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Oz

Cimento esasli kompozitlerde yiiksek hacimlerde kullanilan ugucu kiiller ekonomik bir tasarimin yaninda ¢esitli taze ve sertlesmis
ozellikleri modifiye etmektedir. Kullanilacak ugucu kiil tipine gore degismekle birlikte, istenen miihendislik 6zelliklerine gore
secilecek bir karigim tasarimi yiiksek oranda ugucu kiiliin kullanimini miimkiin kilarak, ¢imento esasli kompozitlerin icerisinde
matris ile lif arasindaki iliskiyi degistirebilir. Bu ¢aligmada, toplam baglayict agirliginca ¢ok yiiksek oranda (%80) ugucu kiil igeren
¢imento esash kompozitler polyamid lif (PL) ve bes boyutlu celik liflerle (5D-CL) tekli ve hibrit formda gelistirilerek mithendislik
oOzellikleri agisindan aragtirilmistir. Bunun yaninda, lif donatili kompozitlerin basing mukavemetleri 7, 28, 60 ve 90 giinlik kir
yaslarinda belirlenmistir. Tekli ve hibrit formda farkli tiir lif donatili ¢imento esash kompozitlerin mihendislik 6zellikleri, ilk catlak
gerilmesi ve kirilma noktalarindaki yiik ve sehim degerleri, maksimum tagima kapasitesi, siineklik orani, rijitlik ve enerji yutma
kapasitesi parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sonuclar bir arada kullanmilan PL ve 5D-CL liflerinin tek formda
kullanilmalarina gére matris-lif bag davranis1 agisindan sinerji meydana getirdigini ve buna bagli olarak siineklik, baslangi¢ rijitlik
ve enerji yutma kapasitelerini arttirdigini isaret etmektedir. Ayrica tekil olarak lifler irdelendiginde, 5D-CL’lerin PL liflerine gore
mithendislik o6zelliklerini iyilestirmede daha etkili oldugu disiiniilmektedir. Ugucu kiil/cimento orani agirlik¢a 4,0 olan
kompozitlerin, erken yas mekanik dzelliklerin belirleyici olmadig1 insaat miihendisligi uygulamalarinda ekonomiklik ve yapisal
performans agisindan siirdiiriilebilir bir tasarim oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Ucucu kil sentetik lifler, bes boyutlu ¢elik lifler, ¢cimento esasli kompozitler, mihendislik 6zellikleri”

Abstract

In cement-based mortars, using high volume of fly ash modifies several fresh and hardened properties besides an economical design.
Although it varies according to the type of fly ash to be used, mixture design proving high amount of fly ash which is pre-targeted
according to engineering properties may modify the relationship between matrix and fibers in the cement-based mortars. In this
study, cement-based composites containing a very high percentage of fly ash (80%) by total binder weight were developed with
polyamide fiber (PL) and five-dimensional steel fibers (5D-CL) in single and hybrid forms and investigated in terms of engineering
properties. In addition, compressive strength of fiber reinforced composites were assessed at the curing ages of 7, 28, 60 and 90
days. The engineering properties of cementitious composites reinforced with single and binary use of different fibers were obtained
by considering load and displacement values at yield and fracture points, maximum load-carrying capacities, ductility, rigidity and
energy dissipation capacity. Results reveal that binary use of PL and 5D-CL provided a synergy in terms of matrix-fiber bond
behavior compared to their single use thus increasing the ductility, initial rigidity and energy dissipation capacities. In addition, in
the case of examining single use of fibers, it was found that 5D-CL was more effective than PL fibers for improving the engineering
properties. It is considered that composites having fly ash/cement ratio of 4.0 by weight are sustainable in terms of economically
and performance in the civil engineering applications where early-age mechanical properties is not significative.
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1. Giris

Farkli tipteki ¢esitli lif tiirleri bu zamana kadar ¢imento esasli kompozitlerin ¢ekme bélgesindeki davranisi iyilestirmek igin
arastirtlmistir (Nawy, 2001; Balaguru & Shah, 1992). Har¢ veya beton gibi ¢imento esasli kompozitlerde lif donatisi, karigimin taze
halinden baglamak tizere meydana gelen ¢ekme gerilmelerine karsi koymak amaciyla kullanilmaktadir. Farkli nedenlerle meydana
gelen gerilmelerini asmak i¢in gerekli olan enerji ancak lif matris arasindaki bag dayanimini agmakla miimkiin olmaktadir (Johnston,
2001). Endiistriyel olarak lif donatili ¢imento esasli malzemelerin kullanim alanlar1 incelendiginde; kaldirim, piiskiirtme beton, park
alanlari, apron, yiikleme rampalari, dolu savak, prekast elemanlarin kullanildig: tiinel ingaatlari, zirai yapilar, kanalizasyon elemanlari,
yol bariyer elemanlari, désemeler, temel ve drenaj elamanlar1 gibi pek ¢ok alan gorilmektedir (Kumbhar vd. 2014). Son yillarda, lif
donatili ¢imento esasli kompozitler (LDCK [fiber-reinforced cementitious composites]) alaninda ortaya konulan ¢aligmalar dayanim
ve dayaniklilik agisindan yiiksek performansa sahip siinek ¢imento esasli malzemelerin gelistirdigini gostermektedir (Li, 2003). Tercih
edilen lif tipleri sadece mekanik 6zellikleri degil ayni zamanda karigimlarin boyutsal kararliligini da (6rn. blziilme) modifiye etmektedir
(Al-Kamyani vd. 2018). Konu ile ilgili basat ¢alismalar liflerin meydana getirdigi performansin karisimlar icerisinde en ¢ok dagilim,
tiiri ve narinlik oran ile ilgili oldugunu gostermektedir (Mobasber vd. 1990; Betterman vd. 1995; Lawler vd. 2003). Kullanilan lif
tipleri ise metalik liflerden; celik, galvanize demir, aliminyum, mineral liflerden; cam, sentetik liflerden polyester, naylon, polietilen,
dogal liflerden; ise bambu, ahsap, seltiloz liflerin kullanildig1 goriilmektedir (Dehghani & Aslani 2020; Liu, 2018; Oztirk & Roig-
Flores, 2021a; Oztlrk & Stefanidou, 2021b). Her ne kadar farkl1 tiir mikro veya makro boyutlardaki lif donatilar1 catlak tutma davranist
gosterse de, meydana gelen davranis kullanilan tek tip lifin bireysel 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. LDCK ler alaninda giincel son
caligmalar tek bir lif tiiriiniin hacim, narinlik ve diger karakteristik 6zelliklerinin etkisinin daha az belirleyici olmasi i¢in hibrit lif
donatili ¢gimento esasli kompozitleri (HLDCK) ele almaktadir (Yoo & Banthia, 2019; Zhang vd. 2021). Hibrit lif donatilandirilmasi, en
az iki adet farkl tiir ve 6zellikteki liflerin karigimlarin miithendislik 6zellikleri tizerinde ayni liflerin toplamda ayni hacimde tek tipte
meydana getirebilecegi ortalama performansi agmayi amaglamaktadir. Uygun bir hibrit lif donatist sonucu ortaya ¢ikan bu olgunun adi
liflerin “sinerjisi” olarak tanimlanmaktadir (Li vd. 2019; Wei vd. 2021). ilave maliyet ve karisim gelistirme zahmeti gerektirmeyen bu
tasarimda birtakim yaklagimlarda bulunmak zaruridir. Bunlar ilk olarak bir lifin daha rijit secilerek makul bir ilk ¢atlak ve nihai dayanim
saglanmasi, diger lifin ise gorece daha siinek ve post-kirilma bolgesinde sekil degistirme saglayabilmesidir. ikinci olarak ise bir lif
tirinlin belirgin olarak daha diisiikk boyutlarda tercih edilerek mikro catlaklar1 koprillemesidir. Buna bagli olarak farkli ¢atlaklarin
birlegsmesinin geciktirilmesi daha biiyiik boyutlu diger lifin makro ¢atlaklari bir arada tutarak kirilma toklugunu iyilestirmesi de
beklenebilir. Son olarak, bir lif tlirll taze ve erken yas 6zelliklerini diizenlerken (iiretilme kolaylig1 ve plastik biziilme), diger lif tirii
ileri mekanik 6zelliklerin diizenlenmesi ile ilgili kriterlere gore secilebilir.

