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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Cimento baglayicili malzemelerin gevrek ve ¢ekme kuvvetlerine karsi
Ezgalt?a“r}i‘r‘]:i_ogilgz'2$234 dayaniminin nispeten diisiik oldugu bilinmektedir. Cimentolu malzemeler
Online Yaymlanma: 25.06.2024 tasiyabilecegi yiik ve soniimleyebilecegi enerji sinirina ulastiklari zaman ani

kirllmalar meydana gelir. Cimentolu har¢larmm bu tiir mekanik o6zellikler
sergilemesi, kullanim amacina da bagli olarak istenmeyen bir durum olarak
degerlendirilebilmektedir. Cimento baglayicili iiriinlerde ¢ekme yiiklerini
daha fazla karsilatabilmek, siineklik kazandirabilmek ve daha fazla enerji

Anahtar Kelimeler:
Geri doniistim tekstil

Cam elyaf
Cimento harct sonlimletebilmek amaciyla farkli elyaf tiirleri iirtin karigim tasariminda yer
Lif takviye bulabilmektedir. Bu deneysel ¢aligmanin amaci, rizgir tiirbin kanadi

Basing dayanimi

a3 iiretiminde olusan kirlenmemis/bozulmamis kumas atik/artiklarin fiziksel geri
Egilmede ¢ekme dayanimi

doniisiim ile farkli boyutlarda elde edilen tekstil tipi cam elyaflarin ¢imentolu
harglarda degerlendirilebilmesidir. Bu baglamda, fiziksel geri doniistiiriilmiis
tekstil tipi cam elyaflar 3, 6, 12 ve 14 mm uzunlukta olacak sekilde
boyutlandirilmis ve her biri ayr1 ayr agirlikga %0, %0,25, %0,50, %0,75,
%1,00, %1,25 ve %1,50 oranlarinda ¢imento harglarinda kullanilmistir. Tiim
test orneklerinin yayilma capi, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi
deneysel olarak test edilmistir. Calisma sonuclarina gore, beklendigi gibi, lif
boyu ve lif miktar1 yayillma degerlerini azaltan bir faktdr olarak tespit
edilmistir. Egilmede ¢ekme dayanim sonuglarina goére bu lifler arasindan
optimum dayanim sonucunu veren lif uzunlugunun 6 mm oldugu gorilmiistiir.
Buna karsin, lif uzunlugu ve kullamim miktarinin basing dayanimini
diisiirebilen bir etki sergileyebilecegi gdzlemlenmistir.

Effect of Physically Recycled Textile Type Glass Fiber Size and Amount on the Mechanical
Strength of Cement-Based Mortars

Research Article ABSTRACT

Article History: It is known that cement-bonded materials are brittle and have relatively low
iﬁg‘;&:ﬂ: g}gégﬁ resistance to tensile forces. Sudden fractures occur when cementitious
Published online: 25.06.2024 materials reach the load they can carry and the energy they can absorb. The

fact that cementitious products exhibit such mechanical properties can be
considered as an undesirable situation, depending on the intended use. In

Keywords:

Recycled textile cement binder products, different fiber types can be included in the product
Glass fiber mixture design in order to absorb more tensile loads, provide ductility and
Cement mortar absorb more energy. The aim of this experimental study is to use textile type

Fiber reinforcement glass fibers obtained in different sizes by physical recycling of uncontaminated
Compressive strength

Flexural strength fabric waste/residues generated in the production of wind turbine blades in
cementitious mortars. In this context, physically recycled textile type glass
fibers were sized to be 3, 6, 12 and 14 mm long and each was individually
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evaluated in cement mortars at 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00. 1.25 and 1.50 wt.%.
Flow table, compressive strength and flexural strength of all samples were
tested experimentally. According to the study results, as expected, fiber length
and fiber amount were found to be factors that reduce the flow diameter values.
According to the results of flexural strength, it was seen that the fiber length
giving optimum strength among these fibers was 6 mm. On the other hand, it
has been observed that fiber length and usage amount may have an effect that
can reduce the compressive strength.

To Cite: Giindiiz L., Kalkan SO., Uzgan U., Sert O. Fiziksel Geri Déniisiim Ile Elde Edilmis Tekstil Tipi Cam Elyaf Boyutu

ve Miktarinin Cimento Esashi Harg¢larin Mekanik Dayanimina Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti Dergisi 2024; 7(3): 1342-1357.

1. Giris
Portland ¢imentosu ile yapilan ¢imento baglayicili yap1 malzemeleri giinlimiizde diinyada en yaygin

kullanilan ingaat malzemesi tiirii olarak bilinmektedir. Bu yap1 malzemelerinin iiretiminde baglayici
olarak hidrolik ¢imento, inert malzeme olarak ise ince agrega ve/veya kaba agrega kullanilmakta olup,
yap1 malzemesinin dogasi genelde kompozit bir malzeme karakteristigi sergilemektedir (Al-Ghaban ve
ark.,2018). Betonun 6zelliklerini olumlu yonde iyilestirmek amaciyla belirli bir uzunluk/cap (incelik
orant) oranina sahip cam, ¢elik ve polipropilen gibi lifler yaygin olarak kullanilmaktadir. Homojen
olarak dagilan lifler betonda olusan catlaklar1 dnler ve betondaki gatlaklarin ilerlemesini yavaslatarak
betonun mukavemetine ve dayanikliligina olumlu katki saglar. Ayrica betonda lif kullanilarak betonun
enerji yutma Kkapasitesi arttirilabilir (Nataraja ve ark., 2000; Akyiincii, 2021). Beton veya harg
karisimlarma elyaf tiiri malzemelerin 6zellikle cam elyafin eklenmesi, matristeki ¢atlaklarin
genislemesini ve gelismesini etkili bir sekilde onleyebildigi farkli ¢alismalarda rapor edilmistir (Mahdi,
2014; Al-Ghaban ve ark., 2018; Senses ve ark., 2023). Bu karigimlar genellikle “cam elyaf takviyeli
beton veya harg” isimleriyle adlandirilmaktadir. Gelismis iilkelerde, elyaf takviyeli g¢imento
kompozitlerin daha sik kullanilmasiyla insaat malzemelerinin saglamligi ve dayaniklilig
artirilmaktadir. Bu gelismelere bagli olarak ingaat malzemelerinin biiziilme, catlama, asinma ve
yipranma olasilig1 azalmaktadir (Mahdi, 2014; Al-Ghaban ve ark., 2018; Senses ve ark., 2023).

