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OZET

Bu arastirma, seramik atik tozunun kismen karisima dahil edildigi Beyaz Cimento
harcinin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesini amaglamaktadir.
Insaatta kullanilan malzemelerin ekonomik ve cevresel faktdrler de dikkate almarak
siirekli gelistirilmesi s6z konusudur. Seramik atik tozunun Beyaz Cimento harcina
kismi katki olarak kullanilmasi, kirlilik kaynaklarindan biri olan ¢imento iiretimini
azaltarak cevre kirliligini azaltan yap1 malzemelerini iyilestirmenin yollarindan
birisidir. Beyaz Cimento karisimina %5, %10 ve %15 seramik tozu ikameleri ve %0,4
oraninda farkli lifler (piring kapl ¢elik lif, bazalt lif ve kancali uglu gelik lif)
eklenmistir. Kullanilan karisimlarin avantaj ve dezavantajlarin1 dogrulamak i¢in bu
numunelerin basing dayanimi ve egilme dayanimi incelenmistir. Ayrica numunelere
yiiksek sicaklik, donma-¢6ziilme ve siilfat etkileri uygulanarak 90 giin sonunda fiziksel
ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler de incelenmistir. Genel olarak sonuglar, seramik
atik tozu ilavesinin, karigtmin basing ve egilme dayanimini artiracagini; %5 seramik
atik tozu ilavesinin ilave miktarlari arasinda maksimum dayanimi verdigini; ilave
yiizdesinin arttirilmasinin dayanimin diigmesine neden olacagini gostermektedir.
Ancak yine de seramik atig1 ilavesi yapilmamis Beyaz Cimento karigiminin
dayanimindan daha yiiksektir, ayrica daha fazla seramik tozu ilavesi numunenin

homojen yapisini1 bozarak basing ve egilme dayanimini diisiirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Seramik atik tozu, Beyaz Cimento, g¢evre kirliligi, piring

kapli celik lif, bazalt lif, kancali uglu ¢elik lif, basing dayanimi, egilme dayanimi



SUMMARY

There is an ongoing development process in the materials used in construction, taking
into account economic and environmental factors. Using ceramic waste powder as a
partial additive to White Cement mortar is one of the ways to improve building
materials that reduce environmental pollution by reducing cement production, which
is one of the sources of pollution. This thesis aims to examine the changes in the
properties of the White Cement mortar, in which the ceramic waste powder is partially
included in the mixture. 5%, 10% and 15% ceramic powder substituted and 0.4%
different fibers (copper coated steel fiber, basalt fiber and hooked-end steel fiber) were
added to White Cement mixture. 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, the changes in physical and mechanical
properties were investigated by applying high temperature, freeze-thaw and sulfate
effects to the samples. In general, the results show that the addition of ceramic waste
powder will increase the compressive and flexural strength of the mixture, the 5%
ceramic waste powder addition gives the maximum strength among the addition
quantities, increasing the addition percentage will cause to decrease the strength but
still higher than the strength of the White Cement mixture without ceramic waste
addition. Furthermore, more ceramic waster powder addition cause damage to the
homogenous structure of the sample and decrease its compressive and flexural

strength.

Keywords: Ceramic waste powder, White Cement, environmental pollution, copper
coated steel fiber, basalt fiber, hooked-end steel fiber, compressive strength, flexural

strength
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GIRIS

Beyaz ¢imento, mimari ve dekoratif beton i¢in dnemli bir bilesendir. Ozellikle
seramik atik tozu kullanilarak elde edilen beton, estetik Ozelliklerinden birini
pekistiren, sonsuz renk skalasina sahip etkileyici bir malzeme oldugu gibi, yiiksek
mekanik dayanimi sayesinde yapisal nitelikler agisindan da dikkate deger bir gecerlilik

kazanabilmektedir.

Giliniimiizde atmosferdeki CO; birikiminin arttig1 bir iklim kusagi mevcuttur. Bu
konunun ciddiyeti, Kasim 2021'de Glasgow-Iskogya'da gerceklesen iklim degisikligi
konferanst1 (COP26) dahil olmak iizere bir dizi kiiresel eyleme yol a¢cmustir.
Pierrehumbert (2016), “Biz karbondioksit salmaya devam ettigimiz siirece diinya

1sinmaya devam edecek” demistir.

Seramik atik tozunun insaat malzemelerinde kismi ¢imento ikamesi olarak
kullanilmas:1 siirdiiriilebilir faydalar saglamaktadir. Cimentoya kiyasla diizenli
depolama atigin1 azaltmakta, mukavemeti ve dayaniklilig1 artirmaktadir ve karbon
ayak izini diisirmektedir. Seramik atiklari, uygun maliyetlidir ve 1s1 yalittmim
iyilestirmektedir. Bununla birlikte, pargacik boyutu, bilesim ve uyumluluk gibi
faktorlerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi, istenen performans ve dayaniklilig

elde etmek i¢in son derece 6nemlidir.



BIRINCI BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1.1 Beyaz Cimento

Yillar gegtikge, diinya ¢apinda gesitli yap1t malzemeleri i¢in beton baglayici olarak
Geleneksel Portland Cimentosu (GPC) yaygin bir sekilde kullanilmistir. GPC {iretiminin
onemli miktarda sera gazi emisyonu acgisindan c¢evrede ciddi kirlilige neden oldugu
bilinmektedir (Duxson ve digerleri, 2007; Huseien ve digerleri, 2018; Rashad ve digerleri,
2013; Teng ve digerleri, 2018).

Belirli amaglar i¢in g¢esitli normal fiziksel ve kimyasal gereksinimleri karsilamak
tizere farkli Portland Cimentosu tiirleri Uretilmistir. Bu 6zel ¢imento; kimyasal, faz
bilesimi ve Ozellikleri bakimindan geleneksel Portland Cimentosundan farklilik
gostermektedir. Ozellikleri, modifiye edilmis bir hammadde karigimu, bir dgiitme karisimi

kullanilarak veya ¢imentonun 6giitme inceligi ayarlanarak elde edilebilmektedir.

Cimentonun kimyasal bilesimi ve isleme kosullar1 rengini belirlemektedir. Cimento
renkleri, en yaygin olan acik veya koyu gri ve daha az yaygin olan kahverengi veya
devetiiyii rengi ile ¢ok biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Ticari ¢imentonun yaygin
gri ve kahverengimsi renklerine esas olarak; demir bilesikleri ve klinkerin yanmasi ve
sondiiriilmesi neden olmaktadir. Manganez, krom ve vanadyum gibi dier gecis

metallerinin renk tizerinde etkisi ¢cok az olmaktadir.

Beyaz Cimento, mimari ve dekoratif betonun 6énemli bir bilesenidir. Ortaya ¢ikan
beton, yiiksek mekanik mukavemeti nedeniyle, yalnizca sonsuz renk tonu yelpazesiyle
ifade edici bir malzeme haline gelmekte ve estetik 6zelliklerinden birini yogunlagtirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda yapisal nitelikler agisindan da dikkate deger bir gecerlilik

kazanabilmektedir.

Beyaz Cimento, giderek daha fazla ve belirgin sekilde yiiksek performansli bir
baglayict haline getirilmistir. Beyaz klinker varligi Geleneksel Portland Cimentosuna
ayirt edici gri rengini veren demirli kompozitlerin ve diger agir metal kompozitlerin

iceriginin %0,15'1 gegmemesine dikkat edilerek tiretilmektedir.



Beyaz Cimento kullanilan uygulama alanlarindan bazilari; bozulmus yiizeylerin
estetik ve yapisal rehabilitasyonu i¢in dnceden karistirilmis kuru harg, ¢imento bazli
boyalar, kaplama ve doseme, kentsel ayarlar, sanat restorasyonu ve sivalar ve sprey

kaplamalar i¢in harg¢lardir.

Fotokatalizor igeren yap1 malzemeleri kullanilarak kirliligin giderilmesine yonelik
strateji ¢ergevesinde, Titanyum Dioksit (TiO2) ve Beyaz Cimentodan olusan bir sistem
arastirilmistir. Organik kirleticilerin fotokatalitik bozunmasini igeren ilk teknoloji, beton
yapilarin estetik Ozelliklerini korumak i¢in kullanilmistir (Kasar, 2004). Uygun
miktarlarda TiO2'nin ¢imento karigimlarina katilmasi, ¢imentolu yapilarin yiizeyini
fotokatalitik olarak aktif hale getirmeye izin vermistir. Beton iriinlerin estetik
ozelliklerini, Ozellikle de rengini, agresif kentsel ortamlarda bile zaman iginde

degismeden korumasi beklenmektedir.

Cimentolu malzemelerin, 6zellikle de Beyaz Cimento esasli olanlarin estetik
goriinlimiiniin korunmasi Oncelikle arzu edilir. Nitekim ¢imentolu malzemelerde renk
degisimine neden olan temel sebep, yiizeylerinde kalan renkli organik bilesiklerin

varligidir.

Inorganik tozlar, organik ara yiizey veya mikro gdzenekler varliginda ¢imentolu
malzemenin ylizeyine yapismakta; heterojen fotokataliz teknolojisi, yari iletken bir

fotokatalizoriin 1s1nlanmasina dayanmaktadir.

Fotokataliz; diisilk maliyetli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines 151811
kullanan, hafif deneysel kosullar altinda gilivenilir bir azaltma yontemi olarak son
zamanlarda 6nemli 6lgiide kabul gérmiistiir. Bu alandaki son gelismelerin, TiO2 gibi bir
fotoaktif bilesenin adsorbanlar ile karistirildig: katalizorlerin kullanilmasini 6nermesi
ilgingtir (Hashimoto ve digerleri, 2001). Bildirildigi lizere, zeolitlerin yiiksek emme
kapasitesi TiO2'min diisik emme giiciinii telafi ettiginden veya tamamladigindan, bu
durum eliminasyonunun genel verimliligini artirmaktadir. Bu nedenle, karigik
katalizérlerin  kullanimi, fotokatalizde umut verici bir arastirma yonii olarak

goriilmektedir.

Cimentolu bir matris i¢inde dagilmis TiO2'den olusan bir kompozit sistemin bu tiir
fotokatalizérlerden biri oldugunun farkina varilmasi, 6nemli pratik ¢ikarimlara sebep

olmustur. Laboratuvarlarda ve diger arastirma kurumlarinda devam eden ¢aligsmalar, TiO2



iceren betonun kirlilik kontroliinde bir ¢oziicii teknoloji olarak ¢ok iyi bir uygulama
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Fotokataliz ile nitrojen oksidin giderilme
mekanizmasi basit olmamakla birlikte katalizor 1518a maruz kaldiginda havadaki NO’nun
oksitlendigi  varsayilmaktadir. Nitrojen Dioksit (NO2) ara asamada nitrata
doniistiiriilmekte, NOz2 olustugunda, gazin bir kismi fotokatalitik ylizeyden kacabilmekte,
ancak ¢imento matrisinin mevcudiyetindeki gaz, olusan nitrat tuzu ile birlikte etkili bir

sekilde tutulabilmektedir (Murata, Y. er., 1999).

