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Cimento Harclarinda Optimum Ugucu Kiil ve PVA Lif Oraninin Belirlenmesi

Determination of Optimum Fly Ash and PVA Fiber Ratio in Cement Mortars

Onemli noktalar (Highlights)

s Ugucu kiil ikameli PVA lif ilaveli karisimlarda optimum karisim oramnin belirlenmesil Determination of
optimum mixing ratio for fly ash substituted PVA fiber-added mixtures

s Ugucu kiil ikameli PVA lif ilaveli karisimlarin mekanik ve rotre ozeliklerinin belirlenmesi/Determination of
mechanical and shrinkage properties of fly ash substituted PVA fiber added mixtures

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Harg bilesenlerinin karisim tasarimlart ve karisimlardan iiretilen numunelerin teknik ozelikleri.] Mix designs of
mortar components and technical properties of samples produced from mixtures.

Karisim Dizaynlari(kg/m®) Yayima cap Mekanik ozellikler (MPa) Rotre
Karisim Kodlart | Cimento | U.Kiil PVA Lif [(mm) Basing Dayanimi | Egilme Dayanimi (mm)
0,222
UKOO (Kontrol) | 928 0 0 16 70,6 8.4 ’
UK10+ PVAO 836 93 0 18 64 7,7 0,123
UK15+ PVAO 787 142 0 19 58,2 7,2 0,103
UK20+PVAO  [743 186 0 22 49 58 0,083
PVA1+UK10 836 93 11,7 14,4 68,6 9,19 0,054
PVA1+UK15 787 142 117 15 65 9,02 0,046
PVA1+UK20 743 186 117 17 57,2 7,62 0,043
PVA2+UK10 836 93 23 13 62 10 0,039
PVA2+UK15 | 787 142 23 14 58 9,5 0,034
PVA2+UK20 743 186 23 145 54,3 91 0,028
PVA3+UK10 836 93 35 10,5 56 12,33 0,02
PVA3+UK15 787 142 35 115 52 11,07 0,016
PVA3+UK20 743 186 35 12 48 9,5 0,018

Sekil. Har¢ bilesenlerinin karigim tasarimlart ve karisimlardan iiretilen numunelerin teknik ozelikleri IFigure. Mix
designs of mortar components and technical properties of samples produced from mixtures.

Amag (Aim):Bu ¢alismada, u¢ucu kiil, ikameli PVA lif ilaveli karisimlarda en uygun degerleri veren uygun
oramin belirlenmesi / In this study, determination of the appropriate ratio that gives optimum values in fly ash
substituted PVA fiber added mixtures.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology):Farkli malzemelerin karisim tasarimlar ve iiretilen
orneklerin deneysel yontemlerle analiz edilmesi / Mix designs of different materials and analysis of produced
samples by experimental methods

Ozgiinliik (Originality): Silis kumu(400 mikron), kimyasal katki, ucucu kiil ve PVA lifin belirli oranlarda
karigimiyla diretilen ¢imento harcinin iglenebirlik, basing, egilme ve rétre ozellikerini iyilestirmektir. / To improve
the workability, compressive-flexural strength and shrinkage properties of the cement mortar produced by mixing
silica sand (400 micron), chemical additive, fly ash and PVA fiber in certain proportions.

Bulgular (Findings): Harca UK ikame edilmesi islenebirligi ve rétreyi olumlu etkilerken, mekanik ézeliklerini
olumsuz etkilemistir. PVA lif ilavesi ise islenebilirligi ve basing dayanimini olumsuz etkilerken, egilme ve rotreyi
olumlu etkilemiszir. / The substitution of cement with FA positively affected the workability and shrinkage properties
and negatively affected the mechanical properties. The addition of PVA fiber negatively affected the workability and
compressive strength but positively affected flexural strength and shrinkage properties.

Sonuc (Conclusion): .PVA3+UKI5 kodlu karisim en optimum olarak belirlenmigtir./IThe mixture coded PVA3 +
UK15 was determined as the most optimum

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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Cimento harcinda ugucu kiil ve lif kullanimi, harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Bu ¢alismada,
¢imento harglarinda ugucu kiil ve lif kullaniminin harcin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisi incelenmigtir. Bu amagla,
hazirlanan ¢imento harcinda ¢imento maliyetini azaltmak amaci ile ¢cimento yerine agirlikca % 0, 10, 15 ve 20 oranlarinda ugucu
kiil (UK) kullanilmustir. Ugucu kiil ilaveli ¢cimento harcinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaci ile karisima hacimce %1, %2 ve
%3 Polyvinyl Alcohol (PVA) lif ilave edilmis ve iiretilen bu har¢ numunelerinin serbest rotre, egilme dayanimi ve basing
dayanimlari incelenmistir. Deneyler sonucunda; UK ikame oranlar1 arttik¢a yayilma ¢apinin arttigi buna karsin UK’ I karigimlarda
PVA orani artik¢a yayilma ¢apinin azaldigi goriilmiistiir. Karisimlarda UK ikame artik¢a basing dayaniminin diistiigii buna karsin
PVA lifli karisgimlarda (UK15 kodlu karisima) %1 PVA lif ilave edildiginde basing dayanimimin yaklagik %12 oraninda arttigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte UK ikameli karisimlarda PVA lif ilavesi artik¢a egilme dayaniminin arttig1 ve en yiiksek egilme
dayaniminin %3 PVA lif katkili %10 ugucu kiil (UK10) ikameli karisimda oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, harglarda lif orani
ile boy degisimi arasinda negatif bir iligki oldugu ve lif miktar1 artik¢a boy degisiminin de azaldig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento harci, PVA lif, ugucu kiil, basin¢ dayanim.

