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OZET

Bu tez calismasi, tugla tozu atiginin kismen karisima dahil edildigi Beyaz Cimento
harcinin 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikleri incelemeyi amaglamaktadir.
Beyaz Cimentoya %5, %10 ve %15 oranlarindaki tugla tozu ikameleri yapilmis olup,
ayrica %0,4 oraninda lif katkilar1 (piring kapli ¢elik lifler, zikzakli gelik lifler ve
bazalt lifler) eklenmistir. Kullanilan karigimlarin avantaj ve dezavantajlarini
dogrulamak maksadiyla bu numunelerin basing dayanimi ve egilme dayanimi
arastirilmistir. Ayrica 90 giin sonra numunelere yiiksek sicaklik, donma-¢6ziilme ve
stlfat etkileri uygulanmis ve fiziksel ve mekanik o6zelliklerindeki degisiklikler
aragtirllmistir. Genel olarak, sonuglar; tugla tozunun ilave edilmesinin, karigimin
basing ve egilme dayanimimi artiracagini, bu yiizden kullanilmasimin faydal
olacagini, ancak -karisimin homojenligine zarar vermemek ve basing ve egilme
dayaniminin azalmamasi adina- ilave oraninin %5 ile sinirli tutulmasinin uygun
olacagin1 gostermektedir. Lifli serilerde sonuglarin olumlu yonde iyilesecegi
goriilmistiir. En yiiksek artislarin zikzakli ¢elik liflerde oldugu goriiliirken en diisiik
artiglarin piring kaph ¢elik liflerde oldugu goriilmistiir. Durabilite testlerinden
sonraki sonuclarda azalmalar goriiliirken sonuglarin siralamasi durabilite testleri

oncesine paralellik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz Cimento, tugla tozu, piring kapl ¢elik lif, zikzakli ¢elik

lif, bazalt lif, yiiksek sicaklik, donma-¢oziilme, siilfat etkisi



SUMMARY

This thesis study aims to examine the changes in the properties of White Cement
mortar in which the brick dust waste was partially included in the mixture. Brick
powder substitutes of 5%, 10% and 15% were made into White Cement, and fiber
additives (crimped steel fibers, copper coated steel fibers and basalt fibers) were
added at the rate of 0.4%. In order to verify the advantages and disadvantages of the
mixtures used, the compressive strength and flexural strength of these samples were
investigated. In addition, after 90 days, high temperature, freeze-thaw and sulfate
effects were applied to the samples and the changes in their physical and mechanical
properties were investigated. In general, the results; It showed that the addition of
brick powder will increase the compressive and flexural strength of the mixture,
therefore it will be beneficial to use it, but it would be appropriate to limit the addition
rate to 5% in order not to damage the homogeneity of the mixture and not to decrease
the compressive and flexural strength. It has been observed that the results will
improve positively in fibrous series. The highest increases were observed in crimped
steel fibers, while the lowest increases were observed in crimped steel fibers. While
decreases were observed in the results after the durability tests, the order of the results
showed parallelism before the durability tests.

Keywords: White Cement, brick powder, copper coated steel fiber, crimped steel

fiber, basalt fiber, high temperature, freeze-thaw, sulfate effect
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GIRIS
Diinyada kentsel alanda ilerlemeler olurken bina ve ingaatlarin devam eden bir
gelisim siirecinde kalmasi talep edilmektedir. Bu durum karsisinda analistler, bir
iilkedeki kentsel ilerlemeyi 6l¢mek icin o tilkedeki Portland Cimentosunun yillik kisi
basma tiiketim oranin1 dlgmektedir. Ornegin, Isvigre’de Portland Cimentosunun
bireysel tiiketim miktar1 yaklasik (584) kg’dir (KAPLAN and BINICI 1996).
Portland Cimentosu tiiketim oraninda ilk sirada Isvigre gelirken, ardindan Cin’in ve
Amerika’nin geldigi bilinmektedir. Cimento tiretimi, Covid-19 nedeniyle son donem
hari¢c her yil artmakta ve genel olarak da siirekli artan bir iiretim potansiyeli
gostermektedir. Bu siire¢ sonucunda olusan yiliksek oranda c¢imento malzemesi
kullanimi yararlanici taraflara zarar verebilir. Bu durum kentsel ilerlemenin 6niindeki

engellerden biri olmaktadir.

Yukaridaki bilgilere gore ¢ok ciddi bir sorun ortaya ¢ikmakta ve iklim degisiklikleri
ve kiiresel 1sinma {izerinde tehlike alarmi olusturmaktadir. Cilinkii arastirmalar
Portland Cimentosu iiretiminin, yaklasik 4 milyarlik iiretim siireci nedeniyle kiiresel
1sinmanin nedenlerinden biri oldugunu gostermektedir. Cimento iiretimi, CO2 gazi
emisyonunun %]18,1’lik bir oranmi olusturan karayolu trafik araglarindan sonra

ikinci sirada gelerek %8’in1 olusturmaktadir.

Bu gaz emisyonlarin1 azaltmak i¢in, zararsiz yeni bir ¢imento tiirii lireterek veya
Portland ¢imentosunun kismen yerine gecen tugla atigi, seramik atig1 ve lif tiirleri
gibi yeni bir malzeme deneyerek iiretim siirecinde kullanilan ¢imento miktarini
azaltmak i¢in ¢esitli testler ve arastirmalar yapilmistir. Bu durum, ayni zamanda bir
cevre sorununu Onleyecektir, c¢linkii her yil ingaat siirecinde kullanilan ve geri
dontistiirtilebilerek tekrar kullanilabilecek tonlarca tugla atigi bulunmaktadir. Beyaz
Cimento ise Portland Cimentosuna gore son zamanlarda daha ¢ok ilgi cekmektedir.

Ozellikle prekast alaninda kullanim1 dnemli bir alternatif olusturmaktadir.

Tugla atiginin ¢imento esasli matris i¢ginde baglayici veya dolgu maddesi olarak
kullanilmasimin etkisine yonelik bir¢cok aragtirma girisimi mevcuttur, yapilan
caligmalar bu malzemeleri ayr1 ayr1 incelemistir. Bununla birlikte, bu tiir matris
icinde liflerin varliginin degerlendirilmesine dayanan sinirli calismalar yapilmastir.
Bu tez calismasimin temel amaci, Beyaz Cimento esasli har¢ i¢inde tugla tozu

kullaniminin etkisini arastirmak ve kullanilan piring kapli ¢elik lif, zikzakl celik lif



ve bazalt liflerle olusan farkliliklar1 karsilastirmak olacaktir. Normal kosullardaki,
yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziilme dongiileri ve siilfat etkisi altindaki basing ve

egilme dayanimlar1 ve numune agirliklari karsilastirilmasi yapilacaktir.



BiRINCI BOLUM
BEYAZ CIMENTOLU HARCIN BILESENLERI VE KALICILIK
ETKILERI

1.1 Beyaz Cimento

Belirli amaglar i¢in ¢esitli normal fiziksel ve kimyasal gereksinimleri karsilamak
amaciyla farkl tipte ¢imentolar tiretilmektedir. Beyaz Cimento, mimari ve dekoratif
betonda 6nemli bir bilesendir. Ozellikle Beyaz Cimento kullanarak elde edilen beton,
sonsuz renk tonu yelpazesine ve estetik ozelliklere sahip etkileyici bir malzeme
olmakla kalmaz, aym1 zamanda yiiksek mekanik Ozellikleri nedeniyle yapisal
nitelikleri agisindan da dikkate deger bir gecerlilik kazandirir. Cimento rengi,
kimyasal bilesimi ve isleme kosullarini yansitir. Cimento renkleri, daha agik veya
daha koyu gri tonlar1 yaygin olmak iizere daha nadiren kahverengi veya devetiiyii
tonlar1 ile genis Olgiide degisebilir. Ticari ¢cimentolarin yaygin gri ve kahverengimsi
renkleri, oncelikle i¢lerindeki demir bilesikleri ve klinkerin yanmasi ve sondiiriilmesi
nedeniyledir. Manganez, krom ve vanadyum gibi diger gecis metallerinin kiigiik

miktarlar1 da rengi etkiler.

Beyaz ¢imento genellikle hem prekast hem de yerinde dokme mimari betonda
kullanilir. Uygulamalar, prekast perde duvarlar ve cephe panelleri, terrazzo yiizeyler,
stva, ¢cimento boyasi, fayans harci ve dekoratif betonu igerir. Ozellikle acikta kalan
agrega cilalar1 ve pigment ilaveli renkli ¢imentolar yapmak i¢in uygundur. Beyaz
cimento, tipik olarak tip I veya tip III ¢imentolar i¢in ASTM C150’nin
spesifikasyonlarina uyacak sekilde yapilmis bir Portland ¢imentosudur, ancak {iretim
slireci, bitmis {iriiniin rengi beyaz olacak sekilde kontrol edilir. Bu durum, ihmal
edilebilir miktarlarda demir oksit (agirlik¢a %0,5’ten fazla olmayan) ve ¢imentoya
gri rengini veren maddeler olan manganez oksit igeren dikkatli bir hammadde se¢imi
ile saglanir (Serpone and Pelizzetti 1989). Uygun hammaddeler, diisiik demir igerikli
ve beyaz demir icermeyen kil (kaolinit veya c¢in kili) olan tebesirler ve
kalkerlerdir(Linsebigler, Lu, and Yates Jr 1995) . Gerekli aliimina igerigini elde

etmek i¢in genellikle boksit (alliminyum oksit) gerekir.

Demir oksit, yakma isleminde bir eritici olarak hareket ettiginden, Beyaz Cimento
iiretim siirecinde bu islevi gergeklestirmek icin genellikle sodyum aliiminyum floriir

(kriyolit) eklenir. Ayrica, komiir kiiliiyle kirlenmeyi 6nlemek i¢in yakma isleminde
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toz haline getirilmis komiir yerine siklikla petrol yakiti kullanilir. Cimento
klinkerinin &giitiilme siirecinde demir bulagsmasimni Onlemek i¢in Ozel bilyal
degirmenler kullanilmalidir. Hammaddelerin yiiksek maliyeti ve {retim
prosediirlerindeki degisiklikler, Beyaz Cimentonun fiyatini Geleneksel Portland

Cimentosundan ¢ok daha yiiksek hale getirir.

Beyaz ¢imento ile yapilan bir beton i¢in karisim tasarimi, iki temel husus dikkate

alinarak gelistirilmelidir:
- estetik veya yiizey kalitesi (sonunda fotokatalitik 6zellikler dahil);
- gli¢ veya yapisal uygunluk

Bagka bir deyisle, karisim bilesenleri arasinda hassas bir denge olusturmak ve elde
edilen karigimin reolojik davranisini garanti etmek i¢in dogru malzemelerin segilmesi
gerekir. Yiiksek Performansli Beton (YPB) 6zel durumunda, hammaddeler sunlardir:
Su, ¢cimento ve agregalar (Geleneksel Portland Cimento karigtminda oldugu gibi).
Bunlara gerektiginde mineral ve siiper akigkanlastirict katkilar eklenebilir. Sonug
olarak, YPB, geleneksel betondan 6nemli dl¢iide farkli bir mikro yapiya sahiptir:
Yiiksek yogunluk, diisiik gozeneklilik ve ¢imento hamuru ile agregalar arasinda
gelistirilmis ara yiizey baglanmasi. Bu nedenle dayanim ve dayaniklilik agisindan

farkli makro 6zelliklere yol agar (Cassar et al. 2003).

