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Dogal ve Yapay Elyaflar ile Gii¢lendirilmis Puzolan Tkameli Alg1 Sivalarin
Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sevval BALOGULLARI

Yiksek Lisans Tezi
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
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Temmuz 2023, Sayfa: xiii + 82

Ulkemizdeki zengin alc1 tasi rezervi, kolay iiretim yontemleri ve diisiik maliyetinden dolay1 algimin
daha genis kullanim alani bulmas1 hem ekonomik agidan hem de enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir; insanlik
tarihinde kullanilan en eski yapit malzemelerinden biri olan alg1, iyi bir ses ve 1s1 yalitkan1 olmasina karsin
diisiik mekanik 6zellikleri ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda algiya farkli oranlarda silis dumani, yiiksek firmn ciirufu, kenevir lifi ve cam lifi
eklenerek, mekanik 6zellikleri ve suya karsi direnci yiiksek olan al¢i sivalar elde etmek hedeflenmistir.
Taguchi metodu kullanilarak karisim oranlart belirlenmis ve boylece daha az deney sayisi ile daha ¢ok
parametrenin analizi yapilmis, kapsamli sonuglar elde edilmistir. Taguchi metodunun kullanilmasi zaman ve
malzeme tasarrufu saglamasi agisindan ¢alismaya deger katmaktadir.

Calismada silis dumant ve yiiksek firin ciirufu %0, %10, %20, %30 oranlarinda, kenevir lifi ve cam
lifi %0, %0,2, %0,4, %0,6 oranlarinda kullanilmistir. Su/baglayici oranit 0.6 ve 0.7 olarak degisken
tutulmustur. Alg1 sivalarin iglenebilirligini test edebilmek igin taze haldeki karisimlar iizerinde yayilma
tablasi ve priz siiresi tayini deneyleri yapilmstir. Uretilen al¢1 stva numuneleri {izerinde ise egilme dayanimu,
basing dayanimi, ultrases gecis hizi, kapiler su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmis, sonuglar Taguchi
yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica iiretilen numunelerin mikro yap1 incelemelerinde SEM, EDS ve XRD
analizlerinden faydalanilarak mineralojik ve morfolojik 6zellikler tanimlanmustir.

Elde edilen verilere gore puzolan katkisinin; basing ve egilme dayanimlarinda diisiise sebep oldugu
fakat kapiler bosluklar1 doldurmada iyilestirici etkisi oldugu belirlenmistir. Lif katkis1 arttikga 7 ve 28 giinliik
egilme dayanimi degerlerinde artis goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Algi, Yiiksek Firin Ciirufu, Silis Dumam, Lif, Taguchi Metodu
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ABSTRACT

Investigation of Physical and Mechanical Properties of Pozzolan Substituted
Gypsum Plasters Strengthened with Natural and Acrtificial Fibers

Sevval BALOGULLARI

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Civil Engineering Technologies
July 2023, Pages: xiii + 82

Due to the rich gypsum reserve in our country, easy production methods and low cost, it is important
for gypsum to find a wider area of use both in terms of economy and energy saving; plaster, which is one of
the oldest building materials used in human history, is a good sound and heat insulator, but with low
mechanical properties.

In this thesis, it is aimed to obtain gypsum plasters with high mechanical properties and water resistance
by adding silica fume, blast furnace slag, hemp fiber and glass fiber to gypsum at different rates. Mixing
ratios were determined using the Taguchi method, and thus, more parameters were analyzed with less number
of experiments, and comprehensive results were obtained. The use of the Taguchi method adds value to the
study in terms of saving time and materials.

In the study, silica fume and blast furnace slag were used at the rates of 0%, 10%, 20%, 30%, hemp
fiber and glass fiber 0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%. The water/binder ratio was kept variable as 0.6 and 0.7. In order
to test the workability of gypsum plasters, spreading table and setting time tests were carried out on fresh
mixtures. Flexural strength, compressive strength, ultrasound transmission rate, capillary water absorption
and unit weight tests were performed on the produced gypsum plaster samples, and the results were analyzed
by the Taguchi method. In addition, mineralogical and morphological properties were defined by using SEM,
EDS and XRD analyzes in the microstructure examinations of the produced samples.

According to the data obtained, the contribution of pozzolan; It has been determined that it causes a
decrease in compressive and flexural strengths, but has a healing effect in filling capillary spaces. As the fiber
additive increased, the flexural strength values of 7 and 28 days increased.

Keywords: Gypsum, Blast Furnace Slag, Silica Fume, Fiber, Taguchi Method
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan niifusa bagli olarak artan ihtiyaclar, her alanda oldugu gibi yap1
sektoriinde de yenilik¢i tiretimleri mecbur kilmigtir. Bu kapsamda insanlik tarihinin kullanilan en
eski yapt malzemelerinden olan al¢1, dogada bulunan hammadde fazlaligi, kolay ve ucuz iiretim
yontemiyle on plana ¢ikmaktadir.

Diinyada isletilebilir i¢c milyar tonun {izerinde alg1 rezervi oldugu, bu rezervin biiylik
cogunlugunun Amerika kitasinda oldugu diisiiniilmektedir. Ulkemizde de yiiksek miktarda alg1 tas
rezervi oldugu ve bu rezervlerin genel olarak Orta Anadolu, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
Bolgelerinde oldugu bilinmektedir [1].

Ulkemizdeki zengin algi tas1 rezervi, kolay iiretim yontemleri ve diisiik maliyetinden dolay1
alginin daha genis kullanim alan1 bulmasi hem ekonomik agidan hem de enerji tasarrufu agisindan
onemlidir.

Algt, iyi bir 1s1 ve ses yalitkani olmasina karsin, diisitk mekanik 6zellikleri ve suya karsi
dayaniksizligi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Alginin kullanim alanlarii genisletebilmek, mekanik ve
fiziksel oOzelliklerini gelistirmek ile miimkiin olacaktir. Bu kapsamda daha once yapilan
calismalarda algiya gesitli katkilar eklenmis ve 6zellikler incelenmistir [2].

Bu tez calismasinda al¢iya farkli oranlarda silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kenevir lifi ve
cam lifi eklenerek, mekanik 6zellikleri ve suya karsi direnci yiiksek olan alg1 sivalar elde etmek
hedeflenmistir. Taguchi metodu kullanilarak karigim oranlari belirlenmis ve boylece daha az deney
sayist ile daha ¢ok parametrenin analizi yapilmis, kapsamli sonuglar elde edilmistir. Taguchi
metodunun Kullanilmasi1 zaman ve malzeme tasarrufu saglamasi agisindan g¢alismaya deger
katmaktadr.

Ayrica gevreye zarar veren silis dumani, yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel atiklarin
kullanimi1 ve geri doniisiimii atik yonetimi agisindan onemlidir. Bu c¢alismada alg1 sivalarin

Ozellikleri iyilestirilmeye ¢aligilirken atik malzeme kullanimina 6ncelik verilmistir.

1.1. Ala

Algi, alg1 tasimin kizdirilarak biinyesindeki suyun tamamini ya da tamamima yakinini
kaybedip, ogiitiilmesi ile olusan baglayici bir yapt malzemesidir. Alg1 tas1 dogada, bazen susuz
kalsiyum siilfat (CaSO4) yani “anhidrit” olarak bazen de biinyesinde iki molekiil su bulunduran
kalsiyum siilfat dihidrat (CaSO4.2H>0) yani “jips” olarak karsimiza ¢ikar. Jips dogada daha yaygin
olarak bulunmaktadir. Alg1 tasi, kizdirilma ile biinyesindeki suyun yaklasik 3/4’lnii kaybeder.
Tekrar su ile karsilastig1 zaman kaybettigi suyu tekrar biinyesine alir ve eski formuna déniisiir [3].

Dogada bulunan alg1 tas1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir.



Sekil 1.1. Alg1 Tas1

Algi tiretim yontemine gore ikiye ayrilir. Algi tasi, basingh ortamda islem goriirse alfa yarim
hidrat denilen alfa (o)) algisi, basingli ortamda islem gérmezse beta yarim hidrat denilen beta ()
alcisi elde edilir. a algisi, kimyasal agidan B algisiyla ayni olmasina ragmen basing dayanimi, gekme
dayanimi ve asinmaya karsi dayanikliligi ¢ok daha iyidir, daha az suya ihtiya¢ duyar. a algis1 kristal
yapisinin daha diizgiin olmasi sebebiyle daha kolay islenebilme olanagina sahiptir ve cogunlukla
dis, seramik kalib1 gibi kaliplama islemlerinde kullanilir. B al¢ist ise genellikle ingaat islerinde
kullanilir [4].

Diinyada isletilebilir 3 milyar tonun iizerinde al¢1 rezervi oldugu, bu rezervin biiyiik
¢ogunlugunun Amerika kitasinda oldugu diisiiniilmektedir. Ulkemizde de yiiksek miktarda alc1 tas1
rezervi oldugu ve bu rezervlerin genel olarak Orta Anadolu, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu

Bolgelerinde oldugu bilinmektedir.

1.1.1. Alcimin Tarihgesi ve Yapi Sektoriinde Kullanimi

Tarihi insanlik kadar eskiye dayanan algimin ilk olarak M.O 9000°1i yillarda Catakhdyiik’te
stva yapiminda kullanildigi bilinmektedir [1]. Eski Anadolu Uygarliklarinda har¢ malzemesi
olmanin yaninda, dekoratif bitirme malzemesi olarak ve yollarda kullanildigi, Misir piramitlerinde
ve firavun mezarlarinda baglayict olarak kullanildigi mevcut bilgiler arasindadir. Orta ¢ag
Avrupa’sinda tugla ve tas orgiisiinde har¢ malzemesi olarak, orta ¢ag sonu Anadolu ve Iran
yapilarinda kerpi¢ yapilarda kireg ile birlikte kullanildigr goriilmiistiir [5]. Anadolu Selguklu’ da
islam mimarisinde de al¢inin yaygin kullanildig: bilinmektedir. Harput Ulu Cami avlu mihrabinda
kullanilan al¢1 islemeler Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Ronesans ressam ve mimarlart algiy1 6nce i¢ daha sonralari dis cephelerde kullanmiglardir.
1966 Londra yangini al¢i kullaniminin genislemesi agisindan 6nemli bir doniim noktast olmustur.
Yangin sirasinda al¢iin ahsap yapilari korudugu gézlemlenmis ve kullanimi Paris’de zorunlu hale

getirilmistir. Bu nedenle siva algisina “Paris Al¢is1” ad1 verilmistir [1].



Sekil 1.2. Harput Ulu Cami Avlu Mihrabi [6]

Yapi Sektoriinde Kullamlan Alcilar
Tamirat islerinde, ince s1va, kalip yapma, siva ve siisleme islerinde duvar kaplamalar1 ve yap1

elemanlarinda kullanilan al¢ilardir.

> Normal Algt: Alg1 tasinin Ggiitillerek biinyesindeki iki molekiil suyun 3/4 oraninda
giderilmesi ile elde edilen beta hemihidrat yap1 al¢isidir.

> Katkil1 Normal Alg1: B algisina kullanim amacina gore mevcut dzelligini iyilestirmek icin
cesitli katki maddelerinin ilave edilmesi ile elde edilen yap1 algisidir. Priz geciktiriciler,
dolgular, yapi kireci, lifler, hava siiriikleyiciler bu katkilara 6rnek olarak verilebilir [7].

> Susuz Algt: Alg1 tasinin ogiitiilerek biinyesinde bulunan 2 molekiil suyun tamamen
giderilmesi ile elde edilen beta hemihidrat yapi al¢isidir. Déseme algilari bu tiir algilara 6rnek
verilebilir.

> Katkili Susuz Al¢t: Susuz alginin kullanim amacina gore mevcut 6zelligini iyilestirmek i¢in
¢esitli katki maddeleri ilavesi elde edilen yapi algisidir.

> Saten Alg¢1: Alg1 siva kaplanmis duvarlara veya beton yiizeylere uygulanabilen, yiizeyi
kullanima hazir hale getirmek igin kullanilan, perdah algisi olarak bilinen yap1 algisidir [8].

1.1.2.  Algmin Kimyasal Ozellikleri

Alg, jips olarak bilinen biinyesinde iki molekiil su bulunduran kalsiyum siilfat dihidratin
kizdirilarak biinyesindeki suyun 3/4’iinii kaybedip ogiitiilmesi ile olusan baglayicit bir yapi
malzemesidir. Al¢1 tagindan suyun ugurulmasina dehidrasyon denir. Algi tagindan suyun
ucurulmasi iki safha gergeklesir. Bu safhalar Denklem 1.1 ve Denklem 1.2°de verilmistir.
CaS04.2H20 (160°C -200 °C) — CaS04.1/2H,0 (o ve B yarim hidrat alg1) ( Denklem 1.1.)
CaS04.1/2H,0 (200°C -220 °C) — CaSO0a4llI (anhidrit) ( Denklem 1.2.)



Algi taginin 160°C - 200 °C sicakliklar arasinda kizdirilmasiyla, birinci safhada olugsan madde
yarim hidrattir ve {irlin yap1 algis1 olarak isimlendirilir, ikinci sathada olusan {irlin ise anhidrittir
[9].

Algt su ile karsilagtiginda kizdirma sonucu kaybettigi suyu tekrar biinyesine alir ve katilagir.
Bu olay hidratasyon olarak adlandirilir. Hidratasyon olay1r Denklem 1.3 ve Denklem 1.4’de
gosterilmektedir [10].

CaS04.1/2H,0 + 3/2H,0 — CaS04.2H,0 (Denklem 1.3.)
CaSOulll +2H,0 — CaS04.2H,0 (Denklem 1.4.)

Ale¢t hamurunun, islenebilir kaldig: siireye “isleme siiresi”, sertlesmenin basladigi ana “priz

baglangic1”, sertlesmenin bittigi ana ise “priz sonu” denilir. Al¢1 katilastiktan sonra belirli bir

sicaklik artig1 gosterir ve su ile yaptigi reaksiyon sona erer. Bu ana “hidratasyon” sonu denilir [11].

1.1.3.  Alcimin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Alegmin 6zgiil agirligy, iiretim sekline ve ¢esidine gore farklilik gosterirken, al¢1 tasinin 6zgiil
agirhig 2,3 gr/cm? olarak bilinmektedir. Alg, 1,5 - 2,5 arasi sertlie sahiptir ve yumusak mineral
olarak degerlendirilmektedir.

TS EN 13279-1"¢ gore adi alginin, 200 um agikligindaki elegin tizerinde, agirlik¢a %35°den
fazlasinin, katkili adi al¢1, susuz ve katkili susuz al¢inin ise 1,25 mm agikligindaki elegin iizerinde
agirlikca %1°den fazlasinin kalmamasi gerekmektedir. Alginin inceliginin hidratasyon iizerinde
etkili bir parametre oldugu bilinmektedir [12].

Alcinin priz siiresi, alg1 cinsi, katki malzemesi ve su/baglayict oranma gore farklilik
gostermektedir. TS EN 13279-1’e goére alginin priz siiresinin, adi algida 8 dakikadan kisa, algi
sivada 30 dakikadan kisa, katkilr adi algida, susuz algida ve katkili susuz algida 20 dakikadan kisa
olmamasi gerekmektedir [12].

Alg1 yap1 elemani, igeriginde bulunan ¢ok kiigiik bosluklar sayesinde sesi karsi tarafa gec
ilettiginden ses yalitimi 6zelligi vardir. Akustik amaglarla {iretilmis elemanlar yardimi ile ses
yalitimina olanak saglanabilir [13].

Al¢inin mekanik mukavemeti lizerinde pek ¢ok parametre etkilidir. En 6nemli parametre
su/baglayict oranidir. Su/baglayic1 oraninda, su miktar1 arttikga gozenekli ve bosluklu bir yap1
olustugu i¢in algmin basing ve egilme dayaniminda azalma meydana gelmektedir. Al¢inin basing
dayanimi, egilme dayaniminin yaklasik i¢ katidir.

Algimin 1s1 iletkenlik degeri, dogal malzemeler arasinda ahsaba ¢ok yakindir, dolayisiyla
diger dogal malzemelere gore daha az 1s1 iletir. Alg, 151 iletkenligi diisiik oldugundan yiizeylerin
yogusmasini geciktirir.

Alginin 6nemli 6zelliklerinden biri yangin dnleme 6zelligidir. Alginin biinyesinde bulunan

%20 oranindaki bagil su, 80°C ile 110°C sicakliklar arasinda yangin baglamadan agiga cikar ve



yangini soniimlendirir. Alg1 bu sebeple yangina karsi dayaniklidir. 1966 Londra yangini sirasinda

alginin ahsap yapilart korudugu gézlemlenmis ve kullanimi Paris’de zorunlu hale getirilmistir.
Alg1, oldukga hafif ve islenilebilirligi yiiksek olan bir yapi malzemedir. Tasinma maliyeti

diisiik, onarim kolayligi mevcuttur. Herhangi bir nedenle ortaya ¢ikacak ¢atlaklar, hizla onarilabilir.

Diisiik yogunlugu sebebiyle alg1 kullanilan yapilarin yiikiinii hafifletir, deprem kusaginda olan

tilkemiz i¢in 6nemli bir avantaj saglar.

Alginin avantajlari:

e Nem dengeleyici dzellige sahiptir.

e Cevre dostudur.

e Yaratici uygulamalara olanak tanimaktadir.

o Hafiftir ve kolay uygulanir.

e Ekonomiktir.

o Enerji tasarrufu saglar.

e lyi bir ses ve 1s1 yalitkanidir [1].

1.2. Puzolanlar

ASTM C618'e gore, puzolanlar kendi baslarina ¢ok az baglayicilik 6zelligine sahip olan veya
hi¢ olmayan, ancak ince ogiitiilmiis formda, nemin mevcudiyetinde ve normal sicakliklarda
kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan silisli veya
silisli ve aliiminli malzemelerdir [14]. Puzolanlar, yapisinda yiiksek oranda SiO2, AlOs ve Fe;03
bulundurmaktadir. Yapisinda bulunan oksitler sayesinde puzolan, kire¢ veya ¢imentolu harglarda
hidratasyon sonucu serbest halde bulunan kalsiyum hidroksiti baglayarak kalsiyum-silika-hidrat
(C-S-H) jelinin olusumunu saglar. Bu sebeple puzolanlar, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek,
islenebilirligi, dayanimi ve dayanikliligi artirmak gibi 6nemli yararlar saglamaktadir [15].

Puzolanik malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in bazi kosullart saglamis olmasi
gerekmektedir. Bu kosullar asagida belirtilmistir [16]:

* Malzemenin igerdigi silis-aliimin-demir oksit miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton
endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO; + Al;O3 + Fe;O3 ” miktarinin en az %70 olmasi
istenmektedir.)

» Amorf yapiya sahip olmalidir.

* Dogal haliyle yeterince ince taneli durumda olmali veya dgiitiilerek ince taneli duruma getirilmis

olmalidir.



1.2.1. Puzolanlarmm Simiflandirilmasi

Puzolanlar olusum sekillerine gére dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilmislardir. Dogal
puzolanlar; temelde az ¢ok degisikliklere ugramis, genellikle volkanik kaynakli tortul kayalardan
olusmus malzemelerdir. Yapay puzolanlar ise endiistri kollarinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan
malzemelerdir. Termik santrallerde olusan, endiistriyel atik olan ugucu kiil, demir ¢elik iiretiminde
aciga c¢ikan ciiruf ve silis dumani yapay puzolanlara 6rnek olarak gosterilebilir. Puzolanlarin

olusum sekillerine gore smiflandirilmasi Sekil 1.3°de gosterilmistir.

PUZOLANLAR

T

YAPAY PUZOLANLAR

DOGAL PUZOLANLAR

T o

UCUCU KUL

VOLKANIK KOKENLI ISIL ISLEM GORMUTS SIS DL
DOGAL PUZOLANLAR DOGAL PUZOLANLAR YUKSEK FIRIN CURUFU
PIRINC KABUGU KULU

Sekil 1.3. Puzolanlarin Siniflandirilmast

1.2.2. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, volkanik kayalardan veya minerallerden meydana gelirler. Dogal
puzolanlar temel bilesenlerine gore volkanik camlar, volkanik tiifler, kalsine kil veya seyller ve

diatomitler olarak siniflandirilirlar [17].