Determination of Optimum Fly Ash and PVA Fiber
Ratio in Cement Mortars

ABSTRACT

The use of fly ash and fiber in cement mortar significantly improves the physical and mechanical properties of the mortar. In this
study, the effect of using fly ash and fiber in cement mortars on the physical and mechanical properties of the mortar was
investigated. For this purpose, 0, 10, 15 and 20% fly ash (UK) was used instead of cement in order to reduce the cement cost in the
prepared cement mortar. In order to increase the mechanical properties of the fly ash added cement mortar, 1%, 2% and 3%
Polyvinyl Alcohol (PVA) fiber was added to the mixture and the free shrinkage, flexural strength and compressive strengths of
these mortar samples were examined. As a result of the experiments; It has been observed that as the UK substitution rates increase,
the spread diameter increases, whereas in the mixtures with UK, the spread diameter decreases as the PVA rate increases. It was
observed that the compressive strength decreases as the UK substitute increases in the mixtures, but when the PVA fiber is added
in the mixtures with PVA fiber (UK15 coded mixture), the compressive strength increases by approximately 12%. However, it has
been observed that as the addition of PVA fiber increases in UK substituted blends, the bending strength increases and the highest
bending strength is in the mixture with 10% fly ash (UK10) substituted with 3% PVA fiber. On the other hand, it has been
determined that there is a negative relationship between fiber ratio and length change in mortars and the length change decreases
as the fiber amount increases.

Keywords: Cement mortar, PVA fiber, fly ash, compressive strength.

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Cimento harci ve betonlarin bazi1 teknik 6zelliklerini
iyilestirmek ve performanslarini artirmak igin lif ilave
edilmektedir. Liflerin cinsi, ¢ap1, boyu ve boy-cap orani,
beton veya ¢imento harcinda beklenilen 6zellikleri
iizerinde etkilidir. Bircok c¢alismada lifli betonlarin
mekanik 6zellikleri yaninda, durabilite 6zelliklerinin de
iyilestirilmesi ve mikro yapisinin arastirilmasi gerekliligi
vurgulamistir [1-2]. Birgok calismada, lifli ve lifsiz
betonlarin davranislarindaki asil farkin, lifli karigimlarda
lifin cinsine ve oOzelliklerine bagli olarak yiik altinda
meydana gelen ¢atlaklardan sonra yiik tagima 6zelliginin
devam etmesidir. Liflerin karigimin egilme dayanimina

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : muhammedtalha.unal@gazi.edu.tr

ek olarak, asinma, oyulma(kavitasyon) direncinde ve
performansinda artig meydana getirdigi
vurgulanmaktadir. Ayrica lifli karigimlarin aderansi iyi
ise, moment kapasitesini, siinekligini, donatinin
aderansin1 arttirdigini, catlak kontrolii sagladigini,
patlama ve kabarip dokiilmeleri onleyebilecegi birgok
aragtirmaci tarafindan belirtilmektedir[3-6].

Beton ve cimento harglarinda durabilite 6zelliklerini
iyilestirmek icin sentetik, karbon, poliproplilen,
polyester ve cam lifler kullanilmaktadir. Egilme ve
asinma dayanimi istenen yerlerde ise en yaygimn
kullanilan lifler ¢elik  ve sentetik lifler olup, ¢elik
liflerin betonda kullanimi hacimce 9%1-2 arasindadir
[7,8]. Sentetik, polietilen ve polyester lifler ise celik
liflere oranla daha az dozajda kullanilmaktadir [9].
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Liflerin yiik altindaki beton icindeki davranigi kirilma
mekanigi cergevesinde incelendiginde, gerilme -
deformasyon 6zelligine duyarl elastisite, tokluk, siinme
vs. gibi Ozelliklerin performanst da degisir. Harg fazi
icerisinde lif bulunmasi halinde ise, baslangigtaki mikro
catlagt meydana getiren enerji araciligl ile catlagin
yanindaki saglam ¢imento hamuru fazi bolgelerine
aktarilir. Liflerin olusturdugu en biiyiik etki, ¢atlagin ilk
olusum anindan sonlanma anma kadar gerilmeleri
tutmasi ve bu gerilmeleri saglam alanlara transfer
etmeleridir [10-13].

Liflerin taze karigima kazandirdig1 bazi 6zellikler; rotre,
biiziilme, plastik ¢atlaklar, segregasyon, gecirimlilik ve
kivami azaltmasi olarak ifade edilebilir[11,14]. Lifler
sertlesmis  karigimin  toklugunu ve ls, darbe
dayanikliligini, yiizey asinma direncini, yorulma
direncini, kimyasallara karsi direncini, par¢alanma
direncini ve donma — ¢6ziinme ¢evrimi direnglerini artirir
[15,16].

Yaprak ve Ark. (2004) yaptiklart bir c¢aligmada
polipropilen liflerin, karigimlarin 7 ve 28 giinliikk basing
ve yarmada ¢ekme dayanimini, lifsiz yiiksek dayanimh
karigima gore %0.4- 0.5 civarinda azalttigini buna
karsilik ¢ekme dayanimlarini, sirasiyla %12 ve %14
arttirdigini belirlemislerdir. Ote yandan celik liflerin
polipropilen liflere benzer sekilde basing dayanimini %1
civarinda arttirdig1 ifade edilirken, cekme dayanimlarimi
%35 oraninda arttirdig1 belirtilmistir [17-20].

Genellikle lifli beton liretiminde ugucu kiil (UK), yiiksek
firin ciirufu (YFC) ve silis dumani (SD) gibi puzolanik
maddeler, yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu endiistriyel
atik olan puzolanlarin, ¢evresel ve ekonomik sebeplerden
dolay1, ¢imento, ¢imento harci ve betonlarin iiretiminde
katk1 maddesi olarak kullanimi yayginlagsmaktadir. Katki
malzemeleri igerisinde, ucucu kiil yaygin ve ekonomik
olmas1 sebebiyle ¢imento ve betona en uygun
puzolanlardan bir tanesidir. UK kullanim miktarinin
artirhmas1 sayesinde iretilen beton ve c¢imento
harglariin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin iyilestigi
yapilan ¢alismalarda bahsedilmektedir. [21,22].

UK’nin betonda kullanimi, kimyasal katki maddesinin
yayginlasmasi ile beraber son zamanlarda artmustir.
UK’nin betonda kimyasallarla beraber kullanimindaki
basari, ¢imento harct ve beton karigimlarina da paralel
olarak yansimaktadir. Giiniimiizde ekonomik beton
karigimlar1 elde etmek i¢cin UK vazgecilmez bir bilesen
olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil (UK) bazi kimyasal
Ozelikleri nedeniyle beton iiretiminde oOzellikle tercih
edilmektedir. Portland ¢imentosunun iiretiminde UK
kullanilmast enerji kullamiminin, hava kirliliginin ve
dogal kaynaklarin azalmasina neden olmasinin yaninda
maliyeti de azaltmaktadir[23,24].

