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Cimento Esash Harclarin Fiziksel ve Mekanik Ozeliklerinde
Polivinil Alkol (PVA) Liflerin Etkisi
The Effect of Polyvinyl Alcohol (PVA) Fibers on Physical and
Mechanical Properties of Cement Based Mortars

Onemli noktalar (Highlights)

% Polivinil Alkol (PVA) lif katkili ¢imento esasli kompozitler tiretildil Cement based and polyvinyl alchol (PVA)
blended composites were produced

s PVA lif katlali kompozitler egilmeye maruz burakilmiglardwr./ The PVA fiber blended composites were
exposed to bending.

% Komporzitlerde olusan ¢atlak genislikleri belirlenmistir./ The crack were determined on the composites.

% PVA lif kullanumyla ¢atlak genislikleri énemli miktarda azaltilmistir./ The crack width was decreased by
using of PVA fibers.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkly hacim fraksiyonlarinda polivinil alkol (PVA) lifin, sertlesmis harg ézeliklerine etkileri arastirilmistir. Lifler
harg i¢ine hacimce %2, %4, %6, oranlarinda katilarak iiretilmis ve fiziksel-mekanik ozelikleri arastiriimistir. / The
effects of polyvinyl alcohol (PVA) on hardened mortar properties of different volume fractions were investigated. The
fibers were added to the mortar in a ratio of 2%, 4%, 6% by volume, and physical-mechanical properties were

investigated.

Sekil. PVA lifli harglarin egilme deneyi sonrasi ¢atlak goriintimleri (Crack vies of PVA fiber added
mortars after bending test) (a: %0; b: %2; c: %4; d: %6)

Amag (Aim)

Bu ¢alismada, ¢imentolu kompozitlerde ¢oklu ¢atlak olusumu amaglanmigtir. / In this study, multiple crack pattern
was aimed.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Cimentolr kompozitlerde farkli oranlarda PVA lif kullanildy. / In the cement based composites, PVA fibers in
different ratio was used.

Ozgiinliik (Originality)

Bu calismada yiiksek oranda PVA lif kullanimi gergeklestirimistir. / In this sutdy, high volume PVA fibers were used.
Bulgular (Findings)

PVA lif kullanimi arttik¢a ¢atlak sayist artmistir. Catlak genisligi azalmistir. / By using of PVA fiber in high content,
crack number was increased, however, crack width decreased.

Sonucg (Conclusion)

Coklu ¢atlak icin PVA lifler %4 iizerinde kullanilmalidir. / The PVA fibers must used over 4% for multiple cracks.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission
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oz
Betonarme yapilarda karsilagilan en 6nemli sorun betonun gevrek davraniga sahip olmasidir. Gevrek davranisa sahip yapi
elemanlar yiikler altinda hizli bir sekilde plastik deformasyona ugrarlar. Gevrek davranisa sahip yap1 elemaniin soniimledigi
enerji az oldugundan, yap1 elemani tasima kapasitesine ulastig1 anda gdgme meydana gelir. Bu nedenle yap1 elemanlarinin belirli
bir oranda siinek davranisa sahip olmalari istenir. Betona katilan gesitli lifler betona bir miktar siineklik kazandirarak betonun bu
gevrek davranigsininin séniimledigi enerjiden daha fazla enerji soniimleyebilmektedir. Bu g¢alismada sunulan, farkli hacim
fraksiyonlarinda polivinil alkol (PVA) lifin, sertlesmis har¢ 6zeliklerine etkileri aragtirilmigtir. Lifler harg i¢ine hacimce %2, %4,
%6, oranlarinda katilarak iiretilmis, bunun yam sira lif katkisiz kontrol numunesi iiretilmistir. Uretilen numuneler sertlesmis basing
ve egilme dayanimi, ultrases hizi, su emme, dinamik elastisite modiilii ve mikroyap1 incelemesi testlerine tabi tutulmus ve

karsilastirmasi yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore, harglarda PV A lif kullanim oraninin artmasi ¢oklu ¢atlak davranigina sebep
olarak siinek davranig saglanmis bununla birlikte ¢atlak genislikleri azalmistir.

Anahtar Kelimeler: PVA lif, lif hacmi, ¢cimento esash harg, sertlesmis harg¢ ozelikleri.

