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CIMENTO BAGLAYICILI KOMPOZIT HARCLARDA MIiKA
TANE BOYUTU ETKISININ IRDELENMESI

OZET

Son yillarda kompozit formlu harglarin farkli amaclarla kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Gelisen insaat sektoriinde yiiksek katli yapr insaalarinda dogal ve
gbzenekli malzemelerle iretilmis, hafif yapt malzemelerinin degerlendirilme
potansiyeli giderek &nem kazanmaktadir. Ozellikle farkli lif tiirleri ile takviye
edilmis har¢ bilesimleri, daha iistiin teknik performanslar1 sebebiyle tercih
edilmektedir. Lif tiirleri olarak, dogal, suni ve yar1t suni lif tiirleri de
kullanilabilmektedir. Ancak durabilite ve teknik 6zellikleri dikkate alindiginda dogal
orijinli liflerin kullanim avantajlar1 goze carpmaktadir. Bu deneysel arastirmada,
Aydin ilinde yer alan ve farkli tane boyutlarinda elde edilebilen mika lifinin, farkl
oranlarda kullanilmasiyla, TS EN 998-1 standardina gore olusturulan numunelerle
yeni nesil kompozit har¢ kombinasyonlarinin mekanik o6zelliklere etkisi
irdelenmistir. Bu calismada, mika lifinin kompozit har¢ 6rneklerinin dayanim ve
icsel gerilme degerlerine olan etkileri, mekanik karakteristiklerine etkisi ve kompozit
har¢ iiretiminde saglayabilecegi avantaj ve dezavantajlar teknik olarak verilmistir.
Mika ve agrega kendi igerisinde ve ¢imento ile agirlikca yer degistirerek karigimlar
hazirlanmistir. Karigim igerisinde mika lifi, CEM I 52.5 R Portland ¢imentosu ve
sebeke suyu kullanilmistir. Numunelerde dogal ortam kiirlemesi ile 14 ve 28 giinliik
basing dayanim degerleri, birim hacim agirlik degerleri, egilme dayanim degerleri ve
yarmada ¢cekme dayanim degerleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular baglaminda,
mika katkili har¢ kombinasyonlarinin endiistriyel olarak ingaat sektoriinde
kullanilabirilik potansiyeli, kullanim alanlar1 irdelenmeye ¢alisilmistir. Dogal mika
mineralinin yap1 malzemeleri liretimlerinde ana hammadde ve/veya katki malzemesi
olarak wuygulanabilirlik kriterleri ve {irlinlere saglayabildigi teknik avantajlar
tartisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Harg, kompozit, mika, gevreklik, basing dayanimi
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EVALUATION ON THE EFFECT OF MICA PARTICLE SIZE IN
CEMENT BASED COMPOSITE MORTARS

ABSTRACT

In recent years the using of composite mortars on different purposes is becoming
widespread. It’s gaining importance to utilise the potential of lightweight
construction materials produced with natura and porous materials on highrise
constructions with the developing construction industry. Particularly, grout
compositions reinforced with different fiber types are prefered due to their superior
technical performance. Natural, artificial, semi-artificial fiber types can also be used
as fiber types. However, considering the durability and technical characteristics, the
advantages of using fibers of natural origin are remarkable. In this experimental
study, the effect of new generation composite mortar combinations with the samples
created according to TS EN 998-1 standard with the use of mika fiber, which can be
obtained in different grain sizes, in different rations in Aydin province, was
investigated. In this study, the effects of mika fiber on the strenght and internal stress
values of composite mortar samples, their effect on mechanical characteristics and
the advantages and disadvantages that they can provide in composite mortar
production are given technically. Mixtures were prepared by changing the mica and
aggregate by itself and by cement. In the mixture, mika fiber, CEM | 52.5 R Portland
cement and mains water were used. 14 and 28 days of compressive strenght values,
unit volume weight values, flexural strenght values and tensile strenght values were
determined in the samples by natural environment curing. According to the research
findings, the usability potential and usage areas of the mica added mortar
combinations in the construction industry have been tried to be examined.
Aplicability criteria of natural mica mineral as the main raw material and/or additive
material and its technical advantages in building materials production were
discussed.

Keywords: Mortar, composite, mica, brittleness, compressive strength
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1. GIRIS

Insanin en temel ihtiyaglarindan biri olan barinma ge¢misten giiniimiize geliserek
devam etmektedir. Ingaat sektoriinde son yillarda sektdriin gelisen ihtiyaglari
baglaminda hafif yap1 malzemesi ve harg iiretim potansiyeline olan ihtiyag stirekli bir
gelisim gostermektedir. Kompozit formda harglarin gelisimi giinlimiizde giderek

onem kazanmaktadir.

Kompozit, kelime olarak iki veya daha fazla parcadan olusan anlamina gelmektedir.
Kompozit malzemeler farkli ve aralarinda kimyasal etkilesimler olmayan maddelerin
birbirlerinin zayif ydnlerini iyilestirerek {iistiin ozellikler elde etmek amaciyla bu
malzemelerin makro seviyede belli bir diizende bir araya getirilmesiyle hazirlanan
malzemelerdir [1]. Kompozit malzemelerin bilinen ilk kullanim alani insaat
sektoriidiir. Camur ve samanin karistirilmasi ile hazirlanan kompozit malzemeler, ilk

kullanilan yapt malzemeleridir [2].

Harg tekniklerinin gelisim siirecinde ise farkli lif tiirevi malzemelerin bir takviye
elemant olarak kullanimi yayginlagmaktadir. Dogal liflerin diisiik yogunluga sahip
olmasi sebebiyle hafif malzemeler olarak siniflandirilirlar ve ingsaat sektorii i¢in bu
onemli bir avantajdir. Bu nedenle yeni nesil kompozit harclarin 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in yapilan c¢alismalarda, farkli mineral ve kimyasal katkilar

kullanilarak arastirmalar yapilmaktadir.

Diinyada endiistriyel hammadde olarak kullanimi yaygin olan mika mineralinin,
giiniimiizde har¢ karigimlarinda bilesen olarak yeterince degerlendirilmedigi
goriilmektedir. Literatiir incelemelerinde insaat sektoriinde mikanin yiiksek sicakliga
dayanikli olmasi sebebiyle beton yangin bariyerleri iiretimlerinde takviye materyali
olarak kullanilmasi iizerine ¢alismalara ulagilmaktadir. Ancak, mika mineralinin
gerek kimyasal yapist gerekse malzeme karakteristigi Olgeginde, kirilip
boyutlandirildiginda toz formda yapraksi lif 6zelligi sergilemesinin yani sira, daha iri

boyutlarda ise yine yapraksi ve pul formlu 6zellikler sergiledigi bilinmektedir. Bu



baglamda, 6zellikle lif takviyeli har¢ kombinasyonlarinda lif takviye bileseni olarak

degerlendirilebilirligi giindeme gelmektedir.

Bu calismada kapsaminda, Ege Bolgesi, Aydin ili sinirlar igerisinde yer alan dogal
mika minerali olusumlarinin iiretimini yapan ticari isletmeden tedarik edilen dogal
mika minerali, lifsel toz boyuta, yari pul ve pul boyutuna indirgenerek kompozit
har¢ karigimlarinda harcin teknik ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Elde
edilen teknik bulgulara gore TS EN-998-1 standardinda 6ngoriillen parametreler
baglaminda degerlendirmeler yapilmis olup, endistriyel bazda yeni nesil bir
kompozit harg¢ iiretimi i¢in idealize edilebilecek mika tane boyutu ve katki orani
optimum olarak tanimlanmaya ¢alisilmigtir. Farkli tane boyutlarinda elde edilebilen
mika lifinin kompozit har¢ kombinasyonlarinda teknik performansini gelistirmek

amaciyla bir dizi deneysel analizler yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mika mineralinin kullanimu ile ilgili literatiirde bir seri inceleme yapilmustir. Ingaat
sektoriinde mika mineralinin kullanilmasi ile ilgili yapilan az sayida galismada,
kompozit harglarin bir bileseni olarak degerlendirilmesinde yeterli diizeyde

calismaya rastlanilmamugtir.

2.1 Mika

Mika, aliiminyum ve alkali silikatlarin karmasik bir grubudur. Ozellikle asidik,
magmatik ve metamorfik kayaglarda bulunur. Demir, magnezyum, lityum ve flor

elementlerinin ¢ogunu mika grubu kapsar [3].

Mikalar dogada ince levhalar ve pulcuklar halinde bulunmasi nedeniyle kolayca
taninan minerallerden biridir. Bu ayrilma mikalarin bir yonde ¢ok giizel dilinimleri
olmasi sonucudur. Bu 06zellik mikalar i¢in karakteristiktir. Mikalar elastik olmasi
dolayisiyla, jipsten kolayca ayirt edilir. Monoklinik sistemde kristallenir. Yalniz,
bazen 6 koseli levhalar halinde bulunmasindan hegzagonale benzetilebilir. Genellikle

saydamdir [4].

Sekil 2.1: Mika minerali gorseli [5].

Sekil 2.1’de mika mineraline ait sembolik bir goriinim verilmistir. Mika, ticari

acidan “islenmis” ve “islenmemis” olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Genelde



“islenmis mika” terimi ince ve kii¢iik mika pullarinin yapay olarak birbirleri iizerine
yapistirilmasi ile olusturulmustur. Islenmis mika asagida ifade edilen gruplara

ayrilmstir [6]:

e Mikanit: Genelde organik bir yapistirict ile baglanmis, ince levhalarin bir
tabaka boyunca iist iiste dizilmesi sonucu olusmus, yiiksek sicakliklarda
sikistirilmis tirtinlerdir.

e Mika Kagidi: Parca mikanin basingla levha haline preslenmesi islemi olup,
ayrica bir yapistirict da kullanilmaktadir.

e Mikali Cam: Ince tanelerin, diisiik erime noktasina sahip bor veya boro silikat

cami ile baglanmasi islemidir.

“Islenmemis mika” basit sallama ve ayirma islemleri herhangi bir isleme tutulmamis
malzemeyi ifade etmektedir [7]. “Islenmemis mika” levha, pul ve toz mika olarak iic

ayr1 grupta incelenmektedir.

2.1.1 Levha Mika

Dogal olarak bulunan, oldukc¢a diizglin, kalin ve genis alanli parcalara verilen
isimdir. Levha mika dogal olarak olusan mika bloklarindan elde edilmektedir. Levha
mika, kalinliga bagl olarak blok, film (zar) ve yaprak olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.
Tane boyuna bagli olarak yapilan siniflandirmanin yani sira renk, gorsel kalite ve son
kullanima bagli siniflandirmalar da yapilmaktadir [6]. Sekil 2.2’de levha mika 6rnegi

sembolik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.2: Levha mika sembolik goriiniim [8].



A.S.T.M. ayrica iiretim esnasinda her levha mikadan elde edilen kullanima uygun
dortgenlerin  hacmine bagli bir siiflandirma da olusturmustur [9]. Bu

siniflandirmaya gore:

e Blok Mika: Agirlikga en az %95'i 0,20 mm (0,008 inch) tizerinde, geri kalan1
ise 0,18 mm (0,007 inch) kalinlikta olan mika,

e Film (Zar): Herhangi bir kalinlikta olan, levhalara ayrilmis bigakla
diizeltilmis mika,

e Yaprak Mika: Kalmnligi 0,05 mm (0,002 inch) ve 0,18 mm (0,007 inch)
arasinda degisen bicakla diizeltilmis mika,

e Boliinmiis Mika: Bu tanimlama 0,025 mm (0,001 inch) altinda ve 0,3 mm

(0,012 inch) iistiinde olmayan mikay1 karakterize etmektedir [6].

2.1.2 Pul Mika

Pul mika, levha mika haricinde diger alanlarda kullanilabilen ve ince taneli g¢esitli
kayaglardan zenginlestirme sonucu elde edilen mikay:1 ifade etmektir. Pul mika,
bazen hurda mika olarak degerlendirilmesine ragmen sist, pegmatitlerden ve kaolin
zenginlestirilmesi ile elde edilen iriinii de karakterize etmektedir [10]. Pul mika

formuna ait genel bir gortiniim Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3: Pul mika gebel gortiiniimii [8].



2.1.3 Toz Mika

Mikanin ticari anlamda 6nemli bir kismini toz mika olusturmaktadir. Toz mika iki
sekilde elde edilir. Bunlardan birincisi; renk ve kalite agisindan kusurlar1 bulunan
levha mika ve levha mika hazirlanirken artan kirmtili {irtindiir. Digeri de kirint1 mika
veya pulsu mika olarak isimlendirilir. Granitik kayaclardan veya pegmatitlerden ¢ok
ufalanmig materyalin {iretimi veya feldspat veya kaolin tesislerde islenmesinin yan
tirtinii bigiminde elde edilen mikalardir. Cok az bir pulsu mika yiiksek oranda mikali
mikagistlerin islenmesi ve Ogiitiilmesinden iiretilir. Mika, toz haline getirmek ig¢in
ogiitiildiigii zaman bile levhamsi diizglin yapisin1 korur [3;11]. Sekil 2.4’te toz mika

formuna ait genel bir goriinlim verilmistir.

