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Oz

Cimento baglayicili malzemelerin gevrek olmasi istenilmeyen bir durum olarak karsimiza
ctkmaktadir. Gevrek karaktere sahip har¢lar uygulanan yiikler altinda kirilgan ozellik
gosterirler. Tasiyabilecegi yiik ve soniimleyebilecegi enerji sinirina ulastiklar: zaman
kirtimalar meydana gelir. Cimentolu iiriinlerin bu tip ozellikler sergilemesi kullanim
amacina da  bagl  olarak  ¢ogunlukla  istenmeyen  bir  durum  olarak
degerlendirilebilmektedir. Daha siinek ve daha fazla enerji soniimleyebilen har¢lar tercih
edilmektedir. Cimento esasli har¢lara siineklik kazandirabilmek ve daha fazla enerji
sontimletebilmek amaciyla farkh lifler kullanilabilmektedir. Bu deneysel ¢alismada Poli
Vinil Alkol (PVA) lif boyutunun ¢imento esasli hafif harcin ozelliklerine etkilerinin
incelenmesi amaciyla 9 farkli har¢ kombinasyonu hazirlanmig, karisimlara agirlik¢a
%0.3, %0.6, %1, %1.4 oranlarinda PVA lif ilave edilerek har¢ 6rnekleri hazirlanmistir.
6 mm ve 8§ mm uzunluklarinda olmak tizere 2 farkli boyutta PVA lif kullanilarak
hazirlanan test orneklerinin yani sira referans amagh lif icermeyen kontrol érnekleri de
hazirlanmigtir. Tiim test orneklerinin basing dayanimi, su emme ve ultrases gegis hizi
testleri deneysel olarak yapilmistir. Elde edilen bulgulara gére, 6 mm PVA lif kullanim
miktary artirildiginda harcin basing dayanimi ve ultrases gegis hizi degerlerinde artma
gozlemlenirken, kiitlece su emme ve kapiler su emme degerlerinde azalma
gozlemlenmigstir. Bununla birlikte 8 mm boyutunda PVA lif kullanim miktar
artirlddiginda basing dayanimi ve ultrases gecis hizi degerlerinin azaldigr ve su emme
degerlerinin arttigi belirlenmigstir. Kontrol harcimin yiik altinda deformasyon degerinin
daha az oldugu ve bu harcin daha kirilgan oldugu gézlemlenmistir. Ancak, harca lif
ilavesi ile birlikte, lif oram da arttik¢a, harg¢larin daha siinek bir davranis sergiledigi
tespit edilmistir. Bununla beraber, 6 mm PVA liflerinin hem kirilma yiikiinii hem de
deformasyonu birlikte artirabildigi gézlemlenmistir.
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An investigation on the effect of Poly Vinyl Alcohol (PVA) fiber
size on the properties of cementitious lightweight mortar

Abstract

It is an undesirable situation for cement-bound materials to be brittle. Mortars with brittle
character show brittle properties under applied loads. When they reach the limit of the
load they can carry and the energy they can absorb, fractures occur. The fact that
cemented products exhibit such properties can often be considered as an undesirable
situation depending on the purpose of use. More ductile and more energy-absorbing
mortars are preferred. Different fibers can be used to add ductility to cement-based
mortars and to absorb more energy. In this experimental study, in order to examine the
effects of Poly Vinyl Alcohol (PVA) fiber size on the properties of cement-based light
mortar, 9 different mortar combinations were prepared, and mortar samples were
prepared by adding PVA fiber at the rates of 0.3%, 0.6%, 1%, 1.4% by weight. In addition
to the test samples prepared using PVA fibers in 2 different sizes, 6 mm and 8 mm in
length, control samples without fiber for reference purposes were also prepared.
Compressive strength, water absorption and ultrasound transmission velocity tests of all
test samples were carried out experimentally. According to the findings, when the amount
of 6 mm PVA fiber used was increased, an increase was observed in the compressive
strength and ultrasound transmission velocity values of the mortar, while a decrease was
observed in the water absorption by mass and capillary water absorption values.
However, when the amount of 8 mm PVA fiber used was increased, it was determined
that the compressive strength and ultrasound transmission rate values decreased, and the
water absorption values increased. It has been observed that the deformation value of the
control mortar is less under load and this mortar is more brittle. However, it was
determined that the mortars exhibited a more ductile behavior as the fiber content
increased. Also, it has been observed that 6 mm PVA fibers can increase both the ultimate
load and the deformation together.

Keywords: PVA fiber, lightweight mortar, performance, load deformation, analysis.

1. Giris

Insaat sektdriinde kullanilan harglar genellikle ¢imento, agrega, su ve cesitli kimyasal
katkilar ile hazirlanan normal agirliga sahip harglardir. Kullanilan normal agirlikli harglar
malzeme tedariki, kolay hazirlanabilirlik, kolay uygulanabilirlik veya maliyet gibi ¢esitli
sebeplerle tercih edilmektedir. Diger bir taraftan, bu iirlinlerde birim hacim kiitlelerinin
yiliksek olmas1 binalarda uygulama alanlarinda yapinin 6li yiikiinlin artmasina neden
olmasmi da giindeme getirmektedir. Artan bu 6lii yiik sebebiyle deprem gibi afetlerde
ortaya c¢ikan kuvvetlerden yapilar daha cok etkilenip yap1 daha fazla zarar
gorebilmektedir. Depremsellik ve yapilarda 6lii yiiklerin artmasinin yani sira, normal
agirlikli harglarin yogunluklar fazla ve gozenekliligi nispeten daha diisiik oldugu icin 1s1
yalitim1 gibi yapi1 iizerinde istenen diger kriterler agisindan da dezavantajli durumlar
olusturabilmektedir [1,2]. Cimento baglayicili hafif har¢ tasarimlarinin bu tip
dezavantajlari tolere edebilecek nitelikte malzemeler olabilecegi
degerlendirilebilmektedir.
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Hafif harglar, igerisinde dogal ya da yapay yollarla elde edilmis normal agregalardan daha
diisiik yogunluga sahip agregalarin tercih edilmesi veya harg igerisinde ¢esitli yontemler
kullanilarak bosluklar olusturulmasi ile iiretilebilen harglardir. Yapilarda normal agirlikli
harclar yerine hafif harglar kullanarak daha diisiik 6li yiik ile daha fazla enerji
sonlimlenebilir. Bununla birlikte, binanin 1s1 yalittimina katki da saglanarak binalarin
termal konfor 6zellikleri iyilestirilebilir, yanginlara kars1 daha giivenlikli yapilar elde
edebilir, ayn1 zamanda binalarda ses yalitim &zellikleri de iyilestirilerek daha konforlu
yapilar tasarlanabilmektedir [3.4,5].

Hafif harglarin hafif agregalar ve matris yapidaki yiiksek bosluk miktarindan dolay1
mekanik 6zelliklerinin nispeten diisiik oldugu bilinmektedir. Ancak, ¢imento esasl hafif
harc¢larin icerisinde farkli orijinde lifler kullanarak harcin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Iyilestirilebilmektedir [6,7,8,9]. Harcin durabilite &zelliklerini, enerji soniimleme
miktarini, ¢ekme dayanimini ve toklugunu artirmak igin seliilozik, polimer, sentetik,
karbon, celik vb. lifler kullanilmaktadir [10,11,12]. Cimentolu har¢larin yapisina lif
eklemek, mekanik Ozelliklerini iyilestirmenin bir yolu olarak uzun zamandir ¢ogu
arastirmacilar tarafindan irdelenmektedir [13,14,15]. Har¢ karigimlarina farkl tiirlerde
liflerin eklenmesi ile harcin basing dayanim degerlerinde %4-%27 gibi degerlere kadar
Iyilesme elde edilebilmektedir [16]. Kullanilan bu lifler i¢erisinde Poli Vinil Alkol (PVA)
diger liflerden farkli olarak yiiksek elastisite modiilii ve yiliksek dayaniklilik gostermesi
yoniinden 6nemli bir yere sahiptir [17,18]. Cimento esash hafif harg igerisinde PVA lif
kullanilmasi iyi bir lif-matris aderansi saglamasi ve ¢imento ile iyi bir uyum igerisinde
olmasi taze harca gecirimlilik, biizilme, rotre, segregasyon gibi; sertlesmis harca ise
darbe dayanikliligi, yorulma direnci, basing dayanimi ve ¢cekme dayanimi agisindan katki
saglamaktadir [19,20]. PVA liflerinin normal yogunluklu ¢imento esasli kompozit
malzemelerin iiretimlerinde de kullanimi1 ¢ogu arastirmalara da konu olmustur [21].