Bu ¢aligsmada, 400 mikronluk silis kumu, kimyasal katk1
maddesi ve su/¢imento orani 0,38 sabit olarak
kullanilmistir.  Ugucu kiil, CEM 1 42,5 R ¢imento
agirhgmm % si olarak 0, 10, 15 ve 20 oranlarinda
kullanilmistir. Ugucu kiil ikameli karigimlara hacimce
%1, %2 ve %3 PVA lif ilave edilerek numunelerin

serbest rotresi, egilme ve basing dayanimlarmi veren
optimum malzeme karisgim oraninin  belirlenmesi
amaclanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu c¢aligmada 400  mikronluk  silis  kumu,
hiperakiskanlastirict kimyasal katki maddesi, ugucu kiil,
PVA lif ile CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir.
Karigimda kullanilan malzemelerin teknik ozellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
Ucucu kiil ve PV A lif farkli oranlarda kullanarak ¢imento
harct hazirlanmigtir. Bu karigimlarinin kivami, serbest
rétresi, egilme ve Dbasing dayanimi &zellikleri
incelenmistir. Her bir karigimdan, her farkli yas ve
ozellikler icin 3’er adet 25x25x285 mm boyunda harg
¢ubuklari, 25x57,5x315 mm’lik kiris ve 40 mm
boyutunda kiip numuneler tiretilmistir.
2.1.1. Cimento ve karisim suyu (Cement and mixing
water)
Arastirmada CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentonun yogunlugu 3.12 kg/dm® diir. Beton
karigiminda sehir sebeke suyu kullanilmistir.
2.1.2. PVA lif (PVA fiber)
Bu arastirmada kullanilan, PVA lifinin uzunlugu 6 mm,
yogunlugu 0,91(kg/dm?) ve elastisite modiilii 3000-3500
MPa’dir. Lif miktar1 karisim hacminin %1, 2 ve 3’
oraninda kullanilmigtir (Resim 1).

s g | -

Sekil 1. Karisimda kullanilan PVA lifi (PVA fibers used in the
mixture)
Cizelge 1. Cimento, ucucu kiil ve silis kumuna ait teknik
ozellikler (Technical properties of cement, fly ash
and silica sand)

Kimyasal PC 42,5 UK SK
Bilesimi(%)

SiO2 20,7 46,74 99,31
Al2Os3 6,0 14,11 0,29
Fe203 24 9,74 0,05

Ca0 63,6 13,82 0,05
MgO 2,6 3,91 -

SOs 2,1 3,94 -
Na.0 0,1 2,71 -

K20 09 191 0,02

K.Kaybi 1,4 0,86 0,09
Yogunluk 3,12 2,45 2,65
(kg/dm®)
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2.1.3. Kimyasal katki maddesi (Chemical admixture)

Kimyasal katki (KK) maddesi olarak polikarboksilat
esaslt hiperakigkanlagtirict  kullanilmistir. Bu  katki
maddesi, iiretici firmanin 6nerisi dogrultusunda baglayici
(¢cimento, ciiruf, ucucu kiil, mikro silika vb) miktarina ve
beton tasarimma gore degismekle beraber, genel
kullanim orani olarak dozajin kiitlece %1 ila 2 arasinda
olabilecegi tavsiye edilmektedir. Kimyasal katki
maddesinin teknik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kimyasal  katkinin ~ teknik  6zellikleri
(Technical properties of chemical admixture)

Tip Polikarboksilat
Goriiniim Acik kahve renkli sivi
Yogunluk (kg/dm?) 1.06 + 0.02
pH 5,00 £2
Alkali Igerigi (%) <10 (TS EN 480-12)
Optimum dozaj (%) 1,2

2.1.4. Ucucu kiil (Fly ash)

Karisimda kullanilan ugucu kiill Cayirhan Termik
Santrali’'ne ait olup teknik o&zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Cayirhan ugucu kiili, reaktif kire¢ miktarinin
% 10’un altinda olmasi nedeniyle TS EN 197-1[25]
standardina gore V smifina (silissi ugucu kiil)
girmektedir. Yine ASTM C618 [26] standardina gore
SiO2+Al03+Fe;03 degerinin % 70’in lizerinde olmasi
nedeniyle F smifina (diisiik kiregli) dahil olmakla
birlikte, analitik CaO miktarinin % 10’un {iizerinde
olmasi nedeniyle kiregsi kiil sinifina da girmektedir.

Buna gore, bu kiiliin her iki ucucu kil sinifi i¢in de
smirda oldugu diistiniilmiistiir [27].

2.1.5. Silis kumu (Silica sand)

Calismada 400 mikron boyutundaki Pomza Export
markal1 silis kumu kullanilmigtir. Silis kumu bu firmanin
Salihli Kaletepe’deki kum ocagindan ¢ikarilmustir.

2.2 Metot (Method)

Cimento harct karigim tasarimindaki malzeme miktarlari
Cizelge 3°de verilmistir. Tasarimda silis kumu, karigim
suyu, kimyasal katki maddesi ve su/baglayici orani sabit
tutulmustur. Karigimlarda kullanilan ugucu kiil (UK)
ikamesi ¢imento agirhigmin %0, %10, %15 ve %20
oranlaridadir. UK ikameli karigimlara hacimee %1, %2
ve %3 PVA lif ilave edilmistir. Her bir karisim iizerinde
taze harclar i¢in yayilma tablasi deneyi TS EN 1015-3’¢
[28] gore, yapilmustir. Uretilen karisimlardan basing
dayanim testi TS EN 12390-3’¢ [29] gore, egilme
dayanim testi TS EN 12390-5"¢ [30] ve rotre testi TS EN
12617-4’e[31] gore yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Taze Cimento Harcinin islenebilme Ozelligi
(Workability of Fresh Cement Mortar)

Yapilan bu calismada, farkli oranlardaki UK ve PVA lif
muhtevasina goére lretilen ¢imento harglarinin
islenebilirlik degerlerinin bulunmasi i¢in mini yayilma
tablas1 deneyi yapilmistir (Resim 2).