The Effect of Polyvinyl Alcohol (PVA) Fibers on
Physical and Mechanical Properties of Cement Based
Mortars

ABSTRACT

The most important issue encountered in reinforced concrete structures is the brittle of rebar. Structural elements with brittle
behavior undergo rapid plastic deformation under loads. Since the energy absorbed by the brittle element is low, collapse occurs
as soon as the structural element reaches its carrying capacity. It is therefore desirable that the structural elements have a certain
ductile behavior. The various fibers added to the concrete can absorb more energy than the energy absorbed by this brittle behavior
of concrete by providing some ductility to the concrete. The various fibers added to the concrete prevent the brittle fracture of the
concrete by increasing ductility to the concrete. In this study, the effects of polyvinyl alcohol (PVVA) on hardened mortar properties
of different volume fractions were investigated. The fibers were added to the mortar in a ratio of 2%, 4%, 6% by volume, and fiber-
free control sample was produced. Compressive and flexural strength, ultrasound velocity, water absorption, dynamic elasticity
modulus and microstructure analysis were performed and compared. According to the results, with the increase of PVA fiber
utilization rate in mortars, multiple cracking behavior was observed in the produced samples and the mortars exhibited a ductile
behavior and the crack widths decreased.

Keywords: PVA fiber, fiber volume, cement-based mortar, hardened mortar properties.

1. GIRiS (INTRODUCTION) dayanimini, toklugunu, aginma direncini, enerji yutma

Beton yaygin bir yapt malzemesi olarak bilinen betonun ~ Kapasitesini,  catlaklara ~ karst  dayammum  ve
yiiksek basing mukavemeti, kolay bulunabilirligi ve dayanikliligimi arttirmasinin yaninda slinek davranisini
diisiik maliyeti olmasmna karsin gevrek davramst ve da saglamaktadir. Béylelikle limanlarda, havaalani
diisiik cekme dayammi gibi dezavantajlari da vardirkien  Pistlerinde, su  yapilarinda,  yol  kaplamalarinda,
onemlisi gevrek olmasi ve diisiik ¢cekme dayanimina patlamaya dayanikli askeri yapilarda ve endiistriyel
sahip olmasidir [1]. Betonun dezavantajlarini gidermek, dosemeler gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir. Son
mekanik dzellikleri iyilestirmek ve betona yeni ézellikler ~ Yllarda betonda en ¢ok kullanilan lifler; gelik, polimer

kazandirmak amactyla beton igerisinde katki olarak lifler ~ (Polipropilen, Poli Vinil Alkol), cam ve karbon lifleridir.
kullanilmaktadir. Betona lif katilmas;; cekme Liflerin betonun O6zelliklerine etki eden Ozellikler lifin

: tipi, miktar;, geometrisi, goriinim-narinlik oram
*Sorumlu Yazar <f°"eip°fédm9 Author) (boy/cap) ve siinekliligidir. Ozellikle lifin ilave edildigi
e-posta : uygunoglu@aku.edu-tr beton karigiminda homojen dagilmasi ve yonelimi,
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betonun o6zelliklerini 6nemli oOl¢iide etkiler. Lifin
yonelimi ve dagilimi homojen olmadigi durumda
topaklanma meydana gelerek etkilemektedir, beton
dayanimi ve dayanikliligi azalmaktadir. Giiniimiiz beton
teknolojisinde yiiksek slineklik saglamasi amaciyla
kullanim aragtirilan liflerden birisi de Poli Vinil Alkol
(PVA) lifleridir. Bu lifler kullanilarak Michigan
Universitesi'nde ~ Prof.  Victor ~ Li tarafindan
mikromekanik olarak tasarlanmis ¢imentolu kompozitler
(ECC) tiretilmistir [2-4].