Insaat sektériinde son yillarda giderek énem kazanan ¢imentolu hafif iiriinlerin fiziksel
ve mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi de 6nemli aragtirma konularindan biri haline
gelmistir. Bu calismada PVA lif miktarinin ve lif boyutunun ¢imento esasli hafif harglarin
Ozelliklerine etkisi bir dizi deneysel analizlerle incelenmistir. Laboratuvar ortaminda 6
mm ve 8 mm olmak {izere iki farkli boyutta ve agirlik¢a farkli kullanim oranlarinda PVA
lif kullanarak 8 farkli seri PVA lif katkil1 har¢ 6rneklerinin olusturulan PV A lif katkisiz
kontrol harcinin bir seri fiziksel ve mekanik degerleriyle karsilastirmalar1 yapilmistir.
Elde edilen veriler detayl bir sekilde tartisilmis olup, ¢imento baglayicili kompozit
yapida hafif harg iiretimi lizerine yapilan ArGe calismalarinda PV A lif katkisinin etkileri
baglaminda karakterize edilebilecek bazi teknik tecriibeler paylagilmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Har¢ tasarimlarinda kullanilan malzemeler

PVA lif katkili ¢imento esasl hafif har¢larda (CEHH) lif boyutunun harcin 6zelliklerine
etkisinin analizi amaciyla tasarlanmis har¢ karigimlarinda 7 ayr1 malzeme tiiri
kullanilmistir. CEHH test 6rneklerinin hazirlanmasinda 6zgiil agirlik degeri ortalama 3.0
g/cm® olan CEM 1-42.5R tipi Portland ¢imentosu baglayict ana malzeme olarak
kullanilmis olup, har¢ karisimlarinda karma iglemi normal sebeke suyu ile yapilmistir.
CEHH test 6rneklerinin hazirlanmasinda hafif agrega olarak pomza kayaci kullanilmistir.
Calisma kapsaminda pomza agrega tiivenan formda Nevsehir ilinde bulunan pomza
ocaklarindan dogal sekliyle icerdigi nemi de korunarak tedarik edilmis ve laboratuvar
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ortaminda ilk Once biinyesindeki dogal nemi 105+5°C sicakliginda etiiv ortaminda
kurutularak kuru forma doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda tiivenan pomza bir kiricida
kirilarak boyut ufalama islemine tabi tutulmus ve kare ac¢iklikli elekler yardimiyla 2 ayri
boyut fraksiyonunda smiflandirilmistir: 0-500 um ve 2-4 mm boyut araliklar1. 0-500 pm
pomzanin dogal nem igerikleri, su emme degeri ve kuru yigin yogunluk degerleri
sirastyla, %9, %32 ve 813 kg/m®'tiir. Benzer dzellikler 2-4 mm pomza agrega igin ise
sirasiyla, %14, %37 ve 642 kg/m*’tiir. Bu malzeme boyutlarmdan 0-500 um boyutundaki
pomza, tiim karisimlarda hafif dolgu materyali olarak, 2-4 mm boyut araligindaki pomza
ise dogal gozenekli hafif agrega olarak irdelenmistir. CEHH test 6rneklerinde ana dolgu
materyali olarak 0-75 pm boyut araliginda siniflandirilmis kuvars tozu hazir
boyutlandirilmis malzeme olarak piyasa kosullarindan temin edilmistir. Kuvars tozunun
ortalama y1gin yogunlugu 1450+180 kg/m? olarak belirlenmistir.

CEHH test orneklerinde ayrica kivam ayarlayicit 6zellik tasimasi ve pH diizenleyici
ozelligi bakimindan CL-90-S sondiiriilmiis toz kire¢ normal piyasa kosullarindan temin
edilerek katki olarak karisimlarda kullanilmistir. Toz kirecin y1gin yogunlugu ortalama
540 kg/m? olup, CL-90-S sondiiriilmiis kalsiyum kireci TS EN 459-1 (2015) standardinda
ongoriilen teknik degerleri saglamaktadir.

Deneysel ¢alismalarda tasarlanan tiim har¢ karisimlarinin viskozitesini artirmak ve ¢atlak
olusumlarint 6nlemek amaciyla normal piyasa kosullarindan temin edilen ortalama
yogunlugu 650 kg/m* ve maksimum uzunlugu 40 pm olan seliiloz lif katki materyali
olarak kullanilmigtir. Bununla birlikte hafif har¢ karigimlarinda iglenebilirlik, ¢ok hizli
kivam gelistirme, sarkma direnci, yiiksek su talebi, su tutma ve 1s1 stabilitesi, uygulama
ylizeyine yapisma ve ¢imento priz siirecinde gerekli olan su ihtiyacim1 karsilamaya
yardimc1 olma gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle suda ¢oziiniir, iyonik olmayan,
yiiksek oranda eterlenmis, modifiye edilmis metil hidroksietil selilloz (MHEC) toz
formda katki olarak karisimlara ilave edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan metil
hidroksietil seliillozun kiitle yogunlugu ortalama 0.40 g/cm3, viskozitesi 50000 — 60000
mPa.s ve pH degeri 5-9 araligindadir. Metil hidroksietil seliiloz tiirleri, orgii harglar
iiretimleri, ¢imento esasli yapistirici, genel amacli harglarda ve al¢i1 baglayicili harg ve
sprey siva uygulamalarinda yaygin kullanimlar1 gériilmektedir.

Caligma kapsaminin ana temasini olusturmak amaciyla orijini ayni olan 6 mm ve 8§ mm
olmak tiizere 2 farkli uzunluk degerine sahip PVA lifi kullanilmistir. Ortalama
yogunluklart sirasiyla 0.91 g/cm?® ve 1.3 g/cm?® olan 6 mm ve 8 mm boylarindaki PVA
liflerinin ¢aplar1 40 pm’dir. Elastisite modiilleri ise 3600 MPa (6 mm PVA) ve 4100
MPa’dir (8 mm PVA). Calismada kullanilan iki farkli boyut PVA lifinin genel fiziksel
gorlintimleri Sekil 1°de verilmistir.

-/ g iy S (,r.i‘ T e
|6 mm PVA L8 mmPVA |

Sekil 1. Karigimlarda kullanilan PV A liflerin genel fiziksel goriiniimii.
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2.2. Harg tasarumlart ve numune hazirlama

PVA lif katkil1 ¢imento esasli hafif har¢larda (CEHH) lif boyutunun harcin 6zelliklerine
etkisinin analizi amactyla 9 ayr1 karisim tasarimi yapilmistir. Calisma kapsaminda
tasarimlanan karigim kombinasyonlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. PVA lif katkili CEHH karisim kombinasyonlari (agirlik¢a %).

PVA | PVA
. 241 0800 | 075 1o; | geyiilor lif lif | Su/Kati
Karisim Cimento mm pm pm . - MHEC
Kire¢ lif 6 8 Oram
Pomza | Pomza | Kuvars
mm mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)

PVA-R 27 16.25 34 15 7 0.3 0.45 - - 0.5
PVA6-0.3 27 15.95 34 15 7 0.3 0.45 0.3 - 0.5
PVA6-0.6 27 15.65 34 15 7 0.3 0.45 0.6 - 0.5
PVA6-1.0 27 15.25 34 15 7 0.3 0.45 1.0 - 0.5
PVA6-1.4 27 14.85 34 15 7 0.3 0.45 14 - 0.5
PVA8-0.3 27 15.95 34 15 7 0.3 0.45 - 0.3 0.5
PVA8-0.6 27 15.65 34 15 7 0.3 0.45 - 0.6 0.5
PVAS8-1.0 27 15.25 34 15 7 0.3 0.45 - 1.0 0.5
PVAS8-1.4 27 14.85 34 15 7 0.3 0.45 - 14 0.5

