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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO FIBER VE UCUCU KUL KATKILI CIMENTO HARCLARININ
DAYANIKLILIK INDEKSININ BELIRLENMESI

Esma KAVASOGLU

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog.Dr. Gokhan GORHAN

Yapilan ¢alismada hammadde olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento ve ugucu kiil (UK)
kullanilmistir. Ugucu kiil, Kiitahya Tungbilek Termik Santralinden tedarik edilmistir.

Harglarin tiretiminde 3 farkli boyda (6 mm, 12 mm ve 24 mm) lif kullanilmustir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda hammadde olarak kullanilan ¢imento ve UK
malzemeleri en iyi tepkimeyi verecek sekilde farkli oranlarda karistirilmistir. Karigimlara
toplam baglayict miktarina gére % 0.5 oraninda lif ilave edilmistir. Laboratuvar tipi
¢imento mikserde hazirlanan karigimlar 4 X 4 X 16 cm ebatlarinda metal kaliplara
vibrasyon yontemiyle yerlestirilmistir. Kaliplarda priz almas1 beklenen 6rnekler bir giin
bekletilmis ve kaliptan alinarak su tankina yerlestirilmistir. 28 ve 90 giinliik kiir siiresinin
ardindan har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri Arsimet prensibine gore belirlenmistir.

Ardindan numunelerin basing ve egilme dayanim testleri (28 ve 90 giinliik) yapilmistir.

Numunelerin dona kars1 durabilite indeksinin belirlenebilmesi amaciyla segilen 6rnekler
tizerinde bazi fiziksel deneyler ve civali porozimetre deneyi uygulanmistir. Elde edilen
bulgulara gore; 90 giinliik numunelerde % 20’ye kadar yapilan UK ikame oranlarinin
basing dayanimlarini arttirdig: tespit edilmistir. 28 giinliik R1228 kodlu numuneler 46.4
MPa, 90 giinlik 2U1290 kodlu numuneler ise 49.1 MPa ile en yiiksek basing dayanim

degerini vermistir. Sonu¢ olarak, kiir siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin



dayanimlarinda artis oldugu ve ikame edilen UK oranlarinin % 30 ve iizeri oldugu
numunelerde su emme kapasitesinin arttig1 ve neticede mekanik dayanimin azaldig: tespit
edilmistir. Durabilite indeksi verileri dikkate alindiginda ise biinyeye eklenen UK
ikamesinin durabilite 6zelliklerini gelistirdigi bununla birlikte lif boylarinin ise degisken
sonuglar vermekle birlikte durabilite agisindan 12 mm’lik lif kullaniminin daha uygun
oldugu kanaatine varilmis olup genelde orneklerin tiimiiniin yeterli donma direnci

durabilitesine sahip oldugu diisiiniilmektedir.

2019, xi + 64 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF DURABILITY INDEX OF CEMENT MORTARS WITH
MICRO FIBER AND FLY ASH

Esma KAVASOGLU
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Gokhan GORHAN

In the study, CEM 1 42.5 R type cement and fly ash (UK) were used as raw material. Fly
ash is obtained from the Tungbilek Thermal Power Plant in Kiitahya. Three different sizes
(6 mm, 12 mm and 24 mm) fiber are used in the production of mortars.

Cement and UK materials used as raw materials in the preparation of mortar samples
were mixed at different rates to give the best reaction. 0.5% fiber was added to the
mixtures according to the total amount of binder. Mixtures prepared in laboratory type
cement mixer are placed on metal molds with dimensions of 4 x 4 x 16 cm by vibration
method. The samples that were expected to be set in the molds were kept for one day and
were taken from the mold and placed in the water tank. After 28 and 90 days of curing
time, physical properties of mortar samples were determined according to Archimedes'
principle. Then, compressive and flexural strength tests of the samples (28 and 90 days)

were performed.

In order to determine the durability index of the samples against frost, some physical and
mercury porosimeter tests were applied on the selected samples. According to the
findings; it was determined that the UK substitution rates up to 20% in 90 day samples
increased the compressive strengths. Samples with R1228 code of 28 days gave the
highest compressive strength with 46.4 MPa and 90 days with 2U1290 samples with 49.1



MPa. As a result, it was determined that the strength of the samples increased with the
increase in the curing time and the water absorption capacity increased in the samples
with 30% and above of the replaced UK ratios and consequently the mechanical strength
decreased. Considering the durability index data, it was concluded that the addition of the
UK substitution developed durability characteristics but the fiber lengths gave variable
results and the use of 12 mm fiber was more suitable in terms of durability.

2019, xi + 64 pages

Keywords: Durability index, Fly ash, Micro fiber, Mortar
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1. GIRIS

Cagimizin yap1 diinyasinda yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi betondur. Evlerin,
isyerlerinin, okullarin, spor tesislerin, park yerlerinin, barajlarin vb. bir¢ok yapinin
yapiminda beton kullanilmaktadir. Beton diger yap1 malzemelerine kiyasla; kolay sekil
alabilmesi, mukavemetinin yiiksek olmasi ve her yerde tiretilebilir olmasi nedeniyle en

cok kullanilan yap1 malzemesidir.

Betonun ana malzemesi olan ¢imentonun iiretiminde ¢ok fazla enerji gereksinimine
ihtiya¢ duyuldugundan iiretim sirasinda atmosfere yiiksek oranlarda CO2 salinmaktadir.
Bu sebeple cevreye verilen zararin en aza indirgenebilmesi i¢in ¢imento kullaniminin
azaltilmast gerekmektedir. Cimento kullaniminin azaltilabilmesi i¢in ugucu kil ve
benzeri puzolanik malzemelerin kullanilmas1 bir alternatif olarak diistintilebilir
(Pangdaeng et al. 2014). Son yillarda puzolanik malzemelerin siklikla kullanildigi
gozlenmekle birlikte; ilgili atiklar, ¢imento iliretiminde ortaya ¢ikan CO2 emisyonunu
onemli derecede azaltacak bir kaynak olarak goriilmektedir (Kallel et al. 2016). Ayrica
puzolanik malzemelerin geleneksel Portland ¢imentolarina % 5 - % 30 oranlarinda ikame
yapilmasi durumunda durabilite 6zelliklerinin gelisim gosterdigi de belirtilmektedir

(Donatello et al. 2013).

Ucucu kiilde kii¢iik oranlarda kire¢ bulunmaktadir, bu nedenle ikame orani arttikca
betonun dayanimi azalmaktadir. Fakat uzun kiir siirelerinde ugucu kiiliin puzolanik
aktivitesinden dolay1 betonda dayanim degerlerini arttirirken, sorptiviteyi de diistirdiigii

belirtilmektedir (Saha 2018).

Betonarme elemanlarin basing dayanimlarinin yiiksek olmasi istenir. Tasarim asamasinda
her ne kadar titiz ¢alisilsada, dikkate alinmamus etkiler sebebiyle yap1 elemanlari bir siire

sonra iglevini gdremez hale gelebilir ya da biiyiikk miktarda onarim masrafina sebep

olabilir (Baradan ve Aydin 2013).

Yapilarin kullanim siireleri boyunca etkisi altinda kaldiklar i¢ ve dis etkenler mevcuttur.

Bu etkenlere kars1 direng gostererek islevlerini yerine getirebilmelerine kalicilik veya



durabilite denir. Kisaca, yapilarin sahip oldugu o6zellikleri zaman igerisinde

koruyabilmesidir (Baradan vd. 2010).

Bir¢ok yapida kullanilmakta olan betonun kullanim siiresi boyunca, bilinyesinde
yipranmaya neden olabilecek bircok kimyasal ve/veya fiziksel etkenlerle
karsilasabilmektedir (Erdogan 2010). Beton veya betonarmenin bozulmalarina neden

olan i¢ ve dis etkenler mevcuttur. Bu dis etkenlerden bir taneside donma ¢oziilmedir.

Bosluklu ve heterojen bir i¢yapiya sahip olan beton, ¢imento hamuru, agrega ve agrega -
¢imento hamuru temas yiizeyinden olusan ii¢ fazli bir kompozit kabul edilebilir. Bu ii¢
fazin her biri bosluk icermektedir. Betondaki bosluklar boyutlarina gére siniflandirilir.
Birbirlerine bagli kilcal bosluklar ¢cimento hamurunun gec¢irimlilik 6zeliklerine ve donma

¢oOziilme dayanimina etki eden temel etkenlerdir (Sengiil vd. 2003).

Donma ¢oziinme etkisi, soguk hava sartlarinda betonun kaliciligini tehdit eden 6nemli bir
etkendir (Baradan vd. 2010). Betondaki sularin igerisinde eriyik halde bulunan tuzlarin
etkisiyle betondaki sular 0 °C sicakliktan daha diisiik sicaklikta donmaktadir (Erdogan
2010).

Sertlesmis ve suya doygun haldeki bir beton don etkisi altinda kaldiginda ¢imento
harcindaki kapiler bosluklarda bulunan su donarak genlesir. Genlesme ile olusan
gerilemelerin betonun ¢ekme dayanimini agmasi1 durumunda betonda; catlama, ufalanma,

kabuk atma gibi bozulmalar meydana gelir (Baradan vd. 2010).

Cimento iretiminin ¢evreye verdigi zararlar ilizerine bir¢ok arastirma yapilmistir.
Doganin korunmast i¢in iretimin azaltilmasi gerekmektedir. Cimento kullanimini
azaltmak yapilarin kullanim siiresinin arttirilmasi, durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Diger segenek ise c¢imentoya puzolonik malzemeler ikame edilerek
kullaniminin azaltilmasidir. Yapilan arastirmalar sonucunda puzolonik malzemelerin
kullanilmast betonun durabilitesi {izerinde olumlu sonuclar verdigi gézlemlenmistir

(Hamal1 2007).



Yapilan bu ¢aligmada ise ugucu kiil ikameli ¢imento harglari tiretiminde karigimlara ilgili
orneklerin durabilite O6zelliklerinin gelistirilebilmesi amaciyla mikro fiber ilaveleri
yapilmustir. Harg 6rneklerinde kullanilan liflerden olan poliamidler (PA) son zamanlarda
petrokimya ve tekstil endiistrisindeki gelismelerle birlikte betonda PA 6.6 (naylon) elyaf
kullanimi ile yaygilagsmistir. PA lifleri, termoplastiklerin bir iriiniidiir ve yiiksek
mukavemete, iyi elektriksel ve kimyasal Ozelliklere, diisiik siirtlinme katsayisina,
asinmaya karst yiiksek dirence ve yiiksek sicakliklarda ozellikleri muhafaza etme
kabiliyetine sahiptir. PA mikro ve makro lifler EN 14889-2 Simif I'e gore PA 6.6
hammaddelerinden {iretilmektedir (Giiler 2018). Her iki lif tiirii de uzun zincirli
poliamidlerin polimerlerinden olusur. Her ne kadar mikro PA lifleri erken yaslarda
biiziilme catlaklarinin 6nlenmesi bakimindan iistiin sonuglar vermesine ragmen, PA lifleri
ozellikle betonlarin eksenel yiik kapasitesini arttirmada oldukga etkilidir. Mikro ve makro
PA lifleri uzun siireli dayaniklilik, korozyon etkilerine diren¢, uygulama kolayligi,
pompalama ve puskiirtme saglar. Ayrica, PA lifleri polipropilen ve polietilen liflerden
daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir (Guler 2018). Poliamidler bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda islem kolayligt ve kompleks geometrilerde kalin bilesenlerin
enjeksiyonuna izin vermesi gibi mekanik 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir (Singh
et al. 2018). Kullanilan fiber malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak fiber takviyeli
cimento esasli malzemelerin fiziksel, kimyasal, elastik ve mekanik Ozellikleri
etkilenmektedir (Orban et al. 2018). Bununla birlikte genelde lifler, gekme dayanimu,
asmnma direnci, su emme ve catlak kontrolii gibi geleneksel betonun (kirilgan bir

malzeme) baz1 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir (Cavdar 2014).