Hibrit lif kullanimimin yaninda, iyilestirmek istenen mithendislik 6zellikleri (ilk ¢atlak gerilmesi ve kirilma noktalarindaki yiik ve
deplasman degerleri, maksimum tagima kapasitesi, slineklik, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi) tercih edilen diger karisim
kompozisyonlari ile de yakindan iliskilidir. Ornegin yiiksek hacimlerde kullamilan gesitli mineral katkilar tamamen Portland ¢imentosu
(PC) iceren sistemlere gore lif-matris arasindaki bag dayanimim daha yiliksek sekil degistirme kapasitesi saglayacak sekilde
iyilestirmektedir. Bu durum o6zellikle yiiksek hacimlerde kullanilmasi durumunda F-sinifi ugucu kiiller (disiik CaO igeren) igeren
karigimlarda rapor edilmistir (Wang & Li 2007). Karigim biinyesinde hidrate olmamig halde bulunan ugucu kiiller, 1if donatili
karigimlarda lif-matris arasindaki kimyasal bag dayanimim diisiirmekte ve matris toklugunu asagiya ¢ekmektedir. Ote yandan ugucu
killer azalan kimyasal bag dayanimina karsilik lif-matris arasindaki siirtinme kuvvetini arttirarak daha yiiksek bir ¢ekme sekil
degistirmesi elde edilmesine yardimci olmaktadir. Ancak, F smifi ugucu kiiller ¢ok daha yiiksek oranlarda kullanildiginda (toplam
baglayici agirliginca 50%’den fazla) disiik CaO icerigi ile puzolanik kapasitesi C sinifi ugucu kiillere gore daha yavas olmakta ve erken
yas dayanim problemleri ile karsilagilmaktadir. Ancak bu noktada mineral katki tipinin yaninda incelik derecesinin de ¢ok etkili oldugu
belirtilmelidir. Ozellikle toplam baglayici miktarmca %80’e kadar F-simifi ugucu kiil kullanildig1 karisimlarda yeterli basing dayanimini
(>25 MPa [TBDY, 2019]) saglamak 28 giiniin ¢ok 6tesinde uzun kiir siireleri (180 giline varan) gerektirmektedir (Hannesson vd. 2012).
F sinifi ugucu kiiliin lif donatili ¢cimento esasli sistemlerde avantaj sagladigi lif ile matris aras1 artan i¢sel siirtiinme davranisini koruyarak
yeterli mekanik 6zellikleri optimize etmek daha fazla hacimde ugucu kiil kullanimint miimkiin kilabilir. Bu durum daha ekonomik ve
cevresel etkileri diisiik bir karigim tasarimi saglarken ayni zamanda yiiksek sekil degistirme kapasitesi korunabilir. C-sinifi ugucu kiiller
daha yiiksek CaO igerigine sahip olmasi nedeniyle ayni oranda F siift ugucu kiil kullanimina gore lif donatili sistemlerde daha diisiik
stineklige neden olacagi beklenebilir. Ancak, C-smifi ugucu kiillerin ¢ok daha fazla hacimde kullanilmasi, F siifi ugucu kiillerdeki
puzolan olarak yer alan igeriklerin de (SiO; + Al,Os + Fe;03) ayn1 anda daha fazla yer almasina neden olacagindan benzer bir lif-matris
iliskisi i¢in ugucu kiil kullanim oran1 ¢ok daha {ist hacimlere ¢ikarilabilir (Liu vd. 2018).

Bu galismanin amaci, ekonomik ve ¢evre dostu bir tasarimin yaninda, siineklik ve sekil degistirme kapasitesini iyilestirmek i¢in biitlin
karisimlarda tercih edilen sabit bir yiksek hacimdeki ugucu kiil varliginda, hibrit lif donatilandirilmas: ile sirdrilebilir, ekonomik ve
ileri mihendislik dzelliklerine sahip yeni nesil ¢imento esasli kompozitler gelistirmektedir. Bu amagla, ¢ok yiiksek hacimde ugucu kil
kullanilarak (ugucu kiil/¢imento orani agirlik¢a 4.0 [toplam baglayici agirliginca %80]) biitiin karisimlarda diisiik yogunlukta tekli ve
hibrit lif donatis1 ile ¢imento esash kompozitlerin mithendislik 6zellikleri agisindan kritik performanslari (ilk ¢atlak gerilmesi ve kirilma
noktalarindaki yiik ve deplasman degerleri, maksimum tagima kapasitesi, stineklik, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi) ele alinmistir.
Arastirmada, lif tiirii olarak polyamid (PL) ve bes boyutlu gelik lif (SD-CL) donatilar1 kullanilmistir. Biitiin karisimlarin yiiksek oranda
ugucu kiil icermesi nedeniyle erken ve nihai yastaki mekanik 6zellikleri bu tip kompozitlerin kullanilabilirligi agisindan belirleyici
olmaktadir. Bu nedenle biitiin karigimlarin 7, 28, 60 ve 90 giinliik yaslardaki basing dayanimlari da ayrica dikkate alinmuigtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Karigimlarda EN 197-1 standardia gore uyumlu siradan Portland ¢imentosu (PC) CEM I 42.5R kullanilmistir. C-sinifi ugucu kiiller
(C-UK) toplam baglayici agirliginin %80’i oraninda kullanilmis olup PC ve C-UK’ya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir. Karigimlarda maksimum tane boyut dagilimi1 500 pm olan silis kumu kullanilmistir. Aragtirmada ince agrega tane boyutu
karigimlarda daha siinek performans elde edilmesi amaciyla smirlandirilmigtir. Bilindigi tizere lifler arasi bogluk mesafesi agrega
ortalama tane boyutundan biiyiik oldugu durumlarda liflerin matris igerisinde topaklanma derecesi artmaktadir. Bu nedenle homojen
dagilmama riski olan liflerin siinek bir tasarim i¢in gereken catlak kopriileme performanslari azalmaktadir. Kullanilan silis kumuna ait
elek analiz dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosu (PC), C smifi ugucu kiiliin (C-UK) ve silis kumunun &zellikleri

Kimyasal icerik, % PC C-UK  Silis kumu

SiO, 20.8 35.5 98.86
Al,O3 5.45 12.95 0.24
Fe,O3 3.25 11.78 0.15
MgO 2.42 2.33 0.10
CaOo 61.6 17.76 0.01
Na,O 0.19 0.15 0.02
K20 0.77 1.44 0.03
Kizdirma kaybi 2.20 2.84 0.07
SiO,+Al,03+Fe;03 29.7 60.23 99.25
Fiziksel dzellikler

