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EKSTRUDE CIMENTO ESASLI MALZEMELERIN DURABILITE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Cimento esasli malzemeler (CEM) hem tasiyict hem de koruyucu olarak kullanilan
yapt malzemeleridir. Genel olarak geleneksel iiretim teknikleriyle iiretilen ¢imento
esaslt malzemelerin iiretimini hizlandirmak, performansinmi arttirmak ve lif donatili
kompozitlerin iiretimini kolaylastirmak i¢in son yillarda yeni {iretim teknikleri
gelistirilmistir. Malzemelere plastik sekil vermede kullanilan ekstriizyon, ¢imento
esasli malzemelerin tiretiminde kullanilan 6nemli tekniktir.

Bu caligmada, ¢imento esasli malzemelerin {iretiminde ekstriizyon teknigi
kullanilmistir. Calismanin amaci, ekstriizyon teknigi kullanilarak {iiretilen ¢imento
esasli malzemelerin donma-¢oziilme performanslarinin aragtirilmasidir. Bu tez
kapsaminda, CEM’ in bosluk yapis1 hakkinda fikir sahibi olmak i¢in su emme ve
kilcal geg¢irimlilik deneyleri ile donma-¢oziilme dongiisii sonunda durabilite
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla agirlik kaybi deneyleri ve mekanik deneyler
yapilmistir. Siiperakiskanlastirict (SA) ve kivam diizenleyici (KD) katkilarin ve
polipropilen (PP) liflerin varlig1 ve oranlarinin, ekstriide malzemelerin bosluk yapisi
ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda; KD ve SA oranlarmin artirildigi durumlarda
su emme oranlarinda belirgin bir degisim olmadigi, lifli iirlinlerin su emme
oranlarinin lif icermeyen lriine gore daha diisiik degerler aldigi, KD ve lif oranlarinin
artirlldigr  durumlarda kilcal gecirimlilik katsayilarmin azaldigi, SA oram
artirildiginda ise kilcal gegirimlilik katsayisinin arttig1 belirlenmistir. Donma-¢éziime
deneyi sonunda yapilan mekanik deneylerden elde edilen grafikler incelendiginde,
donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra (D.C.S.) ekstriide malzemelerin egilme
dayanimlarinda, kirilma enerjilerinde ve basing dayanimlarinda donma-¢6ziilme
dongiisii dncesi (D.C.0.) elde edilen dayanimlara gore dikkate deger azalmalar her
bir seri i¢cin meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. KD, SA ve lif oranlar arttikca
donma-¢oziilme dongiisii sonunda agirlik kayiplarmin azaldigi, KD orani arttikga
egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttig1, basing dayaniminda ise belirgin bir
degisim olmadigi, SA orani arttik¢a egilme dayaniminin ve kirllma enerjisinin arttigi,
basing dayaniminda ise belirgin bir degisimin olmadigi, lifli {irlinlerin de lifsiz
tirtinlerde oldugu gibi egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjilerinin donma-¢oziilme
dongiistinden onceki degerlerine gore azaldig: belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF DURABILITY PROPERTIES OF EXTRUDED
CEMENT BASED MATERIALS

SUMMARY

Cement-based materials are used as both bearing and protective construction
materials. Cement-based materials are typically manufactured by conventional
production techniques. In recent years, to speed up the production of these materials,
to improve performance and to facilitate the production of fiber reinforced
composites new production techniques have been developed. Extrusion is a plastic-
forming method which is an important technique used in manufacturing cement-
based materials.

In this study, cement-based materials (CEM) were produced by the extrusion
technique. The aim of the study, is to investigate the performance of the freeze-thaw
of cement-based materials which produced by the extrusion technique. Within the
scope of this thesis, to have an idea about CEM 's pore structure, by the end of
freeze-thaw cycle, to determine durability characteristics, water absorption and
capillary permeability tests, the weight loss experiments and mechanical tests were
performed. The effect of the presence and ratio of super plasticizers (SA),
consistency modifying agent (KD) admixtures and polypropylene fibers (PP) on the
durability properties and pore structure of extruded material were investigated.

Studies on the stability of materials shows that; increasing KD and SA ratios do not
effect water absorption rate significantly. Howeever, specimens with PP reduces the
water absorption rate compare to those without PP. Increase in KD and fiber results
in decrease of capillary permeability coefficient. Increase in SA results in increase of
capillary permeability coefficient. The more the rate of KD, SA and fiber the less the
reduction of weight loss. On the other hand, freeze-thaw cycle resistance values
decreased compared to the previous values. The increase in the rate of KD, results in
an increase of bending strength and fracture energy but compressive strength does
not show a significant difference. The increase in the rate of SA, results in an
increase of bending strength and fracture energy but compressive strength does not
show a significant difference. Bending strength and fracture energy values, after
freeze-thaw cycles, decreased in both fiber and fiber free products.
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1. GIRIS

Cimento esasli malzemeler (CEM), tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemeleridir. Hem tasiyict hem de koruyucu sistem
malzemesi olarak kullanilan CEM’ in en 6nemli avantajlart; ekonomik, dayanim ve
dayaniklilig1 yiiksek ve taze halde iken sekil verilebilir bir malzeme olmasidir. Genel
olarak geleneksel iiretim teknikleriyle iiretilen CEM’ in iiretimini hizlandirmak,
performansini arttirmak ve lif donatili kompozitlerin {iretimini kolaylastirmak ig¢in
son yillarda yeni tliretim teknikleri gelistirilmistir. Malzemelere plastik sekil vermede
kullanilan ekstriizyon, CEM’ in iiretiminde kullanilan yeni iiretim tekniklerinden
birisidir [50]. Ekstriizyon yonteminde, yliksek viskoz ve hamurumsu plastik karigim
kesit sekli verilmis bir agizdan gegirilmekte ve iirlin agiz seklini almaktadir [46].
Ekstriizyon ile tretim islemi, malzeme karisim birlesiminin belirlenmesi,
malzemenin karistirilmasi, ekstriizyon ve kiirlemeden olusmaktadir [46]. Basarili bir
ekstriizyon islemi i¢in, ekstriizyondan once yapilan karistirma islemi, malzemenin
reolojik Ozelliklerinin tasarimi ve lriin kesitlerini sekillendiren ekstriiderin agiz
kisminin tasarimi biiyiik 6nem tagimaktadir [46]. Bir¢ok endiistri alaninda kullanilan
ekstriizyon, malzeme Ozelliklerini  gelistirmesi, farkli  kesitlerde {iretim
yapilabilmesine olanak saglamasi, siirekli ve ekonomik bir tiretim teknigi olmasi
sebebiyle CEM’ in iiretiminde kullanilmaya baglanmistir. Ince levhalar, borular ve
acik gozenekli paneller basariyla iiretilebilmis olan ¢imento esash ekstriide tirtinlerdir

[50,56,58,59].

Bu tez caligmasinin amaci, ekstriizyon teknigi kullanilarak iiretilen ¢imento esash
malzemelerin ~ donma-¢oziilme  performanslarimin  aragtirtlmasidir.  Siiper
akiskanlastirict (SA) ve kivam diizenleyici (KD) katkilarin ve polipropilen (PP)
liflerin varligi ve oranlarinin, ekstriide malzemelerin bosluk yapisi ve durabilite
Ozellikleri tlzerindeki etkileri arastirilmistir. Parametrelerin etkisini net olarak
belirleyebilmek i¢in her bir parametre farkli dizaynlarda denenmistir. Malzemelerin
bosluk yapilar1 iizerinde yapilan caligmalarda genel olarak, KD ve SA oranlarmin

artirlldigt durumlarda su emme oranlarinda belirgin bir degisim olmadigi, lifli



KD ve lif oranlarinin artirildigi durumlarda kilcal gegirimlilik katsayilarinin azaldigi,
SA orani artirlldiginda ise kilcal gecirimlilik katsayisinin arttigi belirlenmistir.
Malzemelerin durabilite 6zellikleri tizerinde yapilan ¢alismalarda ise genel olarak,
KD, SA ve lif oranlar arttikga donma-¢6ziilme dongiisii sonunda agirlik kayiplarinin
azaldigi, KD orani arttik¢a egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin kendi i¢inde
arttigl, basing dayaniminda ise belirgin bir degisim olmadig fakat dayanim
degerlerinin donma-¢oziilme dongiisiinden onceki degerlerine gore azaldigi, SA
orani arttikca egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttig1, basing dayaniminda
ise belirgin bir degisimin olmadigi, lifli iriinlerin de lifsiz iiriinlerde oldugu gibi
egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjilerinin donma-¢6ziilme dongiisiinden Onceki

degerlerine gore azaldig belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Cimento Esash Malzemeler

Cimento esasli malzemeler (CEM), ¢imento, agrega, lif, katki maddeleri, su ve
istenilen malzeme Ozelliklerine gore ilave edilen farkli bilesenlerle yapilan karigim
sonucunda elde edilmektedir. Birgok amaca yonelik olarak iiretilen CEM, betonarme
binalarin tastyici sistemlerinden cephe kaplama sistemlerine, yer kaplamalarindan
sehir mobilyalarina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. CEM, hem tasiyict
hem de koruyucu sistem malzemesi olarak yerinde dokme veya hazir {iriin olarak

uretilebilmektedir.

Cimento esasli malzemelerin en Onemli bileseni olan c¢imento, agrega adini
verdigimiz mineral taneli malzemeleri birbirine baglayan, baglayici bir malzemedir.
Kalker ve kil taslar1 karisiminin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sonucu elde edilen
tirtine klinker adi verilir. Klinkere, %3 oraninda alg1 tasi ilave edilmesinden sonra bu
karisimin ¢ok ince olarak 6giitiilmesi sonucu ¢imento elde edilmektedir. Cimento, su
ile karistirnldiginda oncelikle viskoz bir sivi haline gelir, daha sonra katilasarak

prizini alir ve zaman icinde sertleserek dayanim kazanir [1].

Giliniimiizde en 6nemli ve yaygin yap1 malzemesi olarak gosterilen beton, ¢imento
esasli bir malzemedir. Onceden sekil verilebilen yapay bir tas olan beton, yiik
tagiyan, diger bir deyisle tasiyict bir malzemedir. Cimento-su karisimina ¢imento
hamuru (serbeti), ¢imento-su-kum karisimina ise har¢ denir. Kum, taneleri 4 mm lik
elekten gegebilen ince taneli agregadir. Cimento-su-kum ve iri taneli agregadan
olusan karigima ise beton denir. Betonlara yeni ozellikler kazandirmak veya bazi
ozelliklerini belirgin olarak iyilestirmek icin ilave edilen diger bilesenlere katki
maddeleri denilmektedir. Yiiksek dayanimli reaktif pudra betonlari, yiiksek
performanslh lifli betonlar ve daha c¢ok yalittm amaglhi olarak kullanilan hafif

betonlar, giinlimiizde iiretilebilen bazi beton ¢esitleridir [2].

Iyi kalitede bir beton mukavemeti yiiksek, dis etkilere kars1 dayanikli, bosluksuz ve

gecirgenligi olmayan bir malzeme olmalidir [3]. Betonda aranan diger bir 6zellik de



servis Omrili boyunca beklenen davranisi sergilemesidir. Betonun servis Omrii ise
dayaniklilig1 ile orantili olmaktadir [4]. Dayanikli bir beton, ¢evresinin etkisinde ilk
seklini, niteliklerini ve hizmet gérme yetenegini uzun siire kaybetmeyen betondur.
Servis dmrii sonunda beton yapmin kullanimi, giivenli veya ekonomik olmaktan
¢ikar, yani bozulan betonun giivenlik gerilmesi servis gerilmesinin altina diiser veya
onarim ve bakim masraflar1 yeniden yapim maliyetlerinin tlizerine ¢ikar [5,6,7].
Betonun durabilitesinin arttirilarak daha uzun servis omiirlerine sahip yapilar elde

edilebilmesi i¢in 6ncelikle betonun bosluk miktarinin azaltilmasi gereklidir [8].

2.2 Sertlesmis Cimento Esash Malzemelerin Bosluk Yapisi ve Buna Bagh

Ozellikler

Betonun yillar boyunca dis etkilerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen
faktorlerden olumsuz olarak etkilenmeyerek dayanimini ve niteliklerini korumasina
durabilite denir [9,10]. Betonun dayaniklilig1 {izerinde etkili fiziksel ve kimyasal
etkenler mevcuttur. Fiziksel etkenler donma-¢oziilme, ard arda olusan islanma
kuruma, kum firtinalarinin, deniz ve g6l irmaklarinda meydana gelen dalgalarin
yaptig1 asinmalardir. Kimyasal etkenler ise asitli, siilfath ve klorlu sularin yol actig
hasarlardir [11]. Dayanikli bir beton iiretiminde géz Oniine alinan en énemli 6zellik
betonun bosluk yapist ve oranidir. Betonun gecirimliligi, bosluk yapisi ile dogrudan
baglantilidir. Dig ortama acik bosluk orani yiiksek olan betonda suyun, dolayisiyla
suda ¢oziilen zararli kimyasallarin beton biinyesine girmesi olduk¢a kolaylasir ve
betonun dayaniklili§i olumsuz yonde etkilenir [11]. Beton gecirimli ise

durabilitesinden s6z edilemez [12].

Ozetle betonun gegirimliligine iliskin 6zellikleri, hem yapimin kendisinden beklenen
islevi yerine getirmesi, hem de zaman i¢inde dis etkilere kars1 dayaniklilig1 agisindan

Oonem tagimaktadir [13].

Cimento hamuru ve agrega fazlarindan olusan betonda agrega taneleri matris olarak
adlandirilan ¢imento hamuru siirekli fazi icinde dagilmistir. Betonun o6zellikleri
¢imento hamurunun 6zelliklerine bagimhidir [14]. Cimento hamuru, taze hamur ve
sertlesmis hamur olarak iki farkli durumda ele alinabilir. Taze hamurun hacmi suyun,
hava bosluklarinin ve ¢imentonun mutlak hacimleri toplamina esittir. Sertlesmis
hamur ise hidrate olmus ve olmamis ¢imento ile bosluklardan meydana gelen ve

bosluk suyunu da iceren bir katidir [15].