Harg¢ 6rneklerin hazirlanmasinda karisimlara ilave edilen fiber, Kratos mikro fiberdir.
Yapilan bu ¢alismada, hazirlanan harglara ilave edilen mikro fiber ve ¢imentoya ikame
edilen ugucu kiillerin harclarda meydana getirdigi fiziksel ve mekanik degisimler
incelenmistir. Ayni zamanda yapilan test ve analizlerle ucucu kiil icerikli ¢imento

harglarinin durabilite indeksi degerlerine kullanilan mikro fiberlerin etkisi arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Ucucu Kiil

Ucucu kiil (UK), termik santrallerden elde edilen bir yan triindiir. Tiirkiye’de faaliyet
gosteren santrallerde yillik 16 milyon tondan fazla UK ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik
malzemeler ¢evresel sorunlari ortaya c¢ikarmakla birlikte iilkemizde ve diinyada bu

kiillerin geri dontisiimii ve kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Gorhan vd.

2008).

Bir termik santralden yilda ortalama 650.000 ton UK ve taban kiilii elde edilmektedir. Bu
miktarlardaki atik kiillerin santrallerde depolanmasi miimkiin degildir. Santrallerden
uzaklagtirllmasi ise maddi kayiplar getirmekle beraber c¢evresel sorunlarida ortaya
cikarmaktadir. Bu ¢evre sorunlarini gidermek amaciyla UK’larin kullanim alanlart ile

ilgili galismalar yiirtitiilmektedir (Yazici 2004).

Tiirkiye Cimento Ureticileri Birligi 2003 raporuna gore, tiim diinyada meydana gelen UK
miktart yaklagik 600 milyon tondur. 11 adet termik santral halen Tirkiye’de
caligmaktadir. Turkiye’deki 11 santralde yillik ugucu kiil tiretimi 20 milyon tondan

fazladir (TCMB 2003).

UK’larin iiretim fazlali§i nedeniyle depolanmasi séz konusu degildir. Cevre kirliligi
olusmamasi adina kullanim alanlari arastirilmaktadir. UK’larin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri; komiir cinsi, yanma sistemi, filtre sistemi gibi bir¢ok etkene baglhdir. Bu
nedenle standart bir davranis sergileyemeyen UK’lardan istenilen seviyede sonug elde
edilememektedir (Giiler vd. 2005).

2.1.1 Ugucu Kiiliin Ozellikleri
UK’lar genel olarak gri renktedirler. Igerisinde bulunan yanmamis karbon miktar: ne

kadar fazla ise rengide o oranda koyulasmaktadir. Genel sekli kiiresel olan ugucu kiil

parcaciklarinin ¢aplar1 1-150 um arasinda degisim gostermektedir. UK’ larin % 75’den



fazlasinin c¢ap1 45 um’den daha kiigiiktiir. Bu kiiresel tanelerin i¢i dolu veya bos
olabilmektedir. I¢leri bos olan kiil parcaciklari toplam kiiliin agirlik olarak % 5’ini, hacim
olarak ise yaklasitk % 20’sini olusturmaktadir. UK’lar, dogal zeminlerle
karsilastirildiginda daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip, silt boyutunda oldukga
tiniform malzemelerdir (Toros 1987, Uysal 1987, Ersan 1996).

UK’lar c¢imentodan daha diisilk yogunluga sahiptirler. Yogunluklari mineralojik
yapilarina gore degisiklik gostermektedir. Yiiksek demir igeren kiiller daha yogunken,
yiiksek miktarlarda aliiminat, silikat ve yanmamis karbon bulunan kiillerin yogunlugu

daha dusiiktiir (Yazici 2004).

UK’lar kendi baglarina baglayici 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kirecle
birlestirildiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik malzemelerdir. UK’lar kire¢
ve su ile karistirildiktan bir siire sonunda priz alip dayanim kazanirlar. Ayrica CaO
miktar1 yiiksek ugucu kiiller daha iyi puzolanik o6zellik gostermektedir. UK’larin
puzolanik 6zelligin esas1 olan bu dayanim kazanma 6zelligi olduk¢a yavas olarak ortaya
cikar. Artan siireyle birlikte ugucu kiillerin dayanimi arttig1 bilinmektedir (Poon et al.
1999).

UK ince ve amorf mineralojisi nedeniyle, ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
ozellikler gosteren bir malzemedir. Sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiginde,
hidrolik baglanma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle hem Portland-puzzolan tipi ¢imento
iretimi hem de beton katki maddesi olarak kullanilirlar. Genellikle, beton katki maddesi
olarak biiylik miktarlarda kullanilabilirler. Beton karisimindaki UK miktar1 ¢imento

agirliginin % 15 ile % 50'si arasinda degisebilir (Gikunoo 2004).

Biinyesinde az miktarda kire¢ bulunduran ugucu kiiliin i¢indeki ana aktif bilesen, silika
ve aliiminin amorf veya camsi fazidir. Bu 6zellikleri tagiyan UK, nemli ortamda kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek baglayic1 6zellik gosterirler. Bagka bir deyisle, diisiik
kirecli UK, puzolanik 6zelliklere sahiptir (Celik 2004).



2.1.2 Ucucu Kiiliin Siniflandirilmasi

UK ’larin blinyesinde bulunan bilesenler farklilik gostermektedir. Bu durum kiillerin tipini
karakterize etmektedir. Genel olarak UK'’larda; Al2Os, Fe2O3 SiO2 ve CaO
bulunmaktadir. Ayrica MgO, SOz alkali oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir
(Turker vd. 2003).

UK, ASTM C 618 standartlarina gore siniflandirilmaktadir. ASTM C 618’e gore UK F
ve C siniflarina ayrilir. F siifi ugucu kiil, bitiimlii komiirden elde edilen% 70°den fazla
SiO2+AlLO3+Fe03 ve CaO ylizdesi % 10’un altinda olan diisiik kalsine kiil olarak
adlandirilir. C smifi ugucu kiil linyit veya yar1 bitimli kdmiirden yapilmistir ve toplam
SiO2+Al203+Fe203 miktart % 50°den fazladir. CaO>% 10 oldugundan, ayni1 zamanda
yiiksek kalkerli UK olarak da adlandirilir (ASTM C 618 2000).

Cogu UK, o6zellikle F smifi ugucu kiil, oda sicakliginda etkinlikleri ¢ok yavas olmasina
ragmen, oksijenle baglanan tetrahedral silikatlarla yliksek derecede polimerizasyona
sahiptir. Puzolanik aktiviteyi arttiran etkenler ugucu kiiliin inceligi ve karbon yiizdesinin
azligidir. Oda sicakliginda puzolanik reaksiyon oraninin ¢ok diisiik oldugu ve kimyasal
reaksiyonun 40-50 °C'lik bir sicaklikta puzolanik oldugu bildirilmistir (Karlhans 1990).

2.2 Cimento

2.2.1 Tanim

Cimento en ¢ok kulanilan yap1 malzemesidir. Su ile tepkimeye girdiginde baglayicilik
ozelligi gostermesinden dolayr "Hidrolik baglayic1" olarak da adlandirilmaktadir
(Kuyumcu 2006). Hidrolik baglayicilar su ile tepkimeye girmesinin ardindan zamanla
priz alarak dayanim kazanirlar (TS EN 197-1 2009). Cimento, kil ve kalkerin belirli
oranlarda karistirilarak, pisirilip ogiitiilmesiyle elde edilmektedir. Giiniimiizde ¢esitli
puzolanik malzemelerde eklenerek ¢esitli ¢cimento tiirleri iiretilmektedir. Bu ¢imentolar
kullanim yeri, kullanim zaman1 ve ortam kosullar1 degerlendirilerek tercih edilmektedir

(Génen 2012).



2.2.2 Ana Bilesen ve Oksitler

Kalker ve kil belirli oranda karistirilarak 1500 °C’de pisirilir ve erken prizi engellemek
amactyla % 2-6 oraninda al¢1 tas1 eklenerek ¢imento elde edilir. (Gliner 2011). Cimento

hammaddesinin pisirildikten sonraki ismi “klinker’dir” (Resim 2.1) (Simsek 2003).

Resim 2.1 Klinker numuneleri (Int.Kyn.2).

Cizelge 2.1 Cimentonun ana bilesenleri (Giiner 2011).

Adi % Bilesimi Sembolii

Trikalsiyum Silikat (Cimentonun Erken
Mukavemet Kazanmasini Saglar)
Dikalsiyum Silikat (Kimyasal Etkenlere
Kars1 Dayanikliligini Arttirir)
Trikalsiyum Aliiminat (Sahte Piriz
Olusturur)

Tetrakalsiyum Aluminoferrit
(Cimentoya Gri Renk verir, sertlesmeyi  5- 15
yavaglatir)

25-60 3Ca0.SiO2 CsS
15-40 2Ca0. SiO 2 CaS
2-15 3 Ca0. Al 203 CsA

4 CaO. Al 20s.

Fe ,0s CsAF

Cimento hammaddeleri yiiksek sicaklikta pisirilir. Pigirilme esnasinda kalkerin ayrismasi
sonucunda kire¢ (Ca0), kilin ayrismasi sonunda ise kil mineraline bagh olarak silis
(SiO2), Alimin (Al203) ve demir oksit (Fe2Oz3) ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu 6geler asit
ve bazik durumlarina gore birbirleriyle birleserek Portland ¢imentolarinin ana

bilesenlerini (Cizelge 2.1) olustururlar (Simsek 2003).



2.2.3 Uretimi ve Depolanmasi

Cimentonun iiretilebilmesi i¢in kalker, kil ve ihtiyag¢ halinde aliiminyum ve demir oksitler
istenilen 6zellikleri saglamak i¢in belirli oranda karistirilarak égiitiiliirler. Hazirlanan ham
madde karisimina farin adi verilmektedir. Farinler 1450 °C sicakliga ulasincaya kadar
doner firinlarda pigirilir. Pisirilen farinler klinker adini alir. Klinker diisiik oranda

kalsiyum siilfat ile 6gitiiliirerek ¢imento meydana gelir (Yeginobal1 2003).

Doner firin, i¢i bos bir silindirin sekline sahip olan uzun bir firindir. Firin, bir ucu diger
ucundan daha yiiksekte kalacak tarzda, yaklasik olarak % 3-4 egimle yerlestirilmistir.
Celikten yapilmis olan bu firinin ¢ap1 2- 6 m arasinda degismektedir; boy cap orani 15-
30 kadardir. Doner firinlar ¢alisir durumda iken, kendi ekseni etrafinda saatte 60- 180
devir yapabilmektedir. Klinker tiiretimi i¢in hammaddelerin pisirilmesi, isleminde
kullanilan bu firina, kendi ekseni etrafinda dondiigii i¢in, “doner firin” denilmistir

(Erdogan 2010).

Doner firinin alt kisminda atesin ¢iktigi bir boru mevcuttur. Bu borudan ¢ikan ates 1870
°C degerindedir. Bu kisma gelene kadar sicakligi 1480 °C’ye varan kalsine malzeme son
kisimda sivilagir. Ergimeden kaynakli malzemeler birleserek biiyiik taneli klinker olusur

(Yeginobal1 2003).

Klinkerler doner firindan ¢iktiktan sonra sogutma islemi gerceklestirilir. Iri taneli haliyle
su ile baglayicilik 6zelligi gostermez. Baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi i¢in ince
sekilde ogiitiilmesi gereklidir. Bu haliyle priz siiresi oldukca kisadir. Islenebilirligi
arttirmak i¢in priz siiresini uzatmak gerekir bu yilizden alc1 tas1 eklenerek ¢oziim

saglanmistir (Giiner 2011).

Portland ¢imentosu klinkeri normalde klinker mineralleri olarak adlandirilan dort ana
kimyasal bilesik i¢erir. Portland ¢imentosunun saglamlik gelisimi ve uzun vadeli yapisal
ve dayaniklilik 6zelliklerinden biiyiik 6l¢lide sorumlu olan iki kalsiyum silikat minerali
olan CsS ve C,S'dir. Bununla birlikte, CaO (kiregtasindan kireg) ve SiO2 (kumdan silika)

arasindaki reaksiyonun, yiiksek yanma sicakliklarinda bile elde edilmesi ¢ok zordur. Az



miktarda aliimina ve demir oksit varsa (tipik olarak % 5 Al.O3 ve % 3 Fe;O3) mevcutsa
kimyasal kombinasyon biiyiik 6l¢iide kolaylagtirilir, ¢clinkii bunlar arasinda kireg ve silisin
kismen ¢oziilebildigi ve daha sonra reaksiyona girebilecegi bir erimis aki olusturmaya
yardimci olur. C3S ve C,S’yi verir. En biiyiik enerji girdisini gerektiren reaksiyon, esas
olarak 700-1000 °C sicaklik araliginda gergeklesen CaCOz’iin karbonatsizlasmasidir. %
80 kiregtasi iceren tipik bir karigim i¢in, CaCOz3’1li karbondan arindirmak i¢in enerji girisi,
yaklasik 400 kCal / kg klinkerdir; bu, modern bir kuru islem firininin toplam enerji
ithtiyacinin yaklasik yarisidir.