PVA lifler, beton igerisinde kullanildiginda yiiksek
cekme dayanimi ve goreceli olarak yiiksek elastisite
modiiliine sahip olup Portland c¢imentosuyla iyi bir
kimyasal uyum saglayarak yiiksek oranda lif-matris
aderans1 saglamaktadir. Bu sayede bu lifler betonun
egilme dayanimini ve ¢ekme dayanimini attirmakta ve
enerji yutma kapasitelerini de yiikselterek betonun siinek
bir davranisa sahip olmasimi saglamaktadir [5]. PVA
liflerin bu Ozelliklerinden dolayr beton igerisinde
kullanimina dair arastirmalar artmaktadir. Yapilan bir
caligmada [6], ECC betonda kullanilan yiiksek maliyetli
PVA liflerin daha diisik maliyetlerde {iretilmesi
amaclanarak mekanik oOzellikleri karsilastirilmustir.
Diisiik maliyetli PVA lifinin iizerinde 6zel yaglama
teknigi olmadigindan dolayi ugucu kiil, viskozite arttirici
ve kirintt kaugugu kullanilarak olusan mikromekanik
degisim azaltilmistir. Elde edilen diisiitk maliyetli kauguk
esasli PVA liflerin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimu,
PVA life kiyasla daha az ¢ikmus olsa da g¢ekme
dayaniminin %5.2’sine kadar ulasabilecegi gorilmiistiir.
Calismada Noushini vd. [7] PVA lif takviyeli betonun,
dinamik o&zelliklere etkisini arastirmistir. PVA lif
hacimsel olarak %0.25 ile 9%0.5 fraksiyonlarinda
kullanilmigtir. Harglarda baglayict olarak Portland
c¢imentosu ve ucucu kil kullanilarak 28 giinliik
numuneler lizerinde testler yapilmistir. Diisiik
fraksiyondaki (%0.25) PVA |lifli betonun mekanik
Ozelliklerde  artts  gosterdigi  ancak  malzeme
soniimlemeye karsi pek bir etkisi olmadigi belirlenmistir.
Li ve Fischer [8] ECC betonun ¢elik donat1 ile birlikte
nasil  bir davramis sergileyecegini  arastirilmistir.
Sonuglarda ECC matrisi ve ¢elik donat1 arasinda uyumlu
bir deformasyon davramigi gozlemlenmistir. Bu
kombinasyon sayesinde enerji yutma kapasitesinde artis,
enine donati gereksiniminde azalma ve hasara dayanikli
inelastik deformasyon davranigi saglanmistir.
Literatiirde, PVA liflerle iiretilen beton veya harglarin
mekanik Ozelikleri ilizerine birgok c¢alisma yapilmasina
ragmen fiziksel Ozelikleri {izerine yapilan c¢aligmalar
kisith kalmistir. Bu amaca yonelik olarak gergeklestirilen
caligmada, PVA lifin ¢imento esasli har¢ karigimina
farkli oranda ilave edilmesiyle, sertlesmis harcin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.
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2. DENEYSEL PROGRAM (EXPERIMENTAL
PROGRAM)

2.1.Malzemeler (Materials)

Numunelerde PC 42.5 Portland ¢imentosu, silis kumu,
ucucu  kiil,  siiperakiskanlastirici, igme  suyu
kullanilmigtir. Ayrica betonun mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemek icin ¢imento, silis kumu, ugucu kiil,
kimyasal katki miktarlart sabit tutulmus olup PVA lif
miktar1 degisen oranlarda alinmigtir.

Deney numunelerin hazirlanmasinda hidrolik baglayici
olarak kullanilan CEM 1-42.5/R tipi Portland Cimentosu
(PC) TS EN 197-1 [9] standardina uygun olup
cimentonun Blaine incelik degeri 3312 cm?/g ve 6zgiil
agirhigr da 3.1'dir. Puzolanik baglayici olarak F simnifi
ucucu kil kullanilmigtir. Cimentonun ve ugucu kiiliin
kimyasal bilesenleri Cizelge 1'de sunulmustur. Agrega
olarak 10 um boyutunda silis kumu kullanilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri
(Chemical contents of cement and fly ash)

Bilesen, CaO SiO2 AlOs Fe;03 MgO NaO KO SOs KK
%
PC 636 196 472 327 191 034 106 472 2.69
Ucucu 6.66 474 198 118 476 057 262 186 276
kiil

Numune hazirlanmasinda kullanilan su igme suyu olup
Afyon Kocatepe Universitesi kampiis sebekesinden
kullanilmigtir. Taze betonun islenebilirligini arttirmak
icin karigimlarda ¢imento agirhiginin %0.59°u oraninda
Sika Viscocrete SF-18 marka yiiksek performansh
akiskanlastirici beton katki maddesi kullanilmistir. Beton
katki maddesi karigima suyla karistirilarak ilave
edilmistir. Katki maddesinin kimyasal bilesimi Cizelge
2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Siiper akiskanlastirici katki maddesinin kimyasal
Ozelikleri (Chemical properties of super plasticizer

additive)
Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat
esaslt polimer
Yogunluk 1.10+0.02 kg/1, 20°C
pH Degeri 3-7
Donma Noktasi -10 °C
Suda Coziinebilir | Maksimum  0.1%,  kloriir
Kloriir icermez (TS EN 934-2)

Numune hazirlanmasinda kullanilan PV A lifler Kuraray
marka olup KURALON K-II olarak temin edilmis olup
Sekil 1°de gosterilmistir. Ug farkli oranda kullanilan
PVA liflerin karakteristik ozellikleri Cizelge 3’te
sunulmustur.
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Sekil 1. PVA

