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OZET

FIBERCEMENT KARISIMLARININ VE OZELLIiKLERININ
IYILESTIiRILMESI

Berkay Zafer ERDEM

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Nabi YUZER
Es Danisman: Yard. Dog. Dr. Ceren INCE

Fibercement 19. ylizyilin sonlarina dogru, kum, ¢imento ve lif kullanilarak {iretilmis
kompozit bir malzemedir. Fibercement levhalar genellikle piiriizsiiz diiz ylizey
kaplamalari, i¢ mekanlarda ahsap gorlinlimii veren dekoratif kaplama elamani ve kenar
uygulamalarinda kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir. Fibercement levhalar, uzun
omiirlii yap1 malzemeleridir ve insaat sektoriinde kullanimi agisindan siirdiiriilebilirligi
ile 6n plana c¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda fibercement levha karisimlarinin ve
ozelliklerinin iyilestirilmesini incelemek ve bu 6zellikleri daha da gelistirmek amaciyla
inert malzemeler, lifler ve mineral katkilar kullanilmistir. Inert malzeme olarak kuvars
kumu ve diatomit, lif olarak seliilloz ve polipropilen lif, mineral katki maddeleri olarak
ise graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil secilmis ve bu malzemelerin fibercement
levhalarin durabilite ve mekanik 6zelliklerine olan etkisin inceleyebilmek amaciyla
kiitle oOl¢iimii, kivam, kilcal su emme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve
karbonatlasma deneyleri ger¢eklestirilmistir. Kuvars kumu ve diatomit malzemeleriyle
yapilan deneyler sonucunda, diatomit ikame oraninin artirilmasiyla fibercement
levhalarin  kiitlesinde azalma, basing ve egilme dayanimlarinda ise artis
gozlemlenmistir. Ayrica diatomit ikame oranmini artisiyla levhalarin karbonatlagma
derinliginde ve kilcal su emme miktarinda azalma gozlemlenmistir. Lif malzemeleri ile
yapilan deney sonuclarinda lif miktarimin artirilmasiyla levhalarin  basing
dayanimlarinda ve o6zellikle polipropilen lif iceren fibercement levhalarin egilme
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dayanimlarinda artig goriilmiistiir. Ayrica kilcal su emme deneyi sonucunda seliiloz lif
iceren fibercement levhalarin polipropilen lif i¢eren levhalara kiyasla kilcal su emme
miktarinin daha az oldugu sonucuna varilmistir. Mineral katkilar1 ile yapilan
calismalarda ise levhalarin 6zellikle durabilitesi lizerinde durulmustur. Deneylerde
graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ikame orami arttirildiginda levhalarin
karbonatlasma derinliginde ve levhalarin 28. giin basing dayanimlarinda azalma
gozlemlenmistir. Calismalarda ayrica uzun vadeli basing dayanimi deneyleri
yapilmasina karar verilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Son olarak %100
diatomit ve graniile yiiksek firin ciiruf iceren levhalarin farkli kiir ortamlarindaki basing
dayanimlarini incelemek i¢in normal laboratuvar kosullari, su kiirii (22°C) ve sicak su
kiirii (40°C) kosullarinda bekletilmis ve en yliksek basing dayanimini veren levhalar
sicak su kiirii icerisinde bekletilen numunelerde goriilmiistiir.

Tezde fibercement karisimlarinin ve O6zelliklerinin iyilestirilmesi incelenmis ve
raporlanmistir. Yapilan calismalarda diatomit kullanarak daha hafif, daha dayanikli
ve yiiksek mukavemetli levhalar iiretilebilicegi ve bunun yaninda mineral katkilar
kullanilarak siirdiiriilebilir yap1 malzemesi iiretimi i¢in pratik sonuglar elde edilmesi
saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Diatomit, durabilite, mukavemet, mineral katki malzemeleri, lif
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ABSTRACT

IMPROVING PROPERTIES OF FIBERCEMENT MIXTURES

Berkay Zafer ERDEM

Department of Civil Engineering

MSec. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nabi YUZER
Co-Adviser: Yard. Dog. Dr. Ceren INCE

Fibrecement is a composite material made using sand, cement and fibres invented in
the late 19th century. Fibrecement plates generally used for various interior and
exterior applications as a smooth, flat surface for cladding, partitioning and edging.
The use of fibrecement plates in construction industry is increasing due to its
advantages over traditional materials. In this thesis in order to investigate factors
affecting durability and mechanical properties of fibrecement plates inert materials,
fibres and supplementary cementing materials (SCMs) are used. As an inert material
quartz sand and diatomit, as a fibre cellulose and polypropylene fibres and as a
supplementary cementing materials fly ash (FA) and ground granulated blast furnace
slag (GGBS) are used as partial replacement materials to the binder and mass
measurement, consistency, sorptivity, compression strength, flextural strength and
carbonation experiments were carried. Diatomite has much lower density and has
smaller fine particles compared to quartz sand. The experimental results using quartz
sand and diatomit indicated that the increase in the partial replacement levels of
diatomite resulted in a significant decrease in the total mass of fibrecement plates
and increase in compressive and flextural strength. Durability characteristics such as
sorptivity and resistance to carbonation are improved considerably with the use of
diatomite. The experimental results using cellulose and polypropylene fibres
indicated that increase in volume of cellulose and polypropylene fibre increased
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compressive strength of fibrecement plates and especially flextural strength of
fibrecmenet plates when polypropylene fibres were used. Another result using fibres
in sorptivity experiment is fibrecement plates produced with cellulose fiber showed
low sorptivity than plates which produced with polypropylene fibers. At last, the
experimental results using fly ash and ground granulated blast furnace slag indicated
that the increase in the replacement levels of both FA and GGBS resulted in a
systematic decrease in the short-term compressive strength but increase resistance to
carbonation of fibrecement plates. With this result, a long-term study is determined
to investigate the development of the compressive strength of fibre cement plates
using SCMs. Effects of curing conditions to compressive strength of fibrecement
plates which includes %100 diatomit and granulated blast furnace slag also
investigated by comperison of plates which are cured in normal laboratory
condition, under water (22°C) and under hot water (40°C) and results showed that
plates cured in hot water gave highest compressive strength.

The major factors that affect the durability and mechanical properties of the fibre
cement plates are studied in this thesis. The author strongly believes that the results
generated throughout the thesis have important practical consequences in terms of
producing light weight, more durable and high strength plates as well as supporting
more sustainable production of these plates using SCMs.

Keywords: Diatomite, durability, strength, supplementary cementing materials, fibre
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Fibercement levhalar, yapilarin her tiirli i¢ ve dis cephe uygulamalarinda kullanilan,
otoklavda sertlestirilmis, diiz veya ahsap desenli yiizey goriiniimiine sahip dogal lif
katkili ve c¢imento esashi levhalardir. Fibercement levhalar ilk olarak c¢imento, su ve
asbest lif malzemeleri kullanilarak iiretiliyordu. Asbest lifin yapilan arastirmalar sonucu
sagliga zararl oldugu kanitlandiktan sonra asbest lifin yerini daha dogal, siirdiiriilebilir
ve zararsiz bir lif ¢esiti olan seliiloz lif almistir. Fibercement levhalarin sandvi¢ panel
seklinde ara bélme duvar elemani, ¢ati kaplama malzemelerinin altinda destek elemana,
i¢ mekanlarda ahsap goriiniimii veren dekoratif kaplama elamani ve her tiirlii yapida dis
ve i¢ cephe kaplama malzemesi olarak kullanimi ¢esitli kullanim alanlarindan sadece
birkacgidir. Fibercement levhalarin kullanim alanlarinin ¢esitliligi sayesinde insaat
sektoriiniin bir¢cok alaninda tercih edilmesine art1 olarak bu levhalarin kullanimi ve
onemi gilinden giline artmaktadir. Bugiin ise malzeme c¢esitliligi ve teknolojinin
ireticilere sagladigi yeni liretim teknikleri sayesinde daha hafif ve daha fazla dayanim
saglayabilen levhalar iiretmek miimkiin hale gelmistir. Yeni malzemelerle olusturulan
fibercement levhalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha da gelistirilmesi,
stirdiiriilebilirlik kavraminin 6nem kazandigi giinlimiizde siirdiiriilebilir yap1 elemant
olarak bir¢ok alanda kullanilabilir olmasi levhalarin kullaniminin 6neminin daha da

artacagin1 éngormektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaclarini {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. ilk amag farkli 6zellige
sahip olan ve farkli ikame oraninda diatomit ve kuvars kumu kullanarak kullanarak

fibercement karisimlarinin ve o6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Fibercement levhalarda
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kullanilan inert malzeme kuvars kumudur ve o6zgiil agirligi yiliksek oldugundan
levhalarin agir olmasina neden olmaktadir. Daha hafif levhalar {iretilmesi acisindan
Ozgiil agirlig diistik ve elde edilmesi kolay olan alternatif malzemelerden birini segerek
yeni malzemenin levhalar {izerindeki mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmak
onem tagimaktadir. Bu amagla yapilan c¢aligmalar degerlendirilerek diatomit
malzemesinin kullanimina karar verilmistir. Diatomit ve kuvars kumunun farkli ikame
oranlarinda kullaniminin levhalarin karakteristikleri ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini gozlemlemek i¢in %100 kuvars kumu igeren levhalardan baslanarak her adimda
%10 oraninda diatomit ikame edilmesiyle %100 diatomit i¢eren fibercement levhalar

olusturulmus ve deneyler gergeklestirilmistir.

Ikinci amag farkli 6zelliklere sahip ve farkli miktarda lif kullanarak liflerin fibercement
karisimlarinin ve ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Fibercement levhalarda asbest lifin
kullaniminin yasaklanmasindan sonra arastirmalar sonucunda seliiloz lif kullanimina
gecilmistir ve halen giiniimiizde fibercement levha tiretiminde tercih edilen lif tiirtidiir.
Tezde fibercement levhalarda hem kullanilan seliiloz liflerin hemde farkli bir lif tiiriiniin
levhalar tizerindeki etkisini arastirmak ve lifler arasinda karsilagtirma yapabilmek
amaciyla polipropilen lif kullanilmasina karar verilmistir. Polipropilen lif ingaat
sektoriinde siklikla kullanilan yapay lif ¢esitidir. Yapilan ¢caligmalarda farkli lif oraninin
levhalar iizerindeki mekanik 6zelliklerini incelemek amaci ile seliiloz lifler i¢in 166.25,
175 ve 183.75 gram kullanilirken, polipropilen lifler i¢in 1g, 2g ve 4g kullanilarak

deneyler gergeklestirilmistir ve sonuglar elde edilmistir.

Uciincii amag ise farkli ikame oraninda mineral katki maddeleri kullanarak fibercement
karisgimlarinin ve ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Mineral katki maddelerinin diatomit
ve kuvars kumu ile olusturdugu kombinasyonlar1 incelemek amaci ile insaat sektdriinde
mineral katki maddesi olarak siklikla kullanilan ugucu kiil ve graniile yiiksek firmn
ciirufu malzemeleri kullanimi tercih edilmistir. Yapilan ¢alismalarda ugucu kiil ve
graniile yiiksek firin ciirufu %100 kuvars kumu, %50 kuvars kumu - %50 diatomit ve
%100 diatomit igeren fibercement levhalarda mineral katki maddesi olarak
kullanilmistir. Hem ugucu kiil hemde graniile yiiksek firin ciirufu ¢imento ile ayr1 ayri
%10, %20, %30 ve %40 oraninda ¢imento ile ikame edilerek levhalar olusturulmus ve

deneyler gergeklestirilmistir.



1.3 Hipotez

Yapilan ¢alismada fibercement levhala karisimlarinin ve ozelliklerinin iyilestirilmesi
icin yapilan ¢alismalar1 ve ulagilmaya ¢alisilan hedefleri {i¢ ana baglik altinda incelemek

mumkuindiir.

Ik hipotez kuvars kumu ile iiretilen fibercement levhalarin yerine alternatif malzeme
kullanarak bu levhalarin basing dayanimini, durabilitesini arttirirken, kiitlelerini
azaltmaktir. Yapilan arastirmalar sonucu diatomit malzemesinin daha diisiik yogunluga
sahip oldugu ve dogru su orani ile birlikte kullanildiginda basing dayaniminada olumlu
etki saglayacag diistiniildiigiinden deneyler diatomit malzemesinin kullanimina 6nem

verilerek gergeklestirilmistir.

Ikinci hipotez lif olarak seliiloz lif kullanilan fibercement levhalarda ayrica yapay bir lif
olan polipropilen lif kullanarak fibercement karisimlarinin ve 0Ozelliklerinin
gelistirilmesidir. Polipropilen lifin insaat sektoriinde lifli beton {iiretiminde siklikla
kullanilmast ve saydamsi yapist sayesinde kullanildigi betonda dis goriiniisii
etkilememesi gibi Ozelliklerinden dolayr bu lif ile calisilmaya karar verilmistir.
Polipropilen lif kullanilan fibercement levhalarin 6zellikle egilme dayaniminda artig

gostermesi beklenmektedir.

Ucgiincii hipotez ise graniile yiiksek firn ciirufu ve ugucu kiil kullanilarak fibercement
levhalarin durabilitesini arttirmaktir. Graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil insaat
sektoriinde siklikla kullanilan mineral katki maddeleri oldugundan fibercement
levhalarin durabilitesi iizerindeki etkisinin arastirilmasi 6nem tagimaktadir. Yapilacak
olan calismalarda mineral katki maddelerinin fibercement levhalarin kilcal su emme
miktarinin azaltmasi ve karbonatlasmaya karsi direncini arttirmasinin yanida %100
diatomit igeren fibercement levhalarin uzun dénem basing dayaniminda olumlu sonug

alinmas1 hedeflenmistir.



BOLUM 2

FIBERCEMENT LEVHA
2.1 Fibercement Levhalar

Lif takviyeli ¢imento {iriinleri Ludwig Hatschek tarafindan 19. ylizyilin sonlarina dogru
icat edildi. Ludwig Hatschek bir karton makinesinde %90 oraninda ¢imento ve %10
asbest lifi su ile karigtirarak giiclii baglara sahip ince levhalar iiretti. Baglangicta takviye
saglayan lifler asbestten yapiliyordu ve bu malzeme diisiik maliyeti, yangina karsi
direnci, su gecirmezligi, stabilitesi ve diisiik 6zgiil agirlig1 gibi 6zelliklerinden dolay1
binalarin dis cephe uygulamalarinda genellikle tercih ediliyordu. 1970’lerde asbestos
kullaniminin saghga zararli oldugu ortaya ¢ikti ve dogrudan bu maddeye maruz kalan
kisilerde asbestosis, pleural mesothelioma (akciger hastaligi) ve peritoneal
mesothelioma (karin rahatsizligi) gibi son derece Sliimciil hastaliklara sebep oldugu
kanitlandi. Sonug olarak asbestos kullanimi yasaklandi ve giivenlik i¢in alternatif lifler
arastirilmaya baslandi. Arastirilan liflerden en Onemlilerinden biri olan seliiloz lif
tizerinde aragtirmalar siirdiiriildii ve bu lif hakkinda daha fazla bilgi edinilerek deneyler
yapildi. Bugiin ise lif takviyeli ¢imento levha iiretiminde bir¢ok malzeme ve yontem

arastirilip kullanilmaktadir [1].

Fibercement levhalar, yapilarin her tiirlii i¢ ve dis cephe uygulamalarinda kullanilan,
otoklavda sertlestirilmis, diiz veya ahsap desenli yiizey goriiniimiine sahip dogal lif
katkilt ve ¢imento esasli levhalardir. Fibercement levhalar seliiloz elyaf, kuvars kumu
ve ¢imento gibi malzemeler kullanilarak ve 6zel makinelerde islemlerden gegilerek
levhalar haline getirilmesi ve daha sonra otoklavlanmasi ile elde edilirler [1].
Fibercement levhalar her tiirlii yapida i¢ ve dis cephe kaplama malzemesi olarak binanin
her detayinda rahatlikla kullamilabilir. Levhalar biitiin olarak kullanilabildigi gibi
istenilen ebatta kesilip sekillendirilerek pratik olarak uygulanabilir [1].
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2.1.1 Fibercement Levha Uretim Sekli

Yapilarda i¢ ve dis cephe uygulamalarina yonelik yeni ¢oziimler bulma diislincesi
insanoglunu siirekli arayisa sevketmis ve bu konuda ¢ok farkl iiriinler gelistirilmistir.
1990 yili oncesinde tiim diinyada yaygin olarak kullanilan asbestli ¢imento levha
iretiminin, asbestin yasaklanmasindan dolay1 bu zararlt malzemenin kullaniminin sona
erdirilmesi ¢imento levha lreticilerini alternatif iiriin yaratma konusunda arastirmaya
yonlendirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda iki temel {iriin grubu ortaya c¢ikmistir.
Bunlardan bir tanesi sentetik elyafli ¢imento esasli iiriinler, digeri ise fibercement
tiriinlerdir. Her ne kadar asbestos kadar tehlikeli degilse bile sonug olarak sentetik olan
ve insan sagligl iizerinde uzun vadede ne gibi zararli sonuclar doguracagi bilimsel
olarak kanitlanmamis elyaflar yerine tamamen dogal lif olan seliiloz lif kullanimina
daha sicak bakiliyordu. Seliiloz lifin, ¢imento ve 6giitliilmiis silis kumu karisimdan elde
edilen fibercement triinleri gibi 6zellikle i¢ ve dis cephe kaplamasinda kullanilan diiz
levha tiretiminde kullanimi1 daha fazla tercih edilmistir. Sentetik lifli Giriinler ise daha

ziyade presli ¢at1 elemani olarak kullanilmistir [2].

Lif katkili ¢cimento tiretimi organik ve inorganik hammaddelerin biraraya getirilmesi ile

yapilir [3].

inorganik maddeler: Bitki ve hayvan disindaki maddelerden olusan hammaddelerdir.

¢ Portland ¢imentosu
e Su

o Silika

e Silis duman

o Kiregtasi tozu

e Metakaolin

e Ucucu kiil

e Kalsiyum silikat

Organik bilesenler: Organik hammaddeler dogal ortamda bulunan bitki ve hayvanlarin

organizmalarinin kalintilardan ve atik malzemelerden olusan maddelerdir.

e Seliiloz Hamuru (Kraft)
e Geri dontistimlii lifler

e Sentetik lifler, flokiilantlar ve kopiik gidericiler gibi bilesenlerdir.
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Fibercement levhalarin temel bilesenleri olarak ¢imento, su, silika, kiregtasi tozu ve
lifler kullanilir. Gliniimiizde lif takviyeli ¢imento levha {iretimi yapan sirketler
teknolojinin gelismesi ile arastirmalarinda degisik tiirde lifleri test edip iirlinlerinde bu
malzemeleri kullanabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda goriildiigii gibi ekonomik
avantajlarindan dolay1 birgok iiretici seliilozik lifler lizerinde yogunlasmistir, fakat su
ana kadar kullanilmasi disilintilen liflerin higbiri asbest lifin 6zelliklerini

karsilayamamakta ve ekonomik agidan asbestos kadar uygun olamamaktadir [3].

Diinyada birgok farkli Ozellikte fibercement iiretim yOntemi ingaat ve endiistriyel
alanlara hizmet vermek icin kullanilmaktadir. Daha az gelismis uluslar halen bu
islemlerin biiyilk bir kismin1 asbest lif kullanarak yapmaktadir ve asbest lif
kullanimindan dolay1 saglik sorunlar1 giinden giine artis gdstermektedir. Bu nedenle
asbest lif kullanan bircok tesis Oniimiizdeki on veya yirmi yil igerisinde tamamen
kapatilacagi diisiiniilmektedir. Buna karsilik gelismis uluslar ise fibercement {iretimi
konusunda degisik tiirde lifler gelistirerek bolge kosullarina gore farkli tiirde {iretim
yontemi kullanmaktadirlar [3]. Diinyada fibercement iiretim yapan tesislerin tam sayisi
bilinmemesine ragmen yaklagik 1100 ile 1500 iiretim tesisinin fibercement {iiretimi
gerceklestirdigi varsayiliyor. Bu lretimlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu ise kiiglik yerel

pazarlara hitap etmektedir [3].

Fibercement iiretiminde en yaygin ve tercih edilen yontem 1911 yilina dayanan
“Hatschek” yontemidir. Bu yontem ismini hamur ve kagit iizerine yapmis oldugu
bulusla gergeklestirmis olan Ludwig Hatschek’ten almistir. Bu proseste baslangi¢ olarak
%7-10 oraninda lif ve ¢imentodan olusan sulu bir karisim silindirler vasitasiyla tutma

tankina aktarilmaktadir. (Sekil 2.1)

Sdogtirma silindin

Silindirler

Sekil 2.1 Hatschek makinesi [3]
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Silindirler vasitastyla sulu karigimin igindeki su uzaklastirilarak geriye kati kisminin
kalmas1 saglanmaktadir. Silindirler iizerindeki bant, karisimin tizerindeki kisimindan
ince katman halinde fibercement tabakalarini almaktadir. Daha sonra bu plaka su
azaltmaya yarayan bir vakum makinesine aktarildiktan sonra burada suyun biiyiik bir
cogunlugu malzemeden alinmaktadir ve silindirlere aktarilan plaka istenilen kalinliga
ulagilincaya kadar ek karisim ile desteklenmektedir. Bu sekilde olusturulan fibercement
levha tekrar silindirler ile basinca maruz birakilmaktadir ve bu basing levhalari
sikigtirarak hem levhalarin konsolide olmasini saglamakta hemde ylizey profilinin

(tahta, damar deseni vb) olusturulmasi saglanmaktadir [3].

Arzu edilen tabaka kalinlig1 elde edildikten sonra plakalarin kesilmesi i¢in kalip levha
yardimiyla pargalar basingla birlikte kesilme islemine aktarilmaktadir. Sekil 2.2°de

Hatchek makinesi ile levha iiretim siireci sematik olarak gosterilmektedir [3].

Malzemealer

4 = -
Kagit hamuru g Istifleme
% Stok * E
Miksar

Hatcheck zzkillendirme makinest

Yiklema - 1 ‘=Q__,

C _)-B-m_[r = |-m-

Otokdaviama Sertlegtirme Tstifleri sikustiema

e

A
= - o

Yiklems - 2 Son izlemlar

.
Kezme

Istiflems

Sekil 2.2 Fibercement levhalarin Hatchek makinasi ile iiretim asamalari [3]

Sekil 2.2°de ¢imento, lif ve katki maddelerinin sirayla eklenmesi, karistirilmasi ve stok
rezervuarina aktarilmasi gosterilmistir. Malzemeler rezervuardan Hatchek makinesine
aktarilmis ve levhalar olusturulduktan sonra istiflenmistir. Bu levhalar daha sonra
sicaklik ve nemin bulundugu sertlesme bélmesine aktarilarak donmus ve sertlesmis olan

bu levhalar otoklavlama islemine tabi tutulmusmustur. Otoklavlama isleminde levhalar
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nihai mukavemetlerine 24 saat icerisinde ulagsmasi saglanmaktadir. Bu asamada levhalar
astar ve son islemlere hazir hale getirilirler. En son olarak ise kesme islemleri ve diger
hazirliklar yapilarak cesitli bolgelerdeki pazarlara ulastirilmak i¢in nakil edilirler.
Diinyanin pek cok yerinde diiz levhalara ek olarak oluklu iirtinlerde genellikle cati
uygulamalari i¢in iiretilmektedir. Oluklu tirlinleri iretebilmek i¢in plakalar toplama
cemberine geldikten sonra celik kaliplar ile preslenerek son sekilleri verilmektedir.
Hatchek stirecine ek olarak, iireticiler ayrica fibercement liretimi icin ekstriizyon
teknolojisi (extrusion technology) ile ilgilenmislerdir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
malzemenin hamur olarak yogurulmasi, vakum pompasindan gegmesi ve konvayorden

¢ikmasi iglemleri sematik olarak gosterilmistir [3].

Yogrulmugs malzemeler
Cl_ i®)

] I Pres
K PO00000CTOTB S — Paslanmaz gelik
levha

Rulo konveydrler

Vakum pompasi

Sekil 2.3 Sikma makinesinin sistematik semasi [3]

Kabartma ve sekillendirme silindirleri ile yine bu plakalarda istenilen desenler

asamalarin sonuna dogru verilebilmektedir.

Levha iiretimi i¢in kullanilan bir diger makine Fourdrinier makinesidir. Bu siirecte
baslangi¢ olarak lif ve ¢imentodan olusan karistm Fourdrinier makinesinin tepesinde

bulunan stok tankina pompalanmaktadir. (Sekil 2.4)

Toplayic
mlo

Hamur kasasi

v
gt

Sekil 2.4 Fourdrinier makinesi [3]



Karigim, hamur kasasindan ( headbox ) sekillendirici bir bant iizerinde dokiilmektedir.
Daha sonra vakum yardim ile karisimdaki fazla su uzaklastirilmaktadir. Bu iglemlere
takiben istenilen kalinlik elde edilene kadar toplayci silindirde dondiiriilmektedir.
Kalinlik olarak levhalar 3mm’den 25mm’ye kadar ayarlanabilmektedir. Hedeflenen
kalinliga gelindigi zaman otomatik bir kesme makinesi birlesik levhay1 keserek istenilen

uzunlugun elde edilmesine olanak saglamaktadir [3].

Fibercement levhalar icin bir ¢ok yontem ve teknoloji tercih edilmesine ragmen en

genel ve tercih edilen liretim yontemleri yukarida 6zetlenmistir.

2.1.2 Fiber Cement Levhalarin Kullanim Alanlari

Fibercement levhalar her tiirlii yapida dis ve i¢ cephe uygulamalarinda kullanilabilir. En
cok tercih edilen kullanim alanlar1 dis ve i¢ cephe kaplamalari, désemeler ve binalarin
detay kisimlaridir. Fibercement levhalar uygulanabilirlik acisindan biitiin halinde yada
istenilen Olgtilerde sekillendirilerek montelenebilmesi 6zelligiyle yapt uygulamalarinda
biiyiik avantaj olusturmaktadir. En yaygin uygulama alanlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir

[4].
¢ Sandvi¢ Panel seklinde ara bélme duvar elemani olarak,
e Her tiirlii yapida dis ve i¢ cephe malzemesi olarak,
e Asma tavan elamani olarak (6mm),
e Cok katl yapilarda ara kat doseme malzemesi olarak (16mm),
¢ CCat1 kaplama malzemelerinin altinda destek elemani olarak,
e Seramik alt1 malzemesi olarak,
e Zemin betonu lizerinde doseme malzemesi olarak ( boylelikle sap uygulamasina
gerek kalmaz ),
e I¢c mekanlarda ahsap goriiniimii veren dekoratif kaplama elamani olarak,
¢ Sacak alt1 ve alin kaplama malzemesi olarak,
e Hazir kaplama elemani olarak,

e [slak hacimlerde ara bolme elemani olarak,



e Reklam panolarinda zemin malzemesi olarak,
e Fibercement siding uygulamalarinda kdse elemani olarak,
e Muhtelif kaplama malzemeleri ile birlikte kompozit eleman olarak,

¢ Bahce duvarlarinda dekoratif yilizey eleman olarak kullanilirlar.

2.1.3 Fibercement Levhalarin Kullanim

2.1.3.1 Diinya’da

Fibercement levhalar Diinya’da gelismis {ilkelerde farkli oOzellikte ve ¢esitlilikte
binalarda uygulanabilme amaci ve farkli taleplerin karsilagsmasi igin tercih edilen bir
{iriin haline gelmistir. Ozellikle levha teknolojisinin basladigi Amerika ve Avrupa
bolgesi Diinya’da fibercement levha iiretiminin yayginlasmasinda onciiliikk etmistir.
Amerika kitasinin kuzey bélgesinde, Avrupa’da Ispanya ve Asya kitasinda Giiney Kore
ozellikle fibercement levha iiretimi ve kullanim1 agisindan biiyiik bir rol oynamaktadir.
Buralardaki iireticiler hem bulundugu bolgelerdeki fibercement ihtiyacini kargilamakta

hemde ihracat yaparak bolgelerinin gelismesine olanak saglamaktadir.

