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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu ol¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

|X| Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler
............................................ tarafindan ............c...cccceeeevveenneeennne.. 1O’ lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasi1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)

Berkin Atahan GOKBAYRAK



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve agsagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir béliimiiniin gelecekteki ¢calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

|:| Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yi1l ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erigime agilmast
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

|X| Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(imza)
Berkin Atahan GOKBAYRAK
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada ¢imento esasli kompozitlere eklenen mikro liflerin malzemenin mekanik
davranisina, islenebilirlige ve rétreye olan etkileri deneysel a¢idan incelenmektedir.

Calismalarim sirasinda degerli bilgileri ve tecriibesiyle her konuda yol gosteren ve bana
her kosulda destek olan danisman hocam Prof. Dr. Burcu AKCAY ALDANMAZ’a bana
kendisiyle birlikte ¢alisma firsati tanidig1 i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim egitim hayatim boyunca her zaman ve her konuda yanimda olan, destegini siirekli
hissettigim ve beni asla yalniz birakmayan anneme, her tiirlii sorunumda yanimda olan
degerli biiyiigiim Hiiseyin AYDIN’a, kiymetli arkadasim Ali Deniz EROGLU’na ve
meslektaslarim Ins. Miih. Onur BATMAN’a ve Ins. Miih. Fatih Burak SEMIiZ’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica malzeme tedariki konusunda sagladiklar1 destekler icin KORDSA, Nuh Cimento
A.S. ve SIKA Yap1 Kimyasallari’na tesekkiir ederim.

Ocak-2023 Berkin Atahan GOKBAYRAK

il



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGIH.........cooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee i
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARL........cocoovoiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaa, it
ONSOZ VE TESEKKUR. ..ottt iii
ICINDEKILER........ooouiuiiiieieeteeeeeeeeeee e aenns v
SEKILLER DIZINT.....ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vi
TABLOLAR DIZINT......coouiiiiiioceeeeeeeeeeeee e vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT.......cooiiiiiiiininieeeseescceenies ix
(074235 WP X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et e s b e eteeenteesbeassseesaesnseenseans xi
LGIRIS et 1
2. LITERATUR CALISMASL ..ot 3
2.1. Cimento Esasli Malzemelerde Lif Kullanimi..................ccooooiiiiiiiiiiiie 3
2.1.1. Lif Katkili Cimento Esasli Malzemelerin Kullanim Alanlart........................ 8

2.1.2. Lifin Mekanik Ozelliklere EtKiSi..........ocoooiiemiiiiieeeeececeeeceeeeeeennns 10

2.2 TSIENEDIIITK. .. ...ttt 14

B TR 20 1 ¢ PSPPSR 14
2.3. 1. RO COSILICTI. .eeiuviriiiiieciiie ettt e e e e e e e 15
2.3.1.1. Ot0Jen ROIC....cccuiiieiiieciiieeiiee ettt e e 15

2.3.1.2. KUruma ROIES1.....eeeuvieiieeiieiieeiiesiie ettt 16

2.3.1.3. PIastik ROIC....cccuviieiiieciiieciieecie et 16

2.3.1.4. Karbonatlagsma ROIeSi.......c..ccceuviieviieiiiieceiie e e 16

2.3.1.5. Termal ROIe.......ccecuiiieiiieeiiieeee ettt 17

2.3.2. Lif Katkisinin ROtreye EtKisi.......ccoovviiiiiiiiiiiieieciieecceeeeee e 17

3. DENEYSEL CALISMAL ...ttt ettt ettt ettt ste et esnseeseeenseens 18
3.1. Deneysel Caligsmanin AMACL........c..ceccuiririieeriieeiiie et e eteeeeeesreeeeaeeesveeeeenee e 18
3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler............ccccoeieeiiieniiiiieniieiesieeee 18
3.2, 1. CIMCILO. ¢ttt ettt ete e e et e e e et e e e etteeeeeetaeeeeeeabaeeeeesseeaeanns 18

32,2 AZICZAu ittt et ettt e st e e st e e et e et eenaneeen 18

3.2.3. Siiper Akiskanlagtirict Katki........ccccoocviieiiiiiiiiiciicceeee e 19

3204 Lot ettt nbeenns 19

3.3 NUMUNE OZEIKIETL. ...ttt 20
3.4.Taze Harg DeneYIeri......c.ccccuieruiiiiieiieeiieiieeiteee ettt s 22
3.4.1. Yayllma Tablast Deneyi.......cccccccueeeiiiieriiiieciie et 22

3.5. Sertlesmis Harg Deneyleri.........coveriieiiiiiiiiiieeiieieceeee e 23
3.5.1. Ug Noktalt ESIIMe DENEYi.........ceveviveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

3.5.2. BASING DNEYI..ccuuiiiiiiiiieiieiieeiiesiie ettt ettt eee 24

R T 308 (S D 1S3 1 1574 (<) o DR SPR 25

4. DENEY BULGULARLIL.....cooitiiiiiiieie ettt ettt ettt e 27
4.1. Taze Harg DeneYIeTi.....c.uiiecuiieeiiieeiieeciie ettt et 27
4.2. Harcin MeKanik OZellKICTi...........oovvveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sesev e 33
4.2.1. Ug Noktalt EZIIME DENEYi..........cocvovoveveieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeseseeeseeenenennas 33

4.2.2. BASING DENEYI...cccuvieiieiiiieiieeiieesiie et eite et ste et e s eaeesebeebeessaeesaesaeeens 35

4.3, RO SONUGIATL....ocoiiiiiiieeiee e e 38

5. OPTIMUM KARISIM TASARIMLL......ooooiieieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
5.1. Optimizasyon CaliSmast L..........cccciiiriiieiiiieeciie et 42
5.2. Optimizasyon CaliSmast 2..........cccuieruieriieiiieniieiieeieeieeeteeree e eaeesaaeebeessneeneees 44

v



5.3. Optimizasyon CaliSmast 3..........cccuierieriiiiieiie ettt 45
5.4. Optimizasyon CaliSmasi 4..........ccccveeviietiiiieer e cieiieee e e e riee e e e eereeennneeeenee 40

6. SONUCLAR VE ONERILER.........oototiteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
KAYNAKLAR ...t eene s 50
EKLER ..ottt aen e 53
KISISEL YAYIN VE ESERLER............ouiiiuiiiieee oo 58
OZGECMIS ..o 59



SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

Cekme gerilmesi altinda betonun davranigi.............ocoeiiiininiiin.. 1
Lif siiflandirmast..........oooiiii i3
3D sonlu elemanlar analizi ile liflerin matris icerisindeki

AGIIMNT 1ot n 5
Lif katkist ve boyunun betonun enerji yutma kapasitesine

EEKIST 1.ttt et ettt sbt e et e e en 5
Lif-matris ¢caligma prensibi ........cccoeviiriieiieniiieieeieeeceee e 6
Farkl lif tiirlerinin donma-¢oziilme etkisinde davranisi.................ccoe....... 7
Lifin elastisite modiiliiniin matris ile olan aderansa etkisi...............cceun...... 7
Yiiksek sicakliklarda eriyen polipropilen liflerin olusturdugu
bosluklardan buharin disar1 ¢ikma mekanizmasi............c.ccccveeeeveeeeneeennnen. 9
Farkl1 boyutlara sahip liflerin ¢atlak kopriilenmesine olan

EEKIST 1ottt ettt 10
Lifli betonun tipik gerilme-sekil degistirme diyagrami............c.ccuvee.eee.. 11
Lif miktarinin ¢ekme dayanimi ve yiik-deplasman

Egrisinin altinda kalan alan (tokluk) ile iligkisi.......ccccceevieecrieeniieereennee, 12
Polipropilen lif katkil1 har¢larin birim agirhiklart..........coceveeienencnnenen. 13
Deneysel ¢alismada kullanilan mikro liflerin gérintiisii.............ccceeeuveene. 20
Deneysel ¢aligmada kullanilan kaliplar...........ccccoooveiiiiniiiiiiniiniiee, 20
Yayilma tablast deney aleti..........cceeeeiieeiiieniiiieieeeiee e 22
Numunenin yayilma ¢apinin S1gUIMesi.........cccveeevieeiierieniieniecieeiieeeen 23
Ug noktal1 egilme deney diizenegi sematik goSterimi...........co.oovvevenenen.e. 24
Ug noktall eZilme deneyi............cccoovevveeeeeeeeeeeieeieeeese s 24
Basing deney dlzZenegi........cceeeveeriieeiienieeiieiieeie ettt 25
ROtre O1gUM CINAZI........ooieiiiiiiieee e 26
ROtre NUMUNEIETI. ..ottt 26
Lif oran1 ve iglenebilirlik (yayilma) iligkisi........ccceevevieeriieeiiienieeeiieeee, 29
Akiskanlagtirict katki ve lif miktart iliskisi.....coooevienienieniieniiiiieie, 30
s/¢ orani1 0,28 olan seriye ait yayilma, akigkanlastiric1 ve lif

RACINT T1ISKIST....eiieiieiiiie et 30
s/¢ orani 0,35 olan seriye ait yayilma, akigkanlastiric1 ve lif

RACINT T1ISKIST...veeieiiiiiiie et 31
s/¢ orani1 0,42 olan seriye ait yayilma, akigkanlagtiric1 ve

I hacmi 11ISKIST...eeeeiieeiiecciieccee e 31
Cimento esasli malzemelerde “bataklik™ olusumu ..............ccceeiienieeennns 32
Bataklik olusumu gézlenmis bir har¢ numunesi (K35-4) .........c.cc.o....... 32
M serilerine ait ortalama egilme dayanimlart ................................33
K serilerine ait ortalama egilme dayanimlart.......................cooe 34
%?2 lif igerigine sahip harglarin ortalama egilme dayanimlarimin
Karstlastirilmasi.........cooviieeieiciecce e e 34
Islenebilirlik ile egilme dayanimi iliskisi............ocoooeveviveueiieeeceeeennes 35
M serilerine ait ortalama basing dayanimlart..........................oe.e. 36
K serilerine ait ortalama basing dayanimlari.........................ooenl, 36
%2 lif icerigine sahip harglarin ortalama basing dayanimlarinin
Kars1lagtirtlmast.........ooouiiiiiiiiiie e 37

Vi



Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Farkl1 lif igerigine sahip numunelerin gorsel karsilagtirmasi

a)%35 1if (K42-5), b)yalin harg (M42)......coooiiiiiiiiiiieeeeeecee, 37
Islenebilirlik ile basing dayanimi ilisKisi............cccovvevevevererererererreeennnns 38
s/¢ orani 0,42 olan seriye ait kuruma rétresi grafigi (0-28 giin) ............. 40
s/¢ oran1 0,42 olan seriye ait otojen rotre grafigi (0-28 giin) .................. 40
Lif miktar1 ve arzu edilebilirlik iligkisinin tepki yiizey modeli............... 43
Lif miktar1 ve arzu edilebilirlik iliskisinin tepki yiizey modeli .............. 45
Lif miktar1 ile islenebilirlik 1lisKiSi .......ccoouereiiiiiiiiiiiiiieie e, 46

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 5.1.

Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.
Tablo 5.10.

Lifler ve mekanik 0zelliKIert..........coceiiiiiiiiiiiiiieeeee, 4
Lif katkili betonlarin normal betonlara kiyasla 6zellikleri........................ 13
Deneyde kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal

OZCIIIKICT ...ttt 18
Agrega grantilomeEtriSIe. . cuueeriieeiiieeriie et e este et etee e eesveeesaee e 19
Deneylerde kullanilan mikro liflerin karakteristik 6zellikleri................... 19
Harg Karisim 1GeriKIeIT.........oooiiiiiiiiiiiiie e 21
S/C oran1 0,28 olan serilere ait yayilma sonuglari..........ccccceeveveeneennennen. 27
S/C oran1 0,35 olan serilere ait yayillma sonuglari..........ccccceeeeeveennieennnenn. 27
S/C oran1 0,42 olan serilere ait yayilma sonuglari..........c.cccceeveveeieennenne. 28
Lif miktar1 ve yayilma ilisKisi.........cooueeeiiiiiiiiicieeieeeeeeeee e 29
S/C oran1 0,42 olan harglarin rotre sonuglart.............cccveeevieecieeecneeennnn. 39
Rotre sonuglarinin referans numune ile karsilastirilmasi.......................... 39
Deneysel calismadan elde edilen modellerin denklemleri

VE R KAtSAYIIATT. ....eiiiiiiiiiiecicece e e e 41
Optimizasyon ¢alismast i¢in parametreler ...........oocceeveeveiieiieniiecieenien, 42
Optimizasyon ¢alismast i¢in parametreler...........coevveeeeiieeiieeeeieeeeieeene, 43
Optimizasyon ¢aligsmasi sonucu elde edilen karigimlar .............ccccceceenee. 44
Optimizasyon ¢alismast i¢in parametreler...........cooeveeeeieeeeieeeeiee e, 44
Optimizasyon ¢aligsmasi sonucu elde edilen karigim...........cccccecevvenennen. 44
Optimizasyon ¢alismast i¢in parametreler...........coccveeevciveeeieeeeieeecieenne, 45
Optimizasyon ¢aligsmasi sonucu elde edilen karigim...........ccoceeeerienennnen. 46
Optimizasyon ¢alismast i¢in parametreler...........coevveeeeveeeeieeeeiee e, 47
Optimizasyon calismasi sonucu elde edilen karigimlar..........c..ccccceceenee. 47

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Ac
di.ds
F

fe

fcf

L

P

Kisaltmalar

S/C
TSE

: Etkin kesit alani, (m?)