Cizelge 3. PVA liflerin mekanik ve fiziksel Ozelikleri
(Mechanical and physical properties of PVA

fibers)
- Cekme Birim Kopma E-
Lif (Cfs) (‘En(:r)]l) (BN arl/r(}l;k) Dayanim  Agirhigi  Uzamas Modiili
H OY%a)(GPa)  (grlem®)  1(%)  (GPa)
'\"30 40 8 200 16 13 6.5 4
2.2. Kanisimlar ve Deneyler (Mixtures and

Experiments)
Hidrolik baglayici olarak ¢imento kullanilip, silis kumu,
ucucu kiil, su, stiperakiskanlastirict ve farkli oranlarda
(%0, %2, %4 ve %6) PVA lif kullanilmistir. Birim
hacimdeki bilesen miktarlar1 Cizelge 4'te sunulmustur.
Yapilan deneylerde 40x40x40 mm kiip numune ve

300x90x25 mm  boyutlarinda plak  numuneler
hazirlanmastir.
Cizelge 4. PV A liflerin karigim oranlar1 (Mixture ratios of PVA
fibers)
Miktar (kg/md)
Bilesenler %0 %2 %4 %6
Cimento 578 578 578 578
Silis kumu 462 462 462 462
Ugucu Kiil 694 694 694 694
Stiperakigkanlagtiric1 | 9.82 9.82 9.82 9.82
Su 334 334 334 334
Lif (fiber) 0 26 52 78
TOPLAM 2077.8 | 2103.8 | 2129.8 | 2155.8
WI/(C + FA) 0.26 0.26 0.26 0.26
FA/C 1.2 1.2 1.2 1.2

Hazirlanan harglarda, taze haldeyken har¢ yayilma
tablasi deneyi yapilmistir. Yayilma tablasinda 15 serbest
diisiis yapilmasi sonrasinda harglarin yayilma gaplari
Olciilmiistlir. Yayilma degerleri sirasiyla %0, %2, %4 ve
%6 igin sirasiyla 210, 200, 180 ve 160 mm olarak
Olciilmiistiir. Harglarin igerisine katilan lif fraksiyonu
arttikga yayillma degerleri azalmis ve bu azalmanin
sonucunda islenebilirlik dogru orantili olarak azalma
gostermistir. Harglar, kaliplara dokiildiikten 24 saat sonra
kaliptan alinip 20+2 °C sicakliktaki kirece doygun su
igerisinde 28 giin kiir edilmistir. Harglar {izerinde 28
glnliik egilme, basing, su emme, ultrases gecis hizi,
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kapilarite gibi deneyler gergeklestirilmistir. Deneylere
fiziksel 6zeliklerden baslanilmigtir. Numuneler 24 saat
etlivde kurutulmus ve etiiv kurusu agirliklart alindiktan
sonra ultrases gecis hizlari, kilcallik katsayilar1 ve
elektriksel dzdirengleri belirlenmistir. Daha sonra, 24
saat su igerisinde doygun hale getirilip su emme degerleri
belirlenmis, elektriksel ozdirengleri ve ultrases gecis
hizlar 6l¢iilmiistiir. Mekanik 6zeliklerin belirlenmesinde
kapasitesi 50 kN olan otomatik egilme ve 200 kN olan
basing presi kullanilmistir.

Egilme deneyi, plak numunelerde 4 noktal1 egilme tipiyle
20 mm mesnet agikliginda TS EN 12390-5 [10]
standardina gore gerceklestirilmistir. Kiip numunelere
basing presinde TS EN 12390-3 [11] standartina gore
basing testi uygulanmistir. Deney numunelerinde kirtlma
toklugunun belirlenebilmesi i¢in numunelere Charpy
testi uygulanmistir. 90x25x25 mm  boyutlarindaki
numunelerde genisligi 1.5 mm yiiksekligi 10 mm olan U
centik agilmustir. Charpy testinde numunelerin dinamik
zorlama altinda gereken enerji miktart deney sarkacinin
yiikseklikleri esas alinarak potansiyel farklar ile
belirlenmistir. Belirlenen potansiyel enerjinin alana
bolinmesiyle kirtlma  toklugu elde edilmistir.
Numunelerin kirilma toklugu Dnk. 1 ile belirlenmistir
[12].
C=U/A=(G(ho-h1))/A 1)
Dnk. 1°de, C, kirilma toklugu (kN/m), U, potansiyel
enerji (Nm), A, kesit alan1 (m?), G, sarkacin agirhgi (kN),
ho sarkacin ilk yiiksekligi (m) ve hi sarkacin darbeden
sonraki yliksekligine (m) karsilik gelmketedir.