Cam elyaf takviyeli harg, siradan harctan farkli 6zelliklere sahip yeni bir yap1 malzemesi olarak kabul
edilmektedir. Cam elyaf takviyeli harclarda, karisima ilave edilen cam elyaflarin harcin ¢ekme
mukavemeti ve egilme mukavemetini 6nemli dlgiide iyilestirdigi ve basing mukavemetinden az oranda
etkilendigi yapilan deneysel ¢aligmalarda belirlenmistir (Mahdi, 2014). Cimento esasli harglara cam
elyaf eklenmesi, harcin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmesi, karigimin
su/cimento orani, elyaflarin ¢imento matrisine orani (katki olarak kullanim miktar1), matristeki
elyaflarin uzunlugu, geometrisi, dagilimi, yonelimi ve elyaf mukavemeti vb. faktorlere bagl
olabilmektedir (Al-Ghaban ve ark., 2018). Elyafile giiclendirilmemis harg gibi kirllgan matrisler, gekme
yikili tasima kapasitelerini kaybeder. Cimento esasli malzemelere lif eklenmesinin, g¢imentolu
matrislerin dayanikliligini artirabildigi ve catlaklar1 6nemli olgiide durdurmaya hizmet ettigi kabul
edilmistir. Lif takviyeli ¢cimento harcinin performansindaki artis, liflerin ¢atlama olusumuna kars1 direng

gosterdigi noktaya baglanabilir (Sree ve ark., 2018). Harg¢larda bu 6zelliklerin gelisimi, harcin yapi
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malzemesi olarak kullanilan alanlarinda dayanikliligini artirmasinin yani sira performansini ve hizmet
omriind iyilestirmek i¢in dnemli bir parametre olusturmaktadir.

Gilinlimiizde ¢imento matrisli kompozitlerde ¢esitli tipte lif malzemelerin kullanilmasinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tizerine bir dizi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Cimento harci matrisinin sivi ve
gazlarin icinden ge¢cmesine izin veren gozenekli yapisi sivanin dayanmikliligini daha da azaltir. Cam
elyaflar mekanik mukavemeti arttirip gecirgenligi azaltarak malzemenin kullanim émriinii uzatir. Cam
elyaf, yliksek mukavemeti ve dayaniklilig1 nedeniyle har¢ karigiminda kullanim igin tercih edilen bir
elyaf segenegidir. Harcin performansini, mukavemetini ve omriinii 6nemli 6l¢iide artirmak amaciyla
kullanilabilecek onemli bir elyaf tiiriidiir. Cimento esashi harglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla zaman igerinde farkli arastirmacilar polipropilen, PVA, cam elyaf vb. gibi farkli
orijinli elyaf eklemenin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismalarda genel bulgu baglaminda, ¢imento
matrisli kompozitlere elyaf eklenmesi, plastik biiziilme ¢atlaklarim1 azaltirken, ¢ekme ve basing
mukavemetini arttirabilmektedir (Nandurkar ve ark., 2023). Ornegin; Tassew ve Lubell (2014), fosfatl
cimento baglayici kullanilarak iiretilen seramik betona dogranmis cam elyaf ilavesinin basing dayanim
ve elastikiyet modiilii iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu ancak egilme dayanimini ve dogrudan
kesme dayanimini 6nemli olgiide arttirdigini belirlemislerdir. Bu durum, biri kum ve digeri hafif
genlesmis kil agregalari igeren her iki seramik beton matris tiiriinde ve %0 ile %2 arasinda degisen lif
hacim oranlarinda gézlemlenmistir. Caligma ayrica seramik betonun basing, egilme ve kesme altindaki
toklugunun lif i¢eriginin artmasiyla arttigin, iglenebilirligin ise azaldigini belirlemislerdir (Tassew and
Lubell, 2014). Chung (2000), ¢imento matrisli kompozitlere kisa karbon fiber eklenmesi konusu tizerine
arastirmalar yapmis ve fiber eklenmesinin diisiik termal iletkenlik, yiiksek korozyon direnci ve diisiik
kuruma biiziilme davranisi ile ¢ekme ve egilme Gzelliklerinde gekici bir iyilesme oldugunu ortaya
koymustur. Fathi ve ark. (2017) betonun davranigini ¢esitli yiizdelerde arttirmak i¢in cam elyafinin
betona eklenmesini dnermislerdir. Singh (2014) ve Patil ve ark. (2016) yeni bir yapay inorganik
malzeme olan cam elyafin, genis hammadde kaynaklaria sahip, kolay seri {iretilebilen, diisiik birim
agirh@min yani sira 1s1 ve ses yalittimi da saglayan bir malzeme oldugunu rapor etmislerdir (Patil ve
Burile, 2016; Fathi ve ark., 2017). Bu nedenle cam elyafi, beton katkisi olarak diger elyaflarin yerine
gegebilecek biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamiglardir. Sanjeev ve Sai Nitesh (2020)
tarafindan yapilan arastirma ¢aligmasinda da modifiye edilmemis betonla karsilastirildiginda, cam elyaf
ile modifiye edilmis beton, mekanik performans ve 6zellikler agisindan daha iyi sonuglar gostermistir.
Cokme diistisiindeki azalmayla birlikte basing, yarmada ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemet
degerlerinde belirgin birer artis oldugu belirtilmistir (Akyiincii, 2021). Ahsan Habib ve ark. (2013),
sentetik elyaflarla (cam, naylon ve polipropilen elyaflar) takviyeli harglarin mekanik 6zelliklerini
incelemisler, cam elyaf hari¢ diger elyaflarla yapilan har¢ kompozitlerinin basing dayaniminda artig
oldugunu belirlemislerdir. Rai ve Joshi (2014), betona ek olarak kullanilan ¢elik elyaf, cam elyaf, dogal
elyaf ve polimer elyaf iizerinde caligmalar yapmislar ve bu ¢aligma bulgularinda elyaf eklemenin

