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Oz: Cimentolu sistemlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek ve siineklik kazandirmak amaci ile
genellikle karigimlara lif ilave edilmektedir. Dogal liflerin iiretim maliyetinin daha diisiik olmasi, daha az
karbon emisyonu ve fosil yakit tiikketimi, biyolojik olarak parcgalanabilirlik, daha diisiik yogunluk ve imalat
kolaylig1 gibi ¢evresel etkilerinin daha az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Diger yandan, grafen tiirevi
malzemelerin, lif-matris mekanik ve arayiiz 6zelliklerini iyilestirici bir etki gosterdigi kamitlanmistir. Bu
calisma kapsaminda, grafen-oksit (GO) ile yiizey iyilestirme islemine tabi tutulan jiit liflerinin harg
karigimlarinin iglenebilirligine, basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme ve kuruma-biiziilme
performanslarina etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsamunda lif icermeyen kontrol karisimina
ilaveten, 0,5 ve 1 cm uzunluguna sahip GO kaplamali ve kaplamasiz jiit lifler toplam hacmin %0,1, 0,3 ve
0,5 oranlarinda karisima ilave edilerek farkli lifli har¢ karigimlari hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore
lif igeren karisimlarda su azaltict katki ihtiyact artmistir. Karigimlara 0,5 cm ve %0,1 1if ilave edilmesi
basing ve egilme dayanimlarini artirmigtir. GO kaplama yapilmasi kaplamasiz liflere kiyasla dayanimlarin
bir miktar artmasint saglamistir. Su emme oranlari basing dayanimi ile ters orant1 gostermistir. Lif ilave
edilmesi kuruma-biiziilme miktarlarin1 diistiirmiistiir. GO kaplama yapilan lifler bu durumda olumlu yonde
daha etkili olmustur. Ancak GO kapli lif igeriklerinin %0,1’den fazla olmasi kuruma-biiziilmelerin
artmasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Jiit lif, Har¢ karisimlar, Basing dayanimi, Egilme dayanimi, Kuruma biiziilme

Effect of Jute Fibers Surface Improved with Graphene Oxide on Mechanical Properties and Drying
Shrinkage Behavior of Mortar Mixtures

Abstract: Fibers are generally added to mixtures to improve the mechanical properties of cementitious
systems and to provide ductility. Natural fibers are preferred due to their lower production cost, lower
carbon emission and fossil fuel consumption, biodegradability, lower density and ease of manufacturing,
and less environmental impact. On the other hand, graphene-derived materials have been proven to have
an improving effect on fiber-matrix mechanical and interface properties. Within the scope of this study, the
effects of jute fibers subjected to surface improvement with graphene-oxide (GO) on the workability of
mortar mixtures, compressive strength, flexural strength, water absorption and drying-shrinkage
performances were investigated. Within the scope of the experimental study, in addition to the control
mixture without fibers, GO coated and uncoated jute fibers with lengths of 0.5 and 1 cm were added to the
mixture at 0.1, 0.3 and 0.5% of the total volume to prepare different fiber mortar mixtures. According to
the experimental results, the need for water-reducing admixture increased in mixtures containing fibers.
Adding 0.5 cm and 0.1% fiber to the mixtures increased the compressive and flexural strengths. GO coating
provided a slight increase in strength compared to uncoated fibers. Water absorption ratios were inversely
proportional to compressive strength. Adding fibers reduced the drying-shrinkage amounts. GO-coated
fibers were more effective in this case. However, GO-coated fiber contents greater than 0.1% caused an
increase in drying-shrinkage.

Keywords: Jute fiber, Mortar mixtures, Compressive strength, Flexural strength, Drying shrinkage
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1. GIRIS

Cimentolu sistemlerde siineklilik, dayanima bagli olarak degismektedir. Bu sistemler
dayanim arttikca daha gevrek davranig gostermektedir. Bununla birlikte ¢atlak gelisimine karsi
direnci de zayiflamaktadir. Cimentolu sistemlere farkli tiplerde lif ilave ederek betonun ¢ekme
dayanimini ve gatlak gelisimine kars1 direncini artirmak miimkiin olmaktadir (Afroughsabet ve
dig., 2015; Boulekbache ve dig., 2016). Ayrica, ¢imentolu sistemlerde lif kullanilmasi
karisimlarin kirilma enerjisi, tokluk, basing ve egilme dayanimlar1 gibi temel bir¢ok mithendislik
ozelliklerini artirabilir. Yorulma, darbe, termal sok ve yliksek sicakliklarda dokiilmelere ve kapak
atmalara kars1 direncini de gelistirebilir (Chandar ve dig., 2015). Lifler, yukarda bahsi gegen
performans artirici ektileri nedeniyle ¢imentolu sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan lifin uzunluguna bagh olarak ¢atlaklar boyunca lifler kdprii gorevi iistlenerek ¢catlama
sonrast bir siineklik elde edilir. Boylece, betonun toklugu o6nemli Olgiide iyilestirilir. Bir
malzemenin toklugu, enerji absorbe etme kapasitesini ve ¢atlama direncini 6nemli 6l¢iide belirler.
Betonda ¢atlaklarin kontrol altinda tutulmasi ile catlak gelisimi azaltilarak betonun daha iistiin
dayanim ve durabilite performansi gostermesi saglanir (Bazant ve dig., 2019; Wang ve dig., 2014;
Mazaheripour ve dig., 2016; Banthia ve dig., 2014). Ayrica, lif kullaniminin biiziilme kaynakli
olusan catlaklarin azalmasina yol agtig1 aragtirmacilar tarafindan beyan edilmistir. Lifli betonlarin
normal betona gore iistiin 6zellikleri nedeniyle farkli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Ornegin;
endiistriyel zemin, havaalani pisti, tiinel uygulamalar1 ve prefabrik eleman {iretimi gibi cesitli
uygulama alanlarinda lifli betonun kullanimi birgok istiinliik saglamaktadir.

Betonda kullanilan lif ¢esitleri genel olarak metalik, sentetik, cam ve dogal lif olarak
siiflandirilabilir (Islam ve dig., 2018). Bu lifler arasinda betonda en yaygin olarak kullanilan
gelik liflerdir (Islam ve dig., 2013; Islam 2021). Bununla birlikte, ¢elik lifinin korozyona karsi
direncinin diisiik olmas1 kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir. Bu soruna karsi sentetik lifler
genellikle bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Ancak sentetik lif {iretimi oldukca maliyetli
ve enerji gerektirmektedir. Bu durumda, dogal lifler genellikle lifli beton iiretmek i¢in alternatif
olarak goriilebilir. Dogal lifler, enerji ve kaynaklarin korunmasina ek olarak ¢evresel ve ekonomik
faktorler agisindan en uygun lif tiirii olarak gériilmektedir (Onuaguluchi ve dig., 2016; Sultana ve
dig., 2020). Sentetik liflere gére daha ucuz, esnek ve minimum saglik tehlikesi olugturmasindan
dolay1 avantajli goriilmektedir.