Numuneler etiiv kurusu ve doygun durumdayken
elektriksel ~ 6zdirengleri  belirlenmistir. ~ Numune
direnglerinin Ol¢limiinde, iki yan yiizeye 1slak kece
konularak direng 6lger ile iki plaka yontemine gore
elektriksel direng degeri (R) ASTM C 1760 [13]
standardina uygun olarak  Ol¢ilmistir (Sekil 2).

Balar levha —p

Harc numune ——§

Islak kumas

Sekil 2. Ozdireng deney diizenegi (Experimental setup for
resistivity )

Her seriden iki tekrarli 6l¢lim yapilarak harclarin
elektriksel 6zdireng degerleri Dnk. 2 ile belirlenmistir.
d=R.A/L 2)
Dnk. 2’de, 9§, elektriksel 6zdireng (kohm.m); R,direng
(kohm); A, numune yiizey alan1 (m2) ve L, plakalar aras1
mesafe (m) olarak alinmistir.
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Harglar 110°C£5°de hava sirkiilasyonlu etiivde 24 saat
bekletilerek etiiv kurusu hale getirildikten sonra kapiler
su emme testi yapilmistir. Numunelerin alt yiizeyleri
suyla temas ettirilmis, yan ylizeyleri ise su gegirmeyen
parafin maddesiyle kaplanmistir. Suya temas ettirilen
numuneler belirli siirelerde  ¢ikartilip  agirliklan
Ol¢lilmiistiir. Numunelerin kapiler su emme katsayilar
Dnk. 3 ile belirlenmistir.
Q/A= kvt (3)
Burada, Q : Emilen su miktar1 (cm®); A : Su ile temas
eden alan (cm?); k : Kapilarite katsayis1 (cm?/sn) ve t :
Gegen zamani (sn) simgelemektedir [5].

Ayrica birim agirlik ve ultrases gegis hizi deneyinden
bulunan degerlere gére numunelerin dinamik elastisite
modiilleri Dnk. 4 ile belirlenmistir.

Eq=(105V2A/9.81 @)

Dnk. 4’teki, Eq : Dinamik elastisite modiild, V : Ultrases

gecis hizi ve A : Birim agirlik’tir.

Tim serilerde egilme testi sonrasinda 40X biiyiitmeli
catlak mikroskobu kullanilarak numunelerin egilme
yapilan alt yiizeylerindeki ¢atlak genislikleri 61¢iilmiis ve

en az dort catlak genigliginin ortalama degeri
kullanilmustir (Sekil 3). Sahit numunede egilme altinda
ani  kinlma  gergeklestiginden  dolay1  ¢atlak
Olcililememisgtir.

Sekil 3. PVA lif igeren harglarda egilme testi sonrast catlak
genisligi ol¢timii (Measurement of crack width after
bending test in PVA-containing mortars)
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND DISCUSSION)

3.1. Mekanik Ozellik Sonuclar1 (Mechanical Property
Results)

3.1.1. Basing Dayaninm (Compressive Strength)

Icerisine farkli fraksiyonlarda PVA Ilif ilave edilen
har¢larin basing dayanimi degerleri incelendiginde,
kontrol harglarin basing dayanimi degerinin 83.5 MPa
oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4). Harg igerisindeki lif
fraksiyonunun %2 oranmna kadar arttirilmasiyla basing
dayanimi degeri %36 oraninda artis saglarken, %4 ve
iizerinde PVA kullamimi ile basing dayanimindaki
azalma oranlart %4 PV A i¢in %3 oranindayken %6 PVA
kullanimiyla %6 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu
azalmalarin nedeni, PVA miktarinin yiiksek oranda
kullanimi ile harcin islenebilmesini azaltmasi ve harg
icerisindeki dagiliminin ve yoneliminin etkisi sonucu
topaklagma olmasidir. Yapilan ¢aligmalarda  lif
fraksiyonunun betonun basing dayanimina olumlu veya
olumsuz yonde %25 oraninda etkileyebilecegi
belirtilmistir [14,15].