CEHH karisimlarinda 6ncelikle PVA lif katkis1 igermeyen ve PVA-R olarak kodlanmis
bir kontrol karigimi tasarlanmistir. PV A-R kontrol karisiminda agirlik¢a %16.25 oraninda
2-4 mm pomza kullanilmistir. Bu karisgima daha sonraki adimda, 2-4 mm pomza ile
agirlikga yer degistirmeli olarak sirasiyla 0.3, %0.6, %1, %1.4 oranlarinda 6 mm PVA lif
eklenerek PVA Ilif katkili 4 ayr1 yeni harg tasarim serisi elde edilmistir. Diger bir degisle,
calisma kapsaminda kontrol harci tasariminda degisken malzeme bileseni 2-4 mm pomza
olarak ele alinmistir. PV A lif katkili bu seriler igerdikleri lif oran1 miktarlarini da temsilen
PVAG6-0.3, PVA6-0.6, PVA6-1.0 ve PVAG6-1.4 olarak kodlanmislardir. Benzer seri
olusumlar:1 8 mm PVA lif katkis1 i¢in de uygulanmis olup, bu seriler de PVA8-0.3, PVAS-
0.6, PVA8-1.0 ve PVAS8-1.4 olarak kodlanmislardir. Béylece 1 seri PVA lif katkisiz
olmak iizere 4 seri 6 mm PV A katkili ve 4 seri de 8 mm PV A katkil1 olmak {izere toplamda
9 seri karisim tasarimi yapilarak CEHH test 6rnekleri hazirlanmistir. Tiim karisimlarda
cimento agirlik¢a %27 oraninda sabit olarak uygulanmis olup, benzer sekilde 0-500 mm
pomza, 0-75 mm kuvars tozu, toz kireg, selilloz lif ve MHEC sabit oranlarda
kullanilmistir. Agirlikca eklenen PVA lif miktar1 2-4 mm pomzadan azaltilarak toplam
agirlik sabit tutulmustur. Toplam hacmin de biitlin karisimlar i¢in sabit tutulabilmesi i¢in
yer degistirme 2-4 mm pomza ile yapilmistir. Ayrica tiim CEHH test drneklerinin
hazirlanmasinda su/kat1 oran1 0.50 olarak sabit oranda karma suyu ile karilmistir. CEHH
test Orneklerinin hazirlanmasinda 6ncelikle tiim karisimlar belirtilen malzeme oranlarinda
toz formda Karistirict mikserin karma kabinda harmanlanmis olup, topaklanma
olmaksizin karistirict yardimiyla diisiik devirde 3-4 dakika boyunca karistirilmistir. PVA
lif katkili karisimlarda liflerin homojen bir formda dagildigi gozleninceye kadar
gerektiginde karistirma iglemine birkac dakika daha devam edilmistir. PV A lif katkili toz
formda bir karisimin genel goriiniimii Sekil 2°de verilmistir. Daha sonra toz karigim
lizerine karma suyu, su/kati oran1 0.5 olacak sekilde yavas yavas ilave edilerek karistirma
islemine devam edilmistir. Karma suyunun tamami ilave edildikten sonra diisiik devirde
karigtirma iglemine ortalama 4 dakika daha devam edilerek homojen yas karisimlar elde
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edilmistir (Sekil 3). Homojen taze yas har¢ 5 dakika kadar dinlendirildikten sonra tekrar
30 saniyelik ilave karigim islemi uygulanmis olup, bu islemden sonra yas harg test
orneklerin kaliplanmasi i¢in uygun forma getirilmistir. Tiim test 6rnekleri karistirma
islemi sonras1t 30 dakikalik bir siirede ortalama 20°C sicakliga sahip bir ortamda
kaliplanma islemi gerceklesmistir. Kaliplara yerlestirilen test ornekleri ilk 24 saat
boyunca olumsuz dis kosullardan korunmus olup, hizli buharlagtirma gibi islemler i¢in
0zel baz1 uygulamalar yapilmamistir [22].

Sekil 2. Toz formdaki karigimin genel Sekil 3. Yas harg karigtirma islemi
gorinimdu. goruntusu.

Hazirlanan karigimlar 50x50x50 mm? boyutlarinda kiip numunelere dokiilmiistiir. Her bir
seri karigtmdan 24 adet numune dokiimii yapilmis olup, ¢calisma kapsaminda toplam 216
adet ornek kullanilmigtir. Dokiimii yapilan test 6rneklerinin kaliplama ve kalip sonrasi
genel goriiniimlerine iligkin genel bir gorsel Sekil 4’te verilmistir. Dokiim igleminden 24
saat sonra sertlesmis numuneler kaliptan ¢ikartilmis ve test yapilacak giinden bir giin
Oncesine kadar tamamen su igerisinde olacak sekilde kiirleme islemi yapilmistir. Kiirleme
islemi tamamlanan test ornekleri su icerisinden c¢ikartilarak degismez kiitle degerine
ulasana kadar etiiv icerisinde kurutma iglemi yapilarak, birim hacim kiitle degerleri
belirlenmistir.

Sekil 4. CEHH test 6rneklerinin kaliplanma ve kalip sonrasi genel bir goriintiisii.

Tiim karigimlara ait priz almig 6rneklerin mikroskobik yapisal analizleri Nikon marka
stereo mikroskop yardimiyla yapilarak, fiziksel matris durumlart gorsel olarak
irdelenmistir. Ayrica, CEHH test Orneklerinin basing dayanim ve birim yik —
deformasyon iligkisi mekanik analiz olarak yapilmistir. CEHH test 6rneklerinin 7 ve 28
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giinliik basing dayanim testleri ASTM C109 (2017) standardina uygun ve yiikleme hizi
900 N/s olarak yapilmistir. Basing dayanimi igin ayrilan test Orneklerinde yiik
uygulamalar1 Oncesinde her bir test Orneginin ultrases gec¢is hizi degerleri Slgiilerek
kaydedilmistir. 24 saat slire boyunca su igerisinde birakilarak doygun hale getirilen test
orneklerinin atmosfer ortaminda kiitlece su emme degerleri ve ayrica sertlesmis test
orneklerinin kilcal (kapiler) su emme degerleri incelenmistir.

3. Arastirma bulgulari ve tartisma

3.1. Birim agirlik ve mikroskobik yapisal analiz

CEHH test orneklerinin karisim baslangicinda toz formdaki yigin yogunlugu, taze yas
formunda y181n yogunlugu ve farkli kiir giinlerindeki birim hacim agirlik (BHA) degerleri

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. CEHH test drneklerinin yogunluk analizi bulgulart.

< Yas Harg .. .. .. ..

Karsim | PUA || SIK |yt | am | BT TR A | B
Oram (kg/m?) (kgg /m?) (kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m?)

PVA-R 0 0.5 854 996 931 901 868 860
PVAG6-0.3 0.3 0.5 795 999 983 933 909 889
PVAG-0.6 0.6 0.5 806 1063 980 929 904 871
PVAG6-1.0 1.0 0.5 763 1088 1159 989 963 947
PVAG6-1.4 14 0.5 754 1120 1033 972 944 912
PVAS8-0.3 0.3 0.5 780 1005 967 902 874 849
PVA8-0.6 0.6 0.5 727 924 872 822 791 767
PVAS8-1.0 1.0 0.5 714 973 914 857 825 802
PVAS8-1.4 14 0.5 691 981 895 822 799 790

