliyetlerinin fazla olmasi sebebiyle fazlasiyla esnek davranis
gosterdikleri belirlenmistir (Kurt, 2006).

Boyutsal olarak farkli iki tip PVA life ait goriintiiler Resim 2.3.’te gosterilmistir
(Bogazkesen, 2011).

Fotograf 2.3. Farkli boyutlardaki PVA lifleri (Bogazkesen, 2011)

2.4 Tasarlanms Cimento Esash Kompozitler (TCEK)

Diinyadaki bir¢ok iilke kalkinma sorunlari ile miicadele etmektedir. Bu miicadelenin
sonuglar1, gelismekte olan ve hizli biiyiiyen ekonomiye sahip iilkelerde daha net
goriilmektedir. Karayollari, havaalanlari, kopriiler, yeralti toplu tasima sistemleri vb.
gibi kamu yapilar1 hizli biiyiiyen ekonomilerin ticaret ve yabanci yatirimlar: arttirmada
ki en 6nemli unsurlarindandir. Dolayisiyla, bu tiir yapilar ekonomik kalkinmanin temel

taslarindan biri olarak kabul edilebilir (Yiicel ve Kiigiikarslan, 2016).

Kamu yapilari, Avrupa standartlarina gdére minimum 75 yil hizmet Omriine sahip
olmalidir. (Alexander ve Stanish, 2005) Ancak, deneyimler, yapilarin 20 ila 30 yil
kullanim Omriiniin ardindan mekanik ylikleme ve ¢evresel kosullarin etkisiyle
bozulmaya basladigin1 gostermistir (Mehta ve Burrows, 2001). Yapilarin kullanim

omriintin kisaltilmasi, bozulan yapilarin onarimi ve degistirilmesi, serbest gazlar ve
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yakit tiiketimi gibi olumsuz etkilerin potansiyeli nedeniyle ¢ok &nemlidir. Ayrica,
bozulmus yapilarin onarimi/gli¢lendirilmesi ¢ok maliyetlidir. Son yillarda, mevcut
yapilarin onarimi i¢in ayrilan biit¢e, yeni yapilarin insast i¢in gerekli olan biitgeyi

asmustir (Vecchio ve Bucci, 1999).

Ornegin, Avrupa’daki kopriilerin bakim igin yillik olarak harcanan para 1 milyar
dolarin tizerindedir (Raupach, 2006). Bu bilgiler 1s18inda, mekanik yiiklere ve gevresel
kosullara karsi etkili yeni bir yiiksek performansli insaat malzemesi gelistirmek
kagimilmaz bir ihtiya¢ olmustur. Michigan Universitesi’nde yapilan calismalar
sonucunda, yiiksek performansli lif takviyeli ¢imento esasli kompozit malzeme
gelistirilmistir. Bu malzemeler “Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (TCEK)”
olarak adlandirilir. TCEK bir¢ok agidan orta ve yiiksek dayanimli betona benzer.
Ornegin, TCEK’in basing dayanimi 30 ila 100 MPa olabilir. Bununla birlikte, diger
normal ve yiiksek performansli kompozit malzemelerden farkli olarak, TCEK’in
gerilme kapasitesi oldukca yiiksektir (yaklasik %3 ila %5) (Li, 1998; Li vd, 2001).
Bir¢ok siinek malzemenin ¢ekme gerilme kapasitesi yaklasik %6 ile %8 oldugu igin
TCEK siinek bir malzeme olarak diisiiniilebilir. TCEK’in ¢ekme gerilme kapasitesi,
geleneksel betonun ¢ekme gerilme kapasitesinden yaklasik 300-500 kat daha yiiksektir
(Li, 1998).

Ote yandan, TCEK agir egilme yiikleri altinda siinek davranis sergiler (Li, 1997; Li ve
Kanda, 1998). TCEK tarafindan gosterilen yiiksek siinekligin temel nedeni, ilk ¢atlak
olusumundan sonra gerilme sertlesme davranmisidir (Li ve Kanda, 1998). Bu davranis,
mikro mekanik tabanli tasarimla mimkiindir. Lif, matris ve alra yiizey arasindaki
etkilesimin kontrolii ile yiiksek performansli kompozit malzemeler elde edilir (Li,
2003). TCEK’e, zorlanma sertlesme davranisi kazandirmak i¢in nispeten diisiik

miktarlarda, tipik olarak hacimce %2 kisa, siireksiz PVA lifi eklenir.

Genel olarak, TCEK kirisg, siitun ve perde duvari gibi betonarme elemanlarda onarim
malzemesi olarak kullanilmistir ve bu da dayanikliliklarini arttirmaktadir (Li ve Kanda,
1998). Ayrica Japonya, Kore, Isvigre, Avustralya ve ABD’de kaplama malzemesi
olarak TCEK kullanilarak istinat duvari, baraj, koprii gilivertesi ve kaldirim
uygulamalariin onarimi yapilmistir (Srinivasa ve Venkatesh, 2014). Bununla birlikte

TCEK’in tasarlanmasiyla can kaybmin azalmasi ve ekonomik driinlerin ortaya
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cikarilmasi amaglanmistir (Yang vd, 2008; Yang vd, 2009). Bu nedenle, TCEK’i

kaplama malzemelerinin 6zelliklerine gore analiz etmek ¢ok onemlidir.