2.1.3.2  Tiirkiye’de

Lif takviyeli ¢cimento levha 19. ylizyillda baz1 anitsal yapilarda ithal arduvaz olarak
kullanilmak tizere Tiirk pazarma sunuldu. Buna ragmen 1956 yilina kadar lif katkili
cimento iiretmek i¢in herhangi bir fabrika bulunmamaktaydi. Adana’da 1956 yilinda
kurulan lif katkili ¢imento fabrikasindan once burasi sadece Akdeniz kiyisina yakin

giiney Tiirkiye’deki pamuk ve tekstil sehri olarak bilinmekteydi [5].

Artemit, Werhahn’dan iki adet makineye sahipti ve bu makineler giinde tek vardiya
olarak yilda sadece ii¢ ay boyunca g¢alismaktaydi. Tiirk standartlar1 olan 5% oluklara
sahip, 92 cm genisliginde ve 6 mm kalinliginda levhalar tretiliyordu. Tesisin ¢atist kil
kremit ile kapliydi ve bu malzeme bolgenin geleneksel cati malzemesiydi. Kullanilan

cimento ise Romanya’dan 50 kg lik cuvallar halinde ithal edilmisti [5].

Tiirkiye'de lif takviyeli ¢cimento levha ¢ogunlukla endiistriyel binalar i¢in kullanilmistir.

Son zamanlarda lif takviyeli ¢imento levhanin tarimsal binalarda kullaniminin
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artmasinin nedeni bazi mimarlarin endiistriyel binalarda sandvig¢ panelleri tercih ediyor

olmasiydi [5].

Fibercement genellikle tarimsal binalarda, konutlarda ve endiistriyel binalarda
kullanilmaktaydi. Sekil 2.5°de ve Sekil 2.6’da fibercement levhalarin 1950 ve 2005

yillarindaki kullanimi gosterilmistir.

1950 yildinda Fibercement kullanimi
m Tanmsal Yapilar Endiistrivel Binalar mKonutlar

10%

Sekil 2.5 1950 yilinda fibercement kullanimi [5]

2005 yildinda Fibercement kullanimi
m Tanmsal Yapilar Endiistrivel Binalar mKonutlar

1%

Sekil 2.6 2005 yilinda fibercement kullanimai [5]
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1950 yilindan 2005 yilina kadar olan siirecte fibercement kullanimi tarimsal binalarda

%14, endiistriyel binalarda %15, ve konutlarda %1 oraninda artis gostermistir.

1950-1989 Yillarinda Fibercement Kullanimi

1950°de Tiirkiye'deki ¢ogu binalarda ¢atida kullanilan iki tiir malzeme vardi: kil karolar
genellikle konutlarin catilarinda olmak iizere Anadolu’da, Tiirkiye’nin batisinda ve
giineyinde, galvanizli ¢elik karolar1 ise genellikle tarimsal ve endiistriyel binalarda
kullanilmisti. Daglik dogu ve Karadeniz bdlgesinde ise genellikle halen galvanizli ¢elik
karolar tercih edilmekteydi. Ulkenin giineydogusunda ise ¢ogu bina diiz ¢at1 veya teras
olarak kullanilmaktaydi [5]. Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de 1950 yilinda Tiirkiye’de

tiretilen farkli ¢cati malzemelerinin oranlarinin 2005 yilina karsilastirmasi verilmistir [5].

1950 yildinda cat1 malzemeleri iiretimi
m Galvanizli Celik Karo Fibercement Panel mKil Karo

Sekil 2.7 1950 yilinda ¢at1 malzemeleri {iretimi [5]
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2005 yildinda cati malzemeleri iiretimi
m Galvanizli Celik Karo m Fibercement Panel

m Kil Karo H Diger

® Oluklu Bittim Levhalar © Sandvig Panel

® Padavra Cimento Karo
4% 3%

Sekil 2.8 2005 yilinda ¢at1t malzemeleri {iretimi [5]

Lifli ¢imento iireten ikinci tesis (Oralit) 1957°de Istanbul’da insa edilmisti. Bu tesis

genisligi 100 cm ve standart kalinlig1 6 mm olan paneller tiretmekteydi.

1965’e kadar iki tesisde giinde 24 ton olmak {izere yilda sadece 4 ay (toplam iiretim
yilda 450,000 m?) iiretim yapabiliyordu. Bu diisiik kapasitenin iki sebebi vardi: Ulke
1960’a kadar sanayilesmeye baslamamistt ve asbestosun ithalati icin kisitlamalar

getirilmisti [5].

1965°den 1971 yilina kadar iki tesistede Tiirkiye’nin sanayilesmesi ile birlikte tiretim
kapasitelerini artirmigti. Tesislerde gilinde 45 ton ile yilda 10 ay calisir halde iiretim
yapmaktaydi. Ancak, fibercement iirlinleri hala sadece endiistriyel ve tarimsal binalarda

kullanilmaktaydi [5].

1971°de yeni bir sirket olan Superlit Istanbul’da iiretime baslamisti. 1978 yilinda Eternit
bir Tiirk sirketi ile ortak olarak aymi sekilde tiiretime bagslamisti. Tesis Bursa’da

Istanbul’dan 150km uzaklikta sanayilesmis bir sehirde bulunmaktaydi [5].

1970’lerde {iiretim yapan tesisler gelismeye ve biiylimeye baglamaktaydi. Atermit
1978’de Izmir’de yeni bir tesis kurmustu. Superlit Istanbul’un 200 km dogusunda olan

13



Diizce’de ikinci iiretim tesisisini kurmugtu. Tiim tesisler mevcut makinelerine yenisini

eklemisler ve 1970’te toplam tiretim her bir tesiste yilda 20,000 tona kadar yiikselmisti
[5].

Ithal asbestos sikintistna asmak igin biitiin iireticiler asbestosu Tiirkiye’deki
madenlerden elde etmeye calismisti, fakat bu madenlerde bulunan asbestosun diisiik
kalitede olmasindan dolay1 kullanilan malzemelerin ¢ogu yurtdisindan ithal edilmek

zorunda kalinmuisti [5].

1980’ler Tiirkiye’nin fiber ¢imento {iretimi i¢in en verimli donemiydi. 1976’da yasanan
petrol krizinden sonra yalitim daha 6nemli bir hale gelmisti. Sandvi¢ paneller halen ¢ok
pahali ve yeni bir malzemeydi (ilk tiretimi 1976’da) ve bu yiizden catilar genellikle cam
yiinii ile izole edilmekteydi. Izole islemlerinin uygulanmasinin amaci Tiirkiye’de kisin
sicakliklar 0°C nin altina hatta i¢ ve dogu boélgelerde -10°C nin altina diismesiydi.
Genel uygulama iki fibercement panelinin arasina cam yiinii konularak yalitim
saglanmaktaydi. Bu uygulama daha fazla fibercement levhanin satilmasina olanak

sagladi ve catilardaki panel kullanimini ikiye katlamis oldu [5].

1986’da Atermit Istanbul’da {iciincii tesisini kurmustu. Bu noktada 4 sirkette 7 tane

makine ¢aligmaktaydi.

1990°da asbestostan dolay1 saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmaya baslamisti ve mavi asbestos
kullanimina yasak getirilmisti. Bu olay, miihendislerin {iretim hakkinda daha ¢ok sey
ogrenmesi gerektigi anlamina gelmekteydi. Mavi asbestosun kaldirilmasi tiretimde ve
tiretim sonrasinda biiylik aksamalara neden olmustu. Bu yillarda sadece krisotil asbestos
kullanimindan dolay1 biitiin sirketler liretim sonrasinda panellerin uglarinda ¢atlak

olugmasi problemi ile kars1 karsiya kalmisti [5].

Asbestosun yol ag¢tig1 saglik sorunlart bilgileri daha yayildik¢a baz1 ¢okuluslu firmalar
cati ve cephe kaplamada sandvi¢ plak kullanmaya baslamisti. Asbestosun
yasaklanmasindan dolay1 Eternit Tiirkiye’de 1992 yilinda tiretimini durdurmak zorunda

kaldi [5].

Tiirkiye’nin en biiylik holdinglerinden biri olan Oralit 1998’de iiretimi durdurmak
zorunda kaldi. Bu sirada Superlit’in satiglar1 azalmaya basladi ve tesislerinden birini

kapadi.
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Asbest yasagi ile birlikte levha iiretimi azalmakta ve sandvi¢ panel {iretimi artmaktaydi.
Sekil 2.9’da Tiirkiye’de endiistriyel binalarda fibercement levha ve sandvi¢ panellerin

liretiminin grafigi gosterilmistir.

13000000

16000000
14000000 —

12000000
10000000

m Fibercement

S000000
000000
4000000

Sandwig
Panel

2000000 -
0 4

Sekil 2.9 Endiistriyel binalarda fibercement ve sandvi¢ panel kullanimi [5]

Asbestos Yasagi

Tiirkiye’nin  Avrupa Birligine adayligmin ciddilesmesinden dolay1r asbestosun
yasaklanmasi liyelik miizakerelerine devam edilmesi i¢in bir zorunluk haline gelmisti.
2006’da Superlit fibercement levhalarin iiretimini durdurma karar1 almisti. 2006’ nin
Nisan ayinda iiretim i¢in kullanilan asbestos tozunun seviyesi 0.1 fiber/ml’ye kadar
diisiirtilmiistii. Bu durum asbestos liflerinin Tirkiye’ye ithalatini durdurmus oldu ve
sadece geriye kalan Atermit asbestos lif igermeyen fibercement {iretimine ge¢cmisti. Su
an i¢in Tiirkiye’de asbestos igeren beton iiretimi yapilmamaktadir, fakat asbestos iceren
¢imento levhalarin ithalatina bir siire izin verilmistir. 1956’dan 2007°ye kadar asbest lif
iceren levhalar ithal edilebildi, fakat 1 Ocak 2007°de yap1 malzemelerindeki CE isareti
mevzuatt dolayisiyla Avrupa Birligi ile tekrar sorunlar yasandi. Tirkiye’de liretilen
asbestoslu ¢imento levhalar endiistriyel binalarda (%80) ve tarimsal binalarda (%?20)

kullanilmaktaydi [5].
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Asbestos icermeyen Fiber Cement Uretimi

Asbestos icermeyen fibercement levha iiretimine gecildikten sonra piyasanin bu
degisime olan reaksiyonu hakkinda birsey soylemek i¢in erkendi. Bazi miisteriler
asbestos katkili fibercement levhalarin yarattigi saglik sorunlarini tekrar yasamaktan
cekinmekteydi. Bunlara ragmen yeni iiretilen ve asbestos igermeyen levhalarin daha
esnek, daha hafif ve daha ucuz olmasi misterilerin bu irlinlere olan ilgisini

artirmaktaydi [5].

Teknolojininde gelismesi ile birlikte fibercement levhalarin {iretiminde kullanilan
makine ve malzemelerde degisim gostermisti. Makinelerin sayesinde fibercement
levhalar icin farkli ¢esitte malzemelerin islenebilirligi saglanmis oldu. Bunlardan en
Oonemlisi ve gelecektede yayginliginin artmasi diisliniilen seliiloz lif kullanimi idi.
Seliiloz lif hem hafifligi hemde ¢evre dostu bir malzeme olmasi agisindan levhalar i¢in
en ideal malzemelerden biri haline gelmisti. Artik daha hafif ve daha dayanikli

fibercement panel iiretimi i¢in lireticilerin elinde bir¢ok yontem bulunmaktaydi [5].

2.1.4 Fibercmement Levha Ureticileri

2.14.1 Global Olarak Hizmet Veren Sirketler

Astern Architectural Products, LLC, BNBM Public Limited, Beijing Huacheng nine
German building materials, Cembrit, China National United Equipment Group Corp,
China conch venture holdings limited, Etex Group, Everest Industries Limited,
FRAMECAD, GYPROC INDIA, Guangdong Newelement, Header Board Building
Materials, Hume Cemboard Industries, James Hardie, Jiang Su Ai Fu Xi New Building
Materials, Jingiang, KingTec Materials, Kmew, LTM LLC, Lato JSC, Mahaphant,
NiChiha Corporation, Ningbo Yihe Green Board, Penny Panel, Plycem, SCG Building
Materials, Sanle Group, Shandong Lutai Building Materials, Shanghai Xinlong
Firproofing Materials [6].

2.1.4.2  Tiirkiye’deki Fibercement Levha Ureticileri

Fibercement levha teknolojisi Tiirkiye’de bircok firma tarafindan dikkate alinmustir
fakat bazi firmalar {liretim ve teknoloji agisindan fibercement levha iiretiminde One

cikmistir. Tiirkiye’de fibercement levha tiretiminde 6ne ¢ikan firmalar:

16



Hekim Yap1 Endiistrisi San. ve Tic.A.S.

En son teknolojiyi kullanarak toplam 170.000 m? iiretim alanina sahip Hekim Holding
A.S. hazir yapilarin iiretiminde kullanilan ana ham maddelerin tamamina yakinini kendi
entegre tesislerinde iireten, yiiksek kapasite ve genis liriin yelpazesine sahip diinyanin

tek hazir yap1 tireticisidir [7].
TEPE BETOPAN Yap1 Malzemeleri San. Ve Tic.A.S.

Tepe Grubu tarafindan Tiirkiye’nin ilk ¢imento yonga levhasi olan markali levhalari
iireten fabrikanin temeli ise, Ankara Beytepe’de 26.09.1983°de atilip, deneme iiretimine
22.08.1984de yillik 25,000 m™’liikk kapasite ile basladi. Baslangicta, Bison firmasimnin
teknolojisiyle iki katmanli havali serim sistemi ile liretim yapan bir tesis iken, 1999
yilinin sonunda yapilan modernizasyon yatirimi ile yenilenerek kendi biinyesinde
gelistirilen lic katmanli mekanik serimli iiretim sistemine geg¢ilip kapasitesi yillik
35,000m*’e yiikseltildi. 2001 yilinda Arhavi’de kurulu bulunan diger ¢imentolu yonga
levha fabrikasi satin alind1 ve Tiirkiye’de tek iiretici, Diinya’da ise 50.000 m?3/yil
kapasitesi ile sayili iireticilerden biri konumuna geldi. 2006 yilinda bazi makine ve
ekipman revizyonlar1 ile yeni makine ilaveleri ve 2008 yilinda Arhavi’de bulunan
makine hattinin Ankara Bilkent’te bulunan tesislere tasinmasiyla liretim ve sevkiyat

hacmi tek noktada topland1 ve yillik iiretim kapasitesi 67500 m*’e ¢ikartildi [8].
VEFA HOLDING EKOBOARD

Ekobord, yillik 24.000 m?® iiretim kapasitesine sahip olan Bilecik’teki fabrikasinda
kesintisiz iiretim yapmaktadir.  Genis Uretim hattina sahip fabrikasinda {iretim
otomasyonla gergeklestirilmektedir. Uretilen tiim {iriinlere iliskin olarak fabrikada yer

alan laboratuvarlarda teknik ve fiziksel 6zelliklerin testleri yapilmaktadir.

Ekobord fibercement levhalar farkli sartlara dayanakli diiz ve cesitli desenli levhalar
olarak iiretilmektedir. Tiim iriinler, diiz ve desenli ile birlikte istendiginde son kat
boyali olarak iiretim hattina entegre edilen kesme hatt1 ile birlikte standart ebatlarin
yaninda 6zel ebath olarak da iiretilebilmektedir. Ekobord, Vefa giivencesi altinda hazir
dis cephe uygulama sistem paketi, boyali levhalar, dis cephe uygulamalarinda daha

fazla desen alternatifi ile ekonomik ¢dziimler sunmaktadir.
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2.2 Fibercement Levha Uretiminde Kullamilan inert Malzemeler

2.2.1 Kuvars Kumu

2.2.1.1 Kuvars Kumunun Tanimi ve Siniflandirilmasi

Kuvars kumu, kuvars¢a zengin magmatik, metamorfik kayaclarin ayrismasi sonucu
olugsan 2 mm’den kii¢lik kuvars (SiO,) tanecikleridir. Kuvars kumlar1 beyaz renklidir;
demir oksit iceriyorsa, renkleri pembeden kizila veya kahverengine kadar ¢esitlilik
gosterir. Silisten (SiO;) olusan kuvars kumu az miktarda kil, feldspat, demir oksitler,
karbonatlar ihtiva edebilir. Dogada saf olarak bulunduklar1 gibi istenmeyen safsizliklar
ile karigsmis olarak da bulunabilir. Kuvars kumlar1 kullanilma amaglarina gore gerek
fiziksel, gerekse kimyasal acidan istenen Ozelliklere getirilebilmeleri i¢in cevher
hazirlama islemlerine tabi tutulabilirler. Kuvars kumlar1 olusumlar1 acisindan ikiye
ayrilirlar. Birincisi allokton olusum dedigimiz, kuvarsca zengin magmatik ve
metamorfik kayaglarin ayrismasindan sonra serbest kalan kuvarslarin tasmarak, killi
gevsek bir ¢imento ile istiflenmesinden meydana gelir. Ikincisi otokton olusumdur ve
bu olusum silisge zengin kayaclarin bir faylanma veya metamorfizmanin etkisiyle
yerinde ayrigmasiyla meydana gelirler. Bu tip kuvars kumlar1 allokton olusumlara gére
daha az impiirite icerirler. Kuvars kumunun yer kabugundaki egemenligine karsin,
tiikketici kuruluslarin {irtinde birtakim fiziksel ve kimyasal 6zellik aramalarindan 6tiirt,
cok az bir kismu ticari dneme sahip olmaktadir. Kuvars kumlarimin ana kullanim alanlar
cam ve dokiim sanayileri olup ingaat sanayinde, asindiricilarin iiretiminde, metallurji,
deterjan, boya plastik, lastik, seramik sanayilerinde ve petrol iiretiminde de

kullanilmaktadir [9].

2.2.1.2  Diinya’da Bulunan Kuvars Rezervleri

Diinya kuvars kumu rezervleri kesin bir sekilde hesaplanamamasina ragmen milyar ton
seviyelerinde oldugu bilinmektedir. Kuvars kumu rezervleri; Avrupa’da; Belgika,
Almanya, Hollanda, Fransa, Ingiltere, Ispanya, italya, Avusturya, Rusya, Isvec, Kuzey
Amerika’da; Kanada, Giiney Amerika’da; Arjantin, Brezilya, Paruguay, Asya’ da;
Filipinler, Hindistan, Malezya, Afrika’da; Misir, Madagaskar, Giiney Afrika

Cumbhuriyeti, ve Avusturya’da bulunmaktadir [9].
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2.2.1.3 Tiirkiye’de Bulunan Kuvars Rezervleri

Tiirkiye'de baslica kuvars kumu bulunan bélgeler Istanbul (Sile, Catalca, Beykoz,
Yalova), Tekirdag (Saray - Safaalan), Zonguldak (Merkez - Kozlu - Virancik, Mekez -
Kardesler - Kokurdan) ve Sinop'tur.

2.2.14 Kuvars Kumunun Elde Edilisi

Kuvars kumu {iiretiminde agik isletme yontemi uygulanir. Kumun tiizerindeki oOrtii
malzemesi nispeten sert ise patlayict madde ile ayristirilir. Ortii malzemesi dozer,
loader, ekskavator gibi kaziyict ve yiikleyici is makinalar1 kullanilarak ya kuvars kumu
yataginin hemen yakininda uygun bir yere itilir veya dokiim alani olarak tespit edilen
alana kamyonlar ile tasinarak uzaklastirilir. Uzerindeki ortii tabakasi alman kuvars
kumunun kalite agisindan uygun olmadig: i¢in, ocaktan elde edildigi gibi kullanilmasi
genelde miimkiin olmamaktadir. Elde edilen kuvars kumunun kullanilir hale
getirilebilmesi i¢in Once eleme, sonra kil tiirli yabanct malzemelerin biinyeden
uzaklastirilmas1 amaciyla yikama, daha sonra gerekiyor ise flotasyon ve manyetik
separasyon uygulanir. Boylece, hem Fe,Os3 orani agisindan hem de diger ozellikleri
agisindan istenilen kalitede kuvars kumu elde edilmis olur. Kuvars kumu elde edilis
teknolojisi kullanim alanina gore bazi degisiklik gosterse bile genel yapisi ile birbirinin
benzeri prosesleri igermektedir. Kuvars kumu madenciligi ve zenginlestirilmesi
konularinda  diinyadaki teknolojik gelismeler {iilkemizde de takip edilerek

uygulanmaktadir [9].

2.2.1.5  Sektérde Uretim Yapan Onemli Yerli Kuruluslar

Cam, dokiim, seramik, boya v.s. sanayilerinin kuvars kumu ihtiyaglarin1 karsilayan
onemli iiretici kuruluslarin listesi Cizelge 2.1°de verilmistir. Tiirkiyede kuvars kumu
tiretimi miilkiyeti 6zel sektore ait olan tesislerde gerceklestirilmektedir. Kuvars kumu

tiretiminde faaliyet gosteren yabanci sermayeli bir sirket bulunmamaktadir [9].
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Cizelge 2.1 Kuvars kumu tireten 6nemli yerli kuruluslar [9]

Kurulus Ad Yeri Uretim Konusu Kapasitesi
(ton/y1l)

Camis Madencilik A.S. Yalikoy Cam Kumu 600.000
Camis Madencilik A.S. Kirklaredli Cam Kumu 600.000
Siltas A.S. Istanbul Dékiim Kumu 250.000
Kumsan A.S. Istanbul Dékiim Kumu 100.000
Celiktas A.S Istanbul Dékiim Kumu 150.000
Erbatu A.S. Istanbul Dékiim Kumu 100.000
Trakya Silis Ltd. Istanbul Ingaat, Dolgu 200.000
Marmara Silis A.S. Istanbul Insaat, Dolgu 110.000
Matel A.S. Bilecik Seramik Kumu 40.000
Esan A.S. Bilecik Seramik Kumu 20.000
Kale Maden A.S Sile Seramik Kumu 100.000
Diger Seramik Kumu 90.000

2.2.1.6 Kuvars Kumunun Kullanim Alanlar:

Kuvars kumu, sanayinin bir¢ok dalinda ihtiya¢ duyulan ve yiliksek miktarlarda
kullanilan 6nemli bir hammaddedir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore dokiim
sanayi, cam Uretimi, insaat sektorli, boru imalati, asindirici iiretimi, aritma tesisleri,
yiizey sertlestirici iiretimi, kimya sektorii ve spor alanlar1 kullanim alanlarinin

baslicalaridir [10].

Cam Imalati; Kuvars kumu camin temel bilesimi olan SiO, icerir. Cam kalitesi kuvars
kumunun yiiksek saflikta olmasina baghdir. Diger minerallerin varlig1 camda sekil ve

renk bozukluklarina neden olabilmektedir.

Metal Endiistrisi; Dokiim kaliplar1 ve maca dokiim kumlarinin ana hammaddesi,
ferroalyaj/alagimlayic1 iiretiminde hammadde, demir c¢elik ve demir dis1i metal
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tiretiminde ciiruf yaptiric1 olarak, metallerin fiziksel ve kimyasal kaplamalarindan dnce
temizligi ve piriizlilik vermek maksadiyla kumlama, asindirict ve kesicilerin ana

malzemesi olan SiC/Silisyum Karbiir tiretiminde hammadde olarak kullanilir.

Seramik ve Refrakter Endiistrisi; Cam, vitrifiye, fayans ve emaye iiriinlerin sirlariin
ana hammaddesi olarak, ates tuglas1i hammaddesi, optik fiberlerin hammaddesi olarak

kullanilir.

Insaat Sektorii; Kuvars kumu, yogunlugu ve kristal yapisinin bir sonucu olarak ortaya
cikan yiiksek basma mukavemeti sayesinde bir¢ok kompozit karisimin i¢inde dolgu
malzemesi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Beton, fayans ve seramik
yapistiricilari, tamir harglari, yiizey sertlestiriciler kuvars kumunun insaat sektoriindeki
bazi uygulamalaridir. Ayrica 1s1 yalitiminda yaygin olarak kullanilan cam elyafinin

hammaddesi de kuvars kumudur.

Yap1 Endiistrisi; Fayans ve seramik yapistiricilari, tamir harglari, derz harglari, epoksi
zemin ve yiizey sertlestiricileri, cam yiinii tiretimi, elyaf takviyeli prekast yapimi, dis
cephe kaplamasi sOve iiretiminde, izocam ve tas yiini iiretiminde hammadde, boru
imalat1 ve ctp boru (Cam elyafi, cam yliinii ve regine ile birlikte boruya mukavemet
vermek amaciyla kullanilir), atik su ve temiz su demir boru (i¢ ylizeylerin kaplanarak

korozyona kars1 dayanikliligr artirmak i¢in kullanilir).

Endiistriyel Temizlik; Metal ve metal dis1 yiizeylerin boya ve astar dncesi kumlama ve
temizlenmesi amaciyla, aritma tesislerinde gesitli amaglarla kullanilacak su ve diger

stvilarin berraklastirilmasi, aritilmasi ve filtrasyonunda kullanilir.

Kimya Endiistrisi; Na, K Silikat / cam suyu ve silika jel iiretiminde hammadde, siizme

ve filtrasyon iglemlerinde kullanilir.
Tekstil Endiistrisi; Kumas kumlamak amactyla kullanilmaktadir.

Aritma Tesisleri; Tane biiyiikliigline bagli olarak olusturdugu yigin yogunlugu
sayesinde kuvars kumu, su ve diger bir¢ok sivinin filtrelenmesinde etkin ve ucuz bir

metottur.

Spor Alanlari; Hipodrom, manej, golf ve hali saha gibi bazi spor alanlarinda, yiiksek
su gecirgenligi ile ylizey sularinin drenajina imkan saglamasindan dolayr zemin

dizenlemesinde kuvars kumu kullanilir.
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2.2.1.7 Kuvars Kumu ile Yapilan Literatiir Calismalari

Yang vd. (2000) yapmis olduklar1 calismada buhar-otoklav kiirleme ile kuvars kumunun
yiiksek dayanimli beton iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada kuvars
kumunun ¢imento ile yer degistirilmesi, SiO; igerigi, kuvars kumunun yiizey alan1 ve
kiirleme sicaklig1 gibi faktorlerin buhar-otoklav uygulanmis yiiksek dayanimli betonun
mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Kuvars kumunun ¢imento ile yer
degistirilme mekanizmas1 XRD ile analiz edilmistir. Bu c¢aligmalara ilaveten betonun
igcerisinde ¢imento ile kuvars kumu yer degistirildikten sonra betondaki hammaddelerin
ayarlanmasiyla maliyet arasindaki iligki aragtirilmistir. Sonug olarak, har¢ hazirlanirken
karisim siiresinin arttirilarak ve mikserin donme hizini azaltarak kuvars kumu katilmis
harglarin daha homojen ve mukavemetinin artmasinda énemli oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica kuvars kumu igeren numunelerde buhar kiirii sicakliginin dogrudan etkili oldugu
ve kuvars kumu kullanimi artig1 ile betonda kullanilan diger malzemelerden tasarruf

saglanmis ve daha az maliyetli {iriin elde edilmistir [11].

Hu vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada kuvars kumunun ve graniile yiiksek firin
clrufunun buhar ve otoklav kiirleme ile yiiksek dayanimli betona etkisini
aragtirmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada yiiksek dayanimli beton, otoklav kiir uygulanarak
tek ve c¢ift karigim yontemiyle olusturulmustur. Graniile yiiksek firin ctirufu (GYFC) ve
kuvars kumu (KK) iceren betonun basing dayanimi XRD ve TEM yontemleri
kullanilarak arastirilmistir. Karisim oraninin (GYFC : KK=1:1) en iyi sonug¢ alindig1
doz orani %30 olmustur ve harcin karistirllma ile daha yogun bir hale geldigini
gozlemmislerdir. Doz 10-35% oldugu zaman firin cilirufunun betonun basing

dayanimindaki olumlu etkisi kuvars kumundan daha fazla oldugunu belirtmislerdir [12].

