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FARKLI TiP VE ORANDA KULLANILAN LIiFLERIN BETONDA
ROTREYE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Beton, giiniimiizde Diinya’da en ¢ok tercih edilen yapi malzemesidir. Bilesenleri
bircok bolgede dogadan kolaylikla temin edilebilir. Konuldugu kalibin seklini
alabilmesi betonun ¢ogu yap1 malzemesine karsin iistiin 6zelligidir. Bu kadar yogun
kullanilmasina ragmen beton yapinin servis Omriinii ve tasiyabilecegi servis yliklerini
dogrudan etkileyebilecek catlaklar olugabilmektedir. Yar1 gevrek bir malzeme olan
betonda ¢atlaklar cesitli nedenle olusabilir. Betonun ¢ekme dayanimi zayiftir, sekil
degistirme kapasitesi sinirlidir. Dolayisiyla enerji soniimlendirme yetenegi zayif ve
catlaklara karsi1 dayaniksizdir. Tez calismasi kapsaminda betonun ve harcin rotre
kaynakli catlaklart ve catlak onleme yontemlerinden lif katkilari aragtirilmistir.
Kompozit bir yapt malzemesi olan betonda lif kullanimu ile ilgili galismalar ¢ogunlukla
mekanik ozellikler, ozellikle de egilme dayanimimin gelisimi tizerinedir. Lif
kullaniminin ¢imento esasli kompozitlerde rétreyi ne derece etkiledigi lizerine yapilan
caligmalar sinirlidir. Var olan ¢aligmalar ise tek tip lif kullanim1 veya tek tip rotre tipi
lizerine yogunlagmistir.

Cimento esasli kompozitlerde c¢atlak gelisimi 3 mertebede olusmaktadir. Catlak
baslangici nano boyutta gerceklesmekte sonrasinda geliserek mikro boyuta ilerlemekte
ve nihayetinde de makro 6l¢ekte gbzle goriiliir yapisal hasar durumuna gelmektedir.
Bu catlak gelisimleri plastik rotre veya kuruma rétresi nedeniyle olabilmektedir. Bu
tez calismasinin odak noktasi, plastik rotre ve kisitlanmis rotre kaynakli catlaklarin
Onlenmesi, azaltilmas1 veya geciktirilmesinin liflerle ne derece miimkiin oldugunu
deneysel olarak ortaya koymaktir. Lif katkilariyla birlikte betonun temel
parametrelerinin de ne Olgiide degistii ayrica belirlemektir. Bu kapsamda, hangi
deney yontemlerinin kullanilabilecegi, hangi calismalara eklemeler yapilabilecegi

literatiir taramalar1 ve 6n deneylerle belirlenmeye ¢aligilmistir.

On calismalarda, plastik rotre etkilerinin kisitlanmis rotreyle birlikte etki
ettirilebilecek deney diizenegi, liflerin maksimum ve minumum ne oranda
karistirilabilecegi, dolayistyla lif katki limitleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Ug dlcekte
meydana gelen ¢atlaklara karsi ti¢ 6lgekte lif kullanimi tasarlanmistir. Bunlardan nano
mertebede catlaklar icin ¢ok katmanli karbon nano tip (MWCNT) katkist yalin
cimento harcini lifli kompozit haline getirmistir. Nano lif katkili deneyler i¢in iri
agregali beton numuneler yerine ince agrega kullanilan har¢ bazinda numuneler
tiretilmistir. Nano Olgekte yapilan lifli katki miidahelesi direkt ¢imento hamurunu
etkileyecek dolayisiyla biitiin kompozitin karakterini degistirebilecektir. Giiniimiizde
nano teknoloji hizla gelismekle birlikte halen yapr sektdrii ve yapr malzemeleri
acisindan gorece pahalidir. Kii¢iik hacimli numunelerde daha az katki malzemesiyle
calismak bu boyutta lif katkisini daha gercekei kilmaktadir.

Birka¢ gram agirligindaki nano lifleri inceledigimizde birbirlerine dolanmus,
topaklanmis ylizbinlerce lifi gorebiliriz. Bir siiredir yapilan ¢alismalarda arastirmacilar
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nano liflerin ¢imento esasli kompozitlere nasil karistirilabilecegi {izerine
degerlendirmeler yapmislardir. En yaygin kabul goren yontem ultrasonik
homojenizatorlerle yapilan karigtirma islemidir. Bu yonteme gore kiigiik bir kapta su
ile karismis olan nano liflerin igine ultrasonik ses dalgalar1 yayabilen ismine prop
denilen bir u¢ daldirilir. Cok hizli titresen ve ¢ok seri ultrasonik dalgalar liflere
etkitilerek liflerin birbirlerinden mekanik olarak ayristirilmasi saglanir. Cokelen lifler
cok fazla beklenmeden har¢ karisimina eklendiginde genellikle topaklanma sorunu
ortadan kalkmaktadir. Bu yontemin bazi sakincalar1 ve eksiklikleri vardir, bunlar;
hacimsel olarak maksimum 1 litre gibi ¢ok kiigiik iiretimlere imkan vermesi ve
ayristirma isleminin yogun mekaniksel islemle yapilmasi, dolayisiyla liflerde kopma,
¢oOziilme gibi sorunlara yol agabilme ihtimalidir.

Karbon nano liflerin yliksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi ¢ok {istiin
mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan nano
lifler ¢ok diisiik oranlarda se¢ilmistir ve bu lifler ya standart bir har¢ karistirici ile ya
da basit bir sicaklik ayarli titrestirici kullanilarak harg igerisinde dagilim saglanmustir.
On deneylerle bulunan sonuglara gére secilen oranlar ¢imento agirhginin %0,025°1,
%0,0375’1 ve %0,050’si seklindedir. Taramali1 elektron mikroskobu ile yapilan
inceleme goriintiilerine gore tez calismasinda yapilan nano katkili iiretimlerde
topaklanma sorunu gézlenmemistir. Har¢ numunelerde ayrica beton numunelerde de
kullanilan mikro polipropilen lif katkilarinin etkileri de arastirilmistir. Mikro PP lifler
har¢ numunelerde ¢imento agirhiginin %0,25’1, %0,50°si ve %]1,0’i oranlarinda
secilmistir.

Kisitlanmis rotre deneyleri icin genellikle takip edilen yontem ASTM C1581
standardidir. S6z konusu standarda gore ortada celikten bir halka vardir ve etrafina
taze haldeyken yerlestirilen beton, su kaybi nedeniyle hacimsel olarak biiziilmeye
calisacak ancak deney diizeneginin ortasinda bulunan rijit ¢elik nedeniyle biiztilmesi
kisitlanacak ve nihayetinde i¢ gerilmeleri ¢ekme dayanimi asinca ¢atlayacaktir. Tez
caligmasinda kullanilan har¢ numunelerinin agrega dane boyutlart ASTM C1581
standardinda tarif edilenin yaklasik 1/4’i mertebesindedir. Dolayisiyla harg
numunelerde yapilacak kisitlanmig rotre deneyleri igin s6z konusu standartta tarif
edilen Olgiilerin 1/4’1 Olgeginde bir c¢elik kalip imal edilmistir. Ebatlardaki
Ol¢eklendirme hari¢ geri kalan tiim prosediir standardin tarif ettigi sekilde
uygulanmustir.

ASTM C1581 standardi direkt kuruma rétresi kaynakli kisitlanmis rétre catlaklarin
aragtirmaya imkan veren bir standarttir. S6z konusu standarda gore iiretilen
numunelerin kalinlig1 35 mm’dir ve betonun iizeri buharlasmay1 engelleme maksath
parafinle kaplanmaktadir. Pratik kullanima baktigimizda kuruma rétresi ve plastik
rotre birlikte etki etmektedir. Beton taze haldeyken de rdtre etkilerine maruz
kalmaktadir. Tez ¢alismasinda kuruma rétresi kaynakli kisitlanmis rotre g¢atlaklar:
yaninda plastik rotre etkilerini de inceleyebilecegimiz ASTM C1581 ydnteminin
modifiye edilmis hali olan yeni bir deney diizenegi de tertip edilmistir. Modifiye
yonteme gore lretilen betonlar 135 mm gibi daha genis bir alana yayilmakta ancak
yiikseklikleri daha az olmaktadir. Bu genis alana riizgar etki ettirilmekte ve yiizeydeki
buharlagma hizlandirilmaktadir.

Hem standart yontem hem de modifiye yontem i¢in birbirine es numuneler ayn1 anda
tretilmistir. Yani ayn1 harman karigimin bir kismi standart yontem igin ayrilmis kalan
kism1 ise modifiye deney yontemi ve mekanik 6zellik deneyleri i¢in kullanilmistir.
Beton numuneler i¢in hi¢ lif katkisi icermeyen referans numunelerin yaninda
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metrekiipteki agirligina gére mikro PP lifler %0,25, %0,375, %0,50, %0,75, %]1,0,
%1,5, %2,0, %2,5 oraninda, makro PP lifler %0,50, %0,75, %1,0, %1,5, %2,0, %3,0,
%4,0 ve mikro ve makro PP liflerin birlikte hibrit sekilde kullanildig: hibrit lifler %0,5
mic + %0,5 mac, %1,0 mic + %1,0 mac, %0,75 mic + %1,5 mac, %2,0 mic + %2,0
mac, %1,5 mic + %3,0 mac seklindedir.

Kisitlanmis rétre deneylerinin yaninda tiim karisimlara ait serbest rotre olgiimleri de
yapilmistir. Herhangi bir kisitlama olmayan serbest rotre numuneleri 6lgiileri 40 x 40
x 160 mm olgiilerinde uglarinda metal pimler takilmig prizmatik geometrilidir.
Mekanik o6zellikleri belirlemek amaciyla beton numunelerde ultrases gegis hizi,
elastisite modiilii ve basing dayanimi deneyleri i¢cin 100 mm ¢apli 200 mm yiikseklikli
silindir, egilme dayanimi ve kirilma enerjisi deneyleri i¢in 70 x 70 x 280 mm ebatl
prizmatik numuneler hazirlanmistir. Har¢ bazinda mekanik 6zellik deneyleri igin ise
UPV, elastisite modiilii ve basing dayanimi i¢in 50 mm ¢apli 100 mm yiikseklikli
silindir numuneler, egilme dayanimi ve kirilma enerjisi deneyleri icin ise 40 x 40 x160
mm ebatli prizmatik numuneler hazirlanmistir.

Elde edilen sonuglara gore, mikro ve makro olarak her iki dl¢ekte de etkinlik yetenegi
sayesinde hibrit kullanilan liflerin hem mekanik 6zellikler hem de rotre catlaklarini
onleme konusunda anlamli {dstlinliigli vardir. Lif kullanimi ¢imento esaslh
kompozitlerde bir¢ok anlamda iyilestirme saglasa da 6zellikle yogun PP kullanimi
islenebilirligi 6nemli Olclide azaltmakta, basing dayanimi ve elastisite modiili
degerlerinde ise bir miktar azalmaya sebebiyet vermektedir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT FIBRE TYPES ON
THE SHRINKAGE OF CONCRETE

SUMMARY

Concrete is the most used building material in the construction industry. Its
components can be easily obtained from nature in many regions. The superior feature
of concrete compared to most other building materials is that it can take the shape of
the mold in which it is placed. Despite being used so intensively, cracks may occur
that can directly affect the service life of the concrete structure. Cracks in concrete,
which is a semi-brittle material, can occur for a number of reasons. The tensile strength
of concrete is weak and its strain capacity is limited. Therefore, its energy absorption
ability is weak and it is vulnerable to cracks. Within the scope of the thesis, shrinkage
cracking of concrete and mortar and fiber additives as crack prevention methods were
investigated. Studies on the use of fibers in concrete, which is a composite building
material, are mostly focused on the development of mechanical properties, especially
flexural strength. Whereas, studies on the effects of fibers on the shrinkage of cement-
based composites are limited and existing studies are focused on the use of a single
type of fiber or a single type of shrinkage.

Crack development in cement-based composites occurs at three levels. Crack initiation
occurs at the nanoscale, then develops further at the microscale and finally becomes
structural damage at the macroscale. These crack developments can be due to plastic
shrinkage or drying shrinkage. The focus of this thesis is to experimentally
demonstrate to prevent, reduce or delay cracks caused by plastic shrinkage and
restrained shrinkage with the application of fibers. Well-dispersed fibre reinforcement
causes a bridging effect by controlling crack width at the microstructure level and
restrains crack propagation, therefore reduces the brittleness of the composite. In
addition, it is also necessary to determine the basic parameters of the concrete are
changed by fiber additions. In this context, literature evaluations and preliminary tests
were used to determine which experimental methods can be used.

In preliminary studies, an experimental setup was designed to effect plastic shrinkage
effects along with restrained shrinkage. Trials have been made to determine the
maximum and minimum ratios of fiber contributions. The addition of multilayered
carbon nanotubes (MWCNT) for nanoscale cracks transformed the cement mortar to
a nanocomposite. For the experiments of nanofibers, mortar samples with fine
aggregates were prepared instead of coarse aggregates. The use of nanoscale fiber
additives has a direct effect on the cement paste and may therefore change the character
of the entire composite material. Although nanotechnology is developing rapidly
today, it is still relatively expensive compared to the other building materials.

When a few grams of nanofibers observed with a microscope, it can be seen that
hundreds of thousands of fibers that are tangled and clumped to each other. In the past,
researchers have investigated how nanofibers can be mixed into cement-based
composites. The most widely utilized method is using an ultrasonic homogenizer. In
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this method, a probe that can emit ultrasonic waves is immersed in the dissolition of
nanofibers and water in a small container. Very rapid vibrating and serial ultrasonic
waves are applied to the fibers, thus mechanically separating the fibers from each
other. This method has some disadvantages and shortcomings, these are; it allows a
very small volumetric production, such as a maximum of 1 liter, and the dispersion
process is carried out with an intensive mechanical operation, which may lead to
problems such as breaking or dissolving the fibers.

It is well known that carbon nanofibers have excellent mechanical properties, such as
high tensile strength and high modulus of elasticity. The nanofibers used in this study
were selected in very small quantities and dispersed in the mortar using either a
standard mortar mixer or a simple temperature-controlled vibrator. According to the
results of the preliminary tests, the selected ratioss are 0.025%, 0.0375% and 0.050%
of the cement weight. According to the examination images taken with the scanning
electron microscope, no flocculation problem was observed in the mortar samples. The
effects of micro-polypropylene fiber additives, which are used in mortar and concrete
samples, were also investigated. Micro PP fibers were selected at 0.25%, 0.50% and
1.0% of the cement weight in mortar samples.

The method generally followed for restrained shrinkage tests is the ASTM C1581
standard. According to this standard, there is a steel ring in the center. As the fresh
concrete placed around this ring dries, it will try to shrink volumetrically due to water
loss, but its strain capacity is restricted due to the rigid steel ring, and eventually it will
crack when its internal stresses exceed its tensile strength. The aggregate grain sizes
of the mortar samples used in this study are approximately 1/4 of those described in
the ASTM C1581 standard. Therefore, a steel mold with a scale of 1/4 of the
dimensions described in the standard was made for the shrinkage tests on the mortar
samples. With the exception of the scaling of the dimensions, the entire procedure was
applied as described in the standard.

The ASTM C1581 standard describes the investigation of restrained shrinkage cracks
caused by direct drying shrinkage. The thickness of the samples produced according
to the standard is 35 mm and the top of the concrete is covered with paraffin to prevent
evaporation. In practical application, it is very difficult to distinguish between drying
shrinkage and plastic shrinkage. Concrete is subject to shrinkage effects even when it
is fresh. In this study, a new experimental setup, which is a modified version of the
ASTM C1581 method, was developed to examine the effects of plastic shrinkage as
well as restrained shrinkage cracks caused by drying shrinkage. Concretes produced
according to the modified method were spread over a higher thickness of 135 mm and
lower height. The wind acts on this large area and evaporation on the surface is
accelerated.

Identical samples were produced simultaneously for both the standard method and the
modified method. In other words, part of the same mixture was reserved for the
standard method, while the remaining part was used for the modified test method and
the mechanical tests. For concrete samples, in addition to reference samples containing
no fiber additives, micro PP fibers were used as 0.25%, 0.375%, 0.50%, 0.75%, 1.0%,
1.5%, 2.0%, 2.5% ratio by cement weight. Macro PP fibers 0.50%, 0.75%, 1.0%, 1.5%,
2.0%, 3.0%, 4.0% and hybrid of micro and macro PP fibers together used as 0.5% mic
+ 0.5% mac, 1.0% mic + 1.0% mac, 0.75% mic + 1.5% mac, 2.0% mic + 2.0% mac
and 1.5% mic + 3.0% mac.