Genel olarak sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki su ti¢ durumda bulunmaktadir.
1) kimyasal bagli, ii) fiziksel bagl ya da iii) serbest su. Hamur igerisinde kimyasal
baglarla tutulan su, ¢imento jelinin tamamlayici bir pargasin1 olusturmaktadir. Bu su

(%)

“’buharlasmayan su ¢’ olarak tanimlanabilir. Fiziksel olarak absorbe edilen su ise
cimento jeli ylizeylerinde Van der Walls kuvvetleri ile tutulan sudur. Serbest su ise
geriye kalan su miktar1 olup kilcal bosluklar icerisindeki olup, kilcal bosluklar
igerisindeki sudur. Cimento jeli ylizeylerinde fiziksel baglarla tutulan su ile serbest
su toplamina ‘’buharlagabilen su’’ denmektedir. Bu su, sertlesmis ¢imento hamuru

blinyesinden 105 °C sicaklikta buharlastirilarak uzaklastirilir. Buharlagmayan su,

cimento jeli yapisi icerisinde kimyasal olarak baglanan hidratasyon suyudur [16].

2.2.1 Sertlesmis cimento esashh malzemeler icerisindeki bosluklar

Cimento ve su karstirildigi andan itibaren fizikokimyasal bir reaksiyon olan
hidratasyona baglar [17]. Hidratasyon siiresi boyunca olusan hidrate iiriinler, icleri
kismen su ile dolu veya bos kilcal bosluklar ve jel bosluklar ile karistirma sirasinda
olusabilecek siiriiklenmis hava boslularini igerir. Bu bosluklarin miktari, boyut ve
sekilleri hamurun dayanimini, gecirimliligini ve dolayisiyla dayanikliligini 6nemli

derecede etkiler [18].

Betonun dayanikliligi bosluk miktar1t ve yapisi ile yakindan ilgilidir. Bunlarin
miktar;; cap ve sekilleri betonun su/¢imento oranina, hidrasyon derecesine,
maksimum agrega boyutuna, ¢imento cinsine ve incelige baglidir [19]. Beton

igerisinde bulunan bosluklar1 genel olarak su sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

2.2.1.1 Agrega taneleri icerisinde bulunan bosluklar

Agrega i¢inde bulunan bosluklarin boyutlari; agrega cinsine, ¢ap ve sekline gore
degisir [19]. Kiiciik ¢apli bosluklar, su ve rutubet akiminda olduk¢a 6nemsizdirler.
Ancak biiyiik bosluklara sahip agregalar oldukga gecirgendirler [20].

2.2.1.2 Sertlesmis cimento hamuru icerisindeki bosluklar

Jel Bosluklari :

Hidratasyon iiriinlerinin olusmasi ile birlikte meydana gelen jel yapi, biiyiik miktarda
buharlasabilen su igerdigi icin bu su jelin bosluklu bir yapiya sahip olmasina neden

olur. Jel miktari, hidratasyon derecesi ilerledikce artar. Boylece jelin yapi



icerisindeki kapladigi hacim de artacagindan kilcal bosluklarinda hacmi azalir. Jel
bosluklar1 toplam jel hacminin yaklasik %28 ‘ini olusturur [21]. Hidratasyon
sonucunda olusan jel ¢ok biliyiik bir 6zgiil alana sahiptir. Jelin 6zgiil yilizey alani
yaklasik 200000 mz/gr oldugu saptanmistir. Hidrate olmamis ¢imentonun 0Ozgiil
yiizey alanmim 200-500 m?/gr oldugu diisiiniiliirse, hidratasyon sonucunda bu alan
400-1000 kat artmaktadir. Bu durumda jelin, yiizeylerinde oldukga fazla su absorbe
edebilme kapasitesine sahip oldugu diistiniilebilir [22].

Kilcal Bosluklar :

Kilcal bosluklar, hidratasyon iirlinlerinin olusmas1 ile birlikte bu {iriinlerin
kapladiklart hacimler arasinda kalan, igleri su ile dolu olan bosluklardir [23]. Kilcal
bosluklardaki su, jel icerisinde kalabilen kilcal boyuttaki bosluklarda ylizey gerilimi
kuvvetiyle tutulan sudur [24]. Kilcal bosluklarin hacimleri hidratasyon siiresince
azalmakta, bunun yaninda jel hacmi ve dolayisiyla jel bosluklar1 artmaktadir. Kilcal
bosluklarin miktarlar1 ve sekilleri ¢imentonun hidratasyon derecesine, su/¢cimento

oranina, katki kullanimi ve kiir kosullarina gore degisiklik gostermektedir [25,26].

Betonun kilcalligi ve gegirimliligi, betonun bosluk yapisina ve bu bosluklarin
karakterine bagli 6zelliklerdir. Tek basina bosluk orani (porozite) bir anlam ifade
etmemekte, hem kilcallik ve hem de gecirimlilik yoniinden, temel olarak betonun
bosluklarinin siirekli olup olmamalar1 6nemli bulunmaktadir. Ciinkii kilcallik veya
hidrostatik basing¢ etkisiyle su hareketi ancak siirekli bosluklar i¢cinde olusabilir.
Betonun gecirimliligi siirekli bosluklarin orani (goriinen porozite) ile yakindan
ilgilidir. Stirekli bosluklarin orani ile birlikte betonun gecirimliligi de artar. Betonun

kilcallig1 ve gecirimliligi, yalniz bosluklarin siirekli olmalarina ve bunlarin oranina
degil, ayrica bu bosluklarin ¢aplarina baglhidir. Goriinen poroziteyi sabit tutmak
sartiyla, bosluklarin ¢aplar1 kiigiildiiglinde kilcallik artar, geg¢irimlilik ise azalir. Buna
karsilik bosluk gaplar1 biiylidiigiinde kilcallik azalirken, gegirimlilik artar. Bundan
dolay1 zaman ilerledik¢e betonun gegirimliligi azalirken, kilcallik saklama siiresi ile
birlikte artar [26]. Kapiler bosluklarin ¢imento harci i¢inde rastgele dagilip, bir ag
sistemi olusturdugu bilinmektedir. Bu ag sistemi seklindeki yapi, betonun
gecirimliliginden ve donma-¢oziilme olayr sonucu betonun zarar gérmesinden

sorumludur [27].



Gegcirimlilik (permeabilite) betonun durabilitesi i¢in ¢ok onemli bir 6zelliktir. Ama
betonda diisiik gecirgenlik tek basina bir ¢ok durabilite problemine karsi yeterli
olmasina ragmen donma-¢6ziinme kosullarinda yeterli olmayabilir. Donma kosullar
altinda ¢imento hamuru igerisindeki su ilk catlaklarin olugsmasi ve genislemesi icin
yeterli nedeni olusturabilir. Ilk catlaklardan sonra hamur igerisine disaridan kolayca
giren nem daha fazla donma-¢oziilme hasarinin olusmasina neden olur. Su/¢imento
oranindaki bir azalma gecirgenligi diisiirir ama betonun donma-¢dziilme
durabilitesinde herhangi bir degisim olusturmaz. Diger durabilite problemleri
(korozyon, kimyasal reaksiyon vb.) ile gegirgenlik arasinda oldugu gibi donma

¢oOziilme ve gecirgenlik arasinda yakin bir iliski yoktur [28].

Portland ¢imentosu hamuru, boyutlar: itibari ile kilcal bosluk kabul edilebilecek bir
bosluk tipi daha igerirler. Bu bosluklar, hidrate olmamis ¢imento tanelerinin sinirlari
tizerinde olusurlar. Hadley taneleri olarak adlandirilan taneler {izerinde olusan bu
bosluklu yapinin, nispeten seyrek rastlanilan bir bosluk tipi olup, bazi ¢imento
tiplerinde daha yaygin oldugu goriilmiistiir. Hadley tanelerinin boyutlarinin en fazla
cimento tanesi kadar olabilecegi diisiiniiliirse bu bosluklar boyutlar: itibariyle kilcal
bosluklar olarak kabul edilebilir ve kilcal bosluklar gibi davranabilirler. Hamur
igerisinde birbirleri ile baglantili bir ag olusturan Hadley taneleri, ¢atlagin da kolayca

ilerleyebilecegi bir yol olusturabilirler [29].

Hava bosluklar :

Hava bosluklari, kilcal ve jel bosluklarina goére daha biiyiik boyutlarda (mm
mertebesinde), kiiresel sekilli bosluklardir. Bu bosluklar beton igerisinde har¢ fazinda
karistirma sonucu olusan diizensiz yapidaki hapsolmus hava bosluklari, fazla karma
suyunun buharlagmasi sonucunda olusan hava bosluklar1 veya istege bagl olarak
hava siiriikleyici katkilar yardimi ile olusturulan, boyutlar1 10-250 pm mertebesinde
olan kiiresel sekilli, birbirleri ile baglantilar1 olmayan hava bosluklar1 seklinde
olabilirler [1]. Boyutlar itibari ile kilcal ve jel bosluklarindan daha biiylik boyutta
olduklarindan bosluklarin artmasi dayanimin diigmesine neden olur. Hava
bosluklarindaki her %1°lik artigin betonun dayanimini yiizde 2 ile 6 aras1 zayiflattig
gortliir [30]. Diger taraftan hapsolmus hava bosluklar1 beton icerisindeki kilcal
bosluklarin yollarin1 kestiginden bu bdlgelerde hazne goérevi goriip, betonun kilcal
gecirimliligini disiiriir. Bu da dayanikliligin artmasina neden olur. Betonlarda

uygulamaya gore degisen karma, tasima ve yerlestirme gibi islemlerde hava boslugu



miktar1 ve Ozellikleri degisebilir ve dolayisiyla beton dayanikliligi etkilenir [31].
Hava bosluklari hamur igerisinde hava kabarciklar1 seklinde bulunduklarindan,
bunlarin miktarin1 ve hamur igerisindeki dagilimini karisimin sadece su/¢imento
orant degil, kullanilan katki tipi, karistirma kosullar1 (karistirma hizi, siiresi ortam

kosullar1 vb.) ve kaliba yerlestirme sirasinda uygulanan yerlestirme sekli ve siiresi de
belirler [29].

Betonun donma direncini artirmak i¢in donma sirasinda itilen suyun, yakindaki bir
bosluk i¢ine girmesini saglamak gerekir [32]. Bunun i¢in beton igerisine diizenli bir
sekilde dagilmis kiiciik hava bosluklarina ihtiya¢ vardir. Hava bosluklar1 bilhassa
kiictik olanlar birbirleriyle bir araya gelir, yok olur veya iclerindeki yiiksek basingtan
dolay1 ¢ozelti igerisinde kaybolurlar. Karistirmadan dogan kiigiik hava bosluklarinin
yok olmamasi ve beton i¢inde kalmasini temin etmek i¢in betona hava siiriikleyici
katkilar eklenir ve bu tip kii¢lik hava bosluklarina siiriiklenmis hava bosluklar1 denir
[31]. Her bosluk g¢evresindeki 0,2 mm genisliginde bir bdlgeyi korur. Sekil 2.1
betona 1iyi bir sekilde yayilmis siiriiklenmis hava bosluklarinin betonu nasil
korudugunu, sekil 2.2 ise hapsolmus hava bosluklarini géstermektedir. Sekil 2.2° den
de goriilecegi gibi hapsolmus hava bosluklarinin koruma bolgesi de 0,2 mm dir. Ayn1
toplam hacimdeki siirtiklenmis hava bosluklarinin ne kadar daha fazla bolgeyi

korudugu goriilmektedir [31].
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Sekil 2.1 : Siiriiklenmis hava bosluklar1 ve koruduklar1 bolge [31].



Sekil 2.2 : Hapsolmus hava bosluklar1 ve koruduklar1 bolge [31].

Hava siirtikleyici katkilar; yiizey gerilmelerini azaltir, hava bosluklarin bir araya
gelmesini Onler ve hava bosluklarin1 ¢imento ve agrega pargalarina sabitlerler ve
boylece kii¢iikk hava boslularinin beton icerisinde kalmasini saglarlar. Hava

stiriikleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasi Sekil 2.3 de gosterilmektedir [31].

= strtkleyiel
Sekil 2.3 : Hava siiriikleyici katkilar kiigiik bosluklar stabilize ederler [31].

Betonlarin donma-¢6ziilme olaylarina kars1 direncgli olabilmesi ve su ile temas ettigi
bolgelerde donma direnci gosterebilmesi ig¢in stliriiklenmis hava bosluklar ile
korunmasi1 gerekir. Ucgucu kiil, silis dumani ve siiperakiskanlastirict gibi ilave
mineral ve kimyasal katkilar sertlesmis beton igerisindeki hava boslugunun miktarini

ve Ozelliklerini etkilerler [33-35].

2.2.1.3 Kalibin tam dolduralamamasi nedeni ile meydana gelen bosluklar

Bu bosluklar, 6zellikle betonarme yapilarda betonun iyi yerlestirilememesi ya da

betonun yerlesmesinin herhangi bir sekilde engellenmesi ve bu yerlesmeyi iri agrega



tanelerinin takip edememesi sonucunda olusan iri bosluklardir. Bunlar birbirleriyle

baglantili da olduklarindan sivi akimini artirirlar [27.36.37.38].

2.2.2 Sertlesmis ¢cimento esasli malzemelerde sivi iletimi

Su gecirimliligi nedeniyle betonda olusacak hasarlar1 6nleyebilmek agisindan beton
icindeki rutubet hareketinin mekanizmasini bilmek gerekir [11]. Betonda rutubet

hareketi ti¢ sekilde gergeklesir.

i) Gegirimlilik (Permeabilite): Sivinin beton bosluklar1 i¢inde bir hidrostatik
basing farki sonucu bir yiizden 6biir yiize ilerlemesidir. Gegirimlilik olayi, belirli bir
stvi basinci altinda ve doygun durumdaki betonlarda goriiliir. Basing altindaki
akiskanlarin beton igerisinden gecmesi, bosluklu ortamda sivinin laminer bir akimla

hareket etmesi sonunda meydana gelen bir olaydir.

ii) Kilcal su emme: Betonun kilcal bosluklari igerisine, suyun ylizey gerilimi
etkisiyle emilmesi olayidir. Kilcal su emme; betonun su ile temas etmesi sonucunda

suyun, betonun kilcal bosluklari igerisinde yiikselmesidir.

iii) Diflizyon: Betonun bosluklarinda iki bolge arasindaki mevcut buhar basinci
farki dolayisiyla meydana gelen su buhar1 akimidir ve daha ¢ok doygun olmayan

durumdaki betonlarda meydana gelmektedir [39].