: Numune boyutlari, (mm)

: Uygulanan kuvvet, (N)

: Net basing dayanimi, (MPa)

: Net egilme dayanimi, (MPa)

: Mesnetler arasindaki mesafe, (mm)
: Kirilma yiikdi, (N)

: Su/Cimento Orani
: Tirk Standartlar1 Enstitiisii

X



CIMENTO ESASLI MALZEMELERDE YUKSEK MIKTARDA SENTETIK
KISA LiF KULLANIMI

OZET

Cimentolu malzemelerin ¢ekme dayanimlari, enerji yutma kapasiteleri ve tokluklari
diisiiktiir. Bu 6zellikleri gelistirmek amaci ile gesitli malzemelerden iiretilmis degisik
boyutlarda lifler kullanilmaktadir. Bu lifler arasinda en ¢ok kullanilanlar ¢elik, polimer
ve cam liflerdir. Bu calismada poliamid 12 mm uzunlugunda mikro lifler ile takviye
edilmis c¢imento esasli malzemelerin islenebilirlik o6zellikleri, egilme ve basing
dayanimlari ve rétre davraniglari arastirilmistir. Su/¢imento (s/¢) orani 0.28, 0.35 ve 0.42
olan karisimlar {iretilmistir. 0,28 s/¢ orani olan serilerde en yiiksek %2 oraninda, 0,35 s/¢
orani olan serilerde en yiiksek %4 ve 0,42 s/¢ orani olan serilerde ise en yiiksek %5
oraninda mikro lif kullanilabilmistir. Bu serilerde degisik oranlarda akiskanlastirici katki
kullanilarak lif igeren karisimlarin islenebilirligi yalin har¢ numunesine yaklastiriimaya
calisilmistir. Ayni serilerin sabit miktarda akiskanlastiric1 eklenmis alternatif karisimlari
da iiretilmistir. Deneysel ¢alisma olarak taze haldeki har¢larin yayilma ¢aplari 6l¢tilmiis,
sertlesmis halde de li¢ noktali egilme deneyi ve basing deneyi yapilmistir. Ayrica s/¢ orani
0,42 olan harglarda otojen rétre ve kuruma rétresi dlgiimleri yapilmastir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar s/¢ orami ve lif igeriginin ¢imentolu
malzemelerin arastirilan Ozellikleri {izerinde belirgin etkileri oldugunu gostermistir.
Islenebilir bir karisim elde etmek igin gerekli akiskanlastirict miktar: lif igerigi arttikga
artmistir. Artan lif miktari ile basing dayanimi 6nemli derecede etkilenmez iken egilme
dayaniminda artis goriilmiistiir. Mikro lif kullaniminin ¢imentolu malzemelerdeki rétreyi
azaltmak icin de iyi bir yontem oldugu goriilmiistiir. Kullanilan liflerin 6zellikle erken
yasta ortaya cikan otojen rétreyi onlemede etkili oldugu goézlenmistir. Elde edilen
sonuglar kullanilarak dayanimi ve islenebilirlik 6zellikleri ytiksek, rotre degeri en az
olacak karisimlari belirleyebilmek i¢in ¢ok amacli optimizasyon analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Ozellikler, Mikro Lif, Optimizasyon, Rétre, Taze Hal
Ozellikleri.



HIGH AMOUNT OF SYNTHETIC SHORT FIBERS USE IN CEMENT-BASED
MATERIALS

ABSTRACT

Cement-based materials have low tensile strength, energy absorption capacity and
toughness. In order to improve these features, fibres with different sizes produced from
various materials are used. Commonly used among these fibres are steel, polymer and
glass fibres. In this study, workability properties, strength and shrinkage behaviours of
cement-based materials reinforced with polypropylene micro-fibres of 12 mm length
were investigated. Mixtures were produced 0.28, 0.35 and 0.42 water/cement (w/c) ratio.
In 0,28 w/c series maximum usage of micro-fibres could be as %2, while in 0,35 and 0,42
w/c series that could be %4 and %5, respectively. In these series the workability of fibre
containing mixtures was tried to be reach closer to the plain mortar sample with using
various amount of superplasticizer. The alternative mixtures of same series were
produced by using constant amount of superplasticizer. As an experimental study, the
flow diameters of mortars were measured in the fresh state, bending and compressive
strength tests were performed in the hardened state. In addition, autogenous shrinkage
and drying shrinkage measurements were obtained in the mortars with a w/c ratio of 0.42.

Results from the experimental studies showed that the w/c ratio and fibre content had a
significant effect on the investigated properties of cementitious materials. The amount of
superplasticizer required to obtain a workable mixture increased as the fibre content
increased. With increasing amount of fibre, the compressive strength was not
significantly affected, while the flexural strength increased. It was seen that the usage of
micro-fibre is also a good method to reduce shrinkage of cementitious materials. It has
been observed that the used fibres are especially effective in preventing autogenous
shrinkage that occurs at an early age. With using obtained results, a multi-objective
optimization analysis was carried out to determine the mixtures with high strength and
workability properties and the lowest shrinkage value.

Keywords: Mechanical Properties, Micro-Fibre, Optimization, Shrinkage, Fresh State
Properties.
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1. GIRIS

Beton iiretim kolaylig1, rahat islenebilmesi ve maliyet avantaji sayesinde giliniimiizde en
yaygin kullanilan yapt malzemesidir. Cok sayida iistiin 6zelligi olmasina ragmen bazi
kusurlar1 oldugu bilinmektedir. Bu kusurlardan 6ne ¢ikanlar diisiik ¢cekme dayanimi,
sertlesmis betonun gevrek bir yapida olmasi ve rétre meydana gelmesidir. Betonun bu
kusurlarini en az seviyeye indirmek i¢in karigiminin igerisine ¢esitli malzemelerden imal
edilmis lifler eklenebilir. Lif katkisinin beton 6zelliklerine olan etkisi, beton karigim
dizaynma bagli oldugu kadar liflerin iiretildigi malzemeye, liflerin geometrisine ve
karisima eklenen lif miktar1 gibi ¢esitli faktorlere bagl oldugu gézlemlenmistir (Chawla,
1998, Tiirkmenoglu ve Varol, 2016, Zollo, 1997). Lif katkis1 betonda olusan ¢atlaklarin
bliylimesinin engellenmesine ve betonun kirilma tokluguna olumlu yonde etki etmektedir.
Lifler cekme gerilmelerini betonun karsilayamadigi bolgelerde, gerilmeleri karsilayarak
catlaklarin olusumunu ve ilerlemesi engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Lif katkis
olmayan c¢imento esasli kompozitlerde go¢me davranisi gevrek ve ani bir sekilde
meydana gelmektedir. Beton igerisine eklenen lifler bu gevrek kirilma davranisinin oniine
gecebilmektedir (Ozbay, 2016, Qian ve dig., 2000). Lif katkili ¢imento esash
kompozitlerde lif tiirline bagl olarak da bu davranisin oniine gecilebilmektedir (Sekil

1.1).
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Sekil 1.1. Cekme gerilmesi altinda betonun davranisi (Godek ve dig., 2016)



Liflerin olumlu etkileri oldugu gibi tasarima olumsuz etkileri de olabilmektedir. Lif
ilavesinin olumsuz etkilerinin gézlenmemesi i¢in amaca uygun bir sekilde karisim

dizayn1 yapilmalidir (Gédek ve dig., 2016, Ozsar, 2017).

Beton igerisindeki suyun fiziksel ve kimyasal sebepler yiiziinden beton matrisinden
uzaklagmasindan dolay1 betonda hacimce kii¢iilme meydana gelir. Bu olaya rotre adi
verilir. Rotre sebebiyle olusan catlaklar betonda kusur olusumuna neden olur. Lifler, rotre
catlaklar1 da dahil olmak iizere ylizey gerilmelerini iizerine aldig1 yapilan caligmalar
sonucu bilinmektedir (Topgu ve dig., 2017, Ozcan, 2018). Lifler, betonun c¢ekme
gerilmelerini kargilayamadigi yerlerde ¢atlak olusumunu ve biiylimesini engellemek i¢in

kullanilir.

Bu caligmada poliamid lif katkisinin ¢imento esaslt malzemelerde mekanik 6zelliklere,

rotreye ve islenebilirlige olan etkisi aragtirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1 Cimento Esash Malzemelerde Lif Kullanimi

Lif katkili ¢imento esaslt malzemeler; liflerin, ¢imento, su ve gerekli diger malzemeler
ile birlikte karistirilmasiyla elde edilir. Cimento esasli bir kompozit olan betonun ¢ekme
dayanimi, asinma dayanimi ve catlak sonrasi dayanim oOzellikleri diigiiktiir. Beton
icerisine degisik malzemelerden {iretilmis lifler eklenerek bu zayif ozellikler
tyilestirilebilir. Lifler 6nceki caglarda bitkisel kokenli iken giiniimiizde teknoloji ve
tiretim imkanlarinin gelismesi ile birlikte c¢elik, mineral, cam ve polimer esash
olabilmektedir. Cam liflerin 6zellikle alkali ¢evre sartlarinda diirabilite sorunlar1 ortaya
cikarmasindan dolayr glinlimiizde daha ¢ok ¢elik ve polimer esash lifler tercih

edilmektedir.

Lifler kendi i¢lerinde de siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma yapay lifler ve dogal
lifler olmak {iizere iki ana baslik altinda toplanabilmektedir. Bu ana basliklar altinda

liflerin siniflandirilmasi Sekil 2.1.”de verilmistir.
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Sekil 2.1. Lif sinmiflandirilmasi (Chawla, 1998)



Her lif tiirii, her 6zelligi ayni sekilde iyilestiremez. Karisimda kullanilan lifler betonun
belirli 6zelliklerine etki edip, degistirebilirler. Betonda iyilestirilmesi istenen 6zellige
gore bir veya birden fazla lif tiirii kullanilmas1 gerekebilmektedir. Beton icerisinde birden
fazla lif kullanilmas1 durumunda karma lifli beton olarak adlandirilmaktadir. Cesitli lif

tiirlerinin bazi mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Lifler ve Mekanik Ozellikleri (Tiirkmenoglu ve Varol, 2016)

Lif Cesidi Cekme Dayanimi  Elastisite Modiilii Maksimum Ozgiil Agirlik
(MPA) (MPA) Uzama (%) (gr/cm?)

Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbest 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yini 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8

Tablo 2.1. incelendiginde en c¢ok dikkat ceken lif ¢esidinin, c¢elik lifler oldugu
goriilmektedir. Celigin elastisite modiilii, betondan ¢ok daha biiytik oldugu i¢in ¢elik lifli
betonun yiik tasima kapasitesi diger lif tiirlerinin kullanildigi betonlara kiyasla daha
bliyiik olmaktadir. Ancak c¢elik liflerin en biiylik dezavantaji ise korozyona karsi

dayaniksiz olmasidir (Tiirkmenoglu ve Varol, 2016).

Lif katkisinin beton 6zelliklerine olan etkisi lifin iiretildigi malzemeye, lifin geometrisine,
lifin narinlik oranina (boy/cap) ve beton matrisi ile lif arasindaki aderansa bagli olarak
degisebilmektedir. Betona eklenen liflerin karisim igerisinde homojen olarak dagilmasi
da malzemenin 6zelliklerini etkilemektedir. Karisim icerisinde homojen olarak dagilan
lifler, betonda olusabilecek catlaklar1 Onleyebilmekte ve catlaklarin ilerlemesini
geciktirerek betonun daha dayanikli bir hale gelmesini saglamaktadir (Sekil 2.2.). Liflerin
homojen bir sekilde dagilamamasi veya liflerin topaklanmasi sonucu matris ig¢erisinde
bosluklu bir yap1 olusabilir ve malzemenin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu

ylizden lif katkili bir ¢imento esasli malzeme iiretirken karigtirma asamasina dikkat



edilmelidir (Alkayis ve Basyigit, 2021). Sekil 2.2.’de matris igerisinde dagilmis lifler

gosterilmektedir.

Sekil 2.2. 3D Sonlu Elemanlar Analizi ile Liflerin Matris Icerisindeki Dagilim1 (Fang ve
Zhang, 2013)

Lif kullaniminin bir diger avantaji ise yapinin agirligini ¢elik donati kadar arttirmamasi
ve donati isciliginden de tasarruf saglamasidir. Lif ilave edilerek iiretilen betonlarin
bir¢ogunda korozyon olugma riski olmadigi i¢in pas payr kullanimina gerek yoktur. Bu
sebeple de segilen kesitler kiiclilmektedir. Korozyon olusmadigi i¢in de yapilarin servis

omurleri daha uzun olmaktadir.