XXViil



In addition to the restrained shrinkage tests, free shrinkage measurements of all
mixtures were also performed. The dimensions of free shrinkage samples are 40 x 40
x 160 mm and have a prismatic geometry with metal pins attached at the ends. In order
to determine the mechanical properties, 100 mm diameter and 200 mm height
cylinders were prepared for ultrasonic pulse velocity, modulus of elasticity and
compressive strength tests in concrete samples. 70 x 70 x 280 mm prismatic samples
were prepared for flexural strength and fracture energy tests. For mortar-based
mechanical property tests, 50 mm diameter and 100 mm height cylindrical samples
were prepared for UPV, modulus of elasticity and compressive strength. 40 x 40 x160
mm sized prismatic samples were prepared for flexural strength and fracture energy
tests.

According to the results obtained, hybrid fibers have a significant advantage in terms
of both mechanical properties and prevention of shrinkage cracks because of their
ability to be effective at both micro and macro scales. Although the use of fibers
provide many improvements in cement-based composites, especially the intensive use
of PP significantly reduces workability and causes a slight decrease in compressive
strength and elasticity modulus values. When looking at the compressive strength,
UPV and elasticity modules results for mortar mixtures, it was observed that the values
decreased slightly with the application of PP fibres, on the contrary the values
increased slightly with MWCNTSs application. 12% increase in compressive strength
and 10% increase in modulus of elasticity were measured in the sample coded CNT
0.050, which represented the maximum achievement. The decrease can be explained
by PP fibres exhibiting a lower density and elasticity modulus. Although MWCNTSs
have enormous density and mechanical properties, it had limited improvements on the
compressive strength and elastic modulus values because of the chosen w/c ratio which
is 0.5 in this study.
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1. GIRIS

Beton giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir. Agrega, su ve ¢imentodan
olusan beton, bazi katki malzemeleri de igerebilir. Cimento esasli bir kompozit olan
beton, ilk karisiminda biinyesine aldig1 fazla suyu zamanla terleyerek atar. Bu durum
betonda hacim kaybina neden olur ve beton biiziiliir. Biinyeden su kayb1 yasanmasi
ozellikle betonda kisitlanma hali varsa ciddi catlaklara neden olabilmektedir.
Kisitlanmis rotre olarak tabir edilen bu durumda meydana gelen catlaklar betonun

Omriinii kisaltmakta, diirabilite sorunlarina yol agmaktadir.

Iceriginde bulunan malzemelere ve karisimma baktigimizda betonu bir taneli
kompozit olarak tanimlayabiliriz. Bilesenleri bir arada tutmaya yarayan baglayici
Kalsiyum Silikat Hidrat (C-S-H) faz1 makro dlgekte amorf matrisi, agrega ise taneli

kismi1 temsil ederler. Ayrica biinyede bosluk suyu da mevcuttur.

Cimento hidratasyonuna girmeyen ve betonda bosluklar yaratan fazla su hemen hemen
tiim beton ve har¢larda mevcuttur. Her ne kadar bazi tedbirlerle su kaybinin 6niine
gecebilmek bir miktar miimkiin olsa da riizgar ve sicaklik etkileriyle bu fazla suyun
atilimi1 kaginilmaz bir durumdur. Saha ve yer uygulamalari gibi betonun biiziilebilecegi
yeterli hacim var ise gerekli derz bosluklar1 birakarak, biiziilmeye yol gostererek ve
uygun mastarlama uygulamalariyla saha betonlarinda ¢atlamalarin 6niine ge¢ebilmek
miimkiin olabilir. Ote yandan ¢ogu miihendislik uygulamasinda beton yapisal eleman
olarak kullanildigindan, eleman kenarlarindan ve koselerindne tutulmus vaziyettedir.
Dolayisiyla kisitlanmis rotre etkilerine maruz kalmaktadir. Kisitlanmis rotre
beraberinde catlaklari, catlaklar ise beraberinde betonda gecirimliligi getirmektedir.
Gegirimli beton yapiy1 korozyona ve diger olumsuz etkilere agik hale getirmektedir.
Bilindigi gibi korozyon en oOnemli diirabilite sorunlarmin basinda gelmektedir.
Catlaklar ayrica dayanim kayiplarina da neden olmaktadir. Catlaklar en kiiciik 6l¢ek

olan nano boyutta baslar sonra mikro boyutta gdzlemlenir ve en nihayetinde makro

boyutta agikca goriiliir hale gelir (Al-Rekabi, 2017).



Rotre catlaklari betonun taze olup olmamasina veya olugsma sartlarina gore farkl
isimler alirlar. Fiziksel olarak suyun uzaklagmasina bagli olarak meydana gelen rotre
cesitleri plastik rotre ve kuruma rétresidir. Plastik rotre, beton tiretilip yerlestirildikten
sonraki birka¢ saat igerisinde, beton heniiz sertlesmemisken meydana gelir. Plastik
rotre genellikle beton yilizeyinde goriilen gelisiglizel dagilmis, uzunluklart ve
genislikleri farkli catlaklara neden olur. Havanin sicakligi ve nem durumu, riizgarin
varhigi ve siddeti plastik rotrenin artmasinda veya azalmasinda etkilidir. Beton
yiizeyindeki fazla su, alttan gelen terlemeden daha fazla miktarda buharlasirsa yiizey

catlaklart olusur.

Plastik rotrenin yan1 sira ilerleyen yaslarda da devam eden yine bilinyedeki su kaybi
kaynakli rotre tipine kuruma rétresi denir. Reaksiyona girmeyen fazla suyun bir kismi
cimento hidratlariyla birlikte bir jel sistemi olusturur. Atmosfer kosullarina bagh
olarak kuruma devam ettikce beton igerisindeki jel bosluklarindan ve kilcak
bosluklarindan su kaybetmeye devam eder. Cimento jelinden kaybedilen su, hacimde
kiigiilmeye ve biiziilmeye neden olur. Kilcal bosluklardan kaybedilen suyun neden

oldugu basing degisimleri nedeniyle de biiziilme meydana gelir.

Bahsi gecen rotre catlaklarini 6nlemenin bir yontemi de betonu liflerle donatilamaktir.
Lifler sayesinde betonda matrisinde zayif olarak nitelendirilen siineklik 6zelligi betona
kazandirilmaktadir. Smarzewski (2020) yayinladigi makalede lif katkilarinin stinekligi
ve enerji yutma kapasitesini arttirdigini bildirmistir. Ayrica Sun ve Xu (2009) PP
liflerin, toklugu, yarmada c¢ekme dayanimi, durabiliteyi ve plastik rotreyi
tyilestirdigini bildirmislerdir. Lifli beton olarak isimlendirilen bu kompozit yap1
malzemesi beton matrisi igerisinde ¢esitli liflerin gelisigiizel dagilmasiyla meydana
gelir. Cok ¢esitli lifler mevcuttur. Dogal lifler, polimer lifler, ¢elik lifler, karbon, alkali

direngli cam lifler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Dogal lifler, bitki, hayvan veya tas gibi dogadan temin edilebilen liflerdir. Cok sayida
cesitle orneklendirilebilirler. Eskiden beri kerpicte kullanilan saman dogal lif
ornegidir. Giiniimiizde yiiksek mukavemetli betonlarda bazalt tasindan elde edilen ve
dayanim ozellikleri ¢ok yiliksek olan bazalt lif yayginlagsmaya baslamistir. Polimer
lifler diger adiyla plastik esasli liflerin baslicalari polipropileni naylon, perlon,
polietilen ve aramid liflerdir. Polipropilenden (PP) tiretilen lifler ekonomik olarak
diisiik fiyatl olmalar1 ve betondaki alkali ortama kars1 ¢ok iyi direng gosterebilmeleri

nedeniyle polimer lifler igerisinde 6ne ¢ikmaktadir (Deb ve dig, 2018). Celik teller



uygulamada genellikle ii¢ sinifta varlik gostermektedir. Diiz yiizeyli, ¢entikli — dalgali
ve uglar kivrilmis sekilde beton igerisinde kullanilmaktadir. Cam lifleri liflerle
donatili kompozitlerin iiretimlerinde en ¢ok kullanilan donati malzemelerindendir.
Uygulamada ¢ok kullanilan bu lif tiirii, betondaki alkali ortamdan etkilenmekte ve
zamanla niteligini yitirmektedir. Bu nedenle cam liflerinin 6zel bir hali olan “alkali
ortama direngli” cam lifi kullanilmalidir. Lépez-Buendia ve dig. (2013), PP liflerin
saglik ve ekonomik nedenlerle asbest, cam veya ¢elik liflerden daha avantajli oldugunu
bildirmistir. Lifli beton olarak isimlendirilen bu kompozit yap1 malzemesi beton
matrisi icerisinde gesitli liflerin gelisiglizel dagilmasiyla meydana gelir. Cok cesitli
lifler mevcuttur, bunlar; polipropilen lifler, ¢elik lifler, bazalt esash lifler, karbon,

alkali direngli cam lifler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Betonarme yap1 teknigi giiniimiizde yapt miihendisliginin en ¢ok tercih ettigi
yontemdir. Betonarme, taneli bir kompozit olan beton ve igerisinde ¢elik donatilarin
birlesimiyle olusur. Tiim diinyada, 6zellikle lilkemizde en ¢ok tercih edilen yapi
teknigidir. Ekonomik olmasi, kolay temin edilebilmesi ve bulundugu kalibin seklini
alabilmesi gibi tim olumlu yanlarina ragmen betonda rétrenin meydana gelmesi
kacinilmaz bir durumdur. Ayni yapida farkli zamanlarda {iretilen betonlarin rotreleri
farkli gelisecegi icin hacimsel degisimleri de farkli olacaktir ve bu durum ig
gerilmelerin olugsmasina neden olacaktir. Bu da betonarme yapinin dayanimin

etkileyecektir.

Basing dayanimi yoniinde oldukga iyi performans sergileyen ve yiik altinda yari
gevrek bir davranig sergileyen beton ¢ekme gerilmeleri yoniinde maalesef ki zayiftir
ve gevrek kirilmaktadir. Biinyesindeki fazla suyu zamanla disar1 atmasi ve hacimsel
olarak biiziilme imkani olmadiginda, yani kisitlandiginda betonda rotre catlaklarinin

olmas1 kaginilmazdir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Beton, ekonomik olarak temin edilebilmesi, kolay sekil verilebilmesi ve cevre
sartlarina dayanikli olmasi gibi sebeplerle gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen yap1
malzemesidir. Gilinlimiizde beklentilere ve ihtiyaglara gore iiretilebilen gok cesitli
beton tipleri mevcuttur. Ayrica beton ile tanimlamalar da siirekli giincellenmektedir.
Ornegin bir siire 6nce C50 mukavemetindeki beton yok yiiksek basing smifinda

degerlendirilirken glinlimiizde bu beton sinifi ortalama olarak kalmistir.



Betonarme yapilarda en az dayanimlar kadar 6nemli olan husus dayaniklilik yani
kaliciliktir. Giinlimiizde insa edilen yapilarin servis 6miirlerinin hem siirdiiriilebilirlik
hem de ekonomik nedenlerle eski yapilara gore ¢ok daha uzun olmasi beklentisi
yiiksektir. Betonarme yapilarda kaliciligi etkileyen en biiylik etkenlerin basinda
korozyon gelmektedir. Normalde beton 6rtii donatiy1 kapladigi siirece ve ph seviyesini
korudugu siirece donatida korozyon beklenmez. Fakat ¢atlamalar meydana geldiginde
beton gegirimli olacaktir ve ¢elik donat1 dis etkilere agik hale gelecektir. Dolayisiyla
betonarme yapinin Omrii 6ngoriilenden ¢ok daha kisa olacaktir. Bu durum biiyiik
ekonomik kayiplara ve gevresel zararlara neden olabilecektir. Bizlere diisen, yapida
kullandigimiz betonu olabildigince gegirimsiz iiretmek ve olasi ¢atlaklarin Oniine
geemektir. Bu calismada da lif kullanarak beton catlaklarini 6nleme {iizerinde

durulmustur.

Beton, giiniimiiziin en ¢ok tercih edilen yapi malzemesidir. Ulkemizde yapilarin
yaklagik yiizde 97°si betonarme sistem ile inga edilmediktedir. Saha betonlari,
kaldirimlar gibi elemanlarda ise ekonomik ydnden betonun neredeyse alternatifi
yoktur. Yaygin olarak kullanilan bu yap1 malzemesinin rétre nedeniyle ¢atlamasi s6z
konusu yapilarin dmriinii azaltmakta, kullanicisi olan insanlarin konforunu azaltmakta,
ciddi ¢atlaklarda hayatini riske atmakta ve toplumsal ekonomiye zarar vermektedir.
Beton, igerisinde kullanilan ¢imentonun iiretim teknigi itibariyle ¢evresel zararlar
hayli yiliksek olan bir malzemedir. Cok yiiksek seviyede karbondioksit salinimlarina
neden olmakta ve ¢agimizin sorunu kiiresel 1sinmayi arttirmaktadir. Dolayisiyla bir
kere kullanilan betonun ¢ok uzun yillar servis omrii vermesi beklenmelidir. Rotre
catlaklar1 ise betonun diirabilitesini ciddi sekilde bozmakta, yapinin servis omriinii
kisaltmaktadir. Siirdiiriilebilirlik agisindan da rétre c¢atlaklarinin Oniine gegilmesi

elzem durumdur.

Betonun i¢ yapisina mikro ve makro dlgekte baktigimizda agrega ve ¢imento hamuru
fazin1 goriiriiz, gozle gortiliir ¢atlaklar da bu 6l¢ekte meydana gelir. Mikro ve makro
olgekte yapilan katkilar gozle goriilen iyilesmeler saglayabilir. Ote yandan nano
Ol¢ekte baktigimizda baglayici olan C-S-H fazi igerisinde nano boyutta molekiiller
mevcuttur ve bu boyutta betona yapilacak miidahele ilk etapta gozle goriiniir olmasa

bile betonun karakteristik 6zelliklerini ciddi sekilde degistirebilir.

Nano malzeme tekniginin son yillarda gelismesi ile birlikte ¢esitli nano boyutta

yardimc1 bilesenler betonda kullanilmaya baglamistir. Nano boyutta bir bilesen



betonda direkt olarak ¢imento fazinin temel 6zelliklerini degistirebilir, iyilestirebilir.
Bu konuda beton ¢ok biiyiik potansiyele sahiptir. Makro ve mikro Slgekte beton
igerisinde kullanilan liflerin yaninda ¢imento fazini direkt etkileyecek olan nano
liflerin de betonda kullaniminin yayginlasmasi beklenmektedir. Nano liflerin betonda

rotreye etkisinin arastirilmasi ise bu tezin kapsami igerisindedir.

Beton catlaklar1 ve catlaklar1 6nleme yontemleri konusunda birgok ¢alisma mevcuttur.
Betonda rotre catlaklarini gidermek igin ise ¢imento dozajini azaltmak, kivam suyunu
azaltmak, kiir malzemeleri ile yapiy1 ve betonu korumak, yapisal elemandaki ¢elik
donati miktarin1 arttirmak ve rotre azaltici katki kullanmak olarak Ozetlenebilir.
Cimento dozajin1 azaltmak dayanim problemini beraberinde getirebilir, ayrica
uygulamada zaten ¢imento beton igerisinde alt sinirlarda kullanilmaktadir. Kivam
suyunu azaltmak ise islenebilirlik problemini beraberinde getirecektir. Kiir
malzemeleri ile yapiy1 korumak cogu kez pratik bir yontem olmaktan uzaktir.
Kullanilan ¢elik donati miktarini arttirmak ise ekonomik olarak uygun olmayacaktir.
Rotre azaltict katkilarin rotre gatlaklarina etkisi sinirlidir ve uzun vadede diirabilite

acisindan ne ¢esit sakincalar doguracagi halen soru isareti olarak durmaktadir.

Lif katkil1 betonlarin kullanim1 son yillarda yapi1 endiistrisinde yayginlagmaktadir. S6z
konusu katkilarin beton catlaklarini onlemede ne derecede faydasi oldugu bu

caligmanin amaci olacaktir.

Beton, biinyesindeki suyu zamanla kaybetmesiyle hacimsel olarak kiiciilmeye
calisacak ve kenarlarindan tutulu oldugu icin kisitlanacak, bu durum betonda i¢
gerilmelerin olusmasina neden olacak ve ¢ekme gerilmelerine kars1 dayaniksiz olan
beton, bu gerilmeler nedeniyle ¢atlayacaktir. Hipotez olarak betonda olusan ¢ekme
gerilmelerini beton igine katacagimiz polipropilen sentetik liflerin karsilacayacagi ve

rotre catlaklariin 6niine gecilecek olmasidir.