Dogal lif igerikli ¢imentolu sistemler, yapilarin depreme kars1 direncini artirmak, fabrika
yapilarin temeli, hafif ¢imento esasli ¢ati ve tavan levhalarin iiretimi, duvar sivasi ve diisiik
maliyetli yap1 malzemeleri imalati i¢in uygundur (Aziz ve dig., 1981). Ayrica diisiik oranda dogal
liflerin kullanilmasiyla bile betonun darbe direnci, yorulma dayanimi, basing ve ¢ekme dayanimu,
catlama davranisi ve toklugu gelistirilebilmektedir (Aziz ve dig., 1981; Zia ve dig., 2017). Ote
yandan, organik bir malzeme olan dogal lifler, biyolojik saldirilara karsi savunmasizdir. Nem
kosullarindan etkilenir ve lignin ve diger bilesenleri parcalayabilen alkali saldirilarina karsi
hassastir. Alkali ortamda dogal liflerin uzun siire maruz kalmasi lif dayaniminda azalmaya neden
olmaktadir (Ramakrishna ve dig., 2005). Buna kars1 lif yiizeyine kaplama yapilarak kimyasal
etkilesimin Oniine gegilebilecegi ileri stiriilmiistiir (Stancato ve dig., 2005; Asprone ve dig., 2011).
Ek olarak, birbirlerine yapismalarindan dolay1 dogal lifleri beton ve har¢ karisimlarda homojen
olarak dagitilmas1 miimkiin olmamaktadir (Kundu ve dig., 2012).

Keten, kenevir ve jiit lifler en yaygin kullanilan dogal liflerdendir. Bunlar arasinda jiit lifler,
cam liflere kiyasla daha diisiik 6zgiil agirliklar1 ve daha yiiksek 6zgiil modiilleri nedeniyle cam
liflerin yerini kismen veya tamamen alabilecekleri i¢in 6nemli olmaktadir. Ayrica jiit, pamuktan
sonra en ¢ok iiretilen dogal lif olup, keten ve diger dogal liflere gore en az yiizde 50 daha ucuzdur
(Sarker ve dig., 2018). Dogal lifler iginde jiit lifler bitkilerde bol miktarda bulunmaktadir. Jiit lifi,
dogal lifler arasinda en gii¢lii, en dayanikli ve en ucuz olan liflerden biridir. Yapilan bir calismada
jut liflerin celik liflerden yaklasik yedi kat daha hafif ve 250-300 MPa ¢cekme dayanimina sahip
oldugu bulunmustur (Kundu ve dig., 2012). Jit lifler ¢imentolu sistemlerde yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Kisa jiit lif igeren ¢imentolu sistemlerin kirilma ve darbe 6zellikleri {izerindeki
etkisi arastirilmistir (Zhou ve dig., 2013). Karisimlara jiit liflerinin ilave edilmesi betonun
dayanimini, darbe direncini ve ¢atlama direncini artirmistir. Jiit liflerinin, betonda kullanilan
geleneksel liflerle ikameli olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Jiit liflerinin betona ilave
edilmesi olumlu ve olumsuz yonden betonun bazi 6zelliklerini degistirebilir. Farkli aragtirmacilar
tarafindan jiit liflerinin betonlarda catlaklarin gelisimini engelledigi, ¢atlak olusumu sonrasinda
onemli miktarda enerji absorbe etti§i ve cekme dayanimlari 6nemli 6l¢iide artirdigi beyan
edilmistir (Zhou ve dig., 2013; Mansur ve dig., 1982; Zakaria ve dig., 2017). Ayrica beton yiiksek
sicaklik etkilerine maruz kaldig1 zaman jiit lifli betonlarin durabilite performansi lifsiz betonlara
kiyasla artabilir (Chakma ve dig., 2016). Bazi durumlarda beton karisimlarda islenmemis jiit
liflerin kullanilmasi ¢imentonun hidratasyon kinetigini etkileyip priz siiresinin uzamasina sebep
olabilir. Bu baglamda islenmemis jiit lif kullanilmamas1 onerilmektedir (Chakraborty ve dig.,
2013). Beton boru tiretiminde jiit liflerin kullanilmas1 hem tiretimin maliyetini diisiirmiis hem de
triiniin dayanimini gelistirmistir (Kundu ve dig., 2012). Caligmada, jiit liflerin ¢imento matrisine
homojen dagilimini saglamak i¢in lifler dogranmis ve kimyasallarla islenmistir. Jiit lif igerikli
borularin yiik tagima kapasitesinin, lifsiz beton borulara kiyasla 6nemli Olgiide arttig1
bildirilmistir. Karisimlara ilave edilen jiit liflerinin tiirleri, sekilleri ve yiizey yapilar1 betonun taze
ve sertlesmis hal 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir (Aziz ve dig., 1981). Bir calismada belirli
bir miktara kadar jiit lifi eklemenin betonun basing ve ¢ekme dayanimini artirdigin
gozlemlenmistir (Raval ve dig., 2017). Ancak lif en boy oranindaki artisin dayanimi azalttigi
belirtilmistir. Jit lif uzunlugu ve hacminin sertlesmis beton 6zelliklerinde olumlu bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Yapilan bir caligmada lifsiz yalin betona kiyasla 10 mm uzunluga sahip
%0,25 jiit lif iceren betonun 28 giinliik basing ve ¢ekme dayaniminin yaklasik %26 arttigini tespit
edilmistir (Rahman ve dig., 2018). Bagka bir ¢alismada ise jiit liflerin beton karigimlara ilave
edilmesiyle betonun basing, yarma-gekme ve egilme dayanimlarinda sirasiyla %27, %12 ve %44
oranlarinda artig oldugunu goriilmektedir (Chandar ve dig., 2015). Jiit lifli betonlarin 6zellikle
Giiney Asya iilkelerinde beton tiretiminde etkili ve ekonomik bir malzeme olabilecegi
sOylenebilir (Mansur ve dig., 1982).

Khan ve dig., (2023) yaptiklar1 ¢alismada jiit lifinin betonun mekanik 6zellikleri izerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Farkli oranlarda (%0, 0,10, 0,25, 0,50 ve 0,75) jiit lif iceren beton
karigimlarin taze ve sertlestirilmis beton ozelliklerini incelemiglerdir. Sonuglar, %0,10 jiit lif
igerikli beton karigimlari optimum performansi gostererek basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarint sirastyla %6,77, %6,91 ve %9,63 oraninda gelistirmistir. Lif oran1 %0,10’u
astiginda betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerinde olumlu bir degisiklik goriilmemistir.