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

alinarak gelistirilmelidir:
- Estetik veya ylizey kalitesi (nihayetinde fotokatalitik 6zellikler dahil)
- Dayanim 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
gerekmektedir. Ozel Yiiksek Performansli Beton (HPC) durumunda ham maddeler; su,
¢imento ve agregalardir (geleneksel ¢imento karigiminda oldugu gibi). Gerektiginde
mineral ve siiperakiskanlastirici katki karisimlari eklenebilir. Sonug olarak, HPC siradan
betondan 6nemli dl¢lide farkli bir mikro yapiya (yiiksek yogunluga) sahiptir (Cassar ve
digerleri, 2003).

Niikleer spin gevsetme teknikleriyle sentetik Beyaz Cimento hamurunun
hidratasyonu incelenmistir. 15 dakikadan 200 saate kadar olan hidrasyon siirelerinde bes
ayrt dondiirme grubu ¢oziilmiis; ¢imento hamuru icindeki her bir dondiirme grubu;
dondiirme-dondiirme gevseme siiresi ve manyetizasyon fraksiyonu ile karakterize edilmis
ve hidratasyon sirasinda siirekli olarak izlenmistir. Sonu¢ olarak, hidrasyon sirasinda
cimento yapisindaki bilinen kimyasal ve stokiyometrik degisiklikler arasinda iyi bir uyum

bulunmustur (Yesil ve digerleri, 2000).

1.2 Seramik Atik Tozu

Seramik atik bilesimi, seramigin tiiriine ve ilgili liretim siireclerine baglh olarak
degisebilmektedir. Canak-¢comlek, tas esya, porselen veya vitrifiye karolar gibi farklh
seramik tiirleri, farkli bilesimlere ve atik 6zelliklerine sahiptir. Seramik atiklarin bilesimi,

kaolinit, montmorillonit veya illit gibi kil mineralleri, kuvars veya kristobalit gibi silika



bazli bilesikler, ortoklaz, albit veya plajiyoklaz gibi feldispat mineralleri, titanyum dioksit
(Ti02) gibi metal oksitler, demir oksit (Fe203) igerebilmektedir. Fe203 veya kobalt oksit
(Co0); seramik tiirline bagli olarak diger mineraller ve seramik iiretiminde istenilen renk,
doku ve oOzellikleri elde etmek i¢in kullanilan renklendirici ve katki maddelerinin
kalintilaridir (Bhavsar ve Panchal, 2022; Garcia-Ten ve digerleri, 2016; Lasseuguette ve

digerleri, 2019; S.El-Dieb ve digerleri, 2019).

Tiiketici talebini karsilamak tizere kaynaklarin sonsuz kullanimi, diinya ¢apindaki
en onemli ¢evre sorunlarindan biri olan endiistriyel atiklarin siirekli artmasina neden
olmaktadir. Siirdiiriilebilir insaatin saglanmasi ic¢in endistriyel ve tarimsal atik
malzemelerinin azaltilmasi ve geri donistiiriilmesi ¢ok 6nemli bir husus olarak kabul
edilmektedir. Ugucu kiil, silis dumani, ciiruf ve hurma yag: yakit kiilii gibi yan {iriin
kiilleri son on yildir incelenmekte ve bulgular beton iiretimi i¢in yeni ek ¢imentolama

malzemeleri olarak kabul edilmektedir (Kathirvel ve digerleri, 2013).

Artan sanayilesme, niifus ve sehirlesme ile birlikte kati atitk maddelerinin miktar
ve tiirleri de artmistir. Bununla birlikte, ¢ok sayida biyolojik olarak parcalanamayan atik
malzeme tiirii de gevrede yiizlerce veya binlerce yil boyunca kalacaktir (Chindaprasirt ve
digerleri, 2015; Mohammadhosseini ve Yatim, 2017). Bu atik maddeler atik bertaraf
felaketlerine neden olmakta ve dolayisiyla ¢evre i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir

(Pacheco-Torgal ve Jalali, 2011).

Yerel bir tesiste iiretilen ve 950-1000 °C'de pisirilen atik seramik ¢at1 kiremitleri,
¢imento tliretiminde karisima dahil edilmistir. Zemin kiremit atiklar1 kil-¢imento ve hargta
puzolan olarak kullanilabilirse, bu atigin ¢evresel etkisi azaltilabilir ve bu metalarin beton
uretimindeki ekonomik faydalar1 arttirilabilir. Seramik karolarin puzolanik aktivitesi
lizerine daha dnceki baz1 makaleler (Ay ve Unal, 2000) ve kalsine esasli kil mineralleri,
kil igeren harglarin teknolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesini onaylamaktadir (Oh ve
digerleri, 1995). Ote yandan, dogal puzolanlar iizerine yapilan calismalar da beton

durabilitesinin 6nemini ortaya koymaktadir (Rodriguez-Camacho ve Uribe-Afif, 2002).



Sekil 1.1 Seramik atig1

Endiistriyel atiklar1 bertaraf etmek i¢in, depolama alanlarinin mevcudiyeti sinirl
oldugundan, bir geri doniisiim siireci tercih edilen bir ¢6ziimdiir. Sosyo-ekonomik
stirdiriilebilirlik agisindan atiklarin agrega olarak ¢imento esasli malzemelerde geri
doniistiiriilmesi dikkat ¢ekici bir yontem olarak kaydedilmistir. Seramik atiklar, seramik
atik agregalari (CWA'lar) olarak adlandirilan, muhtemelen agrega olarak geri

doniistiiriilebilen malzemelerdir.

Test edilen seramik atiklarin ¢ogu bloklardan, tuglalardan, kiremitlerden ve saglik
gereclerinden gelmektedir. Ancak, elektrik izolatorlerinden kaynaklanan seramik atiklara
iliskin raporlar olduk¢a smirlidir (Higashiyama, Yagishita ve digerleri, 2012; R.
Senthamarai ve digerleri, 2011; RM Senthamarai ve Devadas Manoharan, 2005). ilging
bir sekilde, seramik yalitkan atiklarmin ¢imento esasli malzemelerde agrega olarak
kullanilmasimin umut verici oldugu sonucuna varmislardir. Ezilmis seramik elektrik
izolator atiklarinin iri agrega olarak kullanilmasi durumunda; geleneksel beton ile CWA
betonu arasinda mekanik ve gegirgenlik 6zellikler acisindan bir fark bulunmamistir (R.
Senthamarai ve digerleri, 2011). Bununla birlikte, ince agregalarin kismen seramik atik
tozu (CWP) ile degistirildiginde, betonun basing dayaniminin arttig1 bulunmustur. Bunun
da mikro dolgu etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica tiim ince agregalarin
CWA ve CWP ile degistirilmesinin basing dayanimini arttirdig1 ve harglarin kiimiilatif



gozenek hacmini azalttigi, ayrica deniz ortamindaki betonarme yapilarin dayanikliliginin
temel bir 6zelligi olan kloriir iyonlarinin penetrasyonuna karsi iyi bir direng gosterdigi

goriilmistir (Higashiyama, Yagishita ve digerleri, 2012).

Sekil 1.2 Seramik tozu

CWA harcinin basing dayaniminin SSD nehir kumu harcindan daha ytiksek oldugu
ve ince agrega sayisina orantili olarak arttigi bulunmustur. Bununla birlikte CWA ve
cimento hamurlari arasindaki kohezyonun daha yiiksek oldugu ve CW A harcinin gézenek
yapisinin iyilestirildigi, CWA harcinin diger harclara gére 6nemli 6lgiide daha diisiik bir
kloriir iyonu penetrasyon derinligi gosterdigi sonucuna varilabilmektedir. Hargtaki CWA,
kloriir iyonlarmin girisine karsi etkilidir, ayrica hizli klorlir migrasyon testi sirasinda,
CWA harcinin kararli durum kosuluna ulagmasi daha uzun zaman almigtir. Ayrica, CWA
harcinin etkili difiizyon katsayisi, nehir kumu harcininkinden %63 oraninda azaltilmistir

(Higashiyama, Sappakittipakorn ve digerleri, 2012).

Ayrica, seramik atik agregalarindan (CWA'lar) yapilan harglar tizerindeki kloriir
iyonu penetrasyon testleri; glimiis nitrat (AgNO3) soliisyon piiskiirtme yontemi ve hizli
kloriir migrasyon testi (kararli durum kosulu) kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyde
kullanilan CWA!'lar, ince agregalarla degistirilmeden Once ezilip ¢esitli boyutlarda
ogiitiilen, Japonya'daki bir elektrik sirketi tarafindan saglanan seramik elektrik yalitkan
atiklardir. CWA'larin etkisi, asagidaki gibi dort dizi harg iizerinde yapilan testlerle

degerlendirilmistir:



(1) Farkli ince agregalardan yapilan harglar,

(2) Farkli pargacik boyutlarina sahip CWA'dan yapilan harglar,
(3) Farkli bir miktarda CWA ve

(4) CWA'dan farkl bir degistirme oraninda yapilmis harglar.

Deneysel sonuglarinda; CWA harglarinin, nehir kumundan yapilmais tipik bir harca
gore kloriir iyonu penetrasyon direncinde daha etkili oldugu bulunmustur. CWA
harc¢larindaki kloriir iyonu penetrasyon derinligi, CWA miktar arttiginda veya CWA'nin
partikiil boyutu azaldiginda azalmaktadir. Ayrica, CWA harcinin etkili kloriir diflizyon
katsayist nehir kumu harcindan daha disiiktiir (Higashiyama, Sappakittipakorn ve

digerleri, 2012).

Beton iiretiminde, c¢imentonun yerini kismen alabilecek tamamlayici bir
¢imentolama malzemesi olan seramik parlatma tozunun; betonun karbonatlagsma ve siilfat
korozyonuna direnci iizerindeki etkilerini arastirilmig, seramik parlatma tozu ile
karigtirilan betonun karbonatlagma direnci kontrol betonuna goére daha diisiik
bulunmustur. Ayrica ¢imento ikdme oraninin artmasiyla betonun karbonatlasma direnci
azalma egilimi gostermistir. Ayni ¢imento ikdme oran1 kosullarinda ise seramik parlatma
tozu ile karistirilan beton, kontrol betonuna benzer karbonatlagsma direnci gostermistir.
Ucgiincii olarak; hem seramik parlatma tozu hem de ucucu kiil ile karistirilan betonun
karbonatlagma direnci, her ikisiyle karigtirilan betonunkine benzemektedir (Cheng ve

digerleri, 2014).

Ayni ¢imento ikdme orani kosullar altinda, ucucu kiil ile karistirilmis betonun
stilfat korozyon direnci, seramik parlatma tozu ile karistirilmis betondan daha 1yidir. Hem
seramik parlatma tozu hem de ugucu kiil ile karistirilmis betonun siilfat korozyon direnci

ise bundan da iyidir.

1.3 Siilfat Etkisi

Portland Cimento betonu (PCB) siilfat tuzlarina maruz kaldiginda, siilfat iyonlar1
gozenek sistemi boyunca hareket ederek hidratli ¢gimento hamurunun kimyasal bilesikleri
ile reaksiyona girerek genisleyen iiriinler liretmekte, par¢alanma ve ¢atlama gibi hasarlara
neden olmaktadir. Betona siilfat saldirisindaki mekanizmalar her zaman karmasik ve kafa

karistiric1 olmustur (Neville, 2004).