Betonda gereken tedbirler alinmazsa, igerisine su veya diger zararl sivilar girdiginde
tekrar eden donma-¢o6ziilme olaylarina maruz kalirsa, kisa zamanda kullanilmaz hale
gelebilir. Gegirimlilik ve bosluk yapisi, betonun donma-¢6ziilme performansi

tizerinde etkili parametrelerdir.

2.2.3 Sertlesmis ¢cimento esash malzemelerde donma-¢6ziilme olayi

Buza doniisen suyun hacmi ylizde 9 artar ve beton igerisinde gerilmeler olusur.
Betonda suyun bulunacagi yerler genellikle ¢imento hamuru igerisindeki jel ve kilcal
bosluklar ile agregalar arasindaki bosluklardir. Bu hacim genlesmesini karsilayacak
boslugu olmayan beton, kritik doygunluga erisir ve hacim genlesmesi sonucu itilen
suyun yaptig1 hidrolik basing yiiziinden yliksek gerilmeler meydana gelir [30].
Hidrolik basincin degerini belirleyen, donma hizi, doygunluk derecesi, hamur
gecirimlilik katsayis1 ve suyun serbest yiizeye varmasi i¢in katettigi mesafedir. Cisim
igerisinde su birden bire degil de yavas yavas donabilir [40]. Suyun bir kisminin

donmasi sonucu ¢imento hamuru igerisinde yogunluk farkindan dolay1 heniiz hig
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buzlanmamis diisiik konsantrasyonlu bolgeden buzlanmis bolgeye su molekiillerinin
osmotik basinci baglar [41]. Nitekim heniiz donmamis bolgelerde rétre meydana
gelirken donmus bolgelerde ise genlesme vardir. Litvan absorbe suyun donma
hasarinda en etkin faktér oldugunu sdylemektedir [42]. Buzlagsmayan asir1 soguk
absorbe su ile buz arasinda dogan buhar basing farki, suyu donabilecegi bosluk ve
catlaklara yoneltir, bu arada hamurda yerel kurumalar ve rotreler de olusur. Suyun
yeniden diizenli bir bi¢imde dagilamamasi hasarin nedenidir. Diizenli dagilmay1
Onleyen faktorler ise suyun fazla olmasi (su/¢imento orani yiiksek), ani soguma ve
hava siiriikklemenin yetersizligi nedeniyle suyun katedecegi mesafenin fazla uzun
olmasidir. Betonun donma-¢oziilme hasarinda ¢imento hamuru kritik doyma
derecesinde ise problemler ortaya cikar. Hamur kalitesini etkileyen faktorler de

su/cimento orani, dozaj ve kiir gibi gecirimliligi etkileyen niteliklerdir [10].

Donma olay1 sonunda cisimlerde i¢ gerilmlerin olusmasi ve cismin hacminde bir artis
meydana gelmesinden dolay1 bu olay cismin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde bir

takim degisiklilerin meydana gelmesine yol agar [40].
Betonun fiziksel 6zelliklerinde ,

1) Numunede meydana gelen dokiintiilerden ve kopmalardan dolayr cismin

agirliginda azalmalar olur.

ii) i¢ gerilmelerin meydana getirdigi gerilmelerin ve hacmin artmasinin etkisiyle

betonun bosluk miktarinda bir artis olur.

iii)Betonun bosluk yapisinda donma olayinin etkisiyle biiyiik degisiklikler
meydana gelir.

Bosluk hacminin artmasi, kilcal bosluklarin caplarinin artmasina neden olur.
Caplarin biiyiimesi kilcal basincin degerini diisiiriir. Bunun sonucunda kilcalik
katsayist kiigiilerek kilcallik yolu ile betonun icine daha az su girer. Kilcallik
katsayisindaki azalma, betonun i¢ yapr degisikligi hakkinda bize fikir vermesi
bakimindan ¢ok &nemlidir. I¢ gerilmelerin ¢atlaklar meydana getirmesi sonunda
kapali bosluklarin miktarinda bir azalma olur iken acik bosluk miktarinda bir artig

goriiliir. Bu degisiklik betonun gecirimliginin artmasiyla kendini gosterir.

Betonun mekanik 6zelliklerdeki degisiklikler ise mekanik mukavemetlerin (basing,

egilme, ¢ekme) biiyiik 6l¢iide azalmasiyla kendini gosterir [40].
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Sertlesmis ve suya doygun haldeki bir beton donma-¢oziilme etkisinde kalinca,
c¢imento harcinin igindeki kapiler bosluklardaki su donar ve genlesir. Coziilmeyi
takip eden yeniden donma sonunda bu genlesme miktar1 kiimiilatif olarak artar. Bu
nedenle pes pese donma-¢oziilme olaylarinin etkisi, ¢oziilmenin meydana gelmedigi
uzun siireli don etkisine kiyasla ¢ok daha kuvvetlidir. Bu durum bir 6nceki donma
periyodunda meydana gelmis ince bir catlagin yeniden donma sirasinda genisleyip
bliylimesiyle agiklanabilir. Genlesme sonucu olusan gerilmelerin betonun ¢ekme
dayanimini agmasi halinde betonda kabuk atma, catlama, ufalanma seklinde
bozulmalar goriiliir. ilging bir geliski ise kalitesiz, yeterli sikismamis betondaki ¢ok
biiyiilk bosluklarin (ki bunlar g¢ogunlukla hava ile doludurlar) genellikle don

etkisinden zarar gormemeleridir [43].

2.3 Cimento Esash Malzemelerin Uretim Teknikleri

Geleneksel iiretim tekniklerinin yaninda, {retimi hizlandirmak, performansi
arttirmak, lif donatili kompozitlerin iiretimini kolaylastirmak gibi amaglarla bir¢ok
yeni iiretim teknigi gelistirilmistir. Reticem, pultruzyon, slurry infiltration, spray-
suction (piiskiirtme) ve ekstriizyon islemleri, yliksek performansl lif donati ¢imento
esaslt kompozitlerin iiretiminde de kullanilabilir. Ekstriizyon, farkli kesitlerde ve
hacimce yiiksek oranlarda lif iceren yiiksek performanshi kompozit iiretimi i¢in

ekonomik bir yontemdir [44].

Reticem isleminde, iki yonde siirekli olarak diizenlenmis ve polipropilen liflerden
(hacim oran1 % 4) olusan ag tabakasi ile hacim olarak yaklasik %1 oraninda, siirekli
ve kesilmis cam liflerinin birlesimi sonucu olusan ince tabakalarla 36 katman
olusturulur. Cimento hamuru ile doyurulur, sikistirilir ve kesilerek diiz ya da oluklu
levhalar elde edilir [45]. Reticem isleminin iretim silireci Sekil 2.4° de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Reticem tiretim siireci [46].

Pultruzyon islemi, siirekli lifler ile matrisin birlestirilmesidir. Cimento hamuru ile
doyurulan lifler, ¢cimento hamurunun fazlalig1 alinarak ince bir kesit olusturabilmek
icin basingli bir agizdan ¢ekilir [46]. Pultruzyon isleminin {iretim siireci Sekil 2.5 de

gosterilmektedir.

(Lif sepetleri)

¥9 (Yonlendirici) (Kesim)
[L1]]

) o .- i
H ﬂ H f Cimento Sekil verme  Hidrolik
hamuru ve kiirleme cekiciler
f banyosu agzi

Sekil 2.5 : Pultruzyon iiretim siireci [46].

Slurry infiltration teknigi, SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) olarak
bilinen ¢elik 1if donatili beton {riinlerin ve kompozitlerin {iretiminde
kullanilmaktadir [47]. SIFCON, onceden kaliplara konulmus celik liflerin igerisine
¢imento hamurunun dokiilmesi ve hamurun liflerin arasindaki bosluklara sizabilmesi
icin titresim uygulanmasiyla elde edilir [46]. Slurry infiltration isleminin iiretim

stireci Sekil 2.6° da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Slurry infiltration iiretim siireci [46].

Spray-suction (piiskiirtme) teknigi, kisa cam lif donatili kompozit iiretiminde
kullanilmaktadir [48]. Su/¢imento orani 0,4 ile 0,5 arasinda olan ¢imento hamuru
piiskiirtme pompasinin i¢ine dokiiliirken, cam lifi ise piiskiirtme tabancasinin yanina
monte edilmis olan cam kesici alete yerlestirilir. Cimento hamuru ve cam lifi kaliba
beraberce piuskiirtiiliir. Gerekli olan kalinliga ulasilincaya kadar piiskiirtme islemine
devam edilir. Fazla olan su emme islemiyle uzaklastirilir [49]. Spray-suction

isleminin iiretim siireci Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

Mikro beton
santrali

: Kesim
Pompalar ; cihazi

Sekil 2.7 : Spray-Suction {iretim stireci [46].

Bu tez kapsaminda deneysel olarak incelenmis olan ekstriizyon teknolojisi, bir

sonraki boliimde detayli olarak anlatilmaktadir.
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2.4 Ekstriizyon Teknolojisi

Ekstriizyon, malzemelere plastik sekil vermede kullanilan bir tiretim teknigidir [50].
Daha c¢ok ilag, gida, polimer gibi bircok endiistri alaninda kullanilmaktadir
[51,52,53]. Bu islem genellikle siirekli {retim gerektiren mamuller ig¢in
kullanilmaktadir [54]. iki boyutu sabit ve iiciincii boyutu degisken olan iiriinler bu
isleme uygundur. Ekstriizyon yonteminde, yiiksek viskoz ve hamurumsu plastik
karisim kesit sekli verilmis bir agizdan gegirilmekte ve iirlin agiz seklini almaktadir
[46]. Ekstriizyon isleminin gergeklestirildigi cihazlara ekstriidder denir. Vidali
(Auger) ve pistonlu olmak iizere iki ¢esit ekstriider vardir. Vidali ekstriider Sekil 2.8’
de, pistonlu ekstriider ise Sekil 2.9’ da sematik olarak gdsterilmistir. Vidali ekstriider,
malzeme karigtmini vidanin doniis hareketi ile agizdan gegirmektedir. ilk olarak
parcalama haznesine atilan malzeme, haznedeki bigaklar ve hazne duvari arasinda
sikigtirtlir. Bu iglem sirasinda malzeme plastiklestirilir ve uygulanan basing ile
icerisindeki fazla hava disar1 atilir. Ekstriizyonun sonraki asamalarinda uygulanan
hava alma ve sikistirma islemleri, daha yogun sikistirilmis {iriinler elde etmemizi
saglar. Pistonlu ekstriiderde ise ekstriizyon islemi i¢in gerekli olan kuvvet, piston
araciligiyla uygulanmaktadir [44]. Vidali ekstriider siirekli iiretim igin uygun
oldugundan, istenilen uzunlukta elemanlar iretilebilir [55]. Vidali ekstriiderler
genellikle biiylik ¢apli ticari uygulamalarda kullanilirken, pistonlu ekstriiderler ise
kiiciik ¢apli laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan ve siirekli {iretim yapilamayan

ekstriiderlerdir [55].

(Parcalama Haznesi) (Hava alma Haznesi)  (Sikistirma Haznesi)

\ A

| 1

DT A wiviws

(Parcalayici) (Vida) f

(Ag1z)

Sekil 2.8 : Vidal1 ekstriider semas1 [46].

15



Ekstriizyonla {iretim islemi, malzeme karisim birlesiminin belirlenmesi, malzemenin

karistirilmasi, ekstriizyon ve kiirlemeden olusmaktadir [46].

Basaril1 bir ekstriizyon islemi i¢in, ekstriizyondan 6nce yapilan karistirma islemi,
malzemenin reolojik O6zelliklerinin tasartmi ve {driin kesitlerini sekillendiren
ekstriiderin agiz kisminin tasarimi biliyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, diger sekil
verme islemlerinde oldugu gibi ekstriizyon yonteminde de tane boyutu ve sekli

onemlidir. Ince taneli malzemelerin ekstriide edilmesi genellikle daha kolaydir [46].

Ekstriizyon teknolojisinin en 6nemli istiinliikleri; siirekli bir iiretim islemi olmasi,
ekonomik olmasi, tasarlanan agizlar ile {irlinlere istenilen kesit sekillerinin
verilebilmesi ve ekstriizyon isleminde uygulanan yiiksek basing ve kayma

kuvvetlerinin iiriin 6zelliklerini gelistirmesidir [2].

(Kuvvet)

- (Namlu)

NSNS

(Apry—T5

Sekil 2.9 : Pistonlu ekstriider semasi [46].
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2.5 Cimento Esash Malzemelerde Ekstriizyon Tekniginin Uygulanmasi

Ekstriizyon tekniginin, malzeme 0Ozelliklerini gelistirmesi, geleneksel dokiim
yontemleriyle liretilmesi zor olan baz1 formdaki {iriinlerin kolayca {iretilebilmesine
olanak vermesi ve siirekli {iretim yontemi olmasi gibi faktorler dikkate alinarak,
ekstrizyonun CEM’ in iiretiminde kullanilmasina baslanmistir. Tuglalar ve
kiremitler, giiniimiizde ekstriizyon teknigi kullanilarak iiretilen ve ingaat

endiistrisinde kullanilan, ¢cimento esasli olmayan yap1 elamanlaridir [54].

CEM’ in ekstriizyonunda, viskozitesi yiiksek ve kati olan hamur, yiiksek basing ve
kayma kuvvetleri altinda, istenilen kesit sekline sahip bir agizdan gegirilmektedir
[55]. Ekstriizyon iglemi sirasinda uygulanan yiiksek kayma ve basing gerilmelerinin,
triinlerin mekanik Ozelliklerini gelistirdigi yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir
[56,57]. Vidali ekstriider ile yapilan ekstriizyon islemi Sekil 2.10° da

gosterilmektedir.