2.2.2 Diatomit

2.2.2.1 Diatomitin Tanim

Filtrasyondan dolgu maddesinden refrakterlere kadar uzanan genis bir alanda kullanim
yeri bulunan, "Diatomit"; diatom ad1 verilen tek hiicreli mikroskopik alglerin fosillesmis
silisli kavkilarindan olusmus bir ¢okeltidir. Ingilizce literatiirde "Diatomit" veya
"Diatome topragi" olarak yer alan bu organik kdkenli mineral i¢in kullanilan "Tripoli",
"Tripolit", "Infusorial Earth" isimleri artik birakilmistir. Almanca ve Fransizca

22



literatlirde ise bu mineral "Kizelgur" adi ile gecmektedir. Minerali meydana getiren
diatomlar, bugilin de yasamlarini siirdiirmektedirler, ancak sayilan ge¢mistekinin ¢ok
ufak bir oran1 kadardir. Giiniimiizde ticari amagla kullanilmakta olan diatomit
rezervlerinin Miosen sonu ve Pliosen baglarinda olustugu sanilmaktadir. Bu donemdeki
volkanik faaliyetlerle sulardaki silis oraninin yiikselmis oldugu ve diatomlar i¢in uygun

bir yasama ve ¢ogalma ortami1 saglamistir.

Rezervleri olusturan diatomlar su yosunlar1 sinifindan tek hiicreli veya koloniyel
bitkilerdir. Sudaki erimis silis oran1 diatomlarin biiyiime ve ¢ogalma hizin1 belirler, nem
ve 1sikla beslenen diatomlar denizlerde genellikle koloniler halinde, gdl ve nehir
yataklarinda, 1slak kayalarda ise tek bireyler halinde gelisme sansi bulmuslardir.
Denizlerdeki besin zincirinin ilk halkalarinin diatomlar tarafindan olusturuldugu
sanilmaktadir. Yasanilan ortam ve diatom tiirleri ¢ogalma hizlarimi biiylik OSlgiide
etkilemektedir. Tek bir diatom haftada en ¢ok bir diatom olusturabildigi gibi, ayda bir
milyar diatom veren tiirler de vardir. Diatomlarin hiicre ¢eperleri (kavkilar1) amorf
silisten (SiO, x nH,0) olugmustur. Ancak bu opal (amorf silis) cesitli oranlarda Al, Fe,
Ca, Mg, Na, K elementlerinin silikatlar1 ile birlikte bulunmaktadir ve az oranda da olsa
diatomun yasami i¢in hiicrede bu elementlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Diatomlarin
yaklasik 15000 tirii oldugu saptanmistir. Her tiiriin kendine 6zgii geometrik sekli,
gozenek yapis1 (C deseni) ve biiylikliigli vardir. Biiyiikliikleri 2 ila 500 mikron arasinda
degisir. Ulkemizde 5-150 mikron arasinda degisen biiyiikliiklerde diatomit tiirlerine
rastlanmaktadir. Yukarida bahsedilen diatomlarin ¢esitli nedenlerle yasamlarinin sona
ermesi ile silisli kavkilar1 bir araya toplanarak c¢okelmekte ve diatomit rezervlerini
olusturmaktadirlar. Tir ve cogalma hizlar1 arasindaki farkliliklara bir de rezervin
olustugu ortam sartlar1 eklendiginde, c¢okelme hizi yilda 0,1 - 4mm arasinda
degisebilmektedir. Deniz, g6l ve durgun nehir yataklarinda ¢okelen bu rezervler daha
sonraki yer kabugu hareketleri ile yiikselerek beyaz goriiniimlii tepecikleri meydana
getirmektedirler. Daha c¢ok volkanik sahalara yakin yerlerde tespit edilen diatomit
rezervleri, daha sonraki yer hareketleri ile kirilma ve kirlenmelere ugramis ve caglar
boyunca bu rezervler kil, kalker, kuvars ve volkanik kiillerle karigik veya ardisik
katmanlar olusturmuslardir. Bir diatomit rezervinin isletilmesi, diger kirletici
katmanlardan ayrilip ayrilamadigimin tesbiti ile baslamalidir. Kil, kalker ile karisik
bulunan diatomit yataklarinin, daha ¢ok refrakter, hafif yap1 ve izolasyon malzemesi

olarak kullanilabilirligi arastirilmasi 6nem tasimaktadir [13].
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2.2.2.2  Diatomitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Diatomlarin hiicre ¢eperleri (friistiil) amorf silisten (SiO, x nH,O) olugmustur. Ancak bu
opal (amorf silis) ¢esitli oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na, K elementlerinin silikatlar ile
birlikte bulunmaktadir [15]. Diatomeler hayatlarini stirdiirebilmek i¢in silis kaynagina
ihtiya¢ duyduklarindan, daha ¢ok volkanik faaliyetlerin yogun oldugu tath sularda, az
tuzlu gollerde ve deniz sularinda yagsamaktadirlar [16,17,18]. Diyatomit; saf, kumlu,
milli, killi, kiregli, marnh, tiflii tiplerde gelisebilir. Masif olabilir veya laminal
tabakalanma da gosterebilir. Tane boyu dagilimi diyatomelerin iriligine, kabuklarin tam
veya kirik olusuna, kil ve kum gibi katkilarin varligina ve oranina bagli olarak degisir
[19]. Kayag; yumusak, hafif, miimkiin oldugunca beyaz, ele alindiginda kolayca
dagilabilen tipte olmalidir. Mineral 6rneginin diatomit olarak kesin tanisit mikroskopik
goriintisiidlir. Diatomit rezervden alindiginda PH degeri 5 - 9 arasinda degisir.
Diatomitin kayac¢ olarak sertlii Mohr olgegine gore 1.5 civarindadir, fakat silisli
kavkinin kendi sertligi 4.5 - 5.0 arasindadir [15]. Diatomitin basing dayanim degeri 3-18
kgf/cm?® arasindadir [19,20]. Poroz yapisinin bir sonucu olarak spesifik yiizey alani
oldukg¢a yliksektir. Is1 iletkenligi son derece diisiiktiir. Diisiik sicakliklarda, 100 -
300°C’de 0.08 kcal/m®. C°. h, 800°C ve yukarisinda ise 0.11 kcal/m® . C°. h
mertebesindedir. Diyatomitin erime noktasi, bilesimindeki safsizliklarla ilgili olarak
1000°C - 1590°C arasinda degisir. Bu hali ile refrakter hammadde tanimi igine girer
[15]. Diatomit bir¢ok kimyasal maddeye karsi inert olup, yalmz yiiksek sicaklikta
kuvvetli bazlardan ve asit olarak da sadece HF (hidroflorik asit)’den etkilenir [21] [14].

2.2.2.3  Diinya’da Bulunan Diatomit Rezervleri

Diinyanin en biiylik yataklar1 Amerikan Birlesik Devletleri’nde yer alir. Kaliforniya'nin
Lompoc ve Monterey yataklarinda toplam kalinligr 250 m'ye ulagan diatomit katmanlari
vardir. Diger bolgelerden, Maryland ve Virginia'da Denizel, Nevada, Oregon, New
Mexico ve Washington'da tatli su kdkenli diatomit yataklar1 bulunur. Kanada, Meksika

ve Brezilya'da da tath su diatomitleri isletilir.

Viyana havzasmin Limberg diatomitleri Avrupa'nin en iinlii yataklarindandir. Fransa'nin
Auvergne, ltalya'min Toskana, Bohemya'nin Franzensbad bdlgelerinde diatomitler

bulunur.
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Avrupa'da ayrica Ispanya, Portekiz, Yugoslavya, Macaristan, Kuzey irlanda ve

Iskogya'da da diatomit yataklari isletilir.

Sovyetler Birllgi'nde Urallar, Ermenistan ve Kafkasya'da, Japonya'da Hokkaido'da,
Kore'de diatomit yataklar1 yer alir. Bunun yanisira Endonezya ve Avustralya'da da tath

su kokenli didtomitler bulunmaktadir.

Kenya ve Giiney Afrika'da da diatomit yataklar1 oldugu bilinmektedir.

2.2.24  Tiirkiye’de Bulunan Diatomit Rezervleri

I¢c Anadolu'nun giineydogusu; Kayseri, Nevsehir ve Nigde illerinde diatomit yataklart
boldur. Hirka (Kayseri) Tiirkiye’nin bilinen en biiyiik yatagidir. Kayseri’'nin 30 km
kadar kuzeyinde, Emmiler-Hirka Neojen havzasinda yer alir. Hirka’da diatomit toplam
21m kalinhiga ulasan diatomitlerle degisik kalinlikta kil, mil ve tiifittk kum ara
katkilarindan yapilidir. Arazide tabandan tavana dogru dizilen kumlu, saf, killi ve
kiregli dort diatomit litotipi ayirt edilmistir [20]. Ayrica Keprin-Toklar, Melenki,
Oymaagag, Beydegirmen koyleri yakininda diatomit yataklar1 bulunmaktadir. Urgiip
yakin dolayinda da diatomit yataklar1 yer alir [19] [21]. Aksaray ilinin 45 km
giineydogusunda TIhlara vadisinde bulunan Melendiz Cayi’nda yapilan bir jeolojik
calismada, Gabriel ve Malecha [22] vadinin Belisirma mevkinde bulunan diatomitin
15m - 20m kalinligindaki tabakalar halinde olup gec¢ Pleosen zamaninda olustugunu
bulmuslardir. %40’indan fazlas1 diatome kabuklarindan meydana gelen bu topragin
endiistride genis bir kullanim alani vardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda buradaki
kaynakta bulunan diatomelerin hemen hepsinin tathi su habitatli oldugu belirlenmistir

[23] [14].

Ankara-Cankir1 Bélgesi; Cankir il sinirlan i¢inde Cerkes, Orta, Sabandzii ilgeleri
arasinda kalan bir alanda Akhasan, Karaaga¢, Bastak diatomitleri yer alir. Bunlarin bir
kismi isletilmektedir. Ankara il smirlart i¢inde ise Giivem, Giirciikdy ile Ayas’in
Basberket ve Giiciigoz yataklar1 bilinmektedir [19, 24]. Aruntas ve arkadaslarinin
caligmalarina [25] gore; Ankara ve Cankir1 yoresi diatomitlerinin amorf yapida, nem ve
su emme degerlerinin yiiksek, 6zgil agirhklarmin 2.0 g/em™den kiigiik, yiiksek
gbzenekli mikro yapiya sahip saf bir malzeme oldugu belirlenmistir. Fiziksel 6zellikler
yoniinden, her iki diatomit de ticari diatomit niteligi tasimaktadir. Kimyasal

kompozisyon agisindan ise, yalniz Ankara diatomitleri’nin filtrasyon malzemesi olarak
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kullanilabilecegi belirtmislerdir. Diger taraftan her iki diatomit de, portland ¢imentolu
betonlarda puzolanik malzeme olarak kullanilabilicegi, Kiitahya yoresi diatomitleri ile
benzer Ozellikler gosterdiginden dolayr izole tugla yapiminda ve yiiksek gdzenekli
mikro yapida olmasi nedeniyle de yapilarda yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir [14].

Bati Anadolu Bélgesi; Bu yorede Afyon-Seydiler, Kiitahya-Alayunt, Usak-Kayagil
diatomitleri arastirilmistir. Aydin-Karacasu, Denizli-Tirkaz ve Karakiran yataklarida
taninmaktadir. Bunun yanisira Balikesir-Gonen ile Bursa- Orhuneli’nde de diatomite
rastlanilmigstir. Kiitahya-Alayunt diatomitleri yaklagik 15 milyon ton rezervlidir ve %92
Si0,, %75 SiO,, %55 SiO, oranli olmak tizere 3 farkli kalitede bulunurlar. Bu
diatomitler i¢in simdiye kadar farkli arastirmacilar tarafindan c¢esitli Ozellikleri
arastirilmistir [26] [27] [28]. Afyon ve cevresinde bulunan diatomitlerin kabuk sekli
acisindan yapilart ¢ubuk seklinde olan hiicrelerden olustugu bildirilmistir [29].
Bentli’nin Kiitahya-Alayunt diatomit cevheri iizerinde yaptig1 zenginlestirme iglemleri
sonucunda yatagin 6nemli bir potansiyel oldugu ve ham haliyle bile ticari diatomit
siifina girdigi belirlenmistir [30]. Fiziksel ve kimyasal analizler sonucunda hidrosiklon
zenginlestirme Uriiniiniin dolgu ve seramik sanayinde, hidrosiklon ve kalsinasyon ile
elde edilen {riiniin ise filtrasyon alanlarinda kullanilabilecek o6zelliklerde oldugu

saptanmugtir [14].

Dogu Anadolu Bolgesi; Literatiire ayrintili olarak ge¢mis bir diatomit yatagi yoktur.
Bununla birlikte Neojen’deki linyit arastirmalarinda diatomeli killere rastlanilmig
olmasi, ayrica bolgede volkanizmanin ¢ok yaygin bulunmasi bu bdlgede de diatomit
yataklarmin olabilecegini gostermektedir. Hacim ydniinden en biiyiik yataklar Ig
Anadolu’nun giineydogusunda toplanmistir. Tiirkiye diatomitleri genellikle tath su
ortamlarinin kiiclik, planktonik diatomelerinden olusan, kil ve tiif, tiifit ara katkili

¢Okeltileridir [19] [14].

2.2.2.5  Diatomitin Elde Edilisi ve Uretimi

Diatomit rezervden alindiginda %30 - %60 civarinda nem igerir. Genellikle ocaktan
taginmast esnasinda ufalanan bu ham diatomit ¢esitli biiyiikliiklerde topaklarda bulunur.
Bu haliyle rengi kirli beyazdan acik kahverengine kadar degisir. Diatomit iiretimi ham

diatomitin fabrikanin acik sahasina gelmesiyle baglar. Kapsadigi nemin dogal yollardan
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atilmasi i¢in hammadde giinesli veya yagissiz giinlerde sahaya miimkiin oldugunca ince
olarak yayilir. Zaman ve yerin elverdigi 6l¢iilerde agik sahada tutulan hammadde ¢ekigli
kirict bunkerine verilerek fabrikasyona alinir. Kiricidan gegen hammadde bant
tastyicilar ile ham fabrika bunkerine alinip giinliik isleme kapasitesine gore on kurutma
kolonlarina verilir. Dogrudan sicak havayla karsilasan hammadde rutubetini ii¢ kademe
halindeki bu kolonlardan gegerek kaybeder. Kalsinasyon i¢in doner firina gelmeden
Once, bir seperatdr vasitasi ile diatomitten agir olan kum, kil gibi kirleticiler ayrilir.
Kuru ve nisbeten temiz olan diatomit doner firinda hammaddenin 6zelligine ve iiretim
sekline gore 600 - 1000°C arasinda 1sitilarak kalsinasyona tabi tutulur. Bu asamada
diatomite firin giris oncesinde %2 - %8 oranlarinda katilarak eriyebilen bir alkali tuzu,
diatomitin igerdigi demirin uzaklastirilmasini sagladigi gibi, taneciklerin sinterleserek
bliylimesini de saglar. Boylece iiretilen {irlin beyaz renktedir. Herhangi bir tuz
katilmaksizin kalsinasyona tabi tutulan diatomit ise pembeden agik kahverengine kadar
degisen renklerde iiriin verir. Birinci flaks kalsine iirlin ikinci iiretim ise kalsine {iriin
olarak isimlendirilir. Her iki liretim seklinde de firindan ¢ikan malzeme sogutulduktan
sonra bir topak kiricidan geger ve havali ayiricilarda, siklonlarda, tane boyutlarina gore
simiflandirilir. Kalsinasyon islemi uygulanmadan sadece kurutma ve kum ayirma
islemlerinden gegirilerek belli tane boyutlarinda iiretilen bir iiriin daha vardir ki buna

dogal diatomit denir. Bu iiretim de deneme mahiyetinde gerceklestirilmistir [13].

Flaks kalsine {irlin tane boyutlarina gore No. 2, No. 3 ve No. 4 olarak siiflandirilir.
Kalsine iirtin ise daha kiigiik tanecik boyutlarinda oldugundan boyle bir ayirima tabi
tutulmaz. Uretilen diatomitin bilyiik bir kismi seker fabrikalarinda filtrasyon
islemlerinde filtre yardimcisi olarak kullanilmaktadir. Kalan kisim ise piyasaya

sunulmaktadir [13].

2.2.2.,6  Diatomit’in Kullanim Alanlari
Diatomitin kullanim alanlar1 son derece ¢esitlidir. Baglica su gruplarda toplanabilir:

e Her tiirlii filtrasyon islemlerinde filtre yardimc1 maddesi; seker fabrikasyonunda,
bira, sarap, meyve suyu, mesrubat ve her tiirlii icecek iiretiminde, hayvani,
nebati, makina ve yaglama yaglarinin siizilmesinde, atik sularin, havuz sularinin

filtrasyonunda, kuru temizleme c¢ozeltilerinin geri kazanilmasinda, ilag
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sanayindeki slizme islemlerinde, asit ve kimyasal madde tiretiminde ve daha pek
cok hassas veya kaba siizme gerektiren islemlerde kullanilirlar,

¢ Dolgu malzemesi olarak,

o Katki maddesi; boya, dis macunu, lastik, plastik, ilag, kozmetik, kagit, kibrit, cila,
sir, temizlik maddesi ve benzerlerinin imalatinda,

o Katalizor tastyicist olarak kimyasal reaksiyonlarda,

o Silis kaynagi olarak bir¢ok kimyasal madde hazirlanmasinda,

e [zolasyon malzemesi imalinde; 1s1, ses ve elektrik iletkenliginin son derece diisiik
olmasi nedeniyle,

e Hafif yapt malzemesi ve refrakter malzeme imalatinda ve genelde seramik
hammaddesi olarak,

¢ Asindirict ve yiizey temizleyici olarak,

e Giibrelerde tasiyict ve topraklanmayi oOnleyici olarak genis uygulama alanlari

vardir [15] [21] [14].

2.2.2.7  Diatomit ile Tlgili Yapilan Literatiir Cahsmalar

Yilmaz vd. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada Kiitahya-Alanyurt bolgesi killi diatomitlerin
¢imento iiretiminde kullanilabilirligin arastirmislardir. Yaptiklar1 calismada, Kiitahya -
Alayunt boélgesi killi diatomitlerinin katkili ¢imento iiretiminde puzolanik malzeme
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento bilesimine %35, %10 ve %20 oranlarinda
katilan killi diatomit, klinker ile birlikte ogiitiilerek ¢imentolar elde edilmistir. Deneyler
sonucunda %10 ve %20 killi diatomit katkisinin portland ¢imentosu klinkerinin
dayanim degerlerinin 50N/mm? civarinda oldugu taktirde 42,5 siifi ¢imento iiretiminde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu malzemenin kullanimi ile hem 1450 °C’de tiretilen
klinker kullanimi azaltilarak cevreye daha az emisyon verilecek hem de diatomitin
diisiik o6zgiil agirlig ile kullanildig1 betonda 1s1 ve ses izolasyonunun arttirilabilmesi

nedeni ile 6zel bir ¢cimento tipi olusturabilecegini belirtmislerdir [31].

Unal vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada diatomitin hafif beton {iretiminde kullanimini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada, diatomit agregalariyla iiretilen hafif betonun
mekanik ve fiziksel Ozelikleri arastirilmistir. Betonlarin ¢imento miktart 250 ve 400

kg/m® arasinda degistirilerek su/gimento orani 0.15 olarak sabit tutulmustur. Uretilen
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numuneler iizerinde, basing dayanimi, 1s1 iletkenlik, su emilimi, birim hacim agirlik,
ultrases hiz1 ve porozite deneyleri yapilmistir. Ayrica bazi numunelerin mikro yapisi
TEM yoluyla incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda sahip oldugu bazi
Ozellikler acisindan diatomitin agrega olarak hafif beton iiretiminde kullanilabilicegini
belirtmislerdir. Yapilan c¢alismalar sonucunda diatomitle iiretilen hafif agregal
betonlarin dayanimlarinin diisiik olmas1 ancak 1s1 yalittm degerlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle hafif agrega olarak hafif beton iiretiminde kullanilmasi ile tasiyici olmayan
ancak 1s1 yalitimi yiiksek olan yalittm amagli hafif betonlar veya bloklar
tiretilebilecegini  belirtmiglerdir. Bu durumda hem hammadde kaynaklarimizin
degerlendirilerek iilke ve birey ekonomisine katki saglanmasi hem de 1s1 yalitimi

acisindan enerji tasarrufunun arttirilacagi belirtilmistir [32].

Degirmenci vd. (2009) yaptiklar1 calismada diatomitin portland ¢imentosundaki
kullanimin1 incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada diatomit malzemesinin portland
c¢imentosunda kullanimiyla birlikte etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde
agirhigin 0%, 5%, 10% ve 15%’1 kadar diatomit kullanilmis ve kum ile su oranlari sabit
tutulmustur. Hazirlanan betonun basing ve egilme dayanimi, donma-¢6ziilme direnci,
stilfat atak direnci, kilcal su emme ve kuru birim hacim agirlig1 degerleri Sl¢iilmiistiir.
Deneyler sonucunda diatomit ikame oraninin artis1 ile birlikte numunelerin basing ve
egilme dayanimlarinda diislis gozlemlenmislerdir. Diatomit kullanimi genel olarak
betonun 25 donma-¢6ziilme dongiisiiniin etkisinden sonra basing dayanimini arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, diatomit artis1 ile birlikte hazirlanan numunelerle yapilan
deneylerle numunelerin kilcal su emme miktarinda azalma gozlemlenmistir. Kuru birim
hacim agirlig1 aynm sekilde diatomit ikame orani artis1 ile azalmistir. %5 sodyum siilfat
etkisine maruz birakilan numunelerde diatomit artis1 ile birlikte numunelerin siilfata

kars1 olan direncinde artma goriilmiistiir [33].

Senff vd. (2011) yapmis olduklar1 caligmada diatomitin taze ve sertlesmis ¢imento
harglar1 {izerindeki etkisini karigim deneyleri iizerinden incelemislerdir. Yaptiklari
calismada hazirlanan numunelerde agirlikca 52% - 67% oraninda portland ¢imentosu, 0
-10% oraninda diatomit ve 33% - 38% oraninda su kullanilmistir. Karisim dizayninda

hazirlanan  harglardaki  formiilosyonu reoloji ve akis tablosu Olglimlerine
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dayandirilmistir ve siiriiklenmis hava, taze yogunluk, priz siiresi, hidrasyon 1sis1 gibi
deneyler uygulanmistir. Bu deneylerle birlikte basing dayanimi, su emme deneyi ve
gorliniir porozite deneyleri 28 giin kiirlenmis numunelerde incelenmistir. Yapilan
caligmalarda belirli formiilasyonlar izlenmistir. Fakat, tim karisimlarda uygun bir
sekilde islenebilirlik 6neme alinmistir. Diatomit eklenmis karisimlarda akma gerilimi,
plastik viskosite ve siiriiklenen hava artmis, diger ozellikler ise diigmiistiir. Diatomit
kullanilan numunelerde basing dayanimi 30 MPa degerini asmistir. Sonug¢ olarak
kullanilan su oranlarinin diatomitin karisimda gosterecegi davranista asir1 derecede

o6nemli oldugunu belirtmislerdir [34].

2.3 Fibercement Levha Uretiminde Kullamilan Baglayic1 Malzemeler
2.3.1 Cimento

2.3.1.1 Cimentonun Tanimi ve Tarihi

Cimento: Killi kalkerleri 6zel firinlarda pisirip ezmekle elde edilen, camuru ¢arcabuk
katilagip sertlesen ve yapilarda har¢ malzemesi olarak kullanilan kiil renginde veya

beyaz tozdur.

Diinyada ilk ¢imento {iretimi 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin
tarafindan ince taneli kalker ve kil karistminin pisirilmesinin ardindan o6giitiilerek
gerceklestirilmistir. Uretilen ¢imentonun &zellikleri ve rengi Leeds’e yakin Portland
isimli adadan getirilen dogal yap: tasina benzedigi icin admna Portland ¢imentosu
denilmistir. Cimento yeterli sicaklikta pisirilmedigi i¢in bazi olumsuz (yetersiz) taraflar
goriilmiistiir. 1845 yilinda Isaac Johnson isimli Ingiliz, Portland ¢imentosunun
ozelliklerini 1yi pisirmeden sonra gelistirerek bugiin diinyanin her tarafinda kullanilir
hale getirmistir. 1845 yildan bu yana iiretilmekte olan ¢imento, giiniimiizde en 6nemli
yapt malzemesi olma 0&zelligini korumaktadir. Bu silire i¢inde ¢imento iiretim
teknolojisinde biiyiik onem kaydedilmistir. Oncelikle yas ogiitme sistemden kuru
ogiitme sisteme gecilerek enerjide biiyiik Olclide tasarrufu saglanmistir. Bunun yaninda

iiretilen ¢imento kalitesinde gelistirilerek kalitede iyilesme saglanmistir [35].
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2.3.1.2  Cimento Uretimi

Portland ¢imento klinkeri esas olarak kalker ve kilin uygun oranlarda karistirilmasi ve
doner firinda yiiksek sicaklikta sinterlesmeye kadar kizdirilmasiyla elde edilmektedir.
Dolayisiyla klinker kabaca CaO, SiO,, Al,O3 ve Fe,O; bilesenlerinden olusmaktadir.
Cimento tiretimi sirasinda priz ayarlayicisi olarak bir miktar al¢itast da (CaSO4 2H,0)
katilmaktadir. Ancak Portland ¢imentosu iginde her bir bilesenin kiitlesel oraninin belli
sinirlar i¢inde tutulmasi zorunludur. Klinker bilesiminde bulunan bu oksitler,
stokiometrik degerlere, klinkerin firinda kizdirilma sicakligina ve firin c¢ikisinda
sogutma derecesine bagli olarak degisik oranlarda kalsiyum silikat ve aliminyum silikat
bilesiklerini olustururlar.

Cimento c¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen bugiin Diinya’da en ¢ok Portland
¢imentosu iiretimini saglayan ve en uygun kaya¢ marnh (killi kirectas1) kalkerdir. Fakat
her yerde uygun kimyasal bilesimdeki kayaci bularak tek hammaddeden ¢imento
klinkeri yapmak miimkiin degildir. Portland ¢imentosu klinkerinin temel hammaddeleri
olan kiregtas1 ve kil hi¢bir vakit dogada saf halde bulunmaz. Bunlarin i¢inde cesitli
yabanci maddeler bulunur ve bunlarda ¢imento icinde yer alirlar. Bu nedenle Portland
¢imentolarinin %90’m1 olusturan CaO, SiO,, Al,O3; ve Fe,O; gibi temel bilesenleri
disinda MgO, SO; ve alkali oksitler (K,O, Na;O) bulunur. Cimentoyu olusturan CaO,
Si0,, ALL,Os ve Fe,03 klinker olusumu sirasinda yiiksek sicaklikta birbiri ile birleserek
trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0,), dikalsiyum silikat (2CaO. SiO,), trikalsiyum aliiminat
(3Ca0. Al,0Os3) ve tetra-kalsiyum altimino ferrit’i (4CaO. Al,Os,- Fe;03) olusturur. Bu
bilesikleri saf bir sekilde laboratuvarda elde etmek miimkiindiir. Ancak hammadde
karisimi icinde degisik stokiometrik oranda bulunan oksitlerin birbirlerini etkilemeleri
ve bunlarin disinda yabanci maddelerinde bulunmasi klinker bilesenlerini ideal ve teorik
durumlardan farkli bir sekilde bulunmasina yol agar [35]. Sekil 2.10°da ¢imento iiretim

asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Cimento {iretim semasi

1) Cimento iiretiminde kullanilan hammaddeler; hammadde ocaklarindan genellikle sert
olduklart i¢in patlayict maddeler yardimiyla ¢ikartilir ve yiikleyici is makineleri ile nakil

araglarma yliklenerek kirilmak tizere konkasorlere (tas kiricilara) taginir.
2) Hammaddeler, konkasorlerde kirildiktan sonra stokholde stoklanir.