Kullanacagimiz sentetik liflerin tipleri, ebatlar1 ve ne oranda kanistirilirsa catlak
gelisiminin ne mertebe olacagi bir model olarak ortaya koyularak tezin 6zgiinliigi
ortaya ¢ikacaktir. Ayrica literatiir taramasinda konu ile ilgili yayinlar incelendiginde
ya bir tek kuruma rétresi ya plastik rotre ya da serbest rotre lizerine ayri ayri ¢alisildigt
ancak kombine durumda yani beton hem kisitlandiginda hem de genis yiizey alaniyla
kurumaya maruz kaldiginda olusacak plastik + kuruma rdétresi ¢atlaklarinin

incelenmesi durumu literatiirde bosluk olarak durmaktadir. Calismamizin en 6nemli



asamalarindan bir tanesi hem kisitlanmis rotre hem de plastik rétrenin ayn1 anda ayn

numunude goézlenmesidir.

Ote yandan literatiirde rétre gatlaklari konusunda makro lif denemelerinin azlig1 gdze
carpmaktadir, mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bilinen makro liflerin rotre catlaklarina
etkisi bu ¢alisma sayesinde ortaya koyulacaktir. Hibrit diye tabir edilen, mikro ve

makro liflerin birlikte kullanimi ise bu ¢alismanin diger bir 6zgiin degeri olacaktir.

Yapilan calismalara baktigimizda rotre catlaklarinin Olgiimleri genellikle makro
Olcekte ve gozle goriiliir seviye olan catlaklar iizerine olmustur. Arastirmacilar
genellikle catlak olusumunu gozleriyle gordiikten sonra {izerine model
olusturmusglardir. Ancak bilindigi tizere beton ilk giinden itibaren rotre nedeniyle
biizilmeye baglar ve betonda gozle goriilmeyen mikro catlaklar olusur.
Arastirmamizda gozle goriilmeyecek kadar kii¢iik olan mikro ¢atlaklarin da olusumlari
portatif mikroskoplarla gozlenmistir. Celik kaliplar iizerine 6zel olarak hazirlanan,
etrafinda 360 derece donebilen, yukari asagi hareket edebilen g¢atlak mikroskobu

marifetiyle yapilacaktir.

Son yillarda nano malzeme teknolojisinin gelismesi ile birlikte nano teknoloji tirtinii
liflerin betonda kullanimi, betonun temel mekanik 6zelliklerine ve rétre catlaklarina

etkisi de bu ¢calismada yer almistir.

Ozellikle yogun riizgira maruz kalan saha betonlarinda hasir ¢elik tiirii donatilar
yogunlukla kullanilmaktadir. Bu durum ekonomik olarak zararli, insa siirecini uzatan
ve korozyon riski nedeniyle kisa servis Omiirliidiir. Sentetik lifli betonlar sayesinde ise
ayni1 tasima giliciinii ¢elik donat1 kullanmadan, daha ucuz bir sekilde saglamak miimkiin

olacaktir.

Calismamizin sonuglar1 betondan beklenen temel 6zelliklerin gelismesine, beklenen
servis Omriinlin daha uzun olmasina ve yap1 sektoriiniin daha siirdiiriilebilir olmasina

katki saglayacaktir.

Nano teknoloji {irlinii liflerin betonda kullanimu ile ilgili ve ayrica hem kuruma hem
kisitlanmis ve hibrit lif kullanimu ile ilgili literatiirdeki bilgi kisithdir ve ¢alismamiz

literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesine katki saglayacaktir.



1.2 Calismanin Ozgiin Degeri

Lif katkili betonlarla ilgili ¢aligmalara baktigimizda agirlikla mekanik o6zellikler
konusunda detayli incelemelere rastlamaktayiz. Cimento esasli kompozitlerde
meydana gelen catlaklar ve onleme yontemleriyle ilgili genellikle tek tip lif katkili
arastirmalar yogunluk gostermektedir. Bilinen {i¢ 6l¢ekteki catlak gelisimine karsilik
ti¢ dlcekteki lif boyutlariyla arastirma yapmak bu ¢alismanin 6zgiinliigiiniin bir ayagini
olusturmakla birlikte hibrit kullanimin getirileri ayrica ¢ok kiig¢iik hacimlerde
tiretimlere sikismis géziiken nano lifli {iretimleri biiyiikk hacimlere tasimak da bu
calismanin odak noktalarindan biri olmustur. Ote yandan genel olarak ¢alismalar ya
mekanik 6zelliklere ya da ¢atlak dnleme tizerinde durmustur. Esasinda ayn1 kullanim
alanlarina sahip ¢cimento esasli kompozitlerde her iki biiyiik alandaki aragtirmay1 ayni

calismada yapmak tezin bir diger 6nemli ayagi olmustur.

Kisitlanmis rotre ¢atlaklarinin gelisimi incelenirken standart ASTM C1581 yontemine
ek olarak plastik rotre etkilerini de kapsayacak sekilde modifiye bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Bu deney diizeneginde yine ortada celikten mamiil ring halka
kisitlanmay1 6nleme gorevi gorecek ayni zamanda daha genis taban alanina yayilmis
olan ve riizgara maruz kalan beton numunelerde her iki rotre etkisini de birlesik olarak

gozlemleme imkani olacaktir.

Yukarida bahsedilen 6zelliklerle bu ¢alisma digerlerinden ayrilarak 6zgiin bir deger
tastyacagini ve literatiire katki saglayacagimi ongoriilmektedir. Catlak gelisiminin
onlenmesiyle birlikte betonda diirabilitenin saglanabilecegi, beton daha uzun servis
omriine sahip olabilecegi dolayisiyla ¢calismanin yaygin etkisinin ytliksek olabilecegi

diistiniilmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma kapsaminda yerel ve uluslararasi alanda yayinlanmis makaleler, ytliksek lisans
ve doktora tezleri, ders notlari, kitaplar ve standartlar olabildigince arastirilmis ve

incelenmistir. Elde edilen bilgiler 6zet halinde asagida sunulmustur.

Hossain ve Weiss (2004) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli su/¢cimento oranina sahip
¢imento baglayici harglarin ti¢ farkl: ¢elik kalinligi bulunan kaliplarla kisitlanmaig rotre
ve catlak incelemesi yapmislar ve su/¢cimento oraninin ayrica celik kaliptaki celik
kalinliginin  hargta ¢atlak gelisimine etki ettigini straingageler yardimiyla
belirlemiglerdir. Calisma sonuclarina bakildiginda kisitlanmis rétre deneylerinde
kullanilacak gelik halka kalibin 6zellikleri ¢atlak gelisimine dogrudan etki etmektedir
(Sekil 2.1).

(a) (b)
E 0.3 wic E
£ 313 . =
313
] @
2 2 0.5wic
E 4 E 4
3 938 2 938 =
- -
= =
= 1875 | = 18.75
b 0 2 4 6 8 0 12 14 <

0 2 4 6 8 10 12 14
Age of Cracking (day) Age of Cracking (day)

(© (d)
3 FYrpr— T — m Circumferential
. 5 £ as | | oTopansotom
@ : 0.3 wic @ : 0.5 wic
@ @
£ £ 750 N
s 50 s =
£ = ]
- 4 -
3 S- I 2 |
S 1125 - K
@ 2 |:>
g s
o 7]
S 1500 —‘I £ 1500
=]
°c O S— , |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Age of Cracking (days) Age of Cracking (days)

Sekil 2.1 : Hossain ve Weiss (2004)’1n yaptiklar ¢calismada elde ettikleri
deney sonuglarinin gdsterimi.

Dong ve dig. (2016) yayimladiklar1 makalelerinde dairesel ve eliptik sekilli ¢elik

halkalar kullanilarak catlak gelisimi gozlenmis, ayrica beton kalinliklar1 kalip et



kalinligr degistirilerek catlak gelisimi matematiksel olarak modellenmistir. Deney

sisteminde straingagelerden faydanilmistir (Sekil 2.2).

Concrete Ring

Concrete Ring
Steel Ring

(a) Circular ring (b) Elliptical ring

Sekil 2.2 : Dong ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada kullandiklari
kisitlandirici ring deney aparatlarinin geometrik gdsterimi.

Shah ve dig. (1992) yayimladiklar1 makalelerinde rotre azaltici katki kullaniminin
betonda serbest rotreyi ciddi sekilde azalttigi ayrica kisitlanmis rétre catlaklarina ise
kayda deger sekilde iyilestirme sagladigi belirtilmistir. Ayrica rotre azaltict katki
kullanilmis betonlar ¢elik, polipropiilen ve hasir ¢elik donatili betonlarla da rotre
yoniinden kiyaslanmistir. 42 giin sonunda c¢atlak genisligi yoniinden en iyi sonucun

celik hasir donatili betonlarda saglandig1 sonucunu elde etmislerdir.

Uyan ve Karagiiler (1995) sunduklar1 bildirilerinde; degisik ¢imento dozajina sahip
harglarin farkli kimyasal bilesene sahip siiper akiskanlastiricilar ile kullanildiginda
kuruma  rotresi  agisindan  kiyaslama  yapilmis ve  melamin  esash
stiperakigkanlasticilarin kuruma rétresine karsi 1y1 davranis sergiledigi ancak naftalin
ve lignin esasl kimyasal katkilar kullanildiginda betonda kuruma rétresinin arttigi

sonucuna varmiglardir.

Shah ve dig. (1994) calismalarinda; gelik, polipropilen ve seliiloz liflerle gelik hasir
donatili betonlarin kisitlanmis rétre ve serbest rotre yoniinden gelisimi deneysel olarak
incelenmistir. Cok az oranda kullanimlarda bile lif katkilarin kisitlanmis rotre

catlaklarini ciddi sekilde azalttig1 sonucuna varmisglardir.

Karagiiler ve Shah (1990) calismalarinda; ring yontemi ile kisitlanmis rétre deneyleri
yapildiginda ger¢ek durumun sitiimiile edilebilecegini, ucu kancali gelik lif, diiz ¢elik

lif ve hasir ¢elik kullaniminin toplam catlak gelisimini 6nlemede ciddi sekilde faydali
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oldugunu, kullanim oranina bagh olarak rétre azaltict katkilarin da catlak gelisime
etkili oldugunu, SRA katkilarin ylizeyde buharlasan suyu tutmada etkili olabilecegini
ancak SRA katkisindaki bu olumlu durumun gelistirilmesi gereken bir teori oldugunu

vurgulamiglardir.

Grzybowski ve dig. (1989) tarafindan yapilan calismada sonlu elemanlar yontemi
kullanarak betonda catlak gelisimini deneysel yontemlerle elde ettikleri verilerle
kiyaslamiglar ve modellemelerinin deneysel sonuclarla oOrtiistiigii sonucuna

varmiglardir.

Metaxa ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada; betonda lif olarak genellikle
mikro ve nano liflerin yaygin olarak kullanildigini, oysaki geleneksel donatilarin nano
boyuttaki beton yapisina etkisi olmadigini belirtmislerdir. Calismalarinda karbon nano
tiip ve karbon nano fiber kullanarak bu liflerin diizgiin dagilip dagilmama durumuna
gore betonda otojen rotreyi ne kadar onledigini arastirmiglardir. Sonug olarak nano
fiberlerin ¢imento matrisin sadece mekanik 6zelliklerini degil ayn1 zamanda erken yas
sekil degistirme kapasitesini de 1iyilestirdigi sonucuna varmuslardir. Onemle
vurguladiklar1 husus ise, ¢ok kiiclik boyutta yapiya sahip nano liflerin beton
dagilimimin zor olabilecegi ve bu problemi asmak igin ultrasonik karistiricilar

kullanmak gerektigidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Ultrasonik enerji kullanilarak yapilan MWCNT karisimina ait
SEM goriintiisti (Metaxa ve dig. 2013).

Yousefieh ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada poliolefin ve ¢elik olmak iizere
ti¢ farkli lif donat1 kullanarak betonda kisitlanmis rotre catlaklarini ring yontemi ile
calismiglardir (Sekil 2.4). Sonug olarak; lif donatilarin betonun basing mukavemetinde
kayda deger bir gelisme saglamadigi, kuruma rétresinde olusan gerilmenin liflerin
elastisite modiillerine bagli oldugu, liflerin fiziksel 6zelliklerinin catlak gelisimini

onleme noktasinda direkt etkili oldugu, kanca sekilli olmalarindan dolay1 ¢elik liflerin
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en iyi performans sergiledigi, polipropilen liflerin de ¢atlak dnleme konusunda ciddi

fayda sagladigi sonuglarina ulasmislardir.

Sekil 2.4 : Gerinim 6lgme teknigi kullanilarak teskil edilen kisitlanmis rotre
deney diizenegi (Yousefieh ve dig, 2017).

Passuello ve dig. (2009) yaptiklari ¢alismalarinda esit dozajli ¢cimento ve benzer mix
dizayna sahip ancak degisik oranlarda mikro, makro lifler ve bunlarla birlikte veya
bunlardan hari¢ kullanilan SRA katkilarinin ring yontemiyle yapilan kisitlanmis rotre
catlaklarina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda sonug¢ olarak rotre azaltici
katkilarin ilk ¢atlak olusumunu 6teledigi ve %40 oranda c¢atlak miktarini azalttigi buna
mukabil lif katkilarin ¢atlagin olusum zamanina ciddi etki edemedigi ama catlak
gelisimini %70 ila %90 oraninda azalttigini, rétre azaltict katkilarin liflerle birlikte
kullaniminda ise en iyi sonucun elde edildigini vurgulamiglardir. Caligmalarinda iki
farkli teorik yontemle hesaplayarak ongordiikleri catlak olusum zamanini deneysel

olarak da tespit ettiklerini vurgulamislardir.
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Sekil 2.5 : Passuello ve dig. (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada serbest rotre
ve kisitlanmis rotre kaynakl catlak agilmalarinda bulduklari sonuglar.

Konsta-Gdoutos ve dig. (2010) yaptiklar1 calismalarinda; iki farkli tipteki cok katmanl
karbon nano tiiplerin ¢imento esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ne Slgiide
gelistirdigini arastirmislardir. Sonug olarak nano dlgekte matris fazinda kayda deger
gelismeler sadece mekanik o6zellikler bakimindan degil otojen rotre bakimindan da

saglandig1 sonucuna varmiglardir.

Xu ve dig. (2015) yayimladilar1 makalelerinde 6zetle; ¢imento esasli kompozitlerde

catlak olugmasinin nedeninin gevrek davranig oldugunu, geleneksel olarak kullanilan
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celik veya sentetik liflerin ¢atlak olusumuna diren¢ sagladigini ancak bu faydanin
catlak makro diizeyde iken yerine getirilebildigini, mikro diizeyde geleneksel liflerin
etkinliginin kisitlh oldugunu bu nedenle karbon nano tiiplerin boyut itibariyle ¢ok
kiiciik olmalarindan dolay1r ¢imento esasli malzemelere mikro diizeyde -etki
edebildiklerini ve mekanik 6zelliklerini ciddi oranda gelistirdigini saptamislardir. S6z
konusu ¢aligmalarinda karbon nano tiiplerin dagilim problemini ¢6zmek i¢in 6ncelikle
stirfaktan icinde beklettikleri ardindan santrifiij yaptiklarini belirtmislerdir. Cimento
miktarina gore %0 ila %0,2 araliginda gesitli oranlarda denedikleri ¢cok katmanl
karbon nano tiip katkilarin deney sonuglarinda, basing dayaniminin %22 arttigi,
¢imento hamurunun egilme mukavemetinin iyilestigi, harctaki bosluk miktarinin ise

azaldigini tespit etmislerdir.

Kawashima ve Shah (2011) yaptiklar1 ¢alismalarinda 6zetle; son yillarda yiiksek
performansli betonlarin daha yaygin kullanildigini ancak otojen rdtrenin bu tip
betonlarda sorun oldugunu ve ¢6ziim olarak ise igten kiirlemenin siklikla kullanildigin
beyan etmiglerdir. Seliiloz lifi tercih etmelerinin nedeni ise yapi itibariyle seliilozun
suyu bir miktar biinyesinde tutabildigi, dolayisiyla sentetik veya celik liflere gore
otojen rotre catlaklar1 bakiminda daha avantajli olabilecegi yoniindedir. Caligmalarinin
sonuglarina gore, seliiloz liflerin otojen rdtreye karsi kiirleme yoniinden etkili oldugu
ancak ¢ok yiiksek miktarlarda kullanmak gerektigi, yiiksek miktarda kullanimin ise
betonun iglenebilirligi iizerinde olumsuz etkisi oldugu, seliiloz liflerin kuruma rotresi
tizerinde etkisinin kisith  oldugu ancak catlak civarlarindaki gerilmeleri

tasiyabildigidir.

