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OZET

Bu caligmada, silis dumani, bazalt ve ¢elik lifleri iceren harclarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri aragtirllmigtir. %0, 10 ve 20 silis dumani, %0,25, 0,5 ve 0,75 ¢elik lif ve
%0,3, 0,6 ve 0,9 bazalt lifi iceren 27 farkli har¢ karisimi ve referans har¢ karisimi
tiretilmistir. Bu harclara taze ve sertlesmis birim hacim agirlig1, porozite ve su emme
gibi fiziksel testler, basing ve egilme dayanimi gibi mekanik testler yapilmistir.
Calismanin sonucunda; silis dumani, bazalt lif ve celik lif oranlar1 artik¢a porozite ve
su emme degerleri azalmistir. Celik lif ve bazalt lif oranlar1 artik¢a egilme dayanimi
artmistir. En yiiksek egilme dayanimimi %0 oraninda silis dumani, %0,5 oraninda
celik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif iceren har¢ karisimda elde edilmis ve bu deger
referans numunesine gore %27,8 daha fazla egilme dayanimi vermistir. Silis dumant,
celik lif ve bazalt lif oranlart artikca basing dayanimi artmistir. En yiiksek basing
dayanimini %20 oraninda silis dumani, %0,75 oraninda ¢elik lif ve %0,3 oraninda
bazalt lif iceren har¢ karisimda elde edilmis ve bu deger referans numunesine gore
%62,2 daha fazla basing dayanimi vermistir. Silis dumani, bazalt lif ve celik lifin

beraber kullanilmasi ile birgok testten olumlu sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silis Dumani, Bazalt Lif, Celik Tel, Harc, Egilme.
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ABSTRACT

In this study, combined effects of silica fume, steel and basalt fibers on the mechanical and
physical properties of mortars were investigated. Silica fume was used 0%, 10% and 20%,
steel fibers 0.25%, 0.50% and 0.75% and basalt fibers 0.3%, 0.6% and 0.9%. 27 different
series of mortars and reference mortar were produced. These mortar samples were subjected
to physical tests such as fresh and hardened unit weight, porosity and water absorption and
also mechanical tests such as compressive strength and flexural strength. According to the
results; Porosity and the water absorption values were decreased with the increase of basalt
fibers, steel fibers and silica fume. Flexural strength was increased with the increase of steel
fiber and basalt fiber amount. The highest flexural strength was obtained from the mortar
produced with 0% silica fume, 0.5% steel fibers and 0.9% basalt fibers. This value was
27.8% higher than reference sample. Compressive strength was also increased with the
increase of steel fibers, basalt fibers and silica fume. The highest compressive strength was
obtained from mixtures with 20% silica fume, 0.75% steel fibers and 0.3% basalt fibers. This
value was 62.2% higher than reference sample. Many tests were given positive results by the

use of basalt fibers, steel fibers and silica fume together.

Keywords: Silica Fume, Basalt Fibre, Steel fibre, Mortar, Flexural.



TESEKKUR

Tez konumu bana Oneren, bu tezi yoneten, bilgi ve tecriibeleriyle tezimle ilgili her konuda
yardime1 olan degerli hocam Sayin Prof. Dr. Fuat KOKSAL’a en igten dileklerimle tesekkiir
ederim.

Yiiksek lisans egitimimin siiresi boyunca bana yakinlik gdsteren ve ¢ok rahat bir ortamda
calismami saglayan emegi gegen Yozgat Bozok Universitesi insaat Miihendisligi Boliimiinde
gorev yapan degerli hocalarima tesekkiir ederim. Bu hayatta desteklerini asla esirgemeyen ve
bana olan gilivenlerini asla kaybetmeyen kiymetli ve cok degerli aileme tesekkiir ederim. Bu
tez ¢aligmasinin benzer calismalara kaynak ve ornek teskil etmesini ve Ulkemize yararh

olmasini igtenlikle dilerim.