3) Vingler yardimiyla stokholden alinan hammaddeler belli oranlarda karistirilarak farin

degirmenlerine alinarak ¢giitiiliirler.
4) Farin adini alan karisim pisirilmek lizere hazir olarak farin stoklarinda stoklanir.

5) On 1siticilardan gegirilerek doner firma sevk edilen farin yaklagik 1400 - 1450 derece

sicaklikta pisirilir.

6) Doner firindan klinker olarak ¢ikan yarimamiil iiriin sogutucuda sogutularak klinker
stokholiinde stoklanir. Alcitast ve iiretilecek ¢imento cinsine uygun katkilarla ¢imento

degirmenlerinde Ogiitiiliir.

7) Cimento cinslerine gore ayri ayri silolarda stoklanan ¢imento, torbali ve ddkme

¢imento olarak satisa sunulur [35].

23.1.3  Cimento Cesitleri

Cimento belirli standardlara dayanilarak tiretilmektedir. Avrupa {ilkelerinin ¢ogunlugu
icin gecerli olacak c¢imento standartlarinin hazirlanmasina 1973 yilinda Avrupa

Standardizasyon Komitesi’nin teknik komitesi TC51 ile baslanmistir. Cesitli Avrupa
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tilkelerinde ¢ok sayida ¢imento tiirliniin yerel standardlara uygun olarak kullanilmakta
oldugunu dikkate alan komite, genel ¢imentolar i¢in hazirladigi EN 197-1 de ¢ok sayida
¢cimento tiirline yer vermistir. Dogrudan Tirk standardi olarak kabul edilen bu Avrupa

standard1 da genel amacli Tiirk ¢imentolarinin yerini almistir [36].
Yeni genel ¢imentolar TS EN 197-1°de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir.
Buna gore;

CEM Cimentosu: Hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
sonucu meydana gelen ve i¢indeki reaktif CaO ve reakstif SiO, toplaminin kiitlece en az
%350 olmas1 gereken ¢imentodur. Bilesimi portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum stilfat

ve ¢esitli mineral katkilardir.

Standarda gére CEM c¢imentolari, 27 alt ¢esidi kapsayan 5 ana tiptedir.

CEM I: Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve minor bilesen olarak agirlikca en
fazla % O - 5 arast mineral katki ile dgiitiilmesi sonucunda Portland Cimentosu elde

edilir.

CEM II: Bu grupta mineral katki miktar1 %6 - 35 arasindadir. Katki tiiriine bagli olarak

bu gruptaki ¢imentolar Portland ciiruflu, Portland puzolanli gibi isimler de almaktadir.

CEM III: Bu grupta yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar bulunur. Katki miktart % 36 - 95

arasindadir.

CEM 1V: Bu grupta puzolanik ¢imentolar yer alir. Bunlarda ciiruf veya kalker katki
maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde orani puzolan ve ugucu kiil katkilari ile birlite

%11 - 55 arasinda degismektedir.

CEM V: Bu grupta kompoze ¢imentolar bulunur. Bunlara hem ciiruf (%18 - 50) hemde
puzolan ve ugucu kiil (%18 - 50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde degistirilerek

birlikte katilir, miktarlar1 klinker oran1 %20 - 64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir [36].

Bunlarin haricinde gerek klinker {iretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave edilen
mineral katkilar sayesinde 0zel kullanim amaclh olarak iiretilmis, TS EN 197-1

standardinin kapsadig1 5 ¢esit daha ¢cimento bulunmaktadir. Bunlar:

Siilfata Dayanikli Cimentolar: Trakalsiyum aliiminat miktas1 sinirlanmis (maks. %5)

olarak tiretilen klinkerin kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesi ile elde edilir [36].
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Beyaz Portland Cimentosu: Ozel nitelikli kil ile kirectasmin birlikte pisirilmesiyle
elde edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesiyle
elde edilir.

Har¢ Cimentosu: Dayanim gelismesi i¢in gerekli Portland Cimentosu Klinkeri igeren
ince giitiilmiis hidrolik baglayiciri. Tlave bilesene ihtiyag duyulmadan sadece kum ve
su karistirilarak duvar, siva ve kaplama islerinde kullanima uygun har¢ yapimini saglar.

Yiiksek Firin Ciirufu Katkili, Diisiik Erken Dayanimh Cimentolar: Sinirlandirilmis
hidratasyon 1sisina sahip, yiiksek firin cilirufu katkili ve erken dayanimi diisiik olan

¢imentodur.

Cok Diisiik Hidratasyon Isth Ozel Cimentolar: Su ile karistirildiginda hidratasyon
reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur olusturan,
sertlesme sonrast suyun altinda bile dayanimi ve kararliligimi koruyan ve gelistiren,

genel ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarina sahip bir ¢imentodur [36].

2.3.14 Cimentonun Cesitlerinin Kullanim Alanlar

Beyaz Portland Cimento: Ustiin kaliteli beyaz cimento (Siiper Beyaz), dekoratif
amagli olarak iretilen bir hidrolik baglayicidir. Ayirt edici temel 6zellikleri dayanim
kazaniminin yiiksek olmasi, estetik ve dekoratif Ozelliklere sahip olmasi, yiizey

diizgiinliigli ve gortiniis giizelligidir. Minimum %85 beyazlik oranina sahiptir.

Beyaz Portland Kalkerli Cimento: Portland Kalkerli beyaz ¢imento (Ekstra Beyaz),
genel kullanim ve estetik amagli yapilar i¢indir. Cok ince olmasi nedeniyle daha
piliriizsiiz ylizeyler elde edilir. Ayrica katkili ¢imento olmasi nedeniyle cevreci bir

triindiir. Minimum %82 beyazlik oranina sahiptir.

Portland Cimento: Genel kullanim amaghdir. Yiiksek dayanimli beton gerektiren
yerlerde, ilk dayanimin yiiksek olmasi istenen beton yapiminda kullanilan ¢imento
tipidir.

Portland Kompoze Cimento: Portland ¢imentonun kullanildigi alanlarda kullanilabilir.

Katk1 igermesi nedeniyle hidratasyon 1sis1 portland ¢imentoya gore diisiiktiir.

Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento: Kiy1 ve liman insaatlari, agik deniz yapilari, atik su

tesisleri gibi kimyasal ataklara kars1 diren¢ gerektiren insaatlarda, barajlar, betonarme
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yeralt1 su borulari, tiinel kaplamalari, genel amacl insaatlarda ve diisiik hidratasyon

1s1sina gerek duyulan kiitle betonlarinda kullanilir.

Kompoze Cimento: Genel olarak baraj, siva ve duvar harci, su kanaletleri, aritma

tesisleri, kiitle beton dokiimiinde, yol kaplama betonlar1 ve yap1 kimyasallar1 {iretiminde

kullanilir [37].

2.3.2 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

2.3.2.1 Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Tanim

Beton igerisinde mineral katki malzemesi olarak kullanilan yapay puzolanlardan biriside
demir-gelik fabrikalarinda pik demirin iiretimi sirasinda meydana gelen endiistriyel atik
konumundaki graniile yiliksek firin ciiruflaridir. Yiiksek firindan eriyik bir durumda, atik
malzeme olarak digar1 alinan ciiruf yaklasik 1500°C sicaklikta oldugundan, cilirufun
herhangi bir amagla kullanimi, ancak sogutulmasindan sonra miimkiin olmaktadir.
Yiiksek oranda silis ve aliimin igeren ve amorf yapiya sahip olan yiiksek firin ciiruflari,
uygulanan sogutma teknigine gore degisik yapisal karakteristikler gostermektedirler.
Genellikle bol miktarda suda, ¢cok hizli sogutulma islemine tabi tutulan ciiruflar, kum
taneleri gibi (en biiyiik boyutu yaklasik 4mm) pargaciklar olusturduklarindan, “graniile
yiiksek firin ciirufu” olarak anilmaktadir. Graniile yiiksek firin ciirufu, yiliksek firinda
demir cevherinin islenmesi sirasinda pik demirle ayni anda yan iiriin olarak ortaya
cikan, ana bilesenleri kalsiyum ve aliiminyum silikatlar olan ve ani olarak sogutulma
sonucunda puzolanik aktivite kazanarak graniile hale gelen bir malzemedir. Hem
puzolanik olmasi hem de kalsiyum oksit oraninin nispeten yiiksek olmasindan dolay1
kendi bagina bir miktar baglayict o6zellige sahiptir. Standartta belirtilen oranlarda
graniile yliksek firin ciirufu ile portland ¢imentosu klinkerinin karigimma kiigiik bir
miktar alcitasi ile birlikte ogiitiilmeleri sonucu yiiksek firn ciiruflu ¢imentolar elde
edilir. Yiiksek firin curufu, TS EN 197-1 Genel Cimentolar standardinda belirtilen
oranlarda klinker ve minér ilave bilesenlerle birlikte kullanilmasiyla CEM 11, CEM III
(Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento) ve CEM IV ¢imentolarinin tiretiminde kullanilmaktadir

[38].
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2.3.2.2  Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Uretimi

Yiiksek firinda demir cevherinin indirgenerek sivi ham demir elde edilmesi esnasinda,
ctiruf yapici elementlerin oksitlenerek, sicak maden {izerinde toplanmasiyla, “yiiksek

firin clirufu” olusur.

Demir-gelik iiretiminde kullanilan yiiksek firmlarda, demir oksit (maden filizi, peletler,
sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker, dolomit), ve yakit (kok) kullanilir. Firindan iki
iirtin elde edilir: firinin alt kisminda toplanan erimis demir ve erimis demir ilizerinde
yiizen sivi yiiksek firin ciirufu. Yiiksek firin ciirufunun kompozisyonu yiiksek firina
beslenen maden filizi, akici tag ve koktaki safsizliklara baglidir. Genelde yiiksek firin
cirufunun %95’ veya daha fazlasi silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve

oksijenden olusur [39].

Fe,O; + CO — 2 FeO + CO,

CO; kok ile tepkiyerek CO olusturur
FeO + CO — Fe + CO,

Sivi demir asag1 dogru damlar ve yiliksek firinin tabaninda birikir. Bu sivi demir belli

araliklarla alinir.
Kiregtasi ise;
CaC0O3 — Ca0O + CO,

Kireg silika (SO,), kiikiirt (S), aliimina (Al,O3) gibi safsizliklarla birleserek sivi demirin

tizerinde ergiyik ciiruf olusturur.

Kireg silika (SO,), kiikiirt (S), aliimina (Al,O3) gibi safsizliklarla birleserek sivi demirin
lizerinde ergiyik ciiruf olusturur. Ilk tepkimede iiretilen CO ve CO, iist taraftan disari
atilir. Diger li¢ tepkimenin tirilinleri ciiruf olarak ergiyik ¢eligin tlizerinde birikir. Kireg

safsizliklarin ciirufta toplanmasini saglayarak temizleyici islevi gortir.
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Sekil 2.11 Graniile yiiksek firin clirufu tiretim semasi [39]

2.3.2.3  Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Kullamminin Avantajlari

Ciiruflu ¢cimento ince 6giitiilmesinden ve camsi yapisindan dolay: betonda islenebilirligi
artirir ve gelismis islenebilirlik, sikistirmada ve iirlinii sekillendirmede kolaylik saglar.
Beton elemanlar1 daha az yiizey boslugu igerir ve yerlestirilmesi kolaylasir. Daha
homojen dagilim ve daha yiiksek akiskanlik gosterir. Beton iginde gézenek boyutlarinin
az olmasi nedeniyle donma ¢dzililme direncini de yiikselmektedir. Ciiruflu ¢mento ayni

zamanda kendiliginden yerlesen beton uygulamalarinda da kullanilmaktadir [40].

Siilfat ve asit ataklarina kars1 yiiksek dayamim: Siilfath, klorlu, termal, deniz sulari,
buz ¢oziicii maddelere kars1 performanst oldukg¢a yiiksektir. Asitli, siilfathi ve klorlu
sularin bulundugu zararli ortamlarin etkisine karsi ciliruflu ¢imentolarin diger
cimentolardan daha yiiksek performans sergiledigi kamitlanmistir. Ozellikle klor
gecirimliligine ve siilfat etkisine karst ciliruflu ¢imentonun belirgin stiinligi

bilinmektedir [40].
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Kloriir iyonlarinin betona sizmasinin engellenmesi: Celik donatinin bozunmasina yol

acan klorit iyonlarinin gecirimliligini ve karbonatlasma derinligini de azaltir [40].

Alkali silika reaksiyonundan dolay1 olusabilecek genlesmeye karsi etkin: Alkali
silika reaksiyonunu minimize ederek, zararli hacim genlesmesini ve betonun
bozulmasina neden olan su emici kalsiyum silikat jellerinin olusumunu engellemektedir

[40].

CEM 1 tip cimentoya gore daha uzun siireli dayamim artisi: 28 giinliik siirede CEM

I ile yapilan beton dayanimini yakalar ve asar [40].

Yapilarin ekonomik omriinii uzatma: Betonun kullanildigi ortam kosullarindan
kaynaklanan yipratici fiziksel ve kimyasal olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi

boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti artar [40].

Yangin gibi yiiksek sicakliklara karsi dayanim: Ciiruflu beton yangina ve yliksek
sicakliklara maruz kaldiginda clirufsuz betona gore daha yiiksek dayanim

gostermektedir [40].

Gecirimsizlik 6zelligi: Betonda kalsiyum hidroksit iceren bosluklar, ciiruflu ¢imento
hidratasyonu sonucu olusan silikat hidratlariyla dolar ve pastadaki gecirimliligi

azaltarak agresif siilfatlarin girisini 6nler [40].

2.3.24 Graniile Yiiksek Firin Ciiruflu Betonun Kullanim Alanlar:

Yiiksek firin ciirufunun en ¢ok kullanildig: alanlar barajlar, kopriiler, liman, dalgakiran,
rthtim ingaatlari, marina yapilari, deniz duvarlari, aritma tesisleri, sulama kanallar1, su
altt beton enjeksiyonlari, beton kuyular, otoyollar, yer alti yapilari, havaalan1 pist ve
apron insaatlari, kiitle betonlar, asit yagmuru veya kloriir atagina maruz yapilar, niikleer

atik kapstillemesi, biogaz tesisleri ve tarimsal ingaatlardir.

2.3.2.5 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu ile Yapilan Literatiir Caliymalari

Bilgen vd. (2010) yiiksek firin ciirufunun ingaat sektoriindeki yeri ve Onemini
arastirmiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada ¢elik liretimi esnasinda ortaya ¢ikan, bir
yan iirtin olan “Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)” nun insaat sektoriinde kullanilabilirligi
irdelenmislerdir. Demir ¢elik fabrikalarinda demir ve ¢elik {iretiminin yaklasik % 25 -

30’u oraninda YFC elde edildigini ve biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, iyi bir
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stirtlinme 0zelligine sahip olmasi ve piiriizlii bir yiizeye sahip olmasi nedeni ile aderansi
yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Bunun yaninda donma-¢oziilmeye kars1 gosterdigi
direnginde oldukg¢a fazla oldugunu ve sahip oldugu yiiksek soyulma direnci, yogunluk,
diisiik su emme yiizdesi ve ogitiiliip katildiginda baglayicilig artirmasi gibi avantajlari,
clirufun karisimlarda kullanilabilirligi agisindan 6nem tasidigini belirtmiglerdir. Bu
ozellikler insaat sektoriinde agrega ve puzolan olarak tercih edilmesine sebep oldugunu
belirtmislerdir. Ozellikle puzolan olarak ¢imento ve betonda kullamilabilirligi {izerine
bircok ¢alismalar oldugunu ve mevcut durumda “Ciiruflu Cimento” olarak da iiretimi
olduk¢a yaygin oldugunu vurgulamislardir. Duvar blogu yapi elemani iiretimlerinde,
zemin stabilizasyonunda ve yalitim sektoriinde de oldukga ilgi gordiigiinii ve zemin
tyilestirme calismalarinda o6zellikle killi zeminlerin 1iyilestirilmesi {izerine yapilan
calismalardan alinan sonuclarin da olumlu oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari
calismada YFC ve ingaat sektoriinde degisik sekillerde kullanimi iizerine yapilan
aragtirmalar derlenerek beton ve zemin stabilizasyonunda kullanilmasiyla ilgili yazarlar
tarafindan yapilan ¢aligmalar1 sonuglar ile birlikte sunmuslardir. Yaptiklar aragtirmada
sonug olarak YFC; Diinya’da kullanim alanlarinin artmasiyla, giderek énemli bir atik
malzeme haline geldigini, YFC’nun ¢imento ve beton yapiminda oldukc¢a olumlu bir
puzolan oldugunun bilinmesiyle birlikte 6zellikle ¢imento ile ikame ettirilerek hem
mithendislik 6zellikleri daha {istiin, hem de daha ucuz beton iiretimine olanak verdigini
belirtmislerdir. Ayrica, YFC betonda oldugu gibi zeminde de tercih edilmesi gereken bir
malzeme oldugunu, hatta zemine olan katkilar1 cok daha fazladir ve yol altyapilari i¢in
mutlaka tercih edilmesini Onermislerdir. YFC oOzellikleri degisken bir malzeme
oldugundan, ilgili standart ve sartnamelerden faydalanilarak, 6zelliklerine bakilarak ve
aragtirmalar1 yapilarak beton ya da zemin iginde kullanilmasi gerektigini, YFC; hem
atik bir malzemenin geri doniligiimiinii saglayarak, hem de ¢imento ve beton gibi diger
malzemelerin CO, yayarak verdikleri zarar indirgeyerek, ¢evre yoniinden olumlu bir
malzeme haline geldigini belirtmislerdir. Demir-¢elik fabrikalarinin yan iirlinii veya atik
malzemesi olan ¢elikhane ciirufunun da insaat sektorii icin degerli bir hammaddeye
doniismesi, iilkemizde bu malzeme iizerine de yapilacak arastirmalara bagli oldugunu

belirtmislerdir [41].

Okyay vd. yapmis oldugu arastirmada yiliksek dayanim ve yiiksek performansl
betonlarda yiiksek firin cilirufu kullanimimi incelemis ve yiiksek firin ciirufu kullanimi
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daha az g¢evre kirlenmesi, enerji tiiketiminin azalmasi, yiiksek performansh ve servis
omrii yliksek betonlarin yapilmasina yardimer oldugunu belirtmistir. Yaptig1 ¢aligmada
yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli betonlarin tasariminda yliksek firin cilirufu
kullaniminin gegirimlilik ve durabilite 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Sonug olarak
ogiitiilmiis yliksek firm cilirufu kullanilarak erken ve ileri yas dayanimlari (7. glinde 50
MPa ve 28. giinde 80 MPa) yiiksek dayanimli betonlar liretmek miimkiin oldugunu ve
bu betonlar, sadece yiiksek dayanimli olmayip, ayn1 zamanda yiiksek islenebilirlige ve
kendiliginden sikisma 6zelligine de sahip olabilecegini belirtmistir. Yiiksek firin ciirufu
kullanim1 ve uygun c¢imento tipi se¢imi ile bu betonlarin erken yasta 1sil catlak
olusturma riskini azalttigin1 gozlemlemistir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, yiiksek
performans kriterleri arasinda sayilabilecek gecirimsizlik ve donma-¢dziilme dayanimi
acisindan da betona olumlu katkida bulundugunu ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu
kullanilarak {iretilmis betonun kloriir gegirimliligi ve kilcal su gecirimliliginin diisiik
oldugunu gozlemlemistir. Buz ¢oziicii tuzlar etkisinde, donma-¢oziilme kaynakl

yiizeysel soyulmalara kars1 dayanimi istenilen kriterleri sagladigini belirtmistir [42].

Barnett vd. (2006) yaptiklari calismada graniile yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentosunun
basing dayaniminmi kiir sicakligi etkisi ile incelemislerdir. Caligmada farkli oranlarda
baglayict malzeme, su-baglayict malzeme oranlar1 kullanmis ve farkli sicakliklarda kiir
uygulamiglardir. Tiim harclarin yiiksek sicaklarda daha hizli mukavemet kazandigini,
fakat maksimum dayanimlarinin distiigiinii  gozlemlemislerdir. Hesapladiklar
maksimim dayanimlar kullanilan farkli graniile yiliksek firin ciirufu ve su-baglayici
oranlarinda asir1 bir fark gostermemesine ragmen, kiir sicakligimin ciddi bir etki
yarattigini gézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentonun
erken mukavemetinin sicakliga 6nemli derecede bagli oldugunu belirtmislerdir. Standart
kiir ortaminda yiiksek firin ciirufu iceren ¢imentonun mukavemet kazancinin siradan
Portland ¢imentosundan daha diisiik oldugunu, fakat yiiksek sicakliklarda yiiksek firin
cirufu igeren karigimlarin siradan Portland ¢imentolu karisimlara oranla daha hizli
mukavemet kazandigini ve yiiksek firin ciirufunun karisimda kullanim oraninin artmasi
ile bu mukavemet kazancinin daha hizlandigini belirtmislerdir. Normal kiir sicakliginin
10°C artig1 dahi ciddi anlamda yiiksek firin ciirufu oraninin fazla oldugu karigimlarin
mukavemeti etkilerken, 40 ve 50 °C fark ile Portland ¢imentosunun mukavemetine 3

giinde ulasilabildigini belirtmislerdir [43].
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Dubey vd. (2012) yapmis olduklart ¢alismada graniile yiiksek firin ciirufunun betonda
kullanimimin  basing dayanimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Portland
¢imentosunun beton lretiminde ana malzeme oldugunu, fakat iiretiminde cok fazla
karbondioksit agiga c¢ikmasina ve sera etkisine yol ac¢ip kiiresel 1sinmaya neden
oldugunu, bu sebeple beton iiretiminde ¢imento kullanimini azaltmak i¢in farkli
malzemeler kullanilmasiin kaginilmaz oldugunu belirtmislerdir. Bu farkli malzemenin
cimentoda mineral katki malzemesi olarak kullanilmasi, iiretim ve kullaniminda ¢evreye
olan zararmin minimum olmasiyla birlikte siirdiiriilebilirlik kavramina katki saglamasi
gerektigini belirtmislerdir. Yaptiklart calismada ¢imentoya %5°den %30 oranina kadar
firin cilirufu kullanilmig ve basing dayanimlar karsilagtirilmistir. Yapilan deneylserin
sonucunda firin cilirufu ikame oraninin artis1 ile birlikte basing dayaniminda diisiis
saglanmig, fakat %15 ikame oraninda firin ciirufu kullanimimin basing dayanimi
diisiisiiniin tolerans edilebilir seviyede oldugunu ¢iinkii siirdiiriilebilirlik agisindan firin

clirufunun sagladig bir¢ok avantaji oldugunu belirtmislerdir [44].

Arivalagan vd. (2014) yapmis oldugu arastirmada yiiksek firin clirufunun ¢imentoda
katk1i malzemesi olarak kullanimimin siirdiiriilebilirlik  iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Mineral katki maddelerinin beton kompozitlere ekonomik ve diger
bircok yonden avantaj sagladigim1 ve bu tamalayicit ¢imento malzemelerinin betonda
kullaniminin kabul gordiiglinii belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 calismada graniile
yiiksek firin ciirufunun betonda farkli ikame oranlarinda kullanilmasiyla birlikte basing
dayanimi ve betondaki verimini incelemislerdir. Betonda yiliksek firin cilirufunun
kullanilmasiyla birlikte ¢imento tasarrufu, enerji tasarrufu, maliyet tasarrufu ve cevre ile
sosyo-ekonomik agidan degerlendirildiginde bir¢ok endiistri alaninin bu malzemeye
Oonem verdigini belirtilmistir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada sonug olarak firin clirufunun
tane boyutunun Portland ¢imentosundan kii¢iik olmasiyla birlikte, erken yasta basing
dayaniminin portland ¢imentosundan daha az oldugunu, fakat zamanla dayaniminin

arttigini belirtilmistir [45].
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2.3.3 Ucucu Kiil

2.3.3.1 Ucucu Kiiliin Tanim

Ugucu kiil tiretimi; santral tipi, isletim bigimi, yakilan komiiriin cinsi, yanma bigimi gibi
cesitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi iireten termik
santrallerde kullanilan tagkdmiiriiniin %10 - 15'si, linyit komiirtiniin ise %20 - 50'si kiil
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiliin %75 - 85’1 baca gazlari ile
kazandan c¢ikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak tanimlanirlar. Santrallerde baca
gazlarindan ugucu kiillerin tutulmast amaciyla genel olarak yiiksek verimli

elektroflitreler kullanilmaktadir [46].

Ucucu kiiliin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve puzalonik o6zelliklerinin en belirgin
ortak yani, bunlarin yéreden yoreye, hatta ayn1 yorede dahi degiskenlik gostermeleridir

[46].
Bu degiskenlik;

e Ucucu kiiliin kaynaginin olusturan komiiriin tiirii ve degiskenligine,

e Komiiriin yakilmadan 6nceki 6giitiilme (pulvarizasyon) derecesine,

e Kazan tiirline,

e Yakma sicaklig1 ve diger isletme parametrelerine,

e Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve isleyisine,

e Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktorlerden
ve faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan oOzelliklere

baglidir (Kefelioglu, 1998; Hycnar, 1983) [46].

2.3.3.2  Ugucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiil, koyu gri renkte, cok ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyulugu acikligi,
elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baglidir. Yanmanin tam olmadigr durumda
olusan ugucu kiile siyah renk veren icindeki yanmamis karbondur. Iyi yanma sonucu
olusan ucucu kiil digerine gore daha acik renktedir. Ucucu kiiliin inceligi 6ncelikle
kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine baglidir, incelige etki eden ikinci faktor
ise kiillerin miimkiin olabildigince bacadan kag¢masia engel olunarak tutulmasidir.
Bacadan kagan kisim azaldik¢a incelik artar. Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron

arasinda degisen, camsi ve ¢ogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Spesifik
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yiizeyleri 1800 - 5000 cm/gr arasinda degigsmekle birlikte, ortalama 2800 - 3800 cmz/gr
dolayindadir [46].

Ugucu kiiliin yogunlugu inceligine ve mineralojik yapisma baghdir. I¢i dolu kiiresel
tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2 - 2.7 glr/cm3 arasindadir
(EtE, 1979 ve 1982). Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde, ucucu kiillerin
Si0,, Fe,03 ve MgO bilesiklerinden olustugu goriilmektedir. Icerisinde bulunabilen
karbon miktar1 komiir tipine ve yakma islemine gore degisiklikler gostermektedir.
Ayrica, kullanilan komiir tipine baglh olarak bazilarinda 6nemli miktarda CaO
bulunabilmektedir. Tiirkiye'de bu tiir bir siniflandirma mevcut olmamakla birlikte, bazi
tilkelerin standartlarinda, %10'dan daha fazla miktarda CaO bulunduran kiiller "ytiksek
kiregli ucucu kiil" olarak tanimlanmaktadir {Kefelioglu, 1998).

Mineralojik ve kimyasal 6zellikler acisindan ugucu kiiller, i¢i bosluklu ve bosluksuz,
camsal kiirecikler slingerimsi mineral pargaciklar ve yanmamis taneciklerden olusurlar.
Kimyasal yapilarinda temel element olarak Si, Al, Ca ve S bulunur. Ugucu kiillerin
matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen Fe, Mg, Na, K,
Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ugucu olan veya ugucu oksitleri
olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme egilimi
gostermezler. Bu elementler derisimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ucgucu

kiillerin ylizeylerinde toplanirlar [46].