betonun catlamasin 6nlenmesi, toklugu, sok direncini ve plastik biiziilmeye kars1 direnci arttirmanin
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etkili bir yol oldugunu tanimlamuslardir. Senses ve ark. (2023), cam elyaf gibi elyaflar, beton veya
cimento esasli malzemelere yeterli miktarda eklendiginde malzeme igerisinde olusan gerilimlerin daha
etkili bir sekilde dagitilmasina yardimci olabildigini belirtmislerdir. Spesifik olarak, malzeme ic¢inde
catlaklar olustugunda, fiberler ¢atlaktaki gerilimleri malzemenin herhangi bir ¢atlagin olugsmadigi ¢cevre
bolgelerine ileterek ¢atlaklarin daha fazla yayilmasinin 6nlenmesine yardimei olabildigini vurgulamislar
ve Ozellikle cam elyaflarin, yiiksek sertlik dereceleri ve asinmaya karsi direngleri sebebiyle beton
uygulamalarinda kullanimlarinin uygun oldugunu belirtmislerdir (Senses ve ark., 2023).

Giiniimiizde genellikle 3 farkli cam elyaf ¢esidi tiretilmektedir. Bunlar; izolasyon tipi cam elyafi (cam
yiinil), tekstil tipi cam elyafi ve optik cam elyafidir. Siirekli cam elyaf, siirekli filament cam elyaf,
takviye edici cam elyaf veya E-cam elyafi olarak da adlandirilan tekstil tipi cam elyafi, plastiklerde,
lastik veya kauguk cimentoda ve diger malzemelerde mukavemet artirict olarak kullamlir. izolasyon
cam elyafl veya cam ylini olarak adlandirilan izolasyon tipi cam elyaf, genel olarak binalarda yalitim
amaciyla kullanilir. Optik cam elyaf tiirii ise cogunlukla haberlesme alanlarinda kullanilmaktadir (Eti
Holding, 2003). Tekstil tipi cam elyafi yiiksek ¢ekme ve ¢arpma dayanimina sahip, agirlikga hafif,
kimyasal reaksiyonlara karsi olduk¢a direngli ve diisiik maliyetle iiretilebilen bir malzemedir. Bu
ozellikler tekstil tipi cam elyafin son yillarda geleneksel malzemeler ve metallerin yerine gittikge artan
oranlarda kullamilan plastiklerde ve kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilmasimi tesvik
etmektedir (Eti Holding, 2003). Genel bir degerlendirme olarak tekstil tipi cam elyaflar; alumino-
kalsiyum-borosilikat cam formunda olup, en fazla %7 oraninda alkali ve %8 civarinda bor bilesigi
igerebilirler. Yiiksek ¢ekme ve carpma mukavemetine sahip, 1s1 direnci yiiksek, diisiik su emme
kabiliyetine sahip bir 6zellik gosterir.

Tekstil tipi cam elyafin sektorel alanlarda kullanilmasinda, farkli tiirevlerde iiretilmis elyaf formlarinin
kullanimlar1 seklinde goriilebilmektedir. Bu alanlardan biri de riizgar tiirbinlerinin kanat imalatinda cam
elyaf kumas kullanimidir. Kanat imalatinda kullanilan cam elyaf kumaslardan imalat sirasinda artik
kumas malzemeler kalabilmekte ve cam elyaf elde edilmesi igin bilesimleri sebebiyle endiistriyel
baglamda 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Kirlenmemis/bozulmamis bu kumas artiklarinin fiziksel geri
doniisiime ugratan proseslerle farkli boyutlarda tekstil tipi cam elyaflara doniislimiiniin saglanmasi
onemli ve yenilik¢i ekonomik bir yaklasimdir. Bu elyaflarin fiziksel doniisiimle elde edildigi kumaslarda
kaplama ve katki ajani olarak kullanilan silan varligi, elyaf malzemenin farkli kimyasal ortamlardaki
etkilesim ve alkali ortamlara direncini de iyilestiren bir faktor olarak da goriilebilmektedir. Bu
baglamda, bu tiirev elde edilmis cam elyaf malzemeler, normal piyasa kosullarinda endiistriyel olarak
goriilebilen cam elyaf malzemelerin katki olarak kullanildigi ¢imentolu kompozitlerde teknik
performansi daha iistlin karakteristik 6zellikler gosterebilmektedir. Bu cam elyaflar, insaat sektoriinde
farkli yap1 malzeme tilirevlerinin iiretimlerinde 6nemli bir katma deger olusturabilecek endiistriyel bir
elyaf malzeme potansiyelini olusturmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, riizgar tiirbinlerinin kanat imalatinda kullanilmak iizere cam elyaf kumag ve

iplik kullanilarak kompozit tiretim yapan firmalarin kirlenmemis/bozulmamus kumas ¢iktilariin fiziksel
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doniisiime ugratan islemlerle elde edilmis farkli uzunluklardaki (3 mm, 6 mm, 12 mm ve 14 mm) tekstil
tipi cam liflerinin katki olarak kullanildigi ¢imento esasli har¢ 6rneklerinde cam elyaf uzunlugu ve
kullanim miktarinin, harcin mekanik 6zelliklerine etkisi bir dizi deneysel analizlerle incelenmistir. Bu
incelemede cam elyaf katkili ¢imento esasli harglarin kivam ve yayilma analizleri egilmede ¢ekme ve
basing dayanimi olarak iki ayr1 mekanik test degerleri incelenmistir. Elde edilen bulgulardan, fiziksel
doniisiimle elde edilmis cam elyaflarin ¢imento esasli harg¢ iirlinlerde kullanilabilirligi {izerine

karsilagtirmali teknik irdelemeler yapilmugtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Test Orneklerinde Kullanilan Malzemeler