Mahmut Sami YILDIRIM

Vi



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Bazalt lifinin tipik fiziksel 0zelliKIeri ........ccccovveervieeniieeieeeieeee e, 10
Bazalt lifinin tipik kimyasal bilegimi [34] ......cccccceviiiiieniieiienieeieeee 11
Cesitli tilkelerdeki silis dumanlarinin kimyasal bilesimleri [59]. ............. 24
Cimentonun Kimyasal KOmMpOZiSyOnU..........cceevvieriiieniiieeniieeniieenieeens 32
CEM I Cimentosunun Fiziksel Analizi..........ccccoovvieniiiiniiiiniiiinieenieenne 32
Silis Dumanin Kimyasal ANalizi .........cccocceeeiiienieiiiieniieiieie e 33
Silis Dumanin Fiziksel OZelliKIETi. ............ceveverruerereeeeeceeeeiereseceeeienans 33
Kisa Kesilmis Celik Lifin Teknik Ozellikleri........ocoooveeeeeeeeeeeieeeenen. 34
Bazalt Lifin Teknik OzelliKIeTi..........cooviiiiiieeeeeiccccee e 35
Harg Karisim Oranlart .........ooceeeeiiieiiireiiie et seeeeieeeeee e 36
Birim Hacim Agirlik ve Yayilma Sonuglart ..........cocevevieniininiinenennee. 41
Kuru Birim Hacim Agirlik, Porozite ve Su Emme Sonuglari................... 47
Egilme Dayanimi SonuGlarti..........ccoecveeviiiiiieniiieiiecieeeeeeeeeeee e 60
Basing Dayanimi SONUGIATT .......cccuviiiiiiiiiiiiiiiieiicccceeeeeeeee e 72

Vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Bazi gelik Lif tipleri [6].....coerviieiiiiiiiieeiie ettt 4
Sekil 2.2. Lifli kompozitin kirtlma mekanizmast [8].......ccccoeveeriieiieniiieienieciieeee 6
Sekil 2.3. Lifli kompozitin yiik-sehim iligkisi[8]........cccceerviierirniiiiiiniieierieeeeee 6
Sekil 2.4. Bazalt Tifl [27] .cveeeiieiieeieeeee ettt st et st 9
Sekil 2.5. Makara tizerine sarilmis bazalt lifleri [22].......cccceeeevieeiiiieeiieeeieeeeeeeen 10
Sekil 2.6. Demiryolu désemesinde bazalt lif kullanimi [32] .....ccccoooiiiiiiiinniieene 14
Sekil 3.1. Silis DUMANT ....ooiiiiiiiiiiciiiecceee et 33
Sekil 3.2. Kisa Kesilmis Celik Tel.......c.ccooiiiiiiiiiiiieeiieeeie et 34
Sekil 3.3. Bazalt Lif ..........ooooiiiiii e 35
Sekil 3.4. Harg KariSImi........oooviiiiiiiiiie ettt e e e e e e 37
Sekil 3.5. Har¢ Numunelerini Tartma ISIemi..........cocovveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 39
Sekil 3.6. Har¢ Numunelerini Etlive Konulmasi.............cccoveeeiiiiiiieeiiiecieeeeeeen 39

Sekil 4.1. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gore Taze Birim Hacim Agirliklar (%0)... 42
Sekil 4.2. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gore Taze Birim Hacim Agirliklar (%10). 43
Sekil 4.3. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gére Taze Birim Hacim Agirliklari (%20). 45
Sekil 4.4. Celik Tel ve Bazalt igerigine Gore Kuru Birim Hacim Agirliklari (%0) .. 48
Sekil 4.5. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gére Kuru Birim Hacim Agirliklar1 (%10) 49
Sekil 4.6. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gore Kuru Birim Hacim Agirliklari (%20) 50

Sekil 4.7. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gore Porozite Degerleri (SD=%0) ............. 51
Sekil 4.8. Celik Tel ve Bazalt icerigine Gére Su Emme Degetleri (SD=%0)............ 53
Sekil 4.9. Celik Tel ve Bazalt igerigine Gore Porozite Degerleri (SD=%10) ........... 54
Sekil 4.10. Celik Tel ve Bazalt Icerigine Gére Su Emme Degerleri (SD=%10)....... 55
Sekil 4.11. Celik Tel ve Bazalt Icerigine Gére Porozite Degerleri (SD=%20).......... 56

Sekil 4.12. Celik Tel ve Bazalt Icerigine Gére Su Emme Degetleri (SD=%20) ....... 58
Sekil 4.13. Celik Tel ve Bazalt Igerigine Gore Egilme Dayanimi Degerleri (%0).... 61
Sekil 4.14. Celik Tel ve Bazalt Igerigine Gore Egilme Dayanimi Degerleri (%10).. 62
Sekil 4.15. Celik Tel ve Bazalt Icerigine Gére Egilme Dayanimi Degerleri (%20).. 63
Sekil 4.16. Silis Dumani ve Celik Tel igerigine gore Egilme Dayanimi (B=%0,30) 65
Sekil 4.17. Silis Dumani ve Celik Tel igerigine gore Egilme Dayanimi (B=%0,60) 66
Sekil 4.18. Silis Dumani ve Celik Tel igerigine gore Egilme Dayanimi (B=%0,90) 67
Sekil 4.19. Silis Dumani1 ve Bazalt icerigine gore Egilme Dayanimi (CT=%0,25)... 69
Sekil 4.20. Silis Dumani ve Bazalt icerigine gore Egilme Dayanim1 (CT=%0,5)..... 70
Sekil 4.21. Silis Duman1 ve Bazalt icerigine gore Egilme Dayanimi (CT=%0,75)... 71
Sekil 4.22. Celik Tel ve Bazalt Icerigine Gére Basing Dayanim1 Degerleri (%0)..... 73
Sekil 4.23. Celik Tel ve Bazalt Igerigine Gore Basing Dayanimi Degerleri (%10)... 75
Sekil 4.24. Celik Tel ve Bazalt Icerigine Gore Basing Dayanim1 Degerleri (%20)... 76
Sekil 4.25. Silis Dumani ve Celik Tel igerigine gére Basing Dayanimi (B=%0,30).78
Sekil 4.26. Silis Dumani ve Celik Tel igerigine gore Basing Dayanimi (B=%0,60).79
Sekil 4.27. Silis Dumani ve Celik Tel igerigine goére Basing Dayanimi (B=%0,90). 80