Sekil 2.4: Toz mika genel goriinimii [12].

2.1.4 Mika Mineralinin Insaat Sektériinde Kullanimi

Gelismis {ilkeler tarafindan kanser tehlikesine karsi asbestin yasaklanmasi ve
mikanin da yer aldig1 degisik alternatif malzemelerin asbest yerine kullanilmasi ile,
ozelikle portland ¢imento tretiminde, kuru Ogitilmis mikanin 6nemi giderek
artmistir. Yalitkan alg1 sivasinda, gerek catlak ¢cimentosunda dolgu maddesi olarak
kullanilabilen mikanin yapilara dekoratif bir goriinlim kazandirmasi, olusabilecek
catlamalara kars1 dayanim ve ekonomik olmasi nedeni ile bu alandaki kullanimi

gelistirmistir [13].



Levha mikanin 1siya olan direnci ve dayaniklilign yiiksek 1sili firin kapilarinda,

duvarlarindaki pencerelerde kullanimina olanak saglamaktadir [14].

Mikanin kullanimini1 6ne ¢ikaran etkenler arasinda, biiziilmeye karsi olan dayanimi
ve yliksek sicaklik kosullarinda gostermis oldugu 1sisal kararlilik yer almaktadir. Bu
alanda kullanilan mikanin diger 6nemli bir 6zelligi, kimyasal bilesiminde %2’den az
oranda MgO igermesidir. Atese dayanikli alanlarda yliksek MgO igerigi yangin
esnasinda biizilme problemine yol agmaktadir ancak mikanin bu pozitif yoniiyle bu
durum oOnlenebilmektedir. Bu sebeple refrakter tugla iiretiminde kullanildiginda,
tuglanin yalittm ve mekanik oOzelliklerini etkilemektedir. Bu tip tuglalarin, 1s1
iletiminin diisiikk olmasi, yaliim kapasitesini artirmasi ve diger dolgu maddelerine
kiyasla daha yiiksek oranda dayanim gostermesi, 1000°C sicakliga dayanmasi gibi
ozellikler, bu alanda mika kullanimini artirmistir [13]. Endiistriyel tesislerin ve
sanayinin genel olarak tercih ettigi bu tuglalarin servis dmriiniin uzun olusu ile biiyiik

karlilik saglanabilmektedir.

Tane boyu 1,25 ila 3,75 mm arasinda degisen mika, ozellikle cati ve yiizey
kaplamalarinda, ziftle kaplanmis alanlarda sonradan meydana gelen yapismay1

Onlemektedir.

2.2 Dogal Lifler

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen ya da insan eliyle {iretilen, uzunlugu,
biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan bir maddedir. Uygulamada kullanilan
dogal ve yapay lifler vardir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde
edildigi sekilde kullanilan lifler ‘dogal lifler’ olarak adlandirilmaktadir. Farkh
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bir¢ok lif tiirii vardir. Mineral lifli kayaglarin

siniflandirilmasi Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5: Mineral lifli kayaglarin siniflandirilmasi [15].

2.2.1 Ashest

Asbest lifsi kristal yapisina sahip olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum
silikat, demir-magnezyum silikat ve kompleks sodyum-demir silikat bilesimindeki
bir grup mineralin adidir. Tabaka silikatlar1 grubunda yer alir. Monoklinik sistemde
kristallesir. Liflerin mekanik ozellikleri ile 1siya karsi dayanikliligi nedeni ile
endiistride “asbest” ya da “amyant” olarak kullanmilmaktadir. Lifler igerdigi
magnezyum nedeni ile yiiksek 1silarda (2300 °F) ancak eriyebilir. Asbest liflerinin
uzunlugu, yumusakligi, gerilebilme ve biikiilebilme kabiliyeti ve atese karsi
mukavemeti ticari Ozelliklerindendir [16]. Asbest kayacinin sembolik gorinimii

Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6: Asbest kayaci sembolik goriintimii [17].

Bu silikat mineral grubu kolayca esnek, 1siya dayanikli ve kimyasal olarak inert olan
ince, gliclii elyaflara ayrilabildiginden, bir zamanlar ¢ok cesitli {iriinlerde asbest

mineralleri kullanilmistir. Asbest liflerinin ¢ikarilmasi ¢ok kolaydir. Yer iistiindeki



maden ocaklarindan elde edilebilir. Ust iiste gelen liflerden olusmustur ve bu sayede;
1s1, siirtiinmeye dayaniklidir. Kolayca egilip biikiilebilen, elastik bir yapisi olan ve

elle bile ayrilabilecek kadar zayif dayanima sahiptir [17].

Tim bu Ozellikleriyle asbest; oluklu ¢ati kaplamalari, su borulari, 1s1 ve yangin
yalitimi i¢in kullanilan paneller, asfalt kaplama iiriinleri ve ¢imento iiretiminde
yogun bir sekilde kullanilmistir [16;17].

Ancak insan sagligina olumsuz etkileri tespit edilen bu lifin kullanim1 bir¢ok tilkede
yasaklanmistir. Asbest iiretimi ve tiikketiminin dnlenmesi iginde Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ile ILO isbirligi i¢inde yiiriitiilen bu ¢alismalarda birgok sivil toplum orgiitii
de destek olmaktadir.

Insan saghigina olumsuz etkileri olan bu lifin yerine kullanilmasi &ngoriilebilen
mineraller ise biyotit, grafit, atapulgit, talk, muskovit, silika, vollastonit ve
vermikiilittir [16].

2.2.2 Mika

Mika adi, Latince olan “Mikare=Parlamak” kelimesinden gelmektedir. Mikalar,
puskiirik ve metamorfik kayaglar icinde, silikatlar gurubunda bulunurlar.
Dilinimlerinin miikemmel olmasi nedeniyle, son derecede ince ve elastiki,
biikiilebilen levhalara veya pullara ayrilabilirler. Bu levhalar saydam, yar1 saydam,
sik1 yapililarinda ise donuk goriinlimdedir. Ayrica sedefimsi, ipegimsi, hafif metalik
1siltil olabilirler. Al ve Si'den baska K, Mg ve Li kapsarlar. Buna gore de,
potasyumlu, magnezyumlu ve lityumlu mika adini alirlar. Ayrica mikalarin H20, flor
ve baska izomorf elementleri; koyu renkli mikalarinda Fe vardir [18]. Mika

mineralleri kimyasal bilesimlerine gore dorde ayrilir:

2.2.2.1 Ferro-magnezyumlu mikalar

Ferro-magnezyumlu mikalar, siyah mikalar olarak da bilinmektedir. Magnezyum ve
demirli mikalarin en ¢ok goriileni biyotittir. Kristalleri nadir olarak miikemmeldir.
Biyotit, flogopit disinda diger mineralleri kapsamina alan bir addir. Monoklinik
sistemde kristallenir [19;20]. Sekil 2.7°de bir biyotit minerali sembolik goriinimii yer

almaktadir.



Sekil 2.7: Biyotit-siyah mika genel goriiniimi [21].

Renk ince kesitle ¢cok belirgindir. Bilesimindeki Ti veya Fe*® miktarina gére mavimsi
yesil, kahverengimsi yesil, kahverengi, kirmizims1 kahverengi gibi degisik renkler
gosterilebilir. Yesil renkli birincil biyotit, yalniz diisiikk dereceli metamorfizma
kosullar1 altinda olusan kayaglarda, kismen amfibolitlerde, foyait ve bunlarin
pegmatitlerinde, kahverengi biyotit ise orta ve yiiksek mertebeli metamorfizma

kosullar1 altinda olusan kayaclarda ve magmatik kayaglarda bulunur [20].

Bulundugu yer olarak meroksen, gabro, norit, lamprofir, bazalt ve ayrica bazi
amfibolitlerde, ender olarak granodiyorit, trakit-latit ve gnayslarda bulunan biyotit
tiriidiir. Kayaclarda en sik bulunan biyotit tiirii ise lepidomelandir. Bu mineral
ozellikle granit, granodiyorit, tonalit, ayrica gnays, mikasist ve hornfelslerde bulunur.
Siderofillit ise foyait, siyenit ve bunlarin pegmatitlerinde olmak iizere siirl bir
kaya¢ grubunda bulunan bir mineraldir. Ender olarak migmatit ve mikasistlerde de
bulunabilir. Boylece granit, granodiyorit vb. gibi kayaglarda ve bu kayaclarin
pegmatitlerinde flogopit disinda diger biyotit minerallerine rastlanir. Biyotit kontakt
ve bolgesel metamorfizma sonucu olusan kayaclarin bir bilesenidir. Ayrica sediman

ve sedimanter kayaclarda detritik bir mineral tiirii olarak da biyotite rastlanilir [20].

Gilniimiizde siyah mikalarin tedariki oldukga zor olmakla birlikte 1s1 iletiminin diisiik
olmas1 ve yiiksek 1siya dayanimlari sebebiyle yangina dayanikli yap1 elemanlarinin

olusturulmasinda tercihen kullanilmaktadir.
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2.2.2.2 Aliiminyumlu mikalar

Potasyum ve aliiminyumlu mikadir. Sarimsi, hafif kahverengimsi veya yesilimsi
olup, saydamdir; beyaz mika olarakta isimlendirilmektedir. Dogada diger silikatlarin
ayrismasindan olusmustur. Ince plakalar ve pullar halindedir. Biiyiik levhalar halinde
cikarilabilir. Bu sekilde elde edilen muskovitler ekonomik anlamda ¢ok degerlidir.
Yaprak biyikligii, saydamlik derecesi ve rengine gore ¢esitli Kalitelere

ayrilmaktadir [18; 20]. Sekil 2.8’de bir muskovit goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 2.8: Muskovit-beyaz mika goriiniimii [22].

Muskovitler, ham madde olarak tedarikinin kolay olusu, toz haline getirilerek
refrakter yapiminda, kagit, karton, boya ve seramik endiistrisinde kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Cilinkii muskovit lamelleri ve plakalar1 kolay kolay kirilmazlar.
Elastik ve biikiilme 6zelligi ile saydam ve kolay dilinimli oluslarindan dolay1 pencere
cam1 olarak; atese dayanikli olduklarindan da sobalarda ve lambalarda kullanilir.
Volkanik kayaglarda muskovit goriilmez. Kii¢iik pulumsu, ipek pariltili muskovite
serisit ad1 verilir. Cogu zaman talktan giic ayrilir. Krom igeren muskovit, kromlu

olivinli kayaglarin ayrigmasindan olusur ve fuksit adin1 alir [18].

2.2.2.3 Lityumlu mikalar

Lepidolit, lityumlu mikadir. Nadir rastlanan bir mika ¢esididir. Optik 6zellikleri
muskovite benzemektedir. Ancak muskovitin 151k kirma indisi lepidolitten daha
biiyiiktiir. Kristalleri kii¢iik yaprak¢ik levha ve pullar halinde kuvvetli sedef cilali

olarak goriilmektedir. Genelde pullu ve ince taneli pullu agrega seklinde
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bulunmaktadir [19;20]. Lepidolit kayacina ait genel bir goriinim Sekil 2.9°de

verilmigtir.

Sekil 2.9: Lepidolit kayacinin sembolik genel goriiniimii [23].

Ince kesitte daima renksizdir. Ancak biraz kalin Kesitlerinde hafif pembemsi,
morumsu bir renk tonunda goriilebilir [19;20]. Kuvars, muskovit, feldspat,

spodumen, topaz, turmalin vb. minerallerle birlikte bulunur [18].

2.2.2.4 Talk grubu mikalar

Talk, sulu bir magnezyum silikattir. Beyaz, yesilimsi seffaf renklerde, kaygan, masif
gbriinlimlii ve yumusaktir. Kristal sekli monokliniktir. Talkin 1s1 ve elektrik
iletkenligi zayiftir fakat atese dayaniklidir. Yiiksek sicakliklarda 1sitildiginda
sertlesir, katilasir [46]. Sekil 2.10°da talk goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 2.10: Talk sembolik goriiniimii [24].
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Minerolojik o6zellikleri ile talk grubu mikalarindan olan pirofillit hidrate olmus
aliminyum silikattir. Pirofillit 1829 yilinda R. Harmen tarafindan Yunanca kelimeler
olan "pyro™ ates ve "Phyllite" kaya veya tas anlamindaki kelimelerden tiiretilmistir.
Mika gibi, ya da yapraks1 kristallere sahip ve monoklinal yapidadir. Elastik degildir;
kirilgandir. Seffaftan opaga kadar bir ¢ok gortiniimii vardir. Pirofillitin talkla beraber
gruplandirilmasi aralarindaki fiziksel benzerliklerdendir. Kimyasal olarak pirofillitin
talkla benzer Ozellikleri bulunmamaktadir [25]. Sekil 2.11°’de pirofillit kayaci

sembolik goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.11: Pirofillit sembolik goriiniimii [25].