Ne deneysel ne de sayisal yaklagimlar bu olguyu tam olarak aciklayamamaktadir.
Siilfat saldirisin1 tanimlamayr amagclayan tipik bir test, genellikle beton altyapilarin
karsilastigi saha kosullarini tekrarlamaz. Sicaklik genellikle sabittir ve numuneler,
sodyum siilfat (Na2SO4) veya kalsiyum siilfat (CaSO4) gibi belirli bir siilfat tuzuna kismen

veya siirekli olarak daldirilabilir.

Genellikle, genisleme, kiitle kayb1 veya mukavemet azalmasi gibi tanimlanmis bir
siire boyunca yalnizca makroskobik bozulma o6lg¢iiliir. Saha kosulu standart testle ayn
olmadiginda, standart testle tanimlanan siilfata dayanikli bir beton sahada iyi performans
gostermeyebilir. Ote yandan, Kaliforniya, Sacramento'da bulunan saha gdzlemi
(Verbeck, 2019), belirli bir alanda betonun siilfat dayanimini "tam olarak" verebilse de
bu geri bildirimi almak ¢ok uzun zaman alir. Ek olarak, siilfat direnci zayif olan beton
sahada dokiildiigiinde, saha gbzlemleri, bu tiir betonun belirli bir alanda uygun olmadigini

ve beton karisim orani tasarimina rehberlik edemedigini bildirebilir.

Betonun mekanik bozunmasi, laboratuvar testleri ve saha gozleminden farkli
olarak, sayisal analiz, iyon tipi ve konsantrasyonu, sicaklik vb. mikroskobik bir bakis
acistyla incelenebilir; ek olarak boyle bir alternatif, ¢ok fazla enerji tiikketmeden betonun

stilfat direncini hizli bir sekilde degerlendirebilir.

Son yillarda Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'daki ilgili davalar nedeniyle
beton lizerindeki siilfat saldirilarina iliskin aragtirmalar artmistir. Sonug olarak, siilfat
saldirisina iliskin geleneksel goriise meydan okunmustur. Ornedin, mevcut test
prosediirlerinin saha kosullarinin gostergesi olmadigi ve saha yapilarinda siilfat
saldirilarinin tahmin edilmesini saglayabilecek basarisizlik kriterleri ve parametrelerinin

gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu 6ne siiriilmiistiir (Bonen ve Cohen, 1992).

Tamamen batik kosullar altinda kimyasal Na2SO4 saldirisinin esas olarak genlesme
yoluyla gelistigi sonucuna varilmistir. Su/¢imento orani ne kadar yiiksek olursa, genlesme
de o kadar yiiksek olacaktir. Genlesmeyi azaltmada %8 silis dumani ilavesi en etkilisi
olmustur. Bunu sirasiyla %25 ciiruf ve %25 F smifi ucucu kiil izlemistir. Na2SO4'e maruz
kalan numunelerin ylizey bozulmasi 6nemli diizeyde degildir. Ayrica har¢ yapiminda
kullanilan baglayicidan bagimsiz olarak 0,45'lik bir Su/¢imento oraninin ¢igeklenme
olusumu ig¢in en siddetli kosullar1 olusturdugu bulunmustur. Cimento tabanli

malzemelerin gézenek yapisinmi iyilestirdigi bilinen silis dumani igeren numuneler,



referans Geleneksel Portland Cimento numunelerine gore ¢igeklenme olusumuna karsi
biraz daha savunmasizdir (Nehdi ve Hayek, 2005).

Siilfat bakimindan zengin ortamlarda beton siilfat saldirisina ugramaktadir. Ugucu
kil ve ciiruf gibi kullanilmis malzemeler, 6zelliklerini iyilestirmek i¢in beton karisimina
rutin olarak eklenir. Bununla birlikte, ugucu kiiliin beton dayaniklilig: iizerindeki etkisi
her zaman kesin degildir ve laboratuvarda veya saha go6zlemi yoluyla beton
dayanikliligini test etmek zaman ve enerji tiiketir. Calisma, ucucu kiil ile yapilan Portland
¢imento betonunun dayanikliligiin sayisal bir simiilasyonunu sunmaktadir. Ugucu kiil
betonu iizerindeki siilfat saldirisinin simiilasyonu, iyon tasima mekanizmasina dayali
olarak gerceklestirilmistir. Hidrathi ¢imento hamurunun kimyasal bilesikleri ile siilfat
iyonlar1 arasindaki kimyasal reaksiyonlar dikkate alinmistir. Ek olarak, ugucu kiiliin
etkisini dahil etmek igin ugucu kiiliin puzolanik ve hidrasyon reaksiyonlari da dahil
edilmistir (Ni ve digerleri, 2015).

Deneyimler, tuz ayrismasinin daha ince gozenekli kayalarda daha siddetli oldugunu
gosterdiginden, daha diisiik su/¢cimento oranina sahip ve/veya puzolanik ilaveler igeren
betonun bu fiziksel tuz tiiriine karsi daha savunmasiz olabilecegine dair bir endise

bulunmaktadir.

Siilfatlarin Geleneksel Portland Cimentosunun ilk ve son priz siireleri ile betonun
basing dayanimi {lizerindeki etkilerinin arastirildigi deneysel bir arastirma yuriitiilm{stiir.
Siilfat cinsi ve iyon konsantrasyonunun priz siirelerini dnemli 6l¢iide etkiledigi, priz alma
stiresindeki artisin daha belirgin oldugu goézlenmistir. Parametreler, farkli yaslardaki

betonun basing dayanimini azaltmaktadir (Kumar ve Kameswara Rao, 1994).

1.4 Termal Etki

Herhangi bir malzemede oldugu gibi, sicaklik yiikselip alcaldik¢a beton da
genlesmekte ve biiziilmektedir. Hareketin boyutu, sicakliktaki degisime ve betonun
termal genlesme katsayisina baglhidir. Agrega, beton hacminin %70-80'ini kapladigindan,
betonun 1s1l genlesme katsayis1 biiyiik dlclide agregalarin 1s1l genlesme katsayisindan

etkilenmektedir.

Diisiik sicakliklar, kiirleme sirasinda mukavemet gelisim oranii azalttigindan,
beton sicakliginin izlenmesi soguk havalarda daha kritik hale gelmektedir. Bu nedenle,

ozellikle asir1 soguk hava kosullarinda beton i¢in en uygun kiirleme kosullarini saglamak
10



¢ok onemlidir. Yeni yerlestirilmis betonun ¢ok yiiksek veya cok diisiik sicakliklara maruz
kalmas1 durumunda, hidratasyon siireci biiyiik dl¢iide etkilenebilmekte ve bu da karisim

tasariminin mukavemet gelisimini tehlikeye atabilmektedir.

Ayrica, sicaklik farklart c¢ok yiiksek oldugunda termal ¢atlama meydana
gelebilmektedir. Kiirlenme sirasinda beton elemanindaki sicaklik degisimlerini yakindan
izleyerek, yapinin mukavemetinin, kalitesinin ve dayanikliliginin kabul edilebilir olmas1

saglanabilir.

Termal c¢atlama, betonun ¢ekme geriliminin ¢ekme dayanimini astiginda meydana
gelmektedir. Daha basit bir ifadeyle, betonun ¢ekirdegi ile ylizeyi arasindaki sicaklik
farklar1 termal ¢atlaklara yol agabilir. Ek olarak, ¢imento suyla karistiginda, hidrasyon
adi1 verilen ve 1s1 {ireten kimyasal bir reaksiyon meydana gelir. Bu siirecte, 1s1 ¢cekirdegin
icinde tutulur ve yeterince hizli kagamaz. Sonug olarak, yiizey sogurken cekirdek

1sinmaya devam eder.

Catlama, yapmin gegirgenligini artirarak su, hava ve kloriliriin betona niifuz
etmesini kolaylastirmaktadir. Bu durum ingaat demiri korozyonuna yol agabilmekte ve
tim beton yapmin dayanikliligini ve bitiinliigiinii ciddi oranda azaltabilmektedir. Bu
nedenle beton karigim sicakliginin, ortam sicakliginin ve diferansiyel sicakligin izlenmesi
ve termal catlamayir onlemek i¢in uygun sekilde ayarlanmasi ¢ok Onemlidir. Buna
rastgele harita catlaklari, duvarlarda dikey catlaklar (6zellikle duvar tabaninda) ve

kirislerde esit aralikli ¢atlaklar da dahildir.

Diisiik 1s1l1 ¢imento, ugucu kiil, kiregtas1 veya cliruf gibi agrega ikdmeleri ve diisiik
su-cimentolu malzemeler kullanarak beton karisimi soguk havalarda 1s1 tutma agisindan

optimize edebilir.

Dayanim ve esnekligin sicaklia bagimliligr arastirllmis ve 450°C'ye kadar
sicakliklarda betonun siinme ve deformasyon ozellikleri incelenmistir. Gegici akma
verileri, yani gecici sicaklik kosullarinda elde edilen veriler, sabit yliksek sicakliklarda
Olclilmiistiir. Sonuglar, baz1 durumlarda gegici siinme degerlerinin ve sabit durum siinme
degerlerinin ayni biiyiikliikkte olabilecegini gostermektedir. Akma Ol¢limleri, diger
calisanlar tarafindan sunulan verilerle iyi bir uyum i¢inde gériinmektedir. Tiim veriler de
yiikselen sicaklikla 6nemli 6lciide artmis ve %100'den fazla farkliliklar goriilmistiir.

Numuneler ortam sicakliina kadar sogutuldugunda yiiklenen betonda olaganiistii biiytlik
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bir basing ve sekil degisimleri gézlemlenmistir. Deneyler, normal yapisal betonun ytiksek

sicakliklarda hatirt sayilir gerinim kapasitesini gostermektedir (Schneider, 1976).

Olgiimler, baz1 durumlarda normal yapisal betonun 100°C'den yiiksek sicakliklarda
kullanilabilecegini gostermektedir. Yiiksek gerilme konsantrasyonlarmmin oldugu
alanlarda, yiiksek sicakliklarda betonun siinekliginin daha fazla olmasi nedeniyle gerilme
tepe noktalarinda dnemli bir azalma meydana gelebilmektedir. Ote yandan yapinin
biitlinii ile ilgili olarak deformasyonlarin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Sabit bir
maksimum sicaklik i¢in, bu sadece kabul edilebilir gerilimleri sinirlayarak yapilabilir.
Test sonuglari, izin verilen maksimum gerilim ve sicaklik degerlerinin ilk tahminine izin

verebilmektedir.

Su ve siilfat ¢ozeltilerinde donma-¢oziilme dongiilerine maruz kalan betonun (%20
ilave ugucu kiil ile) ozellikleri arastirtlmistir. Korozyon soliisyonlari, %5 sodyum siilfat
soliisyonu ve %5 magnezyum siilfat soliisyonu olmak {iizere iki tiptir. Deney yoluyla,

yiizey hasarini degerlendirmek igin gorsel inceleme yapilmistir (Jiang ve digerleri, 2015).