viii



Sekil 4.28. Silis Dumani ve Bazalt icerigine gore Basing Dayanimi (CT=%0,25) ... 82
Sekil 4.29. Silis Dumani1 ve Bazalt i¢erigine gore Basing Dayanimi (CT=%0,5) ..... 83
Sekil 4.30. Silis Dumani1 ve Bazalt icerigine gore Basing Dayanimi (CT=%0,75) ... 84



KISALTMALAR LISTESI

BL : Bazalt Lif

CL : Celik Lif

SD : Silis Dumani

GPa : Giga Pascal

MPa : Mega Pascal

Bet : Brunauer-Emmett-Teller (Yiizey alan1 ve mikro gézenek boyutu)
SiO, : Silisyum Oksit

ALO; : Alimiinyum Oksit
Fe,03 : Demir Oksit

CaO : Kalsiyum Oksit

MgO : Magnezyum Oksit

SO; : Kiikiirt Oksit

Na,O : Sodyum Oksit

K,0O : Potasyum Oksit

S : Kiikdirt

C : Karbon

Ca(OH), : Kalsiyum Hidroksit
CEM : Cimento

Ca(OH), : Kalsiyum Hidroksit
XRD : X-Ismi1 Kirinim Yontemi
FTIR : Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi



1. GIRIS

Beton, insaat diinyasinda hayati 6neme sahip olan bir yap1 malzemesidir [1]. Temel
olarak ¢imento, su ve agregalarin kullanilmasiyla iiretilir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte beton Ozelliklerini daha iyi noktalara tasimak ve arzu edilen ozellikleri
kazandirabilmek amaciyla ¢esitli katki malzemeleri {tretilmis ve kullanilmaya

baslanmistir [2].

Betonun gerek maliyet bakimindan uygunlugu, gerekse ¢cok yonlii bir yapt malzemesi
olarak kullanilabilmesi diger yapt malzemelerine gore one c¢ikmasini saglamistir.
Ancak bilesimi ve dogasindan kaynakli bazi dezavantajlarda barindirmaktadir. Genel
miihendislik standartlarina gore beton goreceli olarak gevrek ve egilme kuvvetlerine
kars1 dayaniksiz olarak kabul edilmektedir [1]. Betonun hem plastik haldeyken
(erken yas) hem de sertlesmis haldeyken (ileri yas) ¢atlamaya meyilli olmasi bu
durumla i¢ ice gecmis bir problem olarak kabul edilebilir. Erken yas catlaklari
betonun yerine yerlestirildikten sonra ilk 24 saat i¢erisinde meydana gelen oturmalar,
yerlesmeler ve biiziilmeler sebebiyle meydana gelen mikroskobik yariklardir. ileri
yas catlaklarinin bir kismi kurumayi takip eden biiziilme sebebiyle aylar hatta bazen
yillar sonra ortaya cikabilmektedir. Diger bir deyisle ¢atlaklar betonun biitiinliigiinii
ve maksimum performansina ulagabilmesini tehlikeye atmaktadir. Yiiksek dayanim

i¢cin betonun ¢atlamaya karsi dayanimli olmasi istenmektedir [1].

Betonun ¢ekmeye karsi diisiik olan dayanimini gelistirmek icin katki olarak lif
kullanim1 yaygin bir uygulamadir. Beton karakteristiklerini gelistirmek icin lif
kullanim1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ilk lif uygulamalari kerpi¢c yapiminda saman
kullanimi, algiy1 giliclendirmek i¢in at killar1 kullanimi ve ya canak, ¢omlek
uygulamalarini gli¢lendirmek i¢in asbest kullanim1 seklinde goriilmektedir. Beton ise
stirekli donatilarin uygulanmasi ile betonarme haline getirilmis, boylece dayanim ve
stineklik artirilmistir. Ancak dikkatli yerlestirme ve yetenekli is¢ilik gerektirmektedir
[3]. Buna alternatif olarak donatili ya da donatisiz betonlara siireksiz liflerin
eklenmesi daha i1yi sonuglar saglayabilecegi diisiiniilmiistiir. Modern anlamda liflerle

giiclendirilmis betonlarin gelisimi 1960’larda baslamistir.