Xie ve dig. (2021a) calismalarinda Ozetle, kirllma mekaniginin c¢esitli teorik
modellerini ve lif donatili ¢imento esasli kompozitler i¢in kirilma parametrelerinin
farkli test yontemlerini tanitmislardir. Liflerin ¢atlak kopriileme ve matris fazla
aderans saglayabilme yetenegi sayesinde kirilma mekanizmasinin yalin betondan
farkli oldugunu vurgulamiglardir (Sekil 2.6). Kirilma gerceklestikten sonra enerji
yutma kapasitesinin ise liflerin uzunluguna, geometrisine ve kayma dayanimi verimine
gore degiskenlik gosterebilecegi belirtilmistir. Hibrit liflerin tekil liflerin faydalarim
yiikseltebilecegi, bir sinerjik etki olusturacagini bildirmislerdir. Cesitli deney
yontemleriyle 6zellikle egilme mukavemeti yoniinden elde edilen sonuglar irdelenmis

ve karsilastirilmistir. Calismada 6zellikle vurguladiklari noktalardan birisi ise betonda
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fiber donati kullaniminin catlaklar1 onleme veya olusan catlaklart kopriileme

yeteneginin epey yliksek oldugudur.

Traction-{ree macro-crack

Micro-crack zone | Nonlinear [racture process zone
(bridging zone)

Micro-crack zone Nonlinear [racture process zone Traction-free macro-crack
ale
Aggregate Fiber bridging zone
bridging zone
eing - Fiber debonding
- Fiber pull-out

Sekil 2.6 : Betonda ¢atlak gelisimine kars1 diren¢ mekanizmalari, a) yalin
beton b)lif katkili ¢imento esasli kompozit (Xie ve dig, 2021a).

Adesina (2021) makalesinde, bazalt fiber donatilarin betonda islenebilirligi epey
azalttig1, bunun Oniine gegebilmek i¢in ise, fiber donati dojazinin azaltilmasi ve
akiskanlastiric1 katkilarin  kullamilmasini  tavsiye etmektedir. Ote yandan fiber
donatilarin gorece kisa uzunlukta tercih edilmesi de islenebilirlik 6zelligi bakimindan
uzun fiberlere gore daha avantajli olacagini belirtmesidir. Rotre yoniinden yaptigi
calismada ise plastik rotre i¢in en uygun oranin 25 mm uzunlukta fiberler i¢in %0,3,

kisitlanmig rétre i¢in ise en uygun oranin %0,05 oldugunu kanaatine varmastir.

Zhang ve dig. (2020) calismalarinda verdikleri bilgiye gore polipropilen fiberler
diinyada beton igerisinde polyesterden sonra en ¢ok kullanilan ikinci fiber donatidir.
Alkali ortamlara dayanikli olmasi, diisikk maliyetli olmasi, kimyasal kararliliginin
yiiksek olmasi karsilastirilan diger fiber cesitlerinden 6zellikle PVA’ya kars: tercih

edilmesinin sebepleri arasinda gosterilmektedir.
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Yang ve dig. (2020) calismalarinda polipropilen, kalsit esasli fiberler ve bunlarin
cesitli oranlarda karistirilmasiyla elde edisen hibrit fiberli hafif betonlarin egilme ve
kirllma mekanigi Ozellikleri arastirilmistir. Degerlendirmeleri  6zetle, kalsit
kullaniminin tek basina az etkili oldugu ancak polipropilen liflerle desteklendiginde
mekanik ozellikler ve kirilma mekanigi 6zellikleri yoniinden hafif betonlarda ciddi
iyilesme sagladigini belirtmiglerdir (Sekil 2.7). Kalsit dolgulu polipropilen lifli

malzemeler son yillarda ¢esitli endiistrilerde kendilerine kullanim alan1 bulmuslardir.
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Sekil 2.7 : Egilme deneyinde ¢entikten itibaren devam eden catlagin hibrit
lifler tarafindan kopriilenmesi (Yang ve dig, 2020).

Bertelsen ve dig. (2020) yaptiklart ¢alismada, plastik rotreyi kontrol altinda tutmak
icin eger micro fiber kullaniliyorsa hacminin %0,1’in, eger makro fiber kullaniliyorsa
hacminin %0,5’in iizerinde olmasi gerektigini vurgulamislardir. Genel olarak fiber
hacmi arttikga pozitif etkinin arttigi belirtmislerdir. Ote yandan yiizey catlaklarinin
mertebesi ve fiber uzunluklarinin arasinda diizgiin bir korelasyon saglanamadigini da

ayrica bildirmislerdir.

Wu ve dig. (2019) yayinladiklart makalelerinde, ultra yiiksek mukavemetli betonlarda
cesitli sekillerdeki celik fiberler kullanmislar ve lif dozaj1 arttiga basing ve egilme
mukevemetlerin arttig1, rotrenin azaldigi sonucuna varmislardir (Sekil 2.8). Optimum

dozaj olarak ise %2’yi tavsiye etmiglerdir.
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Sekil 2.8 : Dozaj ve lif geometrisinin basing ve egilme dayanimlarina etkisi,
Zemei Wu ve dig. (2019).

Dong ve dig. (2021) calismalarinda 6zetle, nano levha boyut mertebesindeki grafen ve
grafit filler malzeme katkili ¢imento esasli kompozitlerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir (Sekil 2.9). Nano materyal miktar1 arttikca
¢imento hidratasyonunun ivmelendigi belirtmislerdir. 4 farkli iiretim yaptiklarini ve
dozaj olarak %0,5, %1,0, %2,0, ve %3,0 sectiklerini, GNP katkili ¢imento esash
kompozitlerin maksimum dayanim Ozelliklerine %1 GNP katkis1 oldugunda
ulagildigini bildirmiglerdir. Dozaj oranlari, baglayict miktarinin agirligina oranla

agirlikca galisilmistir.
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Sekil 2.9 : Graphene nanoplate (GNP) ve graphite plate (GP) katkili har¢larda
yapilan basing ve egilme dayanimi deneylerine ait sonuglar (Dong ve dig,
2021).

Shao ve dig. (2021) ¢alismalarinda 6zetle, kauguk lastik artiklarindan 2 farkl dlgiide
kauguk kullanarak har¢ bazindaki ¢imento esasli kompozitlerde kisitlanmis rotre
catlaklarini incelemislerdir. Her iki 6l¢ti boyundaki kauguk katkilarin ¢atlak gelisimini
onlemede etkili oldugu ve optimum oranin kendi kullandiklar1 degerler i¢erisinde %20
oldugunu bildirmislerdir. Ote yandan ¢imento esasli harglarda kaucuk kullaniminin

basing mukavemetini 6nemli 6l¢iide azalttig1 da bilinmelidir.

Shah ve Konsta-Gdoutos (2017) yilinda yaymlanan ¢alismalarinda 6zetle, betonda
elastisite modiiliiniin nasil yiikseltilebilecegi sorgulanmis, ¢6ziim olarak ise karbon

nano tlip katkisi ileri siiriilmiistiir. Cok diisiik bir oran olarak sayilabilecek 0,20
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mertebelerindeki su/¢cimento orani ile yapilan iiretimlerde yliksek sayilabilecek bir
oranda (%0,1) grafen karbon nano tiip ekleyerek basing elastisite modiiliinde (MOE)
% 93’e varan artiglar 6l¢iildiigii, egilmede esneklik modiiliinde % 56’e varan artiglar
oldugu, mukavemetlerde de artislar oldugu, bu artislara neden olarak ise karbon nano
tiiplerin ¢imento hamuru matrisi ile agrega arasinda nano Ol¢ek diizeyinde bir bag
olusturdugunu, kompozit yap1 igerisindeki zayif kismin giliglendigini 6ne siirmiistiir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Grafen karbon nano lif katkisinin diisiik su/¢imento oranina sahip

harglarda a) elastisite modiiliine etkisi, b) catlak agz1 acilma deplasmanina
etkisi (Shah ve Konsta-Gdoutos, 2017).

Prada ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢aligmalarinda 6zetle, maksimum agrega dane ¢api
2mm olan CEN standart harci tiretimlerine gesitli oranlarda ¢ok katmanli karbon nano
tiipler eklemisler ve sonuglarini aragtirmiglardir. Cok diisiik sayilabilecek oranlarda
(90,01 - %0,02) araliginda kullandiklari ¢ok katmanli karbon nano tiiplerin 28 giinliik

basing dayanimlarina etkisinin maksimum %S5 civarinda kaldigi, egilme dayanimlarina

19



etkisinin ise maksimum %13 mertebesinde oldugunu bildirmislerdir. 90 giine uzayan
ileri yaslarda ise ¢ok katmanli karbon nano tiip etkisinin arttigini ayrica bildirmislerdir
(Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Cok katmanli karbon nano tiiplerin (MWCNT) a) basing, b)
egilme dayanimlarina etkisi, (Cerro-Prada ve dig, 2021).

Assi ve dig. (2021) yaptiklart galigmalarinda, ¢ok katmanli karbon nano tiiplerin
cimento esasli kompozitlere nasil eklendigini tarifleyen literatiirde yer alan gesitli
tiretim tekniklerini irdelemislerdir. Calismalarinda 6zetle, karbon nano tiiplerin
topaklanma ve dagilim problemini ¢dzmek igin, yliksek oranda su kesici kimyasal
katkilarin yalniz kullanilabildigi, bu katkilarin ultrasonic batirma teknigi ile birlikte
kullanilabildigi, asitte bekletme ve vibrasyon gibi ¢esitli tekniklerin de yer aldigin
bildirmislerdir. Kullanilan yontem, kullanilan karbon nano tiipiin ozellikleri ve
oranlar1 mekanik Ozellikler bakimindan elde edilen sonuglari epeyce etkiledigini
belirtmislerdir. Ultrasonik batirma teknigi ile iiretmenin ¢ok yaygin ve etkin oldugu
ancak bu tekniginin hacimsel olarak epey kiigiik 6lcekte iiretimlere izin verdigini

vurgulamiglardir.

Sedaghatdoost ve dig. (2018) makalelerinde 6zetle, %0,05, %0,1 ve %0,15 oraninda

¢ok katmanli karbon nano tiip igeren, su/¢cimento orani yaklasik 0,5 olan, CEN standart
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harcina benzer igerikli harg iiretmislerdir. Basing dayanimi agisindan %30 civarinda
bir iyilesme saglandigi, egilme dayanimi agisindan ise %5 ila %11 araliginda bir

tyilesme saglandigini bildirmislerdir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : Cok katmanli karbon nano tiiplerin (MWCNT) a) basing, b)
egilme dayanimlarina etkisi, (Sedaghatdoost ve dig, 2018).

21






3. DENEYSEL CALISMA

Calismada ¢imento esasli kompozitlerde ¢atlak gelisiminin 6nlenmesi amaciyla lif
katkilar kullanmilmistir. Lif katkilar ii¢ ebatta kullanilmis, mikro ve makro Ol¢ekte
polipropilen (PP) lifler, nano Olcekte ise ¢cok katmanli karbon nano tiip (MWCNT)
kullanilmistir. Mikro ve makro lifler i¢in maksimum agrega dane ¢apt 10mm olan
beton numuneler iiretilmis, nano lif i¢in ise maksimum agrega dane ¢ap1 2mm olan
har¢ numuneler kullanilmistir. Nano lifli numunelerde kisitlanmis rétre deneylerini
gerceklestirebilmek igin orijinal ASTM C1581 standardinin 1/4 6l¢eginde hazirlanmis
celik kaliplar kullanilmigtir. Deney siirekliligini saglayabilmek ve arada baglantiy1
kurabilmek adma mikro lifler hem har¢ Olgceginde hem de beton Olgeginde
kullanilmislardir. Her iki tip Olgekte de serbest rotre ol¢limleri uglarina metal pimler

takilmis dikdortgenler prizmasi seklindeki numunelerde yapilmistir.

Mekanik 6zellik deneylerinde ise egilme dayanimi ve kirilma enerjisi, ultrases gegis
hizi ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan tiim deneysel

calismalar asagida detaylariyla tarif edilmistir.

3.1 Malzemeler

3.1.1 Beton

Deneylerde kullanilan beton numuneler iiretilirken, siradan CEM 1 42,5 portland
c¢imentosu ve icilebilir o6zellikteki sehir sebeke suyu kullanildi. Daha iyi bir
islenebilirlik  saglayabilmek adma kullanilan ¢imentonun %1°’1 oraninda
siiperakiskanlastirict  katki  kullanilmistir. Kullanilan siiperakigskanlastirict  katka
polikarboksilat esasliydi. Cimentonun bilesimi, bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Agrega olarak Canakkale Biga yoresinden
temin edilen dere kumu ve kirma kum ve kirmatas kullanilmistir. Agregalarin bazi
fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3°te gosterilmistir. S6z konusu agregalara ait elek analizi
ve graniilometri egrileri Cizelge 3.4 ve Sekil 3.1°te verilmistir. Uretilen tiim beton

numunelerde igerik oranlar1 ve dolayisiyla agregalarin oranlari sabit tutulmustur. Lif
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olarak ticari piyasadan kolaylikla temin edilebilen mikro ve makro boyutlardaki
polipropilen esasli lifler kullanilmigtir. Beton numunelerde ebatlardan ve pratik
kullanimdaki zorluktan dolay1 nano lifler kullanilmamislardir. Nano lif boylarinin ¢ok
kiiciik olmas1 etkinliginin har¢ bazli kompozitlerde daha 1iyi gosterecegi

diistinilmiistir. Polipropilen liflerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 3.5’te

gosterilmistir.
Cizelge 3.1 : Cimento fiziksel ozellikleri.
Ozellik Deger
Priz baslangici (dakika) 135-180
Priz bitisi (dakika) 190 - 230
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,16 - 3,21
_ Genlesme (mm) 0-2
Ozgiil yiizey alani (Blaine) 3500 - 4000
(cm?/g)
Y1g1in yogunlugu (g/1) 980 - 1030
2 Giinliik basing dayanimi 26,0 - 35,0
(MPa)
28 Giinliik basing dayanimi 56,0 -61,0
(MPa)
Cizelge 3.2 : Cimento kimyasal 6zellikleri.
Ozellik Deger
SOs (%) 2,40 — 3,20
MgO (%) 1,40 - 2,00
Kizdirma kaybi (%) 2,00 -2,80
Coziinmeyen kalinti (%) 0,20 -0,80
Cl (%) <0,05
Alkali esdegeri Na,O + 0,40 -10,80
0.658 K20 (%)
Serbest kireg (%) 1,00 -1,80

Cizelge 3.3 : Beton numunelerde kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikler.

Kirma tas Kirma kum  Dere kumu

Ozellik @-10mm)  (0-Amm)  (0-2 mm)
Ozgiil agirhik, 2,71 2,69 2,60
(g/cm®)
Agirlikga su 0,60 1,21 1,39

emme orani (%)
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Cizelge 3.4 : Agrega elek analizi (kiimiilatif % gecen degerler).

Elek Boyutu Kirma tas Kirma kum Dere kumu
(mm) (4-10 mm) (0-4 mm) (0-2 mm)

12,5 100 100 100

10 100 100 100

8 87,5 100 100

6,3 56,9 100 100

5 7,3 99,7 100

4 1,6 91,8 99,9

2 0,5 54,3 89,9

1 0,4 31,3 63,1

05 0,3 18,3 33,6

0,25 0,3 9,9 24,8

0,125 0,1 3.3 11,4

0,063 0,0 0,0 0,0
100,0
90,0
80,0
70,0
é 60,0
8 50,0
X 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Elek Boyutu (mm)

——ktl —e—kk dk

Sekil 3.1 : Kullanilan agregalara ait graniilometri egrileri.