Cizelge 3. Arastirmada kullanilan malzemelerin karigim miktarlari. (Mixtures of the materials used in the research.)

Karisim Dizaynlar:
Silisli Ucucu Hiper
Cimento Kum Kiil Su akiskanslastirici PVA Lif
Karisim Kodlari (kg/m®) | (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?3) (kg/m?®) (kg/m?®)
UKO00(Kontrol) 928 596 0 354 19 0
UK10+ PVAOD 836 596 93 354 19 0
UK15+ PVAOQ 787 596 142 354 19 0
UK20+ PVAOQ 743 596 186 354 19 0
PVA1+UK10 836 596 93 354 19 11,7
PVA1+UK15 787 596 142 354 19 11,7
PVA1+UK20 743 596 186 354 19 11,7
PVA2+UK10 836 596 93 354 19 23
PVA2+UK15 787 596 142 354 19 23
PVA2+UK20 743 596 186 354 19 23
PVA3+UK10 836 596 93 354 19 35
PVA3+UK15 787 596 142 354 19 35
PVA3+UK20 743 596 186 354 19 35
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-

=

PVA2+UK10 adli karigim

PVA1+UK20 kodlu karigim

PVA3+UK 10 kodlu karigim | ’

S

Sekil 2. Bazi karigimlarin yayilma resimleri (Flowtable test of some specimens)

Resim 2’de goriildiigii lizere ugucu kiil orant arttik¢a
islenebilirligin arttigi, PVA lif oranmin artmastyla
islenebilirligin  azaldig1 goriilebilmektedir. Ozellikle
UK20 kodlu karigiminin diger karigimlara oranla ¢ok
yiiksek bir akiciliga sahip oldugu goriiliirken,
PVA3+UK10 kodlu karigimda PVA lif oranindan
kaynakli topaklanmalar gozlemlenmistir.

PVAI+UK20 kodlu karisimda gozle goriilebilir bir
yayilim elde edilirken, PVA2+UK10 kodlu karisimda
nispeten kisith yayilim gézlenmistir.

Calismada kullanilan karigimlarin islenebilirlik 6zelligi
olan yayilma deneyi sonuglart Sekil 1 de grafik olarak
verilmistir

Sekil 1 incelendiginde karisimlarda UK ikame orani
artikca yayilma capmin da arttigi goriilmektedir. Bu
yayilma caplart UKOO (kontrol) harcina goére UKI10
%12,5, UK15 %18,75 ve UK20’de ise %37,5 oraninda
artmistir. Karigimlarda UK ikame orani ile yayilma ¢ap1
arasinda pozitif bir iliski oldugu sdylenebilir.
Karigimlarda PVA lif orani arttikga yayilma capinin
azaldig1, PVA orani ile yayilma ¢ap1 arasinda negatif bir
iliski oldugu goriilmiistiir. Biitiin PVA+UK karisimlarda
UK oranmi artikca yayilma artmistir. Fakat lifli
karigimlarin ~ yayilma ¢ap1  degerlerinin, kontrol
karigimimin degerinden daha diisiik oldugu Sekil 1°de
goriilmektedir.

25
22
. 20 18 19 17
I
S 15,5 15
- 14,4 14 145
5 15 13 12
, 11,5
a 10,5
glo
=
T
>
5
0
N Q Q Q Q \2) Q Q \2) Q Q \2) Q
S N S S GRS AR S SO SR SR S
\%o %NQX %N(')X @/QX v,‘»X ?,>X VNX @X v,:1/)( v’j/x ?,?)X vibx v?’x
& J S N QT ™ @

Karisim Kodu

Sekil 3. Karigimlarin yayilma degeri grafigi (Flowability values of mixtures.)
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Calismada en yiliksek yayilma UK20(%20 ugucu kiil
ikameli) numunelerinde 22 cm olarak 6l¢iilmiistiir ve
kontrol karigimina gore %37,5 daha fazladir. En diisiik
yayilma ¢ap1 ise PVA3+UK10 kodlu karigimda 10,5 cm
Ol¢iilmiis olup kontrol karisimina goére % 34,4 oraninda
azalma meydana gelmistir.

Karigimlarda PVA [lif kullanildiginda Sekill de
goriildiigii gibi harcin yayilma miktar1 azalmaktadir.
PVA liflerin hidrofilik (suyu seven) ozelligi sebebiyle
karigimdaki suyu Dbiinyesine ¢ekerek ucucu  kiil
ikamesinin  olusturdugu  islenebilirlik  avantajim
notrledigi  goriilmistiir.  Bu  caligmada  liflerin
islenebilirligi olumsuz etkiledigi tespit edilmis olup bu
durum literatiire paralellik gostermektedir.

3.2 Sertlesmis Cimento Harcinin Ozellikleri
(Properties of Hardened Cement Mortar)

Sertlesmis beton oOzelliklerinde basing ve egilme

dayanimi yaninda serbest rotresi de incelenmistir.

3.2.1 Basin¢ dayanimi (Compressive strength)

UK ve PVA ilave edilerek hazirlanan ¢imento har¢larinin
7 ve 28 giinliik basing dayanimlarmin belirlenebilmesi
icin basing dayanimi testleri yapilmistir (Resim 3).
Karisimlarin basing dayanimma ait deney sonuglarinin
aritmetik ortalamasi ve standart sapma degerleri Cizelge
4’te verilmistir. Cizelge 4 ve Sekil 2 incelenip analiz
edildiginde, test yasi artikga basing dayanimi dogal
olarak artmustir.