Betona lif eklenmesi daha homojen ve izotropik bir malzeme elde edilmesini saglar.
Beton catladiginda rastgele yonlenmis lifler ¢alismaya baglarlar, ¢atlak olusumunu

veya ilerlemesini 6nlerler, boylece dayanim ve siinekligi artirmis olurlar [3].

Betonda siinekligin ve dayanimin yani sira iyi diizeyde durabilite 6zelliklerinin de
olmasi istenir. Bu nedenle son yillarda betonda farkli bircok mineral katki
kullanilmaya baslanmistir. En yaygin kullanilan mineral katkilarda bir tanesi de silis
dumanidir. Silis dumani (SD), silikon ve ferrosilikon endiistrisinde dokiim
asamasinin bir yan iiriinli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip olan bu
malzemenin beton Ozelliklerini 1iyilestirdigi, dayanimini, aderansini, asimnma
dayanimini artirdigi, gecirimlilik ve donati korozyonu gibi olumsuz durumlar1 da

azalttig goriilmiistiir [4].

Sunulan bu c¢alismada 3 farkl silis dumani igerigi, 3 farkl celik lif oran1 ve 3 farkl
bazalt lif orani kullanilarak 27 seri harg iretilmistir. Su/baglayici (¢cimento-+silis
dumani) oranit 0,5 olarak sabit tutularak iiretilen harglarin mekanik dayanimlari ve
siineklikleri incelenerek celik lif ve bazalt lifi kullaniminin karsilastirmali olarak

Oneminin ortaya konulmasi amacglanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Lifler

Liflerin gevrek matrisli malzemelerinde kullanimi1 yaklasik 3500 yil 6ncesine kadar
dayanmaktadir. Bagdat yakinlarindaki 57m yiikseklige sahip Aqar Quf tepesinde
bulunan giineste pisirilmis tuglalarin igerisinde saman pargalar1 kullanildigi
gorilmistiir. Daha sonralar1 asbest lifler kesfedilmis ve 100 yila yakin bir siire
boyunca ¢imento esash iiriinlerin gli¢lendirilmesinde kullanilmaktadir. Seliiloz lifler
yaklagik son 50 yildir, ¢elik, polipropilen ve cam lifler ise yine ayni amag icin son 30
yildir kullanimdadir. Beton o6zelliklerini iyilestirmek i¢in lif kullaniminin modern

miihendislik penceresinden sebepleri asagidaki gibidir [5].

e Taze hal reolojisini ya da malzemenin dokiimden sonraki 6 saat igcerisindeki plastik
catlak karakterini gelistirmek,

¢ (Cekme veya egilme dayanimin gelistirmek,

e Carpma dayanimini ve toklugu gelistirmek,

e Kirilma sonras siinekligi gelistirmek kirilma modunu ve ¢atlamayi kontrol etmek,

e Durabiliteyi iyilestirmektir [5].

Betona spesifik olarak kullanilmak iizere degisik lif tipleri bulunmaktadir. Her bir 1if
tipi farkl Ureticiler tarafindan, farkli geometrilerde ve farkli lif 6zelliklerine sahip

olarak {iretilirler. En temel lif tipleri asagida verildigi gibidir.

Celik lifler tellerin kesilmesi, plakalarin kirpilmasi ya da sicak eritme seklinde
uretilmektedirler. En yaym kullanilan lif tipidir. Matris-lif aderansini
kuvvetlendirmek amaciyla genellikle deforme edilmis sekillere sahiptirler (Sekil
2.1). Betonun igerisinde ileri derecede durabiliteye sahip olsalar da beton yiizeyinde
bulunduklarinda gozle goriilecek sekilde paslanabilirler. Yiizeysel paslanmanin kabul
edilemeyecegi bazi durumlarda ya da asir1 agresif ortamlarda paslanmaz ¢elik teller

kullanilabilir [6].