Bilesiminde PVA lif bulundurmayan PVA-R kontrol test 6rneginin toz formda yigin
yogunluk degeri 854 kg/m? olarak tespit edilmis olup, bu kontrol karisimi1 0.5 su/kat
oraninda karildiktan sonra yas har¢ y18in yogunlugu 996 kg/m? ve 28 giin kiir sonrasi
sertlesmis harcin kuru birim hacim kiitle degeri ise 860 kg/m? olarak 6l¢iilmiistiir. PVA-
R kontrol harci agirlikga %13.7 nem atarak nihai sertlesmis har¢ matris yapisina
ulagmistir.6 mm uzunlugunda PVA lif katkili CEHH test orneklerinin toz formda yi1gin
yogunluk degerleri PVA kullanim oranina bagl olarak 754 kg/m® — 806 kg/m? araliginda
degisim gostermistir. Bu yigin yogunluk degerleri PVA-R kontrol orneginin
degerlerinden daha diisiik olup, genel bir egilimle 6 mm PVA lif katki oran1 arttik¢a toz
y1gm yogunluk degerlerinin azaldig tecriibe edinilmistir. Ancak, karma suyu sonrasi yas
yigin yogunluk degerleri irdelendiginde ise lif katki oranina bagli olarak yogunluk
degerlerinin 999 kg/m3 — 1120 kg/m? araliginda degistigi goriilmiistiir. PVA lif katki orani
arttikca yas y1gin yogunluk degeri de artmistir. Bu bulgu, 6 mm PVA lif kullaniminin
harcin yerlegsmesinde daha etkin oldugu sdylenebilir. 28 giin kiir sonrasi birim hacim kiitle
degerleri irdelendiginde ise benzer bir durumun varhig dikkat ¢ekmekte olup, BHA
degerleri 871 kg/m® — 912 kg/m?® arahiginda degisim gostermistir. Bu baglamda, 6 mm
PVA katkili tim CEHH test orneklerinin yas harcin daha fazla yerlesebilirlik
karakteristigi sebebiyle kontrol drneklerinden daha yiiksek bir yogunluk degerine sahip
oldugu goriilmektedir. PVA6-0.3 — PVAG-1.4 kodlu test 6rneklerinin priz siirecinde elde
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edilen nem atma yiizde degisimleri ise sirasiyla, %11, %18.1, %13 ve %18.6 olarak en
diisiik PVA katki oranindan en yiiksek PVA katki oranina dogru degisim gostermistir.
Buradan goriildiigii tizere, 6 mm PV A katki oranina bagli test 6rneklerinde diizensiz kabul
edilebilecek bir nem atma olgusu sergiledigi gézlenmistir. PVA6-0.3 ve PVA6-1.0 kodlu
harg tasarimlarinin yas har¢ formlar1 sembolik olarak Sekil 5°te gdsterilmistir.

Sekil 5. PVA6-0.3 ve PVAG-1.0 karisimlarinin yas har¢ formu.

8 mm uzunlugunda PVA lif katkilt CEHH test drneklerinin ise toz formda y1gin yogunluk
degerleri PVA kullanim orania bagli olarak 691 kg/m3 — 780 kg/m? arahiginda degisim
gostermistir. Bu y1gin yogunluk degerleri PVA-R kontrol 6rnegi degerlerinden daha
diisiik olup, diger lif boyutundaki degisime gore daha diizenli olan genel bir egilimle 8
mm PVA lif katki oran arttik¢a toz y18in yogunluk degerleri azalmistir. Ancak, karma
suyu sonrasi yas y1gin yogunluk degerleri irdelendiginde ise lif katki oranina bagli olarak
yogunluk degerlerinin 973 kg/m® — 1005 kg/m? araliginda degistigi goriilmekle birlikte,
8 mm PVA orani arttikga kontrol harcina gore daha diisiik yogunlukta hazir harg elde
edilebildigi gortilmiistiir. Diger bir degisle, 6 mm PV A kullanimiyla yas har¢ yogunlugu
artis egilimi gosterirken, 8 mm PVA (2 mm daha uzun)’nin kullanimiyla harg
yogunlugunun azalarak, harcin hafifledigi goriilmiistiir. Bu olgu, lif boyu arttikca yas harg
blinyesinde lifin daha yiiksek sarmal bir yap1 olusturarak gorece daha gézenekli bir matris
elde edilebilmesi olarak yorumlanabilir. Diger taraftan, 28 giin kiir sonras1 birim hacim
kiitle degerleri irdelendiginde ise BHA degerlerinin 767 kg/m® — 802 kg/m?® araliginda
degisim gostermistir. Bu baglamda, 8 mm PV A katkili tim CEHH test 6rneklerinin yas
harcin daha fazla gozenekli matris karakteristigi olusturmasi sebebiyle kontrol
orneklerinden daha diisiik bir yogunluk degerine sahip oldugu goriilmektedir. PVAS8-0.3
— PVAS8-1.4 kodlu test Orneklerinin priz silirecinde elde edilen nem atma yiizde
degisimleri ise sirastyla, %15.5, %17, %17.6 ve %]19.5 olarak artan lif oranlar
baglaminda degisim gostermistir. Burada dikkat ¢ekici bulgulardan biri, PVA lif boyu
arttikca, CEHH test 6rneklerinin priz siirecinde nem atma ylizdelerinin daha diizenli bir
egilimle artan Ozellik gostermesidir. Diger bir degisle, daha hizli bir kuruma olgusu
sergileyebilmeleridir. PVA8-0.3 ve PVAS8-1.0 kodlu harg tasarimlarinin yas harg formlari
i1se sembolik olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Benzer bir karakteristik olgu, Dilli’nin [23]
deneysel olarak irdelemis oldugu hafif agrega iceren yalin ve PVA lif ile giiglendirilmis
yapisal beton 6zelliklerinde de goriildiigli rapor edilmistir.

550



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(2), 543-563, (2023)

Sekil 6. PVAS8-0.3 ve PVAS8-1.0 karisimlarinin yas har¢ formu.

Calisma kapsaminda PV A lif katkis1 bulunmayan kontrol harci 6rneklerinin ve ayrica 6
mm ve 8§ mm PVA lif katkili CEHH test 6rneklerinin mikroskobik olarak matris yasindaki
agrega, katki materyalleri, lif malzemenin dagilimi ve olusan bosluk formlar1 gibi genel
karakteristik durumlar gozlemsel agcidan Nikon marka stereo mikroskop yardimiyla farkli
biiylitme oranlarinda analiz edilmeye ¢alisilmistir. Tiim CEHH test 6rneklerine ait matris
yapilariin sembolik genel goriiniimleri ayr1 ayr1 Sekil 7 — Sekil 9°da verilmistir.

(a). PVAG-0.3 ornegi
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Sekil 8. CEHH test 6rneklerinin matris yapisi genel goriiniimii (6 mm PV A katkilr).

Sekil 7 irdelendiginde goriilecegi tizere 6zetle PVA-R kontrol 6rneginin matris yapisinda
diizensiz dagilimli farkli biiytikliikklerde bosluklarin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu
karisimda ana agrega materyali olarak kullanilan pomza tanelerinin cidarlarinda matris
yapida bosluk olugumlarimin yer aldigi ve matris yapiyr kismen zayiflattig
goriilebilmektedir. Benzer sekilde Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde ise PV A lif katkisinin
kullanim oranina da bagli olarak matris yapidaki davranigi gozlemsel olarak
irdelenebilmektedir. 6 mm PVA katkili 6rneklerin matris yapilarinda lif kullanim orani
arttik¢a, matris yapinin daha sik dokulu ve diisiik gézenekli bir form kazandig dikkat
cekmektedir. Bu olgu, ayni Orneklerin fiziksel yogunluk analizlerinde elde edilen
bulgularla da ortiistiigli goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6 mm PVA kullanimiyla matris
yapida agrega cidarlarinda bosluk olusumlarinin daha diisiik diizeylerde olustugu
belirlenmistir. Bu olgu 6zellikle Sekil 8(c)’de PVA 6-1.0 6rneginde ¢cok daha belirgin bir
goriinimdedir. 8 mm PVA lif katkili 6rneklerin mikroskobik incelemelerinde matris
yapilarinda lif boyunun daha uzun olmasinin etkileri daha fark edilir bir 6zellik
kazanmistir. 8 mm PVA liflerinin matriste homojen kabul edilebilecek bir dagilim
sergiledigi ve lif oran1 arttik¢a matris yapinin liflerin sarmallig1 sebebiyle daha bosluklu
bir yap1 kazandig1 gozlemlenebilmektedir (Sekil 9 (c) ve (d)).
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Sekil 9. CEHH test drneklerinin matris yapisi genel goriiniimii (8 mm PV A katkilr).

3.2. Yiik altinda davranis ve basing dayanimi ozelligi
PVA lif boyutunun ¢imento esasli hafif harcin yiikk altindaki mekanik davranigini

incelemek amaciyla her bir karigima ait 5’er adet test 6rneginin servo kontrollii elektronik
bir basing presinde yiik-deformasyon davranisi analiz edilmistir (Sekil 10).

Servo Kontrolli
Elektronik Pres

Sertlesmis Harg
Test Omnegi

Sekil 10. CEHH test 6rneklerinin yiik altinda mekanik davranis testi genel goriiniimii.

Bu analizde yiikleme siirecinde yenilme sonrasi deformasyon degerinin maksimum
yiikiin %50’sine ulagtigi noktada yilikleme durumu sonlandirilmistir. 6 mm ve 8 mm PVA
lif katkil1 28 giin kiir sonras1t CEHH test drneklerinin yiik altindaki mekanik davraniglari
grafiksel gosterimle Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 11. CEHH test 6rneklerinin ylik — deformasyon iligkisi (6 mm PVA katkil1).
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Sekil 12. CEHH test 6rneklerinin yiik — deformasyon iliskisi (8 mm PV A katkil).