1.2.2.1. Volkanik Kokenli Dogal Puzolanlar

Erimis magmanin piiskiirmesi ile olugan dogal puzolanlardir. Magmanin piiskiirtme siddetine
bagli olarak farkli ¢esit puzolanlar olusur. Yiiksek siddette piiskiirmeler puzolanik aktiviye sahip
cams1 malzemeler olustururken, diisiik siddetteki plskiirmeler camsi malzemelere kiyasla, kiregle

daha az reaksiyona giren volkanik killer ve seyhleri meydana getirir.

Volkanik Camlar
Volkanik camlar, yiiksek siddette volkanik piiskiirme esnasinda agiga ¢ikan sivi lavlarin
sogumasi sonucu olusurlar. En iyi bilinen volkanik cam o6rnekleri, Yunanistan'dan Santorini

toprag, Italya' dan Bacoli puzolani ve Japonya'dan Shirasu puzolamidir [18]. Ogiitiilmiis halde



yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptirler. Volkanik camlar ayrica camsi matrislerinde kuvars,

feldispat ve mika gibi kristal olmayan mineralleri az miktarda igerirler.

Volkanik Tiifler

Volkanik tiifler, yanardaglarin piiskiirttigii kiil, kum ve lav parcaciklarindan olusan,
cogunlukla acik renkli, gozenekli yapr gosteren, tabakalasan ve bazi durumlarda tabakalagsma
karakteri gostermeyen kayaglar olarak tanimlanir. Riyolit tiifler, dazit tiifler ve zeolit tiifler en iyi
puzolanik malzemeler olarak bilinirler. Volkanik tiifler, ince parcacik boyutlarina 6gitiildiikten

sonra kiregle reaksiyona girerek ¢cimentomsu 6zellikler kazanir [19].

1.2.2.2. Isil islem Gormiis Dogal Puzolanlar

Erimis magmanin diisiik siddette piiskiirmesi sonucu olusan, cams1 malzemelere kiyasla

kiregle daha az reaksiyona giren puzolanlardir.

Killer ve Seyller

Killer ve killi zeminler, 0,002 mm’den daha kii¢iik boyutlara sahiptir ve gogunlukla aliimina
silikat icermektedir. Seyhler ise killerle benzer bilesenlere sahiptir fakat igcerdikleri su miktar1
killere gore daha azdir. Kil mineralleri kristal yapilidir ve puzolanik 6zellik gostermezler. Fakat
700 °C ile 900 °C arasinda 1s1l igleme tabi olduktan sonra kalsine olur ve puzolanik &zellik

gosterirler [20].

Diatomitler

Diatomitler, silisli hiicrelere sahip mikroskopik su bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Bazi
topraklarda olan bu organik kalintilar %94 oranina kadar silis icerebilirler ve diatomitlerin
puzolanik aktivitesi, icerdigi amorf silis miktarina bagli olarak degismektedir. Isil isleme tabi

tutulup ogiitiildiikten sonra puzolanik 6zellik kazanabilirler [20].

1.2.3. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar genellikle endiistriyel yan iiriin malzemelerdir. Ugucu kiil, silis dumani,
ogiitiilmils graniile yiiksek firm ciirufu ve piring kabugu kiilii bazi &rneklerdir. Ince taneli

pargaciklardir, bu nedenle bosluklarin boyutunu ve hacmini azaltirlar.

1.2.3.1. Ugucu Kiil

Ucucu kiiller, termik santrallerde enerji iiretilirken yakilan taskomiirii ve linyitin bacalarda

filtreler ile tutulmasiyla olusan atik malzemelerdir. Yakilan yakit cinsi, santral tipi ve yanma sekli



gibi faktdrler ugucu kiil iiretimini etkiler. Termik santrallerde elektrik enerjisi iiretilirken komiiriin
%10-15’1, linyitin ise %20-50’si kiil olmaktadir ve bu ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %80’i baca
gazlari ile kazandan ayrilmaktadir. Ayrilan bu malzemeler ugucu kiil olarak tanimlanmaktadir.
Termik santrallerde ugucu kiillerin tutulmas1 igin yiiksek standartli elektro-filtreler
kullanilmaktadir. Ugucu kiiller icerdikleri SiO2 + Al,O3+ Fe;O3 yiizdesine gore F sinifi ve C sinifi
ugucu kiil olarak ikiye ayrilmaktadir [21].

1.2.3.2. Silis Dumani

Silis metali veya ferro silisyum tiretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firmlarinda yiiksek
safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucunda elde edilen ¢ok ince
taneli tozlara silis dumani denir. Firinlarin diisiik sicakliktaki yukari kisimlarinda SiO gazi hava ile
temas ederek hizli bir sekilde okside olur ve amorf yapidaki SiO olarak yogunlasir. Silis dumani
cok ince taneli bir malzeme oldugundan ve yiiksek oranda SiO: i¢erdiginden dolay1 ¢cok kuvvetli
bir puzolanik baglayicilik 6zelligi gostermektedir. Diger puzolanlara gore erken dayanim saglar

[22].

1.2.3.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Ciiruflar cesitli metalurji tesislerinde elde edilen atik madde gruplarindan biridir ve yapay
puzolan olarak degerlendirilmektedir. Kimyasal kompozisyonlart ve ozellikleri, elde edilen
kurulusun {iretim yontemine bagli olarak birbirlerinden farkliliklar gosterebilmektedir [23].
Yiiksek firin clirufu (YFC) silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasli bilesikler iceren ve firinlarda
demir tiretimi sirasinda eriyik halde elde edilen bir endiistiyel atik iirtiniidiir. Farkli sekillerde
sogutulmasi ile graniile yiiksek firin ciirufu olusur ve inceltilmis hale getirildiginde puzolanik
0zellik kazanir. Erken dayanima katkisi diisiikken nihai dayanima etkisi yiiksektir ve dayanima

etkisi giin gegtikge artar [24].

1.2.3.4. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu kiilii, ¢eltik iiretimi sonucunda olusan ve atik triinlerin yakilmasiyla ortaya
¢ikan kiiliin, hizl1 bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Piring kabugu kiiliinde %80 - %90 oraninda
silis bulundugu ve puzolanik yapisinin igerigindeki amorf silisten meydana geldigi bilinmektedir
[25].

1.3. Elyaflar

Cesitli sekillerde ve boyutlarda malzemelerden iiretilen biikiilebilirligi, esnekligi ve

dayanikliligi olan malzemeler elyaf olarak degerlendirilir. Elyaflar yiiksek elastisite modiiliine



sahip olduklarmdan korozyon ve kimyasallara kars1 dayaniklidirlar. Bir malzemenin elyaf olarak

degerlendirilebilmesi igin [26];

e Uzunlugunun enine orani en az 10/1,

e En biiyiik kesit <0.05 mm?,
o En biiylik genislik <0.25 mm olmalidir.

1.3.1.

Elyaflarin Siniflandirilmasi

Elyaflar genel olarak dogal ve yapay elyaflar olmak {izere iki ayr1 grupta incelenirler. Dogal

elyaflar, dogadan elde edilip ¢ok az islem gordiiklerinden ve kolay elde edilebilir olmalarindan

dolayi tercih edilmektedirler. Yapay elyaflar, dogal hammaddelerin degisik islemler ile elyaf haline

getirilmesiyle iiretilirler. Uretim metotlar: elyaf tiiriine gore degisiklik gostermektedir [27]. Tekstil

elyaflarin siniflandirilmasi Sekil 1.4’de gosterilmektedir.

Dogal elyaf  c—
| A

Tohum elyafi
(pamuk, kapok)

Govde elyaft
(keten,
kenevir,jut, rami)

Yaprak elyafi (sisal
kendiri, manila
keneviri, yeni
zalenda keteni)

Meyve elyafi

(koko)

Bitkisel Elyaf HawansalEivar [ Dogalanorzanik [T
AR Elyaf (Asbest) e

Kil kokenli(ytn, moher,

kagmir, alpaka, angora)

R ——
Salgi kokenli (ipek)

Rejenere selilozik
elyaf ( viskoz ipegi,
bakiripegi)

Seliloz esterleri (
seliloz asetat, seliiloz
triasetat)

Anorganik elyaf
{cam elyafi,
kuvars)

Sentetik elyaf

Poliolefin elyafi
{polietilen, polipropilen,
PTFE)

Polivinil elyaf {Akrilik,
modakrilik, PVC, PVA)

Rejenere protein
elyafi (vicara, ardil,,
aralac, lanital)

e
Alginat elyafi

e
Elastomerelyaf
(kauguk)

Polidreta elyaf (spandex,
lycra)

Poliester elyaf
(Trevira, terylen)

Poliamid elyaf (nylon)

Polisopren elyaf
(sentetik kauguk)

Sekil 1.4. Elyaflarin Siniflandirilmasi [28]

Kompozit malzemelerin i¢inde 6nemli bir paya sahip olan elyaf takviyeli kompozitlerde

donati malzemesi olarak kullanilan elyaf, kompozit malzemenin temel dzelliklerinin iyilestirilmesi

amaciyla kullanilir. Matris i¢ine dayanikli, elastikligi yiiksek elyaf ilave edildigi zaman matrisin



dayanimimin 1iyilestirilmesinin yani sira, hafif olan gii¢lendiriciyle birlikte, kompozitin birim
agirhgmin diisiirilmesi ve tokluk degerinin de yiikseltilmesi beklenir. Kompozitlerde kullanilan

baz1 dogal ve yapay elyaflar agagida belirtilmistir.

Cam Elyaf

Cam elyaf 1200 °C -1500 °C sicaklikta elektrikli firinlarda eritilen camin ¢ok kiigiik delikler
yardimiyla akitilip sogutulmasi ile elde edilen yapay elyaflardir. Isil iletkenlik degeri diisiik oldugu
icin yaliim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cekme dayanimi oldukca yiiksektir ve
kompozitlerin gekme mukavemetini arttirir [29]. Uretim esnasinda kullanilan bilesenlerde yapilan

degisiklik ile farkl karakteristik 6zelliklere sahip cam elyaf iiriinleri tiretilebilir.

Karbon Elyaf

Yapay elyaflar icerisinde degerlendirilen karbon lifi poliakrilonitril veya ziftten
retilmektedir. Karbon lifin kimyasal dayanimi oldukga iyidir ve elektriksel iletkendirler. Bu
sebeple iletken polimer kompozit iiretiminde oldukca sik kullanilmaktadir. Uretimi yavas ve
yiiksek maliyetlidir. Maliyetinin yliksek olmasi nedeni ile yiiksek teknoloji gerektiren ugak sanayi

ve otomotiv sanayi gibi endiistrilerde kullanilmaktadir [30].

Bazalt Elyaf
Bazalt elyaf, bazalt kayacindan iiretilen inorganik elyaftir. Cevre dostudur, sagliga veya
gevreye, yanicl ve patlayici zarar verebilecek higbir kimyasal reaksiyon igermez. Yiiksek 1s1 direnci

ve yiiksek kesme mukavemetine sahiptir [31].

Polipropilen Elyaf

Polipropilen lifler uygulanmasi kolay, betonun ve sivanin kalitesini artiran, kimyasallara
karsi dayanikli, ucuz ve hafif bir {irlindiir. Genellikle betonda, algida, sivada plastik rotre
catlaklarini azaltmak i¢in kullanilirlar. Alternatif donati sistemleriyle karsilastirildiginda en hafif

mikro donati sistemidir.

Kenevir Elyaf

Kenevir uzun bogumlu saplari olan, tek yillik ve ¢evre dostu bir malzemedir. Kenevirin
kullanim alanlar ¢esitlidir ve sanayide sektdriinde kenevire dayali imalat birgok imalat kalemleri
vardir. Kenevir gida, insaat, tekstil, ilag, kompozit malzemeler ve kozmetik iirlinler alanlarinda
oldukga fazla kullanilmaktadir. Kenevir elyaflar yliksek dayaniklilik, nem ¢cekme ve sertlik 6zelligi
gosterirler. Kenevir elyaflar hafif malzemelerdir ve kullanildiginda kompozitin yogunlugunu

diistirmektedir [32].
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1.4. Taguchi Metodu

Geleneksel deney tasariminda, bir parametre degistirilirken diger biitiin parametreler sabit
tutulur, tasarim tiim parametre ve seviyeleri dikkate alinarak yapilir. Deney tasariminda
parametreler ve parametre seviyeleri arttikca yapilacak deney sayisi da artmakta ve pratikte
uygulanmasi zorlagmaktadir. Taguchi metodu sistematik tasarimlarda optimizasyon i¢in kullanilan
deney tasarim metotlarindan biridir [33].

Taguchi metodu, daha az deney ile daha fazla parametre degerlendirme ve daha verimli
sonuglar elde etme firsati sunar. Deney sayisinin azaltilmasi hem harcanan zamani hem de maliyeti
en aza indirger. Deney tasarimi belirlendikten sonra yapilan deneyler ile elde edilen veriler varyans

analizi ile incelenir ve performansa etki eden parametreler belirlenir.

1.4.1. Taguchi Sinyal/Giiriiltii Oranlar:

Deney verilerinin degerlendirilmesinde genellikle standart sapma kullanilirken Taguchi
deney tasariminda standart sapma yerine sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 kullanilir. Standart sapma ile
degerlendirme yapilirken, ortalama artarken standart sapmada artmakta ya da azalirken
azalmaktadir. Fakat sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 ortalamayi hedefte tutarken standart sapmanin
minimum oldugu parametre diizeyi kombinasyonunu vermektedir. S/N orani ulagilmak istenen

hedefe gore tice ayrilir [34].

En Kii¢iik — En lyi
En kii¢iik — en iyi durumunda deney sonug verisi olarak adlandirilan Y degerinin hedef degeri

sifir olarak belirlenir. S/N oran1 Denklem 1.5 kullanilarak hesaplanir.

SIN=-10 log (- XL, yi®) (Denklem 1.5.)

En Biiyiik —En Tyi
En biiylik - en iyi durumunda deney sonug verisi olarak adlandirilan Y degerinin hedef degeri

sonsuz olarak belirlenir. S/N oran1 Denklem 1.6 kullanilarak hesaplanir.
1

;) (Denklem 1.6.)

SIN=—10 log (% Yisq

Hedef Deger — En lIyi
Hedef deger - En iyi durumunda, sisteme bir hedef deger tanimlanir ve deney sonug verisi
olarak adlandirilan Y ortalama degeri Y kullanilir ve s? varyansi ifade etmektedir. S/N orani

Denklem 1.7 kullanilarak hesaplanir.
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?2
S/N=10 Iog? (Denklem 1.7.)
Ulasilmak istenilen hedefe gore se¢im yapilir ve her {i¢ yontemde de amag¢ S/N oranini maksimum

tutmaktir [35].

1.5. Literatiir Ozeti

Dumlu (2013) yaptig1 calismada, alginin zayif mekanik 6zelliklerini ve 1s1l yalitkanligini
arttirmak igin igerisine 6 mm uzunlugunda E tipi cam lifi ve 2 mm boyutunda kirpik atik araba
lastigini degisen oranlarda eklemis ve farkli birlesimde kompozit malzemeler iiretmistir. Su/alg1
orani 0.6, 0.7 ve 0.8 olarak degisken kullanilmigtir. Kirpilmig atik araba lastigi agirlik¢a %0,5, 1 ve
2 olarak, E tipi cam lifi agirlikga %1, 2 ve 3 oranlarinda kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
en yiiksek basing dayanimi su/al¢i oranit 0.6 olan numunelerde goriilmiistiir. Artan cam lifi
katkisinin 1s1l yalitim iizerinde azalma meydana getirdigi goriilmiisken, atik araba lastigi katkisi
artistyla 1s1l yalitim ozelliginde iyilesmeler goriilmiistiir. E tipi cam lifi, igine katilan kompozit
malzemeleri mukavim ve 1si1l yonden yalitkan hale getiren bir malzeme oldugu sonucuna
varilmustir. Serilerde en yiiksek dayanim cam lifi oram1 %3, atik araba lastigi oran1 %0,5 olan
numunelerde gortilmiistiir [8].

Turan (2017) yaptigi calismada, algi malzemeye belirli oranlarda cam, karbon ve
polipropilen lif takviye edip al¢inin fiziksel ve mekanik o&zelliklerinin iyilestirilmesini
amagclamistir. Bununla birlikte sodyum silikat soliisyonu ile alg1 malzemede fiziksel 6zelliklerin
gelistirilmesini amaglamistir. Calismada 12 mm ve 24 mm olmak iizere lifler iki farkli boyutta
kullanilmig, su/al¢1 oran1 0.7 olarak sabit tutulmustur. Cam suyu %6, %4 ve %2 oranlarinda, lifler
%0,1, %0,5, %1, %2 oranlarinda kullanilmigtir. Calismalar sonucunda cam suyu ikame oraninin
artisinin su emme oranini diisiirdigli fakat lif orani artiginin su emmeyi arttirdigi sonucuna
ulagtlmistir. Cam suyu ikame oraninin artigi basing dayanimini arttirmig olup, lif oraninin %0,5
diizeyinde kullanilmasi1 dayanimui arttirirken %0,5’den fazla kullanilmasi dayanimi diisirmiistiir.
Lif oraninin artig1 egilme dayanimini arttirmistir. Elde edilen veriler incelendiginde ideal lif ¢esidi
olarak karbon lif, ideal lif oran1 %0,5 ve ideal cam suyu oran1 %4 olarak belirlenmistir [36].

Erdem (2013) yaptig1 calismada, yapilarda yaygin kullanima sahip algmin 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla, lif katkisiyla al¢i kompozit malzeme iiretilebilirligi ve bu kompozitin
ozellikleri incelemistir. Alg1 kompoziti giiglendirici olarak kullanilan 1if, atik PET sigelerinden geri
kazanilmig polietilen tereftalat lif olarak segilmistir. Kompozitlerin iginde 3,3 dtex ve 6,6 dtex
olarak iki farkli ¢apta rPET lifi kullanilmigtir. Lifler %0,05 ve %1 arasinda degisen hacim
oranlarinda kullanilmistir. Lif ile al¢1 arasindaki aderansi artirmak amaciyla, stiren butadien, PVA
ve akrilik esasli aderans artirict katki malzemeleri ilave edilmistir. Alginin priz alma siiresinin kisa

olmast nedeniyle priz geciktirici olarak karigimlara sitrik asit ilave etmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda tPET lifleriyle giiclendirilmis al¢1 kompozitlerin basing ve egilme dayanim
degerlerinin, lif hacim oranlarmmin %0,1 ve %0,15 oldugu kompozitlerde bir miktar artmasina
ragmen, lif hacim oraninin %0,15’den daha yiiksek oldugu kompozitlerde azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) analizlerinde, algt kompozitlerin i¢indeki liflerin
cevresinde bosluklarin oldugu goriilmiis ve bu bosluklar nedeniyle, lif ve al¢1 arasindaki aderansin
zayif oldugu tespit edilmistir. Lif ile matriks arasindaki aderansin yetersiz olmasi nedeniyle
kompozitlerin mekanik dayanim degerlerinin de diisiik oldugu goriilmiistiir. PVA esasli aderans
artiric1 katkt malzemesi ilave edilmis numunelerin, en yiiksek mekanik dayanim degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Aderans artirict katki malzemesinin, lifsiz al¢t numuneler iginde
kullanilmasiyla, al¢inin basing ve egilme dayanimlarin arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, her
iki katki malzemesinin (aderans artirici katki malzemesinin ve lifin) bir arada kullanildigi alci
kompozitlerin mekanik dayanim degerlerinin, diger kompozitlerle karsilastirildiginda daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. En iyi mekanik dayanim degerlerine sahip olan kompozitlerin, aderans artirici
katki malzemesi ilave edilmis, lif hacim oran1 %0,05 ve %0,075 olan, 1 cm lif boyundaki rPET
lifiyle giliglendirilmis alg1 kompozitlere ait oldugu gériilmiistiir [12].

Yildiz vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, yapi algilarmin belirli oranlarda silis dumani ile yer
degistirerek kullanilmasi durumunda mekanik ve fiziksel 6zelliklerde meydana gelen degismeleri
incelemislerdir. Su/ al¢1 oran1 0.7 olarak sabit tutulmustur. Silis dumaninin hacimce %5, %10, %15,
%20, %25 oraninda alg1 ile yer degistirilmesiyle numuneler hazirlanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda silis dumani kullaniminin bosluk yiizdelerinde azalma meydana getirdigi goriilmiistiir.
Bu durum malzemenin donma-¢6ziilme, asinma ve gegirimsizlik incelemelerinde iyi sonuglar
verebilecegini gostermistir. Fakat silis dumani katkisinin basing dayaniminda diisiis meydana
getirdigi goriilmiisttr [37].