Sekil 2.10 : Ekstriizyon igslemi ile CEM {iretimi [50].

CEM’ in ekstriizyonundan Once yapilan karigtirma islemi, ekstriizyonun basarili
olabilmesi i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Karisimdaki tiim tanecikler ve lifler
iiniform olarak dagilmalidir. Ancak, karistirma isleminin son sathalarinda elde edilen

karigimin ¢ok kati olmasi tiniform dagilim saglamayi oldukga zorlastirmaktadir [46].
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Basarili bir ekstriizyon islemin i¢in bir baska Onemli faktdr ise agiz kisminin
tasarimidir. Agiz kisminin tasarim amaci, ¢gimento karisimini son kez sikigtirmak ve
istenilen kesitlerde {iriinler tretebilmektir. Ekstriide iirlinlerin burulmamasi icin
karisimin agiz igerisinde tiniform olarak akmasi gerekir. Eger {iniform olarak
akmazsa veya agiz igerisinde yapisip takilirsa, iiriin agizdan ¢iktigir anda deforme

olacaktir [46].

Ekstriizyon yontemi, iiriin kesit tasarimi agisindan bir¢ok farkliliklar sunmaktadir.
A1z degisimi yapilarak farkli kesitlerdeki iiriinler ekstriide edilebilmektedir. ince
levhalar, borular ve agik gdzenekli paneller basariyla iretilebilmis olan ekstriide
triinlerdir [50,56,58,59]. Baz1 calismalarda, lif donatili ¢imento esasli borularin
basing veya kanalizasyon borusu olarak kullanilabilirligi arastirilmistir [50,58]. Silis
dumani ve hacimce %3 polivinil alkol (PVA) lif iceren borularin mekanik
performansinin ince levhalar kadar iyi olmadigini belirleyen arastirmacilar, agiz ve
karigimda yapilacak degisimlerle borularin mekanik ozelliklerinin
gelistirilebilecegini dnermektedirler. Ayrica cam liflerin borular i¢in iyi bir donati
olmadigin1 saptamiglardir [50]. Yapilan diger bir calismada ise i¢ ¢apt 100 mm ve
kalinligtr 10 mm olan borular1 {iretmek igin prototip ekstriider gelistiren
aragtirmacilar, borularin uygun karisim dozajiyla basartyla iiretilebilecegini
belirlemislerdir [58]. Ekstriizyon siirecini kontrol edebilmek amaciyla malzeme
oranlar1 tizerinde ¢aligmalar yapan Mori ve Baba, kalinlig1 12 mm, genisligi 60 mm

olan ¢imento esasli levhalart vidali ekstriider ile tiretmislerdir [60].

Ekstriizyon isleminde, vidanin dondiiriilme hizinin (kayma hizinin) belirli bir degere
ulastiktan sonra tekrar arttirilmasinin kayma gerilmelerinin diigmesine neden oldugu
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminde kayma hizinin diisiik olmasi iiriiniin siskinligini
etkili bigcimde azaltarak diizgiin yiizey elde edilmesini saglamaktadir. Kayma hizinin
diisiik olmasi, kompozit hamurunun sikistirilmasini saglayan basing gerilmesinin de
diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, {irliniin ylizey piirlizliligi ve

mekanik ozellikleri diisiiniilerek uygun bir donme hiz1 ayarlanmalidir [61].

Ucgucu kiil, silis dumani1 ve cliruf gibi atik malzemeler ekstriide matrislere basarili bir
sekilde dahil edilmistir [59,62,63]. Bu malzemelerin puzolanik olmalarindan dolay1
kismi olarak ¢imentonun yerine kullanilabilir olmasi ¢evresel ve ekonomik olarak

onemli bir avantaj saglamaktadir [55].
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2.6 Ekstriizyon Teknigi ile Uretilen Cimento Esash Malzemelerin Ozellikleri

Cimento esasli malzemeler, ¢ekme dayanimlari ve tokluklart diisiik olan ve sekil
degistirme yumusamasi davranisi gosteren malzemelerdir [44,46]. CEM’ in ¢ekme
dayanimini ve toklugunu arttirmak ve ¢ekme davranmisini degistirebilmek amaciyla
malzemeler lifler ile donatilmaktadir. Geleneksel dokiim yontemleriyle iretilen lif
donatili kompozitlerde, islenebilirlik sorunlart nedeniyle en fazla %1 oraninda
(hacim olarak) lif kullanilabilmektedir [44,46]. Gelencksel lif donatili kompozitlerin
cekme dayanimlarin da lif icermeyen karigimlara gore Onemli bir gelisme
saglanamazken, lif kullanim1 sayesinde toklugun arttig1 belirlenmistir. Geleneksel lif
donatili kompozitlerin zayif yonlerini gelistirebilmek i¢in farkli {iretim islemleri
onerilmektedir. Ekstrliizyon yontemi ile iiretilen lif donatili kompozitler, ¢ekme
dayanimlar1 ve tokluklar yiiksek olan ve sekil degistirme sertlesmesi davranisi
gosteren yiiksek performansli kompozitlerdir [44,46,55]. Yiksek performansh lif
donatili ekstriide kompozitlerde %8 oraninda (hacim olarak) lif kullanilabilmistir
[55]. Lif igermeyen, geleneksel lif donatili ve yiiksek performansli CEM’ in gerilme-

sekil degistirme davraniglarinin karsilastirilmas: Sekil 2.11 ’de gdsterilmistir.

Cekme

Gerilmesi A Yiiksek Performansh
Lif Donatili Kompozit

Geleneksel Lif
Donatilit Kompozit

Donatisiz Matris

; - >

Sekil Degistirme

Sekil 2.11 : Lif icermeyen, geleneksel lif donatili ve yiiksek performansli CEM’ in
gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin karsilagtirilmasi [44].
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Cimento esasli ekstriide malzemelerde, hedeflenen performansa bagli olarak
malzeme bilesenleri belirlenmektedir. Malzemelerin gelistirilebilmesi amaciyla
cesitli tipte ve uzunlukta lif donatilari, kimyasal ve mineral katki maddeleri
kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda farkli geometrik sekillerde numuneler iiretilmis

ve bu numuneler lizerinde ¢esitli deneyler yapilmistir.

Yiiksek performansli ¢imento esasli kompozitler, siirekli liflerin kullanildig
geleneksel dokiim yontemiyle iiretilebilmektedir. Shao, iiretimi ¢ok daha zor olan
kisa lifli yiiksek performansli kompozitlerin iiretiminde, ekstriizyon ydntemini
kullanmistir. Lif donatis1 olarak, uzunluklart 4 mm ve 6 mm, oranlari ise %2,2 ve
%4,2 olan (Hacim olarak) PVA lifleri kullanilirken, mineral katki maddesi olarak,
malzemenin porozitesinin azaltilmasinda ve dayaniminin artmasinda énemli katkis1
olan silis dumanmi ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Karisimin islenebilirligini
gelistirmek ve su igerigini en diisiik miktarlarda tutmak ig¢in, yiiksek oranda su
azaltict kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Bu ¢alismada, kenar uzunlugu 25 mm
olan kare prizma, i¢ ¢ap1 60 mm ve kalinlig1 12 mm olan boru ve genisligi 76 mm,
kalinligt 5 mm olan ince levha basariyla iiretilmistir. Levhalar iizerinde ¢cekme ve
egilme deneyleri yapilmistir. Ug¢ noktali1 egilme deneyi sonuglarina gore,
numunelerin egilme dayanimlari1 18MPa ve 26MPa aralifinda degistigi ve lif

oranindaki artisin, egilme dayanimin arttirdigi belirlenmistir [46].

Akkaya, lif uzunlugunun ve kum oraninin lif donatili ¢imento esasli dokme ve
ekstriide kompozitlerin mekanik performansi lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu
calismada 2 mm, 4 mm ve 6 mm uzunlugunda PVA lifleri kullanilmistir. Uretimlerde
%3 (hacim olarak) oraninda lif kullamilmistir. Boyutlar1 25,4mm x 4mm olan
numuneler lizerinde, cekme ve egilme deneyleri yapilmistir. Ekstriide kompozitlerde
lif uzunlugu kisaldik¢a ¢gekme ve egilme dayanimlarinin ve toklugun arttigi, dokme
kompozitlere ise azaldig1 belirlenmistir. Lif uzunlugu 2mm olan liflerlerle donatilmig
kompozitlerin egilme dayanimi 33MPa, lif uzunlugu 6mm olan ekstriide
kompozitlerin dayanim1 25MPa dir. Arastirma sonucunda, ekstriide kompozitlerde
kisa lif kullanimin, dékme kompozitlerde ise uzun lif kullanimmnin daha avantajh
oldugu goriilmistiir. Kum oraninin arttirilmas1 ise dokme ve ekstriidde lifli
kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimlarini olumsuz olarak etkiledigi

belirlenmistir [44].
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Lif donatili ¢imento esasli kompozitlerde, tiriinlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin liflere ek olarak, silis dumani, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral
katkilar kullanilmaktadir. Mu, kisa lif donatili kompozitlerin ekstriizyon ile
iretiminde, metakaolin, silis dumani, ciiruf ve uzunluklar1t 6 mm, 12 mm olmak
tizere, en ¢ok %2 (hacim olarak) oraninda PV A lifi ve %4 (hacim olarak) oraninda
cam lifi kullanmistir. Su/baglayict1 orant genel olarak 0,28 mertebesinde
kullanilmistir. Bu c¢alismada, kesit boyutlari 300mm x 6mm olan ince levha, ¢api
100 mm ve kalinlig1r 6 mm olan boru ve genisligi 300 mm ve kalinligi 30 mm olan
hiicre bosluklu panel olmak iizere ii¢ farkli kesitte iiriin iiretilmistir. Uretilen
numunelere, ¢ekme, darbe ve donma-¢oziilme deneyleri uygulanmistir. Arastirma
sonuclarina gore, lriinlerin dayanim ve siinekliginin yiiksek oldugu, liflerin biiyiik
oranlarda ekstriizyon dogrultusunda hizalandigi, metakaolin ve silis dumaninin
¢ekme ve darbe dayanimimi gelistirdigi goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme deneyleri

uygulanan numunelerde ¢ekme dayanimlarinin diistiigii belirlenmistir [54].

Kuder, ¢imento esasli malzemelerin, dayanimi yiiksek, dayanikli, ¢cevre dostu ve
ekonomik olmasi gibi istiinliiklerinden o6tiirli, konut insaatlarinin dis cephe ve ¢ati
kaplamalarinda kullanilan mevcut malzemelerin yerine kullanilabilecek en 6nemli
malzemelerden biri oldugunu belirtmistir. Cimento esasli malzemelerin kirilgan
olmasi, cekme dayanimlarinin ve sekil degistirme kapasitelerinin diislik olmas1 gibi
zayif yonlerini gelistirebilmek igin iiretimde ekstriizyon yontemini kullanmistir.
Ekstriide malzemelerde, %2 oraninda (hacim olarak) PVA lifi ve %5 oraninda
(hacim olarak) PP, cam ve seliiloz lifleri kullanilmistir. Kuder, 50,4 mm genisliginde
ve 8 mm kalinhigindaki dikdortgen kesitli numune {izerinde {i¢ noktali egilme
deneyleri yapmistir. CEM” in lif ile donatilmasinin egilme dayanimimi ve toklugu
onemli Olgiide arttirdigr tespit edilmistir. Cam lifli ekstriide kompozitlerin egilme
dayaniminin en yiiksek oldugu ve polipropilen lifli kompozitin egilme dayaniminin
diisiik olmasma ragmen en yiiksek siineklige ve tokluga ulastigi Sekil 2.12 ’de

gosterilmistir [55].
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Sekil 2.12 : Lifli ve lifsiz ekstriide kompozitlerin egilme gerilmesi-sehim grafigi[55].

Northwestern Universitesindeki ¢alisma grubu, kisa lif donatili ¢imento esash
kompozit tlretiminde tek vidali ekstriider kullanarak levha ve boru gibi farkh
kesitlerdeki iirlinleri basariyla iiretmislerdir [56]. Kisa lif donatili ¢imento esash
kompozitlerin 6zelliklerinin biiyiik oranda iiretim yontemlerine bagl oldugu yapilan
deneylerle kanitlanmigtir. Ekstriizyon yontemiyle iiretilen kisa lif donatili ¢imento
esaslt kompozitlerin geleneksel dokiim yontemleriyle iiretilen kompozitlere gore
dayanimlarinda ve tokluklarinda onemli bir gelisme sagladigi goriilmiistiir. Bu
gelisimin ana etkenleri olarak, ara yiizlerde kuvvetli baglarin olugsmasi ve yiiksek
kayma ve basing kuvvetleri altinda liflerin hizalanmas1 gosterilmektedir [57]. Liflerin
hizalandig1 ekstriizyon dogrultusunda iriinlerin mekanik 6zellikleri gelismektedir.
Lifli kompozit iiretiminde ekstriizyon yonteminin kullanilmasiin diger bir avantaji
ise ekstriide {irlinlerde porozitenin diisiik olmasidir. Porozitenin diisiik olmasi

kompozitin dayanimini ve matrisin toklugunu arttirabilmektedir [64].

Arastirma sonuglari ekstriide kompozitlerin yogun oldugunu, lif ve matris arasindaki
baglarin kuvvetli oldugunu ve igerisindeki liflerin ekstriizyon dogrultusunda

hizalandigin1 géstermistir [65-69].
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2.7 Reolojik Ozelliklerin Ekstriizyona Etkileri

Ekstriide malzemelerin reolojik &zellikleri, ekstriizyon isleminde Onemli rol
oynamaktadir. Ekstriide malzemelerin, ekstriider icerisindeki ve disarisindaki akis
Ozelliklerini kontrol altinda tutan reolojinin, dogru olarak tasarlanmasi basarili bir
ekstriizyon icin biiyilk 6nem tasimaktadir. Reolojik parametreler dogru olarak
belirlenmemis ise ekstriizyon islemlerinde laminasyon (katmanlasma) ve yiizey
yirtilmas1 gibi kusurlar olusabilmektedir [54]. Taze haldeki malzemede olusan
kusurlar, sertlesmis haldeki mekanik ozellikleri etkileyebilir ve malzemenin estetik

acidan kotii goziikmesine neden olabilir [55].