Karbon giderme yaklasik 1100 °C'de tamamlandiginda, besleme sicakligi daha hizli artar.
Kireg, belit (C2S) olusturmak i¢in silika ile reaksiyona girer, ancak reaksiyona girmemis
olan kire¢ seviyesi, ~ 1250 °C sicakliga ulasilana kadar yiiksek kalir. Bu, alitin (CsS)
termodinamik stabilitesinin alt siniridir. 1300 °C'de kismi erime meydana gelir, siv1 faz
(veya aki) mevcut aliimina ve demir oksit tarafindan saglanir. C,S, Ci3S 'ye
doniistiiriildiigiinde reaksiyona girmemis kire¢ seviyesi azalir. Islem, reaksiyona
girmemis kire¢ seviyesinin (serbest kireg) % 3'lin altinda olmasimi saglamak igin

gerceklestirilecektir.

Normal olarak, C3S olusumu yaklasik 1450 °C'lik bir malzeme sicakliginda etkili bir
sekilde tamamlanir ve birlesik kire¢ seviyesi, daha fazla kalma siiresi ile sadece yavasga
azalir. Klinkerin birlestirilebilme kolayligi, hammaddelerin mineralojisinden ve 6zellikle
mevcut kaba silika (kuvars) seviyesinden kuvvetli bir sekilde etkilenir. Hammaddelerde
kaba silika seviyesi ne kadar yiiksek olursa, ham karisimi ne kadar ince olursa, uygun

firin sicakliklarinda tatmin edici bir kombinasyon saglamak i¢in 6giitiilmesi gerekecektir.

Kaba silika, silis parcaciklarinin bolgeleri etrafinda nispeten biiyiik belit kristallerinin
kiimelerinin olugmasi ile de iliskilidir. Klinker alevin altindan gecerken sogumaya baglar
ve aki fazini olusturan erimis C3A ve C4AF kristallesir. Bu kristalizasyon normalde
klinker doner firindan ¢iktiginda ve sogutucuya ~ 1200 °C sicaklikta girdiginde
tamamlanir. Alit pahasina belit igeriginde bir artisa ve ayrica tatmin edici olmayan beton
reolojisine (su talebi ve sertlesmesine) neden olabilecek nispeten biiyiik C3A kristallerinin

olugsmasina neden olabileceginden yavas sogutmadan kagimilmalidir (Odler 2003).



Cimentonun uygun kosullarda depolanmasi 6zelliklerini koruyabilmesi adina 6énemlidir.
Cimentonun bozulmasi su ile etkilesim veya rutubetli ortamlarda bulunmasiyla
olusmaktadir. Bu nedenle depolanacak yerin istenilen Kriterleri saglamasi gereklidir

(Simsek 2003).

Cimentolar kuru depolarda veya hava ile temasi olmayan silolarda depolanmalidir (Sekil
2.2). Torbalarla saklanmas1 durumunda ise en fazla 8 torba iist liste istiflenmelidir ayni
zamanda torbalar arasi hava akiminin saglanmasi gerekmektedir. Zeminden gelebilecek

neme kars1 zemin plastik ortii ile kaplanip ahsap 1zgara yapilmasi yararlt olacaktir.

Resim 2.2 Cimento Silolar1 (Int.Kyn.3).

Cimentolarin depolanma siiresinin en fazla iki ay olmasi 6nerilmektedir. Normal bir
depoda 3 ay bekleyen portland ¢imentosu, mukavemetinden % 10-20’sini, 6 ay bekleyen
¢imento ise % 20-30’unu kaybeder (Simsek 2003).

2.3 Lifler

2.3.1 Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan lif, dogal ve yapay yollarla iiretilebilen,

dayanimlar1 ve elastisite modiilleri yliksek olan malzemeleri tanimlar (Ekincioglu 2003).

Lif kullanim1 eski zamanlara dayanmaktadir. Dogal lif olarak adlandirilan dogadan

kolayca temin edilebilen; at kuyrugu, keci kili, keten ve kenevir gibi lifler kerpig ve siva
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gibi malzemelere ilave edilmistir. Yapay lifler 19. ylizyilin sonunda ortaya ¢ikmuistir.
Liflerin elastisite modiilleri ve dayanimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle kullanimi

yanginlagmistir. Liflerin 6zelliklerini gelistirmek adina bir¢ok g¢alisma yapilmaktadir

(Chawla 1998).

Betonda olusabilecek mikro ve makro boyuttaki c¢atlaklari 6nlemek veya ilerlemesini
Oonlemek amaciyla betona dogal ve yapay lifler eklenmektedir. Lifli betonun en 6nemli
Ozelligi liflerin beton i¢inde homojen sekilde dagilmasidir. Giliniimiizde en ¢ok tercih

edilen lifler; cam, polipropilen, karbon ve ¢elik liflerdir (int.Kyn.5).

Betonda meydana gelen gerilmeler nedeniyle catlaklar olusmaktadir. Bu ¢atlaklar
azaltmak veya yayillmasmi Onlemek icin betona kullanilacak alana uygun lif
eklenmektedir. Liflerin kullanim miktar1 oldukg¢a kritik bir secimdir. Yetersiz
kullanilmamasi yada fazla kullanilip islenebilirligi engellememesi gerekmektedir (Li
2003, Sahmaran and Li 2009, Zhou et al. 2010). Polivinil alkol lifleri, genel olarak
hacimce % 2’yi asmayacak sekilde tercih edilmelidir. Kullanilacak liflerin 6zellikleri
bilinmelidir (Li and Maalej 1996). Ilk catlaktan sonra, elyaflar enine kesitte yeterli
miktarda ve homojen dagilimdadir; ve eger elyaf-matris arasindaki yapisma yeterliyse,

elyaf stresi bolimiin diger kisimlarina tasiyabilir (Yang and Li 2008).

Betonun ¢gekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon kapasitesi ¢ok diisiiktiir. Betonun
bu zay1f 6zelliklerinin iyilestirilmek amaciyla lifler katilmakta ve elde edilen beton tiiriine
ise lifli beton ad1 verilmektedir (Yardimei 2007). Beton igerisinde lif kullanimi, betonun
catlak gelisimine kars1 direngli olmasini ve silineklik 6zelliginin artmasini ve betonun;

dayanim ve enerji yutma kapasitesi 6zelliklerini gelistirir (Kozak 2013).

2.3.2 Lif Cesitleri

Lifleri dogal ve yapay olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz. Kullanilan alana ve

gosterdikleri 6zelliklere gore birgok lif tiirii vardir (Bunsell 1988).
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2.3.2.1 Dogal Lifler

Dogal lifler; dogal kaynaklardan elde edilip islem gormeden kullanilan liflerdir. Bu lifler
ekonomiktir ve kolaylikla elde edilebilir olduklari i¢in tercih edilirler. Fakat tercih edilen
bu liflerde karsilagilan sorun liflerin alkali ortamda 6zelliklerini kaybetmesidir (Aran
1990).

Bilinen en eski lifler bambu, seker kamisi, odun, at yelesi ve samandir. Bu lifler gegmisten
giiniimiize kadar ¢imento ile birlikte kullanilmigtir (Ekincioglu 2003). Bazalt kayanin
yiiksek sicaklikta eritilmesiyle elde edilen bazalt elyaflari, ¢evre kirliligi yaratmayan
korozyona dayanikli, yalitkan ve elastik tirtinlerdir. Bazalt liflerinin betona olan etkilerini

arastiran ilk aragtirmacilar Sim ve digerleridir (Sim et al. 2005).

2.3.2.2 Metalik Lifler

Plastik sekil degistirme 6zelligine sahip olan metaller bircok sektorde tercih edilmektedir.
Metal lifler yiiksek dayanimlar1 nedeniyle diger liflere gére daha ¢ok kullanilmaktadir.
Metallerde en biiyiik sorun olan paslanma liflerdede kendini gosteriyor. Bu nedenle
panlanmaz ¢elik lif diger liflere oranla daha ¢ok kullanilmaktadir. Celik liflerin gorevi
beton igerisinde adezyon kuvveti olusturmaktir. Betondaki mikro catlaklar nedeniyle
strtinme kuvveti diizensizdir. Bu nedenle, betonda celik lifler kullanilarak zayif

alanlarda olusan gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi saglanir (Altun vd. 2003).

Celik elyaf takviyeli beton, 60'larin basinda gelistirildi ve elyaf tiirleri lizerindeki
aragtirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinyadaki ¢esitli uygulamalarda bilinen bir
teknoloji haline getirdi. Halen tasarim ve hesaplama yontemleri gelistirilmektedir
(Yildirim 2002). Betonda kullanilacak ¢elik liflerin 6zellikleri ve simiflandirilmasi
Amerikan standardi ASTM A 820-96'ya gore dort gruba ayrilir. Bunlar; soguk ¢ekilmis
lifler, plakadan kesilmis lifler, erimis lifler ve diger lifler (ASTM A820 1996).

Celik liflerin siniflandirilmasi Tiirk standardi TS 10513 gore ii¢ gruba ayrilmistir. Bu

standarda gore lifler; diiz piirilizsiiz ylizeyli lifler, biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler
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(lizerinde gintiler agilmig, uzunlugu boyunca dalgali ve ay bi¢imli dalgali teller) ve sonu
kancal1 lifler (iki ucu kivrilmis ve bir ucu kivrilmis teller) olarak gruplandirilmistir ( TS

10513 1992). Celik liflerin sekilleri Sekil 2.1°de verilmistir.

ettt From = e I e e e e i
< l { | 1 {

Diiz, piirtizsiiz ytizeyli ¢elik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmus gelik tel

| b | | - !

Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimlr) ¢elik tel Ay bigimi dalgali ¢elik tel
et ———— e . 0
= ) e
]n ln
I | % I
Iki ucu kivrilmig gelik tel Bir ucu kivrilmis gelik tel

Sekil 2.1 Farkl lif sekilleri (TS 10513 1992).

2.3.2.3 Cam Lifler

Cam lifler; sert, korozyona dayanikli, esnek ve hafif malzemelerdir. Ayrica diger
malzemelerle tepkimeye girmez ve diisik maliyetlidir. Bu 06zelliklerinden dolay1
endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla kullanilmaktadir (Barbero 1999).

Cam lifler, camlarin elektrikli firinda yaklagik 1200-1500 °C'de eritilmesi ve ergimis
camlarin platin alagimli bir potanin altindaki binlerce delikten gecerek ve bir sogutma
bolgesinin i¢inden gegerek tiretilir. Daha sonra, liflere kaplamalar uygulayarak ve onlari

demet halinde sararak depolanirlar (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Cam elyafi sekli (Int.Kyn.4).

2.3.2.4 Polimer Lifler

Polimer liflerin birgok gesiti vardir. Bunlar; polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve
perlondur. Polimer liflerden ¢imento hamuruna katilan ve uygun sonucu veren lif ise
polipropilen liflerdir (Ekincioglu 2003). Bu liflerin dayanimlari yiiksek, alkali ortama
dayanikli olmasi ve maliyetinin diisilk olmasi, 6nemli bir donat1i malzemesi 6zelligini
tasimaktadirlar. Ayrica polipropilen liflerin su ile reaksiyon gostermemesinden dolayi

har¢ veya beton igerisinde 1slanarak topaklanmamasi da tercih nedenidir (Ersoy 2001).

Polipropilen liflerin betondaki en 6nemli etkisi, priz siiresince meydana gelebilecek olan
catlaklarin kontroliinii saglamaktir. Betonun sertlesmesi prizin ilk agamasinda betonun
dayanim kazanma hiz1 ve biiziilmelerden kaynakli olusan i¢ gerilmelerinin olusum

hizindan daha yavastir (Acun 2000).