Tokluk terimi, betonun enerji yutma kapasitesini ifade etmektedir. Tokluk degeri,
gerilme-sekil degistirme grafiginin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Farkl
boylardaki lifler, catlagin olusum siirecine farkli etki etmektedir (Sekil 2.3). Uzun lifler
catlak biiylidiikten sonra malzemenin kirilma enerjisine olumlu katki saglayarak toklugu
arttiracak yonde etki ederler. Kisa lifler ise mikro catlaklar ile etkilesime girerek ¢atlagin

olusmaya baslamasini engeller (Zollo, 1997, Tasdemir, 2010, Tasdemir, 2010).
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Sekil 2.3. Lif katkis1 ve boyunun betonun enerji yutma kapasitesine etkisi (Qian ve dig.,
2000)



Sekil 2.4.‘te catlak olusmaya baslamis c¢imento esasli bir malzemede lif davranisi
goriilmektedir. Sekilde soldan saga dogru olmak iizere lifin kopmasi, lifin siyrilmasi,
catlak kopriilemesi, lif ile matris ylizeyinin birlesmesi ve matrisin ¢atlama asamalari
gosterilmektedir. Lifler tek baslarina 6nemsiz bir miktarda yiik aktarimi saglasalar bile

ayni catlak etrafindaki ¢cok sayidaki lif bu miktar1 6nemli 6l¢iide arttirabilmislerdir.
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Sekil 2.4. Lif-matris calisma prensibi (Ozsar, 2017)

Cimento esasli malzemelerin (6zellikle betonlar ve harglar) suya doygun oldugu
durumlarda tekrarli donma-¢6ziilme etkisi altinda Onemli bir problemi ortaya
cikmaktadir. Bu etkinin siirekli devam ettigi ¢evresel sartlarda malzemede kisa siirede
catlaklar olusmaya baslar ve dayanimda azalma goriilmektedir. Lif katkisinin matris
icerisindeki bosluk oranini azalttig1 gézlemlenmistir. Bosluk oraninin azalmasina baglh
olarak matris icerisinde serbest suyun durabilecegi hacim de azalmaktadir. Buna baglh
olarak da lif katkis1 donma-¢6ziilme etkisine karsi malzemenin direncini arttirmaktadir
(Sekil 2.5.). Kullanilan lif ¢esidinin donma-¢dziilme etkisi sonucunda ortaya ¢ikan kiitle
kaybina bir etkisi goriilmemistir. Sekil 2.5.°te goriildigli lizere donma-¢oziilme
cevrimleri sonucunda her ne kadar ¢elik lif katkil1 betonlarin egilme dayanimi ve sekil
degistirme kapasiteleri polivinil alkol ve polipropilen lif igeren betonlara gore daha
ylksek olsada, nihai egilme dayanimlar1 ve sekil degistirme kapasitelerinde en biiyiik

diisiis ¢elik lif katkil1 betonlar gézlenmistir (Ozbay, 2016, Karahan ve Atis, 2011).
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Sekil 2.5. Farkl1 lif tiirlerinin donma-¢éziilme etkisinde davranis1 (Ozbay, 2016)

Lif boyutunun yaninda, lifin elastisite modiilii de betonun mekanik davranisinda 6nemli
bir parametredir. Lif katkisinin ¢imento esasli malzemeler igerisinde etkin bir sekilde
calisabilmesi i¢in, lifin elastisite modiiliiniin ¢imento esasli kompozitin elastisite
modiiliinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Lifin elastisite modiiliiniindeki artigin, lif
ile matris arasinda olan iliskiye etkisi Sekil 2.6.’da gosterilmektedir (Peled ve Bentur,

2000).
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Sekil 2.6. Lifin elastisite modiiliiniin matris ile olan aderans dayanimina etkisi (Peled ve
Bentur, 2000)




2.1.1 Lif Katkihh Cimento Esash Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Lif katkil1 betonlar yol dosemelerinde, havaalan1 ve liman kaplamlarinda, endiistriyel
zemin kaplamalari, kolon-kiris birlesim bolgelerinde, piiskiirtme beton (Shotcrete)
uygulamalarinda, beton altyap1 elemanlarinda, yiiksek sicaklik farklarina maruz kalan
yapilarda, hidrolik yapilarin ingasinda ve depreme dayanikli yapilarin insasinda
kullanilmaktadir. Farkli lif tiplerinin farkli 6zelliklere katkisindan dolay1 yapilarda farkli
tiir liflerin kullan1lmasi kagiilmazdir (Ozsar, 2017, Yerlikaya, Kozak, 2013).

e Yol Désemeleri

Beton yol kaplamalarinda asinma direnci ve g¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi
istenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 diirabilitesi ve egilme dayanimi yiiksek beton
kullanimu tercih edilir. Ayrica lif kullanimi yol désemesinin kalinliginin azaltilmasina
olanak saglar (Topgu ve dig., 2017, Kozak, 2013).

e Havaalanmi Kaplamalari

Havaalan1 kaplamalarinda 1if kullanim1  sonucunda derzler arasindaki mesafe
arttirilabilmektedir. Lif katkis1 tekrarli yiliklere ve zamanla olusan yorulmalara karsi
betonun dayanimini arttirmaktadir. Lif kullanimi sonucunda kaplama kalinlig
azaltilabilmekte ve buna bagli olarak maliyetler diismektedir (Kozak, 2013).

e Liman Kaplamalar1

Liman kaplamalar1 diger kaplama betonlarindan farkli olarak agir yiik trafigine
dayanacak sekilde tasarlanmali ve insa edilmelidir. Lif kullanimi betonun ¢arpma etkileri,
dalga hareketleri, gel-git etkilerine kars1 dayanimini arttirmaktadir (Kozak, 2013).

e Endiistriyel Zemin Kaplamalar1

Endiistriyel zemin dosemeleri kullanim Omiirleri boyunca agir yiiklere ve dinamik
etkilere maruz kalmaktadirlar. Doseme betonlarinda lif takviyesi kullanildiginda, bu
etkileri karsilayacak dayanima sahip olmaktadirlar. Lifler hasir donatiyla birlikte
kullanilabildigi gibi tek basina da kullanilabilmektedir. Hasir donat1 yerine lif kullanimi
maliyetleri ve is¢iligi azaltmaktadir (Topcu ve dig., 2017, Kozak, 2013).

e Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinde

Kolon-kiris birlesim bolgelerinde yiiksek kesme kuvvetleri olusmaktadir. Liflerin bu

etkileri lizerlerine alarak betonun c¢atlamasini engelledigi gozlenmistir (Simsek, 2004).



e Piiskiirtme Beton Uygulamalari

Piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanilan betonlarin ¢imento dozaj1 fazladir. Karisim
icerisinde ¢imento ylizdesinin yiiksek olmasindan dolay1 rotre gatlaklari olugmaktadir.
Rotrenin yan sira piiskiirtme beton uygulamasi yapilan yerler genellikle sevler ve egik
ylizeylerdir. Ve bu tiir ylizeylerin kiirlenmesi zor olmaktadir. Lif katkis1 kiir ihtiyacini
azaltmaktadir (Topgu ve dig., 2017, Kozak, 2013).

e Beton Altyap: Elemanlar1

Gliniimiizde beton elemanlarinda hasir donati yerine lif kullanim1 olduk¢a yaygindir.
Beton altyap1 elemanlarinda kimyasal maddelere karsi dayaniklilik ve sizdirmazlik
ozellikleri aranmaktadir. Karisim igerisinde lif kullanimi1 kimyasallara karsi direnci ve
sizdirmazlik 6zelliklerini arttirmaktadir (Topgu ve dig., 2017, Kozak, 2013).

e Yiiksek Sicaklik Farklarina Maruz Kalan Yapilar

Yiiksek sicakliklarda matris igerisindeki serbest haldeki su ve ¢imento hamuruna
kimyasal olarak baglanmis su buharlasarak uzaklasir. Sonu¢ olarak matris igerisinde
bosluklarin hacmi artar ve beton yiizeyinde dokiilmeler meydana gelir. Bunun sonucu
olarak donat1 yiiksek sicaklik etkilerine agik hale gelir ve betonarme elemanlarin tagima
gliciinde azalmalar meydana gelmektedir. Sekil 2.7.°de goriildiigii {lizere yangin
durumunda oldugu gibi yliksek sicakliklarda da matris igerisindeki lifler eriyerek su
buharmin disariya c¢ikabilecegi kanallar olusturmaktadir. Boylece, ylizeylerdeki

dokiilmelerin 6niine gegilebilmesi amacglanmistir (Tasdemir ve dig., 2004).

Sekil 2.7. Yiiksek sicakliklarda eriyen polipropilen liflerin olusturdugu bosluklardan
buharin disar1 ¢ikma mekanizmasi (Tasdemir ve dig., 2004)



e Hidrolik Yapilar

Lif katkis1 malzemenin kavitasyon ve asinmaya karsi direncini arttirdig1 i¢in baraj ve
kanal gibi hidrolik yapilarinda lif kullanilmaktadir (Kozak, 2013).

e Depreme Dayanikli Yapilarda

Tiirkiye deprem kusaginda olan bir iilkedir. Betonun gevrek bir malzeme oldugu goz
Oniine alindiginda bu zayif 6zelligin iyilestirilmesi gerekmektedir. Lif katkil1 betonlarla
insa edilen betonarme yapilarin deprem altindaki davranisi olumlu yonde etkilenecektir

(Kozak, 2013).
2.1.2 Lifin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cimentolu malzemeler sekil degistirme yetenegi ve ¢ekme dayanimi oldukga diisiik olan
gevrek yapida malzemelerdir. Lif katkisinin ¢ekme dayanimina, siineklige ve tokluga
olumlu etkisi goriilmektedir. Basing dayanimi ise optimum bir lif oranina kadar artar, bu

orandan sonra ise lif miktar1 arttik¢a basing dayanimi azaltmaktadir.

Sekil 2.8.”de goriildiigii izere makro lifler ¢atlak kdpriileme bolgesinde olusan ¢atlaklarin
olusmasini engellerken, mikro lifler ise kesitin tasiyabilecegi maksimum yiik olan tepe
yukii oncesinde olusan mikro catlaklar1 onlemektedir. Mikro ve makro liflerin birlikte
kullanilmasi ile karma lifli betonlar iiretilmektedir. Karma lifli betonlar gelismis mekanik
ozelikler gosterirler (Akgay, 2020). Lifler, mikro catlaklarin olugmasini ve makro
catlaklarin olusumuna neden olan mikro catlaklarin birbirleriyle baglanti olusturma

stirecini erteleyerek, kirilma siirecini 6nemli 6l¢iide etkiler (Tiirk ve Kina, 2017).
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Sekil 2.8. Farkli boyutlara sahip liflerin ¢atlak kopiilenmesine olan etkisi (Tagdemir ve
dig., 2004)
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Lif ilavesinin, betonun toklugunu arttirmasindaki diger etken ise matris ve lif arasindaki
aderanstir. Lif ile matris arasindaki aderans kuvvetli oldugu siirece lifin matristen
styrilmasi zorlagmaktadir. Matristen siyrilmayan lif, ylik tasima kapasitesi agilana kadar
yik tasimaya devam etmektedir. Bunun sonucu olarak da catlak ilerlemeye devam

edemez (Ozsar, 2017).

Matris igerisinde rastgele bir halde dagilmis lifler, cekme gerilmesi tasiyan, c¢atlak
kopriileyen ve enerji yutabilen {i¢ boyutlu bir ag olusturur. Betonun mekanik 6zellikleri,
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmis olan liflerin eklenmesiyle arttirilabildigi
Sekil 2.9.°da goriilmektedir. Matris igerisinde rastgele yoOnlenmis lifler catlak
birlesmesini, ¢catlagin yayilmasini ve baslamasini kontrol ederek agilan ¢atlaklar boyunca

yukii tagirlar (Tirk ve Kina, 2017).
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Sekil 2.9. Lifli betonun tipik gerilme-sekil degistirme diyagrami (Sar1, 2013)

Basing¢ dayaniminin artmasina yiikiin uygulandig diizleme dik dogrultuda yonelmis lifler
herhangi bir katk1 saglamazken, yiikiin uygulandig1 diizleme paralel dogrultuda yonelmis
lifler basing dayanimina katki saglamaktadir (Dsi, 1994). Liflerin ¢alisma prensibi,
matrisin yiikii tastyamadigr yerde yiikii liflerin tasimasiyla baglar. Daha sonra matris
gerilmeleri lifler izerinde aktarmaya devam eder. Bu yiizden matrisin dayanimi da énemli
bir etkendir. Karigim igerisindeki lif oraninin artmasiyla malzemenin toklugunda da artis

gozlemlenmistir (Naaman, 2000). Darbe etkisi patlama, carpma ve mermi gibi sekillerde
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olabilmektedir. Darbe etkisi altindaki elemanlarda gerilmeler ani olarak yiikselir,
malzemenin dayaniksiz olmasi1 durumunda catlak olusumu ve ilerlemesi sonucu malzeme
dayanimin yitirir ve gocer. Darbe dayanimi, ¢imento esasl bir elemanin ani ve tekrarh
yuklere karsi dayamimudir. Enerji yutma kapasitesi ve tokluk, darbe dayanimi ile
dogrudan iligkilidir. Askeri yapilar, su yapilari, demiryolu traversleri ve havaalani
pistlerinde darbe dayanimi 6nemli bir parametredir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda lif
kullaniminin betonun darbe dayanimini 6nemli 6lgiide arttirdigi goriilmiistiir. Kisa lifler,
uzun liflere kiyasla darbe dayanimina daha fazla katki saglamistir. Bunun nedeni ise kisa

liflerin malzeme igerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasidir (Ozalp ve dig., 2022).