Dayanim, kimyasal ve fiziksel dayanikliligin iyilestirilmesi i¢in karigim tasarimina
mineral ilaveleri dahil edilebilir. Beyaz Cimento betonu s6z konusu oldugunda, ince
puzolanik malzemelerin (silis dumani, yliksek firin ciirufu, ucucu kiil, piring kabugu
kiilii ve metakaolin gibi) beyaz olmasi gerektiginden mevcut olan malzemeler
arasinda ikincisi yiiksek firin ciirufu 6n plana ¢ikmaktadir (Cassar et al. 2003;
Caldarone, Gruber, and Burg 1994; Wild et al. 1996) . Ayrica, silis duman1 veya
cokeltilmis silika tiirleri cok pahalidir.

Metakaolin dogas1 geregi beyazdir ve oldukga reaktiftir, bazen silis dumanina gegerli
bir alternatif olarak kullanilir. Saf kaolinin belirli bir sicaklik araliginda kalsinasyonu
ile elde edilen aliiminyum silikattir. Parcaciklarin ortalama boyutu 1,5 mikrondur
(Portland ¢imentosu CEM 1 52,5 R’den on kat daha incedir). Metakaolin farkl
sekillerde ¢alisir:

- aninda harekete gegen bir dolgu maddesi olarak



- ilk 24 saat i¢inde daha yliksek yogunlukta hidratasyonu hizlandirarak
- 7. Ve 28. Giinler arasinda C-H ile puzolanik reaksiyon yoluyla
Ayrica, baska avantajlar da elde edilebilir:

- su gegirgenligini azaltmak

- sinirh ¢igeklenme sorunlari

- (CaOH)2’nin varligi

- higrometrik biiziilmeyi kontrol etmek

- macun/agrega baginin iyilestirilmesi

YPB’deki su ihtiyact i¢in su talep seviyeleri 0.20-0.35’lik bir su/baglayici oranina
karsilik gelir, melamin-formaldehit veya naftalin formaldehit solfonat kondensatlar
yerine akrilik stiper plastiklestiricilerin kullanilmasi tercih edilir. Beyaz betonun 6zel

durumunda, katkilarin se¢imi de kesinlikle renkleriyle baglantilidir.

Ayrica, c¢imento-katki uyumsuzlugu olasiligr varsa, akilli ajanin kullanilmasi
kesinlikle gereklidir. Son zamanlarda bu sorun, puzolanik katki olarak kullanilan
metakaolin tarafindan desteklenen bir katk: sistemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir (Cassar

et al. 2003).
1.2 Tugla Atiklan

Cimentolu karisimlarda ugucu kiil, silis dumani veya yiiksek firin ciirufu gibi atik
malzemelerin ¢imento ile kismen degistirilmesi, olusan bazi sorunlarin ¢oziinmesine
yardimec1 olacak ve ¢imento malzemelerinin islenebilirliginde, dayaniminda ve
dayanikliliginda iyilesmeye yol agacaktir (Baronio, Binda, and Materials 1997). Atik
tugla tozu bu malzemeler arasindadir. Bu durum ayni zamanda maliyetin
disiiriilmesi, enerji tasarrufu, ekolojik dengenin desteklenmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan ek faydalar saglayacaktir (Kaminskas, Mituzas, and Kaminskas
2006). Kismi ¢imento ikame malzemeleri i¢in devam eden arastirmalar,
aragtirmacilar1 harg¢ ve beton i¢in bir puzolan olarak atik pismis tuglanin kullanimin
arastirmaya yoneltmistir. Cimento {liretimi, endiistriyel sektorden kaynaklanan diinya
capindaki toplam emisyonlarin yaklasik %7’sinden sorumlu oldugundan,
cimentonun c¢evresel yonleri biiyliyen bir endise kaynagidir. Cevresel etkiyi

azaltmanin etkili yollarindan biri, kismi ¢imento ikamesi olarak mineral ilaveleri



kullanmaktir (Uzal, Turanli, and Research 2003). Bu strateji, maliyetleri diisiirme,
enerji tasarrufu ve atik minimizasyonu potansiyeline sahip olacaktir. Graniile yiiksek
firm ctirufu, ugucu kiil, silis dumani1 ve dogal ve yapay puzolanlar gibi mineral

katkilar silika esasli puzolanik malzemelerdir ve kismen klinkerin yerini alabilirler.

Mineral katkilarin kullanilmasi, hidrasyon siiresinin artmasiyla toplam gozenekliligi
azalttigindan, zamanla har¢ ve betonlarin basing dayanimimi ve gegirgenligini
iyilestirir (Wang, Seals, and Roy 2001) . Son zamanlarda, duvar endiistrisi i¢in yeni
hidrolik malzemelerin iiretimi ile ugragan aragtirmacilar tarafindan, killerin kalsiyum
hidrat ile puzolanik karistmina artan bir ilgi gosterilmistir. Puzolanlarin iki temel
ozelligi genellikle su sekilde tanimlanir: (a) Kirecle reaksiyona girme yetenegi ve (b)
baglayict 6zelliklere sahip ¢oziinmeyen iriinler olusturma yetenegi (Wild et al.
1996). Kire¢ ve su ile karistirildiginda aymi davranig gosteren bircok malzeme
nedeniyle puzolanlarin tam olarak smiflandirilmasi zor oldugundan, puzolanlari
dogal ve yapay kategorilere ayirmak yaygin olarak kabul edilmektedir. Dogal
puzolanlar kullanildiklarinda herhangi bir islem gerektirmezken, yapay olanlar,
baslangicta puzolanik &zelliklere sahip olmayan veya zayif puzolanik ozelliklere

sahip malzemelerin kimyasal ve/veya yapisal modifikasyonlarindan kaynaklanir.

Yapay puzolanlar, genellikle birincil dogalarini degistiren uygun 1sil islem
uygulandiginda puzolanik karakter kazanirlar. Puzolanlar cogunlukla silika ve
aliminadan olusur. Termal islemlerden dolay1 birlesik su kaybi, kil bilesenlerinin
kristal aginin bozulmasina neden olur ve silika ve aliimina diizensiz, ancak her
durumda kararsiz amorf durumda kalir. Tuglanin kalsinasyonunun, kire¢ har¢larinin
hidrolikligi ve puzolanik o6zelligi lizerinde bir etkisi olabilecegi bilinmektedir.
Baglayici ile spesifik temas yiizeyini arttirmak icin tuglalar yiiksek sicakliklarda
(900°C’den diisiik) pisirilmelidir. Her kil, kristal yapisinin bozulmasina ve amorf
silika ve aliimina olusumuna neden olan bir optimum kalsinasyon sicaklik araligina
sahiptir. Bu nedenle ham kilin minerallerinin ¢esitlerinin bilinmesinde fayda
vardir(Kavas and Olgun 2008) . Aritma, birlesik su kayb1 yoluyla, tugla ve killerin
kristalografik puzolaniklerinin ¢okmesine ve amorf bir durumda veya kafes
yapisinda diizensizlik ile karakterize edilen bir durumda silika ve aliimina olusumuna
neden olur (Sata et al. 2007). Puzolanik malzemeler, Portland Cimentosunun

hidrasyonunda bulunan veya serbest birakilan kalsiyum hidroksit Ca(OH)2 ile



reaksiyona girerek Portland Cimentosu silikat hidrasyon tiriinlerine benzeyen hidrath

fazlar olusturur (Sabir et al. 2001).

Bu reaksiyonun sonucunda, ¢imentolu bilesikler olusur. Bu puzolanik reaksiyon,
¢imentonun ve elde edilen har¢ veya betonun bazi 6zelliklerini degistirir. Bu durum,
puzolanikteki amorf silika ile ¢imento hidrasyon reaksiyonlar1 tarafindan iiretilen
kire¢ (kalsiyum hidroksit) arasindaki reaksiyondan kaynaklanmaktadir (He,
Makovicky, and Osbaeck 1994). Kil mineralinin tiirline bagh olarak, killerin
kalsinasyon sicakliginin puzolanik aktivite iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Atik tugla, tuglanin kullanarak atik hale gelmesi ile elde edilir. Bu
nedenle kirma tuglanin yeni malzemelerin {iretiminde kullanilmasi c¢evrenin
korunmasina yardimci olacaktir. Son zamanlarda atik tuglalarin ikame malzeme
olarak kullanimi arastirilmaktadir. Bu malzeme, degisken miktarlarda yapisal su
iceren silikon ve aliiminyum oksitler ve hidroksitler agisindan zengin cesitli
fillosilikat minerallerinden olusur. Kil, kii¢iik boyutu, katmanl sekli, suya afinitesi
ve yiiksek plastisite egilimi ile ayirt edilir (He, Makovicky, and Osbaeck 1994). Kil
endistrisinin (tugla, kiremit, seramik vb.) bugiine kadar isletilmesinden kalan ¢ok
yliksek mineral atiklari ile belirli sorunlart (maden atiklari) vardir. Atik tuglalar

yapay bir puzolandir ve Ca(OH)2 varliginda hidratlanabilir.

Serbest kirecin (CaO) puzolan katkisi (AlOs, SiO, Fe20s3) ile su varliginda
reaksiyona girmesi sonucu ¢imentolu malzeme olusmasi hidrasyon olarak bilinir(Shi
2001). Hidrath kalsiyum silikat jeli veya kalsiyum aliiminat jeli (¢cimentolu malzeme)
atil malzemeyi birbirine baglayabilir. Kalsine kilin kire¢ igerigi nispeten diisiik
oldugundan, atik tuglanin puzolani ile hidrasyon reaksiyonu i¢in kireg ilavesi
gereklidir. Yukaridaki reaksiyon hizinin sicaklikla artmasi, daha fazla Ca?* ve OH"
iyonu veren Ca(OH)2’in ¢oziinmesindeki artistan kaynaklaniyor olabilir. Kalsine
kilde trikalsiyum aliiminatin hidrasyonu, bir¢ok kilde birincil ¢imentolu iiriinlerden
birini saglar (O’Farrell et al. 2006) . Kalsine kilin hidrasyon kimyas1 ¢ok karmasiktir.
Matriste atik tugla bulunmasi harcin erken basin¢g dayanimini arttirir ve artan atik
tugla icerigi ile harcin direnci azalir. Harcin erken ve uzun vadeli dayanimi, matrise

ciiruf ve ugucu kiil eklenmesiyle iyilestirilebilir (Lawrence et al. 2003) .