Cizelge 3.5 : Kullanilan PP liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Mikro PP Makro PP
Ozgiil Agirlik 0,91 0,91
(g/em?)
Elastisite moduli 5,4 3,5
(GPa)
(Cekme dayanimi 613 650
(MPa)
Uzunluk (mm) 12-14 44-54
Esdeger cap 0,032 0,72
(mm)
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3.1.2 Harg

Cok katmanli karbon nano tiiplerin (MWCNT) kisitlanmis rotre, serbest rotre ve
mekanik o6zellikler bakiminda etkisini inceleyebilmek i¢in beton gibi iri agrega
bilesenlerine sahip numuneler yerine daha kiigiik agrega bilesenlerine sahip harg
numuneler tretilmistilmistir. Tedarik etmesi oldukga gii¢c ve ekonomik olarak epeyce
pahali olan MWCNT numunelerin deneylerini har¢ bazinda daha kii¢iik hacimli
numunelerle yapmak daha rasyonel olmaktaydi. Pratikte kullanim ve literatiirdeki
diger calismacilarin 6rnekleri de har¢ bazinda ¢alismay1 daha akilc1 kilmaktadir. Harg
karigimlarin iretimlerinde ayni betonda oldugu gibi CEM 1 42,5 R ¢imento ve
polikarboksilat esaslt siiperakigkanlastirict  kullanildi. Agrega olarak siirekli
graniilometriye sahip maksimum dane ¢apt 2 mm olan standart CEN kumu
kullanilmistir. Tlgili kuma ait elek analizi Cizelge 3.6’da gdsterilmistir. Lif takviyesi
olarak kullanilan MWCNT’lere ait bazi oOzellikler Cizelge 3.7°de gosterilmistir.
Nuaklong ve dig. (2021), CNTlerin tek ve ¢ok katmanli seklinde iki gruba
ayrilabilecegini vee MWCNT’lerin beton karigimlar i¢in daha uygun oldugunu
belirtmistir. Shi ve dig. (2019) CNT liflerin har¢larda basing ve egilme dayanimlarin
arttigini bildirmistir.

Cizelge 3.6 : Standart CEN kumu elek analizi.

Elek goz acikligi (mm) 200 160 1.00 050 0.16 0.08
Kiimiilatif kalan (%) 0 6 34 67 88 99

Sekil 3.2 : Tek katmanli ve ¢ok katmanli karbon nano lif gorseli.
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Cizelge 3.7 : Cok katmanl karbon nano tiip (MWCNT) 6zellikleri.

Karbon
Uzunluk Yiizel alam1
Renk saflig D1s cap (nm
o (umy PSR EM g
Siyah 95 0.5-500 10-30 40-300

3.2 Karisim Oranlan

Ayni su/¢cimento oranina sahip beton ve harg olarak 2 farkli karisim dizayn edilmistir.
Beton dizayninda 6zellikle birlesik rotre etkilerini hizlandirilmis sekilde gozlemleme
imkan1 saglayabilecek asir1 su isteyen, agregada ince malzeme miktar1 fazla olan

karigim tasarlanmuistir.

3.2.1 Deneyler i¢in yapilan 6n hazirhiklar ve 6n deneyler

Rotre deneylerinde ortamdaki bagil nem ve sicaklik miktar1 ¢ok Onemli
parametrelerdir. ITU Ingsaat Fakiiltesi Yap1 Malzeme Laboratuvari’nda nem ve sicaklik
kontrollii bir ortamin eksikligi nedeniyle 6nce bu ortam hazirlanmistir. Bosaltilan bir
odanin etrafi tamamen yalitict EPS malzeme ile kaplanmig, oda hacmini
karsilayabilecek sekilde 1 adet klima ve 2 adet nem alic1 cihaz ve 1 1sitic1 temin
edilmistir (Sekil 3.3). Sicaklik ve nemi saatlik olarak Olgen ve yazili araciligr ile
arastirmactya siirekli olarak bilgi aktarabilen bir diizenek de kurulmustur. Dolayisiyla

olasi sicaklik ve nem sapmalarinin 6niine gegmek hedeflenmistir.
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Sekil 3.3 : Rotre deneyleri i¢in oda hazirlanmasi.

Plastik rotre deney diizeneginde bir standardizasyonun saglanabilmesi adina
numunelerin maruz birakildig riizgarin hizini 6lgebilecek seyyar anomometre temin
edildi. Serbest rotre dlgiimleri i¢cin 40 x 40 x 160 mm dlgiilerinde pimli iiretime imkan
verecek sekilde kaliplar imal edildi ve 1/1000 mm hassasiyetli kompratorlii 6l¢tim aleti

temin edildi. Egilme deneyleri i¢in LVDT ve datalogger temin edildi.
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Sekil 3.4 : Kullanilan malzemelere ait gorseller; agrega, mikro fiber, makro Fiber,
¢imento.

[k olarak Temmuz 2019°da su/cimento oran1 0,5 olan referans ve lifli olacak sekilde
iki tip tiretim yapildi. Kisitlanmig rotre igin ASTM C1581 standardina uygun tiretim
yapildi. Plastik rétre diizenegi i¢in daha 6nceden tiretilmis ve 30 x 50 cm ebatlarindaki
temsili yer betonlarinin iizerine soguk derz olacak sekilde yeni beton dokerek birlesik

rotre etkilerinin 6lgiilebilmesi hedeflendi (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : On deneylere ait gorseller.
Yapilan 6n deneyler gostermistir ki; beton numunelerde kisitlanmig rdtre agisindan
ASTM C1581 standardi ¢alisma kapsaminda uygundur fakat soguk derzli plastik rotre
diizenegi etkinlik gosterememistir. Bu nedenle ¢aligmada eski beton yeni beton
farkindan kaynaklanan artik i¢ gerilme olusturan kisitlanmis rétreli yontem tercih
edilmemistir. Onun yerine ASTM CI1581 standardinin yiiksekligi daha az fakat
yayllma alan1 daha genis olan ¢elik halka icerikli modifiye edilmis halinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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3.2.2 Beton numuneler icin karisim oranlari

Beton numunelerde karistirma iglemi 50 litrelik betoniyer mikserinde gergeklestirildi.
Once agrega ve ¢imento karistirildi, daha sonra suyun yarisi ilave edildi. Daha sonra
geri kalan su, siiper akiskanlastirict katkinin yarisi ile karistirildi. Geriye kalan siiper
akiskanlagtirict katki eklenmeden once PP lifler yavas yavas eklendi. Devaminda

kivama gore kalan akigkanlastirict katki karigima eklenmistir.

Mikro ve makro PP lifler hem tek tek hem de bir arada hibrit formda kullanilmustir.
Liflerin maksimum ve minimum oranlar1 belirlenirken heme endiistrideki uygulamalar
arastirilmis hem de deneme {iretimleri yapilarak islenebilirlik diizeylerine gore
oranlara karar verilmistir. Maksimum eklenebilecek lif miktarina karar verdikten sonra
Cizelge 3.8’de gosterildigi gibi lif miktarlar1 diizenli adimlarla azaltilarak nihai
karisim oranlar belirlenmistir. Ilgili tabloda ayrica herhangi bir lif katkis1 igermeyen
referans karisimi da listelenmistir. Beton numunelerde ¢atlak gelisim gozlem siirecini
hizlandirmak amaciyla 0,5/1/4, su/¢cimento/agrega oraninda su ihtiyaci yiiksek

olabilecek bir dizayn hazirlanmistir.
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Cizelge 3.8 : Beton numunelerdeki karigim oranlari ve ¢dkme degerleri.

Malzemeler (kg/m?)
Dere KirmaKirma
Lif orant Lif tipi kumu kum tas Slump
akiskanlastiric (PP lify (0-2 (0-4 (4-10 (cm)
mm) mm) mm)

Nlli:)n duune Cimento Su Super

Ref 4,4 - - 295 550 840 21

Mic 0,25 4.4 0,25 Mikro 294 549 839 16
Mic 0,375 4,6 0,375 Mikro 294 548 836 14
Mic 0,50 4,6 0,50 Mikro 294 549 838 13
Mic 0,75 4,5 0,75 Mikro 293 548 839 12
Mic 1,0 4.4 1,00 Mikro 292 546 835 11
Mic 1,5 4,5 1,50 Mikro 293 545 836 10
Mic 2,0 4,6 2,00 Mikro 294 544 535 8
Mic 2,5 4,5 2,50 Mikro 292 543 833 6
Mac 0,50 4,5 0,50 Makro 294 549 838 15
Mac 0,75 440 220 4,6 0,75 Makro 293 547 836 14
Mac 1,00 4.6 1,00 Makro 293 548 838 13
Mac 1,50 4,5 1,50 Makro 294 546 839 11
Mac 2,0 45 2,00 Makro 292 545 834 10
Mac 3,0 4,5 3,00 Makro 290 541 832 6
Mac 4,0 4,6 4,00 Makro 291 542 830 3
Hy0,50+0,50 4,5 0,50+0,50Mik.+Mak. 294 549 839 14
Hy1,00+1,00 4,3 1,00+1,00Mik.+Mak. 295 550 840 11
Hy0,75+1,50 4,6 0,75+1,50Mik.+Mak. 294 549 838 8
Hy2,00+2,00 4,5 2,00+2,00Mik.+Mak. 293 550 841 6
Hy1,50+3,00 4,4 1,50+3,00Mik.+Mak. 292 546 835 2

Serbest rotre degerlerini 6lgebilmek icin taze karisimlardan bir kismi pimin beton
i¢erisinde kalmasina imkan verecek sekilde tasarlanan 40 x 40 x 160 mm ebatlarindaki

prizmatik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Serbest rotre numuneleri i¢in pimli kalip.

Egilme mukavemeti ve kirilma enerjisi deneylerini gerceklestirebilmek i¢in 70 x 70 x
280 mm ebatlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. Ultrases gegis hizi1 (UPV),
basing dayanimi ve elastisite modiilii 6l¢timii deneyleri i¢in 100 x 200 mm ebatlarinda
silindirik numuneler hazirlanmistir. Calismanin ana deneylerinden olan kisitlanmig
rotre deney diizenegi icin ise 2 farkli ¢elik kalip diizenegi hazir edilmistir. Beton
dokiimiinden hemen sonra tiim numuneler sarsma tablasina alinmis ve kalip igerisinde
muntazam yerlesmesi saglanmistir. Taze betonun kaliplara iyice yerlestiginden emin
olunduktan sonra numuneler 20 °C sicakligindaki yogun kiir ortamunda 24 saat siireyle
bekletilmis ve ilk 24 saatin sonunda numune kaliplar1 20+1 °C sicakliginda ve %45+5

bagil nemdeki kontrollii gozlem odasinda ¢ikarilmislardir.

3.2.3 Har¢

MWCNT’lerin etkilerini gozlemleyebilmek i¢in betona gore daha kiiclik agrega
taneleri iceren, numune hacmi olarak daha kiiciik ve literatiirde yapilan baska
caligmalarla da kiyaslama imkani olabilecek bir har¢ dizayni yapilmistir. Cimento
esasli kompozitlerde lif katkis1 olarak kullanilan MWCNT lerin homojen dagilimina
iligkin endiseler literatlirdeki caligsmalarda siklikla vurgulanmistir. Bu endiselerden
dolayr eger nano mertebede bir lif kullaniliyorsa ultrasonik karistiricilarin homojen

dagilimi saglayabilecegi diisiiniilmekteydi. Homojen dagilim problemine dogru bir
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yaklasim gibi goziikse de bu teknikle iiretilen numuneler, yalnizca laboratuvar
ortaminda iiretime olanak saglayacak kadar kiigiik hacimlerle sinirlidir. Bu ¢alismanin
basindan beri, nano lif katkilarinin daha biiyiik montanli iiretimlerde yeterli miktarda
katkiyla iiretibilir olmasi1 amaglardan bir tanesiydi. Bu ama¢ dogrultusunda harg
numuneleri 5 litre kapasiteli EN 196-1 standardina uygun bir otomatik karistiricida
hazirlanmistir.  Islenebilirligi  kolaylastirmak icin karisim oranlart  0,5/1/3,
su/¢cimento/agrega seklinde se¢ilmistir. Har¢ numunelerde kullanilan lifler, icerikteki
c¢imento agirligina goére oranlanmistir. Cizelge 3.9°da gosterildigi gibi, kullanilan
MWCNT oranlart ¢imento agirligina gore %0,025, %0,0375 ve %0,050°dir. Bu
karisgimlara ek olarak agirlikca %0,25, %0,50 ve %1,00 mikro PP igeren harg
numuneler de hazirlanmistir. Betonla ayn1 oranda mikro PP se¢ilmesi, beton ve harg
dizaynlarinin performansinin karsilastirilmasina olanak saglamistir. Cizelge 3.9 ayrica
herhangi bir lif katki maddesi icermeyen referans karigimini da igermektedir. He
(2006), yaptig1 calismada CNT katkili harglarin diizgiin dagiliminin sonikator

banyosuyla miimkiin olabilecegini belirtmistir.

Cizelge 3.9 : Har¢ numunelerdeki karisim oranlari.

Numune Cimento Su Supeg Lif - . Standart
Kodu @) @) Akiskanlastirict miktar1  Lif tipi  kum (g)
9 (ag.%0) (0-2 mm)
Ref 3.8 - -
CNT 0.025 3.9 0,025 MWCNT
CNTO0.0375 4.0 0,038 MWCNT
CNT 0.050 450 225 4.1 0,060 MWCNT 1350
Mic 0.25 3.9 0,25 Mikro
Mic 0.50 3.9 0,50 Mikro
Mic 1.00 4.1 1,00 Mikro

MWCNT’lerin harg icerisinde diizglin ve homojen dagilimimi saglayabilmek i¢in
Dong ve dig. (2021) tarafindan tariflenen yonteme benzer bir iiretim prosediirii Sekil
3.7°de gosterildigi gibi CNT 0.050 numuneleri i¢in kullanilmistir. ilk dnce siiper
akiskanlagtiricinin bir kismi suyla karistirilarak su azaltici bir ¢ozelti elde edilmistir.
Daha sontra MWCNT’ler bu ¢6zeltiye eklenmis ve karistirilmistir. Bir kap icerisinde
30 dakika siireyle sonikasyon banyosuna birakilan soliisyon, topaklanma sorunu

olmadan harg icerisinde homojen bir sekilde dagilmistir.
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Superplasticizer MWCNT

@-@

Tap water Water reducer solution MWQNT
solution Sonication bath
(a) Preparation of MWCNT solution I
casting
curing
Well-dispersed MWCNT cementitious
MWCNT solution composite

(b) Mixing of MWCNT cementitious composite

Sekil 3.7 : Dong ve dig. (2021) tarafindan tarif edilen nano lif karigtirma yontemi.
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Sekil 3.8 : MWCNT soliisyonunun hazirlanmast.

Uretilen taze harg, 40 x 40 x 160 mm ebatlarindaki prizmatik kaliplara pimlerle
birlesek sekilde yerlestirilmistir. Tam yerlestirmenin saglanabilmesi igin sarsma
tablas1 kullanismistir. Bu numuneler serbest rotre 6lgiimleri, egilme mukavemeti ve
kirilma enerjisi degerlerini elde edecegimiz sekilde hazirlanmiglardir. Ayrica
kisitlanmis rotre kaynakli ¢atlak gelisimini gdzlemleme amach ¢elik halkasi bulunun
ASTM C1581 standardinin 1/4 6lgegindeki deney kaliplarina da dokiimler yapilmustir.

Bunlara ek olarak, ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve elastisite modiillerini
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Olgebilecegimiz 50 mm c¢apinda 100 mm yiiksekliginde silindir numuneler de

hazirlanmistir. Tiim har¢ numuneleri betonda oldugu gibi ayn1 sekilde kiirlenmislerdir.

3.3 Deney Yontemleri

Yukarida {iretim siiregleri ve malzemeleri tariflenmeye ¢alisilan deney numuneleri
tizerinde serbest rotre, kisitlanmig rétre, egilme dayanimi ve kirilma enerjisi, ultrases
gecis hizi, basing dayanimi ve elastisite modiilii deneyleri gerceklestirilmistir. S6z

konusu deneylere ait takip edilen yontemlerin detaylar1 asagida tariflenmistir.

3.3.1 Serbest rotre

Serbest rotre deneyleri i¢in 40 x 40 x 160 mm ebatlarindaki prizmatik numuneler
kullanilmistir. Her karisim i¢in ii¢ numune hazirlanmigtir. Kaliptan ¢ikarildiginda ilk
uzunlukluklar kaydedilmistir. Numuneleri 6lgmeden Once baslangi¢ noktasi bir
kalibrasyon ¢ubugu ile “sifir” degerine ayarlanmistir. Daha sonra 6l¢gme hatalarini
onlemek maksadiyla her olgtim sekil 3.9°de gosterildigi gibi 6n yiizii ve Ol¢iim
dogrultusu ok ile isaretlenmistir. Serbest rotreyi 6l¢mek i¢in 0,001 mm hassasiyetli bir
kompratore diizenegi kullanilmistir. Betondaki su kaybina bagli olarak uzunluktaki
degisimler giinliikk olarak izlenmis ve baslangic noktasindan itibaren birim sekil

degistirme ylizdeleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.9 : Serbest rotre dlgiimleri.