2.3.3.3  Ugcucu Kiillerin Puzolanik Ozelligi

Puzolanlar, kendileri hidrolik bagliyici olmamalarina karsin 1ince olarak
ogiutiildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksille reaksiyona
girerek baglayict oOzellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay malzemelerdir.
Puzolanlar, gerek c¢imento yapimi sirasinda klinkerle birlikte oOgiitiilerek, gerekse
santiyede ¢imentoya yapinin Ozelligine gore degisik oranlarda katilarak beton
yapiminda kullanilmaktadir. Puzolanlarin kullanilmasi ekonomi disinda ¢imento ve
betona pek c¢ok 1iyi Ozellikler kazandirmaktadir. Diger bir deyimle puzolanh
¢imentolara, hatalar1 diizeltilmis Portland ¢imentolar1 denebilir. Ugucu kiiller de
puzolanik o6zellikleri nedeni ile puzolan olarak kullanilabilen malzemelerdir. Ancak,
cimento veya klinkere katilacak puzolanlarin belirli bir 6zellikte olmasi gerekmektedir.

Klinker ve beton ucucu kiillerinin sahip olmas1 gereken 6zellikler 'Tiirk Standartlarinda"
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TS — 639°’da ve TS - 640'da verilmistir. Gerek ¢imento fabrikasinda klinkere, gerekse
santiyede ¢imento igerisine katilacak ucucu kiiliin mutlaka puzolanik 6zelliginin tespit
edilmesine ihtiya¢ vardir, istenen diizeyde puzolanik aktivitesi olmayan ugucu kiil bu iki
amagc icin kullanilamaz. Gerekli puzolanik aktiviteye ek olarak, ugucu kiiliin kimyasal
Ozelliklerinin (8103 + AL O3 + Fe,03, SO;3 kizdirma kaybi, nem, alkaliler) ve fiziksel
Ozelliklerininde (incelik, basin¢ dayanimi, biiziilme, su alma kapasitesi, c¢imento
alkalinitesi ile sisme) bilinmesi gerekmektedir. Farkli iilkelerin standartlarinda bu

sayilan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin bazilar1 veya tiimii istenmektedir [46].

2334 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak ASTM

C 618 ve TS EN 197-1 standardlar1 baz alinmaktadir [48,49,50] [47].
ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C simiflarina ayrilirlar :

a) F smifina, bitimli komiirden iiretilen ve toplam SiO; + Al,O3; + Fe,O; yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu kiiller,

puzolanik 6zellige sahiptirler. [47].

b) C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitlimlii komiirden {iretilen ve toplam SiO, +
ALOs + Fe,O3 miktar1 %50’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C smifi ugucu
kiillerde CaO > %10 oldugu icin bu kiiller yiliksek kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smufi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yanisira baglayici 6zellige de

sahiptirler [47].

TS EN 197-1 standartlarina gore smiflandirmada ucucu Kkiiller silissi (V) ve

kalkersi (W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar :

a) V smifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (Si0;) ve
aliminyum oksitden (Al,O3) olusan ve geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis

miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir. [47].

b) W smufi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas

olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktitf SiO, ve Al,O3’den olusan ve geri kalan1 demir oksit
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(Fe,03) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin

%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmas1 gerekmektedir [47].

CT

2.3.3.5  Ucucu Kiil Uretimi

Tlrbinlere acilan
buhar cikig:

yiksekve digik
basinch buhar

Harmanlama tesisisnden /"

gelen kamir \

Finn Ucucu Kl -
Depaolama silalan
Kamur plskarticiler Finn tabaninda Elektrostatik Filtreler Egzoz

biriken kil

Sekil 2.12 Komiir yakith elekrik santrali (Sear 2001) [51]

Ucgucu kiil tiretiminde kdmiir ilk olarak degirmen kisminda 6giitiiliir, daha sonra hava ile
sisirilerek kazanin yanma bolgesine aktarilir. Bu bolgede komiir yakilarak yaklagik
olarak 1500°C (2700°F) sicaklik elde edilir. Bu sicaklikta yanmayan inorganik
malzemeler (kuvars, kalsit, al¢1, pirit, feldispat ve kil mineralleri) firinda erir ve
birleserek minik erimis damlaciklar olusturur. Bu damlaciklar baca gazlariyla birlikte
yanma odasindan tasinir. Yanma bdlgesinden kurtuldugu zaman bu damlacklar
soguyarak camsi kiire seklindeki ugucu kiilleri olustururlar (Sekil 2.13). En son olarak

ucucu kiil mekanik ve elektrostatik ¢oktiiriiciilerle egzoz gazlarindan toplanir [51].
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Sekil 2.13 Kiiresel ugucu kiil parcaciklari [51]

2.3.3.6 Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlar:

Diinya’da 1970 yillarda baglayan petrol krizinin ardindan enerji kullanimini azaltmaya
ve alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik ¢alismalar artarak devam etmektedir.
Ucucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, bunlarin
ingaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve
enerji tlretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan ¢evre kirliliginin dnlenmesi ile
ekolojik dengenin korunmasi da miimkiin goriilmektedir. Insaat sektoriinde ucucu kiil;
¢cimento, beton, agrega, kerpig, tugla, gaz beton ve yalitim malzemesi liretiminde, baraj
ile yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ve
Diinya’da ugucu kiillerin ingsaat sektoriinde kullanildigi alanlar Cizelge 2.2°de

gosterilmistir [52].
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Cizelge 2.2 Ugucu kiiliin ingaat sektoriinde kullanildig alanlar [52]

Kullanildig1 Malzeme Kullanim amaci / yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla, ates tuglast Katki1 malzemesi olarak
Kerpic Baglayici malzeme olarak
Yap1 malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru,
cam, boya, seramik, plastik, har¢
Cesitli yapilar / uygulamalar Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik
uygulamalar

2.3.3.7  Ucucu Kiil Kullaniminin Avantajlari

Ugucu kiil kullaniminin en dnemli avantaji su ve agresif kimyasallarin gecirgenligini
azaltmasidir. Ugucu kiil kullanilmis ve 1yi bir sekilde kiirlenmis betondaki bosluklar
daha kii¢lik oldugu i¢in daha yogun bir matrise sahiptir. Bu 6zellik dayanimda artis

saglarken ve gegirgenligi azaltir.

Bugiin ucgucu kiilii daha yararli hale getirmek icin en az iki yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler kuru siire¢ iceren triboelektrik statik ayirma ve islak siireci iceren kopiik
flotasyonu yontemidir. Bu prosediirler ugucu kiilde karbon igerigini azaltir. Diisiik
karbon igerikli ugucu kiil daha iyi hava siiriikleme saglar ve donma-¢oziilme
dayaniklilig1 problemini azaltir. Ugucu kiil kullanim1 maliyeti ve ¢imento kullanimini

azaltip betona bir¢ok fayda saglamaktadir [53].

Ucucu Kiiliin Taze Betona Kattig1 Avantajlar

Ucgucu kiil partikiilleri, kiire seklinde ve portland ¢imentosu ile ayn1 boyut aralig1 icinde
oldugu i¢in beton karistirma ve yerlestirilmesi i¢in gerekli olan su miktarinda azalma

saglanabilir. Prekast betonda bu 6zellik daha 1yi islenebilirlik, daha belirgin ve keskin
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koseler ve daha diizgiin ylizey 6zelliklerine doniistiiriilebilir. Bu 6zellik sayesinde kalip
kullanarak daha karmasik sekiller ve desenler elde edilebilir. Ugucu kiil ayn1 zamanda
prekast betonlarin erken bozunmasina neden olan gegirgenligini azaltir. Ugucu kiiliin
kullanimi daha 1iyi islenebilirlik, pompalanabilirlik, kaplama, nihai mukavemet ve
dayaniklilik saglayabilir. Kiiciik ucucu kiil pargaciklarinin yardimi ile siinme ve
segregasyon azaltilabilir ve pompalama ile perdahlama islemlerinde kolaylik

saglayabilir [53].

Ucucu Kiiliin Sertlesmis Betona Kattig1 Avantajlar

Betonun mukavemeti bir¢cok faktdre baglidir. Bu faktorlerden en 6nemlisi su/¢imento
oranidir. Kaliteli ugucu kiil genellikle islenebilirligi artirir yada en azindan daha az su
ile aym akiskanlik saglabilir ve su kullaniminin azalmasi ile mukavemet artisi
saglanabilir. Baz1 ugucu kiiller portland ¢imentosundan daha biiyiik veya daha az reaktif
parcaciklar i¢erdiginden, hidrasyon siireci alt1 ay veya daha fazla siireye kadar devam

edebilir ve ugucu kiil igermeyen betonun basing dayanimi gegebilir.

Ugucu Kkiilin betonda kullanimi erken zamanda basing dayanimini azalttif
gozlemlenmistir. Bazi ugucu kiill malzemeleri erken dayanimi disiirdiigi ve priz
stiresini yavaslattig1 halde gliniimiizde bu bir sorun degildir. Baz1 ugucu kiiller aslinda
priz siiresini ivmelendirir. Hizlandiricilar ve plastiklestiriciler kullanilarak bu sorunlarin

tizerinden gelinmesi miimkiindiir [53].

2.3.3.8 Ucucu Kiil ile Yapilan Literatiir Calismalari

Topgu vd. (2001) yaptiklar1 calismada ucucu kiil kullanimimin betondaki etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada endiistriyel bir atik olan ucucu kiiliin betonda
baglayici malzeme olarak kullanilmasinin betonun Ozeliklerine olan etkisi
arastirilmistir. Bu amagla Cayirhan Termik Santrali’nden elde edilen ugucu kiil,
Eskisehir bolgesi agregalar1 ve PKC/B 32.5R ¢imentosu kullanilarak beton numuneleri
iiretilmistir. Numuneler 300, 350, 400 kg/m’ dozajda ve bu dozajlarm her biri igin
cimento yerine %20 ve %40 oraninda ucucu kiil katilarak elde edilmistir. Uretim
sirasinda taze betonlarda ¢okme, VeBe, yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmis ve
sonuclar1 degerlendirilmistir. Laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler 7, 28 ve 60.
giinlin sonunda yapilan deneylerle ugucu kiiliin beton iizerindeki fiziksel ve mekanik

etkileri incelenmistir. Sonug olarak islenebilirlik agisindan yapilan incelemelerde dozaj
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azaldikca ugucu kiil katilan betonlarda ugucu kiil katkisiz kontrol betonlarina gore VeBe
stiresinin azaldigr goriilmistiir. Ugucu kiil kullanimimin beton basing dayanimini
azalttigt ve ugucu kiil miktarinin artirllmast durumunda dayanimin daha da geg
kazanildig1 anlasilmistir. 2000 yili birim fiyatlar ile yapilan maliyet analizinde ¢imento
yerine %20 ugucu kiil kullanilmas ile beton birim maliyetinde ortalama %10’luk, %40
ucucu kiil kullanilmast ile de %]18’lik bir ekonomik kazang elde edildiginin
belirtmislerdir. Ayrica endiistriyel bir atik olmas1 ugucu kiil betonda kullanilmasi ile bu

atigin depolanmasi maliyetini de diisiirecegini dnemle vurgulamislardir [54].

Aruntas (2006) yaptigr calismada ugucu kiillerin insaat sektoriitinde kullanimini
incelemistir. Yapilan ¢alismada, termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin ingaat
sektorlinde kullanim potansiyeli incelenmistir. 1970'li yillarda biitiin Diinya’da yasanan
petrol krizinden sonra alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya, enerji kullanimini azaltmaya
ve daha ekonomik malzemeler iiretmeye yonelik calismalar yapildigini ve insaat
sektoriinde de atik malzemelerin kullanilmasi ile ilgili aragtirmalar halen devam ettigini
belirtmistir. Termik santral atig1 olan ucgucu kiiller, cok 6nemli ¢evre kirliligine neden
oldugununu vurgulamistir. Bu sebeple ugucu kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilmasi ve
degerlendirilmesi ¢ok Onemli oldugunu belirtmistir. Ugucu kiiliin 6zellikleri, bu
malzemenin puzolanik bir malzeme oldugunu ve insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilabilecegini belirtmistir. Yaptigi calismadan elde edilen sonuglar, ucucu kiillerin
ingsaat sektoriinde ¢ok biiyiikk kullanim potansiyelinin bulundugunu gdstermektedir.
Ugucu kiillerin kullaniminin 6zellikle ¢imento, beton ve yapt malzemelerinin
iiretiminde daha yaygin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ugucu kiiliin zararl
ortamlara dayaniklilik, ekonomi ve ¢evreye etkisini inceleyen uzun siireli daha ¢ok
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinya’da bu atigin degerlendirilmesi
durumunda, enerji tasarrufu saglanmasi, daha ucuz ve kaliteli malzeme {iretilmesi, atik
malzemenin geri doniistiiriilmesiyle iilke ekonomisine katki saglanmasinin yani sira
hem dogal hammadde ile ekolojik dengenin korunmasi hem de ¢evre kirliliginin

onlenmesi miimkiin gériinmektedir [55].

Subast vd. yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil katiki miktarinin beton islenebilirligi ve
sertlesme siirelerine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin amaci, hazir
beton sektoriinde yaygin olarak kullanilan ucucu kiil katki miktarmin beton
islenebilirligine ve sertlesme siirelerine olan etkisini belirlemektir. Bu amagla karigim
icerisinde %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ikamesi yapilan beton
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karisgimlart  hazirlamiglardir. Beton islenebilirligi slump ve VeBe deneyleri ile
belirlenmistir. Hazirlanan her bir karisim i¢in penetrasyon direnci yontemiyle beton ve
priz siiresi tayini deneyi ile betonun 0,5 MPa, 1 MPa ve 3 MPa’lik diren¢ gosterdigi
stireler hesaplanmistir. Ayrica hazirlanan karigimlardan elde edilen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Beton iiretiminde, beton bilesen miktarlari, dozaj ve
¢okme degeri sabit secilmistir. Sonu¢ olarak caligmada kullanilan ugucu kiil ikame
miktarina bagli olarak beton islenebilirliginin 6nemli 6l¢iide degistigi, basing dayanim
degerlerinin ucucu kiil ikame miktar1 artisina bagl olarak azaldigi goriilmiistiir. Ayrica

karisimlarda kullanilan ugucu kiil ikame miktarina bagli olarak beton sertlesme

stirelerininde degistigi tespit edilmistir [56].

Kocgak vd. (2011) yaptiklar1 calismada ugucu kiiliin betonun fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirmada, c¢imento ve beton
sektorliinde yaygin olarak kullanilan ugucu kiiliin, betonun bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, agirlikca %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda ugucu kiil, CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu ile ikame edilerek betonlar
tretilmistir. Her bir deney i¢in 3’er adet 15 x 15 x 15 cm boyutlarinda beton kiip
numuneler hazirlanmistir. Beton numunelerine birim agirlik, su emme, ultrases hizi
Olctimii, kapilerite ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler lizerinde istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, ucgucu kiil
ikamesi ile elde edilen betonlarin su emme ve kapiler su emme miktarlarinda artma
goriiliirken, birim agirlik, ultrases gecis hizlar1 ve basing dayanimlarinda azalma oldugu

tespit edilmistir [57].

2.4 Fibercement Levha Uretiminde Kullanilan Lifler

Ingaat Miihendisligi alaninda sagladifi avantajlar bakimindan lifli betonlarin énemi
hizla artmaktadir. Lifli beton; ¢imento, agrega ve ¢cogunlukla stireksiz dagili liflerin su
ile karistirilmasiyla meydana gelen beton olarak tanimlanmaktadir. Beton igerisinde
yaygin olarak kullanilan lifler; celik, polipropilen, karbon ve alkali direngli cam
liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en onemli 6zellik
liflerin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan
sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan liflerin beton igerisinde olusan
catlaklar1 6nlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu

daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu nedenle betonarme kazik, yol ve hava
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alanlar1, su borulari, genel olarak biiyiik fabrika ingaatlarinin déseme betonlarinda ve
prefabrike yap1 elemanlar iiretiminde lifli betonlarin tercih edilmeleri halinde daha iyi

sonuglar alimacagi bilinmektedir [58].

2.4.1 Liflerin Simflandirilmasi
Genel olarak lifler su siniflara ayrilirlar:

e Dogal Lifler

e Insan Yapimu Lifler

24.1.1 Dogal Lifler

Dogal lifler: Dogal kaynaklardan elde edilen, lif olusturma ve yeniden yapilandirma
islemlerine ihtiya¢ duymayan tiim lifler, dogal lifler olarak simiflandirilir [59]. Sekil

2.14’te dogal liflerin kategorileri gosterilmistir.

Dogal Lifler
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Sekil 2.14 Dogal lifler [59]

Dogal lifler dogadan elde edilisleri agisindan, bir¢ok iiriinde kullanildiginda ise
stirdiiriilebilirlik i¢in 6dnemli bir yer tuttugundan ve malzeme olarak geri doniisiimil ile
tekrar kullanabilirligi a¢isindan incelendiginde birgok sektor icin Onemli bir alana
sahiptir. Insaat sektoriinde kullanilan dogal lifler icerisinde en dnemli olan lif tiirii

bitkisel lif sinifinda olan seliilozik liflerdir.
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2.4.1.2  insan Yapmm Lifler

Insan yapimu lifler laboratuvar ve fabrikalarda, kimyasal yollarla elde edilir. Insan
yapimu lif kesintisiz olarak elde edildikten sonra istenen uzunlukta kesilerek kesik lif

elde edilebilir [59].

insan Yapis: (Kimyasal) Lifler

Organik Lifler inorganik Lifler
[
Suni Lifler Sentetik Lifler Cam Elyaf
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Sekil 2.15 Insan yapimi (suni) lifler [59]

Suni lifler teknolojinin ilerlemesi ile tiretilmis, dogal liflerin kullanildig1 alanlardaki
ozelliklerini gelistirmek amaciyla giiglendirilmis liflerdir. Insan yapimu liflerden ingaat
sektoriinde en ¢ok kullanilanlart sentetik lif sinifinin altinda bulunan polipropilen lifler

ve dogal polimer doniisiimiinden elde edilen lif olan rejenere seliiloz liflerdir.

2.4.2 Seliiloz Lif

Seliiloz lif orijini odun yada bitkiden gelen, biiyiikliik, sekil, saflik ve lif dayanimi
acisindan degisiklik gosteren dogal liflerdir. Dogal liflerin en ¢ok tercih edilenlerinden

biri olan seliiloz esasli lifler glukozdan olusan bir polimerdir.

Islenmemis bir sekilde kullanilan seliiloz esasli liflerin ilk kullanilmaya baslandig:
zaman 2000 y1l dncesine dayanmaktadir. Liflerin malzemede sagladig: catlak kontrolii
ve takviye Ozellikleri sayesinde bircok modern toplumlar tarafindan dikkate alinmistir.
Modern ¢agda, rafine ve islenmis seliiloz lifler birgok miihendislik alaninda yap1

malzemesi ve beton uygulamalarinda tercih edilmistir.
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Molekiil seviyesinde incelendigi zaman polimerizasyon derecesi ve kristal yapilar
incelendigi zaman biitliin seliiloz liflerin aym1 yapiya sahip olmadigim1 ve farkl
Ozelliklere sahip oldugunu bilinmektedir. Bu farklar1 ve kullanim alanlarini géz 6niinde
bulundurarak, kullanilan beton ve kullanim alani i¢in en yiiksek polimerizasyon

derecesine sahip olan ve en kuvvetli fiberi segmek biiylik onem tagimaktadir [60].

24.2.1 Seliiloz Lifin Genel karakteristikleri

Seliiloz liflerin ortalama uzunlugu 2mm, ¢aplarin 16pum’dur. 1m>’de 1.4 milyar seliiloz
parcacigl bulunur ve toplam agirhig agirligt 0.9kg’dir. Paketleme konusunda 450
gramdan 180kg’lik paketlere kadar degiskenlik gosterebilir ve tedarik edilmesi kolay bir
tirtindiir. Genel olarak metrekiip basina 0.9 kg seliiloz lif kullanilir. Bu oran genel olarak
bilinden en etkili seliiloz lif kullanma oranidir, fakat daha fazla dozajda kullanimi
betonun 6zelliklerini kosullara gore artirabilir. Boyutlar1 ¢imento pargaciklarindan daha
kiigiiktiir, bu sayede betonun mekanik 6zelligini etkili bir sekilde iyilestirebilirler.
Seliiloz lifli beton hazirlarken, kullanilan su normal betona gore ¢ok farklilik gostermez.

Bu nedenle kullanilan veya istenilen ¢imento mekanik 6zellikleri korunmus olur [60].

2.4.2.2  Seliiloz Lif Ozellikleri

e Ortalama lif uzunlugu :2.1mm

e Cap : 0.016mm

e Maksimum nem tutumu : Lif agirhiginin %85°1 kadar

e Lif sayimi :0.9kg/ m’ 1.44 milyar

¢ Yogunluk :(Su=1.0)1.10

e Yiizey Alani (cm?/g) : 25,000

e Lif cekme dayanimi1 : 620 - 900 MPa

e Betonda lif aralig - (0.9 kg/m’) 480pum ort.

e Plastik catlak direnci : (0.9 kg/m’) betondan 85.1% daha az.
e Basing Dayanimi Artist : (0.9 kg/m’, 28giinde) 7 - 16%
e Egilme Dayanimi Artisi : (0.45kg/m3, 28giinde) 8% [60]
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2.4.2.3 Seliiloz Lif Kullanimi

Seliiloz lif beton karisiminda kullanildiginda malzemeye homojen olarak dagilir ve
gozle gorlinmesi ¢cok zor bir hale gelir. Bu sayede elde edilen karisimda homojen bir
gorliniime sahip olur. Seliiloz liflerin en 6nemli 6zelliklerinden biri yukarida belirtildigi
gibi boyutunun kiigiik olmas1 ve genel olarak diger liflerden kiiciik oldugu icin ayirt
edilmesi zordur. Seliiloz lif betonun yiizey islemlerinde uygulansa bile goriinmez
Ozelligine sahiptir ve bu sayede lif katkili ¢imento dis cephelerde dekoratif amaclh
kullanilabilir. Seliiloz lifler betonun icinde ¢imento ile entegre bir bicimde bulunur ve

betondan ayrilmaz, bu sayede betonun 6zellikleri aynen korunmus olur [60].

2.4.2.4 Seliiloz Lif Kullanim Alanlari

Seliiloz liflerin en 6nemli avantaji neredeyse biitiin beton uygulamalarinda kullanilabilir
olmasidir. Seliiloz lif iceren betonlarin genel olarak kullanim alanlar1 asagida verilmistir

[60].

¢ Konut zemin dosemelerinde,

e Yollar ve patikalarda,

e Hazir beton, 6n yada ard gerimli betonlarda,
e Cilal1 dekoratif betonlarda,

¢ Yiizme havuzlar ¢evresinde,

e Kanallarda,

e Yiiksek binalarda kiris ve kolonlarda,

e Donatil1 ve donatisiz betonda,

¢ Yangina dayanikl tiriinlerde,

e Gegirgen betonlarda kullanilabilirler.

2.4.2.5 Seliiloz Lif ile Yapilan Literatiir Calismalari

Bulut vd. (2011) yaptiklar1 calismada seliilloz esasli dogal liflerin kompozit malzeme
iiretiminde takviye meteryali olarak kullanimini incelemislerdir. Dogal lif takviyeli
kompozit meteryallerde takviye meteryali olarak kullanilan seliilloz esasli liflerin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini, matris polimerleri ve i¢ yapilart ayrintili olarak
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada sonu¢ olarak polimere hem mukavemet ve

dayaniklilik kazandiran hem de biyouyumluluk 6zelligi ile 6n plana ¢ikan dogal liflerin
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takviye edilmesi ile gelistirilen kompozit malzemeler c¢ok farkli alanlarda {istiin

ozellikleriyle alternatif iiriin olarak kullanim olanag sagladigini belirtmislerdir [61].

Bentchikou vd. (2012) yapmis olduklar1 calismada seliiloz liflerin hafif ¢imento
kompozitlerindeki etkisini incelemiglerdir. Yapilan calismada atik gazete ve karton
kutulardan geri doniistiiriilerek elde edilen seliiloz lifler kiitlece %0’dan %16 oranina
kadar ¢imentoya katilmistir. Numuneler 28 giin kiir edildikten sonra basing ve ¢ekme
dayanimlari, yogunluk ve 1s1 gecirgenligi testleri yapilmistir. Ayrica bu numuneler
taramal1 elektron mikroskopunda incelemislerdir. Sonug olarak seliiloz fiber iceriginin
artmastyla birlikte numunelerin basing dayaniminda diisiis yasandigi, 1s1 gegirgenligi
acisindan daha az gecirgen olarak avantaj sagladigi bulunmustur. Taramali elektron
mikroskobundan ¢ikarilan sonug, farkli oranlarda katilan seliiloz liflerin yeterli derecede
su/cimento oram1 kullanimi ile matrisi daha homojen bir hale getirdigi
gozlemlemislerdir. Yaptiklart ¢alismalar sonucunda da c¢ikardiklart sonug ise bu
maddenin yiik olmayan tastyict duvar, bdlmeler, tavan ve g¢atida kullanimi tavsiye

etmislerdir [62].

Bentchikou vd. yapmis olduklar1 ¢calismada seliiloz lif kullaniminin betonun termal ve
mekanik 6zellikleri lizerinde etksini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada geri dontistimli
seliiloz liflerin ¢imentoya katilarak betonun mekanik ve termal 6zelliklerinin lizerindeki
etkisini incelenmistir. Yapilan calismada betonun 1s1 gecirgenligi, cekme ve basing
dayanimlar, lif igerigi ve lif boyutu agisindan incelenmistir. Sonuglar 1s1 gegirgenliginin
lif oram arttikca azaldig1 ve oran 10%’a ulastifinda bu degerin belli bir degerde oldugu
gorilmistiir. Lif oram1 16%’ya kadar kullanimi basing dayanimi acisindan yik
tasimayan beton duvar ic¢in standartlar1 asmaktadir. Bu ylizden seliiloz lif katkili
¢imento sadece belirli duvarlarda, tavanlarda ve konut c¢atilarinda kullanilmas1 tavsiye
edilmistir. Son olarak ise bu 6rnekler taramali elektron mikroskobunda incelendiginde
su/cimento oraninin belli bir yiizedeye kadar arttirilmasi lif dagilimini arttirdigr ve

mekanik 6zelligi iyilestirdigi gozlemlenmistir [63].

Mello vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada lif ilavesi ile betonun ozelliklerinin
tyilestirilmesini incelemislerdir. Yapilan calismada betonun 06zelliklerini artirabilmek
amaciyla seliiloz lif, celik lif, karbon lif ve polyethylene terephthalate (PET) lif
kullanilmistir. Her fiber tipi %4 oraninda ¢imentoya katilmis ve 28 giin kiir edildikten

sonra basing egilme ve cekme dayanimlari incelenmistir. Sonug¢ olarak basing

55



dayaniminlarindaki degisim ile maliyetteki degisim analiz edilmistir. Seliiloz lifin
kullanimi basing dayaniminda 9.8% - 16.4% oranina kadar diisiirdiigii fakat seliiloz lifin
yangina karsi direnci ve donma ¢oziilmeye kars1 direnci artirdigindan, ayrica maliyet
olarak diger liflerden daha az maliyetli olmasi da goéz Oniine alindiginda bu basing

dayanimindaki azalisin kabul edilebilir seviyelerde oldugu belirtmislerdir [64].