Ekstriizyon isleminde, 6nceden karistirilmis ¢imento esasl taze karigimin viskozitesi
olduk¢a Onemli bir niteliktir. Basin¢ altinda olan karisimin, agiz igerisinde
akabilmesi icin yeteri kadar plastik olmasi, agizdan c¢iktiktan sonra deforme
olmayacak kadar da rijit olmasi1 gereklidir. Ayrica, ekstriizyon sirasinda karigimin
kat1 ve s1v1 fazlara ayrismamasi ve agiz ¢eperlerine yapisip takilmamasi, basarili bir
ekstriizyonun diger 6nemli sartlaridir. Bu ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in basing
altindaki karsimin uygun bir akma karakteristigine sahip olmasi gerekmektedir.
Ekstriizyon islemlerinde, malzemenin kayma incelmesi (shear-thinning) akma
davranig1 gostermesi tercih edilir [46]. Cimento esasli malzemeler, reolojik davranis
acisindan genellikle tiksotropiktir [55]. Tiksotropi, viskozitenin sabit kayma
gerilmeleri ya da kayma hizi altinda zamanla azalmasi ve gerilme kaldirildiktan
sonra tekrar yavasca artmasidir. Kayma incelmesi davranisi ise, viskozitenin, sabit
kayma gerilmeleri ve kayma hizlar altinda degismemesi, artan kayma hizlar altinda
azalmasidir. Tiksotropi ve kayma incelmesi Newtonian olmayan akiskanlarin
davraniglaridir. Tiksotropi zamana bagimli, kayma incelmesi ise zamandan
bagimsizdir. Tiksotropi ve kayma incelmesinin reolojik davranislari Sekil 2.13 *de

gosterilmektedir [70].
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Sekil 2.13 : Kayma incelmesi ve tiksotropi [69].

Cimento esasli1 ekstriide malzemelerde reolojinin karmasik olmasi sebebiyle bu konu
lizerinde baz1 c¢aligmalar yapilmistir. Ekstriide malzemelerde, viskozitenin
tanimlanabilmesi i¢in farkli teknikler kullanilmistir. Ekstriizyon basincin
viskozitenin bir gostergesi olarak kullanan bazi arastirmacilar, malzemenin katilig
arttikga ekstriizyon basincinin da artigini, ekstriizyon basincinin ise lif cinsine ve
matris bilesenlerine karsi duyarli oldugunu belirlemislerdir [63]. Moras ve Shao ise
penetrasyon deneyi sonucunda elde ettikleri penetrasyon sayilarini, viskozitenin
gostergesi olarak kullanmislardir [71]. Penetrasyon sayilari, standard bir ignenin
belirli bir yiikseklikten serbest birakilarak malzeme icerisine batmasiyla hesaplanir.
Penetrasyon sayisi dogrudan ignenin batma uzunluguna baglidir. Penetrasyon

sayisinin yiiksek olmasi (>4) hamurun ekstriide edilemez oldugunu, penetrasyon

sayisinin  diisiik olmasi 1se hamurun yumusak ve kohezif oldugunu belirtir.
Malzemenin ekstriide edilebilir olmasi i¢in, penetrasyon sayisinin 3.0-3.5 araliginda
olmast gerekir. Reolojik o6zelliklerin tanimlanmasinda ekstriizyon basinci ve
penetrasyon sayilarinin kullanilmasinin en 6nemli dezavantaji, bu yontemlerle temel

reolojik 6zelliklerin belirlenememesidir [55].

Ekstriide malzemelerin, temel reolojik Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bazi
arastirmacilar tarafindan Benbow modeli kullanilmistir. Srinivasan ve ¢alisma
arkadaslar1 Benbow modelini kullanarak, lif donatili ekstriide malzemelerin temel
reolojik Ozelliklerini belirlemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 agiz kalibt Sekil
2.14’ de sematik olarak gosterilmistir. Benbow modeli asagida verilen 2.1 denklemi
ile, ekstriizyon basinci ile malzemenin agizdan ¢iktiktan sonraki hizi arasindaki bir

baginti kurmaktadir. Arastirma sonucunda, Benbow modelinin lif 6zelliklerine ve
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matris bilesenlerinin degisimine duyarlt oldugunu ve bu yontemin lif donatili

cimento esasli kompozitler i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir [65].
Pt =2In (Do /D )(op+aV )+4In (1o +pV)(2.1)

Pwt = Toplam ekstriizyon basinc1 V = Malzemenin agiz ¢ikisindaki hizi
Do = Agiz giris ¢ap1 L = Agiz ¢ikisint uzunlugu

D = Agiz cikis cap1 19 = A1z ¢ikisindaki ilk kayma gerilmesi

oo = Ilk dlgiilen akma dayanimi B = Agiz ¢ikisindaki hiz faktorii

o = Agiz girisindeki hiz faktori

a = Agiz girisindeki hiz faktorii

D, L
* (Ag1z girisi)

? (Statik bolge)

Sekil 2.14 : Agiz kalibinin semas1 [65].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Malzemeler Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Deneylerin tamaminda Lafarge-Aslan ¢imento fabrikasinin trettigi CEM V/A (P-S)

32.5 ¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.1° de

verilmistir.
Cizelge 3.1 : Cimentonun fiziksel 6zellikleri.
Ozgiil Yiizey (Blaine)(cm?/gr) 4850
Ozgiil Agirlik(gr/icm?) 3,02
3.1.2 Silis kumu

Deneylerde kullanilan silis kumu Camis Madencilik A.S’ den temin edilmistir. Bu

malzemenin birim agirhik, 6zgiil agirlik deney sonuclart Cizelge 3.2° de ve elek

analizi sonuglar1 Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Silis kumuna ait 6zgiil agirlik ve birim agirlik deney sonuglari.

Agrega

Ozgiil Agirlik (kg/m®)

Birim Agirlik (kg/m®)

Silis Kumu

2640

1510
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Cizelge 3.3 : Silis kumu elek analizi sonuglari.

Elek G6z Boyutu (mm) | Elekten Gegen Malzeme (%)
2 100
1 100
0.50 100
0.25 83

3.1.3 Kuvars unu

Deneylerde 6zgiil agirhigr 2.58 g/cm3 olan kuvars unu kullanilmistir. Kuvars ununun

elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Kuvars unu elek analizi sonuglari.

Elek Goz Boyutu (um) | Elekten Gegen Malzeme (%)

75 100

50 70

3.1.4 Kimyasal katki maddeleri

Stiperakiskanlastiric1 olarak Epo Yap: Kimya firmasinin {iriinii olan yiiksek oranda
su azaltict katki maddesi kullanmilmistir. Siiperakiskanlastirict katki maddesinin
yogunlugu 1.24 kg/dm3, kat1 madde orani ise %38 olarak belirlenmistir. Dispersiyon
mekanizmas1 iyonik (elektriksel) itme olan katkinin pH degeri 9.7 olarak tespit

edilmistir.

Kivam diizenleyici katki maddesi olarak Epo Yap: Kimya firmasiin {iriinii olan

seliilozik bazli kivam diizenleyici kullanilmigtir.

3.1.5 Polipropilen lif

Lif olarak Epo Yap1 Kimya firmasinin {iriinii olan 3 mm uzunlugundaki polipropilen

lifler kullanilmstir.
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3.2 Karisimlar ve Numune Kodlari

Bu calisma kapsaminda 2 adet lifli ve 12 adet lifsiz olmak {izere toplam 14 seri
karigim tretilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge 3.5 de verilmistir. Biitiin karisimlarin
su/ince malzeme (¢imentotkuvars unu) orani yaklasik olarak 0.28’dir. 100gr ¢imento
iceren bir karigimda; agrega olarak, 12.5gr, 25gr, 50gr, 100gr olmak iizere 4 farkli
oranda silis kumu, mineral katki olarak ise 10gr, 50gr, 100gr olmak iizere 3 farkli
oranda kuvars unu kullanilmistir. Karisimlarda 3 farkli oranda SA ve 6 farkli oranda
KD kimyasal katki maddeleri kullanilmistir. SA/(ince malzeme) oranlar1 %1.2, %1.8,
%2.4 ve KD/(ince malzeme) oranlari ise %0.45, %0.60, %0.75, %1, %1.25,
%1.50’tir. Lifli karisimlarda hacimce %0.5 ve %1 oranlarinda ve 3 mm uzunlugunda

PP lifleri kullanilmustir.

Cizelge 3.5 : Karisim oranlar1 (1).

Numune Kodu Nu’r\T:ne Cir(ré‘:)n to KSL:::?u LTn UJ/?;) K]?I?Drj‘irrl\lc(e%) SA(é)Ar?irrl:c(e%) o L(iﬂf_/o?ranl

g (ar) malz.) malz.) (Hacimce)
é 1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 1 100 12,5 0 0,60 2,4 0
"g 2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 2 100 12,5 0 1,00 24 0
F&g = 3/25/10/1.0/2.4/0 3 100 25 10 1,00 2,4 0
g % 4/50/50/1.0/2.4/0 4 100 50 50 1,00 2,4 0
gg 5/100/200/1.0/2.4/0 5 100 100 200 1,00 24 0
'é & | 6/100/200/1.00/1.8/0 6 100 100 200 1,00 1,8 0
g g 7/100/200/0.75/1.8/0 7 100 100 200 0,75 18 0
= E 8/100/200/0.45/1.2/0 8 100 100 200 0,45 12 0
% g 9/100/200/0.75/1.2/0 9 100 100 200 0,75 12 0
'é 10/100/200/0.75/1.2/1.0 10 100 100 200 0,75 1,2 1,0
;;J 11/100/200/0.75/2.4/0 11 100 100 200 0,75 2,4 0
8 12/100/200/1.25/1.8/0 12 100 100 200 1,25 18 0
— 13/100/200/1.50/1.8/0 13 100 100 200 1,50 1,8 0
14/100/200/0.75/1.2/0.5 14 100 100 200 0,75 12 05
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Cizelge 3.6 : Karisim oranlari (2).

Numune | Cimento Silis KUvars KD Ora_nl (%) | SA Ora_nl (%) PP Lif
5 Numune Kodu No () Kumu Unu (gr) (KDfince (SAVince Oran_l (%)
= (gr) malz.) malz.) (Hacimce)
,g 1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 1 86,58 10,82 0 0,52 2,08 0
g 2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 2 86,28 | 10,79 0 0,86 2,07 0
g 3/25/10/1.0/2.4/0 3 72,91 18,23 6,38 0,73 1,75 0
T:]s 4/50/50/1.0/2.4/0 4 48,76 | 24,38 | 24,38 0,73 1,76 0
% 5/100/200/1.0/2.4/0 5 24,38 24,38 | 48,76 0,73 1,76 0
é 6/100/200/1.00/1.8/0 6 24,49 24,49 | 48,97 0,73 1,32 0
g 7/100/200/0.75/1.8/0 7 24,53 | 24,53 | 49,06 0,55 1,32 0
:E). 8/100/200/0.45/1.2/0 8 24,69 24,69 | 49,39 0,33 0,89 0
= 9/100/200/0.75/1.2/0 9 24,64 | 24,64 | 49,28 0,55 0,89 0
g 10/100/200/0.75/1.2/1.0 10 24,46 | 24,46 | 48,92 0,55 0,88 0,73
_‘é’ 11/100/200/0.75/2.4/0 11 24,42 24,42 48,85 0,55 1,76 0
> 12/100/200/1.25/1.8/0 12 24,44 | 24,44 | 48,88 0,92 1,32 0
§ 13/100/200/1.50/1.8/0 13 2440 | 24,40 | 48,79 1,10 1,32 0
14/100/200/0.75/1.2/0.5 14 24,55 24,55 | 49,10 0,55 0,88 0,37

Numune kodlamasindaki sayilar sirastyla; numune numarasini, 100 gr ¢imento igeren
karisimdaki silis kumu miktarini, kuvars unu miktarini, kivam diizenleyici/ince
malzeme oranini, siiperakigskanlastirici/ince malzeme oranmi ve lif oranim
gostermektedir. Ornek olarak, 10/100/200/0.75/1.2/1.0 kodu, 100 gr ¢imento igeren
10 numarali numunenin 100 gr silis kumu, 200 gr kuvars unu, %0.75 oraninda kivam
diizenleyici, %1.2 oraninda siiperakiskanlastirict ve %1 oraninda lif icerdigini

gostermektedir. Numune kodlarinin aciklamast sematik olarak Sekil 3.1° de

gosterilmektedir.
Numune Silis Kuvars KD Oran1 || SA Orant || Lif Hacim
numarasi || Kumu(gr) Unu (gr) (%) (%) Orani (%)

Silis kumu ve kuvars unu igin verilen miktarlar, 100 gr ¢imento igeren
karisimda bulunan malzeme miktarlaridir.

Sekil 3.1 : Numune kodlarinin agiklamasi.
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3.3 Uretim ve Numunelerin Saklanmasi

Uretimler, Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi
Laboratuvari’nda 45 dm3 kapasiteli diisey eksenli karistirici ve vidali ekstriider ile
yapilmistir. Bu c¢alismada kullanilan vidali ekstriider Sekil 3.2 de gosterilmistir.
Vidali ekstriiderde 3 adet motor bulunmaktadir. Bu motorlarin iki tanesi vidalarin
dondiiriilmesi i¢in diger motor ise vakum islemi i¢in kullanilmaktadir. Ekstriiderin
icerisinde yatay ve diisey olarak konumlandirilmis 2 vida bulunmaktadir. Yatay
vidanin uzunlugu 100 cm, diisey vidanin uzunlugu ise 40 cm dir. Ekstriiderin giris
kovasinin altinda malzemelerin pargalandigt 2 adet silindir bulunmaktadir.
Ekstriiderin ¢ikisinda ise agiz bolimi yer almaktadir. Ekstriiderin agzi, genisligi 50
mm, yliksekligi 100 mm ve duvar kalinligt 10 mm olan dikdortgen kesitli boru
liretimi i¢in uygun olarak tasarlanmistir. Ekstriider agzi Sekil 3.3° de
gosterilmektedir. Malzeme, giris kovasindan ekstriidere atildiginda ilk olarak giriste
yer alan silindirlerle parcalanir. Parcalanan malzeme, silindirlerin altinda bulunan
yatay vidanin dondiirme kuvveti ile ileriye dogru ittirilir. Malzeme yaklasik 40 cm
kadar ilerledikten sonra diisey vidanin sikistirma etkisine maruz kalir. Bu sirada
ekstriiderin igerisinde bulunan fazla hava, diisey vidanin bulundugu borudan disari
cekilir. Bu iglemlerden sonra malzeme yatay vidanin etkisiyle agiz kismina dogru
ilerler. Malzeme yaklagik 60 cm sonra agiz kismina ulasir. Agiz kesitinin dar olmasi
nedeniyle malzemenin agizdan c¢ikabilmesi i¢in bir basing kuvveti gerekir.
Ekstriidere stirekli malzeme girisi olmas1 nedeniyle ekstriider agzinda zamanla
malzeme birikimi olusur. Yatay vidanin itme kuvveti biriken malzeme iizerinde
yiikksek bir basing olusturur. Bu basing kuvvetinin etkisiyle malzeme ekstriider

agzindan yavasca disar1 ¢ikar ve kesit sekli bu asamada verilir.
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Sekil 3.2 : Vidal ekstriider.
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Sekil 3.3 : Agiz kalibi.