Hasan ve dig., (2023) 20 mm'lik belirli bir uzunluk i¢in %0,1, %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1'lik gesitli hacimsel oranlarda jiit liflerinin kendiliginden yerlesen betonun reolojik ve mekanik
ozellikleri iizerine etkilerini arastirmislardir. Jiit lif iceren KYB karigimlar 28 giinde %0,25 lif
oraninda en iyi performansi gostererek basing dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini ve egilme
dayanimimi artirmistir. Daha yiiksek 1if dozajlarinda (%0,5'ten fazla) viskoziteyi gelistirirken,
akigskanlig1 ve geg¢is kabiliyetini azaltmistir. SEM analizi, jiit elyaflarinin gozenekliligi azalttigina,
stinekligi iyilestirdigini gostermistir. %0,25 dozaj, taze hal, mekanik ve catlak sonras1 6zellikleri
i¢in optimum oran olarak belirlenmistir.

Literatiirden de goriildiigii lizere ¢imentolu sistemlerdeki jiit lifin boyutuna ve kullanim
oranina gore beton ve har¢ karigimlarin mekanik 6zellikleri ve durabilite performanslari olumlu
veya olumsuz etkilenmektedir. Karisimlara jiit lif ilave edilmesiyle beton karigimlarin taze hal
Ozellikleri genel olarak olumsuz etkilenmekte ve lifin homojen olarak matriste dagiliminin
saglanmasinda zorluklar meydana gelmektedir. Ayrica jiit lifler alkali ortamdan olumsuz
etkilenmektedir.

Jit liflerin ¢imentolu sistemlerin taze hal ozellikleri iizerine olumsuz etkilerini azaltacak
veya mekanik oOzelliklerini gelistirecek Olgiide caligmalarin yeterli olarak bulunmadigi
goriilmektedir. Birgok caligmada jiit liflerin boyutsal 6zellikleri degistirilerek veya farkli tip
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liflerle birlikte kullanilip ¢imentolu sistemlerin mekanik o6zelliklerinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Ancak jiit lif 6zelinde lifin performansini artirict islemlerin yeterince yapilmadigi
goriilmektedir. Calisma kapsaminda jiit liflerin yiizeyleri grafen oksit ile kaplanarak yiizey
iyilestirme islemi yapilmistir. Bu iglem ile jiit liflerin yiizeyleri piiriizlii hale getirilerek matris-lif
aderansinin artmasi ve jiit liflerin ¢imentolu sistemlerdeki alkali ortamin olumsuz etkilerinden
korunmasi saglanmistir. Boylece jiit lif iceren har¢ karisimlarin mekanik 6zellikleri
gelistirilmeye, su emme Ve Kkuruma-biiziilmesi diigiiriilmeye c¢alisilmistir. Cevreye zarar
vermeksizin ve herhangi bir saglik tehlikesi olmadan diisiik maliyetle gii¢lendirilmis harg karisimi
elde etmek i¢in GO ile yiizey iyilestirilmesi yapilmus jiit lifin kullanilabilirligi aragtirilmstir.

Bu calisma kapsaminda 0,5 ve 1 cm boylarinda grafen oksit ylizey kaplamasi yapilan ve
herhangi bir islem uygulanmayan jiit lifler hacimce %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda harg karigimlarda
kullanilmistir. Uretilen har¢ karisimlarin taze hal ozellikleri, 28 giinliik basing ve egilme
dayanimlari, su emme oranlari ile kuruma biiziilme davranislari incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento
Bu c¢alisma kapsaminda har¢ karigimlarda kullanilmak {izere TS EN 197-1 standartlarina
uygun, CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri

Oksit (%) Cimento Fiziksel Ozellikler
SiO, 18,86 Ozgiil Agirhk 3,15
Al,O3 571 incelik
Fe 03 3,09 Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/g) 3530
CaO 62,70 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
MgO 1,16 Mekanik Ozellikleri
SO3 2,39 1-giinliik 14,7
Na,0+0,658 K.O 0,92 Basing Dayanimi 2-giinliik 26,80
cr 0,01 (MPa) 7-giinlitk 49,80
Coziinmeyen kalint1 0,32 28 giinliik 58,5
Kizdirma kaybi 3,20
Serbest CaO 1,26

2.1.2. Jiit Lif

Jiit lifler GO kaplamali ve kaplamasiz olarak har¢ karisgimlarda farkli oran ve boyutlarda
kullanilmistir. GO kapli ve kapli olmayan jiit liflerin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Har¢ karisimlarda kullanilan jiit liflerin 6zellikleri

Lf El isite M iilii
| ¥ Lif kahmhg | .. . . Cekme Dayanimi (MPa) AL b
uzunlugu (mm) Ozgiil agirhk (Aluko ve dig., 2020) (GPa)
(cm) e (Aluko ve dig., 2020)
05vel 15 1,40 610-780 20-55

Jiit liflerine kaplanan grafen oksitin sentezi Gelistirilmis Hummers Metoduna (Chen ve dig.,
2013) gore gerceklestirilmistir. GO sentezleme, jiit liflerin yikanma ve kaplama islemleri Ozen
ve dig. (2024) belirttigi yontemle yapilmustir. Ozetlenecek olursa asagidaki islemler
uygulanmstir.

Oncelikle grafit tozu H,SO4:H3PO4 asit karisimi icerisine ilave edilerek homojen bir karisim
hazirlanmigtir. Daha sonra KMnO, karisima eklenmis ve 12 saat boyunca manyetik karistirict
yardimi ile karigtirilmigtir. Karisim buz banyosu igerisine aktarilmistir. Elde edilen karisim
tizerine reaksiyona girmeyen KMnO4’ii uzaklastirmak i¢in 1 ml H2O; ilave edilmistir. Karisim
icerisindeki kat1 faz santrifiij yardim ile ayrilmis olup sonrasinda saf su, HCI ve etanol ile
yikanarak kati kalinti ayrigtirilmistir. Kati kalinti, saf su ile pH’1 7 civarina gelene kadar
yikanmasiyla grafen oksit sentezi tamamlanmustir.

Jut iplikler uygun uzunlukta pargalara ayrilarak yikamaya uygun boyutlara getirilmistir.
Hazirlanan jiit yumaklart NaOH igerisinde yikanmustir. Sonrasinda saf su ile yikanarak
kurutulmustur. Kaplamaya hazir hale gelen jiit lifler icin GO soliisyonlar1 hazirlanmistir. 2 mg/ml
konsantrasyonundaki su icerisindeki GO siispansiyonu 1 saat boyunca prop homojenizator
yardimi ile homojenize edilmistir. NaOH c¢ozeltisi igerisinde yikanmig ve etiiv igerisinde
kurutulmus jiit iplikler GO soliisyonu igerisine daldirilarak 30 dk. boyunca GO soliisyonunu
emmesi saglanmistir. Belli araliklar ile sikilip tekrar GO soliisyonuna daldirilan jiit iplikleri
kaplama iglemi sonrasinda sikilip kurumaya birakilmistir.