2.4.3 Polipropilen Lif

Polipropilen sanayi icin 6nde gelen en 6nemli polimerlerden biridir. Polipropilen lifler
ilk olarak 1970’lerde tekstil alani i¢in tamitildi ve sentetik lif olarak en onde gelen
liflerden biri arasina girdi. Bugiin polipropilen lif hafifligi, kullanildig1 betonun ¢ekme
ve egilme dayanimi arttirmasi ve kullanilabilirligi acisindan beton yapiminda lif
takviyesi olarak tercih edilmektedir. Polipropilen lifler farkli uzunluklarda olabilir ve
uzunluklardaki bu fark polipropilen liflerin farkli malzemelerle birlikte
kullaniminlmasina ve degisik tiirde yapilarda kullanilmasina olanak saglar. Goriiniis
olarak beton yapiminda kullanildiginda saydam yapisi sayesinde beton igerisinde ¢ok

dikkatli incelenmedigi siirece fark edilmez.

2.4.3.1  Polipropilen Lif Uretimi
Polipropilen pargaciklar1 klasik eritme islemi ve diger islemlerle polipropilen life
cevirilirler, ayrica isleyis parametreleri degistirilerek nihai {irliniin  cesitliligi

saglanabilir. Polipropilen lif {iretim yontemi Sekil 2.16 gosterilmistir [65].

Sekil 2.16 Polipropilen lif {iretimi [65]
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1) Ekstriizyon: L / D = 30, sikistirma oran1 =1 : 3.5
2) Dondiiriicii: Dondiirme elemani filtrelerden, dagiticidan (erimis polimeri yiizeye
dagitir) ve kalip olmak tizere ii¢ par¢adan olusur.

3) Sondiirticii: Yeni ekstriide edilmis flamentler burada zarar vermeden sogutulur.

4) Gerici ve gevsetici: Lifleri germe ve gevsetme gorevini lstlenir.

5) Sicak Germe Elemani: Fiziko-mekanik o6zelliklerinin gelistirmek amaciyla

kullanilir.
6) Gerici ve gevsetici: Lifleri germe ve gevsetme gorevini tistlenir.
7) Termoset: Sicak hava ve buhar uygulayarak liflerdeki gerilimi azaltir.
8) Gerici ve gevsetici: Lifleri germe ve gevsetme gorevini iistlenir.
9) Sikma: Malzeme hacmini artirmak i¢in uygulanir.

10) Kesme: Lifler istenilen iiriin boyutuna gore kesilir.

2.4.3.2  Polipropilen Lifin Kullaniminin Avantajlari

e Polipropilen (PP) lif yagunlugu (0,91 g/cm) olan ve sentetik liflerin en diisiik
yogunluguna sahip liftir.

e Nemi absorbe etmez. Bu 6zellik lifin 1slak ve kuru 6zelliklerinin ayni oldugu
anlamina gelir.

e Miikemmel kimyasal dirence sahiptir. Polipropilen lif asitlere ve alkalilere kars1
cok dayaniklidir.

e Polipropilen lifin termal iletkenligi diger liflerden daha diisiiktiir.

¢ Betonun darbe yiiklerine kars1 dayanim artirir.

¢ Yangin hasarina kars1 betonun direncini artirir.

e Betonun su gegirimsizligini arttirir.

¢ Betonun donma-erimeye kars1 direncini arttirir.

e Betonun kose ve kenarlarindaki kirilmalara karsi direncini artirir.

e Kalip sokiimii sirasinda olusan kirilimlari azaltir.

e Asinma dayanimi artirir.

e Plastik biiziilme ¢atlaklarini azaltir.
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2.4.3.3  Polipropilen Liflerin Fibercement Levha Uzerindeki Rolii

Polipropilen lif ilk olarak 1965 yilinda patlamaya dayanikli yapilarda kullanilacak
malzemelere katilmasi hakkinda US Corps of Engineers tarafindan onerilmistir. Bu
tarihten sonra polipropilen lif ile ilgili ¢alismalar dahada ileriye tasinmustir. Giiniimiizde
polipropilen lif birgok alanda kullanildig1 gibi ingaat miihendisligindede ¢imento katkis1
olarak ¢ok &nemli bir malzeme konumundadir. Ozellikle ince levhalarda malzemeye
kattig1 ozellikler sayesinde birgok alanda tercih edilmesine olanak saglar. Polipropilen
lifin betona kattig1 en onemli 6zellikler arasinda dayaniklilik, egilme dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve darbe mukavemetini artirma gibi 6zellikler bulunmaktadir. Polipropilen lif
bol miktarda iiretilebilinmesi, fiyatinin uygun olmasi ve kalitesinin standart olmasi ile
biiylik avantajlar saglar. Polipropilen lif katkili beton iizerinde bir¢ok arastirma yapilmis

ve ¢ok degerli sonuclar elde edilmistir.

2434 Polipropilen Lif ile Yapilan Literatiir Calismalar:

Ahmed vd. (2006) yapmis olduklar1 calismada polipropilen lifin lif takviyeli beton
tizerindeki etkisini incelemislerdir.  Yaptiklar1 calisma Oncesinde Portland
cimentosundan yapilan betonun bazi karakteristik 6zelliklere sahip oldugunu: basing
dayaniminin ¢ekme dayanimina gore yliksek olmasi ve kirilgan olma egiliminde
oldugunu belirtmislerdir. Cekme dayaniminin az olmast ve kirillgan olma egiliminde
olmast meteryali kullanim agisindan sinirlandirdigini ve betonun bir bagka temel
zayiflig1 ise yerlestirildigi andan sonra donma evresine kadar catlaklar olusabilecegini
belirtmislerdir. Bu catlaklar betonun dayaniminin diisiik olmasinin baslica nedenleri
olabilecegi gibi biiylikk uygulamalarda ciddi sorunlar ortaya koyabilecegini
belirtmislerdir. Cekme dayanimindaki bu zayifligin lif kullanilarak giderilebilecegi
amaglamislardir. Yapmis olduklar1 c¢alismada degisik oranlarda polipropilen lif
kullanimiin beton {izerindeki etkisi incelenmistir. Deney programinda basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, kesme mukavemeti ve plastic rotre
catlamalar1 incelenmistir. Sonuglarda 28. giinde Olglilen basing dayaniminda
polipropilen lifin diisiik miktarda kullaniminin basing dayaniminda gozle goriiniir bir
artma saglamazken, lifin yiiksek miktarda kullanimi basing dayanimmi 3% - 5%
oraninda azaltmistir. Cekme dayaniminda polipropilen lifin 0.40% oranmna kadar
kullanim1 65% - 70% oraninda artis saglarken bu orandan sonra diisiis gostermistir.

Egilme dayaniminda lifin 0.20%’ye kadar kullanim1 80% oraninda artis saglarken bu
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orandan daha fazla fiber kullanimi dayanimi azaltmistir. Kesme mukavemetinde
catlaklar olustuktan sonra betonun tasiyabildigi yiikk kapasitesi onemli bir sekilde
artmistir. Rotre catlaklari lifin 0.35% ile 0.50% arasinda kullanimi bu ¢atlaklar1 83% ile
85% oraninda azaltmustir [66].

Patel vd. yapmis olduklar1 calismada degisik oranlarda polipropilen lif kullanarak bu
oranlarin yiiksek dayanimli beton iizerindeki etkileri incelenmislerdir. Arastirmanin
amaci yiiksek dayanimli betonda basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanima,
kayma direnci ve plastic rotre catlaklarini gézlemlemek olmustur. Yapilan ¢calismada ilk
olarak bolgede bulunabilen malzemelerden olusan yiiksek dayanimli beton (M40)
olustururken 0.5%, 1.0% ve 1.5% oraninda lif kullanarak optimum deger saglanmaya
calisilmigtir. Beton numuneler belirli gilinlerde kiip basing dayanimi, ayrik ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve diger testlerle mekanik ozelliklerin gozlemlenebilmesi
icin testlere tabi tutulmustur. Sonug olarak egilme, ¢ekme ve kayma dayanimlarinda

gozle goriiliir sekilde artis olmustur. [67]
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BOLUM 3

KULLANILAN MALZEMELER ve DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Fibercement Levhalarin Karisim Dizayminda Kullanilan Malzemeler

Fibercement levha karisimlarinin ve ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in hazirlanan
karisimlarda kuvars kumu, diatomit, seliiloz lif, polipropilen lif, graniile yiiksek firin

clirufu ve ugucu kiil malzemeleri kullanilmistir.

3.1.1 Kuvars Kumu

Inert malzemelerin fibercement levhalarin durabilite ve mekanik &zelliklerine etkisini
incelemek icin yapilan c¢aligmalarda kullanilan kuvars kumunun kimyasal igerigi

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan kuvars kumunun kimyasal igerigi [68]

% SlOz % A1203 % F6203

Kuvars kumu- Insaat 89.50 - 90,56 1< 0,70

Dogal puzolandaki SiO,, Fe,O3; ve Al,O3 bilesenlerinin toplam degerlerinin yiiksekligi
puzolanik aktiviteyi artiran 6nemli bir etken oldugunu bilinmektedir. Cizelge 3.1°de de
gortldiigi gibi kullanilan kuvars kumu 6rneginin Si0; igerigi 89,50 - 90,56 gibi yiiksek

orandadir. Ancak kristal mikro yapist dolayisi ile puzolanik 6zellik gdstermemektedir.
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3.1.2 Diatomit

Yapilan deneylerde kullanilan diatomitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan diatomitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [69]

Fiziksel Kimyasal
Renk Sarimtrak Si0, 92.80%
Hacim yogunlugu 225 g/l AlLO3 4.20%
Nem 1-5% Fe,O5 1.50%
Kizdirma kayb1 0.4 CaO 0.60%
PH degeri 6.5 MgO 0.30%
Islak hacim 390 gl Diger oksitler 0.50%
yogunlugu
Akis orani 0.07 S 0.01%

Kullanilan diatomitin SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 kimyasal bilesenlerin toplam orani %90’dan
fazla oldugu, ayrica amorf yapiya sahip oldugu icin dogal puzolanik o&zelligi

tagimaktadir.

Sekil 3.1 Diatomit
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3.1.3 Cimento

Yapilan deneysel ¢alismardada TS EN 197-1 [70] standardina uygun CEM I ¢imentosu
kullanilmistir. CEM 1 ¢imentonun kullanilmasindaki amag CEM I ¢imentosu kimyasal

katk1 maddeleri icermemesidir.

3.1.4 Lifler

3.14.1 Seliiloz Lif

Seliiloz liflerin genel Ozellikler Boliim 2’de gdsterilmistir. Deneysel calismalarda

kullanilan seliiloz liflerin 6zelligi Cizelge 3.3’ de gosterilmigtir.

Cizelge 3.3 Kullanilan seliiloz lifin fiziksel 6zellikleri [71]

Seliiloz Lif Jelucel 300H
Yiizey Alani (cm?/g) 25.000
Yogunluk (g/cm?) 1.10
Cap (mm) 0,016
Uzunluk (mm) 0,21

Sekil 3.2 Seliiloz lif
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3.1.4.2  Polipropilen Lif

Deneysel c¢aligmalarda

gosterilmistir.

kullanilan polipropilen lifin o6zellikleri Cizelge

Cizelge 3.4 Kullanilan polipropilen lifin fiziksel 6zellikleri [72]

3.4°de

Lif uzunlugu 24mm+/-1mm
Cekme mukavemeti 380 - 650 MPa
Yogunluk 091 g/cm’
Uzama miktar1 20-25%
Elastik modiilii > 3400 MPa

Sekil 3.3 Polipropilen lif
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3.1.5 Mineral Katkilar

3.1.5.1 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Deneysel ¢alismalarda kullanilnan graniile yiiksek firin clirufunun 6zellikleri Cizelge

3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Kullanilan graniile yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi [73]

Kimyasal | Ortalama | Aralik (%) Tane Iriligi Dagilimi Aralik (%)
Bilesim (%)
CaO 32.70 26-38 +6.35 mm 1 max.
MgO 7.3 5-10 -6.35,+3.15 mm 2 max.
SiO, 41.2 38-45 -3.15, + 1.60 mm 16 - 19
AlLO;3 14.3 13-19 - 1.60, + 1.00 mm 33-37
S 0.8 1,5 max. - 1.00, + 0.40 mm 35-40
MnO 0.8 2,5 max. -0.40, + 0.15 mm 3-6
FeO 0.8 1,0 max. -0.15 mm 6 max.
K,O 0.9 2,0 max. Rutubet 7-20
TiO, 1.1 1,5 max. Yigin Yogunlugu (t/m*) 1-1,3

Sekil 3.4 Graniile yiiksek firin ciirufu
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3.1.5.2  Ugucu Kiil

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ugucu kiiliin 6zellikleri Cizelge 3.6’de gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel ozellikleri [74]

Tungbilek Ugucu Kiilii
Si0,+Al,03+Fe; 03 % 84,5
MgO % 2,7
Rutubet % 0,27
SO; % 0,48
Kizdirma Kaybi 0,84
Cl-(klortir) % 0,008
Serbest CaO % 0,24
Puzolanik Aktivite 89,4
Aktivite Endeksi 87,5
(28 giinliik)
Incelik(45mp) % 2-4
Yogunluk(g/cm3) 2,0-2,4

Sekil 3.5 Ugucu kiil
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3.1.6 Inert Malzeme Iceren Fibercement Levhalarin Karisim Dizaym

Karigim dizaynlarinda genel olarak kullanilacak malzemelerin ilk olarak yogunluklar
Olgiilmiistiir. Daha sonra levhalarin karisimlarinda kullanilan ve 6nerilen hacim oranlari
ile yogunluk degerleri carpilarak gerekli kiitle miktarlar1 hesaplanmistir. En son
asamada ise kiitle miktarlar1 karigimlardan 6 kiip ve 3 kiris numune elde edilebilinmesi

icin 700 ile ¢arpilarak gereken miktarda malzemenin hazirlanmasi saglanmistir.

Karisimlarda %100 kuvars kumundan baslanilarak her adimda diatomitin %10 oraninda
ikame edilmesiyle %100 diatomit igeren levhalara kadar karisim dizayni yapilmistir.
Diatomit malzemesi, kii¢iik tane boyutundan dolayr kuvars kumu igeren levhalara
kiyasla ayn1 kivam degerine ulasabilmesi i¢in daha ¢ok su ihtiyaci duymaktadir. Bu
amacla %100 kuvars kumu igeren karisimlardan baslanilarak %100 diatomit i¢eren
karisimlara kadar izlenilen 11 adim icin ayr1 ayr1 su miktarlar1 tayin edilmis ve bu
degerler daha sonra dokiimkler esnasinda kayit edilerek ve karsilastirma yapilarak
incelenmistir. Cizelge 3.7°de olusturulan karigimlardaki malzeme miktarlar

gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Kuvars Kumu ve diatomit i¢ceren karisimlardaki malzeme miktarlari (g)

Diatomit | Kuvars Su Cimento | Seliiloz | Toplam
Kumu Lif

%100 Kuvars Kumu - 13524 924 924 175 3370,15
%90K-% 10D 43,61 1217,16 927,5 924 175 3287,27
%80K-%20D 87,22 1081,92 936,25 924 175 3204,39
%7T0K-%30D 130,83 946,68 945 924 175 3121,51
%60K-%40D 174,44 811,44 953,75 924 175 3038,63
%50K-%50D 218,05 676,2 962,5 924 175 2955,75
%40K-%60D 261,66 540,96 971,25 924 175 2872,87
%30K-%70D 305,27 405,72 980 924 175 2789,99
%20K-%80D 348,88 270,48 988,75 924 175 2070,11
%10K-%90D 392,49 135,24 997,5 924 175 2624,23
%100 Diatomit 436,1 - 1006,25 924 175 2541,35
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Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi diatomit ikame oranmin artisiyla birlikte karisimlarin

kiitlelerinde azalma goriilmiistiir.

3.1.7 Mineral Katki iceren Fibercement Levhalarin Karisim Dizaym

Graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ile yapilan karisim dizaynlarinda ¢esitli hacim
oranlarinda firin clirufu ve ugucu kiill ¢imentoya mineral katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Ugucu kil ve firin ciirufu ayrt ayr1 %10, %20, %30 ve %40 ikame
oranlarinda %100 diatomit i¢eren karigimlarda kullanilmistir. Olusturulan karigimlarda
ayn1 kivam degerini yakalamak amaciyla %10, %20, %30 ve %40 ikame oraninda firin
clirufu iceren harglar icin gereken su miktarlart her karisimda ayr1 ayri hesaplanmis ve
kayit edilmistir. Hedeflenen kivama ulasmak i¢in kullanilan firin clirufu ikame orani
arttikga karigima eklenen su miktarlarida arttirilmistir. Ayni prosediir ucucu kiil ile
tekrarlanmistir. Karigimlarin kivamlarii sabitlemek amaci ile %10, %20, %30 ve %40
ikame oraninda ugucu kiil i¢eren harglar i¢in gereken su miktarlart her karisimda ayri
ayrt hesaplanmistir. Cizelge 3.8, 3.9 ve 3.10’da ucucu kil igeren karisimlardaki
malzeme miktarlari, Cizelge 3.11, 3.12 ve 3.13’de ise graniile yiiksek firin ciirufu igeren

karisimlardaki malzeme miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.8 %100 Kuvars kumu ve ucucu kiil iceren karisimlardaki malzeme miktarlar

(8)

Kuvars Su Cimento | Ugucu Kiil | Selilloz | Toplam

Kumu Lif
%100 Kuvars Kumu | 13524 933,33 831,6 115,92 175 3408,25
- %10 UK
%100 Kuvars Kumu | 1352,4 947,92 739,2 231,84 175 3446,36
- %20 UK
%100 Kuvars Kumu | 1352,4 962,5 646,8 347,76 175 3484,46
- %30 UK
%100 Kuvars Kumu | 13524 977,08 554,4 463,68 175 3522,56
- %40 UK
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Cizelge 3.9 %50 Kuvars kumu - %50 diatomit ve ugucu kiil i¢eren karisimlardaki
malzeme miktarlari (g)

Kuvars | Diatomit Su Cimento | Ugucu | Seliloz | Toplam
Kumu Kiil Lif
%50K-%50D 676,2 218,05 977,08 831,6 115,92 175 2993,85
%10 UK
%50K-%50D 676,2 218,05 991,66 739,2 231,84 175 3031,96
%20 UK
%50K-%50D 676,2 218,05 1006,25 646,8 347,76 175 3070,06
%30 UK
%50K-%50D 676,2 218,05 1020,83 5544 463,68 175 3108,62
%40 UK

Cizelge 3.10 %100 Diatomit ve ugucu kiil i¢eren karisimlardaki malzeme miktarlar1 (g)

Diatomit Su Cimento | Ugucu Kiil | Selilloz | Toplam
Lif

%100 Diatomit - 436,1 1006,25 831,6 115,92 175 2564,87
%10 UK
%100 Diatomit - 436,1 1020,83 739,2 231,84 175 2602,97
%20 UK
%100 Diatomit - 436,1 1035,41 646,8 347,76 175 2641,07
%30 UK
%100 Diatomit - 436,1 1050 5544 463,68 175 2679,18
%40 UK
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Cizelge 3.11 %100 Kuvars kumu ve graniile yiiksek firin clirufu iceren karisimlardaki
malzeme miktarlari (g)

Kuvars Su Cimento Graniile Selilloz | Toplam
Kumu Yiiksek Lif
Firin
Ciirufu

%100 Kuvars Kumu | 13524 933,33 831,6 87,36 175 3379,69
- %10 GYFC
%100 Kuvars Kumu | 13524 947,92 739,2 174,72 175 3389,23
- %20 GYFC
%100 Kuvars Kumu | 13524 962,5 646,8 262,08 175 3398,78
- %30 GYFC
%100 Kuvars Kumu | 13524 977,08 5544 349,44 175 3408,32
- %40 GYFC

Cizelge 3.12 %50 Kuvars kumu - %50 diatomit ve graniile yiiksek firin clirufu iceren
karisimlardaki malzeme miktarlari (g)

Kuvars | Diatomit Su Cimento | Graniile | Seliilloz | Toplam
Kumu Yiiksek Lif
Firin
Ciirufu
%50K-%50D 676,2 218,05 977,08 831,6 87,36 175 2965,3
%10 GYFC
9%50K-%50D 676,2 218,05 991,66 739,2 174,72 175 2974,84
%20 GYFC
9%50K-%50D 676,2 218,05 1006,25 | 646,8 262,08 175 2984,38
%30 GYFC
9%50K-%50D 676,2 218,05 1020,83 | 554,4 349,44 175 2993,92
%40 GYFC
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Cizelge 3.13 %100 Diatomit ve graniile yiiksek firin ciirufu igeren karigimlardaki
malzeme miktarlari (g)

Diatomit Su Cimento Graniile Seliilloz | Toplam
Yiiksek Lif
Firin

Ciirufu
%100 Diatomit - 436,1 1006,25 831,6 87,36 175 2536,31
%10 GYFC
%100 Diatomit - 436,1 1020,83 739,2 174,72 175 2545,85
%20 GYFC
%100 Diatomit - 436,1 1035,41 646,8 262,08 175 2555,4
%30 GYFC
%100 Diatomit - 436,1 1050 554.4 349,44 175 2564,94
%40 GYFC

3.1.8 Lif iceren Fibercement Levhalarin Karisim Dizaym

Seliiloz lif miktarinin levhalar tizerindeki etkisini inceleyebilmek icin 166.25 g (0,95
hacim orani), 175 g (1 hacim orani) ve 183.75 g (1.05 hacim orani) seliiloz lif
kullanilmistir. Polipropilen lif i¢inse karisimlarda 1g, 2g ve 4g olmak lizere li¢ farklh
gramda lif kullanilmistir. Seliiloz 1if %100 kuvars kumu igeren fibercement levhalardan
%100 diatomit iceren fibercement levhalara kadar olan 11 adimda kullanilmasina arti
olarak seliilloz lif hacim oraninin fibercement levhalar iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in %100 diatomit, %50 kuvars kumu - %50 diatomit ve %100 kuvars
kumu iceren numunelerde 166.25, 175, 183.75 gram kullanilmis ve sonuglar1 kayit
edilmistir. Polipropilen lifler ise ayni sekilde %100 diatomit, %50 kuvars kumu - %50
diatomit ve %100 kuvars kumu iceren numunelerde 1g, 2g ve 4g oranlarinda
kullanilmis ve sonuglar1 kayit edilmistir. Cizelge 3.14, 3.15 ve 3.16’°da seliiloz lif iceren
karisimdaki malzeme miktarlar, ve Cizelge 3.17, 3.18, 3.19°da ve polipropilen lif

iceren karisimlardaki malzeme miktarlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.14 %100 Kuvars kumu ve seliiloz lif iceren karisimlardaki malzeme

miktarlari (g)

Kuvars Kumu Su Cimento Seliiloz Lif
%100 Kuvars Kumu - 1352,4 924 924 166,25
166,25¢g Seliiloz Lif
%100 Kuvars Kumu - 13524 924 924 175
175g Seliiloz Lif
%100 Kuvars Kumu — 13524 924 924 183,75

183,75g Seliiloz Lif

Cizelge 3.15 %50 Kuvars kumu - %50 diatomit ve seliiloz lif iceren karisimlardaki
malzeme miktarlar1 (g)

Diatomit Kuvars Su Cimento Seliiloz Lif
Kumu

9%50K-%50D - 218,05 676,2 962,5 924 166,25
166,25g Seliiloz Lif
%50K-%50D -175g 218,05 676,2 962,5 924 175
Seliiloz Lif
9%50K-%50D - 218,05 676,2 962,5 924 183,75
183,75g Seliiloz Lif
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Cizelge 3.16 %100 Diatomit ve seliiloz lif iceren karisimlardaki malzeme miktarlari (g)

Diatomit Su Cimento Seliiloz Lif
%100 Diatomit - 436,1 1006,25 924 166,25
166,25g Seliiloz Lif
%100 Diatomit - 436,1 1006,25 924 175
175g Seliiloz Lif
%100 Diatomit - 436,1 1006,25 924 183,75
183,75¢g Seliiloz Lif

Cizelge 3.17 %100 Kuvars kumu ve polipropilen lif igeren karisimlardaki malzeme
miktarlari (g)

Kuvars Kumu Su Cimento Polipropilen
Lif
%100 Kuvars Kumu - 13524 395 924 1
1g Polipropilen Lif
%100 Kuvars Kumu - 13524 395 924 2
2g Polipropilen Lif
%100 Kuvars Kumu - 1352,4 395 924 4
4g Polipropilen Lif
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Cizelge 3.18 %50 Kuvars kumu - %50 diatomit ve polipropilen lif i¢eren karisimlardaki
malzeme miktarlari (g)

Diatomit Kuvars Su Cimento Polipropilen
Kumu Lif
%5S0K - %50D - 1g 218,05 676,2 557,5 924 1
Polipropilen Lif
%50K - %50D - 2g 218,05 676,2 557,5 924 2
Polipropilen Lif
%50K - %50D - 4g 218,05 676,2 557,5 924 4

Polipropilen Lif

Cizelge 3.19 %100 Diatomit ve polipropilen lif iceren karigimlardaki malzeme

miktarlari (g)

Diatomit Su Cimento Polipropilen
Lif
%100 Diatomit - Ig 436,1 720 924 1
Polipropilen Lif
%100 Diatomit - 2g 436,1 720 924 2
Polipropilen Lif
%100 Diatomit - 4g 436,1 720 924 4

Polipropilen Lif

3.2 Numune Hazirlama Prosediiri

Kullanilan Arag¢ ve Geregler

e Mikser kalib1 ve mikser cihazi : BS EN 1015-2 [75] ve BS EN 197-1 [76]

standartlarina uygun

e Hassas elektronik tarti

e Beher
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e Spatula
e El kiiregi

e Kronometre

Numune Hazirlama Prosediirii

Deney icin gerekli olan malzemeler hazirlandiktan ve tartildiktan sonra oda sicakligi
yaklasik olarak 20 + 5 °C olan ortamda BS EN 1015-2 [75] ve BS EN 197-1 [76]
standartlarina uyularak karistirilmistir. ilk olarak gerekli miktarda su mikser kabina
eklenmistir. Bu agamaya takiben mikser kabina baglayici malzeme (¢imento) ve/veya
mineral katki maddeleri (yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiil) eklenip malzemeler bir
dakika boyunca diisiik hizda karistirilmistir. Bir dakikanin sonunda karigima lif (seliiloz
veya polipropilen) eklenip bir dakika daha karigtirllmistir. En son olarak ise inert
malzeme (kuvars ve/veya diatomit) mikser durdurulmadan iki seferde ilave edilmis ve
tekrar bir dakika boyunca karistirilmigtir. Tiim malzemeler eklendikten sonra mikser bir
dakika daha karistirilmistir ve bu siirenin sonunda mikser durdurulup mikser kabinin
kenarlarinda kalan malzemeler spatula yardimi ile karisima eklenmis ve karisim 6
dakika daha karistirilarak toplam karisim siiresinin yaklasik olarak 10 dakika tutmasi

saglanmistir.