Cam lifleri erimis camin Ozel sistemlerle ¢ok ince teller haline getirilmesiyle

uiretilirler. Tipik olarak ayni1 anda bir¢ok ince tel tiretilir ve bunlar sertlestikten sonra



tek bir iplik haline gelirler. Siradan E-cam (soda cami) lifleri ve A-cam (boro-silikat
cam) lifler yiiksek alkali ortamda kararli degildirler. Betonda kullanim igin, alkalilere
kars1 dayanimli cam lifleri kullanilmalidir. Tipik olarak %16-20 zirkonyum dioksit

iceren lifler tercih edilir [6].
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Sekil 2.1. Bazi ¢elik lif tipleri [6]

Asbest lifler 1900’lerden beri beton borularin yapiminda, ¢ati malzemelerinde ve
diger yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir. Beton yapisi ile biiyiik bir uyumlulugu
vardir ve lif donatisi olarak ¢ok etkindir. Ancak iiretim yontemlerine bagli olarak
saglik bakimindan ¢ok ciddi tehlikeler tasidig1 ortaya ¢ikmis ve biiyiik ¢ogunlugu
bagka lif tipleri ile degistirilmistir [6].

Sentetik lifler son yillarda yayginlasmislardir. Diger liflerin aksine betonun sahip
oldugundan belirgin sekilde daha diisiik elastik modiilii degerine sahiptirler. Diisiik
lif oranlarinda plastik rotre catlaklarini Onlemekte oldukca etkindirler. Yiiksek
oranlarda kullanildiklarinda ya da baz1 yiliksek performans: sentetik lifler
kullanildiginda, yiiksek tokluk ve dayanim elde edilebilmektedir. En bilinen sentetik
lif tipleri polipropilen ve polietilen lifler ve bazi naylon liflerdir. Karbon ve Aramid
(Kevlar) lifler yiiksek elastik modiil degerine sahip liflerdir ancak c¢ok pahali
olduklar1 i¢in kapsamli olarak kullanilmamaktadirlar. Yiiksek dayanimli akrilik lifler
ve PVA lifler son zamanlarda asbest lifler yerine kullanilan liflerdendir ancak

kullanim alanlar1 genelde 6zel uygulamalarla sinirli kalmistir [6].



Bunlarin yaninda bazen betonda dogan organik lifler de kullanilmaktadir. Bunlar
genellikle gelisen iilkelerde diisiik maliyetli yap1 elemanmi {iretiminde
kullanilmislardir. Elastik modiilleri diisiik olan sisal, hintkeneviri lifi, hindistancevizi
lifi, fil ¢imi ve sekerkamisi kiispesi gibi lifler nemli ve alkali ortamda zarar
gormektedirler. Betonda kullanmak i¢in 6zel islem gormeleri gereklidir. Ancak, odun
posasindan elde edilen seliilozik lifler diger dogal liflere gore daha saglam ve
dayaniklidir. Asbest liflerin yerine kullanilan en yaygin liflerdir. Ancak betonda

kullanilabilmek icin bu liflerinde 6zel islemlerden gecmeleri gereklidir [6].
2.1.1. Celik Lifler

Celik lif katkili betonlarda lifler beton igerisinde ii¢ boyutlu olarak dagilmaktadir.
Celik lif katkisinin betonun ¢atlak karakterini, tokluk ve siineklik gibi 6zelliklerini
gelistirdigi bilinmektedir. Celik liflerin uzunluk/cap oranlari narinlik olarak ifade
edilmektedir. Narinlik ve ¢imento dozaj1 ¢elik lifli betonlarin kalitesini belirleyen iki
onemli etkendir. Lifler, taze betonunda meydana gelen biiziilme etkisiyle olusan
mikro c¢atlaklar arasinda koprii vazifesi goriir ve catlagin gelismesine izin vermeler.
Ayni1 zamanda dis yiiklemeler sonucu meydana gelebilecek yiiksek enerjilerin

karsilanmasinda 6nemli rol alirlar ve toklugun yiikselmesini saglarlar [7].

Celik lifler ve matris, matriste catlak olusuncaya kadar yiikii beraber karsilarlar.
Catlama meydana geldikten sonra lifler ¢atlak etrafinda bir koprii vazifesi goriirler
(Sekil 2.2.) Celik liflerin maksimum ¢ekme gerilme degeri ¢imento esasli matrisin
cekme gerilmesinden daha yiiksektir. Sonu¢ olarak ¢imento matrisi celik liflerin
goemesinde once daha diisiik bir yiikte gocecektir. Matris ¢atladiginda, celik liflerle
giiclendirilmis matris ylik tasimaya devam edecektir. Celik lifli ¢imentolu
kompozitin pik gerilim ve gerinim degeri tek basina ¢imento matrisinin verecegi
degerden daha biiylik olmaktadir. Liflerle gii¢lendirilmis kompozit yiiklendiginde

coklu catlak performansi gozlemek miimkiindiir (Sekil 2.3.).