Gerilme-gekil degistirme grafiginin altinda kalan alan toklugu ifade etmektedir. Bir
malzemenin toklugunun yiiksek olmasi malzemenin siinekligi ve dayanima ile iliskilidir
(Alkayis ve Bagyigit, 2021). Sekil 2.10.’da kullanilan lif miktar1 ile tokluk arasindaki
iliski gosterilmektedir.

7 - 140
~ 6 £ 120 4 O
F O 3
=2 d O = 100
E 4 s 80
5 3 S 60 A -
3 = 0
5 2 2 40
Z 1 20
&2 1)

0 m 0

2 3 4 5 2 3 4 5 6

Lif miktar (%) . " Lif miktar ("o)~

Sekil 2.10. Lif miktarinin ¢ekme dayanimi ve yiik-deplasman egrisinin altinda kalan
alan(tokluk) ile iliskisi (Akcay, 2020)

Karisim igerisine eklenen farkli 6zelliklere sahip polipropilen liflerin, harglarin birim
hacim agirliklarmin (kg/dm?®) azalmasina neden oldugu Sekil 2.11.’de goriilmektedir.
Kullanilan lif miktarinin artmasiyla topaklanma artmis ve har¢ numuneleri kaliba daha
bosluklu bir sekilde yerlesmistir. Bunun sonucunda da lif katkisiz numuneye gore birim

hacim agirlik (kg/dm?) degerleri diisiik kalmistir (Topgu ve dig., 2017, Zollo, 1997).
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Sekil 2.11. Polipropilen lif katkili har¢larin birim agirliklar1 (Topgu ve dig., 2017)

Karigim igerisinde kullanilan lif miktar arttikca ¢imento esaslt kompozit malzemelerin

bazi dayanim Ozelliklerinin arttigi gdézlemlenmistir. Polipropilen lifin kullanilmasi,

betonun asinma dayanimini ve su emme Ozelliklerini de olumlu etkilemistir (Alkayis ve

Basyigit, 2021). Karisima ilave edilen lif miktar1 arttikga su emme miktarinin azaldigi

goriilmiistiir (Agikgeng ve dig., 2012). Tablo 2.2°de lif ilavesinin betonun 6zelliklerine

olan etkisi 6zet olarak verilmistir (Koksal, 2004).

Tablo 2.2. Lif katkil1 betonlarin normal betonlara kiyasla 6zellikleri (Kdksal, 2004)

Ozellik

Aciklama

Asmma Dayanimi

Asinmanin neden oldugu mikro-kirilma ¢atlaklarini kontrol
eder.

Yorulma Dayanimi

Diistik lif igeriklerinde etkili yorulma dayanimi.

Donma-Céziilme Direnci

Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin neden oldugu hasari
azaltilabilir.

Darbe Dayanimi1

2-20 kat iyilesme.

Rotre Karsi Direng

Diisiik lif igeriklerinde bile daha iyi gerilme dagilimi ile
catlak genisliklerinde azalma.

Kayma Direnci

Diistik lif igeriklerinde bile etkili kayma direnci.

Pullanma-Dokiillme Direnci

Matris icerisinde dagilan lif katkasi ile kdselerin ve
kenarlarin korunmasi.

Sicaklik Degisimlerine Direng

Diisiik lif i¢eriklerinde bile sicaklik degisimlerine kars1 etkili
direng.

Basing Dayanimi

Lif tipine gore bagl kiigiik degisiklikler gosterir.

Tokluk

Diistik lif igeriklerinde bile belirgin derecede iyilesme.
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2.2 islenebilirlik

Cimento esasli malzemelerin kolayca iiretilebilmesi, segregasyona ugramadan
tagiabilmesi, yerlestirilebilmesi, sekil verilebilmesi ve sikistirilabilmesi malzemenin

islenebilirlik 6zelliklerine baghdir.

Yeterli islenebilirlige sahip olmayan ¢imentolu malzemeler sertlestiginde yeterli

dayanimi ve dayaniklilig1 gésteremez.

Islenebilirligi etkileyen faktorler;

e Karisimin s/¢ orani,

e Karisimda kullanilan agreganin boyutlari
e Kullanilan ¢imento tipi

e Ortam sicaklig1

e (esitli katk1 maddelerinin kullanimi olarak siralanabilir.

Cimento esaslt malzemelere eklenen liflerin karisimin islenebilirlik degerini azalttigi
daha Once yapilan calismalardan bilinmektedir. Lif miktarinin artmasiyla birlikte
topaklagmanin goriilmeye baslanir. Topaklasma ile birlikte karisim bilesenlerinin hareket
kabiliyetleri azalarak karistmin islenmesi zorlagsmaktadir. Karisim igerisinde kullanilan
lif boylarinin uzamasiyla ve kullanilan lif miktarmin artmasiyla birlikte topaklanma
artacagindan dayanim ve birim hacim degerleri azalmistir (Agikgeng ve dig., 2012).
Islenebilirlikteki azalma harcin kaliba yerlestirilmesini de etkilemekte ve lifsiz harca gore

daha bosluklu kalmasina neden oldugu goriilmiistiir (Akcay, 2020).
2.3 Rotre

Cimento esasli malzemelerin igerisindeki suyun fiziksel veya kimyasal yollara azalmasi
sonucu malzemenin boyunda ve hacminin kiigiilmesine rtre denir. Matris igerisinde su
buharlasabilen ve buharlasamayan su olarak iki ayr1 sekilde bulunur. Buharlasabilen su
¢imento hamurunun jel bosluklari ve kapiler bosluklarda bulunan sudur. Buharlasamayan
su ise hidratasyon tirlinleri tarafindan kimyasal ve fiziksel olarak baglanmis sudur.
Rotrenin ortaya ¢ikma nedenleri, matris igerisindeki su kaybi sebebiyle olusan
bosluklarin igerisinde bulunan suyun buharlagsmasi veya hidratasyon sonucu olusan

triinlerin matris igerisinde var olan suyu tutmasi olarak bilinir. Roétre olayinin
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goriilmesinin en 6nemli nedeni buharlasma yontemiyle ortamdan uzaklasan sudur.

Buharlagsma hizin1 etkileyen faktorler;

e Hava sicakligi (arttikga buharlagma artar),
e Havadaki nem miktar1 (azaldik¢a buharlagma hizlanir),
e Malzemenin sicakligi (havadan sicaksa su kaybi hizlanir),

e Riizgar (hiz1 arttik¢a buharlagsma artar).

Rotre olusumunu etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Bunlar;
e Cimento dozaji

e Kullanilan ¢imentonun tiird,

e Cevre ve atmosfer kosullar,

e Yapinin bi¢imi ve blytikligi,

e Su/cimento (s/¢) oranidir.

Rotre olusumunu azaltmak i¢in ¢imento dozajini gereksiz sekilde arttirmamaya,
kullanilan ¢imento tiiriiniin az rétre yapan bir ¢cimento tiirii se¢ilmesine, karisima gereksiz
su eklenmemesine ve dokiim isleminden sonra kiir uygulamasina dikkat edilmelidir

(Yatagan, 2010).
2.3.1 Rotre Cesitleri
2.3.1.1 Otojen Rotre

Otojen rotre hidratasyon olayr sonucunda kapiler bosluklardaki suyun kaybolmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Cimentonun karakteristigi (fiziksel ve kimyasal 6zellikleri) otojen
rotre olusumunu dogrudan etkilemektedir. Cimentonun 6giitiilme inceliginin matrisin
kilcal bosluk yapisi {lizerinde onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bentz ve Jensen (2004)
yaptiklar1 ¢calismada, ¢imento taneleri boyut dagiliminin, esit su/¢imento oranli ¢imento
hamurlarinin otojen rétreleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada
ince tanecik boyutuna sahip numunelerde otojen rotre miktarinin daha yiiksek oldugunu
gbzlemlerken iri tanecik boyutlu ¢imento ile liretilen numunelerde ise erken yaslarda
rétrenin aksine bir miktar genlesme oldugunu belirlemislerdir. ince 6giitiilmiis ¢imento

kullanim1 daha yogun bir i¢yap1 olusumuna neden olmakta ve olusan kilcal bosluklarin
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caplar1 daha kiiciik olmaktadir. ince kilcal bosluklar da otojen rotre miktarmin artmasina

neden olmaktadir (Tazawa ve Miyazawa, 1995).
2.3.1.2 Kuruma Rotresi

Betonun kurumasi sirasinda suyun fiziksel ve kimyasal olarak ortamdan uzaklagmasi
sonucunda hacimde azalma gozlenmektedir. Bu hacimsel azalma olay1 kuruma rotresi
olarak adlandirilmaktadir. Kuruma rotresi sonucunda kuruma catlaklari meydana

gelmektedir.
2.3.1.3 Plastik Rotre

Plastik rotre, malzemenin yerlestirilmesini takiben sonraki birkag saat igerisinde meydana
gelmektedir. Cimento esasli malzeme sertlesmeden olusur ve malzemenin yiizeyinde
catlaklarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu rotre cesidine plastik rotre denmesinin
nedeni ise biiziilmenin karisim plastik yani prizini almadan 6nce, karistma hala sekil

verilebilir halde iken gerceklesmesidir.

Plastik rotre olusumunun en biilylik nedeni malzemenin yiizeyindeki suyun ¢ok hizli bir
sekilde buharlagmasidir. Malzeme ylizeyindeki buharlagma hizi, terleme hizindan yiiksek
olmas1 durumunda malzemenin yiizeyi kurur ve biiziilme baslar. Alt tarafta bulunan daha
plastik haldeki malzeme, ylizeydeki malzeme ile ayni Olglide biiziilme gosteremez,

yilizeyde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir ve ¢atlaklar olusumu gozlenmektedir.
2.3.1.4 Karbonatlasma Rotresi

Karbonatlagma, karbondioksitin (CO2) ¢imento esaslit malzemeye niifuz ettikten sonra
ortamda yeteri kadar nem varsa olusmaya baslar. Karbonatlasma malzemenin dis
kismindan baglayip, i¢ kisimlara dogru ilerledik¢e hizi azalmaktadir. Karbonatlagsma
reaksiyonu ¢imento tipi, bosluk orani, s/¢ orani, sicaklik, bagil nem ve atmosferdeki CO>
oranina baghdir. Yiksek bagil nem durumunda, gézeneklerin su ile dolu olmasi nedeni
ile CO2’in hamur i¢ine girmesi zorlasir ve bu nedenle karbonatlasma olay1 goriilmez

(Akman, 1997, Bekem ve dig., 2009).
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2.3.1.5 Termal Rotre

Hidratasyon sonucunda agiga ¢ikan 1s1 kiigiik kiitlelerde hizli bir sekilde kaybolurken,
bliyiik kiitlelerde kaybolmasi daha fazla zaman alir. Prizi biten ve yavas yavas
sertlesmeye baslayan betonda, hidratasyon 1sisinin tiim beton kiitlesini 1sitmaya yetecek
olarak artmamasi sonucu kiitle soguyarak termal rotre olugsmaktadir. Kisa siireli sicaklik

degisimlerinin bile termal rétreye sebep oldugu goriilmektedir (Akcay, 2007).
2.3.2 Lif Katkisinin Rotreye Olan Etkisi

Polimer liflerin rétreye olan en Onemli etkisi olusacak plastik rotre catlaklarini
kisitlamasidir. Polimer lifler ¢imento esasli malzemelerin enerji yutma kapasitelerini
arttirabilmektedir, fakat bu artis ¢elik liflerin sagladig: artisa kiyasla diisiik kalmaktadir
(Topgu ve dig., 2017, Ozcan, 2018). Polipropilen mikro lif kullaniminin amaci ise
karigimin taze hal ve plastik sathada ortaya ¢ikan rétre sorunlarini 6nlemek i¢in kullanilir.
Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun yumusak, plastik safhasiyla sinirli iken, g¢elik
liflerin mukavemet arttirici etkisi beton prizini alip sertlestikten sonra da belirgin sekilde
devam eder (Ozalp ve dig., 2022). Polipropilen liflerin taze halde olusan rétre ¢atlaklarina
kars1 etkili oldugu dolayisiyla taze betonun bakim masraflarini azalttigi goriilmiistiir. Lif
katkili numunelerin kuruma rétresinin lifsiz numunelere gore daha diisiik oldugu bir¢cok

caligmada gosterilmistir (Acun, 2000, Sertkaya ve dig., 2018).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Deneysel Calismanin Amaci

Bu ¢alismada mikro lif kullaniminin ¢imento esasli malzemelerde kullanim imkanlarina,
malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisine, taze haldeki islenebilirli§e ve rotreye
olan etkisi belirlenmeye calisildi. Mikro liflerin farkli oranlarda kullanilmasi sonucu
liflerin Slgiilmek istenen parametrelere olan etkisi incelendi. Deneysel ¢alismanin diger

degiskeni ise s/¢ oranidir.
3.2 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler
3.2.1 Cimento

Bu deneysel calismalarda CEM I 42,5R Portland ¢imentosu kullanildi. Cimentonun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir (Uretici tarafindan beyan edilen).