Harg 6rneklerinde kullanilan liflerden olan poliamidler (PA) son zamanlarda petrokimya
ve tekstil endiistrisindeki gelismelerle birlikte betonda PA 6.6 (naylon) elyaf kullanimi
ile yayginlasmistir. PA lifleri, termoplastiklerin bir iiriiniidiir ve yliksek mukavemete, 1yi
elektriksel ve kimyasal 6zelliklere, diisiik siirtiinme katsayisina, asinmaya karsi yiiksek
dirence ve yiiksek sicakliklarda 6zellikleri muhafaza etme kabiliyetine sahiptir. PA mikro
ve makro lifler EN 14889-2 Siif I'e gore PA 6.6 hammaddelerinden iiretilmektedir. Her
iki lif tiirlii de uzun zincirli poliamidlerin polimerlerinden olusur. PA lifleri 6zellikle
betonlarin eksenel yiik kapasitesini arttirmada oldukca etkilidir. Mikro ve makro PA

lifleri uzun siireli dayaniklilik, korozyon etkilerine diren¢, uygulama kolayligi,

14



pompalama ve piiskiirtme saglar. Ayrica, PA lifleri polipropilen ve polietilen liflerden
daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir (Guler 2018). Poliamidler bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda islem kolayligt ve kompleks geometrilerde kalin bilesenlerin
enjeksiyonuna izin vermesi gibi ¢ok ilging mekanik O6zelliklerinden dolay1
kullanilmaktadir (Singh et al. 2018). Kullanilan fiber malzemelerin &zelliklerine bagl
olarak fiber takviyeli ¢imento esasli malzemelerin fiziksel, kimyasal, elastik ve mekanik
Ozellikleri etkilenmektedir (Orban et al. 2018). Bununla birlikte genelde lifler, ¢cekme
dayanimi, asinma direnci, su emme ve catlak kontrolii gibi geleneksel betonun (kirilgan

bir malzeme) bazi 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir (Cavdar 2014).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullamilan Malzemeler

Harglarin tiretiminde ugucu kiil (UK), ¢imento ve poliamid mikro fiber lif kullanilmustir.
Orneklerin iiretiminde kullanilan poliamid mikro fiber, KraTos Mikro Sentetik Fiber
donatidir (Resim 3.1). Karisimlarda kullanilan Poliamid mikro fiber lifin karakteristik

ozellikleri Cizelge 3.1” de verilmistir (Int.Kyn.1).

Cizelge 3.1 Poliamid mikro fiberin karakteristik 6zellikleri.

Ham Madde Poliamid 6.6
Ozgiil Agirlik 1,14
Uzunluk (mm) 6, 12, 24

Cekme Gerilmesi (MPa) 970
Alkali Direnci Cok iyi
Korozyon Direnci Cok iyi

Resim 3.1 Poliamid mikro fiber.

Orneklerin iiretiminde ¢imentoya, ucucu kiil ikamesi yapilmistir. Calismada kullanilan

UK, Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren KOLSAN Hazir Beton A.S. firmasindan
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bedelsiz olarak temin edilen Kiitahya Tungbilek Termik Santrali’ne ait ugucu kiildiir
(Resim 3.2).

Resim 3.2 Ugucu Kiil (Tungbilek).

Harglarin yapiminda ¢imento, mikro fiber, kum ve UK kuru karigima tabi tutulmustur.
Sonrasinda karigimlara su eklenmistir. Harg karigimlara eklenen ¢imento Afyonkarahisar
Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen CEM | 42.5 R tipi ¢imentodur. Harglarin

tiretiminde standart kum kullanilmistir.

3.2 Hammaddelere Uygulanan Analizler

Harg yapiminda kullanilan UK ve ¢imento malzemelerine kimyasal, mineralojik ve tane
boyut analizleri yapilmistir. Malzemelerin mineralojik analizi Resim 3.3’te gosterilen
Bruker Marka D8 Advance (a) Model cihazinda XRD yontemiyle yapilmistir.
Malzemelerin kimyasal analizleri, Resim 3.3’te gosterilen Rigaku ZSX Primus (b)
cihazinda XRF yontemi ile ve tane boyut analizleri ise Resim 3.3’te gosterilen Malvern

Mastersizer 2000 (c) cihazinda yapilmustir.
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(b)

(©)
Resim 3.3 Bruker D8 Advance (a), Rigaku ZSX Primus.(b), Malvern Mastersizer 2000 (c).

3.3 Harc¢larin Hazirlanmasi

Dokiim islemine ilk olarak su/¢imento orani 0.5 olan referans harglar ile baslanilmistir.
Daha sonra referans harca 6, 12 ve 24 mm boyutlarina sahip mikro fiber ve ¢imentoya

ikame olarak % 0 - %50 araliginda ugucu kiil kullanilarak har¢ numuneler iiretilmistir.

Karigimlarda kullanilacak olan fiber i¢in optimizasyon ¢alismalari yapilmistir. Referans
harca ilave olarak % 0.1 ile % 0.5 oranlarinda mikro fiber ilave edilmis olup 7 ve 28
giinliik kiir siiresinin ardindan elde edilen basing verileri dikkate alinarak karigimlarda
kullanilacak mikro fiberin ideal katki oraninin toplam baglayici miktarina gore % 0.5

olmasina karar verilmistir.
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Cimento harglarin hazirlanmasinda CEM 1 42.5 tipi ¢imento kullanilmis olup 6rnekler,
TS EN 196-1’¢ (TS EN 196-1 2002). uygun 4x4x16 cm’lik metal kaliplara dokiilmiistiir
(Resim 3.4). Orneklerde bosluk kalmayacak sekilde titresim uygulanarak orneklerin
metal kaliplara yerlestirilmistir (Resim 3.4). Hazirlanan harglarin laboratuvar sartlarinda
bir gilin agik ortamda priz almasinin ardindan 6rnekler kaliplardan alinmistir. Ardindan
testlerinin yapilacagi giline kadar (28 ve 90 giin) har¢ 6rnekleri su tankinda su kiiriine

maruz birakilmistir (Resim 3.5). Harglarin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve

karisim oranlar Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

@ (b)

D\
Resim 3.5 Su tankindaki numuneler.
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Calismada hazirlanan har¢ orneklerin kodlamasinda, ilk olarak ikame edilen UK
malzemesinin yiizdesi verilmistir (6rnegin:%20 UK=2U). Daha sonra ilave edilen lif
boyuna gore 6, 12 ve 24 kodlamasi ilave edilmistir. Son olarak kiir siiresini belirten 28 ve
90 sayilar1 eklenmistir. Yapilan kodlamalara gore Ornek verilecek olursa, Cizelge
3.2’deki 3U1228 kodlu numune %30 UK, 12mm mikro fiber ve 28 giinliik kiir siiresini
ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 Har¢ yapiminda kullanilan malzeme miktarlari.

Numuneler  Cimento(g) Kum(g) Ugucu Su (g) Filler (g)
Kiil (g)

RH28-90 450 1350 - 225 -

R628-90 450 1350 - 225 2.3 (6 mm)
R1228-90 450 1350 - 225 2.3 (12 mm)
R2428-90 450 1350 - 225 2.3 (24 mm)
1U628-90 405 1350 45 225 2.3 (6 mm)
1U1228-90 405 1350 45 225 2.3 (12 mm)
1U2428-90 405 1350 45 225 2.3 (24 mm)
2U628-90 360 1350 90 225 2.3 (6 mm)
2U1228-90 360 1350 90 225 2.3 (12 mm)
2U2428-90 360 1350 90 225 2.3 (24 mm)
3U628-90 315 1350 135 225 2.3 (6 mm)
3U1228-90 315 1350 135 225 2.3 (12 mm)
3U2428-90 315 1350 135 225 2.3 (24 mm)
4U628-90 270 1350 180 225 2.3 (6 mm)
4U1228-90 270 1350 180 225 2.3 (12 mm)
4U2428-90 270 1350 180 225 2.3 (24 mm)
5U628-90 225 1350 225 225 2.3 (6 mm)
5U1228-90 225 1350 225 225 2.3 (12 mm)
5U2428-90 225 1350 225 225 2.3 (24 mm)

Calismada hazirlanan har¢ Orneklerin kodlamasinda, ilk olarak ikame edilen UK
malzemesinin yiizdesi verilmistir (6rnegin:%20 UK=2U). Daha sonra ilave edilen lif
boyuna gore 6, 12 ve 24 kodlamasi ilave edilmistir. Son olarak kiir siiresini belirten 28 ve
90 sayilar1 eklenmistir. Yapilan kodlamalara gore ornek verilecek olursa, Cizelge
3.2’deki 3U1228 kodlu numune %30 UK, 12mm mikro fiber ve 28 giinliik kiir siiresini
ifade etmektedir.
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3.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Testlerde 28 ve 90 giinliikk numuneler kullanilmistir (Resim 3.6 ve Resim 3.7). Harglarin
mekanik 6zellikleri TS EN 196-1¢ (TS EN 196-1 2002) gore belirlenmistir. Numunelerin
fiziksel ve basing dayanimi testlerinde her bir seri grubundan i{i¢ 6rnegin ortalamasi

alimustir.

Resim 3.6 Egilme dayanim testi.

Resim 3.7 Basing dayanim testi.

Orneklerin fiziksel 6zelliklerini bulmak i¢in 1 giin siireyle su tankinda bekletilmistir.
Daha sonra numunelerin Arsimet prensibine gore su emme, goriinen porozite, birim
hacim agirlik ve goriiniir yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Numunelerin

fiziksel yapisinin belirlenmesi i¢in; numunelerin tamamen su altinda asili agirliklart ve
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sudan ¢ikarilip yilizeyi kurulandiktan sonraki agirliklart belirlenmistir (Resim 3.8). Son
olarak numuneler etiivde tamamen kurutulup tekrar tartilmistir (Resim 3.9). Bu veriler
yardimiyla numunelerin; gorlinen porozite, birim hacim agirlik ve goriinlir yogunluk
degerleri (TS EN 772-4 2000)’e gore, su emme degerleri ise (TS EN 771-1 2005)’e gore
elde edilmistir.

Resim 3.8 Asili agirlik.

“|||||i.|ltl,"v ‘ ﬁ o

Resim 3.9 Laboratuvar tipi etiiv.
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3.4.1 Su Emme

Numuneler oda sicakliginda bulunan su tankina yerlestirilir. Yerlestirmedeki onemli
husus numunelerin biitiin ylizeylerinin su ile temas ettirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
numuneler kiiciik takozlar iizerine belirli araliklarla yerlestirilir. Numuneler 24 saatlik
beklemenin ardindan sudan ¢ikarilarak yiizeylerinde bulunan su bir bez yardimiyla alinir.
Doygun halde bulunan numuneler tartilir. Su emme kapasitesi malzemeye giren su
miktarinin, malzemenin kuru agirligina béliinmesiyle bulunmakta, ve % olarak ifade

edilmektedir.

3.4.2 Goriinen Porozite

Malzemedeki gozeneklilik oranina porozite (P) adi verilir. Kiir siiresini tamamlayan
numuneler, kiir havuzundan ¢ikarilarak TS EN 772-4’ e uygun olarak porozite tayini
deneyine tabi tutulmustur. Bunun i¢in 6rneklerin doygun agirligi (W3), asili agirligi (W2)
ve kuru agirhigr (W1) kaydedilmistir. (3.1) numarali denklem kullanilarak numunelerin

porozite degerleri elde edilmistir.

(Ws _Wz)

_ Ws=Wo) 100 (3.1)

3.4.3 Birim Hacim Agirhk

Numuneler 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulduktan sonra agirliklari olgiilmiistiir.
Bulunan agirliklar numunelerin  hacimlerine boéliinerek birim hacim agirliklar
belirlenmistir.