Sekil 3.6 Mikser
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Karigim hazirlandiktan sonra kiip ve kiris kaliplara yerlestirilmistir. Karistmin kaliplara
yerlestirilmesi sirasinda sarsma tablasina yerlestirilmesi biliyiik 6nem tasimaktadir.
Sarsma tablas1 ile karisimin kaliplara bosluksuz bir sekilde yerlestirilmesi saglanmis ve
bu sayede diger deney asamalarinda kullanilacak olan numunelerden daha dogru
sonuglar elde edilmistir. Ilk olarak kaliplarin yarisina kadar karisim konulmus ve sarsma
tablas1 yardimiyla kaliplar 30 vurus olmak iizere titresime maruz birakilmigtir. 30
vurustan sonra kaliplarin kalan yaris1 doldurulmus ve fiizerleri spatula yardimi ile
plriizsiiz hale getirilerek tekrar 30 vurus yapilmis ve karisimin kaliplara bosluksuz bir
sekilde yerlestirilmesi saglanmistir. Olusturulan kiip numunelerin boyutlar: 50 x 50 x 50
mm ve kiris numunelerinin boyutlar: 160 x 40 x 40 mm’dir. Numuneler Sekil 3.7 deki

kaliplar kullanilarak olusturulmustur.

o,

e
"y A,

Sekil 3.7 Kiris ve kiip numune kaliplar1

3.3 Kivam Deneyi
Kullanilan Arac¢ ve Geregler

e Yayilma tablasi : Yayilma tablasi {izerine betonun konulabilecegi, (700 £ 2) mm
x (700 = 2) mm Ool¢iilerinde alana sahip, hareketli, diiz plaka ve bu plakanin
tizerine belirli yiikseklikten diistiriilecegi, iistteki plakanin menteseyle bagl
oldugu sert alt tabakadan meydana gelen, yayilma tablasinin iist plakasi en az 2
mm kalinliga ve diiz metal ylizeye sahiptir. Metal iist ylizey c¢imento
hamurundan olumsuz sekilde etkilenmez ve paslanmazdir. Yayilma tablasinin

iist plakas1 (16 = 0,5) kg kiitleye sahiptir ve tartilabilmesi i¢in takilip ¢ikarilabilir
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menteselidir. Plakanin yapisi, plaka iist ylizeyinin biikiilmesini engelleyecek
tarzdadir. Tabla ortasi, tablanin orta noktasindan gegen birbirine dik ve kenarlara
paralel iki ¢izgi ve merkez etrafinda (210 = 1) mm caplh daire seklinin metal
lizerine kazinmasiyla belirtilir. Plaka on koselerinin alt kismina, iki sert blok
sikica tespit edilmelidir. Bu bloklar 1slaninca sekillerinde bozulma meydana
gelmeyen ve su emmeyen Ozelliktedir. Bu durdurucu bloklar, iist plaka yiikiinii
alt plakdya, plakada herhangi egilme veya bozulma meydana gelmeden
aktaracak oOzelliktedir. Alt g¢ergceve, bu yiikii, cihazin {izerine yerlestirildigi
zemine dogrudan aktaracak sekildedir. Alt ¢ercevenin bu sekilde tertip edilmesi,
serbesge diismesi esnasinda, iist plakdnin sigrama egilimini en aza indirir.
Plakanin kullanim esnasinda kararliligin1 saglamak i¢in durdurucu ayaklar
monte eedilmistir. Ust plakdnmn 6n kenar ortasinda 6lgiilen diisme yiiksekligi,
bir veya daha fazla durdurma ayagi ile (40 = 2 ) mm olarak sinirlandirilmistir.
Ust plakanin  sarsilmadan  kaldirilabilmesi  ig¢in  kaldirma mekanizmasi
kullanilmis ve plaka, kaldirilan en st yiikseklikten serbestce diisecek sekilde

brrakilmstir.

¢ Yayillma deneyi kalib1 : Deney numunesi olusturmak {izere ¢cimento hamurundan
olumsuz etkilenmeyen metalden yapilmis ve 1,5 mm’den daha kalin olan metal
kaliptir. Kalip i¢ yiizeyinde percin baslig1 benzeri ¢ikintiya sahiptir, i¢ yiizey diiz
olmali ve yiizeyde oyuk, ¢entik bulunmamaktadir. Kalip asagida verilen ig
boyutlara sahip i¢i bos kesik koni seklindedir :
- Taban ¢ap1 : (200 £+ 2 ) mm,
- Ust yiiz ¢ap1 : ( 130 £2 ) mm,
- Yiikseklik : ( 200 + 2) mm.
Kalip alt ve iist yiizli agik, biribirine paralel ve koni boyuna eksenine diktir.
Koniyi oynamaz sekilde tutmak i¢in, koninin {ist boliimiinde iki adet tutma
parcast ve alt kisminda tespit kelepceleri veya ayakla basma parcgalar1 bulunur.
Tabana tespit kelepgeleriyle tutturulmus kalip kullanimima, kelepgenin
gevsetilerek kalib1 serbest birakmasi esnasinda kalib1 oynatmamasi veya beton
cokmesine etki etmemesi sartiyla izin verilir.

e Cetvel : En az 700 mm uzunlukta ve tiim uzunlugunca 5 mm aralikli béliimlenmis

¢ Kronometre : Zamani 1 saniye dogrulukla dlgmeye uygun ozellikte.
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Kivam Deneyi Prosediirii

Mikserde hazirlanan karisimlar kivam deneyinin uygulanmasi i¢in spatula yardim ile
yayllma tablasisinin ortasindaki koni seklindeki kaliba yerlestirilmistir. Karistm koni
seklindeki kaliba yerlestirilirken iki katman seklinde konulmustur. Malzemenin iki
katman seklinde yerlestirilmesindeki amag kalibin igerisine malzeme yerlestirilirken
kalipta hava bosluklarini onlemektir. Kalip tam olarak doldurulduktan sonra kalibin
tizerinde kalan fazlaliklar1 ve yayilma plakasindaki fazlalik malzemeler spatula yardimi
ile alinmistir. Deneyin saglikli sonu¢ verebilmesi i¢in kalip etrafindaki temizlik
onemlidir. Kalip ¢ikarildiktan sonra malzeme 15 saniye dinlendirilmistir. Daha sonra
yayilma tablasinin kolu her saniyede bir tam tur ¢evirilecek sekilde 15 kez ¢evrilmistir.
En son olarak cetvel vasitasityla numune iki farkli yonde ol¢giilmiis ve sonuclar kayit

edilmistir.

Sekil 3.8 Yayilma tablas1

3.4 Kiitle Ol¢ciimii
Kullanilan Arac¢ ve Geregler

e Elektronik terazi : Hassas dl¢lim yapabilen.
Kiitle Ol¢iimii Prosediirii

Basing ve egilme dayanimlarindan 6nce hazirlanan tiim numunelerin agirhig elektronik
terazi ile olglilmiistiir. Basing dayanimi deneyi yapilirken her numune ¢esidinden 2 kiip
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numune deneyde kullanildigi i¢in kiip numunelerin agirliklar1 ayr1 ayri OSlgiiliip
ortalamalari almmistir. Tezde kullanilan malzemelerin agirliklart 6nemli bir yer
tuttugundan agirlik ol¢limlerinde ¢ok hassas davranilmistir. Agirlik sonuglari deney

sonuclar1 kisminda gosterilmistir.

Sekil 3.9 Elektronik terazi

3.5 Kilcal Su Emme Deneyi
Kullanilan Arac¢ ve Geregler

¢ Su gecirmeyen kalip

¢ Elektronik terazi

e Mesnet eleman1 (Numune ile kap arasina yerlestirilerek numunenin alttan su
almasini saglamak i¢in)

e Kronometre

e Bez (Numunelerin iizerindeki kalan suyun alinmasi i¢in)

Kilcal Su Emme Deneyi Prosediirii

Deneyi uygulamak amaciyla 40 x 40 x 40 mm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmis
ve sertlesmis kiip numuneler 105°C sicakligindaki firinda bekletilmistir. Deneye
baslanmadan 6nce numunelerin su ile temas edecek olan ylizeyinin briit ylizey alanlari
hesaplanmistir. Numuneler Olctilen biiriit alanlar1 su ile temas edecek sekile icerisinde

sadece numunelerin alt kisimlarina temas edecek kadar bulunan su dolu bir kaba
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yerlestirilmistir. Numunelerin kabin tabani ile temasi Onlemek ve ayni zamanda
numunelerin alt ylizeylerinden su ile temas etmesini saglamak amaciyla mesnet
elemanlar1 iizerine yerlestirilmistir. Numunelerin agirliklar1  deney grafiginin
olusturulmas1 icin gereken siirelerde sudan ¢ikarilmis, varsa ylizeyinde bulunan fazla su
bez yardimiyla alinmis ve kiitleleri Olgiilerek tekrar su dolu kaba konulmustur. Deney

sonrasinda ise kayit edilen degerler hesaplamalarla grafiklendirilmistir.

Sekil 3.10 Kilcal su emme deneyi

3.6 Basing ve Egilme Dayanimi Deneyi
Deney Numuneleri Hazirlanisi

Basing ve egilme dayanimi deneyi i¢in gereken numuneler mikserde hazirlandiktan
sonra kiip (50 x 50 x 50 mm) ve kiris (40 x 40 x 160 mm) kaliplara yerlestirilmistir.
Karisim kaliplara yerlestirilirken ilk olarak kaliplar yar1 seviyeye kadar doldurulmus ve
sarsma tablasina yerlestirilmistir. Sarsma tablasi 30 vurus yaptiktan sonra kaliplarin
kalan kisimlar1 da malzeme ile doldurulup tekrar titresim cihazinda 30 vurus yapilmasi
saglanmistir. Malzemenin kaliplarda bosluksuz bir sekilde yerlestiginden emin olduktan
sonra malzeme kaliplar i¢in sertlesmeye birakilmis ve sertlestikten sonra kaliplardan
zarar verilmeden cikarilmistir. Toplamda her bir karisimdan 6 kiip ve 3 kiris numune

elde edilmistir.
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Kullanilan Arag ve Gerecler

¢ Basing ve egilme dayanimi cihazi

e Bilgisayar

Basin¢ ve Egilme Dayanimi Deneyi Prosediirii

Basing ve egilme dayanimi i¢in hazirlanan numuneler kisa dénem sonuglar i¢in 7, 14 ve
28. giinde, uzun donem kirimlar i¢inse 1. aydan baglanilarak 6. aya kadar her deney
giiniinde 2 kiip ve 1 kiris numune test edilecek sekilde deneyler yapilmistir. Yiiksek
firin ciirufu iceren numuneler ise 28 giinden baslayarak 6 aya kadar olan siirecte belirli
araliklarla basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Kiip umuneler basing dayanimi
cihazina yerlestirildikten sonra bilgisayar yardimi ile deney baslatilmis ve cihazin
numunelere basing uygulamasi saglanmistir. Ayni sekilde kiris numunelerde egilme
dayanimi icin cihaza yerlestirilmistir. Cihaz numunelerin maksimum yilik tasima
kapasitesine ulastig1 anda otomatik olarak durmaktadir. Bilgisayardan alinan basing ve

egilme dayanimi degerleri kayit edilmis ve deney sonuglar1 kisminda raporlanmistir.

Sekil 3.11 Basing ve egilme dayanimi cihazi
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Sekil 3.13 Egilme dayanimi deneyi basligi
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3.7 Karbonatlasma Deneyi
Kullanilan Arag, Gerec¢ ve Malzemeler

e Cam fanus

e Nitrik asit ¢ozeltisi ( HNOs )

¢ Fenolftalein indikator ¢ozeltisi ( CooH 1404 )
e Sodyum Karbonat ( Na,COs )

e Etil alkol

e Metal kap

Karbonatlasma Deneyi Prosediirii

Karbonatlagma deneyini uygulayabilmek i¢in Oncelikle sodyum karbonattan 20 gr
tartilip bir kaba konulduktan sonra bu kimyasali ¢oziicek kadar su ilave edilmis ve
kimyasalin ¢6ziinmesi saglanmistir. Daha sonra bu soliisyon 6zel cam fanuslara
yerlestirilmis ve numuneler ayni sekilde fanuslarin ist kisimlarma yerlestirilmistir.
Fanuslarin i¢indeki bulunan sodyum karbonat ¢ozeltilerine 24 gram nitrik asit ¢ozeltisi
ilave edilmis ve cam fanuslarin kapaklar1 aradan hava sizdirilmayacak sekilde
kapatilarak kimyasal tepkime ile aciga c¢ikan karbondioksit (CO;) yardimiyla
numunelerin karbondioksit gazina maruz birakilmasi saglanmistir. Bu islemlerin
yapilmasinin amaci laboratuvar ortami altinda numunelerin maruz kalacagi CO, oranini
artirarak bu etkinin gozlemlenme siiresini gereken giin agisindan azaltmaktir. 28. giinde
numuneler cam fanustan ¢ikartilarak basing dayanimlari ve karbonasyon etkisi deneyleri
yapilmistir. Karbonatlasma etksini gormek icin fenolftalein indikator ¢ozeltisi ve etil
alkol kimyasallar1 belirli bir oranda karistirilmis ve kiip numuneler basing dayanimi
testlerinden sonra ikiye boliinerek bu karisim numunenin i¢ kismina uygulanmistir. Bu
karisim  sayesinde karbondiokside maruz kalan bolge renk degistirmezken
karbondioksidin ulagsamadig1 bolge ise pembe renge donlismiistiir. En sonunda cetvel
yardimi ile karbondioksidin numunelerin dis ylizeyinden pembe béleye kadar olan

karbonatlagma derinligi her bir kenardan 6l¢iilmiis ve ortalamalar1 alinmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

4.1 Inert Malzemelerin Fibercement Karisimlarimin Ozelliklerine EtKisi

Bu calismada iki farkli tipte inert malzeme kullanilmistir. Oncelikle kuvars kumu
fibercement levhalarda genellikle kullanilan inert malzeme oldugundan dolay1 bu
malzemenin fibercement levhalarin durabililte ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri
sistematik bir sekilde incelenmistir. Daha sonra kuvars kumu gibi kimyasal 6zellik
gosteren ancak kuvars kumuna kiyasla kristal yapiya degil, amorf yapiya sahip olan,

diisiik yogunluga sahip ve ince taneli olan diatomit malzemesi kullanilmistir.

4.1.1 Kiitle Ol¢iimii Sonuclar

Kuvars kumu fibercement levha iiretiminde yaygin olarak kullanilan inert malzemedir.
Kuvars kumu fibercement levhalarda yaygin olarak kullanilmasina karsin 6zkiitlesinin
yiiksek olmasindan dolayr agir bir malzemedir ve bu agir malzemenin kullanimi ile
birlikte tiretilen levhalar ayn1 sekilde agir olmaktadir. Levhalarin agir olmasi sevkiyatta
ve sahada monte edilme asamasinda ek ugras yaratmaktadir ve yapinin toplam agirligini
dogrudan etkilemektedir. Fibercement levha kullaniminda bu yapi elemanlarinin
agirligindan dolay: iireticiler daha hafif levhalar iiretmek i¢in farkli inert malzemeler

denemektedirler.

Bu tezde fibercement levha iiretimi i¢in kullanilan bir diger malzeme olan diatomitin
kullanilmasiyla fibercement levhalardaki kiitle degisimi incelenmistir. Diatomit
malzemesi 0zellikle diisiik yogunlugu ile 6n plana ¢ikan bir malzemedir ve hafif beton

iiretimi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan caligmalarla tercih edilmistir. 2.
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Boliimde &zetlenen ¢alismalardan olan Unal vd. yaptiklari calismada diatomitin hafif
beton iiretiminde kullanimini [32], Degirmenci vd. yaptiklar1 ¢alismada diatomitin
portland ¢imentosundaki kullanimini incelemis ve diatomitin ¢imento kullanimini
azaltarak ¢evreye daha az zarar vermesine ve olusturulan betonlarin daha hafif olmasini

sagladigi i¢in diatomitin hafifligi {izerine arastirilmasinin énemini pekistirmislerdir [33].

Tezde hazirlanan numunelerde %100 kuvars kumu igeren numunelerden baslanilarak
%100 diatomit igceren numunelere kadar kiitle Olc¢limleri sistematik bir sekilde
Olclilmiistiir. Diatomit her adimda %10 hacim oraninda kuvars kumu ile ikame edilmis
ve her kademede kiitle Ol¢limii yapilmistir. Kiitle Ol¢lim sonuglart Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Diatomit ikame oran1 artisinin fibercement levhalarin kiitlesine etkisi

Diatomit ikame orani (%) Kiitle (g)
0 178
10 175
20 171
30 166
40 164
50 160
60 156
70 154
80 150
90 148
100 144
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Sekil 4.1 Diatomit ikame orani artisinin fibercement levhalarin kiitlesi etkisi
(Kontrol: %100 kuvars kumu)

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi diatomit ikame oraninin artistyla birlikte hazirlanan kiip
numunelerin kiitlesinde sistematik bir sekilde diisiis gozlemlenmistir. %100 kuvars
kumu igeren numunelerin kiitleleri ortalama 178 gram iken %100 diatomit kullanilan
numunelerin agirligl ortalama 144 gram olarak Slgiilmistiir. Bu agirlik diisiisii kuvars
kumu yerine diatomit kullanarak %19.31 oraninda hafif levha iiretilebilecegini

gostermistir.

4.1.2 Kivam Deneyi Sonuglari

Fibercement levhalar hazirlanirken karisim bol miktarda su igermektedir. Levhalarin
tiretimi i¢in olusturulan karigimlar belirli bir kivama getirildikten sonra pres makineleri
ile fazla su uzaklastirilir ve levhalarin mukavemet kazanmasi saglanir. Laboratuvarda
tiretilen numunelerin kivamlarini iiretilen fibercement levhalarin kivamina yakin tutmak
amaciyla ortalama 120 mm yayilma gosterecekleri sekilde hazirlanmistir. Fibercement
levha {iiretimi i¢in hazirlanan harglarin kivamlarinmi istenilen diizeyde tutmak amaciyla
%100 kuvars kumundan baslanilarak %100 diatomite kadar olan 11 adimda su orani
ayr1 ayr1 bulunmustur. Hazirlanan harglarin kivamlart ve kullanilan su hacim oranlar

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Levhalarin igerdigi su / ¢imento orani ve kivamlart arasindaki iliski

Cizelge 4.2 Kivam deneyi sonuglari

Fibercement levha igerigi Kivam Ortalama Kivam

%100 K Kontrol 120mm-120mm 120mm
9%90K-%10D 120mm-122mm 121mm
%80K-%20D 120mm-120mm 120mm
%70K-%30D 119mm-120mm 119.5mm
9%060K-%40D 120mm-121mm 120.5mm
%50K-%50D 121mm-121mm 120mm
9%40K-%60D 120mm-121mm 120.5mm
9%30K-%70D 119mm-122mm 120.5mm
9%20K-%80D 120mm-121mm 120.5mm
9010K-%90D 119mm-120mm 119.5mm

%100 D Kontrol 120mm-121mm 120.5mm

Diatomit malzemesi igeren karisimlarin kuvars kumu igeren karigimlara kiyasla daha
fazla su ihtiyact duymasimin nedeni diatomit malzemesinin tane boyutunun kuvars

kumundan daha kiigiik olmasidir.

Olusturulan numunelerin kivam degerlerinin 120 + 1 mm’ye hedeflenmesinin 6nemli
amagclar1 vardir. Bu amaglardan ilki, hazirlanan harglarin iglenebilirliginin gbz 6niinde

bulundurulmasidir. Kullanilan su miktari ile birlikte hem reaksiyon i¢in gerekli olan su

86



miktar1 saglanmali hemde karisim doygun, kivamli bir halde olmalidir. Amaglardan
ikincisi ise, 120 = 1 mm’lik yayilma yaklasik olarak piyasada iiretilen fibercement
levhalarin kivamlarina yakin olmasidir. Piyasada iiretilen fibercement levhalarda Boliim
2’de bahsedilen iiretim yontemleri uygulanmaktadir ve bu yontemleri laboratuvar
ortaminda olusturmak ¢ok zordur. Fakat deneylerde hedeflenen kivam piyasada elde

edilen kivama yakin derecededir.

4.1.3 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Fibercement levhalar i¢in 6nemli olan bir diger parametrede kilcal su emme 6zelligidir.
Fibercement levhalar yapinin dis cephe uygulamalarinda kullanildigi zaman yapiya
gelen dis etkenlere karsi dayanikli olmasi beklenir. Bu etkenlerden en 6dnemlilerinden
bazilar1 yagmur ve havadaki nemdir. Yagmur ve nem sonucunda yapinin dis yilizeyinde
hasar olugabilir ve bu hasarlar genelde zamanla deformasyon ve gatlak gibi sonuglar
dogurabilir. Fibercement levhalar dis cephe uygulamalarinda kullanildiklarinda iyi bir
yalitim saglar ve yagmur dolayisiyla yapiya zarar verebilecek suyu ve nemi izole
ederler. Fakat piyasada iiretilen fibercement levhalar inert malzeme olarak kuvars kumu
ile tiretilmektedir ve kuvars kumu ile iiretilen fibercement levhalar her ne kadar iyi bir
yalittm saglayip su gecirgenligini azaltsada farkli malzemeler ve bunlarin
kombinasyonlariyla bu yalitim daha da giiclendirilebilir. Tezde yapilan ¢aligmalarda su
gecirimliligini azaltmak i¢in diatomit malzemesi kullanilmis ve Sekil 4.3’deki sonug

elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Diatomitin fibercement levhalarin kilcal su emilimine etkisi
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Sekil 4.3’de goriildigii gibi diatomit kullanilan levhalarin kilcal su emme miktart
kuvars kumu kullanilan numunelere kiyasla daha az olmustur. Bunun sebebi, diatomitin
tane boyutunun kuvars kumundan kii¢iik olmasi1 ve diatomit ile liretilen fibercement

levhalarin matrisinin daha yogun, bosluksuz ve homojen halde olmasidir.

4.1.4 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Basing dayanimi fibercement levhalar i¢in bir diger 6nemli 6zelliklerden biridir. Basing
dayaniminin  bilinmesi, levhalarin diger Ozellikleri hakkinda kalitatif bilgi
saglamaktadir. Ornegin, levhanin basing dayaniminin yiiksek olmasi, levhadaki kilcal su
emme miktarinin az oldugunu ve dayanikliliginin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu
calismada kullanilan diatomit malzemesinin fibercement levha iiretiminde genel olarak
kullanilan kuvars kumu ile ikame edilmesi sonucu 7. giin, 14. giin ve 28. giin basing

dayanimlar Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Fibercement levhalarin basing dayanimi sonuglari (MPa)

% 100K | 90K - | 80K- | 70K- | 60K - | 50K - 40K - 30K - 20K - 10K - 100D
10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D 80D 90D

7. Glin 4.15 4.27 5.18 5.27 541 5.63 6.7 7.03 7.17 7.36 7.47

14.Giin | 4.84 5.12 6.32 7.07 7.54 7.85 8.02 8.45 8.66 8.75 8.99

28. Giin 6.1 6.3 7.39 8.35 8.9 10.16 11.12 11.31 11.5 11.75 12
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Sekil 4.4 Diatomit ikame oranini artisinin fibercement levhalarin basing dayanimina
etkisi

(Kontrol: %100 kuvars kumu)

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi kullanilan diatomitin ikame oraninin artirilmasiyla birlikte
numunelerin 28. giin basing dayaniminda artis goriilmiistiir. 28. glin basing dayanimi
Ol¢iimlerinde %100 kuvars kumu kullanilan numunelerin basing dayanimlar1 6.1 MPa
olarak Olcililmiisken, %100 diatomit kullanilan numunelerin basing dayanimi 12 MPa
Olclilmiis ve sonug olarak diatomit kullanuimi ile birlikte numunelerin 28. giin basing

dayanimlarinda %96.72 oraninda bir artis saglanmistir.

Boliim 4.1.1°deki kiitle 6l¢timii sonuglarindan faydalanilarak Sekil 4.5°de fibercement
levhalarin diatomit ikame oraninin artisiyla birlikte kiitleleri ve basing dayanimlari

arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Diatomit ikame orani1 artisinin fibercement levhalarin kiitlesine ve basing
dayanimina etkisi

Sekil 4.5’de gorildiigii gibi diatomit ikame oraninin artistyla birlikte levhalarin
kiitlelerinde azalma saglanirken, basing dayanimlarindada artig saglanmistir. %100
diatomit igeren fibercement levhalarin kiitlesindeki %19.31 oranindaki azalma ve basing
dayanimindaki %96.72 oraninda artis diatomit malzemesinin levhalarda kullaniminin

Onemini agiklamaktadir.

4.1.5 Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari

Fibercement levhalar i¢in Onemli oOzelliklerden bir digeri egilme dayanimidir.
Levhalarin kullanim yeri ve amacina bagli olarak egilme dayanimi 6zelligi 6nem
kazanmaktadir. Kuvars kumu ile iiretilen fibercement levhalarin diatomit ikame
oraninin artisiya egilme dayanimi arasindaki iliskiyi gézlemlemek icin %100 kuvars
kumundan baglanilarak ve her adimda %10 oraninda diatomit ikame edilmesiyle %100
diatomit malzemesi igeren numunelere kadar numuneler olusturulmus ve egilme

dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.4 Fibercement levhalarin egilme dayanimi deneyi sonuglari (MPa)

% 100 | 90K- | 80K- | 70K- | 60K- | 50K- 40K- 30K- | 20K- 10K- 100
K 10D | 20D | 30D | 40D 50D 60D 70D 80D 90D D

28.Gln | 23 | 232|252 | 271|275 | 276 | 2.85 297 | 3.12 | 3.15 33
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Sekil 4.6 Diatomit ikame orani artiginin fibercement levhalarin egilme dayanimina
etkisi

(Kontrol: %100 kuvars kumu)

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi diatomit ikame oraninin artisiyla olusturulan levhalarin
egilme dayanimlarinda artis gézlemlenmistir. %100 kuvars kumu igeren numunelerin
egilme dayanimi 2.3 MPa iken %100 diatomit igeren numunelerin egilme dayanimi 3.3
MPa olmustur. Kuvars kumu yerine diatomit kullanarak numunelerin egilme

dayaniminda %43,48 oraninda artisg saglanmustir.

Yapilan deneylerin sonucuna diatomit ikame oranminin artisiyla birlikte fibercement
levhalarin kiitlelerinde ve kilcal su emme miktarlarinda azalma, basing ve egilme

dayanimlarinda ise artis saglanmustir.
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4.2 Liflerin Fibercement Levha Karisimlarinin Ozelliklerine EtKisi

Yapilan deneysel c¢aligmalarda liflerin fibercement levhalarin durabilite ve mekanik
Ozellikleri Tlzerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in seliilloz ve polipropilen lif
kullanilmistir. Karisimlarda seliiloz lifler 166.25, 175 ve 183.75 gram kullanilarak
deneyler gergeklestirilirken, polipropilen liflerden ise 1, 2 ve 4 gram kullanilmistir.
Genel olarak fibercement levha iiretiminde m® basina kullanilan lif miktarini tezde
yapilan ¢aligmalarda olusturulan karigimlarin hacimlerine oranlandiginda 175g seliiloza
karsilik gelmektedir ve 175 gram selilloz hacim oram1 1 olarak simgelenmistir.
Polipropilen lifler ise aym sekilde m® bagma kullanilan miktari tezde hazirlanan

karigimlarin hacimlerine oranladigimizda ise yaklasik 2 grama karsilik gelmektedir.

4.2.1 Kiitle Ol¢iimii Sonuclar

Tezde ii¢ farkli hacim oraninda kullanilan seliiloz lif ve polipropilen lifin fibercement
levhalarin kiitlesine olan etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda seliiloz liften 0.95, 1
ve 1.05 hacim oraninda lif kullanilmis ve bu hacim oranlar1 sirasiyla 166.25, 175 ve
183.75 grama karsilik gelmistir. Polipropilen lif ise calismalarda 1, 2 ve 4 gram olarak
kullanmilmistir. Boliim 4.1°de elde edilen sonuclarda goriildiigii gibi diatomit
malzemesinin kullanimi ile fibercement levhalarin kiitlesinde %19.31 oraninda diisiis
saglanmistir. Tezde inert malzemlerin fibercement levhalar {izerindeki etkisi
incelenirken hazirlanan numunelerin 175 g seliiloz lif icermesi ve seliiloz lif hacim
oran1 degerlerinin yakin olmasindan dolayr levhalarin kiitlesinde belirgin bir fark
Olctilmemistir. Polipropilen lif kullaniminda ise tek fark seliiloz lif kullanilmadiginda
olusan 175 gramlik farktir, fakat bu fark ayn1 sekilde levhalarin kiitlesi lizerinde belirgin

bir etki yaratmamaistir.