Harg deneylerinde kullanilan GO kaplamali ve kaplamasiz jiit lifler Sekil 1°de gosterilmisgtir.

Sekil 1:
a) Grafen oksit kaplamasiz jiit lif, b) Grafen oksit kaplamali jiit lif

Sekil 2°de GO kapli olmayan ve GO kapli olan jiit liflerden alinan SEM goriintiileri
gosterilmistir. Sekil 2a’den GO kapli olmayan jiit liflerin yiizeylerinin diiz ve GO kapli olan jiit
liflerin ylizeylerinin daha piiriizlii oldugu goriilmektedir. Grafen oksit, piiriizsiiz jit lif
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yiizeylerinin daha piiriizlii olmasina sebep olmaktadir. Béylece ¢gimentolu sistemlerde lifin matris
fazina daha iyi tutunmasini planlanmustir.

i £
Mag= 300X EHT = 10.00 kY Signat A= SE2 Auto B = Off Mag= 150X EHT = 10.00 kv Signai A = SE2 Auto BC = OFF
20pm WD= 9.5 mm Stan Speed =7 dopm wo= 9.2 mm Sean Speed =7
(@ (b)
.
Sekil 2:

a) GO kapli olmayan ve b) GO kapli olan jiit liflerin SEM goriintiileri

Sekil 3’te jiit ipliklerin TGA termogramlari gériilmektedir. Ay lifler Ozen ve dig. (2024)
calismasinda da kullanilmugtir. Jiit ipliklerin 100°C’ye kadar absorbladigi nemin uzaklastigi,
250°C civarinda ise termal bozunmanin basladigi goriilmektedir. 900 °C’ye kadar yapidaki termal
bozunma tamamlanmis ve sadece kiil kalmistir.

100 TS
g0 |%eNem | \ —— Ham Jit
= — NaOH Yikanmus Jiit
< —— GO Kapl Jit
Z 60
Ea
= Termal
= 40
20
T N S gy S
% Kitl |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)
Sekil 3:
Jiit ipliklerin TGA termogramlar: (Ozen ve dig., 2024)
2.1.3. Agrega

Harg karigimlarinin iiretiminde, TS EN 196-1 standardina uygun, 0-2 mm tane ¢apina sahip
CEN Standart silis kumu agregas1 kullanilmistir. Kullanilan agreganin tane biiyiikliigii dagilim
Tablo 3’te ve gradasyon egrisi Sekil 4’te verilmistir. Agreganin TS EN 1097-6 standardina gore
suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirhigr 2,64 ve su emme kapasitesi %0,4 olarak dl¢iilmiistiir.
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Tablo 3. Standart kumun tane biiyiikliigii dagilimi

Kare Goz Agikhig Kalan (%0) Yigisimh Elekten Gegen (%)
2,00 0 100
1,60 4,32 95,68
1,00 33,98 66,02
0,50 67,11 32,89
0,16 86,85 13,15
0,08 99,83 0,17

100 +
90
80 ~
70 A
60 -
50 4
40 4
30 ~
20 4
10 4 0

Elekten Gecen (%)

0 0,08 0.16 0.5 1 1.6 2
Elek Cap1 (mm)
Sekil 4:

Standart kum tane dagilimi

2.1.4. Su Azaltic1 Katki

Harg karigimlarda hedeflenen yayilma degerlerini saglamak igin tek tip polikarboksilat esasl
yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmigtir. Kullanilan su azaltici katkinin {iretici firma

tarafindan temin edilen baz1 6zellikleri Tablo 4'te gosterilmektedir.

Tablo 4. Su azaltic1 katki kimyasal ozellikleri

Ozellikler Degerler
Plastik kivamli beton karisim orani %0,8-1,5
Yogunlugu (gr/cm?) 1,073
Kimyasal bilesigi Polikarboksilat esasli s1v1
Kat1 madde orani (%) 28,76
Clor igerigi (% kiitlece) 0,0618
Alkali miktar1 (% kiitlece) <4
pH Degeri (%10 ¢ozelti) 4,89
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2.2. Karisim Oranlari

0,5 ve 1 cm boylarinda grafen oksit yiizey kaplama yapilan ve herhangi bir islem
uygulanmayan jiit lifler hacimce %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda har¢ karigimlarda kullanilmistir.
ASTM C109 standardina uygun olacak sekilde har¢ karigimlari hazirlanmigtir. Hazirlanan harg
karigimlarinin su/¢imento orani, kum/baglayici orani degerleri sirasiyla 0,485, 2,75 olarak
almmustir. Tablo 5’te harg iiretiminde kullanilan karigim oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. Har¢ karisim oranlari

Karisim Uzul;llfugu OII__;I“ Cimento Su Akiskanlastirier | Kum | Lif
Kodu (cm) (%) ©) @ Katki (g) @ | @
Kontrol Kontrol - - 500 2425 0,4 1375 0

} ~305-01 0.1 500 | 2425 05 1375 | 1,33
Yé‘f_g;‘;“ 305-03 05 03 500 | 2425 1 1375 | 4,00
et [205:05 05 500 | 2425 3 1375 | 6,67
Kaplamastz | 201 0.1 500 | 2425 05 1375 | 1,33
Do [91-03 1 03 500 | 2425 1 1375 | 4,00
31-05 05 500 | 2425 3 1375 | 6,67
} [ JG05-01 0.1 500 | 2425 05 1375 | 1,33
Yé‘f_g;‘;“ 1G05-03 05 03 500 | 2425 1 1375 | 4,00
oot [1605-05 05 500 | 2425 3 1375 | 6,67
Kaplamali | 1001 0.1 500 | 2425 05 1375 | 1,33
Diier - [361-03 1 03 500 | 2425 1 1375 | 4,00
1G1-05 05 500 | 2425 3 1375 | 6,67

2.3. Yontem

2.3.1. Har¢ Taze Hal Deneyleri

Lif igermeyen kontrol karigimi ile yiizeyinde herhangi bir islem uygulanmayan ve yiizeyleri
GO kaplama yapilan jiit lifli harg¢ karisimlarin taze hal 6zellikleri arastirilmustir. Karigimlarda
ASTM C109 standardina uygun olacak sekilde su/¢imento orani, kum/baglayici orani ve yayilma
degerleri sirastyla 0,485, 2,75 ve 200+20 mm olarak sabit tutulmustur. 0,5 ve 1 cm uzunluklardaki
jiit lifler harg karigimlara hacimee %0,1, 0,3 ve 0,5 oraninda ikame edilmistir.