Tablo3.1. Deneyde kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhk 3,16 g/lcm®
Blaine Ozgiil Yiizey 3490 cm?/g
Priz Baslangic 160 dakika
Priz Sonu 200 dakika
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) 1,05 mm
2 Giinliik Basin¢ Dayanimi 48,2 MPa
28 Giinliik Basin¢ Dayanim 59,5 Mpa
Kimyasal Bilesim (%)

. Coziinmeyen Kizdirma Serbest Toplam
SiO2 ALO3 Fe203 CaO MgO SOs Kahnti Kaybi Kirec Alkali

22,01 428 330 6572 14 2,63 0,66 2,6 1,24 0,58

3.2.2 Agrega

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan agrega kuvartz kdkenli dogal kumdur.
Kumun 6zgiil agrilign 2400 kg/m?, su emme degeri ise %2,1°dir. Malzemeye ait elek

analizi Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Agrega graniilometrisi

Dogal Kum
Toplam Elek Elek Toplam Elek
Elek Ustinde Kalan  Ustinde  Ustiinde Kalan 1 °Plam Eloe kten
(2) Kalan (g) (%) Gegen (%)
16 - - - 100
8 3 3 0,3 99,7
4 123 120 12,4 87,6
2 346 223 22,3 63,3
1 555 209 20,9 44,5
0,5 745 190 19 25,5
0,25 919 174 17,4 8,1
Tepsi 1000 81 8,1 0

3.2.3 Akiskanlastiric1 Katki

Akiskanlagtiric1 katki olarak Sika firmasi tarafindan firetilen iiclincli nesil yiiksek
performansli, modifiye polikarboksilat esasli ViscoCrete-SF 18 siiper akiskanlastirict
katki kullanildi. Katkiya ait iiretici firmanin bildirdigi teknik bilgiler; yogunlugu 1,10
kg/l, pH degeri 3 ile 7 arasinda, donma noktas1 -10C°’dir, suda ¢6ziilebilir kloriir yiizdesi

ise maksimum %1 °dir.
3.2.4 Lif

Calismada poliamid esasli 12 mm boyunda mikro lifler kullamlmistir. KORDSA izmit
tesislerinde {iretilen liflerin goriintiisii Sekil 3.1.’deki gibidir. Mikro liflerin iiretici

tarafindan bildirilen 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan mikro liflerin karakteristik 6zellikleri

Fiber Sinifi EN 14889-2 Simif I
Ham Madde Poliamid 6.6
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 1,14
Uzunluk (mm) 12

Cekme Gerilmesi (MPa) 900

Erime Sicakligi (°C) 260

Fiber Adedi/kg 111 Milyon (12mm)
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Sekil 3.1. Poliamid mikro liflerin goriintiisii

3.3 Numune Ozellikleri

Deneysel ¢alisma icin 48 farkli harg tiretilmistir. Bu dokiimler sonucunda 40x40x160 mm
boyutlarinda olan prizmatik numuneler basing ve egilme dayanimlarini 6lgmek iizere,

25%25%285 mm boyutlarinda olan prizmatik numuneler ise rotre Olc¢limlerini

gerceklestirmek tizere kullanildi.

NS 2 ST S

Sekil 3.2. a) 25%x25%285mm rotre numunesi kalibi, b) 40x40x160mm prizmatik kalip
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Karigimlar hazirlanirken karisim igerisindeki lif miktar1 ve istenen kivama bagl olarak
kullanilan akiskanlastiric1 katki miktar1 degistirildi. Uretilen harglarin kaliplara bosluksuz
bir sekilde yerlesmesi ic¢in sisleme yapildi ve kaliplarin dis yiizeylerinden tokmakla
vurularak harglar homojen bir sekilde kaliplara yerlestirildi. Deney i¢in iiretilen
numunelerde s/¢ orani, lif orani, akiskanlastirict katki ve kivam degiskendir. Deney
sonucunda lif orani ve s/¢ oraninin basing ve egilme dayanimi, islenebilirlik ve rotre

tizerindeki etkileri gézlenmeye caligildi.

Tablo 3.4. Har¢ karisim igerikleri

Karisim Kodu M28 K28 M35 K35 M42 K42
Mikro Lif Igerigi Degisken Degisken Degisken Degisken Degisken Degisken
Su/Cimento 0,28 0,28 0,35 0,35 0,42 0,42
Su (gr) 754 754 794 794 963 963
Cimento (gr) 2693 2693 2269 2269 2291 2291
Kum (gr) 1098 1098 1005 1005 1139 1139

Akiskanlastiric1 Katki

(% ¢imento agirligi) 0,22 Degisken 0,07  Degisken 0 Degisken

Lif igerikleri ¢imento miktarinin agirlik¢a ytlizdesi olarak kullanildi. Lif miktar1 %0’dan
baslayarak %0,5 artisla ilerletildi. s/¢ oran1 0,28 olan serilerde lif miktar1 en ¢ok %2, s/¢
orani 0,35 olan serilerde lif miktar1 en ¢cok %4 ve s/¢ oran1 0,42 olan serilerde ise lif
miktar1 en fazla %5 olarak kullanildi. M ile baslayan karigimlarda akiskanlastirict katki
miktar1 sabit tutulup lif miktarmin islenebilirlige etkisi goézlendi. K ile baslayan
karigimlarda ise istenen kivami elde etmek icin degisen miktarlarda akiskanlastirict katka
kullanildi. Ornegin M35-1,5 kodlu har¢ numunesi s/c oran1 0,35 olan ve lif miktar
kullanilan ¢imento miktarinin agirlikga %1,5’1 olan seridir. Calismada iretilen tim

numune serilerinin igerikleri EK A’da verilmistir.

Karistirma islemi icin standart RILEM karistirict kullanildi. Oncelikle kuru malzemeler
(¢imento ve kum) karistirildi. Su karigimin homojen bir kivama sahip olmasi igin
kontrollii bir sekilde karisima eklendi. Lifler karistm homojen bir kivam aldiktan sonra
eklendi. Akiskanlastirici katki ise lifler karigim igerisinde dagildiktan sonra kontrollii bir

sekilde eklendi.
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Her numune kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra kaliptan alindi. Rotre numuneleri
disinda kalan (egilme ve basing dayanimi deneylerinde kullanilacak numuneler) tiim
numuneler 20° C sicakliginda kirece doygun havuzlarda standart kiir prosediiriine tabi
tutuldu. Numuneler 28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilip, 1 giin oda sicakliginda kurumaya

birakildiktan sonra 29. giinde deneylere tabi tutuldu.
3.4 Taze Har¢ Deneyleri
3.4.1 Yayilma Tablasi Deneyi

Hazirlanan har¢ karigimlarinin kivamlarinin belirlenmesi icin yayilma tablasi deneyi
uygulandi. Karistirma kabindan alinan harg, iist ¢ap1 6,5 cm, alt ¢ap1 7,5cm ve yiiksekligi
4cm olan tabla iizerindeki kaliba iki kademede olacak sekilde her seferinde 25 kez
vurularak yerlestirildi (Sekil 3.3.). Kalibin iist ylizeyi spatula ile diizeltildikten sonra kalip
cekilerek alindi. Deney aletinin kolu TS EN-1015/3"¢e gore saniyede 1 kez olacak sekilde
15 kez gevrilerek, yayilan numunenin capi en az 2 farkli eksende kumpas yardimi ile

6lciildii ve okunan degerlerin ortalamasi kaydedildi (Sekil 3.4.).

Sekil 3.3. Yayilma tablas1 deney aleti
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Sekil 3.4. Numunenin yayilma ¢apinin ol¢iilmesi

3.5 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis har¢ deneyi olarak ii¢ noktali egilme deneyi, basing deneyi ve rotre dlgiimleri

yapildi.
3.5.1 U¢ Noktali Egilme Deneyi

Deneyler TS EN-12390/5 standardina gore yapildi. Net egilme dayanimi hesaplanirken
Denklem 3.1 kullanildi.

fur=(FxL)/(di x d?) 3.1)

(fe=Net Egilme Dayanimi, F=Kuvvet, = L=Mesnetler arasindaki mesafe,

di, d>=Numune enkesit dl¢iileri)

Ug noktali egilme deneyi diizenegi Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da goriilebilir. Yiikleme 100
kN kapasiteli deney aleti yardimiyla yapildi.
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Sekil 3.5. Ug noktal1 egilme deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil 3.6. Ug noktali egilme deneyi

3.5.2 Basin¢ Deneyi

Basing deneyi {i¢ noktali egilme deneyinden sonra kirilma diizleminden ikiye boliinmiis
numuneler listiinde yapildi. 40x40x40 mm boyutlarindaki ¢elik kiipler numunenin her iki

yliziine ayn1 hizada yerlestirildikten sonra deney yapildi. Basing dayanimi hesaplanirken
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Denklem 3.2 kullanildi. Basing deneyi 100 kN kapasiteli standart hidrolik basing deneyi
ile yapild1.

fo=F/Ac (3.2)
(f= Net Basing¢ Dayanimi,  F=Kuvvet, A~=Etkin Kesit Alan1)

Sekil 3.7. Basing deney diizenegi

3.6 Rotre Deneyleri

Rotre Olglimleri igin 25%25%285 mm boyutlarindaki numunelerden M42 deney grubu
numunelerinin her biri i¢in 4 adet olacak sekilde toplam 44 adet rétre numunesi tiretildi.
Uretilen her seriden iki adet numune iizerinde oda sicakliginda kuruma rétresi dlgiimleri
gercgeklestirildi. Diger iki numune ise dnce stre¢ film sonra aliiminyum folyo ile sarilarak
dis ortamdan izole edildi. izole edilen numuneler otojen rétre dlciimleri icin kullanildi.
Kuruma rétresi ve otojen rotre dl¢timleri i¢in kullanilacak numunelerin {izerine 6lgtim
pimleri 200mm ara ile yerlestirildi ve ol¢timler 0,001 m/m hassasiyetle 24 saatlik

periyotlarla yapildi (Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Rotre numuneleri
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4. DENEY BULGULARI
4.1 Taze Har¢ Deneyleri

Taze harg ile yayilma tablasi deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 4.1., Tablo 4.2. ve
Tablo 4.3.’te verildigi gibidir. Tablolarda goriildiigii iizere mikro lif kullanimi harcin
islenebilirligini beklenildigi gibi azaltmaktadir. Siiper akigkanlastirict katki kullanilarak
islenebilirlik belirli bir diizeye kadar arttirabilmektedir. Mikro lifler, akict kivamh
harclarda ¢okme miktarin1 azaltmislardir. Lif miktar1 arttik¢a yalin har¢ numunelerine
benzer islenebilirlik degerleri elde edebilmek icin kullanilmasi gereken akiskanlastiric

katki miktar1 artmaktadir. Bu artis s/¢ oran1 0,28 olan seride %300’e kadar ¢gikmaktadir.