Pirofillit; yiiksek 1s1 iletim 6zelligi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi, termal sok
direnci arttirmasi, diisiik sicaklikta pisirme olanagi saglamasi ve ¢ekme, biiziilme vb.
ozelliklerinin kontrol olanagiyla refrakter iirlinlerinde, seramik malzemelerinde ve

beyaz ¢imento tiretiminde kullanilmaktadir [25].

2.2.3 Vollastonit

Aliiminyum, demir, magnezyum, manganez, potasyum ve sodyum gibi elementleri
de yapisinda bulunduran bir mineraldir. Bu mineral kontak metamorfik kirectaslar
ve volkanik kayaclarda apatit, andradit, diyopsit, epidot, granat, sfen, plajioklas
feldspat, tremolit, kuvartz ve Kalsit ile bulunmaktadir. Dogal olarak olusum
sergileyen ve sentetik olarak iiretilebilen vollastonit, inert ve beyaz renkli bir
mineraldir. Bazilar1 krem, gri ya da soluk yesil renkte gorilebilir. [26,27]. Sekil

2.12°de vollastonit kayaci genel goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 2.12: Vollastonit kayaci genel goriiniimii [28].

Vollastonit dayanimi yiiksek, kurumayi hizlandiran, sikistirmayi, kirilmayi ve 1s1
genlesmesini Onleyen oOzellikleriyle aranan bir katkidir. Seramik malzemelerin
tiretimde feldspat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine veya bazi

ozelliklerinin diizenlenebilmesinde kullanilmaktadir [29].

2.2.4 Sepiyolit

Sepiyolit, sepiyolit-paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikatten olusan dogal
bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi sonucu
olusan lifsi bir yapist vardir ve lif boyunca devam eden kanal bosluklari

bulunmaktadir [30].

Diger minerallere kiyasla diinyadaki kaynaklari son derece az olmakla beraber
tilkemizde bulunan bir mineraldir. Sekil 2.13’de sepiyolit kayaci lifsel goriinlimii yer

almaktadir.

Sekil 2.13: Sepiyolit kayaci lifsel goriiniimii [31].
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Sepiyolit, su veya diger sivilarla, nispeten diisiik konsantrasyonlarda yliksek
viskoziteli siispansiyonlar olusturur. Sepiyolit ayrica, diger killere gore tuzlu
ortamlarda daha duraylidir ve bu nedenle 6zellikle petrol sondajlarinda ¢amur
malzemesi olarak kullanilir. pH=8'e kadar faydal1 6zelliklerini muhafaza eder, ancak
pH>9 oldugu kosullarda peptizasyon viskozitede ani bir diisiise neden olur. Reolojik
ozelliklerinden dolay1 boya, asfalt kaplamalari, tugla ve seramik firetimlerinde
kullanilmaktadir [31].

2.3 Kompozitler i¢in Lif Tiirleri

Kompozit malzemeler bir matristen, bir veya daha fazla dolgu malzemesinden
olusur. Takviye malzemesi tasima gorevini, matris ise destek ve bir arada tutmay1

saglar.

Kompozit sivalar ve kompozit duvar harglari, baglayici malzemelerin, agregalarin ve
yeterli miktarda suyun ve eger gerekliyse, ana malzemenin ozelliklerini degistirmek
icin polimer katki maddesinin karigtirtlmasiyla iiretilen insaat malzemesidir [32].
Tasarimer ve iiretici, tiim kosullar1 her yoniiyle degerlendirerek malzemeye ait

olumsuz yonlerin iyilestirilmesini hedefler [33].

Giiniimiizde lifler ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde lif

takviyeli kompozitlere katilan lifler ve uygulama alanlari ise oldukga fazladir.

Polipropilen, naylon ve polyester lifleri, yaygin olarak kullanilan lifler arasinda yer
alir. Bu lifler plastik rotreyi azaltirlar. Boylece prizin ilk saatlerinde meydana gelecek
olan yiizey ¢atlaklarinin kontrol altina alinmasi saglanabilmektedir. Bu nedenle temel
kaz1g1, ongermeli kaziklar, kaplama panelleri, yiiriiylis yollari, marinalarin iskele
elemanlari, yol yamalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Prekast paneller, giydirme
cephe kaplamalari, ince beton catilar ve beton blok sivalarinda kullanilan cam
liflerinin diigiik maliyeti, sertlik, korozyona dayanikliligi, esnek ve hafif olusu tercih
edilmesini saglanmaktadir. Celik liflerin sertlikleri ve direng¢ arttirict ozellikleri ile
koprii dosemeleri, atese dayanikli elemanlar, beton borular, havalimanlari, tiinel

kaplamalari tiretiminde takviye olarak kullanildig1 bilinmektedir [34].
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2.4 Kompozit Har¢larda Lif Kullanimi

Yapilarda dogal tas, tugla veya beton blok elamanlar1 vb. gibi yap1 malzemelerinin
ortilmesinde ve/veya duvarlarin i¢ ve dis ylizeylerinin kaplamasinda orgii harci ve
stva harglar1 kullanilmaktadir. Ayrica yapt malzemelerini dis etkenlerden korumak
icin kullanilmaktadir. Harglar, genellikle baglayici1 (¢imento, kire¢ ve algi), agrega

(kum), katki maddeleri ve sudan olusur.

Kompozit malzemeler yeni, fiziksel olarak farkli ve farkli 6zelliklere sahip iki veya
daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile olusan daha iyi 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Kompozit iiretiminde amaglanan; hafif, dayanimi yiiksek, esnek vb.
ozelliklere sahip malzemelerin olusumunun saglanmasidir. Kompozit malzemeyi
olusturan fazlarin 6zellikleri ve hacimsel oranlari, kompozit malzemenin 6zelliklerini

belirler [35].

Kompozit malzemelerin tiretimi, genellikle asagidaki 6zelliklerin bir veya birkagini

iyilestirmeyi hedefler:

e Yiiksek dayanim

¢ Yorulma dayanimi
e Asmma direnci

e [s1yalitimi

e Ses yalitimi

o Elektriksel iletkenlik ve yalitim

o Sertlik

o Hafiflik

e Ekonomiklik
e Estetik vb.
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2.5 Kompozit Har¢ Kullaniminin Onemi

Siva harci, duvar ve tavan yiizeylerini korumak ve piiriizsiizlestirmek i¢in kullanilan
bir har¢ tiridiir. Bir diger tanim ise; siva, i¢ ve dis duvar yiizeylerine ve tavanlara
belirli kalinliklarda uygulanan siirekli kaplama malzemesi olarak adlandirilir [36].
Bir siva genellikle baglayici, agrega ve sudan olusur. TS EN 998-1 standardina gore
harglar 6 ayr1 grupta sinifsandirilmasi 6ngoriilmiis olup, siniflamada kullanilan harg

gruplart Sekil 2.14°te verilmistir.

" Genel amagli kaba/ince |
stva harci (GP)

'Hafif kaba/ince siva harci|
(LW)

" Renkli kaba siva harci |
(CR)

Harg¢lar

" Di1s kullanim tek tabaka |
kaba s1va harci (OC)

Yenileme harci (R)

Is1 yalitim1 saglayan harg |
(M

Sekil 2.14: Harglarin TS EN 998-1 standarina gére siniflandirilmasi[37].

Yeni nesil kompozit harglar, tesislerde hazir har¢ formunda iretimleri
yapilabilmektedir. Bu kompozit harglarin, bina duvarlarina veya tiim binaya saglamis

oldugu teknik 6zellikler asagidaki gibi 6zetle siralanabilir:

e Is1yalitim

e Ses yalitimi

¢ Yangin dayanimi

e Hafif

e Radyasyon direnci yiiksek
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e Yiiksek basing dayanimi
e Yiiksek egilme dayanimi

e Yiiksek ¢cekme dayanimi

e Esneklik
e Sudirenci
e Estetik vb.

Yukarida belirtilen tiim bu 6zellikler, goriiniim, mekanik 6zellikler, dayanim saha
uygulamalarindan etkilenir. Bu nedenle uygulamalarin dogru yontem ve standartlarla

yapilmasi 6nemlidir [38].

Bu ¢alisma kapsaminda Oncelikle bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Mevcut
literatiiriin bliylik bir kismi, ¢imento matris kompozitlerinde liflerin uzun zamandir
kullanildigint gostermektedir. Son zamanlarda, siirdiriilebilirlik ve ¢evre koruma
bilinciyle birlikte, atik ve dogal liflerin kompozitlerde kullanimi biiyliik 6nem
kazanmigtir. Literatiir taramasi sirasinda, dogal ve bitkisel lif kullaniminin,
geleneksel liflere gore hizla artis gosterdigi goriilmiistiir. Insaat sektoriindeki
cimentolu kompozitlerde mika mineralinin takviye elemani olarak kullanilmasi
konusunda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda mika
mineralinin, ¢imento matrisli kompozitlerde bir takviye elemani olarak kullanimi
incelenmigstir. Mika mineralinin, kompozitler tizerindeki mekanik, fiziksel ve yapisal
davraniglart detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Mika minerali ile olusturulan
harglarin igsel dayanim ozellikleri ile ilgili literatiirde bir ¢alisma bulunamamustir.
Bir malzemenin yapisal dayanim analizi, malzeme hakkinda daha kapsamli bilgi elde
edilmesini saglar. Mika mineralinin kompozit harglarda lif takviyesi olarak
kullanilmas: yeni bir arastirma konusu olup, literatiirde bu konuda smirh bir bilgi

bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda, beyaz Portland ¢imentosu (BOPC) ana baglayici olarak
kullanilmistir. Ciiruf, ana agrega olarak kullanilmistir. Harcin reolojik 6zelliklerini
kontrol altina almak igin seliiloz eterleri eklenmistir. Arastirma boyunca toz halinde
beyaz renkli bir su itici katki maddesi kullanilmistir. Bu deneysel arastirmada,
cimento-matris kompozitlerinde takviye olarak farkli tane boyutlarinda mika
minerali  kullanilmistir.  Kullanilan malzemeler asagidaki alt boliimlerde

tanimlanmustir.

3.1.1 Mika minerali

Ege Bolgesi, Aydin ilinde yer alan Kaltun Madencilik Sanayi Nakliye ve Akaryakit
Tic. A.S.’den ti¢ farkli tane boyutunda tedarik edilen mika, farkli fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli hidro aliiminyum silikat
mineralleridir. Minerolojik olarak yer kabugunun agirlikga %3,8’ini olusturan
mikalar, 6zellikle asidik, magmatik ve metamorfik kayaglarda bolca bulunurlar [7].
Diinyada endiistriyel hammade olarak kullanimi yaygin olan mika mineralinin,
giiniimiizde har¢ karisgimlarinda bilesen olarak yeterince degerlendirilmedigi
goriilmektedir. Mika mineralinin gerek kimyasal yapis1 gerekse malzeme
karakteristigi 6l¢eginde, kirilip boyutlandirildiginda toz formda yapraks: lif 6zelligi
sergilemesinin yani sira, daha iri boyutlarda ise yine yapraksi ve pul formlu 6zellikler
sergiledigi bilinmektedir. Bu baglamda mika mineralinin, 6zellikle lif takviyeli harg
kombinasyonlarinda lif takviye bileseni olarak degerlendirilebilirligi giindeme

gelmektedir. Mika tane boyutu siniflandirmasi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Toz formu
p N \ 115um-215um )
Mika Tane Boyutu Yar1 pul formu
Siiflandirmasi 350pm-600um
\ ) ( N\
Pul formu
1200pum-2000um

Sekil 3.1: Mika tane boyutu siniflandirmasi.

Calismada mika malzeme; tane boyutu 115um olan toz formu, tane boyutu 600um
olan yar1 pul formu ve tane boyutu 1200um olan pul formu olarak kullanilmistir.
Mika minerali kendi igerisinde ve ¢imento ile agirlikga yer degistirerek, toplam

karisimin agirlik¢a %0,6 ve %2’si olarak harg karisimlarina ilave edilmistir.

Kullanilan mika mineraline ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1 : Mika mineralinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [39].