TCEK’in dayaniklilik performansini artiran en énemli faktéor TCEK te kullanilan farkli
lif tipleridir (Maalej vd, 2007). TCEK’te polivinil alkol (PVA) ve polietilen (PE) gibi
lifler kullanilabilir. Ancak, TCEK iiretiminde genellikle PV A lifi kullanilir. Ciinkii PVA
lifi, PE liften daha ekonomiktir (Kina ve Tiirk, 2017). PVA lifinin PE lifine gére daha
ekonomik olmasina ve daha yliksek mekanik o6zellikler sergilemesine ragmen, TCEK
karigimlarinda PVA lifi kullanmak hala ekonomik sorunlara neden olmaktadir. Bu
sorunlar TCEK kullanimini smirlandirabilmektedir. Bu nedenle arastirmalar TCEK’in
daha diisiik oranli PVA lifi ile iiretilmesini amaglamaktadir (Yicel vd, 2018). Ayrica
PVA lifi 1600-2500 MPa gibi yiiksek bir ¢ekme dayanimi ve %6 birim uzamaya
sahiptir (Kina ve Tiirk, 2017). TCEK’in bu durumu, kendi kendini kontrol eden ¢atlak
genigliginin 6zelligini gostermektedir (Wang and Li, 2007). PVA lifinin ¢imento ile
etkilesimi incelendiginde, PVA lifleri ¢imento matrisinde gerginlik yerine kirilmaya
egilimlidir (Li vd, 2001). Bu nedenlerden dolayi, hacimce %2 PVA lifi kullanilarak
iretilen TCEK’ler gilinimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir (Kunieda and Rougo,
2006).
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BOLUM III

MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Karisim Oranlari

3.1.1 Cimento

TCEK ve mevcut beton (MB) karisimlarinda, 6zgiil agirlig1 3.06 ve Blaine inceligi 325
m?/kg olan ASTM Tip | ¢imentoya benzer normal CEM 1 Portland Cimentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal igerigi ve fiziksel ozellikleri Cizelge

3.1°de goriilmektedir.

3.1.2 Ugucu kiil

Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini1 artirmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, su
gecirimliligini azaltmak i¢in kullanilan mineral katkilardan biri de ugucu kiillerdir.
Ucucu kiiller igerdigi CaO oraninin %10°un altinda ya da iistiinde olmasina gore C ve F
siifi olarak ikiye ayrilir. %10 {lizerinde olanlar C sinifidir ve kendiliginden baglayici
ozellige sahiptir. %10’un altinda olanlar ise F sinifidir ve sadece puzolanik 6zellik
gosterebilmektedir (Erdogan, 2003). TCEK karisiminda ASTM C 618 (ASTM, 2003)
gereksinimlerine uygun, %1.64 kireg igerikli F smifi ugucu kiil kullanilmistir. Cizelge
3.1.’de Portland Cimentosu ve ugucu kiil malzemesinin kimyasal igerigi ve fiziksel

ozellikleri gosterilmistir.

3.1.3 Kuvars kumu

Yaygin uygulamalar i¢in yerel kaynakli normal boyutta agregadan TCEK iiretmek ¢ok
onemlidir. Bu amagla, TCEK iretiminde yerel kaynaklardan maksimum agrega boyutu

400 pm olan ince kuvars elde edilmistir. Kullanilan kuvars kumunun su emme

kapasitesi %0.3 ve 6zgiil agirlig1 2.60°dur.
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Cizelge 3.1. Portland ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal I¢erik (%) Cimento Ucucu Kiil
CaO 61.43 1.64
SiO; 20.77 56.22
Al203 5.55 25.34
Fe203 3.35 7.65
MgO 2.49 1.80
SO3 2.49 0.32
K20 0.77 1.88
Na.O 0.19 1.13
Kizdirma Kayb1 2.20 2.10
SiO2+Al203+Fe203 29.37 89.21
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 3.06 2.31
Blaine Inceligi (m?/kg) 325 290

3.1L.4PVAIif

Bu calismada TCEK iiretiminde birkag cesit lif kullanilmis olmasina ragmen PVA lifi

kullanimina, mikromekanik prensiplere dayanarak karar verilmistir. PVA lifleri,

olaganiistii kompozit performansi olmasi nedeniyle dikkat g¢ekmistir. Calismada

kullanilan PVA lif boyutlar1 8 mm uzunlugunda ve 39 pum c¢apinda, yogunlugu ve

nominal ¢ekme dayanimui ise sirastyla 1300 kg/m?® ve 1620 MPa’dir. Lif/matris ara yiiz

baglanma kuvvetini azaltmak i¢in, PVA lifinin yiizeyi agirlik¢a %1.2 hidrofobik yag ile

kaplanmustir.
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3.1.5 Kaba ve ince agrega

Tabakali numunelerin elde edilebilmesi i¢in MB olarak kullanilacak olan beton
karisiminda 0-16 mm tane boyutuna sahip kaba ve ince kirmatas agregasi yigini
kullanilmigtir. Kaba ve ince agregalarin tanimi standartlarda belirtilmistir. Tirk
Standartlarina (TS 706 EN 12620, 2003; TS 802, 1985) gore 4.00 mm goz agiklikli kare
delikli elekten gegebilen agregalar ince agrega, elek iizerinde kalan agregalar ise kaba
agrega olarak adlandirilir. Ince agrega icin kullanilan elegin alt simir boyutu 0.25 mm’

dir. Kaba agrega igin ise iist sinir 63 mm’dir (Erdogan, 2003).