Sekil 2.2. Lifli kompozitin kiritlma mekanizmasi [8]
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Sekil 2.3. Lifli kompozitin yiik-sehim iligkisi [8]

Aragtirmacilar farkli lif gesitlerinin betonun mekanik ozellikleri ve islenebilirligi
lizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonuglar1 farkli lif tipi kullaniminin
islenebilirlik tizerinde belirgin bir etkisi olmadigini rapor etmislerdir [9]. Ancak
betonun toklugu degerlendirildiginde kancal1 uclu ¢elik liflerin daha iyi performans
gosterdigi, sekil degistirme kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [10]. Lee
ve ark. [11] ise kemer tipi liflerin piiskiirtme betonlardaki kenetlenme performansi
icin optimum dizayn c¢alismasi yapmislardir. Calisma sonunda kemer yarigapinin
daha kiiciik olmasinin daha iyi performans gosterdigini ancak yiiksek yarigapli kemer

tipi liflerde siyrilma durumu gozlendigi belirtilmistir.



Song ve Hwang [12] tarafindan yapilan bir arastirmada ise karisimdaki celik lif oran1
degistirilerek betonlarin mekanik ozellikleri incelenmistir. Betonda sirasiyla %0,5,
%1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda lif kullanilmistir. Test sonuglarina gére maksimum
basing dayanimi %1,5 lif oraninda elde edilirken, en yiiksek yarmada c¢ekme
dayanimi degeri, kirilma modiili ve tokluk indeksleri %2,0 oraninda lif igeren

orneklerden elde edilmistir.

Uygunoglu [13] tarafindan yapilan c¢alismada farkli 1if miktarlarmmin ve
uzunluklarinin betonun terlemesi tizerine etkileri incelenmistir. Karisimda hacimce
%0,3, %0,6, %1 ve %1,3 oraninda lif kullanilmis ve 30, 60, 90, 120, 150 ve 180.
dakikalardaki terleme suyu miktarlart kontrol edilmistir. Test sonuglarina gore lif

miktarinin artmasi ve liflerin uzunlasmasi terleme miktarini artirmistir.

Ren ve ark. [14] karsimdaki lif oranin1 %0°dan %2,5’a kadar degistirmis ve mikro-
diiz ve kancal1 olmak tizere iki farkli tip lif kullanarak, drneklerin hem basin¢ hem de
egilme dayanimlarini incelemislerdir. Basing dayanimi iizerine lif miktar1 ve tipinin
belli belirsiz bir etkisi olmustur. Lif miktarinin ¢cekme dayanimi tizerinde belirgin bir
etkisi oldugu goriiliirken mikro liflerin kanca ug¢lu olanlara gore daha iyi performans
verdigi gézlenmistir. Aynm1 zamanda lif tipi ve igeriginin ilk ¢atlak dayanimi {izerine
cok fazla etkisi olmazken egilme dayanimi, toplam yiik tasima kapasitesi, enerji
yutma kapasitesi, kirilma toklugu ve kirilma enerjisi gibi degerler iizerine ciddi etkisi

olmustur.

Eren ve Celik [15] betonda i farkli boy/¢ap oranmna sahip kanca uglu lif
kullanmislardir. Lifler karistma hacimde %0,5, 1,0 ve 2,0 kadar eklenmistir. Test
sonuglarina goére lif miktarinin ve lif boy/cap oraninin basing dayanimi {izerine
belirgin bir etkisi olmadig1 rapor edilmistir. Abbas ve ark. [16] ii¢ farkl lif boyu ve
iki farkli 1if capr secilmistir. Karisimda %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda hacimce lif
kullanilmistir. Lif oraninin %0,5’ten %1,5’e yiikselmesi egilme dayanimini %124
oraninda artmistir. Boy/cap oraninin 65°ten 85’¢ yiikselmesi ise egilme dayanimini

%140 oraninda yiikseltmistir.



Calismalar ¢elik tel miktarinin artmasinin karisimda topaklanmaya neden oldugunu
gostermistir. Ayni zamanda liflerin narinliklerinin artmasinin da topaklanmamin ayri
bir nedeni oldugu goriilmiistiir. Bu durum homojen bir karisim olusmasini
engellerken, basing dayanimi degerlerinde de diislise sebep olmustur [17, 18].
Homojenligin azalmas1 ve meydana gelen topaklanmalar matris icerisinde zayif ve
hava boslugu iceren bdlgeler olusmasina neden olmustur. Buna gore narinlik
oranmin ve lif miktarinin optimum bir miktar1 olmas1 ve bu miktarin asilmamasi
gerektigi ortaya konmustur. Aksi takdirde basing dayanimi normal betonunkinden

bile diisiik olabilmektedir [19, 20].