Endiistriyel atik yonetimi en Onemli cevre sorunlarindan biridir. Bu nedenle
endiistriyel atiklarin geri doniistimii ve yeniden kullanimi, hem endiistriyel atik

sorununun ¢éziimiinde hem de ondan yararlanmada hayati bir rol oynamaktadir. Bu
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deneysel calisma, kirma tugla, klinker ve alginin karistirilmasiyla laboratuvarda
iiretilen katkili ¢imentolar iizerine bir calisma sunmaktadir. Harcin mekanik

ozellikleri (egilme ve basing dayanimlari) incelenmistir.
1.3 Lifler
1.3.1 Pirin¢ kaph celik lif

Beton, gelisen ingaat sektoriinde kullanilan ana malzemedir. Bununla birlikte, beton,
kirilgan yapist ile bilinir. Bu durum bilim adamlarin1 bu sorunu hafifletmek i¢in
yontemler aramaya tesvik etmistir. Popiiler bir ¢6ziim, betonun basing dayaniminin
yani sira kesme ve kirilma direncini iyilestirme potansiyeline sahip bir toklastirma
malzemesi olan beton matrisinde bir lif takviyesinin kullanilmasidir. Gegtigimiz
yillarda, bu alanda yapilmis ve halen devam etmekte olan genis arastirmalar
sayesinde gelismeler kaydedilmis ve fiber takviyeli betonun davranisinin daha iyi
anlagilmasi saglanmistir. Daha yakin zamanlarda ise bu malzemeler tiim diinyada
hidrolik ve sivil binalar i¢in iiretilmeye baglanmistir. Celik, karbon, cam ve polimer
(Yao et al. 2003) . bu liflerin en popiiler tiirleri arasindadir. Polimer lifin en ¢ok
kullanilan tiirii polipropilendir. Bu liflerin ¢imento tizerindeki etkileri yogun olarak
incelenmistir. Bir¢cok arastirmaci (Corinaldesi, Nardinocchi, and Materials 2016; Jun
et al. 2020; Feng et al. 2018; Aydin 2017) , ¢imento kompozitlerine lifler eklerken
basing ve egilme mukavemetinde bir artis oldugunu bildirmistir. Ornegin Valeria ve
Nardinocchi  (Corinaldesi, Nardinocchi, and Materials 2016), c¢imento
kompozitlerine fiber eklenmesiyle kuruma biiziilmesinde bir azalma gozlemlemistir.
Ayrica Hwang ve ark. (Hwang et al. 2016) , ¢cimento kompozitlerine dogal liflerin
eklenmesiyle artan egilme mukavemeti, tokluk indeksleri, plastik catlama ve darbe
direncini bildirmistir.

Bu malzemeler su anda sadece birkag tiir uygulamada rutin olarak kullanilmaktadir
ancak ACI Komitesi 544 (1988), miihendislerin malzemenin faydali 6zelliklerinin
farkina vardiginda ve uygun tasarim prosediirlerine eristiginde diger birgok
uygulamanin gelistirilecegine inanmaktadir. Bu raporun igerigi, komitenin su anda
kullanimda olan tasarim prosediirleriyle ilgili deneyimini yansitmaktadir. Karigimda
kullanilan beton normal tiptedir, ancak iyi iglenebilirlik elde etmek ve liflerden tam

olarak yararlanmak i¢in oranlarin degistirilmesi gerekir.



Bu durum, agrega boyutunun sinirlandirilmasini, gradasyonun optimize edilmesini,
¢imento igeriginin arttirilmasini ve islenebilirligi iyilestirmek i¢in belki de ugucu kiil
veya diger katki maddelerinin eklenmesini gerektirebilir. Lifler birgok sekil alabilir.
Enine kesitleri dairesel, dikdortgen, yarim yuvarlak ve diizensiz veya degisen enine
kesitleri igerir. Diiz veya biikiilmiis, veya ¢esitli uzunluklarda olabilirler. Liflerin
geometrisini tanimlamak i¢in en boy orani adi verilen uygun bir sayisal parametre
kullanilir. Bu oran, lif uzunlugunun c¢apa boliimiidiir. Kesit yuvarlak degilse, ayni
alana sahip dairesel kesitin ¢ap1 kullanilir. Egilme yiiklerini tagimak i¢in ¢elik liflerin
cubuksuz kullanildig1 bazi uygulamalar vardir. Bunlar kisa agiklikli yiikseltilmis
dosemelerdir: Ornegin Heathrow Havalimani’ndaki 3 ft-6 in¢lik désemelere sahip bir
otopark; (1.07 m) kare, 21/2 in¢ (10 cm) kalinlikta, dort taraftan desteklenmistir. Bu
gibi durumlarda, elemanlarin giivenilirligi tam 6lgekli yiik testleri ile kanitlanmali ve

imalatta kati kalite kontrol uygulanmalidir.
1.3.2 Bazalt lifi

Bazalt lifi diinya ¢apinda en popiiler liflerden biridir. Genellikle bazaltin ince
liflerinden yapilan bir malzemedir. Bu lif, sekil olarak cam fibere (CF) benzer.
Ancak, GCF’den daha 1yi fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir ve betonun 6zelliklerine
daha iyi katki sagladigr bildirilmistir (Sun et al. 2019). Ek olarak bazaltin fiyati
karbon fiber ile karsilastirildiginda daha ucuzdur, bu da onu karbon fiber i¢in ideal
bir alternatif haline getirir. Daha yakin zamanlarda, bazalt lifleri insaat ve hidrolik
mithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir(Sun et al. 2019) . Betonla ilgili
olarak, bazalt lifinin betonun dayaniklilig1 ve dayanimi tizerindeki davranisi iizerine
birgok ¢alisma yapilmistir. (Khan et al. 2018) bazalt ve ¢elik lifler ile gelistirilmis
beton karisimlarinin 6zelliklerini aragtirmis ve betonun mekanik 6zelliklerinde bazalt
iceriginin %0,68’ine kadar bir gelisme oldugunu bildirmistir. Yazarlar ayrica
islenebilirlikte %74’e varan bir azalma gozlemlemislerdir. (Sun et al. 2019) ayrica
betona hem kisa hem de uzun bazalt liflerinin eklenmesini arastirmis ve betonun
basing ve yarmada ¢cekme dayaniminin lif ilavesiyle birlikte hacimce %2’ye kadar
arttigin1 ve bundan sonra azalmaya bagladigini tespit etmiglerdir. Bununla birlikte,
artan lif hacmi ile egilme mukavemeti artmaya devam etmistir. Yazarlar ayrica kisa
liflerin betonun mukavemetini arttirmada daha etkili oldugunu bulmuslardir.(Sim
and Park 2005), hizlandirilmis hava kosullar1 altinda bazalt lifin cam liften daha iyi

performans gosterdigini ve sicakliga karst cam lifinkinden daha yiiksek direng



sagladigimi bildirmistir. (Gamal and Chiadighikaobi 2019), beton yapiminda bazalt
lifin kullanimu ile ilgili bir baska ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda,
bazalt liflerinin kullaniminin, bitkisel ve mineral yaglara maruz kalan betonun
dayanimini korumaya ve iyilestirmeye yardimci oldugu bildirilmistir. Bazalt elyaf
takviyeli beton, betonun dayaniminin azalmasina neden olan asidik, kimyasal ve
tuzlu etkilere kars1 direng gosterebilir.(Dong et al. 2017), geri doniistiiriilmiis deprem
atiklart ile yapilan betonun mekanik o6zelliklerini gelistirmek icin bazalt lifleri

kullanma potansiyelini degerlendirmistir.

Yazarlar ayrica, bazalt liflerinin kullanilmasinin, atik degistirme oranini arttirirken
mekanik O6zelliklerdeki azalmay: telafi edebilecegini bulmustur. Benzer sekilde,
(Wang et al. 2019), geri dondstiiriilmiis agregali betonun mekanik &zelliklerini

gelistirmek i¢in nanosilikali bazalt elyafin kullanilmasini dnermistir.

(Hanafi, Aydin, and Ekinci 2020), ¢esitli oranlarda bazalt lifleri ve silis duman
iceren harglarin su ve yliksek sicaklik direncini incelemistir. Bunun sonucunda silis
dumani ve lif miktarin1 artirarak direncin arttigim1 ve gozenekliligin azaldiginm
bildirmistir.(Padalu et al. 2018), duvarlarin giiglendirilmesi i¢in bazalt takviyeli
harcin kullaniminm1 arastirmistir. Gfli¢lendirilmis duvarlar dort kat daha yiiksek
kuvvet, 29 kat daha ytliksek deforme olabilirlik ve 139 kat daha yiiksek enerji emme
kapasitesi gostermistir. (Fenu, Forni, and Cadoni 2016), ayrica bazalt ve cam
elyaflarla giiglendirilmis har¢larin dinamik davranisini incelemis ve bunlarin enerji
absorpsiyon ve c¢ekme mukavemeti lizerindeki etkilerini arastirmistir. Liflerin
eklenmesiyle yiiksek gerinimlerde artan enerji absorpsiyonunu ve dinamik artis

faktoriiniin liflerin eklenmesinden 6nemli 6lciide etkilenmedigini bildirmislerdir.
1.3.3 Zikzakh celik lif

Zikzakli lifler ya karbon ¢eliginden ya da paslanmaz gelikten yapilir. Metallerin
stinekligi, metali art arda kiiciilen kaliplardan ¢ekerek tele doniismelerini miimkiin
kilar. Oldukga sert malzemelerdir ve bu sertlik, Yiiksek Mukavemetli Elyaf Takviyeli
Betonun mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lctlide etkiler. Bununla birlikte, malzemelerin
esnekligi, en-boy oranina gore enine kesit alaninin bir fonksiyonudur. Bir ¢ubugun
cap1 yariya indirildiginden esnekligi dort kat artar. Cekme mukavemeti 345 ila 1380
Mpa arasinda degismektedir. ASTM’de belirtilen minimum dayanim 345 Mpa’dir.
Celik elyaf i¢in esneklik modiilii 200 Gpa’dir. Erime noktas1 16000°C’dir. Kivrimli

10



elyaf kesiti dairesel ve kesitlerde dalgali olabilir. Daha uzun lifler kullanilmig
olmasina ragmen lifin uzunlugu normalde 150 mm’den azdir. Uzunluk-cap orani
tipik olarak 30 ila 100 veya daha fazladir. Sekil 1.1°de ¢alismada kullanilan farkli lif

tiirleri gosterilmistir.

Sekil 1.1 Farkl lif tiirleri

1.4 Termal Etki

Kiir sicakligindaki artig, hidrasyonun kimyasal reaksiyonlarini hizlandirirak herhangi
bir olumsuz etki olmaksizin betonun erken dayaniminmi artirir. Bununla birlikte,
yerlestirme ve sertlesme sirasinda daha yiiksek bir sicaklik, erken dayanimi artirsa
da, yaklasik 7 giinden sonra dayanimi olumsuz etkiler. Bunun agiklamasi, hizli bir
ilk hidrasyonun, daha zayif, muhtemelen daha gozenekli fiziksel yapinin
hidrasyonunun {iriiniinii olusturmasi, dolayisiyla gdzeneklerin biiytik bir boliimiiniin
her zaman doldurulmamis kalmasi olabilir. Jel/bosluk orani1 kuralindan, bu durum,
daha az gozenekli olsa da, sonunda yiiksek bir jel/bosluk oranina ulasilacagi yavas

hidratli bir macunla karsilastirildiginda daha diisiik bir kuvvete yol agacaktir.

Betonun dayanimi, ancak hidrasyon reaksiyonu gerceklestiginde beton tarafindan

elde edilebilir. Bu hidrasyon reaksiyonu i¢in sicaklik bir katalizér gorevi goriir.
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Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, hidrasyon reaksiyonu da o kadar hizli olur ve bunun

tersi de gecerlidir.