Biitiin UK ikameli karigimlarda, ikame orani artikga 7 ve
28 giinlik basing dayanimlari azalmistir. UK ikameli
karigimlarda 28 giin sonunda en yiiksek basing dayanimi
UK 10 kodlu karigim elde etmis ve UK00 kodlu karisimin
basing dayanim degerine gore %9,3 daha az oldugu
goriilmistir. UK’li karigimlarda en disiik basing
dayanimi UK20’ den elde edilmis ve UKO00’a gore
yaklagik %31 oraninda daha az oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. Cimento harglarinin ortalama basing dayanimlari ve standart sapma degerleri. (Average compressive strength and

standard deviation values of cement mortars.)

Karisim Basin¢ Dayanimi (MPa)
Kodlan
7 -
Giinliik Standart Sapma | 28 Giinliik | Standart Sapma
UKO0
(Kontrol) 57 1,33 70,6 1,04
UK10+ PVAO 48 2,34 64 2,51
UK15 +PVAOD 34,8 0,22 58,2 2,82
UK20+ PVAO 26,2 1,39 49 1,35
PVAO 48 2,34 64 2,51
PVAl 55 1,21 68,6 0,07
UK10
PVA2 50 1,37 62 2,73
PVA3 46 0,19 56 0,54
PVAOQ 34,8 0,22 58,2 2,82
PVA1l 49 2,38 65 1,26
UK15
PVA2 45 2,74 58 0,71
PVA3 41 0,59 52 2,45
PVAOQ 26,2 1,39 49 1,35
PVAl 41 1,73 57,2 1,04
UK20
PVA2 39 0,4 54,3 0,74
PVA3 36 0,8 48 0,04
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Sekil 4.Cimento har¢c karisimlarinin basinc davanim grafigi. (Compressive strength graph of cement mortar

Genel olarak PVA lifli karigimlar incelenip analiz
edildiginde, PVA lif orani arttik¢a hem 7 giin hem de 28
giinliik basing dayanim degerleri azalmaktadir. Basing
dayanimi ile yayilma ¢api arasinda kesin bir iligki oldugu
bilinmektedir. Bundan dolayt PVA lif orami artik¢a
yayilmanin azaldigi Sekil 1’de goriilmektedir. Bunun
nedeni, karisimin kaliba yerlestirme ve sikigtirma
zorlugundan kaynaklandigi bilinmektedir. 28 giinliik
basing dayanimlari analiz edilirse; UK 10 kodlu karisima
%1 PVA lifi ilave edildiginde basing dayanimi yaklasik
% 7 artmistir. Ayni karigima %2 ve %3 lif ilave
edildiginde ise basing dayaniminda sirasiyla yaklasik %
3 ve % 14’likk bir azalma meydana gelmistir.

UK ikame orani %15 olan karisima (UK15), %1 PVA lif
ilave edildiginde basing dayanimi yaklasik %12 artmustir.
Aynmi karisima %2 lif ilave edildiginde ise basing
dayaniminda yaklasik % 0.34, %3 lif ilave edildiginde ise
% 11 azalma meydana gelmistir.

%20 ugucu kiil ikameli (UK20) karisima %1 ve %2 lif
eklendiginde basing dayaniminda sirasiyla yaklasik %17
ve % 11’lik artig meydana gelir iken, %3 lifli karisimda
ise basing dayanimi % 2 azalmustir.

Cizelge 4 incelendiginde, 7 ve 28 giinliik numunelerde
ayn1 ugucu kiil oranina sahip numunelerin farkli PVA
oranlarindaki karisimlarinin analizi yapildiginda:

Her ugucu kiil ikameli karisima, %1 oraninda lif ilave
edildiginde basing dayaniminda artis meydana gelmistir.
Fakat lif orami artikga ilk lif orami ile elde edilen
karigimlarin  basi¢  dayanimi azalmaktadir. Bunun
nedeninin islenebilirlikten kaynakladigi (yayilma capi ile
iliskilendirilebilir) sOylenebilir. Yani PVA lif oram
arttkga harcin basing dayaniminda azalma meydana
gelmistir. Buna gore, lifli harg karisimlarinda en yiiksek
basing dayanimi %10 ugucu kiil ikameli %1 PVA lif
katkili numunelerde 68,6 MPa olarak bulunmustur.

B

Sekil 5. Numunelerin basing dayanim testi (Compressive
strength test of samples)

3.2.2 Egilme dayanim (Flexural strength)

Calismada, egilme dayanimi 6zelligini belirlemede biitiin
karigimlar 7 ve 28 giin sonunda egilme dayanimi testine
tabi tutulmustur (Resim 4).

Genel olarak, lifsiz karisimlarla elde edilen numunelerin
egilme dayanimi testi sonucunda gevrek kirilma
neticesinde iki pargaya ayrilma gozlenmistir. Lifli
karigimlarda ise PVA lif orani artik¢a beklenildigi gibi
egilme dayanimi artmistir. Lifli karigimlarda kirilma
meydana geldikten sonra numune ikiye boliinerek
ayrilmamaktadir (Resim 4).

Egilme dayanimi deney sonuglarina ait aritmetik
ortalamalar ve standart sapma degerleri asagidaki
Cizelge 5 ve Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 6. Numunelerin egilme dayanim testi (Flexural strength test of samples)

Cizelge 5. Egilme deneyi test sonuglart ve bu numuneler {izerindeki standart sapma degerleri. (Flexural strength test results and
standard deviation values on these samples.)