Karistirma islemi ASTM C305 standardina gére ¢imento mikseri yardimiyla yapilmustir. ilk
olarak su lizerine ¢imento ilave edildikten sonra 30 saniye boyunca 140 devir/dakika (yavas) hizla
karigtirma islemi uygulanmigtir. Daha sonra olusan ¢imento hamuru iizerine kum ve lif ilave
edilerek 30 saniye 140 devir/dakika hizla ve 30 saniye 285 devir/dakika hizla karigtirtlmistr.
Mikser durdurulup karisim 90 saniye bekletilmistir. Bu siirecin ilk 15 saniyesinde mikser kabinin
kenarlar1 siyrilmistir. Su azaltic1 kimyasal katki eklendikten sonra harg karisimi 285 devir/dakika
hizinda 60 saniye daha karistirilmigtir.

Taze hal ozellikleri kapsaminda hedef yayilma i¢in gerekli su azaltici katki miktarlar
belirlendikten sonra har¢ karisimlarin basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme
kapasitelerini arastirmak i¢in kontrol karigtminin yam sira ylizeyleri kaplamasiz ve GO kaplamali
jut lif icerikli har¢ karigimlari tretilmistir. Karigimlar vibrasyon uygulamasi ile sikistirilarak,
ayrisma olmayacak sekilde kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplama isleminden sonra numuneler
prizini almasi ve sertlesmesi i¢in iistii kapali olacak sekilde 24 saat siireyle kalipta bekletilmistir.
24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilan numuneler deney giiniine kadar ASTM C511 standardina
uygun olarak 23+2°C sicakliga sahip kirece doygun kiir havuzunda bekletilmistir.
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2.3.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

28 giin sonra deney giinii gelen har¢ numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak TS EN 196-1
standardina gore her seri i¢in liger adet 4x4x16 cm prizmatik numuneler {izerinde egilme ve her
seri i¢in altisar adet basing dayanim deneyleri gerceklestirilmis (Sekil 5a, b) ve ASTM C642’ye
gore 28 glinliik su emme degerleri (Sekil 5¢) tespit edilmistir.

(b) (©
Sekil 5:
Har¢ numunelerin a) egilme deneyi, b) basing deneyi, c) su emme deneyi uygulamasi

Karisimlarin kuruma biiziilme roétresini incelemek amaci ile her seri igin iiger adet
25x25x285 mm prizmatik numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan
cikarilarak 48 saat boyunca sicakligi 20°C suda kiirlenmistir. Daha sonra kiir havuzundan
cikarilip sicakligl 20°C ve bagil nemi %50 olan bir odada bekletilmistir. Bu ortamda prizmatik
numunelerin boy degisimi Denklem 1°de gosterildigi gibi ASTM C 596-01 Standardina gore
hesaplanmustir.

L, —L

S =
Lo

X 100 (1)

Burada, S numunenin biiziilme yiizdesini, L1 kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra baslangi¢
Olciim degerini, L gecen giinlere gore periyodik 6l¢iim degerini, Lo efektif 6l¢iim boyunu ifade
etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Hal Ozellikleri
Harg karigimlarin yayilma degerleri ASTM C1437’e gore Sekil 6’da goriildiigi gibi yayilma

tablasinda tespit edilmistir. Harg¢ karigimlarinda hedef yayilma degerini elde etmek icin su azaltici
katki gereksinimi belirlenmis ve Tablo 6’da gosterilmistir.
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istenilen Yayilma Caplar:

20£2 cm

Sekil 6:
Har¢ yayrlma tablast deneyi

Tablo 6. Har¢ karisimlar: yayilma ¢aplar: ve gerekli su azaltici kimyasal katki miktarlar:

Karisim Yayilma (cm) Katki Miktari (g)
Kontrol 17,5 0,4
J05-01 18,3 0,5
J05-03 17,8 1
J05-05 17,5 3

J1-01 18,0 0,5
J1-03 17,3 1
J1-05 16,8 3

JG05-01 20,0 0,5

JG05-03 18,8 1

JG05-05 19,3 3
JG1-01 19,8 0,5
JG1-03 18,7 1
JG1-05 18,8 3

Tablo 6’da gorildigi gibi karisimlara jiit lif ilave edilmesi taze hal 6zelliklerini olumsuz
etkilemis. Kontrol karigimu ile karsilastirildiginda karigimlara jiit lif ilave edilmesi katki ihtiyacini
ciddi mertebelerde artirmistir. Ayrica lif miktari arttikga katki miktar1 artig gostermistir. Genel
olarak ¢imentolu sistemlerde bulunan lif taze halde karisimin hareket kabiliyetini diislirmesinden
dolay1 islenebilirligini zayiflatmaktadir. Lifler karistirma sirasinda hem bir miktar topaklagma
egiliminde olmakta ve hem de rijitlik saglamaktadir. Ayrica jiit liflerin su emme kapasitesinin
diger liflere kiyasla bir miktar fazla olmasindan dolayi islenebilirlik igin olan serbest suyu ic¢ine
emerek hapsetmektedir. Béylece yayilmay1 azaltip katki miktarinin artmasina sebep olmaktadir
(Zia ve dig., 2017; Zakaria ve dig., 2017; Balaguru ve dig., 1992). Ancak lif uzunlugunun artis1
karisimlarin yayilma degerlerinde ¢ok diisiik oranlarda (%1-4) azalmaya neden olmasina ragmen
genel olarak yayilma iizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Jiit liflere GO kaplanmasi ise GO
kapli olmayanlara kiyasla taze hali olumlu etkilemis, yayilma degerlerinde %6-12 bandinda artis
saglamistir.

Jiit liflerin TGA sonuglarindan GO kapli jiit liflerin ham jiit liflere kiyasla daha az su emdigi
goriilmektedir. Boylece harg karigimlari sirasinda ham jiit liflerin ortamdaki karisim suyunu daha
fazla emmesinden dolay: taze hal performansim olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.
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3.2. Basin¢ Dayanimi, Egilme Dayanimi ve Su Emme Degeri

Kontrol, GO kaplamasiz ve GO kaplamali lifleri iceren numunelerin 28 giinliik egilme ve
basing dayanimi degerleri Sekil 7a-b’de gosterilmistir. Su emme deneyi sonuglar1 Sekil 8’de
gosterilmektedir.