Betonun sicakligi farkli 6zelliklerini etkiler ve bu konu birgok aragtirmacinin
aragtirma konusu olarak kalmistir. Portland Cimentosunun hidrasyonu, spesifik
ylizey alani, incelik, ¢imentonun kimyasal bilesimi, kalite, sicaklik ve karistirma ve
kiir kosullarinin bagil nemi gibi bir¢ok degiskenden etkilenir(Escalante-Garcia,
Sharp, and research 1998) .

Farkli aragtirmacilar farkli sekillerde c¢alismis ve sicakligin betonun o6zellikleri
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Literatiire bakildiginda sicakliktaki degisimin
betonun 6zellikleri iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri oldugu agiktir. Neville’e
gore, kiirleme sicakligindaki bir artig, hidrasyon reaksiyonunun hizini arttirir ve
hidrasyon iiriinleri erken olusur. Daha yiiksek bir dokiim sicakligi betonun ilk

dayanimini artirsa da, uzun vadeli dayanimini olumsuz etkileyebilir (Neville 1995).

Bunun nedeni, yiiksek baslangi¢ sicakliginda hidrasyon reaksiyonunun hizli olmasi
ve daha fazla doldurulmamis gozeneklerden olusan daha zayif bir fiziksel yapiya
sahip hidrasyon iriinlerinin homojen olmayan dagilimima yol agmasidir. Bosluklar
betonun dayanimina katkida bulunmadigindan, diisiik bir sicaklik ve diisiik bir hizda
hidrasyona neden olur, bdylece hidrasyon iiriinlerinin ara bosluk i¢inde diizgiin bir

sekilde dagilmasina ve daha sonraki yaslarda yiiksek dayanimlara neden olur.

(Price 1951)ve (Klieger 1958), 4°C’de dokiilen betonun 28 giinliik basing
dayaniminin 21°C’de dokiilen betondan %22 daha diisiik oldugunu tespit etmistir.
Asint diisiik sicakliklarda, ¢imentonun hidrasyonu icin eklenen su dondugu igin
betonun dayanimi tekrar etkilenir. Diisilik sicaklikta su buz merceklerine dontistiiriiliir
ve bu da beton i¢inde bir miktar basing uygulayarak c¢atlaklarin olusmasina neden
olur. Bu buz merceklerinin daha sonra erimesi, betonun i¢inde dayanimini daha da
azaltan gozenekler olugsmasina neden olur. Bu nedenle, ¢cok yiiksek veya agir1 diisiik
sicakliklarin  olumsuz etkilerinden kaginmak icin ortam sicakliginda beton

dokiilmelidir.
1.5 Siilfat Etkisi

Cimentodaki siilfat saldirisinin ana bozulma ajan1 oldugu diistintilmiistiir; stilfat,
¢imento esaslt malzemelerin bozulmasinin en yaygin ve yikici nedenlerinden biridir.

“’Siilfat saldiris1’” terimi, malzemenin kalitesinin bozulmasiyla (yani, ¢imento
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hidrasyon iiriinlerinin genlesmesi, ¢atlaklar1 ve/veya ayrismasi ile) ortaya c¢ikan bir
dizi fizikokimyasal reaksiyonu tanimlar ve igerir. Dis Siilfat Saldiris1 (DSS), siilfat
acisindan zengin bir ortam (su veya toprak) ile ¢imento macununun kendisi
arasindaki kimyasal etkilesim tarafindan belirlenen hasara neden olur (Katsioti et al.
2011). DSS’nin gergeklesmesi i¢in ayni anda ii¢ kosulun gegerli olmasi ve yerine
getirilmesi gerekir: (a) Cimento esasli malzemenin yiiksek gecirgenligi, (b) siilfat
acisindan zengin bir ortam ve (¢) su varligi (Adamopoulou et al. 2011; Collepardi
2005).

Cimentonun hidrasyonu sirasinda erken etrenjit olusumu faydali kabul edilirken,
yiiksek sicakliklarda olusan Gecikmis Etrenjit Olusumu (GEO) ¢imentoya zarar
verir. Ayrica, gecikmig etrenjit, her biri boyutu ve davranisi bakimindan farkli olan
iki bicimde ortaya ¢ikar. Ilki (Tip I), diisiik hidroksil iyon konsantrasyonlarinda (pH
= 10) olusan, 10 ile 100 Im arasinda degisen ve birka¢ Im kalinliginda uzun ¢ita
benzeri kristaller ile karakterize edilir. Onemli miktarlarda Tip | etrenjit kristalleri
iceren hidrath ¢imento durumunda, bunlar yiiksek kuvvet degerlerine ve
genlesmemeye yol agtigindan Tip I etrenjit “genislemeyen” olarak siniflandirilmigtir
(Collepardi 2005; Collepardi 1999). Gecikmis etrenjitin ikinci tiirii (Tip II), yalnizca
1 ile 2 Im uzunlugunda ve 0,1 ile 0,2 Im kalinliginda olan, yiiksek hidroksil
konsantrasyonlarinda (pH>12) olusan ¢ubuk benzeri kristallerden olusur ve etrenjitin
“genigleyen” formu olarak simiflandirilmistir (Wild et al. 1996). Genisleme
mekanizmasi uzun siiredir titizlikle ¢alisilmis ve heniiz tam olarak ispatlanmamuistir;
karmagsikligi, kimyasal ve fiziksel faktorlerin eszamanli etkilesimlerinde
yatmaktadir. Bu hasar mekanizmasinin baslamasinin, farkl etrenjit modifikasyonu
ve olusum mekanizmasi ile eszamanli oldugu bulunmustur (Lawrence and research
1995; Glasser and composites 1996). Ayrica, daha yiiksek sicakliklarm 1sil islemi,
donma-¢oziilme, karbonatlagma siiregleri, nem ve sicaklik degisikliklerinin (dogal
kosullarda meydana gelmesi gibi) sertlesmis beton ve harglarda etrenjit olusumuna
neden olabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, sorunlu durumlardan kag¢inmak icin
kabul edilebilir kiir kosullarinin tanimlanmasi ve gelistirilmesi 6nemlidir (Scrivener
et al. 1999; Uchikawa, Uchida, and Research 1974). Ayn1 zamanda, prekast beton
alaninda gecikmis etrenjit olusumuna pratik bir ilgi vardir(Collepardi 2005; Klemm
1998)
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Gecikmis etrenjit olusum kosullar (asir1 siilfat iyonlari, yiiksek sicaklikta kiirleme ve
su varligl) ile ilgili mevcut literatiire dayanarak stireci karakterize eden genel
reaksiyonlar Denklemler ile tarif edilmektedir (1)—(4) (Petrov and Tagnit-Hamou ;
Petrov 2004; Neville and research 2004; Santhanam et al. 2002; Pipilikaki et al.
2009):

Ca(OH)2 + Na2S04 + H2O _ CaSO4 2H,0 + 2NaOH (1)
C2A + 3CaS04 2H20 + 36H20 _ 3C3A CaSO4 14H20 (monosiilfat) 2
2CaS04 + C3A CaS04 14H20 _ 3CaO Al203 3CaS04 32H20 (3)
C3A 6H20 + 3(CaS04 2H20) + 20H20 _ C3A 3CaSO4 32H,0 (etrenjit) 4)

Bu ¢alismada, Beyaz Cimento CEM 1-32,5 ve Beyaz Kalker Cimentosu CEM II-
A/LL %15 kalker ikameli (her ikisi de ayni yapiya ait olmasi igin Ozellikle
ogutilmiis) serilere siilfatlarin ve sicakligin etkisi incelenmistir: () %5 Na>SO4
cozeltisine ve (b) doymus Ca(OH)2 ¢ozeltisine daldirilmis ¢imento kuvvet sinifi.
Daha 6nce sunuldugu gibi, ¢imento iizerinde etrenjit olusumu zararli olabilir ve

etrenjit olusum mekanizmalar1 heniiz tam olarak bilinmemektedir.

Kesin olan ve bilimsel olarak kanitlanmis durum, etrenjit olusumunun ¢imento esasl
malzemede bulunan CsA miktar1 ile dogrudan iliskili oldugudur. Bu nedenle, esasen
yiiksek C3A miktarina sahip Beyaz Cimentoda etrenjit olusumunu incelemek dnem
tagimaktadir. Ayrica, bu calismanin kapsami, katki maddelerinin etrenjit olusumu
iizerindeki etkisini igerecek sekilde genislemistir ¢iinkii bu konu, katkili ¢imentolar

yaygin olarak kullanilmasina ragmen heniiz kapsamli bir sekilde arastirilmamustir.

Bu caligmada sunulan tiim veriler, ¢cimento harci numunelerine dayanan tiim deneysel
sonuglar, kompozit ve ¢cok faktorlii bir malzeme olan betonun arastirilmasina yonelik

daha fazla ilerleme i¢in gerekli bilgileri saglar.
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IKiINCi BOLUM
DENEYSEL CALISMA

2.1 Kullanilan Malzemeler
2.1.1 Beyaz Cimento

Bu ¢alismada Geleneksel Portland Cimentosu yerine Beyaz Cimento kullanilmigtir
(Sekil 2.1). Bu galismada kullanilan ana baglayict Beyaz Cimento, Cimsa Cimento
Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilmistir. Beyazlik anlasilir sekilde Beyaz
Cimentonun en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu durum, uygun hammaddelerin
seciminde zaten dikkate alinmalidir. Beyaz ¢imento, Fe, Mn, Cr ve Ti gibi diisiik
renklendirici element icerigine sahip hammaddelerden yapilir. Agirlikga 0.15°ten
daha az igeren yiiksek dereceli kiregtasi veya tebesirden yapilmustir(Cassar et al.
2003; Caldarone, Gruber, and Burg 1994; Wild et al. 1996) . Detayli kimyasal analizi
Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Kimyasal bilesim

Kimyasal Serbest
bilesimi, %  SiO2, AlLO3 Fe:03 KO CaO MgO KO NaO SOs CaO  Kizdirma
kaybi1

Beyaz 2160 4,05 026 035 657 130 035 030 3,30 1,60 3,20
Cimento

Sekil 2.1 Beyaz Cimento .
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2.1.2 Kum
Karigimlarda kullanilan kum, asagidaki Cizelge 2.2’deki gibi karakteristiktir.