Aydoner [21], ti¢ farklr ¢elik tel igerigi ve Ui¢ farkli narinlik orani kullanmis ve kirig
testi yaparak beton performansini incelemistir. Yapilan testler sonucunda celik lif
varligmmin betonun kirilma enerjisi ve toklugu {izerinde biiyiikk etkisi oldugu
goriilmiistiir. Tk ¢atlama sonrasinda kirislere ok sayida yiikleme bosaltma ¢evirimi
uygulanmis ve geriye kalan dayanimin azalmig olmasma ragmen elemanin
gocmedigi ve yiik tasimaya devam ettigi goriilmiistiir. Bu durum c¢elik lif igeren
betonlarin catlama gerceklestikten sonra bile dinamik yiikler ve deprem yiikleri gibi

yiikler altinda rijitligini koruyabilecegini gostermistir.
2.1.2. Bazalt Lifler

Bazalt lav kokenli bir kayactir. Yer kabugunun yaklagik olarak 1/3 kadarim
kaplamaktadir. Dolayistyla bulunmasi kolaydir ve ekonomiktir. Bazalt kaynaginin
kaliteli olmas1 tretilecek lifin 6zellikleri i¢in de dnem tasimaktadir. Bazalt liflinin
iretimindeki en 6nemli parametreler kayacin eritildikten sonra elde edilen lavin
soguma hizi, hava ile etkilesimi, kimyasal kompozisyonudur [22, 23]. Bazalt lifi aktif

olarak Cin, Rusya ve Ukrayna’da yapilmaktadir [24].

Volkanik kayaclardan elde edilmesi sebebiyle bazalt liflerinin durabilite ozellikleri
yiiksektir. Sicakliga karst direncglidirler [25]. Bazalt lifler (Sekil 2.4) bu o6zellikleri
nedeniyle yiiksek sicaklik etkisinde bulunan yerlerde, kimyasal olarak aktif olmayan
ve aginma direnci yliksek olan malzemelerin liretiminde kullanilmaktadir [26]. Bazalt
liflerin iiretiminde eritme islemi yapilirken disaridan baska bir kimyasal katki

kullanilmamas1 ekonomiklik saglamaktadir [25].



Sekil 2.4. Bazalt lifi [27]

Bazalt lifleri kimyasal bakimdan hava ve su ile reaksiyon vermeyen, aynt zamanda
lretim silireci esnasinda insan sagligi ve cevre bakimindan tehdit olusturacak
herhangi bir reaksiyon vermemektedir. Bu bakimdan ¢evre dostu bir malzemedir [22,
28]. Uretim siirecleri cam liflerine benzer olmasma ragmen mekanik ve kimyasal
performansi géz Oniine alindiginda endiistri alaninda cam liflerine gore 6ne gegcmis
durumdadir [22]. Cekme dayanimi cam liflerden, kopma birim uzamasi ise karbon

liflerden daha 1yidir [29].
2.1.2.1. Bazalt Liflerin Uretimi

Bazalt lifleri bazalt kayaclarinin eritilmesi ile tretilir. Bazalt kayaglar1 ¢ok ince bir
sekilde kiigiik paralara boliinerek ince lifler iiretilebilecek hale getirilirler. Bu siire¢
kismen cam lifi liretim yontemine benzemektedir [30, 31]. Bazalt liflerin iiretim

asamalar1 agagidaki sekildedir [22],

¢ Bazalt kayaclar1 5-20 mm civarinda olacak sekilde kirilir.

e Kirilan malzemeler 1300-1700 °C civarinda eritilirler.

e Eritilen bazaltlar ¢ok ince deliklerden ugtan uca gecirilerek 9-15 mikron c¢apinda
bazalt lifleri tiretilir.

e Lifler yaglanir ve makaralar {izerine sarilirlar (Sekil 2.5.).



Sekil 2.5. Makara iizerine sarilmig bazalt lifleri [22]

2.1.2.2. Bazalt Liflerin Fiziksel Ozellikleri

Bazalt liflerin baslica fiziksel 6zellikleri agagidaki gibidir [22],

e Yiiksek ¢cekme dayanimi
¢ Radyasyon direnci

e Yiiksek 1s1 direnci

e Yiiksek 1s1 ve ses yalitimi
e Sikigma direnci

e Yiiksek kayma mukavemeti.

Tablo 2.1°de tipik bir bazalt lifinin 6zellikleri verilmistir [32].