Ekstriizyondan 6nce karigtirma islemi yapilmaktadir. Karigtirma kazaninin yikanip
temizlenmesinden sonra, malzemeler (¢imento, silis kumu, kuvars unu) harmanlama
amactyla 2 dakika siiresince karistirilir. Karigtirma islemi devam ederken, karisim
suyunun %80’1 yavas yavas kuru karigima ilave edilir ve 2 dakika stireyle karistirilir.
Ardindan, SA katki ve kalan karisim suyu karigima ilave edilir ve karistirma islemi
10 dakika devam ettirilir. Son olarak, KD katki maddesi eklenir ve karigim yeterli

kivama gelene kadar karistirma islemine devam edilir.

Karigtirma islemi bittikten sonra, ilk olarak malzemenin taze haldeki dayanimi
Olclilmiistir. Malzeme 10 dakika kadar bekletildikten sonra vidali ekstriider
icerisinde ekstriide edilmistir. Ekstrziiyon sonucunda, dikdotgen kesitli boru, levha
ve prizma olmak iizere ii¢ farkli numune alinmistir. Levha ve boru numuneler
ekstriider agzindan ¢ekilen elemanlardir. Prizma numuneler ise ekstriider agzindan
¢ekilen malzemelerin 40mm x 40mm x160mm’ lik kaliplara yerlestirilip vibrasyon

uygulanmasiyla elde edilmistir. Uretilen {i¢ farkli numune Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Numune sekilleri ve boyutlari.

Prizma numunelerin {liretimi i¢in ekstriide edilen karisim, daha 6nceden temizlenip
yaglanmis olan 40mm x 40mm x160mm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir.
Malzemenin kaliplara daha iyi yerlesebilmesi i¢in sarsma tablasinda 10 saniye kadar
vibrasyon uygulanmistir. Her bir iiretimden 12 adet prizma numune alinmistir.

Prizma numuneler 48 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.

Genisligi 50 mm, yiiksekligi 100 mm ve duvar kalinligi 10 mm olan dikdortgen
kesitli boru iiretiminde, bu boyutlara uygun olan ekstriider agizi kullanilmistir. Her
bir iiretimden 10 adet kisa ve 1 adet uzun boru numune almmustir. Uretilen

dikdortgen kesitli boru numuneleri Sekil 3.5” de gdsterilmektedir.

Levha numuneler, dikdortgen kesitli boru numunelerin uzun kenarlarinin kesilmesi

ile elde edilmistir. Her bir tiretimden 10 adet levha numune alinmistir.

Uretilen numuneler deney giiniine kadar 20 OC sicakliktaki ve % 65 rutubetli
laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca saklanmislardir. Numuneler 28. giinde iki ayr1

gruba ayrilmistir.

Birinci grup numune, 28. giin sonunda derhal mekanik ve fiziksel deneylere tabii
tutulmustur. Fiziksel deneyler kapsaminda; su emme, kilcal gecirimlilik ve birim
hacim agirligi deneyleri gerceklestirilmistir. Mekanik deneyler kapsaminda da
egilme, basing ve kirtlma enerjisinin belirlenmesi deneyleri yapilmistir. ikinci grup
numune, malzemenin donma-¢6ziilme performansini belirleyebilmek amaciyla
donma-¢oziillme dongiisiine tabii tutulmustur. Donma-¢6ziilme dongiisiinde
numuneler, 8 saat 22+2 °C’de suda ¢dzdiirme ve 16 saat -23+2 °C’de dolapta

dondurma olacak sekilde donma-¢oziilme dongiilerine maruz birakilmistir. 35 dongi
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sonunda donma-¢oziilme dongiisiinden ¢ikan numunelere, 28. giinde uygulanan
mekanik deneyler uygulandi. S6z konusu numunelere ayrica donma-¢oziilme
dongiileri sonunda meydana gelebilecek agirlik kaybinin tespiti amaciyla agirlik

kaybi1 deneyleri yapilmaistir.

a) Uzun Boru Numune b) Kisa Boru Numune

Sekil 3.5 : Dikdortgen kesitli boru numuneler.
3.4 Sertlesmis Haldeki CEM Uzerinde Yapilan Deneyler

Ekstriizyon teknigi kullanilarak iiretilen ¢imento esasli malzemelerin, durabilite
performanslarinin  belirlenmesi i¢in donma-¢oziilme deneyleri uygulanmustir.
Donma-¢6ziilme dongiisii tamamlandiktan sonra numuneler tizerinde donma-
¢coziilme deneyleri kapsaminda mekanik deneyler yapilmistir. Mekanik deneylerin
sonuglari, donma-¢dziilme dongiisii 6ncesi yapilan mekanik deneylerin sonuglari ile

karsilastirilmistir. Yapilan deneyler asagida 6zetlenmektedir.

3.4.1 Su Emme ve Kilcal Su Emme Deneyleri

Sertlesmis haldeki ¢imento esasli prizma numunelerin, fiziksel 6zelliklerindeki
degisimleri belirlemek i¢in birim agirlik, su emme ve kilcal su emme deneyleri

yapilmustir.
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3.4.1.1 Sertlesmis CEM”’ de birim agirhik deneyi

Birim agirligin  hesaplanmasinda dikdortgen kesitli uzun boru numuneler
kullanilmistir. Numune boyutlar1 6lgiilmiis ve hacimleri hesaplanmistir. Numune
agirliginin, numune hacmine boliinmesiyle numunelerin birim agirliklar1 elde

edilmistir.

3.4.1.2 Sertlesmis CEM’de su emme deneyi

Su emme orani tayini i¢in, 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda saklanan 3 adet
prizma numune kullanilmistir. Numuneler, kuru halde tartilarak agirliklar
Olciildiikten sonra 24 saat boyunca suda bekletilmistir. Bu siire sonunda numunelerin
suya doygun hale geldigi diisiiniilmiistiir. Sudan ¢ikarilan numunelerin dis yiizeyi,

nemli havlu ile hafif¢e kurulanmis ve 1slak halde tartilarak agirliklar: 6l¢tilmiistiir.

Numunelerin, 28. giin sonunda su emme oranlar1 ayr1 ayr1 tespit edilmis ve her bir
tiretimde kullanilan katkilarin ve liflerin miktarlarinin, su emme oranlari tizerindeki

etkileri belirlenmistir. Su emme oranlarinin hesabi esitlik 3.1° de gosterilmektedir.
Su Emme (%) =( (Wg4-Wy)/W;) *100 (3.2)

Burada suya doygun haldeki numune agirligint (gr), kuru haldeki numune

agirhigini (gr) ifade etmektedir.

3.4.1.3 Sertlesmis CEM’de kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme deneyinde, 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda saklanan 3 adet
prizma numune kullanilmistir. Numunelerin, yalnizca su ile temas eden alt
yiizeylerinden su emebilmesi amaciyla, yan yiizeyleri 1sitilmis parafin ile itinayla
izole edilmistir. Boylece Sekil 3.6° da gosterilen diizenekte numunelerin sadece alt
yiizeyinlerinin su ile temas etmesi saglanmistir. Kuru agirliklar1 6l¢iildiikten sonra,
deney kodlarma gore tepsiye yerlestirilen numunelerin, 1dk, 4dk, 9dk, 16dk, 25dk,
36dk, 49dk, 64 dk ve 1 giin ol¢timleri, 0.01 gr hassasiyete sahip elektronik terazide
yapilmustir. Her bir tartim esnasinda digar1 aliman numunelerin alt ylizeyleri, nemli
havlu ile hafifce kurulandiktan sonra tartilmis ve sonra tekrar tepsiye yerlestirilmistir.
Bu deney yonteminde, numunenin sadece bir yiizii suyla temas etmektedir ve Olciilen

betonun agirlik artisindan su emme oraninin zamana bagl verileri elde edilmektedir.
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Numunelerin, 28. giin sonunda kilcal gecirimlilik katsayilar1 ayr1 ayri tespit edilmis
ve her bir tliretimde kullanilan katkilarin ve liflerin miktarlarinin, kilcal gecirimlilik
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Kilcal gecirimlilik katsayilarinin hesabi esitlik 3.2’

de gosterilmektedir.

TS v o
-—
-~ —

Sekil 3.6 : Kilcal su emme deneyi
Q% =k*t (3.2)

Burada Q birim alanda absorbe edilen su miktarini ve t zamani

ifade etmektedir.
3.4.2 Donma-¢oziilme deneyleri

3.4.2.1 Donma-coziilme agirhik kaybi deneyi

Donma-¢oziilme dongiileri sonunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarinin
tayini i¢in, 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda saklanan 3 adet prizma numune
kullanilmistir. Numuneler kuru halde tartilarak agirliklart 6l¢iildiikten sonra donma-
¢oziilme dongiilerine maruz birakilmistir. Dongiiler sonunda yiizeyinde kabuk atma
veya ufalanmalar olan numunelerin yiizeyleri temizlenmis ve tartilarak agirliklari

Olclilmiisiir.

Numunelerin, donma-¢6ziilme dongiisii sonundaki agirlik kayiplari ayri ayri tespit
edilmis ve her bir tiretim de kullanilan katkilarin ve liflerin miktarlarinin, agirlik
kayiplar1 iizerindeki etkileri belirlenmistir. Donma-¢6ziilme doéngiileri sonunda

numunelerde meydana gelen agirhik kayiplarinin  hesabi  esitlik  3.3° de

gosterilmektedir.
Agirlik Kaybi (%) =((Wq¢-Wo)/Wp)*100 (3.3)
Burada donma-¢oziilme sonrast numune agirligint (gr) ve kuru haldeki

numune agirligin (gr) ifade etmektedir.
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3.4.2.2 Egilme deneyi ve kirllma enerjisinin tayini

Uc noktali egilme deneyi, donma-¢oziilme déngiisii dncesi ve sonrasi prizma ve
levha numuneler lizerinde uygulanmistir. Bu deneyde, maksimum kapasitesi 100 kN
olan Instron 5500 R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney makinesi
kullanilmistir. Deneyler, her bir iiretimden 3 adet prizma numune ve 4 adet levha
numune lizerinde gergeklestirilmistir. Numuneler, dakikada 0.0175mm sehim
yapabilecek hizda ve acgiklik ortasindan yiiklenmistir. Mesnet acgikligi 12cm olarak
kullanilmis ve her numune i¢in mesnet acikligl sabit tutulmustur. Levha ve prizma
numuneler iizerinde uygulanan iic noktali egilme deneyi Sekil 3.7° de

gosterilmektedir.

a) Levha numunelerde egilme deneyi b) Prizma numunelerde egilme deneyi

Sekil 3.7 : Ug noktal1 egilme deneyi.
3.4.2.3 Basing deneyi

Donma-¢6ziilme dongiisii Oncesi ve sonrasi, prizma numunelerde yapilan egilme
deneyleri sonucunda elde edilen pargalar ilizerinde basing deneyleri yapilmistir.
Deney aleti olarak 300 tonluk hidrolik pres kullanilmistir. Basing deneyinde yiikleme
hiz1 0.5 kN/sn’ dir. Basing deneyi uygulamasi Sekil 3.8” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 : Basing deneyi.
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4. DENEYSEL SONUCLARI

4.1 Su Emme ve Kilcal Su Emme Deney Sonuclari

4.1.1 Sertlesmis CEM’de birim agirlik deneyi sonuglari

Dikdortgen kesitli uzun boru numunelerin dlgiilen agirliklarinin, boyutlarinin
Ol¢iilmesinin sonucunda bulunan numune hacimlerine bdliinmesiyle elde edilen

numune birim agirliklar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Birim agirlik deneyi sonuglari.

Kesit ol¢iileri Biri
D1s Olgii Ic Olcii | Hacim | Agirlik A“I rm
3 girlik
b h b h (Cm ) (gr) (gr/0m3)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Numune

5/100/200/1.0/2.4/0 54,7 1940 (304 |726 [995 1455 1,46

6/100/200/1.0/1.8/0 51,9 1956 [29,5 |74,8 |2422 3470 1,43

7/100/200/0.75/1.8/0  |53,5 96,0 |31,6 |759 1548 2167 1,40

8/100/200/0.45/1.2/0 525 97,8 [294 76,8 |2409 3500 1,45

9/100/200/0.75/1.2/0  |54,0 |99,0 |29,4 |78,0 |2564 | 3675 1,43

10/100/200/0.75/1.2/1.0{55,5 [96,0 [32,7 [76,3 [2709 3955 1,46

11/100/200/0.75/2.4/0 |56,5 [91,1 [32,1 [71,3 |2443 3539 1,45

12/100/200/1.25/1.8/0 52,1 [953 [30,6 [750 [2395 3340 1,39

13/100/200/1.50/1.8/0 |51,2 [94,4 [30,3 |74,7 [1355 1934 1,43

14/100/200/0.75/1.2/0.5|56,1 [91,3 [34,2 [71,1 |2587 3659 1,41

4.1.2 Sertlesmis CEM’de su emme orani sonuclari

Laboratuvar ortaminda 28 giin saklanan numuneler {izerinde yapilan su emme deneyi
sonucunda, numunelerin donma-¢oziilme dongiileri Oncesinde 3.1 esitligi ile
hesaplanan su emme oranlar1 Cizelge 4.2 ‘de verilmistir. Su emme orani i¢in verilen

degerler 3 numune sonucu bulunan degerlerin ortalamasidir.
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Cizelge 4.2 : Suemme deney sonuglari.