Ozgiil agirlik 3.06 2.40 2.60

Tablo 2. Silis kumunun tane dagilimi

Elek capt  500-710 "™  355-500 “»  250-355"  180-250 “  0-180 *"
Gecen (%) 0.08 0.28 2.53 31.08 99.67

Karigimlar yogun olarak ince taneli kuru malzemeler (PC+C-UK+ince silis kumu) ve farkl lifler icermektedir. Bu nedenle, her karisim
tipi i¢in yeterli bir akici yayilma saglamak ve taze karigimlarin yayilma ozelliklerini modifiye etmek amaciyla polikarboksilik-eter
esasli yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmigtir. Polyamid lif (PL) ve bes boyutlu celik liflerin (5D-CL) 6zgiil agirliklari sirasiyla
1,14 ve 7,80°dir. PL’lerin uzunluklar1 12 mm, 550 pm ¢apinda ve nominal ¢gekme dayanimi 900 MPa’dir. iki ucu kancali 5D-CL ise
39 narinlik oranina sahip olup nominal ¢ekme dayanimi 2300 MPa’dir. Karisimlarda kullanilan PL ve 5D-CL liflerin goriintiisii Sekil
1’de verilmis olup liflere ait 6zellikler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. PL ve 5D-CL’lerin dzellikleri

Ozellikler PL 5D-CL
Narinlik orani 308 39
Cap 550 (um) 0.9 (mm)
Nominal cekme dayanimi 900 MPa 2300 MPa
Ozgiil agirlik 1.14 7.80

Sekil 1. Tekil ve hibrit lif donatili ¢imento esasli kompozitlerde kullanilan farkl: tiir ve 6zellikte PL (solda) ve 5D-CL’ler (sagda)
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2.2. Karisim Oranlari ve Uretimi

Hibrit lif donatili ¢imento esasli kompozit (HLDCK) karigimlarina ait igerikler Tablo 4’te verilmistir. Deneylerde daha once
bahsedildigi iizere hibrit lif donatil1 kirisler tiretmek amaciyla PL ve 5D-CL birlikte kullanilmistir. Ayn1 zamanda karsilastirma yapmak
amaciyla tekil olarak PL ve 5D-CL’in yer aldig1 karigimlar da iiretilmistir (Tablo 4). Yiiksek oranda kullanilan C-smifi ugucu kiil
miktar1 (toplam baglayict agirhiginin %80’1) ¢alismanin ana amaci olan kompozitlerin hibrit ve tekil lif etkisindeki davranisini
belirlemek i¢in sabit tutulmustur. Karigimlarda kum/toplam baglayici (Kum/TB) oran1 0,46’dir. Ayn1 sekilde biitiin karigimlarda su (S)
/toplam baglayict miktar1 (PC+C-UK) orant (S/TB) 0,37 olarak sabit tutulmustur. Toplam ugucu kiil agirligi/Portland ¢imentosu orani
(C-UK/PC) ise 4,0°dur.

Karigimlarin tiretimi sirasinda, ilk olarak Portland gimentosu (PC), C smifi ugucu kiil (C-UK) ve kum ile kuru karigim iki dakika
boyunca dakikada 60 ¢evrim olacak sekilde (60 rpm) ¢imento har¢ mikserinde yapilmistir. Ardindan karigim suyu ve toplam kullanilan
yiiksek oranda su azaltic1 katkinin (YOSAK) yarisi ilave edilmis ve ti¢ dakika boyunca ayni sekilde 60 rpm’de karisim stirdiiriilmiistiir.
Ardindan PL ve/veya 5D-CL devam eden karigimlara eklenmistir. Liflerin karisimlara eklenmesinin ardindan YOSAK’1n diger yarisi
ilave edilmis ve karigim 120 rpm’de ilave bes dakika boyunca devam ettirilmistir. Kiip ve kirig kaliplar i¢in toplamda 80,1 litre olmak
Uzere ti¢ farkli karigimda iretim yapilmistir. Hazirlanan taze karigimlar ardindan 360 x 75 x 50 mm (uzunluk x yiikseklik x geniglik)
kiris ve bir boyutu 100 mm olan kiip kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara alinan taze karisimlarin stii plastik ortiilerle kapatilmis ve
laboratuvar sartlarinda ortam kiirii 50 + 5% bagil nem ve 25 + 2°C’de bes giin siiresince uygulanmistir. Uretilen harclarin kaliplarda
bes glin boyunca bekletilme nedeni biitiin karisimlarin yiiksek hacimde ugucu kiil igermesi (%80) nedeniyle kalip alma stiresinin genel
yaklagimlara kiyasla (1-2 giin) daha uzun olmasidir. Kaliplardan alinan numuneler ardindan test edilecegi farkl kiir yaslarina kadar
suda kiir edilmistir.

Tablo 4. Yiksek oranda ugucu kil iceren tekil ve hibrit lif donatili ¢cimento esaslhi kompozitlerin karigim miktari ve oranlari
Karisim Adi  PC! C-UK! Kum! Su! 5D-CL! PL! YOSAK! Kum/TB? C-UK/PG? S/TB?

PL/DCK 218 866 500 400 - 13 40 0,46 4,0 0,37
HBL/DCK 218 866 500 400 36 6,5 40 0,46 4,0 0,37
5DCL/DCK 218 866 500 400 72 - 40 0,46 4,0 0,37

Ykglm?3; 2agirlikca oran

2.3. Deneysel Program

Ug farkl karisima ait kiip numunelerin basing dayanimlari 7, 28, 60 ve 90 giinliik kiir yaslarinda belirlenmistir. Her bir karisimdan alt:
adet numune ilgili kiir yaglarinda basig deney presi altinda 1,0 kN/s. hizda test edilmistir. 28 guinliik 360 x 75 x 50 mm (uzunluk x
yiikseklik x genislik) boyutlarindaki kiris numuneler ise her karigimdan ikiger adet olmak tizere dort noktali egilme deneyi altinda test
edilmigtir. Yikleme hiz1 0.05 kN/s. hizda yapilmistir. Dort noktali egilme deneyinde kiris numuneler alt mesnetlere numune
kenarlarindan 25 mm mesafede olup iist mesnetler ise orta agiklik esit aralikli ii¢ parcada (L/3=100,3 mm) olacak sekilde diizenlenmistir
(Sekil 2). Yk verileri (N) maksimum 30 ton kapasiteli yiik hiicresi tarafindan 0,001 N hassasiyetinde kaydedilirken orta agiklik sehimi
(mm) ise dogrusal degisken diferansiyel transformator (LVDT) araciligiyla 0,0001 mm hassasiyetinde kaydedilmistir. Bu verilerden
yararlanilarak kirig numunelerin yiik-orta aciklik sehim grafikleri elde edilmis ve yiiksek hacimde ugucu kiil igeren farkli tur liflerle
donatilandirilmis kiris numunelerin mithendislik 6zellikleri irdelenmistir. Gelistirilen lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin
muhendislik 6zelliklerine dair parametreler ilk gatlak gerilmesi ve kirllma anindaki yiik ve sehim performanslari, siineklik orani, rijitlik
ve enerji yutma kapasitesi olarak belirlenmistir. Kiris numunelerin ilk ¢atlak gerilmesi noktalar: (yik [N] ve sehim [mm]), ylk-orta
aciklik sehim egrisinde ilk ¢atlagin meydana geldigi ve egrinin dogrusalliginin bozuldugu nokta olarak belirlenmistir. Rijitlik degerleri
ise ilk gatlak gerilme bolgesine kadar meydana gelen ve elastik oldugu varsayilan yiik-orta agiklik sehim egrisi dikkate alinarak
belirlenmistir (N/mm). Bu asamadan sonra meydana gelen sehime karsilik yiik tagima kapasitesinin azalmasi ve ardindan kiriglerin
tekrar artan yiik altinda sehim yapmaya devam etmesi (sekil degistirme sertlesmesi) sirasinda siineklik ve maksimum enerji yutma
kapasiteleri belirlenmistir. Kiris numunelerin ilk ¢atlak gerilme noktasindan sonra sekil degistirme sertlegsmesi gosterdigi maksimum
yiikiin %85’ine karsilik gelen nokta kirilma noktasi olarak belirlenmistir (Oztlirk, 2021). Siineklik oranlar1 her bir kiris igin kirilma
noktasindaki sehim kapasitesinin (mm) ilk catlak gerilme noktasindaki sehim kapasitesine (mm) orani olarak dikkate alinmigtir. Enerji
yutma kapasitesi ise yiik baglangicindan kirilma noktasi olarak belirlenen yere kadar dikkate alinan yiik-orta agiklik sehim egrisinin
altinda kalan alanin tamamu olarak hesap edilmistir. Bu degerlendirmelerde ASTM C1609 (Lif donatili betonlarin egilme performansi
icin test yontemi) dikkate alinmistir. S6z konusu parametreler Sekil 3’te ayrica sunulmustur.
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Sekil 2. Tekil ve hibrit lif donatili ¢gimento esasli kompozitlerin dort noktali egilme deneyi