3.1.6 Siiper akigskanlastirici

TCEK karigimlarmin islenebilirligini gelistirmek i¢in, yiiksek oranda su azaltici bir
katki maddesi (1.1 o6zgiil agirhiga ve %40 kat1 igerige sahip aktif bir bilesen olarak
HRWR-polikarboksilat (eter) kullanilmistir. Siiper akiskanlastirici malzeme MB

karisiminda da kullanilmistir.

3.1.7 Hava siiriikleyici katkilar

Di1s ortama maruz kalan beton en iist seviye kalitede dahi olsa tekrarli donma ¢6ziinme
etkisinde dayanikliligimi kaybeder. Soguk hava sartlarina maruz kalacak betonlarin
istenen dayanikliligi gostermesi igin beton igerisine hava siiriikleyici katkilar eklenir.
Hava siiriiklemek icin ilave edilen katki malzemesi genellikle betondaki ¢imento
agirhginin %0.01°1 civarindadir. Bu oran katki malzemesinin cinsine gore degisiklik
gosterebilir (Erdogan, 2003). MB karisiminda burada anlatilan hava siiriikleyici katki

kullanilmastir.

3.1.8 Tasarlanms ¢cimento esash kompozit ve mevcut beton karisim oranlari

Tiim TCEK karisimlarinin malzeme miktarlari, PVA lif icerigi hari¢ aymdir. PVA
lifinin TCEK’in mekanik, boyutsal stabilite ve tistyap1 kaplamasi olarak performans
ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in TCEK iiretiminde hacimce %1.75, %1.50,
%1.25 ve %1.00 gibi farkli lif oranlar1 kullanilmistir. Karigim isimleri, PVA lif icerigine
gore %2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi), %1.75PVA-TCEK, %1.50PVA-TCEK,
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%1.25PVA-TCEK ve %1.00PVA-TCEK olarak belirlenmistir. TCEK’ten once yazilan
sayilar, her bir karistmin PVA lif igerigine karsilik gelmektedir. Mevcut beton (MB)
olarak adlandirilan ve hali hazirda kullanilan rijit Gistyap1 kaplamasini ifade eden beton
karigimi ise 28 giinliikk basing dayanimi 30 MPa olacak sekilde tasarlanmistir. Tiim

TCEK ve MB karisimlarinin oranlar1 Cizelge 3.2.’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. TCEK ve MB karigimlarinin oranlari

%2.00PVA-
Malzeme TCEK %1.75PVA- | %1.50PVA- | %1.25PVA- | %1.00PVA- MB
(kg/m?®) (Kontrol TCEK TCEK TCEK TCEK
karisimi)
Portland
' 566 566 566 566 566 400
Cimentosu
Ugucu Kiil 680 680 680 680 680 -
Su 331 331 331 331 331 180
Kuvars
453 453 453 453 453 -
Kumu
HRWR 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 1.8
PVA 26.00 22.75 19.50 16.25 13.00 -
Su/
0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.45
Baglayici
Kaba
- - - - - 920
Agrega
Ince
- - - - - 900
Agrega
Hava
Siiriikleyici - - - - - 0.43
Katk1
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3.2 Test Yontemleri

3.2.1 Basin¢ dayanimi

Her TCEK karisimindan on iki kiibik numune (her yas i¢in 6 6rnek) 50 mm’lik kiip
boyutlarinda alimmustir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan c¢ikarilmis ve plastik
torbalarda nem %95+5 bagil nemde, 7 giin boyunca 23+2 °C sicaklikta kiirlenmistir.
Numuneler daha sonra test gliniine kadar 2342 °C sicaklikta %50+5 bagil nemde, 23 °C
sicaklikta kiirlenmistir. ASTM C 39 (ASTM, 2003)’a uygun olarak, basing testi 3000
kN kapasiteli test makinesi kullanilarak kiibik numuneler {izerinde gerceklestirilmistir
(Fotograf 3.1.). TCEK kiibik numuneleri, 7 ve 28 giinlilk zamanlarda basing dayanimi

Ol¢limii icin test edilmistir.

Fotograf 3.1. Basin¢ dayanim test diizenegi

3.2.2 Egilme dayanimi

TCEK karisiminin egilme performansini 6lgmek i¢in, iiretilen her TCEK karisimindan
360x75x50 mm boyutlarinda on iki prizmatik numune (her test yasi igin 6 numune)
alimmigtir. TCEK prizmalar1 ilk 6nce temizlenmis ve daha sonra egilme mukavemeti
tiniversal test sistemi kullanilarak yapilmistir. 0,005 mm/s yiikleme hizinda kapali devre
kontrollii malzeme test sisteminde dort nokta egilmede g¢ekme testi yapilmistir.

