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YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK SICAKLIGA MARUZ KALMISCIMENTO ESASLI LiFLi
KOMPOZITLERDE TASARIM PARAMETRELERININ
SULFAT DIiRENCINE OLAN ETKIiSi

Muhammet Ciineyt ALGAN

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Serhat DEMIRHAN
2024, 66 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Serhat DEMIRHAN
Prof. Dr. Tahir Kemal ERDEM
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim Halil DEMIREL

Yiiksek sicaklik ile birlikte siilfat hiicumunun, ¢imento esasl lifli kompozitlerin temel
miithendislik 6zellikleri tizerinde olusturdugu degisim, ¢aligmanin temel gayesini olusturmaktadir. Bu
maksatla; biinyesinde celik ve polipropilen lif barindiran ¢imento esash lifli kompozitlerin yangin ve
stilfat etkilerine maruz kaldig: bir senaryoda, temel miithendislik 6zelliklerinin incelenebilmesi maksadiyla
basing dayanimi ve UPV degerlerine ait 6l¢iimler gergeklestirilmis olup mikroyapisal boyuttaki degisimin
gozlemlenebilmesi igin numunelere ait Taramali Elektron Mikroskobu goriintiilerinden yararlanilmastir.
Deney kapsaminda 6 mm uzunluga sahip 0.16 ve 0.35 mm ¢ap degerlerindeki gelik lifler ile 0.30 mm
capinda polipropilen lif kullanilmistir. Numuneler 6 farkli karisim parametresi olusturacak sekilde
standart, %5 doygunlukta sodyum siilfat ve %5 doygunlukta potasyum siilfat kiir kosullarina maruz
birakilmadan evvel {iretimlerine miiteakip {igiincli gliniin sonunda 600 °C sicaklikta iki saat bekletilmistir.
Tasarim parametreleri olusturulurken ugucu kiil ihtiva etmeyen karisimlarda su/¢imento oran1 0.35 olarak
se¢ilmis iken ugucu kiil baridiran karigimlarda ise ugucu kiil/baglayici orani 0.30 olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen deneyler neticesinde; ugucu kiiliin beton matrisinde poroziteyi distirerek gegirimsizlik
sagladigi bununla birlikte betonda erken yas dayanimini bir miktar diisiirse de zamanla daha mukavemetli
bir yap1 olusturdugu tespit edilmistir. Farkli narinlik oranlarina sahip ¢elik liflerden, narinlik oram yiiksek
olan 0.16 mm ¢ap degerine sahip gelik lifin basing dayanimina miispet sekilde daha fazla katki sagladigt
belirlenmistir. Ayrica siilfat hiicumu dncesinde tatbik edilen yiiksek sicaklik nedeniyle eriyen polipropilen
liflerin etrenjit gelisimine miisait bosluklar olusturdugu SEM goriintiileri ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, SEM goriintiisii, Sicaklik, Siilfat hiicumu, UPV.
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MS THESIS

EFFECT OF DESIGN PARAMETERS ON SULFATE RESISTANCE IN
CEMENT-BASED FIBROUS COMPOSITES EXPOSED
TO HIGH TEMPERATURES

Muhammet Ciineyt ALGAN
Batman University Graduate Education Institute
Civil Engineering Department of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serhat DEMIRHAN
2024, 66 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Serhat DEMIRHAN
Prof. Dr. Tahir Kemal ERDEM
Asst. Prof. ibrahim Halil DEMIREL

The main purpose of the study is to examine the changes in the basic engineering properties of
cement-based fiber composites caused by sulfate attack together with high temperature. For this purpose;
in a scenario where cement-based fiber composites containing steel and polypropylene fibers are exposed
to fire and sulfate effects, compressive strength and UPV values were measured in order to examine the
basic engineering properties and Scanning Electron Microscope (SEM) images of the samples were used
to observe the changes in microstructural dimensions. Within the scope of the experiment, steel fibers
with a length of 6 mm and a diameter of 0.16 and 0.35 mm and a polypropylene fiber with a diameter of
0.30 mm were used. The samples were kept at 600 °C for two hours at the end of the third day after
production before being exposed to standard, 5% saturated sodium sulfate and 5% saturated potassium
sulfate curing conditions to create 6 different mixture parameters. While the design parameters were
being created, the water/cement ratio was selected as 0.35 in mixtures that did not contain fly ash, while
the fly ash/binder ratio was determined as 0.30 in mixtures that contained fly ash. As a result of the
experiments carried out, it was determined that fly ash plrovided impermeability by reducing porosity in
the concrete matrix, and although it slightly reduced the early age strength in the concrete, it created a
more durable structure over time. It was determined that, among the steel fibers with different slenderness
ratios, the steel fiber with a diameter value of 0.16 mm, which has a high slenderness ratio, positively
contributed more to the compressive strength. In addition, it was determined by SEM images that the
polypropylene fibers melted due to the high temperature applied before the sulfate attack created voids
that were suitable for the development of ettringite.

Keywords: Compressive strength, SEM image, Sulphate attack, Temperature, UPV.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al203: Aliiminyum OKksit

CaO: Kalsiyum Oksit

CH: Kalsiyum Hidroksit

CEM I: Portland Cimentosu

CEM II: Portland Kompoze Cimento
CEM Il Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
CEM 1V: Puzolanik Cimento

CEM V: Kompoze Cimento

Fe203: Demir Oksit

SiO2: Silisyum Dioksit

um: Mikrometre (1/1000 mm)

Kisaltmalar

ASTM: Amerikan Standardi

CELK: Cimento Esasli Lifli Kompozit

CL: Celik Lif

CT: Celik Tel

EFNARC: Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu
PC: Portland Cimentosu

PP: Polipropilen

SEM: Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

UK: Ugucu Kiil

UPV: Ultrases Dalgas1 Gegis Hiz1



1. GIRIS

Insanoglunun medeniyeti var etme seriiveni araliksiz bir sekilde binlerce yildir
devam etmektedir. Bu uzun soluklu seriivene konu olan malzemeler zaman igerisinde
degisiklik gostermistir. Bununla birlikte, giiniimiizde medeniyetin gelisime katki
saglama hususunda yogun sekilde ragbet goren betonarme yapilarin ana bilesenini teskil
eden ¢imento, agrega ve su malzemelerinden olusan “beton” insa faaliyetlerinde genis
kullanim alanina sahiptir.

Yukarida ifade edildigi gibi, betonu olusturan malzemeler en basit haliyle;
¢imento, agrega, su olarak nitelendirilmis olup yiiksek basing kuvvetlerine karsi
mukavemetli yapisi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, ¢imento her ne kadar miispet
faydast olan bir yapt malzemesi olsa da biinyesinde barindirdigi dayanim ve
dayaniklilik  kistaslarinda hatirt  sayilir  bir iyilestirme yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu maksatla ¢imento hamuru, kimyasal ve mineral katkilar ile takviye
edilmektedir.

Tum bu malzemelerin bir arada buitinlenmesi sonucunda dahi, betonun siinek
olmayan davranisinda istenen ilerleme katedilememektedir. Bahse konu siinek
davranisin elde edilebilmesi ve betonun ¢ekme kuvvetlerine karst mukavemetli bir
forma getirilebilmesi maksadiyla ¢esitli ham maddelere ait lifler kullanilmaktadir. Bu
lifler arasinda en yaygin kullanilanlan ¢elik, polipropilen, sentetik ve cam kaynaklidir.
Lifler, ele alman projenin niteliklerine ve kompozit malzemeden talep edilen
performansa bagli olarak fayda, maliyet, etkinlik olgiitleri g6z 6niinde bulundurularak;
beton karisiminin igerisine cins ve miktar yoniinden farkli parametre degiskenleri ile
katilim saglarlar. Ancak, beton i¢inde bulunan liflerin; homojen sekilde dagilmamast,
beton matrisi i¢indeki yerlesim yoniinde olusan farkliliklar ve cevresel etkilere karsi
olusturdugu tepki betonun dayanim ve dayanikliligina dogrudan ve/veya dolayli yonden

etki etmektedir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Betonarme yapim teknigi ile inga edilmis bina/tesislerde yasanmasi muhtemel
bir yangin halinde ortamin sahip oldugu yiiksek sicaklik degeri tasiyici sistemi olusturan
beton ve celik elemanlarin evsafinda ciddi bozulmalara sebebiyet verdiginden, yapinin

servis Omriiniin ¢ok oOncesinde kullanilamaz duruma gelmesine neden olmaktadir.



Cagimizda enerji ihtiyacina istinaden olusan yiiksek talep; konut, igyeri ve oOzellikle
tretim  gerceklestirilen  tesislerde yangin  ihtimalinin  siirekli goz Oniinde
bulundurulmasini elzem kilmaktadir. Hayatin her alaninda kendini giderek daha da
hissettiren yangin olgusu, konunun giderek ehemmiyetini artirmakta ve yapilar igin
kritik bir sinav niteligi tasimaktadir.

Betonun servis 0omrii boyunca asmasi gereken bir diger imtihan ise; siilfat
hiicumudur. Siilfat hiicumu, hemen hemen her yapida ortaya ¢ikan ve betonda yarattigi
tahribat nedeniyle kullanim 6mriinde kisalmaya yol agan bir etkendir. Siilfatin, betonun
yapisinda olusturdugu genlesme yiiziinden meydana gelen bu tahribat; dayanim ve
dayaniklilik problemlerini beraberinde getirmekte mekanik 6zelliklerde ise menfi yonde
degisikliklere kaynaklik teskil etmektedir.

Betonu muhteviyatinda barindiran yapilarda oldugu gibi, ¢imento esash lifli
kompozitlerden teskil edilmis yapilarda da sicaklik ve siilfat etkisi yapinin uzun yillar
ayakta kalabilmesi noktasinda kritik Gneme sahip iki bagimsiz etkendir.

Mevcut tez calismasinin amact; dayanim ve dayanikliligi hedef alan s6z konusu
iki etkenin, ¢imento esasli lifli kompozitler iizerinde olusturdugu biitiinlesik etkiyi
inceleyerek mukavemet agisindan gergeklesen kayiplara yonelik mertebenin tespit
edilmesidir. Farkli tasarim parametreleri esas alinarak olusturulan deney numunelerinin,
yangin ve siilfata maruz kaldig1 senaryo tizerinden elde edilen veriler 15181nda en ideal
karisim kombinasyonunun belirlenmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte, endiistriyel bir
atik olan ugucu kiiliin beton karisimi igerisinde ¢imento yerine ikame edilme hususu;
bahse konu senaryo 6zelinde irdelenecektir.

Mevcut tez ¢aligmast kapsaminda; yukarida ifade edildigi gibi tahrip giicii
yiiksek iki durabilite problemine laboratuvar ortaminda maruz kalan ¢imento esasl lifli
kompozitlerin sergiledigi davranisin tespit edilmesi maksadiyla; UPV (Ultrases Dalgasi
Gegis Hiz1 Olgiimleri) degisimi takip edilmis olup uygulanan basing testleri ile olusan
hasarin derecelendirilmesi saglanacaktir. Icra edilecek deneysel faaliyetlerde; ¢imento
esasl lifli kompozitlerden teskil edilen numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik test sonuglari
referans olarak alinmis olup mikroyapisal degisimin gézlemlenebilmesi i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope — SEM) goriintiilerinden

yararlanilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel Bilgiler

2.1.1. Cimento

Cimento; su ile reaksiyonu sonucunda priz alarak sertlesen ve miiteakip siirecte su
altinda dahi dayanim ile dayanikliligini koruyabilen ve betonun temel hammaddesi olan
inorganik hidrolik baglayici olarak tanimlanir (TS EN 197-1, 2012).

Cimento tretiminde hammadde olarak kullanilan kalker ve kil bilesenlerinin
yiiksek sicaklik degerlerinde pisirilmesi sonucu klinker isimli yeni bir {irlin ortaya ¢ikar.
Klinkerin diisiik miktarda al¢itas: ile 6giitiilmesi sonucunda elde edilen yeni iiriine ise
Portland Cimentosu denilmektedir. Bahse konu son fiiriin, su ile Kkaristirilmasi
neticesinde gozlemlenen kimyasal reaksiyonlara miiteakip baglayicilik 6zelligi kazanir
(Popovics, 1992). Cimentonun olusum siirecine iliskin ifade edilen islem adimlar1 Sekil

2.1.’de sematize edilmistir.

pa|Klinker+Algitast Portland

Cimentosu

Katkili Cimento

ALCITAS!I

MINERAL KATKI

Sekil 2.1. Cimentonun Olusum Siireci (Engin, 2014)



Ogiitiilmiis halde bulunan klinkere, alcitasi ilave edilmesinin nedeni betonda
olusacak prizin yavaglatilarak ani ¢atlamalarin 6nlenmesidir (Postacioglu, 1986).

Mevcut haliyle giiniimiizde kullanilan ¢imentonun mucidi, ingiliz bir duvar ustasi
olan Joseph Aspdin’dir. Buldugu iiriiniin patentini alirken, Portland’da yer alan taslara

benzediginden ismini “Portland Cimentosu” olarak tescil ettirmistir (Ersoy ve Ozcebe,
2012).

Cizelge 2.1. Genel ¢imento {irtinlerinin kiitlece yiizde bilesimi (TS EN 197-1)

Ana Bilegenler
s | = = -
B | =& £ § v 78 5 5
Cimento Tipleri ve | = % = A S § g = g
Isaretleri ¥ 20| 2 g B Z V4 a
Ana = A - A o
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Kalsine S
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>
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Cimento | CEMII | 65- | 21- - - - - - 05
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Silis /A-D 94 10
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1A-Q 94 0-5
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Cizelge 2.1. Genel ¢imento tiriinlerinin kiitlece yilizde bilesimi (TS EN 197-1) (devamu)

Ana Bilesenler
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Cizelgede 2.1.’de ifade edildigi iizere, gliniimiizde Portland Cimentolar yapilan
standardizasyon neticesinde 5 ana grup ve toplam 27 alt gruba olmak {izere
siniflandirilmastir.

CEM [ tiirii olarak adlandirilan Portland Cimentolar, klinker ve %5 mertebesinde
algitaginin birlikte ogiitiilmesi ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir (TS EN 197-1,
2012).