ilk catlak yuka (N)
ilk catlak sonrasi maksimum
yuk tasima kapasitesi (N)

Kabul edilen kirilma yUku
=2 (N)-(ilk gatlak sonrasi
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Sekil 3. Lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin tipik yiik (N) - orta agiklik
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Karisimlarin Basing Mukavemetleri

Tekil ve hibrit halde liflerle donatilandirilmis ve yiiksek hacimde ugucu kiil igeren ¢imento esasli kompozitlerin basing mukavemetleri
Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4°te goriilecegi lizere, PL/DCK, HBL/DCK ve SDL/DCK karigimlarina ait altisar numunenin ortalama
basing dayanimlar1 7. Glin sonunda sirasiyla 12,1, 11,8 ve 10,0 MPa olarak kaydedilmistir. Aym sekilde ilerleyen kiir yaslarinda
PL/DCK karigimi igin 28, 60 ve 90 glinlik ortalama basing dayanimlar1 22,3 35,1 ve 38,9 MPa elde edilmistir. HBL/DCK ve SDL/DCK
karigimlari i¢in ise sirastyla ayni kiir yaglarinda 19,8, 33,5 38,6 MPa ve 18,1 30,7, 33,9 MPa olarak ortalama basing mukavemet
degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda, geleneksel hazir betonlarin 7 giinliik kiir yaslarina kiyasla elde edilen basing dayanim
gelisimleri diisik olarak yorumlanabilir. Aym sekilde biitin karisgimlarin 28 giinliik ortalama basing mukavemetleri
degerlendirildiginde, PL/DCK, HBL/DCK ve SDL/DCK karigimlari i¢in elde edilen ortalama basing mukavemetlerinin (sirasiyla 22,3,
19,8 18,1 MPa) Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY, 2019) beton kiip numuneler igin verilen 28 giinliik basing mukavemeti
sartinin (<30 MPa) altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Ancak ilerleyen kir yaslarinda (60 giin) tekil veya hibrit lif donatili gok
yuksek hacimde ugucu kil (C-UK/PC: 4,0) igeren harglarin tamaminin ortalama 30 MPa’dan daha yiiksek bir basing dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Aymi sekilde 90 giinliik numunelere bakildiginda PL/DCK, HBL/DCK ve 5DL/DCK karigimlarinin teorik olarak
kabul edilen minimum yapisal beton basing mukavemet degerinden (30 MPa, [TBDY, 2019]) sirastyla %29,6 %28,7 ve %13 daha
yiiksek oldugu goriilecektir (Sekil 4).

Elde edilen sonuglarda 6zellikle erken yas dayanimlarin geleneksel betonlarin 7 giinliik yaslardaki basing mukavemetlerine kiyasla
diisiik olmasi beklenen bir durum olarak degerlendirilmektedir. Bu durumun nedeni karigimlarda yogun bir gekilde kullanilan (%80
oraninda) ugucu kiillerle iliskilendirilebilir. Her ne kadar ugucu kiil inceligi, morfolojisi ve hidrolik baglayicilik yetenegi (CaO igerigi)
erken yaslardaki hidratasyon kazanma hizina etki etse de, 6zellikle baglayici olarak PC ile %50’den daha fazla bir yer degistirme
oraninda kullanildiginda genellikle ugucu killer en az 7 guinden sonra hidratasyon derecesini arttirmaktadir (Moon vd. 2016). Bu durum
biitiin kiir yaglar1 incelendiginde 6zellikle 7 ile 28 giin arasinda meydana gelen artis oranlarinda daha belirgin olarak goriilmektedir.
Ornegin PL/DCK, HBL/DCK ve 5DL/DCK karisimlari igin 28. Giindeki basing dayanimi, 7 giinliik basing dayanimlarindan sirastyla
%84,3, %67,8 ve %81 daha blyuktir. Her ne kadar 60 glinlik numuneler 28 gunlik numunelerle, 90 giinlik numuneler ise 60 giinlik
numunelerle karsilastirildiginda agikg¢a goriilen bir artigtan s6z edilse de basing mukavemetinin yonelimindeki artis hiz1 azalarak devam
etmistir. Karisimlarin erken yaslarda gostermis olduklart diisiik basing dayanmimi gelisimleri ugucu kiillerin genel olarak puzolanik
reaksiyon kapasitesinin yavas olmasi ile ilgilidir. Bu durum 6zellikle her {i¢ karisiminda yiiksek oranda ugucu kil icermesi durumunda
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¢ok daha belirgin hale gelmistir. Bu ¢alismanin ana amaci, tekil ve hibrit liflerin ¢imento esasli kompozitlerdeki miihendislik
ozelliklerine etkisini irdelemek oldugundan, ugucu kiiller yiiksek oranda ancak tek seviyede (C-UK/PC: 4,0) kullanilmistir. Bu nedenle
erken yaslardaki basing mukavemetlerinde ugucu kiil muhtevasi etkisi farkli dozajlarda smanarak o6zellikle 28.giindeki basing
mukavemet degerleri istenen seviyelere (>30 MPa) ¢ikarilabilir. Bunun yaninda %80 ugucu kiil muhtevas1 korunarak agrega tane
paketlenme (Sunayana & Barai 2017) tasarimi, mikronize kalsit (Demirel & Demirhan, 2021) veya nano silis (Oztiirk vd. 2020) gibi
katkilarla yoluyla da hidratasyon derecesi hizlandirilabilir.