Baglanti etkisi altinda betonun agirlik kayb1 ve elastisite modiilii (RDME) kaybi ve
basing dayanimi kaybi dikkate alinarak bozulma da incelenmistir. Siilfat atagi ile olusan
triinleri belirlemek i¢in donma-¢oziilme sirkiilasyonu sonrasinda seg¢ilen numuneler
tizerinde X-151m1 kirinimi, taramali elektron mikroskobu ve termal analiz gibi analitik
teknikler uygulanmistir. Test sonucglari, donma-¢oziilme dongiilerinin ve siilfat
ataklarinin birbirini etkiledigini gdstermektedir. Bir yandan, donma-¢oziilme dongiileri
sirasinda daha diisiik bir sicaklik, siilfat iyonlarinin betondaki difiizyonunu yavaglatmis;
Ote yandan, bir siilfat saldiris1 betonda mikro ¢atlaklarin olusumunu hizlandirmis ve bu
durum da donma-¢6ziilme dongiileri altinda daha ciddi hasarlara yol agmistir. Betondaki
hasar oran1 6nemli dl¢tide siilfat ¢ozeltilerinin tiirlerine baglidir ve magnezyum siilfatin
neden oldugu beton bozulmasi, donma-¢éziilme dongiilerine maruz kalan en agresif
korozyonu kapsamaktadir. Ayrica, sodyum siilfat ¢ozeltisindeki betonun basing dayanimi
kayb1 ve RDME kaybi, ilk donma-¢oziilme dongiileri sirasinda sudakinden daha azdir,

ancak sonraki test periyodunda hasar daha siddetli olmustur.

Bir beton yapidaki degisen termal kosullar1 tahmin etmek ve olusturmak igin sonlu
eleman modeli kullanilmistir. Modelin dogrulamasi, modeli uzun siireler boyunca

simiilasyonlar i¢in ve mevcut yerel termal verilerin bulunmadigi durumlar icin
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kullanabilmek iizere Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisiinden iklim verileriyle
birlikte bir beton levhada saha oOlglimleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Sicaklik
dagilimindaki giinliik degisimler model tarafindan yakalanmaktadir ve meteoroloji
istasyonlarindan alman iklim verilerine dayanan dogrusal sicaklik farklar1 icin ug
degerleri tahmin etmek iizere kullanilmaya son derece uygundur (Larsson ve

Thelandersson, 2011).

Daha uzun siireli simiilasyonlar i¢in ug¢ degerlerin analizleri, Eurocode'daki pozitif
dogrusal sicaklik gradyanlari incelenen kosullar i¢in oldugundan diisiik tahmin edildigini
gostermektedir. Daha 6nce dahil edilmeyen cografi farkliliklara yonelik bir egilim de
bulunmaktadir. Asfalt kaplama tabakasi pozitif lineer sicaklik gradyanlarni artirirken

beton kaplama ise azaltmaktadir.

1.5 Lifler

Diiz beton kirilgandir; bu nedenle, bu sorunu ¢ozebilecek lifli malzemelerin
kullanilmasi elzem goriilmektedir. Betonda liflerin kullanilmasi, gesitli yiikler altinda;
ozellikle basing yiikleri ve ¢ekme yiikleri altinda betonun gevrek kirilmasini 6nemli

Olciide azaltmaktadir. Lifle giiclendirilmis betonun davranisi siinek olmaktadir.

Betonun darbe, kirilma ve asinma direncini artirmaya yardimer olmakta, betonun
ayrigsmasini, plastik oturmasini ve rotre ¢atlamasini azaltmakta ve makro gatlamaya karsi
ic boyutlu giiglendirme saglamaktadir. Genel dayanikliligi, yorulma direncini ve egilme
direncini de artirmaktadir. Ayrica sicaklik/biiziilme ¢atlak kontrolii i¢in tel 6rgiiye kiyasla
yerinde maliyeti azaltmakta ve yerlestirmeden oOnce herhangi bir zamanda beton

karisimina kolayca eklenmektedir.

Catlak kenarlar1 arasinda koprii kuran lifler, yiiksek deformasyona kadar betonun
entegrasyonunu koruma egilimindedir ve bu nedenle gevrek kirilmayr onlemektedir.
Gilinlimiizde fiber takviyeli beton yol kaplamalari, kaldirimlar, kdpriiler, tiinel
segmentlerinin kaplamalar1 ve dosemeler dahil olmak iizere c¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir (Khalooo ve Afshari, 2005).

Celik liflerin betonda kullanilmasi betonun bir¢cok 6zelligini iyilestirebilir. Celik
liflerin genellikle belirli bir enine kesit boyunca dagitilmasi, buna karsin takviye
cubuklar1 veya tellerin yalnmizca gereken yerlere yerlestirilmesi, celik liflerin siirekli

takviye c¢ubuklarina kiyasla nispeten kisa ve yakin aralikli olmalar1 en 6nemli
13



faydalarindandir. Celik lifler kullanarak beton alanina ayni donati alanini elde etmek,
tellerden olusan bir takviye ¢ubuklari agi kullanmakla karsilastirildiginda genellikle

mumkuiun olmamaktadir.

Celik lifler tipik olarak betona diisiik hacim dozajlarinda (genellikle %1'den az)
eklenir ve plastik biiziilme catlamasini azaltmada etkili olur. Tipik olarak betonun serbest
biiziilmesini 6nemli Ol¢iide degistirmez, ancak yeterince yiiksek dozajlarda ¢atlamaya

kars1 direnci artirabilir ve ¢atlak genisligini azaltabilir.

Celik lif takviyesi kullanirken kendiliginden yerlesen 6zellikleri elde etmenin
olduk¢a miimkiin oldugunu bulunmustur. Karisim bilesimi ve lif tipi betonun
akiskanligini biiyiik olgiide etkileyebilirken, lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton
(FR-SCC) tiretmek i¢in kullanilabilecek bir maksimum lif igerigi bulunmaktadir (Khaloo
ve Afshari, 2005).

Celik lifler kullanan betonarme kiriglerin egilme davranisi incelenmis, her seri i¢in
betonarme kirislerin icerikleri hacme gore %0 ila %2 arasinda degismistir. Bu ¢alisma
sayesinde fiberle gii¢lendirilmis beton kirislerin nihai direncinin arttirildigi bulunmustur.
Mevcut calisma ayni zamanda celik liflerin eklenmesiyle siineklik ve enerji emme

kapasitesinin 6nemli 6lgiide arttigin1 da gostermektedir (Oh ve digerleri, 1991).

Ayrica, ¢elik geriliminin artmasiyla catlak genisliginin hemen hemen dogrusal
olarak arttig1 ve kiristeki lif miktar1 arttik¢a ¢atlak genisliginin onemli 6l¢lide azaldig
belirtilmistir. Catlak aralig1 ayrica, ¢elik liflerin eklenmesinden etkilenmekte ve artan lif
miktarlartyla azalmaktadir. Fiber takviyeli beton kirigler, uygulanan aym yiikte 6nemli
Olclide daha az ¢atlama sergilemekte ve ¢cekme ¢atlagina kars1 dikkate deger bir dirence

sahip olmaktadir (Oh ve digerleri, 1991).
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Son kirk yilda, ¢cogu celik liflerin kullanimina ayrilmig olan, lif takviyeli beton
lizerine ¢ok sayida arastirmaya tanik olunmustur. Buna karsilik, az sayida ¢alisma, liflerin
tasarimi ve gelistirilmesi ile ilgilenmistir. Gergekten de, bugiin piyasada bulunan ¢ogu

celik 1if, otuz yil1 agkin bir siire 6nce tasarlanmis ve piyasaya siirtilmiistiir.

Cimento, seramik ve polimerik matrislerde kullanilmak tizere yeni nesil ¢elik
liflerin gelistirilmesi ve tasariminin arkasindaki mantik ve teknik arka plan a¢iklanmistir.
Bu lifler sekil, boyut ve mekanik 6zelliklerin yani sira belirli bir karigimla uyumluluk
acisindan en uygun Ozellikleri elde etmek i¢in tasarlanmistir. Torex lifleri olarak
tanimlanirlar. Tipik test sonuglar1 saglanmis ve piyasadaki diger g¢elik liflere kiyasla
Torex liflerinin iistiin performansini (2 ila 3 kat daha iyi) gostermistir. Yeni fiberler,
yiiksek performansl fiber takviyeli ¢cimento kompozitlerinin patlamaya ve sismik direncli
yapilar gibi yapisal uygulamalarda ve ayrica ince ¢imento levha iirlinler gibi bagimsiz

uygulamalarda daha genis kullanimini ilerletecektir (Naaman, 2003).

1.5.1 Bazalt Lifi

Bazalt, volkanik kayaclarda bulunan dogal bir malzemedir. Esas olarak insaat,
endiistri ve karayolu miithendisliginde (kirma kaya olarak) kullanilmaktadir. Ayrica bazalt
(1300- 1700°C) eritilip ince lifler haline getirilebilir. Bazalt (siirekli) lifler olarak

kullanildiginda, yeni bir dizi (plastik ve beton matris) kompoziti gli¢lendirebilir.

Bazalt lifleri, bazalt taslarinin erimesinden {iretilebilir. Prensip olarak iki farkli
tiirde bazalt lifi ayirt edilir; stapel lifler ve filamentler. Her iki tip i¢in de farkli {iretim

yontemleri bildirilmistir.

Bazalt lif takviyeli beton lizerindeki mekanik 6zelliklerin 6l¢timlerini gosteren bir
calisma yapilmis; bazalt lifinin betona eklenmesinin, lif miktarinin artmasiyla betonun
islenebilirliginin azalmas1 anlamina geldigi sonucuna varilmistir. Normal betonla
karsilastirildiginda, bazalt lif ile giiclendirilmis beton, egilme ve ¢ekmede daha iyi
dayanimlar gosterirken, basing dayaniminda daha az iyilesme olsa da artig gostermistir.
Normal betonun dayanimlari ile karsilastirildiginda bazalt lif takviyeli numunede basing,
cekme ve egilme dayanimlar1 28 gilin boyunca sirasiyla 9%3,36-9,82, %8,38-36,7 ve
%6,82-18,83 artmaktadir. Bazalt lifli betonun mekanik O6zellikleri, bazalt lif oraninin

yiikselisiyle artmaktadir (V. Biradar ve digerleri, 2020).
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Bazalt liflerinin UHPC matrisine dahil edilmesinin, diyagonal catlak yiikiinii ¢elik
liflerden daha fazla artirmaya katkida bulundugu sonucuna varilmistir. Celik lif
icerigindeki artis diyagonal ¢atlak ve nihai kesme yiiklerini artirmasina ragmen, catlak
yiikiinii artirma yiizdesi nihai kesme yiikiinden daha fazla olmustur. %0,5 ve %1,0 hacim
fraksiyonunda bazalt liflerinin kullanilmasi, esit yiizdede ¢elik liflerin kullanilmasina
gore diyagonal catlak yiikiinii ve nihai kesme dayanimini daha fazla artirmistir. Bununla
birlikte, %1,5 celik lif i¢erigi, diyagonal catlak yiikiinli ve nihai kayma direncini bazalt
liflerinden daha fazla artirmaya katkida bulunmustur (Jabbar ve digerleri, 2021).

Jenifer ve Brindha (2021), ii¢ farkli agrega karigimiyla %1,5 ¢elik lif ve %0,6 bazalt
lifi igeren optimum hacim oraniyla gelistirilmis hibrit lifle giiclendirilmis betonun
performansini incelemistir. Bakir ciiruflu (C40) kontrol betonuna goére basing
dayaniminda sadece ¢elik lifli karisimda %6'ya kadar, bazalt lifli karisimda yarmada
¢ekme dayaniminda %74'e kadar ve bazalt lifli karisimda egilme dayaniminda %85'e
kadar artis gozlenmistir. Bazalt lifli karigim, egilme altinda en yiiksek tokluk 6zellikleri
sergilemistir. Celik ve bazalt liflerinin etkisi mekanik 6zelliklerde birbirini tamamlarken,
celik lifin geometrisi ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli davraniglar altinda bazalt

liflerinden daha tistiin oldugu kabul edilmektedir.