CEM 1I tiiri olarak isimlendirilen Portland Kompoze Cimentolar, kendi
icerisinde 19 adet varyasyona sahip olmakla birlikte muhteviyatinda %6 ve %35
mertebesinde degiskenlik gosteren kalker, pismis sist, ugucu kiiller, puzolanik
malzemeler, silis dumani, yiiksek firm ciirufu barindirirlar. igeriginde bulunan séz
konusu malzemelerin yiizdesine istinaden CEM II ¢imentosu olarak adlandirilir (TS EN
197-1, 2012).

CEM 11l olarak kategorize edilen Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar,
kendi i¢inde 3 gruba ayrilmakta olup A, B ve C tipleri sirasiyla %36, %66, %81’den
fazla oranlarda yiiksek firin ciirufunu bilesiminde bulundururlar (TS EN 197-1, 2012).

CEM IV seklinde ifade edilen Puzolanik Cimentolar, kendi i¢inde 2’ye
ayrilmakta olup A tipi %11-35 arasinda degisen puzolan bulunurken B tipinde ise bu
oran %36-55’e kadar ¢ikmaktadir (TS EN 197-1, 2012).

CEM V Kompoze Cimentolar, yiiksek firin ciirufu ve klinkere ilave olarak
bilesiminde silisli ugucu kiil, dogal kalsine edilmis puzolan ve dogal puzolanlar

barindirir (TS EN 197-1, 2012).

2.1.2. Ugucu Kkiil

Ugucu kiiller (UK), diisiik kalori degerine sahip kdmiirlerin ogiitiilerek termik
santrallere ait firinlarda yakilmasi esnasinda gokyiiziine yiikselen partikiillerin baca
cikisinda elektro statik veya mekanik yontemlerle tutulmasi sonucunda elde edilirler. Bu
yoniiyle, ucucu kiiller beton karigimina mineral katki olarak eklenen yapay bir puzolan
olarak tanimlanabilir. UK bulundugu form itibariyle, 1-300 pm ¢apina sahip kiiresel bir
morfolojiye sahiptir (Kocatagkin, 1987).

Ince taneli bir puzolan olan UK, agik ve koyu gri arasinda degisen renk tonlarina
sahiptir. Gri renge iliskin koyu veya acik olma durumu elde edildigi komiiriin
muhteviyatina ve yakilma sartlarina baglidir. Yakilma isleminin tam olarak

ger¢eklesmedigi durumlarda siyah renkli yanmamis karbon nedeniyle ucucu kiil koyu



gri renktedir. Bununla birlikte iyi yakilma neticesinde olusan demir iceriginden kaynakli
olarak UK agik gri renk alir (Gorhan ve ark., 2009)

Termik santrallerde gerceklesen bu yakilma esnasinda firinlara ait sicaklik
degeri 1600 °C’yi bulmaktadir. Bu yliksek sicakliklarda, komiiriin muhteviyatinda yer
alan minerallerden cogunlugu ortaya ¢ikan {irlinde yani ugucu kiilde az miktarda
bulunur. Bahse konu kdmiiriin biinyesinde yer alan ana mineraller; karbonatlar, siilfitler,
aliminyum silikatlar, kloritler ve silika seklinde bes kategoride siniflandirilabilirler ve

bu hususa Cizelge 2.2°de yer verilmistir (Karayigit ve Onocak, 1999).

Cizelge 2.2. Yakilma esnasinda inorganik sekilde ortaya gikan doniisiimler (Mattigod ve ark., 1990)

Komiir I¢indeki Mineraller Ugucu Kiildeki Déniisiim Uriinleri
Fillosilikatlar Amorf Madde, Mullit (AlsSi,O13), Kuvars
Kuvars Amorf Madde, Kuvars (SiO2)

Pirit (FeS,), Siderit (FeCOs) Hematit (Fe20O3), Manyetit (Fez04)
Demiroksitler

Kalsit (CaCOs) Kireg (CaO)

Dolomit Ca Mg (COs)2 Kireg, Periklaz (MgO)

Jips (CaS04.2H,0) Anhidritr (CaSO4)

Standart sartlardaki fiziksel

Ankerit Ca (Mg Fe Mn) (COs)» Kalsiyum Ferrit (CaFe;Q04), Periklaz

UK elde edilis bigimi ile endiistri sektoriinde elde edilen atik bir malzeme
hiiviyetindedir ve bu malzemenin elverisli sartlar altinda depolanmasina ihtiya¢ vardir.
Ugucu kiiliin, betonun iiretimi esnasinda ¢imentonun kismi ikamesi olarak kullanilmasi
sonucunda CO, salinimi azalmakta ve kiiresel 1sinma konusunda daha c¢evreci bir
yaklasim sergilenmektedir. Ugucu kiiliin ¢imentoya muadil sekilde kullanilmasi ile
birlikte bu malzemenin depolanmasina iligkin sorunlarin bir kismi ortadan kaldirilmis
olacaktir (Mehta ve Gjorv, 1987).

Cogunlukla, tek basina kullaniminda baglayict nitelik tasimayan UK, sonmiis
kirecle gergeklestirdigi hidratasyon tepkimesi sonucunda su i¢inde sertlesir (Kocataskin,
1987).

Son yillarda, yiiriitiilen bircok deneysel ¢alisma sonucunda ugucu kiiliin ¢imento
ve beton iretiminde degerlendirilebilecek puzolan o6zellikli bir malzeme oldugu
gorilmistiir. Belirli oranlarda, dogru kullanimi ile birlikte betona ait karakteristik
Ozelliklerde iyilesme sagladigi ve dis ortamdan kaynakli kimyasal etkilere karsi

dayaniklilik kazandirdig bilinmektedir (Yazici, 2004)



Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, malzemenin muhteviyatinda barindirdig:
kimyasal bilesen yiizdesinin referans alindigt ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlari
kullanilmaktadir (Gorhan ve ark., 2009).

ASTM C 618 standardi incelendiginde, ucucu kiillerin smiflandirilmasinda F
veyahut C tipi olarak gruplandirildigi goriilmektedir. F tipi olarak adlandirilan ugucu
kiiller, bitimlii komiirden elde edilmekte ve toplamda %50°den fazla
SiO2+Al>03+Fe 03 igerirler. Bununla birlikte bu smifta yer alan ugucu kiiller, %18’in
altinda bulunan CaO nedeniyle diisiik kirecli olarak ifade edilmektedir. F tipi ugucu
kiiller puzolanik ozellikleri blinyelerinde barindirlar. C tipi olarak adlandirilan ugucu
kiiller ise, linyit veya yar1 bitlimlii komiirden elde edilmekte ve toplamda %50°den fazla
SiO2+Al03+Fe203 igerirler. Bununla birlikte bu siifta yer alan ugucu kiiller, %18’ un
tizerinde bulunan CaO nedeniyle yiiksek kirecli olarak nitelendirilmektedir. C tipi ugucu
kiiller puzolanik ozellikleri biinyelerinde barindirmakla birlikte baglayict ozellikte
gosterirler (ASTM C 618, 2023).

ASTM C 618 standartlarina uygun olarak kategorize edilen F ve C tipi ugucu kiil
partikiillerine iliskin Scanning Electron Microscope (SEM) goriintiisii Sekil 2.2. de

sunulmustur.

Sekil 2.2. Ugucu kiillere iliskin SEM goriintiisii: A) F tipi, b) C tipi (Giergiczny, 2013)

TS EN 197-1 standard1 incelendiginde ise, ugucu kiillerin siniflandirilmasinda V
(silissi) veyahut W (kalkerli) tipi olarak gruplandirildigi goriilmektedir. V tipi olarak
adlandirilan ugucu kiiller, genellikle puzolanik 6zellikleri biinyesinde barindirmakta ve

kiiresel taneciklerden olusan ince bir toz formunda bulunmaktadir. V smifindan yer alan



ucucu kiiller, esasen reaktif silisyum oksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203) igerigini
ihtiva etmektedir. Bununla birlikte bu smifta yer alan ucucu kiiller, %10’dan az reaktif
kire¢ ve %25°den fazla reaktif silisi muhteviyatinda barindirmaktadir. W tipi olarak
adlandirilan ugucu kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri biinyesinde
barimndirmakta ve kiiresel taneciklerden olusan ince bir toz formuna sahip olmaktadir. W
simifindan yer alan ugucu kiiller, esasen reaktif silisyum oksit (SiO2), reaktif kireg (CaO)
ve aliminyum oksit (Al203) bilesenlerini igeriginde ihtiva etmektedir. Bununla birlikte
bu simifta yer alan ugucu kiiller, %10°dan fazla reaktif kire¢ ve %25’den fazla reaktif

silisi muhteviyatinda barindirmaktadir (TS EN 197-1, 2012).

2.1.3. Beton ve ozellikleri

Beton; farkli tane boyutlarima sahip agrega ile birlikte su ve ¢imentonun
karisimindan elde edilen bir yap1 malzemesidir. 150 mm ¢ap ve 300 mm uzunluga sahip
silindir numunelerin, 28 giinliik kiir siiresi sonunda 50 MPa’1 gegmeyen eksenel basing
dayanim degeri gosterdigi betonlar, geleneksel beton olarak isimlendirilmektedir.
Uretiminde dogal agregalarin kullanildig1 geleneksel betonlarm birim agirliklart 2800
kg/m?® mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Betonun kesfi ile birlikte; ingaat sektdriinde, ¢cimento esasli malzemelere yonelik
ragbet siirekli olarak artis gdstermistir. Bunun en dnemli sebebi; betonun diger yapi
malzemelerine kiyasla sahip oldugu avantajlardir.

> Istenen sekil ve boyutlarda yapi elemanlar1 tasarlanmasmi miimkiin

kilmaktadir.

> Inga edilen yapilarda, yerinde dokiim teknigi ile veyahut &n iiretimli

elemanlar halinde kullanim kolaylig1 saglar.

» Beton, ¢elik donati elemanlar ile ayn1 1s1 genlesme katsayisina sahip olup

miikemmel bir uyum sergilemektedir.

» Tasarim parametrelerine riayet edilerek elde edilen beton, yiiksek basing

dayanimi gostermektedir.

» Dis etkenlerin tahrip edici Ozelliklerine karsi gosterdigi direng, bakim ve

idame harcamalarini diistirmektedir.

Beton, ifade edilen bazi {istiin 6zelliklerine ragmen bir takim olumsuz 6zelliklere

de sahiptir.
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» Cekme ve egilme kuvvetlerine maruz kalan sertlesmis betonun, kolayca
catlamasi hatta kirilmasi muhtemeldir.

» Dis ortamda olusan sicaklik farklar1 betonda hacimsel degisimlere sebebiyet
vermektedir.

» Betonun siinek olmayan gevrek yapisindan dolay1 6zellikle ani yiiklemeler ve
darbeler karsisinda yeterince mukavemet gosterememektedir.

» Sabit yiiklemeler Kkarsisinda zamanla olusan kalici deformasyonlar
gorilmektedir.

» Birim agirliginin fazla olmasi nedeniyle yapilarda zati yiikleri artirir.

» Tam olarak gecirimsizlik 6zelligi gostermeyen gelencksel beton, biinyesine
sizan zararli kimyasallara karsi yeterli durabiliteyi sergileyememektedir

(Erdogan, 2010).

2.2. Cimento Esash Lifli Kompozitler

Geleneksel beton, belirtilen ozelliklerden goriilecegi lizere, sahip oldugu
avantajlarin  yam1 sira  iyilestirilmesi gereken dezavantajlart muhteviyatinda
bulundurmaktadir. Bahse konu bazi1 dezavantajlarin giderilmesi maksadiyla kimyasal ve
mineral katkilar ile desteklenen geleneksel betona, iistiin Ozelliklerinin gelistirilmesi
icin “lif” ad1 verilen malzemeler ilave edilir.

Betonda lif kullanimina, Avusturyali Ludwig Hatschek tarafindan 1901 yilinda
tiretilen asbest kullanimi ile baglanmistir (Bilim, 2019). Asbest; magnezyum silikat,
kalsiyum-magnezyum silikat ve sodyum-demir silikat bilesiminde yer alan lif esash
minerallere verilen isimdir (Atabey, 2014). Fakat, asbest insan saghgi tizerinde
olusturdugu olumsuz etki nedeni ile giinlimiizde kullanilmamakta olup asbestin yerine
ikame edilen cam, c¢elik ve sentetik esasli malzemeler ile lifli beton {iiretimi
gerceklestirilmektedir (Bilim, 2019).

Ozetle, insanoglu tarafindan 19. yiizyihn sonunda ilk defa lif {iretimi
gerceklestirilmistir. Ancak ifade edilen zaman baglangicina ragmen bahse konu liflerin
60 yillik bir gegmisinden s6z edilebilir. Gegen bu kisa zaman zarfinda dahi, insanoglu
tarafindan iiretimi gerceklestirilen lifler vazgeg¢ilmez olmayr basarmistir (Chawla,
1998).

Beton matrisinde yer alan cesitli lif tlrlerinin, s6z konusu kompozit yapi

malzemelerinde gosterdigi davranisin daha iyi anlasilabilmesi adina farkli ortam ve



11

sartlar altinda gerceklestirilen g¢aligmalar zamanla artmaktadir. 1960’1 yillardan
giinimiize kadar yapilan c¢alismalarin nihayetinde, beton karigimina eklenen lifler
vasitasiyla, betonda gelisen ¢atlak mekanizmasinin ilerleme hizi azaltilmistir. Bununla
birlikte, lifli betonlarda maksimum yiikten sonra bile olusan deformasyonlar sayesinde,
lifli betonlara ait enerji soniimleme kapasitesinin normal betonlara kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir (Akman, 1990).

Geleneksel betona {istiin 6zellikler kazandirmak ig¢in ¢imento hamuruna eklenen
lifler genel kabul gordiigii sekliyle; dogal ve yapay olarak iki kategori halinde
siiflandirilabilir.

1. Dogal lifler asagida ifade edildigi iizere ii¢ ana grupta siniflandirilabilir;

a. Bitkisel Lifler: Bambu, hindistan cevizi kabugu, kenevir, seker kamisi posasi

gibi malzemeleri barindirir.

b. Hayvansal Lifler: Yiin, ipek ve kil gibi malzemelerden teskil edilir.

c. Madensel Lifler: Asbest, karbon ve metal kaynakli malzemeleri ihtiva eder

(Chawla, 1998).