Sekil 11 irdelendiginde 6 mm PVA lif katkisi ile birlikte kontrol 6rnegine gore test
orneklerinin yenilme yiik degerlerinin arttigi ve bununla birlikte yenilme sonrasi
deformasyon degerlerinin artan lif orani miktarina bagli artma yoniinde davranig
sergiledigi gorlilmektedir. Ancak 8 mm PVA lif katkisi ile birlikte kontrol 6rnegine gore
test Orneklerinin %0.3 1if katki orami hari¢ diger katki oranlarinda yenilme yiik
degerlerinin azaldigi, dolayisiyla matris yapmin dayanim kaybettigi agikca
goriilmektedir. Ayrica, 6 mm PVA lif katkili 6rneklerde olduguna benzer sekilde, yenilme
sonras1 deformasyon degerlerinin artan lif oran1 miktarina bagl daha diisiik oranlarda
artma yoniinde davranis sergiledigi de goriilmektedir. Diger bir degisle, 8 mm PV A lif
katkili test 6rneklerinin kirilma (yenilme) sonrasi deformasyon 6zellikleri 6 mm PVA
katkisina gore daha diisiik seviyelerdedir. Calisma kapsaminda elde edilen lif katkili
har¢larin mekanik davranis 6zelligi daha detay irdelendiginde literatiirde lif iceren
betonlarin yiik-deformasyon iliskisi {izerine tecriibe edinilmis ozelliklere [18,24,25,26]
benzer karakteristik davramis sergiledigi gozlenmistir. Cimento esash lifli harg
orneklerinin temsili yiik-deformasyon iligskisi bu benzerlik baglaminda Sekil 13’de
verilen grafiksel gosterimle karakterize edilebilir.
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Yik

Lif katkisiz
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Lif katkili
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Sekil 13. Cimento esasli lifli har¢ 6rneklerinin temsili yiik-deformasyon iliskisi [24].

Bu yaklasima gore OA noktalar1 arasinda kalan dogrusal kisim, harcin yiik altinda yenilme
olgusu gostermeden tagiyicilik 6zelligini temsil etmektedir. A noktasinda ise “ilk ¢atlama
yiikli” olarak nitelendirilmekte olup, matris yapida icsel ilk yorulmalarin basladig: yiik
olarak degerlendirilebilir. Lif icermeyen har¢ matrislerinde bu ilk ¢atlama noktasindan
sonra, matris yapinin az bir miktar daha yiik tasiyip B noktasi olarak temsil edilmis
yenilme (kirilma) yiik degerine ulasildigr goriilmektedir. A noktasindan (ilk catlama
yiikii-ilk yenilme yiikii) sonrasinda tasinan yiik degeri kismen azalarak egrisellesme
olgusu sergiler. Sertlesmis har¢ matrisinin yenilmesi (kirilmasi) ile birlikte tasinan yiik
degeri azalarak matris tastyicilik 6zelligini kaybeder [24,25]. Calisma kapsaminda lif
icermeyen kontrol Orneginin (PVA-R) yilik-deformasyon oOzelligi irdelendiginde bu
karakteristik davranisin olustugu goriilmiistiir (Sekil 11 ve Sekil 12). Lif katkis1 iceren
lifli har¢ matrislerde ise ilk catlama yiikii sonrasinda olusan gerilmelerin liflere
aktarilmasiyla birlikte taginabilen yiik, lif miktarina da bagli olarak dnce gorece diisiik bir
oranda yik kaybmna ugrayarak daha sonra bir miktar daha artig Ozelligi
gosterebilmektedir. Bu sekilde ulasilan yiik, B’ noktasi ile temsil edilebilir. Bu noktadan
sonra harcin matrisi, taginan yiik degeri azalarak tasiyicilik 6zelligini kaybeder. Ancak,
bu karakteristik davranig harcin bilesiminde bulunan lif orani ve lif boyutuna bagli olarak
degisim gosterebilmektedir. Yapilan bu ¢alismada, 6 mm uzunluktaki PV A lif katkili tiim
test orneklerinin yilik-deformasyon davranisi, genel bir trend olarak kontrol karigimina
benzer Ozellik sergiledigi goriilmiistiir. Ancak, PVA6-0.6 kodlu orneklerin yiik-
deformasyon iligkisinde yukarida 6zetle tanimlanan ilk ¢atlama yiikii sonras1 gerilmelerin
liflere aktarilmasiyla kismi bir yiik artis 6zelligi olustugu gézlenmistir. 6 mm boyutlu
PVA test drneklerinin tamaminda ilk ¢atlama yiikii sonrasi egrisellesme miktarinin artan
lif katk1 oran1 baglaminda artis olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 11). Diger taraftan 8 mm
PVA boyutlu lif katkil: test 0rneklerinin davranis karakteristigi irdelendiginde ise PVAS-
0.6 ve PVAS8-1.0 kodlu test 6rneklerinde ilk ¢atlama yiikii sonrasinda olusan gerilmelerin
liflere aktarilmasiyla birlikte taginabilen yiik degerinde 6nemli bir artis egilimi sergiledigi
ve yukarida lifli har¢ matrisleri i¢in karakterize edilen davranis modelinin olustugu
gozlenmistir (Sekil 12). Bu c¢alismada elde edilen bulgular baglaminda, PVA lif boyu
arttikca, yenilme yiik degeri kisa lifli matrislere nazaran daha diisiik seviyede olmakla
birlikte, ilk yenilme sonrasi yiikiin lif boyunca 6telenerek tasinabildigi ve sonrasinda lif
ylizeyinden siyrilmalarin olusumuyla birlikte nihai yenilme yiikii degerine ulasilabildigi
tecriibe edinilmistir. Yiik-deformasyon iligkisi analizleri sonrast CEHH test 6rneklerinin
yenilme sonrasi genel goriintimleri sembolik olarak Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 14. Yiik-deformasyon davranis analizi sonrasi test drneklerinin sembolik

goriintimleri.

Calisma kapsaminda tiim CEHH test 6rneklerinin ylik-deformasyon iligkisi analizleri ile
birlikte yenilme (kirilma) yiik degerleri dikkate alinarak her bir seride 5’ser adet 6rnek
kullanilarak 7. ve 28. giin basin¢ dayanim degerleri analiz edilmis olup [27], sayisal
bulgularin aritmetik ortalamasi alinmistir. CEHH test 6rneklerinin PV A lif boyuna baglh
basing dayanim analiz bulgular1 Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 15. CEHH test 6rneklerinin basing dayanim analizi (6 mm PV A katkilr).
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Sekil 16. CEHH test 6rneklerinin basing dayanim analizi (8 mm PV A katkili).

Tiim CEHH test 6rneklerinin 7. ve 28. giin basing dayanim degerleri kiir siiresine (zamana
bagli olarak) gore artis gostermistir. PVA-R kodlu kontrol harcinin zamana gore 7. ve 28.
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giin basing dayanimlar sirasiyla 1.94 ve 3.71 MPa’dir. PVA lif oraninin agirlik¢a %0.6
oldugu PVAG6-0.6 kodlu karisim 6rneginde 7. ve 28. giin basing dayanim degerleri
sirasiyla 2.07 ve 4.66 MPa, PVA lif oraninin agirlikga %1.4 oldugu PVA6-1.4 kodlu
karisim 6rneginde 7. ve 28. gilin basing dayanim degerleri sirasi ile 1.97 ve 4.86 MPa’dir.
Bununla birlikte 8 mm boyutunda PV A lif katki kullanilan agirlik¢a 9%0.6 PVA lif iceren
PVAB8-0.6 kodlu karisim 6rneginde 7. ve 28. giin basing dayanim degerleri sirasi ile 1.62
ve 3.59 MPa, PVA lif oraninin agirlikca %1.4 oldugu PVAS8-1.4 kodlu karisim 6rneginde
7. Ve 28. giin basing dayanim degerleri sirasiyla 1.48 ve 3.39 MPa’dir. Elde edilen
bulgulara gore karisima agirlik¢a %0.3 - 1.4 oraninda ilave edilen 6 mm boyutuna sahip
PVA lifler harcin basing dayanimim1 PVA lif bilesensiz kontrol 6rnegine gore %31
oranina kadar artirabilmekte ve bu artis PVA lif miktar1 ile dogru orantili bir sekilde
ger¢eklesmektedir. Bunun yami sira, karisimlara agirlik¢a %0.3-1.4 oranlarinda ilave
edilen 8 mm boyutuna sahip PVA lifler harcin basing dayanimini 6nce bir miktar
artirabilmekte fakat agirlikca %1.4 oraninda kullaniminda basing dayanimint PVA
katkisiz kontrol harcinin dayanimina kiyasla %8 oranina kadar diislirebilmektedir. Bu
dayanim diisiisiin sebebi olarak 8 mm boyutuna sahip PV A lif bilesenli test 6rneklerinde
daha sarmal bir matris yap1 olusumu ve buna bagli gozeneklilik oraninin artis egilimi
gdstermesi, sertlesmis harg biinyesinde zay1f bolgeler olusturmasina baglanabilir. Unal
ve Simsek [28] c¢imento harglarinda optimum ugucu kiil ve PVA lif oraninin
belirlenmesine yonelik yapmis olduklar1 arastirma ¢alismada benzer matris davranigini
rapor etmislerdir.