Fiziksel geri doniisiimle elde edilmis tekstil tipi cam elyaf katkili har¢ (TTCEKH) test 6rneklerinin
hazirlanmasinda 6zgiil agirlik degeri ortalama 3,0 g/cm?® olan CEM 1 42.5 R tipi ¢imento ana baglayici
malzeme olarak kullanilmistir. Ana agrega olarak TS EN 196-1 (2016) standardina uygun CEN standart
kum (Tablo 1) piyasa kosullarindan temin edilerek kullanilmig olup, karma suyu olarak da normal
sebeke suyunun kaynama ve sogutma yontemleri kullanilarak damitilmasi yoluyla elde edilen,

minerallerden yoksun saf su kullanilmistir.

Tablo 1. TS EN 196-1 (2016) standardina uygun CEN standart kumun 6zellikleri.

Tane Biiyiikliigii Standart olarak 6ngoriilen Calismada kullanilan
Dagilimi, Kare G6z Agikligi (Elekte Kalan Yi1g1simlr) Kum

2,00 mm %0 %0,00

1,60 mm %7+5 %6,98

1,00 mm %33+5 %33,15

0,50 mm %67+5 %67,19

0,16 mm %87+5 %88,25

0,08 mm %99+1 %98,48

Rutubet Orani <%0,20 %0,06

Cimento esasli har¢ 6rneklerinde fiziksel geri doniisiimle elde edilmis tekstil tipi cam elyaf boyutu ve
kullanim miktarimin, harcin mekanik 6zelliklerine etkisini analiz etmek amaciyla 4 ayr1 boyut tekstil tipi
cam elyaf (TTCE) kullanilmistir. Bu boyutlar: 3 mm, 6 mm, 12 mm ve 14 mm’dir. Calisma kapsaminda
kullanilan TTCE malzemeler, riizgar tiirbinlerinin kanat imalatinda kullanilmak {izere cam elyaf kumag
ve iplik kullanilarak kompozit {iretim yapan firmalarin kirlenmemis/bozulmamis kumas ¢iktilarmin
fiziksel doniisiime ugratan proseslerle elde edilmis farkli boyutlardaki 6zenle siniflandirilmis cam
elyaflardir. Bu TTCE malzemelerin 6zgiil agirhigi 2,58 g/cm®, elyaf gaplari 13-15 (+%15) mikron, gekme
dayanimi >3200 MPa, Elastisite Modiilii >70 GPa, nem oran1 <%0,15, iplik oran1 <%0,20 ve uygulama
sicakligr -60 °C ile 650 °C arasindadir. TTCE malzemelerin boyut degerine gore uzunluk tolerans
degerleri ise 3 mm TTCE i¢in +1,2 pm, 6 mm TTCE i¢in £1,5 pm, 12 mm TTCE i¢in £2 pm ve 14 mm
TTCE i¢in +2,1 um’dir. Test Orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan TTCE malzemelerin genel

gortintimleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. TTCE malzemelerin genel goriiniimii; (a) 3 mm TTCE, (b) 6 mm TTCE, (c¢) 12 mm TTCE, (d) 14 mm
TTCE

2.2. TTCEKH Karisim Tasarimi ve Test Orneklerin Hazirlanmast

Cimento esasli har¢ 6rneklerinde fiziksel geri doniisiimle elde edilmis tekstil tipi cam elyaf boyutu ve
kullanim miktarinin, harcin mekanik 6zelliklerine etkisini analiz etmek amaciyla oncelikle karisim
tasariminda herhangi bir elyaf katki icermeyen kontrol harc1 tasarimi yapilmis olup, ¢aligsma kapsaminda
KO olarak kodlanmistir. Bununla birlikte her bir boyut i¢in (3 mm, 6 mm, 12 mm ve 14 mm) TTCE
katkinin 6 farkli agirlik¢a kullanim oraninda (%0,25, %0,50, %0,75, %1,0, %1,25 ve %1,5) kullanild1g1
6’sar ayri karigim tasarimlar1 yapilmistir. Calisma programinda bdylece toplamda 25 ayri karigim
tasarimi yapilmigtir. Tiim karigimlarda standart bir karisim orami kullanilmis olup, 6rnegin 450 g
¢imento, 1350 g standart kum ve 225 g karma suyu (¢imento/kum: 3,00 orani; 1 birim ¢imento/3 birim
kum) sabit yaklagim olarak uygulanmistir. Bu karigimlara TTCE malzeme ilave yontemiyle eklenerek
kullanilmustir. Karisimlarda kullanilan malzeme ve kullanim miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Tim
karigimlarda Su/Cimento orani sabit tutulup w/c=0,50 oraninda karisim suyu ile 6rnekler hazirlanmistir.
Karigimlarin hazirlanmasinda boyutlandirilmis TTCE lif katkilari, kuru formda onceden tartilarak
hazirlanmis toz karisim seklindeki har¢ karisimina ilave edilerek, ortalama 3 dakika diisiik devirli bir
karigtiric1 ile karistirilarak elyaf malzemelerin karigim igerisinde on acilim iglemi yapilmistir.
Sonrasinda belirlenen sabit su/¢imento oraninda karisima karma suyu eklenerek karigtirma islemine 3
dakika boyunca homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirllmaya devam edilmistir. Elde edilen
taze harg yaklasik 5 dakika dinlendirilip tekrar 30 saniye kadar ilaveten karistirildiktan sonra yas harg,
test Orneklerinin kaliplanmasi ve ayrica yas harg 6l¢limleri i¢in hazir hale getirilmistir. Her bir yas harg
tasarimina ait TTCEKH oOrneklerinin Oncelikle yayilma tablast yontemi kullanilarak kivam

degerlendirmelerinin yapilabilmesi amaciyla yayilma degerleri test edilmistir
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Tablo 2. TTCEKH test 6rneklerinin karigim bilesenleri (agirlik¢a, %)