Dogal lifler yapilar1 geregi;

a. Cimento hamurunda bulunan su muhteviyatini kolayca emer.

b. Sicaklik karsisinda evsaflarinda yumusama olmaz ve ebatlarinda bir degisim

gozlenmez.

c. Dogrudan gelen giines 1s1nlarina kars1 hassasiyet gosterir (Tilrker ve Balanli,

1992).

2. Yapay lifler iki ana grupta toplanabilir;

a. Cam Lifler

b. Polimer Lifler: Akrilik, aramid, poliiiretan, polipropilen, naylon gibi ¢esitli

malzemelerden olusur (Chawla, 1998).

Yapay lif kaynagini olusturan malzemelerin farkli evsafta bulunmasindan dolay1
herhangi bir genellemeye tabi tutulamamaktadir. Ancak, cam liflerin; ham sekilde beton
matrisinde yer almasi halinde betonun alkalitesi s6z konusu malzemeyi ¢ézer ve bu olay
sonucunda olusan yerel bosluklar betonun matriste siireksizliklere neden olur (Tiirker ve

Balanli, 1992).
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2.3. Cimento Esash Lifli Kompozitlerin Ozellikleri

ASTM C 1116/C 1116M’ye gore lifler ile giliglendirilmis betonlar ii¢ tip seklinde
gruplandirilmstir:

> Tip 1: Celik Lif Takviyeli Betonlar: Paslanmaz c¢elik, ¢elik alagimi

veyahut karbon ¢eligini ihtiva ederler.

> Tip 2: Cam Lif Takviyeli Betonlar: Alkalite reaksiyonlarma karsi

direngli cam lifleri igeriginden barindirirlar.

> Tip 3: Sentetik Lif Takviyeli Betonlar: Cimento hamurunun biinyesinde

yer alan ve bozulmay tetikleyen maddelere kars1 direnci kanitlanmis sentetik
lifleri icerirler (ASTM 1116/C 1116M, 2023).

Celik, cam ve karbon muhteviyatl lifler gibi elastisite modiilii yiiksek lifler,
gevrek davraniglart nedeniyle ¢imento esasli kompozitlerin dayanim ve toklugunu
arttirirlar. Bununla birlikte, polivinil-alkol, polipropilen ve polietilen muhteviyatli lifler
gibi elastisite modiilii diisiik lifler ise, ¢cimento esasli kompozitin siinekligini arttirarak
catlamay1 onler (Kawamata ve ark., 2003).

En cok tercih edilen lif tiirii, ¢elik liflerdir. S6z konusu life yonelik gdsterilen
ragbetin temel nedenleri; celik ile beton arasinda kurulan sinerji, kullanim kolayligi,
sagladig yiiksek tokluk, statik ve dinamik yiiklemelere kars1 gdstermis oldugu direng
olarak ifade edilebilir (Holschemacher ve ark., 2010).

Cimento esash lifli kompozitler (CELK), geleneksel betona kiyasen plastik sekil
degistirme asamasinda sayica fazla olan kiiciik ¢atlaklarin olusmasini engelleyerek bu
catlaklarin genislemesini dnler (Ersoy, 2001).

Cimento esasli lifli kompozitlerde farkli nedenlerden dolay1 olusan catlaklar,
malzemenin yiik tasimaya baglamast ile birlikte biiyiimeye baglar. Catlagin
genislemesinde rol alan gerilme kuvveti oncelikle liflere aktarilarak karsilanir. Ancak,
yiik aktarilan lifin kopmasi veya betondan siyrilmasi sonucunda gerilme kuvveti beton
yapiya aktarilir. Betonda ilerleyen catlak bir baska lif ile karsilasana dek deformasyon
olusturur. Bu dongii, deformasyon miktar artik¢a tekrarlanir. Sonug olarak, homojen bir
yap1 sergileyen ¢imento esasli lifli kompozitlerde kirilma, yiikleme eksenine paralel
sekilde olusan bir¢ok catlagin olusumu ile gozlenir (Arisoy, 2005).

Beton matrisinde kullanilan bazi liflere iliskin teknik 6zellikleri Cizelge 2.3.’te

ifade edilmistir (Shah ve Balaguru, 1992; Topgu 2006).



13

Cizelge 2.3. Baz lif tiplerine iliskin teknik 6zellikler

Cekme Dayanimi Elastisite Modiilii Maksimum Uzama Ozgiil Agirhk

Lif Tipi (MPa) (10°, MPa) (%)

Celik 276 - 2760 2.1 2545 1.1
Akrilik 207 - 414 83-138 0,6 3.2
Asbest 552 — 966 4,8 3-10 15
Pamuk 414 - 690 69 1.5-35 2.5
Cam 1035 - 3795 4.1 620 1.1
Naylon 759 — 828 8.3 11-13 14
Polyester 724 — 863 0.14-0.4 10 0.95
Polietilen 690 35 25 0.9
Polipropilen 552 — 759 6.9 10-25 15
Suni ipek 414 - 621 69 — 117 0.6 2.7
Tas yiinii 483 - 759 200 05-35 7.8

Celik lifler, biinyesinde diisiik miktarda karbon barindiran C 1008 ¢eliginden
imal edilirler. Celik lifler, yiiksek mertebede tatbik edilen ¢ekme gerilmelerine karsin
diisiik uzama oranina sahiptir (Topgu, 2006). TS EN 14889-1’e gore beton matrisinde
kullanilan ¢elik lifler ii¢c ana grupta toplanmustir.
a. Diiz, piiriizsiiz teller
b. Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller
> Uzerine girintiler (¢entikler) acilmis teller
» Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller
» Ay bicimi dalgali teller

c. Sonu kancal1 teller
> ki ucu kivrilmus teller
» Bir ucu kivrilmus teller

S6z konusu liflere ait sematik gosterim Sekil 2.3.’te sunulmustur.

Rt STt e ettt e e HIFFEFEF I FEFEEl—-
1 1
] i

Diiz, purtizsiiz ytizeyli ¢elik tel Uzerinde girintiler (¢centikler) acilmis ¢elik tel

Bt it i iy N

! In ! : L :

Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) ¢elik tel Ay bicimi dalgali ¢elik tel
R e S e TS il e A s i N '_ _______________________________ N
7, N &
e g -
In 1
| | | - :
Iki ucu kivrilmus gelik tel Bir ucu kivrilmis ¢elik tel

Sekil 2.3. Celik liflere ait sekiller (TS 14889-1, 2006)
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Muhteviyatinda ¢elik tel (CT) barindiran ¢imento esashi lifli kompozitlerin
kullanimiu ile elde edilen yararlar su sekildedir (Tasdemir ve ark., 2004):
» Egilme kapasitesi arttirilmig siinek beton elde edilmesi,
» Biinyesinde donati korozyonu gézlemlenmeyen yapi elemanlarinin imali
» Etkin ¢atlak kontroliiniin saglanmasi
» Donati isciligine iliskin emek ve zaman tasarrufu
» Betonun basing dayanimini %25 mertebesine kadar arttirabilmesi
Muhteviyatinda polipropilen lif barindiran CELK kullanimi ile elde edilen
yararlar su sekildedir (Bekaert, 1998):
» Priz alan betonda biiziilme gerilmelerine kars1 direng saglamasi
» Beton matrisinde homojen dagilim géstermesi
» Diisiik 6zgiil agirligina ragmen sahip oldugu genis ylizey alani
» Biiziilme olayr sonucunda gergeklesmesi muhtemel c¢atlak riskini
diistirmesi

» Beton matrisinde iyi bir aderans gostermesi

2.4. Cimento Esash Lifli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Yalin halde bulunan ¢imento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimlart ve tokluk
degerler1 diisiik oldugundan dolayr bahse konu oOzelliklerin istenilen diizeye
getirilebilmesi i¢in beton matrisinin lifler ile takviye edilmesi siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Beton matrisinde yer alan lifler, statik ve dinamik yiiklemelere maruz kalan
elemanlardaki ¢atlak olusum agamalarini kismen veya tamamen Onler ya da geciktirir.
Boylelikle, ¢atlak gelisimi yavaslatilan ¢imento esash lifli kompozit yap1 elemanlarinda
ani kirilma riski 6nemli 6lgiide indirgenmis olur ve servis Omiirlerinde artis goriliir
(Aral, 2006).

Liflerin beton matrisine eklenmesi ile gdzlemlenen miispet ilerlemeler, ¢cimento
esaslt lifli kompozitlerin genis kullanim alanlarinda kendine yer bulmasina yol agmastir.
Oncelikle celik lif takviyeli betonlarin kullanim alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir
(Kozak, 2013):

> Depreme Dayanikli Yapilarin Insasinda: Dinamik etkilere maruz (deprem

durumu gibi) bir yapinin enerji yutma kapasitesinin arttirilmasinda g¢elik

liflerin 6nemli rolii bulunur.
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> Yol Dosemelerinde: Ozellikle trafik yiikiiniin olusturdugu asinma etkilerine
kars1 dayaniklilik saglarken c¢ekme kuvvetlerine karsi gerekli dayanim
kriterlerini saglar.

» Biiylik Sicaklik Farklarma Maruz Kalan Yapilarda: Celik lifler, sicaklik
farklarinin olusturdugu termal sok etkilerini minimize eder.

» Su Yapilarinda: Baraj, kanal, dolu savak gibi asinma etkilerinin yiiksek
oldugu yapilarda kaplama olarak kullanilir.

» Beton Altyapr Elemanlari: Beton matrisinde var olan bosluk miktarini
azaltarak sizdirmazliga katki saglamaktadir.

» Depo, Fabrika ve Hangar Dosemelerinde: Dinamik yiiklemelerin olusturdugu
asinmaya kars1 durabiliteyi korur.

» Havaalan1 Kaplamalarinda: Tekrarli yiiklere ve acik hava kosullarina maruz
genis saha kaplamalarinda dayanim ve dayaniklilik parametrelerinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilir.

» Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda: Piiskiirtme betonlarin sahip
oldugu yiiksek ¢imento dozaji nedeniyle olusabilecek rotre catlaklarina ve dis
etkenlere bagl ¢ekme kuvvetlerine kars1 direng olustururlar.

» Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda: Yiiksek mukavemet gdsteren betonlar
az enerji yutma kapasitelerinden dolay1 daha gevrek davranig gosterirler. Bu
sorunun giderilebilmesi maksadiyla kullanilan c¢elik lifler, betona siinek
davranis kazandirir.

> Patlamaya Karsi Dayamkli Yapilarda: Infilak olasiigi bulunan enerji
santralleri ve askeri tesislerin yapiminda kullanilmasi1 durumunda blast etkisi
gibi kuvvetleri sontimleyici etki yapar.

Mevcut tez kapsaminda kullanilan bir diger lif tiirii olan polipropilen liflerin
giindelik hayatta insaat sektoriindeki kullanim alanlar1 asagidaki sekilde sunulmustur
(Arazsu, 2012):

> Bitiim Islerinde: Soguk hava kosullarma karsi dayaniklilk saglayan
polipropilen lifler asinma ve yirtilma seklinde olusan deformasyonlara karsi
bitlimlii yapiy1 desteklediginden dolay1 onarim dmriinii uzatmaktadar.

» Tasiyict Sistem Elemanlarinda: Beton matrisi iginde homojen sekilde dagilan
polipropilen lifler bosluksuz bir yap1 olusmasini saglayarak dayanikliliga

olumlu katkida bulunur.
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» Biiylik Sicakliklara Maruz Yapilarda: Yiiksek sicakliga maruz kalan
betonlarin biinyesinde barindirdigr polipropilen lifler eriyerek hava kanallari
olusturarak i¢ basing sonucu pargalanmayi 6nler. Bu nedenden dolay1 yangin
olasilig1 bulunan yapilarda betonun igerigine polipropilen lifler eklenir.

> Saha Betonu ve Sap Islerinde: Tekrarli ve agir yiiklemeler ile kimyasal
etkilere kars1 zemin kaplamalarinda tokluk olusturarak durabilite sorunlarini
giderir.

» Su Yapilarinda: Suyun asindirici etkisine direngli bir beton olustururlar.
Bununla birlikte olusturduklar1 bosluksuz yap1 su emilimini dnler.

» Piiskiirtme Siva ve Betonlarda: Bu uygulamalarda kullanilan polipropilen
lifler, yiizeye tutunma kabiliyeti yiiksek bir malzeme elde edilmesine olanak
saglar. Ayrica polipropilen lifler yardimiyla olusturdugu c¢atlaksiz yapi,
stirekli bir tabaka i¢in kilit rol oynar.

» Boya ve Mimari Uygulamalarda: Boya, kartonpiyer, su yalitimi gibi
uygulamalarda kullanilmasi durumunda daha piirlizsiiz yiizeyler meydana

getirerek ¢atlak olusumlarini engeller.

2.5. Ucucu Kiil Etkisine Bagh Yapilan Calismalar

Gergeklestirilen bir deney kapsaminda, dozaj miktarlar1 300, 350, 400 kg/m®
olarak belirlenen ve bu dozaj miktarlarnin her biri i¢in ¢imento oranina muadil olacak
sekilde agirlikca %20 ve %40 mertebesinde belirlenen ugucu kiil kullanilarak
numuneler Uretilmistir. Taze beton ait iiretim sathasinda yayilma, VeBe, ¢okme ve
birim agirlik deneyleri icra edilmistir. Laboratuvar ortaminda 7, 28 ve 60 giin bekletilen
numuneler {izerinde once hasarsiz deney yontemlerinden Schmidt sertligi ve UPV
deneylerini miiteakiben basing dayanim deneyi icra edilmistir. Taze beton iizerinde
islenebilirlik yoniinden yapilan incelemede; ucucu kiil katilan betonlarda, katkisiz
betonlara nazaran VeBe siiresinin kisaldig1 bununla orantili olarak islenebilirligin arttig

tespit edilmistir.
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Sekil 2.4. Numunelere ait 7, 28 ve 60 giinliik basing dayanimi

Sekil 2.4.’de goriildiigii lizere ugucu kiil kullanimi sonucunda beton basing
dayaniminin diistiigii ve s6z konusu mineral katki kullanimi miktarinin arttirilmasi
durumunda istenen dayanim degerinin daha ge¢ saglandigi tespit edilmistir (Topgu ve
Canbaz, 2001).