Numune Kodu Su Em(ror/te) Orant
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 -
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 -
3/25/10/1.0/2.4/0 3,0
4/50/50/1.0/2.4/0 4,2
5/100/200/1.0/2.4/0 6,4
6/100/200/1.0/1.8/0 6,4
7/100/200/0.75/1.8/0 8,1
8/100/200/0.45/1.2/0 8,2
9/100/200/0.75/1.2/0 8,7
10/100/200/0.75/1.2/1.0 6,4
11/100/200/0.75/2.4/0 9,3
12/100/200/1.25/1.8/0 7,8
13/100/200/1.50/1.8/0 6,7
14/100/200/0.75/1.2/0.5 4.8

4.1.3 Sertlesmis CEM’de kilcal su emme deneyi sonuc¢lari

Laboratuvar ortaminda 28 giin saklanan numuneler iizerinde yapilan kilcal su emme
deneyi sonucunda, numunelerin donma-¢oziilme dongiileri oncesinde 3.2 esitligi ile
hesaplanan kilcal gecirimlilik katsayilar1 Cizelge 4.3 ‘de verilmistir. Kilcal
gecirimlilik katsayilart i¢in verilen degerler 3 numune sonucu bulunan degerlerin

ortalamasidir.
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Cizelge 4.3 : Kilcal su emme deney sonuglari.

Kilcal Gegirimlilik
Numune Kodu Katsayllarlg (cm2/sn)

1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 -

2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 -

3/25/10/1.0/2.4/0 0,00023
4/50/50/1.0/2.4/0 0,00074
5/100/200/1.0/2.4/0 0,00063
6/100/200/1.0/1.8/0 0,00053
7/100/200/0.75/1.8/0 0,00063
8/100/200/0.45/1.2/0 0,00062
9/100/200/0.75/1.2/0 0,00046
10/100/200/0.75/1.2/1.0 0,00004
11/100/200/0.75/2.4/0 0,00081
12/100/200/1.25/1.8/0 0,00069
13/100/200/1.50/1.8/0 0,00021
14/100/200/0.75/1.2/0.5 0,00043

4.2 Donma-Coziilme Deney Sonuclari

4.2.1 Sertlesmis CEM’de donma-¢oziilme sonunda agirlhik kaybi deneyleri

sonuclari

Donma-¢oziilme dongiileri sonunda numuneler {lizerinde yapilan agirlik kaybi deneyi
sonucunda, numunelerde 3.3 esitligi ile hesaplanan agirlik kayiplart sonuglar
Cizelge 4.4° de verilmistir. Agirlik kayiplari igin verilen degerler 3 numune sonucu

bulunan degerlerin ortalamasidir.
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Cizelge 4.4 : Agirlik kayb1 deney sonuglari.

Numune Kodu Agirlik Kaybir miktart
(%)

1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 -

2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 -

3/25/10/1.0/2.4/0 -

4/50/50/1.0/2.4/0 3,27
5/100/200/1.0/2.4/0 16,86
6/100/200/1.0/1.8/0 14,22
7/100/200/0.75/1.8/0 16,03
8/100/200/0.45/1.2/0 5,90
9/100/200/0.75/1.2/0 16,01
10/100/200/0.75/1.2/1.0 0,00
11/100/200/0.75/2.4/0 3,80
12/100/200/1.25/1.8/0 14,83
13/100/200/1.50/1.8/0 10,88
14/100/200/0.75/1.2/0.5 0,00

4.2.2 Egilme deneyi sonuclari

Prizma ve levha numuneler {izerinde yapilan ii¢ noktali egilme deneyi sonucunda,
numunelerin donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi ayri ayri tespit edilen egilme
dayanimlar ve kirilma enerjileri, levhalar i¢in Cizelge 4.5 de, prizmalar i¢in Cizelge
4.6> da verilmistir. Egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjileri i¢in verilen degerler,
donma-¢6ziilme dongiisii oncesi prizma ve levhalar igin 4, donma-¢oziilme gevrimi
sonrasi prizmalar i¢in 3, levhalar i¢cin 4 numune sonucu bulunan degerlerin

ortalamasidir.
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Cizelge 4.5 : Levhalarda egilme deneyi sonuglari.

Donma-Coziilme 6ncesi

Donma-Coziilme sonrast

Numune Kodu Egilme Kirilma Egilme Kirilma

Dayanimlari [ Enerjileri | Dayanimlar1 | Enerjileri

(MPa) (joule/m?) (MPa) | (joule/m?)

1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 2,7 50,4 - -

2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 5,3 119,0 2,3 33,4
3/25/10/1.0/2.4/0 8,4 175,5 2,5 31,6
4/50/50/1.0/2.4/0 5,4 33,9 4,7 25,8
5/100/200/1.0/2.4/0 4,1 31,2 4,9 47,5
6/100/200/1.0/1.8/0 50 42,2 3,7 38,4
7/100/200/0.75/1.8/0 3,2 19,9 3,2 37,8
8/100/200/0.45/1.2/0 3,5 19,5 5,6 41,8
9/100/200/0.75/1.2/0 4,5 27,1 1,4 5,3
10/100/200/0.75/1.2/1.0 6,4 309,6 0,7 443
11/100/200/0.75/2.4/0 4.8 31,0 5,0 443
12/100/200/1.25/1.8/0 4,6 41,0 2,6 22,9
13/100/200/1.50/1.8/0 54 56,0 3,7 40,3
14/100/200/0.75/1.2/0.5 4,5 74,8 4,0 49,8

Cizelge 4.6 : Prizmalarda egilme deneyi sonuglart.

Donma-Coziilme 6ncesi

Donma-Coziilme sonrasi

Egilme Kirilma Egilme Kirilma

Numune Kodu Daygmmlarl Enerjileri Dayinlmlarl Enerjileri

(MPa) |(joule/m?)| (MPa) (joule/m?)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 6,2 169,7 0,4 5,50
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 7,0 2446 1,2 24,5
3/25/10/1.0/2.4/0 8,5 322,6 2,7 99,0
4/50/50/1.0/2.4/0 6,4 209,0 2,7 56,8
5/100/200/1.0/2.4/0 5,5 184,2 6,9 400,2
6/100/200/1.0/1.8/0 59 242,5 55 267,7
7/100/200/0.75/1.8/0 6,1 209,6 4,5 190,6
8/100/200/0.45/1.2/0 4,5 77,7 2,1 30,6
9/100/200/0.75/1.2/0 4,2 1175 2,6 98,4
10/100/200/0.75/1.2/1.0 6,4 330,7 5,3 745,4
11/100/200/0.75/2.4/0 5,8 212,9 2,3 82,9
12/100/200/1.25/1.8/0 5,5 200,7 6,7 379,0
13/100/200/1.50/1.8/0 6,8 309,9 6,4 326,7
14/100/200/0.75/1.2/0.5 6,0 254,4 4,5 427,2
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Egilme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sehim grafiklerine 6rnek olarak
14/100/200/0.75/1.2/0.5 kodlu prizma numunelerinin grafigi Sekil 4.1° de verilmistir.

Diger levha numunelerine ait gerilme-sehim grafikleri EK. A’ da verilmistir.

14/100/200/0.75/1.2/0.5

0.3
0,25
et
(]
E D.2 -
= .,;
~ 015 ' . —t
=
50l
o c
0,05 m——
D T T T T 1
0 0.1 0,2 0,3 04 0.5 0.6 0.7

=sehim (mm)

Sekil 4.1 : 14/100/200/0.75/1.2/0.5 levha numunelerine ait gerilme-sehim grafigi.

4.2.3 Basin¢ deneyi sonuglari

Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi egilme deneyi sonucunda elde edilen parcalar
tizerinde uygulanan basing deneyleri ile numunelerin, donma-¢6ziilme Oncesi ve

sonrasi ayr1 ayri1 tespit edilen basing dayanimlart Cizelge 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Basing deneyi sonugclari.

Numune Kodu

Donma-Coziilme
oncesi

Donma-Coziilme
sonrasi

Basing Dayanimlari

Basing Dayanimlari

(MPa) (MPa)
1/12.5/0.0/0.6/2.4/0 25,2 21,9
2/12.5/0.0/1.0/2.4/0 27,3 26,5
3/25/10/1.0/2.4/0 24,0 25,3
4/50/50/1.0/2.4/0 21,5 19,5
5/100/200/1.0/2.4/0 14,5 8,9
6/100/200/1.0/1.8/0 11,5 11,5
7/100/200/0.75/1.8/0 12,7 10,5
8/100/200/0.45/1.2/0 15,4 14,9
9/100/200/0.75/1.2/0 15,0 10,8
10/100/200/0.75/1.2/1.0 15,3 22,7
11/100/200/0.75/2.4/0 14,4 11,9
12/100/200/1.25/1.8/0 13,7 11,2
13/100/200/1.50/1.8/0 15,6 11,5
14/100/200/0.75/1.2/0.5 16,1 17,2
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Su Emme ve Kilcal Su Emme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli oranlarda KD igeren 6,7,12,13 ve 8,9 numuneleri i¢in, su emme oraninin KD
orani ile olan iliskisi Sekil 5.1° de verilmistir. Su emme deney sonuglari, betonun
disa acik tiim bosluklarinin miktar1 hakkinda fikir vermektedir [11]. Diger bilesenleri
ayni olan sadece KD oraninin degisken olarak tutuldugu numunelerde, KD kullanim

oraninin artigtyla, su emme oranlarinda belirgin bir degisim belirlenememistir.

==}
[
L 2

Su Emme Orani (%)
~J
/ ‘

& €6,7,12,13
©8,9

(=2}
|

0,25 0,75 1,25 1,75

KD Orani (%)

Sekil 5.1 : KD orani ve su emme orani arasindaki iliski (6, 7, 12,13 ve 8,9
numuneleri).

Farkli oranlarda SA igeren 7,9,11 ve 5,6 numuneleri i¢in, su emme oraninin SA orani
ile olan iliskisi Sekil 5.2’ de verilmistir. SA kullanim oraninin artisiyla, su emme

oranlarinda belirgin bir degisim belirlenememistir.
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Sekil 5.2 : SA orani ve su emme orani arasindaki iligki (7,9,11 ve 5,6 numuneleri).

Farkli oranlarda PP lif igeren 10 ve 14 numuneleri ve lifsiz 9 numunesi i¢in, su
emme oraninin lif oran1 ile olan iliskisi Sekil 5.3’ de verilmistir. Sekil 5.3” de lifli
iriinlerin su emme oranlarmin lif igermeyen iiriine gore daha diisiik degerler aldig
dikkati ¢ekmektedir. Ekstriizyon yontemi ile iretilen lifli kompozitlerde lif
icermeyenlere gore diisiik poroziteli irlinlerin elde edildigi literatiirde de rapor

edilmektedir [64].

Lif oraniyla su emme miktar1 arasinda net bir iliski kurmak miimkiin olmamustir.
Bunun nedeni eldeki verilerin yetersiz olusu ve sadece iki lif oraninda iiretim
yapilmasidir. Lif oramiyla su emme miktar1 arasindaki iligkinin net formunun
belirlenmesi icin daha fazla lif oramiyla {retim yapilmali ve deneyler

tekrarlanmalidir.
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Sekil 5.3 : Lif oran1 ve su emme orani arasindaki iliski (9,10,14 numuneleri).

Farkli oranlarda KD igeren 6,7,12,13 ve 8,9 numuneleri i¢in, kilcal su emme
katsayilarinin KD orani ile olan iliskisi Sekil 5.4 de verilmistir. KD oran1 artigiyla
kilcal su emme katsayis1 azalmaktadir. Kilcallik katsayisinda meydana gelen azalma,
KD katkisinin ortamda meydana getirdigi kiiciik hava bosluklarina baglanabilir.
Olusan hava bosluklarinin kilcal bosluklarin siirekliligini bozdugu ve boylece kilcal

su emme miktarini azalttig1 sdylenebilir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.7 bir arada degerlendirildiginde, kilcallik katsayis1 ve donma-
coziilmede agirlik kaybi degerlerinin KD orani ile degisiminin paralel bir egilim
gosterdigi anlagilmaktadir. Sekil 5.4° de gore KD kullanim oraninin artisiyla,
¢imento hamuru igerisindeki kilcal geg¢irimlilik miktar1 ve buna bagl olarak kilcallik
katsayis1 azalmaktadir. Bilindigi gibi kilcal bosluk yapist donma-¢oziilme
performansi lizerinde ¢ok etkili bir parametredir. Kilcal olarak emilen suyun

azaltilmas1 malzemenin donma-¢oziilme performansini artirmaktadir.
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Sekil 5.4 : KD orani1 ve kilcal su emme katsayis1 arasindaki iliski (6, 7, 12,13 ve 8,9
numuneleri).

Farkli oranlarda SA iceren 7,9,11 ve 5,6 numuneleri icin, kilcal su emme
katsayilarinin SA orami ile olan iligkisi Sekil 5.5’ de verilmistir. SA kullanim
oraninin artigiyla, kilcal su emme katsayisinin arttigi belirlenmistir. Kilcallik

katsayist, kilcal su emme miktari ve kilcal bogluk miktarinin artmasiyla artmaktadir.

Hidratasyon olay1 gerceklesirken ¢imento hamuru i¢indeki kilcal bosluklarin ¢aplari
kiigiilmektedir. Caplarinin kiigiilmesi ise betonun kilcal su emme kuvvetini
bliytiterek kilcal olarak emilen su miktarini1 artmaktadir [27]. SA kullanim oraninin
artisiyla daha diizenli bir kristal yap1 olustugu varsayilirsa, bu yapida kilcal borularin
caplariin daha dar oldugu kabul edilebilir. Bu diisiinceden hareketle, SA miktar
arttikca daha diizenli bir yap1 olustugu, kilcal bosluklarin sayisi ayni kalsa bile
caplarinin azaldigi, bunun da kilcallik katsayisini ve kilcal su emme miktarimni

arttirdig1 soylenebilir.
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Sekil 5.5 : SA oran1 ve kilcal su emme katsayis1 arasindaki iliski (7,9,11 ve 5,6
numuneleri).