3.4.4 Goriiniir Yogunluk

Orneklerin asili agirliklar: belirlenir (Wa). Sudan ¢ikarilan numunelerin yiizey 1slaklig

alinarak, suya doygun agirlart bulunur (Wp). Son olarak etiivde kurutulan numunelerin

Olgtimleri tamamlanir (Wk) ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

23



Gry. =k __ (3.2)

(Wk —Wha)

3.4.5 Basin¢ Dayanmim Testi

Basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki numunenin kirilmak igin gosterecegi
direnme kabiliyetidir. Elde edilen kirilma yiikii degeri, numune alanina bolinerek ilgili

orneklerin basing dayanim degerleri hesaplanmistir.
3.5 Durabilite indeksinin Belirlenmesi

Harclarin durabilite indeksinin belirlenebilmesi amaciyla bazi fiziksel deneyler ve testler
ile civali porozimetre deneyleri yapilmistir. Uretilen harclarin durabilite indeksinin
belirlenebilmesi adina iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlar Robinson et al. ve
Maage’nin onerdigi yontemlerdir (Koroth 1997). Bahsedilen bu yontemler kil tuglasi
ornekleri iizerinde belli sayida numune {iizerinde yapilan optimizasyon g¢alismalari
sonucunda elde edilmistir. Bu nedenle esasen tugla ornekleri iizerinde uygulanan bu
yontemlerde bahsedilen ayni deneyler ve testler, ¢cimento harglari tizerinde uygulanarak

dona kars1 durabilite indeksi ¢ikarilmis ve elde edilen katsayilara gore yorum yapilmigstir.

Rabinson et al. yonteminde orneklerin; su emme hizi, su emme orani, kaynatilmis su
emme orani, doygunluk katsayist ve basing dayanimi degerleri ile formiiliize edilen bir
durabilite indeksi hesaplanmaktadir (Denklem 3.3). Hesaplanan bu indeks degeri ne kadar
diisiikse, malzeme o kadar yiiksek bir durabilite degerine sahiptir. Fakat bu yontemde
orneklerde donma ¢6ziinme dayanikliligini etkileyen gozenek boyut dagilimi dikkate
alinmamaktadir. Bu yontemde elde edilen index degeri 7 nin altinda olmasi durumunda
orneklerin durabilitesinin yiiksek oldugu ve drneklerin %10’nunun kayba ugrayabilecegi

belirtilmistir (Koroth 1997).

IRA [145(75 — 6000
_S| 1000
10(1-7)

] +[C - 10] (3.3)
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Burada, Y: Durabilite indeksi, IRA: Ilk su emme hiz1 (g/min.193.55 cm?), C: 24 saatlik
su emme oranini (%), B: 5 saatlik kaynatma ile su emme oranini (%), CS: Basing

dayanimi (MPa), C/B ise doygunluk katsayisini ifade etmektedir.

Maage yonteminde ise istatistiksel analizler temelinde bir matematiksel modeli, gdzenek

yapisint hesaba katarak dnermistir (Denlem 3.4). Bu yontemde;

F, = 32 4 24p3 (3.4)
PV
Burada, Fc: Durabilite indeksi, PV: civanin niifus ettigi gézenek hacmi (intruded pore
volume in ml/gram) ve P3 ise 3 um’den daha biiyiik gézenek hacmini ifade etmektedir
(% of PV). Maage yontemine gore, Fc > 70 ise ornek dona dayanikli, Fc < 55 ise ornek
dona dayaniksizdir. Bu metot ile donma durabilitesi sadece toplam gézeneklilige bagh

degildir. Bu yontemde ayrica gozenek boyutlarinin dagilimida degerlendirilmektedir
(Koroth 1997).

3.5.1 ilk Su Emme Hiz1 Deneyi

Kaliplardan alinan har¢ numuneleri 90 giinliik kiir siiresinin ardindan 105 °C’lik etiivde
1 giin siireyle kurutulmustur. Sabit kiitleye ulasan numuneler oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Daha sonra TS EN 772-11 standardi temel alinarak ilk su emme hizi
deneyi yapilmistir. Numunelerin sadece bir yiizeyinin su ile temas etmesi gerekmektedir.
Bu nedenler diger ylizeylerin su ile temasin1 engellemek i¢in parafinle kaplama islemi
gerceklestirilmistir ve kuru agirliklart alinmistir. Ardindan Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
numunenin su ile temas edecegi ylizey tepsinin i¢ kismina gelecek sekilde yerlestirilerek

1 dakika sonunde terazi ile 6lglilmiistiir.

Su Gegirmeyen kaplama

.....

Sekil 3.1 ilk su emme hiz1 deneyi.
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3.5.2 Kaynatilmis Su Emme Orani

Numuneler 24 saat su kiirline birakilmistir. Ardindan ¢ikarilan numuneler havlu
yardimiyla yiizey kuru hale getirilerek dl¢iilmiistiir. Ol¢iimii tamamlanan numuneler 105
°C’lik etiivde 24 saat bekletilerek tamamen kurumasi saglanmigtir. Deney numuneleri
ASTM C 67-00 standardina uygun olarak bir kaynatma kab1 i¢ine konularak iizerleri su
ile ortiilene dek su ile doldurulur. 5 saat boyunca kaynatilir. Sonra sicakligi 20- 25 °C’ye
diisene kadar sogumaya birakilir. Kaptan ¢ikarilan numunelerin ylizey 1slaklig1 alinarak
tartim sonuclar1 kaydedilir. Bdylece once suya doygun duruma getirilmis olan

numunelerin su i¢cinde kaynatma noktas1 doygun kuru yiizey agirliklar1 bulunmus olur.

Resim 3.10 Kaynatma kabindaki numuneler.

3.6 Har¢ Numunelerinin Mineralojik ve Morfolojik Analizleri

Cizelge 3.2’ye gore hazirlanan RH90, R690, R1290, R2490, 1U690, 1U1290, 1U2490,
2U690, 2U1290 ve 2U2490 kodlu har¢ orneklerinden numuneler alinarak analize
gonderilmistir. AKU Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde Bruker Marka D8
Advance Model cihaziyla (Resim 3.3) beton 6rneklerin XRD analizleri yapilmustir. Yine
ayni merkezde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi ile de morfolojik analizler

yapilmis ve orneklerin i¢ yap1 resimleri ¢ekilmistir.
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Resim 3.11 SEM cihazi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Malzemelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozelikleri

XRF analiz verilerine gore; ugucu kiiliin toplam SiO2+Al>03+Fe 03 degeri % 86.58, CaO
degeri ise % 3.09°dur. Elde edilen analiz degerlerine gore ugucu kiil ASTM C618-08a’ya
gore (ASTM C 618 2000), toplam SiO2+Al>03+Fe203 degeri % 70’den fazla ve CaO %
10’dan az oldugu icin F sinift ugucu kiildiir. Ugucu kiilde kiitlece silika/aliimina orani
(Si02/Al03) 2.61°dir (Cizelge 4.1). Ugucu kiile ait lazer tane boyut analiz degerleri ise
Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu.

Kompozisyon SiO, AlLOs; Fe;O; MgO Na,O K;O SO; CaO LOI Toplam

Agirlikea, % 55.63 21.34 961 449 0.16 187 0.64 3.09 103 97.86

| 7071-ESMA UK TUNCEILEK ESKlLraw
| PDF 01-088-1961 5i 02 Quartz low, syn
| PDF 00-039-1346 Fe2 O3 Maghemite-C, syn
900 PDF 01-074-4146 Al4.68 5i1.32 08.66 Mullite, syn
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.1 Tungbilek ugucu kiiliiniin XRD difraktogramiu.

Cizelge 4.2 Ugucu kiile ait lazer tane boyut boyut analiz degerleri.

Numune dio (um) dso (um) dgo (nm)
Ucucu kiil 7.122 37.375 139.115
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te CEM | 41.5 R tipi ¢imentonun XRF analiz sonuglarina gore
kimyasal kompozisyonu ve lazer tane boyut analiz degerleri yer almaktadir. XRF
sonuglaria gére malzeme biinyesinde bulunan alkali oksit bilesiklerinin muhtemel ASR
riskine sebep olma potansiyeli bulunmaktadir. Bununla birlikte MgO bilesiginin riskli bir
seviyede olmadigi gozlenmistir. Bununla birlikte ¢imento tanelerinin lazer tane boyut

analizine gore yeterli inceliklerde oldugu goriilmiistiir.

Cimento malzemesinde yapilan XRD analizine gore, malzeme biinyesinde; dolomit,

larnit, kalsiyum aliiminyum oksit ve kalsiyum silikat gibi mineraller bulunmaktadir (Sekil
4.2).

Cizelge 4.3 Cimento (41.5 R) malzemesine ait XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit (%) SiO, AlO; Fe;0O3 MgO Na,O KO SO; CaO K.K.  Toplam
Cimento 1666 462 3.75 192 079 127 418 6390 174 98.83

Cizelge 4.4 41.5 R tipi ¢imentoya ait lazer tane boyut analiz degerleri.

Numune dio (um) dso (um) doo (um)
Cimento 1.913 17.322 53.956

| POF 00-055-0740 Ca3 Si OF Calcium Silicate
§ POF 00-038-1429 Ca3 A2 06 Calcium Aluminum Oide
POF 00-016-0410 Ca2 | AD.7 Fo0.3 +3 J2 05 Brownmillerite, syn

Counts
=]
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40 i ‘

‘|I

!

. |
| Mol MWLUJUMW

s

T T T T T T T T
10 20 30 40

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.2 CEM 1 42.5 R tipi ¢imentoya ait XRD difraktogramu.
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4.2 Harclarin Fiziksel Ozellikleri

Referans harglarda elde edilen goriinen porozite oranlari, 28 ve 90 giin kiir edilen
orneklerde sirasiyla % 10.7 ve % 10.9 olarak elde edilmistir. Sadece lif katkili 6rneklerde
ise 28 giinliik kiir uygulamalarinda referans 6rneklerden daha yiiksek oranlarda gdriinen
porozite orani elde edilirken, 90 giinliik kiir uygulanan 6rneklerde referans harglarin sahip

oldugu gozeneklilige yakin degerler olustugu belirlenmistir.

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine uzamas1 durumunda, 6rneklerin goriinen porozitesinin
azaldig1; Harglara ikame edilen UK miktarinin artmasi durumunda ise uygulanan kiir

stirelerinin sonuglar iizerinde degisken sonuclar verdigi gézlenmistir.

Farkl1 lif boyu ve UK ikameli harclarin 28 giinliik 6rneklerinden elde edilen goriinen
porozite oranlari, UK ikame orani ve lif boyundan farkli oranlarda etkilenmistir. Bu
nedenle 28 giinlilk 6rnekler iizerinde lineer degisimler gerceklesmemistir. Bununla
birlikte bu 6rneklerde elde edilen goriinen porozite oranlart 90 giin kiir edilmis har¢lardan
bir miktar daha yiiksek seviyelerde yer almigtir. 90 giinliik 6rneklerde ise sadece 24 mm
uzunlugundaki lif katkili numunelerde UK orani arttik¢a goriinen porozite oranlarinda
dogrusal bir artis egilimi saptanmistir. Bununla birlikte ¢imentoya ikame edilen ugucu
kiillerin porozite degerlerini azalttig1 belirtilmektedir (Wang et al. 2008). Bu noktada,

diger 6rneklerde ¢ok biiyiik farkliliklar olugsmadig1 gozlenmistir

Yapilan bir caligmada ise % 20 UK ikamesine kadar porozite oranlarinin referans
orneklere gore bir miktar daha diisiik seviyelerde kaldigi, % 30 UK ikamelerinde ise
porozitenin referans Orneklerinden bir miktar daha yiiksek seviyelerde yer aldigi
belirtilmektedir (Benli vd. 2017). Normal kosullarda kiir siiresinin uzamasi ile birlikte
porozitenin azalmasi beklenmektedir. Biinye igerisinde kalsiyum hidroksitin varliginda
ileriki donemlerde ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonu ile birlikte matris igerinde hidrat
irlinleri artmakta ve neticede mevcut goézenekler bu hidrat {iriinleri doldurmakta ve
dolayisiyla gézeneklilik oranlar1 azalmaktadir (Teixeira et al. 2019). Nitekim porozite
yap1 malzemelerinin dayanim ve durabilite gibi 6nemli parametrelerini etkileyen fiziksel

ozelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin parametrelerden biridir (Maria 2010).
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Dolayisiyla durabilite 6zelliklerinin olumlu olabilmesi i¢in malzemenin miimkiin

mertebede daha az gézenek oranlarina sahip olmasi gerekir.

16 BReferans B6mm E12mm B24 mm
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Harg Ornekleri (28 giin)
Sekil 4.3 Har¢ numunelerinin (28 giinliik) goriinen porozite oranlart.