Bagka bir ¢aligmada; mikronize kalsit ve ugucu kiil parametrelerine bagli olarak
muhteviyatinda yiiksek hacimde ugucu kiil barindiran katkili ¢imento harglarinin
sertlesmis ve mikroyapisal Ozellikleri deney kapsaminda incelenmistir. Bu maksatla,
ucucu kiil/cimento oran1 0.0, 0.25, 0.54, 1.0 ve mikronize kalsit ikame oran1 %0, %?2.5,
%35 olan on iki adet karisim planlanmistir. Bahse konu numuneler; 1, 3, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanim testlerine tabi tutulmus ayrica UPV deneyi ve taramali elektron
mikroskop analizi icra edilmistir. Basing dayanim testlerine iliskin yapilan deneyler

sonucunda asagida yer alan veriler elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Ugucu Kiil /Portland Cimento orani 0.0 olan numunelere iliskin elde edilen ortalama basing

Basing Dayanim (MPa)

®MK 0,0 UK/PC 0,25
«MK_ 25 UK/PC 025 9,70
#MK 50 UKPC 025 920
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dayanim degerleri

| Giin
710

1Gin  7Guin  28Gim 90 Giin

1920 28,30 43,20 47,60

2320 33,70 46,60 5310

22.90 32,70 44 80 51,50
Kiir Yag (Guin)

#MK 0,0 UK/PC 0,25 « MK_2,5 UK/PC 0,25 MK 5,0 UK/PC 0,25

Sekil 2.6. Ugucu Kiil /Portland Cimento orani 0.25 olan numunelere iliskin elde edilen ortalama basing

dayanim degerleri
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e

Sekil 2.8. Ucucu Kiil /Portland Cimento orani1 1.0 olan numunelere iliskin elde edilen ortalama basing

dayanim degerleri

Sekil 2.5., Sekil 2.6., Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.’de sunulan ¢imento harclarinin
dayanimina sagladigi katki ve ekonomik kistaslar goz Oniine alindiginda; %2.5
seviyesinde mikronize kalsit barindiran karigimlarin  miispet netice verdigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kiir yasinin ilerlemesine bagli olarak hidratasyon
tepkimesi sonucunda olusan iiriinlerin artmasi1 nedeniyle UPV deneyi degerlerinde artis
miisahede edilmis ancak ugucu kiil miktarinda yasanan artig s6z konusu degerde diisiisii

beraberinde getirmistir. Nihai olarak; mikronize kalsit ile ikame edilmis ve ugucu kiil
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ihtiva eden karigimlara ait erken yas sertlesmis Ozelliklerinde bariz bir artis tespit
edilmis olup taramali elektron mikroskobu yardimiyla sonuclari teyit eden goriintiiler
elde edilmistir (Demirel ve Demirhan, 2021).

Bir arastirma kapsaminda; kendiliginden yerlesen betonun, taze beton ve
mekanik 6zellikleri {izerinde yapilan ¢alismalarda s6z konusu kistaslarin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Bunun icin kiregtasi tozu, piring kabugu kiili ve PC igeren iiglii
karisimlar hazirlanmistir. Su/baglayici orani, bahse konu karigimlar i¢in 0.28 olarak
sabit tutulmustur. Toplam baglayici miktar1 450 kg/m? olarak belirlenmis ancak ¢imento
miktar1 %0-20 oranlarinda puzolanik malzemeler ile yer degistirmistir. Betonlarin;
birim agirlik, V-hunisi akis siiresi, basing dayanimi ve ultrases dalgasi gegcis hizt (UPV)
gibi taze ve sertlesmis hal 6zellikleri gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde,
tcli karisimlarin; EFNARC kriterlerini sagladigi ve kendiliginden yerlesen geleneksel
betonlara nazaran islenebilirlik acisindan daha olumlu sonuglar elde edildigi tespit
edilmistir (Sua-iam ve ark., 2016).

Kendiliginden yerlesen betonda polipropilen lif etkisinin incelendigi bir
calismada; 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 kg/m® miktarinda polipropilen kullamilmis ve diger
karisim oranlar1 sabit tutulmustur. Farkli miktarda polipropilen lif iceren beton
numunelerin 25, 250, 500 ve 750 °C sicakliklara 3 saat siiresince maruz birakilmasini
miiteakip oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmistir. Caligma neticesinde elde
edilen veriler 1s181nda; lif miktarinin basing mukavemetine etki etmedigi ancak ¢ekme
mukavemetinde bir miktar artis1 beraberinde getirdigi tespit edilmistir. Sicaklik
etkisindeki artis ile birlikte eriyen polipropilen lifler betonun yapisinda bosluklar
olusturmaktadir. Ozellikle 500 °C’den sonra dayamim kayiplarinin belirgin diizeyde
oldugu ve en yliksek dayanim kaybi degerine ise 750 °C’ye maruz numunelerde
rastlanildig1 tespit edilmistir (Adar, 2018)

Muhteviyatinda ugucu kiil ile birlikte ¢elik ve polipropilen lif barindiran
betonlarin mekanik 6zelliklerinin irdelendigi farkli bir ¢alismada; portland ¢imentosu, F
smifi ucucu kiil, azami siir1 %3 olan akiskanlastirici, 12 mm uzunluga sahip
polipropilen lif, uzunluklar1 40, 30, 6 mm ve ¢aplar sirasiyla 0.3, 0.3, 0.1 ¢elik lifler
kullanilmistir. Deney kapsaminda, farkli karisim parametreleri baz alinarak iiretilen
numuneler tiizerinde gergeklestirilen testler sonucunda; ¢ok ince boyutlardaki
polipropilen lif igeren hibrit liflerin karigimm her noktasina esit yogunlukta
dagilabilmesi i¢in ugucu kiil tarzinda tane boyutu kii¢iik bilesenlere ihtiyag duyuldugu,
kiiciik lif boyutlarina sahip ¢elik liflerin basing dayanimina miispet etkide bulundugu
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ancak ayni durumun ¢ekme dayanimlarinda gézlemlenmedigi, bununla birlikte biiyiik
boyutlardaki ¢elik liflerde ise durumun tam aksi sekilde miisahede edildigi tespit
edilmistir (Qian ve Stroeven, 2000).

Celik ve polipropilen lif igeren beton karigimlarina ugucu kiil eklenerek taze
betona ait islenebilirlik kriterlerine iliskin etkilerin gézlemlenmesi maksadiyla yapilan
calismada; VeBe ve slump deneyleri numunelere uygulanmistir. Karisimlarin igerisinde
yer alan ¢imento kiitlesi %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 oranlarinda ugucu kiil ile
ikame edilmistir. Hacimce %0.05, %0.1 ve %0.2 oranlarina sahip olacak sekilde 19 mm
uzunlugunda polipropilen lif ile hacimce %0.25, %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarina sahip
olacak sekilde 0.55 mm ¢ap ile 35 mm uzunluktaki ¢elik lif kullanilmigtir. Deneyden
elde edilen veriler 15181nda; karisimlara eklenen ugucu kiil oraninin %10’dan %45’e
kadar artmasi ile islenebilirligin arttigi uygulanan deney metotlar1 ile goriilmiis olup
polipropilen liflerden ziyade c¢elik liflerin islenebilirlik tizerinde olumsuz etkisinin

oldugu tespit edilmistir (Atis ve Karahan, 2005).

2.6. Is1 Degisikligine Bagh Yapilan Calismalar

Is1 iletkenligi yoniinden beton zayif bir malzemedir. Bundan dolayi, ani sekilde
gelisen 1s1 artiglarinda, betonun i¢ ve dis kisimlar1 arasinda olusan sicaklik farki yiiksek
oldugundan betonun biinyesinde olusan c¢atlak mekanizmasinin da meydana gelme
thtimali yiikselir. Betonun 6zellikle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi sonucunda
gostermis oldugu davranis, betona ait 1s1 iletkenligine, 6zgiil 1s1 degerine ve sicakligin
tatbik kosullarina baglidir (Bazant ve Kaplan, 1996).

Beton iizerinde, 1s1 degisikliklerine bagl olarak yapilan ilk ¢aligmalar Lea ve
Stradling tarafindan 1920’li yillarda yiiriitiilmiis olup betonun basin¢ dayanimina iliskin
degisimler irdelenmistir. Genel bir kaniya gore, 1s1 degisikligi sonucunda ¢imento
hamuru ile agrega arasindaki termal uyusmazliin menfi etkisini 6ne siiren ilk
arastirmacilar bu iki bilim insanidir. Cimento hamuru ile ¢evrelenen kiiresel bir toprak
parcasinin iizerinde yapilan elastik gerilme analizi sonucunda; 100 °C sicaklifa maruz
kalan betonun evsafinda bozulmalarin yasanabildigini ancak 300 °C’ye kadar
dayanimda artig gozlemlenebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte kullanilan teorik
model gercek davranigt yansitmiyordu. Ciinkii 1950’lerde ortaya cikarilan ve s6z
konusu yontemin kapsaminda bulunmayan gegici termal siinme kismi bahse konu iki

bilim insani tarafindan dikkate alinmamistir. Bununla birlikte bir¢ok énemli bulus, Lea



22

ve Stradling’in yaptig1 ¢alismalar neticesinde tespit edilmistir. Kalsiyum hidroksitin
[Ca(OH)2] kirece (CaO) doniistiiglinii belirleyen galismalart yapmis olup betonun;
sogutulmas1 sonucunda kirecin rehidratasyonunun, isitilmasi sonucunda ise suyun
Onemli zararlar1 olabilecegine deginmislerdir. Bununla birlikte sogumaya maruz
birakilan betonun ¢imento hamuru ile agrega bilesenleri arasinda yasanabilecek ayrisma
sonucunda gelisen ¢atlak mekanizmasina ve bu siiregte soguma hizinin etkisine
deginmislerdir (Khoury, 1992).

Sodyum silikat ve potasyum hidroksit tiriindeki F smifi UK ihtiva eden
geopolimer betonlarin sicakliga karsi davranisinin incelendigi c¢aligmada iki farkli
agrega kullanilmigtir. Bu agregalardan birincisi, ince yapida olan nehir kumu; ikincisi
ise iri bir yapi formuna sahip bazalt ve ciiruftur. Deneysel ¢alismalar esnasinda
hazirlanan beton karigimlari 800 °C sicakliga maruz birakilmistir. Muhteviyatinda
bazalt agrega barindiran beton numunesine ait basing dayaniminin 70.5 MPa’dan 29.3
MPa’a distiigii ve bu azalisin %58.4 mertebesinde oldugu tespit edilmistir. Blinyesinde
cliruf ve bazalt iceren beton numunesine ait basing dayaniminin ise 61.8 MPa’dan 21.9
MPa’a diistiigii ve bu azalisin %64.6 mertebesinde oldugu tespit edilmistir (Kong ve
Sanjayan, 2010).

Eurocode Modeli’'ne ait on kriterler saglanarak, beton malzemeye yiiksek
sicaklik etkisinin tatbik edildigi deneysel calismada; betonun mekanik 6zelliklerinde
gerceklesen degisimler gozlemlenmis ve betonarme bir yapinin yangin anindaki
davranigi irdelenmistir. Yiiksek 1s1 etkisinin tatbik edildigi betonun, fiziksel ve kimyasal
degisikliklere ugramasi sonucunda mekanik hasar gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
s6z konusu asamalarin komplike sekilde ilerlemesi nedeniyle beton davranisinin belli
standartlara her zaman tam anlamiyla uymadigi miisahede edilmistir. Bu nedenle,
betonun yiliksek sicaklik degerleri karsisinda gostermis oldugu davranisin
belirlenebilmesi i¢in beton karisimlarina ait recetelere kati bir sekilde uyularak
tiretimlerin gergeklestirilmesinin elzem oldugu belirlenmistir. Betonun karakteristik
0zelligi nedeniyle yangindan sonra dahi betonun muhteviyatinda bulunan bilesenlere ait
sicakligin yiikselebildigi hatta bu durumun beton mukavemetinde yasanan diislisii daha
da ileri boyutlara gotiirebildigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik tatbik edilmis ve
aniden sogutulmus betonda dayanim kaybinin riskli seviyelerde oldugu sicaklik farki
200 °C ile 300 °C arasinda olan degerlerdir. Bu durum; beton elemanlarda termal
pargalanma ve ani kesit diislisleri gibi olaylara yol acacagindan cok tehlikelidir

(Kowalski, 2010).
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Celik lif (CL) oram1 %1 seviyesinde bulunan betonlar, yapilan bir deneysel
calisma esnasinda 105 °C ile 1200 °C arasinda degisen yiiksek sicakliklarin etkisine
maruz brrakilmistir. Degisken sicaklik degerlerinin beton numuneler {izerinde
olusturdugu etki elastisite modiilii, porozite, basing dayanimi ve egilme mukavemeti
referans alinarak irdelenmistir. Yiiriitiilen ¢calismalar i¢in 10x20 cm ebatlarinda silindir
ve 10 cm boyutlu kiip numuneler tretilmistir. 400 °C’den diisiik sicaklik degerlerine
maruz numunelerde basing dayanimina iliskin kaybin ¢ok az oldugu tespit edilmistir.
Beton numunelerinin tamami i¢in 400 °C’den yiiksek sicaklik etkisinde basing
dayanimin 6nemli seviyede diistigii gozlemlenmistir. 600 °C’yi asan sicakliklarda,
normal betona nazaran yiilksek mukavemetli betonlarda s6z konusu basing
dayanimindaki kayiplar daha fazla yasanmistir. Bununla birlikte, 1200 °C’ye kadarki
sicakliklarda 1if kullaniminin  beton iizerinde herhangi bir olumsuz etkisine
rastlanilmamig aksine mekanik ozellikleri iyilestirildigi kanisina varilmistir (Lau ve
Anson, 2006).