Yildizel (2020) yaptig1 ¢alismada, metakaolin (MK) ve bazalt elyafin (BF) alg1 bazh
kompozitlerin performans: tizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Calismada 6 mm ve 12 mm
uzunlugundaki BF'ler, agirlik¢a %0,8'e kadar olan oranlarda kullanilmistir. Hem kuru hem de suya
doymus numuneler tizerinde mekanik testler yapilmistir. Deneysel siire¢ sonrasinda, MK ilavesinin
kompozitlerin mukavemetini ve dayanikliligini arttirdign goriilmiistiir. BF ile gliclendirilmis
kompozitlerin egilme mukavemeti ve toklugu énemli 6l¢iide artmistir, ancak 6 mm liflerin etkisi
¢cok daha yiiksek bulunmustur. BF ve MK icermeyen kompozitlerle karsilastirildiginda,
biiziilmenin yaklasik %50 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir. Agirlikca %0,6'y1 asan BF
ilavelerinde kompozitlerin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, BF'lerin agirlik¢a %0,6's1 bu tip kompozitler i¢in optimum icerik olarak
kabul edilmigtir [38].

Dolezelova vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, baca gaz kiikiirt giderme baglayicisindan ve ti¢

tip ince dolgu maddesinden (silis kumu, perlit, genisletilmis kil agregasi ve atik politiretan kopiik)
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hazirlanan alg1 kompozitlerin yapisi ve davranisi incelemiglerdir. Test edilen kompozitlerin kuru
bilesenleri olarak al¢i, dolgu maddeleri ve priz geciktiriciler kullanmiglardir. Alginin dozunu her
zaman 450 g/parti olarak almiglardir. Priz geciktirici miktarin1 kuru alg1 kiitlesinin %0,02’si olarak
belirlemislerdir. Deneysel siire¢ sonunda atik ezilmis poliliretan kopiiklii kompozitin en diisiik
mukavemete, fakat en iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ozelliklerinin daha az
talepkar binalar i¢in yeterli oldugu gériilmiistiir. Fakat bu malzemeyi bir siva olarak kullanmak i¢in
alt tabakaya daha iyi yapisma saglanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ezilmis PUR kdopiiklii
malzemenin, ¢evresel agidan en uygun oldugu goriilmiistiir [39].

Serna vd. (2012) yaptiklart ¢alismada, algiya kauguk gibi oldukga elastik bir polimerin
eklenmesiyle al¢1 sivanin elastik davranisini iyilestirmeyi amaglamislardir. Su/al¢t orant: 0.6, 0.7
ve 0.8 olarak belirlenmistir. Kauguk partikiil boyutlar1 0-1 mm, 1-2 mm ve 2—4 mm, kauguk
yiizdesini al¢1 agirhigina gore %1, %3 ve %S5 olarak belirlenmistir. Deneysel siire¢ sonrasinda
mekanik dayanimlarin, egilme dayaniminda ortalama %16, basing dayaniminda ortalama %18,3
azaldig1 goriilmiistiir. Ancak testlerde elde edilen degerler her haliikarda yeterli oldugu ve UNE EN
13279-1 standardinda bu alc1 siva tipi igin belirtilen sartlar1 karsiladigi goriilmiistiir. Kauguk
partikiilleri ve alg1 siva arasindaki uyumluluk kanitlanmistir ve ELT kalintilarinin
degerlendirilmesi, bunlar1 ingaatta kullanilan al¢1 sivaya dahil ederek yapilabilecegi goriilmiistiir
[40].

Yildizel (2018) yaptig1 calismada, alg1 genlestirilmis perlit ve silis kumu ile olusturulan cam
elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik performansini incelemistir. Referans karigim cam elyafi,
beyaz ¢imento ve algidan olugsmaktadir. Yapilan ¢alismada alg1t %50 oraninda silis kumu ile yer
degistirilmis ve daha sonra silis kumuda agirlik¢a %5, %10 ve %15'i oraninda genlestirilmis perlit
ile yer degistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonunda elyafigerigi %1.5'e kadar artan basing ve egilme
mukavemeti gibi mekanik 6zellikler gdstermistir. Herhangi bir agrega igermeyen numunelerin hem
basing hem de egilme mukavemetinde 6nemli bir kayip oldugu goriilmiistiir. Genlestirilmis perlitin
gozenekli yapisi ve silis kumunun %15'ine kadar kullanilmasi kompozitin yogunlugunu azaltmis
ve kompozitin biiziilme davranismi iyilestirmistir; ancak mukavemet degerlerinde kayiplarin
meydana geldigi gorilmistiir [41].

Ngah vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli sayida kendir ve cam elyaf takviyeli
katmanlar igeren lifli stvanin yapisal performansim arastirilmstir. Kimyasal ve fiziksel o6zellikler,
X-1gm1  kirmimi, civa intriizyon porozimetrisi  ve dinamik buhar absorpsiyonu ile
degerlendirilmistir. Kendir ve cam elyaf donatilarin farkli konfigiirasyonlar1 ile giiclendirilmis alct
stva lizerinde egilme testleri yapilmstir. Disiik ve yiiksek yogunluklu al¢1 sivanin mikro yapisi,
kendir kumaslarin1 tamamlayan veya degistiren geleneksel ¢uval kumaslar ve modern cam
kumaslarla birlikte degerlendirilmistir. Lifler 6rgii seklinde ve katman katman olarak kullanilmigtir

ve ortalama ag 5 mm 10 mm olan gevsek bir diiz dokuma ve ortalama 2.9 mm 3.4 mm agikliga
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sahip daha siki bir diiz dokuma olmak tizere iki farkli dokuma stili incelenmistir. Baz1 serilere priz
stiresini kontrol etmek ve geciktirmek i¢in al¢1 geciktirici de eklenmistir. Her biri yaklasik 5 g
agirhiginda iki tip alg1 geciktirici, sodyum sitrat ve inci yapistirict kullanilmistir. Deney sonuglarina
gore, cam elyaf takviyeli elyafli siva, kendir takviye ile karsilagtirildiginda olaganiistii iyi
performans gostermistir. Cam elyaf takviyeli alg1 siva, donati olmadan al¢i sivanin egilme
mukavemetini asmistir. Alg1 siva ile kendir takviyesinin kullanilmasi egilme mukavemetini
etkilemese de, kendir malzemesinin varligi, ¢atlak yayilmasim geciktirmede ve ardindan g¢atlagin
kopriilenmesini saglamada faydali oldugu diistiiniilmektedir [42].

Rivero vd. (2014) yaptiklari ¢alismada, atik kaugugun farkli boyutta pargacik oranlarinin bir
alg1 matrisine eklenmesi potansiyelini arastirmistir. Bu amacla, yeni kompozitin fiziksel ve
mekanik davranisini karakterize eden bir deneysel plan hazirlanmistir. Farkli tane boyutlari, agirlik
oranlart1 ve su/al¢t oranlar1 analiz edilmistir. Al¢i agirhigina gore dort kauguk yiizdesinin
eklenmesiyle, (1-2 mm, 2-4 mm, 4-6 mm ve 20-25 mm) farkli boyutlarda kirmnti kauguktan olusan
birka¢ dizi numune analiz edilmistir. Su/stva oranlar1 0.70 ve 0.76 olarak belirlenmistir. Karigim
tarafindan kabul edilen atik kauguk ilave limiti al¢1 agirligina gére %7,50'dir. Bu oranin {izerinde
atik hacmi al¢i miktarin1 asmis ve bu nedenle uygun bir karisimin iiretilmesi imkansiz hale
gelmigtir. Boru kdopiigl izolasyonundan ¢ikan atik kauguk ile algr matris arasinda iyi bir uyum
oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen al¢i-kauguk kompozit hafif bir yapt malzemesi oldugu
belirlenmistir ve referans numunelere kiyasla %49'a varan yogunluk azalmasina ulastig
goriilmistiir. Mekanik dayanim, atik kauguk ilavesindeki artisla azalmis ve daha biiyiik partikiil
boyutlar1 eklenirken bu azalma artmistir. Ancak elde edilen tim egilme mukavemeti degerleri
UNE-EN 13279 gerekliliklerine ulasmistir. Ote yandan, %5.00 ve %7.50 atik kauguk ilaveli ve 20-
25 mm partikiil boyutuna sahip numuneler, basing dayanimi gereksinimlerini kargilamamugtir.
Caligilan farkli atik kauguk pargacik boyutlari arasinda, 4-6 mm boyutu, kompozit mekanik
davranigtan 6diin vermeden yeni kompozit malzemede ilave olarak kullanilmaya en uygun olani
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, dgiitiilmiis kopiik kaucuk, alg1 bazli iirlinlere
dahil edilmesi i¢in uygun gorilmiistiir [43].

Cengiz (2009) yaptig1 calismada, al¢i hamurlarina puzolan katilmasinin ve kiir kosullarinin
dayanima etkisini aragtirmistir. Calismada agirlikga yiizde 0, 15, 30, 45, 60 ve 75 ugucu kiil igeren
alt1 seri, agirlikca yiizde 15, 30, 45, 60 ve 75 yiiksek firin ciirufu igeren bes seri ve sadece ugucu
kil ile sadece yliksek firin cilirufu igeren iki seri olmak iizere toplam on ii¢ farkli karigim
olusturulmustur. Su/baglayici oramt 0.6 olarak sabit tutulmustur. Bazi numuneler 20+2 C° suda
tutularak, bazilar1 ise farkli siirelerde (4,12,24 ve 72 saat gibi ) 50 C° veya 80 C° yiiksek
sicakliklara tabi tutulduktan sonra 20+2 C° suya birakilarak test giinline kadar beklenmistir.
Numunelerin basing dayanimlari 7, 14 ve 28 giinde 6l¢lilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda dogal

al¢1 hamurlarinin mukavemetlerinin 6zellikle yiiksek sicaklikta kiirlemede puzolan ikamesi ile
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onemli Olgiide iyilestigi sonucuna varilmstir. Yiiksek firin ciirufu igeren karisimlarin ugucu kiil
iceren karigimlara kiyasla daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir [44].

lucolano vd. (2019) yaptiklari caligmada, al¢1 sivalarin darbe yiiklerine, sismik olaylara karsi
direncini arttirmak i¢in elyaf takviyeli al¢i kompozitleri incelemislerdir. Calismada alg1
kompozitlerde olduk¢a yaygin kullanilan cam elyaf yerine, ¢evre dostu kenevir lifi kullanilmasinin
uygunlugunu aragtirmislardir. Calismada cam lifi ve kenevir lifi ilavesi baglayiciya gore agirlikga
%1 ve %?2 olarak belirlenmistir. Ayrica lif icermeyen referans numunelerde iiretilmistir. Kenevir
lifleri ve cam lifleri 10 mm uzunlugunda kullanilmis, su/baglayici orani 0,7 olarak sabit
tutulmustur. Uretilen kompozitlerin egilme ve darbe davranisi incelenmistir. Calisma sonunda
egilme testleri, tiim lif tiirlerinin mikro ¢atlaklar1 kopriileme ve yayilmalarini azaltmadaki etkinligi
kanitlanmistir. En yliksek egilme dayanimu lif katkis1 %2 olan serilerde goriilmiistiir. Darbe
testlerinde de elyaf takviyesinin olumlu etkisi vurgulanmistir. Calisma sonunda hem statik hem de
mekanik testler kenevir liflerinin, cam liflerinin yerine uygun olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmustir [45].

lucolano vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, alg1 sivalar igerisine kenevir lifleri ekleyerek
kompozitin termal direncinin iyilestirilmesini amaglamistir. Calismada kenevir lifleri 10 mm
olacak sekilde kesilmis ve miktar1 baglayict agirhgmin %1°1 olarak belirlenmistir. Su/baglayici
orani 0.7 olarak sabit tutulmustur. Ayrica lif igermeyen referans numunelerde tretilmistir. Tiim
numuneler 150 °C ve 250 °C sicaklikta, 20 dakika ve 40 dakika bekletildikten sonra hem mekanik
hem de fiziksel 6zellikler degerlendirilmistir. Sonuglar, alg1 matrisinin mekanik direnci sicakligin
artmasiyla giiclii bir sekilde diisse bile, kenevir liflerinin koprii roliiniin yiiksek sicakliklarda hala
belirgin oldugunu ve bdylece matrisin egilme direncini arttirdigini gostermistir. 150 °C’de 20
dakika sonra referans numuneler %65°lik bir egilme mukavemeti diigiisii sergilerken, elyaf
takviyeli numunelerde bu diisiisiin %38 oldugu goriilmiistiir [46].

Karaman vd. (2006) yaptiklari ¢alismada, agac yapragi ve pomza katkili alg1 kompozitlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini inceleyerek tarimsal yapilarda kullanimini arastirmislardir.
Yapilan ¢alismada 5-10 mm uzunlukta, 0,5-3 mm ¢apinda Ggiitiilen agac yapraklar: ve 212 pm
inceliginde pomza farkli oranlarda kullanilarak al¢1 kompozitler olusturulmus ve testler yapilmstir.
Elde edilen sonuglarda aga¢ yaprag: katkisi arttik¢ca egilme ve basing dayaniminin distiigii 1s1l
yalitim 6zelliginin arttig1 goriilmiistiir [47].

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda; puzolan kullaniminin malzemenin fiziksel 6zelliklerini
gelistirdigi fakat mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada puzolanlara
ek olarak, elyaf ve hafif agrega kullanilarak malzemenin fiziksel 6zelliginin yaninda mekanik

ozelliklerinin de gelistirilmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

2.1.1. Ala

Calismada Elazig Aslanli Al¢1 ve Hammaddeleri firmasina ait katkisiz, seperator ¢ikisi ham

al¢1 kullamlmugtir. Kullanilan seperatér ¢ikist algmin 6zgiil agirhg 2,53 g/cm®’tiir. Malzemenin

fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de belirtilmistir. Calismada kullanilan

seperator ¢ikist ham algr Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Seperatér Cikist Algiya Ait Fiziksel Ozellikler

Uriin Tanimi Ham Alg1
Goriiniis Toz

Renk Beyaz
Coziiniirlik Suda Coziinebilir
pH 8

Tablo 2.2. Seperatdr Cikisi Algiya Ait Teknik Ozellikler

Teknik Ozellikler
Numune . Priz s
. 5 Elek Analizi (%
Uriin Cinsi | Alinan g(JI(S(E;: ; (%g:) Siiresi Y?g:}rlil)uk (%)
Yer (dK) 9 45 | 100y | 160p | 2001 | 400 | 600y
ince Algt S%’lekrgtlor 4,8-54 | 200-230 | 6-10 | 740-770 |32 | 16 | 10 | 6 | 2 | ©

Sekil 2.1. Al¢1

2.1.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Caligmada kullanmilan yiiksek firm ciirufu Zonguldak Eregli Oyak Beton tesisinden

ogiitiilmiis halde temin edilmistir. Yiiksek firin ciirufunun erken dayanima etkisi diisiik ve nihai



dayanima etkisinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Caligmada 6giitiilmiis olarak temin edilen yiiksek
firm clirufu 125 pum agiklikli elekten elenerek kullanilmigtir. Kullanilan malzemenin kimyasal
Ozellikleri Tablo 2.3’de belirtilmistir. Caligmada kullanilan yiiksek firin ciirufu Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Yiiksek Firin Ciirufuna Ait Kimyasal Ozellikler

SiOz A|203 Fe203 303 MgO Na,O K>0 Mn203 TiOz CaO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

YFC 41,00 13.32 111 0.11 7.29 0.44 0.96 0.76 0.87 34.17

Sekil 2.2. Yiiksek Firin Ciirufu

2.1.3. Silis Dumam

Calismada kullanilan silis duman1 ETI Elektrometalurji A.S.’den temin edilmistir. Silis
dumaninin erken dayanima etkisinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Temin edilen silis dumani
yeterli incelikte oldugu igin eleme islemine tabi tutulmadan dogrudan kullanilmigtir. Kullanilan
malzemenin 6zgiil agirhg 2,30 g/cm®tiir. Silis dumanina ait kimyasal dzellikler Tablo 2.4°de

belirtilmistir. Calismada kullanilan silis dumani Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Tablo 2.4. Silis Dumania Ait Kimyasal Ozellikler

Sio, Al;O3 Fe203 Cr,03 MgO CaO C S K.K
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Silis

79.94 0.83 0.41 0.38 7.68 2.53 1.22 0.92 2.96
Dumani
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Sekil 2.3. Silis Dumani

2.1.4. Cam Elyaf

Calismada yapay elyaf olarak E tipi cam elyaf kullanilmistir. Kullanilan cam elyaf Sekil
2.4°de gosterilmistir. Kullanilan elyafin boyu 10-15 mm, 6zgiil agirhg 2.68 g/cm®tiir. Elyaf
Dogusan Yapi Malzemelerinden temin edilmistir. Cam elyaf, egilme dayanimi degerlerinde artis
gbzlemlemek amaciyla siva harcina eklenmistir. Calismada kullanilan cam elyafin bazi 6zellikleri

Tablo 2.5’de belirtilmistir. Calismada kullanilan cam elyaf Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Cam Elyafa Ait Fiziksel Ozellikler

Elyaf Elyaf . . . Ozgiil Elastisise Cekme
Ely?tfi Boyu Cap1 Ozzgrl:]lz lﬁk{u)zey Agirhik Modiili Dayanimi
* (mm)  (um) : (g/cm?) (MPa) (MPa)
CamElyaf  10-15 12-14 105 2.68 72000 1700

Sekil 2.4. Calismada Kullanilan E-Cam Elyafa ait Goriintii
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2.1.5. Kenevir Elyaf

Dogal elyaf olarak calismada kullanilan kenevir elyaflar Samsun ili Vezirkdpril ilgesinde
bulunan kenevir tireticilerinden temin edilmistir. Kullanilan kenevir elyaflar 10-12 mm boyunda
manuel yontemler ile par¢alanarak kullanilmistir. Kenevir elyafa ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo

2.6’da belirtilmistir. Calismada kullanilan kenevir elyaf Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Tablo 2.6. Kenevir Elyafa Ait Fiziksel Ozellikler

Elyaf Elyaf Boyu Ozgiil Agirlik Elastisise Modiilii Cekme Dayanimi
Cesiti (mm) (g/cm?) (MPa) (MPa)

Kenevir 10-12 1.43 12.70 500-700
Elyaf

Sekil 2.5. Calismada Kullanilan Kenevir Elyafa ait Goriintii

2.1.6. Pomza

Yapilan literatlir ¢aligmasi sonucunda agrega kullaniminin algmin mekanik 6zellikleri
tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Calismada al¢1 sivalara hafif agrega olarak baglayici
miktarinin agirlikca %30’u miktarinda pomza ilave edilmistir. Kullanilan pomza Ege Bims
firmasindan temin edilmis 1 mm aciklikli elekten elenerek kullanilmistir. Malzemenin 6zgiil
agirhg 0.75 g/em®tiir. Kullanilan malzeme Sekil 2.6’da gosterilmistir. Calismada kullanilan
pomza Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Calismada Kullanilan Pomzaya ait Goriintii

2.1.7. Tartarik Asit

Yapilan 6n deneyler sonucunda ham al¢inin ¢ok hizli priz aldig1 ve yeterli islenebilirlik siiresi
vermedigi goriilmiistiir. Bu sebeple biitiin karisimlara priz geciktirici olarak %0.003 oraninda
tartarik asit ve tartarik asidi aktiflestirebilmek i¢in %0.03 oraninda s6nmiis kire¢ ikame edilmistir.
Priz geciktiricilerin alg1 sivalarin mukavemetine olumsuz etki ettigi bilinmektedir bu sebeple
kullanilan geciktirici minimum oranda tutulmustur. Calismada kullanilan tartarik asit ve kireg

Elaz1g Aslanli Al¢1 ve Hammaddeleri firmasindan temin edilmistir.

2.2. Metod

2.2.1. Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

Karigim oranlar1 belirlenirken oncelikle literatiir taramasi yapilmig, benzer c¢alismalar ve
optimum sonuglari veren degerler dikkate alinmistir. Daha sonra yapilan 6n deneylerden elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Buna gore hangi malzemeden ne oranda kullanilacagi, parametreler
ve seviyeler belirlenmistir. Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak en iyi karigim oranlarinin
bulunmasi hedeflenmistir.