Yiikleme cergevesinin kapasitesi 100 kN degerinde secilmistir (Fotograf 3.2.).
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Fotograf 3.2. Egilme dayanimi test diizenegi

Numune doniisleri ve destek yerlesimleri gibi yabanci deformasyonlari ortadan
kaldirmak i¢in dort noktali bir egilme yilikleme armatiirii iyilestirilmistir. Egilme
yiikiiniin a¢iklik uzunlugu 101 mm merkez agiklik uzunlugu ise 304 mm’dir. Egilme
deneyleri sirasinda, bilgisayardaki veri kayit sistemine yik ve orta noktadaki sehim
yazilmigtir. Numunenin egilme deformasyonunu &lgmek igin test diizenegine LVDT

sabitlenmistir.

3.2.3 Kuruma roétresi testi

ASTM C 157 (ASTM, 2004)’ye uygun olarak, ¢ubuk numunelerin kuruma biiziilmesi,
ti¢ adet 285x25x25 mm prizmatik numuneler kalipta bir giin sonrasinda ise kireg
doymus suda 27 giin bekletilen sonra 112 giin boyunca boy degisimleri ol¢tilmiistiir
(Fotograf 3.3.). Tim TCEK karisimlar1 kaliplara dokiilmeden 6nce ¢ubukla ayni eksenli
kaliplara vida takilmistir. Kuruma biiziilme numuneleri laboratuvarda 23+2 °C’de ve

%50+5 bagil nemde saklanarak belirli araliklarda boy degisimleri belirlenmistir.
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Fotograf 3.3. Kuruma rotresi test diizenegi

3.2.4 Kasitlanmuis rotre testi

Yapilarda rotre nedeniyle olusan ¢atlaklar yapilar igin 6nemli bir problemdir. Rétrenin
yapilar iizerine olumsuz etkilerini azaltmak icin betonda farkli yapr malzemeleri (lif,
rotre azaltic1 katkr maddeleri) kullanilir ve farkli gekme testleri uygulanir (Yiicel, 2014;
Ulukaya, 2008). Bu ¢alismada, mevcut kaplama ve kaplama malzemesini simiile etmede
ve plastik rotre catlaklar ile sertlestirilmis beton catlaklarini degerlendirmede en yaygin
yontem olarak bilinen kisitlanmig rétre testi uygulanmistir (Ulukaya, 2008). Kisitlanmis
rotre testinde halka sekilli kaliplar kullanilmigtir. Kalibin i¢ kismi genellikle metaldir ve
biiziilme sirasinda smirlayici bir 6zellik gosterir. Cekme gerilmeleri olusur ve bu
gerilmeleri gatlak olusumu takip eder. Gerilme dagilimi tek tip olmadigi i¢in uygulama
karsilastirma amagli birkag kez tekrar edilir (Ulukaya, 2008). Emniyet halkasinin i¢ ¢ap1
280 mm, dis ¢ap1 305 mm ve yiiksekligi ise 140 mm’dir. Hazirlanan TCEK karigimlari,
emniyet halkasi etrafinda 25 mm kalinliginda dokilmiistiir. Dig kalip 24 saat sonra
cikarilmistir. Halkanin ist kismi silikon esash sizdirmazlik maddesi ile kaplanarak
%350+%5 bagil nem ve %23+2 °C sicakliktaki ¢evre kosullarinda bekletilmistir. Daha
sonra, catlagin baslangic zamani ve zamanla catlak agzindaki genisligin gelisimi
kaydedilmistir. Son olarak, her 24 saatte bir farkli yerlerde 28 giin boyunca gatlak
dagilimi, ¢atlaklarin sayis1 ve c¢atlaklarin genisligi el mikroskobu ile olglilmiis ve

ortalama deger hesaplanmustir.
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3.2.5 Tabakah egilme dayanimu testi

Bu test yonteminde ilk once 400x75x80 mm boyutlarinda MB dokiilmiistiir. Bu
numuneler 24 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca kiregle doymus su
icinde kiirlenmistir. Bunun sonrasinda alt tabaka olarak kullanilacak bu numuneler
kiirleme odasinda %50 bagil nem ortaminda 23 °C sicakliga maruz birakilmistir. Bu
stire¢ yaklasik olarak 5 ay boyunca devam ettirilmistir. Daha sonra MB numuneleri
elmas uglu bir testere kullanilarak 30 mm kalinliginda kesilmistir. Bunun neticesinde
400x75x30 mm boyutlarinda MB numuneleri elde edilmistir. TCEK kaplama
karisimlari, her bir lif oran1 (PVA |if igerigi %2, %1.75, %1.5, %1.25, %1) i¢in MB
numunelerinin {izerine 50 mm kalinliginda dékiilmiistiir. Bu siirecin sonunda toplam 30
numune elde edilmistir. TCEK/MB kompozit numuneleri 24 saat sonra kaliptan
cikarilmig ve plastik torba igerisinde %95+5 bagil nem ve 23+2 °C derecedeki
sicakliktaki kosullarda 7 giin boyunca kiirlenmistir. Numuneler daha sonra test giiniine
kadar %50 bagil nemde ve %23 °C derece sicaklikta hava kiirline maruz birakilmistir.
TCEK/MB kompozit numuneler ilizerinde dort noktali egilme testi yapilmistir. Dort
noktali egilme testi, 100 KN’luk bir yiikleme g¢ercevesine ve 0.005 mm/s’lik bir yiikleme
hizina sahip kapali dongii kontrollii bir gergeve tizerinde gergeklestirilmistir. Orta
noktadaki sehim, numunelere yerlestirilen LVDT (Linear variable differential

transformer)’ler araciliiyla kaydedilmistir.