Ozgiil Agirlik 2,89 gricm?®
Sertlik 2,5
Nem %0,30
SiO2 %52,41
Al>O3 2029,67
Fe203 %1,14
TiO; %0,35
CaO %0,10
MgO %1,72
Na2O %0,88
K20 %09,65
P20s %0,07
L.O.L %4,00
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3.1.2 Cimento

Bu tez calismasinda, TS EN 197-1 standardma uygun CEM 1 52.5 R (52.5 N/mm?)

beyaz Portland ¢imentosu kullanilmistir [40]. Beyaz kil, kalker ve mermer tozu gibi

hammaddelerin kombinasyonu ile iiretilen ¢imento tiriidir. Az miktarda demir

oksit(Fe203)(%0,3’ten az) ve manganez nedeniyle, beyaz goriintimlidiir.

Mimari ve estetik goriiniime onem verilen projelerde kullanilir. Cimento, Cimsa

Cimento San. ve Tic. A.S.’den temin edilmis olup, fiziksel, kimyasal ve dayaniklilik

Ozellikleri tiretici firma teknik foytline gore Tablo 3.2’°de verilmistir.

Tablo 3.2 : CEM 1 52.5R smifi ¢imento 6zellikleri [41].

Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Sonug EN 197-1 Limitleri BR
Kizdirma Kaybi 3,20 <50 %
Cozlinmeyen Kalinti 0,18 <50 %
SiO 21,6 - %
AlO3 4,05 - %
Fe203 0,26 - %
CaO 65,7 - %
MgO 1,30 - %
SO 3,30 <4.0 %
Na2O 0,30 - %
K20 0,35 - %
Kloriir(CI) 0,01 <0.1 %
Serbest CaO 1,60 - %
Fiziksel Ozellikleri

Priz Baglama Siiresi 100 >45 Dk
Priz Bitis Siiresi 130 - Dk
Ozgiil Agirlik (Yogunluk) 3.06 - gricm3
Blaine (Ozgiil Yiizey) 4600 - cm?/gr
Beyazlik 85,5 >85 %
Su 30 - %
Hacim Sabitligi(Le Chatelier) 1,0 <10 Mm
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Karma Oksit Bogue Ozellikleri

CsS 66,31 - %
C.S 11,90 - %
CA 10,29 - %
C.AF 0,79 %
Mekanik Ozellikleri
7 Giinliik Basing Dayanimi 37 - N/mm?
14 Giinliik Basing Dayanimi 50 - N/mm?
28 Giinliik Basing Dayanimi 60 >52,5 N/mm?

Tablo 3.2 : CEM | 52.5R sinifi ¢imento 6zellikleri [41] (devam).

3.1.3 Ciiruf

Ciiruf; silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasli bilesikler iceren ve firinlarda
demir iiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir atik iirlindiir [42]. Ciirufun
kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiOz-Al>03’den olusmaktadir. Ancak ciirufun
kimyasal bilesimi kadar kristal yapist da dnemlidir [43]. Kalsiyum igeriklerine ilave
olarak, tane boyutu ve karakteristikleri ile camsi madde bilesimi ve orani,
aktivitelerinde etkin olan temel faktorlerdir [42]. Numunelerde; ana agrega bileseni
olarak iki farkli tane boyutuyla kullamlmistir. Ince ciiruf agrega 100 pm - 400 pm
boyutlu olup, karisimlarda ana agrega toplaminin %35°i sabit deger olarak
kullanilmistir. Benzer sekilde iri ciliruf agrega ise 400 um - 800 um boyutlu olup,
karigimlarda ana agrega toplamimin %65°1 sabit deger olarak kullanilmistir. Bu
agrega bilesenleri, karisimlardaki ¢imento ve mika kullanim oranlarina gore kendi
aralarinda agirlikga dagilmistir. Ciirufun ¢imento ile kullanimiyla baglayicilik

ozelligi gosterdigi bilinmektedir.

3.1.4 Seliiloz

Seliiloz eterleri, ¢imento harcinin reolojisini genis Olgiide kontrol eden katki
maddeleridir. Bu ¢ok fazli karigimin karmasik bir matrisinde akma noktasi ve kesme
kuvveti tlizerinde etkisi vardir [44]. Seliiloz, ¢imento harct formiilasyonunun

vazgecilmez bir bilesenidir. Bu katki maddesi, harcin performans profilini ¢esitli
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seviyelerde ayarlamaya yardimci olur. Har¢ matrisindeki ¢oziindiiriilmiis seliiloz,
reolojik Ozelliklerini ve daha sonra harcin islenebilirligini biiyiik 6l¢iide belirler.
Kuru karisim har¢ uygulamasinda tercih edilen seliiloz eterleri, hidroksipropil metil
seliiloz (HPMC) veya hidroksietil metil seliillozdur (HEMC). Bu calismada, harcin
yeterli su tutmasimni saglamak amaciyla; HEMC kullanilmigtir. Su kaybinin
onlenmesi hidratasyon siiresini geciktirir. Seliiloz, ¢ok ince bir boyuta sahip beyaz ve
toz formdadir. Hoppler'e gore viskozite seviyesi 150000 mPa.s'dir. Harca kayma

direnci saglar. Ayrica soguk suda kolayca ¢oziiliir.

3.1.5 Akiskanlastiric1 Katka

Akiskanlagtirict madde olarak bir polimer tozu kullanilmistir. Cimento esasl
kompozit harglarin bilesiminde kullanilan akigkanlastirici, ayn1 zamanda ticari bir
triindiir. Agirlikca %80 etilen oksit iceren bir propilen oksit ve etilen oksit
kopolimeridir. Genellikle insaat sektoriinde kat1 katkilar i¢in akiskanlastirict madde
olarak kullanilir ve ¢imento, alg1 veya kire¢ esasli siva ve harglara uygulanir. Harg
karisimlarinin iglenebilirligi ve plastisite 6zellikleri, polimer akiskanlastirici toz katki

maddesi kullanilarak iyilestirilmeye calisilmistir.

3.1.6 Karma Suyu

Harg iiretiminde kullanilan suyun iki 6nemli islevi vardir. Bunlardan ilki kuru madde
harci islenebilir bir kiitleye doniistiirmek, ikincisi ise plastik kiitleyi ¢imento ile
kimyasal tepkimeyle sertlestirmektir [45]. Harg iiretiminde su, temiz ve negatif
olmayan bir sekilde kullanilmalidir. Cimento esasli harglarin liretiminde igme suyu

kullanilabilir [46].

Bu tezde hazirlanan ¢imento esasli kompozit harclarin hidrasyonunu saglamak igin
[zmir Katip Celebi Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvart musluk suyu

kullanilmistir.
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3.2 Metod

Yapilan deneysel ¢alismada, Ege Bolgesi, Aydin ilinde yer alan ve ticari olarak
temin edilen farkli boyutlarda siniflandirilmis mika minerali ile yeni nesil kompozit
har¢ numuneleri iretilmistir. Calisma kapsaminda, Oncelikle igeriginde mika
minerali katkis1 igermeyen bir seri kontrol har¢ drnekleri olusturulmustur. Diger test
orneklerinde ise farkli oranlarda mika minerali igeren kompozit har¢ karigimlari

yapilmuistir.

Yapilan c¢alismayla insaat sektoriinde i¢ cephe ve/veya dis cephe duvar
uygulamalarinda siva harci olarak kullanilabilecek yeni nesil dogal formda bir harg
kombinasyonunun gelistirilmesinde dogal mikanin farkli tane boyutlarinda katki
olarak  kullanimiyla harcin  teknik  Ozelliklerine  etkisinin  aragtirilmasi

amaclamaktadir.
Bu kompozit har¢ kombinasyonlarinda sertlesmis harg teknik 6zellikleri olarak;
e Birim hacim agirlik,
e Basing dayanimu,
e Egilme dayanimi,
e Kohezyon ve elastisite 6zelliklerinin incelenmesi 6ngoriilmiistiir.

Mika minerali kendi icerisinde ve ¢imento ile agirlikca yer degistirerek, kontrol
numuneleri de dahil 14 harg tasarimi olusturulmustur. Bu tasarimlara gore hazirlanan
karigimlar, bir karistirict mikser yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen numunelere
taze harg ve sertlesmis har¢ deneyleri uygulanmistir. Bulgular grafiksel olarak analiz
edilerek tartisilmistir. Calisma kapsaminda yapilmis olan deneyler ozetle Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 : Yapilan agrega ve numune deneyleri.

Agrega Deneyleri Taze Harg Deneyleri Sertlesmis Har¢ Deneyleri

v Kuru y1igin BHA v Yas BHA v Sertlesmis harcin birim hacim agirlik

v Basing¢ dayanimi deneyi

v Egilme dayanimi deneyi

v Yarmada ¢cekme dayanimi deneyi
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Calisma kapsaminda yapilan metodolojik faaliyetler Sekil 3.2°de akis semas1 olarak

verilmistir.

Malzemelerin Temin Edilmesi
Agrega Deneylerinin Yapilmasi
Kompozit Har¢c Tasarnmlarimin Olusturulmas:
Taze Har¢ Kansimlarinmin Hazirlanmasi
Taze Har¢ Kanisim Deneylerinin Yapilmas
Taze Har¢ Kanisimlarimin Kahiplara Doldurulmas: ve Numunelerin Elde Edilmesi
Sertlesmis Har¢ Numunelerinin Kiirlenmesi
Sertlesmis Har¢c Numunelerinin Deneylerinin Yapilmasi

Bulgularn Grafiksel Analizi

Sekil 3.2: Metodolojik akis semasi.

3.2.1 Kompozit har¢ karisimlarinin hazirlanmasi

Calismada degerlendirilecek numuneler i¢in uygun agrega ve katki malzemeleri
secilerek agirlikca kullanilmasi gereken miktarlarin belirlenebilmesi igin test
numuneleri hazirlanmistir. Bu karisimlarda ¢imento miktar1 ve mika minerali katkis1
iki ana degisken olarak ele alinmistir. Mika mineralinin ve ¢imentonun kendi
icerisinde agirlik¢a yer degistirmesi ile 14 farkli kompozit har¢ 6rnegi hazirlanmistir.
Bu karisimlarin tasarim kombinasyonlarina ait sayisal degerler Tablo 3.4’te

verilmistir.

Mika minerali ilave edilmis ¢imento esasli kompozit har¢ karigimlarinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in 3 farkli tane boyutu kullanmilmistir. Tane
boyutu 115pum olan mikanin toz formu TZ, tane boyutu 600um olan mikanin yari pul

formu YPL ve tane boyutu 1200pum olan mikanin pul formu ise PL kodlamalariyla
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temsil edilmistir. Har¢ karisimlarinda kontrol ve mika minerali tane boyutu oncelikli
olarak verilmis olup, kodlamalarin basinda yer alan 0,6 ve 2,0 oranlar1 kullanilan
mika lifinin karisimdaki agirlik¢a “%” oranim1 vermektedir. MK olarak kodlandirilan
ve 0 icerikli karisimlar ise referans (kontrol) karisimidir. Iceriginde mika minerali
bulunmamaktadir. Kodlamanin sonunda yer alan 27B-40B ise agirlikca kullanilan
¢imento “%”sini temsil etmektedir. Cimento kullanimi karisimda agirlik¢a “%27 ve

%40  oranindadir.

Tablo 3.4 : Kompozit harg¢ karisim kombinasyonlari.

100-400 400-800

pm pm BOPC Mika Seliiloz Akiskanlastirict S(I;/Katl
Kanisim  Ciiruf  Ciiruf rant
Kodu
(Agirlikga) (Agirlikca) (Agirlikca) (Agirlikga) (Agirlikega) (Agirlikca) (Agirlikga)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
OMK27B 25,45 47,25 27 0 0,2 0,1 0,24
Kontrol
0MK40B 20,9 38,8 40 0 0,2 0,1 0,24
0,6TZ27B 25,24 46,86 27 0,6 0,2 0,1 0,24
Mika 2,0TZ27B 24,75 45,95 27 2 0,2 0,1 0,24
115pm 0,6TZ40B 20,69 38,41 40 0,6 0,2 0,1 0,24
2,0TZ40B 20,2 375 40 2 0,2 0,1 0,24
0,6YPL27B 25,24 46,86 27 0,6 0,2 0,1 0,24
Mika 2,0YPL27B 24,75 45,95 27 2 0,2 0,1 0,24
600pm  0,6YPL40B 20,69 38,41 40 0,6 0,2 0,1 0,24
2,0YPL40B 20,2 375 40 2 0,2 0,1 0,24
0,6PL27B 25,24 46,86 27 0,6 0,2 0,1 0,24
Mika 2,0PL27B 24,75 45,95 27 2 0,2 0,1 0,24
1200pm  0,6PL40B 20,69 38,41 40 0,6 0,2 0,1 0,24
2,0PL40B 20,2 375 40 2 0,2 0,1 0,24

Ayrica, tiim karigimlarda kivamlastirict katki olarak agirlikca “%2” oraninda toz
seliiloz kullanilmis olup, agirlik¢a %1 oraninda da toz akiskanlastirict polimer katki

ve su/kat1 oran1 da agirlikca %24 olarak sabit degerde kullanilmistir.