Yapilan 6n deney sonuglari degerlendirilmistir ve yiiksek firin ciirufunun agirlik¢a %0, %10,
%20, %30, silis dumaninin agirlikca %0, %10, %20, %30, cam lifinin agirlik¢a %0, %0,2, %0,4,
%0,6 ve kenevir lifinin agilik¢a %0, %0,2, %0,4, %0,6 oranlarinda kullanilmasina, su/baglayici
oraninin 0.6 ve 0.7 olarak degisken tutulmasina karar verilmistir. Biitiin serilere toplam baglayici
miktarinin agirlikga %30°u kadar pomza ilavesi yapilmistir. Ayrica kullanilan ham algmin
islenebilirlik siiresinin ¢ok kisa oldugu, kaliplama firsatt vermedigi goriilmiistlir. Priz siiresini
uzatabilmek igin toplam baglayici miktarinin agirlik¢a %0.003’1 oraninda tartatik asit ve tartarik
asidi aktiflestirebilmek igin baglayici miktarinin agirlik¢a %0.03°ti oraninda sénmiis kireg

kullanilmasina karar verilmistir.
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Yiiksek firin ciirufu, silis dumani, cam lifi ve kenevir lifi parametreleri 4 seviyeli,
su/baglayici parametresi 2 seviyeli olarak belirlenmistir. Bes degisken parametre esas alinarak
Taguchi L16 (2! x 4%) ortogonal dizini belirlenmistir. Belirlenen deney parametreleri ve seviyeleri
Tablo 2.7’de, dokiim yapilacak 16 serinin karigim oranlari ise Tablo 2.8’de belirtilmistir.

Tablo 2.7. Deney Parametreleri ve Seviyeleri

Parametre Seviye Deger
Su/Baglayici 2 0.6, 0.7
Yiksek Firin Ciirufu (%) 4 0, 10, 20, 30
Silis Dumani (%) 4 0, 10, 20, 30
Cam Lifi (%) 4 0,0,2,0/4,0,6
Kenevir Lifi (%) 4 0,0,2,04,0,6
Tablo 2.8. Numunelerin Karigim Oranlari
Seri No Su/Baglayici ?)2;)1 F1r:iaulé?r1:1ﬁ1 Dﬁ:;;m Cag:/ol)'lfl Ken%\;;; Lifi Pcz(r;:;a
(%) (%)
N1 0.6 100 0 0 0 0 30
N2 0.6 90 0 10 0,2 0,2 30
N3 0.7 80 0 20 0,4 0,4 30
N4 0.7 70 0 30 0,6 0,6 30
N5 0.7 90 10 0 0,2 04 30
N6 0.7 80 10 10 0 0,6 30
N7 0.6 70 10 20 0,6 0 30
N8 0.6 60 10 30 04 0,2 30
N9 0.6 80 20 0 04 0,6 30
N10 0.6 70 20 10 0,6 04 30
N11 0.7 60 20 20 0 0,2 30
N12 0.7 50 20 30 0,2 0 30
N13 0.7 70 30 0 0,6 0,2 30
N14 0.7 60 30 10 04 0 30
N15 0.6 50 30 20 0,2 0,6 30
N16 0.6 40 30 30 0 04 30

2.2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Egilme ve basing dayanimi deneyleri igin 4x4x16 cm boyutunda, kapiler su emme, birim
agirlik, ultrases gegis hizi deneyleri igin ise 5x5x5 ¢m boyutlarinda kiip numuneler kullanilmstir.
Tiim numunelerin dokiimii ¢elik kaliplara yapilmistir ve her deney igin iiger numune hazirlanip
ortalama sonuglar1 alinmistir. Deneylerde kullanilan 4x4x16 ve 5x5x5 ¢elik kaliplar Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Deneylerde Kullanilan 4x4x16 ve 5x5x5 Celik Kaliplar

Oncelikle kuru malzemeler homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Daha
sonra kullanilacak su hobart mikserine alinmig ve mikser ¢aligir durumdayken su igerisine kuru
malzemeler ilave edilmistir. Hazirlanan kuru karisim ve deneyde kullanilan hobart mikserine ait
gorsel Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Malzemeler mikserde har¢ kivamina gelinceye kadar yaklagik
iki dakika boyunca karigtirilmigtir. Hazirlanan siva harci 6nceden yaglanmis kaliplara her biri 25
kez sislenerek lic kademede yerlestirilmis, {ist yiizeyi mala yardimiyla diizeltilmistir. Numune alma
isleminde TS-EN 196-7’den yararlanilmistir [48]. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra numuneler
7 giin boyunca nemli bir ortamda bekletilmis ardindan sabit kiitleye gelene kadar 40 °C sicaklikta
etiivde kurutulmustur. Nemli ortamda ve etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar bekletilen numuneler

Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Hazirlanan Kuru Karigim ve Deneylerde Kullanilan Hobart Mikseri
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Sekil 2.9. Nemli Ortamda ve Etiivde Bekletilen Numuneler

2.3. Taze ve Sertlesmis Haldeki Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler
2.3.1. Taze Haldeki Alg1 Stvalar Uzerinde Yapilan Deneyler

2.3.1.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Algi siva harglarinin kivam tayini i¢in yayilma masasi yontemi kullanilmig, deney TS-EN
13279-2 [49] standardina uygun olarak yapilmistir.

Hazirlanan kuru karisim, suyun iizerine kontrollii hizda ilave edilmis ve elle 1 dakika 6n
karigtirma yapilmistir. Daha sonra, siva algist hobart mikserine monte edilerek karistirict ile

karigtirilmigtir. Cokme konisi, yayilma masasindaki plakanin merkezine yerlestirmis ve bir elle
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sikica yerinde tutulmustur. Koni, tasacak miktarda alg1 hamuru ile doldurulmus koniden tagan kismi
mala yardimiyla siyrilarak alinmistir. 10-15 saniye sonra ¢okme hunisi diisey olarak kaldirilmig
yayilma tablasi, saniyede 1 diisii yaptirilarak 15 defa sabit hizda diisey olarak disiiriilmiistiir.
Olusan yayilma caplari birbirine dik iki dogrultuda olgiismiistiir (Sekil 2.10.). Uygulanan siva
alcisinin yayilma gap1 (160+£5) mm veya (165+£5) mm oldugunda gerekli kivam saglannmis demektir.

Biitiin seriler tizerinde deney yapilmis ve gerekli kivam saglanmistir.

Sekil 2.10. Yayilma Tablas1 Deneyi

2.3.1.2. Priz Siiresi Tayini

Alg1 s1va harglariin priz siiresini belirlemek i¢in vicat konisi yontemi kullanilmistir. Deney
TS-EN 13279-2 [49] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Hazirlanan kuru karisim, suyun iizerine kontrollii hizda ilave edilmis, yaklasik 2 dakika
karigtirilmistir. Alginin su ile karistirildigi ilk an kaydedilmistir. Hazirlanan karisim vicat halkasina
yerlestirilmis, tagan kisim mastar ile alinmigtir. Ardindan vicat ignesi aletin igerisine yerlestirilmis
ve igne siva harc1 yiizeyine kadar indirilmistir. Ardindan igne hizla serbest birakilmustir. igne ile
cam plaka arasindaki mesafe ve siire kaydedilmistir. Her batma isleminden sonra igne temizlenmis
ve kurutulmustur. Ayni numune {izerinde, birbirinden ve kenardan en az 12 mm mesafe kalacak
sekilde ve konik batma ignesinin batmalari arasinda gecgen siire priz baslangi¢ siiresinin 20°de
birinden uzun olmayacak sekilde 6l¢iimler gergeklestirilmistir (Sekil 2.11.). Konik bata ignesinin
cam plakadan itibaren (22+2) mm batma derinligine ulastig1 an ile kuru karigim ve suyun ilk

karistirilldigi an arasinda gecen siire priz baslangig siiresi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 2.11. Vicat Aleti ile Priz Siiresi Belirlenmesi
2.3.2.Sertlesmis Haldeki Alc1 Sivalar Uzerinde Yapilan Deneyler

2.3.2.1. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi deneyi TS-EN 13279-2 [49] standardina uygun olarak Aslanli Alg1 ve
Hammaddeleri firmasi kalite kontrol laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Caligmada aralarinda 100
mm mesafe bulunan mesnetler iizerine yerlestirilen 4x4x16 mm boyutlarinda siva algisi
prizmasinin kirilmasi i¢in gerekli olan yiik tayin edilmistir (Sekil 2.12.). Yiikleme hiz1 50 N/s
olarak se¢ilmis ve numune kirilincaya kadar yilikleme islemine devam edilmistir. Her seri i¢gin tiger
adet numune iizerinde 7 ve 28. giinlerin sonunda deneyler yapilmig sonuglarin ortalamasi alinarak
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar Denklem 2.1’de belirtilen formiil ile hesaplanmistir. Egilme

ve basing deneylerinde kullanilan alet Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

I

| L

\
-

Sekil 2.12. Egilme Dayanimi Deney Diizenegi

3PL
2bd?

Egilme Dayanimi: ¢ = ( Denklem 2.1.)

Burada;

o: Egilme dayanimi (N/mm?)

P: Numunenin kirildig1 andaki yiik (N)
L: Mesnetler arasindaki mesafe (mm)
b: Numunenin genisligi (mm)

d: Numunenin yiiksekligi (mm)
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Sekil 2.13. Egilme ve Basing Dayanimi Deneyi

2.3.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanim deneyi TS-EN 13279-2 [49] standardina uygun olarak Aslanli Alg1 ve
Hammaddeleri firmasi kalite kontrol laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Basing dayanim deneyi
her bir seri i¢in liger adet hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarinda numunelerin egilme dayanim
testinden kalan parcalart {izerinde 7 ve 28. giinlerin sonunda uygulanmistir. Deney parcalar ile
plakalar arasina temas yiizeyi boyutu 4x4 cm ve diizgiin yiizeyi pres iizerine denk gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Uygulanan numuneler i¢in 2400 N/s sabit yilikleme hiz1 segilmis ve deney
numunesi kirilincaya kadar yiik uygulanmistir. Her seri i¢in iicer adet numune iizerinde deneyler
yapilmis sonuglarin ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar Denklem 2.2°de

belirtilen formiil ile hesaplanmistir.

Fc

Basing Dayanimi: Rc = X (Denklem 2.2.)

Burada;
Re: Basing dayanimi (N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan maksimum yiik (N)

A: Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 kesit alan1 (mm?)

2.3.2.3. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Algi sivalari kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla uygulanan ultrases gegis hiz1 deneyi TS

EN 12504-4 [50] standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deney ile numune igerisine gonderilen
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ses dalgalarinin gecis siiresiyle dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Deneyde Pund-IT cihaz1 kullanilmig
ve cihaz diiz bir ylizeye kurularak kalibrasyonu 25,9 us olarak ayarlanmistir. Numune
yiizeylerindeki bosluklar1 kapatmak amaciyla dalgalarinin gonderildigi karsilikli yiizeylere
ultrasonik jel siliriilmiistiir. Deney her seriden 3 adet olmak iizere, 7 giinlilk 5x5x5 cm
boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir ve ortalamalar kaydedilmistir. Ultrases gecis
hiz1 degerleri Denklem 2.3’de gdsterilen formiil ile hesaplanmustir.

L
V= —
t

(Denklem 2.3)
V: Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)
L: Iki yiizey aras1 mesafe (mm)

t: Dalganin gectigi siire (us)

2.3.2.4. Kapiler Su Emme Deneyi

Kapiler su emme, numunenin taban yiizeyinin suya degdirilmesi ile suyun kilcallik yoluyla
numune i¢indeki bogluklara zamanla yiikselmesi olayidir. Deneyde her bir seri i¢in 3 adet 5x5x5
cm boyutlarinda al¢1 siva harglart {iretilmistir. Numunelerin sadece bir ylizeyinin suyla temas
etmesini saglamak numuneler yan taraflarindan su itici sprey ile kaplanmis ardindan da su
gecirmeyen bant ile sarilmistir. Numuneler sadece bir yiizeyinden su ile temas edecek sekilde
mesnetler tizerine koyulmustur (Sekil 2.14.). Numuneler su ile temas etmeye basladiktan sonra 1,
5, 10,20, 30, 60, 90, 120, 180 ve 360. dakikalarda agirliklar1 kaydedilmistir. Denklem 2.4 ile kapiler
su emme katsayilar1 hesaplanmigtir. Katsay1 belirlenirken her bir zamana karsilik gelen Q/A

degerleri arasindaki lineer iliskinin egiminden faydalanilmstir.

<. Har¢ Numunesi

Su Itici
/ Sprey +
Bant

Sekil 2.14. Kapiler Su Emme Deney Diizenegi [51]
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(—)2= k.t ( Denklem 2.4.)

Q: Numunenin aldig1 su miktar1 (gr = cm®)
A: Numunelerin suyla temas eden yiizey alani (cm?)
t: Numunelerin suyla temas ettigi siire (sn)

k: Kapiler Su Emme Katsayisi (cm?/sn = cm/sn'/?)

2.3.2.5. Birim Agirhik Deneyi

Birim agirlik deneyi her bir seri igin 3 defa 5x5x5 cm boyutlarinda olan numuneler iizerinde
yapilmistir. Deney yapilirken dncelikle numunelerin “ortam nemli agirliklar* kaydedilmistir. Daha
sonra numuneler 24 saat 20 °C sicaklikta su icerisinde birakilmis, sonrasinda sudan ¢ikarilarak
“suya doymus agirliklar’” kaydedilmistir. Numunelerin “ su i¢indeki agirliklar’” Arsimet terazisi
ile Olciilmiis ve kaydedilmistir. Numunelerin birim agirlik degerleri Denklem 2.5 kullanilarak

belirlenmistir. Deneyde kullanilan Arsimet terazisi Sekil 2.15’de gosterilmektedir.

B Po
" Pi-P2

d ( Denklem 2.5.)

Burada;

Po: Ortam nemli agirliklar (gr)
P1: Suya doygun agirlik (gr)

P,: Su icerisindeki agirlik (gr)

d: Birim Hacim Agirlik (gr/cm?®)

Sekil 2.15. Arsimet Terazisi
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2.3.2.6. SEM-EDS-XRD Analizleri

Caligma kapsaminda taramali elektron mikroskobu, yani SEM analizleri numunelerden
alinmis parcalarin iizerleri altin kaplanarak, Munzur Universitesi Nadir Toprak Elementleri
Uygulama ve Aragtirma Merkezinde yapilmistir. Deney sonuglarina gore secilen bes seri tizerinde
SEM analizi gergeklestirilmis numunelerin igyapisindaki malzemelerin etkilesimi ve karigiminin
mikro yapis1 incelenmistir.

Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) goriintiilenen yiizeydeki elementlerin enerjilerinden
faydalanarak numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verir. SEM analizi yapilan bes seride
EDS analizi de yapilarak numunelerin kimyasal birlesimi incelenmistir. Analizlerde kullanilan

cihazlar Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Kaplama ve SEM Cihaz1

X-1511 Difraktometresi (XRD) Analizi, toz haline getirilen numuneler iizerinde yapilan,
numunelerin mineralojik bilesiminin bulunmasini ve igerisindeki elementlerin ortaya ¢ikmasini
saglayan analizdir. Deney sonuglarina gore segilen bes seri lizerinde yapilan XRD analizi Munzur

Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde dogal ve yapay elyaflar ile giiglendirilmis puzolan ikameli al¢1 sivalarin taze ve
sertlesmis haldeki 6zellikleri Taguchi yontemiyle analiz edilmistir. Cizilen grafiklerle deney

sonuglar1 yorumlanmis, parametre etkileri ve optimum degerleri belirlenmistir

3.1. Al Siva Karisimlarinin Taze Haldeki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Algi s1va harclarinin taze haldeki 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan yayilma tablasi ve priz

siiresi tayini deney sonuglari bu bdliimde analiz edilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

3.1.1. Yayilma Tablasi Deney Sonuclari

Algi s1va harglarinin kivam tayini i¢in yayilma masas1 yontemi kullanilmis, deney TS-EN
13279-2 [49] standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglart Sekil 3.1 ve Tablo
3.1°de gosterilmektedir.

Numunelerin Yayilma Caplari

175
170
165
160

155

Yayilma CGaplari (mm)

150

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EYAYILMA CAPLARI

Sekil 3.1. Al¢1 Siva Har¢ Numunelerinin Yayilma Cap1 Degerleri

Tablo 3.1. Alg1 Siva Harglarinin Yayilma Cap1 Degerleri

. . e . ... Yayilma
Seri No SwBaglayict ?Lﬁfélz;/zl)n Sllls(%manl Ca& |)_Ifl Kentz(\)g; Lifi C};pl
(mm)
N1 0.6 0 0 0 0 161
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 160
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 160
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 159

N5 0.7 10 0 0,2 0,4 170



N6 0.7 10 10 0 0,6 158

N7 0.6 10 20 0,6 0 157
N8 0.6 10 30 04 0,2 155
N9 0.6 20 0 04 0,6 165
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 162
N11 0.7 20 20 0 0,2 164
N12 0.7 20 30 0,2 0 159
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 170
N14 0.7 30 10 04 0 168
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 157
N16 0.6 30 30 0 0,4 156

Biitiin serilerin yayilma degerleri TS-EN 13279-2 standardina gore hedef aralikta
oldugundan Taguchi analizi yapilirken en biiyiik en iyi durumu dikkate alinmuistir. Yapilan Taguchi
analizine gore; su/baglayici oraninin 0.7 oldugu ve yiiksek firin ciirufunun %30, silis dumaninin
%0, cam lifinin %0,6, kenevir lifinin %0,2 oranlarinda kullanildig1 durumda yayilma degerinin en
iyi seviyede oldugu goriilmiistiir. Optimum degerlere en yakin kombinasyonun, N5 serisi oldugu
gorlilmektedir.

TS-EN 13279-2 standardina gore siva algisinin yayilma ¢api (160+5) mm veya (165+£5) mm
oldugunda gerekli kivam saglanmis demektir. Deney sonuglarinda goriildiigii gibi biitiin seriler
uygun yayilma c¢apini vermistir. Parametre seviyelerinin yayilma degerleri {izerindeki etkisinin

daha iyi yorumlanabilmesi igin Sekil 3.2 — Sekil 3.4’de verilen ti¢ boyutlu grafikler hazirlanmustir.

- 51
- 150

- 150

- 150

m B
[ BE]

168 [ REi
[ RE]

= I 185
E /2 182
5 6 1 164
g e 159
== 170

2 & == 162
g o —
- 180 "

159 - 0,70
158

5
157 =
156 ]
188 g
9
30 20 - 060

10 0
Silis Durmary (%)

Sekil 3.2. Silis Duman1 ve Su/Baglayici Parametrelerinin Yayilma Degerlerine Etkisi
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M Lify (%) 0,0

Sekil 3.3. Cam Lifi ve Su/Baglayic1 Parametrelerini Yayilma Degerlerine Etkisi

Ke, 0,2
ey,
I Lig %) 00" 080

Sekil 3.4. Kenevir Lifi ve Su/Baglayict Parametrelerini Yayilma Degerlerine Etkisi

Parametrelere gore yayilma degerlerinin gosterildigi Sekil 3.2 incelendiginde silis dumani
oraninin artmasinin yayilma degerini diisiirdiigii, su/baglayici oraninin artmasinin yayilma degerini
arttirdig1 goriilmektedir. En yiiksek yayilma degeri, silis dumanimin %0, su/baglayict oranimin 0.7
oldugu parametre seviyelerinde elde edilmistir. Sekil 3.3’e gore cam lifi ve su/baglayict oraninin
artmasi yayilma degerlerini arttirmistir. En yiiksek yayilma degeri, cam lifinin %0,6 ve su/baglayici
oraninin 0.7 oldugu parametre seviyelerinde elde edilmistir. Sekil 3.4’e gore en yiiksek yayilma
degeri, kenevir lifinin %0,2 ve su/baglayict oraninin 0.7 oldugu parametre seviyelerinde elde
edilmistir.

Taguchi analizinden sonra varyans analizi yapilmig ve parametrelerin yayilma degerleri

iizerindeki etki yiizdeleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Yayilma Degerleri i¢in Varyans Analizi Sonuglar

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri ) Etk_i
Derecesi Toplam1 Ortalamasi Yiizdesi (%)
Su/Baglayici 1 76,6 76,56 5,98 0,134 22,04%
YFC (%) 3 27,7 9,23 0,72 0,626 7,97%
Silis Dumani (%) 3 188,7 62,90 4,91 0,174 54,31%
Cam Lifi (%) 3 13,7 4,56 0,36 0,795 3,94%
Kenevir Lifi (%) 3 15,2 5,06 0,4 0,773 4,37%
Hata 2 25,6 12,81 7,38%
Toplam 15 3474 100,00%

Serbestlik derecesi n-1 olarak tanimlanir. Su/baglayici 2 seviyeli oldugundan (0.6 ve 0.7)
serbestlik derecesi 1’dir. Diger biitiin parametreler 4 seviyeli oldugundan serbestlik derecesi 3 diir.