3.2.6 Tabakah yansima catlag testi

Kaplama genellikle yiizey kalitesini artirmak i¢in uygulanan bir iglemdir. Ayni zamanda
kopriilerde, karayollarinda ve park alanlarinda mevcut kaplamanin gii¢clendirilmesi i¢in
kullanilir. Bozulmus kaplamalar siirlis konforu ve giivenlik gibi konularda olumsuz
etkilere neden olabilmektedir (Yiicel, 2013). Orijinal kaplamanin birlesim noktalarinda
yansima catlaklar1 goriilebilir. Kaplama malzemesinin yansima catlagi potansiyelini
belirlemek i¢in kompozit kirisler kullanilmigtir. Egilme dayanimi testinde oldugu gibi
400x75x30mm boyutlarinda MB numuneleri elde edilmisti. MB numuneleri
tizerlerindeki catlagi simiile etmek i¢in merkezden kesilmistir. Kaplama malzemelerinin
dokiilmesinden Once, ¢entik olusturmak i¢in her bir ¢atlak boyunca su gecirmez bant
kullanilarak dikey ¢atlaklar olusturulmustur. TCEK karigimlart MB numunelerinin

tizerine 50 mm kalinliginda dokilmiistir. TCEK/MB kompozit numuneleri 24 saat
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sonra kaliptan ¢ikarilmis ve plastik torba igerisinde %95+5 bagil nem ve 23+£2 °C
sicakliktaki kosullarda 7 giin boyunca kiirlenmistir. Numuneler daha sonra test giiniine
kadar %50 bagil nemde ve %23 °C sicaklikta hava kiiriine maruz birakilmistir.
Kompozit kiriglere 28 giin sonunda dort nokta egilme testi uygulanmis ve 0.005 mm/sn
yikleme hizinda maksimum egilme yiikleri oOl¢iilmiistiir. Orta noktadaki sehim
degerlerinin Ol¢iimii, numunelere yerlestirilen LVDT ile yapilmistir. Egilme

yiiklenmesinden sonra, TCEK malzemelerinde ¢atlak yayilmalar1 gozlenmistir.
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BOLUM 1V

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, farkli PVA lif oranlarina sahip TCEK iiretmek ve hacme gore %2
PVA lif orani ile tiretilen literatiire gore “standart TCEK karisimi” olarak bilinen TCEK
ile karsilagtirmaktir. Karsilastirma temel mekanik, boyutsal stabilite ve rijit tistyap1
kaplama performansi agilarindan olup, dncelikle TCEK karigimlarinin basing dayanimi,
egilme dayanimi ve kuruma rotresi testleri yapilmistir. Farkli PVA lif oraniyla tiretilen
TCEK karisimlarinin kaplama malzemesi olarak kullanilabilirligini belirlemek i¢in ise
kisitlanmis rotre, tabakali egilme dayanimi ve tabakali yansima catlagi testleri

yapilmustir.

4.1 Basin¢ Dayanim

TCEK Karigimlarinin 7 ve 28 giin arasindaki basing dayanim testi sonuglar1 Cizelge
4.1.’de Ozetlenmistir. Test sonuglarina gore, TCEK karisimlarinin PVA lif igeriginin
diistik farklar1 nedeniyle, basing dayanimi degerlerinde kiigiik farkliliklar gdzlenmistir.
TCEK karigimlarinin basing dayanimi, PVA lif igeriginin azalmasi ile biraz artmustir.
Basing dayanimi degerleri  %2.00PVA-TCEK karisimindan  %1.00PVA-TCEK
karisimina kiyaslandiginda 7 ve 28 giinlerde sirasiyla %8.65 ve %4.84 oranlarinda

ylikselmistir.

Cimento esasli kompozitlere lif ilavesinin matristeki sikismis hava bosluklarinin
miktarin1 arttirdigi  (Ozbay vd., 2012) ve karigimin basing dayammimi azalttig
bilinmektedir (Abu-Lebdeh vd., 2012; Jen vd., 2016). PVA lifleri hakkindaki bir baska
calisma da PVA lif oraninin artmasmin basing dayanimi degerlerini azalttigim
gostermektedir (Noushini vd., 2013). Bu nedenle, elde edilen basing dayanimi testi
sonuglart literatiirdeki onceki g¢alismalarla uyumludur. Ek olarak, basing dayanimi
acisindan bakildiginda, daha yiiksek basing dayanimi nedeniyle tiim TCEK karigimlari
%2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi) yerine kullanilabilir.
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Cizelge 4.1. TCEK karisimlarinin basing dayanimi ve egilme dayanimi test sonuglari