Tablo 4.1. s/¢ oran1 0,28 olan serilere ait yayilma deney sonuglari

Numune Kodu | Mikro Lif (g) W?:;ﬁg‘::)azgfr‘%l) Yayilma (cm)

M28 0,0 0,22 15,38
M28-0,5 13,5 0,22 14,67
M28-1 26,9 0,22 12,90
M28-1,5 40,4 0,22 11,68
M28-2 53,9 0,22 11,20
K28-0,5 13,5 0,37 17,63
K28-1 26,9 0,49 16,73
K28-1,5 40,4 0,60 15,20
K28-2 53,9 0,71 13,90

Tablo 4.2. s/¢ oran1 0,35 olan serilere ait yayilma deney sonuglari

Numune Kodu | Mikro (Lif g) (Vf?&ﬁﬂazgfrlﬁt@) Yayilma (cm)

M35 0 0,07 17,00
M35-0,5 11,4 0,07 14,95
M35-1 22,7 0,07 13,85
M35-1,5 34,0 0,07 12,80
M35-2 454 0,07 11,83
M35-2,5 56,7 0,07 11,34
M35-3 68,1 0,07 10,83
M35-3,5 79,4 0,07 10,85
M35-4 90,8 0,07 10,38
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Tablo 4.2. Devam s/¢ orani 0,35 olan serilere ait yayilma deney sonuglari

K35-0,5 11,4 0,08 16,57
K35-1 22,7 0,09 15,2
K35-1,5 34 0,09 15,1
K35-2 45,4 0,13 15,03
K35-2,5 56,7 0,21 13,27
K35-3 68,1 0,24 12,48
K35-3,5 79,4 0,30 12,6
K35-4 90,8 0,38 12,18

Tablo 4.3. s/¢ oran1 0,42 olan serilere ait yayillma deney sonuglari

Numune Kodu Mikro Lif (g) (o/?l;fll:::tl:itgﬁ:gl) Yayilma (c¢cm)

M42 0 - 17,77
M42-0,5 11,5 - 17,73
M42-1 2291 - 16,60
M42-1,5 34,4 - 15,20
M42-2 45,8 - 14,29
M42-2,5 57,3 - 13,40
M42-3 68,7 - 12,72
M42-3,5 80,2 - 11,95
M42-4 91,6 - 11,77
M42-4,5 103,1 - 10,82
M42-5 114,6 - 10,70
K42-0,5 11,5 0,04 18,50
K42-1 22,9 0,05 18,37
K42-1,5 34,4 0,08 17,50
K42-2 45,8 0,10 16,60
K42-2,5 57,3 0,13 16,97
K42-3 68,7 0,13 14,40
K42-3,5 80,2 0,19 13,25
K42-4 91,6 0,25 13,16
K42-4,5 103,1 0,26 12,44
K42-5 114,6 0,3 11,43

Tablo 4.4.’te 0,42 s/¢ oranina sahip harclarin yayilma 6zellikleri verilmistir. Tablo 4.4.’te
goriildiigii lizere karigimdaki 1if miktart arttikca yayilma azalmaktadir. Dolayisiyla

islenebilirlik olumsuz etkilenmektedir.
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Tablo 4.4. Lif miktar1 ve yayilma iligkisi

Numune M42
Kodu (Ref) M42-1 M42-2 M42-3 M42-4 M42-5
Yayilma 17,77 16,60 14,29 12,72 11,77 10,70
(cm)

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere K kodu ile baslayan karisimlarda kullanilan katki miktar
artmasina ragmen lif orani arttik¢a s/¢ oranindan bagimsiz olarak islenebilirlik (yayilma)
azaldig1 goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen yayilma ile lif orani arasindaki

iliskinin regresyon katsayilarinin tiim serilerde ytliksek oldugu goriilmektedir.

20,0
e K28
19,0 e K35
180 ¢ o ® K42
’ L ®
17,0 o
= ° 3 »
S 16,0 =
< K42--—y = -1,6904x + 19,911
[ ] .
£ 150 $..® R?=0,9549
= o
= 14,0 .
= .
130 K28 -y = -2,544x + 19,049 o !
' R? = 0,9906 o o o
12,0 °
K35-—y = -1,2702x + 16,912 Iy
11,0 R2=0,9203
10,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Lif Oran1 (%)

Sekil 4.1 Lif oranm1 ve islenebilirlik (yayilma) iliskisi

Sekil 4.2.’de karisimda kullanilan akiskanlastiric1 katki miktar1 ve lif oran1 arasindaki
iliski goriilmektedir. Sekil 4.2.’de goriilen bagintilar iizerinden karisim igerisindeki lif
miktaria (% ¢imento agirlig1) gore kullanilmasi gereken akiskanlastirici katki miktari (%

cimento agirlig) tayin edilebilmektedir.

s/¢ orani1 0,28 olan karisimlar i¢in kullanilmasi gereken akiskanlastiric1 katki miktari;

y=0,3993 x (y: akigkanlastirici, x: lif miktar1) (4.1)

s/¢ oran1 0,35 olan karisimlar i¢in kullanilmas1 gereken akiskanlastirici katki miktari;

y =0,0851 x (y: akiskanlastirict, x: lif miktarr) 4.2)
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s/¢ oran1 0,35 olan karisimlar i¢in kullanilmas1 gereken akiskanlastiric1 katki miktari;

y =0,0488 x (y: akiskanlastirict, x: lif miktarr) (4.3)

Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 kullanilarak gereken akiskanlastirict miktari
yaklasik olarak kolayca hesaplanabilmektedir.

0,9

0,8 y=0,3993x |
R?=0,9637." @ K28

0,7 - @

06 ,.-' ® K35

0,5 ® K42

y=0,0851x ®

0,3

02 S T .
......... ° y =0,0488x

01 o B R?=0,9846

Akskanlastirici, %cimento agirhg
o
D
°

0 1 2 3 4 5 6
Lif Miktari, %¢imento agirhg

Sekil 4.2. Akiskanlastirici katki ve lif miktari iliskisi

Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te goriildiigi lizere s/¢ oranindan bagimsiz olarak lif
miktar1 arttikga yayilma (islenebilirlik) azalmaktadir. Buna bagl olarak karigimi

isleyebilmek icin gerekli akiskanlastirict katki miktar1 artmaktadir.

s/¢=0,28

20,0 0,8
&
0,7 =
i
15,0 \‘ 06 3
£ 05 &
< 10,0 0,4 £
£ 4 g
> 03 N
S =@==Yayllma Akiskanlastiricr 7 2
5,0 02 &
K
01 S
>
0,0 0 &z

0,5 1 1,5 2

Lif Miktari, %¢imento agirhg

Sekil 4.3. s/¢ oran1 0,28 olan seriye ait yayilma, akiskanlastirici ve lif hacmi iligkisi
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s/¢=0,35
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Sekil 4.4. s/¢ oran1 0,35 olan seriye ait yayilma, akiskanlastiric1 ve lif hacmi iligkisi

s/¢=0,42
20,0 03 _
>a0
0,25 E:n
15,0 3
£ 0,2 S
£ 10,0 015 <
= X
3 s
> 0,1 =
5,0 ==@==Yayilma f_%
005 §
Akiskanlastirici <
0,0 0 &z

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Lif Miktari, % Cimento Agirhg

Sekil 4.5. s/¢ oran1 0,42 olan seriye ait yayilma, akiskanlastirici ve lif hacmi iligkisi

Ortamda mevcut aliiminlerle hemen ¢okelen ve migellesen siiper akiskanlastirici
molekiilleri bir jel 6ge olustururlar ve bunun iginde etrenjit kristalleri de sikisir (Sekil
4.6.). Bu jel bir kimyasal batakliktir ve yeni siiper akiskanlastirict molekiillerinin kati
tanelere erigmesini onler. Ortamda SO4 " iyonlarinin varlig1 da bu batakligin olugsmasini
onler (Akman ve Akgay, 2005). Siiper akiskanlastirici katki fazla miktarlarda
kullanildiginda har¢ numunelerinde ¢imento serbetinin lif ve kumdan ayristigi
goriilmiistiir (Sekil 4.7). Bataklik olusumu K42-4,5/5, K35-3,5/4 ve K28-2 serilerinde
gbzlenmistir. Har¢ drneklerinde goriilen bu durum ve iglenebilirlik problemleri bataklik

olusumu ile agiklanabilir.
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4.2 Harcin Mekanik Ozellikleri

Lif katkisim1 malzemenin mekanik 6zelliklerine etki ettigi bilinmektedir. Lif katkisini
optimum diizeyde kullanabilmek i¢in s/¢ orani, kullanilan akigskanlastirici katki ¢esidi ve
miktar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Genel anlamda mikro liflerin basing dayanimina
olumlu bir katkis1 olmamistir. Siineklik ve egilme dayanimi iizerinde kayda deger artis

gozlenmistir. Tlim serilere ait mekanik 6zelliklerin (egilme dayanimi ve basing dayanimi)

ortalama degerleri EK-B’de verilmistir.

4.2.1 U¢ Noktah Egilme Deneyi

Sekil 4.8.te goriildiigii lizere yalin har¢ numunelerinde s/¢ orani arttikga numunelerin
egilme dayanimlarinin azaldigr goriilmektedir. Dolayisiyla s/¢ oraninin egilme
dayanimina dogrudan etkisi oldugu goriildii. Karisima %1,5 1if eklendiginde, yalin harg
numunelerine gore %78’e varan (M42 ve M42-1,5) artis gozlendi. Sekil 4.9°da ise

akiskanlastirict katkinin egilme dayanimina bir etkisi olmadig1 goriildii.

M serileri
10
9
8
&
E 7
S 6
g
g 5
a Bs/c=0,28
9] 4
£ ms/¢=0,35
o0 3
) ms/¢=0,42
2
1
0
0
0,5
Loy,
25 5
3,5 4
4,5 5

Lif Miktari, %cimento agirlig

Sekil 4.8. M serilerine ait ortalama egilme dayanimlari
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K serileri

0 II I ' '
0,5
Loas
25
35 4

Lif Miktari, %cimento agirhg

Egilme Dayanimi, MPa
ok N w A o N® ©

ms/¢=0,28

W s/¢=0,35

, W s/c=0,42
5

4, 5

Sekil 4.9. K serilerine ait ortalama egilme dayanimlari
Sekil 4.10.’da ayni lif oranina ve farkli s/¢ oranlarina sahip numuneler karsilastirildi. Ayni
s/¢ oranina sahip olan numunelerde akiskanlastiric1 katki miktarinin egilme dayanimina

onemli bir etkisi olmamistir. En yiliksek egilme dayanimi s/¢ orani en diisiik, lif katkis1

ise en fazla olan K28-2 serisine ait oldugu goriilmektedir.

Ortalama Egilme Dayanimlari

5,22 5,30
4,56 4,43 4,42
I I I I 4,16 I

W M28-2 mMK28-2 mM35-2 mK35-2 mM42-2 mK42-2

. > o
[N RN BT e

Egilme Dayanimi, MPa
P N
R 00N W

o
)

o

Sekil 4.10. %2 lif icerigine sahip harclarin ortalama egilme dayanimlarinin
karsilastirilmast
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Mikro lif katkisinin egilme dayanimina olan olumlu etkisi deney sonuglarinda
goriilmektedir. Lif miktar1 ile egilme dayaniminin birlikte artis gosterdigi goriillmektedir.
Lif katkis1 sayesinde ani kirilma goriilen lifsiz harglarda ¢atlak olusumu gozlenmistir.
Olusan ilk c¢atlak genisligi ve harg igerisine katilan lif miktar1 arasinda ters bir iligki
bulunmaktadir. Kullanilan lif miktarinin artmasiyla ilk ¢atlak genisligi azalmaktadir
(Unal ve dig., 2007).

islenebilirlik-Egilme Dayanimi iliskisi

20,00

15,00

10,00

5,0

0,00 I I

M28 M28-1,5 M35-1,5 M42-1,5

o

M Egilme Dayanimi, MPa  ® Yayilma, cm

Sekil 4.11. Islenebilirlik ile egilme dayanimu iliskisi

Sekil 4.11.’de gortildiigl iizere benzer s/¢ oranlarinda akiskanlagstirict katkinin sabit
tutuldugu serilerde, islenebilirlik azaldikca egilme dayanimi artmaktadir.

4.2.2 Basin¢ Deneyi

Har¢ orneklerinden elde edilen tiim basing dayanimi sonuglart EK B iizerinden
gortilebilir. Sekil 4.13. ve 4.14’te ise M ve K serilerine ait basing dayanimlar1 farkl s/¢

oranli serilerde goriilebilmektedir.
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Basing Dayanimi, MPa

Basing Dayanimi, MPa
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Sekil 4.12. M serilerine ait ortalama basing dayanimlari
K serileri
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Sekil 4.13. K serilerine ait ortalama basing dayanimlari
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Yalin harca gore mikro lif katkili har¢larin basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kullanilan akigkanlastiric1 katki miktar1 ayni olan numunelerde %37’ye
varan (M42 Ref/M42-5) dayanim kaybi goriilmektedir. Bu kayip matriste lif kaynakl
olarak bosluk hacminin arttyor olmasidir. Bu durum islenebilme 6zelliklerinin ¢imentolu
karisimlarinin basing dayanimi {izerindeki onemli etkisi oldugunu da gostermektedir

(Sekil 4.15).