3.2.2 Agrega deneyleri

Oncelikle mika mineralinin ve diger materyallerin y1§m kuru birim hacim agirliklari

belirlenmis olup elde edilen sayisal bulgular Tablo 3.6°da verilmistir.
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Tablo 3.5 : Agregalarin y1gin kuru birim hacim agirlik degerleri.

Agrega Birim Hacim Agirhik |Birim
100-400 pm Ciiruf 1210 kg/m?
400-800 pm Ciiruf 996 kg/m?3
Seliiloz 393 kg/m?
Akiskanlastirica 616 kg/m?3
Mika SMW115 pm 388 kg/m?3
Mika SMW600 pm 628 kg/m?3
Mika SMW1200 pm 869 kg/m?3

3.2.3 Taze harc¢ karisimi deneyleri

Harg karigimlar i¢in kullanilacak agrega, ¢imento, mika minerali, katkilar ve suyun
agirliklar hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir. Karigimlar harg karistirict mikser ucu destegi
ile olusturulmustur. Karisimlar ortalama 4 dakika sabit devirde karistirilmis olup,

homojen hale getirilmeye calisilmistir. Su ilavesinden 6nce karigim resmi ve su

ilavesi sonrast Sekil 3.3’te verilmistir.

=

Sekil 3.3: Kuru karisim ve su ile karistirildiktan sonraki hali.

3.2.4 Sertlesmis har¢ deneyleri

Kompozit har¢ 6rneklerinden numunelere 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda

kiip olanlara basing dayanim testi, silindir olanlara yarmada ¢ekme testi, prizma
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olanlara egilme testi uygulanmistir. Bu deneylerde kullanilan metodlar asagidaki

boliimlerde verilmistir.

3.2.4.1 Basin¢ dayanim tayini

Basing dayanimi, malzemenin eksenel yiik etkisi altinda kirilmaya kars1 dayanma
yetenegidir. Basing dayanimi testleri EN 1015-11 standardina goére yapilmistir.
Basing dayanimui testlerinde 50x50x50 mm kiibik numuneler kullanilmigtir. Numune
kaliplarina yerlestirilen harclara gerekli sisleme islemleri uygulanmistir. Kaliplardan
c¢ikarilan 6rnekler dncelikle 3 giin siireyle nemli bir ortamda kiirlemesi yapilmis olup,
daha sonra ise dogal ortam sartlarinda kiirlemeye birakilmistir. Teste tabi tutulacak
numuneler, havalandirmali bir etiiv ortaminda degismez agirliga ulagincaya kadar
kurutulma islemine tabi tutulmus ve sonrasinda basing dayanim testi uygulanmistir.
Tiim numuneler i¢in kiir siliresi 7 ve 28 giin olarak belirlenmistir. Karigimin
kaliplanmas1 Sekil 3.4’te verilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler ise Sekil 3.5°te

verilmigtir.

Sekil 3.4: Karisimin kaliplanmasi.

Sekil 3.5: Kaliplardan ¢ikarilan numuneler.
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TS EN 998-1 standardina gore, harglarin belirli bir basing dayanimi o6zelligi
olmalidir. Bu o6zellik, basing dayanimi cihazi ile birim alandaki yiikk miktarinin
hesaplanmasiyla belirlenir. Calismada kullanilan U-TEST markali 303 kN kapasiteli

basing dayanimu test cihazi, Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6: Otomatik test cihazi.

Basing dayanimi testinde kullanilan numunelerin genel goriinimii Sekil 3.7°de

verilmistir.

Sekil 3.7: Basing dayanimi testi i¢in 50x50x50 mm boyutlu numuneler.
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3.2.4.2 Egilme dayanim tayini

Egilme dayanimi, biikiilmeye kars1 gosterilen direnctir. Sertlesmis kompozit
har¢larin egilme dayanimi, prizma numunelerin {i¢ noktadan yiiklenmesiyle
belirlenir. Egilme dayanimi testlerinde 40x40x160 mm prizmatik numuneler
kullanilmistir. Bu testler Sekil 3.8’de yer alan ii¢ noktali egilme dayanimi aparati
destegi ile gerceklestirilmistir. Bu aparat basing dayanimi testinde kullandigimiz test
cihazi ile kullanilmaktadir. Test cihazi numunenin dengede kalmasi igin iki destek
silindire sahiptir. Bu iki destek arasinda 100 mm’lik bir a¢iklik vardir. Test drneginin
yukarisinda ise bu iki destekleyici makaranin ortasinda bulunan yiikleme makarasi

bulunmaktadir.

Sekil 3.8: Ug noktali egilme dayanimi aparati [47]

Egilme dayanimi denklemi:
o — 3PL (3.1)
¢ 2bd?
Denklem 3.1°de “P” kirilma noktasindaki eksenel yiik, “L” iki destek arasindaki

aciklik, “b” numunesi genisligi, “d” ise numune derinligidir.

Egilme dayanimu testinde kullanilan bir numune Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9: 40x40x160 mm prizmatik egilme dayanimi testi sonrast numune.

3.2.4.3 Yarmada ¢ekme dayanim tayini

Yarmada cekme dayanimi sertlesmis harcin ¢ekmeye karst gostermis oldugu
direnctir. Cekme dayaniminin belirlenmesinde en sik kullanilan ve “Brazillian Test”
olarak da bilinen yarmada ¢ekme testidir. Bu test, iki plaka arasina silindirik bir
numunenin uzunlugu boyunca yerlestirilmesiyle uygulanir [48]. Yarmada ¢ekme
dayanimi testlerinde @50x100 mm boyutlarindaki silindir numuneler kullanilmistir.
Kaliplardan ¢ikarilarak, 3 giin dogal ortam sartlarinda kiirlendikten ve test siiresine
kadar oda sicakliginda kurutulduktan sonra numunelere bagka bir islem yapilmadan
dogrudan basing dayanimu testi yapilmistir. Tiim numuneler i¢in kiir siiresi 7 ve 28

giin olarak belirlenmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi testi uygulama Oncesi ve sonrasi silindir numunelerin

gmnel formu Sekil 3.10°da sembolik olarak verilmistir.
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Sekil 3.10: Yarmada ¢ekme dayanimu testi uygulama oncesi ve sonrast silindir

numune.
Yarmada ¢ekme dayanimi denklemi:
2P
Fee =257 (3.2)

Denklem 3.2°de “Fcf” yarmada ¢ekme dayanimi; “P” kirilma noktasindaki eksenel

yiik, “L” numune uzunlugu ve “D” ise numune ¢apidir.

3.2.5 Kompozit har¢ ornekleri icsel gerilme degerlerinin

belirlenmesi

Deneysel analizerde hazirlanan test Orneklerine ait igsel gerilme degerlerinin

belirlenmesinde Mohr-Coulomb kriterinden faydalanilmistir.

3.2.5.1 Mohr-Coulomb kriteri

Mohr-Coulomb malzemelerin yapisal dayanim analizi ve i¢sel dayanim eylemlerinin
belirlenmesinde kullanilan bir kriterdir. Bu tez c¢alismasinda numunelerin igsel
stirtinme ag1s1, kohezyon, normal gerilme degeri ve kayma gerilmesi gibi yapisal

mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

32



Yapisal dayanim parametreleri temel olarak kaya mekaniginde kullanilmaktadir.
Icsel siirtinme agis1, kayma gerilmesi, normal gerilme ve kohezyon parametreleri
yuk tagima hesaplarinda kullanilan ana parametrelerdir. Benzer bir yaklasimla, bu
calismada ¢imento matrisli kompozit harglarin i¢ yapisimi anlamak ve matris
yapisinda degisim gosteren dayanim performasinin detaylandirilabilmesi i¢in Mohr-

Coulomb kriteri uygulanmaya calisilmistir.
T=C+ c* tan (@) (3.3)

Denklem 3.3°de “c” kohezyon, “¢” igsel siirtiinme agisi, “c”’normal gerilme,

“1” kayma gerilmesidir. Sekil 3.11°de Mohr-Coulomb kirilma kriteri verilmistir.
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Sekil 3.11: Mohr-Coulomb kirilma Kriteri.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanmis olan kompozit har¢ numunelerinin
deneysel analiz bulgular1 ve sonuclarina ait degerlendirmeler asagida yer alan

boliimlerde verilmistir.

4.1 Sertlesmis Kompozit Har¢ Orneklerinin Birim Hacim

Agirhk Analizi

Deneysel test numuneleri i¢in hazirlanan farkli karisim kombinasyonlarina ait toz
form, yas form ve sertlesmis kompozit har¢ formundaki 6rneklerin birim hacim
agirhik degerleri TS EN 1015-10 standardinda ongoriilen prensiplere gore

belirlenmigtir. Tablo 4.1°de karigimlara ait degerler verilmistir.

Tablo 4.1 : Kompozit har¢ 6rneklerinin birim hacim agirlik analiz bulgulari.

Toz Karisim  Yas Harcin Sertlesmis
Karisim Formunda  Birim Hacim Harcin Birim
Koju Birim Hacim  Agwhk  Hacim Agirhk
Agirhik Degeri Degeri Degeri
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0OMK27B 1336 1538 1651
Kontrol

0OMK40B 1347 1881 1670
0,6TZ27B 1381 1546 1704
Mika 2,0TZ27B 1302 1573 1679
115Spm o 6TZ40B 1332 1659 1829
2,0TZ40B 1287 1723 1863
0,6YPL27B 1349 1521 1584
Mika 2,0YPL27B 1332 1626 1610
600pm 0,6YPL40B 1348 1869 1761
2,0YPL40B 1350 1878 1813
0,6PL27B 1355 1550 1655
Mika  2,0PL27B 1363 1592 1561
1200pm ¢ 6pL40B 1370 1737 1791
2,0PL40B 1349 1750 1870
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Tablo 4.1 irdelendiginde mika katkis1 icermeyen kontrol karigiminin sertlesmis birim
hacim agirlik degeri referans olarak ele alindiginda 115um toz boyutta mika minerali
katkisi, kompozit harcin karisim sonrasinda daha iyi yerlesme etkisi gosterdigi ve
buna bagli olarak daha yiiksek har¢ yogunlugu olusturdugu goriilmektedir. Bu olgu,
diisiik mika orani kullaniminda ortalama %13’e karsilik gelmekte iken, yiiksek mika
orani kullaniminda ise bu oranin %21’e kadar ulastig1 goriilmektedir. Diisiik tane
boyutlu mikanin, yiiksek oranda kullanimlarinda harcin yogunlugunu 6nemli 6l¢iide

arttirdigr gorillmiistiir.

4.2 Sertlesmis Kompozit Har¢ Orneklerinin Basing

Dayamimi Analizi

Tez calismast kapsaminda olusturulan numunelere 14 ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda TS EN 1015-11 standardinda ongoriilen prensiplere gore basing dayanim

testi yapilmigtir. Yapilan testler ile elde edilen bulgular Sekil 4.1°de verilmistir.

Test edilen har¢ orneklerine ait basing dayanim degerleri TS EN 998-1 standardina
gore analiz edilmistir. Cimento bazli har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri bu

standarda gore 28 giinliik kiir sonrasinda dort farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e CSIsmifi(0,4—2,5N/mm?)

e CSIIsmfi(1,5-50N/mm?)
e CSIII smfi(3,5-7,5 N/mm?)
e CS IV siifi (> 6 N/mm?) “dir.
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45,00 -
40,00 -~
35,00 A
30,00 -
25,00 A

20,00 -

15,00 A

10,00

K0
0,00

1 OMK OMK 0,6TZ 2,0TZ 0,6TZ 2,0TZ 0,6YP 2,0YP 0,6YP 2,0YP 0,6PL 2,0PL O,6PL 2,0PL
27B  40B 27B  27B 40B | 40B L27B L27B L40B L40B 27B 27B 40B 40B

H14.Gun 20,11 33,09 19,66 15,41 30,09 25,24 12,43 12,45 21,21 25,14 13,74 11,16 23,52 19,21
m28.Gun 24,04 38,74 23,10 15,77 26,11 18,82 12,38 14,11 26,39 23,82 9,70 9,73 20,61 30,13

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.1 : Basing dayanimi sonuglari.

Sekil 4.1 irdelendiginde har¢ karisimlarinda ¢imento oraninin artmasina bagl olarak
basing dayanim degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Harg¢ karisimlarina ait 28
giinliik kiir sonras1 basing dayanim degerlerinin 9,70 MPa — 38,70 MPa araliginda

oldugu goriilmektedir.