4.2.2 Kivam Deneyi Sonuclari

Seliiloz lif ile iiretilen fibercement levhalarim kivam deneyleri Boliim 3.3’deki prosediir
izlenilerek gergeklestirilmistir. Tezde iiretilen tiim fibercement levhalarda seliiloz lif
kullanilmistir ve kontrol numunelerin seliiloz lif hacim oram1 1 (175g) olmak iizere
166.25, 175 ve 183.75 gram seliiloz lif kullanilarak lif miktarinin fibercement levhalarin

mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.
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Sekil 4.7 Seliiloz lif miktariin fibercement levhalarin kivamlarina etkisi

Seliiloz miktarlar1 ve kivam ile yapilan caligmalarda 166.25, 175 ve 183,75 gram
seliiloz ile tiretilen karisimlarin kivamlar belirli bir degere sabitlenmesi hedeflenmistir.
Her ti¢ miktar ile kivamin 120 mm degerine ulasilabilinmesi i¢in ayr1 ayri su miktarlar
bulunmustur, fakat selilloz miktar1 degismesine ragmen kullanilan su miktar1 her {ig lif
miktarinda da aynm1 olmustur. Bunun sebebi seliiloz miktarlar1 arasindaki farkin az

olmas1 hemde seliiloz lifin su emme 6zelligi olmadigindan kaynaklanmaktadir.

1200
= 1000 ——O O o
é 200
=
= 600
oA
& 400
=
= 200
v
0 . ; . .
1635 170 175 130 183
Seliloz Lif Miktar (g)

Sekil 4.8 %100 diatomit i¢eren levhalarin lif hacim oran1 ve su miktari

Polipropilen lif ile iiretilen fibercement levhlarin kivamlar1 ayni sekilde 1g, 2g ve 4g
polipropilen kullanildigina karisim i¢in kullanilan su miktart sabit kalmistir.
Polipropilen lif ile iiretilen fibercement levhalarin kivamini etkileyen 6nemli faktor

karisimin i¢inde bulunan lif oranidir. Karisimlarida kullanilan polipropilen lif
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arttirildiginda karigimlarin su miktar: arttirilirsa ayn1 kivam degerine daha sivi bir
karigimla gelinir fakat basing dayanimi agisindan olumsuz sonuglar alinir. Bu nedenle
polipropilen lif iceren fibercement levhalarin kivamlar1 belirlenirken 2g polipropilen lif
iceren fibercement levhalarin kivami baz alinmis ve 1g ile 4g polipropilen lif igeren
karisimlardada ayni su miktart kullanilmistir ve ayni kivam sonuglar1 (120 mm) elde

edilmistir.

4.2.3 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Seliiloz ve polipropilen lifin fibercement levhalarin kilcal su emme 6zelligi lizerindeki
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla %100 diatomit ve %100 kuvars kumu iceren
numunler kullanilmigtir. Deneyde seliiloz lif 1 hacim oraninda (175g), polipropilen lif

ise 2g kullanilmis ve deney Boliim 3.5°deki prosediirler izlenilerek gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9 Seliiloz ve polipropilen lifin fibercement levhalarin kilcal su emilimine etkisi

Denklemler

Kuvars + polipropilen K iuvars + polipropilen = 0,839‘[”2— 0,141
Kuvars + seliiloz K tavars + setitoz = 0,831t/ 0,437
Diatmit + polipropilen K giaomit + potipropilen = 0,32t'*- 0,586

Diatomit + seliiloz K yuvars + polipropilen = 0,316t%- 0,236
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Seliiloz ve polipropilen lif ile yapilan kilcal su emme deneyinde kuvars kumu ve
diatomit arasinda karsilagtirma yapildiginda Boliim 4.1.3’te agiklandigi gibi diatomit
iceren numunelerin kilcal su emme miktar1 kuvars kumu igeren numuneler goére daha
azdir. Seliiloz ve polipropilen lif arasinda karsilastirma yapildiginda ise %100 kuvars
kumu ve %100 diatomit iceren numunelerde, selilloz lif kullanimi ile olusturulan
numunelerin kilcal su emme miktar1 polipropilen lif kullanilan numuneler gore daha az
olmustur. Seliiloz lifin tane boyutunun kii¢iik olmas1 ve kullanildiginda numunelerin i¢
yapisini daha bosluksuz bir hale getirmesi olusturulan numunelerin kilcal su emme

miktariin azalmasinda etkili olmustur.

4.2.4 Seliiloz Lif iceren Fibercement Levhalarin Basin¢ Dayanimi

Yapilan calismalarda seliilloz lif hacim oranmin fibercement levhalarin basing
dayanimina etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in 166.75, 175 ve 183.75 gram seliiloz lif
kullanilmis ve %100 kuvars kumu, %50 kuvars kumu - %50 diatomit ve %100 diatomit
iceren numunelerdeki 28. giin basing dayanimlart Boliim 3.7’deki prosediir izlenilerek

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5 Seliiloz lif hacim oraninin fibercement levhalarin basing dayanimlarina
etkisi (MPa)

28.Glin 166.25 ¢ 175 ¢ 183.75 ¢
Seliiloz Seliiloz Seliiloz
% 100K 7.08 8.38 9.42
%50K-%50D 7.15 9.51 10.26
100D 11.91 11.96 12.54
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Sekil 4.10 Seliiloz lif miktarinin fibercement levhalarin basing dayanimlarina etkisi
(Kontrol: %100 kuvars kumu)

Sonug olarak seliiloz lif kullanilan ve %100 kuvars kumu, %50 kuvars kumu - %50
diatomit ve %100 diatomit iceren fibercement levhalarin 28. giin basin¢ dayanimlar
karsilastirilmis ve Sekil 4.10°deki sonuglar elde edilmistir. Seliiloz lif miktar
artirildikca numunelerin basing dayanimlarindada artis gozlemlenmistir. Diatomit ikame
oraninin artig1 ile numunelerin matrisi daha homojen ve bosluksuz hale gelmistir ve
matristeki bu bosluksuz yapi seliiloz lifler i¢in uygun ortami saglamis ve basing
dayanimlarindaki artiga katki saglamistir. %100 kuvars kumu ve 1 hacim oraninda
seliiloz iceren fibercement levhalar yerine %100 diatomit ve 1.05 hacim oraninda
selilloz lif kullanildiginda basing dayaniminda %49.6 oraninda artis saglanmistir.
Seliiloz lifin hem siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi, hemde diatomit ile
kullanildiginda fibercement levhalarin basing dayanimini arttirmasi bu lif tiiriiniin

levhalarda kullaniminin 6nemini artirmaktadir.

4.2.5 Polipropilen Lif iceren Fibercement Levhalarin Basin¢ Dayanim

Yapilan deneysel ¢alismalarda ti¢ farkli polipropilen lif orani kullanilarak polipropilen
liflerin fibercement levhalarin basing dayanimlar1 iizerindeki etkisi incelenmistir.

Deneysel caligmalarda polipropilen lif 1, 2 ve 4 gram kullanilmis ve %100 kuvars
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kumu, %100 kuvars kumu - %50 diatomit ve %100 diatomit i¢eren numunelerdeki 28.

giin basin¢ dayanimlar1 Boliim 3.6’daki prosediirler izlenilerek gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.6 Polipropilen lif igeren fibercement levhalarin basing dayanimi1 (MPa)

28.Glin 1g Polipropilen | 2g Polipropilen | 4g Polipropilen
lif lif lif
%100D 15.88 16.52 17.76
%50K-%50D 22.32 23.12 23.44
%100K 29.05 29.32 29.78

/%100K
/%S0K - %50D

Basmg Dayammi (MPa) (%)

/%100D

Polipropilen Lif Miktan (g)

Sekil 4.11 Polipropilen lif i¢eren fibercement levhalarin basing dayanimlarinin
karsilastirilmast

%100 kuvars kumu, %100 diatomit ve %50 kuvars kumu - %50 diatomit ile hazirlanan
fibercement levhalarda polipropilen lif kullanimi ile 28. giin basing dayanimlar1 Sekil
4.11’de gosterilmigtir. Kullanilan polipropilen lifin miktar1 arttirildikg¢a fibercement
levhalarin basing dayanimlarinda da artis gézlemlenmistir. %100 diatomit iceren
malzemelerde basing dayanimi 14.11 MPa iken, %100 kuvars kumu kullanilan

malzemelerde bu deger 29.78 MPa olmustur.
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4.2.6 Polipropilen Lif iceren Fibercement Levhalarin Egilme Dayanim

Polipropilen lifler 6zellikle egilme dayanimini arttirmak i¢in kullanilan liflerdir. Tezde
yapilan ¢aligmalarda 1, 2 ve 4 gram polipropilen lif %100 kuvars, %50 kuvars kumu -
%50 diatomit ve %100 diatomit iceren numunelerde kullanilmis ve egilme dayanimi

deneyi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.7 Polipropilen lifl iceren fibercement levhalarin egilme dayanimi (MPa)

1g polipropilen | 2g polipropilen | 3g polipropilen
lif lif lif
%100 D 0,99 2,64 3,51
%50 K - %50 D 2,88 4,16 5,12
%100 K 4,46 4,93 5,37

%100k

Basmg Dayammi (MPa) (%)

L/ %30K -%30D

j %100D

Polipropilen Lif Miktan (g)

Sekil 4.12 Polipropilen lifin fibercement levhalarin egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.12°de gorildiigii gibi polipropilen lif orani artisiyla numunelerin egilme
dayanimlarinda artig gézlemlenmistir. Polipropilen lif kuvars kumu igeren numunelerin

hem basing hemde egilme dayanimlari artirmistir.
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4.3 Mineral Katkilarin Fibercement Karisimlarinin Ozelliklerine EtKisi

Mineral katkilarin fibercement levhalarin durabilitesi ve mekanik 6zelliklerine etkisi bu
boliimde detayli olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda graniile yiiksek firin clirufu

ve ugucu kiil ikame oranlar1 kademeli olarak arttirilmis ve deneyler gergeklestirilmistir.

4.3.1 Kiitle Ol¢iimii Sonuclar

Yapilan calismalarda mineral katki olarak kullanilan graniile yiiksek firin clirufunun
yogunlugu 0.78 g/cm3 ve kullanilan ¢imentonun yogunlugu 0.825 g/cmytiir. Yapilan
karisimlarda graniile ytliksek firin ciirufu igcermeyen karigimlarin kiitlesi 924 gram iken
%40 graniile yiiksek firin ciirufu ikame edilen karigimlarin kiitlesi 903.84 gramdir. Her
karisimdan 6 kiip numune ve 3 kiris numune olusturuldugu diisiiniildiigiinde 20.16
gramlik fark her bir numunenin kiitlesinde ¢ok az fark yaratmaktadir. Sonug olarak
graniile yiiksek firn cilirufu ikame edilen numunelerde kiitle degisimi ithmal edilebilcek

kadar az olmaktadir.

4.3.2 Kivam Deneyi Sonuclar

Mineral katki iceren fibercement levhalarin kivamlari Boliim 3.3°de belirtilen

prosediirler izlenilerek gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.13 Graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilen fibercement levhalarin kivam
degerleri

Fibercement levhalar i¢in olusturulan karigimlarda kivamin sabit tutulabilinmesi igin

kullanilan graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ikame oranmin artisiyla birlikte
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karigimda kullanilan su orani da arttirilmistir. Bunun nedeni kullanilan graniile ytliksek

firin ciirufunun ve ugucu kiiliin ¢imentoya kiyasla daha kii¢iik tane boyutuna sahip

olmasidir.
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Sekil 4.14 Sabit kivam degeri i¢in graniile yiiksek firin ciirufu ile su hacim orani
arasindaki iliski

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi mineral katki iceren karigimlarda graniile yiiksek firin

clirufu ikame orani artirildik¢a kullanilan su miktarida arttirilarak kivam degerlerinin

sabit kalmas1 saglanmistir.

4.3.3 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclar:

Kilcal su emme deneyi Boliim 3.5°de belirtilen prosediir izlenilerek gergeklestirilmistir.
Mineral katkilar ile yapilan kilcal su emme deneyinde graniile yiiksek firin clirufunun
fibercement levhalarin kilcal su emme 06zelligine olan etkisi incelenmistir. Graniile
yiiksek firin clirufunun fibercement levhalarin kilcal su emme 6zelligine olan etkisini
incelemek i¢in %10, %20, %30 ve %40 oraninda graniile yiiksek firin cilirufu %100

diatomit iceren levhalardaki ¢imento ile ikame edilerek deneyler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.15 Graniile yiiksek firin ciirufunun fibercement levhalarin kilcal su emilimine
etkisi

0, 10% GYFC; e, 20% GYFC; o, 30% GYFC; A, 40% GYFC

Selik 4.15°de goriildiigii gibi kullanilan graniile yiiksek firin clirufunun ikame oraninin
arttirllmasi ile birlikte fibercement levhalarin kilcal su emme miktarlarinda sistematik
bir sekilde azalma goézlemlenmistir. Bunun nedeni graniile yiiksek firin ciirufunu
cimentoya kiyasla daha kiiclik tane boyutuna sahip olmasi ve bu sebeple fibercement

levhalarda daha bosluksuz bir i¢ yap1 olusturmasidir.

4.3.4 Ucucu Kiil Iceren Fibercement Levhalarin Kisa Siireli Basing Dayanim

Sonuglar

Tezde yapilan ¢alismalarda ugucu kiil malzemesinin fibercement levhalarin dayaniklilik
Ozelliklerine etkisini arastirmak ic¢in karisimlarda %10, %20, %30 ve %40 hacim
oraninda ugucu kiilii %100 kuvars, %50 kuvars - %50 diatomit ve %100 diatomit i¢eren

levhalarda ¢imento ile ikame ederek 28. giin basing dayanimlari incelenmistir.

Cizelge 4.8 Ugucu kiiliin iceren fibercement levhalarin basing dayanimi (MPa)

28. Giin Kontrol | %10 UK | %20 UK %30 UK %40 UK

%100 K 6,1 5,98 4,45 3,35 2,24
%50 K - %50 D 10,16 7,56 5,75 4,04 2,48

%100 D 12 8,25 7,41 4,31 3,85
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Sekil 4.16 Ugucu kiil igeren fibercement levhalarin basing dayanimlarinin
karsilastirilmast

(Kontol: %100 kuvars kumu)

Ugucu kiil ile yapilan c¢alismalarda ugucu kiil ikame orani artistyla fibercement
levhalarin basing dayanimlarinda azalma gozlemlenmistir. Basing dayanimindaki diisiis
yapilan ¢alismalarla uyumluluk saglamaktadir. Ornegin Boliim 2’de bahsedilen Kogak
vd. yaptiklart ¢alismada ugucu kiiliin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemis ve wugucu kil kullanomi artis1 ile basing dayanimlarinda azalma
gbzlemlemislerdir. Basing dayanimindaki diisiis ingaat sektoriinde bu malzemeyi tercih
edenler i¢in eksi bir durum olusturmasina ragmen gercekte ucucu kiiliin betona kattig

diger 6zellikler sayesinde bu oranin belli bir seviyeye kadar goz ardi edilmektedir.

4.3.5 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu iceren Fibercement Levhalarin Kisa Siireli

Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Yapilan ¢aligmalarda %10, %20, %30 ve %40 hacim oraninda firin ciirufu %100 kuvars
kumu, %50 kuvars kumu - %50 diatomit ve %100 diatomit igeren levhalarda ¢imento

ile ikame edilerek deneyler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.9 Graniile yiiksek firin clirufunun igeren fibercement levhalarin basing

dayanimi (MPa)

28. Giin | Kontrol | %10 GYFC | %20 GYFC | %30 GYFC | %40 GYFC

%100 K 6,1 4,34 2,6 1,96 0,94

%50 K - 10,16 5 3,95 2,13 2,02

%50 D

%100 D 12 7,43 5,65 4,07 2,34
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Sekil 4.17 Graniile yiiksek firin ciirufunun fibercement levhalarin basing dayanimina

etkisi

Sekil 4.17°de goriildiigi gibi graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninin artist ile

numunelerin basing dayanimlarinda diisiis gozlemlenmistir. Basing dayanimimndaki

diisiis yapilan literatiir arastirmalariyla uyum saglamaktadir. Ornegin Bolim 2’de

bahsedilen Subasi vd. yapmis olduklar1 calismada firin ciirufu kullanim oraninin artmasi

ile birlikte basing dayaniminda diisiis yasanmistir ve bu sonug tezde bulunan sonuglar

ile uyum saglamaktadir. Graniile yiiksek firin clirufunun hidratasyon hizinin ¢imentodan

daha yavas oldugu goz Oniine alinarak graniile yiiksek firin ciirufu ile olusturulmus

fibercement levhalarin mukavemetini tam anlamiyla kazanmasi i¢in 28 giinden daha

fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Mineral katkilarin hidratasyon hiz1 diisiik oldugu i¢in
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yiiksek ikame oraninda mineral katki maddesi kullanimi fibercement levhalarin basing

dayanimlarinin diismesine sebep olmustur.

Graniile yiiksek firin clirufunun fibercement levhalardaki mukavemetini kazanmasini

incelemek i¢in uzun siireli deneyler gergeklestirilmesine karar verilmistir.

4.3.6 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Iceren Fibercement Levhalarin Uzun Siireli

Basin¢ Dayanini Sonuglari

Bolim 4.3.5’de belirtildigi gibi mineral katki malzemelerinin hidratasyon hizi
¢imentoya gore daha yavastir. Kisa vadeli basin dayanimi sonuglarinda goriildiigii gibi
mineral katki maddelerinin fibercement levhalarin basing dayanimi iizerindeki etkisini
gbzlemlemek i¢in 28 giinliik bir siire yeterli olmamaktadir. Bu amagla mineral katki
maddelerinin fibercement levhalarin basing dayanimi iizerine olan gercek etkisini
incelemek i¢in uzun vadeli deneyeler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda %10,
%20, %30 ve %40 ikame oraninda graniile yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan
fibercement levhalar 22°C sicakliginda su ile kiir edilerek 6 ay boyunca basing

dayanimlar1 incelenmistir.

Cizelge 4.10 Graniile ytiksek firin ciirufu iceren fibercement levhalardaki uzun vadeli

basing dayanimi (MPa)
28. Giin 6. ay 6. ay 6. ay 6. ay
%10 %20 %30 %40
GYFC GYFC GYFC GYFC
%100 K 6,1 8,63 7,13 7 5,89
%50 K- 10,15 9,12 8,75 8,68 8,28
%50 D
%100 D 12 10,5 10,3 9,6 9
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Sekil 4.18 Graniile yiiksek firin clirufunun igeren fibercement levhalardaki uzun vadeli
basing dayanimi

Graniile yliksek firin ciirufu ile hazirlanan fibercement levhalarin uzun vadeli basing
dayamimlarr Sekil 4.18°de gosterilmistir. Ikame oranlar1 arasinda karsilastirma yapildigt
zaman diislik ikame oraninda (%10) kullanilan graniile yiiksekfirin ciirufu ile iiretilen
fibercement levhalar diger ikame oranlarina kiyasla daha yiiksek basing dayanimina
sahip olmustur. Daha Oncede bahsedildigi gibi mineral katki maddeleri daha diigiik
hidratasyon hizina sahip olduklarindan, yiiksek ikame oranli graniile yiiksek firn cilirufu
ile hazirlanan fibercement levhalarin hidratasyonlarini tamamlamak i¢in daha fazla
stireye ihtiya¢c duymaktadirlar. Elde edilen 6nemli sonuglardan biri %100 diatomit
iceren ve %40 ikame oraninda graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilen fibercement
levhalarin 6. ay sonundaki basing dayanimlart mevcut %100 kuvars kumu ile iiretilen

levhalardan %47 oraninda daha fazla olmustur.

4.3.7 Karbonatlasma Deneyi Sonuclari

Graniile yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan fibercement levhalarin durabilitesi ayrica
karbonatlagsma deneyi uygulanarak incelenmistir. Karbonatlagsma derinligi Boliim 3.7’

de belirtilen prosediir izlenilerek gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.19 Karbotlagma derinligi ile basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi kullanilan graniile ytliksek firin ciirufun ikame oraninin
artistyla birlikte fibercement levhalarinda karbonatlasma derinligi azalmastir.
Sonuglarda ayrica graniile firin cilirufu ikame oraninin arttirilmasiyla fibercement
levhalardaki basing dayanimi diisiisii daha az miktarda olmustur. Bu sonug graniile
yiiksek firin clirufu ile hazirlanan fibercement levhalarin sadece ¢imento ile hazirlanan

levhalara oranla karbonatlasmaya kars1 daha direncli oldugunu géstermistir.

4.3.8 Kiir Sartlarinin Fibercement Levhalarin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Mineral katki malzemelerinin ¢imentoya kiyasla hidrasyon hizinin diisiik oldugu g6z
oniinde bulundurarak, kiir sartlarinin fibercement levhalarin mekanik 6zellikeri
tizerindeki etkisini incelemek biiyiik 6nem tasimaktadir. %10, %20, %30 ve %40 ikame
oraninda graniile yliksek firin ciirufu igeren fibercement levhalar {i¢ farkl kiir ortaminda
tutulmustur. ilk set numuneler normal laboratuvar kosullar1 olan 22°C’de, ikinci set
numuneler normal oda kosullarindaki 22°C su kiirii ortaminda ve ti¢ilincii set numuneler
40°C deki sicak kiir ortaminda tutularak 28. giin sonunda basing dayanim deneyleri

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.11 Farkl kiir sartlarinin fibercement levhalarin basing dayanimina etkisi

(MPa)
%100 D Kontrol | %10 %20 %30 %40
GYFC | GYFC GYFC GYFC
Normal Laboratuvar 12 7.43 5.65 4.07 2.34
kosullar1
Su kiirti (22°C) 9.25 9.08 8.32 7.95
Sicak su kiirti(40°C) 12.78 12.66 11.67 10.3
< 100 / . o
= 100t -
By |
o b |
= a0 - !
& ) = 1 —
g 20 - : 34 ]
= / Sicak Su Kirii
o = Iy L
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40%
Granille Yiksek Frm Cirafu kame Oram (%)

Sekil 4.20 Kiir sartlarinin fibercement levhalarin basing dayanimina etkisi

(Kontrol %100 Diatomit)

Sonuglarda goriildiigii gibi 40°C deki kiir altinda tutulan fibercement levhalarin 28. giin

basing dayanimi diger kosullara gore daha yiiksek ve normal laboratuvar ortaminda

bekletilen levhalarin basing dayanimi ii¢ kosuldan en diisiik dayanimi veren olmustur.

Laboratuvar kosullarinda tutulan numunelerde basing dayaniminin diisiik olmasinin

nedeni hidratasyon reaksiyonu i¢in gereken su miktarinin yiizeylerden buharlasarak

kaybolmasidir. A¢ik havaya maruz kalan numunelerin yilizeylerinden su buharlasarak

numunede hidratasyon i¢in gereken su miktarinin azalmasina ve numunenin basing

dayanimin1t dogrudan etkileyen catlaklarin olusmasina neden olur. Kiir ortaminda
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bulunan numunelerde ise hidratasyon reaksiyonun gergeklestigi sirada gerekli olan suyu
numune ylizeylerinden temin edebildigi ve buharlasma olmamasindan dolay1 catlak
olusumu 6nlenir ve numunenin basing dayaniminida olumlu etkiler gbzlenir. Sicak kiir
uygulanan numunelerde basing dayaniminin normal kiire oranla yiiksek ¢ikmasinin
nedeni ise normal sicakliktaki kiir ortaminin sagladigi avantajlarin yaninda hidratasyon
reaksiyonun sicaklik ile daha hizli bir sekilde gerc¢ekleserek numunenin mukavemetini

erken kazanmasina yardimei olmasidir.
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BOLUM 5

SONUC

Fibercement karisimlarinin  ve &zelliklerinin  iyilestirilmesi amaciyla yapilan
calismalarda inert malzeme olarak diatomit ve kuvars kumu, lif olarak seliiloz ve
polipropilen lif ve kimyasal katki maddeleri olarak ise graniile yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil kullanilarak fibercement levhalar iizerinde kiitle olglimii, kivam, kilcal su
emme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve karbonatlasma deneyleri

gerceklestirilmistir.

Mevcut iiretilen fibercement levhalarda kuvars kumu ile iiretilmektedir, dolayisiyla
farkli 6zellikte bir malzeme olarak secilen diatomitin fibercement levhalarin mekanik
Ozellikleri ve durabilitesi tizerindeki etkisini arastirmak onemlidir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda diatomit ikame oraninin artirilmasiyla fibercement levhalarin kiitlelerinde
%19.31 oraninda azalma saglanmistir ve bu durum diatomitin yogunlugunun kuvars
kumundan daha diisilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan g¢alismalarda ayrica
diatomit ikame oraninin artisiyla fibercement levhalarin daha yogun ve homojen bir i¢
yapiya sahip olmasini saglanarak basing dayanimlarinda %96.72 oraninda, egilme
dayaniminda ise %43.48 oraninda artis saglanmistir. Ayrica diatomit, fibercement
levhalarin kilcal su emme miktarinida azaltarak dis cephelerde kullanilan levhalar igin

onemli bir malzeme oldugunu gostermistir.

Selilloz ve polipropilen liflerin fibercement karigimlarmin o&zelliklerine etkisini
incelemek amaciyla yapilan ¢aligmalarda lif miktarimin artirilmasiyla fibercement
levhalarin basin¢ dayanimlarinda artig goriilmiistiir. Basing dayanimi degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek basing dayanimini diatomitin seliiloz lifle ve kuvars
kumunun ise polipropilen lifle olusturdugu kombinasyonlarda goriilmesi lif ile yapilan
calismalarda bulunan en Onemli sonuglardan biri olmustur. Ayrica selilloz ve
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polipropilen lif iceren fibercement levhalarla gerceklestirilen kilcal su emme deneyi
sonucunda seliiloz lif iceren fibercement levhalarin su emme miktar1 polipropilen lif

igeren fibercement levhalara kiyasla daha az oldugu sonucuna varilmistir.

Mineral katkilarin fibercement karisimlarinin  Ozelliklerine etkilerini incelemek
amaciyla yapilan ¢aligmalarda graniile yiliksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanilmis ve
mineral katkilarin  ikame oraninin artistyla  fibercement levhalarin  basing
dayanimlarinda azalma go6zlemlenmistir. Mineral katki maddeleri daha diisiik
hidratasyon hizina sahip olduklarindan, mineral katki ile hazirlanan fibercement
levhalar hidratasyonlarini tamamlamak i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
nedenle gergeklestirilen uzun siireli basing dayanimi deneyleri sonucunda %100 kuvars
kumu yerine %100 diatomit ve %40 ikame oraninda graniile yiiksek firin ciirufu
kullanildiginda 6.ay sonunda basin¢ dayaniminda %47 oraninda artis saglanmistir. Bu
sonu¢ fibercement levhalarin dayanikliliginin basing dayaniminda azalma olmadan
artirlmasinin - miimkiin ~ oldugunu  gostermistir. Mineral katkilar ile yapilan
karbonatlasma deneyi sonucunda ise graniile yiiksek firin ciirufu ikame oraninin
artistyla fibercement levhalarin karbonatlasma derinliginde azalma ve levhalarin
dayanimlarinda artig saglanarak fibercement levhalarda mineral katki kullaniminin
onemini gostermistir. En son olarak kiir sartlarinin yiiksek firin clirufu iceren
fibercement levhalarin basing dayanimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan
caligmalarda sicak su (%40°C) ortaminda kiir edilen numunelerin nihai mukavemetini

daha hizli kazand1g1 sonucuna varilmistir.

Sonug olarak diatomit kullanarak daha hafif, daha dayanikli ve yliksek mukavemetli
levhalar iretilebilicegi ve bunun yaninda mineral katkilar kullanilarak daha
dayanikli ve siirdiiriilebilir yapr malzemesi iiretimi igin pratik sonuglar elde

edilebilecegi goriilmiistiir.
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