Cizelge 2.2 Kum icin standart sinir degerler ve derecelendirme

Tane Biiytikligi (mm)
Ozellikler 0,08 0,16 0,5 1,0 1,6
Kalan (%) 99 87 72 34 6
Stir (%) 99+1 875 6745 33%5 7+5

2.1.3 Kil Tugla Tozu
Kil tugla tozunun (Sekil 2.2) analizi Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Kil tugla tozunun kimyasal bilesimleri (kiitlece %)

Kimyasal
anal iZ, % SiOz A|203 Fe,O3 K,0 CaO MgO K,0 SOs3

Kil tugla 63,6 18,6 9,11 0,35 | 165 | 1,28 | 1,82 | 0,02
tozu

Sekil 2.2 Kil tugla tozu.
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2.1.4 Lifler

Calisma kapsaminda numunelerde kullanilan lifler gosterilmistir (Sekil 2.3-2.5). Bu
caligmada, iiretilen matris ile baglanma derecelerini incelemek i¢in ayni hacimsel
yiizdeye sahip ii¢ farkli tip lif kullanilmus, ilgili liflerin 6zellikleri Cizelge 2.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Piring kaph ¢elik lif

Sekil 2.4 Bazalt lif
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Sekil 2.5 Zikzakl ¢elik lif

Cizelge 2.4 Liflerin Ozellikleri

Tiir Boy (mm) | Cap/genislik | Ozgiil agirlik | Nominal cekme | En-boy orani
(mm or um) (gm/cm?d) dayanimi (Mpa)
Bazalt lif 12 20 um 2.73 4100 600
Zikzakli 50 2.60 7.85 1189 19.23
celik lif
Piring kaplt 6 0.17 7.85 2100 35.29
celik lif

2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alisma i¢in 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda prizmatik kaliplar ve 50 mm kenarli
kiibik kaliplar se¢ilmistir. Cimento, kil tugla tozu, kum, lifler 6nce karistirilmis, daha
sonra bunlara su-siiperakiskanlastirici ¢ozelti ilave edilmis, karigimlar ve seri
detaylar1 Cizelge 2.5’te gosterilmistir. Homojen bir karisim elde etmek igin mikser
kullanilmistir. Harg kaliplara yerlestirilmis ve sikisan havayi ortadan kaldirmak ve
boylece matris i¢indeki hava bosluklarini azaltmak igin titresimli bir makine

kullanilmigtir. Su/cimento orani 0.45 ve baglayici/kum orani 1:2.75 olup, numuneler
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suda kiir sistemi ile 28 ve 90 giin kiirlenmistir. Kaliplara yerlestirme ve kaliptan

cikarildiktan sonra numunelerin goriiniimleri Sekil 2.6-2.8”de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Numunelerin karisim oranlari

Karisim kimligi| Cimento (g) | Kum (g) | Tugla Su (g) Stiper Lif (%)-
tozu (9) akiskanlastirici
)]
BC 450 1237,5 - 202,5 30 -
TT5 4275 1237,5 22,5 202,5 30 -
TT10 405 1237,5 45 202,5 30 -
TT15 382,5 1237,5 67,5 202,5 30 -
BCP 450 12375 - 202,5 30 Piring kapli gelik lif-
%0,4
BCB 450 1237,5 - 202,5 30 Bazalt lif - %0,4
BCZ 450 1237,5 - 202,5 30 Zikzakli gelik lif -
%0,4
TT5P 4275 1237,5 22,5 202,5 30 Piring kapli gelik lif -
%0,4
TT5B 4275 1237,5 22,5 202,5 30 Bazalt lif - %0,4
TT5Z 4275 1237,5 22,5 202,5 30 Zikzakli gelik lif -
%0,4

Sekil 2.6 Kaliplama islemi
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Sekil 2.7 Kaliplama islemi

Sekil 2.8 Su kiirleme islemi

2.3 Siilfat Direnci Testi

90 giinliik kiirlenme siiresinden sonra numunelerin 105°C’de etiiv kurusu agirligi
Olglilmiistiir. Siilfat saldir1 testi ile ilgili olarak numuneler, 90 giin siireyle
magnezyum siilfat ¢ozeltisi iginde birakilmis, ¢ozeltinin konsantrasyonu %35 olarak

alimmis ve ¢ozelti her 30 giinde bir degistirilmistir. Bu slireden sonra siilfat 6ncesi ve
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sonrast etkilerini karsilastirmak icin agirlik, basing ve egilme dayanimi dl¢iilmiistiir.

Numunelerin siilfat etkisindeki gériiniimii Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9 Numunelerin siilfat ¢ézeltisine maruz birakilmasi

2.4 Yiiksek Sicaklik Testi

Numunelerin 90 giinliik kiirlenme sonrasinda 105°C’de etiiv kurusu agirhigi 6l¢iilmiis
ve ardindan numuneler yiiksek sicaklik testine maruz birakilmistir. Ug farklr sicaklik
(250, 500, ve 750 °C) uygulanmis olup her sicaklik sonrasi agirlik, basing dayanimi
ve egilme dayanimi degerleri yliksek sicaklik testi dncesi sonuglarla kiyaslanmaistir.
Yiiksek sicaklik firminda sicaklik artis hizi, gerekli sicakliga kadar 5°C/dakika olarak
ayarlanmistir. Daha sonra numuneler yukarida belirtilen yiiksek sicakliklarda bir saat
siireyle tutulmustur. Son olarak, sonuglar1 etkileyebilecek termal sok riskinden
ka¢inmak i¢in numuneler sogumaya birakilmistir. Numunelerin firindaki goriintiisii

Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Yiiksek sicaklik testi sonrasi numuneler

2.5 Donma-Caoziilme Testi

Bu test, 90 giinliik numuneler agirliklart tespit edildikten sonra 90 giin boyunca
uygulanmistir. Donma-¢6ziilme testi 12 saat -20°C’de ve 12 saat +20°C’de olacak
sekilde uygulanmistir. Test sonrast basing ve egilme dayanimlar1 ve agirliklar test
oncesi durumla kiyaslanmistir. Numunelerin test sonrast goriiniimii Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11 Donma-¢dziilme testinden sonra numuneler.
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Durabilite Testleri Oncesi Sonuclar

Asagida Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.1°de numunelerin durabilite testleri 6ncesi basing
dayanimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 28 ve 90 giin sonrasi basing dayanimi1 sonuglari

Numuneler 28 giinde basing dayanim1 (Mpa) 90 giinde basing dayanimi1 (Mpa)
BC 52,31 63,11
TT5 55,16 66,93

TT10 47,29 58,63
TT15 41,34 51,91
BCP 53,68 64,61
BCB 54,73 65,42
BCZ 56,25 67,54
TT5P 57,37 68,31
TT5B 58,98 69,52
TT5Z 60,53 71,29
80,00
70,00
<
E 60,00
g 50,00
=
% 40,00
A 30,00
On
S 2000
<
A 10,00
0,00
TT10  TT15 TTSP  TT5B  TT5Z

W28 Guin m90 Gin

Sekil 3.1 Basing dayanimi test sonuglari

Katkisiz Beyaz Cimento tabanli numuneler icin herhangi bir durabilite testi

uygulanmadan 6nce basing dayanimi testlerinden elde edilen sonuglar kil tugla tozu
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ve lif ilaveli Beyaz Cimento tabanli numuneler i¢in yapilan testlerden elde edilen
sonuglarla karsilastirlldiginda %35 kil tugla tozu ilave edildikten sonra basing
dayaniminin arttigi ve ilavesiz Beyaz Cimentoya kiyasla basing dayaniminda
iyilesmeler oldugu bulunmustur. %10 kil tugla tozu ilavesi basing dayaniminda
azalmaya neden olmustur. %15 kil tugla tozu ve ilavesiz Beyaz Cimentolu numuneler
karsilastirildiginda ise %15 kil tugla tozu ilavesinin basing dayaniminda %10, %5 ve
katkisiz Beyaz Cimentoya gore daha fazla azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda tugla tozunun puzolanik reaksiyonu énemli rol oynamistir. Tugla tozunun
icerigindeki daha yiiksek oranda SiO2 ve Al203 igerigi CH ile reaksiyona girmeyi
kolaylastirarak hidrasyon triinlerinin birbirine baglayan C-A-S-H ve C-A-H jelinin
daha fazla tretilmesini saglamistir. Ayrica tugla tozunun dolgu gorevi gormesi ile
daha rafine gézenek aginin olugsmasi da bu durum iizerinde etkili olmustur. Daha
yiiksek oranlarda tugla tozunun kullanilmasi ise ¢imento bagil iceriginde azalmaya
neden olarak CH ve C-S-H jel miktar1 gibi hidratasyon iiriinlerinin azalmasina yol
acmistir. CH’1n azalmasi da tugla tozu ile reaksiyonu azaltmistir. Bu durumdan
dolay1 dayanim sonuglarinda azalmaya neden olmustur(Lin et al. 2010; Ortega et al.

2018) . Kiir siiresinin artmasi ise dayanim sonuglarinda artig olusturmustur.

En yiiksek sonug veren %35 tugla tozu ikamesinde ve kontrol numunesinde liflerin
etkisi dayanim sonuclarinda incelenmistir. Lifle giiclendirilmis kompozitlerin yapist
incelendiginde genel olarak basing dayaniminda diisiik miktarda artig olmustur. Artis
esasta catlak gelisimine kars1 liflerin olusturdugu etkiden kaynaklanmaktadir.
Catlaklar ilerleyerek arayiize ulastiginda gerilme transfer edilir ve bu durum etkisiyle
lifli kompozitlerin ek basing kuvvetine direnci artar ve boylece basing performansi
artis gosterir. Diisiik miktarda artis olmasinin nedeni ise lif kullanim oraninin az
olmas1 ve genelde liflerin basing dayanimina kayda deger etkisi olmamasidir. Lif
uzunlugunun basing dayanimina etkisi incelediginde ise lif uzunlugunun artisiyla
betonun basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Bu duruma gore en yiiksek
sonuglarin zikzakli ¢elik lif takviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ayni
zamanda zikzakli ¢elik lifin yiiksek yogunluga sahip olmasi da etkili olmustur. Lif
uzunlugu arttik¢a, bosluk miktarimi yiliksek yogunlugu sayesinde azalttigindan yanal
deformasyonlar1 azaltarak basing dayaniminin iyilesmesine yardimci olmustur.
Piring kapli ¢elik lif daha kisa oldugundan az da olsa lifli karigimlar arasinda en diisiik

dayanimi olusturmustur (Craig et al. 1986; Jalal, Shafig, and Zahid 2019; Song,
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Hwang, and Materials 2004) . Bazalt lifinin etkisi incelendiginde ise sistematik bir
performans gosterdigi tespit edilmistir. Bazalt lifinin hedeflenen mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde kristal fazlarin ince ve homojen yapiya sahip olmasi etkili olmustur.
Hedeflenen mikroyap: ZrO2, TiO2 veya P2Os gibi bir ¢ekirdeklestirici ajan ilavesi ile
saglanabilinir. Bazalt kayaglar1 ise erime islemleri sirasinda dogal bir

cekirdeklestirici FesOy tireterek onemli avantaj saglar (Sim and Park 2005) .

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2 numunelerin egilme dayanimlari gosterilmistir.