Karisim Cimento Standart TTCE Su TTCE Su/Cimento  Cimento/Kum
(%) Kum (%) (%) (%) Uzunlugu  Orani Orani
TO 22,22 66,67 0,00 11,11 - 0,50 3,00
T3 0.25 22,17 66,50 0,25 11,08 3mm 0,50 3,00
T3 0.50 22,11 66,34 0,50 11,06 3mm 0,50 3,00
T3 0.75 22,06 66,17 0,75 11,03 3mm 0,50 3,00
T3 1.00 22,00 66,00 1,00 11,00 3mm 0,50 3,00
T3 1.25 21,94 65,83 1,25 10,97 3mm 0,50 3,00
T3 1.50 21,89 65,67 1,50 10,94 3mm 0,50 3,00
T6 0.25 22,17 66,50 0,25 11,08 6 mm 0,50 3,00
T6 0.50 22,11 66,34 0,50 11,06 6 mm 0,50 3,00
T6 0.75 22,06 66,17 0,75 11,03 6 mm 0,50 3,00
T6 1.00 22,00 66,00 1,00 11,00 6 mm 0,50 3,00
T6 1.25 21,94 65,83 1,25 10,97 6 mm 0,50 3,00
T6 1.50 21,89 65,67 1,50 10,94 6 mm 0,50 3,00
T12 0.25 22,17 66,50 0,25 11,08 12 mm 0,50 3,00
T12 050 22,11 66,34 0,50 11,06 12 mm 0,50 3,00
T12 0.75 22,06 66,17 0,75 11,03 12 mm 0,50 3,00
T12 1.00 22,00 66,00 1,00 11,00 12 mm 0,50 3,00
T12 1.25 21,94 65,83 1,25 10,97 12 mm 0,50 3,00
T12 150 21,89 65,67 1,50 10,94 12 mm 0,50 3,00
T14 025 22,17 66,50 0,25 11,08 14 mm 0,50 3,00
T14 050 22,11 66,34 0,50 11,06 14 mm 0,50 3,00
T14 0.75 22,06 66,17 0,75 11,03 14 mm 0,50 3,00
T14 1.00 22,00 66,00 1,00 11,00 14 mm 0,50 3,00
T14 125 21,94 65,83 1,25 10,97 14 mm 0,50 3,00
T14 150 21,89 65,67 1,50 10,94 14 mm 0,50 3,00

Daha sonra tiim yas TTCEKH ornekleri 40x40x160 mm?® boyutlarinda ¢elik prizma kaliplara
dokulmistiir. Yas harglar kaliplara iki tabaka seklinde yerlestirilmistir. Her bir tabaka 60 defa sarsma
ile sarsma tablasinda sikigtirllmistir. Her bir karisim tasarimindan 15’er adet numune iiretilmistir.
Dokiimden sonra, numunelerin her biri, kaliptan ¢ikarmadan Once laboratuvarda 24 saat bekletilmis
olup, kaliplardan ¢ikarilan test Orneklerinin 1 giinliik birim hacim kiitle degerleri Olciilerek
kaydedilmistir. Kaliptan ¢ikarilan tiim numuneler test giiniine kadar 23+2 °C’lik bir ortamda dogal kiir
islemine tabi tutulmustur. 28 giin sonrasinda, testler i¢in kiirlemesi tamamlanan numuneler oncelikle
havalandirmali bir etiivde kurutularak, birim hacim kiitle degerleri dlgiilerek kaydedilmis ve her bir test
ormeginin TS EN 1015-11 standardinda ongoriilen prensiplere gore 40x40x160 mm boyutlaridaki
prizma test Ornekleri lizerinde sirasiyla egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi analizleri
yapilmistir. Taze yas formunda hazirlanan TTCEKH karigimlarinin har¢ kivamlarina iligkin genel
goriimleri sembolik Sekil 2°de ve 28 giin kiir sonrasi prizma formlu TTCE katkili test drneklerinin

temsili goriintiisii ise Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. TTCE katkili har¢ 6rneklerin yas harg formu genel goriiniimii; (a) T3 _0.50 harci, (b) T6_0.75
harct, (c) T14_1.25 harci

Sekil 3. TTCE katkili ¢imento esasli test 6rneklerinin 28 giin sonra genel goriiniimleri

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

3.1. Yayilma — Kivam Tayini

Taze yas formunda hazirlanan tiim TTCEKH karigimlarina ait 6rneklerin karma, 5 dakikalik dinlenme
ve 30 saniye kadar ilaveten karistirilma islemi sonrasinda TS EN 1015-3 standardina uygun olarak
yayilma tablasi test diizenegi kullanilarak dlgiilen yayilma degerleri Sekil 4’te TTCE sembolik olarak

gosterilmistir. TTCE kullanim oran1 ve boyutuna bagl grafiksel analizi ise Sekil 5’te verilmistir.