Test edilen har¢ karisimlarinda 2,0PL40B 6rneklerinde 1200 pm mika kullaniminda
28. giinde lif takviyeli en yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmistir. Ancak iki
farkli BOPC orant ile olusturulan bu karisimlardan, mika lifi igeren harg
orneklerinde, nihai basing dayanim degerlerinin; mika icermeyen kontrol drneklerine

gore 28. glinde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ug farkli boyutta kullanilan mika minerali katkisinin kompozit harcin 28. giin kiir
sonrasi basing dayanimina olan etkisi Sekil 4.2°den Sekil 4.4’e¢ kadar agirlik¢a

¢imento kullanim oranlarina gore sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.2 : Toz boyut mika katkis1 - harcin basing dayanimu iliskisi.

Sekil 4.2 irdelendiginde goriilecegi iizere, karisimdaki toz boyutta mika minerali
katki orami arttik¢a, sertlesmis kompozit harcin basing dayanimi diisme yoniinde
genel bir egilim gostermektedir. Ancak, ¢imento kullanim oraninin yiiksek oldugu
karisimlarda bu egilimin daha da belirgin oldugu gozlenmistir. Basing dayanimindaki
bu degisim %27 ¢imento kullanim oraninda maksimum %34,4’li kadar diisme
egilimi gosterirken, %40 ¢imento kullanim oraninda ise maksimum %51,4 diisme
egilimi belirlenmistir. Toz boyutta mika kullanimi, basing dayaniminin diigmesine

sebep olan etki sergiledigi genel bir olgu olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3 : Yar1 pul boyut mika katkisi - harcin basing dayanimu iliskisi.

Sekil 4.3 irdelendiginde ise goriilecegi iizere, karisimdaki yart pul boyutta mika
minerali katki orani arttik¢a, sertlesmis kompozit harcin basing dayanimi diisme
yoniinde genel bir egilim gostermektedir. Ancak, ¢imento kullanim oraninin yiiksek
oldugu karisimlarda bu egilimin daha da belirgin oldugu gozlenmistir. Basing
dayanimindaki bu degisim %27 ¢imento kullanim oraninda maksimum %41,3’
kadar diisme egilimi gosterirken, %40 ¢imento kullanim oraninda ise maksimum
%38,5 diigme egilimi belirlenmistir. Yar1 pul boyutta mika kullanimi, basing
dayaniminin diigmesine sebep olan etki sergiledigi genel bir olgu olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.4 : Pul boyut mika katkis1 - harcin basing dayanimu iliskisi.

Benzer bir karakteristik olgu, mikanin pul boyut formunda kullanildig1 durum i¢in de
gozlenmistir. Sekil 4.4 irdelendiginde, karigimdaki pul boyutta mika minerali katki
orani arttik¢a, toz boyutta elde edilen bulgulara benzer sekilde, sertlesmis kompozit
harcin basing dayanimi diisme yoniinde genel bir egilim gostermektedir. Cimento
kullanim oraninin yiiksek oldugu karisimlarda da bu egilimin belirginlestigi agikca
goriilmektedir. Basing dayanimindaki bu degisim %27 ¢imento kullanim oraninda
yaklasik %60 dolayinda iken, %40 ¢imento kullanim oraninda ise maksimum
%46°ya geriledigi belirlenmistir. Lif katkis1 ile diisen birim hacim agirlik, basing
dayanimi degerlerinin de diismesinde etkili olmustur. Pul boyutta mika kullanima,
diisiik ¢imento kullanim oranli harclarda daha yiiksek oranda basing dayaniminin
diismesine sebep olan etki sergiledigi genel bir olgu olarak goézlenmistir.

TS EN 998-1 standardinda basing dayanim smiflari 4 ayr1  kategoride
siniflandirilmigtir.  Yiksek dayanimli har¢ gruplarn CS IV kategorisi olarak
tanimlanmis olup, bu sinifta yer alan tiim har¢ gruplarinin 28. kiir sonrasi basing
dayanim degerlerinin >6 MPa olmas1 ongoriilmiistiir. Bu irdelemeye gore toz boyut,
yar1 pul boyut ve/veya pul boyut formunda mika mineralinin katki olarak kullanildig1
tiim kompozit har¢ 6rneklerinin TS EN 998-1 standardinda 6ngoriilen CS 1V yiiksek

dayanimli harg kategorisinin degerlerini sagladigi goriilmiistiir.
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4.3 Sertlesmis Kompozit Har¢ Orneklerinin Egilme
Dayanim Analizi
Tez calismasi kapsaminda elde edilen numunelerde 14 ve 28 giinliik kiir siiresi

sonrasinda egilme dayanimi testleri uygulanmistir. Deneysel analizlerden elde edilen

bulgular Sekil 4.5’te topluca verilmistir.

8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00 I
0,00

OMK OMK 0,6T 2,0T 0,6T 2,0T ISII_2Y7 F%I’_(Z); F?Iflz) Ifll.?lr) 0,6P 2,0P 0,6P 2,0P
27B 40B Z727B Z27B Z40B Z40B B B B B L27B L27B L40B L40B

W 14. Gin Prizma 6,04 7,07 4,87 4,66 6,05 6,72 4,49 3,66 3,55 3,86 2,47 2,56 4,43 3,15
W 28. GlUn Prizma 4,26 5,58 6,04 4,47 4,42 4,58 3,03 3,41 5,74 3,89 3,50 3,77 4,56 4,92

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.5 : Egilme dayanimi1 sonuglari.

Kontrol numunelerinde genel olarak goriilen egilme dayanimi degerleri kiir siiresine
gore degisiklik gostermekle beraber 28 giinliik degerlerin 14 gilinlik degerlere gore

ortalama %25,5 diisme egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Toz boyutta %0,6 mika minerali ve %27 ¢imento oran1 0,6TZ27B karisimi ile en
yiiksek egilme dayanimi degerine ulagilmistir. Kontrol ornegine gore toz boyutta

%29,5 oraninda egilme dayanimai artis1 oldugu belirlenmistir.

Yar1 pul boyutta %0,6 mika minerali ve %40 ¢imento oran1 0,6 YPL40B karisimu ile
en yiiksek egilme dayanimi degerine ulasilmistir. Kontrol 6rnegine gore yar1 pul

boyutta %3 oraninda egilme dayanimi artis1 oldugu belirlenmistir.

Pul boyutta %2,0 mika minerali ve %40 ¢imento orani ile en yiiksek egilme
dayanimi degerine ulasilmigtir. Ancak kontrol drnegine gore 2,0PL40B kodlu bu

karisim da %11,8 diisme egilimi gosterdigi belirlenmistir.
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Uc farkli boyutta kullanilan mika minerali katkismin kompozit harcin 28. giin kiir
sonrasi egilme dayanimina olan etkisi Sekil 4.6’den Sekil 4.8’c¢ kadar agirlikca

¢imento kullanim oranlarina gore verilmistir.
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Sekil 4.6: Toz boyut mika katkisi1 - harcin egilme dayanima iliskisi.

Sekil 4.6 irdelendiginde goriilecegi iizere, karisimdaki toz boyutta mika minerali
katki orami arttikga, sertlesmis kompozit harcin egilme dayanimi ¢imento kullanim
oranina bagl olarak degisim gostermektedir. Egilme dayanimindaki bu degisim %27
¢imento kullanim oraninda maksimum %41,8’i kadar yiikselme egilimi gosterirken,
%40 ¢imento kullanim oraninda ise maksimum %?20,8’1 kadar diisme egilimi
belirlenmistir. Toz boyutta mika ve %27 c¢imento kullaniminda ile egilme
dayaniminin yiikselis gosterdigi, yiiksek dozajda ise egilme dayaniminin diismesine
sebep olan etki sergiledigi genel bir olgu olarak belirlenmistir. Toz boyut igin
optimum kullanim oran1 %27 olarak belirlenmistir. Bu ¢imento dozajinda kontrol
numunelerine kiyasla egilme dayaniminda minimum %35 ve maksimum %#41,8 artig

goriilmektedir.
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y = 5,9277e0198

28. Gun Kur Sonrasi Egilme Dayanimi (MPa)
(9]

R2=0,874
%40 BOPC
. y = 3,7739e007%
R2=0,2104
4 %27 BOPC
........................................ ®
3 °
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

600 um Mika Orani, %

Sekil 4.7: Yar1 pul boyut mika katkis1 - harcin egilme dayanima iligkisi.

Sekil 4.7 irdelendiginde goriilecegi tizere, karisimdaki yar1 pul boyutta mika minerali
katki orani arttikca, sertlesmis kompozit harcin egilme dayanimi diisme yoOniinde
genel bir egilim gostermektedir. Egilme dayanimindaki bu degisim %27 ¢imento
kullanim oraninda maksimum %28,8’i kadar diisme egilimi gosterirken, %40
¢imento kullanim oraninda ise maksimum %30,3’i kadar diisme egilimi
belirlenmigtir. Karigim 06zelinde baktigimizda 0,6YPL40B kodlu karisgimin %3

oraninda egilme dayanimin arttirdig1 belirlenmistir.

42



©
o
2
£
c 6
©
>
©
: y=-0,2237x +5,2137
§ R2 = 0,1968
;IED i %40 BOPC
@«
e
c
S e
S A e
C ---------------------------------------- ‘
e} |
LD. [ ] y= —0,1658)( + 379882
% R2 = 0,1967

; %27 BOPC

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

1200 pum Mika Orani, %

Sekil 4.8: Pul boyut mika katkist1 - harcin egilme dayanimu iligkisi.

Sekil 4.8 irdelendiginde goriilecegi lizere, karigimdaki pul boyutta mika minerali
katki orani arttik¢a, sertlesmis kompozit harcin egilme dayanimi diisme yOniinde
genel bir egilim gostermektedir. Egilme dayanimindaki bu degisim %27 ¢imento
kullanim oraninda maksimum %17,8’i kadar diisme egilimi gosterirken, %40
¢imento kullanim oraninda ise maksimum %18,3’ii kadar diisme egilimi
belirlenmistir. Pul boyutta mika kullaniminin, egilme dayaniminin diismesine sebep

olan etki sergiledigi genel bir olgu olarak belirlenmistir.

Bir har¢ karnisimi egilme dayanimi, basing dayanimimin  %10’u  olarak
goriilebilmektedir. Denklem 4.1°de egilme dayaniminin basing dayanimina orani

verilmistir.

Ac = (M) 100 (4.1)

Obasing

Denklem 4.1°de "Ac" denklemi verilmistir. “Oegiime” €€ilme dayanimini, "Opagne”
basing dayanimini ifade etmektedir. %27 ¢imento orani ile olusturulmus karisimlara

ait Ao (%) ve lif oran1 grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9: %27 BOPC orani ile olusturulan Ao (%) ve lif orani iliskisi.

Sekil 4.9 irdelendiginde goriilecegi iizere, karisimlarin mika minerali katki orani
arttikca, sertlesmis kompozit harcin egilme dayanimi artis yoniinde genel bir egilim
gostermektedir. Egilme dayaniminin basing dayanimina oran1 %27 ¢imento kullanim

oraninda toz boyutta ortalama %27, yari pul boyutta ortalama %24 ve pul boyutta

ortalama %37’si karsilik gelmektedir.

%40 ¢imento orani ile olusturulmus karigimlara ait Ao (%) ve lif orani iligkisi Sekil

4.10°da grafiksel analiz olarak verilmistir.
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Sekil 4.10: %40 BOPC orani ile olusturulan Ag (%) ve lif orani iligkisi.

Sekil 4.10 irdelendiginde goriilecegi tizere, karisimlarin mika minerali katki orani
arttikca, sertlesmis kompozit harcin egilme dayanimi artis yoniinde genel bir egilim
gostermektedir. Egilme dayaniminin basing dayanimina oran1 %40 ¢imento kullanim
oraninda toz boyutta ortalama %24, yar1 pul boyutta ortalama %16 ve pul boyutta

ortalama %16’sina karsilik gelmektedir.

Endiistriyel kullanim amaciyla tasarlanacak har¢ kombinasyonunda bu bulgular
kapsaminda iki ayri lif boyutunun kombinasyonel kullanilmasiyla daha efektif

sonuclar verecegi ongoriilmektedir.

Deneysel bulgulardan elde edilen teknik tecriibe ile mikanin lif katkisi olarak toz ve
yar1 pul boyutlarinda agirlikga %50 oranlarinda harmanlanip tek lif katkisi seklinde
kompozit harglarda kullanimin kompozit yapidaki har¢ kombinasyonlarinda daha

ideal bir yapisal donati katkisi olabilecegi ongoriilebilir.

Elde edilen bir diger teknik bulgu ise, ayni ¢cimento dozajindaki bir har¢ karisiminda
lif katki oraninin artmasi, ortalama %7,35 gibi diisiik bir deger de olsa egilme

dayanimini arttirdig1 da goriilmiistiir.
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4.4 Sertlesmis Kompozit Harg Orneklerinin Yarmada
Cekme Dayanim Analizi
Tez calismast kapsaminda olusturulan numunelere 14 ve 28 giinliik kiir siiresi

sonunda yarmada ¢ekme dayanimi testi yapilmis olup, elde edilen bulgular topluca
Sekil 4.11°de verilmistir.