]
120 I
_ 0 I 2 I 4 I &

PVAIf hacun fraksiyvonu, (%)
Sekil 4. PVA lif katkili har¢larin basing dayanimlari
(Compressive strength results of PVA fiber added
mortars)

100

20

&0

40

Basm¢ Dayanuni, (MPa)

20

0

3.1.2. Egilme Dayanimu (Flexural Strength)

Har¢ igerisine ilave edilen PVA liflerin egilme
dayanimlar1 {izerindeki etkileri incelendiginde, lif
miktarmin %2’ye arttirilmasiyla egilme dayaniminin da
belirgin bir bigimde arttig1 goriilmektedir (Sekil 5).
Ancak lif miktar1 arttikga egilme dayaniminda azalma
gorilmekte ve  kontrol  numunesinin  egilme
dayanimindan daha az dayanim elde edilmistir. Bunun
nedeni karigimdaki 1if miktarmm yiiksek oranda
kullanilmast sonucu topaklanma olusumudur. Lifsiz
harcin egilme dayanimi 13.14 MPa civarinda iken, %2,
%4 ve %6 PVA lifli har¢larin egilme dayanim degerleri
sirastyla 15.52, 13.16 ve 10.95 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
PVA liflerin %2 oraninda ilave edilmesiyle harclarin
egilme dayamimlarinda %18.11 oraninda artig
saglanabilmistir. Egilme dayaniminda en iyi sonug %2 lif
fraksiyonunda elde edildigi gdzlemlenerek lif miktarinin
arttirilmasiyla egilme dayanmiminda belirgin azalma
oldugu gozlemlenmistir. Benzer olarak yapilan bir
calismada %1.5 oraninda katilan lif miktart i¢in egilme
dayanimi degeri %2 oranina gore daha fazla c¢iktig
bulunmustur [16].
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Sekil 5. PVA lif katkili harglarin egilme dayanimlar1 (Flexural
strength results of PVA fiber added mortars)

3.1.3. Catlak Genisligi (Crack Width)

Liflerin beton davranisinda neden oldugu ¢oklu
catlaklarin etkisini belirlemek lizere farkli
fraksiyonlardaki numuneler egilme testinden sonra gatlak
mikroskobu ile incelenmis ve ¢atlak genislikleri
kaydedilmistir (Sekil 6). Lif fraksiyonu arttik¢a ¢atlak
genisliginin azaldigi goézlenmistir. Catlak genisliginin
azalmasi betonda ani kirilmay1 6nlemektedir.
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Sekil 6. PVA Lif katkili harglarin ¢atlak genislikleri (Crack
widths of PVA fiber added mortars)

Sekil 7. PVA lifli harglarin egilme deneyi sonrasi gatlak
goriinimleri (a: %0; b: %2; c: %4; d: %6)
(Crack views of PVA fiber added mortars after
bending test (a: 0%; b: 2%; c: 4%,; d: 6%)

Catlak genisliginin yan1 sira lif fraksiyonunun artmasiyla
ayni zamanda ¢oklu catlak olusumu da gozlenmistir.
Kontrol betonunda ani kirtlma goézlemlenirken lif
fraksiyonu arttirildiginda 6zellikle %4 ve %6 oranindaki
lif katkili betonlarda ¢oklu ¢atlak olusumu belirgin bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 7).
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3.1.4. Kirilma Toklugu (Fracture Toughness)
Numunelerin  farkli  lif fraksiyonlarinda  kirilma
toklugunun  belirlenebilmesi  i¢in  Charpy testi
uygulanmistir. Kontrol numunesinin kirilma toklugu 7.3
kN/m iken %6 lif fraksiyonunda kirilma toklugu 49.9
kN/m degerine kadar artis gostermistir. Lif fraksiyonu
arttikca kirilma toklugunun da artmasi sayesinde
numunelerde absorbe edilen enerji artarak daha siinek bir
beton elde edilmesi saglanmaktadir [12].
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Sekil 8. PVA lif katkili har¢larin kirilma toklugu degerleri
(Fracture toughness values of PVA fiber added
mortars)

3.2. Fiziksel Ozellik Sonuclar1 (Physical Property
Results)
3.2.1. Bosluk Orani, Su Emme ve Kapilarite (Specific
Porosity, Water Absorption and Capillarity)
Deneyde harg igerisine ilave edilen lif fraksiyonun
artmasina bagli olarak bosluk miktarinin arttig
gozlenmistir. Lif fraksiyonu arttik¢a harcta topaklasma
artmis olup bosluk miktarini da arttirmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. PVA lif katkil1 harglarin goriinen bosluk orani degerleri
(Spesific porosity values of PVA fiber added mortars)