Ortalama Basing Dayanimlari

70 63,83

56,78

55,88 53,22

51,20

I I ]

HM28-2 mK28-2 mM35-2 mK35-2 mM42-2 mK42-2

Basing Dayanim, (MPa

Sekil 4.14. %2 1if icerigine sahip harglarin ortalama basing dayanimlarinin

karsilastirilmasi

~a

b (M42)

e —————————

Sekil 4.15. Farkli lif igerigine sahip numunelerin gorsel karsilagtirmasi a)%>5 lif (K42-5),
b)yalin har¢ (M42)
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Karigimda kullanilan 1if miktar1 ile basing dayanimi arasinda degisken bir iliski
bulunmaktadir. Optimum bir degere kadar lif miktar1 arttikca basing dayanimi artar.
Ancak optimum degerden sonra lif miktar1 arttik¢a basing dayanimi azalir. Bu durum
iizerinde lif tipi ve bircok degisken etkilidir (A¢ikgeng ve dig., 2012). Sekil 4.16.’da
goriildiigii tizere benzer s/¢ oranlarinda akiskanlastirici katkinin sabit tutuldugu serilerde,

islenebilirlik azaldikca basing dayanimi azalmaktadir.

islenebilirlik-Basing Dayanimi iliskisi

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
M28-1,5 M35-1,5 M42-1,5
M Basing Dayanimi, MPa  ® Yayilma, cm
Sekil 4.16. Islenebilirlik ile basing dayanimi iliskisi
4.3 Rotre Sonuclari

Tablo 4.5.’te s/¢ oranm1 0,42 olan har¢ numunelerinin kuruma rétresi ve otojen rotre
sonuclar1 verilmektedir. Sonuglar incelendiginde mikro liflerin kuruma rétresi ve otojen
rotre iizerinde olumlu etkileri oldugunu goriilmektedir. Bunun sebebi liflerin olusan
mikro ¢atlaklar1 kopriilemesi ve ¢atlak enerjisini yutmasidir. Tablo 4.5.’te ise kullanilan
lif oranin rétreye olan etkisinin farkli oldugu goézlenmektedir. Dolayisiyla tasarim
yaparken bu etkiyi gz Oniine almak gerekmektedir. Mikro poliamid lif katkisinin
cimento esasli malzemelerin rétre etkisinden korunmasi i¢in etkili bir yontem oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.5. S/C oran1 0,42 olan harc¢larin rétre sonuglar: (um/m)

Beton Yast | \igo ey | Ma21 | w422 | 423 | Ma24 | Ma2s
(Giin)
1 -470.470 | -225.338 | -389.805 |-470942| -611.529 | -570.285
3 -905.906 | -1136.705 | -687.156 |-851.703 | -832.080 | -797.065
Kuruma - -
Ritresi 7 -1651.652 | -1552.328 | -1364.318 | 1357.715| -1513.784 | 1465.733
4 -2157.157 | -2100.651 | -1779.110 | 1628.257| -1869.674 | 1820.910
; . -
28 2372.372 | -2298.448 | -1944.028 | 1943.888 | -2110.276 | 2088.544
90 -2627.628 | -2643.966 | -2201.935 | 2263.327| -2374.150 | 2248.620
Beton Yast | 142 Ren | M42-1 M42-2 | M423 | M424 | M425
(Giin)
1 14.993 60.030 99850 | 45.045 | -99.950 | -54.918
3 69965 | 63.0325 | -69.805 |-155.155| -189.905 | -74.888
Otojen
Rétre 7 254873 | -135.068 | -124.813 |-270270| -319.840 | -114.828
14 -579.710 | -455278 | -359.461 |-388.722| -439.780 | -249.626
-8 -809.595 | -695.518 | -584.124 |-493.140| -672.521 | -394.408
90 -1314.343 | -1226.050 | -1266.140 | -983.088 | -1281.590 | 1100.850

Tablo 4.5.’te belirtildigi lizere %3 oraninda lif kullaniminin hem kuruma rétresi hem de

otojen rotreyi 6nlemek i¢in etkili bir yol oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6. Rétre sonuglarinin referans numune ile karsilastirilmasi

Numune M42
Yasi Repy | M1 | M422 | M423 | Maz4 | M425
Kuruma |28 "Gun
Rétresi Rbwe § 2298.448 | -1944.028 | -1943.888 | -2110.276 | -2088.544
Degerler1 | 2372.372 ’ ’ ’ ’ ’
Degisim (%) . %3,1 %180 | -%18. | -%11.0 | -%11.9
Numune M42
Yasi Md2-1 | M422 | M423 | M424 | M425
Otoi 7 Giin (8D
ojen ot
Rétre | Ot | 254,873 | -135.068 | -124.813 | 270270 | -319.84 | -114.828
egerleri
Degisim (%) : %47.0 | -%51.0 %6.0 %254 | -%54.9

Tablo 4.6.’da goriildigii tizere lif kullaniminin kuruma rétresi ve otojen rotrenin etkilerini

azaltmak icin etkili bir yontemdir.
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Otojen Rotre, um/m

Kurma Rétresi, um/m

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

6

8

Kuruma Rotresi

10

12

14

16

18

Zaman, gun

20 22 24 26 28

——42
——142-1
42-2
—e—142-3
——142-4
—e—142-5

Sekil 4.17. s/¢ oranm1 0,42 olan seriye ait kuruma rotresi grafigi (0-28 giin)
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Sekil 4.18. s/¢ oran1 0,42 olan seriye ait otojen rétre grafigi (0-28 giin)
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5. OPTIMUM KARISIM TASARIMI

Bu c¢alismada ii¢ farkli s/¢ orani i¢in degisik lif oranlarina sahip ¢imentolu karigimlarin
islenebilirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi ve rotre sonuglari deneysel olarak elde
edildikten sonra optimum karisimi elde etme ¢alismalar1 yapilmistir. Bagimsiz degisken
olarak s/¢ orani ile lif miktar1 alinarak belirtilen deneysel sonuglar1 en iyi temsil eden
kuadratik modeller regresyon analizleri ile kurulmustur. Bu modeller kullanilarak
uygulanan ¢oklu optimizasyon ile cesitli hedef karisimlar1 elde edilmistir. Deneysel
verilerin analizi, istatistiksel degerlendirmeleri ve sonuglarin optimizasyonu Design-
Expert ™ yazilimi kullanilarak yapilmistir. Deneysel ¢aligmadaki 0,28 < s/¢c < 0,42 ile
0<Vr (¢imento agirliginca % lif oran1) <5 alt ve {ist sinirlar1 kullanilmistir. Tablo 5.1°de
gosterilen R korelasyon katsayisidir. Korelasyon iki ya da daha fazla degisken arasindaki
dogrusal iliskiyi gosterir. Her bir tepki i¢in elde edilen denklemler Tablo 5.1°de

verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢calismadan elde edilen modellerin denklemleri ve R degerleri
(korelasyon katsayilar1)

Tepki R

£=182,2+0.6* V-608,1* (s/¢) -0,3* V>+732,7 * (s/¢) 2-7,9 V¢ * (s/¢) 0,98
fegime=14,4+0.6 * V¢ -54,8 * (s/¢) +0,2* Vi2+63* (s/¢) 2-0,6* V¢ * (s/¢) 0,96
yayilma =26.7-1,2*1 V;-86,4*(s/¢) +0,2* V(2+158,9 *(s/¢) 2-3 * V¢ * (s/¢) 0,97

Coklu optimizasyon tekniginde birden fazla tepkinin maksimize veya minimize edilerek
elde edilen arzu edilebilirlik fonksiyonu (dj) kullanarak sayisal optimizasyon yapilir
[31,38]. Tekil arzu edilebilirlik fonksiyonu 0 < d; < 1 araligindadir. Cok amacglh

optimizasyondan tekil arzu edilebilirligin maksimum ve minimum hedeflenmesi

durumundaki biiytikliikleri asagidaki gibi hesaplanir.

41



0 Y, <min f,
Y, —min f, |
d = J ff ve 0. (I, min f (Y .(max f, (5.1)
J max ff — min fj J J J J
1 Y, 2 max f;
1 Y, <min f,
max £, -Y, |
d. = J ! ve 0. (I, min f (Y .(max f, (5.2)
J max ff — min fj J J J J
0 Y, 2 max f;

Burada, d;, Yj, min fj ve maks fj sirasiyla, j. tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu, tepki yiizey
yontemi ile bulunan degeri, deneysel elde edilen alt ve iist sinir degerleridir. wt; ise
optimizasyonda g6z Oniine alinan j. tepkinin agirlik faktorii olup, o tepkiye verilen 6nemi

ifade etmektedir (Myres ve Montogmery, 2002).

Bu fonksiyonlar her bir tepki i¢in hesaplandiktan sonra geometrik ortalamalariyla

kompozitin ¢oklu arzu edilebilirlik derecesi (D) Denklem 5.3 ile bulunur.
— Y.
D=(dyXdyX..xd,)"’z (5.3)

Burada z optimizasyondaki tepki sayisidir. Modellenen bu tepkiler kullanilarak dort farkli

optimizasyon caligsmasi yapilmistir.
5.1. Optimizasyon Calsmasi 1

[k galisma olarak Tablo 5.2."de gériildiigii gibi lif miktar1 %2,5’a kadar olan karigimlar
icin egilme dayanimi en yiiksek ve yayilma degeri 13,5 cm’den az olmayacak sekilde en

yliksek olan optimum karigim tasarimi yapilmaistir.

Tablo 5.2. Optimizasyon c¢aligsmasi i¢in parametreler

Parametre Hedef  AltLimit Ust Limit
Lif Miktar1 (%) Aralikta 0 2,5
s/¢ orani Aralikta 0,28 0,42
Basing Dayanimi (MPa)  Maksimum 46,86 71,86
Egilme Dayanimi (MPa)  Maksimum 2,11 5,16
Yayilma (cm) Aralikta 13,5 17,77
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Elde edilen sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir. Program ¢iktisina gore iki farkli karigim
optimum sonu¢ olarak bulunmaktadir. Bu karisimlarin igerisinde iiretilmesi en uygun
har¢ karisimi lif miktar1 ¢imento agirliginin %0,8 oraninda lif igeren ve s/¢ oranin 0,28

olan karisimdir. Elde edilen tepki yiizeyi Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.3. Optimizasyon ¢aligmasi sonucu elde edilen karigimlar

Lif Miktan s/c oram Df;:iﬁfm Dlii:::;l Yayilma Arzu
¢ ilebilirlik
(%) (MPa) (MPa) (cm) edilebilirli
0,8 0,28 67,77 4,49 13,5 0,802
0,2 0,28 68,60 4,09 14,77 0,723

DESIGN-EXPERT Plot

Desirability
X = A: lif miktari (cimento agirliginca %)
Y =B: slc

0.792
0.594
0.396

0.198
2 rg s
g s,

0.000 L

Desirability

0.42
2.5

0.6
A: lif miktari (cimento agirliginca %)

028 0.0

Sekil 5.1. Lif miktar1 ve arzu edilebilirlik iligkisinin tepki yiizey modeli
Optimizasyon 1 ¢alismasi basing dayanimi aralikta olacak sekilde tekrarlandiginda ise iki

adet optimum sonug elde edilmistir. Tablo 5.4’ten de goriildiigii gibi s/¢ oran1 0.42 olan

ve lif miktar1 %2,5 olan karisim daha yiiksek arzu edilebilirlik degeri vermistir.
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Tablo 5.4. Optimizasyon ¢aligmasi sonucu elde edilen karigimlar

Basing Egilme

Lif 1\0/[iktar1 s/¢ orani Dayanimi Dayanimi Yayilma .Ar.Zl.l .
(%) (MPa) (MPa) (cm) edilebilirlik
2,5 0,42 47,43 4,66 13,5 0,836
0,8 0,28 67,61 4,47 13,5 0,782

5.2. Optimizasyon Cahismasi 2

Tablo 5.5’te lif miktar1 %5’e kadar olan ve akigkanlastirict miktarinin da faktor oldugu
durumda egilme dayanimi en yiiksek olan, yayilma miktar1 13 cm’ den az olmayacak

sekilde en yiiksek olan optimum karisim tasarimi yapilmaistir.

Tablo 5.5. Optimizasyon c¢aligsmasi i¢in parametreler

Parametre Hedef Alt Limit  Ust Limit
Lif Miktar1 (%) Aralikta 0 5
s/¢ orant Aralikta 0,28 0,42
Akiskanlastirici (%) Aralikta 0 0,23
Basing Dayanimi (MPa) Aralikta 46,86 71,86
Egilme Dayanimi (MPa) Maksimum 2,11 5,16
Yayilma (cm) Aralikta 13 17,77

Yapilan optimizasyon sonucunda c¢ikan karisim igerigi sonuglart Tablo 5.6.da
gosterilmektedir. Program ¢iktisina gdre birbirine yakin arzu edilebilirlik derecesinde
farkli karigimlar bulunmaktadir. Bu karisgimlarin igerisinde iiretilmesi en uygun harg
karigimi lif miktar1 ¢imento agirliginin %1,2 oraninda lif igeren, s/¢ oranin 0,28 olan ve
akiskanlastirict katki miktar1 ¢imento agirliginin %0,23 oraninda olan karigimdir. Tepki

yiizeyleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.6 Optimizasyon ¢alismasi sonucu elde edilen karisimlar

,L if s/¢  Akiskanlastirici Basing Egilme Yayillma Arzu
Miktan o Dayanimi  Dayanimi e .
(%) orani (%) (MPa) (MPa) (cm)  edilebilirlik
1,1 0,28 0,23 67,50 4,68 13 0,844
2,6 0,41 0 46,86 4,64 13 0,830
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DESIGN-EXPERT Plot
Desirability
X =A: Vf
Y =B: slc

Actual Factor

Sekil 5.2. Lif miktar1 ve arzu edilebilirlik iliskisinin tepki yiizey modeli

5.3 Optimizasyon Calismasi 3

Yukarida verilen modellemelerin yan1 sira s/¢ oranm1 0,42 olan karigimlar i¢in otojen ve
kuruma rotrelerinin  farkli  gilinlerindeki degerleri de alinarak yeni modeller
olusturulmustur. Tablo 5.7°de s/¢ oran1 0,42 olan karisimlar i¢in basing dayanimi, egilme
dayanimi, yayilma miktar1 maksimum, otojen rotre ve kuruma rotresi minimum olan

optimum karigim tasarimi yapilmastir.