6,00 -
5,00 -

4,00 +

3,00 -
2,00 -
& LTI
0,00

1 OMK OMK 0,6TZ 2,0TZ 0,6TZ 2,0TZ 0,6YP 2,0YP 0,6YP 2,0YP 0,6PL 2,0PL 0,6PL 2,0PL
27B  40B | 27B | 27B | 40B 40B L27B L27B L40B L40B 27B 27B 40B 40B

W 14. Gin Silindir 2,753 4,07 | 2,46 1,977 3,539 2,979 1,767 1,653 3,036 3,445 1,71 1,604 2,351 2,842
m 28. Gun Silindir |3,539/5,136/2,509/2,008 2,813 3,384 2,033 2,041 3,346 3,386 2,123 1,637 3,17 3,324

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

M 14. Gun Silindir ~ ® 28. Glin Silindir

Sekil 4.11: Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari.

Kontrol numunelerinde genel olarak goriilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri kiir
stiresine gore degiskenlik gostermekle birlikte, 28 giinliik degerlerin 14 giinliik

degerlere gore ortalama %27,5 artig egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Toz boyutta %2,0 mika minerali ve %40 ¢imento oran1 2,0TZ40B karisimi ile en
yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerine ulasilmistir. Sekil 4.11 irdelendiginde
goriilecegi tizere, karisimdaki toz boyutta mika minerali katki orani arttikca,
sertlesmis kompozit harcin yarmada ¢ekme dayanimi kontrol 6rneklerine ortalama

%38 diisme egilimi gostermektedir.

Yar1 pul boyutta %2,0 mika minerali ve %40 ¢imento oran1 2,0YPL40B karigimi ile
en yliksek yarmada ¢ekme dayanimi degerine ulagilmistir. Sekil 4.11 irdelendiginde

goriilecegi tizere, karigimdaki yart pul boyutta mika minerali katki orani arttikca,
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sertlesmis kompozit harcin yarmada ¢ekme dayanimi kontrol 6rneklerine ortalama

%38 diisme egilimi gostermektedir.

Pul boyutta %2,0 mika minerali ve %40 ¢imento oran1 2,0PL40B karisimi ile en
yuksek yarmada ¢ekme dayanimi degerine ulasilmistir. Sekil 4.11 irdelendiginde
goriilecegi tlizere, karisimdaki pul boyutta mika minerali katki orani arttikga,
sertlesmis kompozit harcin yarmada ¢ekme dayanimi kontrol 6rneklerine ortalama

%42 diisme egilimi gostermektedir.

4.4.1 Yarmada ¢cekme dayanimi - yogunluk iliskisi

Kompozit har¢ kombinasyonlarii 28 giin kiir sonrasi birim hacim agirlik
degerlerindeki degisime bagli yarmada ¢ekme dayanim degerleri iligkisi ayrica

irdelenmis olup, grafiksel olarak Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Birim hacim agirlik — yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi.

Sekil 4.12°den de goriildiigii iizere, kompozit harcin birim hacim agirlik degeri
artmasina paralel olarak yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde de lineer olarak kabul

edilebilecek diizeyde bir artig egiliminin oldugu goriilmektedir. Bu irdelemeden
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yararlanilarak mika katkili kompozit harcin kullanim yerinde Onceden belirlenen
ve/veya ongoriilebilen yarmada ¢ekme dayanim degerinin saglanmasi i¢in, harcin

yogunlugundaki yaklasik degerin kestirimi de yapilabilmektedir.

4.4.2 Basin¢ dayanmimi — yarmada ¢cekme dayanimu iliskisi

Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimina ait 28 giinliik Kiir sonrasi elde edilen

degerler arasindaki iligki grafiksel olarak Sekil 4.13’te verilmistir

10,00 1~
9,00 -

8,00 -

7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

| OMK OMK 0,6TZ 2,0TZ 0,6TZ 2,0TZ 0,6YP 2,0YP 0,6YP 2,0YP 0,6PL 2,0PL 0,6PL 2,0PL
27B  40B 27B 27B 40B 40B L27B L27B L40B L40B 27B 27B 40B 40B

m28.Gun 6,79 7,54 9,21 7,85 9,28 556 6,09 691 789 7,03 4,57 595 6,50 9,06

Basing Dayanimi / Yarmada Cekme Dayanimi
Orani (MPa)

Sekil 4.13: Basing dayanimi - yarmada ¢ekme dayanimi orant sonuglari.

Sekil 4.13 irdelendiginde, basing dayaniminin yarmada ¢ekme dayanimina oran1 %27
¢imento kullanim oraninda toz boyutta ortalama %25 arttigi, yart pul boyutta

ortalama %4 diistiigii ve pul boyutta ortalama %22 diistiigii goriilmektedir.

Basing dayaniminin yarmada ¢ekme dayanimina orami %40 ¢imento kullanim
oraninda toz boyutta ortalama %2 diistiigii, yar1 pul boyutta ortalama %4 diistiigii ve
pul boyutta ortalama %3 arttig1 da ayrica goriilebilmektedir.

Toz boyutta %0,6 mika minerali ve %27 ¢imento oran1 0,6TZ27B karisimi ile en

ylksek basing dayaniminin yarmada ¢ekme dayanimina oranina ulasilmstir.

Yart pul boyutta %0,6 mika minerali ve %40 ¢imento oran1 0,6 YPL40B karisimu ile

en yiiksek basing dayaniminin yarmada ¢ekme dayanimina oranina ulagilmstir.

48



Pul boyutta %2,0 mika minerali ve %40 ¢imento oranit 2,0PL40B karisimi ile en
yiiksek basing dayaniminin yarmada ¢ekme dayanimina oran degerine ulasilabildigi

gorilmistiir.

45 Sertlesmis Kompozit Har¢ Orneklerinin Yapisal

Dayanim Parametrelerinin Analizi

Bu tez ¢alismasinda numunelerin igsel silirtiinme agisi, kirilma agisi, normal gerilme,
kayma gerilmesi, kohezyon gibi yapisal dayanim parametreleri elde edilmistir.
Malzemelerin yapisal dayanim analizi, malzemenin ig¢sel dayanim eylemleri

hakkinda daha kapsamli bilgi saglar.

Numunelere ait yapisal dayanim degerlerinin belirlenmesinde Mohr-Coulomb
kriterinden yararlanilmistir. Bu kriter basing ve c¢ekme gerilmelerine dayanarak

cimento matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilir.

Yapisal dayanim parametreleri temel olarak kaya mekaniginde kullanilmaktadir.
Igsel siiriinme acis1, kohezyon, kirilma agis1  zemin smiflandirilmasinda ve tasima
giicii hesaplamalarinda kullanilan ana parametrelerdir [49]. Calisma kapsaminda
hazirlanan karisim kombinasyonlarinin Mohr-Coulomb kriteri kullanmiyla elde

edilmis yapisal dayanim 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 : Kompozit har¢larin yapisal dayanim 6zellikleri.

Karisim C T on ¢ o
Kodu
(Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) )
0MK?27B 4,312 7,391 3,539 45,46 67,73
Kontrol
0MK40B 6,352 10,943 5,136 46,03 68,01
0,6TZ27B 3,593 6,422 2,509 51,51 70,75
Mika 2.0TZ27B 2,685 4,721 2,008 44,74 69,51
115pm  0,6TZ40B 3,961 7,052 2,813 50,99 70,49
2,0TZ40B 3,534 5,761 3,384 38,83 64,41
0,6YPL27B 2,415 4,107 2,033 44,47 67,23
Mika 2,0YPL27B 2,544 4,397 2,041 46,37 68,18
600pm 06YPL40B 4,134 7,217 3,346 46,94 68,47
2,0YPL40B 4,321 7,641 3,386 48,34 69,17
0,6PL27B 2,196 3,586 2,123 38,76 64,38
Mika 2,0PL27B 1,943 3,323 1,637 44,32 67,16
1200pm  0,6PL40B 3,852 6,604 3,17 45,34 67,67
2,0PL40B 4,151 5,838 3,324 46,41 66,4

C: Kohezyon
s . Kayma gerilmesi

on : Normal gerilme
¢ : Igsel siirtiinme agis1

o : Kirillma agisi

Tablo 4.2°de verilen teknik analiz bulgular1 asagidaki paragraflarda tanimlanan Mohr

daireleri analizi yontemi ile elde edilmis olan degerleri temsil etmektedir.

Mohr Coulomb kriteri, basing ve ¢ekme degerleri elde edilen har¢ orneklerinin

yapisal dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Mohr daireleri, normal gerilmeyi temsil eden x diizlemi ve kayma gerilmesini temsil
eden y diizlemi i¢in bir koordinat sistemi ¢izilerek olusturulmustur. X eksenin soluna
yarmada ¢cekme dayanimini temsil eden yarim daire, sagina ise basing dayanimini
temsil eden bir yarim daire ¢izilir. iki yarim daireye teget cizilen dogru ile x ekseni

arasinda olusan ag1 igsel siirtlinme agisini verir. Bu tegetin Y eksenini kestigi nokta
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ise kohezyon degeridir. Eksenin sag tarafinda olan basing dayanimi ile teget ¢izilen
dogrunun X ekseni ile kesistigi nokta normal kuvveti, Y ekseni ile kesistigi nokta ise

kesme kuvvetini verir.

Tim kompozit har¢ 6rnekleri i¢in ¢izilen mohr daireleri ayr1 ayr1 olusturulmustur.
Cizimler ile elde edilen malzemelerin yapisal 6zellikleri Sekil 4.14’ten 4.27°ye kadar

her bir karigim kombinsyonu igin sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.14: OMK27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.15: 0MK40B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.16: 0,6TZ27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.17: 2,0TZ27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.18: 0,6TZ40B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.19: 2,0TZ40B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.20: 0,6 YPL27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.21: 2,0YPL27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.22: 0,6 YPL40B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.23 : 2,0YPL40B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.24: 0,6PL27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.25: 2,0PL27B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.26: 0,6PL40B tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.27: 2,0PL40B tasarimina ait Mohr daireleri.

Sertlesmis kompozit har¢ 6rneklerinde farkli mika boyutlar1 ve kullanim alanlarina
gore irdelenen yapisal parametre analiz degerlendirmesinde kirilma acist degerleri

Sekil 4.28°de karsilastiriimistir.
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Sekil 4.28 : Kirilma acgis1 degerlerinin kiyaslanmasi.
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Karnigimlarda kirilma acis1  64,4°-70,75° degerleri arasinda elde edilmis olup, pul
formda mika minerali takviyeli orneklerin kirilma agis1 degerlerinin daha diisiik

olmasi sebebiyle daha siinek bir yap1 gosterecegi ongoriilebilmektedir.

Literatiirde genellikle icsel siirtlinme agis1 kaya¢ ve toprak siniflandirmalarinda
kullanilan bir teknik parametredir. igsel siirtiinme acis1 Mohr-Coulomb dairesinde
cizilen tegetin yatay eksen ile yapmis oldugu acidir. Kaya ve zemin mekanigi
acisindan yapilmakta olan bu genel degerlendirme, benzer yaklasimla sertlesmis
kompozit harglarin yapisal 6zelliklerinin degisimi hakkinda teknik bilgi edinebilmek
amaciyla igsel siirtlinme agis1 degerlerinin belirlenmesi ve irdelenmesinde kullanimi
icin Ongoriilebilecegi diisiinlilmiistiir. Yapilan sayisal analiz ile daha yiiksek igsel
siirtiinme agisina sahip c¢imentolu kompozit harclarin daha kompakt bir yapisal
matrise sahip malzemeler oldugu distiniilmektedir. Kompozit harglarin igsel
stirtiinme agilar1 her bir karigim igin belirlenmis olup teknik bulgular Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.29 : igsel siirtiinme ag1s1 analizi sonuglari.

Sekil 4.29’a gore orneklerin igsel siirtiinme acist degerleri 38°-51° aralifindadir. Bu

deger ile kompakt bir harg yapisi olusturuldugu tespit edilmistir.
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Normal gerilme, malzeme de deformasyon goriilmeden taginabilecek maksimum bir
yiik olarak tanimlanabilmektedir. Malzemenin herhangi bir yiik altinda yorulmaya
basladig ilk igsel deger olarak da ifade edilebilir. Gergeklestirilen yilikleme oranti,
normal gerilme ve basing dayanimi arasinda ise malzemede kalici deformasyon
gozlemlenir. Bu nedenle malzemenin ilk kalici hasar1 aldigi an normal gerilme
degeridir. Bu igsel gerilme degerinden sonra malzeme nihai kirilma noktasina kadar
yuk tasimaya devam eder, ancak bu siirecte malzeme giderek deformasyona ugrar.
Basing dayanimi degeri, malzemenin yiik tasimada nihai performans degeri olarak
kabul edilebilir. Bu baglamda, normal gerilme ve basing dayanimi arasindaki fark,
malzemenin birim alandaki yiik tagima kapasitesi olarak ifade edilebilir. Kompozit
har¢ Ornekleri i¢in elde edilen basing dayanimi ve normal gerilme oranlar1 (o/on)

Tablo 4.3’te verilmistir.
Tablo 4.3: Kompozit harg drneklerinin yiik tagima kapasiteleri degisimi.