Farkli oranlarda PP lif iceren 10 ve 14 numuneleri ve lifsiz 9 numunesi i¢in, kilcal su
emme katsayilarinin lif orani ile olan iligkisi Sekil 5.6 da verilmistir. Ekstriide
triinlerde PP lif kullanimi ile kilcal su emme katsayisinin azaldigi agikca
goriilmektedir. Su emme deney sonuglarinda oldugu gibi bu sonug¢ da lifli
kompozitlerin ekstriide edilmesi ile daha diisiik poroziteli iiriinler elde edilmesine
baglanabilir [64]. Bununla birlikte, liflerin kilcal bosluklarin siirekliligini keserek

kilcal olarak emilen su miktarini diistirmesi de 6nemli bir faktor olarak diisiintilebilir.
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Sekil 5.6 : Lif oranm1 ve kilcal su emme katsayis1 arasindaki iliski (9,10,14
numuneleri).
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5.2 Donma-Coziilme Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Farkli oranlarda KD igeren 6,7,12,13 numuneleri i¢in, donma-¢oziilme dongiileri
sonunda meydana gelen agirlik kayiplarinin KD orami ile olan iliskisi Sekil 5.7° de
verilmistir. KD kullanim oranmin artisiyla, donma-¢6ziilme dongiisii sonucunda

meydana gelen agirlik kaybinin azaldigi belirlenmistir.

KD malzemesi, beton icerisinde kiigiik hava bosuklar1 yaratarak bosluklar iginde
donan suyun hacim genislemesi durumunda kalabilecegi hacimlerin olugmasina
olanak vermektedir [72]. Bu sayede donma-¢oziilme dongiileri sonucunda numuneler

tizerinde meydana gelebilecek ufalanma ve dagilmalar azalmistir.
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Sekil 5.7 : KD oran1 ve donma-¢oziilme agirlik kaybi arasindaki iliski (6, 7, 12,13
numuneleri).

Farkli oranlarda SA iceren 7,9,11 numuneleri i¢in, donma-¢dziilme dongiileri
sonunda meydana gelen agirlik kayiplarinin SA orani ile olan iligkisi Sekil 5.8’ de
verilmistir. SA kullanim oraninin artisiyla, donma-¢6ziilme dongiisii sonucunda

meydana gelen agirlik kaybinin azaldig belirlenmistir.

SA oraninin artisiyla igyapt ve kristaller daha yavas sekillenmekte ve bunun
sonucunda daha diizenli bir kristal yap1 olugmaktadir. Olusan diizenli kristal yap1
malzeme performansini arttirdigi icin SA oraninin artisiyla donma ¢oziilme dongiileri

sonucunda agirlik kayb1 azalmaktadir.
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Sekil 5.8 : SA oran1 ve donma-¢dziilme agirlik kaybi arasindaki iliski (7,9,11
numuneleri).

Farkli oranlarda PP lif iceren 10 ve 14 numuneleri ve lifsiz 9 numunesi i¢in, donma-
¢oziilme dongiileri sonunda meydana gelen agirlik kayiplarinin lif orani ile olan
iliskisi  Sekil 5.9 da verilmistir. Lifli numunelerde donma-¢oziilme dongiisii

sonucunda herhangi bir agirlik kaybinin olmadigi belirlenmistir.

Ekstriizyon yontemiyle {iretilen kisa lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin
geleneksel dokiim yontemleriyle iiretilen kompozitlere gore dayamimlarinda ve
tokluklarinda 6nemli bir gelisme saglanmaktadir. Bu gelisimin ana etkenleri olarak,
arayiizlerde kuvvetli baglarin olusmasi, yliksek kayma ve basing kuvvetleri altinda
liflerin ekstriizyon dogrultusunda hizalanmasindan kaynaklandig: literatiirde de rapor
edilmektedir [57]. Bu sayede donma-¢oziilme dongiileri sonucunda meydana

gelebilecek ufalanma ve dagilmalar azalmaktadir.

Sancak, ekstriizyon yontemiyle iiretilen ¢imento esasli kompozitlerde lif varliginin
ve miktarinin kompozit malzemelerin mekanik performans: iizerindeki etkilerini
incelemistir. Lif oraninin artisiyla kompozit malzemelerin, egilme dayaniminin ve
toklugunun arttigini belirlemistir [2]. Kompozitin, egilme dayanimi Sekil 5.10 da ve

kirilma enerjisi Sekil 5.11” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 : Lif oran1 ve donma-¢oziilme agirlik kaybi arasindaki iliski (9,10,14
numuneleri).
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Sekil 5.10 : KD orani1 ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (6, 7, 12, 13
numuneleri).
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Sekil 5.11 : KD orani1 ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iliski (6, 7, 12,13
numuneleri).

Donma-¢oziime deneyi sonunda yapilan mekanik deneylerden elde edilen grafikler
incelendiginde donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra (D.C.S.) ekstriide malzemelerin
egilme dayanimlarinda, kirilma enerjilerinde ve basing dayanimlarinda donma-
¢oziilme dongiisii oncesi (D.C.0.) elde edilen dayanimlara gore dikkate deger

azalmalar her bir seri i¢cin meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.

Farkli oranlarda KD igeren 6,7,12 ve 13 numuneleri i¢in, donma-¢6ziilme oncesi ve
sonrasi levha egilme dayanimlarinin KD orani ile olan iliskisi Sekil 5.12° de, levha
kirilma enerjilerinin KD orani ile olan iliskisi Sekil 5.13° de, basing dayanimlarinin

KD orani ile olan iligkisi ise Sekil 5.14° de verilmistir.

Egilme dayanimi ve kirilma enerjisi degerlerinde, donma-¢oziilme dongiisii
nedeniyle meydana gelen mukavemet diisiisleri incelendiginde %0,75 ile %1,50
oranlar1 arasinda KD iceren numunelerin dayanimlarinin %40 ile %45 arasinda
diisiisler gosterdigi anlasilmaktadir. Shao, suda c¢oziilebilen baglayict KD katki
malzemesinin beton igerisinde hava boslugu yapan bir katki gibi yan etki gosterdigini
belirtmistir. KD katki malzemesi yiizeyi aktif bir madde olup beton icerisindeki sulu
coOzeltileri stabil duruma getirdigini ve matris igerisine hava siiriiklenmesini
sagladigim1 belirtmistir [72]. Shao’nun bu yaklasimi da dikkate alindiginda ve bu
yaklagimin Sekil 5.7 de verilen donma-¢oziilme sonrasi agirlik kaybi deney
sonuglartyla bir arada degerlendirildiginde KD oranmi arttikga mukavemetlerdeki

diisiisiin azalmas1 beklenir. Ancak, mukavemetlerdeki azalma ile KD orani arasinda

57



net bir iligki ortaya konamamistir. Bunun sebebi numune sayisinin (4 numune) az
olmasindan dolayr degerlendirme de kullanilan veri miktarinin yeterli sayida
olmamasidir. Ileride yapilacak ¢alismalarda ayni parametrelerin daha fazla numune
ile daha faza veri saglayacak degiskenlerle yapilmasi adi gecen iligkilerin ortaya

c¢ikarilmasi bakimindan yararl olacaktir.
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Sekil 5.12 : KD orani1 ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (6, 7, 12,13

numuneleri).
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Sekil 5.13 : KD orani1 ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iliski (6, 7, 12,13
numuneleri).
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Sekil 5.14 : KD orani ve basing dayanimi arasindaki iliski (6, 7, 12,13 numuneleri).

Farkli oranlarda SA iceren 7,9 ve 11 numuneleri i¢in, donma-¢oziilme Oncesi ve
sonrasi levha egilme dayanimlarinin SA orani ile olan iliskisi Sekil 5.15” de, levha
kirllma enerjilerinin  SA oran1 ile olan iligskisi ise Sekil 5.16° da, basing
dayanimlarinin SA orani ile olan iligkisi ise Sekil 5.17° de verilmistir. SA kullanim
oraninin artisiyla, donma-¢6ziilme dongiileri sonunda (D.C.S.) egilme dayanimi ve
kirilma enerjisi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Basing dayanim degerlerinde ise

belirgin bir degisim belirlenememistir.

Cimento taneleri birbiriyle birlesmek suretiyle kii¢iik topaklar olusturmaya
meyillidirler. SA malzemeler hava siiriikleyerek, ¢imento tanelerinin birbirlerine

yapigmasini ve topaklagmasini dnlerler ve beton i¢ine dagilmalarini saglarlar [73].

Dayanim degerlerindeki bu artig, SA kullanim oraninin artisiyla i¢yapt da kristallerin
daha diizenli dizilmesine, buna bagli olarak daha durabil bir yap1 olusmasina

baglanabilir.
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Sekil 5.15 : SA orani ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (7,9,11

numuneleri).
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Sekil 5.16 : SA orani ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iligki (7,9,11

numuneleri).
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Sekil 5.17 : SA orani ve basing dayanimi arasindaki iliski (7,9,11 numuneleri).

Farkl1 oranlarda polipropilen (PP) lif igeren 10 ve 14 numuneleri ve lifsiz 9 numunesi
i¢in, donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi levha egilme dayanimlarinin lif orani ile olan
iligkisi Sekil 5.18’ de, kirilma enerjilerinin lif orani ile olan iligkisi ise Sekil 5.19” da,
basing dayanimlarinin lif orani ile olan iliskisi ise Sekil 5.20° de verilmektedir. Lifli
numunelerde de lifsiz numunelerde oldugu gibi donma ¢oziilme dongiileri sonunda
dayanim kayiplari meydana gelmistir. Ancak bu dayanim kayiplarinin, lif oranlar ile
olan iligkileri net bir sekilde ortaya konamamaktadir. Bu durumun sebebi de numune

ve denenen lif oran1 sayilarindaki yetersizliktir.
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Sekil 5.18 : Lif oran1 ve levhalarin egilme dayanimi arasindaki iliski (9,10,14
numuneleri).
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Sekil 5.19 : Lif oran1 ve levhalarin kirilma enerjisi arasindaki iligki (9,10,14
numuneleri).
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Sekil 5.20 : Lif oran1 ve basing dayanimi arasindaki iliski (9,10,14 numuneleri).
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6. GENEL SONUCLAR

Ekstriizyon teknigi ile iiretimi hedeflenen genisligi 50mm, yiiksekligi 100mm ve
duvar kalinligit 10mm olan dikdoértgen kesitli boru numuneler, herhangi bir i¢ kalip
kullanilmaksizin basariyla iiretilmistir. Yapilan deneylerde donma-¢oziilme sonrasi
agirlik kayiplari, su emme oranlari, kilcal gecirimlilik miktarlari, egilme dayanimlari,
kirilma enerjileri ve basing dayanimlar1 belirlenmistir. Donma-¢oziilme dongiileri
sonunda numunelerde KD, SA ve PP lif oranlarinin, su emme, kilcal gecirimlilik,
agirlik kayiplari, egilme dayanimlari, kirilma enerjileri ve basing dayanimlar

tizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e KD ve SA orani arttikca numunelerin su emme oranlarinda belirgin bir

degisim belirlenememistir.

e Lifli numunelerin su emme oranlarinin lif igermeyen numuneye gore daha
diisiik degerler aldig1 belirlenmistir. Ancak lif oranin artistyla birlikte numunelerin su
emme oranlar1 arasinda net bir iligki belirlenememistir. Lif oraniyla su emme orani
arasindaki iliskinin net formunun belirlenmesi i¢in daha fazla lif oranmiyla iiretim

yapilmali ve deneyler tekrarlanmalidir.
e KD ve lif oran1 arttikca numunelerin kilcal su emme miktarlar1 azalmaktadir.
e SA oram arttikca numunelerin kilcal su emme miktarlar1 artmaktadir.

e KD, SA ve lif orani arttitkga numunelerin donma-¢oziilme agirlik kayiplari

azalmaktadir.

e Donma-¢6ziime deneyi sonunda yapilan mekanik deneylerden elde edilen
grafikler incelendiginde, donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra (D.C.S.) ekstriide
malzemelerin egilme dayanimlarinda, kirilma enerjilerinde ve basing dayanimlarinda
donma-¢dziilme dongiisii 6ncesi (D.C.0.) elde edilen dayanimlara gére dikkate deger

azalmalar her bir seri i¢in meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.

e KD orani arttik¢a, egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjilerinin kendi iginde

arttigi, basing dayanimlarinda ise belirgin bir degisim olmadigr fakat dayanim
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degerlerinin donma-¢6ziilme dongiisiinden onceki degerlerine gore daha az oldugu
belirlenmistir. Ancak numune sayisinin az olmasi sebebiyle veriler arasinda net bir
iliski belirlenememistir. ileride yapilacak ¢alismalarda ayn1 parametrelerin daha fazla
numune ile daha faza veri saglayacak degiskenlerle yapilmasi adi gegen iliskilerin

ortaya cikarilmasi bakimindan yararl olacaktir.

e SA orani arttikga numunelerin donma-¢oziilme dongiisiinden sonra egilme
dayanimlart ve kirilma enerjilerinin degerlerinde bir artis oldugu ama basing

dayanimlarinda ise belirgin bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

e Lifli numunelerde de lifsiz numunelerde oldugu gibi donma ¢oziilme
dongiisiinden sonra egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjilerinin donma-¢oziilme
dongiisiinden Onceki degerlerine goére daha az oldugu belirlenmistir. Ancak bu
dayanim kayiplarinin, lif oranlari ile olan iliskileri net bir sekilde ortaya
konamamaktadir. Ileride yapilacak calismalarda aym parametrelerin daha fazla
numune ile daha faza veri saglayacak degiskenlerle yapilmasi ile ad1 gegen iligkilerin

ortaya ¢ikarilmasi bakimindan yararl olacaktir.
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EKLER

EK A.1 : Levha numunelerine ait gerilme-sehim grafikleri.
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