Tablo 5.7. Optimizasyon c¢aligsmasi i¢in parametreler

Parametre Hedef  AltLimit Ust Limit

Lif Miktar1 (%) Aralikta 0 5
Basing Dayanimi (MPa)  Maksimum 36,31 56,8
Egilme Dayanimi (MPa) Maksimum 2,11 9,6
Yayilma (cm) Maksimum 10,7 17,77
Kuruma Rétresi (7 Giin)  Minimum -1357 -1651
Kuruma Rétresi (28 Giin)  Minimum -1944 -2372
Otojen Rotre (3 Giin) Maksimum -245 -69
Otojen Rotre (28 Giin) Maksimum -809 -520
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Yapilan optimizasyon sonucunda c¢ikan karigim igerigi sonuglart Tablo 5.8’de
gosterilmektedir. Program ¢iktisina gore en uygun ¢6ziim ¢imento agirlifinca %2,3
oraninda lif kullanilmasidir. Optimum tasarimin arzu edilebilirlik grafigi Sekil 5.3’te
verilmistir. Bu degerlendirme basing dayanimi aralikta olacak sekilde tekrarlandiginda da

ayni karigimi optimum ¢6ziim olarak bulunmustur.

Tablo 5.8. Optimizasyon ¢alismasi sonucu elde edilen karisim

Lif Basing Egilme Kuruma Kuruma Otojen Otojen
Yayilma Arzu
Miktar1 Dayanimi Dayanimi Rotresi  Rotresi Rétre Rétre
edilebilirlik

(%)  (MPa)  (MPa) ot (7Giin) (28 Giin) (3 Giin) (28 Giin)

2,3 47,53 4,29 13,85 -1417,77 -2006,95 -111,463 -543,99 0,62

Desirability 1000

X = A: lif miktari (cimento aginiginca %)

® Design Points 0750

Prediction 0.000

0500 —

Desirability

0250 — 5|

0000 —

A: lif miktari (cimento agirliginca %)

Sekil 5.3. Lif miktari ile islenebilirlik iligkisi

5.3 Optimizasyon Calismasi 4

Yukarida verilen modellemelerin yani sira belli bir yayilma degeri hedef gosterilerek de
optimum tasarimlar bulunabilir. Liflerin yiliksek maliyetleri de goz Onilinde

bulundurularak lif miktarinin en az olacak sekilde ekonomik bir karisim bulunmasi bu
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tasarim i¢in hedeflerin arasina konulmustur. Tablo 5.9°da goriildiigii gibi hedef yayilma

degerleri 13, 14, 15 ve 16 cm olarak sec¢ilmistir.

Tablo 5.9. Optimizasyon ¢aligmasi i¢in parametreler

Parametre Hedef  Alt Limit  Ust Limit
Lif Miktar1 (%) Minimum 0 5
s/¢ orani Aralikta 0,28 0,42
Basing Dayanimi (MPa) Aralikta 46,86 71,86
Egilme Dayanimi (MPa)  Maksimum 2,11 5,16
Yayilma (cm) Hedef 13, 14, 15

Yapilan optimizasyon sonucunda ¢ikan karisim igerigi sonuglar1 Tablo 5.10°da

gosterilmektedir. Program c¢iktisina gore ekonomik ¢oziimler 0,28 ve 0,42 s/¢c oranl

karisimlar icin elde edilmistir. Bu karisimlarda hedef yayilma degerleri i¢in farkli lif

miktarlar elde edilirken, hedef 16 cm yayilmaya ulasilamadigi yine de arzu edilebilirlik

derecesi 0,769 ve 0,655 olan karisimlarin olabilecegi goriilmiistiir.

Tablo 5.10. Optimizasyon calismasi sonucu elde edilen karigimlar

Hedef Yaylma  [jf Basing Egilme Arzu
Yayilma (cm) Miktar1 s/¢c Dayammm Dayamm edilebilirlilk

(cm) (%) (MPa) (MPa)
13 13 1,1 0,28 67,36 4,67 0,885
13 13 2,7 0,42 46,86 4,47 0,795
14 14 0,6 0,28 68,14 4,33 0,860
14 14 2,3 0,42 48,63 4,34 0,772
15 15 0,1 0,28 68,72 4,02 0,832
15 15 1,7 0,42 50,78 3.75 0,716
16 15,20 0,08 0,28 68,81 3,97 0,769
16 15,14 1,6 0,42 51,05 3.68 0,655
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada sentetik kisa lif kullaniminin s/¢ orani 0,28, 0,35 ve 0,42 olan ¢imento esasli

malzemelerin taze haldeki islenebilirlik, mekanik 6zellikler ile otojen ve kurutma rotresi

davranigi lizerindeki etkileri belirlenmeye calisildi. Lif miktar1 %0°dan baglayarak %0,5

artisla ilerletildi. Bu karisimlarda akiskanlastirict katki miktar1 sabit tutulup lif miktarinin

islenebilirlige etkisi gozlendi. Diger yandan benzer karigimlar tekrar iiretilerek istenen

kivami elde etmek icin akiskanlastirici katki miktar1 da belirlenmistir.

Deney bulgular1 incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

s/¢ orani 0,28 olan serilerde lif miktar1 en ¢ok %2, s/¢c oran1 0,35 olan serilerde lif
miktar1 en ¢ok %4 ve s/¢ oran1 0,42 olan serilerde ise lif miktar1 en fazla %5 olarak
kullanilabilmistir.

Karisima eklenen kisa lif miktari arttik¢a, s/¢ oranindan bagimsiz olarak iglenebilirlik
beklenildigi gibi azalmistir.

Karnigimlarda kullanilan akigkanlastirict katki miktar1 ve lif oram1 arasinda yiiksek
regresyon katsayisina sahip bagintilar kurulmustur. Boylece karisim igerisindeki lif
miktarma (% c¢imento agirhigl) gore kullanmilmasi gereken akiskanlastirici katki
miktarmin (% c¢imento agirlig1) tayin edilebilecegi goriilmiistiir.

Mikro lif katkis1 arttikga numunelerin basing dayaniminin islenebilirlik problemleri
sebebiyle azaldig1 gozlenmistir.

s/¢ oranina bagli olarak kullanilan mikro lif miktar1 arttik¢a egilme dayaniminin artt1g1
goriilmiistiir. Ayni1 s/¢ oranina ve lif miktarina sahip olan numunelerde akiskanlastirici
katk1 miktarinin egilme dayanimina dnemli bir etkisi olmamuistir. En yliksek egilme
dayanimi1 beklenildigi gibi s/¢ oran1 en diisiik, lif katkis1 ise en fazla olan karisimlarda
oldugu goriilmiistiir.

Rotre ol¢timleri s/¢ orani 0,42 olan serilerde yapilmistir. Sentetik kisa lif katkisi ile
¢imentolu malzemelerin kuruma ve otojen rotresinin 6nlendigi belirlenmistir.
Islenebilir, mekanik dzellikleri yiiksek, rotre degerleri diisiik ¢imentolu karisimlar
icin optimum kisa lif oranlarmin bulunabilecegi yapilan optimizasyon ¢aligsmalari

sonucunda bulunmustur.
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Deney sonuglar1 goéz oniinde bulunduruldugunda bu alanda yapilabilecek gelecek
caligmalarda kisa lif katkili ¢imento esasli malzemelerin enerji yutma kapasiteleri ve
asinma dayanimlari lizerine ¢aligmalar yiiriitiilebilecegi ve bu 6zelliklerin hepsinin belirli

oranda artig gosterdigi optimum tasarim ilkelerinin arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Ek-A Tiim serilere ait karisim icerikleri

Numune

Hacim

Katki Ak.

Kodu | (dmy | Simento (¢) | Su (g) | Kum (g) © Lif (g)
M28 2,1 2693 754 1098 6,0 0,0
M28-0,5 2,1 2693 754 1098 6,0 13,5
M28-1 2,1 2693 754 1098 6,0 26,9
M28-1,5 2,1 2693 754 1098 6,0 404
M28-2 2,1 2693 754 1098 6,0 53,9
K28-0,5 2,1 2693 754 1098 9.9 13,5
K28-1 2,1 2693 754 1098 13,1 26,9
K28-1,5 2,1 2693 754 1098 16,2 404
K28-2 2,1 2693 754 1098 19,6 53,9
M35 1,9 2269 793.5 1005 1,6 0,0
M35-0,5 1,9 2269 793,5 1005 1,6 15,1
M35-1 2,0 2269 793.5 1005 1,6 30,2
M35-1,5 2,0 2269 793,5 1005 1,6 34,0
M35-2 2,0 2269 793.5 1005 1,6 454
M35-2,5 2,0 2269 793,5 1005 1,6 56,7
M35-3 2,0 2269 793.5 1005 1,6 68,1
M35-3,5 2,0 2269 793,5 1005 1,6 79,4
M35-4 2,0 2269 793.5 1005 1,6 90,8
K35-0,5 1,9 2269 793,5 1005 1,9 15,1
K35-1 2,0 2269 793.5 1005 2,0 30,2
K35-1,5 2,0 2269 793,5 1005 2,1 34,0
K35-2 2,0 2269 793.5 1005 2,9 454
K35-2,5 2,0 2269 793,5 1005 4.7 56,7
K35-3 2,0 2269 793.5 1005 5.5 68,1
K35-3,5 2,0 2269 793,5 1005 6,8 79,4
K35-4 2,0 2269 793.5 1005 8,6 90,8
M42 2,2 2291 963,0 1139 0,0 0,0
M42-0,5 2,2 2291 963,0 1139 0,0 11,5
M42-1 2,2 2291 963,0 1139 0,0 22,9
M42-1,5 2,2 2291 963,0 1139 0,0 34,4
M42-2 2,2 2291 963,0 1139 0,0 45,8
M42-2,5 2,2 2291 963,0 1139 0,0 57,3
M42-3 2,2 2291 963,0 1139 0,0 68,7
M42-3,5 2,2 2291 963,0 1139 0,0 80,2
M42-4 2,2 2291 963,0 1139 0,0 91,6
M42-4,5 2.3 2291 963,0 1139 0,0 103,1
M42-5 2,3 2291 963,0 1139 0,0 114,6
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Ek-A (Devam)Tiim serilere ait karisim icerikleri

K42-0,5 2,2 2291 963,0 1139 0,8 11,5
K42-1 2,2 2291 963,0 1139 1,2 22,9
K42-1,5 2,2 2291 963,0 1139 1,7 34,4
K42-2 2,2 2291 963,0 1139 2,2 45,8
K42-2,5 2,2 2291 963.0 1139 3,0 57,3
K42-3 2,2 2291 963,0 1139 3,0 68,7
K42-3,5 2,2 2291 963.0 1139 4,3 80,2
K42-4 2,2 2291 963.0 1139 5,9 91,6
K42-4,5 2,3 2291 963,0 1139 6,0 103,1
K42-5 2,3 2291 963,0 1139 6,9 114,6
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Ek-B Tiim serilere ait ortalama egilme ve basin¢ dayanmimlari.

Numune Kodu Ortalama Egilme Ortalama Basing
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)

M28 3,88 70,85
M28-0,5 4,21 68,57
M28-1 4,94 66,43
M28-1,5 4,99 64,86
M28-2 5,22 66,35
K28-0,5 4,50 66,02
K28-1 4,45 70,86
K28-1,5 4,89 62,51
K28-2 5,30 63,83
M35 2,95 58,09
M35-0,5 2,89 54,70
M35-1 3,08 60,70
M35-1,5 4,02 56,07
M35-2 4,56 55,88
M35-2,5 4,93 55,17
M35-3 6,12 48,83
M35-3,5 6,01 45,42
M35-4 8,14 47,24
K35-0,5 3,30 59,19
K35-1 3,35 54,71
K35-1,5 3,56 54,52
K35-2 4,43 51,20
K35-2,5 6,28 49,36
K35-3 6,21 49,03
K35-3,5 8,13 48,36
K35-4 9,72 43,64
M42 2,00 58,88
M42-0,5 2,55 56,00
M42-1 2,93 55,52
M42-1,5 3,56 51,22
M42-2 4,16 47,33
M42-2,5 4,28 47,15
M42-3 5,02 45,85
M42-3,5 5,86 43,05
M42-4 7,11 38,91
M42-4,5 7,14 36,62
M42-5 9,54 36,74
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Ek-B (Devam) Tiim serilere ait ortalama egilme ve basin¢ dayammmlar

K42-0,5 2,48 59,01
K42-1 3,09 57,49
K42-1,5 3,96 53,59
K42-2 4,42 53,22
K42-2,5 4,85 52,94
K42-3 5,30 50,97
K42-3,5 6,32 43,50
K42-4 6,63 38,36
K42-4,5 4,90 38,57
K42-5 6,14 38,61
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