Farkli fraksiyonlarda PVA lif iceren harglarin agirlik¢a
su emme degerleri Sekil 10'de verilmistir. Kontrol
numunesinin su emme miktar1 %10.8’dir. Lif fraksiyonu
arttikca su emme miktarlarinda artig gézlemlenmistir. Su
emmedeki artig orani lif fraksiyonunun %4 ve %6’ya
cikarilmasiyla artmis oldugu gozlense de bu artisin
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nedeni lif fraksiyonunun artmasina bagli olarak
topaklagmanin olugmasiyla bosluk oraninin artmasidir.
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Sekil 10. PVA lif katkil1 har¢larin su emme degerleri
(Water absorption values of PVA fiber added mortars)

Lif fraksiyonu arttik¢a kapilarite katsayisinin artmastyla
su emme miktarinin artti§1 gozlenmistir (Sekil 11). Bu
artisin sebebi ise lif miktarmin artmasina bagli olarak
topaklagmanin gerceklesmesi sonucu olusan bosluklara
suyun yerlesmesidir.
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Sekil 11. PVA lifli harglarin kilcal su emme 6zelikleri
(Capillary water absorption properties of PVA fiber
added mortars)

3.2.2.Ultrases Gegis Hiz1 (Ultrasonic Pulse Velocity)
Betona gonderilen sismik dalgalar beton ortaminin
doluluk oram1 veya kompasitesi hakkinda bilgi
saglamaktadir. Beton ortaminda dlgiilen ultrases gecis
hizinin yiiksek olmasi betonun dolu bir yapida oldugunu
gosterirken, diigiilk olmasi ise bosluklu bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir [17]. PVA lif katkih ECC
betonun ultrases gegis hizlar1 kontrol betonuyla yaklagik
ayni degerleri aldig1 goriilmiistiir (Sekil 12). Ultrases testi
numuneler kuru haldeyken yapilmis ve harglarin doygun
duruma yakin degerleri aldigi goriilmiistir. PVA 1if
katkilr harglar beton ortami agisindan incelendiginde lif
fraksiyonlarina gore bosluklu yapmin degismedigi
gozlemlenmis olsa da daha yiiksek ¢ikmamasinin nedeni
kullanilan liflerin polimerik (diisiik yogunluklu) olmasi
ve liflerin topaklanmalari nedeni ile har¢ igerisinde
bosluk olusturmalaridir. Buna karsin, en fazla azalma
oran1 doygun halde %3.6, kuru halde ise %5.3 olarak
belirlendiginden tiim 1if katkili harglar kaliteli harg
siifinda yer almaktadir [18].
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Sekil 12. PVA Lif katkili harglarin ultrases gegis hizlarinin
karsilastirilmas:1  (Comparison of ultrasonic pulse
velocity of PVA fiber added mortars)

3.2.3. Elektriksel Ozdirenc (Electrical Resistivity)
Elektriksel dzdireng betonun bosluk yapisi ve boyutlar
ile dogrudan iligkili bir malzeme 6zelligidir. Betonda
yayilan akim bosluk suyundaki iyonlar tarafindan taginir
ve beton bosluk yapisini degistiren ¢imento dozaji ve
su/baglayict orami gibi faktdrler betonun 6zdirencini
etkilemektedir [19]. Elektriksel &zdireng deneyi
sonuglari lif fraksiyonuna bagli olarak doygun ve kuru
haldeyken sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir.
Testler sonucunda PVA Ilif katkili harglarin kuru haldeki
Ozdirencinin Ol¢iilmesi ile lif kullaniminin &zdirence
etkisi elde edilmistir. PVA lif katkili harg¢larda lif hacim
fraksiyonu  artttkga  kontrol = numunesine  gore
Ozdirenglerinde artiy meydana gelmistir. Polimerik olan
PVA liflerin harglarda kullanimiyla elektriksel
Ozdirencin artmasi saglanmistir. Bunun yani sira PVA
lifli har¢larin 6zdirengleri doygun halde incelendiginde
%2 oraninda artarken lif fraksiyonu arttik¢a (%4 ve %0)
Ozdirencte %34 oraninda azalma meydana gelmistir.
Ancak bu azalma donatt korozyonu agisindan risk
olusturmayan sinirlar iginde kalmistir [20]. Bu azalmanin
nedeni lif fraksiyonu arttikca kapilarite ve su emme
degerleri de artacagindan bosluk suyundaki iyonlar da
artmuig ve dzdireng azalmustir.
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Sekil 13. PVA Lif katkili kuru harglarin elektriksel 6zdirenci
(Electrical resistivity of PVA fiber added dry mortars)
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Sekil 14. PVA Lif katkili doygun harglarin elektriksel 6zdirenci
(Electrical resistivity of PVA fiber added saturated
mortars)