Deneysel bir ¢alismada; igerisinde %0, %0.5 ve %1 miktarlarina sahip CL
barindiran betonun yiiksek sicakliklarda gdstermis oldugu performans o6zelliklerini
ongorebilmek adina Box-Behnken deney tasarimi kullanilmistir. Calismanin akabinde
elde edilen veriler dogrultusunda; c¢elik liflerin kullanim yilizdesindeki artisla birlikte
betonun basing mukavemetinde de artis goriilmiistiir. Celik lif miktarinin %0 olarak
belirlendigi numunelerde, sicakligin yiikseldikge basing mukavemetinde diisiisiin
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sicaklik artisi nedeniyle basing mukavemetinde yasanan
diisiis, normal betonlara kiyasla CL iceren betonlarda daha azdir. Sonug olarak, betona

ait basing dayanimindaki azalma, celik lif miktarindaki artis ile birlikte en aza

indirgenmektedir (Nair, 2016).

2.7. Siilfat Etkisine Bagh Yapilan Calismalar

Beton igerisinde yer alan bilesenlerin siilfat ile kimyasal tepkimeye
girebileceginde ilk bahseden kisi Louis Vicat olup bu caligmasini 1818 yilinda
aciklamistir. Gelisen stireg ile birlikte; 1890 yilinda Candlot tarafindan, kalsiyum siilfat
ve kalsiyum aliimina sulu ¢o6zeltisinde genlesen bir iiriinlin varlig tespit edilmis olup
1892 yilinda Michealis tarafindan, siilfat ile ¢gimento bilesenlerinin tepkimesi sonucunda

etrenjitin meydana geldigi belirlenmistir (Al-Amoudi, O.S.B., 2002)
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Betonun hizli bir sekilde alacagi prizin oniine gecilebilmesi maksadiyla ¢imento
icerisine katillan %3 - %6 oranlarindaki algitasi, i¢ etkenlere bagli olusan siilfatin
nedenlerinden biridir. Biinyesinde yiiksek miktarda siilfat barindiran ¢imento kullanilan
ve liretim asamasinda buhar kiirii veyahut yiiksek sicakliklara ulasan bakimin tatbik
edildigi betonlarda i¢ kaynakli siilfat etkisi gdzlemlenmektedir. Arastirmaya konu olan
yiikksek sicakliklar, betonun {iretimi esnasinda meydana gelen yiiksek c¢evre
sicakliklarindan ya da hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan 1sidan kaynaklanabilir. Yiiksek
sicakliktaki kiir ortaminda {iretimine miiteakip nemli ortam sartlarina tabi tutulan
betonda i¢ kaynakl: siilfat etkisi sonucunda etrenjit olugsmaktadir. Literatiirde “gecikmis
etrenjit olusumu” ifadesi ile isimlendirilen bu olay, yiiksek sicakliklarda iiretilen
betonun igeriginde yer alan siilfatin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir (Skalny ve ark., 2002).

Siilfat ¢ozeltileri, betonarme yap1 elemanlarinda bulunan mevcut celik iizerinde
dogrudan korozyon olusturmamakta fakat betonda sertlesmis ¢imentoya etki ederek
mevcut ¢imento tipine ve siilfat yapisina bagli olarak iki tip reaksiyon meydana
getirmektedir. Bunlardan birincisi, siilfatin ¢imentonun biinyesinde algitagi olusturmak
icin serbest kalsiyum hidroksit ile girdigi reaksiyondur. Ikincisi ise; trikalsiyum
alliminat ve algitagi varliginda trikalsiyum siilfoaliiminat olusturmasi ile meydana gelir
(Arslan, 2001).

Yeralti/yeriistlii sulardan ve/veya topraktan kaynakli olarak; beton yiizeyinden
niifuz ederek ¢imentonun biinyesinde bulunan 3CaO2Al.03(C3A) ile tepkimeye giren
siilfat iyonlari, yan {liriinler meydana getirirler. Bu yan iiriinler neticesinde olusan bosluk
beton dayanimini diisiirmektedir. Bu calisma esnasinda; betonda, siilfat iyonlarinin

etkisiyle olusan bozulma Sekil 2.9’daki gibi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Siilfat etkisiyle betonun bozulmasi
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D1s ortamdan betona etkiyen siilfat Sekil 2.9. (a)’da ok seklinde tasvir edilmistir.
Gegirgenligi fazla olan betonun i¢ yapisina kadar sirayet eden siilfat, betonun
muhteviyatinda bulunan ¢imento cinsine bagli olarak farkli oranlardaki CzA ile
reaksiyona girerek hacimsel anlamda artis meydana getirerek Sekil 2.9. (b)’de yer aldig1
gibi bozulmalara neden olur (Baradan ve ark., 2002).

Siilfat etkisine maruz harg¢larda olusan etkinin belirlenmesi maksadiyla basing ve
genlesme dayanimlarina iliskin degerlerde yasanan degisimin irdelendigi bir ¢alismada;
birbirinden boyut ve ¢esit olarak farkli lifler kullanilmistir. Yiiritiilen ¢alismalarda
karisimlarin hacimsel anlamda %]1°1 seviyesinde lif kullanilmis olup bu lifler; 6, 12 mm
uzunluktaki cam lifler ve 6, 12, 18 mm uzunluguna sahip polipropilen lifler seklindedir.
Uretilen numuneler CEM 1 ve IV sinifina ait ¢imentolar ile olusturulmustur. Harg
numunelerinden bir kismi, konsantrasyon miktar1 %5 ve %10 olan sodyum siilfat
cozeltisi igerisinde bekletilirken diger bir kismi ise %4.2 ve %8.4 oraninda magnezyum
stilfat ihtiva eden ¢ozeltide bekletilmistir. Bu siire¢ boyunca, numunelerin; 7, 28, 120 ve
270 giinliik basing dayanimlar Sl¢iilmiis ve 32 haftayr kapsayacak sekilde periyodik
boy degisimi gozlemlenmistir. Genlesme ve basing dayanimina yonelik yapilan
testlerde, olusturulan ¢dzelti ortamlarindan magnezyum siilfatin numuneler iizerinde
daha ¢ok menfi etki biraktigi tespit edilmis olup ¢ozelti yogunlugunun artmasi ile
olumsuz etki her iki siilfat ¢esidi i¢inde siddetlenmistir. Kullanilan lif tiplerinde yapilan
boy artiglarinin, lif tiirli fark etmeksizin genlesme miktarinda iyilestirme sagladigi
belirlenmistir. CEM I sinifi ¢imento ihtiva eden numunelerin, ¢ozelti yogunlugundan
bagimsiz sekilde ve her iki stilfat ortaminda da azami derecede dayanim kayb1 yasadig
miisahede edilmistir. Bununla birlikte; ayn1 boyda lifler gozetilerek yapilan kiyaslama
neticesinde; polipropilen liflerin cam liflere nazaran daha diisiik seviyede dayanim
kayiplar1 yasadigi belirlenmistir (Altung, 2023).

Betonun dayanim ve dayaniklilik parametrelerinde, yiliksek miktarda siilfat
sonucunda gergeklesen degisimin irdelenmesi igin yapilan bir ¢alismada; hazirlanan
numuneler 150 giin boyunca, 150 gr/l 6lciisii esas alinarak olusturulan sodyum siilfat
cozeltisine maruz birakilmigtir. Ayrica siilfat etkisine maruz numunelerin
karsilastirilabilmesi maksadiyla su kiiriinde bekletilmis numuneler de iretilmistir. Bu
siire¢ zarfinda, siilfat ¢ozeltisi icinde bulunan numunelerin basing dayanimi, yiizey
sertlikleri ve agirlik degisimi irdelenmis olup numuneler iizerinde olusan yiizey
bozulmalar1 gozlemlenmistir. Deney kapsaminda; siilfatin, tretilen beton numuneler

lizerinde beyaz lekelenmelere ve ylizeysel tahribatlara neden oldugu goriilmiistiir.
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Bununla birlikte; igeriginde UK bulunan numunelerde %0.86 oraninda, mineral katki
bulunmayan numunelerde ise %4.37 oraninda basing dayanimima yonelik kayip

yasandigi tespit edilmistir (Dogruyol ve Karasin, 2011).



3.1. Materyal

3. MATERYAL VE YONTEM
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Deney kapsaminda teste tabi tutulan numunelerin iiretimi asamasinda kullanilan

malzemeler olan; CEM | 52,5 R Siiper Beyaz Portland Cimento, agrega, su, kimyasal

katk1 (stiperakiskanlastirici), polipropilen lif, ¢elik lif, ucucu kiil, sodyum siilfat ve

potasyum siilfata iliskin bilgilere asagida yer verilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneysel ¢alismamizda OYAK Cimento Fabrikalart A.S. firmasi tarafindan TS
EN 197-1 (2012) ile uyumlu sekilde iiretilen Siiper Beyaz Portland Cimentosu (CEM |1

52,5 R) irini kullanilmistir. Kullanilan ¢imento, firmaya ait Mardin Cimento

Santrali’nde iretilmis olup kimyasal bilesimine ait bilgilere Cizelge 3.1.’de, fiziksel

ozelliklerine ait bilgilere ise Cizelge 3.2.’de yer verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan Portland Cimentosuna ait kimyasal 6zellikler

TS EN 197-1 Smur

Kimyasal Ozellikler Elde Edilen Degerler N . Deney Metotlari
Degerleri
SO3 — Kiikiirt Trioksit (%) 3.21 Max. 4.0 TS EN 196-2
Na2O — Sodyum Oksit (%) 0.68 - TS EN 196-2
K20 — Potasyum Oksit (%) 0.24 TS EN 196-2
Kizdirma Kayb1 (%) 3.32 Max. 5.0 TS EN 196-2
Coziinmeyen Kalinti (%) 0.09 Max. 5.0 TS EN 196-2
CI™ - Kloriir (%) 0.0167 Max. 0.1000 TS EN 196-2
Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan Portland Cimentosuna ait fiziksel 6zellikler
Fiziksel Ozellikler Elde,Ed”en TSEN %97-1 .Slmr Deney Metotlar1
Degerler Degerleri
Ozgiil Agirlik 3.08 - TS EN 196-6
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4317 - TS EN 196-6
Priz Baglangici (Dakika) 142 Min. 45 TS EN 196-3
Hacim Genlesmesi (mm) 1.0 Max. 10 TS EN 196-3
2 Giinlik Basing Dayanimi ~ (MPa) 33.1 Min. 30.0 TS EN 196-1
28 Giinliik Basing Dayanim1  (MPa) 54.4 Min. 52.5 TS EN 196-1
Beyazlik (%) 85.66 Min. 85 TS 21
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3.1.2. Agrega

Betonun bilesenlerinden olan agrega malzemesi i¢in, 0 — 2 mm tane boyutlarina
sahip dogal agrega kullanilmistir. Kullanilan agregaya ait; gorsel Sekil 3.1.’de sunulmus

olup igeriginde bulunan tanelere iliskin analiz sonuglarina Cizelge 3.3’te yer verilmistir.

Sekil 3.1. Deney esnasinda kullanilan agregaya ait gorsel

Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan agreganin tane boyutlarina iliskin elek analiz sonuglari

Elek Acikliklari Elek Uzeyinde Elek Uzeyinde Elekazerinde.Kalan Elekten Gegen
(mm) Kalan Miktar Kalan Miktar Yigisimli Miktar Miktar
(an) (%) (%) (%)
2 0 0 0 100
74 4 4 96
0.5 389 23 27 73
0.25 940 54 81 19
0.125 283 16 98 2
0 42 2 100 0
3.1.3. Su

Yiirtitilen deneysel calismalar esnasinda betonun hazirlanmasi ve olusturulan
numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi icin Batman Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’ne ait Yapt Malzemesi Laboratuvarinda bulunan igilebilir musluk suyu
kullanilmistir. Deney siireci boyunca kullanilan sebeke suyu igilebilir nitelige sahip ve

TS EN 1247 standartlarina uygundur.
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3.1.4. Lifler

3.1.4.1. Celik lifler

Celik lifli betonun hazirlamasi igin 6 mm uzunlugunda piring kapl ¢elik lifler
secilmistir. Ancak ¢elik liflerin uzunlugu sabit tutulurken 0.16 ve 0.35 mm cap
degiskenlerine sahip iki gesit ¢elik lif deney kapsaminda kullanilmigtir. Kullanilan
piring kapli celik life ait gorsel Sekil 3.2.’de sunulmustur.

Sekil 3.2. Deney esnasinda kullanilan ve 0.35 mm ¢apa sahip piring kapli ¢elik life ait gorsel

Kullanilan 0.35 mm c¢apli piring kaph c¢elik life ait bilgi foyiinde; ¢ekme
dayanimina iliskin test sonucunda cekme dayanimmin 3,437.5 N/mm? oldugu
verilmistir.

Kullanilan 0.16 mm c¢apli piring kapl c¢elik life ait bilgi foyiinde; ¢ekme
dayanimina iliskin test sonucunda c¢ekme dayammmimm 3,000.0 N/mm? oldugu

verilmigtir.
3.1.5. Polipropilen lifler
Beton iiretiminde kullanilan polipropilen lifler 6 mm uzunluk degerine sahip

0.30 mm capl liflerdir. Kullanilan polipropilen life ait gorsel Sekil 3.3.’te sunulmus

olup teknik 6zelliklere Cizelge 3.4°te yer verilmistir.



Sekil 3.3. Deney esnasinda kullanilan polipropilen life ait gorsel

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan polipropilen life ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler
Malzemenin Yapist %100 saf polipropilen
Enine Kesit Dairesel
Cekme Dayanimi 467 - 548 MPa
Uzama %20 — 25
Ozgiil Agirhk 0,91
Erime Noktasi 160 °C
Asit / Alkali Dayanimi Miikemmel
Cimento Uyumu Miikemmel

3.1.6. Kimyasal katki

Deneysel calismalarda betonun islenebilirligini artirmak maksadiyla Master
Builder Solutions firmasina ait ve TS EN — 934 — 2 : T 3.1/3.2/7 standartlarina uygun
sekilde iiretilen MasterGlenium 51 isimli siiperakiskanlastirict kullanilmistir. Deney

esnasinda kullanilan siiperakiskanlastiriciya ait teknik 6zelliklere Cizelge 3.5.°te yer

verilmisgtir.

Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan siiperakigkanlastiriciya ait teknik ozellikler

Teknik Ozellikler

Malzemenin Yapisi
Goriiniim

Ozgiil Agirlik (20°C’de)
pH Degeri

Alkali Igerigi (%)

Klor Iyon Igerigi (%)
Korozyon Davranisi

Polikarboksilik Eter Esash

Kahverengi — Sivi

1.082 — 1.142 kg/lt

6-7

<3,00 (agirlikga)

<0,10 (agirlik¢a)

Sadece EN934-1:2008, EkA.1°de verilen bilesenleri kapsar
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3.1.7. Ugucu kiil

Deney kapsaminda iiretilen karisimlarin muhteviyatinda Iskenderun Sugézii
Termik Santralinde agiga c¢ikan F tipi ugucu kiil bulunmaktadir. Kullanilan mineral
katk: tiiriine ait 6zgiil agirlik 2.38 ve ozgiil yiizey alam1 3.490 cm?/g’dir. Bununla
birlikte hazirladigimiz beton karisimlarinin bir parametresi olan ugucu kiile ait; SEM
goriintlisti Sekil 3.4.’te sunulmus olup kimyasal bilesenlerine iliskin 6zelliklere Cizelge

3.6.’te yer verilmistir.

x500 50pm

Sekil 3.4. Deney esnasinda kullanilan ugucu kiile ait SEM goriintiisi

Cizelge 3.6. Deneyde kullanilan ugucu kiile ait fiziksel 6zellikler

Kimyasal Bilesen (%)

SiO; 58.59
Al;03 20.91
Fezos 10.99
MgO 2.25
CaO 2.08
SO3 0.25
Na,O 1.10
K20 1.99

Kizdirma Kayb1 1.84
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3.1.8. Siilfat
3.1.8.1. Sodyum siilfat

Calisma kapsaminda hazirlanan beton numunelerin maruz kalacagi stilfat
tiirlerinden birini teskil eden sodyum siilfat i¢in; MERCK Ilag¢ Ecza ve Kimya
Tic.A.S.’ne ait 1.06649 {irtin numarali sodyum siilfat tirtini kullanilmistir.

Bahse konu sodyum siilfat {irtiniine yonelik teknik 6zelliklere Cizelge 3.7.de yer

verilmigtir.
Cizelge 3.7. Deneyde kullanilan sodyum siilfata ait teknik 6zellikler
Teknik Ozellikler
Fiziksel Hali Kristal
Erime Noktas1 888 °C
Ilk Kaynama Noktast 108.9 °C
pH 52-8.0
Su i¢inde Coziiniirliigii 4455 g/l
Yogunluk 2.70 g/cm®
Kiitle Yogunlugu 1.4 - 1.6 kg/m®

3.1.8.1. Potasyum siilfat

Deney esnasinda numunelere tatbik edilecek siilfat tiirlerinden bir digerini
olusturan potasyum siilfat icin MERCK 1la¢ Ecza ve Kimya Tic.A.S.’ne ait 1.05153
iirlin numarali potasyum siilfat tirtinii kullanilmastir.

Bahse konu potasyum siilfat iiriiniine yonelik teknik 6zelliklere Cizelge 3.8.’de

yer verilmistir.

Cizelge 3.8. Deneyde kullanilan potasyum siilfata ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler

Fiziksel Hali Kristal
Erime Noktas1 1.067 °C
[k Kaynama Noktasi 1.689 °C
pH 7

Su Iginde Coziiniirliigii 120 g/l
Yogunluk 2,662 g/cm?®

Kiitle Yogunlugu 800 kg/m?
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3.2. Deneysel Calisma

Yiiriitiilen tez ¢alismasi kapsaminda 6 adet farkli karisim iiretilmistir. Uretilen
karigimlardan {i¢ adetinde baglayicilik 6zelligi tasiyan tek malzeme PC iken diger ii¢
adetinde ise UK karisgimlarda bulunan bir baska baglayicilik ozelligi tasiyan
malzemedir.

Hazirlanan her bir karisim farkl 3 kiir kosuluna, 3 farkl: kiir yas1 boyunca maruz
birakilmis ve bu maksatla toplam 54 adet prizmatik numune olusturulmustur.

Deneysel faaliyetler, numunelerin hazirlanmasi ve numunelere uygulanan test

yontemleri olarak iki kategori altinda incelenebilir.

3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Materyal kisminda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yer verilen malzemelerin,
karisimlar igerisindeki miktarlarina gram cinsinden Cizelge 3.9.’da yer verilmistir.

Karisim kodu ibaresinde yer alan ifadeler su sekilde isimlendirilmistir:

CL16 : Biinyesinde 0.16 mm ¢ap degerine sahip ¢elik lif barindiran karigim,

CL35 : Iceriginde 0.35 mm cap degerine sahip celik lif barindiran karisim,

PP30 : Muhteviyatinda 0.30 mm ¢ap degerine sahip polipropilen lif barindiran
karigim,

UK : Mahiyetinde ugucu kiil bulunan karisim

Cizelge 3.9. Deneylerde kullanilan malzemelere ait miktarlar

Eﬁﬁ;ﬁa‘m Iéigalm Cimento Ulg‘i‘ﬁ“ Agrega  Su  CL16 CL35 PP Ak‘ﬁ;?:tlﬁf“““
1 CL16 4620 - 6028 1617 429 - - 29.0
2 CL35 4620 - 6028 1617 - 429 - 217.0
3 PP30 4620 - 6028 1617 - - 52 39.0
4 CL16-UK 3168 1359 5869 1584 429 - - 26.0
5 CL35-UK 3168 1359 5869 1584 - 429 - 25.0
6 PP30-UK 3168 1359 5869 1584 - - 52 37.5

Deney kapsaminda iiretilen numunelere ait karisim tablosu incelendiginde; celik
lif oraninin %1 olarak belirlendigi bununla birlikte UK barindirmayan karigimlara ait
su/¢imento oraninin 0.35 oldugu goriilmektedir. Cimento yerine UK ikamesi yapilan

karisimlarda UK/baglayict miktar1 oran1 0.50 olarak belirlenmistir.
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Deneylerde kullanilan malzemeler, Sekil 3.5. (a) ve Sekil 3.5. (b)’de gorseline

yer verilen mikserde harmanlanip karistirilmistir.

o VAPIMALZEMELER] LABORATUVARI |
s& CONSTRUCTION MATER LS LABORATORY

(@ (b)
Sekil 3.5. a) Malzemelerin miksere eklenmesi b) Deneylerde kullanilan malzeme mikserine ait gérsel ve
karigimin harmanlanma asamasi

Karigimin homojen sekilde olusturulmasina yonelik olarak ilk agamada agrega,
cimento ve igerige gore ucucu kiil mikserde 1-2 dakika arasinda harmanlanmistir.
Harmanlanan kuru karisima 6ngoriilen su miktarinin %90°1 ilave edilmek suretiyle 3-4
dakika arasinda harmanlanmuistir. Son olarak kalan %10’luk ilave su miktarina belirtilen
agirlikta akiskanlastirict katki eklenerek mevcut harcin istenen islenebilirlik seviyesine
gelmesini miiteakip karisimda yer alan ilgili lif tiirii eklenerek lifli ¢imento harcinin 4-5
dakika daha karistirilmasina devam edilmistir. Deneyler igin {iretilen karigimlara ait

islem adimlarina Sekil 3.6.’da yer verilmistir.



(1-2 Diakika) Su (%80

(3-4 Dakika) Su (%10) + Alnskanlashines

N J
Y

(4-5 Diakilca) Ju— [ ifler

Sekil 3.6. Deney kapsaminda iiretilen karisimlara iligkin islem adimlart

Hazirlanan beton karisimi Sekil 3.7°de sunuldugu {izere; yaglama prosediirii

tamamlanmis 4 X 16 cm taban alan1 olan ve 4 cm yiikseklik degerine sahip kare

prizmasi seklindeki numune kaliplarina dokiilmistiir.

Sekil 3.7. Hazirlanan beton karigimlarina ait kaliplar ve yaglama prosediirii
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Gergeklestirilen beton yerlesiminde hava kabarciklarimin  olusturdugu
bosluklarin en aza indirgenmesi maksadiyla Sekil 3.8.’de sunuldugu iizere vibrasyon

masasindan faydalanilmistir.

{ 2
1
i

{ =
e S

T RA it

Sekil 3.8. Hazirlanan beton karisimlarinin kalip igerisindeki vibrasyon islemi

Kalip igerisinde yer alan numunelerin {istii ilk 24 saat boyunca rétre ¢atlaklarinin
olusumunun engellenmesi maksadiyla naylon bir ortii ile kapatilmistir. 24 saatin
sonunda kaliplardan ¢ikarilan prizmatik deney numuneleri 48 saat boyunca standart kiir

havuzunda bekletilmistir.

3.2.2. Numunelere uygulanan test yontemleri

Kiir havuzundan c¢ikarilan numuneler Oncelikle, igilebilir su ile yikanmis
ardindan kagit havlu vasitasiyla ylizeylerindeki islaklik absorbe edilmistir. Islakligi
giderilen numuneler, laboratuvar ortaminda 15 dakika boyunca kurumaya birakildig
esnada Proceq marka ultrasonik beton test cihazinin kalibrasyonu kontrol edilmistir.
Cihazin kalibrasyonunda tespit edilen olasi bir problem durumunda kalibre malzemesi

ile gerekli standardizasyon saglanmistir.
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Kuruyan prizmatik numuneye ait 6l¢iim yapilacak yiizeye bir miktar ultrason jeli
stiriilmiistiir. S6z konusu cihaz marifetiyle ASTM C 597°de belirtilen islem adimlarina
uygun sekilde numuneler tahribatsiz test yontemine tabi tutulmustur. Bu safhada icra
edilen faaliyet Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Hazirlanan beton karigimlarina ait UPV degerlerinin tespit faaliyeti

Miiteakip siirecte, Sekil 3.10.’da sunuldugu iizere; liretim asamasinin 72’nci
saatinde (3 giinliik kiir yas1) bulunan deney numuneleri 1sil igsleme tabi tutulmak
maksadiyla kiil firinina yerlestirilmistir. Numuneler, 600 °C sicaklik degerine sahip

firinda 2 saatlik siire zarfinda bekletilmistir.
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Sekil 3.10. Hazirlanan beton karigimlarinin 1s1l igleme tabi tutulmasi

Isil iglem ile ilgili prosediiriin uygulanmasindan sonra firindan ¢ikarilan
numuneler oda sicakligindaki su havuzuna birakilarak hizli bir soguma siirecine tabi
tutulmustur.

Soguyan numunelere iliskin yeniden UPV 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

Gelinen asamaya kadar gerekli veri tespitlerinin gergeklestirildigi numuneler
standart, %5 doygunlukta bulunan sodyum siilfat ve %5 doygunluktaki potasyum siilfat
kiir kaplarinda Sekil 3.11°deki sekliyle birakilmigtir.
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Sekil 3.11. Numunelerin ilgili kiir havuzlarina birakilmasi

Her bir karisimdan 9 adet numune iretilmistir. Boylelikle standart, sodyum
stilfat ve potasyum siilfat kiir kosullarina maruz birakilan {iger adet numune elde
edilmistir. Bu ii¢ adet numuneden her biri 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarin1 ifade edecek
sekilde ilgili kiir kosullarinda bekletilmistir. Bunun neticesinde; her bir karisimin farkli
dis etkenler altinda sergiledigi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin incelenebilmesi miimkiin
kilinmugtr.

Kendileri i¢in hazirlanan kiir sartlarinda 7, 28 ve 90 giin boyunca bekletilen
numuneler i¢in belirlenen beton yaslarinda ilk deger tespitlerindeki esaslar dahilinde
tekrardan UPV 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

Akabinde, Sekil 3.12.’de goriilecegi iizere; beton numuneler ii¢ noktali egilme
test diizenegine yerlestirilmis ve numuneler iki parga olacak sekilde kirilincaya dek 0.25
(N/mm?)/s yiikleme hizi ile eksenel yiik uygulanmistir. S6z konusu test asamalari,
c¢imento deney metotlar1 olarak ¢imento harci dayanim tayini igcin TS EN 196-1’de

belirtildigi dogrultuda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Numunelerin ilgili kiir yaslarinda basing testi

Yiikleme eksenine paralel sekilde kirillan ve Sekil 3.13’de goriildiigii lizere
yaklasik olarak esit iki pargaya ayrilan numuneler, miiteakiben basing test cihazina

alinmastir.

Sekil 3.13. Basing testine tabi tutulmus bir deney numunesi

Bu siiregte ayn1 numuneye ait iki adet prizmatik parcaya 0,50 (N/mm?)/s
yiikleme hiz1 ile basing uygulanmis ve bu kuvvet her bir par¢a yenilinceye kadar tatbik

edilmistir. Numunenin yenildigi an, elde edilen azami kuvvet degeri kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliim baslig altinda; ¢alisma kapsaminda iiretilen numunelere ait farkl kiir
kosullar1 ve kiir yaslarina ait deney sonuglari sunulmustur. Bu béliime ait birinci alt
baslik altinda basing dayanimina iliskin sonuglar miitalaa edilirken, ikinci alt baslhik

kisminda UPV degerlerine ait sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Basin¢ Dayanimi

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda, yiiksek sicaklik (600 °C), kiir rejimi (Standart
kiir kosullari, sodyum siilfath kiir kosullari ve potasyum siilfatl kiir kosullart), kiir yasi
(7, 28 ve 90 giin), mineral katk1 (u¢ucu kiil) ve lif tirlerinin (narinlikleri farkl iki mikro
celik lif ve yine farkli narinlikte polipropilen lif) etkileri ikili ve/veya miinferit olarak
arastirllmistir. Boylece, tez kapsaminda gergeklestirilen basing dayanimina iligkin
deneyler neticesinde elde edilen sonuclar 3 farkli parametrenin karsilastirilmasina
olanak saglamistir. Bu degiskenler asagidaki kistaslar1 irdeleme firsati sunmustur.

» Boylar1 ayn1 ama ¢aplar1 farkli olarak kullanilan {i¢ lif tiiriiniin yiiksek

sicaklik sonrasinda basing dayanimina olan etki diizeyleri,

» Numunelere tatbik edilen kiir rejimlerinin basing dayanimina olan etkisi,

» Ucucu kiil gibi mineral katkilarin hem yiiksek sicaklik hem de siilfath kiir

rejimlerinde matrise olan etkisi,

» Hem karisim parametrelerinin hem de g¢evresel sartlarin kiir yasina bagl

olarak matriste olusturacagi etki incelenmistir.