Herhangi bir parametrede hesaplanan P degerinin 0,05’den kiigiik olmasi, bu parametrenin
deney kalitesi iizerinde anlamli oldugunu belirtmektedir. Yayilma degerlerinin varyans analizi
sonugclar1 incelendiginde biitiin degerlerin 0,05’in {izerinde oldugu goriilmektedir.

Parametrelerin yiizdesel etkileri incelendiginde, en etkili parametrenin %54,31 ile silis
dumani oldugu goriilmektedir. Ayrica su/baglayicinin %22,04, yiiksek firin ciirufunun %7,97, cam
lifinin %3,94 ve kenevir lifinin %4,37 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Hata satir1 kontrol
edilemeyen etkenlerin biitlintiniin etki degerini géstermektedir ve bu deger %7,38dir.

Yapilan analiz sonuglarina gore, yiiksek firn ciirufu oraninin artmasi islenebilirligi
arttirirken, silis dumani oraninin artmasi islenebilirligi disiirmiistiir. Ayrica su/baglayici orani

arttikca islenebilirligin arttig1 goriilmiistiir.

3.1.2. Priz Baslangic Siiresi Tayini Deney Sonuclari

Dogal ve yapay elyaflar ile giiclendirilmis puzolan ikameli al¢1 siva harglarin priz siiresini
belirlemek i¢in vicat konisi yontemi kullanilmistir. Deney TS-EN 13279-2 [49] standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3.5 ve Tablo 3.3’de gosterilmektedir.
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Numunelerin Priz Siireleri
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m PRiZ SURESI

Sekil 3.5. Alg¢1 Stva Har¢ Numunelerinin Priz Siireleri

Tablo 3.3. Al¢1 Siva Har¢ Numunelerinin Priz Siiresi Degerleri

SeriNo  SuBaglayie YiksekFinn  Silis Dumani  CamLifi  Kenevir Lifi si?ezs i

Cirufu (%) (%) (%) (%) (dK)
N1 0.6 0 0 0 0 182
N2 0.6 0 10 0.2 0.2 170
N3 07 0 20 0,4 04 260
N4 0.7 0 30 0,6 06 190
N5 07 10 0 0.2 04 230
N6 07 10 10 0 06 198
N7 0.6 10 20 0,6 0 195
N8 0.6 10 30 04 0.2 181
N9 0.6 20 0 04 06 172
N10 0.6 20 10 0,6 04 193
N11 07 20 20 0 0.2 268
N12 07 20 30 0.2 0 289
N13 07 30 0 0,6 0.2 194
N14 07 30 10 0,4 0 228
N15 0.6 30 20 0.2 06 195
N16 0.6 30 30 0 04 203

Priz siiresi islenebilirlik i¢in olduk¢a onemlidir. Priz siiresinin optimum se¢imi kullanim
sartina gore degigsmektedir. Fakat bu caligma icin sonuglar degerlendirilirken biitiin degerler
TS-EN 13279-2 standardina gore hedeflenen aralikta oldugu i¢in en biiyiik en iyi durumu dikkate
alimmistir. Yapilan Taguchi analizine gore; su/baglayici oraninin 0.7 oldugu ve yiiksek firin
ciurufunun %30, silis dumaninin %20, cam lifinin %0,2, kenevir lifinin %0,4 oranlarinda
kullanildig1 durumda priz siiresinin en uzun oldugu goriilmiistiir. Optimum degerlere en yakin

kombinasyonun, N12 serisi oldugu goriilmektedir.
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Parametre seviyelerinin priz siiresi ilizerindeki etkisinin daha iyi yorumlanabilmesi igin Sekil

3.6 ve Sekil 3.7°de verilen ii¢ boyutlu grafikler hazirlanmigtir.

[/ 160
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priz Siresi (dk)

Sekil 3.6. Silis Dumani ve Su/Baglayici Parametrelerinin Priz Siiresine Etkisi
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Sekil 3.7. Yiiksek Firin Ciirufu ve Su/Baglayici Parametrelerinin Priz Siiresine Etkisi

Parametrelere gore priz siirelerinin gosterildigi Sekil 3.6 incelendiginde silis dumani ve
su/baglayict oraninin artmasinin priz siiresini uzattigi goriilmektedir. En uzun priz siiresi degeri,
silis dumaninin %20, su/baglayict oraninin 0.7 oldugu parametre seviyelerinde elde edilmistir.
Sekil 3.7°ye gore yiiksek firin ciirufu ve su/baglayici oraninin artmasi priz siiresi uzatmistir. En
uzun priz siiresi degeri, yiliksek firin ciirufunun %30 ve su/baglayici oraninin 0.7 oldugu parametre

seviyelerinde elde edilmistir.

Taguchi analizinden sonra varyans analizi yapilmis ve parametrelerin priz siiresi tizerindeki
etki yiizdeleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.4’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.4. Priz Siiresi I¢in Varyans Analizi Sonuglart

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F-Deseri P-Deeri Etki
Derecesi Toplam1 Ortalamas1 & & Yiizdesi (%)

Su/Baglayici 1 8372,3 8372,25 179,57 0,006 45,89%
YFC (%) 3 2457,0 819,00 17,57 0,054 18,88%
Silis Dumani (%) 3 3255,5 1085,17 23,27 0,041 21,07%
Cam Lifi (%) 3 1661,5 553,83 11,88 0,079 6,71%
Kenevir Lifi (%) 3 3237,5 1079,17 10,15 0,072 6,97%
Hata 2 93,2 46,62 0,49%
Toplam 15 19077,0 100,00%

Herhangi bir parametrede P degerinin 0,05’ den kiigiik olmasi, bu parametrenin deney kalitesi
iizerinde anlamli oldugunu belirtmektedir. Priz siiresi degerlerinin varyans analizi sonuglari
incelendiginde su/baglayici oraninin ve silis dumaninin P degerinin 0,05’den kiiciik oldugu
gorlilmektedir. Su/baglayict orani, 0,006 P degeri ile priz siiresi lizerinde istatiksel acidan anlamli
oldugu ayn1 zamanda silis dumaninin da 0,041 P degeri ile deney kalitesi iizerinde anlaml1 oldugu
goriilmektedir. Parametrelerin etki dereceleri F degerine gore siralandiginda ayni sekilde
su/baglayict oraninin en yiiksek F degerine sahip oldugu ve priz siiresi {izerinde en etkili parametre
oldugu goriilmektedir.

Parametrelerin priz siiresi iizerinde yiizdesel etkileri incelendiginde, en etkili parametrenin
%45,89 ile su/baglayict oraninin oldugu goriillmektedir. Ayrica silis dumaninin %21,07, yiiksek
firin clirufunun %18,88 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Kullanilan liflerin etki oranlarinin
diger parametrelere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hata satiri kontrol edilemeyen
etkenlerin biitiiniiniin etki degerini gostermektedir ve bu deger %0,49°dur.

Priz siiresi malzemenin islenebilirligi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Yapilan analiz
sonuclarina gore, silis dumani ve yiiksek firin cilirufu oraninin artmasi priz siiresini uzatmistir. Yani
kullanilan ham al¢1 oran1 arttikga priz siiresi kisalmistir. Deneylerde kullanilan ham alginin priz
stiresinin 8 -10 dk arasinda oldugu bilinmektedir ve bu siire TS-EN 13279-1 standardina gore siva
algist icin gerekli sartlar1 saglamamaktadir. Priz geciktirici olarak kullanilan tartarik asitin ve
caligsmada kullanilan puzolanlarin priz siiresinin uzamasi ve gerekli sartlarin saglanmasi {izerinde

etkili oldugu goriilmektedir.

3.2. Alc1 Stva Numunelerinin Sertlesmis Haldeki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alg1 siva numunelerinin sertlesmis haldeki 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan egilme
dayanimi, basing dayanimi, ultrases gegis hizi, kapilerite, birim agirlik deneyleri ve SEM-EDS-

XRD analiz sonuglari bu boliimde yorumlanmustir.

37



3.2.1. [Egilme Dayanimi Deney Sonuclar:

Dogal ve yapay elyaflar ile giiclendirilmis puzolan ikameli al¢i sivalarin egilme
dayanimlarini belirlemek her seriden ii¢ adet numunenin 7. giin sonunda, ti¢ adet numunenin 28.
giin sonunda kirimlar gergeklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Deney TS-EN 13279-2
[49] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglart
Tablo 3.5°de, egilme dayanimi degerlerinin grafigi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Al¢1 Siva Numunelerinin 7 ve 28 Giinliik Egilme Dayanimi Degerleri

Deney Parametreleri
y ! 7 Giinliik 28 Giinliik

Egilme Egilme

Seri No Yll;,ilkrfﬁk Silis Cam Lifi Kenevir ~ Payammi  Dayammu

Su/Baglayici Ciirufu Du(r)nam %) Lifi (%) (MPa) (MPa)
N1 0.6 0 0 0 0 2,967 3,170
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 3,593 3,388
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 2,615 2,739
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 2,162 2,289
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 2,598 2,400
N6 0.7 10 10 0 0,6 2,467 2,298
N7 0.6 10 20 0,6 0 2,967 2,873
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 2,488 2,166
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 3,248 3,195
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 3,136 2,737
N11 0.7 20 20 0 0,2 1,580 1,611
N12 0.7 20 30 0,2 0 1,541 1,332
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 2,122 1,947
N14 0.7 30 10 0,4 0 1,776 1,845
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 2,121 2,037
N16 0.6 30 30 0 0,4 1,587 1,680

Numunelerin 7 ve 28 Giinliik Egilme Dayanimlar1 (MPa)

4,00

3,00

2,0
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

7 GUNLUK EGILME ~ m 28 GUNLUK EGILME

o

o

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 3.8. 7 ve 28 Giinlikk Egilme Dayanimi Degerleri
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7 Giinliik Egilme Dayamimi Deney Sonug¢lar:

7 giinliik egilme dayanimi degerleri Taguchi metodu ile analiz edilmistir. Dayanimlarin
yiiksek olmasi istendiginden S/N orani hesaplanirken “en biiyiik-en iyi” durumu dikkate alinmis ve
Denklem 3.1 ile hesaplamalar yapilmistir. 7 giinliik egilme dayanimlaria ait S/N oranlar1 Tablo

3.6’da gosterilmektedir. Analiz sonuglari Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

1

S/IN=—10 log (% S

) ( Denklem 3.1.)

Tablo 3.6. Al¢1 Siva Numunelerinin 7 Giinlilk Egilme Dayanimlar1 ve S/N Oranlari

Deney Parametreleri 7 Giinliik
Seile Yiksck  Silis . . D%;ﬁn S/N Orant
Su/Baglayic1 Firin Dumani CaT Lif K.ef‘e(‘)’" (MPa)
Cirufu (%) (%) (%) Lift )
N1 0.6 0 0 0 0 2,967 9,45
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 3,593 11,11
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 2,615 8,35
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 2,162 6,70
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 2,598 8,29
N6 0.7 10 10 0 0,6 2,467 7.84
N7 0.6 10 20 0,6 0 2,967 9,45
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 2,488 7,92
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 3,248 10,23
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 3,136 9,93
N11 0.7 20 20 0 0,2 1,580 3,98
N12 0.7 20 30 0,2 0 1,541 3,76
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 2,122 6,53
N14 0.7 30 10 0,4 0 1,776 4.99
N15 0.6 30 20 0.2 0,6 2,121 6,53
N16 0.6 30 30 0 0,4 1,587 4,01
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Parametreler Seviyelerine Gore 7 Giinliik EGilme Dayamim Degerleri

Su/Badlayicl YFC (%) Silis Dumani (%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

7 Giinliik Egilme Dayanimi { MPa)

0,6 0,7 0 110 20 30 ¢ 10 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Sekil 3.9. Parametre Seviyelerine Gore Alg1 Stva Numunelerinin 7 Giinlikk Egilme Dayanimi Degerleri

Parametre Seviyelerine Gére S/N Oranlan

Su/Baglayic YFC (%) Silis Dumam (%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

S/N Orani

0,6 0,7 0 W 20 30 ¢ 10 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Signal-to-noise: Larger (s better

Sekil 3.10. Parametre Seviyelerine Gore 7 Giinliikk Egilme Dayanimina Ait S/N Oranlar1

Parametre seviyelerine gore 7 giinliik egilme dayanimi degerleri (Sekil 3.9) ve parametre
seviyelerine gore 7 giinliik egilme dayanimina ait S/N oranlart (Sekil 3.10) incelendiginde;
su/baglayict oraninin 0.6 oldugu, yiiksek firin cilirufunun %0, silis dumaninin %0, cam lifinin %0,6
ve kenevir lifinin %0,6 oranlarinda kullanildig1 parametre seviyeleri, 7 giinliik egilme dayanimi ve

S/N oraninin en yiiksek oldugu seviyelerdir. Bu degerler dayanimin optimum oldugu seviyeleri
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gostermektedir. Optimum degerlere en yakin serinin; su/baglayict oraninin 0.6 oldugu, silis
dumaninin %10, yiiksek firin ciirufunun %0, cam lifinin %0,2 ve kenevir lifinin %0,2 oraninda
kullanildig1 N2 serisi oldugu goriilmektedir.

Taguchi analizinin ardindan varyans analizi ile parametrelerin 7 giinlik egilme dayanimi

degerleri lizerindeki etki yiizdeleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.7. 7 Giinliikk Egilme Dayanimlarina Ait Varyans Analizi Sonuglari

punere Sl e O g g S s
Su/Baglayici 1 1,72 1,7 32,0 0,030 28,30%
YFC (%) 3 1,94 1,9 120 0,078 31,98%
Silis Dumani (%) 3 1,75 1,8 10,9 0,086 28,81%
Cam Lifi (%) 3 0,47 05 2,9 0,266 7,73%
Kenevir Lifi (%) 3 0,09 0,1 0,5 0,703 1,42%
Hata 2 0,11 0,1 1,77%
Toplam 15 6,08 100,00%

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde; P degeri 0,05’den kiigiikk olan tek parametre
su/baglayict oranidir. Bu yilizden 0,030 P degeri ile deney kalitesi iizerinde anlamli oldugu
soylenilebilir. F degerlerine gore kiyaslama yaparsak ayni sekilde en yiiksek F degerinin
su/baglayici oranina ait oldugu goriilmektedir.

Parametrelerin 7 giinliik egilme dayanimlarn iizerinde yiizdesel etkileri incelendiginde, en
etkili parametrenin %31,98 ile silis duman1 oldugu, ayrica silis dumaninin %28,81, su/baglayici
oraninin %28,30 oraninda etkili oldugu goriillmektedir. Hata satir1 kontrol edilemeyen etkenlerin
biitlinliniin etki degerini gostermektedir ve bu deger %1,77 dir.

Elde edilen deney verilerine gore analizler yapildiktan sonra Minitab programinda regression
denklemi olusturulmus ve tahmini Taguchi sonuglar elde edilmistir. Elde edilen tahmini sonuglar
ile gercek sonuclara ait iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.11°de, olusturulan regression denklemi

Denklem 3.2°de gosterilmektedir.

7 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa) =7,273 — 6,56Su/Baglayict — 0,03053YFC — 0,02789S.D +
0,704C.L +0,299K.L ( Denklem 3.2.)
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407 Regression
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Sekil 3.11. Tahmini ve Gergek 7 Giinliik Egilme Dayanimi Degerleri

Sekil 3.11 incelendiginde; Cl ¢izgisi giiven araligini gosterirken, Pl ¢izgisi tahmini degerlerin
smirtni gostermektedir. Deney verilerine gore elde edilen degerlerin giiven araligi igerisinde ve
regression ¢izgisine yakin olmasi istenir. R-Sq degeri ise olusturulan modelin giivenilirligini
gosteren degerdir ve %85’in lizerinde olmast istenir. Sekil 3.10°da goriildigi gibi elde edilen
veriler regression ¢izgisine yakin ve giiven aralig1 igerisindedir. Ayn1 zamanda R-Sq degeri %98,4

olarak bulunmustur, bu durum olusturdugumuz modelin giivenli oldugunu gostermektedir.
28 Giinliik Egilme Dayanimi Deney Sonuglar

28 giinliik egilme dayanimi degerleri Taguchi metodu ile analiz edilmistir. Dayanimlarin ytliksek
olmasi istendiginden S/N orani hesaplanirken “en biiyilik-en iyi” durumu dikkate alinmis ve
Denklem 3.3 ile hesaplamalar yapilmstir. 28 giinliik egilme dayanimlarina ait S/N oranlar1 Tablo

3.8’de gosterilmektedir. Analiz sonuglari Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

1

S/IN=—10 log (% Zin=1y_iz ( Denklem 3.3.)
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Tablo 3.8. Al¢1 Siva Numunelerinin 28 Giinliik Egilme Dayamimlari ve S/N Oranlari

Deney Parametreleri 28 Giinliik
Seri No Yiiksek Silis - _ Difl;l;?;l S/N Orani
Su/Baglayict Firin Duman CaT Lifi K_epe(\)/ Ir (MPa)
Cirufu (%) (%) (%) Lifi (%)
N1 0.6 0 0 0 0 3,170 10,02
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 3,388 10,60
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 2,739 8,75
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 2,289 7,19
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 2,400 7,61
N6 0.7 10 10 0 0,6 2,298 7,23
N7 0.6 10 20 0,6 0 2,873 9,17
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 2,166 6,71
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 3,195 10,09
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 2,737 8,75
N11 0.7 20 20 0 0,2 1,611 4,14
N12 0.7 20 30 0,2 0 1,332 2,49
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 1,947 5,79
N14 0.7 30 10 0,4 0 1,845 5,32
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 2,037 6,18
N16 0.6 30 30 0 0,4 1,680 4,51

Parametreler Seviyelerine Gore 28 Giinliik Egilme Dayamim Degerleri

Su/Badlayia YEC (%6} Silis Dumani (%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)
3,0
T 2,8
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Sekil 3.12. Parametre Seviyelerine Gore Alg1 Stva Numunelerinin 28 Giinliik Egilme Dayanim1 Degerleri
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Parametre Seviyelerine Gére S/N Oranlan

Su/Badlayic YFC (%) Silis Durnan (%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

S/N Orani

74

06 07 0 110 20 30 0 10 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.13. Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliikk Egilme Dayanimina Ait S/N Oranlari

Parametre seviyelerine gore 28 giinliik egilme dayanimi degerleri (Sekil 3.12) ve parametre
seviyelerine gore 28 giinliik egilme dayanimlaria ait S/N oranlan (Sekil 3.13) incelendiginde;
su/baglayict oraninin 0.6 oldugu, yiiksek firin clirufunun %0, silis dumaninin %0, cam lifinin %0,6
ve kenevir lifinin %0,6 oranlarinda kullanildigi parametre seviyeleri, 28 giinlik egilme
dayaniminin optimum oldugu seviyeleri gostermektedir. Optimum degerlere en yakin serinin;
su/baglayict oraninin 0.6 oldugu, silis dumaninin %10, yiiksek firin ciirufunun %0, cam lifinin %0,2
ve kenevir lifinin %0,2 oraninda kullanildigi N2 serisi oldugu goriilmektedir.

Taguchi analizinin ardindan 28 giinliik egilme dayanimi degerleri iizerinde varyans analizi

yapilarak parametrelerin etki ylizdeleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.9°da gdsterilmektedir.

Tablo 3.9. 28 Giinliikk Egilme Dayanimlarina Ait Varyans Analizi Sonuglari

Parametre Serbestli!< Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri ) Etkﬁ
Derecesi Toplamu Ortalamasi Yiizdesi (%)
Su/Baglayici 1 14 1,43 21,15 0,044 25,43%
YFC (%) 3 2,2 0,73 10,76 0,086 38,82%
Silis Dumant (%) 3 1,6 0,52 7,67 0,117 27,68%
Cam Lifi (%) 3 0,2 0,08 1,19 0,488 4,27%
Kenevir Lifi (%) 3 0,1 0,03 0,39 0,778 1,40%
Hata 2 0,1 0,07 2,40%
Toplam 15 5,6 100,00%
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Varyans analizi yanit verileri incelendiginde; P degeri 0,05°den kiigiik olan tek parametrenin
su/baglayict orani oldugu ve bu parametrenin 0,044 P degeri ile istatiksel agidan anlamli tek
parametre oldugu goriilmektedir. F degerlerine gore kiyaslama yapildiginda ayni sekilde en yiiksek
F degerinin su/baglayici oranina ait oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerin P degerleri 0,05’in
tistiindedir ve etki degerleri su/baglayici oranina gore daha diistiktiir.