Egilme Dayamimi (MPa)
Karisum Kodlar 7 Standart 78 Standart
Giinliik Sapma Giinliik Sapma
UKO00 (Kontrol) 6 2,13 8,4 1,47
UK10+PVAO 59 2,92 7,7 2,6
UK15+ PVAO 4,65 2,85 7,2 1,12
UK20+ PVAO 3,5 0,45 5,8 0,74
PVAOD 5,9 2,92 [ 2,6
PVA1l 7,26 0,18 9,19 0,56
UK10 PVAZ /4 2,62 10 1,58
PVA3 8,26 2,03 12,33 1,83
PVAD 4,05 2,69 {,2 1,12
UK15 PVAl 0,32 1,55 9,02 2,65
PVA2 7,3 2,23 9,5 1,75
PVA3 3,05 2,15 11,07 1,73
PVAO 3,9 0,45 5,6 0,74
PVAT 5,65 0,38 7,62 2,38
UK20 PVA?Z 0,0/ 0,42 9,1 2,06
PVA3 7,1 2,82 9,5 0,84
14
m 7 Giinlik (MPa)  m 28 Gunliik (MPa) 12,33
12 11,07
£ 10
2
é 8 7,62 7,
c
©
>
S 6
(]
E
o N
\
S & Q@ Q@ & Q@ Q@ QAV QAV Q@ N
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Sekil 7. Cimento harg karisimlarinin egilme dayanim grafigi. (Flexural strength graph of cement mortar mixtures.)
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Cizelge 5 ve Sekil 3 incelenip analiz edilirse: 7 ve 28
ginlik UK ikameli numunelerin kendi aralarinda
kiyaslanmast sonucunda UKOO (kontrol) en yiiksek
egilme dayanim degerini verirken, en disiik egilme
dayanimi ise UK20 numunelerden elde edilmistir. Yani
UK ikame orami artikca egilme dayanimi diismiistiir.
Ucgucu kiil, karisimin hidratasyon hizin1 yavaslatmasi
nedeniyle egilme dayanimini diigiirmiistiir.

UK ikameli numuneler kendi aralarinda incelendiginde,
UKO00’1n (kontrol) en yiiksek egilme dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. UK ikame orani artik¢ca basing
dayaniminda oldugu gibi egilme dayanimi da
azalmaktadir. Numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlart ile UK ikame orani arasinda ters iliski
oldugu goriilmektedir.

Lifli ve genel egilme dayanimlar1 incelendiginde en
yiiksek degerlere %3 PVA lif katkili %10 ugucu kiil
ikameli karigim sahip olmustur. Lifli karigimlar
incelendiginde ise en yiiksek dayanima %3 PVA lifli
grup ulasmistir.

Sekil 3°te goriildiigii tizere, 7 ve 28 giinliik % 10, %15 ve
% 20 wugucu kil ikameli karistm numuneleri
incelendiginde, PVA lif oranmin artmasiyla harcin
egilme dayanimimin arttifi goézlemlenmistir. Standart
sapma bakimindan degerlerin tutarli oldugu gorilmistiir.

3.2.3 Serbest rotre (Free shrinkage)

Calismadaki numunelerin durabilite 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olabilmek i¢in  25x25x285 mm
boyutlarindaki harg gubuklarinin 14 giinliik boy degisimi
incelenmisgtir

0,25
=@=UKO00 (Kontrol) e=@=UK10
UK15 =@ UK20
e=@==P\/A1+UK10 PVA1+UK15
0,2
=@ P\/A1+UK20 e=@==P\/A2+UK10
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©
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/’/ — g
= —
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Zaman (Gin)

Sekil 8. Karisimlarin serbest rotre grafigi. (Free shrinkage graph of mixtures.)

UK ikameli karigimlara PV A lif ilave edildiginde egilme
dayaniminin arttig1 goriilmektedir (Cizelge 5).

UK10 karisimina %1, %2 ve %3 oranlarinda PVA lifi
ilave edildiginde egilme dayanimlarinda 7 giinliik
degerleri i¢in sirastyla %23, 25 ve 40 artig gozlenmisken
bu degerler 28 giinliik numuneler i¢in %19, 30 ve 60
oraninda belirlenmistir.

Numunelerin boy degisimi Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4
incelenip analiz edildiginde en yiiksek boy degisimi
UKO00(kontrol) har¢ gubuklarinda dl¢iilmiistiir. En diisiik
boy degisimi ise PVA3+UK20 karisimdan iiretilen harg
¢ubugunda Sl¢lilmiistiir
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Lifsiz karigimlardan iiretilen har¢ c¢ubuklarinda UK
ikame orani artik¢a boy degisimi azalmistir. UK ikame
orani ile boy degisimi arasinda ters bir oranti
bulunmaktadir. Karisgimda ¢imento yerine ¢imentodan
daha iri taneye sahip olan ugucu kiillerin ikamesi ile harg
cubuklarmin boy degisiminin azaldig1 sdylenebilir.

PVA Ilifli karisimli har¢ c¢ubuklari kendi aralarinda
kargilagtirilip incelenir ise, lif miktar1 artikga harg
cubugunun boyunda meydana gelen degisimin azaldig1
gorilmiistiir. Kisacast, lif orani ile boy degisimi arasinda
ters bir orant1 s6z konusudur.

Biitlin karigimlardaki boy degisiminin literatiire paralel

oldugu goriilmiistiir.

3.3. Bulgularm Istatistiksel Degerlendirmesi
(Statistical Evaluation of the Findings)

Aragtirmadaki faktor sayisi ve seviyeleri arttik¢a
optimum kosulun saptanmasi olduk¢a zorlasabilir. Bu
aragtirmada yapilan deneyler sonucunda, farkli
karigimlarin farkli test gruplarinda degisik sonuglara
sahip oldugu goriilmiistir. Bundan dolayi, optimum
kosulun saptanabilmesi i¢in Dr. Genichi Taguchi
tarafindan bir dizi fonksiyon gelistirilmistir.

Problemin ¢6ziimiinde 2 faktor (ugucu kill ve PVA lif
orani) ve her faktor i¢in 4 seviye (UK: %0,10,15,20 /
PVA: %0,1,2,3) oldugundan dolayr Taguchi Metoduna
gore L16 ortogonal dizisi kullanmilmistir (Cizelge 6).
Fakat bu ¢aligmada UKOO (kontrol) harci i¢in baska
faktor ve seviye olmadigi igin deney dizisi 16°dan 13’e

Cizelge 6. Faktorler ve seviyeler (Factors and levels)

diismiistiir. Deney dizilerinin uygulanis siras1 asagida
Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7°de her deney, faktor ve seviyesine gore temsili
olarak  gosterilmistir. Test sonuglart kalite
karakteristigine gore “en biylk deger en iyidir”
mantigma gore formiil (1) ile hesaplanmaistir.