3.3.2 Kisitlanmus rotre

3.3.2.1 Beton

Bu ¢alismanin ana odak noktalarindan bir tanesi, kisitlanmis rétreden kaynaklanan
beton catlaginin arastirilmasidir. Bu nedenle, ¢atlak genisliklerinin Slgiilmesi ve lif
katkilarinin kisitlanmis rotre gatlaklarma etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla iki

farkli tiirde ¢elik halkali kaliplar hazirlanmistir.

Bunlardan bir tanesi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterildigi gibi ASTM C1581
standardina gore kurulmustur. Bu standart teste gére beton numunesinin kalinligr 35
mm, yiiksekligi 150 mm’dir. Orta kistmda bulunan ve kisitlanmay: saglayan gelik
halkanin et kalinlig1 13 mm, disa ¢ap1 ise 330 mm’dir. S6z konusu standarda uygun
deney yapilirken; betonun kaliptan ¢ikarma islemi sonrasinda iist kismin kurumasini

onleme amaciyla iist yiizeyler sivi parafinle kaplanmistir.
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Outer Ring

L~ Concrete Ring
Specimen
L— Bolt with
eccentric VAV aVAYaY A AVAVAYAYAY AV AVAYAYATATAVA AV ATAAAY
_‘ washers A )
E B absorptive
N— Steel Ring Base
| . |
i Nonabsorptive
Base
PLAN VIEW
SECTIONE-E
Figure Dimensions SI Units Inch-Pound Units
A 13+ 1 mm 0.50 + 0.05 in.
B 330 £ 3mm 13.0 £ 0.12in.
C 405 £ 3 mm 16.0 £ 0.12 in.
D 150 £ 6 mm 6.0 £ 0.25 in.

Sekil 3.10 : ASTM C1581 standardina gére numune ve kalip dlgiileri.

Sekil 3.11 : ASTM C1581 standardina uygun beton kalib1 ve portatif mikroskop.

Sekil 3.12°de ASTM C1581 standardina gore hazirlanmig kaliplarda tiretilen taze
beton numunelerine ait fotograflar gosterilmektedir. S6z konusu numunelerin iist

yiizeyleri betonda sertlesme saglandiktan sonra siv1 parafinle kaplanmistir.
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Sekil 3.13 : Mikroskop vasitasiyla 6lciilen ¢atlak genislikleri.

Beton, riizgarin kuruma etkisi gibi kisitlanmanin yaninda baska zararli ortamlara da
maruz kaldigindan, plastik ve kuruma rétrelerinin etkilerini birlikte incelenmesine
olanak saglayacak sekilde modifiye edilmis ayr1 bir deney diizenegi de tasarlanmustir.
Bu doniistiiriilmiis kalip sisteminde; beton numunesi Sekil 3.14’te gosterildigi gibi
daha genis bir tabana, daha diisiik bir yiikseklige ve numunelerin iist yiizeyinden suyun

buharlagsmasint saglayacak bir riizgdr akimi olanagina sahiptir. Modifiye edilmis
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kisitlanmis rotre deney diizeneginde beton numunenin yiiksekligi 30 mm, genisligi 125
mm’dir. Kullanilan ¢elik kalibin ortasindan halkanin dis ¢ap1 315 mm ve et kalinlig1
12,5 mm’dir. Ek olarak, numune bir riizgar akis tiineli icerisinde saatte 10 km hiza

sahip hava akisina maruz birakilmstir.

Hava akimi (10 km/h)

N2

Beton numuneler

Sekil 3.14 : Modifiye edilmis yonteme gore numune ve kalip dlgiileri.

Sekil 3.15 : Riizgar hizinin anomometre ile dl¢iilmesi.
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Sekil 3.16 : Modifiye edilmis yonteme gore iiretilmis numuneler.

Tiim numuneler iki taginabilir mikroskop kullanilarak giinliik olarak ¢atlak gelisimleri
gbzlemlenmistir. {1k catlagin olustugu giin kaydedilmis ve olusan ¢atlagin ne kadar
genisledigi 42 giin siireyle ol¢iilmiistiir.

Grzybowski (1989, 1990) ge¢miste benzer bir ¢alisma yapmis ancak betonun
catlamasimi kolaylastirmak ve gatlak yerini giidimlemek amaciyla celik kaliplara
kaynakli nerviirler yerlestirmistir. Tez kapsamindaki bu ¢alismada ise deney diizenegi
glinimiiz kullanimma daha uygun ve daha basit sekilde diiz tabanli olarak

tasarlanmistir.

3.3.2.2 Harg

Gliniimiizde nano lifler ekonomik olarak epey pahalidir, erisebilme imkanlar1 ise
stnirhidir.  Nano  liflerin  uygulamaya yonelik pratik  kullanim  alanlari,
etkileyebilecekleri hacmi diisiiniince iri agrega orani yiiksek beton malzemeden
ziyade, nispeten agrega dane capi kiiclik ve hacimsel olarak daha az biiyiikliikte
iretimler yapmak daha rasyonel bir yaklasimdir. Bu yaklasimla, MWCNT lerin
kisitlanmig rotre catlaklarma karsi etkinligini gozlemleyebilmek icin ASTM C1581
standardinin 1/4 Olgeginde yeni bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney

diizenegi ve Ol¢iileri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’te gosterilmistir.
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PLAN GORUNUSU
Gosterim Olgii (mm)
A 12
B 82
c 100
D 45

Sekil 3.17 : Har¢ numuneler i¢in olusturulmus kisitlanmis rétre numune kalib1
Olciileri.

Sekil 3.18 : Har¢ numuneler icin kisitlanmis rétre numuneleri.

Har¢ numunelerin kalinli§1 9 mm, yiiksekligi 45 mm’dir. Kullanilan ¢elik halkanin et

kalinlig1 12mm, dis ¢ap1 ise 82,5 mm’dir. Betonda oldugu gibi numunelerin {ist yiizeyi
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stvi parafin ile kaplanmistir ve olusan ¢atlaklar ve gelismeler giinliik olarak

gozlenlenmis ve portatif analog ve dijital mikroskoplarla ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 : Har¢ numunede meydana gelen kisitlanmis rétre ¢atlaklarinin 6lgiimii.
3.3.3 Egilme dayanim ve Kirillma enerjisi

Egilme dayanimi ve kirilma enerjisi deneyleri i¢in betonda ve hargta farkli geometriye
sahip prizmatik numuneler kullanilmistir. Her beton karigimi i¢in 3 adet 70 x 70 x 280
mm ebatlarinda prizmatik numune iiretilmistir. Uretimden sonraki 28 giiniin sonunda,
numuneler kiir odasindan alinarak kalip yiizeylerinden bir tanesine ¢entik acilmistir.
Centik acilma islemi sonrast nihai kesit boyutlar1 70 x 58 mm olmustur. Beton
numunelerin egilme mukavemeti ve kirilma enerjisi deneyleri, Sekil 3.20°te
gosterildigi gibi ii¢ noktali egilme diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Sengiil Ozkan
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan yonteme benzer sekilde RILEM 50-
FMC Teknik Komitesinin egilme deney yontemi kullanilmistir. S6z konusu yontem,
lif takviyeli prizmalarin kirilma enerjinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan

kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir.
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Sekil 3.20 : Beton numunelerde ii¢ noktali egilme deney diizeneginin sematik
gosterimi.

Numunelerin kirilma enerjisi asagida verilen esitlikle (formiil 1) hesaplanmistir.
Gp=rogmete ()

Burada;

Gr: kirilma enerjisi (N/m),

W, yiik deformasyon grafigi altinda kalan alan (N/mm),

g: yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)

&y kirilma anindaki sekil degistirme

Ajig: Efektif kesit alani

Sekil 3.21°de iistte ¢izim hali gdsterilen numunelerin hazirlanmis haline ait fotograflar
gosterilmektedir. S6z konusu deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Yapt Malzeme
Laboratuvari’nda bulunan 600 kN kapasiteli, kapali ¢evrim deformasyon kontrollii

basma ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.21 : Beton numunelerde {i¢ noktali egilme deney diizenegi.

Har¢ numuneleri i¢in serbest rétre Ol¢limlerinde kullanilan 40 x 40 x 160 mm
ebatlarindaki numuneler, egilme mukavemeti ve kirilma enerjisi deneylerinde yeniden
kullanilmislardir. Bu numunelere ¢entik agilma isleminin ardindan nihai kesit
boyutlart 40 x 33 mm olmustur (Sekil 3.22). Har¢ numunelerde egilme mukavemeti
ve kirilma enerjisi deneyleri beton icin kullanilan ayni test ve yonteme tabi

tutulmustur.

Sekil 3.23’te har¢ numunelere ait egilme deneyine ait fotograflar gosterilmektedir. S6z
konusu deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzeme Laboratuvari’nda MTS marka
50 kN kapasiteli, 1 N hassasiyetli kapali ¢gevrim deformasyon kontrollii cekme basma

cihazinda yapilmistir.
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Sekil 3.22 : Har¢ numunelerde ii¢ noktali egilme deney diizeneginin sematik
gosterimi.

Sekil 3.23 : Har¢ numunelerde {i¢ noktali egilme deney diizenegi.
3.3.4 Ultrases gecis hiza

Ultrases gegis hiz1 (UPV) deneyleri (Sekil 3.24), betonun homojenligini ve gatlak veya
bosluklarinin varligin1 belirlemek amaciyla EN 12504:4 standardina uygun olarak
gerceklestirildi. Deney numunelerinden beton i¢in olanlarin ¢ap1 100 mm, yiiksekligi
200 mm, harg¢ i¢in olanlarin ise ¢ap1 50 mm, yiiksekligi 100 mm’dir. Ultrases gegis
hiz1 (UPV), cihazda kullanilan ve numune yiizeylerinin iki ucuna degdirilen proplarin
arasindaki mesafenin, sesin varis siiresine boliinmesiyle hesaplanir. Dolayisiyla bu

mesafe beton numuneler i¢in 200 mm, har¢ numuneler i¢in 100 mm olarak alinmustir.
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Sekil 3.24 : Ultrases gecis hiz1 (UPV) deneyleri.

3.3.5 Basin¢ dayamim

Beton ve har¢ numunelerin basing dayanimlari EN 12390-3 standardina gore
numuneler Uretildikten 28 giin sonra belirlenmistir. Numunelerin basing dayanimlarini
O0lcmeden Once elastisite modiilii icin dayanim ve sekil degistirme Ol¢iimleri
yapilmistir. Beton numuneler 100 mm ¢ap ve 200 mm yiiksekliginde, har¢ numuneler
ise 50 mm c¢apinda ve 100 mm yiiksekligindedir. Basin¢ deneyleri maksimum 3000
kN kapasiteli bir otomatik basing test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil
3.25, Sekil 3. 26). Deney sirasinda yiikleme hiz1 0,6 MPa/s idi. Beton ve harcin
elastisite modiilli EN 12390-13:2021 standardi yontem B’ye goére oOl¢iilmiis ve

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.25 : 50 mm ¢apli 100 mm yiikseklikli har¢ numuneler.

S6z konusu basing deneylerinde kullanilan Besmak marka cihaza entegre LVDT
atagmanlart ve cihaza ait yazilim sayesinde Elastisite Modiili Ol¢iimleri ve

hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 3.26 : Basing deneyi.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda yukarida bahsedilen deneyler ve sonucglar1 agsagida basliklar
halinde siralanmistir. Ayrica literatiirdeki benzer calismalarin sonuglariyla da

kiyaslamalar yapilmistir.

4.1 Tslenebilirlik

Konu, ¢imento esasli kompozitleri liflerle donatilamak olunca, islenebilirlik
parametresi epeyce One ¢ikmaktadir. Siiper akiskanlastirici katkinin her karisimda ayni
miktarda oldugu daha evvel vurgulanmistir. Lif katkilar islenebilirlige etkisi
beklendigi gibi, PP liflerin karistirma sirasinda olusan hava bosluklar1 ve liflerin
geometrik olarak karisimdaki diger malzemelerden farkli olmasi nedeniyle, lif
miktarindaki her artig taze betondaki slump degerlerini diisiirmiistiir. Kullanilan 1if
oranlarina karsilik gelen slump degerleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Cok yiiksek
oranda lif icerigi kullanilacaksa kullanilacak akiskanlagtiric1 katkinin igerigi, miktari
ve hatta tiiri de degistirilmek zorunda kalmabilir. Aksi taktirde beton karisimi
islenemez bir duruma gelebilir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda maksimum ne oranda lif

katkis1 kullanabilecegimiz 6n deneylerle belirlenmistir.
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Sekil 4.1 : Lif igerigi ve slump degeri iligkisi.

Har¢ numunelerde kullanilan MWCNT lifleri eklendiginde, literatiirde dagilim
problemlerini 6nlemek igin ultrasonik karistirict kullanilmasi gerektigi defalarca
belirtilmistir (Metexa ve dig, 2022; Alrekabi ve dig, 2016). Cerro-Prada ve dig. (2020)
karbon nano tiip katkili har¢ iiretmek i¢in laboratuvarda standart tamburlu bir
karistiric1 kullanmistir. Tez kapsamindaki bu ¢alismada da ¢imento orani 0,025 (%
¢imento agirligl) oldugunda, basit bir otomatik karistirict nano materyali homojen
dagitmak icin yeterli olmustur. Ote yandan %0,025 ten fazla miktardaki nano igerikler

i¢in ultrasonik titrestirici banyo kullanilmistir.

4.2 ic yap

Tez galismasi kapsaminda, har¢ numunelerde kullanilan MWCNT lerin harg igerisine
topaklanma sorunu olmadan diizgiin dagildigin1 goérebilmek amaciyla taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile i¢ yapi incelemesi yapilmistir. Yiizeyin SEM ile
taranmasi i¢in har¢ numuneler kiiclik parcalara boliinmiis ve altin / paladyum
elementleri ile kaplanmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii iizere SEM cihazindan alinan
goriintiiler MWCNT ’lerin har¢ matrisi icerisinde basarili bir sekilde dagilmislardir.
Referans karisim, bu tez calismasini yapan ve gegmiste baska aragtirmacilar tarafindan
defalarca tekrar edilen, standardizasyonu stabil oldugu kanitlanmis bir karisim oldugu
icin bu c¢alismada o karigimlar i¢cin SEM incelemesini tekrarlanmasina gerek

kalmamustir.
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Sekil 4.2 : Har¢ numunelere ait SEM goriintiileri: 0.025% MWCNT (A) 50000x,
(A”) 200000x%, 0.0375% MWCNT (B) 50000%, (B*) 100000x, 0.050% MWCNT (C)
50000x and (C”) 100000x.