1.5.2 Kancah Uclu Celik Lif

Cengel uclu celik lifler, ¢ekme dayaniminmi ve toklugunu artirmak ic¢in betonda
kullanilan bir takviye malzemesi bi¢imidir. Lifler genellikle ytliksek kaliteli ¢elikten
olugsmakta, bir veya her iki ucta kancali bir konfigiirasyon sergilemekte, boylece beton

matris ile iistlin yapigsmay1 kolaylastirmaktadir.

Cengel uglu tasarima sahip liflerin beton karistmina dahil edilmesinin, ¢ekme
kuvvetlerine kars1 direnci arttirdigt bulunmustur. Betona dahil edildikten sonra,
malzemenin ¢atlamaya ve darbelere dayanma yetenegini artiran ii¢ boyutlu bir gergeve

olusturmuslardir (Abdallah ve digerleri, 2016).

Kancali uglu ¢elik liflerin kullanimi, endiistriyel zeminler, prekast elemanlar ve
puiskiirtme beton gibi ¢esitli beton uygulamalarinda miimkiindiir. Kompozit malzemeler,
ingaat demiri veya tel orgii gibi alternatif giiclendirme malzemelerine kiyasla cesitli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar, gelismis performansi, azalan iscilik giderlerini ve

artirilmis tasarim uyarlanabilirligini kapsar.
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Giindiiz ve digerleri (2016) kancanin dogasinin ve konfigiirasyonunun celik lif
takviyeli betonun Ozellikleri iizerinde kayda deger bir etkisi oldugunu kesfetmistir.
Mevcut arastirmadan elde edilen ek bulgular, taze betonun 6zelliklerinin kancali tipteki
degisiklikten etkilenmedigini gostermektedir. Cokme degerleri lif i¢eriginin artmasiyla

diisiis gdstermistir.

1.5.3 Bakiar kaph ¢elik Lif

Piring kapli mikro c¢elik lif, RTB'nin (Reaktif Toz Beton) en Onemli
malzemelerinden biridir, ¢cok yiiksek mukavemet, ¢cok iyi dayaniklilik ve hacim kararlilig1
ozelliklerine sahiptir. Iyi ve yeni bir yapt malzemesidir. Mikro Celik Lif (MCL), hizl
tren, otoban, RTB ortii levhalar1 ve yapi elemanlarinin yapiminda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Piring kapli ¢elik takviyeli ugucu kiil bazli geopolimer, taze ve sertlestirilmis
haldeki mikro yap1 ve mekanik 6zellikler agisindan degerlendirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; diger liflere benzer sekilde, MCL ile gili¢lendirilmis ugucu kiil bazli
geopolimer kompozitlerin islenebilirligi, akisa karsi1 daha yiiksek kayma direnci
nedeniyle lif icerigi artirilarak azaltilmistir. Matris i¢ine MCL eklenmesi, kompozitin
kuruma biiziilmesini kontrol etmis ve %2 MCL ve iizerinde en aza indirmistir (Ranjbar
ve digerleri, 2016).

Matrisin biiziilmesi, fiber-matris bagimin ve kenetleme basincinin artmasina neden
olmus; boylece kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelisimini etkilemistir. Biiziilme,
erken yaglarda matrisin mekanik gelisimi ile ¢akistig1 ic¢in, biizlilmenin etkisi,
giiclendirilmis ¢imentolu kompozitlerin malzeme modellerine nadiren dahil edilmis,

ancak onemli bir rol oynamistir ve dikkate alinmasi gerekmektedir.
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2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Beyaz Cimento

IKINCI BOLUM

MATERYAL VE METOT

Bu calismada geleneksel Portland Cimentosu yerine Beyaz Cimento kullanilmastir.

Beyaz Cimento, Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S, tarafindan bu ¢alisma i¢in ana

baglayici olarak saglanmistir. Beyaz Cimento'nun en 6nemli 6zelliklerinden biri de dogal

olarak beyaz olmasidir. Uygun hammadde se¢imi yapilirken bu durum zaten g6z oniinde

bulundurulmalidir.

Sekil 2.1 Beyaz Cimento

Cizelge 2.1 Beyaz ¢cimento kimyasal bilesim

Kimyasal | Fe;O3 | CaO | Serbest | SiO; | Al,O3 | Na,O | K:O | MgO | LOI | SO;
bilesim % CaOo

Beyaz 0,26 | 64.04 1.6 21.6 | 4.05 0.3 035 | 1.3 3.2 3.3
Cimento

2.1.2 Kum

Kullanilan kum tiirii standart kum olup kombinasyonlarda kullanilan kumun

ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 2.2 Kum i¢in standart sinir degerler ve derecelendirme

Ozellikler Tane boyutu (mm)

0.08 0,16 0,5 1 1.6 20

Kalan % 99 87 72 34 6 0

Smir % 99+1 87+5 67+5 33+5 745 0

2.1.3 Seramik Atik Tozu
Seramik atik tozunun 6zellikleri asagidaki tabloda kisaca verilmistir.
Cizelge 2.3 Seramik atik tozunun kimyasal bilesimleri

Kimyasal | Fe;O; | CaO | Serbest | SiO; | AlbOs | Na,O | K:O | MgO | LOI | SOs

bilesimleri Cao
%
Seramik | 7.11 4.65 - 65.44 | 1545 | 0.8 215 | 128 |3.06 | 0,06
Atik
2.1.4 Lifler

Elde edilen matris iginde ayni hacim fraksiyonuna sahip ti¢ farkhi lif tiirii bu

caligmaya dahil edilmis, ilgili liflerin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.4 Liflerin 6zellikleri

Nominal
" - ¢ekme A
Tir Cap/genislik Uzunluk dayanimi En-boy Ozgiil agirhik
(mm veya um) (mm) (MPa) orant (gr/icmd)

Bazalt lif 20 mikron 12 4100 600 2.73
Kancal1 uglu 0,75 30 2000 80 7.80
celik lif
Piring kaph 0.17 6 2100 35.29 7.85
celik lif
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Sekil 2.2 Bazalt lif

Sekil 2.3 Bakar kapli ¢gelik Lif
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Sekil 2.4 Kancali uglu ¢elik lif

2.2 Yontem

Bu calisma i¢in 40x40x 160 mm prizmatik kaliplar ve 50 mm kenarl kiibik kaliplar
secilmistir. Once c¢imento, seramik tozu, kum ve lifler karistirilmis, ardindan bunlara
stiperakigkanlastirict eklenmistir. Homojen bir karisim elde etmek igin mikser
kullanmilmistir. Harg¢ kaliplara yerlestirildikten sonra vibrasyonlu makine kullanilarak,
kalan hava ortadan kaldirilmis ve bdylece matristeki hava bosluklar1 azaltilmistir.
Su/cimento oran1 0,45 ve baglayici/kum orani 1:2,75 olup, numuneler su kiirii sistemi ile

28 ve 90 giin boyunca kiirlenmistir.

Cizelge 2.5 Genel karigimlarin detaylar

su/¢imento orant 0.45
Baglayici/agrega orani 1:2.75
Lif ylizdesi 90,4
Kiirleme tipi su kiirii
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Cizelge 2.6 Numunelerin karigim oranlari

Karigim Cimento Kum (gr) | Seramik | Su (gr) Siiper LIF (%)
Kimligi (9) atig1 (gr) akigkanlastirici
(9)
wWC 450 1237.5 - 202.5 30 -
CW5 4275 | 1237.5 22.5 202.5 30 -
Cw10 405 1237.5 45 202.5 30 -
CWwW15 382.5 | 1237.5 67.5 202.5 30 -
WCCC 450 1237.5 - 202.5 30 Piring
kapli ¢elik
lif
WCB 450 1237.5 - 202.5 30 Bazalt lif
WCHE 450 1237.5 - 202.5 30 Kancal1
uclu gelik
lif
CW5CC 427.5 | 1237.5 22.5 202.5 30 Piring
kapl ¢elik
lif
CW5B 405 1237.5 45 202.5 30 Bazalt lif
CWS5HE 382.5 | 1237.5 67.5 202.5 30 Kancali
uglu gelik
lif

Uretilen harg serileri bilesenlerinde, bu bolgelere gore dort lifsiz karisim, iki piring

kapl c¢elik, iki kancali uglu ¢elik ve iki bazalt lif esasli karisim olmak iizere toplam 10

karigim tizerinde inceleme yapilmistir. Karigimlarin sembolleri, bunlarda kullanilan ana

malzeme ve lif tiirlerine gore ele alinmustir. Ornegin, CW5B, %5 seramik ati1 ikame

edilerek tiretilen harci ve bazalt lifli seriyi ifade etmektedir. Lifli karisimlarin, seramik

atigimin %5'lik bir kisminin degistirilmesi ile iiretildigine dikkat edilmektedir.
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Sekil 2.6 Su kiirli numuneleri
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2.3 Siilfat Testi

90 giin kiirlendikten sonra numunelerin 105°C'de kuru agirliklart Slgiilmiistiir.
Siilfat atak testi agisindan numuneler 90 giin boyunca 30 giinde bir ¢6zelti degistirilmek
tizere %5'lik sodyum siilfat maruz birakilmistir. Siilfat oncesi ve sonrasi etkileri

birlestirmek icin bu siireden sonra agirlik, basing ve egilme dayanimi dl¢lilmiistiir.

_

Sekil 2.7 Siilfat testindeki numuneler

2.4 Yiiksek Sicakhik Testi

Numuneler 90 giin kiirlendikten sonra 105°C'de etiiv kuru agirligi 6lgiilmiis ve
ardindan ytiksek sicaklik testine tabi tutulmustur. Her hedef sicakligindan sonraki agirlik,
basing ve egilme dayanim degerleri, ti¢ farkli (250, 500 ve 750 °C) termal testten onceki
sonuclarla karsilagtirllmistir. Firinda sicaklik artis hizi, gerekli sicakliga ulasilana kadar
5°C/dakika olarak ayarlanmigtir. Numuneler daha sonra bir saat boyunca yukarida
belirtilen hedef sicaklikta tutulmustur. Son olarak, sonuglar iizerinde etkisi olabilecek

termal soktan korunmak i¢in kapagi acik bir sekilde numuneler firinda tutulmustur.
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Sekil 2.8 Yiiksek sicaklik testi sonrast numuneler
2.5 Donma-coziilme testi

90 giinlilk numunelerin agirliklart belirlendikten sonra bu test 90 giin siirmiistiir.
Donma-¢o6ziilme testi 12 saat -20°C’de ve 12 saat +20°C’de olacak sekilde uygulanmistir.

Test sonrasi basing ve egilme dayanimlari ve agirliklar test dncesi durumla kiyaslanmaigtir.