3.2.4. Dinamik Elastisite Modiilii (Dynamic Modulus
of Elasticity)

Deney numunelerinin dinamik elastisite (E) modiilii
degerleri Dnk. 4’te ultrases gegig siireleri ve birim
agirliklarina bagli olarak belirlenmistir. Belirlenen
degerler Sekil 15°te gosterilmigtir. Kontrol harcinin E-
modiilii doygun haldeyken 22.60 GPa, kuru haldeyken
22.28 GPa degerindeyken lif fraksiyonu arttirildik¢a E-
modiilii degeri egilimine sahiptir. Lif fraksiyonu %6’ya
¢ikarildiginda E- modiilleri doygun durum igin, 20.99 ve
kuru durum i¢in, 20.16 GPa’dir. Lif fraksiyonuna bagl
olarak doygun durumda %7.1 ve kuru durumda %9.5
oraninda azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin nedeni lif
miktarina bagli olarak bosluk miktarmin artmasiyla
diisiik ultrases gecis hiz1 6l¢iilmesidir.
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Sekil 15. PVA Lif katkili harglarin dinamik E-modiilii
(Dynamic E-moduli for PVA fiber added
mortars)

4. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS and
SUGGESTIONS)

Gergeklestirilen ¢caligmada, PV A lif igeren ¢imento esasli
harglarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri arastirilmig ve
elde edilen bulgular asagida listelenmistir.

e Uretilen harglardaki PVA lif miktarmin %2 oranina
kadar arttirilmasiyla basing dayanimi degeri %36
oraninda artig saglanirken, %4 ve iizerinde PVA
kullanimu ile liflerin harg igerisindeki dagiliminin ve
yoneliminin etkisi sonucu basing dayanimlart %6
oranina kadar azaldigi oldugu goriilmiistiir.
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PVA lif katkili ¢imento esasli harglar {izerinde
yapilan egilme deneyi sonucunda, %2 lif
fraksiyonunda %18.11 oraninda dayanim artist
saglanirken %4 lif fraksiyonunda kontrol numunesine
gorece anlamli seviyede bir artis gozlenmemistir. Lif
kullanim oran1 %6’ya ¢ikarildiginda liflerin dagilim1
ve yoneliminden kaynakli topaklasma sonucu
dayanimi %16.6 oraninda azaltti§1 gézlemlenmistir.
PVA lif katkili har¢larda farkli lif fraksiyonlarinda
egilme dayanimi testi sonucu meydana gelen catlak
genisligi incelendiginde lif fraksiyonu arttik¢a lif-
matris arasindaki bagin kuvvetlenmesi sonucunda
catlak genisliklerinde azalma meydana gelmis bunun
yant sira ¢oklu c¢atlak olusumunda artig
gozlemlenmistir.

PVA lifli numunelerde Charpy deneyi sonucunda lif
fraksiyonu arttik¢a liflerin yiik tasima transferi
arttigindan dolayr kirilma toklugunun da %580
oraninda arttig1 gorilmiistiir.

PVA lif katkili har¢lar iizerinde yapilan su emme ve
kilcallik deneyleri sonucunda kontrol numunesine
kiyasla lif fraksiyonlar1 arttikca su emme
degerlerinde bosluk oraninin artmasindan dolay1 %62
oraninda artmis gozlenmistir.

PVA lif katkili harglar iizerinde yapilan ultrases
deneyinden kontrol numunesine kiyasla en fazla
azalma oran1 doygun halde %3.6, kuru halde ise %5.3
oranda degistigi gozlenmistir.

PVA lif katkili harglar {izerinde yapilan elektriksel
ozdiren¢ deneyi sonucunda kuru ortamlarda liflerin
Ozdirenci arttirmasina kargin suya doygun ortamlarda
betonda meydana gelen bosluk artigindan dolay1
Ozdirencte azalma gozlemlenmistir.

Dinamik E-modiillerinin lif fraksiyonunun artisiyla
sahit serilere gére doygun durumda %7.1 ve kuru
durumda ise %9.5 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.
PVA liflerin {ilkemizde iretimleri giliniimizde
mevcut degildir. Bu nedenle, ayni lif kullanim
oranlariyla polipropilen, ¢elik ve bazalt gibi liflerin
egilme altindaki ¢oklu c¢atlak olusum davraniglar
incelenerek PV A yerine kullanilabilecek lifler ileriki
arastirmalarda incelenmesi Onerilmektedir.
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