Deneysel olarak yiiriitiilen mevcut ¢calisma kapsaminda tasarlanan karigimlara ait
numunelerin kiir yagina bagl ortalama basing dayanimi degerleri Sekil 4.1., Sekil 4.2.
ve Sekil 4.3.’te verilmistir.

Cimento esasli yap1 malzemesinin yiiksek sicaklik altinda kabuk atmasinin iki
ana nedeni, termal gerilmelerin diizensiz dagilimi ve gozeneklerde buhar basincinin
olusmasidir (Ding ve ark., 2016). Mekanik, geometrik ve kimyasal 06zellikleri
birbirinden farkli olan lifler, yiiksek sicaklik altinda ¢imento esasl lifli kompozitlerin
performansini iyilestirmede ¢esitli roller istlenir ve bu durum ¢imento esash lifli
kompozitlere farkli oOzellikler kazandirabilir. Sekil 4.1.°de gorildiigi {izere, tiim
numunelerin kiir yasma, kiir rejimlerine ve ucucu kiil ikamesine bakilmaksizin, ii¢

giinliik kiir yas1 sonras1 yliksek sicakliga maruz birakildiktan sonra farkli kiir kosullarina
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birakilan tim numunelerde en yiiksek basing dayanim degerlerinin CL16 liflerini iceren
karisimlarda tespit edildigi goriilmiis olup, bu durum genel olarak, sirasiyla CL35 ve
PP30 tarafindan takip edilmistir. CL16 ve CL35 g¢elik liflerinin boylar1 ayni olmasina
ragmen narinlik oranlar1 farkli oldugundan dolayr birim hacimdeki lif sayisi
farkliligindan dolayr farkli neticeler elde edilmistir. CL16 lifinin narinlik orani daha
yiiksek oldugundan dolay1 nispeten daha etkili ¢alismis ve mikro ¢atlaklarin gelisimini
daha fazla kisitlamistir. Bu duruma istinaden en yiiksek dayanim degerlerinin CL 16
lifini igeren karigimlarda goriildiigi tespit edilmistir.

Porozite, gozenek boyutu ve gozenek dagilimi, ¢imento bazli malzemenin
dayanimini, dayanikliligini ve gecirgenligini etkileyen en temel faktorlerdir. Yiiksek
sicaklik etkisiyle gozeneklilik artar ve gozenek boyutlart biyiir (Li ve ark., 2020).
Deney siireci gozetildiginde 600 °C’yi bulan yiiksek sicakliga maruz numunelerin
iceriginde bulunan polipropilen liflerine erimesine (Adar ve ark., 2020) bagh olarak
olusan bosluklar nedeniyle basin¢ dayanimina onemli Olciide katki saglayamadigi
goriilmistiir (Li ve ark., 2017). Bir basgka ifadeyle, PP30 lifinin ergime noktas1 diisiik
oldugundan dolay1 yiiksek sicaklik etkisi altinda eriyerek matris i¢inde olusan buhar
basinglarinin tahliyesine imkan saglamasina ragmen liflerin erimesi sonucu artan bosluk
orani nedeniyle basing dayaniminda diisiis tespit edilmistir. (Eidan ve ark., 2019; Xie ve
ark., 2018; Aslani ve Kelin, 2018; Mahsanlar, 2006). Celik liflerin termal kararlilig
yiiksek iken polipropilen liflerin termal kararlilig: disiiktiir (Wu ve ark., 2020). Bu
nedenle PP30 lifine kiyasla, ¢elik lif yiiksek sicakliklarda daha fazla gerilime
dayanabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda celik lif, sicaklik derecesine bagli olarak
tamamen deforme olmadan uzayarak i¢ gerilimin 6nemli hale geldigi bir noktaya ulagir
(Alhamad ve ark., 2022). Sonug olarak, PP30 lifine kiyasen boyutsal kararliligin mikro
celik lif igeren karisimlarda nispeten daha yiiksek seviyelerde tespit edilmesinin temel
nedeni bu sekilde gézlemlenmistir. Bu durumun bir bagka nedeni olarak; piring kaph
mikro celik lifler diger celik lif tiirlerine nazaran daha piiriizsiiz bir yiizey dokusuna
sahip oldugundan dolayi iglenebilirlikte iyilesme meydana gelmekte olup nispeten daha
yiiksek kompasiteye sahip bir matris elde edildiginden dolayr nispeten daha yliksek
basing dayanimi elde edilmesine bir neden olarak gosterilebilir (Yazici, 2017; Unal ve

Ark., 2007).
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Gergeklestirilen deneyler kapsaminda numunelere tatbik edilen kiir kosullarini
simgeleyen harfler su sekildedir:

W : Kiregli su (Water) havuzundan teskil edilmis kiir kosulu

S : Sodyum siilfat ¢ozeltisinden teskil edilmis kiir kosulu

P : Potasyum siilfat ¢ozeltisinden teskil edilmis kiir kosulu
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Sekil 4.1. Kiir yasina gore karigim basing dayanimi degerleri

Cimento esasli malzemelerin hidratasyon mekanizmasi sicaklik etkisi ile birlikte
artmakta ve erken donemde artma hidratasyon iiriinlerinden dolayr dayanimda belirgin
diizeyde gelisme meydana gelmektedir. Temel hidratasyon reaksiyonlar1 neticesinde C-
S-H jellerine ilave olarak CH da olusmaktadir. Etrenjitin ayrismasi sicaklik etkisi
altinda 50 ile 110 °C arasinda meydana gelirken, sonmiis kire¢ ise 450 ile 500 °C
arasinda ayrismaktadir (Alhamad ve ark., 2022). Cimento hamurundaki hasar 6zellikle
400 °C’nin tizerindeki sicakliklarda tespit edilir (Pasztetnik ve Wroblewski, 2021).
Genel olarak, ¢imento hamuru yiliksek sicakliklara maruz kaldiginda mikroyapiy1
olusturan bilesenlere bagli olarak g¢esitli diizeylerde fiziko-kimyasal reaksiyonlar
meydana gelir. Bagli suyun buharlagmasi, kalsiyum hidroksitin ayrigsmasi ve kalsiyum

silikat hidratin ayrigsmasi sirasiyla; yaklagik olarak 100, 500 ve 700 °C mertebelerinde
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meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar, ¢imento hamurunun mekanik o6zelliklerinin
zarar gormesine neden olur (Pasztetnik ve Wroblewski, 2021; Tiirkmen ve Findik,
2013; Luccioni ve ark., 2003). Buna binaen, Sekil 4.2.’de goriildiigii tizere; sicaklik
etkisi sonrasi kiir rejimlerinin ¢imento esasli kompozitlerin basing dayanimi {izerinde
belirgin diizeyde bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.2. (a), Sekil 4.2. (b) ve Sekil 4.2. (c)’de goriildiigl iizere, standart su
kiiriinde en diisiik dayanim gelisimi elde edilirken siilfath kiir rejimlerinde ise daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Sodyum siilfat ve potasyum siilfat kiir rejimlerinde elde
edilen degerler genel olarak birbirine yakin olmakla birlikte potasyum siilfatli kiir
rejimlerinde nispeten daha yiiksek basing dayanim degerleri gozlemlenmistir.

Erken donemde, yani ii¢ gilinliik kiir yasinda, uygulanan sicaklik etkisinin bir
neticesi olarak tiim karigimlarda artan hidratasyon mekanizmasi nedeniyle dayanim
gelisiminde artig elde edilmistir. Standart suda kiir edilen numunelerin 7 ile 90 giinliik
kiir yaslar1 arasindaki basing dayanimi degisimi Sekil 4.2. (a) ve Sekil 4.3.°de
sunuldugu tizere ugucu kiilsiiz karisimlarda en fazla %19.60 (PP30_W) olup, ucucu kiil
ihtiva eden karigimlarda ise bu oran %23.83 (PP30-UK_W) olarak elde edilmistir. Bu
iki karisim, PP30 lifi igeren ve sicaklik etkisi sonrasi liflerin erimesi nedeniyle artan
mikroyapisal bosluklara sahip olan karisimlardir. Hem sodyum siilfat hem de potasyum
stilfat igeren kiir rejimlerindeki numunelerin kiir yasina bagli olarak basing
dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Cimento esasli kompozitlerde sodyum siilfat
¢ozeltisinin olusturdugu yipratici etki potasyum siilfata nazaran daha fazla olmasina
ragmen, (Skalny ve ark., 2002) mevcut ¢alismada yer alan bazi karisimlarda en yiiksek
artis potasyum stilfatli kiir rejimlerinde ortaya c¢ikmis ve genel olarak siilfath kiir
rejimlerinde yakin degerler elde edilmistir. Bu artis, ugucu kiillii sistemlerde ¢cok daha
belirgin bir diizeydedir. Ucucu kiilsiiz karigimlarda, hidratasyon reaksiyonlar
neticesinden meydana gelen sonmiis kire¢ etrenjit olusum siireglerine dahil oldugundan
dayanim artist daha azdir. Bununla birlikte, ugucu kiillii sistemlerde; puzolanik
malzemenin biinyesinde yer alan oksitler, ilave C-S-H jelleri ile neticelenen puzolanik
reaksiyonlara dahil oldugundan dolay1 basing dayanimlarinda nispeten ¢ok daha yliksek
sonuglar elde edilmistir. Ote yandan, ¢imento yerine ikame edilen ugucu kiiliin, erken
donem basing dayanimi degerlerini belirli bir oranda diisiirdiigli ancak ilerleyen siirecte
cimento esasli matriste devam eden puzolanik etki ile daha dayanim yiiksek bir yap1
olusturdugu tespit edilmistir (Naik ve ark., 2002; Erding, 1995). UK gibi mineral

katkilarin filler etkisi de oldugundan dolay1 azalan porozite nedeniyle nispeten daha
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yogun bir mikro yapi elde edildiginden (Abid ve ark., 2017; Afroughsabet ve ark., 2016;
Jang ve ark., 2016) ¢imento yerine ikame edilen mineral katkilarin baglayict malzeme
olarak kullanilmasi lif donatili kompozitlerin performansi iizerine 6nemli bir etki
olusturmaktadir.

Bunlara ilave olarak; mikroyapisal gozenek ozelliklerinin, uzun vadeli siilfat
direncini etkileyen bozulma {irlinlerinin miktarindan daha 6nemli bir rol oynadigi tespit
edilmistir. %20 ve %25 UK igeren harclarin siilfat etkisi altinda ilk ii¢ aya kadar 6nce
bir artis ve ardindan zamanla bir diisiis gosterdigi Lv ve ark. (2022) tarafindan yapilan
bir caligmada tespit edilmis olup, mevcut calismamizda kiir siliregleri bu zaman

diliminde kaldigindan benzer sonuglar elde edilmistir.

Standart Su Kiirii Rejimi
90

80

70
60
30
40
30
20
10

0

Basing¢ Dayanim, MPa

CL16 W CL35 W PP30_W CL16-UK_W CL35-UK_ W PP30-UK_W
n7.Gin 75.81 65.88 50.69 65.00 6131 51.38
u28. Giln 80.56 74.56 58.19 73.75 72.63 61.63
m90. Giln 82.00 76.31 60.62 77.69 71.18 63.62
Karisim ID

(@)
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Sodyum Siilfat Kiir Rejimi
90

CL16 S CL35 S PP30 S CLI6-UK S CL35-UK_ S P30-UK S

PP30-
u7. Giin 80.19 66.22 60.50 65.63 61.94 4938
®28. Gin 87.81 68.88 66.00 76.06 70.63 5725
m90. Giin 83.56 73.88 64.13 83.50 78.69 65.88
Kargim 1D

Basin¢ Dayanin, MPa
) P o (=3 -1
= = = = =
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—
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Potasyum Siilfat Kiir Rejimi
90

CL16 P CL35 P PP30 P CL16-UK P CL35-UK P PP30-UK_P
= 7. Gim 79.81 68.31 65.13 63.06 61.25 45.06
u28. Gin 86.44 69.88 69.46 80.00 69.19 58.81
u90. Gin 84.81 7438 76.69 81.63 71.56 66.69
Karisim ID

Basin¢ Dayanimi, MPa
o P n (=) =
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©
Sekil 4.2. Kiir rejimlerine gore dayanim degerleri (a) Standart, (b) Sodyum siilfatli, (c) Potasyum siilfath
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Sekil 4.3. 7 — 90 giinliik kiir yaslarina iliskin dayanim degisim oranlari

4.2. Ultrases Dalgasi1 Gecis Hiz1 (UPV)

7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢gin UPV degisim degerleri sirasiyla Sekil 4.4.,
Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir. Materyal ve metot kisminda da belirtildigi {izere
tiretilen numuneler li¢ gilinlik kiir yasinda 600 °C’ye maruz birakilmig ve bunu
miiteakip ilgili kiir yaslarina kadar numuneler standart kiir ortami, sodyum siilfatl kiir
rejimi ve potasyum stilfath kiir rejimi olmak tizere farkl kiir rejimlerinde bekletilmistir.
Sekillerde de goriildiigli tizere kiir yas1 ve karisimlarin iretildigi  karigim
parametrelerine bagl olarak farkli seviyelerde degisimler elde edilmistir.