Karisim (o) On 6/
Kodu (MPa) (MPa) A

0MK27B 21,082 3,539 5,957
OMK40B 31,607 5,136 6,154
0,6TZ27B 20,652 2,509 8,233

Mika  2.0TZ27B 14,399 2,008 7,172

115pm  06TZ40B 22,419 2,813 7,97
2,0TZ40B 14,791 3,384 4,731
0,6TZ27B 11,511 2,033 5,662

Mika  2.0TZ27B 12,745 2,041 6,245

600 pm  06TZ40B 21,207 3,346 6,339
2,0TZ40B 22,991 3,386 6,791
0,6TZ27B 9,199 2,123 4,334

Mika  2.0TZ27B 9,29 1,637 5,674

1200 pm  0,6TZ40B 18,792 3,170 5,928
2,0TZ40B 20,819 3,324 6,262

Kontrol

Diger taraftan, kohezyon degeri, sertlesmis harci olusturan ve matris yapida yer alan
taneleri ve/veya partikiilleri bir arada tutan kuvvetin bir gostergesi olarak
tanimlanabilir. Matris yapida yer alan malzemelerin birbiriyle bag yapma
derecelerinin de sembolik bir degerle biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Harg

dayanimi, olusturulan hamurun bag kuvvetine baglidir [49]. Calismada hazirlanan
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numunelere ait kohezyon degerleri Mohr-Coulomb yaklasimlari ile hesaplanmistir.
Bu degerler Sekil 4.30°da verilmistir. Kompozit har¢ orneklerinin artan yogunluk
degerleri baglaminda kohezyon deger iligkisi irdelenmis olup, grafiksel analizi Sekil

4.31°de gosterilmistir.

7,00 -~

6,00 -

5,00 4

Kohezyon (MPa)

4,00 A
3,00
2,00

1,00
O0MK2 O0MK4/0,6TZ 2,0TZ 0,6TZ 2,0TZ 0,6YP 2,0YP 0,6YP 2,0YP 0,6PL 2,0PL 0,6PL 2,0PL
7B 0B | 27B  27B | 40B 40B L27B L27B L40B L40B 27B 27B 40B 40B

Hc 4,312 6,352 3,593 2,685 3,961 3,534 2,415 2,544 4,134 4,321 2,196 1,943 3,852 4,151

Sekil 4.30: Kohezyon analizi sonuglari.

Sekil 4.30 irdelendiginde goriilecegi iizere, kohezyon degerleri %27 c¢imento
kullanim oraninda toz boyutta ortalama %27 , yar1 pul boyutta ortalama %42 ve pul

boyutta ortalama %52 diistiigii belirlenmistir.

Kohezyon degerleri %40 ¢imento kullanim oraninda toz boyutta ortalama %40, yar1
pul boyutta ortalama %33 ve pul boyutta ortalama %37 diistigii belirlenmistir.
Ayrica kompozit har¢ Orneklerinin birim hacim agirlik degisimlerine karsin

kohezyon degerlerindeki degisim ise grafiksel olarak Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31 : Birim hacim agirlik — kohezyon degeri iligkisi.

Kompozit harcin matrisinde yer alan toz, yar1 pul ve/veya pul boyutta mika katkisi,
karisimda kullanilan ¢imento dozajina da bagli olarak artan yogunluk degerinde,
harcin kohezyon degeri lineer bir egilimle artmaktadir. Yiiksek dayanimli harg
kombinasyonlarinda dogal olarak yiiksek kohezyon karakteristigi sergilemesi
beklenilir. Mika katkili tiim karisimlarda mekanik bir 06zellik olarak kabul
edilebilecek diizeyde kohezyon degerlerine sahip oldugu gézlenmistir. Matris yapiy1
olusturan taneler arasi bag kuvvetinin yeter dl¢eklerde korunabildigi gozlenmistir.
Kompozit har¢ 6rneklerinin analiz bulgularindan belirlenen gevreklik degerlerinde
ise, kontrol karigimina gore basing dayanimi degeri diisen kombinasyonlarda, genel
bir egilim olarak matris yapinin daha gevrek bir yap1 kazandig1 gézlenmistir. Harcin
artan gevreklik 6zelliginin bir fonksiyonu olarak dayanim degerlerinde bir azalma
goriilmektedir. Yapilan analizler, toz boyutta mika minerali katkisinin, pul boyutta
katk1 bileseni olarak kullanimina gére harcin matris yapisin1 daha ytiksek gevrek bir

ozellik kazanmasina neden oldugu belirlenmistir.

Bir diger yapisal parametre “Kayma Gerilmesi” degeri olup (ts) ile sembolize
edilebilmektedir. Kayma gerilmesi, eksene paralel uygulanan kuvvet olarak
tanimlanabilir. Kohezyon, normal gerilme ve icsel siirtlinme acis1 kayma gerilmesini

etkileyen unsurlardir. Mohr-Coulomb kriteri yardimiyla elde edilen kayma gerilmesi,
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kohezyon ve normal gerilmeye paraleldir. Kompozit har¢ &rneklerinin Mohr-
Coulomb kriteri yardimiyla belirlenen kayma gerilmesi degerleri Sekil. 4.32°de

verilmistir.

11,50 q
10,50 -+
9,50 A
8,50 -

7,50 ~

6,50 -

5,50 -

4,50

A

2,50 I I

1 OMK OMK 0,6TZ 2,0TZ 0,6TZ 2,072 0,6YP 2,0YP 0,6YP 2,0YP 0,6PL 2,0PL 0,6PL 2,0PL
27B 40B 27B  27B | 40B 40B L27B L27B L40B L40B 27B  27B 40B 40B

H ts 7,391 10,94 6,422 4,721 7,052 5,761 4,107 4,397 7,217/7,641 3,586 3,323 6,604 5,838

TS (MPa)

Sekil 4.32 : Kompozit har¢ 6rneklerinin kayma gerilmesi bulgulari.

Kompozit harcin matris yapisinda mika minerali lif katkisinin yer almasi, harcin
kayma gerilmesi degerini diisiiriicii bir rol oynadigi genel bir olgu olarak gériilmekle
birlikte, 1if katki miktarinin artmast mika pul yiizeylerinin matris yapida temsili
kayma diizlemi olusturmasi sebebiyle, kayma gerilme degerini daha da azaltic1 bir
etki sergiledigi tecriibe edinilmistir. Bu baglamda, toz boyutta %0,6 mika minerali ve
%40 ¢imento orani 0,6TZ40B karisimi ile en yiiksek kayma gerilmesi degerine
ulasilmistir. Sekil 4.32 irdelendiginde goriilecegi lizere, toz boyutta mika minerali
katkis1 iceren orneklerin kayma gerilmesi degerleri kontrol drneklerine gore ortalama

%33 diisme egilimi gostermektedir.

Benzer bir olgu olarak, yar1 pul boyutta %2,0 mika minerali ve %40 ¢imento orant
2,0YPL40B karisimu ile en yliksek kayma gerilmesi degerine ulagilmistir. Sekil 4.32

irdelendiginde goriilecegi tizere, karisimdaki yar1 pul boyutta mika minerali katkisi
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iceren Orneklerin kayma gerilmesi degerleri kontrol drneklerine gore ortalama %37

diisme egilimi oldugu goriilmektedir.

Pul boyutta %0,6 mika minerali ve %40 ¢imento orani1 0,6PL40B karisimi ile en
yuksek kayma gerilmesi degerine ulagilmistir. Sekil 4.32 irdelendiginde goriilecegi
tizere, karigimdaki pul boyutta mika minerali katkisi igeren orneklerin kayma
gerilmesi degerleri kontrol oOrneklerine gore ortalama %48 diisme egilimi

gostermektedir.
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5.S0ONUC VE ONERILER

Bu ¢alisgmada Ege Bolgesi, Aydin ilinden elde edilen mika minerali liflerinin ¢imento
baglayicili kompozit harglarda degerlendirilebilirliginin belirlenmesi amaciyla bir
dizi kombinasyonel har¢ Ornekleri deneysel olarak analiz edilmistir. Hairlanan
kompozit har¢ Orneklerinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri detayli olarak
incelenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen teknik bulgular ve yorumlar

asagida Ozetle verilmisgtir.

1. Mika lifinin takviye elemani olarak kullanildig1 bu ¢alismada, kompozit
harg iiretiminde saglayacagi avantaj ve dezavantajlar degerlendirilmis olup,
teknik bulgular 6zetle sunulmustur. iki farkli BOPC orani ve 115 um, 600 pm
ve 1200 pm boyutlarinda ve agirlik¢a kullanim oranlarinda mika tozu, mika
yar1 pulu ve pulu igeren har¢ 6rneklerinde, nihai basing dayanim degerlerinin;
mika icermeyen kontrol orneklerine gore 28. giinde daha diisiik oldugu
gozlenmistir.

2. Iki farkli BOPC orani ve 115 um, 600 pm ve 1200 um boyutlarinda ve
agirlik¢a kullanim oranlarinda mika tozu, mika yari pulu ve mika pulu igeren
har¢ Orneklerinde, nihai birim hacim agirlik degerlerinin; mika igermeyen
kontrol 6rneklerine gore 28. giinde daha diisiik oldugu gézlenmis olup, mika
katkisinin harci birim agirlika hafifleten 6nemli bir karsim bileseni oldugunu
gostermektedir.

3. Yapilan genel gozlem, igsel gerilme degerleri baglaminda; karisimda yer
alan ¢imento oraninin artmasina paralel olarak karisimda kullanilan mika
oranmin artmasi, i¢sel kuvvetlerin yiizdesel olarak kontrol 6rnegine gore
belirgin bir artig sergiledigi goriilmuistiir.

4. Esdeger cimento dozajindaki bir har¢ karisitminda lif katki oraninin
artmasi, ortalama %7,35 oraninda egilme dayanim degerini arttirdigi
gorilmiistiir.

5. Kontrol numunelerinde genel olarak goriilen egilme dayanimi degerleri kiir
stiresine gore degisiklik gostermekle beraber 28 giinliik degerlerin 14 giinliik

degerlere gore ortalama %25,5 diisme egilimi gosterdigi belirlenmistir.
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Toz boyutta %0,6 mika minerali ve %27 ¢imento oran1 0,6TZ27B karisimi ile
en ylksek egilme dayanimi degerine ulasilmistir. Kontrol 6rnegine gore toz
boyutta %29,5 oraninda egilme dayanimi artisi oldugu belirlenmistir.

Yar1 pul boyutta %0,6 mika minerali ve %40 ¢imento oram1 0,6YPL40B
karisimi ile en yiiksek egilme dayanimi degerine ulasilmistir. Kontrol
Ornegine gore yar1 pul boyutta %3 oraninda egilme dayanimi artigi oldugu
belirlenmistir.

Pul boyut kullanimiyla elde edilen karigimlara ait degerler kontrol
orneklerinden genel trend olarak diisiiktiir. Egilme dayaniminin artmasi igin
pul boyutu ile yapilan ¢alismalarda pozitif etki saglanamamaktadir.

6. Endistriyel kullanim amaciyla tasarlanacak har¢ kombinasyonunda bu
bulgular kapsaminda iki ayr1 lif boyutunun kombinasyonel kullanilmasiyla
daha efektif sonuglar verecegi Ongoriilmektedir. Bir teknik Oneri olarak
mikanin lif katkisi olarak toz ve yari pul boyutlarinda agirlikca %50
oranlarinda harmanlanip tek lif katkisinin ideal olarak kullanilabilecegi
ongoriilebilmektedir.

7. Hazirlanan kompozit har¢ oérneklerine ait ses gecis kaybi ve 1si1l iletkenlik
performanslarinin  degerlendirilmesi igin teknik analizler bu c¢alisma
kapsaminda gerceklestirilmemistir. Ancak, mika lif katkisinin ve kullanim
oran degisiminin elde edilen kompozit harcin ses gecis kayb1 ve 1s1l iletkenlik
degeri performanslarina etkisinin incelenmesi, konu iizerine bilimsel ¢alisma
yapacak yeni arastirmacilar i¢in oOngoriilebilecek bir arastirma konusu

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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