(b). . PS5 4

B A

A AN T

©

Sekil 4. TTCE katkil1 har¢ 6rneklerin yayilma testi genel goriiniimii; (a) TO kontrol harct, (b) T3 0.50 harci, (c)

T12 0.75 harct

1349



Yayilma Degeri, (mm)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TTCE Katki Orani, (agirhkca %)

Sekil 5. TTCE katkili harg drneklerin yayilma testi bulgulari

TO kodlu kontrol harci 6rneginin yayilma degeri 151 mm olarak belirlenmistir. TTCE katkili tim
karigim tasarimlarina ait har¢ 6rneklerin yayilma degeri, kontrol 6rnegi degerinden daha diisiiktiir. Sekil
5 irdelendiginde TTCE ilavesinin harcin yayilma degerini ve dolayisiyla kivamimi genel olarak
diisiirmektedir. Bu da harcin islenebilirligini zayiflatmaktadir. Bununla birlikte, bir diger bulgu ise
TTCE boyunun artisi, agirlikga esdeger orandaki bir harg tasariminda kisa uzunluk degerindeki elyafa
gore daha az miktarda lif katkis1 yer almasina ragmen, harcin yayilma degerinin diistiigii goriilmektedir.
Benzer etkilesimler Toklu ve ark. (2022), Qureshi ve Ahmed (2013), ve Erkek (2020) tarafindan yapilan
aragtirma bulgularinda da deginilmistir. Yayilma tablasi ile yapilan dl¢timlerde genel bir yaklasim olarak
harcin islenebilirlik siirmin 130 mm oldugu kabul edilecek olur ise, lif uzunlugu arttikca artan lif
kullanim miktarina da bagli olarak bu degerin altinda yayilma degerlerinin elde edildigi gézlenmektedir.
130 mm yayilma degerinin altinda yayilma — kivam karakteristigi gosteren har¢ 6rneklerinin yayilma
olmaksizin dogrudan kaliplara yerlestirebilecegi diisiiniilebilir. Yayilma testleri siirecinde gozlenen bir
diger durum ise, elyaf katki miktar arttik¢a lifin topaklanma olgusu olusturdugu, bunun asilmasi i¢in
ise karisgimin daha fazla su miktarina ihtiya¢ duydugu gozlenmistir. Lif uzunluklan arttikga, lif boyu
uzanimlarinda su zerreciklerinin daha fazla tutunum sergiledigi ve matris yapida lifler arasinda kalan
boliimlerde daha fazla bosluk, gbzenek olusarak, bu gozeneklerde suyun tutulmasi sebebiyle de
islenebilirligin azaldig1 gdzlenmistir. Ozellikle 12 mm ve 14 mm TTCE boyutlu harg tasarimlarinda
agirlikca 9%1,25’in iizerinde kullanimi, bu su/¢imento oranindaki har¢ kivaminin Sekil 6’da gosterildigi

iizere yayilma egiliminin ¢ok kiiciik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. TTCE boyutunun harcin yayilmasina olan etkisi — genel goriiniimii; (a) T12_1.25 harci yayilmasi, (b)

T14 1.50 harci yayilmasi
3.2. Egilmede Cekme Dayanimi Analizi
TO kodlu kontrol harci 6érneginin 28 giin sonrasi egilme dayammi ortalama 8,18 N/mm? olarak
belirlenmistir. Farkli elyaf uzunlugunda hazirlanan TTCE katkili karisim tasarimlarinin egilmede cekme
dayanim degerleri, elyaf katkinin uzunlugu ve katki oranina bagh olarak kontrol 6rnegi degerinden
farkliliklar gostermektedir. TTCE katkili test orneklerinin elyaf katki oranina bagli 28 giin sonrasi

egilme dayanimi degerleri, 3 mm, 6 mm, 12 mm ve 14 mm i¢in sirasiyla Sekil 7 — Sekil 10°da verilmistir.

9.0

8,8 |
8,6 | 3 mm

8.4 | TTCE

8,2 Kontrol Harci Dayaninm
8,0 ]
7,8 ]
7,6 |
7,4
7,2 ]
7,0 . . . : . ,
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TTCE Orani, (agirhkca %)

Egilmede Cekme Dayanim, (N/mm?)

Sekil 7. TTCE katkil1 har¢ 6rneklerin 3 mm lif katki orant — egilmede ¢ekme dayanimi iligkisi

Sekil 7 irdelendiginde goriildiigii iizere, kontrol harci egilmede ¢ekme dayanim degeri referans
alindiginda har¢ karisiminda agirlik¢a %0,45 oranina kadar 3 mm uzunlukta TTCE kullanimi, referans
degerden daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak, bu oran degerinden daha yiiksek oranda elyaf katki
kullaniminin referans degere gore egilmede ¢ekme dayanimini diistirdiigii goriilmektedir. Bu diisiislin
elyaf uzunlugunun kisa olmasi sebebiyle, matris yapida egilme yiikii altinda lif ile agrega taneleri
arasinda diisiik kohezyon olugmasinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Agirlik¢a %0,90 oraninda 3
mm TTCE kullanimi, harcin egilmede ¢ekme dayaniminmi yaklasik %10 oraninda diisiirmektedir.
Bununla birlikte, agirlik¢a %0,90 ve lizerinde lif katki kullanimiyla matris yapida lif miktar1 sebebiyle
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olusan heterojen sarmal bir lif yogunlugu olusturmasindan dolay1 harcin egilmede ¢ekme dayaniminin

iyilesmeye basladig1 da gézlenmistir.

9,21
9,0 |
8,8 1
8,6 1

8,4 1

82¢ Kontrol Harct Dayanum

Egilmede Cekme Dayanimi, (N/mm?)

8,0 T T T T T )
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TTCE Oram, (agirhikea %)

Sekil 8. TTCE katkil1 har¢ 6rneklerin 6 mm lif katki oran1 — egilmede ¢ekme dayanimi iliskisi

Sekil 8 irdelendiginde goriildiigii izere, har¢ karisiminda tiim oranlarda 6 mm TTCE kullanima, referans
degerden daha iyi sonuglar vermektedir. Egilmede ¢ekme dayanimi en yliksek degeri agirlikga %0,25
oraninda 6 mm TTCE kullanimli test 6rneklerinde elde edilmis olup, kontrol harcina gore %10,3’liik bir
deger artisina sebep olmustur. Bu orandan daha yiliksek miktarlarda 6 mm elyaf kullaniminin harcin
egilmede ¢ekme dayanimini yaklasik %6 kadar diistirmektedir. 6 mm boyutunda harg bilesimine katilan
TTCE lif katkilar hamur igerisinde diizgiin dagilan ve rastgele yonlenen lifler olmasi sebebiyle egilmede
¢ekme gerilmelerine karsin matris yapida 6nemli birer donati vazifesi gordiigii gozlenmistir. Agirlikga
%0,50 - %1,50 oran araliginda 6 mm TTCE lif kullaniminin harcin egilmede ¢ekme dayanimini sirasiyla

%8.9, %5.4, %4,3, %5,8 ve %5,1 oraninda iyilestirdigi belirlenmistir.