A ve A’ goriintii serisi, %0,025 MWCNT igeren karisima, B ve B’ goriintii serisi
%0,0375 MWCNT igeren karisima, C ve C’ serisi ise %0,050 MWCNT igeren
karigima aittir ve her goriintii ilgili MWCNT ile donatilanmis harcin ayn1 bolgesine
yakinlagtirarak elde edilmistir. Goriintilerden  MWCNT’lerin  har¢ matrisini
giiclendirdigi ve ¢atlaklar1 nano boyutta kopriiledigi anlasilmaktadir. Bu 6zelliginden
dolayt MWCNT katkili karisimlar nanomateryal igermeyen referans karigima gore
daha yiiksek dayanim kazanmistir. Bu tiir davraniglar bu alanda daha 6nce yapilan

Hawreen ve dig. (2019) ¢alismada da benzer sekilde rapor edilmistir.
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4.3 Serbest rotre

Serbest rotre deneyindeki numunelerde bir kisitlanma olmadigindan dolay: gerilme
olusumu veya ¢atlama s6z konusu degildir. Dolayisiyla lif katkilarina bu konuda fazla
i diismemektedir. Serbest rotre degerleri numuneler kaliptan ¢ikarildiktan hemen
sonrasinda Olgiilmeye baslanmistir. Numunelerin dogal olarak su kaybetmelerinin
akabinde biiziilme meydana gelmis ve boylar1 kisalmistir. Beton numunelere ait
giinliik dl¢timlerin sonuclart Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te, har¢ numunelere ait grafikler ise
Sekil 4.6°te gosterilmistir. Grafikleri sadelestirmek adina lif katkilarindan minumum,
maksimum ve orta degerde olanlarin degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki; serbest rotre erken yasta (ilk giinlerde) meydana gelmekte ve yaklasik
6 hafta sonra neredeyse sona ermektedir. Literatiirde lif katkilarin ¢imento esash
kompozitlerin serbest rotresini azalttigini bildiren bazi ¢caligmalar mevcuttur (Saje ve

dig, 2011)
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Sekil 4.3 : Mikro lif katkili beton numuneler i¢in serbest rotre 6lgiim degerleri.
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Sekil 4.4 : Makro lif katkili beton numuneler i¢in serbest rotre 6l¢tim degerleri.
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Sekil 4.5 : Hibrit lif katkili beton numuneler i¢in serbest rotre 6l¢iim degerleri.
Sekil 4.3 ve 4.4’te goriilebilecedi iizere, lif katkilar serbest rotre degerlerini farkl
sekilde etkilemislerdir. Youseff ve dig. (2017) mikro lif takviyeli betonun (bu
calismadaki Mic 2.5 ile benzer oranda kullanilmistir) serbest rotre degerinin referans
degere gore %12 oraninda az oldugunu bildirmistir. Tez kapsamindaki bu ¢alismada
Mic 2.5 karigimi igin serbest rotre degeri referans numuneye gore %18 daha az
bulunmustur. Ayrica 4,0 kg/m* makro lif referans karisimla kiyaslandiginda yine
serbest rotrenin azaldigr gorilmiistiir. Hibrit karisimin iki diizeyde (mikro ve makro

Olcekte) etkili olabilmesi ve liflerinin farkli uzunluk ve ¢aplarda olmasi, betonda daha
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homojen bir dagilima olanak saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay: serbest rotreye
kars1 tek tip lif kullanimma gore hibrit lifler daha iyi performans gostermislerdir.
Kullanilan PP lifler arasinda serbest rotre agisinda en iyi performansi gosteren karisim,

referans numuneye gore %22 azalma degeriyle hibrit 1.0 mic + 1.0 mac karisimi

olmustur.
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Sekil 4.6 : Har¢ numuneler i¢in serbest rotre 6l¢iim degerleri.
Hogancamp ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda karbon nano tiip katkilarinin
eksenel sekil degistirmeleri azalttigini1 bildirmislerdir. Tez kapsamindaki ¢alismaya
bakildiginda, MWCNT’lerin harca %0,025 oraninda eklendiginde serbest rotreyi
tyilestiremedigi ancak %0,050 oraninda kullanildiginda serbest rotreyi %9 oraninda
onleyebildigi goriilmektedir. Mevcut ¢alismada su / ¢gimento orani 0,5 olan normal
bosluklu bir har¢ tercih edilmistir. Az miktarda kullanilan nano katkilarin harg
icerisinde bulunan c¢ok daha biliyllk miktardaki suyun kapladigi hacimleri
dolduramamis olmas1 nedeniyle serbest rdtreye tam olarak engelleyemedigi

distiniilmektedir.

Sekil 4.6’da har¢ numunelere ait giine bagl olarak sekilde degistirme diger bir deyisle

% biiziilme miktarinin degisimi gosterilmektedir.
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4.4 Kasitlanms rotre

Cimento esasli kompozitlerde kisitlanmig rotre nedeniyle catlak olusumu yapi
sektoriinde uzun zamandir sorun olmustur. Kaybedilen su nedeniyle hacmi azalan
beton biiziilmek isteyecektir. Ancak kisitlanma oldugu ig¢in sahip oldugu esneklik
kapasitesi asildiginda ¢atlama meydana gelir. 1k ¢atlak olustuktan sonra gerilmenin
azaldig1 dolayisiyla kisitlanmanin kismen kalktig1 ancak su kaybinin devam etmesiyle
ilk catlak genisliginin artabilece§i veya yeni c¢atlaklarin ortaya c¢ikabilecegi
sOylenebilir. ASTM C1581 standardina gore beton numunelerde yapilan kisitlanmis
rotre deneyine ait sonuglar Sekil 4.7°de gosterilmektedir. S6z konusu grafik meydana
gelen catlaklarin genisliklerini gostermektedir, bu grafikte catlak olusumunu tamamen
onleyen lif katkilar1 sifir ¢atlak genisligine sahip 6l¢tim degerleri grafigi sadelestirmek
amactyla dahil edilmemistir. Deneyler ortalama 6 haftalik siirede sonlandirilmistir. Lif

katkis1 icermeyen referans numunede gelisim gozlendigi i¢in 60 giine kadar devam

edilmistir.
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Sekil 4.7 : ASTM C1581 standardina gore yapilan deneylerde Olciilen ¢atlak
geniglikleri.
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Xie (2021a), Xie (2021b), Cao (2019), Yao (2022) yaptiklar1 c¢alismalarinda
bahsettikleri gibi; lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerde lifler, ¢atlaklar tizerinde
kopriileme gorevi gorerek catlaklari dnleyebilir veya mevcut catlaklarin ilerlemesini
durdurabilir. Liflerin kullanimi, catlak ilerlemesini geciktiren, gevrek kirilmay1
Onleyen ve toklugu arttiran kopriileme etkisi nedeniyle ¢imento matrisi i¢indeki
gerilim transferini saglar. Bunun yani sira, lifler egrilik yarigapini arttirarak meydana

gelen gerilmeleri azaltabilir.

Agresif ortamlara maruz kalan beton i¢in izin verilen maksimum ¢atlak genisligi 0,1
mm olarak disiiniilebilir. ASTM C1581 yontemine gore odlgiildiigiinde, 1,0 kg/m?
makro ve 1,0 kg/m? mikro PP lif katkil1 hibrit karisimin 6l¢tim degerleri 0,1mm’nin
altinda kalmaktadir. Sekil 4.8’de PP lif katkili betonlarin hig lif icermeyen referans

numuneye ve birbirlerine karsi ne oranda iyilesme sagladigi ylizdesel olarak

verilmigtir.
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Sekil 4.8 : ASTM C1581 standardina gore 6lgiilen ¢atlak genisliklerinin
kiyaslanmasi.

Mao ve dig. (2023) yaptiklari kisitlanmis rotre ¢alismasinda 6 kg/m? P lif kullanildigint
ve bu oranda lif kullanildiginda goézle goriliir c¢atlak meydana gelmedigini
bildirmislerdir. Tez kapsamindaki mevcut ¢calismada, ASTM C1581 standardina gore
yapilan celik halka kullanimli kisitlanmis rétre deneylerine gore; mikro PP liflerde 2,0
kg/m*’den, makro liflerde 3,0 kg/m*’den ve hibrit liflerde 0,75 mic + 1,5 mac
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kg/m*’den fazla kullanildiginda numune yiizeyinde gozle goriiliir bir ¢atlamanin

meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Plastik rotre ve kisitlanmis kuruma rétresinin birlesik sekilde etki ettirildigi modifiye
deney diizenegine baktigimizda da PP lif katkisinin ¢atlak onleme agisindan oldukga
etkili oldugu sdylenebilir. Sekil 4.8’de modifiye yonteme gore betonda meydana gelen
catlak genislikleri verilmistir. Daha 6nceki grafikte oldugu gibi grafik alaninda sifir
degerli numunelere sadelesme amaciyla yer verilmemistir. Portatif mikroskopla
yapilan Slgiimlere gore 1,0 kg/m® makro lif veya 0,5 kg/m? mikro liften daha fazla lif
icerigi kullanildiginda PP liflerin catlamayi tamamen oOnleyebildigi goriilmiistiir.
Modifiye yontemle yapilan deneylerde ¢atlak genisliklerinin ASTM C1581 yontemine
gore daha az olmasinin nedeni, modifiye yontemde kullanilan beton numunelerin
genisliginin ASTM C1581°de tarif edilen genislikten yaklasik 4 kat daha biiyiik
olmasidir. Daha ince duvar kalinligma sahip bir numunede daha biiyiik ¢atlaklarin
olusmasmin beklendigi bilinen bir gercektir. Banthia ve dig. (2005) yaptiklar
calismada polipropilen liflerin betondaki plastik rotre ¢atlaklarini kontrol etmede ¢ok

etkili oldugunu bildirmistir.
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Sekil 4.9 : Modifiye yonteme gore yapilan deneylerde 6lgiilen catlak genislikleri.
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Hig lif icermeyen referans numuneye kiyasla PP lif katkilarin betonda catlak gelisimini
ne oranda azalttigi ylizdesel olarak Sekil 4.10°da gosterilmistir. Modifiye edilmis
kisitlanmis rotre deney diizeneginden elde edilen sonuglara gore; mikro PP lif 0,75
kg/m*’den, makro PP lif 1,5 kg/m*’den fazla kullanildiginda ve bu g¢alismada yer

verilen tim hibrit karigimli lif oranlarinda kullanildiginda c¢atlaklarin 6nlendigi

gOrilmiistiir.

100 128 =
oo 80 -
& B
c
& 60 &
=
2 - -
©
=
) - -
= 20
He] - / -
e 20 o

g : 9 L
0 R 40 0 0 0 0 Al ﬂ 0 00000 0O
TRV ELULOWOLMVVWLOWVS SOV SV S

g VNN oM s ranano™N e m- eTTD

© O 0 VOOV VWS Voo oL w » S A«

e el AN gagnnng

= = = O v N -

= = = = - o O =

I>\ T

Sekil 4.10 : Modifiye yonteme gore yapilan deneylerde Olgiilen ¢atlak genisliklerinin
kiyaslanmasi.

MWCNT liflerle donatilanmis har¢ numunelerde yapilan kisitlanmis rétre deneylerine
ait catlak Ol¢timleri incelendiginde, MWCNT lerin catlak genisliklerini azaltma ve
catlak olusumunu geciktirme yeteneginin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum
Sekil 4.11°de grafik olarak gosterilmistir. S6z konusu grafik alaninda daha 6ncekilerde

oldugu gibi sifir degerleri numunelere sadelestirme amaciyla yer verilmemistir.
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Sekil 4.11 : Har¢ numunelerde yapilan kisitlanmis rotre deneylerinde ¢atlak
genislikleri.
MWCNT lifleri %0,025 gibi ¢ok kiigiik miktarlarda dahi kullanildiginda referans
numuneyle Kkarsilagtirildiginda toplam c¢atlak genisliginde %83 gibi 6nemli bir
azalmaya katki saglamistir (Sekil 4.12). Har¢ numunelerde CNT 0.050 ve Mic 1.0
numunelerinde ise gozle goriiniir bir ¢atlagin meydana gelmedigi gézlenmistir. Yuan
Gao’nun (2018) yilinda yaptig1 ¢alismaya gore karbon nano liflerin kisitlanmis rotre
deneyinde catlak genislemesini sinirlayabildigi sonucuna varilmistir ve bu durumunda

da potansiyel bir kendi kendini iyilestirme kabiliyetine igaret ettigi vurgulanmistir.
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Sekil 4.12 : Har¢ numunelerde yapilan kisitlanmis rotre deneylerinde 6lgiilen gatlak
genisliklerinin kiyaslanmasi.

Catlak gelisimi nano diizeyde baslar, ardindan mikro diizeyde devam eder ve son
olarak makro diizeyde malzemede kirilma Oncesi gelisiminin sonuna gelmis olur.
Catlak olusmas1 i¢in harcin yilik tagima kapasitesinin iizerinde bir baslangi¢ enerjisi
gerekmektedir. Nano lif karki maddeleri ¢atlak gelisimini nano mertebede kontrol
edebilir. Karbon nano tiipler donat1 gérevi gérme ve catlaklar1 kopriileme yetenegine
sahiptir. Ayrica nano katkilar har¢ matrisi igerisindeki bosluklar1 doldurabilir ve
¢imento hidratlarin mikro yapisimi gii¢lendirebilirler. A Dinesh ve arkadaslar1 (2023)
yayinladiklar1 makalelerinde; karbon nano liflerin kompozitin hidratlar arasinda
baglanmasin1  arttirma konusunda biiyilk bir potansiyele sahip oldugunu

bildirmislerdir.

4.5 Mekanik ozellikler

Farkli tip ve oranlarda kullanilan liflerin ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini nasil degistirdigi anlamak i¢in egilme, kirilma enerjisi, ultrases gecis hizi,
elastisite modiilii ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sedaghatdoost ve dig.
(2018) yilinda yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda har¢ numunelerini MWCNT liflerle

donatilamanin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi rapor edilmistir. Cerro-Prada ve dig.
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(2021) yaptiklart deneysel calismalarinda MWCNT liflerin az miktarda dahi harca

dahil edildiginde basing ve egilme dayanimlarini arttigini bildirmislerdir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi tez ¢calismasi kapsaminda iiretilen beton numunelerde lif
olarak PP malzeme tercih edilmistir. Ozgiil agirhig beton karisimi igerisindeki diger
malzemelere gore daha diisiik ve karistirmasi daha zor bir malzeme olan PP lifler beton
numunelerdeki basing dayanimi degerlerinde bir miktar azalmaya sebebiyet vermistir.
Sekil 4.13’te ayrintili sekilde gosterilen sonuglara gore, belirli bir seviyeye kadar lif
kullanimi1 dayanimi 6nemli sekilde etkilememistir fakat 1,5 kg/m* mikro, 2,0 kg/m?
makro ve hibrit olarak 0,75 mik + 1,5 mak kg/m*® miktarindan daha fazla PP lif
kullanimi1 betonda basing dayanimi 6nemli 6lgiide diistirmiistiir. Basing dayanimindaki
en biyiik diislis %25 ile hy 1,5+3,0 numunesinde gozlenmistir ve bu durum beton
karisimlar acisindan keskin bir diisiis olarak degerlendirilmelidir. Elastisite modiilii
degerlerinde de basing dayanimi degerlerine paralel bir sonug tespit edilmistir. Hy
1,5+3,0 disindaki PP lif kullaniminda ciddi bir degisiklik olmamakla birlikte hy
1,5+3,0 karisimindaki %27 lik azalma goze carpmaktadir. Sekil 4.17°de goriilecegi
gibi ultrases ge¢is hiz1 degerinde de benzer bulgular elde edilmistir. Basing dayanimi
ve elastisite modiiliindeki azalmanin nedeni PP liflerin diisiikk yogunluk ve elastisite
modiiliine sahip olmasi ve karisim igerisine geometrilerinden dolayr hava boslugu

getirme egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13 : PP lifli beton numunelere ait basing dayanimi degerleri.
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Sekil 4.14 : PP lifli beton numunelere ait elastisite modiilii degerleri.

Egilme dayanimi agisindan inceleme yapildiginda, lif kullanimriyla birlikte betonda
egilme mukavemetinin arttigr goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, karigimlarda
kullanilan liflerin uzunluk ve ¢apinin egilme mukavemeti degerlerine dogrudan etki
ettigini gostermistir. Matris ve lifler arasindaki kenetlenme boylar1 ve kenetlenme ara
yiizey alanlar1 ne kadar biiyiik olursa egilme mukavemeti degerlerinin de o derece
yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ozellikle makro liflerin mikro liflere karsin {istiinliigii
s6zkonusudur. Sekil 4.15°te gosterildigi gibi hy 1,5+3,0 karisimi referans karisimla

kiyaslandiginda %81 gibi ciddi bir artig gozlenmistir.

Sekil 4.16°da ise en az mikro PP lif igerigi olan Mic 0.25 kodlu numuneye ait yiik —
sehim grafigi gosterilmektedir. Pratikteki kullanimlara gére ¢ok az miktardaki lif
igerigin egilme dayanimi ve kirilma enerjisi agisindan etkinligi olmakla birlikte sinirh

kalmistir.
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Sekil 4.15 : PP lifli beton numunelere ait egilme dayanimi degerleri.
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Sekil 4.16
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Sekil 4.17 : Mic 0.375 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Referans numune gevrek davranis gosterdigi icin hemen kirilmistir. Dolayisiyla enerji
yutma kapasitesitesi lifler numunelere gore oldukga diisiiktiir bu nedenle grafiklerde
yer verilmemistir. Mikro PP lif katkili numunelerde baglangi¢ seviyesi olan %0,25
katki oranli numune Mic 0.025 kodlu numunedir. Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve
devamindaki grafiklerde mikro lif katkisinin miktari arttikga numunelerdeki siinek

davranis gozlemlenebilir.