Sekil 2.9 Donma-¢oziilme testinden sonra numuneler
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UCUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Durabilite Testleri Oncesi Sonuclar

Asagida Tablo 3.1°de ve Sekil 3.1°de numunelerin durabilite testleri 6ncesi
basing dayanimlari gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 28 ve 90 giin sonrasi1 basing dayanimi sonuglari

Numuneler 28 giinliik basing 90 giinliik basing dayanimi

dayanimi (MPa) (MPa)
wC 52.31 63.11
CW5 59,66 71.43
CW10 53.29 64.63
CW15 50.14 59.64
WCCC 53.68 64.61
wCB 53.53 65.42
WCHE 55.25 67.54
CW5CC 61.87 71.79
CW5B 63.48 72.81
CW5HE 64.53 74.02
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Sekil 3.1 Basing dayanimi test sonuglari

Sadece Beyaz Cimento ile hazirlanan numuneler ile Beyaz Cimento ve seramik tozu
ve lif ilavesi ile hazirlanan numuneler {izerinde herhangi bir dayaniklilik testi
uygulanmadan 6nce yapilan basing dayanimi testlerinin sonuglar karsilastirildiginda, %5
oraninda seramik tozu ilave edildikten sonra basin¢ dayaniminin artti§i gortilmustiir.
Beyaz Cimentoyla %10 seramik atik tozu ikame edildiginde ise %5 ikame oranina gore
azalig goriilmiistiir. Cimento kullaniminin azaltilmasi basing dayaniminda diisiise neden
olurken yine de sonuglar sadece Beyaz Cimento ile tiretilen harglara gore daha yiiksek

cikmistir (Kanaan ve El-Dieb, 2016).

%15 seramik tozu i¢eren numunele test edildiginde ise, %10, %5 ve saf Beyaz
Cimento i¢eren numunelere gore daha diisiik basing dayanimi diisiigsiine sahip olmustur.
Ciinkii seramik atik tozunun fazla dozu, hidrasyon siirecine katilamamistir. Cimento
karisim1 numunenin i¢ yapisinda birikerek bilesimin homojenliginin azalmasina ve bu

etki numunenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olmustur.

Seramik tozunun puzolanik reaksiyonunun ¢ok 6nemli oldugu bu durumda, seramik
tozu gozenekleri doldurarak daha piiriizsiiz bir yiizey olusturmustur. Karbon-hidrojen
(CH) gibi ¢imento hidrasyon iiriinleri ve kalsiyum silikat hidratlar (CSH) jeli, seramik
tozu daha fazla miktarda kullanildiginda azalmistir. Seramik tozu ile etkilesim, CH'deki
azalma ile diisiis gostermistir. Dayanim agisindan sonuglar bu durumdan dolay1 olumsuz

etkilenmistir.
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Puzolanik reaksiyon sirasinda, atik seramiklerde bulunan siliSyum ve aliiminyum
bilesikleri, ilave kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli olusturmak i¢in kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girmistir. Bu jel, ¢imento hidrasyon islemi sirasinda olusan hidratasyon

irlinlerine benzemis ve betonun dayanimina ve dayanikliligina katkida bulunmustur.

CSH jelinin olugumu, beton matristeki gézenek bosluklarinin doldurulmasina,
yogunlugunun arttirilmasina ve gegirgenligin azaltilmasina yardimei olur. Bu da betonun
basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini gelistirir. Daha yogun ve
daha gecirimsiz beton ayrica kimyasal saldiriya, siilfat saldirisina ve kloriir girisine karsi

direng dahil olmak iizere gelismis dayaniklilik 6zellikleri sergiler.

Atik seramiklerin puzolanik aktivitesi, ek hidratasyon Triinleri saglayarak ve
malzemenin mikro yapisini iyilestirerek betonun uzun vadeli performansina katkida
bulunur. Atik seramikleri puzolanik bir malzeme olarak kullanan beton iireticileri,
geleneksel ¢imentolu malzemelerin tiiketimini en aza indirirken iirlinlerinin genel

kalitesini ve siirdiiriilebilirligini artirabilir.

Basing dayanimu testlerinden elde edilen sonuglar, en yiiksek performansli kontrol
numunesi ile %5 seramik tozu ikdmesi olanlar arasinda karsilastirilmistir. Lif takviyeli
kompozitlerin yapis1 incelendiginde, malzemenin basing dayaniminin biraz arttig1
gorilmistiir. Liflerin 6zellikle catlak biiylimesine karsi iyilestirme etkisi gorilmiistiir.
Catlaklar ara yiizeye dogru ilerledikge, gerilim iletilir ve sonug olarak, uygulanan basing
kuvvetine daha iyi dayanabildikleri i¢in lifler kompozitlerin basing performansini artirir.
Kiiciik artisin nedeni, lif kullanim oraninin minimum olmasi ve liflerin basing dayanimi
tizerinde thmal edilebilir bir etkiye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Lif uzunlugu
ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski incelendiginde (A¢ikgenc ve digerleri, 2013), yiiksek
boy oranina sahip ¢elik lifler, catlak agilmasina karsi direng gdstermis ve basing
dayanimini artirmistir. Buna karsilik, diisiik en-boy oranina sahip ¢elik lifler yalnizca

mikro ¢atlak agilmasini ve yayilmasini kontrol edebilmistir (Biswas ve digerleri, 2021).

En iyi sonuglarin kancali uclu ¢elik lif donat ile elde edildigi kanaatine varilmistir.
Bazalt celik lifin yiiksek yogunlugu burada da faydali olmustur. Daha uzun lifler daha
yiiksek bir yogunluga sahiptir, bu da bosluk miktarinin azalmasina ve dolayisiyla basing

dayaniminin artmasina yardimci olmaktadir. Lifli karisimlar arasinda piring kapli ¢elik
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lif, daha kisa uzunlugu nedeniyle en zayif olanidir (Craig ve digerleri, 1986; Jalal ve

digerleri, 2019; Song ve Hwang, 2004).

Calismanin sonuclarina gore bazalt lifinin sistematik bir performans sergiledigi
kanaatine varilmistir. Lifin istenen mekanik ve fiziksel nitelikleri, bazaltin ince ve tek
diize yapidaki kristal fazlar1 sayesinde elde edilebilmistir. ZrO2, TiO2 veya P20s gibi bir
cekirdeklestirici ajanin eklenmesi, istenen mikro yapiy1 iiretecektir. Yine de, bazalt
kayaglarinin erime siirecleri, 6nemli bir fayda olan dogal bir Fe3Os niikleatorii

saglamaktadir (Sim ve digerleri, 2005).

Dayaniklilik testlerinin etkilerinden 6nceki egilme dayanimlari sonuglart asagidaki

Cizelge 3.2 ve sekil 3.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 28 ve 90 giin sonrasi egilme dayanimi sonuglari

Numuneler [ 28 giinde egilme dayanimi (MPa) 90 giinde egilme dayanimi (MPa)
wWC 6.79 7.88
CW5 7.35 8.42

CW10 7.21 8.06
CW15 6.22 6.65
WCCC 8.32 9.21
WCB 8.58 9.64
WCHE 9.02 10.13
CW5CC 9.09 10.05
CW5B 9.76 10.52
CW5HE 9.97 10.89
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Sekil 3.2 Egilme dayanimi test sonuglari
Saf Beyaz Cimentolu numuneler iizerinde herhangi bir dayaniklilik deneyi
yapilmadan once, egilme dayanimi deneylerinin sonuglari, numunelerin basing dayanimi
davranigin1 neredeyse yansittigini, ayni nedenlerle iliskili oldugunu ve sonuglardaki

aciklamaya netlik getirildigini gostermektedir.

Seramik tozu ve lif katkili Beyaz Cimento numuneleri i¢in egilme dayanimi
sonuclarinin, %5 seramik tozu eklendikten sonra iyilestigi, ancak %35 seramik tozu ile
karsilastirildiginda %10 seramik tozu eklendikten sonra diistiigii, ancak yine de katki

maddesi icermeyen Beyaz Cimentodan biraz daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.

Egilme dayanim testlerinden elde edilen sonuglar, liflerin egilme dayanimini daha
hizli arttigin1  gostermistir. Lifli karigimlarin  egilme dayanimlarint lifin tipine,
uzunluguna, yoniine ve dagilimina bagli olarak degistirdigi agik bir bilgidir (A¢ikgeng ve
digerleri, 2013).

Kanca uglu ¢elik liflerin uzunlugu arttik¢a, 1if styirma daha zorlu hale geldiginden
egilme dayanimi da artmistir. Ortalama gelik liften daha kisa olan piring kaph ¢elik 1if
kullanildiginda egilme dayanimi lifli karigimlarda en diisiik degere sahip olmustur
(Agikgeng ve digerleri, 2013; Craig ve digerleri, 1986; Sim ve digerleri, 2005; Song ve
Hwang, 2004).
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3.2 Yiiksek Sicakhik Testi

Numunelerin yiiksek sicaklik etkisinden sonraki agirlik kayiplar1 asagidaki Cizelge 3.3
ve Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi agirlik kayiplari

Numuneler 250°C'de agirhik 500°C'de agirlik 750°C'de agirhik

kaybi (%) kayb1 (%) kaybi (%)
WC 1.23 3,96 6.06
CW5 1.06 3.78 591
CW10 1.12 4.05 6.02
CWwW15 1.66 4.24 6.47
WCCC 1.05 3.72 5.83
WCB 0.92 3.81 5.68
WCHE 0,78 3.42 5.52
CW5CC 0,87 3.64 5.71
CwW5B 0.94 35 5.87
CW5HE 0,56 3.31 5.18

(2]

Agirlik Kaybi(%0)
w B

N

[ERN

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 3.3 Agirlik kayiplarindaki ytliksek sicaklik etkisi
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Yiiksek sicaklik nedeniyle nem igerigi buharlastigindan numunelerin agirlik
kaybetmesine neden olmustur. Numunelerin homojen bilesim varyasyonlarina gore
agirliklart gesitli seviyelerde azalmistir. Daha detayli incelendiginde, %5 seramik tozu
iceren numunenin saf Beyaz Cimentoya gore daha az agirlik kaybettigi, %10 seramik tozu
iceren numunenin ise daha fazla agirlik kaybettigi fark edilmistir. En fazla agirlik kaybi

%15 seramik atik tozu kullanilan grupta gortilmiistiir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ilave yiizdesinin numunenin i¢ bilesimi lizerinde ¢ok
onemli bir etkisi vardir; ¢imento karisiminda hidratasyon islemine katilan ve karisimdaki
bosluklar1 dolduran ince taneli seramik atik partikiilleri homojen bilesimi artirmasi
acisindan dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmekte, yiiksek olmasi nedeniyle daha az bosluk
ve daha az agirlik kaybina yol agmaktadir. Sicaklik testi karsisinda, %5 ve %10 seramik

atik tozu ilavesinde daha iyi bir performans gosterilmistir.

Ote yandan seramik atik tozunun %15 ilavesi ise daha az homojen ve daha ¢ok

bosluk olusmasina neden olacagindan dayaniklilik 6zelliklerini azaltacaktir.

Lif takviyeli Beyaz Cimento numuneleri, lifsiz muadillerine gére daha az agirlik
kaybina sahiptir. Beyaz Cimento ve piring kapli ¢elik lifin kombinasyonu, lifli numuneler
arasinda en fazla agirlik azalmasiyla sonug¢lanmistir. Ardindan Beyaz Cimento ve bazalt
celik lif karigimi gelmis; Beyaz Cimento ve kancali uglu gelik lifin kombinasyonu, en az

miktarda agirlik azalmasi gostermistir.