7 glnliik kiir yas1 icin UPV degisimlerinin verildigi Sekil 4.4.’te gortldigu
izere; en yiikksek UPV degisimlerinin PP iceren liflerde oldugu tespit edilmis olup,
CL16 ve CL35 liflerini igeren karisimlarda ise genel olarak birbirine yakin ve PP30
iceren karigimlardan daha diisiik ¢ikmustir. Siilfat etkisine maruz birakilmadan evvel
numuneler yiiksek sicakliga maruz birakildigr ve eriyen PP liflerinden dolay:r kiir
rejimlerindeki sudan dahile daha fazla su girdigi i¢in ugucu kiil icersin veya icermesin

mikroyapisal degisim bu tiir karisimlarda daha fazla tespit edilmistir. Ote yandan,
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basing dayanimi bolimiinde de belirtildigi iizere; siilfathh kiir rejimlerinden dolay1
cimento esasli malzemenin mikroyapisinda olusan ilave siilfat esasl {riinlerin bir
neticesi olarak yogunluk artmis ve UPV degerlerinde genel olarak daha fazla bir
degisim elde edilmistir. Siilfath kiir rejimlerine gore, standart suda kiir edilen
numunelerde nispeten daha diisiik UPV degisimi gézlemlenmistir. Ayrica ugucu killii
sistemlerde de, erken donemde mikroyapisal gelisim yiiksek seviyelerde olmadigi ve
ozellikle bu siire¢ yiiksek sicaklik ile bir nevi hizlandirildigi ve erken dénemde nispeten
daha yiiksek poroziteye sahip oldugu igin 6zellikle kiir rejiminden dolay1r mikroyapisal

degisim daha fazla olugsmustur. Bunun bir neticesi olarak ugucu kiillii sistemlerde en
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fazla UPV degisimi tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. 3 giinliik kiir yagina kiyasen 7 giinliik kiir yas1 i¢in UPV degisim oranlari

Karisim

28 giinliik kiir yas1 i¢in UPV degerlerindeki degisim oranlarini gésteren sonuglar
Sekil 4.5.te verilmistir. Genel olarak CL16 ve CL35 liflerinin kullanildig:
karisimlardaki UPV degisim oranlar1 birbirine yakin tespit edilmis olup en yiiksek
degisim oram1 PP30 liflerinin kullanildig1r karigimlarda elde edilmistir. Daha onceki
boliimlerde de belirtildigi iizere bu durumun daha yiiksek poroziteye sahip bir
mikroyapinin sonucu oldugunu net bir sekilde gorebilmekteyiz. 7 giinliik kiir yasina
benzer sekilde kiir rejimi olarak hem sodyum siilfatli hem de potasyum siilfath kiir

kosullarinda bekletilen numunelerde degisim orani daha fazla olarak elde edilmis olup
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standart kiir kosullarinda kiir edilen numunelerde ise nispeten daha diisiik degisim
oranlar1 gézlemlenmistir. Gelisen ve olusan ilave hidratasyon iiriinlerinin de bir neticesi
olarak 28 giinliik kiir yasinda UK iceren karisgimlarda daha yiiksek degisim oranlari

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.5. 3 giinliik kiir yasina kiyasen 28 giinliik kiir yas1 i¢gin UPV degisim oranlari

90 giinliik kiir yas1 i¢in UPV degisim oranlar1 Sekil 4.6.’da verilmistir. Sekilde
goriildiigii tizere; ugucu kiilli numunelerde daha yiiksek oranlarda UPV degisimleri elde
edilmistir. CL16 ve CL35 igeren karisimlarin degisim oranlar1 genel olarak benzer elde
edilmistir. PP30 lifi iceren karigimlarda ise onceki boliimlerde de agiklandigi tizere en
yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Genel olarak potasyum siilfat ve sodyum siilfath
kiir rejimlerinde en yiiksek degisimler tespit edilmis ve normal kiir yasinda ise nispeten
daha diisiik degerler elde edilmistir. Ugucu kiillii sistemlerde ise daha yiiksek degisim

elde edilmistir.
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Sekil 4.5. 3 giinliik kiir yasina kiyasen 90 giinliik kiir yas1 i¢gin UPV degisim oranlari

4.3. SEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Mevcut tez c¢alismasi kapsaminda, yiiksek sicaklik etkisi sonrast hem karigim
parametrelerinin hem de kiir rejimlerinin degerlendirilmesi adina ilk ii¢ gilinlik kiir
yasina ulagsmis ve farkli karisim parametrelerine gore tasarlanmig olan ¢imento esash
lifli kompozitlerin 600 °C’lik yiiksek sicaklik kosullart sonrasinda performanslari
incelenmistir. Onceki boliimlerde hem mekanik hem de mikroyapisal karakteristigi
basing dayanimi ve UPV analizi ile belirlenmis olup, mevcut bolimde ise taramali
elektron mikroskopu (SEM) araciligi ile mikroyapisal karakteristigi olugan iriinler ve
meydana gelen degisimler penceresiyle yalnizca 28 giinliik kiir yast i¢in numuneler
degerlendirilecektir.

Resim 4.1.,4.2.,4.3.,4.4.,4.5. ve 4.6.da verilen gorsellerde de goriildiigii lizere
basta C-S-H, CH ve etrenjit gibi genel hidratasyon iiriinleri tespit edilmistir. Ozellikle
stilfatli rejimlere maruz kalan numunelerde nispeten daha yogun etrenjit minerallerine
rastlanilmistir.

Hidrath bir kalsiyum aliiminyum siilfat minerali olarak bilinen etrenjit, esas
olarak ¢imentonun hidratasyonu sirasinda dayanima katkisi olmayan bir hidratasyon
iirlinii olarak olusur ve stlfatlar kalsiyum aliiminat fazlar1 ile reaksiyona girdiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zel olusum, ¢imento esasli malzemelerin yapisinda etrenjit

gelisimini daha da kolaylastiran ve artiran harici siilfatlarin varligi ile karakterize edilen
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stilfat saldirist kosullarinda 6zellikle yogunlasir. Bu etki mekanizmasinin bir neticesi
olarak, SEM kullanilarak elde edilen gorsellerde, Kirece doygun standart suda kiir edilen
numuneler ile iki farkli siilfat ¢ozeltisine sahip ortamlara maruz birakilan numuneler
arasinda etrenjit olusumu itibariyle 6nemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. SEM
goriintiileri,  siilfat  ¢ozeltilerine  maruz  birakilan  karigimlardaki  etrenjit
konsantrasyonunun, suda kiir iglemine tabi tutulanlara kiyasla dnemli Olciide arttigini
acikca gostermistir. Standart suda kiirleme yapilan karisimlarda gbzlemlenen etrenjit
seviyelerindeki nispeten daha diisiik oran, etrenjit olusumu igin gerekli olan siilfat
iyonlarinin, ¢imento ve ugucu kiil bilesenlerinde dogal olarak bulunanlarla sinirli oldugu
dikkate alindiginda, bu sonug¢ beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna
karsilik, sodyum siilfat ve potasyum siilfat iceren c¢ozeltilere daldirilan numuneler,
stirekli olarak harici kaynaklardan siilfat iyonlari ile beslendiginden dolay1 bu harici
siilfat kaynaklarina kiir yaglari boyunca (7, 28 ve 90 giin) siirekli maruz kalma,
numuneler iginde etrenjit olusumunun artmasina neden olmustur. Bunlara ilave olarak,
her ne kadar sodyum siilfat ve potasyum siilfat rejimlerinde siilfat etkisine maruz
birakilan karigimlardan sodyum siilfath rejimlerde kiir edilen numunelerde daha ¢ok
etrenjit tespit edilmis olsa da genel olarak olusan etrenjit formasyonunun birbirine yakin
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Mikro yapisal gelisimin gelismeye devam ettigi ve porozitenin nispeten ¢ok
daha yiiksek oranlarda oldugu ilk {i¢ giinliik kiir yasina sahip olan numuneler, 600
°C’lik sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek sicakligin etkisiyle, genel olarak, hem
hidratasyon mekanizmasi tesvik edilerek nispeten daha fazla hidratasyon tiriinii olusmus
hem de PP iceren karisimlardaki PP lifi ise 165-175 °C’lik sicakliklarda eridigi ve ilave
kanal olusturdugu i¢in mikro yapisal porozite yliksek olmaktadir. Boyle bir mikro
yapiya sahip ¢imento esaslt malzeme, siilfat rejimlerinden daha fazla siilfat alacagindan
dolay1 daha fazla etrenjit formasyonu/minerali gézlemlenmistir.

Siilfat saldirisi, siilfat iyonlarinin ¢imento esasli malzemenin matrisine sizmasi
ile karakterize edilen ve ¢imentolu malzemelerde genis ¢apta belgelenmis bir olgudur.
Bu iyonlar, malzemede bulunan kalsiyum hidroksit ve aliiminatlarla reaksiyona girerek
etrenjit gibi genisleyici bilesiklerin olusmasina neden olur. Bu reaksiyonlarin neden
oldugu genlesme, matris i¢inde i¢ gerilimler olusturma potansiyeline sahiptir ve bu da
catlaklarin olugmasina, dokiilmelere ve nihayetinde malzemenin hem mekanik
dayaniminda hem de dayaniklilifinda bir azalmaya yol acabilmektedir. Bir tiir

puzolanik malzeme olan ugucu kiil, puzolanik reaksiyonunun bir pargasi olarak
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kalsiyum hidroksit tiiketerek betonun dayanikliligini artirma yetenegi ile bilinmektedir.
Bu reaksiyon, ek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusumuna yol agmakta ve sonugta
cimento esasli malzemenin mikro yapisinin yogunlasmasina neden olmaktadir. Ancak,
stlfatlarin varliginda, artan etrenjit iiretimi nedeniyle ugucu kiiliin olumlu etkileri
Ozellikle erken donemde azalabilmektedir. Ciinkii, erken donemde siilfat etkisine maruz
kalan c¢imento esasli malzemelerde mikro yap1 tam gelismediginden gecirimlilik
nispeten daha yiiksek olmakta ve ugucu kiil gibi mineral katkilar da hidratasyon
reaksiyonlart neticesinde olusan sOnmiis kire¢ iirliniinii yliksek oranda daha
tilketmediginden dolay1 bu sartlardaki kompozitlerin siilfata maruz kalma oranlar1 daha
yiiksek olabilmektedir.

Arastirma calismasinda SEM kullanilarak yapilan analiz, ugucu kiil ilavesinin
karisimlarin  genel mikro yapisal Ozelliklerinde iyilesmelere yol agtigini ortaya
koymustur. Ancak, ugucu kiiliin siilfat saldiris1 kosullarina maruz kaldiginda etrenjit
olusumunu Onemli Olgiide azaltmadigr gozlemlenmistir. Bu bulgular, ugucu kiiliin
¢imento bazli malzemelerin belirli dayaniklilik 6zelliklerini gelistirme potansiyeline
sahip olmasina ragmen, Ozellikle yiiksek sicaklik etkisi sonrasi numuneler stilfat
etkisine maruz birakildigindan dolay: siilfat saldirisiyla miicadelede etkinliginin sinirh

oldugunu gostermektedir.
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Resim 4.1. Kiir rejimine gore CL16 kodlu karigim i¢in SEM gériintiileri
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Resim 4.3. Kiir rejimine gére PP30 kodlu karigim i¢in SEM goriintiileri
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PP30-UK
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Cimento esaslt lifli kompozitlerde; mineral katki kullanimi g6z Oniinde
bulundurularak farkl 1if tiirleri ve kiir kosullar1 altinda sicaklik etkisini de kapsayacak
sekilde basing dayanimi ve UPV degerlerindeki degisim 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar
i¢in incelenmis olup sonuglar SEM goriintiileri ile desteklenmistir.

» Celik liflerde artan narinlik oraninin numunelere ait basing dayanim

degerlerinde iyilestirmeyi beraberinde getirdigi tespit edilmistir.

» Polipropilen liflerin yiliksek sicakliklarda erimesine bagli olarak beton
matrisinde hava kanallar1 seklinde bosluklarin olustugu ancak bu bosluklarin
basing dayanimini diigtirdiigii tespit edilmistir.

» Celik liflerin polipropilen liflere nazaran sahip oldugu piiriizsiiz yilizey
dokusunun islenebilirligi arttirdigi ve buna bagli olarak olusan yiiksek
kompasitenin basing dayanimini arttirdigi tespit edilmistir.

» Yiiksek sicaklik etkisine bagl olarak hidratasyon mekanizmasinin arttigi ve
ozellikle ucgucu kiil ihtiva eden karisimlarda gergeklesen puzolanik
reaksiyonlarin basing dayanimini arttirdigi belirlenmistir.

» Siilfat hiicumunun mineral katki bulunmayan numunelerde yikici etkiye sahip
oldugu ve kiir yasia bagl olarak en yiiksek dayanim artisinin standart kiir
kosullarinda elde edildigi belirlenmistir.

» Biinyesinde ugucu kiil bulunan numunelerde ise mineral katki malzemesinde
yer alan oksitlerin siilfat hiicumu sonucunda kalsiyum silika hidrat jellerinin
olusumuna katildig1 tespit edilmistir.

» Siilfath  kiir rejimlerinde gergeklesen reaksiyonlar sonucunda olusan
mikroyapisal degisimler beton matrisinde mevcut olan {riinlerin miktarini
artirarak daha yogun bir yap1 olugturmaktadir.

» 7 ile 90 giinlik kiir yaslar1 arasindaki basing dayanimi degisimi UK ihtiva
etmeyen karisimlar incelendiginde polipropilen lif kullanilan standart kiir
kosullarinda %19.60 ile elde edilmistir. Benzer durum, biinyesinde UK
barmdiran karigimlarda yine polipropilen lif iceren standart kiir kosullarindaki

numunelerde %23.83 ile elde edilmistir.
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» Tatbik edilen yiiksek sicaklik neticesinde eriyen polipropilen liflerin
olusturdugu bosluklar ilerleyen kiir yasi ve ozellikle siilfatli kiir rejimlerinde
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda etrenjit gibi drlinler ile dolarak

yogunlugu en ¢ok degisen numuneler oldugu UPYV testleri ile tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

» Betonun yangin ihtimali yiiksek olan yerlerde karsilasabilecegi sicaklik
degerleri karsisinda i¢ ve dis yapist arasindaki termal farklarin
engellenebilmesi i¢in polipropilen lif kullanimi1 dnerilir.

» Ucucu kiil gibi endiistriyel atiklarin beton yap1 elemanlarinda kullanilmasi,
her ne kadar erken yaslarda istenen basing dayanim degerlerinin saglanmasi
hususunda zafiyet olustursa da zamanla daha mukavemetli elemanlarin elde
edilmesi i¢in Onerilir.

» Celik ve polipropilen liflerin 6zellikle yiiksek sicaklik karsisinda birbirinden
tamamen bagimsiz gostermis olduklari davranis nedeniyle iki lif tiiriiniin
hibrit olarak beton karisimlarinda olusturdugu etkinin arastirilmasi onerilir.

» Cimento esash lifli kompozitlerde benzer durabilite problemleri kargisinda
egilme dayanimina ve boy degisimine ait degerlerin uzun vadede ortaya
¢ikardig1 sonuglarin incelenmesi Onerilir.

» Liflerin, insa edilecek bir yapida kullanilmast durumunda deney
kapsamindaki durabilite problemleri karsisinda gosterecegi davranigin statik

ve maliyet agisindan incelenmesi Onerilir.
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