16 BReferans B6mm EB12mm BE24 mm
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Sekil 4.4 Har¢ numunelerinin (90 giinliik) gériinen porozite oranlari.

Donma hasarlarina kars1 bir malzemenin ne kadar dayanikli veya uygun oldugunu
belirlemede kullanilan testlerden biri de su emme oranlarinin belirlendigi yontemlerdir.
Normal kosullarda bir malzemede bulunan nem igeriginin % 30’u asmamasi
istenmektedir. Aksi takdirde daha yiiksek bir oranda su emme oranlarina sahip olan

malzemenin don hasarlar1 alacagi belirtilmektedir (Bicer 2018). Su emme kapasitesi
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malzemenin durabilitesini ve servis dmrii boyunca kars1 karsiya kalacag: etkilere karsi
gosterecegi  fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardaki dayanimini etkilemektedir.
Malzemenin su emme oranlar1 ne kadar yliksekse biinyede o kadar yiiksek permeabilitiye
sahip olur. Bu ise malzemenin fiziksel ve mekanik anlamda durabilitesi ve dayaniminda
kayiplar1 beraberinde getirir. Ayn1 zamanda su emme kapasitesi malzemenin yogunluk
degerleri ile basing, egilme ve elastiklik modiilii gibi mekanik 6zelliklerini etkilemektedir

(Demir ve Sevim 2018).

UK ikame orani ve lif katkisina bakilmaksizin har¢ 6rneklerinde su emme oranlar1 % 4.6
- % 7.2 arasinda degiskenlik gostermistir. Genel olarak lif boyunun sonuglar {izerinde
degisken degerler verdigi bununla birlikte 90 giinliik numunelerde su emme oranlarinin
%30 UK ikamesi ve iizerindeki oranlarda lineer olarak artig gosterdigi belirlenmistir. 28
giinliik harg 6rneklerinde ise UK ikamesi ve lif katkis1 ile su emme oranlari arasinda lineer

bir iliski goriilmemistir.

En diisiik su emme oranlar1 90 giinliik numuneler i¢inde sadece lif katkili1 6rneklerden
(R690, R1290 ve R2490) elde edilirken, en yiiksek su emme oranlar1 % 50 UK ikameli
harclardan elde edilmistir. 28 giinliik har¢ 6rneklerinde en yliksek su emme oranlar1 R
kodlu 6rneklerden elde edilirken (% 7.2), en diisiik su emme oranlar1 90 giinliik 24 mm’lik
lif katkili R kodlu 6rneklerden elde edilmistir (% 4.6). Genel olarak degerlendirildiginde
28 giinliik numunelerin 90 giinliilk numunelere oranla daha yiiksek seviyelerde su emme
oranlarina sahip olduklar1 tespit edilmistir. Cimento harclar icerisine ikame edilen UK
oranlarinin % 30’a kadar yapildig1 bir calismada da UK ikame oranlariin artmasi
neticesinde su emme kapasitelerinin artabilecegi bununla birlikte dayanimlarin ise

zayiflayabilecegi belirtilmektedir (Demir ve Sevim 2018).
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B Referans H6 MM B12mm 8524 mm
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Sekil 4.5 Har¢ numunelerinin (28 giinliik) su emme oranlari.
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Sekil 4.6 Har¢ numunelerinin (90 giinliikk) Su emme oranlari.

Harglarin 90 giinliik 6rneklerinin 28 giinliik 6rneklere gore daha yogun bir yapida oldugu
gozlenmistir. Normal sartlarda kullanilan malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri dikkate
alindiginda biinyede artan UK ikame orani ile har¢larin birim hacim agirliklarin dogrusal
olarak azalmasi beklenmektedir. Nitekim ugucu kiillerin kullanim oranlarinin arttirilmasi

durumunda yogunluk degerlerinin de azalacagi belirtilmistir (Bicer 2018).

Bu dogrultuda, 28 ve 90 giinliik numunelerde UK ikamesi arttik¢a drneklerin birim hacim

agirliklarinda azalmalar gdzlenmistir. Bununla birlikte har¢ Orneklerine eklenen lif
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boyutunun ise sonuclar iizerinde belirgin bir etki yapmadigi gézlenmistir. %50 UK
ikameli harglarin en diisiik birim hacim agirliklara sahip oldugu gorilmektedir.
Harglardan elde edilen verilere gore 28 gilinliik numunelerde birim hacim agirliklar
1992.1 kg/m? - 2106.2 kg/m?; 90 giinliik numunelerde ise 1996.8 kg/m® - 2151.6 kg/m®

arasinda degiskenlik gostermistir.
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Sekil 4.7 Har¢ numunelerinin (28 giinliik) birim hacim agirligi.
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Sekil 4.8 Har¢ numunelerinin (90 giinliik) birim hacim agirlig.

Goriintir yogunluk degerleri incelendiginde ise orneklerin bilinyesinde bulunan UK

ikamesi arttik¢a goriiniir yogunluklarin birim hacim agirliklar da oldugu gibi azaldig:
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gozlenmistir. 28 gilinliik numunelerin goriinlir yogunluklar1 degiskenlik gosterirken, 90
giinliik harglarda 6 ve 24 mm uzunlugundaki liflerin ilave edildigi harclarda goriiniir
yogunluklar lineer olarak azalmistir. 28 giinliik harclarda en yiiksek goriiniir yogunluk
degerleri % 100 ¢imento (R serisi) ve 12 mm lif katkili numunelerden elde edilirken; 90
giinliik harglarda ise maksimum goriiniir yogunluklar % 100 ¢imento (R serisi) ve 24 mm
lif katkili numunelerden elde edilmistir. Nitekim 6rneklerin yogunluk degerleri arttiginda
malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve dolulugunun arttigi, doluluk oranlarinin artmasi
ile birlikte daha az bosluklu yapilara sahip olacagi ve dolayisiyla daha yiiksek
dayanimlara sahip olabilecegide belirtilmektedir (Demir ve Sevim 2018). Bununla
birlikte, 28 ve 90 giinliik numunelerin goriiniir yogunluklar1 sirasiyla; 2286.5 kg/m?® -

2424.0 kg/m® ve 2259.1 kg/m?® - 2386.7 kg/m® arasinda degiskenlik gostermistir.
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Sekil 4.9 Har¢ numunelerinin (28 giinliik) goriiniir yogunluklari.
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B Referans H6 MM B12mm 8524 mm

RH R 1U 2U 3uU 4U
Harg Ornekleri (90 giin)
Sekil 4.10 Har¢ numunelerinin (90 giinliik) goriiniir yogunluklari.

4.3 Har¢ Numunelerin Egilme ve Basin¢ Dayamim Ozellikleri

Har¢ numunelerin egilme dayanim testlerinden elde edilen veriler 1s18inda, 28 ve 90
giinlik numuneler arasinda belirgin bir farkin olusmadig goriilmiistiir. %100 ¢imentolu
28 giinliik 12 mm lif katkili harglarin (R1228) 8.7 MPa ile 90 giinliik numunelerde ise
RH harglarinin 8.1 MPa ile en yiiksek egilme dayanim degerlerine sahip olduklari
belirlenmistir. 28 giin kiir edilen harclarda sadece lif katkisinin yapildigi 6rneklerde
egilme dayanimi artmistir. Nitekim ¢imento harglarina ikame edilen liflerin egilme
dayanimini arttirdig bilinmektedir (Cavdar 2014). Bununla birlikte tiretilen har¢larda UK
ikamesinin sonuglar tizerinde lineer bir etki yapmadigi ve ikame oranlarinin artmasina
paralel olarak elde edilen degerlerin degisken oldugu gbzlenmistir. Bu noktada % 30 UK
ikameli harglarda sadece 180 giinliik 6rneklerde egilme dayanimi degerlerinin referans
ornekleri gecebildigi belirtilmistir (Benli vd. 2017). Bu noktada lif katkili 28 giin kiir
edilen 6rneklerin tiimiiniin referans 6rnekleri gectigi agikga gortilebilmektedir. 90 giinliik
orneklerde ise tiim har¢ drneklerinden elde edilen egilme dayanimi degerleri referans
orneklerden diisiik seviyede kalmistir. Bilinyeye eklenen lifler egilme dayaniminda
istenilen sonucu vermemistir. Karisimlarda bulunan UK oranlarindaki artigin egilmede
¢ekme dayanimi degerlerini diistirdiigii belirtilmistir (Nagaratnam et al. 2015). Lif
boyundaki artisin ise genel anlamda egilme dayanimi degerlerini nispeten arttirdigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.11 Har¢ numunelerinin (28 giinliik) egilme dayanimlari.
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Sekil 4.12 Har¢ numunelerinin (90 giinliik) egilme dayanimlari.

Basing dayanim degerleri incelendiginde uygulanan kiir siiresinin artmasi ile birlikte
numunelerin dayanimlarinda artis oldugu belirlenmistir. 90 giin kiir edilen harg
orneklerinde, orneklere ikame edilen UK oranlarmin %30’a kadar oldugu harglarda
orneklerin basing dayanimlari artmistir. Bu noktada referans ornekler ile % 10 UK
ikameli 6rneklerin basing dayanimlarinin benzer oldugu gézlenmis olup yapilan baska bir
calismadada bu benzerlige deginilmistir (Bicer 2018). Baska bir ¢alismada ise % 20 ve
% 40 UK ikameli harcalarin referans harglardan daha yiiksek basing dayanim

degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte % 60 UK ikamesinde ise referans
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orneklere gore degerler diismiistiir. Bu noktada ¢imento miktarinin degerler iizerinde
onemli bir rol oynadigida dikkate alinmalidir (Nadeem et al. 2013). Uretilen harglar
icerisinde %40 - %50 UK ikameli 28 ve 90 giinliik numunelerin basing dayanimlarinda
ise onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Sekil 4.13 ve 4.14 incelendiginde 28 giinliik
orneklerin basing dayanimlari 33.5 MPa - 46.4 MPa; 90 giinliik 6rneklerin basing
dayanimlari ise 31.7 MPa - 49.1 MPa arasinda degismektedir. Tiim 6rnekler icerisinde en
yiiksek basing dayanimi 90 giin kiir edilen %20 UK ikameli ve 12 mm lif katkili
orneklerden elde edilmistir. Nitekim farkli lif katkili ¢imento harclarinda lif katkilari
basing dayanimlarini azaltmaktadir (Cavdar 2014). Lifler, harclara eklendiginde ¢imento
matrisine ve agregaya gore daha siinek bir yapiya sahip olduklarindan, ¢imento
matrisinde siireksizlige neden olurlar. Bu nedenle harclarin basing dayanimini azaltmasi
beklenir (Cavdar 2014). Har¢ Orneklerinin uzayan kiir sereleri ile dayanimlarinin
artmasinda ugucu kiiliin ge¢ hidrate olmasi yatmaktadir. Bunun yaninda erken
dayanimlarin nispeten daha diisiik olmasi ise biinyede bulunan C3S varligmin diigiik
seviyelerde olmasindan kaynaklidir. Nitekim UK ikame oranlarinin artmas: ile birlikte
CsS oranlari nispeten daha da azalmakta ve dolayisiyla artan UK ikame oranlar1 28 giin
kiir edilen har¢ 6rneklerinde basing dayanim degerlerini azaltmaktadir. UK ikamesinin %
30 oranlarina kadar yapildigi har¢ 6rneklerinde de basing dayanim degerlerinin ikame
oraninin artmasi ile azaldigi ve UK ikameli harglarda referans 6rneklere gore daha diisiik
degerler elde edildigi gézlenmistir (Benli vd. 2017). Ayn1 zamanda yapilan bagka bir
calismada, karigimlarda sadece % 10 oraninda ugucu kiil kullanilan karisimlarda referans
orneklerle benzer dayanim degerleri alinabildigi de belirtilmektedir (Barbosa et al. 2013).
Bununla birlikte UK ikamesinin % 10 oldugu 6rneklerde 90 giin kiir siirelerine kadar elde
edilen basing dayanim degerlerinin referans 6rneklerden daha diisiik seviyelerde kaldigi,
90 giinden daha uzun kiir siirelerinde ise referans ornekleri gectigi belirtilmektedir
(Aghabaglou et al. 2014).Yapilan baska bir ¢alismada ise erken yaglarda % 50 UK
ikameli harglarda referans 6rneklere gore % 53, UK ikamesinin % 20 oldugu 6rneklerde

ise % 27 dayanim kaybi oldugu belirtilmistir (Yildirim ve Stimer 2013).
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Sekil 4.13 Har¢ numunelerinin (28 giinliik) basing dayanim degerleri.
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Sekil 4.14 Har¢ numunelerinin (90 giinliik) basing dayanim degerleri.