Numuneler, ti¢ farkli tipte lif, Beyaz Cimento ve %5 seramik tozu kombinasyonu
ile takviye edildikten sonra ¢ok daha iyi gelismistir. Agirlik kaybi en diisiik %5'lik kancali
uclu celik lif karigimli seramik tozunda olmustur. Ayrica agirlik kayb1 %5 seramik atik
tozlu ve piring kapli gelik lif karisimina gore, %5 seramik atik tozlu ve bazalt gelik lif

numunesinde daha fazla olmustur.

Numunelerin yiiksek sicaklik etkilerinden dnceki ve sonraki basing dayanimlari

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.4 'te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4 Yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi ve sonrasi basin¢ dayanimi degisimleri

Yiiksek sicaklik 250°C yiiksek 500°C yiiksek 750°C yiiksek
N | etkisinden Once sicaklik sonras1 | sicaklik sonrasi [ sicaklik sonrasi
umuneter (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
WC 63.11 68.43 33.55 9.25
CWwW5 71.43 73.15 36.26 12.32
CW10 64.63 65.94 34.41 10.78
CW15 59.64 61.76 27.57 7.27
WCCC 64.61 72.47 35.72 10.84
WCB 65.42 73.95 36.83 12.57
WCHE 67.54 74.96 38.25 13.84
CW5CC 71.79 73.84 39.97 13.63
CwsB 72.81 73.67 40.64 13.29
CW5HE 74.02 75.74 41.29 15.25
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Sekil 3.4 Basing dayanimi iizerindeki yiiksek sicaklik etkisi
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Cizelge 3.5 Yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimleri

Yiiksek sicaklik | 250 ° C yiiksek | 500 ° C yiiksek | 750 ° C yiiksek
Numuneler | etkisinden 6nce | sicaklik sonrasi | sicaklik sonrasi | sicaklik sonrasi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

WC 7.88 6.16 3.06 2.11
CW5 8.42 6.85 3.61 2.35
CW10 8.06 6.32 3.18 2.04
CW15 6.65 5.45 2.52 1.76
WCCC 9.21 6.66 4.44 2.35
WCB 9.64 6.93 4.84 2,59
WCHE 10.13 7.39 5.25 2.82
CW5CC 10.05 7.37 5.16 2.62
Cws5B 10.52 7.64 5.09 2.81
CW5HE 10.89 7.97 5.72 2,97

12
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.5 Egilme dayanimui lizerindeki yiiksek sicaklik etkisi
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250°C’deki sicaklik, egilme dayanimi tlizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmaya
baslamistir ve bu etki 500 ve 750 °C'de daha da artmistir. Yiiksek sicakliklarin egilme
dayanimi {izerinde, basin¢ dayanimindan daha biiyilk bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Bunun nedeni, cekme dayaniminin numuneler tizerindeki etkisinin, egilme
dayanimi testinin sonuglari izerinde daha biiyiik etkiye sahip olmasidir. Bu etki nedeniyle
numuneler, sonunda kirilmalarina neden olacak mikroskobik catlaklar gelistirecektir.
Asir1 1sinma, bilesimin kimyasal reaksiyonunu etkilemekte, ancak yiiksek sicaklikta
egilme dayanimi testi, basing dayanimi testinden daha etkili olmaktadir (Vijai ve

digerleri, 2010).

Saf Beyaz Cimento ile karsilastirildiginda, %5 seramik toz katkili numuneler
onemli olclide daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Egilme dayanimi, %10 seramik
tozu eklenmis durumda saf Beyaz Cimentodan daha diistiktiir. Saf Beyaz Cimento ve
diger tim numunelerle kiyaslandiginda %15 seramik tozu katkili numunenin egilme

dayanimi ¢ok daha diistiktiir.

Beyaz ¢imentonun egilme dayaniminin, lif ilavesiyle biiyiikk Olclide arttigi
gosterilmistir. Saf Beyaz Cimento ve diger lif katkili ¢esitlerle karsilastirildiginda, kancali
uclu gelik lif ilavesinin egilme dayanimi ¢ok daha fazla oldugu goriilmistiir. Daha
sonrasinda, egilme dayanimi agisindan bazalt lifli seri ve son olarak piring kapli ¢elik lifli
seri gelmektedir.
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3.3 Siilfat Etkisi

Siilfat testi sonrast (90 giin sonra) numunelerin agirlik degisimleri asagidaki

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.6 'da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Siilfat etkisi sonras1 agirlik degisimleri

Numuneler | 3ay (%)
wC 4.53
CW5 4.14
CwW10 4.45
CW15 5.12
WCCC 4.11
WCB 3.84
WCHE 3,56
CwsCC 3.93
CW5B 3,99
CW5HE 3.31
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Sekil 3.6 Siilfat testinden sonra agirlik degisimleri
Numunelerin, bir siilfat ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra agirliklarinin daha

once elde edilenlere gore arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, ¢6zeltinin numunelerin
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bosluklarint doldurmasidir. Sonug olarak, numuneler agirlasmigtir. Siilfat testi 6ncesi
numunelerin etiivde kurutulmasiyla da agirhik artis1 saglanmistir. IkAme oranlarmin bu
davranis1 etkiledigi belirlenmekle birlikte, numune agirhigindaki artista degisiklik
goriilmiistiir. Beyaz Cimento serisine gore %5 seramik tozu ilave edildiginde agirlik
degisiminin saf Beyaz Cimentoya gore daha az, %10 seramik tozu ilave edildiginde daha
fazla arttigin1 ve en yliksek agirlik degisiminin %15 seramik tozu ikdme edildiginde

meydana geldigi gorilmiistiir.

Lif takviyeli Beyaz Cimento numunelerinde, saf Beyaz Cimento numunelerine
kiyasla daha az agirlik kayb1 goriilmiistiir. Burada, seramik tozunun ikdme edilemedigi
lifli seriler arasinda, piring kapl ¢elik lif karisimi en biiyiik agirlik degisimini gostermis,
bunu bazalt lif kombinasyonu izlemis ve son olarak kancali uglu celik lif karisim1 en az

agirlik degisimini gostermistir.

Numuneler, Beyaz Cimento ile %5 seramik tozu ve ¢ farkli tipte lifin
birlestirilmesiyle daha da zenginlestirilmistir. %5 seramik tozu ve kancali uglu ¢elik lif
ile yapilan numune, genel olarak en az agirlik degisimine sahiptir. Piring kaph ¢elik lifler
ve seramik tozu karigimina kiyasla, %5 seramik tozu ve bazalt lifi karisiminda gosterilen

agirhik artis1 daha diistik olmustur.

Tim agirlik degisim sonuglari, numunelerin homojen bilesimini ve bunun bosluk
dagilimma ve miktarina yansimasini gosterir, daha once de belirtildigi gibi, en 1iy1

numuneler en az agirlik degisimini gosterir.

Numunelerin siilfat testi dncesi ve sonrast (90 giin sonra) basing dayanimlari

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.7 'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7 Siilfat etkisi 6ncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimleri

Basing Dayanimi
Numuneler Siilfat etkisinden dnce Silfat etkisinden
(MPa) sonra (MPa)

WC 63.11 37.42
CW5 71.43 40.76
CwW10 64.63 38.49
Cw15 59.64 32.52
WCCC 64.61 39.75
WCB 65.42 39.91
WCHE 67.54 41.39
CW5CC 71.79 41.67
CW5B 72.81 41.38
CWS5HE 74.02 43.56
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Sekil 3.7 Siilfatin basing dayanimi tizerindeki etkisi

Veriler daha kesin olarak analiz edildiginde, siilfatin etkisi uygulanmadan 6nce
basing dayaniminda zayif performans gosteren numunelerin ayni zamanda siilfat
¢bzeltisinin bir sonucu olarak en biiyiik agirlik degisimine sahip oldugu bulunmustur. lyi

performans gosteren basing dayanimi numuneleri en az agirlik degisimi gostermistir.
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Basing dayanimi i¢in en yiikseksonuc veren ikdmeli numunelerde daha az agirlik kaybi

ve daha fazla homojenlik olmustur.

Basing dayanimi sonuglari, Beyaz Cimento ve %5 seramik tozu karigiminin, saf
Beyaz Cimento karisimina gore siilfat etkilerine karsi daha direngli oldugunu
gostermistir. Herhangi bir katki maddesi igermeyen Beyaz Cimento karisimina gore %10
seramik tozu ile yapilan numunenin basing dayanimi daha diisiik, %15 seramik tozu ile

yapilan numunenin basing dayanimi ise en diisiik olmustur.

Beyaz Cimento karisimina lifler eklendiginde malzemenin basing dayanimi
artmistir. Beyaz Cimentoya kancali uglu ¢elik liflerin eklenmesi, malzemenin basing
dayanimini, bazalt lifleri ve piring kapli ¢elik lif dahil, test edilen diger tiim lif tiirlerinden

daha fazla artirmistir.

Basing dayanimi en yiiksek olan numuneler, daha 6nce %5 oraninda seramik tozu
uygulanmis numunelere lif ilave edilen numunelerdir. Kancali uglu ¢elik lif numunesi,

bazalt lif ve piring kapli ¢elik lif numunesinden sonra en iyi performansi gostermistir.

Numunelerin siilfat testi 6ncesi ve sonrasi (90 giin sonra) egilme dayanimlari

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.8 'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 Siilfat etkisi 6ncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimleri

Egilme dayanimi
Numuneler Siilfat etkisinden Siilfat etkisinden
once (MPa) sonra (MPa)

wC 7.88 5.34
CW5 8.42 5.85
Cw10 8.06 5.27
CW15 6.65 4.32
WCCC 9.21 5.97
WCB 9.64 5.91
WCHE 10.13 6.42
CW5CC 10.05 6.46
Cw5B 10.52 6.79
CWS5HE 10.89 7.06
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Sekil 3.8 Siilfatin egilme dayanimi tizerindeki etkisi

Verilerin analizi yoluyla, siilfat ¢ozeltisinin uygulanmasindan once egilme
dayaniminda zayif performans gosteren numunelerin, ayni zamanda siilfat ¢ozeltisinin bir
sonucu olarak en biiyiik agirlik kaybina sahip olan numuneler oldugu goriilmiistiir. En iyi
egilme dayanimi performansina sahip numuneler ayn1 zamanda en az agirlik degisimi
gostermistir. Egilme dayanimi acisindan degistirilen numuneler arasinda en iyi sonucu
veren, gozenekleri doldurmak icin daha az ¢ozelti gerektiren ve daha kiiclik bir agirlik

kaybiyla sonuglanan daha {iniform ve gézenekli numunelerdir.

Siilfat etkisinin egilme dayanimi sonuglari, Beyaz Cimento ve %5 seramik tozu
kombinasyonunun, saf Beyaz Cimento karigimina gore daha giiclii bir dayanima sahip
oldugunu gostermistir. Egilme dayanimi %15 seramik tozu katilarak yapilan numunede

ise en diisiik sonuclar elde edilmistir.

Lifler Beyaz Cimento karisimina eklendikten sonra, malzemenin egilme dayanimi
arttirmigtir. Beyaz Cimentonun farkl lif katkilariyla egilme dayanimi karsilastirildiginda,

kancali uglu ¢elik lif Gistiindiir, bunu bazalt lifi ve piring kapli ¢elik lif takip etmistir.