9.4 -
9,21
9,0
’ 12 mm
8,8 TICE

8,6

8.4 1

Kontrol Haret Dayanimi
8.2

8,01 w

7.8 T ; T . : )
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TTCE Orani, (agirhke¢a %)

Egilmede Cekme Dayanimi, (N/mm?)

Sekil 9. TTCE katkilt har¢ 6rneklerin 12 mm lif katki oran1 — egilmede ¢gekme dayanimi iligkisi
Sekil 9 irdelendiginde, agirlikca 9%0,75 oranina kadar 12 mm uzunlukta TTCE kullaniminin farkl
oranlarda da olsa harcin egilmeye kars1 direncini artirdigr goriilmektedir. 12 mm TTCE kullaniml1 test

orneklerinde egilmede ¢ekme dayaniminin en yiiksek degeri agirlikca %0,25 oraninda elde edilmis olup,
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kontrol harcina gore %12,1’lik bir deger artisina sebep olmustur. Bununla birlikte agirlikca %0,50
oraninda TTCE lif katkisinin ise %6,9’luk bir egilmede ¢ekme direng artigi olusturdugu belirlenmistir.
Ancak, bu oran degerinden daha yiiksek miktarlarda elyaf lif katki kullaniminin ise, harcin egilme
dayanmmmim diigiirdiigii goriilmektedir. Bu diisiisiin elyaf uzunlugunun biiyiikliigli sebebiyle, matris
yapida lif ylizeylerinden egilme yiikii etkisinde kismi siyrilmalarin olugsmaya basladigi ve bunun da

matris yapinin egilmeye ve cekmeye karsi direncini diisiirdiigi seklinde yorumlanmustir.

9,3 q

9,1 |
14 mm

8,9 1
TICE

8,7 1
8,5 1

8,3 |

Kontrol Harct Dayammi

8,1

7,9

Egilmede Cekme Dayanimi, (N/'mm?)

7,7

75
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TTCE Orani, (agirlikea %)

Sekil 10. TTCE katkili har¢ 6rneklerin 14 mm lif katki orani — egilmede ¢ekme dayanimu iliskisi

12 mm uzunlukta TTCE kullanimli har¢ 6rneklerinin egilmede ¢ekme dayanimi karakteristigine benzer
sekilde, agirlikga %0,70 oranina kadar 14 mm uzunlukta TTCE kullaniminin farkli oranlarda da olsa
harcin egilmede c¢ekmeye karsi direncini artirdign goriilmektedir. 14 mm TTCE kullanimli test
orneklerinde egilmede ¢ekme dayaniminin en yiiksek degeri agirlikga %0,25 oraninda elde edilmis olup
(Sekil 10), kontrol harcina gére %12,7’lik bir deger artigina sebep olmustur. Bununla birlikte agirlikga
%0,50 oraninda TTCE Ilif katkisinin ise %8’lik bir egilmede ¢ekme direng artist olusturdugu
belirlenmistir. Ancak, bu oran degerinden daha yiliksek miktarlarda elyaf lif katki kullanimimnin ise,
harcin egilme dayanmimimi disiirdiigii goriilmektedir. Lif uzunlugunun artigi, matris yapida [if
yiizeylerinden egilme yiikil etkisinde daha biiyiik miktarlarda siyrilmalarin olugsmaya baglamasina, lif
miktarina bagl olarak matris yapida diizensiz sekilde sarmallagan lifler arasinda daha fazla gézenek
olusmasina ve matris yapmin egilmeye ve c¢ekmeye karsi direncinin azalmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Diger bir degisle, harg bilesimine katilan TTCE lif katkilarin uzunlugu arttikga, hamur
icerisinde diizensiz dagilan, rastgele yonlenen lif pozisyonu, artan diizensiz geometrili bosluk olugumlari
ve matris yap1 — lif ylizeylerinde siyrilma yoniinde zayif kohezyon olusmasi sebebiyle egilmede ¢cekme
gerilmelerine karsin zayif bir donat1 vazifesi gordiigii gézlenmistir.

Harg¢ bilesimine katilan TTCE lif katkilarin uzunlugunun harcin egilmede ¢ekme direncine etkisinin
daha anlamli irdelenebilmesi baglaminda Sekil 11°de verilen grafiksel iligki irdelendiginde, diistiik lif

katk1 oranlarinda lif uzunlugu artisinin daha etkin oldugu goriilmektedir (agirlikca %0,25 TTCE katkil).
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Ayrica, sekilde kirmizi ¢izgi kontrol harcinin basing dayanimini temsil etmektedir. Agirlikga %0,25
TTCE oranmin bitiin lif uzunluklar i¢in harcin egilmede c¢ekme dayanimi arttirdigi acikga
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, lif katki orani artirildik¢a, uzun lif boylarmin giderek egilmede
¢ekme dayanimina olumsuz etkileri gosterdigi belirlenmistir. Caligma kapsaminda 4 farkli uzunlukta
kullanilan TTCE katkilar1 arasindan optimum dayanim sonucunu veren lif uzunlugunun 6 mm oldugu
goriilmistiir. Ayrica, harg bilesimine katilan lif katki orani — lif uzunlugunun es zamanli artisi, egilmede

¢ekme dayanimlarini 6nemli dlgiide diiglirdiigii goriilebilmektedir.

B 3 mm trcE [ 12 mm TTCE
10,0 [ 6 mm TTCE [ 14 mm TTCE

9,0 . r Kontrol
8,0

7,0
6.0
5.0
40
3,0
2,0

Egilmede Cekme Dayamm, (N/mm?)