4.4 SEM-EDX Analizleri

Har¢ numunelerden segilen bazi 6rnekler lizerinde SEM-EDX analizleri uygulanmis ve
ilgili o6rneklerin morfolojik o6zellikleri ile igerdikleri bilesikler arastirilmistir. Bu
kapsamda referans harg, % 0, % 10 ve % 20 UK ikameli ve 6 mm-12 mm-24 mm lif
katkili 90 gilinlik numunelerin incelemeleri yapilmistir. Bu dogrultuda oncelikle 90

giinliik referans har¢ numunelerine ait SEM resimleri elde edilmis ve Resim 4.1’de
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gosterilmigtir. SEM goriintiisiinde de goriilebilecegi gibi drnek morfolojisinde herhangi

bir ¢atlak olusumu tespit edilmemistir.

g ‘;‘i\b

P cionalA=SE1  Mag= 750X
WD= 27mm EHT = 20.00 kY RH90

MAG: 750 x . HV:20.0 kV© WD:26.9 mm

Resim 4.2 RH90 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi.

SEM — EDX analizlerine gore referans har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, aliiminyum, silis, siilfiir, potasyum, kalsiyum ve oksijen bulunmaktadir

(Cizelge 4.5 ve Resim 4.2 ).
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Cizelge 4.5 RH90 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn. C norm. C Atom.  Oksit OksitC
[agirlikea.- [agirlikga.-  C [agirlikea.-
%] %] [at.-%)] %]
Sodyum 1012 1.88 1.64 1.52 Na;O 2.68
Magnezyum 729 0.91 0.79 0.70 MgO 0.96
Aliminyum 4650 4.63 4.04 3.20 AlOs 9.27
Silis 19326 17.63 15.36 11.70 SiO2  39.96
Siilfiir 1215 1.09 0.95 0.63 SO;  2.88
Potasyum 1354 1.18 1.03 0.56 K:0O 151
Kalsiyum 29816 28.83 25.13 13.41 CaO 42.75
Oksijen 9442 58.59 51.07 68.27 23.72

90 giinliik 6 mm lif katkili har¢ numunelere ait SEM resimleri Resim 4.3’de gosterilmistir.
SEM goriintiilerinden malzeme biinyesinde agik gozenek yapilarimin olustugu

gozlenmistir.

4 SR 1

= 0 P oay Signal A = SE1 Mag= 250X
WD= 26mm EHT = 2000 kV RE90 — | WD= mm EHT = 20.00 kV RE90
!

Resim 4.3 R690 kodlu har¢ numunesinin SEM goriintiisii (x250, x750 biiylitmeli).

SEM — EDX analizlerine gore 6 mm’lik lif ilaveli har¢ numunelerinin biinyesinde;
magnezyum, aliminyum, silis, siilfiir, kalsiyum ve oksijen minerallerinin varlig1 tespit
edilmistir (Cizelge 4.6 ve Resim 4.4 ). Referans 6rneklerin degerleri dikkate alindiginda
ise biinyede CaO miktarinin arttifi gozlenmistir. Bu artisin alansal EDX analizinin

alindig1 bolge nedeniye olustugu diisiintilmektedir.
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MAG: 750 x = HV:20.0 kV. WD:26.0 mm

Resim 4.4 R690 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi.

Cizelge 4.6 R690 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn. C norm. C Atom. Oksit  Oksit C
[agirlikca.-  [agirhikca.- C [agirlikea.-
%] %] [at.-%] %]
Magnezyum 221 0.21 0.21 0.18 Mg 0.30
Aliminyum 1739  1.33 131 1.03 AlO3  3.56
Silis 12852 8.87 8.76 6.61 SiO,  26.89
Silfur 1412 0.97 0.96 0.64 SO3 3.45
Kalsiyum 39750 33.19 32.76 1733 CaO  65.80
Oksijen 7328  56.73 56.00 74.21 40.20

90 giinlik 12 mm lif katkili har¢ numunelere ait SEM resimleri Resim 4.5’de

gosterilmistir. Goriintiilere gore lif katkisinin biinye morfolojisinde ¢atlak olusuma sebep

olmadig1 gozlenmistir.

B cionalA=SE1  HWag= 750X

JNE Signal A = SE1 Mag= 250X
WD= Z5mm EHT = 2000 k¥ R1200 WD= 26mm EHT = 20.00 k¥

Resim 4.5 R1290 kodlu har¢ numunesinin SEM goriintiisti (x250, x750 biiyiitmeli).
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9443
MAG:750 x  HV:20.0 kV WD:24.8 mm

Resim 4.6 R1290 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi.

SEM — EDX analizlerine gore 12 mm’lik lif ilaveli har¢ numunelerinin biinyesinde;
magnezyum, alliminyum, silis, siilfiir, potasyum, kalsiyum ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.7 ve Resim 4.6). 6 mm lif katkili orneklerin degerleri dikkate alindiginda
biinyede Al,O3 miktarinin arttigi gozlenmistir. Yine bu artisin alansal EDX analizinin
alindig1 bolgeye gore karigimin tam homojenize olmamasindan kaynakli bir artig oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.7 R1290 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn.C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikga.-  [agirhikga.- C [agirlikea.-

%] %] [at.-%)] %]

Sodyum 3872 4.20 3.86 3.43  NaO 6.33
Magnezyum 723 0.55 0.50 0.42 Mg 0.61
Aliminyum 13336 8.11 7.45 565 AlO3 17.12
Silis 34685 20.32 18.66 1359  SiO2 48.53
Silfiir 1144 0.67 0.62 0.39 SO3 1.87
Potasyum 653 0.38 0.35 0.18 K20 0.51
Kalsiyum 24983 16.02 14.71 7.51 CaO 25.02
Oksijen 15055 58.64 53.85 68.83 22.69

90 giinlik 24 mm lif katkili har¢ numunelere ait SEM resimleri Resim 4.7’de
gosterilmigtir. SEM — EDX analizlerine gore 24 mm’lik lif ilaveli har¢ numunelerinin
blinyesinde; magnezyum, aliiminyum, silis, siilfiir, kalsiyum ve oksijen bulunmustur

(Cizelge 4.8 ve Resim 4.7).
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P hay Signal A = SE1 Mag= 250X
WD= 25mm EHT = 20,00 kv R2490 — WD= 25 mm EHT =20.00 KV
!

Praees Signal A = SE1 Mag= 125KX

L

Resim 4.8 R2490 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi.

9442
MAG: 1250 x  HV:20.0 kV. WD: 24.9 mm

Cizelge 4.8 R2490 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn.C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikea.- [agirlikga.- C [agirlikea.-
%] %] [at.-%)] %]
Magnezyum 65 0.05 0.04 0.04 Mg 0.07
Aliminyum 1713 1.02 0.96 0.74  Al03 2.92
Silis 10992 6.06 5.69 4.22 SiO: 19.66
Silfur 1064 0.63 0.59 0.38 SO3 2.38
Kalsiyum 44985 35.33 33.19 17.23  CaO 74.97
Oksijen 9588 63.34 59.52 77.39 49.47

90 giinliik % 10 UK ve 6 mm uzunlugunda lif katkili har¢ numunelere ait SEM resimleri
Resim 4.9°da gosterilmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen yiizey morfolojisinde
biinye igerisinde topaklagma yada herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Bununla

birlikte alansal EDX sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.
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MAG: 750 x  HV:20.0 kV. = WD:26.7 mm

Resim 4.10 1U690 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi

Cizelge 4.9 1U690 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn.C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikea.- [agirlikga.- C [agirlikea.-
%] %] [at.-%)] %]
Magnezyum 1218 0.88 0.91 0.82 Mg 1.15
Aliminyum 4197 2.38 2.47 202  Al03 5.92
Silis 18418 9.24 9.58 7.52 SiO: 25.94
Silfur 3436 1.60 1.66 1.14 SO3 5.24
Kalsiyum 79128 32.14 33.32 18.32  CaO 59.00
Demir 1310 1.47 1.53 0.60 Fex0s 2.76
Oksijen 11422 48.75 50.54 69.59 28.89

90 giinliik % 10 UK ve 12 mm uzunlugunda lif katkili har¢ numunelere ait SEM resimleri
Resim 4.11°de gosterilmistir. Biinyede bulunan lif boyunun artmasi ile birlikte yiizey

morfolojisinde CaO miktarinda artiglar gerceklesmistir (Resim 4.12 ve Cizelge 4.10).
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MAG:750 x HV:20.0kV  WD:25.8 mm

Resim 4.12 1U1290 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi

Cizelge 4.10 1U1290 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn.C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikea.- [agirlikga.- C [agirlikea.-
%] %] [at.-%)] %]
Magnezyum 423 0.31 0.30 0.26 Mg 0.45
Aliminyum 2694 1.58 1.56 123  AlOs3 4.37
Silis 13099 6.97 6.87 5.20 SiO: 21.82
Silfur 754 0.40 0.39 0.26 SO3 1.45
Kalsiyum 54198 35.10 34.61 18.34  CaO 71.90
Oksijen 9210 57.07 56.27 74.71 43.35

90 giinliik % 10 UK ve 24 mm uzunlugunda lif katkili har¢ numunelere ait SEM resimleri
Resim 4.13’de gosterilmistir. Bu orneklerde de CaO miktariin artis1 devam etmistir

(Resim 4.14 ve Cizelge 4.11).
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MAG: 750 x  HV:20.0 kV  WD:26.8 mm

Resim 4.14 1U2490 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi

Cizelge 4.11 1U2490 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn. C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikea.- [agirlikea.- C [agirlikea.-
%] %] [at.-%)] %]

Magnezyum 282 0.11 0.10 0.09 Mg 0.19

Aliminyum 520 0.17 0.16 0.12 Al03 0.55

Silis 5685 1.67 1.56 1.14 Si0;  6.19

Kalsiyum 93806 38.50 35.86 18.43 CaO 93.07

Oksijen 18857 66.90 62.32 80.22 59.32

Lif katkili ve % 20 UK ikameli 90 giinliik har¢ numunelere ait SEM resimleri Resim 4.15,

Resim 4.17 ve Resim 4.19’da gosterilmistir.
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SEM — EDX analizlerine 6rneklerin biinyesinde de; silis, magnezyum, aliiminyum, siilfiir,
kalsiyum ve oksijen minerallerinin varlig: tespit edilmistir (Cizelge 4.12 - 4.13 - 4.14 ve
Resim 4.16 - Resim 4.18 - Resim 4.20).

PO Signal A=SE1  Mag= 760X BN SionalA=SE1 Mag= 250X
WD= 26mm EHT = 20.00 kV 20680 — WD= 25mm EHT = 20.00 kv 20690

[l Signal A = SE1 Mag= B.O0KX
WD= 25mm EHT = 20,00 kv 20690

9452

MAG: 750 x HV:20.0 kV  WD: 26.1 mm i . 2 4 c\i‘ﬁ 8 10

Resim 4.16 2U690 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi
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Cizelge 4.12 2U690 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn. C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikga.-  [agirlikea.- C [agirlikea.-

%] %] [at.-%)] %]

Magnezyum 1331 0.87 0.85 0.72 Mg 131

Aliminyum 1441 0.74 0.73 0.55 Al:03 2.13
Silis 27201 12.26 12.04 8.75  SIiO2 39.71
Kalsiyum 49150 26.83 26.36 13.42 CaO 56.84
Oksijen 14026 61.09 60.02 76.56 44.81

< g &
sy

x = o otk * i > e - 4 &P
FA3kwy Signal A = SE1 Mag= 750X Fa3 kg Signal A = SE1 Mag= 250X
WD= 26mm EHT = 20.00 kv WD= 26mm EHT = 20.00 kV
L

BN signal A = SE1 Wag= 6.00KX
WD= 26mm EHT = 20.00kV

Resim 4.17 2U1290 kodlu har¢ numunesinin SEM goriintiisii.
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Resim 4.18 2U1290 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi

Cizelge 4.13 2U1290 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn. C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikea.- [agirlikea.- C [agirlikea.-
%] %] [at.-%] %]

Magnezyum 941 0.82 0.79 0.68 Mg 1.02
Aliiminyum 4672 3.25 3.17 244  Al03 7.71
Silis 28842 18.33 17.85 13.19  SiO; 49.21
Silfiir 1175 0.76 0.74 0.48 SOs 2.38
Potasyum 1601 1.00 0.98 0.52 K20 1.51
Kalsiyum 31981 21.74 21.18 10.97 CaO 38.17
Oksijen 11547 56.77 55.29 71.73 29.03

FAatony Signal A = SE1

Mag= 230X
EHT = 20.00 kV

Mag= 750X
EHT = 20.00 kV

WD = 27 mm

Resim 4.19 202490 kodlu har¢ numunesinin SEM goriintiisii (x250, x750 biiyiitmeli).
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MAG: 750 x  HV:20.0 kv WD: 26.6 mm

Resim 4.20 2U2490 kodlu har¢ numunenin SEM-EDX grafigi

Cizelge 4.14 2U2490 kodlu har¢ numunenin EDX verileri.