10 - 70 1
91 - 60 - _
8 1 T =
™ a 50 A M -
e 7 _ _
= '1n _ =
E 61 _ - E 40 - 1 n
S A 30 A
Q 4 - o>
= =
w)
;503' & 20 A
2_
10 A
1_
0 0
5588388338388 553838338883 8338238
E WO WWw o o W0 e o T WOWwWwoaHAAL O LW o o o
g888°°°88888¢8 $BE87"75E52888
m ™ ™ m D ™
(@) (b)
Sekil 7

(@) 4x4x16 cm prizmatik har¢ numunelerin 28 giinliik egilme dayammlart,
(b) 5 cm boyutlarinda har¢ kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari

10% -
9% - T
8% 1 —

7% - —
6% - —
5% -
4% -
3% A
2% -
1% -
0%

Su emme (%)

I I I T I I T O N
ST M BN R O S
F & F NGNS

O T NN N RN &

Sekil 8:
5 ecm boyutlarinda har¢ kiip numunelerin 28 giinliik su emme kapasiteleri
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Sekil 7a’da goriildiigii izere GO kaplamasiz ve GO kaplamali lif takviyeli harg karigimlarda
en biyik egilme dayanimi GO kapli lif igeren JG05-01 numunesinde 8,77 MPa olarak
belirlenirken, en disiik egilme dayanimi GO kapli olmayan lif i¢ceren J1-05 numunesinde 5,11
MPa goriilmiistiir. Karigimlara 0,5 veya 1 cm boyutlarinda %0,1 oraninda jiit lif ilave edilmesi
kontrol karigimina kiyasla egilme dayanimlarini artirirken, bu oranin {izerinde (%0,3 ve 0,5) lif
ilavesi egilme dayanimlarinin azalmasia sebep olmustur. Ozellikle karisimlarda kullanilan lif
miktarmin artmasi egilme dayaniminin daha fazla azalmasina sebep olmustur. Ayrica GO
kaplamadan bagimsiz olarak lif uzunlugu arttik¢a, egilme dayanimlarinda bir miktar (yaklasik
%)5) diisme gdzlemlenmistir.

Karisimda lif igeriginin ve uzunlugunun artmasiyla egilme dayanimindaki azalma liflerin
karisimda belirli bolgelerde topaklagsmasindan ve buna bagli olarak bosluklar olusturmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Faig 2018). Song ve dig. (2021) karigimlarda lif icerigini
artmasiyla liflerin karisim igerisinde dagiliminin zorlagtigini ve bdylece etkisinin azaldigini ifade
etmislerdir. Sekil 9’da J05-05 ve JG1-05 numunelerinin SEM goriintiilerinden goriildigii izere
lif oran1 yiiksek ve uzun lif igeren karigimlarda topaklagsma egiliminde oldugunu tespit edilmistir.

4 ¢ R .
Mag= 100X ctor = SE2 70 Mag= 200X EHT= 500KV

Sekil 9:
J05-05 ve JG1-05 numunelerinin SEM gériintiileri

Karigimlara %0,1 oraninda jiit lif ilave edilmesi, egilme dayanimlarini kontrol karigimina
kiyasla %15-28 artirmistir. %0,1 oraninda jiit liflere GO kaplanmasi ile egilme dayanimlar1 daha
iiste tasinmustir. S6z konusu bu GO kapli lif igeren karisimlar kontrol karigimindan %23-28 daha
yiiksek egilme dayanimina sahip olmustur.

Matris fazda bulunan lifler yiikleme esnasinda catlaklar kopriilleme gorevi yaparak
catlaklarin gelisimini engellemekte ve dayanikli bolgelere yiik aktarimi yapmaktadir. Boylece
catlaklarin matris tizerinde yayilimini engellemektedir (Zhang ve dig., 2020b; Mehta ve dig.,
2014). Bu davranig GO kapli lif igeren numunelerde daha belirgin olarak goriigmiistiir. GO kaph
liflerin yiizeyleri kaplama yapilmayan liflere kiyasla daha piiriizlii olmasindan dolay1 matrisle
aderansi daha gii¢lii olmaktadir. Bdylece yiikleme sirasinda GO kapli liflerin matristen siyrilmaya
kars1 direnci daha yiiksektir (Song ve dig., 2021; Zia ve dig., 2017). Ayrica hidratasyon sirasinda
GO ile matris arasindaki ara yiizey iyilesir ve matris-lif yiik transferi daha verimli olur. Boylece
matristeki ¢atlak gelisiminde azalma tespit edilir. Bunlarin disinda Sarker ve dig. (2018) jit lif
ylizeyine GO kaplanmasiyla lifin elastisite modili ve ¢ekme dayaniminin arttigini ifade
etmislerdir. Bu baglamda jiit lifin mekanik 6zelliklerinin gelismesi har¢ numunelerin mekanik
ozelliklerini gelistirmistir.

Sekil 7b’da goriildiigi tizere GO kaplamasiz ve GO kaplamalt lif takviyeli har¢ karisimlarda
en biiylik basing dayanimi egilme dayaniminda oldugu gibi JG05-01 numunesinde 59,13 MPa
olarak belirlenirken, en diisiik basing dayanimi JG1-05 numunesinde 35,60 MPa olarak tespit
edilmistir.
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Karigimlara 0,5 veya 1 cm boyutlarinda %0,1 oraninda jiit lif ilave edilmesi kontrol
karisimina kiyasla basing dayanimlarim1 %10-25 arasinda artirmigtir. Bu oranin iizerinde (%0,3
ve 0,5) lif ilavesi lifin kaplama durumuna gére basing dayanimlarinda degisiklik gostermistir.
%0,3 ve 0,5 oranlarinda GO kapli olmayan jiit lif igeren numunelerin basing dayanimlarinda
kontrol karigimina kiyasla 6nemli bir degisim olmazken, GO kapli olan jiit lif igeren numunelerin
dayanimlar1 kontrol karisimindan yaklasik %11-25 arasinda daha diistik olmustur. GO kapl lif
iceriginin ve lif uzunlugunun artmasi bu olumsuz etkiyi daha da baskin hale getirmistir.

%0,1 oraninda jiit lif iceren karisimlarda basing dayanimlarinin artisinda egilme dayaniminin
artigina benzer bir mekanizma gerceklesmistir. Bu oranda matriste homojen olarak dagilan lifler
basing yiiklemesi esnasinda liflerin catlak uglar1 arasinda yaptigi kopriileme etkileri ile olumlu
etki gostererek kontrol karisimina kiyasla basing dayanimlarinin artmasini saglamistir (Ali ve
dig., 2022; Teng ve dig., 2018; Islam ve dig., 2018; Zakaria ve dig., 2017; Mehta ve dig., 2014).
Ayrica jiit liflerin catlaklar1 yayilmasini engellemesi sirasinda betonun enine deformasyona karst
direncini artirdig1 da bildirilmektedir (Alomayri ve dig., 2023; Islam ve dig., 2018).