3.3. Ultrases gecis hizi

Sertlesmis har¢ matrislerinde ultrases gecis hizi1 (UGH) tahribatsiz bir deney yontemi
olup, bu hizin degisimleri farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Hata ve kusur
tespiti, igyap1 incelenmesi ve elastisite 6zelliklerinin tahmini vb. gibi genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bu uygulamalar arasinda en c¢ok kullanilan1 har¢ kalitesinin
belirlenmesidir. Tiim CEHH test 6rneklerinin gézeneklilik olgusunu ve matris kalitesinin
yorumlanabilmesi amaciyla 28. giin kiir sonrasi ultrases ge¢is hizi degerleri belirlenmistir.
UGH degerleri tamamen kuru test ornekleri iizerine ultrases gegis hiz1 dl¢liim cihazi ile
gonderilen ses dalgalarinin bir probtan digerine gectigi siirenin 6l¢iilmesiyle elde edilmis
olup, bulgular Sekil 17°de verilmistir. Elde edilen bulgular baglaminda, PVA-R kodlu
PVA lif bilegensiz kontrol test 6rnegindeki ultrases gecis hizinin 6 mm PVA lif bilesenli
test Orneklerinden daha diisiik olmakla birlikte, 8 mm PVA lif bilesenli test 6rneklerinin
ultrases gecis hizi ise daha biiyilik degerlerde oldugu elde edilmistir. Basing dayanimi ve
yuk tasima kapasitesi baglaminda har¢ 6rneklerinin matris kalitesi, diisiik gozeneklilik ve
daha kompakt bir yapisal form gostermesine bagli degisim gostermektedir. Diger bir
degisle ultrases ge¢is hiz1 degerinin yiiksek olmasi arzu edilir. Bu agidan ele alindiginda
lif katkil1 sertlesmis harclarda 6 mm boyutlu PVA lif katkisinin bu kalite yaklagimini
karsilayabildigi goriilmektedir. Ancak, har¢ malzemenin kullanim yeri itibariyle yiik
tastyicilik  Ozelliginin yliksek seviyede Onem arz etmedi8i, buna karsin yalitim
ozelliklerinin daha 6nem kazandig1 uygulama yerlerinde ise ultrases gecis hiz1 degerinin
daha diisiik degerlerde olmas1 6ngoriilebilmektedir. Ultrases gecis hiz1 degerlerinin diisiik
olmasi, harcin matris yapisinin bosluklu oldugunu temsil ettigi gibi [29], yalitkanlik
Ozelliklerinin de iyilestigi yoniinde kalite bulgusu olarak diisiiniilebilmektedir. Bu
baglamda ele alindiginda ise 8 mm boyutlu PVA lif katkii CEHH test 6rneklerinin
ultrases gecis hiz1 degerleri hem kontrol harcinin hem de 6 mm PV A lif katkili 6rneklerin
degerlerinden daha diisiik diizeylerdir. Artan lif oraniyla birlikte ultrases gecis hizi
degerleri de diismektedir. Bu da matris yapinin daha gozenekli bir form kazandigim
temsil etmektedir.
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Sekil 17. PVA lif katkil1 harglarin ultrases gecis hiz1 degerleri.

Calisma bulgularinda ultrases gegis hizi ile basing dayanimi degerleri arasinda bir iliski
oldugu goézlenmis olup, bu iligki grafiksel olarak Sekil 18’de verilmistir. Bu iligki
incelendiginde 6 mm boyundaki PVA lif miktar1 arttik¢a lifler yardimi ile harg
materyallerinin birbirine tutunmasi artmakta, harg igerisindeki bosluk orani azalmakta bu
sebeple basing dayanimi artmaktadir. Buna bagli olarak da ultrases gecis hiz1 degeri de
artmaktadir. Ancak, 8 mm boyunda PVA lif bilesenli test 6rnekleri irdelendiginde ise lif
boyutunun uzun olmasi sebebiyle harg icerisinde olusan sarmallikla birlikte yer yer olasi
topaklanmalarin meydana geldigi, daha fazla bosluklu matris yapinin olusabildigi
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla daha fazla bosluk olan bir ortamda ses daha yavas
yayilacagi i¢in 8 mm PVA lif bilesenli test 6rneklerinin ultrases gecis hizi degerleri de
daha diisiik diizeylerde olusmustur.

55

o
o

IS
o

IS
S}

y =-0.000031x* + 0.131268x — 133.592392
R’ =0.980411

Basm¢ Dayamumi, (N/mm?)

w
o

3.0
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150

UGH, (m/sn)

Sekil 18. Ultrases geg¢is hizi ve basing dayanimi iliskisi.

3.3. Su emme analizi

Insaat endiistrisinde har¢ uygulamalarinin yapildig1 alanlarda, harcin suya maruz kalmasi
durumlarinda su emme 6zelliklerinin minimum seviyede olmasi genelde arzu edilen bir
durumdur. Bu baglamda, harcin projelerde uygulandiklar1 yer ve amaca gore iki farkli
konumda suya maruz kalabildikleri diisiiniilebilmektedir. Bunlardan birincisi harcin suya
tamamen maruz kaldig1 durumlar ve ikincisi ise kapiler (kilcal) su ortamina maruz kalma
durumudur. Bunlardan ilki genellikle havuz, kanal vs. gibi uygulamalarin oldugu
durumlar i¢in diisiiniilebilmektedir. Ikinci durum ise projelerde daha siklikla karsilagilan
ve Ozellikle tamir tarama harci, siva harci veya son kat kaplama amachi harg
uygulamalarinda siklikla giindeme gelen bir dzelliktir. Ornegin yagmurlu bir ortamda
bina ylizeyinin kapiler suya maruz kalmasi veya zeminle temast bulunan satithlarda
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zeminden kapiler olarak yiikselen suya maruz kalma durumlar1 vb. gibi. Diger taraftan,
blinyesinde su ihtiva eden har¢larin mekanik ve yalitim performans degerlerinde
degisimlerin goriilecegi de kaginilmaz olmaktadir. Genellikle biinyede tutulan su, harcin
bu ozelliklerine dezavantaj olusturacak bir etki sagladigi da genel bir tecriibedir. Bu
baglamda, ¢aligma kapsaminda tiim CEHH test 6rneklerinin normal atmosfer ortaminda
kiitlece su emme ve ayrica kapiler su emme 6zellikleri deneysel olarak her bir karisim
serisinden 5’ser adet 6rnek {lizerinde analiz edilmistir. CEHH test 6rneklerinin kiitlece su
emme oraninin belirlenmesi i¢in 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ dérnekleri 6ncelikle
havalandirmali bir etiivde 70+5°C sicaklikta degismez kiitleye ulasincaya kadar
kurutularak tamamen kuru duruma gelmeleri saglanarak, birim agirhik degerleri
kaydedilmistir (mo). Daha sonra bu 6rnekler laboratuvar ortaminda sicakligi 20+£2°C olan
bir su tanki igerisinde su igerisine daldirilarak 24 saatlik zaman diliminde su emilimi
saglanmig ve birim agirlig1 kaydedilmistir. Bundan sonraki her 12 saatlik periyotlarda su
emlimi sebebiyle kiitlesi sabit bir degere ulasincaya kadar su igerisinde bekletilmeye ve
degerlerin kaydedilmesine devam edilmistir. En son birim agirlik degeri (m1) olarak ele
alinarak, orneklerin kiitlece su emme degeri (SE); SE=((mz1-mg)/mo)*100 yaklagimi
kullanilarak “%” deger olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel bulgulara gore CEHH test
orneklerinin kiitlece su emme oranlar1 Sekil 19°da verilmistir.