1,0

0,0 L
%0,25 %0,50 %0,75 % 1,00 %1,25 %1,50
TTCE Oram, (agirhkga %)

Sekil 11. TTCE katkili har¢ 6rneklerin lif katki1 orani1 — egilmede ¢ekme dayanimu iligkisi

3.3. Basing Dayanimi Analizi

TO kodlu kontrol harci drneginin 28 giin sonrasi basing dayanimi ortalama 45,6 N/mm? olarak
belirlenmistir. TTCE katkili tim karisim tasarimlarina ait har¢ 6rneklerin basing dayanimi degeri,
kontrol 6rnegi degerinden daha diisiiktiir. TTCE katkili harg 6rneklerin lif katki oran1 — basing dayanimi
iliskisi Sekil 12°de verilmistir.

46,0
45,0 1
44,0
43,0 1
42,0 1
41,0

40,0 1

Basing Dayanimi, (N/mm?)

39,0
38,0 1

37,0

36,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TTCE Oram, (agirhkea %)

Sekil 12. TTCE katkili har¢ 6rneklerin lif katki oran1 — basing dayanimu iliskisi
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Sekil 12 irdelendiginde goriildiigii lizere, tiim esdeger lif katki oran1 degerlerinde lif uzunlugu arttikca
harcin basing dayanimi da diismektedir. Karisima eklenen 3 mm uzunlugundaki lif katki oran1 agirlik¢a
%0,25 iken harcin basing dayanimi referans dayanim degerine gore %0,1°lik bir diislis gostermektedir.
Karigima eklenen bu uzunluktaki lifin katki orami agirlikga %1,50’ye artirildiginda harcin basing
dayanimi %2,9 oraninda diismektedir. Benzer sekilde 6 mm uzunlugundaki lif katki orani agirlikga
%0,25 iken harcin basing dayanimi referans dayanim degerine gore %0,9’1uk bir diisiis gostermektedir.
Karigima eklenen bu uzunluktaki lifin katki orami agirlikga %1,50’ye artirildiginda harcin basing
dayanimi %14,2 oraninda diigmektedir. Karisima eklenen liflerin uzunlugundaki artis, basing dayanimi
diisiisiinii daha da etkinlestirmekte olup, 12 mm ve 14 mm lif uzunluklart i¢in %0,25 oraninda lif
kullaniminda sirasiyla, %2,2 ve %2,9 oranlarinda diisiis olusurken, %1,50 oraninda lif kullaniminda da
strastyla, %17,4 ve %20,2 oranlarinda dayanim degerleri diismiistiir. Standart kum kullanimu ile yapilan
cimento esasli har¢ karisimlarinda cam elyaf liflerin katki olarak kullanimlar1 iizerine yapilan
literatiirdeki c¢aligma bulgularinda, harcin basing dayanimimi genel bir egilimle diisiiren bir etki
sergiledigi goriilebilmektedir. Benzer etkilesimler Toklu ve ark. (2022)’nin yaptig1 calisma bulgularinda
da 3 mm, 6 mm ve 12 mm cam elyaf liflerin uzunluk artisinin harcm 28 giinliik basing dayaniminda

diisiislere neden oldugu belirtilmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, riizgar tiirbin kanadi tiretiminde kullanilan tekstil tipi cam elyaflarin fiziksel geri doniistim
ile yeniden boyutlandirilmis ve ¢imento harglarinda elyaf takviyesi olarak degerlendirilmistir. Caligma
sonuglarina gore;

1. Lif uzunlugu arttik¢a artan lif kullanim miktarina da bagli olarak bu degerin altinda yayilma
degerlerinin oldukca azalabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle 12 mm ve 14 mm lif boyutlu harg
tasarimlarinda agirlikca %1,25’in iizerinde lif kullanimi, yayilma degerlerinin ¢ok kiiciik
oldugunu gostermektedir.

2. 3 mm lifler ig¢in %0,50 lif kullanimina, 6 mm lifler i¢in tiim kullanim oranlarinda, 12 mm lifler
icin %0,75 lif kullanimina ve 14 mm lifler i¢in yaklasik %0,75 lif kullanimina kadar harglarin
egilmede ¢ekme dayanimlariin kontrol karisimina oranla artabildigi gézlemlenmistir.

3. Lif uzunlugunun ve lif kullanim oraninin ¢imento harcinda basing dayanimini azaltabildigi
gbzlemlenmistir. En az basing dayanim kaybi1 (%0, 1) en kisa (3 mm) ve en az kullanim oraninda
(%0,25) iken, en yiiksek basing dayanim kaybi (%20,2) en uzun lif (14 mm) ve en fazla kullanim
oranindadir (%1,50).

Caligma ¢iktilarn degerlendirildiginde, riizgar tiirbin kanadi iiretiminde kullanilan tekstil tipi cam
liflerinin ingaat sektoriinde ¢imentolu iiriinlerde egilme dayanimlarini artirici bir takviye olarak
kullanilabilecegi kanaatine ulagilmistir. Caligma sonucuna gore, kullanilan boyutlar ve oranlar arasinda
optimum lif uzunlugu ve kullanim oran1 6 mm ve egilme ve basing dayamimlar1 birlikte gbz oniine

alindiginda %0,50 kullanim orani olarak degerlendirilebilir.
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Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Litfullah Giindiiz: Arastirma igin fikir ve hipotezin olusturulmasi, Sonuglara ulasmak i¢in yontemlerin
planlanmasi, makalenin organizasyonu ve seyrinin gézetimi, bulgularin analizi, makale yazimi.

Sevket Onur Kalkan: Deneylerin yapilmasi, verilerin diizenlenmesi, yazma-orijinal taslak hazirlama,
makale yazimi-incelenmesi ve diizenlenmesi.

Ugur Uzgan: Metodoloji, makale i¢in 6nem tasiyan malzeme saglanmasi, makale incelenmesi ve
diizenlenmesi.

Omer Sert: Makale i¢in énem tastyan malzeme saglanmasi, makale incelenmesi ve diizenlenmesi.
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