Egilme dayanimi, basin¢ dayanimi ve islenebilirlik i¢in
degerlerin biiyiik olmasi bu c¢aligma ic¢in olumlu bir
durumu ifade ederken, serbest rétre deneyi igin bu durum
tam tersidir. Yani istenilen serbest rotre deneyi
sonuglarina gore en diisiik deger en olumlu sonucu verir.
Fakat bu ifadeyi Taguchi Metodu’na uygulayabilmek
icin degerler “1/R” seklinde ters orantili sekilde
verilmigtir

S/N, = ~10Log ;21 (1)

Burda S/N; sinyal/giiriilti orani olarak (S / N birimi:
dB)olarak tanimlanan performans istatistigi olup, n her
deney icin yapilan tekrar sayisidir. y; ifadesi ise i
sayisindaki  deneyin performans degerini  verir.
Calismada elde edilen egilme dayanimlari, basing
dayanimlari, islenebilirlik ve serbest rotre degerlerinin
faktorlere bagli sonuglari ve bu sonuglara bagli olan S/N
degerleri Cizelge 8 ve Cizelge 9°da verilmistir.

Seviye
Faktor 0 1 2 3
UK orani (%) 0(Al) 10(A2) 15(A3) 20(A4)
Lif oram (%) 0(B1) 1(B2) 2(B3) 3(B4)

Cizelge 7. L16 ortogonal dizisine gore tasarim (Design according to L16 orthogonal array)

Deney kodu

C
~
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>
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Cizelge 8. L16 ortogonal dizisinde ifade edilen deney sonuglar1 (Experimental results expressed in the L16 orthogonal array)

FAKTORLER Egilm(clevl Il)Daa);amml Basm(g:'vll)sg)amml islell((e:llzri;irlik lé_(;g)e
(1/pm)
?(eon i Og;fn fr\;ﬁ‘l 7gin | 28gin | 7gin | 28gin - 14 giin
1 Al B1 6 8,4 57 70,6 16 4,5
2 A2 B1 59 8 48 64 18 8,13
3 A2 B2 7,26 9,19 55 68,6 14,4 18,52
4 A2 B3 7,4 10 50 62 13 25,64
5 A2 B4 8,26 12,33 46 56 10,5 50
6 A3 Bl 4,65 7,6 34,8 58,2 19 9,71
7 A3 B2 6,82 9,02 49 65 15 21,74
8 A3 B3 7,3 9,5 45 58 14 29,41
9 A3 B4 8,05 11,07 41 52 11,5 62,5
10 A4 B1 3,5 58 26,2 49 22 12,05
11 A4 B2 5,65 7,62 41 57,2 17 23,26
12 A4 B3 6,87 91 39 54,3 145 35,71
13 A4 B4 7,1 9,5 36 48 12 84,75
Cizelge 9. Deney sonuglarina bagli S/N degerleri (S / N values depending on the test results)
Deney S/N Degeri | S/N Degeri _S/N Degeri S/N Degeri (Rotre
Kodu Faktorler (Egilme) (Basing) (Islenebilirlik) (1/R))
1 Al Bl 21,546 40,711 24,082 17,879
2 A2 Bl 21,304 39,459 25,105 23,017
3 A2 B2 22,885 40,424 23,167 30,168
4 A2 B3 23,261 39,576 22,279 32,993
5 A2 B4 24,502 38,789 20,424 38,794
6 A3 Bl 19,741 37,277 25,575 24,559
7 A3 B2 22,485 39,623 23,522 31,560
8 A3 B3 23,024 38,791 22,923 34,185
9 A3 B4 24,045 37,929 21,214 40,732
10 A4 Bl 17,306 35,047 26,848 26,435
11 A4 B2 20,911 38,228 24,609 32,147
12 A4 B3 22,553 37,788 23,227 35,871
13 A4 B4 22,871 36,961 21,584 43,378

Egilme dayanimina ait bir test sonucunun S/N degerinin hesaplanirken 7 ve 28 giinliik numunelerden 3’er tane test

ornek bir hesaplamasi agagidaki sekilde verilmistir. edildigi icin formiildeki “n” yerine 6 yazilmstir. Bu

_ 1.1 1 deger islenebilirlik i¢in “1” iken, serbest rotreye ait S/N
SIN = 1()1'0‘9(6 (5,92 + 82))_ 21,304 hesaplar1 igen “3” olarak alinmistir. Egilme dayanimu,
basing dayanimi, islenebilirlik ve serbest rotreye ait

Tim sonuglar ayni formiilasyonla S/N degerlerine e oSt Y
ortalama S/N degerleri Cizelge 10°da verilmistir.

doniistiiriilebilir. Egilme ve basing dayanimlari
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Cizelge 10. Faktor ve seviyelere ait ortalama S/N degerleri (Average S / N values of factors and levels)

S/N Degeri S/N Degeri .S/N Degeri S/N Degeri (Rotre
(Egilme) (Basing) (Islenebilirlik) (1/R))

Seviye UK(A) | PVA(B) | UK(A) | PVA(B) | UK(A) | PVA(B) UK(A) | PVA(B)
1. Seviye 21,546 | 19974 | 40,711 | 38,123 | 24,082 | 25,403 17,879 22,972
2. Seviye 22,988 | 22,004 | 39562 | 39,425 | 22,744 | 23,766 31,243 31,292
3. Seviye 22,324 | 22,946 | 38,405 | 38,718 | 23,308 | 22,810 32,759 34,350
4. Seviye 20,910 | 23,806 | 37,006 | 37,893 | 24,067 | 21,074 34,457 40,968

Cizelge 10°da bulunan S/N degerleri Cizelge 4.8’¢ gore
hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, her bir test grubu
icindeki faktorlere bagli seviye degiskeni toplanarak
ortalamasi almnir. Ornegin Al kodlu degiskenin Cizelge
9’da bulunan egilme deger ortalamasi (tek bir deney
grubu icinde yer almasi sebebiyle) 21,546 olarak
hesaplanmistir. Yine ayni sekilde B1 i¢in egilme test
grubundaki degerleri ortalamasi(1,2,6,10 no’lu deney
kodlart igin) 19,974 olarak bulunmustur. Diger kodlu
numuneler i¢inde ayni iglem yapilmistir.