60

50

Su emme (%)
w4
S ©
[ |
o

[
o
I

—
o
:

o
N

Kanigim cesitleri

Sekil 19. CEHH test 6rneklerinin kiitlece su emme oranlari.

Elde edilen bulgulara gére PVA-R kontrol harcinin kiitlece su emme degeri ortalama %41
dolayindadir. 6 mm boyutlu PVA lif katkili test 6rneklerinin kiitlece su emme degerleri
ise artan lif kullanim oranina bagl olarak diigmektedir. Diger bir degisle, kontrol harcina
gore daha az su emen bir 6zellik gostermektedir. En yiiksek PV A lif katki oranli PVA6-
1.4 Orneginin PVA-R kontrol harcina goére su emme degerindeki azalma ortalama
%14.6’dir. 6 mm boyutlu lif kullanimin matris yapida daha kompakt bir form yap:
olusturmasi1 sebebiyle gozenekliligin de diisiik olmasiyla birlikte harcin su emme
kabiliyetinde diisiise neden oldugu gozlenmistir. Diger taraftan, § mm boyutlu PVA lif
katkilt har¢ 6rneklerinin kiitlece su emme degerleri ise, 6 mm boyutlu PVA lif katkinin
etkisinin tersine bir davranis sergiledigi gézlenmistir. 8 mm PVA katki orani arttikga,
PVA-R kontrol harcina gore kiitle su emme oranlar1 da lineer bir egilimle artmaktadir.
Ayni zamanda elde edilen parametrik bulgularin es deger katki oranlt 6 mm PVA’l1 harg
orneklerinin degerlerinden de %8-%24 oranlarinda degisen biiyiikliikklerde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, yukaridaki diger parametre analizlerinde de
deginildigi lizere § mm PVA lif katkisiyla birlikte har¢ matrisi daha gézenekli bir form
kazanmakta ve bu gbézenekler su emme kabiliyetini artirdigi diisiiniilmektedir. Ayrica,
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uzun lif boylarinin matris yapida bir su yolu olusturarak suyun daha hizli igyapida
tasinmasina olanak sagladigi da diistiniilmektedir. Bu baglamda, kiitlece su emme 6zelligi
diisiik diizeylerde olmasi arzu edilen uygulamalarda daha kisa boyutlu lif katkilarinin
kullanimi 6nem kazanacagi tecriibe edinilmistir. Diger bir su emme 6zelligi olarak CEHH
test orneklerinin kapiler (kilcal) su emme kabiliyetleri analiz edilmistir. Yapilan deneysel
bulgulara gére CEHH test 6rneklerinin kapiler su emme degerleri Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. CEHH test 6rneklerinin kapiler (kilcal) su emme degerleri analizi.

Elde edilen bulgulara gére PVA-R kontrol harcinin kapiler su emme degeri ortalama 0.40
kg/m2dk®®’dir. 6 mm boyutlu PVA lif katkil1 test 6rneklerinin kapiler su emme degerleri
ise artan lif kullanim oranina bagli olarak 6nemli 6l¢iide diismekte ve daha yiiksek su
gecirimsiz bir form kazanmaktadir. 6 mm PVA lif katkisinin %1.4 en yiiksek kullanim
oranl1 PVA6-1.4 test 6rneginde, kapiler su gegirimlilik 6zelliginin kontrol harcina gore
%75’ e ulasan bir oranda iyilestigi ve su gecirimligine karsi daha direncli bir matrise sahip
oldugu belirlenmistir. Calisma bulgularindan genel edinilen tecrilbe, 6 mm PVA lif
katkisinin kullanim oraninin artigi, harcin kapilarite 6zelliginin su direnci baglaminda
onemli bir etki olusturdugudur. Teknik bulgular, ¢cimento baglayicili kaba ve ince siva
harci-kagir harci 6zelliklerinin tanimlandigt TS EN 998-1 standardinda 6ngoriilen
(Madde 5.2., Tablo 1’de) [30] kilcal (kapiler) su emme siniflanmasi dikkate alindiginda,
PVA-R test orneklerinin WO sinifi kilcal su emme grubunda yer aldig1 goriilmektedir. Bu
ozelligi itibariyle genel amagli kagir harci uygulamalart i¢in uygun olabilecegi
goriilmektedir. PVA6-0.3 test rneginin ise W1 siifinda (<0.4 kg/m?dk®®) yer alabildigi
ve kilcal su yalittmina katki saglayacak bir har¢ uygulamasi i¢in uygun olabilecegi
ongoriilebilmektedir. PAV6-0.6 — PVAG-1.4 test 6rneklerinin tamaminin W2 smifinda
(0.2 kg/m?dk®®) yer aldig1 ve kilcal su yalitimi amach harg¢ uygulamalari i¢in uygun
olabilecegi belirlenmistir. 8§ mm boyutlu PV A lif katkili CEHH test 6rneklerinin kilcal su
emme degerlerinin tamami, PVA-R kontrol harcinin degerinden diisiiktiir. Ancak, 8 mm
boyutlu PVA lifinin karisim tasariminda katki orani arttikga, kilcal su emme degerlerinde
de iistel bir egilimle artis oldugu belirlenmistir. Lif katki oran1 %0.3’den %1.4 oranina
arttiginda kilcal su emme degerinde yaklasik %74 oraninda artis olugsmaktadir. Yukarida
da Ozetle deginildigi iizere, uzun lif boylari matris yapida su yolu olusturdugu
diistincesiyle suyun daha hizli ve yiiksek oranda i¢yapida tasinmasina sebep vermekte ve
kilcal su emilimini artirmaktadir. Bununla birlikte uzun lif boylarinin matris yapida daha
fazla bosluk olusumuna da sebebiyet vermesi, kilcal su emilimini artiran bir diger faktor
olarak diisiiniilebilir. § mm boyutlu PV A katki kullanim1 baglaminda PVA8-0.3 — PVAS-
1.0 kodlu numunelerin TS EN 998-1 standardina gore [30] W2 sinifinda (<0.2 kg/m2dk®®)
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yer aldigi ve kilcal su yaliimi amacli har¢ uygulamalart i¢in uygun olabilecegi
belirlenmistir. Diger taraftan PVAS8-1.4 kodlu test 6rneklerinin ise W1 sinifinda (<0.4
kg/m2dk®?) yer alabildigi ve kilcal su yalitimina katki saglayacak bir har¢ uygulamasi i¢in
uygun olabilecegi ongoriilebilmektedir. Calisma kapsaminda analiz edilen kilcal (kapiler)
su emme degerleri baglaminda, kilcal su gecirimlilik kabiliyetinin iyilestirilmesi amaciyla
olusturulacak bir har¢ tasariminda diisiik katki oranli uzun boyutlu PVA liflerin ya da
yiiksek katki oranli kisa boyutlu PVA liflerinin kullaniminin daha etkin bir rol oynadigi
tecriibe edinilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda PV A lif boyutunun ¢imento esasli hafif harcin 6zelliklerine etkisi
deneysel metotlarla incelenmistir. Laboratuar ortaminda hazirlanan 9 farkli test serisi
orneklerin bulgular1 géz oniinde bulundurularak tartisilmistir. Caligma sonucunda elde
edilen bulgulara gore;

* Cimento esasli PVA lif katkili hafif harglarda lif oram arttik¢a taze yas harcin ve

sertlesmis harcin yogunluk degerlerinde yaklagik %8 oranina varan bir azalma

gbzlemlenmistir.

*  Yapilan mikroskobik analizlere gore agrega ve PVA liflerin har¢ matrisi icerisinde
diizenli bir sekilde dagilabildigi gbzlemlenmistir.

*  Karigima agirlikga %0.3 - %1.4 oraninda ilave edilen 6 mm boyutuna sahip PVA

lifler harcin basing dayanimin1 PVA lif katkisiz kontrol 6rnegine gore %31 oranina

kadar artirabilme, karigimlara agirlikga %0.3 - 1.4 oranlarinda ilave edilen 8 mm

boyutuna sahip PVA lifler ise harcin basing dayanimin1 kontrol harcinin dayanimina

kiyasla %8 oranina kadar disiirebilmektedir.