S6z konusu artis GO kapli jiit lifler kullamildigindan daha fazla olmustur. Onceden de
bahsedildigi iizere GO ile matrisin giiglii aderansi basing dayanimini da olumlu yonde etkilemistir
(Song ve dig., 2021; Zia ve dig., 2017). Ancak karigimlarda yiiksek oranda (%0,3 ve 0,5) jiit lif
kullanilmasi lifin basing dayanimi iizerine olumlu etkisini yok etmistir. %0,3 ve 0,5 oranlarinda
GO kaplamasiz lifler kullanildigindan kontrol karisimina kiyasla basing dayanimlarinda énemli
bir degisim olmamustir. GO kaplamali liflerde ise dayanim degerlerinde diisiisler gozlemlenmistir.
Zhang ve dig. (2020a) benzer sonuglari tespit etmislerdir. Belirli oranlarda lif kullandiklarinda
dayanimlarda 6nemli bir degisim olmazken lif igerigi arttikca topaklagmalara bagli olarak
porozitede artis ve basing dayanimlarinda azalma goriilmiistiir (Mello ve dig., 2014; Boulekbache
ve dig., 2016). GO kapli liflerde bu topaklagmalarin daha etkili olmasindan dolay1 dayanimlarda
olumsuz etkiler tespit edilmistir. Bu ylizden dayanim t{izerine matriste lifin dagilimi énemlidir.

Sekil 8’de numunelerin su emme oranlar1 incelendiginde basing dayanimu ile ters bir orantt
oldugu goriilmektedir.

Lif uzunlugundan bagimsiz olarak karigimlara GO kaplamasiz ve GO kaplamali %0,1
oranlarinda jiit lif ilave edildiginde numunelerin su emme degerlerinin kontrol karigimina kiyasla
azaldigr goriilmiistiir. GO kapli olmayan %0,3 ve %0,5 oranlarinda jiit lifleri iceren karisimlarin
su emme oranlar1 kontrol karisimininkine benzer olmustur. %0,3 ve %0,5 oranlarinda GO
kaplamali lif i¢eren karigimlarin su emme oranlar1 kontrol karisimindan yaklasik %2 civarinda
daha yiiksek olmustur. Onceden bahsedildigi iizere karisimlarda yiiksek oranda lif kullaniimast
topaklagsmaya bagli olarak numunelerde bosluk olusumuna bagli olarak porozitesinin artmasina
sebep olmaktadir (Bheel ve dig., 2021; Zakaria ve dig., 2015). Bu yiizden s6z konusu numunelerin
su emme oranlarinda artis meydana gelmistir.

Harg karisimlara 0,5 veya 1 cm boyutlarinda hacimce %0,3-0,5 arasinda lif ilave edilmesiyle
matris ve lif arasinda bosluk olusumuna bagli olarak yeterli aderans saglanmadigi ve yilikleme
sirasinda lif ile matrisin yekpare olarak ¢alismadig diistiniilmektedir. Boylece yiikkleme esnasinda
liflerin ¢atlak engelleyici mekanizmasi ger¢eklesmemistir. Sonug olarak harg karigimlara lif ilave
edilmesiyle numunelerin egilme ve basing dayanimlarinda azalma ve su emme oranlarinda artig
meydana gelmistir.

3.3 Kuruma Biiziilme Deneyi

Kontrol, GO kaplamal1 ve kaplamasiz lifleri igeren har¢ numunelerin 29 giine kadar kuruma
biiziilme degerleri Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Grafiklerden gorildiigi iizere GO kaplamadan
bagimsiz olarak karigimlarda lif kullanilmasi numunelerin  kuruma-biiziilme degerlerini
diistirmiistiir. Sekil 10°da GO kapl1 olmayan lif igerikli numuneler incelendiginde lif uzunlugunun
ve lif igeriginin artmasiyla kuruma biiziilme degerlerinde azalma devam etmistir. 0,5 cm lif
uzunluguna ve %0,5 lif i¢erigine sahip numunelerde (JO5-05) kontrol karisimina kiyasla %38
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kuruma biiziilmede azalma meydana gelirken, 1 cm lif uzunlugunda ve ayn1 oranda lif igerigine
sahip numunelerde (J1-05) bu oran %49’a yiikselmistir. Ancak lif igerigindeki artis lif uzunlugu
artisinin kuruma biiziilme iizerine olan olumlu etkisini diistirmiistiir. Lif uzunlugunun artisi ile
kuruma biiziilme oranindaki azalma, lif igeriginin artmasiyla bir miktar azalmustir. Ornegin %0,1
lif igerigine sahip karisimlarda lif uzunlugunun 0,5 cm’den 1 cm’e yiikselmesi kuruma biiziilmeyi
%28,5 azaltirken, 9%0,3 ve %0,5 lif iceriklerinde bu oran sirasiyla %25 ve %18’e gerilemistir.

1400 - Kontrol g - J05-01
& = J05-03 © =J05-05
=8 J1-01 A——J1-03
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o
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Harg Karigimlarin Kuruma
Biiziilmesi, (x106)

N
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o
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Siire (Giin)
Sekil 10:
GO kaplamasiz jiit lif iceren numunelerin kuruma biiziilme degerleri

Sekil 11°de GO kaplamali lif takviyeli har¢ numuneler incelendiginde GO kapli olmayan lif
igeren numunelere benzer olarak kontrol numunelerine kiyasla kuruma biiziilmeleri azalmistir.
Ancak hem 0,5 cm hem de 1 cm lif igeren karisimlarda GO kapl lif igeriginin %0,1’den daha
fazla olmasi kuruma biiziilme degerlerinin artmasina sebep olmustur. Ornegin JG05-05
numunesinin kuruma biiziilme degeri JG05-01 numunesine kiyasla %36 daha fazla olmustur.
Ancak lif uzunlugunun kuruma biiziilmeye etkisi farkli olmustur. %0,1 ve %0,3 lif i¢eriklerinde
lif uzunlugunun 0,5 cm’den 1 cm’e artmasi kuruma biiziilmeyi diistiriirken, %0,5 lif iceriginde lif
uzunlugunun artmasi kuruma biiziilmeyi artirmistir.

1400 - Kontrol — B —JG05-01 A - JG05-03
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Sekil 11:

GO kaplamly jiit lif iceren numunelerin kuruma biiziilme degerleri
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GO kaplamali ve kaplamasiz jiit lif igeren numunelerin kurulma biiziilme davranislar
karsilastirildiginda liflere GO kaplama yapilmasi numunelerin kuruma biiziilmesini engelleme
acisindan avantaj saglamustir. %0,5 lif icerigine sahip numuneler hari¢ diger numunelerde liflere
GO kaplama yapilmast kuruma biiziilme degerlerinin azalmasini saglamigtir. Ancak %0,5 lif
icerigine sahip numunelerde GO kaplamali jiit liflerin etkinligi olumsuz yonde olmustur. GO
kaplamasizlara kiyasla 0,5 cm lif uzunlugunda %17, 1 cm lif uzunlugunda %75 kadar kuruma
biiziilme degerlerinde artisa sebep olmustur.