Taguchi Metodu kullanilarak her bir test i¢in en uygun
karigim metodu “en biiyiik deger en iyidir” varsayimi
kullanilarak tespit edilmistir. Buna goére, A2-B4 deneyi
yani UK10+PVA3 kodlu karigim, egilme dayanimi s6z
konusu oldugunda en optimum karisimdir. Diger
degerler goz 6niinde tutuldugunda basing dayanimi igin
UKOO (kontrol) kodlu karigim, islenebilirlik anlaminda
UK20+PVAO kodlu karisim ve serbest rotre testi igin
UK20+PVA3 kodlu karistm en optimum karisim
degerlerine sahiptir. Fakat yapilan c¢alismanin hedefi
biitiin testler i¢in bir tek karisimin ifade edilmesini

gerektirdiginden, mevcut degerlere bakilarak faktdr ve
seviyelerin kombinasyonu i¢inde en yiiksek S/N
degerinin esas alinmasi ve bu degerin ¢alismanin
hedefindeki optimum karisimi ifade ettigi belirtilmistir.
Cizelge 11°de bu kombinasyonlar belirtilmistir.

Yukarida Cizelge 11°de gosterildigi tizere, Taguchi
Metodu’nun ana ifadesi olan “en biiyiik deger en iyidir”
kapsaminda A3+B4 deneyini ifade eden UK15+PVA3
kodlu karigim 240,537 ile en yiiksek S/N degerine sahip
olarak yapilan 4 deney icindeki en optimum karigim
oldugu belirtilmistir

4. SONUCLAR (RESULTYS)

Calismada, har¢ karisimlarinin maliyetini azaltmak ve
harglarin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde iyilesme
saglayabilmek amaci ile ¢imento yerine agirlikca %0,
%10, %15 ve %20 oranlarinda UK ikame edilerek etkisi
arastirtlmistir. Bu UK ikameli karigimlara %1, %2 ve %3
oraninda PVA lif ilave edilerek islenebilirlik, basing,
egilme ve rotre dzelikleri incelenmistir.

Cizelge 11. Karigimlarin toplam S/N degerleri (Total S / N values of mixtures)

> S/IN > S/N

Degeri Degeri Z S/N Degeri > S/N Degeri En biiyiik S/N
Karisim (Egilme) (Basing) (Islenebilirlik) (Rotre (1/R)) degeri
Al+Bl 41,519 78,834 49,141 40,852 210,346
Al+B2 43,639 80,136 47,573 49,171 220,518
Al1+B3 44,492 79,429 46,616 52,229 222,765
Al+B4 45,352 78,603 44,880 58,847 227,683
A2+B1 42,962 77,686 48,078 54,215 222,941
A2+B2 45,082 78,987 46,510 62,535 233,113
A2+B3 45,934 78,280 45,553 65,593 235,360
A2+B4 46,794 77,455 43,818 72,211 240,278
A3+B1 42,298 76,528 48,642 55,732 223,200
A3+B2 44,418 77,830 47,074 64,051 233,372
A3+B3 45,270 77,123 46,118 67,109 235,619
A3+B4 46,130 76,297 44,382 73,727 240,537
A4+B1l 40,884 75,129 49,401 57,430 222,844
A4+B2 43,004 76,431 47,833 65,749 233,017
A4+B3 43,856 75,724 46,877 68,807 235,264
A4+B4 44,716 74,898 45,141 75,426 240,181
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1. Kansimlarin islenebilirlik 6zelligi yayilma c¢apina
gore degerlendirilerek, UK oraninin artmasiyla
yayilma cap1 da artmistir. UK islenebilirlige olumlu
katk: saglamistir. PVA lifleri ise harcin yayilmasini
yani islenebilirligi azaltmaktadir.

2. UK ikameli karigimlarda 7 ve 28 giinde en yiiksek
basing dayanim1 UK 10 kodlu karigimdan elde edilmis
ve UKOO(kontrol) numunesinden %4 daha az bir
degere sahip oldugu saptanmustir. En diisiik basing
dayanimi UK20’den elde edilmis ve bu da UKO00
(kontrol) karisimdan yaklagik %31 daha diisiik bir
degerdir.

3. UKI10 karisimina %1 PVA lifilave edildiginde basing
dayaniminda yaklasik %7 artis gozlenmistir. Ayni
karigima %2 ve %3 lif ilave edildiginde ise basing
dayaniminda sirasiyla yaklasik % 3 ve % 13’liik bir
azalma meydana gelmistir.

4. UK ikame oran1 %15 olan karisima (UK15), %1 PVA
lif ilave edildiginde basing dayaniminda yaklasik
%12 artis olmustur. Ayni karigima %2 lif ilave
edildiginde basing dayaniminda yaklasik % 0.34 ve
%3 lif ilavesinde ise %]11°lik azalma meydana

gelmistir.
5. Egilme dayanimi incelendiginde, UK ikameli
karigimlarda  en  yiksek  egilme  dayanimi

UKO00(Kontrol) numunelerinden elde edilmistir. UK
ikame orani artik¢a basing dayaniminda oldugu gibi
azalma gorilmiistiir.

6. UK ikameli karisimlara PVA lif ilave edildiginde
egilme dayanimmin arttigi goriilmektedir. UK10
karigimina %1, %2 ve %3 PVA lifi ilave edildiginde
egilme dayanimi 7 giinliik numunelerde sirasiyla
%23, 25 ve 40 artarken, 28 giinliilk numunelerde ise
sirasiyla %19, 30 ve 60 oraninda artis meydana
gelmistir.

7. En yiliksek egilme dayanim degerini %3 PVA lif
katkilt %10 ugucu kiil ikameli karisim vermistir. Lifli
karigimlarda en yiiksek egilme dayanimint %3 PVA
lifli karigimlar vermistir.

8. Harg cubuklarinda boy degisimi incelendiginde, lifsiz
karigimlar i¢in UK ikame oraninin artmasiyla boy
degisiminin azaldig1 goriilmiistiir. UK ikame orani ile
boy degisimi arasinda ters orant1 oldugu saptanmustir.

9. PVA lifli karisimli har¢ ¢ubuklari incelendiginde, lif
miktarinin  artmasiyla birlikte har¢ gubugunun
boyunda meydana gelen degisimin azaldigi
gorilmistiir.
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