Mic 0.5
3000
2500
2000
z
x 1500
2
1000 K\\‘>
(]
(] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 4.18 : Mic 0.5 numunelerine ait egilmede ylik sehim grafikleri.
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Sekil 4.19 : Mic 0.75 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.
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Sekil 4.20 : Mic 1.0 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de, Mik 0.75 ve Mik 1.0 numunelerine ait yiik/sehim
grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 : Mic 1.5 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Mikro PP lif katki numunelerde en yiiksek kirilma enerjisi degeri lif oran1 agirlikga 2,5
kg/m? olan Mic 2.5 kodlu numunede hesaplanmistir. Piyasada ve yap1 endiistrisinde
“elyaf” ismiyle bu lif tiirii giderek artan oranda kullanildiginda kirilma enerjisini de
arttirmaktadir. Ancak piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi, es deger ¢apinin makro liflere
gbre gorece az olmasi, boyunun kisa olmasi gibi etmenler nedeniyle ozellikle iri
agregaya sahip beton numunelerde makro lifler kadar etkinlik gosterememistir.
Dolayisiyla eger rotre gatlaklarini 6nleme, sinirlandirma veya geciktirmenin yaninda
kirilma enerjisi yoniinden de anlamli bir iyilesme bekleniyorsa mikro lif katkisim

yiiksek oranda kullanmak gerekecektir.
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Sekil 4.22 : Mic 2.0 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te Mic 2.0 ve Mic 2.5 numunelerine ait egilme deneyinden
elde edilen yiik/sehim grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 : Mic 2.5 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.
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Sekil 4.24 : Mac 0.5 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Makro PP liflerin donati olarak kullanildig1 beton numunelerde yapilan egilme deneyi
ve kirilma enerjisi sonuglarina baktigimizda en diisiik oranda kullanilan agirlik¢a 0,5
kg/m* oraninda agirliga sahip Mac 0.5 kodlu numunede dahi anlamli bir kirilma
enerjisi degeri ve siinek davraniga sahip oldugunu gormekteyiz. Diger numunelerle
kiyaslayabilme imkani olmast agisindan 3 mm sehim miktarinda deney
sonlandirildiginda dahi Sekil 4.24°te gosterilen Mac 0.5 kodlu numunenin halen yiik
tastyabildigini gormekteyiz.
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Sekil 4.25 : Mac 0.75 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.
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Sekil 4.26 : Mac 1.0 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de Mac 1.0 ve Mac 1.5 numunelerine ait egilme deneyinden
elde edilen yiik/sehim grafikleri gosterilmektedir. Pratikte makro lifler 2,0 kg/m?
olarak siklikla kullanilmaktadir, makro lifler m*’te 1,0 kg miktarindan itibaren

kirilma enerjisi bakimindan ciddi etkinlik gostermistir.

Mac 1.5
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Sekil 4.27 : Mac 1.5 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.
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Sekil 4.28 : Mac 2.0 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Makro PP liflerin tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan diger liflere (Mikro PP ve
MWCNT) gore boy olarak ¢ok daha uzun olmasi ve esdeger ¢capinin diger liflere gore
¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle beton igerisindeki aderans alani ¢ok daha fazladir.
Bu durum neticesinde makro lif katkilar1 diger bir deyisle donatilar1 betona yiiksek

derecede enerji yutma kapasitesi 6zelligi saglamaktadir.
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Sekil 4.29 : Mac 3.0 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

72



Mac4.0

B A S——
1500 ?f,,,ff"'
1000
500 |
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 4.30 : Mac 4.0 numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Makro lif katkili betonlardan kirilma enerjisi deneylerinde ve hesaplamalarinda en
yiiksek performansi en yiik lif oranina sahip olan Mac 4.0 kodlu numune géstermistir
(Sekil 4.30). Bu numunede lif orani, kullanilan ¢gimento oraninin Yiizde 4’i kadardir.
Tez caligmast kapsaminda iiretilen betonlarda maksimum agrega dane boyutu 10
mm’dir. Dere kumu ve filler malzemeler ise ortalama bir betona gore daha yiiksek
oranda kullanilmistir. Rotre deneylerindeki farki net gorebilmek adina dizayn edilen
bu betonun su ihtiyact yiiksektir. Graniilometrideki bu ince malzeme yogunlugu
betonda islenebilirligi bir miktar zorlastirict hale getirmistir. Bununla birlikte
uzunlugu fazla olan makro PP liflerin de katki olarak kullanilmasi islenebilirligi epey
diistirmistiir. Pratik kullanimda metrekiipte 6 kg’a kadar kullanim alan1 bulan makro
PP lif, tez ¢aligmasi kapsaminda dizayn edilen betonun 6zelligi nedeniyle maksimum

4 kg’la smirlandirilmistir.
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Sekil 4.31 : Hy 0.5 mic + 0.5 mac numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Sekil 4.31°de hy 0.5 mic + 0.5 mac numunelerine ait, Sekil 4.32°de ise hy 1.0 mac +
1.0 mic numunelerine ait egilme deneyinden elde edilen yiik — sehim grafikleri

gosterilmistir.

hy 1.0 mac + 1.0 mic
4000

3500
3000
2500
2000

k (N)

u

Y
|
ﬂ

1500
1000
500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 4.32 : Hy 1.0 mic + 1.0 mac numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

74



hy 0.75 mic + 1.5 mac
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Sekil 4.33 : Hy 0.75 mic + 1.5 mac numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Daha once de bahsedildigi gibi ¢imento esasli kompozitlerde catlak gelisimi kiigiik
Olcekten baslayarak makro Olcege gelmektedir. Mikro ve makro liflerin birlikte
kullanimi hem mikro Ol¢ekteki catlaklarda hem de makro Olgekteki Olgekteki
catlaklarda birlikte direng¢ olusturmaktadir. Her iki 6l¢ekte saglanan bu direng hibrit
liflere rotre deney sonuglarinda oldugu gibi kirilma enerjisi degerlerinde de anlamli
bir ustlinlilk kazandirmaktadir. Cimento esasli kompozitlerde hibrit lif kullanimi
literatiirde kismen bildirilse de gilinlimiizde pratik kullanimda oldukca kisithdir.
Aliskanliklarin zor degistigi yap1 endiistrisinde tek ¢esit lif yerine liflerin birlikte hibrit
kullanimi hem ekonomi hem dayanim hem de durabilite anlaminda daha yiiksek

getiriler saglayacaktir.

Sekil 4.34’te hy 2.0 mic + 2.0 mac numunelerine ait ve Sekil 4.35’te hy 1.5 mic + 3.0
mac numunelerine ait egilme deneyinden elde edilen yiik sehim grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.34 : Hy 2.0 mic + 2.0 mac numunelerine ait egilmede yilik sehim grafikleri.

hy 1.5 mic + 3.0 mac
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Sekil 4.35 : Hy 1.5 mic + 3.0 mac numunelerine ait egilmede yiik sehim grafikleri.

Kirilma enerjisi degerleri incelendiginde egilme dayanimina benzer egilimde sonuglar
elde edildigi goriilmistiir. Lif igeriginin artmasiyla birlikte kirilma enerjisi degerleri
referans karisima gore onemli olglide artmistir (Sekil 4.36). Betona ne kadar ¢ok lif
eklenirse o kadar siineklik kazanilmis olmaktadir. Daha siinek durum daha fazla
kirilma enerjisi gerektirecektir. Lif tipi de kirilma enerjisi degerlerini etkilemistir.

Makro lifler mikro liflere gore daha yiiksek kirilma enerjisi degerleri sergilemistir.
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Sekil 4.36 : PP lifli beton numunelere ait kirilma enerjisi degerleri.

Matris igerisinde kalan gomiilii lif uzunlugu makro lifler i¢in anlamli bir avantaj
saglamaktadir. Sengiil (2018) ve Hsie (2008) yaptiklar1 ¢alismalarda tez calismasi
kapsamindaki mevcut ¢alismamiza benzer sekilde lif uzunlugunun kirilma enerjisi
tizerinde olumlu etkileri oldugunu vurgulamislardir. Tez calismasindaki egilme
deneylerindeki numuneler ebatlar1 70 x 70 x 280 mm ebatlarindaki beton
numunelerdir. Bu numunelere daha evvel bahsedildigi gibi centikler agilmistir ve
hesaplamalar net kesit alani {izerinden yapilmistir. Yiiksek oranda lif iceren
numunelerde sehim miktar1 ¢ok fazla olmakla birlikte dogru kiyaslama yapabilmek

icin egilme deneyleri 3 mm’lik sehim seviyesinde sonlandirilmistir.
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Sekil 4.37 : PP lifli beton numunelere ait ultrases gec¢is hiz1 degerleri.

Al-Mufadi ve Sherif (2019) yaptiklar1 ¢alismada; MWNCT'lerin ne kadar c¢ok
kullanilirsa, basing dayaniminin da o kadar yiliksek oldugunu bulmuslardir. Hawreen
(2019a) CNT Iif katkisinin genel olarak ¢imento esasli kompozitlerde elastisite
modiliinii 1yilestirdigini  belirtmiglerdir. Tez c¢alismasi kapsamindaki harg
karigimlarinin basing dayanimi (Sekil 4.38), UPV ve elastisite modiilii sonuglarina
bakildiginda, PP liflerin uygulanmasiyla degerlerin bir miktar diistiigii, buna mukabil
MWCNT eklenmesiyle s6z konusu degerlerin bir miktar arttig1 gozlenmistir. CNT
0.050 kodlu numunede basing dayaniminda %12, elastisite modiiliinde ise %10 artis
Olclilmiis olup bu maksimum gelisimi temsil etmektedir. Bu azalma PP liflerinin daha
diisiik yogunluk ve elastisite modiiliine sahip olmasiyla agiklanabilir. MWCNT'lerin
ozgiil agirliklarinin epey yiiksek ve tistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
bu ¢alismada segilen su/cimento oraninin 0,5 olmasi nedeniyle basing dayanimi ve
elastisite modiilii degerlerinde sinirh iyilesmeler olmustur. Su/¢imento oranindaki
degisiklikler kompozitteki bosluk oranini degistirece§inden CNT katkilarinin
etkinligini de degistirecektir. Ayn1 zamanda siiperakiskanlastirict katkilarin tiirii ve
miktari ile kullanilan MWCNT'lerin 6zellikleri de kompozitlerin mekanik davranisini
etkileyecektir. Hawreen (2019b), yaptiklar1 ¢alismada donatilama verimliliginin
CNT'lerin tiirline ve miktarina ve ayrica su/¢cimento oranina bagli oldugunu

bildirmistir.
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Sekil 4.38 : MWCNT ve mikro PP lifli har¢ numunelere ait basing dayanimi
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MWOCNT ve mikro PP lifli har¢ numunelere ait elastisite modiili

Sekil 4.39 :

degerleri.
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MWCNT ve mikro PP lifli har¢ numunelere ait kirilma enerjisi
degerleri.

Sekil 4.41
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Sekil 4.42 : MWCNT ve mikro PP lifli har¢ numunelere ait ultrases gegis hizi
degerleri.

MWCNT lif icerigi artarken, egilme kesit alan1 boyunca da lif sayisi artmaktadir. Artan
lif sayisina karsilik catlagi baglatmak veya var olan catlaklar1 genisletmek i¢in daha
yiilksek degerde gerilmeye ihtiyag oldugu agiktir. Kirillma enerjisi sonuglari
degerlendirildiginde mikro PP lifler MWCNT liflere gore daha iyi performans
gostermistir. MWCNT'lerin ¢ok kiiciik uzunluklariin enerjiyi absorbe etmek i¢in
yeterli olmadig1 ancak nispeten daha uzun mikro PP liflerin MWCNT'lere gore daha

1yi catlak kopriileme etkisi sagladig anlagilmistir.
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5. SONUC

Bu deneysel calismanin amaci, ASTM C1581 standardinda tarif edilen yonteme ek
olarak birlesik rotre kosullar1 altinda meydana gelen c¢atlaklarin genisliklerini
incelemektir. Basit, ucuz ve ticari olarak temin edilebilen PP liflerin ¢imento esasli
kompozitlerdeki rotre kaynakli meydana gelen gatlaklar1 azaltma veya geciktirme
yeteneklerini ve mekanik 0Ozelliklerdeki olas1 iyilestirmeleri deneysel olarak
gostermek amaglanmigtir. Ote yandan harg igerisinde kolaylikla dagilabilen
MWCNT'lerin kisitlanmig rotre kaynakli ¢atlaklara ve mekanik ozelliklere etkisi de
arastirllmistir.  Bu calismada elde edilen sonuglara dayanarak, asagidaki

degerlendirmeler ¢ikarilabilir:

1- Cimento esasli kompozitlerde kirilmanin kademeli ve ¢ok OGlgekli olmasi
nedeniyle tiim 6lgeklerde catlaklart durdurmak igin farkli tipte liflerin hibrit bir
sekilde kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, serbest rotrenin
azaltilmasi, kisitlanmis rotre, egilme mukavemeti ve kirilma enerjisi agisindan
hibrit lif uygulamasmin tek tip lif kullanimina gore daha etkili oldugunu

gostermistir.

2- Cimento esaslt kompozitlerde hibrit lif kullanimu literatiirde kismen bildirilse
de giiniimiizde pratik kullanimda olduk¢a kisitlidir. Aliskanliklarin zor
degistigi yap1 endiistrisinde tek cesit lif yerine liflerin birlikte hibrit kullanimi1
hem ekonomi hem dayanim hem de durabilite anlaminda daha yiiksek getiriler

saglayacaktir.

3- Olgiilen catlak genislikleri agisindan bakildiginda, PP 1if katkilari igerik
oranina bagli olarak kisitlanmis rotre kaynakli catlaklari onemli Olglide
azaltmistir. Bu ¢aligmada, ASTM C1581'e gore yapilan dlglimlere dayanarak,
mikro PP lif igerik oraninin 2,0 kg/m?*'ten, makro liflerin 3,0 kg/m*'den ve hibrit
liflerin 0.75 mik + 1.5 mak’dan daha fazla olmasi durumunda gézle goriiliir bir
catlamanin meydana gelmedigi tespit edilmistir. Modifiye edilmis kisitlanmig

rotre deneylerinin sonuglarina gore, igerik oran1 0,75 kg/m?3'ten fazla mikro PP
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lif, 1.5 kg/m3'ten fazla makro lif kullanildiginda ve tiim hibrit karisimlarda

gozle goriintir catlak olugsmadigi anlagilmistir.

Lif kullanim1 ile birlikte betonun egilme dayaniminda artis gozlenmistir.
Sonuglar, karigimlarda kullanilan liflerin uzunlugunun ve es deger capinin
egilme mukavemeti degerlerine dogrudan etki ettigini gostermistir. Hy 1.5 mic
+ 3.0 mac karisiminda referans karisima gore egilme mukavemetinde %81
oraninda artis gozlenmistir. Benzer sekilde lif igerigi arttik¢a kirilma enerjisi
degerleri de referans karisima gore 6nemli Olglide artmistir. Bununla birlikte,
daha ytiksek lif icerigine sahip karisimlarda daha diisiik basing dayanimi, daha
diisiik UPV degeri ve daha diisiik elastisite modiilii 6l¢iilmiistiir. PP lifler 1,5
kg/m® mikro, 2,0 kg/m® makro ve hibrit olarak 0,75 mikro + 1,5 makro
kg/m*dan fazla kullanildiginda basing dayaniminda bir miktar azalma
goriilmustiir. PP lif igerigi arttikga slump degerleri diismiis ve islenebilirligin

azaldig1 gorilmiistiir.

MWCNT katkilar diisiik oranl kullanimlarda dahi kisitlanmis rotreye karsi iyi
performans gostermistir. Cimento agirligina gore %0,025 kullanilan MWCNT
katkis1 kisitlanmig rotre catlaklarint %83 oraninda Onlemistir. MWCNT
%0,050 oraninda kullanildiginda ise kisitlanmis rotre catlaklarint %100

oraninda dnlemistir.

Har¢ karisimlarin basing dayanimi, UPV ve elastisite modiilii sonuglarina gore
PP lif kullanildiginda degerlerin bir miktar diistiigli, MWCNT kullanildiginda
ise degerlerin bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Maksimum performansi temsil
eden CNT 0.050 kodlu numune i¢in basing dayaniminda referansa gore

%12'lik, elastisite modiiliinde ise %10'luk bir artis tespit edilmistir.

Oneri olarak, MWCNT karisiml1 harclarla yapilan deneysel calismalarin daha ileri

seviyeye gelistirilmesi onerilmektedir. Karbon safliginin ekonomik olarak fiyati

cok etkiledigi MWCNTlerde diisiik safliginin veya yliksek safligin mekanik

ozellikleri ve rétre gatlaklarini nasil etkiledigi kiyaslanabilir. Ote yandan degisik

su/¢cimento oranlarinda yine nano liflerin kiyaslamasinin yapilabilmesi

literatiirdeki boslugu dolduracag: diistiniilmektedir.
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