Ugucu kiiller ile ilgili olarak CaO igeriginden bagimsiz olarak yapilan genel kanilar, her ne kadar erken yasta puzolanik olarak
hidratasyon derecesini iizerinde az etkisi olsa da PC’ye gore genellikle daha ince taneli olmasindan dolay1 dolgu ve ¢ekirdeklenme
etkisi ile ilgilidir (Lawrence vd. 2003; Rahhal & Talero 2005). Ancak bu ¢alismada, her ne kadar ¢aligmanin ana amaci geregi
karsilastirmali olarak farkli dozajlarda ugucu kiiller arastirilmasa da, s6z konusu incelik etkisine bagli erken yaslarda (7.giin) olumlu
bir hidratasyon derecesi artiginin meydana gelmedigi sdylenebilir. Bu durumun temel nedeni Coban Yildiz1 Termik Santralinden
(Konya) temin edilen C-smifi ugucu kiiliin (%17,76-Ca0) incelik derecesinin ¢aligmada kullanilan Portland Cimentosundan dahi (325
m?/kg) iri olmasi ile iliskilendirilebilir. Ote yandan, Tiirkiye genelinde cesitli F veya C sinifi ugucu kiillere bakildiginda, bu caligmada
kullanilan ugucu kiillerin aksine, daha ince taneli ugucu kiil tiplerinde de mevcut karigimlar ileriye doniik olarak tekrar sinanabilir.
Ornegin, Orhaneli Termik Santralinden (Bursa) elde edilen F simifi, (>400 m?/kg), Kangal Termik Santralinden (Sivas) elde edilen C
siifi (>330 m?/kg) veya Tuncbilek Termik Santralinden (Kitahya) elde edilen F sinifi ugucu kiiller (>370 m?/kg) mevcut karisimlara
dolgu ve ¢ekirdeklenme etkisi agisindan daha fazla avantaj sunabilir. Bununla birlikte %80 oraninda ugucu kiil muhtevasina sahip bir
har¢ karigimmin bu caligmada test edilen en geg kiir yas: olan 90 giiniin de Gtesinde basing dayanimi gelisimi gosterebilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin Hannesson vd. (2012) arastirmasinda toplam baglayici hacminin %80’i oraninda C sinifi ugucu kiillerin
kullanildig1 karigimlarda kontrol karigimlarina kiyasla (%100 PC igeren) ayni basing mukavemetinin elde edilmesinin 168 gun
stirdiiglinii rapor edilmistir. Benzer sekilde insaat miihendisligi alanindaki ¢esitli altyap1 uygulamalarinin ihtiyaglarina bagh olarak
kalip alma siiresi ve hizmete agilacagi giin gibi kriterler dikkate alinmasi sartryla, yogun ugucu kiil kullaniminin har¢ ve betonlarda
daha once bahsedildigi tizere mekanik, diirabilite ve ekonomik bir tasarim agisindan uzun dénemde ¢ok cesitli avantajlar sunacagi
diisiiniilmektedir. Ote yandan, mevcut calisma yogun ucucu kiil igeren karisimlari erken yas dayanimii 7.Giindeki basing mukavemet
degerlerini dikkate alarak degerlendirmistir. Ancak bilinmektedir ki, yavas gelisen hidratasyon derecesi mekanik etkiden daha ¢ok
ozellikle cok daha erken yaslarda degisen gevresel kosullar altinda daha kritik bir hal alabilir. Ornegin geleneksel betonun priz siiresinin
tamamlanmasi sirasinda yaklagik olarak 0.7 MPa basing dayaniminin belirtildigi durumlarda (Mehta, 2005), %80 ucucu kil iceren
sistemler i¢in priz siiresinin tamamlanmasinin ¢ok daha uzun olacagi agiktir. Bu nedenle bu tip karigimlar i¢in uzun bakim ve kiir
gerektiren durumlarda, 6zellikle donma/¢6ziinme olaylarmin etkisindeki matriste suyun donmasi durumunda hidratasyonun bir daha
devam etmemesi ya da diizensiz hidratasyon gelisimleri riski olusabileceginden daha dikkatli bir kiir ve korumanin zaruri oldugu
belirtilmelidir.

Sekil 4°te verilen sonuglara gore, tekil ve hibrit lif iceren karisimlarin basing dayanimina etkileri de ayrica irdelenebilir. Ornegin, deney
sonuglarindan elde edilen verilerin tamaminda goriilecegi tizere, her bir kiir yaginda en yiiksek basing mukavemeti PL/DCK karigimi
ile elde edilmis olup daha sonra bu karigsimi sirastyyla HBL/DCK ve SDL/DCK numuneleri takip etmistir. Her ne kadar karigimlarin
ortalama basing mukavemet degerlerinde belirgin bir farklilik izlenmese de, genel olarak biitiin kiir yaglarinda makro tipte (5D-CL)
celik lifin kullanildigi durumlarda, mikro tipteki (PL) liflere gore basing mukavemetlerinde azalis meydana geldiginden bahsedilebilir.
Bu durum 6zellikle daha yuksek oranda 5D-CL’in kullanildig1 (%1) SDL/DCK karigimi ile daha diisiik SD-CL’in kullanildig1 (%0,5)
HBL/DCK karisimlar1 arasinda dahi izlenebilir (Sekil 4). Elde edilen bu sonuglar makro liflerin Gniform ve eksenel olarak etkiyen
basing yiikleri altinda meydana getirdigi daha yiiksek oranda bozulan celik lif-matris ara yizi ile ilgili olabilir. Elde edilen bulgulara
literatiirde makro liflerin basing dayanimina etkisi ile ilgili calismalarda da rastlanmaktadir (Sahmaran & Yaman, 2007; Oztiirk vd.
2021). Bunun yaninda Zheng et al. (2018) ¢alismalarinda diisiik-orta dayanimli betonlardan ziyade yiiksek dayaniml betonlarda ¢elik
liflerin daha olumlu etkisi oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢alismadaki karigimlarin ortalama basing dayanimlar1 7 ve 28 giinliik yaglarda
gorece daha diisiik (<30 MPa) dayanimda, 60 ve 90 giinliik yaslarda ise orta dayanimli basing mukavemeti sergilediginden (>30 MPa)
farkli lif tip ve dozajindaki karigimlar ayrica daha yiiksek dayanimlh betonlarda irdelenebilir. Ancak basing mukavemet degerleri
kargilagtirilirken, TBDY 2019°da kiyas edilen dayanim degerlerinin 150 mm’lik kiip numuneler i¢in gegerli oldugu ve bu ¢alismadaki
basing testlerinin bir boyutu 100 mm olan kiip numunelerle yapildig: da dikkate alinmalidur.
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Sekil 4. Tekil ve hibrit lif donatili yuksek hacimde ugucu kiil iceren ¢imento esasli kompozitlerin farkli kiir siirelerindeki ortalama
basing mukavemetleri