Parametrelerin 28 giinliik egilme dayanimlar iizerinde yiizdesel etkileri incelendiginde, en
etkili parametrenin %38,82 ile yiiksek firin ciirufu oldugu, silis dumaninin %27,68, su/baglayici
oraninin %25,43 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Cam lifinin, kenevir lifine oranla etki
ylizdesi daha yiiksektir. Kontrol edilemeyen farkli etkenlerin biitiinliniin etki degerini
gostermektedir ve bu oran 28 giinliik egilme dayanimi i¢in %2,40’dir.

Minitab programinda regression denklemi olusturulmus ve 28 giinliik egilme dayanim
degerleri i¢in tahmini Taguchi sonuglari elde edilmistir. Elde edilen tahmini sonuglar ile gergek
sonuclara ait iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.14’de, olusturulan regression denklemi Denklem

3.4’de gosterilmektedir.

28 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa) =6,901 — 5,980Su/Baglayict — 0,03272YFC — 0,02686S.D +
0,506C.L +0,281K.L ( Denklem 3.4.)

e Regression
3,5 o - = 95% Cl

- === 95% PI
3.0
2,31

2,07

1.3

28 Giinliik Egilm e Dayanimi Degerleri (Mpa)

3 0,0084232
R-5q 97,8%
R-Sq(adj) 97,4%

1,04

15 2.0 2,5 3.0 =
Tahmini 28 Giinliik Egilme Dayamim Degerleri (Mpa)

Sekil 3.14. Tahmini ve Gergek 28 Giinliik Egilme Dayanimi1 Degerleri
Tahmini ve gercek sonuglara ait iligkiyi gosteren grafik (Sekil 3.14) incelendiginde; gercek
degerlerin regression ¢izgisine yakin ve giiven araligi igerisinde oldugu goriilmektedir. Aym

zamanda R-Sq degeri %97,80 olarak bulunmustur ve deger istenilen minimum sartlarin

iizerindedir. Bu durum olusturulan modelin giivenilir oldugunu gostermektedir.
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7 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri incelendiginde; silis dumani ve yiiksek firin clirufu
katkisinin egilme dayanimi degerlerinde diislise sebep oldugu goriilmektedir. Puzolanlarin %10
oranina kadar kullanilmas1 dayanimda ¢ok fazla kayip saglamazken, %10’dan fazla kullanilmas1
dayanimlar1 ciddi oranda diistirmistiir. Bu durum bu konuda daha once yapilan galigmalart
desteklemektedir. [37] Lif katkisi arttikga 7 ve 28 gilinliik egilme dayanimi degerlerinde artis
goriilmiistiir ve literatlire paralel veriler elde edilmistir. [36] 7 giinlik dayanimlarda, erken
dayanima fayda saglayan silis dumaninin etki orani daha yiiksekken, 28 giinliik dayanimlarda, nihai

dayanima fayda saglayan yiiksek firin ciirufunun etki oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3.2.2. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglar:

Dogal ve yapay elyaflar ile giiclendirilmis puzolan ikameli al¢1 sivalarin basing dayanim
degerlerini belirlemek igin her seriden ii¢ adet numunenin 7. Giin sonunda, ii¢ adet numunenin ise
28. Giin sonunda kirimlar1 gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Deney TS-EN 13279-
2 [49] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deney
sonuglar1 Tablo 3.10’da, basing dayanimi degerlerinin grafigi Sekil 3.15’de gosterilmektedir.

Tablo 3.10. Al¢1 Stva Numunelerinin 7 ve 28 Giinlitk Basing Dayanimi Degerleri

Deney Parametreleri
y ! 7 Giinlik 28 Giinliik

: Yiiksek K Basin Basin
Seri No SwBaglayer limn Dlsnllll:m Cam Lifi Ke_nevir Dayanlfnl Dayamfnl
Ciirufu %) (%) Lifi (%) (MPa) (MPa)
%) (%

N1 0.6 0 0 0 0 12,910 3,170
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 13,319 3,388
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 7,052 2,739
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 5,935 2,289
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 8,611 2,400
N6 0.7 10 10 0 0,6 7,620 2,298
N7 0.6 10 20 0,6 0 8,997 2,873
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 6,990 2,166
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 10,542 3,195
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 9,634 2,737
N11 0.7 20 20 0 0,2 4,206 1,611
N12 0.7 20 30 0,2 0 4,156 1,332
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 6,488 1,947
N14 0.7 30 10 0,4 0 5,155 1,845
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 6,306 2,037
N16 0.6 30 30 0 0,4 4,307 1,680
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Numunelerin 7 ve 28 Giinliikk Basing Dayanimlar1 (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 14 15 16

10 11 12

15,00

10,00

5,0

o

0,0

o

Basnig Dayanimi (MPa)

m 7 GUNLUK BASING DAYANIMI m 28 GUNLUK BASING DAYANIMI

Sekil 3.15. 7 ve 28 Giinliik Basing Dayanimi Degerleri

7 Giinliik Basin¢ Dayamimi Deney Sonuglari

7 giinliikk basing dayanimi degerleri Taguchi metodu ile analiz edilmistir. Dayanimlarin
yiiksek olmasi istendiginden S/N orani hesaplanirken “en biiyiik-en iyi” durumu dikkate alinmis ve
Denklem 3.5 kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanmistir. Al¢1 siva numunelerinin 7 giinliik basing
dayanimlar1 ve S/N oranlar1 Tablo 3.11°de gosterilmektedir. Analiz sonuglart Sekil 3.16 ve Sekil
3.17°de belirtilmistir.

1

S/IN=—10 log (% Zin=1y—iz) ( Denklem 3.5.)

Tablo 3.11. Al¢1 Siva Numunelerinin 7 Giinliik Basing Dayanimlar1 ve S/N Oranlar1

Deney Parametreleri

7 Giinliik
. Yiiksek -
Seri No N ;u: Silis Cam Lifi Kenevir D]Z’;eslgirgm S/N Oram
Su/Baglayici Ciirufu Du(r)nanl %) Lifi (%) (MPa)
N1 0.6 0 0 0 0 12,910 22,22
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 13,319 22,49
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 7,052 16,97
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 5,935 15,47
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 8,611 18,70
N6 0.7 10 10 0 0,6 7,620 17,64
N7 0.6 10 20 0,6 0 8,997 19,08
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 6,990 16,89
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 10,542 20,46
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 9,634 19,68
N11 0.7 20 20 0 0,2 4,206 12,48
N12 0.7 20 30 0,2 0 4,156 12,37
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 6,488 16,24
N14 0.7 30 10 0,4 0 5,155 14,24
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 6,306 16,00
N16 0.6 30 30 0 0,4 4,307 12,68
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Parametreler Seviyelerine Gdre 7 Giinliik Basing Dayamm Degerleri

Su/Badlayic YFC (%) Silis Dumani (%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

10

H

7 Giinliik Basing Dayaninm ( MPa)

06 07 0 10 20 30 0 W0 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Sekil 3.16. Parametre Seviyelerine Gore Al¢1 Stva Numunelerinin 7 Giinliik Basing Dayanimi Degerleri

Parametre Seviyelerine gore S/N Oranlan

Su/Badlayicl YFC (%) Silis Dumam {%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

20

S/N Orani

06 07 0 10 20 30 0 10 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Signal-to-noise: Larger (s better

Sekil 3.17. Parametre Seviyelerine Gore 7 Giinliik Basing Dayanimina Ait S/N Oranlar1

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 incelendiginde; basing dayaniminin optimum oldugu parametre
seviyelerinin, su/baglayict oraniin 0.6 oldugu, yiliksek firm clirufunun %0, silis dumaninin %0,
cam lifinin %0,6 ve kenevir lifinin %0,6 oraninda kullanildig1 seviyeler oldugu goriilmektedir.

Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonunun su/baglayici oraninin 0.6 oldugu, yiiksek
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firin ciirufunun %0, silis dumaninin %10, kenevir lifinin %0,2 ve cam lifinin %0,2 oranlarinda
kullanildig1 N2 serisidir.
Taguchi analizinin ardindan 7 giinliik basing dayanim degerleri iizerinde varyans analizi

yapilarak parametrelerin etki yiizdeleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.12’de belirtilmistir.

Tablo 3.12. 7 Giinliikk Basing Dayamimlarina Ait Varyans Analizi Sonuglari

Paramete TOTOR Toplm Omaamas DB PRIy o
Su/Baglayici 1 35,3 35,35 151,19 0,007 28,69%
YFC (%) 3 37,7 12,56 53,72 0,018 30,58%
Silis Dumani (%) 3 47,7 15,89 67,96 0,015 38,69%
Cam Lifi (%) 3 1,6 0,55 2,34 0,313 1,33%
Kenevir Lifi (%) 3 0,4 0,13 0,56 0,692 0,32%
Hata 2 05 0,23 0,38%
Toplam 15 1232 100,00%

Degerlendirilen bir parametrenin P degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi, bu parametrenin deney
kalitesi lizerinde anlamli oldugunu gostermektedir. 7 giinliik basing dayaniminin  varyans analizi
sonuglari incelendiginde (Tablo 3.12), su/baglayici orani, yiiksek firin ciirufu ve silis dumant
parametrelerinin P degerlerinin 0,05’in altinda oldugu ve bu parametrelerin deney kalitesi tizerinde
anlamli oldugu sOylenilebilir. 0,007 P degeri ile su/baglayici orani, 0,018 P degeri ile yiiksek firin
clirufu ve 0,015 P degeri ile silis dumani istatiksel agidan 7 giinliik basing dayanimi iizerinde
anlamli parametrelerdir. F degerlerine gore siralama yapilirsa ayni sekilde en etkili parametre
su/baglayici iken onu silis dumani ve yiiksek firin ciirufu takip etmektedir.

Parametrelerin 7 giinliik basing dayanimlar iizerinde yiizdesel etkileri incelendiginde, en
etkili parametrenin %38,69 ile silis duman1 oldugu, yiiksek firin clirufunun % 30,58, su/baglayici
oraninin %28,69 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Cam lifinin etki ylizdesi %1.33 iken kenevir
lifinin etki ytlizdesi %0,38’dir. Kullanilan elyaflarin 7 giinliik basing dayanim {izerinde etkisinin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Hata satir1 kontrol edilemeyen farkli etkenlerin biitiiniiniin
etki degerini gostermektedir ve bu oran 7 giinliik basing dayanimi i¢in %0,38’dir.

Minitab programinda regression denklemi olusturulmus ve 7 giinlik basing dayanimi
degerleri i¢in tahmini Taguchi sonuglar elde edilmistir. Elde edilen tahmini sonuglar ile gercek
sonuclara ait iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.18’de, olusturulan regression denklemi Denklem

3.6’da gosterilmektedir.

7 Giinlik Basing Dayanimi (MPa) =31.30 - 27.93Su/Baglayic1 — 0,1364YFC — 0,1516S.D +
0,423C.L - 0,480K.L ( Denklem 3.6.)
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Sekil 3.18. Tahmini ve Gerg¢ek 7 Giinliik Basing Dayanimi Degerleri

28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Alg1 siva numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi degerleri Taguchi analiz metodu
degerlendirilmistir. Basing dayanimlarinin yiiksek olmasi istendigi icin S/N orani hesaplanirken
“en biiylik-en iyi” durumu dikkate alinmis ve Denklem 3.7 kullanilarak hesaplamalar yapilmstir.
Algt siva numunelerinin 28 gilinliik basing dayamimlart ve S/N oranlar1 Tablo 3.13’de

gosterilmektedir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de belirtilmistir.

1

y_iz) ( Denklem 3.7.)

SIN=—10log (= ¥,

Tablo 3.13. Al¢1 Stva Numunelerinin 28 Giinliik Basing Dayanimlari ve S/N Oranlari

Deney Parametreleri

28 Giinliik
. Basing
Se” No Yiksek S|||S . . Dayan]m] S/N Oram
- Cam Lifi Kenevir
Su/Baglayici Firn Dumani e (MPa)
, (%) Lifi (%)
Ciirufu (%) (%)
N1 0.6 0 0 0 0 12,553 21,98
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 12,329 22,01
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 7,197 17,14
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 7,229 17,18
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 8,226 18,30
N6 0.7 10 10 0 0,6 7,478 17,48
N7 0.6 10 20 0,6 0 9,145 19,22
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 6,002 15,57
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 11,203 20,99
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N10 0.6 20 10 0,6 0,4 8,736 18,83

N11 0.7 20 20 0 0,2 4,211 12,49
N12 0.7 20 30 0,2 0 3,736 11,45
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 5,791 15,26
N14 0.7 30 10 04 0 5,331 14,54
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 5,911 15,43
N16 0.6 30 30 0 0,4 4,325 12,72

Parametreler Seviyelerine Gére 28 Giinliik Basing Dayamim Degerleri

Su/Badlayia YFC (%) Silis Dumani {36) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

10

28 Giinliik Basing Dayanimi { MPa)

0,6 07 0 10 20 30 O 10 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Sekil 3.19. Parametre Seviyelerine Gore Alg1 Stva Numunelerinin 28 Giinlitk Basing Dayanimi Degerleri

Parametre Seviyelerine gére S/N Oranlan

Su/Badlayict YFC (%) Silis Dumani {%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

20

S/N Orani

0,6 07 0 10 2 30 0 10 2 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Signal-to-noise: Larger (s better

Sekil 3.20. Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliikk Basing Dayanimina Ait S/N Oranlari
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Parametre seviyelerine gore 28 giinliik basing dayanimina ait S/N oranlar1 ve parametre
seviyelerine ait 28 giinliikk basing dayanimlar1 incelendiginde; basing dayanimimin su/baglayici
oraninin 0.6 oldugu, yiiksek firin clirufunun %0, silis dumaninin %0, cam lifinin %0,6 ve kenevir
lifinin %0,6 oraninda kullanildig1 parametre seviyelerinde optimum oldugu goriilmektedir.
Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonunun su/baglayici oraninin 0.6 oldugu, yiiksek
firn ciirufunun %0, silis dumaninin %10, kenevir lifinin %0,2 ve cam lifinin %0,2 oranlarinda
kullanildig1 N2 serisidir.

28 giinliik basing dayanimi degerleri tizerinde varyans analizi yapilmis ve parametrelerin etki

oranlar1 incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.14’de belirtilmistir.

Tablo 3.14. 28 Giinliik Basing Dayanimlarina Ait Varyans Analizi Sonuglari

Parametre Serbesm.k Ko e F-Degeri P-Degeri YiIiEztlc;Iesi
Derecesi Toplami Ortalamasi (%)

Su/Baglayici 1 27,6 27,57 29,27 0,033 23,99%
YFC (%) 3 41,6 13,87 14,72 0,064 36,21%
Silis Dumani (%) 3 40,9 13,64 14,48 0,065 35,60%
Cam Lifi (%) 3 0,7 0,24 0,26 0,854 0,63%
Kenevir Lifi (%) 3 2,2 0,74 0,79 0,602 1,93%
Hata 2 1,9 0,94 1,64%

Toplam 15 1149 100,00%

Degerlendirilen parametreye ait P degerinin 0,05’den kiiciik olmasi, bu parametrenin deney
kalitesi {izerinde anlamli oldugunu gostermektedir. 28 giinliikk basing dayanimina ait varyans
analizi sonuglari incelendiginde (Tablo 3.14), 0,003 P degeri ile su/baglayici oraninin deney kalitesi
tizerinde tek anlamli parametre oldugu goriilmektedir. Diger parametrelere ait P degeri 0,05’in
tizerindedir. F degerlerine gore siralama yapilirsa ayni sekilde 28 giinliik basing dayanimi iizerinde
en etkili parametre su/baglayici iken onu yiiksek firin ciirufu ve silis dumani takip etmektedir.

Parametrelerin 28 giinliik basing dayanimlan {izerinde yiizdesel etkileri incelendiginde, en
etkili parametrenin %36,21 ile yiiksek firin ciirufu oldugu, silis dumaninin %35,60, su/baglayici
oraninin %23,99 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Cam lifinin etki ylizdesi %0.63 iken kenevir
lifinin etki ylizdesi %1,93°diir. Kullanilan liflerin 28 giinliik basing dayanimu {izerinde etkisinin
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Hata ylizdesi kontrol edilemeyen farkli etkenlerin biitiiniiniin
etki degerini gostermektedir ve bu oran 7 giinliik basing dayanimi igin %1,64’dr.

Minitab programinda regression denklemi olusturulmus ve 7 giinlik basing dayanimi
degerleri i¢in tahmini Taguchi sonuglar1 hesaplanmigtir. Elde edilen tahmini sonuclar ile gergcek
sonuclara ait iligkiyi gosteren grafik Sekil 3.21°de, olusturulan regression denklemi Denklem

3.8’de gosterilmektedir.
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28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) =28,42 — 26,25Su/Baglayici — 0,1364YFC — 0,1420S.D +
0,816C.L + 0,415K.L ( Denklem 3.8.)
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Tahmini 28 Giinliik Basing Dayamm Degerleri (Mpa)

Sekil 3.21. Tahmini ve Gergek 7 Giinlitk Basing Dayanim1 Degerleri

Sekil 3.21 incelendiginde; Cl giiven araligimi gosterirken, Pl tahmini degerlerin sinirini
gostermektedir. Gergek degerlerin regression ¢izgisine yakin ve giiven araligi icerisinde olmasi
istenmektedir. Yapilan analiz sonucunda degerlerin giiven aralig1 igerinde ve regression ¢izgisine
yakin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda R-Sq degerinin %85’in lizerinde olmasi istenir.
Olusturulan modelde R-Sq degerinin %98,40 oldugu gdriilmiistiir. Bu durum olusturulan modelin
giivenilir oldugunu gdstermektedir.

7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde; silis dumani ve yiiksek firin clirufu
katkisinin basing dayanimi degerlerinde diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Puzolanlarin %10
oranina kadar kullanilmas1 dayanimda ¢ok fazla kayip olusturmazken, %10°dan fazla kullanilmas1
dayanimlar1 ciddi oranda diislirmistiir. Bu durum bu konuda daha once yapilan galigmalart
desteklemektedir [37]. 7 glinliik dayanimlarda, erken dayanima fayda saglayan silis dumaninin etki
orant daha yiiksekken, 28 giinlilk dayanimlarda, nihai dayanima fayda saglayan yiiksek firin

clirufunun etki oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3.2.3. Ultrases Ge¢is Hizi Deney Sonuclari

Dogal ve yapay elyaflar ile giiglendirilmis puzolan ikameli al¢1 sivalarin ultrases gecis hizi

degerleri dlgtilmiis ve harg kaliteleri test edilmistir. Deney her serinin 7. giin sonunda ultrases gegis
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hiz1 degerlerinin ol¢lilmesiyle yapilmustir. Ultrases gecis hizi deney sonuglart Tablo 3.15°de,

ultrases gecis hizi degerlerine ait grafik Sekil 3.22°de belirtilmistir.