Basin¢ Dayamimi (MPa) | Egilme Dayanim (MPa)
Karisim
7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
%2.00PVA- TCEK
39.3 66.1 8.15 10.51
(kontrol karisimi)
%1.75PVA- TCEK 39.9 67.5 8.01 9.18
%1.50PVA- TCEK 40.5 68.0 7.39 8.79
%1.25PVA- TCEK 41.5 68.7 6.56 7.30
%1.00PVA- TCEK 42.7 69.3 5.49 6.30

4.2 Egilme Dayanimi

TCEK karisimlarinin egilme dayanimi degerleri, 7 ve 28 giin i¢in Cizelge 4.1.°de
gosterilmistir. TCEK karisimlarinin egilme dayanimi, PVA lif oranimin artmasiyla
artmistir. Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi, egilme dayanimi degerleri 7 giinde 8.15 MPa
ile 5.49 MPa ve 28 giinde ise 10.51 MPa ile 6.30 MPa arasinda degismistir. %2.00PVA-
TCEK kontrol karisimi, en yiiksek PVA lif icerigi nedeniyle hem 7, hem de 28 giin
boyunca en yiiksek egilme dayanimi degerinde oldugu goriilmiis ve PVA lif igeriginin

azalmasiyla degerler azalmistir.

4.3 Kuruma Reotresi Testi

Tiim TCEK karisimlarinin Kuruma rétresi olgtimleri, Sekil 4.1.’de 6zetlenmistir. Kuruma
rotresi testi sonuglarina gore, tim TCEK karigimlan igin benzer biiziilme verileri elde
edilmistir. Kuruma rotresi degerleri 112 giinde 1185 pum ila 1060 pm arasindadir. Bu
degerler benzer olsa da, sekil 4.1.’de goriildiigii gibi 112 giinde PVA |if igeriginin
azalmasiyla degerler az da olsa azalmigtir. Sonug olarak, %2.00PVA-TCEK (kontrol
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karisimi) yerine tiim TCEK karisimlarinin kullanilmasi diisiik kuruma rotresi degerleri
nedeniyle uygundur.

Giinler
0
0 20 40 60 80 100 120
-200
E 40
& %2,00PVA-TCEK
g - (kontrol kansimi)
,‘3 600 =@~ %1.75PVA-TCEK
-4
g a0 %1.50PVA-TCEK
g w %51 2SPVA-TCEK
% 1000 b %1.00PVA-TCEK
-1200
-1400

Sekil 4.1. Rotre testi sonuglari

4.4 Kasitlanmis Rotre Testi

TCEK karisimlarinin kisitlanmus rétre 6zelligi, bir ¢elik halkanin yaninda dokiilen halka
kaliplar1 yardimiyla yapilmistir. TCEK karisimlarinin, iist kaplama malzemeleri igin ¢ok
onemli olan boyutsal stabilite Ozelliklerini belirlemek i¢in kisitlanmig rotre testi
yapilmistir. Kisitlanmis rotre testinden elde edilen TCEK karisimlarinin ortalama,
minimum ve maksimum catlak genisligi Cizelge 4.2.’de verilmistir. Test sonuglarina
gore, %2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi), %1.75PVA-TCEK, %1.50PVA-TCEK,
%1.25PVA-TCEK ve %1.00PVA-TCEK numunelerinin ortalama genislikleri 28 giinde
sirastyla 72 pm, 87 pm, 108 pm 128 pum 150 pm olmustur. %2.00PVA-TCEK (kontrol
karisim1)  ve  %1.00PVA-TCEK numunelerinin  maksimum catlak  genisligi
incelendiginde, %2.00PVA-TCEK (kontrol karigimi) numunesinin (100 mikron)
maksimum c¢atlak genigliginin  %1.00PVA-TCEK numunesinin (200 mikron)
maksimum catlak genisliginden iki kat daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Catlaklarin
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sayisi analiz edildiginde, literatiirdeki gibi PVA lifinin azalmasi ile ¢atlak sayisinin

azaldig tespit edilmistir (Yang vd, 2007).

Cizelge 4.2. TCEK karisimlarinin kisitlanmig rétre testi sonuglari

Catlak Genisligi (um)
Catlak
Ortalama | En kiicik | En Biyik | >
%2.00PVA-TCEK
(kontrol karisimi) 72 40 100 8
%1.75PVA-TCEK 87 50 125 7
%1.50PVA-TCEK 108 60 130 6
%1.25PVA-TCEK 128 90 160 4
%1.00PVA-TCEK 150 100 200 4

Ayrica, 28 giin boyunca Olgiilen c¢atlak genislikleri, Sekil 4.2.°te gosterilmektedir.
TCEK karisimlarinin ¢atlak genisliklerinin, TCEK karisimlarinda kullanilan PVA 1if

oraninin azaltilmasiyla arttig1 agik¢a goriilmektedir.