3.2. Tekil ve Hibrit Lif Donatih Kirislerin Miihendislik Ozellikleri

Farkl tiir liflerle tekil ve hibrit olarak tiretilen kiris numunelerin 4 noktali egilme yiikleri altinda meydana gelen yiik (N) ve orta agiklik
sehim (mm) grafikleri Sekil 5.a-c’de verilmistir. Her bir karigima ait numunelerin yiik (N) ve orta agiklik (mm) grafiklerinden belirlenen
cesitli miihendislik 6zellikleri ayrica Tablo 5’te detayh olarak sunulmustur. Oncelikle kiriglerin yiik-orta agiklik grafikleri genel olarak
incelendiginde, PL/DCK kirislerinin meydana gelen ilk ¢atlagin ardindan egilme yiik tagima kapasitesinde diger karigimlara ait kirislere
kiyasla daha fazla diisiis meydana gelmistir. ik gatlagin meydana gelmesinin ardindan, orta agiklik sehimine karsilik yiik ekseninde
her ne kadar peklesme meydana gelmisse de bu durum diger kiris numunelerine kiyasla (Sekil 5.b-c) smirl olmustur. Ote yandan, yiik
tasima kapasitesi ise diger kiris numunelerinden daha uzun orta agiklik sehimi yaparak devam etmis olup ortalama 4,68 mm
deformasyon seviyesinde deney sona ermistir (Tablo 5). Hibrit lif donatili ¢gimento esasli kompozitler (HBL/DCK) incelendiginde ise
ilk catlak gerilme noktasi olarak kabul edilen ilk ¢atlagin meydana gelmesinin ardindan egilme yiik ekseninde diisiis PL/DCK
karigimlarina kiyasla simirli kalmig ve HBL/DCK kiris numunelerin her ikisi de ¢ok belirgin sekilde ilk catlak gerilmesi sonrasinda
peklesme gostermistir (Sekil 5.b). Meydana gelen daha yiiksek peklesme seviyesinin yaninda, peklesme siiresi ve peklesme sonrasi
davranis incelendiginde PL/DCK igeren karigimlara HBL/DCK kirigleri yiik tasima kapasitelerini daha uzun siire devam ettirmistir.
Ortalama olarak HBL/DCK kirisleri igin orta agiklik sehim (mm) seviyesi 5,63 mm’ye geldiginde ise (Tablo 5) deney cihazi durarak
kiriglerin yiik tasima kapasitesi sona ermistir. Bes boyutlu ¢elik lif donatili ¢gimento esaslt kompozitlerin (SDCL/DCK) davranigina
genel olarak bakildiginda ise (Sekil 5.c) kirisglerin ilk ¢atlak gerilmesi noktalarinin egilme yiik seviyesi olarak daha yiiksek noktalarda
meydana geldigi goriilecektir. Ilk catlak gerilmesi sonrasi yiik tasima kapasitesindeki diisiis ise HBL/DCK Kkirislerine benzer sekilde
daha sinirli meydana gelmistir. Ancak her iki SDCL/DCK karisimina ait kirislerin peklesme performanslari diger iki tip karigima gore
(PL/DCK ve HBL/DCK) daha iist egilme yiik seviyesinde meydana gelmistir. Ote yandan SDCL/DCK Kkirislerinin peklesme aralig,
ilk catlak gerilmesi sonrast maksimum tagima seviyesi ve kirilmaya kadar devam eden orta agiklik sehim kapasiteleri dikkate
alindiginda ise tekil PL (%1) ve hibrit olarak PL (%0,5) ve SDCL (%0,5) igeren kirislere gore daha diigiik bir sehim kapasitesi gosterdigi
goriilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi tizere PL/DCK ve HBL/DCK kiriglerinin ortalama nihai sehim kapasitesi sirasiyla 4,68 ve 5,63
mm elde edilmesine kargin, SDCL/DCK Kkiriglerinin ortalama nihai sehim kapasitesi 2,87 olarak kaydedilmistir (Tablo 5).

Sekil 5’e genel olarak bakildiginda, PL/DCK ve HBL/DCK’e ait farkli kiris numunelerin yiik (N) ve orta agiklik sehim (mm)
grafiklerinin kendi icerisinde birbirine daha benzer oldugu goriilecektir. Ancak, 5DCL/DCK Kkiriglerine ait grafiklerdeki yik (N) ve
orta agiklik sehim (mm) iligkisinin ise birbirinden daha fazla fark i¢erdigi goriilecektir (Sekil 5.c). Bu durumun temel sebebi, makro
boyuttaki SDCL etkisinin, mikro boyutta tek bir tipte lif igeren (PL/DCK) ve daha az miktarda SDCL igeren (HBL/DCK) karigimlara
kiyasla meydana gelen farkliliklardan daha biylk olmasi ile iliskilendirilebilir.
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Tablo 5. Yiiksek oranda ugucu kiil igeren tekil ve hibrit lif donatili ¢gimento esashi kompozitlerin mihendislik 6zellikleri

ilk catlak noktasi Kirilma
" Orta acikhik 1k ¢atlak . Orta acikhik .
Kiris ad Yuk sehifni sonrasli Yuk sehigr:‘ni Stineklik Baslangie  Enerji yutma
(N) (mm) maks. yiik (N) (mm) Oram rijitlik kapasitesi
(l\i) (N/mm) (N.mm)
PL/DCK-1 2372 0,73 962,2 813,7 5,10 6,98 3249,3 4842,7
PL/DCK-2 2684 0,66 1035,4 886,9 4,26 6,45 4066,7 4521,5
Ortalama 2528 0,70 998,8 850,3 4,68 6,72 3658,0 4682,1
HBL/DCK-1 2546 0,58 1937,3 1646,0 6,44 11,14 4407,1 10662
HBL/DCK-2 2923 0,66 2208,0 1876,8 4,82 7,30 4428,8 9167,2
Ortalama 27345 0,62 2072,7 1761,4 5,63 9,22 44175 9914,6
5DCL/DCK-1  3276,5 0,75 2568 2182,7 2,80 3,73 4368,6 6294,4
5DCL/DCK-2  3503,5 1,23 2801,4 2380,8 2,94 2,39 2848,4 6490,2
Ortalama 3390 0,99 2684,7 2281,8 2,87 3,06 3608,5 6392,3

Bu ¢aligsma, yiiksek oranda ugucu kil ihtiva eden ¢imento esasli kompozitlerde kullanilan tekil ve hibrit lif donatilarin numunelerin ilk
catlak gerilme noktasi (yiik [N] ve orta agiklik sehimi [mm]), ilk ¢atlak gerilmesi sonras1 maksimum yiik seviyesi, kirilma noktas1 (yiik
[N] ve orta agiklik sehimi [mm]), siineklik orani, baglangic rijitlik (N/mm) ve enerji yutma kapasitelerine (N.mm) etkisini irdelemis
olup numunelere ait mithendislik 6zelliklerinin tespitinde daha once verilen (Sekil 3) parametreler kullanilmistir. Farkli karigimlarin
ilk catlak gerilme noktasindaki yiik seviyesi irdelendiginde (Tablo 5), 5D celik lif i¢eren karisimlara ait kirislerin (5DCL/DCK)
ortalama ilk catlak gerilme yiiklerinin en yiiksek oldugu goriilecektir (3390 N). Bu karigimu sirasiyla HBL/DCK (2734,5 N) ve PL/DCK
(2528 N) takip etmistir. Goriilecegi iizere, sirastyla daha yogun (%1), orta yogunluklu (%0,5) ve 5D gelik lifinin kullanilmadigi
PL/DCK karisimlarina dogru gidildikge ilk ¢atlak gerilme yiikiiniin meydana geldigi seviye diismektedir. Bu durumun en temel sebebi
5D-CL etkisi olup bir sentetik lif olan PL’ye kiyasla daha az uzama seviyesine ve daha yiiksek elastik modiile sahip olmasi ile iliskilidir.
Belirli bir ¢atlak genisligine karsilik gelen yiik i¢in PL’ler daha az ilk catlak gerilme yiikii ile bu ¢atlag: karsilarken, ¢elik lif igeren
numunelerde ilk catlak gerilme yiik seviyesi daha iist noktalarda meydana gelmis olabilir. Her ne kadar bu duruma karsilik beklenen
ilk catlak gerilme noktasina karsilik gelen ilk ¢atlak gerilme sehminin (mm) daha diisiik olmas1 beklense de HBL/DCK igin ilk catlak
gerilme seviyesi ortalama olarak 0,99 mm’de gergeklesmistir. PL/DCK ve HBL/DCK i¢in ise daha benzer noktalarda ilk ¢atlak gerilme
seviyelerinin olustugu sdylenebilir (Tablo 5). Bu durum daha ¢ok bes boyutlu gelik liflerin ilk ¢atlak gerilme yukiini ¢ok daha fazla
yiikte karsilarken, farkli liflerin calisma 6zelliklerinin tam olarak ayirt edilmeye baslamasi ile ilgili olabilir. Ornegin, ilk catlak
noktasinda meydana gelen PL’lerinin bazilarinin muhtemel siyrilmasinin daha erken bir ilk ¢atlak gerilme sehimi meydana getirdigi
diisiiniilmektedir. Benzer durum ilk gatlak gerilme noktasindan sonra da gériilebilir. Tlk gatlak gerilme noktasindan sonra meydana
gelen maksimum yiik seviyeleri incelendiginde, davranis tizerinde giderek daha fazla oranda 5D-CL’lerin etkili olmaya basladigi
gorilecektir. Bu durum ilk catlak gerilme sonrasi en yiiksek yiik tasima kapasitesinden gorilebilir (Tablo 5). Ornegin, 5SDCL/DCK,
HBL/DCK ve PL/DCK Kkirislerinin ortalama maksimum yiikleri sirasiyla 2684,7, 2072,7 ve 998,8 N olarak kaydedilmistir. Ancak ilk
catlak gerilmesinin ardindan devam eden sekil degistirme yumusamasinin basladig1 bolge (ilk ¢atlak gerilme noktasi sonrasi maksimum
yuk seviyesinden bu yikin %85’ine kadar devam eden bdlge [Sekil 3]) dikkate alindiginda, ilk gatlak gerilme noktasi Sonrasi
maksimum yiik seviyesinde SDCL/DCK Kkiriglerinin daha diisitk sehim yaptig1 goriilecektir (Tablo 5). Bu durum ilk cgatlak gerilmesi
sonrasindan kirilma bolgesine kadar ¢elik liflerin yiiksek elastisite modiiliine bagh olarak en yiksek ¢ekme gerilmesini (2684,7 N)
daha diisiik sekil degistirme kapasitesi ile tasidigin1 géstermektedir (Al-Kamyani vd. 2018).