Tablo 3.15. Alg1 Siva Numunelerinin Ultrases Gegis Hizi Degerleri

Seri No SwBaglayici Yiksek Firin ~ Silis Duman1 ~ Cam Lifi Kenevir Lifi Ultrases Gegis

Ciirufu (%) (%) (%) (%) Hiz1 (km/sn)
N1 0.6 0 0 0 0 2,30
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 2,44
N3 0.7 0 20 04 04 2,08
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 1,85
N5 0.7 10 0 0,2 04 2,01
N6 0.7 10 10 0 0,6 2,05
N7 0.6 10 20 0,6 0 2,09
N8 0.6 10 30 04 0,2 1,97
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 2,26
N10 0.6 20 10 0,6 04 2,20
N11 0.7 20 20 0 0,2 1,69
N12 0.7 20 30 0,2 0 1,56
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 2,01
N14 0.7 30 10 0,4 0 1,75
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 1,85
N16 0.6 30 30 0 0,4 1,72
Ultrases Gecis Hiz1 Degerleri

T 3,00
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< 2,50
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Sekil 3.22. Numunelerin Ultrases Geg¢is Hizi1 Degerleri

Alg1 siva numunelerinin ultrases gecis hiz1 degerleri Taguchi analiz metodu degerlendirilmistir.
Gegis hiz1 arttikga siva harcinin kalitesi arttigindan S/N oranmi hesaplanirken “en biiyiik-en iyi”
durumu dikkate alinmis ve Denklem 3.9 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Alg1 Siva
numunelerinin ultrases gegis hizi degerleri ve S/N oranlar1 Tablo 3.16’da gosterilmektedir. Analiz
sonuglar1 Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de gosterilmektedir.
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1

— ( Denklem 3.9.)
yi

SIN=—10log (= ¥,

Tablo 3.16. Al¢1 Siva Numunelerinin Ultrases Gegis Hizi Degerleri ve S/N Oranlari

Deney Parametreleri

Ultrases
Seri No Yiiksek Silis cam Lifi K . Gegis Hizi S/N Orant
Su/Baglayict  Firin Dumant am il enevir (km/sn)
. (%) Lifi (%)
Cirufu (%) (%)
N1 0.6 0 0 0 0 2,30 7,25
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 2,44 7,76
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 2,08 6,38
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 1,85 5,34
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 2,01 6,07
N6 0.7 10 10 0 0,6 2,05 6,22
N7 0.6 10 20 0,6 0 2,09 6,40
N8 0.6 10 30 04 0,2 1,97 5,89
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 2,26 7,08
N10 0.6 20 10 0,6 04 2,20 6,86
N11 0.7 20 20 0 0,2 1,69 4,58
N12 0.7 20 30 0,2 0 1,56 3,86
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 2,01 6,08
N14 0.7 30 10 0,4 0 1,75 4,85
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 1,85 5,35
N16 0.6 30 30 0 0,4 1,72 4,72
Parametreler Seviyelerine Gire Ultrases Gegis Hizi Degerleri
Su/Bagdlayia YEC (56) Silis Durnan (%) Cam Lifi (%) Kenevir Lifi (%)
2,21
= 21
<
E
=
H
L 20
i
()
:
z
= 199
=)
1,81
06 07 0 10 20 30 0 10 2 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Sekil 3.23. Parametre Seviyelerine Gore Alg¢t Siva Numunelerinin Ultrases Gegis Hizi Degerleri
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Parametre Seviyelerine Gére S/N Oranlan

Su/Badlayici YFC (%) Silis Durnani (%) Camn Lifi (%) Kenevir Lifi (%)

6,81

6,67

6,47

6.2

6,0-

S/N Oram

5,8-

5,6

5,4-

5,2

5,0

0.6 0,7 0O W 20 30 0 10 20 30 00 02 04 06 00 02 04 06

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.24. Parametre Seviyelerine Gore Ultrases Gegis Hizina Ait S/N Oranlart

Parametre seviyelerine gore ultrases gecis hizina ait S/N oranlar1 ve parametre seviyelerine
ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde; ultrases gecis hizinin su/baglayici oraninin 0.6 oldugu,
yiiksek firin clirufunun %0, silis dumaninin %0, cam lifinin %0,6 ve kenevir lifinin %0,2 oraninda
kullanildig1 parametre seviyelerinde optimum oldugu goriilmektedir. Optimum degerlere en yakin
deney kombinasyonunun su/baglayict oranmin 0.6 oldugu, yiiksek firin ciirufunun % 0, silis
dumaninin %210, kenevir lifinin %0,2 ve cam lifinin %0,2 oranlarinda kullanildigi N2 serisidir.

Ultrases gecis hizi degerleri lizerinde varyans analizi yapilmig ve parametrelerin etki oranlari

incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.17’de belirtilmistir.

Tablo 3.17. Ultrases Gegis Hiz1 Degerlerine Ait Varyans Analizi Sonuglar

Parametre Serbestli!< Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri ) Etk'i
Derecesi Toplami Ortalamasi Yiizdesi (%)
Su/Baglayici 1 0,2 0,21 17,37 0,053 23,76%
YFC (%) 3 0,2 0,08 6,83 0,130 28,01%
Silis Dumani (%) 3 04 0,12 9,77 0,094 40,07%
Cam Lifi (%) 3 0,0 0,01 0,64 0,656 2,64%
Kenevir Lifi (%) 3 0,0 0,01 0,68 0,641 2,79%
Hata 2 0,0 0,01 2,73%
Toplam 15 0,9 100,00%

56



Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait varyans analizi incelendiginde ( Tablo 3.17), biitlin
parametrelere ait P degerlerinin 0,05’in iizerinde oldugu goriilmektedir. F degerlerine gore etki
derecelerini siraladigimizda en etkili parametre su/baglayici orani iken onu silis dumani ve yiiksek
firin clirufu parametresi takip etmektedir.

Parametrelerin ultrases gecis hizi {izerinde ylizdesel etkileri incelendiginde, en etkili
parametrenin %40,07 ile silis duman1 oldugunu, yiiksek firmn clirufunun %28,01, su/baglayici
oraninin %23,76 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Cam lifinin etki yiizdesi %2,64 iken kenevir
lifinin etki yiizdesi %2,69°dur. Kullanilan liflerin ultrases geg¢is hizi {izerinde etkisinin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Hata yiizdesi kontrol edilemeyen farkli etkenlerin biitiiniiniin etki
degerini gostermektedir ve bu oran 7 giinliik basing dayanimi igin %2,73’diir.

Taguchi ve varyans analizlerinden sonra minitab programi ile regression denklemi
olusturulmus ve ultrases gegis hiz1 degerleri icin tahmini Taguchi sonuglar1 hesaplanmistir. Elde

edilen tahmini sonucglar ile gercek sonuclara ait iligkiyi gosteren grafik Sekil 3.25°de

gosterilmektedir.
Regression
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Sekil 3.25. Tahmini ve Gergek Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri
Sekil 3.25 incelendiginde; Ultrases gegis hizina ait gercek degerlerin regression ¢izgisine
yakin ve giliven arali1 icerisinde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda R-Sq degerinin %85’in

tizerinde olmast istenmektedir. Olusturulan modelde R-Sq degerinin %97,40 oldugu ve olusturulan

modelin giivenilir oldugu sdylenilebilir.
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3.2.4. Kapiler Su Emme Deneyi Sonuc¢lari

5x5x5 cm boyutlarinda iiretilen kiip numuneler lizerinde kapiler su emme deneyi yapilmis ve
sonuclar yorumlanmistir. Her seri i¢in 3 adet numune iiretilmis ve numunelerin ortalamalart
almarak sonuglar belirlenmistir. Numuneler su ile temas etmeye basladiktan sonra 1, 5, 10, 20, 30,
60, 90, 120, 180 ve 360 dakikalik siire sonunda tartimlar yapilmis ve kapilerite katsayilar
hesaplanmigtir. Katsay1 belirlenirken zamana karsilik gelen birim alana alinan su miktar1 degerleri
arasindaki lineer iliskinin egiminden faydalanilmistir. 0-60 dakikalar arasindaki degisim ile birincil
kapilerite katsayisi hesaplanirken 90-360 dakikalar arasindaki degisim baz alinarak ikincil
kapilerite katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen birincil ve ikincil kapilerite katsay1 degerleri Tablo

3.18de gosterilmistir. i1k dort seriye ait grafik Sekil 3.26 - Sekil 3.29°da gosterilmektedir.

Tablo 3.18. Alg1 Siva Numunelerinin Birincil ve ikincil Kapilerite Katsayilart

Yiiksek Silis 3 . Bir.inC!I H(i_nci.l
seifo Subsgier | G Do LT fCneun - aplere Ko

(%) (%) cm/sn% cm/sn%
N1 0.6 0 0 0 0 0,0220649  0,0004714
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 0,0098364  0,0056903
N3 0.7 0 20 04 04 0,0154040 0,0012236
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 0,0125519  0,0052832
N5 0.7 10 0 0,2 0.4 0,0187587  0,0003207
N6 0.7 10 10 0 0,6 0,0253633  0,0002621
N7 0.6 10 20 0,6 0 0,0089386  0,0064501
N8 0.6 10 30 04 0,2 0,0106381  0,0090418
N9 0.6 20 0 04 0,6 0,0232050  0,0003900
N10 0.6 20 10 0,6 0.4 0,0194590  0,0005147
N11 0.7 20 20 0 0,2 0,0237849  0,0001439
N12 0.7 20 30 0,2 0 0,0156856  0,0015903
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 0,0096438  0,0000978
N14 0.7 30 10 0,4 0 0,0194336  0,0003784
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 0,0178285  0,0005303
N16 0.6 30 30 0 0.4 0,0177165 0,0012725
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Sekil 3.26. N1 Serisine Ait Birincil ve Ikincil Kapilerite Katsayilari

N2- Birincil ve Ikincil Kapilerite Katsayilari
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Sekil 3.27. N2 Serisine Ait Birincil ve Ikincil Kapilerite Katsayilart

N3- Birincil ve ikincil Kapilerite Katsayilari

2
1,8
1,6

1,4
17 0,0154040x + 0,2193067
’ i J

1
0,8 >
0,6 o
0’4 .‘.-‘
0,2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
Zaman

y=0,0012236x + 1,4758212

........

BIRINCIL KAPILERITE
KATSAYISI

IKINCIL KAPILERITE KATSAYISI

Dogrusal (BIRINCIL KAPILERITE
KATSAYISI)

Dogrusal (iKINCIL KAPILERITE
KATSAYISI)

Sekil 3.28. N3 Serisine Ait Birincil ve ikincil Kapilerite Katsayilari
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N4- Birincil ve Ikincil Kapilerite Katsayilari
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Sekil 3.29. N4 Serisine Ait Birincil ve Ikincil Kapilerite Katsayilari

Elde edilen birincil ve ikincil kapilerite katsayilari iizerinde Taguchi metoduyla analiz
yapilmistir. Al¢1 siva numunelerinin daha az bosluklu olmasi ve kapiler su emme katsayilarinin
kiictik olmasi istendiginden en kiigtik - en iyi durumu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmustir.

Birincil kapiler su emme katsayilari izerinde yapilan analiz sonucunda; su/baglayict oraninin
0.6 oldugu, yiiksek firin clirufunun %0, silis dumaninin %30, cam lifinin %0,6, kenevir lifi %0,2
oraninda kullanildigi durumun optimum parametre seviyelerini verdigi belirlenmistir. Birincil
kapilerite katsayisi i¢in hesaplanan optimum degerlere en yakin serinin, su/baglayici orani 0.6 olan
ve yiiksek firin ciirufunun %10, silis dumaninin %20, cam lifinin %0, kenevir lifinin %0 oraninda
kullanildig1 N7 serisi oldugu goriilmektedir.

Ikincil kapiler su emme katsayilar {izerinde yapilan analiz sonucuna gére, su/baglayict
oraninin 0.7 oldugu, yiiksek firin clirufunun %30, silis dumaninin %0, cam lifinin %0 ve kenevir
lifinin %0,4 oranlarinda kullanmildigi durumun optimum parametre seviyelerini verdigi
belirlenmistir. Ikincil kapilerite katsayilari igin yapilan hesaplamada optimum degerlere en yakin
serinin su/baglayict oraninin 0.7 oldugu ve yiiksek firin ciirufunun %30, silis dumaninin %0, cam
lifinin %0,6 ve kenevir lifinin %0,4 oraninda kullanildigi N13 serisi oldugu goériilmektedir.

Parametre seviyelerinin kapiler su emme katsayis1 {izerindeki etkisinin daha 1iyi

yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de verilen ii¢ boyutlu grafikler hazirlanmustir.
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Sekil 3.31. Silis Dumani ve Su/Baglayici Parametrelerinin Ikincil Kapiler Su Emme Katsayisina Etkisi

Taguchi analizinden sonra varyans analizi yapilmis ve parametrelerin birincil ve ikincil

kapiler su emme katsayisi iizerindeki etki ylizdeleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.19 ve Tablo
3.20°de gosterilmektedir.

Tablo 3.19. Birincil Kapilerite Katsayisina Ait Varyans Analizi Degerleri

. EtKi
Parametre Sljeg?:gg;:( 15) ap;falri Orliglr;rlr?;m F-Degeri P-Degeri Yizg/f)l)esi
Su/Baglayici 1 0,0 0,00 3,00 0,9608282 21,01%
YFC (%) 3 0,0 0,01 4,67 0,1814933 53,67%
Silis Dumani (%) 3 0,0 0,00 1,00 0,5346473 11,52%
Cam Lifi (%) 3 0,0 0,00 0,49 0,7225203 5,68%
Kenevir Lifi (%) 3 0,0 0,00 1,87 0,3675691 1,46%
Hata 2 0,0 0,00 7,67%
Toplam 15 0,1 100,00%
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Birincil kapilerite katsayisi degerlerine ait varyans analizi incelendiginde ( Tablo 3.19),
biitiin parametrelere ait P degerlerinin 0,05’in iizerinde oldugu goriilmektedir. F degerlerine gore
etki derecelerini siraladigimizda en etkili parametre yiiksek firin clirufu iken onu su/baglayici orani
ve silis duman1 parametresi takip etmektedir.

Parametrelerin birincil kapilerite katsayisi iizerinde yiizdesel etkiler incelendiginde, en etkili
parametrenin %53,67 ile yiiksek firin ciirufu oldugunu, su/baglayict oraninin %21,01, silis
dumaninin %11,52 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Cam lifinin etki ylizdesi %35,68 iken
kenevir lifinin etki yiizdesi %1,46°’dir. Hata ylizdesi kontrol edilemeyen farkli etkenlerin

biitiiniinilin etki degerini gostermektedir ve bu oran birincil kapilerite katsayis1 i¢in %7,67dir.

Tablo 3.20. ikincil Kapilerite Katsayisina Ait Varyans Analizi Degerleri

Parametre Serbestli!< Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri Etki Oram
Derecesi Toplami Ortalamasi (%)

Su/Baglayici 1 0,0 0,00 11,79 0,0753729 11,84%
YFC (%) 3 0,0 0,00 10,24 0,0902841 30,85%
Silis Dumani (%) 3 0,0 0,00 9,03 0,1013316 27,21%
Cam Lifi (%) 3 0,0 0,00 4,27 0,1955388 12,87%
Kenevir Lifi (%) 3 0,0 0,00 5,05 0,1697308 15,22%
Hata 2 0,0 0,00 2,01%
Toplam 15 0,0 100,00%

Ikincil kapilerite katsayis1 degerlerine ait varyans analizi incelendiginde ( Tablo 3.20), biitiin
parametrelere ait P degerlerinin 0,05’in {izerinde oldugu goriilmektedir. F degerlerine gore etki
derecelerini siraladigimizda en etkili parametre yiiksek firin cilirufu iken onu silis dumani orani ve
su/baglayict oran1 parametresi takip etmektedir.

Parametrelerin ikincil kapilerite katsayisi tizerinde yiizdesel etkiler incelendiginde, en etkili
parametrenin %30,85 ile yiiksek firin cilirufu oldugunu, silis dumaninin %27,21, kenevir lifinin
%15,22 cam lifinin %12,87 ve su/baglayici oraninin %11,84 oraninda etkili oldugu goriilmektedir.
Hata yiizdesi kontrol edilemeyen farkli etkenlerin biitiiniiniin etki degerini gostermektedir ve bu
oran ikincil kapilerite katsayisi i¢in %2,01’dir.

Parametre seviyelerinin kapiler su emme katsayisi iizerinde etkileri incelendiginde, silis
dumani katkisinin artmasi 0-60 dakikalik siirecte ki katsayiy1 gosteren birincil kapilerite katsayisini
diisiirmistiir. Silis dumaninin ince yapisinin kompozit i¢erisinde kapiler bosluk oranini diisiirmesi
literatiir ile paralellik gdstermektedir [37]. Yiiksek firin ciirufu katkisi, 0-60 dakikalik zaman
diliminde kapilerite katsayisini arttirirken, 90-360 dakikalik zaman diliminde kapilerite katsayisini

diistirmiistiir. Birincil kapilerite katsayilar1 incelendiginde silis dumaninin iyilestirici etkisi daha
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belirginken ikincil kapilerite katsayilar1 lizerinde yiiksek firin ciirufunun iyilestirici etkisi daha

belirgin goriilmektedir.

3.2.5. Birim Agirhik Deney Sonuglari

Dogal ve yapay elyaflar ile giiclendirilmis puzolan ikameli al¢1 sivalar iizerinde 7. giin
sonunda birim agirlik deneyi yapilmistir. Her seri igin 3 adet numune iiretilmis ve numunelerin
ortalamalar1 alinarak sonuglar belirlenmistir. Deney 5x5x5 cm boyutlarinda kiip numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin etiiv kurusu agirliklari, 24 saat suda bekletilmis suya
doygun agirliklart ve Arsimet terazisi ile su i¢inde agirliklari belirlenmistir. Birim agirlik deney

sonuclar1 Tablo 3.21°de, birim agirlik degerlerine ait grafik Sekil 3.32°de belirtilmistir.

Tablo 3.21. Al¢1 Siva Numunelerinin Birim Agirlik Deneyleri

Seri No SwBaglayict Yiiksek Firin  Silis Dumanm1 ~ Cam Lifi Kenevir Lifi  Birim Agirlik

Ciirufu (%) (%) (%) (%) (gr/cm?)
N1 0.6 0 0 0 0 1,390
N2 0.6 0 10 0,2 0,2 1,395
N3 0.7 0 20 0,4 0,4 1,392
N4 0.7 0 30 0,6 0,6 1,366
N5 0.7 10 0 0,2 0,4 1,293
N6 0.7 10 10 0 0,6 1,353
N7 0.6 10 20 0,6 0 1,342
N8 0.6 10 30 0,4 0,2 1,479
N9 0.6 20 0 0,4 0,6 1,377
N10 0.6 20 10 0,6 0,4 1,451
N11 0.7 20 20 0 0,2 1,501
N12 0.7 20 30 0,2 0 1,458
N13 0.7 30 0 0,6 0,2 1,483
N14 0.7 30 10 0,4 0 1,508
N15 0.6 30 20 0,2 0,6 1,459
N16 0.6 30 30 0 0,4 1,471
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Birim Agirlik Degerleri

1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20

Birim Agirlik (gr/cm3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

m BiRiM AGIRLIK

Sekil 3.32. Al¢1 Siva Numunelerinin Birim Agirlik Degerleri

Birim agirlik degerleri {izerinde Taguchi metoduyla analiz yapilmistir. Alg1 siva
numunelerinin daha az bosluklu olmasi ve hafif olmasi istendiginden en kiigiik - en iyi durumu
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Birim agirlik degerleri lizerinde yapilan analiz sonucunda; su/baglayici oraninin 0.7 oldugu,
yiiksek firin clirufunun %30, silis dumaninin %30, cam lifinin %0,2, kenevir lifi %0,6 oraninda
kullanildig1 durumun optimum parametre seviyelerini verdigi belirlenmistir.

Parametre seviyelerinin birim agirlik tizerindeki etkisinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’de verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlanmustir.

NI AWM

Sekil 3.33. Yiiksek Firin Ciirufu ve Su/Baglayici Parametrelerinin Birim Agirlik Degerlerine Etkisi
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Birim Agiriik

Sekil 3.34. Silis Dumani ve Su/Baglayici Parametrelerinin Birim Agirlik Degerlerine Etkisi

Parametrelerin  birim agirlik degerleri tizerinde etkisinin gosterildigi  Sekil 3.33
incelendiginde yiiksek firin ciirufu ve su/baglayici oraninin artmasinin birim agirlik degerini
diistirdiigii goriilmektedir. Sekil 3.34’e gore silis duman1 ve su/baglayici oraninin artmasinin ayni
sekilde birim agirlik degerlerini azalttig1 goriilmektedir.

Taguchi analizinin ardindan birim agirlik degerleri iizerinde varyans analizi yapilarak

parametrelerin etki degerleri incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.22°de gosterilmektedir.