Ultrases gecis hiz1 testlerine gore agirlikca %0.3 - %1.4 kullanim araliginda 6 mm

boyutunda PVA lif miktarinin PVA-R kodlu referans dérnegine gore ultrases gecis hizi

degerini %9.8 oranina kadar artirabildigi, 8 mm boyutunda PVA lif miktarinin PVA-

R kodlu referans 6rnegine gore ultrases gecis hizit degerini % 1.30 oranina kadar

diistirebildigi gdzlemlenmistir.

* 6 mm boyutunda PVA lif kullanimi kiitlece su emme oranini %6 oraninda
diistirebilmesiyle birlikte 8 mm boyutunda PV A lif kullanimi kiitlece su emme oranini
%7 oraninda artirabildigi gozlemlenmistir.

*  Benzer sekilde 6 mm boyutunda PVA lif kullanim1 kapiler su emme degerlerini %75
oranina kadar azaltabildigi ve 8 mm boyutunda PVA [if kullanim1 kapiler su emme
degerlerini %74 oranina kadar artirabildigi tespit edilmistir. Kilcal su gegirimlilik
kabiliyetinin iyilestirilmesi amaciyla olusturulacak bir har¢ tasariminda diisiik katki
oranli uzun boyutlu PV A liflerin ya da yiiksek katk1 oranli kisa boyutlu PV A liflerinin
kullantminin daha etkin bir rol oynadigi tecriibe edinilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan tiim testlerden elde edilen bulgular ve test 6rneklerinin

mikroskobik matris analizine gére 6 mm boyutunda PVA lif kullanimimin harg

igerisindeki bosluk oranini azaltti§i ve 8 mm boyutunda PVA lif kullaniminin lif
boyutunun fazla olmasi sebebi ile har¢ icerisinde sarmallik olusturarak daha fazla
bosluklu bir matris formuna doniistiigii tespit edilmistir.

561



UGURER et al.

Kaynaklar

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Balun, B., Hafif agregali kendiliginden yerlesen har¢larin mekanik ve durabilite
Ozellikleri/Mechanical and durability properties of self compacting mortar with
ligthweight aggregate, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Blimleri
Enstitiisii, Elaz1g, (2013).

Sonoda, Y., Tamai, H., ve lkeda, H., Seismic Performance of Dam Piers
Retrofitted with Reinforced Polymer Cement Mortar, Applied Sciences, 11(16),
7255, (2021).

Coppola, B., Courard, L., Michel, F., Incarnato, L., Scarfato, P., ve Di Maio, L.,
Hygro-thermal and durability properties of a lightweight mortar made with
foamed plastic waste aggregates, Construction and Building Materials, 170,
200-206, (2018).

Okasha, M. A. T. A., Abdel Razek, M., ve El-Esnawi, H., Strengthening of
existing RC buildings by using autoclaved aerated concrete infill Wall, HBRC
Journal, 16(1), 143-155, (2020).

Faghihmaleki, H., Nejati, F., ve Masoumi, H., In vitro evaluation of additives
allowed for high strength concrete (HSC) and foam concrete, Pamukkale
University Journal of Engineering Sciences, 23(3), (2017).

Turk, K., ve Kimna, C., Cimento esasli kompozitlerde karma lif kullanimu.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(6), 671-678,
(2017).

Mujeebul Rahman LATIFI, Makro Sentetik Polipropilen Lif Kullaniminin Beton
Karisimlarinin Taze ve Sertlesmis Hal Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, (2020).

Yaprak, H., Memis, S., Kaplan, G., Yilmazoglu, M. U., ve Ozkan, I. G. M. Effects
on compressive strenght of accelerated curing methods in alkali activated mortars,
Int J Sci Technol Res, 4, (2018).

Zhang, P., Li, Q. F., Wang, J., Shi, Y., ve Ling, Y. F. Effect of PVA fiber on
durability of cementitious composite containing nano-SiO2, Nanotechnology
Reviews, 8(1), 116-127, (2019).

Kizilillgin, B., Celik ve karbon lifli har¢larin siilfat etkilerine dayanikliliginin
incelenmesi (Doctoral dissertation, DEU Fen Bilimleri Enstitiisii), (2009).

Ji, Y., Zou, Y., Wan, X., ve Li, W., Mechanical Investigation on Fiber-Doped
Cementitious Materials, Polymers, 14(9), 1663, (2022).

de Franca, M. S., Cardoso, F. A., ve Pileggi, R. G., Influence of the addition
sequence of PVA-fibers and water on mixing and rheological behavior of mortars.
Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, 9, 226-243, (2016).

Abbas, W. A., Gorgis, I. N., ve Hussein, M. J., Performance of Cement Mortar
Composites Reinforced with Polyvinyl Alcohol Fibers, IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, VVol. 518, No. 2, p. 022045, (2019).
Huang, J., Wang, Z., Li, D., ve Li, G., Effect of Nano-SiO2/PVA Fiber on Sulfate
Resistance of Cement Mortar Containing High-Volume Fly Ash, Nanomaterials,
12(3), 323, (2022).

Calis, G., Akpinar, M. E., Yildizel, S. A., ve Cogiircti, M. T., Evaluation and
optimization Of PVA reinforced cementitious composite containing metakaolin
and fly ash, Revista Romana de Materiale, 51(1), 53-66, (2021).

Comak, B., Bideci, A., ve Bideci, O. S., Effects of hemp fibers on characteristics
of cement based mortar, Construction and Building Materials, 169, 794-799,
(2018).

562



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]
[28]
[29]

[30]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(2), 543-563, (2023)

Kiiciikarslan Sarioglu, O., Tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerde pva lif
oraninin temel mekanik, boyutsal stabilite ve listyap1 kaplamasi olarak performans
ozellikleri lizerine etkisi (Master's thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii), (2020).

Dilli, M. E., Sengiil, C., ve Atahan, H. N. Yalin ve Pva Liflerle Gli¢lendirilmis
Yapisal Yar1 Hafif Betonlarin Kirilma Performanslarmin Incelenmesi, (2021).
hazir_beton_dergisi_makale_yalin_ve pva_liflerle_guclendirilmis_yapisal_yari
_hafif_betonlarin_kirilma_performanslarinin_incelenmesi_-165.pdf (thbb.org).
Uygunoglu, T., Topeu, I. B., Simsek, B., Eryesil, O., & Al-Turki, Y. A. Y. A.
Cimento esasl harclarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde polivinil alkol (pva)
liflerin etkisi. Politeknik Dergisi, 1-1, (2022).

Coskun, A., ve Sarngik, A. Polipropilen Lif Takviyeli Pomza Tozu Igeren
Harglarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri. Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 11(1), 269-277, (2022).

Oner, B., Lif takviyeli ¢imento esasli kompozit iiretiminde polimer atiklarmn
degerlendirilmesi (Doctoral dissertation, DEU Fen Bilimleri Enstitiisii), (2013).
Bogazkesen, K. K., PVA lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2011).

Dilli, M. E., Hafif agrega igeren yalin ve PVA lif ile gili¢lendirilmis yapisal
betonlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2015).
https://pngmerkezdotorg.wordpress.com/2020/06/20/lifli-betonlar/ (04.06.2022).
Ozbay, E., Lif tiiriiniin betonlarin yiik-deplasman davranisi ve donma-¢oziilme
direncine etkisi. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, 31(1), 273-280, (2016).

Yao, X., Huang, G., Wang, M., ve Dong, X., Mechanical properties and
microstructure of PVA fiber reinforced cemented soil. KSCE Journal of Civil
Engineering, 25(2), 482-491, (2021).

ASTM C109/C109M-02 Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens).

Unal, M. T., Ve Simsek, O., Cimento harglarinda optimum ugucu kiil ve PVA lif
oraninin belirlenmesi. Politeknik Dergisi, 1-1, (2021).

Topgu, 1. B., Demirel, O. E., ve Uygunoglu, T., Polipropilen lif katkili harglarin
fiziksel ve mekanik 6zelikleri, Politeknik Dergisi, 20(1), 91-96, (2017).

TS EN 998-1, (2011), Kagir harc1 - Ozellikler - Béliim 1: Kaba ve ince siva harci,
TSE, Ankara, s20.

563