12,00
10,00

8,00

6,0
4,0
2,0
0,00
BC T BCB  BCZ

5 TT10 TT15 BGP TT5P TT5B TT5Z

o

Egilme Dayanimi (MPa)
o

o

W28 Gun 90 Giin

Sekil 3.2 Egilme dayanimi test sonuglari.
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Cizelge 3.2 28 ve 90 giin sonrasi egilme dayanimi sonuglari

Numuneler | 28 giinde egilme dayanimi (Mpa) 90 giinde egilme dayanimi (Mpa)
BC 6,79 7,88
TTS 7,35 8,42

TT10 6,41 7,06
TT15 6,02 6,65
BCP 7,23 8,12
BCB 7,58 8,61
BCZ 8,02 9,13
TT5P 7,76 8,69
TT5B 8,09 9,05
TT5Z 8,67 9,52

Katkisiz Beyaz Cimento numuneleri i¢in herhangi bir durabilite testi uygulanmadan
once, numunelerin egilme dayanimi testlerinden elde edilen sonuglara gore egilme
dayanimi sonuglari, basing dayanimi davraniginin neredeyse bir yansimasidir. Kil
tugla tozu ve lif ilaveli Beyaz Cimento numuneleri i¢in yapilan testlerde, %5 kil tugla
tozu ilave edildikten sonra egilme dayanimi sonuclarinda artis oldugu goriiltirken,
%10 kil tugla tozu ilavesi %S5 kil tugla tozu ve ilavesiz Beyaz Cimento ile
karsilastirildiginda egilme dayaniminda azalmaya neden olmus, %15 kil tugla tozu

ilavesinde ise egilme dayaniminda daha fazla azalma olmustur.

Egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde ise liflerle birlikte artis oranlarinin daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Bilindigi gibi, lifli karigimlarda egilme dayanimlar
kullanilan lifin tiirline, uzunluguna ve karisimda hangi yonde ve nasil dagildigina
baglhdir. Zikzakli ¢elik lif uzunlugu daha fazla oldugundan ve dolayisiyla liflerin
styrilmasi zorlastigindan daha yiiksek egilme dayanimi sonuclar1 elde edilmistir.
Piring kapli ¢elik lif daha kisa oldugundan benzer sekilde lifli karigimlar arasinda en
diistik egilme dayanimini olusturmustur (Craig et al. 1986; Jalal, Shafiq, and Zahid
2019; Song, Hwang, and Materials 2004).

3.2 Siilfat Etkisi

Sekil 3.3 ve Cizelge 3.3’te numunelerin siilfat testi (90 giin sonra) sonrast agirlik

degisimleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Siilfat etkisi sonras1 agirlik degisimleri

Numuneler Agirlik degisimi (% ile

artan)

BC 5,53
TTS5 5,24
TT10 5,95
TT15 6,12
BCP 5,11
BCB 4,84
BCZ 4,56
TT5P 4,93
TT5B 4,52
TT5Z 4,31

Siilfat deneyi sonuglarina gore numunelerin agirliklarinda siilfat ¢ozeltisi testi
oncesine gore artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum tizerinde ¢6zeltinin numunelerin
gozeneklerini doldurmasi etkili olmaktadir. Boylece numunelerin agirligr artmistir.
Ayrica numunelerin siilfat testi dncesi etiivde kurutulmasi da agirlik artisinda etkili
olmustur. Numunelerin agirliginda artista bir varyasyon oldugu fark edilirken, ikame
oranlarinin bu durum iizerinde etkili oldugu goriilmiistir. Daha az gdzenekli
oldugundan %S5 kil tugla tozunun ilavesinde katkisiz Beyaz Cimentodan daha az
agirlik degisimine sahip oldugu goriiliirken, %10 kil tugla tozunun ilavesi durumunda
Beyaz Cimentolu seriden daha fazla agirlik artisina sahip oldugu goriilmiistiir;
bununla birlikte, lif takviyesi olmadan en yiiksek agirlik degisimi %15 kil tugla tozu

ikamesinde olmustur.

Lif takviyeli Beyaz Cimentolu numuneler, katkisiz Beyaz Cimentoya gore daha az
agirhik degisimi gostermistir. Bu bakimdan tugla tozunun ikame edilmedigi lifli
serilerde en yiiksek agirlik degisimi piring kaph ¢elik lif karisiminda olmustur, daha
sonra bazalt lifli karisim gelir, en diislik agirlik degisimi ise zikzakl ¢elik lifli seride

olmustur.
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Beyaz ¢imento ile %5 kil tugla tozu ve ii¢ tip lifli karisim, numunelerde daha fazla
iyilestirme saglar. Bununla birlikte, zikzakli gelik lifli %5 kil tugla tozu ikameli
numunede, tiim numuneler arasinda minimum agirlik degisimini goriilmiistiir. %5 kil
tugla tozu ile bazalt liflerinin karisiminda ise piring kapl ¢elik lifli karisimdan biraz

daha diisiik agirlik artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.3 Siilfat testinden sonra agirlik degisimleri

Sekil 3.4 ve Cizelge 3.4’te numunelerin siilfat testi (90 giin sonra) dncesi ve sonrast

basing dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Siilfat etkisi 6ncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimleri

Numuneler Basing dayanimi Basing dayanimi
stilfat etkisinden stilfat etkisinden
once (Mpa) sonra (Mpa)

BC 63,11 31,24
TT5 66,93 34,67
TT10 58,63 29,46
TT15 51,91 26,25
BCP 64,61 33,57
BCB 65,42 34,91
BCZ 67,54 36,19
TT5P 68,31 35,82
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TT5B 69,52 36,86

TT5Z 71,29 39,65

Sonuglar detayli bir sekilde incelendiginde, siilfat etkisi dncesi basing dayaniminda
diisilk performansa sahip numunelerin siilfat ¢ozeltisinden en fazla etkilenen
numuneler oldugu ve dolayisiyla en yiiksek agirlik degisimine sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Basing dayaniminda yiiksek performans gosteren numuneler daha az
agirlik degisimine ugramislardir. En yiliksek basing dayanimi sonuglarina sahip
ikameli numuneler daha homojen ve daha az gdzenekli oldugundan, daha az miktarda

cozelti gozenekleri doldurmus ve agirlikta daha az degisim olmustur.

Basing dayanimu ile ilgili sonuglarda, siilfatin Beyaz Cimento ile %5 kil tugla tozu
karisimina katkisiz Beyaz Cimentolu karisima gore daha az etki gosterdigi ve basing
dayanimimin daha fazla oldugu goriilmiistiir. %10 kil tugla tozu ilavesi, katkisiz
Beyaz Cimentolu karisimdan daha az basing dayanimina sahipken %15 kil tugla tozu

ilaveli numune minimum basing dayanimina sahiptir.

Lifler, Beyaz Cimento karisimina eklendikten sonra basing dayaniminda bir iyilesme
goriilmiustiir. Zikzakl celik lif ilavesi, Beyaz Cimentoya ilave edilen diger lif tiirleri
arasinda en yliksek basing dayanimina sahiptir, daha sonra siralamada bazalt lifi

katkili numune gelir. Siralamadaki son sirada ise piring kapl ¢elik lifli numune gelir.

Liflerin %5 kil tugla tozu ilave edilen numunelere katilmasi ile basing dayaniminda
gelisme goriilmiis ve diger numunelere gore en yiiksek basing dayanimi sonuglari
elde edilmistir, En yiiksek sonuglar zikzakli ¢elik lif ilavesinde goriilirken daha sonra
siralamada bazalt lifi katkilt numune gelmistir. Siralamada son sirada ise piring kapl

celik lifli numune gelmistir.
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Sekil 3.4 Siilfatin basing dayanimi lizerindeki etkisi

Sekil 3.5 ve Cizelge 3.5’te numunelerin siilfat testi (90 giin sonra) dncesi ve sonrast
basing dayanimlari gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Siilfat etkisi 6ncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimleri

Numuneler Egilme dayanimi Egilme dayanimi
stilfat etkisinden 6nce stilfat etkisinden
(Mpa) sonra (Mpa)

BC 7,88 4,04
TT5 8,42 4,35
TT10 7,06 3,78
TT15 6,65 3,49
BCP 8,12 4,35
BCB 8,61 4,57
BCZ 9,13 4,82
TT5P 8,69 4,72
TT5B 9,05 4,91
TT5Z 9,52 5,29

30




Sonuglar detayli bir sekilde incelendiginde, stilfat etkisi oncesi egilme dayaniminda
diisiik performansa sahip numunelerin stilfat c¢ozeltisinden en fazla etkilenen
numuneler oldugu ve dolayisiyla en yiiksek agirlik degisimine sahip olduklar tespit
edilmistir. Egilme dayaniminda yiliksek performans gosteren numuneler daha az
agirhik degisimine ugramislardir. En yiiksek egilme dayanimi sonuglarina sahip
ikameli numuneler daha homojen ve daha az gézenekli oldugundan, daha az miktarda

cozelti gozenekleri doldurmus ve agirlikta daha az degisim olmustur.

Egilme dayanimu ile ilgili sonuglarda, siilfatin Beyaz Cimento ile %5 kil tugla tozu
karisimina katkisiz Beyaz Cimentolu karisima gore daha az etki gosterdigi ve egilme
dayaniminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. %10 kil tugla tozu ilavesi, katkisiz
Beyaz Cimentolu karisimdan daha az egilme dayanimina sahipken %15 kil tugla tozu

ilaveli numune minimum egilme dayanimina sahiptir.

Lifler, Beyaz Cimento karisimina eklendikten sonra egilme dayaniminda bir iyilesme
gorilmistiir. Zikzakli gelik lif ilavesi, Beyaz Cimentoya ilave edilen diger lif tiirleri
arasinda en yiiksek egilme dayanimina sahiptir, daha sonra siralamada bazalt lifi

katkili numune gelir. Siralamadaki son sirada ise piring kapli ¢elik lifli numune gelir.

Liflerin %S5 kil tugla tozu ilave edilen numunelere katilmasi ile egilme dayaniminda
gelisme goriilmiis ve diger numunelere gore en yiiksek egilme dayanimi sonuglari
elde edilmistir, En yiiksek sonuclar zikzakli ¢elik lif ilavesinde goriiliirken daha sonra
siralamada bazalt lifi katkili numune gelmistir. Siralamada son sirada ise piring kapli
celik lifli numune gelmistir. Bu sonuglara gére egilme ve basing dayanimlarinin
paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Basing ve egilme dayanimlarinda azalisin temel
nedeni magnezyum siilfat etkisi nedeniyle gozeneklerde olusan etrenjit ve alcitasi
etkisiyle mikro-gatlaklarin olusmasidir (Bakharev and research 2005; Thokchom et
al. 2010) .
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Sekil 3.5 Siilfatin egilme dayanimi tizerindeki etkisi

3.3 Yiiksek Sicakhk Testi

Sekil 3.6 ve Cizelge 3.6’da numunelerin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi agirlik

kayiplar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Yiiksek sicaklik etkisi sonrast agirlik kayiplari

Numuneler 250°C’de agirlik 500°C’de agirlik 750°C’de agirlik
kaybi (%) kaybi (%) kayb1 (%)

BC 2,23 4,96 7,06
TT5 2,06 4,78 6,91
TT10 2,42 5,05 7,25
TT15 2,66 5,24 7,47
BCP 2,05 4,72 6,83
BCB 1,92 4,61 6,68
BCZ 1,78 4,42 6,52
TT5P 1,87 4,64 6,71
TT5B 1,74 4,5 6,57
TT5Z 1,56 4,31 6,38

Yiiksek sicaklik, numunelerin nem igeriginin buharlasmasina neden olarak
numunelerin agirhi§inin azalmasina yol agmaktadir. Bu durum da numuneler i¢in
homojen kompozisyon ¢esitliligi nedeniyle agirliklarinin ¢esitli degerlerde azalmasi
demektir. Sonuglar incelendiginde %35 kil tugla tozlu numunenin katkisiz Beyaz

Cimentoya gore daha az agirlik kaybina ugradigi, ancak %10 kil tugla tozunun
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katkisiz Beyaz Cimentoya gore daha fazla agirlik kaybina ugradig tespit edilmistir.
En yiiksek agirlik kayb1 %15 kil tugla tozu ikameli numunede olmustur.