160

%2.00PVA-TGEK
(kontrol karigimi)

%]1.75PVA-TCEK

»  %1.50PVA-TCEK

%1.25PVA-TCEK

Catlak Genigligi (1m)

" %]1.00PVA-TGEK

Zaman (Giin)

Sekil 4.2. TCEK karisimlarinin ¢atlak genisligi 6lgtimleri

43



4.5 Tabakalh Egilme Dayanim Testi

TCEK/MB kompozit numunelerinin 28 giin sonunda egilme davranigini belirlemek igin
dort nokta egilme testi yapilmistir. Sekil 4.3.de goriildiigii gibi test sonuglarina gore,
TCEK/MB kompozit numunelerinde PVA lif oraninin azaltilmasiyla egilme dayanimi
degerleri azalmistir. TCEK/MB kompozitlerinin egilme dayanimi degerleri 9.2, 8.4, 7.9,
7.6 ve 7.2 MPa olarak belirlenmistir. TCEK/MB kompozit numunelerinin orta
noktadaki sehim degerleri 4.0, 3.1, 1.9, 1.2 ve 1.0 mm olarak saptanmistir. %2.00PVA-
TCEK (kontrol karisim1)/MB kompozit numunesi ile karsilastirildiginda %1.00PVA-
TCEK/MB kompozit numunesi, egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degerleri i¢in

sirastyla %21.7 ve %75 oraninda azalmistir.

=

N s 02, 00PVA-TCEK (kontrol karisimi) / MB
%1.75PVA-TCEK / MB
L |

e %y 1.50PVA-TCEK / MB
e %1.25PVA-TCEK / MB
\ s 1. 00PVA-TCEK / MB

Egilme Dayanimi (MPa)
(=T R S RS N L V=2 T - RN =]
I
——

0 1 2 3 4 3
Orta Nokta Sehim Degeri (mm)

Sekil 4.3. TCEK/MB numunelerin egilme dayanimi ve orta nokta sehim degerleri

Egilme dayanimi testinden sonra TCEK/MB kompozit numunelerinin elde edilen
gorintiileri, Fotograf 4.1.’de gosterilmektedir. Daha az egilme dayanimi degerine sahip

olan TCEK/MB kompozit numuneleri, daha diisiik ¢atlak sayisina sahiptir.
%1.75PVA-TCEK/MB ve %2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi)/MB kompozit

numunelerinde, Fotograf 4.1. (e) ve (d)’de goriildiigii gibi ¢oklu mikro catlaklar
olusmustur. Bununla birlikte, %1.50PVA-TCEK/MB, %1.25PVA-TCEK/MB ve
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%1.00PVA-TCEK/MB kompozit numunelerde ¢atlaklarin sayis1 gozle goriliir sekilde
azalmistir. Bu durum, TCEK’in mikro-mekanik prensiplere gore tasarlanan sekil
degistirme Sertlestirmesi Ozelligi ile agiklayabilir. TCEK, mikro-mekanik tabanli
tasarimi nedeniyle sekil degistirme sertlestirmesi davranisina sahiptir. Bu davranis,
agirlikca %1.2 hidrofobik yaglama ile kaplanan TCEKte kullanilan PVA lifi sayesinde
lif ve matris arasinda sekil degistirme sertlestirmesi performansi gelistirir (Yang vd,
2007; Li vd, 2002).

e

Fotograf 4.1. Egilme dayanimu testi sonras1 TCEK/MB kompozitlerinin goriintiileri
%1.00PVA-TCEK/MB (a), %1.25PVA-TCEK/MB (b), %1.50PVA-TCEK/MB (c),
%1.75PVA-TCEK/MB (d), %2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi1)/MB (e)
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4.6 Tabakah Yansima Catlag Testi

MB betonunda olusan catlaklarin, yiikleme altindaki yeni kaplama katmanina yansitilip
yansitilmadigini gérmek igin yansima catlagi testi yapilmistir. Fotograf 4.2.°de
goriildiigii gibi yansima ¢atlagi testinden sonra, TCEK/MB kompozit numunelerde PVA
liflerinin azalmasmin ¢atlak olusumlarina sebep olduklar1 goézlemlenmistir. Sadece
%1.75PVA-TCEK ve %2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi) karisimlari yansima gatlagi
elimine edilebilmis ve %1.75PVA-TCEK/MB ve %2.00PVA-TCEK (kontrol
karisim1)/MB 6rneklerinde sirasiyla; Fotograf 4.2. (d) ve Fotograf 4.2. (e)’de gorildigi
gibi ¢oklu mikro gatlaklar olugsmustur. Kompozit 6rneklerin geri kalani incelendiginde,
yansima catlagi goriilmiistiir. Bu sonug, PVA lif oraninin azalmasinin ¢atlak sayisinin

azalmasina neden olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.3.’de gosterilen test sonuglarina gore, %1.75PVA-TCEK/MB ve %2.00PVA-
TCEK (kontrol karisim1)/MB kompozit numunelerinin maksimum egilme yiikleri ve
orta noktadaki sehim degerleri sirasiyla 5706 N, 4885 N ve 3,0 mm, 2,4 mm olarak
belirlenmistir. Ozellikle yiiksek orta noktadaki sehim degerleri, alt tabaka betonunda
bulunan catlak olusumunu desteklemis, %1.75PVA-TCEK/MB ve %2.00PVA-TCEK
(kontrol karisimi)/MB kompozit numunelerinin tistyapr kaplamasi tizerine ¢oklu mikro
catlaklar olarak yansitilmistir. Bununla birlikte, %1.50PVA-TCEK/MB, %1.25PVA-
TCEK/MB ve %1.00PVA-TCEK/MB kompozit numunelerinin maksimum egilme
yiikleri ve orta noktadaki sehim degerleri sirasiyla 4203 N-3729 N- 3518 N ve 1,8 mm-