Tablo 3.22. Birim Agirlik Degerlerine Ait Varyans Analizi Sonuglart

Parametre Serbesm!( Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri Yilizglglesi
Derecesi Toplami Ortalamasi (%)

Su/Baglayici 1 17,3 17,3 70,01 0,014 24,98%
YFC (%) 3 23,6 7,9 31,72 0,031 33,95%
Silis Dumani (%) 3 26,7 8,9 35,91 0,027 38,43%
Cam Lifi (%) 3 1,2 0,4 1,6 0,417 1,71%
Kenevir Lifi (%) 3 0,1 0,0 0,2 0,888 0,22%
Hata 2 0,5 0,2 0,71%

Toplam 15 69,4 100,00%

Varyans analizi yapilirken degerlendirilen herhangi bir parametrenin P degerinin 0,05’den
kiiciik olmasi, bu parametrenin deney kalitesi iizerinde anlamli oldugunu gostermektedir. Birim
agirhik degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 incelendiginde (Tablo 3.22), su/baglayici orani,
yiiksek firin ciirufu ve silis dumani1 parametrelerinin P degerlerinin 0,05’in altinda oldugu ve bu
parametrelerin deney kalitesi {izerinde anlamli oldugu sdylenilebilir. 0,014 P degeri ile su/baglayict
orant, 0,027 P degeri ile silis dumani ve 0,031 P degeri ile yiiksek firin ciirufu istatiksel agidan
deney kalitesi lizerinde parametrelerdir. F degerlerine gore siralama yapilirsa ayni sekilde en etkili

parametre su/baglayici iken onu silis dumani ve yiiksek firin ciirufu takip etmektedir.
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Parametrelerin birim agirlik degerleri {izerinde yiizdesel etkileri incelendiginde, en etkili
parametrenin %38,43 ile silis dumani oldugu, yiiksek firin ciirufunun %33,95, su/baglayici oraninin
%24,98 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Cam lifinin etki yiizdesi %1.71 iken kenevir lifinin
etki yiizdesi %0,22°dir. Kullanilan elyaflarin birim agirlik degerleri iizerinde etkisinin oldukca
diisiikk oldugu goriilmektedir. Hata satir1 kontrol edilemeyen farkli etkenlerin biitiiniiniin etki
degerini gostermektedir ve bu oran birim agirlik i¢in %0,71°dir.

Birim agirlik deney sonuglarina gore, elyaf katkisinin birim agirlik degerleri iizerinde ¢ok
fazla etkisi goriilmez iken puzolan katkisinin birim agirlik degerlerini diisiirdiigli goriilmiistiir. Silis
dumani ve yiiksek firin ciirufu orani arttikca al¢1 siva numunelerin birim agirlik degerlerinde diisiis

gbzlemlenmistir.

3.2.6. SEM-EDS Analizi Sonuclari

Tarayici elektron mikroskopu ile al¢1 siva numunelerinden alinan SEM goriintiileri ile
numunelerin mikroyap1 analizleri yapilmigtir. SEM — EDS analizi i¢in; Basing dayanim ve egilme
dayanim sonuglarina gore en yiiksek dayanimi veren ve YFC katkist olmayan N2 serisi, ayni
sekilde yiiksek dayanima sahip fakat silis dumani katkis1 olmayan N9 serisi, en diisiik dayanimi
veren ve kenevir lifi katkis1 olmayan N12 seri, diisiik dayanim degerlerine sahip ve cam lifi katkis1
olmayan N11 serisi ve katkisiz olan N1 serisi olmak tizere 5 farkli numune belirlenmistir. Bu 5
farkli serinin analizleri Munzur Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma
Merkezinde yapilmstir.

Su / baglayict orani 0.6 olan, katkisiz, sadece ham alg1 ve pomza i¢eren N1 serisine ait SEM

gortintiilere Sekil 3.35’de, EDS analiz sonuglar1 Sekil 3.36’da verilmistir.
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Munzur Uni 5.00kV 5.4mm x500 SE 100pm

Munzur Uni 5 5.4 k SE N Munzur Uni 5.C 4mm x5.00k S 10.0pm

Sekil 3.35. N1 Serisine Ait SEM Géoriintiileri

Sekil 3.35 incelendiginde algiin hidratasyon sonucu gézenekli yapida oldugu, igerisinde
karmasik rasgele yonelmis kiigiik kristallerin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum literatiirle

benzerlik gdstermektedir [12].

Element Line Weight %
Type

0 K series 47.18
S K series 21.40
Ca K series 27.15
Mg K series 0.76
Si K series 2.79
Al K series 0.71
Total 100.00

M Spectrum 1

Sekil 3.36. N1 Serisine Ait EDS Analizi
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Numuneden alinan noktasal bdlge incelendiginde; O, S, Ca, Mg, Si, Al elementlerinin
agirlikca oranlar1 goriilmektedir (Sekil 3.36.). Pomza igeriginden dolayr Si, Al, Mg elementleri
yaygindir ve S elementinin varligi kullanilan pomzanin bazik 6zellik gosterdigini belirtmektedir.
Katkisiz numunedeki alg1 igeriginden dolayr en yaygin elementler Ca, S ve O oldugu
goriilmektedir.

Yiksek firin ciirufu katkist olmayan, %0,2 cam lifi, %0,2 kenevir lifi, %10 silis dumani
igeren ve en yiiksek dayanima sahip olan N2 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.37°de, EDS analiz
sonuglar Sekil 3.38’de gosterilmektedir.

Munzur Uni 5.00kV 10.6r

Sekil 3.37. N2 Serisine Ait SEM Goriintiileri

Sekil 3.37’e gore silis dumaninin algidan farkli olarak kristal ignemsi yapilar yerine daha
homojen ve hamur fazda oldugu goriilmektedir. Lifler hamur fazi igerisinde homojen

dagilmamistir. Hamur fazi igerisinde farkli boyutlarda bosluklar oldugu gozlemlenmektedir.
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Element Line Weight %
Type

(0] K series 49.06
Al K series 3.74
Si K series 15.68
Ca K series 19.06
Mg K series 1.66
S K series 5.16
C K series 4.14

Ml spectrum 10

Sekil 3.38. N2 Serisine Ait EDS Analizi

Numuneden alinan noktasal bdlge incelendiginde; O, S, Ca, Mg, Si, Al, S ve C elementlerinin
agirhikga oranlar1 goriilmektedir (Sekil 3.38.). Silis dumani birlesiminde %74,94 oraninda SiO»
barindirdigindan kompozit igerisinde %15 oranin Si elementi bulunmaktadir. Algitaginin kimyasal
birlesimi CaSQO4oldugundan, O kompozitteki en yaygin elementken Ca, Si, S elementleri onu takip
etmektedir.

Silis dumani katkis1 olmayan, %0,4 cam lifi, %0,6 kenevir lifi, %20 yiiksek firin ciirufu
igeren N9 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.39’da, EDS analiz sonuglar1 Sekil 3.40’da

gosterilmektedir.

Munzur Uni 5.00kV 7.3mm x250 SE

Sekil 3.39. N9 Serisine Ait SEM Goriintiileri
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N9 serisine ait SEM goriintiileri incelendiginde; yiiksek firin ciirufunun algiya benzer olarak
kristalize yapida oldugu goriilmektedir. N2 serisi ile karsilagtirildiginda silis dumaninin daha hamur
fazda oldugu ve kapiler bosluklari doldurdugu goézlemlenmistir. Bu durum kapilerite deney
sonuglarini destekler niteliktedir. Ayn1 sekilde silis dumani katkili numunelerin basing dayanim

degerlerinin yiiksek firin ciirufu katkili numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Element Line Weight %
Type

0 K series 48.97
Si K series 7.70
S K series 12.52
Ca K series 22.31
Al K series 2.20
Mg K series 0.77
€ K series 3.58

M Sspectrum 7

Sekil 3.40. N9 Serisine Ait EDS Analizi

Numuneden alinan noktasal bolge incelendiginde; O, Si, S, Ca, Al, Mg, C elementlerinin
agirlikca oranlar1 goriillmektedir (Sekil 3.40.). Yiiksek firin ciirufu birlesiminde %41 SiO2, %34,17
CaO bulundurdugundan, O kompozitteki en yaygin elementken Ca, S, Si elementleri onu takip
etmektedir.

Cam lifi katkis1 olmayan, %0,2 kenevir lifi, %20 yiiksek firin ciirufu , %20 silis dumani
iceren N11 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.41°de, EDS analiz sonuglar1 Sekil 3.42°de

gosterilmektedir.
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Munzur Uni 5.00kV 5.6mm

Munzur Uni § 6mm x1.00k SE

6mm x1.00k SE

Sekil 3.41. N11 Serisine Ait SEM Goriintiileri

N11 serisine ait SEM gorintiileri incelendiginde (Sekil 3.41); kenevir liflerinin hamur fazi

icerisinde homojen ve baglayici malzemeler ile reaksiyona girdigi gozlemlenmektedir.

Element Line Type Weight %
0 K series 5117
Mg K series 196
Al K series 138
Si K series 15.54
S K series 847
Ca K series 15.56
K K series 0.66
C K series 3.06 |

M spectrum 8

Sekil 3.42. N11 Serisine Ait EDS Analizi
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Numuneden alinan noktasal bolge incelendiginde; O, Mg, Al, Si, S, Ca, K, C elementlerinin
agirlikga oranlart goriilmektedir (Sekil 3.42.). O kompozitteki en yaygin elementken Ca, Si, S
elementleri onu takip etmektedir.

Kenevir lifi katkis1 olmayan, %0,2 cam lifi, %20 yiiksek firin ciirufu , %30 silis dumant
iceren N12 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.43°de, EDS analiz sonuglar1 Sekil 3.44°de

gosterilmektedir.

Munzur Uni 5.00kV 5.5mm x250 SE

Sekil 3.43. N12 Serisine Ait SEM Goriintiileri

N12 serisine ait SEM goriintiileri incelendiginde; cam lifi ve hamur fazi arasindan aderansin
saglanamadigi ve cam liflerinin kiimelenip homojen dagilmadigi goriilmektedir. Hamur fazi
icerisinde bosluklar gozlemlenmistir. Aderansin saglanamamasi ve hamur fazi igerisindeki
bosluklarin dayanimda diistise sebep oldugu diisiiniilmektedir. N11 serisi ile karsilastirildiginda
kenevir lifinin daha iyi aderans sagladigi goriilmektedir. Egilme dayanimi deney sonuglari bu

durumu destekler niteliktedir.
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Element Line Type Weight %
[¢] K series 49.11
Mg K series 1.25
Al K series 1.07
Si K series 20.19
S K series 7.53
Ca K series 16.04
Na K series 0.74
K K series 1.13
C K series 2.56

B spectrum 1

Sekil 3.44. N12 Serisine Ait EDS Analizi

Numuneden alinan noktasal bolge incelendiginde; O, Mg, Al, Si, S, Ca, Na K, C
elementlerinin agirlik¢a oranlar goriilmektedir (Sekil 3.44.). O kompozitteki en yaygin elementken

Si, Ca, S elementleri onu takip etmektedir.

3.2.7. XRD Analiz Sonuclari

Belirlenen bes adet numunenin (N1, N2, N9, N11, N12) yapilarindaki amorf ve kristal fazlart
tanimlamak ve mineralojik 6zelliklerini incelemek i¢in gergeklestirilen XRD analiz sonuglari Sekil

3.45 — Sekil 3.49’da gosterilmektedir.

3000

10 20 30 40 50 60 70 80 90
26(°)

Sekil 3.45. N1 Serisine Ait XRD Difraktogrami
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(1: Gypsum (CaS0.), 2:Kyanite (Al:SiOs), 3:Albite (NaAlSizOs))

Al¢1 ve pomza igeren N1 numunesine ait XRD difraktogrami incelendiginde, al¢inin
kimyasal birlesimi olan CaSQOs faz1 tespit edilmistir. Ayrica pomzanin kimyasal yapisinda yiiksek
oranda SiOz, Al;O3, Na;O bulundugundan Kyanite ve Albite olarak adlandirilan mineraller de XRD

analizinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.46. N2 Serisine Ait XRD Difraktogrami

(1: Gypsum (CaS0.), 2:Kyanite (Al:SiOs), 3:Enstatite (Mg,Si>0s), 4: Calcite (CaCOs))

N2 serisine ait XRD difraktogrami incelendiginde; kompozitteki alg1 i¢eriginden dolay1
CaSO0, faz1 goriilmektedir. Caligmada priz geciktirici olarak tartarik asit (CsHsOs) Ve tartarik asiti
aktiflestirmek amaciyla kire¢ (CaCOs) kullamilmustir. incelenen XRD difraktograminda kireg
iceriginden dolay1 Calcite (CaCOs) olarak adlandirilan mineral tespit edilmistir. Pomzanin
kimyasal birlesiminde bulunan SiO, Al;03, NazO igeriginden ve silis dumani yapisinda bulunan
SiOz, Al:03, MgO igeriginden dolayr Kyanite ve Enstatite olarak adlandirilan mineraller XRD

analizinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.47. N9 Serisine Ait XRD Difraktogrami

(1: Gypsum (CaSQ4), 2: Calcite (CaCO; ) 3:Kyanite (AlSiOs), 4: Staurolite
(Fez+2A|gOe(SiO4)4(O,OH)z))

N9 serisine ait XRD difraktogrami incelendiginde (Sekil 3.47) ; kompozitteki al¢1 ve kireg
iceriginden dolay1 CaSO4 ve CaCOs faz1 goriilmektedir. Pomzanim kimyasal birlesiminde bulunan
SiOy, AlyO3, NayO igeriginden ve yiiksek firin clirufunun yapisinda bulunan SiO», Al,Os, MgO,
Ca0, Fe;0s igeriginden dolay1 Kyanite, Calcite ve Enstatite olarak adlandirilan mineraller XRD

analizinde gorilmistiir.
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Sekil 3.48. N11 Serisine Ait XRD Difraktogrami
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(1: Gypsum (CaS0s.), 2:Corundum (Al»Os3), 3:Enstatite (Mg.Si20s), 4: Calcite (CaCO3))

N11 serisine ait XRD difraktogrami incelendiginde (Sekil 3.48) ; kompozitteki alg1 ve kireg
iceriginden dolay1 CaSOs4 ve CaCOj3 faz1 goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufunun yapisinda %13,32
oraninda bulunan Al;Os igeriginden dolay1 Corundum olarak adlandirilan mineral XRD analizinde

tespit edilmistir. Ayrica kompozitte Enstatite olarak adlandirilan mineralin varligina rastlanmistir.
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Sekil 3.49. N12 Serisine Ait XRD Difraktogrami

(1: Gypsum (CaS0.), 2: Calcite (CaCOs), 3:Akermanite (Ca,Mg(Si>0y)), 4:Kyanite (Al.SiOs),
5: Quartz (Si0y))

N12 serisine ait XRD difraktogramu incelendiginde (Sekil 3.49); kompozitteki al¢1 ve kireg
iceriginden dolayr CaSO4 ve CaCOs faz1 goriilmektedir. Yapilan XRD analizinde yiiksek firin
clirufu, pomza ve silis dumaninin kimyasal yapisinda yliksek oranda bulunan SiO; faz1 tespit
edilmistir. Ayrica Akermanite ve Kyanite olarak adlandirilan mineraller XRD analizinde

gorilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Dogal ve yapay elyaflar ile giiclendirilmis puzolan ikameli al¢1 sivalarin 6zelliklerinin
arastirildigi bu tez ¢aligmasinda; al¢1 sivalara katki malzemesi olarak yiiksek firin ciirufu, silis
dumani, kenevir lifi ve cam lifi eklenmis ve olusturulan kompozitlerin 6zellikleri incelenmistir.
Calismada silis dumani ve yiiksek firin ciirufu agirlikca %0, %10, %20, %30 oranlarinda, kenevir
lifi ve cam lifi %0, %0,2, %0,4, %0,6 oranlarinda kullanilmistir. Su/baglayici orani 0.6 ve 0.7 olarak
degisken tutulmustur. Taguchi metodu kullanilarak karigim oranlari belirlenmis ve boylece daha az
deney sayisi ile daha ¢ok parametrenin analizi yapilmig, kapsamli sonuglar elde edilmistir. Algt
sivalarin islenebilirligini test edebilmek igin taze haldeki karigimlar lizerinde yayilma tablasi ve
priz siiresi tayini deneyleri yapilmustir. Uretilen alg1 siva numuneleri iizerinde ise egilme dayanimu,
basing dayanimi, ultrases gegis hizi, kapiler su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmis, sonuglar
Taguchi yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica iiretilen numunelerin mikro yap1 incelemelerinde
SEM, EDS ve XRD analizlerinden faydalanilarak mineralojik ve morfolojik &zellikler
tanimlanmustir.

Yayilma tablasi deneyi sonuglarina gore, yiiksek firin cilirufu oraninin artmasi islenebilirligi
arttirirken, silis dumani oraninin artmasi islenebilirligi diisiirmiistiir. Ayrica su/baglayici orani
arttikca islenebilirligin arttig1 goriilmiistiir. Silis dumaninin ince yapisi kompozitin su ihtiyacini
arttirmustir. Bu durum literatiirii destekler niteliktedir [37].

Priz siiresi tayini deney sonuglarina gore, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu oraninin artmasi
priz siiresini uzatmistir. Yani kullanilan ham al¢1 oran arttik¢a priz siiresi kisalmistir. Deneylerde
kullanilan ham al¢inin priz siiresinin 8 -10 dk arasinda oldugu bilinmektedir ve bu siire TS-EN
13279-1 standardina gore siva algisi i¢in gerekli sartlar1 saglamamaktadir. Priz geciktirici olarak
kullanilan tartarik asitin ve ¢alismada kullanilan puzolanlarin priz siiresinin uzamasi ve gerekli
sartlarin saglanmasi tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi degerlerine gore; silis dumani ve yiiksek firm
clirufu katkisinin dayanim degerlerinde disiise sebep oldugu goriilmektedir. Puzolanlarin %10
oranina kadar kullanilmas1 dayanimda ¢ok fazla kayip olusturmazken, %10’dan fazla kullanilmasi
dayanimlar1 ciddi oranda dislirmistiir. Bu durum bu konuda daha 6nce yapilan caligmalari
desteklemektedir [37]. 7 glinliik dayanimlarda, erken dayanima fayda saglayan silis dumaninin etki
orant daha yiiksekken, 28 giinlilk dayanimlarda, nihai dayanima fayda saglayan yiiksek firin
clirufunun etki oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Lif katkisi arttik¢a 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimi degerlerinde artis goriilmiistiir ve literatiire paralel veriler elde edilmistir [36].

Parametre seviyelerinin kapiler su emme katsayisi iizerinde etkileri incelendiginde, silis
dumani katkisinin artmasi 0-60 dakikalik stirecte ki katsayiy1 gosteren birincil kapilerite katsayisini

diislirmiistiir. Silis dumaninin ince yapisinin kompozit icerisinde kapiler bosluk oranim diisiirmesi



literatiir ile paralellik gostermektedir [37]. Yiiksek firin ciirufu katkisi, 0-60 dakikalik zaman
diliminde kapilerite katsayisini arttirirken, 90-360 dakikalik zaman diliminde kapilerite katsayisini
diistirmiistiir. Birincil kapilerite katsayilar1 incelendiginde silis dumaninin iyilestirici etkisi daha
belirginken ikincil kapilerite katsayilar1 {izerinde yiiksek firin clirufunun iyilestirici etkisi daha
belirgin goriilmektedir.

Birim agirlik deney sonuglarina gore, elyaf katkisinin birim agirlik degerleri tizerinde ¢ok
fazla etkisi goriilmez iken puzolan katkisinin birim agirlik degerlerini diistirdiigli goriilmistiir. Silis
duman ve yiiksek firin ciirufu orani arttikca al¢t siva numunelerin birim agirlik degerlerinde diisiis
gbzlemlenmistir.

Incelenen SEM gériintiilerinde yiiksek firin ciirufu katkili serilerin silis dumani katkil seriler
ile karsilastirildiginda silis dumaninin daha hamur fazda oldugu ve kapiler bosluklar1 doldurdugu
gozlemlenmistir. Kenevir lifleri ile saglanan aderansin cam liflerine gore daha iyi oldugu

gorilmiistiir.
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ONERILER

Farkli katki malzemeleri kullanilarak c¢alismanin gelistirilebilmesi miimkiindiir. Aymn
zamanda farkli parametre ve seviyeler kullanilarak ¢calisma gelistirilebilir.

Kullanilan lif oraninin en yiiksek oldugu parametre seviyesinin bu ¢alisma i¢in en yiiksek
dayanim degerlerini verdigi goriildiigiinden lif katki oraninin artmasinin egilme dayanimini
arttiracagl disiiniilmektedir. Calisma farkli cesit ve daha yiiksek oranda lifler kullanilarak
gelistirilebilir.

Yapilan SEM analizlerinde kullanmilan liflerin baglayici malzeme ile yeterli aderansi
saglamagi goriilmektedir daha sonra yapilacak caligmalarda aderans arttirici katki malzemeleri

kullanilarak ¢aligma gelistirilebilir.
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