HBL/DCK kirisleri incelendiginde ise ¢imento esasli kompozitlerin hibrit lif donatisi ile gevrek davranistan ¢ok uzaklastigi
goriilmektedir. Ayn sekilde, ilk catlak gerilmesi sonrasindan peklesme bolgesine ve devaminda maksimum yiik seviyesinden bu yiikiin
%85’ine kadar devam eden bolge dikkate alindiginda hibrit lif donatilt her iki kirisinde diger karisimlara oranla daha yiiksek orta agiklik
sehimine (mm) sahip oldugu goriilecektir. Sayisal olarak ifade etmek gerekirse HBL/DCK kirisleri, SDCL/DCK ve PL/DCK
kirislerinden kirilma noktasinda ortalama olarak sirasiyla %96,1 ve %20,3 daha fazla sehim yapma performansi gostermistir. ilk ¢atlak
gerilme noktasinda HBL/DCK Kkiriglerinin daha az miktarda ilk ¢atlak gerilme sehimine karsilik, devam eden peklesme ve peklesme
sonrast davranisinda meydana gelen bu ¢ok belirgin degisikligin temel sebebi, farkl: tiir liflerin egilme yiikleri altinda farkli goérev
yaparak bir sinerji meydana getirdigi ve buna bagli olarak s6z konusu mithendislik 6zelliklerini iyilestirmesidir. Hibrit lif kullaniminda
PL ve 5D-CL’lerin sinerjisi ise PL liflerinin erken yikleme doneminden itibaren celik liflerle beraber matrise etkiyen gerilmeyi ve
numunenin alt yiizeyinden tist kismina kadar giderek genisleyen ¢atlak gelisimini ortak olarak paylagsmasidir. Bu durum sirasinda ¢atlak
geniglikleri arttikga PL lifleri siyrilma veya daha ileri yiiklerde liflerin bireysel olarak kopma sonucu catlak genislikleri sinirl
tutulmustur. Bu esnada makro boyutta 5D-CL’ler devam eden egilme yiikleri altinda basarili bir sekilde yiik tagima kapasitesi igin
katkida bulunurken artan yiik altinda daha fazla sehim yapma kapasitesi miimkiin olmustur. Giderek artan egilme yiikleri ile sechim
derecesi artmig ve bu noktada makro boyuttaki 5D-CL lifler ilk catlak gerilmesi sonrasi maksimum yiikten kirilmaya kadar giderek
artan catlak genisliklerinde rol oynamistir. Bir bagka deyisle, yiiklemenin bagindan sonuna kadar HBL/DCK kirislerinin davranisi

203



UMAGD, (2022) 14(1), 195-207, Oztiirk

degerlendirildiginde, nominal dayanimi 900 MPa olan PL lifler ilk olarak daha diisiik genislikteki catlak uglarinda egilme yiiklerine
bagl gerilemeyi azaltmigtir. Gerilme konsantrasyonlarinin ¢atlak uglarinda PL araciligiyla dagilmasinin ardindan, diger karigimlara
kiyasla daha dar catlak genigliginde daha fazla yiikii 5SD-CL’ler karsilamistir. Boylece, ylklemenin giderek artmas: ile lokalize olan
catlak gelisimlerini 5D-CL’ler daha fazla enerjinin gerektigi kirilma yiikleri altinda tagima kapasitesine sahip olmustur. Benzer bulgular
literatiirdeki baz1 caligmalarla da drtiismektedir (Wei vd. 2021). Ote yandan bu gelisimin yasanmadig tekil olarak 5D gelik liflerin yer
aldig1 karisimlarda (SDCL/DCK) sozii edilen davranis gdzlemlenmemistir (Sekil 5).

Tekil olarak PL liflerinin yer aldigi PL/DCK karigimlarina ait kirigler incelendiginde SDCL/DCK kirislerine kiyasla daha yiiksek
ortalama kirilma sehim kapasitesi (4,68 mm [Tablo 5]) elde edilse de, ilk catlak gerilmesi noktasindan baslamak iizere, ilk ¢atlak sonrasi
maksimum yiik tasima kapasitelerinde 6nemli diistisler mevcuttur. Bu durum mikro ¢atlaklarin genislemesini engelleyen PL liflerinin
artan egilme yiikleri neticesinde daha genis catlaklar1 kopriileme yeteneginin ortadan kalktigin1 gostermektedir. Bu noktada daha rijit
ve nominal gekme gerilmesi PL liflerine gore yaklagik 2,5 kat daha fazla olan (2300 MPa) ¢elik liflerin karigimda yer almamasi daha
siinek ancak yiik tasima kapasitesi acisindan en diisiik karisimin PL/DCK kirislerine ait olmasina sebep olmustur. Tablo 5’e
bakildiginda, PL/DCK kiriglerinin, ortalama ilk gatlak gerilme yuki (2528 N), ortalama ilk catlak gerilmesi sonrast maksimum yik
(998,8 N) ve ortalama kirilma yiikii (850,3) agisindan en diistik yiik kapasitesinin kaydedildigi karisim oldugu gorulecektir.