Cimentolu sistemlerde matriste suyun buharlasmasiyla kiicliik kapiler bosluklar
olugmaktadir. Boylece matriste negatif basing gelismekte ve sistemin hacminin azalmasina sebep
olmaktadir. S6z konusu bu hacim azalmasi ¢imentolu sistemin kuruma biiziilmesi ve ¢atlaklarin
olugmasiyla sonuglanmaktadir (Ali ve dig., 2022). Literatiirden de bilindigi {izere ¢imentolu
sistemlere jiit lif ilave edilmesiyle kuruma biiziilmelerin azaldig1 goriilmistiir (Bheel ve dig.,
2021). Lifler matriste bag dayanimini artirarak ¢atlaklarin olusumunu ve gelisimini engelleyerek
fiziksel olarak kuruma-biiziilmenin azalmasi saglamaktadir (Li ve dig., 2006; Zhang ve dig.,
2001; Barr ve dig., 2003). Ayrica dogal liflerin yiiksek su emme 6zelliklerinden dolay1 matriste
icten kiirleme etkisi saglayabilmektedir. Boylece biiziilme kaynakli catlaklarin azalmasina yol
acabilir (Choi ve dig., 2023; Juarez ve dig., 2015). Bu ¢alismada da goriildiigii tizere jiit lif ilave
edilmesiyle kuruma biiziilmelerin azaldig1 tespit edilmistir. Choi ve dig. (2023) lifin yiizey
plirtizliiliigiiniin etkisinden bahsetmislerdir. Lifin piiriizlii yapisinin matris ve lif arasindaki temas
alaninin artiracagini ifade etmislerdir. Bu baglamda bu tip liflerin ¢atlaklar1 azaltma etkileri daha
belirgin olmaktadir. Bu ¢alismada da GO kapl jiit liflerin yiizeyinin GO kapli olmayan liflere
kiyasla daha piiriizlii olmasindan dolay1 kuruma biiziilmesinin engellenmesi iizerine daha olumlu
etkileri olmustur. Diger taraftan karisimlarda yiiksek hacimde jiit lif kullanilmasi numunelerin
kuruma-biiziilmesi artmasina sebep olmaktadir (Alomayri ve dig., 2023). Bu durumun jiit liflerin
yapisinin fazla su emmesinden ve buna bagli olarak daha fazla bosluk olusturmasindan ve daha
hizli kurumasindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Davila-Pompermayer ve dig., 2020). Ayrica
lif igerigini fazla olmas1 matristeki poroziteyi ve birbirine bagl bosluklar1 artirmaktadir. Lif-
matris ara yiizeyi boyunca mikro kanallarin olusmasina neden olmaktadir. Boylece matriste
olusan genis ge¢irgen bosluklar kuruma biiziilmeyi artirmaktadir (Ali ve dig., 2022; Toledo Filho
ve dig., 2005). Bu ¢alismada da benzer mekanizma oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle GO kaph
yiiksek jiit lif oranlarinda kuruma-biiziilmelerin bir miktar arttig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR

e Karigimlara jiit lif ilave edilmesi ve lif miktarinin artmasi har¢ karigimlarinda hedef yayilma
icin gerekli katki ihtiyacini artirmistir. Buna karsin lif uzunlugunun islenebilirlige 6nemli bir
etkisi olmamustir. GO Kapli jiit lif igeren karigimlarin katki ihtiyact azalmistir. Bu durum GO
kaplamali jiit liflerin kaplamasiz liflere kiyasla daha az su emmesinden kaynaklanmaktadir.

e Harg¢ karigimlarda %0,1 GO kaplamali 0,5 cm jiit lif iceren numuneler en biiyiik basing ve
egilme dayanimina sahiptir. Ayni oran ve uzunlukta lifli karisimlarin egilme dayanimlari
karsilastinldiginda liflere GO kaplama yapilmasi egilme dayanimlarim gelistirmistir. Harg
karisimlara 0,5 ve 1 cm boyutlarinda %0,1 oranlarinda lif ilave edilmesi egilme dayanimlarini
artirmustir. Liflere GO kaplama yapilmasi bu artis1 daha da gelistirmistir. Karisimlarda lif orani
arttikca egilme dayanimlari olumsuz etkilenmis, kontrol karigiminin altina inmesine neden
olmustur. Ayrica lif uzunlugunun artmasi egilme dayanimlarim az da olsa diigiirmiistiir.

e Harc karisimlara 0,5 veya 1 cm boyutlarinda %0,1 oraninda jiit lif ilave edilmesi kontrol
karigimina kiyasla basing dayanimlarini artirmistir. Ayrica jiit liflere GO kaplama yapilmasi
basing dayanmimlarinin bir miktar daha artmasim saglamistir. Ancak karisimlarda GO kapli
olmayan jiit lif igeriginin artmasi basing dayanimlarini nemli mertebelerde etkilemezken, GO
kapli olan liflerin karisimlarda oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda azalma
goriilmiigtiir. Ayrica lif uzunlugunun artmasi bu olumsuz etkiyi daha da artirmstir.
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Genel olarak karigimlarin su emme oranlari basing dayanimu ile ters oranti gostermistir. Harg
karisimlara %0,1 oranlarinda jiit lif ilave edilmesi su emme degerlerinin azalmasini
saglamistir. GO kapli olmayan %0,3 ve 0,5 oranlarinda jiit lif iceren karigimlarin su emme
oranlarinda 6nemli bir degisim olmamistir. Ayn1 oranlarda GO kapli lif igeren karisimlarin su
emme oranlarinda diisiik de olsa artig olmustur.

Genel olarak jiit lif iceren numunelerin kuruma-biiziilmeleri kontrol numunesinden daha az
olmustur. GO kapli olmayan jiit liflerin karisim igerisinde miktarinin ve uzunlugunun artmasi
kuruma biiziilmesi azaltici etki gostermistir. Liflere GO kaplama yapilmasi kuruma biiziilme
iizerine daha da olumlu etki olusturmustur. Ancak GO kapli lifler %0,3 ve %0,5 oranlarinda
kuruma biiziilme iizerine olumlu etkinin azalmasina neden olmustur.

Dogal liflerden olan jiit lifler maliyeti diisiik olmasindan ve ¢imentolu sistemlerin mekanik ve
durabilite 6zelliklerini gelistirmesinden dolay1 karisimlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Ancak karigimlarda igeriklerinin fazla olmasi ve uzun boylarda kullanilmasi taze ve mekanik
ozellikler bakimindan olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Bu yilizden optimum miktarda ve
uzunlukta jiit liflerin kullanilmas1 6nerilmektedir. Ayrica jiit lifin igyapisindan kaynakli olarak
su emme Ozelliklerinin fazla olmasi ve alkali ortamdan olumsuz etkilenmesinin Oniine
gecilmesi icin yiizey Ozelliklerinde farkli kimyasal ve fiziksel iglemler uygulanmasi
onerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda harg karigimlarda 0,5 cm boyutlarinda %0,1 oraninda
GO kaph jit lif kullanilmasi taze hal, mekanik ve durabilite ozellikleri agisindan
Onerilmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI
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