Lif katkili Beyaz Cimentolu numuneler, lifsiz Beyaz Cimentoya kiyasla daha az
agirlik kaybina ugramistir. Beyaz Cimento ve lifli numunelerde en fazla agirlik kayb1
Beyaz Cimento ve piring kapli ¢elik lif karigiminda olmustur. Bunu Beyaz Cimento
ve bazalt lif karistmi izlemistir. Son olarak, agirliktaki en az kayip Beyaz Cimento

ve zikzakli ¢elik lifli karisimda olmustur.

Beyaz ¢imento ile %5 kil tugla tozunun karisimi ve iig tip lif takviyesi, numunelere
daha fazla iyilestirme saglamistir. Zikzakli ¢elik lifli %5 kil tugla tozlu numune, tiim
karisimlara kiyasla minimum agirlik kaybina ugramistir. Ardindan %5 kil tugla tozlu
bazalt lifli karisim gelirken %S5 kil tugla tozlu piring kapl ¢elik lifli numunede daha
fazla agirlik kayb1 olmustur.
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250 m500 =750

Sekil 3.6 Agirlik kayiplarindaki yiiksek sicaklik etkisi

Sekil 3.7 ve Cizelge 3.7°de numunelerin yiiksek sicaklik etkileri 6ncesi ve sonrasi
basing dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Yiiksek sicaklik etkisi oncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimleri

Yiiksek sicaklik 250°C yiiksek 500°C yiiksek 750°C yiiksek
Numuneler etkisinden 6nce sicaklik etkisinden | sicaklik etkisinden | sicaklik etkisinden
basing dayanimi (Mpa) sonra basing sonra basing sonra basing
dayanimi (Mpa) dayanimi (Mpa) dayanimi (Mpa)
BC 63,11 67,43 30,55 11,25
TT5 66,93 70,15 33,26 14,32
TT10 58,63 61,94 26,41 9,78
TT15 51,91 55,76 24,57 1,27
BCP 64,61 68,47 32,72 12,84
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BCB 65,42 69,95 33,83 13,57
BCZ 67,54 70,56 35,25 16,84
TTSP 68,31 73,44 35,97 16,63
TT5B 69,52 74,57 36,64 17,79
TT5Z 71,29 76,74 38,29 19,25

Basing dayanimi 250°C sicakliktan sonra bir artis gostermistir; ¢linkii bu sicaklik
karigimin hidrasyonunu hizlandirmis ve bu durum, numunelerin biiziilmesine yol
acmustir. Bu biiziilme etkisi de, Van Der Waals kuvvetlerini artirarak molekiillerin
yakinsamasina neden olmus ve aderansin gelismesinde rol oynamistir. 500 ve 750
°C’den sonra ise numuneler, ¢cimentonun kimyasal reaksiyonu iizerindeki yiiksek
sicaklik etkisinden dolay1 basing dayanimini kaybetmeye baslamistir. Bunun sebebi,
bilesimin agir1 1sinmasina neden olarak basing dayanimini kaybetmesidir (Aygoérmez

et al. 2020) .

%S5 kil tugla tozu ilaveli numuneler, ilavesiz Beyaz Cimentoya gore daha yiiksek
basing dayanimina sahiptir. %10 kil tugla tozu ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimentonun
basing dayanimindan daha az degerlere sahiptir. Numuneye ayrica %15 kil tugla
ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimento ve diger tiim numunelere kiyasla basing dayaniminda

daha fazla azalmaya neden olur.

Beyaz ¢imento karisimina lif eklenmesi, basing dayaniminda iyilesmeler gosterir.
Zikzakl gelik lif ilavesi, diger lif ilaveli tiirler arasinda ve ilavesiz Beyaz Cimentodan
daha yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. Daha sonra siralamada bazalt ¢elik
lifli seri gelirken diger lif tiirleri arasinda en diisiikk basing dayanimina sahip olan

piring kapl ¢elik lifli serilerdir.

Beyaz ¢imentonun %5 kil tugla tozu ilavesi ve ¢esitli liflerle karistirilmasinin
sonuglart incelendiginde, zikzakli ¢elik lifli numune digerlerine kiyasla basing
dayanimi performansi agisindan en iyi seri oldugu goriilmiistiir. Ardindan %5 kil

tugla tozlu bazalt lifli seri gelirken son olarak piring kapl ¢elik lif ilavesi gelmistir.
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Sekil 3.8 ve Cizelge 3.8’de numunelerin yiiksek sicaklik etkileri dncesi ve sonrasi
egilme dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Yiiksek sicaklik etkisi Oncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimleri

Yiiksek sicaklik 250°C yiiksek 500°C yiiksek 750°C yiiksek
Numuneler etkisinden 6nce |sicaklik etkisinden sicaklik sicaklik
egilme dayanimi sonra egilme etkisinden sonra | etkisinden sonra
(Mpa) dayanimi (Mpa) | egilme dayanimi | egilme dayanimi
(Mpa) (Mpa)

BC 7,88 5,16 3,06 1,11
TT5 8,42 5,85 3,61 1,35
TT10 7,06 4,62 2,78 0,94
TT15 6,65 4,05 2,52 0,76
BCP 8,12 5,66 3,44 1,35
BCB 8,61 5,93 3,84 1,59
BCZ 9,13 6,39 4,25 1,82
TT5P 8,69 6,37 4,16 1,62
TT5B 9,05 6,64 4,39 1,81
TT5Z 9,52 6,97 4,72 1,97

Egilme dayanimi tizerindeki yiiksek sicaklik etkisi, 250°C’den baglayarak diisiirmeye

baslamistir ve bu durum 500 ve 750 °C sicakliklarinda artarak devam etmistir. Bu

duruma gore egilme dayanimi iizerindeki yiiksek sicaklik etkisinin basing dayanimi

iizerindeki etkisinden daha belirgin oldugu fark edilmistir. Bu durum, egilme

dayanimi testinde numuneler {izerindeki ¢ekme dayanimi etkisinin en belirleyici

faktor oldugu ilizerinden aciklanabilir. Hatta bu etki, mikro ¢atlaklarin neden oldugu

35




Egilme Dayanimi (MPa)

numunelerin kirilma noktasina varmasina yol acacaktir. Yiksek sicakliktaki egilme
dayanimu testi, basing dayanimi testinden daha fazla etki gosterir (Vijai, Kumutha,
and Vishnuram 2010), ayn1 zamanda asir1 1sinma bilesimin kimyasal reaksiyonuna

zarar verir.

%S5 kil tugla tozu ilaveli numuneler, ilavesiz Beyaz Cimentoya gore daha yiiksek
egilme dayanimina sahiptir. %10 kil tugla tozu ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimentonun
egilme dayanimindan daha az degerlere sahiptir. Numuneye ayrica %15 kil tugla
ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimento ve diger tiim numunelere kiyasla egilme

dayaniminda daha fazla azalmaya neden olur.

Beyaz cimento karigimina lif eklenmesi, egilme dayaniminda 6nemli iyilesmeler
gosterir. Zikzakli celik lif ilavesi, diger lif ilaveli tiirler arasinda ve ilavesiz Beyaz
Cimentodan daha yiiksek egilme dayanimina sahip olmustur. Daha sonra siralamada
bazalt celik lifli seri gelirken diger lif tiirleri arasinda en diisiik egilme dayanimina

sahip olan piring kapl ¢elik lifli serilerdir.

Beyaz ¢imentonun %35 kil tugla tozu ilavesi ve gesitli liflerle karistiritlmasinin
sonuglar incelendiginde, zikzakli ¢elik lifli numune digerlerine kiyasla egilme
dayanimi performansi agisindan en iyi seri oldugu goriilmiistiir. Ardindan %5 kil

tugla tozlu bazalt lifli seri gelirken son olarak piring kapli ¢elik lif ilavesi gelmistir.
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Sekil 3.8 Egilme dayanimi lizerindeki yiiksek sicaklik etkisi
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3.4 Donma-Coziilme Etkisi

Sekil 3.9 ve Cizelge 3.9°da numunelerin donma-goziilme etkisi sonrasi agirlik

kayiplar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.9 Donma-¢oziilme etkisi sonrasi agirlik kayiplari

Numuneler Agirlik kaybi

(%)

BC 2,24
TT5 2,09
TT10 2,46
TT15 2,63
BCP 1,88
BCB 1,67
BCZ 1,48
TT5P 1,73
TT5B 1,52
TT5Z 1,34

Numuneler donma-¢oziilme testine maruz birakildiginda agirlik kayiplar
gozlemlenmistir ve ayrica donma sicaklifi karigim bilesimindeki kimyasal
reaksiyonu engellemistir. Bunun yani sira donma sicaklifi, nem igerigini
donduracagi ve numuneler i¢in bilesimin homojenligine zarar verecegi igin basing ve
egilme dayanimini da azaltmigtir. Bu durumla beraber, numuneler i¢in homojenlik

derecesine bagli olarak agirlik yiizdesini kaybetmede bazi farkliliklar vardir.

%S5 kil tugla tozlu numunenin ilave karisim olmayan Beyaz Cimentolu seriye gore
daha az agirlik kaybina ugradigi tespit edilmistir. %10 kil tugla tozu ise katkisiz
Beyaz Cimentolu seriye gore daha fazla agirlik kaybina ugramistir. En yiiksek agirlik
kaybr ise %15 kil tugla tozunda olmustur. Bu durum gdzenekliligin artmasi ile

direncin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Aygérmez et al. 2020).
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Beyaz Cimento ve lifli numuneler, ilave karisimi olmayan Beyaz Cimentolu seriye
kiyasla daha az agirlik kayb1 gostermistir. Beyaz ¢imento ve lifli numuneler arasinda
en fazla agirlik kaybi piring kapl celik lif karisiminda olmustur. Bunu bazalt lif
karisimi izlemistir. Son olarak, agirliktaki en az kayip zikzakli gelik liflerin

karisiminda olmustur.

Beyaz ¢imento ile %S5 kil tugla tozunun karigimi ve {i¢ tip lif, numunelere daha fazla
iyilestirme saglar. Zikzakli celik lifli %5 kil tugla tozlu numunenin, diger karigimlara
kiyasla minimum agirlik kaybina ugradigi goriilmiistiir. Bunun ardindan %S5 kil tugla
tozlu bazalt lifli karisim gelirken lifli ve %S5 kil tugla tozlu numunelerde en fazla
agirlik kaybi piring kapli gelik lifli karisimda olmustur. (Vijai, Kumutha, and
Vishnuram 2010)
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Sekil 3.9 Agirlik kaybinda donma-¢oziilme etkisi

Sekil 3.10 ve Cizelge 3.10’da numunelerin donma-¢6ziilme etkileri oncesi ve
sonrasi1 basing dayanimlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 Donma-¢oziilme etkisi dncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimleri

Numuneler Donma-¢oziilme Donma-¢oziilme
etkisi Oncesi basing etkisi sonrasi basing

dayanimi (Mpa) dayanimi (Mpa)
BC 63,11 43,62
TT5 66,93 46,31
TT10 58,63 39,46
TT15 51,91 35,82
BCP 64,61 45,23
BCB 65,42 46,87
BCZ 67,54 48,59
TT5P 68,31 48,87
TT5B 69,52 49,62
TT5Z 71,29 50,74

Donma sicakligi, karisim bilesimindeki kimyasal reaksiyonu engeller ve basing
dayanimini azaltir. Donma sicakligi numuneler i¢in nem igerigini dondurarak
bilesimin homojenligine zarar vermektedir. Bu durumla beraber numunelerin
homojenlik derecesine bagli olarak basing dayanimi sonuglarinda bazi farkliliklar
vardir. Bu durum gdzenekliligin  artmast ile direncin azalmasindan

kaynaklanmaktadir (Aygormez et al. 2020).