Bireysel olarak karigimlarin analizlerinin yaninda elde edilen degerlere gére Tablo 5’te sunulan siineklik orani, baslangi¢ rijitlik
(N/mm) ve enerji yutma kapasitesi, (N.mm) gibi 6zellikler lizerinden kiriglerin ortalama performanslari sayisal olarak irdelenebilir.
Daha 6nce bahsedildigi tizere daha yiiksek yiik seviyesinde daha fazla sehim yapma kapasitesi gosteren HBL/DCK ’ler, kirilma anindaki
sehimin (mm) ilk ¢atlak anindaki sehime (mm) oran1 olarak ifade edilen siineklik derecesinde SDCL/DCK kiriglerinden yaklagik 3 kat,
PL/DCK Kkiriglerinden ise yaklagik 1,4 kat daha fazla siinektir. Bunun yaninda, her ne kadar siineklik oran1 ve enerji yutma kapasiteleri
kadar (N.mm) belirgin olmasa da, HBL/DCK’lerin baglangi¢ rijitlikleri sirastyla PL/DCK ve SDCL/DCK kiriglerinin ortalama
degerlerinden yaklasik %20 ve %22 daha fazladir. Daha 6nce detayl olarak bahsedildigi tizere, hibrit lif kullaniminda meydana gelen
bu iyilesmeler ile kiriglerin yiik (N) — orta agiklik sehimi (mm) egrilerinin altinda kalan alan olarak tanimlanan enerji yutma kapasitesi
(N.mm) HBL/DCK Kkirisleri i¢in 9914,6 N.mm olarak elde edilmistir (Tablo 5). Ote yandan enerji yutma kapasiteleri, 5SDCL/DCK ve
PL/DCK kirigleri i¢in sirasiyla 6392,3 N ve 4682,1 N olarak kaydedilmistir. Tablo 5’in yaninda, kirislerin ilk ¢atlak gerilme davranist
sonrasi kaybettikleri yilik tagima kapasitesini geri kazanma oranini gosteren ilk ¢atlak gerilmesi sonrasi maksimum yiik (N)/ ilk catlak
gerilmesi yiikii (N) oranm1 Sekil 6’da ayri olarak sunulmustur. Farkl tiirde tekil ve hibrit lif donatili kiriglerin kirilma sonrasina ait
goriintiilerine bakildiginda genel olarak liflerin tamaminin (PL ve 5D-CL) homojen dagildigindan séz edilebilir (Sekil 7). Ornegin
Sekil 7.a’ya bakildiginda, gozle yapilan muayene sonucu %1 oraninda kullanilan PL liflerinin kiris kesit yiizeylerinde flokiillesme
meydana getirmedigi goriilebilir. Benzer olarak, Sekil 7.c’de verildigi tizere 5D gelik liflerin bulundugu yonler agisindan kesit
genelindeki oryantasyona bakildiginda rastgele bir dizilimin basarildigindan s6z edilebilir. Hibrit formda kullanilan PL ve 5D ¢elik
liflerinin ise diger iki karigima kiyasla gézle yapilan muayene sonucu tek bir ¢atlak noktasindan ayrilma yerine, ilk ¢atlagin basladigi
noktadan ¢atlagin lokalize oldugu noktaya kadar gesitli yan catlaklar meydana getirdigi tespit edilmistir. Bunun yaninda, kirilma
esnasinda 5D celik lifleri sahip oldugu ¢atlak ucu avantaji ile (5D) kirigleri pargalayarak styrilmigtir. Bu durum hibrit formdaki kirislerin
daha fazla yik altinda daha fazla sehim yaptigim1 ve sonug olarak Sekil 5-6 ve Tablo 5’te detayl olarak aktarilan miihendislik
ozelliklerinin iyilestirildigini dogrulamaktadir.

Akma sonrasi maksimum yiik (N) / Akma yiikii (N) orani
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Sekil 6. Tekil ve hibrit lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin peklesme performanslari
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b) HBL/DCK ¢) 5DCL/DCK
Sekil 7. Yiiksek hacimde ugucu kiil varliginda (%80) tiretilen tekil ve hibrit formdaki kirig numunelerin deney sonrast gozle
muayeneleri

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, ¢imento esasli kompozitlerde yiiksek hacimde kullanilan ugucu kiillerin varliginda tekil ve hibrit formda lifler
kullamlmustir. Gelistirilen ¢imento esasli kompozit karisimlar: polyamid lif (PL) ve bes boyutlu gelik liflerle (5D-CL) donatilandirilmig
ve milhendislik 6zellikleri irdelenmistir. Bunun yaninda, farkli tiir ve oranda lif donatili kompozitlerin mekanik 6zellikleri 7, 28, 60 ve
90 giinliik kiir yaslarinda belirlenmistir. Muhendislik dzellikleri, ilk catlak gerilmesi ve kirllma noktalarindaki yiikk ve deplasman
degerleri, maksimum tagima kapasitesi, siineklik orani, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi parametreleri iizerinden degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara vartlmistir:
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e Toplam baglayic1 agirliginca %80 oraninda ugucu kiil ile ikame edilen farkli 1if donatili ¢imento har¢ karisimlarinin basing
mukavemetleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclarda, her bir karigima ait altt farkli numunenin ortalama basing
mukavemetlerine gore biitlin karigimlar erken yasta (7.giin) diisiik basing mukavemeti sergilemistir (10,0-12,1 MPa). 28 giinlik
kiir yaslarinda ise gerekli basing mukavemetini (>30 MPa) gosterememistir (18,1-22,2 MPa). Ancak 60 giinlik (30,7-35,1 MPa)
ve 90 gunlik (33,9-38,9 MPa) kiir yaslarinda biitiin 1if donatili karigimlar yeterli basing mukavemeti degerlerine sahiptir. Her
ne kadar arastirma kapsaminda olmasa da, daha ileri kiir yaslarinda (>90 giin) karisimlar yogun ugucu kiil ihtiva ettiginden
yapilacak testler sonucu basing dayanimlarinda artisin devam etmesi beklenebilir.

e Basing mukavemet degerleri karisimlar 6zelinde degerlendirildiginde, erken yastan (7.glin) baslamak {izere 90. Giine kadar
biitiin kiir yaslarinda en yiiksek basing dayanimi sirasiyla PL/DCK, HBL/DCK, SDCL/DCK karisimlarinda elde edilmistir. Bu
noktada kiir yagindan bagimsiz olmak iizere, makro liflerin (SD-CL) mikro liflere gore (PL) basing dayanimini kotiilestirdigi
tespit edilmistir.

e Sonuglar bir arada kullanilan PL (%0,5) ve 5D-CL (%0,5) liflerinin tek formda (%1) kullanilmalarina gére, matris ile lif
arasindaki bag davranigina kiyasla sinerji meydana getirdigini ve buna bagh olarak siineklik performansini ve enerji yutma
kapasitesini 6nemli dl¢iide arttirdigini isaret etmektedir. Bunun yaninda tekil olarak kullanilan 5D-CL’lerin PL liflerine gore
baslangig rijitlik ve enerji yutma kapasitesi gibi davranislarda daha olumlu oldugu disiiniiliirken, PL lifleri ise siineklik saglama
da 5D-CL’ye gore daha fazla avantaj sunmaktadir.

e Aragtirma sonuclari, ucucu kiil/cimento oran1 agirlik¢a 4,0 olan ¢imento esasli lif donatili kompozitlerin, erken yas mekanik
ozelliklerin belirleyici olmadigi ve daha hassas kiir imkanlarinin miimkiin oldugu ingaat mithendisligi altyapilarinda ekonomik,
kalic1 ve yapisal performans agisindan uygun bir tasarim olarak kullanilabilecegini géstermektedir.
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