Diger numunelere gore egilme dayanimi, %5 seramik tozu katilmis olanlara lif ilave
edildiginde artmis, kancali uglu ¢elik lif en iyi performansi gostermistir. Piring kapl ¢elik
lif numunesi ise en kotii performanst gostermistir. Bu analizler, egilme ve basing
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dayanimlar arasinda bir paralellik oldugunu goéstermistir. Sodyum siilfatin gozenekler
tizerindeki etkisi, etrenjit ve jips olusumuna neden olur, bu da malzemenin ¢atlamasina
ve zayiflamasinda etkili olmaktadir (Bakharev, 2005; Thokchom ve digerleri, 2010).

3.4 Donma-Coziilme Etkisi

Numunelerin donma-¢oziilme etkisinden sonraki agirlik kayiplar1 Cizelge 3.9 ve

Sekil 3.9 'da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 Donma-¢oziilme etkisi sonrast agirlik kayiplari

Numuneler Agirlik kaybi
(%)
wcC 2.06
CW5 1.46
CW10 1.76
CW15 2.21
WCCC 1.64
WCB 1.72
WCHE 1.18
CwW5CC 1.23
CW5B 0.94
CWS5HE 0,81
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Sekil 3.9 Agirlik kaybinda donma-¢6ziilme etkisi
Donma-¢oziilme testi uygulanan numunelerin agirliklar: azalmis; diisiik sicakliklar,
karisimin bilesimindeki kimyasal reaksiyonu kesintiye ugratmistir. Donma noktasi ayrica
mevcut nemi donduracagindan ve numuneler i¢in bilesimin homojenligini bozacagindan,
ayni zamanda basing ve egilme dayanimininda bir diisiise neden olmustur. Bununla

birlikte, agirlik kayb1 miktari numuneler icinde homojenlik derecelerine gore degismistir.

Herhangi bir ilave bilesim olmaksizin, %5 seramik tozu numunesinin, Beyaz
Cimento serisinden daha az agirlik kaybina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, %10
seramik tozu karigimi, saf Beyaz Cimento numunesinden daha fazla agirlik kaybina
sahiptir. Daha diigiik direng ve daha yiiksek gozeneklilik nedeniyle en yiiksek agirlik

kayb1 sonuglart %15 seramik tozu ile goriilmiistiir (Aygoérmez ve digerleri, 2020).

Lifsiz Beyaz Cimentolu numuneler ile karsilastirildiginda, Beyaz Cimento ve lifli
numunelerdeki agirlik kayb1 6nemli dl¢iide daha diisiiktiir. Piring kapl ¢elik lif ve bazalt
lifli numunelerdeki agirlik kaybi, Beyaz Cimento ve lifli numuneler arasinda en fazla
olmustur. Kancali u¢lu ¢elik liflerin kombinasyonu en az miktarda agirlik kaybina sahip

olmustur.

%S5 seramik tozu ve g tip lif ile harmanlanmis Beyaz Cimento, numuneleri 6nemli
Olciide gelistirmistir. Diger kombinasyonlarla karsilastirildiginda, en az agirhigr %5
seramik atig1 tozlu ve kancali uglu c¢elik lifli numunenin kaybettigi goriilmiistiir. Daha

sonra bazalt lifli ve %5 seramik tozlu karigimi gelmis ve son olarak piring kapl ¢elik lifli
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ve %5 seramik tozlu karisim lifli ve seramik tozlu numuneler arasinda en biiyiik agirlik

azalmasini gostermistir (Vijai ve digerleri, 2010).

Numunelerin donma-¢oziilme etkileri 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlari Cizelge

3.10 ve Tablo 3.10'da gosterilmektedir.

Cizelge 3.10 Donma-coziilme etkisi 6ncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimleri

Basing Dayanimi (MPa)
Numuneler Donma-gdziilme Donma-6zilme
etkisinden 6nce etkisinden sonra
wce 63.11 18.62
CW5 71.43 5131
CWwW10 64.63 49.46
CWw15 59.64 1187
WCCC 64.61 51.23
WCB 65.42 5112
WCHE 67.54 53.78
CwsCC 71.79 5387
CW5B 72.81 53.92
CW5HE 74.02 55 47
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Basing Dayanimi (MPa)

B Donma-¢6ziilme etkisinden 6nce B Donma-¢6ziilme etkisinden sonra

Sekil 3.10 Basing dayanimai {izerindeki donma-¢o6ziilme etkisi

Karigimin bilesimindeki kimyasal reaksiyon, donma sicakligi ile bastirilir ve basing

dayaniminda azalmaya yol acar. Numuneler i¢in nem igeriginin donmasina sebep olan
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donma sicakligi nedeniyle bilesim tekdiizeliginde bir kayip vardir. Bununla birlikte,
basing dayanimi i¢in sonuglar, numunenin homojenlik derecesine bagli olarak 6nemli
Olclide degisir. Bunun nedeni gozeneklilik artarken direncin azalmasidir (Aygérmez ve

digerleri, 2020).

%5 seramik tozu ve kancali uglu gelik lifli, en yiiksek basing ve egilme dayanimi
degerlerine sahipken, Beyaz Cimento ve %15 seramik tozlu numune en diisiik degerleri

vermistir.

Basing dayanimimi arttirmak igin Beyaz Cimento, %5 seramik tozu ile
karistirildiginda elde edilen numuneler katkisiz numunelerden daha iyi performans
gostermistir. Beyaz ¢imentoya %10 seramik tozu ilave edildiginde katkisiz ¢imentoya
gore basing dayanimlarinda azalma oldugu bildirilmistir. Hem Beyaz Cimentolu hem de
diger numunelerle karsilastirildiginda, %15 seramik tozu ilavesi basing dayanimini

onemli dl¢giide azaltmistir.

Beyaz Cimentoya lifler ilave edildiginde basing dayanimi artar. Kancali uglu gelik
lif ilavesinin basing dayanimi, saf Beyaz Cimento ve diger lif ilaveli numunelerden daha
yiiksektir. Basing dayanimini sirasiyla bazalt lifli seri ve piring kaplh ¢elik lifli seri takip
eder. Beyaz ¢imentonun %35 seramik tozu ve farkli liflerle takviye edilmesinden sonra
kancali u¢lu ¢elik lifli numunenin basing dayanimi performansi agisindan en iyi seri

oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin donma-¢6ziilme etkilerinden 6nceki ve sonraki egilme dayanimlar

Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11'de gosterilmektedir.
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Cizlege 3.11 Donma-¢oziilme etkisi 6ncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimleri

Egilme Dayanimi1 (MPa)
Numuneler Donma-¢dziilme Donma-¢éziilme
etkisinden dnce etkisinden sonra
WC 7.88 6.12
CW5 8.42 6.64
CW10 8.06 6.28
CW15 6.65 5.65
WCCC 9.21 6.73
WCB 9.64 7.05
WCHE 10.13 8.37
CW5CC 10.05 7.88
CW5B 10.52 8.32
CW5HE 10.89 8.79

12

10

0 | | | | | | | | | |

CW10 CW15 WCCC WCB WCHE CW5CC CW5B CWS5HE

(o]

Egilme Dayanimi (MPa)
B ()]

N

B Donma-¢6ziilme etkisinden 6nce Donma-¢dziilme etkisinden sonra

Sekil 3.11 Egilme dayanimu {izerindeki donma-¢oziilme etkisi

Analiz sonuglari, egilme dayaniminda bir azalma oldugunu ortaya koymustur.
Numuneler donma sicakliklarina maruz kaldiginda, icerdikleri nem donar ve normalde
tutarli olan bilesimlerini bozar. Egilme dayanimi dl¢timlerindeki tutarsizliklar numune
homojenligine baglanabilir ve bu durum direncin azalmasi ve gozenekliligin artmasi

olarak agiklanabilinir (Aygormez ve digerleri, 2020).
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Diiz Beyaz Cimento ile karsilastirildiginda, %5 seramik tozu ilave edilen
numuneler 6nemli 6lgiide daha yiiksek egilme dayanimina sahip olmustur. Ayrica, saf
Beyaz Cimento ve diger numunelerle  karsilastirildiginda, %15 seramik tozu
eklendiginde egilme dayanimi 6nemli 6l¢iide azalmistir. Karisima lif eklendiginde Beyaz
Cimentolu numunenin egilme dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Kancali uglu ¢elik 1if
ilaveli numunenin egilme dayanimi, en yiiksek olmustur. Egilme dayanimi degeri en
yiiksek kancali uglu gelik lif ve %5 seramik tozu katkili numune serisinde, en diisiik ise

%15 seramik tozu katkil1 Beyaz Cimento karisiminda goriilmiistiir.
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda ¢evresel ve ekonomik amaca ulagsmak icin insaat alaninda
kullanilan ¢imento miktarin1 azaltarak seramik atik tozunun kismen ¢imento ikamesi

olarak kullanilma yetenegi test edilmistir.

Basing ve egilme dayanimi, farkli ikame durumlarinda test edilmis ve ayrica
numuneler, dayaniklilig1 kontrol edilmek iizere cesitli etkilere maruz birakilmistir.

Calismada asagida listelenen sonuglara ulasilmistir:

1- Seramik atik tozunun kismi ikame olarak kullanilmasi, numunelerin
performansinin iyilestirilmesi agisindan faydali olmus, pozitif etki ilave yiizdesi ile

kontrol edilmistir.

2- %5 seramik atik tozu ilavesi, test sonuglarina yansiyan homojen bilesimde bir
gelisme gostermistir. Sadece seramik atik tozu ilavesi olan numuneler arasinda en iyi

siralamay1 olusturmus, bu basing ve egilmede fark edilmistir.

3- %10 seramik atik tozu ilavesi, %5 seramik atik tozu ilavesine gore basing ve
egilme test sonuclari agisindan daha az iyilesme gostermis, ancak sonuclara bakildiginda
%10 ilavesinin Beyaz Cimento numunesine kiyasla daha iyi oldugu gortilmiistiir. Seramik
atik tozu ilavesinin ¢imento tiiketimini daha da azaltmak ic¢in kullanilabilecegini

gostermistir.

4- %15 oraninda seramik atik tozu ilavesi homojen yapida ¢ok dnemli bir hasara
yol agmaya baslar, olumsuz etki diger seramik atik tozu ilavelerine gore basing ve egilme

dayanimi en diisiik olan sonuglarda agik¢a goriilmektedir.

5- Numunenin o6zelliklerini iyilestiren ¢elik liflerin bu artis1 iic fonksiyonla
saglamistir: Celik liflerin 6zelliklerine, kullanilan celik lifin uzunluguna ve sekline
baglidir. Bu parametrelere bagli olarak, basing ve egilme dayaniminin iyilestirilmesinde
cok onemli bir etkiye sahip olan kancal1 uclu ¢elik lif en 1yi ¢elik lif tiirii olarak kabul
edilir ve bunu her ikisi de sonuglarda nispeten farkli olan bazalt ve piring kapl ¢elik lifler

izlemistir.

6-Termal etki, siilfat etkisi ve donma-¢oziilme etkisi gibi durabilite etkisine maruz
birakilan numunelerin 6zellikleri; basing dayanimi ve egilme dayanimina, agirlik

degisimine bagli olarak kontrol edilmistir. Uygulanan etkilerden sonra numunelerin,
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dayaniklilik testlerinin etkisinden onceki davranislarina kiyasla 6nemli bir degisiklik
olmamustir. Durabilite testleri 6ncesi daha iyi performans gdsteren numuneler sonrasinda

da daha iyi performans gostermistir.
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