Element Net unn. C norm. C Atom.  Oksit Oksit C
[agirlikea.- [agirlik¢a.-  C [at.- [agirlikea.-
%] %] %] %]
Sodyum 705 0.87 0.83 0.75 Na,O 1.46
Magnezyum 964 0.79 0.75 0.64 Mg 0.98
Aliminyum 4715 3.06 2.91 2.26 AlOs 7.22
Silis 27168 15.95 15.17 11.29 SiO; 4255
Silfur 1573  0.91 0.87 0.56 SO; 284
Potasyum 998 0.56 0.54 0.29 KO 0.85
Kalsiyum 40188 25.28 24.05 12.54 CaO 44.11
Oksijen 12583 57.70 54.89 71.67 30.96

4.5. Harclarin Gozeneklilik Degerleri

Gozenekli malzemelerin gozenek boyut dagiliminin belirlenmesi igin yaygimn olarak
kullanilan tekniklerden biri tanesi Civa porozimetrisidir. Bu yontemin ¢aligma prensibi,
civanin ylizey 1slatmayan 6zelligine baghdir. Civa; birgok sivinin aksine kati ylizeylerin
biiyiik bir kismi ile 90°’den biiyiik kontak agis1 yapar. Civa bu 6zelliginden dolay1 belli
biiylikliigiin altindaki kilcallara (gozeneklere) kendiliginden ulasamaz. Bunun igin

basingla emdirilme esasina dayanan bir yontemdir (Simsek 2008).

Betonlarin  gecirimlili§i uzun zamandir arastirilan konulardan bir tanesidir.
Belirlenebilmesi i¢in numunelerin  bosluk yapisinin  bulunmas1  gerekmektedir.
Kullanilacak 6l¢tim aletinin kii¢ciik boyutta olmasindan dolay1 igerisinde iri agrega

bulunduran numunelerde dogru sonuclara ulasmak miimkiin goériinmemektedir. Bu
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sebeple civali porozimetre deneylerinin harclar tizerinde yapilmasinin daha dogru olacagi

belirlenmistir (Dogan 2008).

Cizelge 4.15 Civali porozimetre deney sonuglari.

Ortalama Goriiniir
. Medyan Gozenek Gozeneklilik
Seri Gozenek Capi Yogunluk
Capi (Alan) (um) (%)
(um) (9/mL)

RH90 0.0530 0.0270 2.4200 14.1759
R690 0.0760 0.0144 2.4599 15.2911
R1290 0.0698 0.0097 2.4539 16.8257
R2490 0.0434 0.0265 2.2152 9.9965
1U690 0.0559 0.0115 2.3930 17.3848
1U1290 0.0674 0.0080 2.4270 19.7083
1U2490 0.0520 0.0144 2.4628 15.6220
2U690 0.0458 0.0133 2.4525 17.5430
2U1290 0.0447 0.0101 2.4560 16.7040
2U2490 0.0580 0.0068 2.4318 15.7432

Hazirlanan har¢ Orneklerinden elde edilen basing dayanim degerlerine gore secilen
toplam 10 seri lizerinde civali porozimetre deneyi yapilmistir. Deney sonrasinda elde
edilen veriler Cizelge 4.15°de verilmistir. Ortalama gozenek capi1 degerleri dikkate
alindiginda harglarin tiretiminde kullanilan lif boylarinin gézenek capina lineer bir etki
yapmadig1 sdylenebilmektedir. Medyan gozenek capi verilerine gore ise harglara ilave
edilen liflerin medyan gézenek caplarini azalttigi bununla birlikte % 20 UK ikameli

harglarda lif boyunun artmasiyla medyan gozenek ¢aplarinin azaldig: belirlenmistir.

4.6 Durabilite indeksi

Durabilite 6zelliklerinin normal kosullarda en iyi sonu¢ vermesi ger¢ek kosullarda
yapilmasina baglidir. Fakat bu yontem durabilite agisindan elde edilecek sonucun belli
bir zaman almasina neden olmaktadir. Bu nedenle gelistirilen bazi yontemler ile
orneklerin durabilitesi onceden 6ngoriilebilir. Bu yontemlerden Robinson et al. ve Maage
ornek gosterilebilir (Koroth 1997).
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Robinson et al. ve Maage (Koroth 1997) yontemine gore elde edilen durabilite indeksi
degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir. Rabinson et al. yontemine gore elde edilen veriler
incelendiginde o6rneklerin tiimiiniin yeterli donma direnci durabilitesine sahip oldugu
diistiniilmektedir. Bu noktada referans karisimlara eklenen lif boyunun artmasi ile
durabilite 6zelliginin azaldigi, UK oranlarinin artmasi durumunda ise durabilitenin

olumlu yonde gelistigi diistiniilmektedir.

Maage yontemine gore elde edilen veriler incelendiginde ise 70 ve iizeri indekse sahip
olan 6rneklerin durabile direnci oldugu, 55’nin altinda olanlarin ise durabilite a¢isindan
dayaniksiz oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle 24 mm’lik lif katkili %100 ¢imentolu
orneklerin belirsiz oldugu ve referans ornegin durumu ise dayaniksiz olarak ifade
edilebilir. Geri kalan tiim serilerin ise donmaya dayanikli olduklar1 diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte bu yontemden elde edilen verilerin 45 ve iizeri olmalar1 durumunda don

yeterliliginin oldugu da belirtilmektedir (Koroth 1997).

Cizelge 4.16 Durabilite indeksi degerleri.

Seri Robinson et al. Maage yontemi
yontemi (Y) (Fo)

RH90 -3.28 53.705
R690 -3.13 94.731
R1290 -2.52 109.777
R2490 -3.73 63.872
1U690 -3.15 90.62
1U1290 -1.95 110.489
1U2490 -3.41 89.69
2U690 -2.79 87.424
2U1290 -3.22 90.158
2U2490 -3.39 119.425
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5. SONUCLAR

Cimento esasli har¢ 6rneklerine ikame edilen ugucu kiiliin ve farkli boyutlarda karigima
ilave edilen mikro fiber lifin (28 ve 90 giinliik) 6rnekler 6zelliklerinde meydana getirdigi

degisimlerin arastirildig1 bu calismada elde edilen bulgulara gore;

e Harglarin hazirlanmasinda {i¢ farklt mikro fiber ilavesi (6, 12 ve 24 mm)
yapilmustir. Eklenen lif boylar1 dikkate alindiginda 12 ve 24 mm’lik liflerde
goriinen porozite oranlarinin benzer oldugu belirlenmistir.

e UK ikame orani ve lif katkisina bakilmaksizin har¢ 6rneklerinde su emme oranlari
% 4.6 - % 7.2 arasinda degiskenlik gostermistir. Genel olarak lif boyunun sonuglar
tizerinde degisken degerler verdigi bununla birlikte 28 giinliik numunelerin 90
giinliik numunelere oranla su emme oranlarinin daha fazla oldugu, 90 giinliik
numunelerde ise su emme oranlarinin %30 UK ikamesi ve iizerindeki oranlarda
lineer olarak artis gosterdigi belirlenmistir.

e Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine uzamasi durumunda, 6rneklerin goriinen
porozitesinin C-S-H fazlariin artmasi nedeniyle azaldigi gozlenmistir.

e 28 ve 90 giinliik numunelerde UK ikamesi arttikca Orneklerin birim hacim
agirliklarinda azalmalar gozlenmistir.

e 90 giinliik har¢larda 6 ve 24 mm uzunlugundaki liflerin ilave edildigi 6rneklerde
goriiniir yogunluklar lineer olarak azalmistir. 28 giinliik harglarda en ytiksek
gorliniir yogunluk degerleri % 100 ¢imento (R serisi) ve 12 mm lif katkili
numunelerden elde edilirken; 90 giinliikk harglarda ise maksimum goriiniir
yogunluklar % 100 ¢imento (R serisi) ve 24 mm lif katkili numunelerden elde
edilmistir. Nitekim 6rneklerin yogunluk degerleri arttiginda malzemenin mekanik
ozelliklerinin ve dolulugunun arttig1, bosluk yapisinin azaldigi1 ve buna bagh
olarak dayanimin arttig1 belirlenmistir.

e Referans harg, % 0,% 10 ve % 20 UK ikameli ve 6mm — 12mm -24mm lif katkili
90 giinlik numunelerin SEM-EDX incelemeleri yapilmistir. Lif katkili harg
numunelere ait SEM resimlerinde goriildiigii iizere lifler har¢ hamuru ile aderans
sagladig1 ve biinyede herhangi bir topaklagma yada ¢atlak olusuman sebebiyet

vermedigi belirlenmistir.
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e 90 giinliik referans har¢ 6rnekleri ile % 10 UK ikameli har¢ 6rneklerine ait SEM-
EDX analizlerine gére malzeme biinyesinde bulunan ugucu kiil; CaO oranlarinin
artisina, Al2O3 miktarinin ise azalmasina sebep olmustur. Bununla birlikte ugucu
kiil ikameli karigimlara eklenen liflerin boyutu arttikga oksit miktarlarinin da
etkilendigi tespit edilmistir.

e Har¢ numunelerden elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde
uygulanan kiir siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin dayanimlarinda artis
oldugu belirlenmistir.

e Har¢ numunelerinin icerisine ikame edilen UK oranlarinin % 30 ve iizeri oldugu
numunelerde su emme kapasitesinin arttigi ve bunun sonucu olarak mekanik
dayanimin azaldig1 tespit edilmistir.

e Civali porozimetre deneyi yapilan 6rneklerde; Medyan gozenek capi verilerine
gore harglara ilave edilen liflerin medyan goézenek g¢aplarini azalttigi bununla
birlikte % 20 UK ikameli har¢larda lif boyunun artmasiyla medyan gozenek
caplariin azaldigi belirlenmistir.

e Durabilite indeksi belirlenirken kullanilan Robinson et al. ve Maage yontemine
gore her iki yonteme gore durabilite indeksinin maksimum oldugu numuneler

2U2490 kodlu numunelerdir.

Sonug¢ olarak, durabilite indeksi verileri dikkate alindiginda biinyeye eklenen UK
ikamesinin durabilite 6zelliklerini gelistirdigi bununla birlikte lif boylarmin ise degisken
sonuclar vermekle birlikte durabilite acisindan 12 mm’lik lif kullaniminin daha uygun
oldugu kanaatine varilmis olup genelde Orneklerin tiimiinlin yeterli donma direnci
durabilitesine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu noktada referans karigimlara eklenen lif
boyunun artmasi ile durabilite 6zelliginin azaldig1, UK oranlarinin artmasi durumunda ise
durabilitenin olumlu yonde gelistigi diisiiniilmektedir. Ayrica 90 giinliik numunelerde %0
- %20 araliginda kullanilan UK ikame oranlarinin basing dayanimlarini arttirdigi tespit
edilmistir. 28 giinliik R1228 kodlu numuneler 46.4 MPa, 90 giinliik 2U1290 kodlu

numuneler ise 49.1 MPa ile en yiiksek basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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