1,3 mm-0,9 mm olarak belirlenmistir.
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e

Fotograf 4.2. Yansima catlag testi sonrast TCEK/MB kompozitlerinin goriintiileri
%1.00PVA-TCEK/MB (a), %1.25PVA-TCEK/MB (b), %1.50PVA-TCEK/MB (c),
%1.75PVA-TCEK/MB (d), %2.00PVA-TCEK (kontrol karisim1)/MB (e)
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Cizelge 4.3. TCEK/MB numunelerinin egilme yiikii ve orta nokta sehim degerleri

. Orta
I\V/I.ak5|mL'1-m“ Noktadaki

. Egilme Yiikii .

Kompozit Numuneler (N) Sehim

(mm)
%2.00PVA-TCEK(kontrol karisimi)/MB 5706 3.0
%1.75PVA-TCEK/MB 4885 2.4
%1.50PVA-TCEK/MB 4203 1.8
%1.25PVA-TCEK/MB 3729 1.3
%1.00PVA-TCEK/MB 3518 0.9
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu calismada TCEK karisimlart %1.75, %1.50, %1.25 ve %1.00 gibi farkli PVA lif
igerikleri ile tretilmistir ve hacimce %2 PVA lif oram ile tretilen standart TCEK
karisimi ile Karsilagtirllmistir. Karsilastirmalarda basing dayanimi, egilme dayanimi ve
kurutma rotresi testleri yapilmistir. Farkli PVA 1if oramiyla iretilen TCEK
karigimlarinin  kaplama malzemesi olarak kullanilabilirligini belirlemek igin ise
kisitlanmig rotre, tabakali egilme dayanimi ve tabakali yansima catlagi testleri

uygulanmistir. Yapilan bu ¢aligmalar i¢in sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Test sonuglarina gore:

e Tim TCEK karisimlari, yiiksek basing dayanimi, yiiksek egilme dayanimi ve
diisiik kuruma rotresi degerleri ile basariyla tiretilmistir.

e TCEK karigimlarinin basing dayanimi, PVA lif igeriginin azalmasi ile belli bir
oranda yiikselmistir.

e TCEK karisimlarinin egilme dayanimi, PVA lif oraninin artmasiyla artmustir.

e Kuruma roétresi degerleri PVA lif igeriginin azalmasi ile hafif¢e azalmis ancak
onemli seviyede bir degisim gozlenmemistir.

e Basing dayanimi ve kurutma rotresi agisindan, %2.00PVA-TCEK (kontrol
karisimi) karisiminin kullanildigi yapilar veya uygulamalar icin tim TCEK
karisimlarinin kabul edilebilir oldugu gézlemlenmistir. Ancak, egilme dayanimi
géz Oniine alindiginda, %1.00PVA-TCEK icin 28 giinde 6.30 MPa siiri
gozlenmistir; bu deger biitin TCEK karisgimlari i¢in en diisiik egilme dayanimi
degeridir. Bu nedenle, tiim TCEK karigimlarinin 28. giinde 6.30 MPa egilme
dayanimindan daha diisiik degerde egilme dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecegi anlasilmistir.

e Uretilen tim TCEK karigimlarinin uygulamalardaki belirlenen limitlere gore

kolaylikla kullanilabilecegi anlagilmistir.
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Kisitlanmis rétre testi sonuglarina gore, TCEK karisimlarinda kullanilan PVA lif
oraninin azaltilmasiyla TCEK karigimlarinin catlak genisliginin arttig1 tespit
edilmistir.

Tabakali egilme dayanimi test sonuglarina goére, TCEK/MB kompozit
numunelerinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degerleri, PVA Ilif
oraninin azaltilmasiyla azalmistir. Ek olarak, %1.75PVA-TCEK/MB ve
%2.00PVA-TCEK (kontrol karigimi1)/MB kompozit &rnekler iizerinde coklu
mikro catlaklar olusmustur.

Tabakali yansima ¢atlagi test sonuglarina gore, daha yiiksek PVA lif oranina
sahip TCEK/MB kompozit 6rneklerinin (%1.75PVA-TCEK/MB ve %2.00PVA-
TCEK (kontrol karigim1)/MB) rijit yol istii kaplamasi {izerinde ¢oklu mikro
catlaklar olusturdugu gozlemlenmistir. Bagka bir deyisle, %2.00PVA-TCEK
(kontrol karisimi) ve %1.75PVA-TCEK karisgimlar1 yansima ¢atlagini ortadan
kaldirmistir. Bununla birlikte, diisik PVA lif oranina sahip karisimlar
(%1.50PVA-TCEK, %1.25PVA-TCEK ve %1.00PVA-TCEK) yansima
catlaklarina neden olmustur.

Bu calismanin test sonuglar1 {istyapt kaplama performansi agisindan
degerlendirildiginde, %2.00PVA-TCEK (kontrol karisimi) karigimindan daha
yiiksek performansa sahip olmamasina ragmen, %1.75PVA-TCEK karisiminin

rijit yol iistyap1 kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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