Beyaz Cimento ve %S5 kil tugla tozunun zikzakli ¢elik liflerle karisimi en yiiksek
basing ve egilme dayanimi degerine sahipken, en diisiik degerler %15 kil tugla

tozunun Beyaz Cimento ile karistminda olmustur.

%S5 kil tugla tozu ilaveli numuneler, ilavesiz Beyaz Cimentoya gore daha yliksek
basing dayanimina sahiptir. %10 kil tugla ilavesi numunelerin basing dayanimini
azaltmistir, bu durumda ilavesiz Beyaz Cimentoya gore daha diisilk basing
dayanimlar gozlenmistir. Ayrica %15 kil tugla ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimentoya ve

diger tim numunelere kiyasla basing dayaniminda daha fazla azalmaya ugramstir.
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Beyaz ¢imento karisimina lif eklenmesi, basin¢ dayaniminda iyilesmeler gosterir.
Zikzakl ¢elik lif ilavesi, diger lif ilaveli tiirler arasinda ve ilavesiz Beyaz Cimentodan
daha yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. Daha sonra siralamada bazalt ¢elik
lifli seri gelirken diger lif tiirleri arasinda en diigiik basing dayanimina sahip olan

piring kapli ¢elik lifli serilerdir.

Beyaz ¢imentonun %5 kil tugla tozu ilavesi ve cesitli liflerle karistirilmasinin
sonuglar1 incelendiginde, zikzakli ¢elik lifli numune digerlerine kiyasla basing
dayanimi performansi agisindan en iyi seri oldugu goriilmiistiir. Ardindan %5 kil

tugla tozlu bazalt lifli seri gelirken son olarak piring kapl ¢elik lif ilavesi gelmistir.
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Sekil 3.10 Basing dayanimi iizerindeki donma-¢oziilme etkisi

Sekil 3.11 ve Cizelge 3.11°de numunelerin donma-¢oziilme etkileri 6ncesi ve sonrasi
egilme dayanimlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.11 Donma-¢oziilme etkisi 6ncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimleri

Numuneler Donma-¢oziilme Donma-¢oziilme
etkisi 6ncesi egilme etkisi sonrasi
dayanimi (Mpa) egilme dayanimi
(Mpa)

BC 7,88 5,12
TT5 8,42 5,46
TT10 7,06 4,83
TT15 6,65 4,56
BCP 8,12 5,73
BCB 8,61 6,05
BCZ 9,13 6,37
TT5P 8,69 5,88
TT5B 9,05 6,32
TT5Z 9,52 6,79

Egilme dayanimi testinin sonuglarina gore egilme dayaniminda azalma goriilmiistiir.
Donma sicakligi numuneler i¢in nem igerigini dondurarak bilesimin homojenligine
zarar vermektedir. Bu durumla beraber numunelerin homojenlik derecesine bagh
olarak egilme dayanimi sonuglarinda bazi farkliliklar vardir. Bu durum

gozenekliligin artmasi ile direncin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Aygormez et

al. 2020).

%S5 kil tugla tozu ilaveli numuneler, ilavesiz Beyaz Cimentoya gore daha yiiksek
egilme dayanimina sahiptir. %10 kil tugla ilavesi numunelerin egilme dayanimin
azaltmistir, bu durumda ilavesiz Beyaz Cimentoya gore daha diisikk egilme
dayanimlar1 gézlenmistir. Ayrica %15 kil tugla ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimentoya ve

diger tim numunelere kiyasla egilme dayaniminda daha fazla azalmaya ugramistir.

Beyaz ¢imento karigimina lif eklenmesi, egilme dayaniminda iyilesmeler gosterir.
Zikzakl ¢gelik lif ilavesi, diger lif ilaveli tiirler arasinda ve ilavesiz Beyaz Cimentodan

daha yiiksek egilme dayanimina sahip olmustur. Daha sonra siralamada bazalt ¢elik
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lifli seri gelirken diger lif tiirleri arasinda en diisiik egilme dayanimina sahip olan

piring kapl1 ¢elik lifli serilerdir.

Beyaz ¢imentonun %35 kil tugla tozu ilavesi ve cesitli liflerle karistirilmasinin
sonuclart incelendiginde, zikzakli ¢elik lifli numune digerlerine kiyasla egilme
dayanimi performansi agisindan en iyi seri oldugu goriilmiistiir. Ardindan %S5 kil

tugla tozlu bazalt lifli seri gelirken son olarak piring kaph ¢elik lif ilavesi gelmistir.

Zikzakl gelik lifli %5 kil tugla tozu ilaveli Beyaz Cimentolu seri en yiiksek egilme
dayanimi degerine sahipken, en diisiikk deger %15 kil tugla tozu ilaveli Beyaz

Cimento karisiminda olmustur.

10,00

9,00
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,00
BC 75 BCB BCZ

TT10 TT15 BCP TT5P TT5B TT5Z

Egilme Dayanimi (MPa)
o o o o o o

o

o
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Sekil 3.11 Egilme dayanimi {izerindeki donma-¢oziilme etkisi
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3.5 SEM analizi

Tugla tozu ve liflerle takviye edilmis Beyaz Cimentolu kompozitlerde mikroyap1
ozelligi SEM analizleri yardimiyla incelenmistir. Yapilan analiz sayesinde ikame
malzeme ve fiberlerin kompozit yapisinda degistirdigi potansiyel karakterizasyon
detayli olarak incelenmistir. Ayrica araylizey bag derecesi, ikame ve takviye
malzemelerle ve ana malzeme arasinda olusan sekliyle gézlenmistir. BC, TT5, TT5Z,
TT5B ve TTS5P numunelerinin SEM mikrograflar Sekil 3.12-3.15°te gosterilmistir.
SEM analizleri detayl olarak incelenirse basing ve egilme dayanimlari ile paralellik
tasidig1 tespit edilmistir. %5 tugla tozu ikamesinin SiO2 ve Al2O3z igeriginin artirmasi
ile C-A-S-H ve C-A-H jellerinin daha fazla iiretilmesi %100 Beyaz Cimento
numunesine gore daha homojen bir yapinin elde edilmesini saglamistir. Bylece
tugla tozu ile Beyaz Cimento arasinda bag iyi derecede olusmustur. Kompozitlere lif
takviyesi yapilmasi, ¢atlaklari durdurma kabiliyetini artirarak daha yiiksek catlama
direnci olusturmus ve mikro ¢atlaklarin yayilmasini geciktirmistir. Zikzakli ¢elik lifin
daha yiiksek yogunluga ve daha fazla uzunluga sahip olmasi bosluk miktarini ve
dolayistyla yanal deformasyonlari azaltarak daha yiikksek catlama direnci
olusturmustur. Piring kapli ¢elik lif ise kisa olmasi sebebiyle digerlerine gére daha
diisiik dayanim artis1 olusturmustur. Bulunan sonuglar durabilite testleri sonuglarinda

da benzer davranig gostermistir.
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10 pm
— EHT = 7.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 35.00KX

Sekil 3.12 90 giin sonras1t SEM goriintiileri: a) BC, b) TT5, ¢) TT5Z, d) TT5B,
e) TT5P

44



Sekil 3.13 Siilfat sonras1t SEM goriintiileri: a) BC, b) TT5, ¢) TT5Z, d) TT5B,
e) TT5P
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10 pm
'—| EHT= 700kV WD=90mm  Signal A=SEKl Mag= 5.00KX

Sekil 3.14 750° sicaklik sonrast SEM goriintiileri: a) BC, b) TT5, ¢) TT5Z,
d) TT5B, e) TT5P
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EHT= 7.00kV  WD= 9.0 mm Signal A =8E1 Mag= 5.00KX

Sekil 3.15 Donma-¢6ziilme sonrast SEM goriintiileri: a) BC, b) TT5, ¢) TT5Z,
d) TT5B, e) TT5P
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SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kil tugla tozu ilavesinin kullanilmasinin gegerliligini
gostermek i¢in farkli tipteki karigimlarin basing ve egilme dayanimlar test edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1- Ekstrem kosullar altinda numunelerin performansinin test edilmesi, farkli

ilavelerle numunelerin davraniglarini kontrol etmek icin de faydali bir yol olmustur.

2- Beyaz ¢imentonun kismi ikamesi olarak kil tugla tozunun kullanilmasi nispeten

faydalidir ve ¢imento karigimlarinin performansini artirmistir.

3- %S5 kil tugla tozu ilavesi numunelerin homojenligini olumsuz etkilememis, aksine
numune performansini artirmistir. Beyaz Cimento karisimina %5 kil tugla tozunun
ilavesinde ilavesiz Beyaz Cimentolu seriden daha yiiksek basing dayanimi ve egilme

dayanimi elde edilmistir.

4- %10 kil tugla tozu ilavesi karigimin homojenligini bozar ve performansini diisiiriir.
%10 kil tugla tozu ilavesi, ilavesiz Beyaz Cimentolu seriden daha az basing ve egilme

dayanimina sahiptir.

5- %15 kil tugla tozu ilavesi karisimin homojenligine daha fazla zarar vermis ve
performansinda daha fazla diisiise neden olmustur. %15 kil tugla tozu ilavesi, ilavesiz
Beyaz Cimentolu seriden daha az basing ve egilme dayanimina sahip oldugu gibi, bu

degerler tim numunelerden de daha az olmustur.

6- Beyaz Cimento karistmina genel olarak gelik liflerin ve bazalt lifinin eklenmesi
numunelerin performansini artirmistir. Beyaz Cimento karisimina piring kaplh celik
lif ilavesi, ilave baglayic1 olmadan Beyaz Cimentonun basing ve egilme dayanimini
artirarak iyilesme saglamistir. Lif uzunlugunun kisa olmasi artis1 siirlandirmistir.
Bazalt lifi ise sistematik bir davranig gostererek daha fazla artisa neden olmustur.
Zikzakl celik lif ise lif uzunlugu ve diger 6zellikler bakimindan avantaji ile en fazla

artis1 olusturmustur.

7- Uretilen numuneler durabilite etkilerinden (yiiksek sicaklik, donma-¢dziilme ve
stilfat etkisi) sonra dayanim kayiplarina maruz kalmislardir. Durabilite testleri sonrasi
numunelerin dayanim ve agirlik 6zellikleri bakimindan siralamasi durabilite etkisi

oncesine benzer olmustur.
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