Tablo 2.1. Bazalt lifinin tipik fiziksel ozellikleri

Ozellik Deger
Caligma Isis1 Araligi, °C -269 — 700
Bag Isis1, °C 1050
Termal iletkenlik, w/m °K 0,03-0,038
Cap, um 7-15
Yogunluk, kg/m’ 2650
Elastik Modiil, GPa 100-110
Cekme Dayanimi, MPa 4150-4800

Bazalt liflerinin orijininin volkanik kayaclar olmasi dogasi itibariyle termal

stabiliteye sahip olmasmi saglamistir. Insan saghigi ve cevre icin bilinen herhangi bir

risk icermemektedir. Yukarida belirtilen bir¢cok 6zelligi bir arada tagimasi sebebiyle

10



coklu performans malzemesi olarak da tercih edilmektedir [22]. Bazalt kayac1 sert ve

yogun bir malzemedir. Mohs sertligi 5-9 arasindadir [33].

Bazalt liflerin betonda ve har¢larda kullanilmast maliyet agisinda dezavantaj
getirmemektedir. Hatta ayni1 gorevi goren diger malzemelere gore rekabet¢i bir
triindiir. Cimento ve beton icerisinde karigtirildiginda dagilmas1  kolaydir.
Islenebilirligi olumsuz etkilememektedir, ayn1 zamanda hacim sabitligi, sizdirmazlik

gibi 6zelliklerinde olusmasinda etkinidir [32].
2.1.2.3. Bazalt Liflerin Kimyasal Yapisi

Bazalt malzemesinin ana bilesenleri Si0,, Al,O3, MgO, CaO ve demir oksitlerdir.
Kayag tiiriine gore kimyasal bilesenle ve miktarlar1 farkliliklar gosterebilir. Bazalt

liflerinin tipik kimyasal bilesimleri Tablo 2.2’de verilmistir [34].

Tablo 2.2. Bazalt lifinin tipik kimyasal bilesimi [34]

Bilesenler Miktar (%)
SiO, 49-54
Al,O3 12-17
CaO 7-10
MgO 5-11
Na,O+K,0 3-5
TiO, <3
Fe O3 10-14

2.1.2.4. Bazalt Liflerin Durabilite Ozellikleri

Sim ve ark [30] bazalt liflerinin durabilite 6zelliklerini incelemek ve diger lif tiirleri
ile karsilagtirmak i¢in yaptiklari calismada, liflere 1 M NaOH c¢ozeltisi 7, 14, 21 ve
28 giinler boyunca emdirilmistir. Etkinin artirilmasi igin ¢ozeltiler 40 °C sicaklikta
tutulmugtur. Bunun amact lifleri beton icerisine gOmiildiiglinde, etraflarini
cevreleyen alkali ortamin lifler ilizerinde etkisini gorebilmektir. Emdirme siireci
tamamlandiginda meydana gelen asinma ve hasar1 tespit edebilmek tlizere SEM
goriintilleme yontemine dayanan bir hacim azalmasi incelemesi yapilmistir. Bazalt
lifi 6rnekleri ilk 7 glinde dayanimlarinin yaklasik %50’sini, 28. giinde %80’den

fazlasi kaybettigi goriilmiistiir. Bu degerler cam lifler ile karsilastirildiginda benzer
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ancak karbon lifler gore yiiksek degerlerdir. Ayrica bazalt liflerinin korozyona kars1

dayanikli oldugu bilinmektedir [22].

2.1.2.5. Bazalt Liflerin Kullanim Alanlari

Bazalt lifler bir ¢ok farkli amag icin kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 asagida

verilmistir [32];

Tavan, ¢at1, duvar izolasyonu ve bina cephe yalitimi1 olarak,

Binalarda ve metal yapilarda yangin korunumu igin,

Buhar hatlari, 1sitma sektorii, firinlarda izolasyon malzemesi olarak ve 1siya
dayanikli malzeme {iretiminde,

Makine yapiminda; kompozit malzemelerde, yap1 malzemelerinde, kesici diskleri
giiclendirmek i¢in 1zgaralarda, ses yalitimi malzemelerinde, termal ekipmanlarin
1s1 yaliimlarinda, filtrelerinde, toz ve endistriyel atik ve baca gazi
temizlenmesinde,

Otomotiv sektoriinde; otomobil paneli, yalitim kamalari, ekranlari, lastik, fren
balatalari, plastik diger malzemelerde, debriyaj balatasi yapiminda, yanmaz
kompozitlerde kord iiretiminde, yakit tanklarinda, LPG ve sikistirilmig dogal gaz
tanklarinda korozyon ve darbelere karsi, asinmaya dayanikli kaplama imalatinda,
Gemilerde; korozyona dayanikli, giiclendirilmis kaplamalarda, kompozit
malzemelerde, deniz tesislerinde, gemi teknelerinde, perdelerinde ve iist yapi
ingaatinda,

Vagonlarda; kompozit yapisal malzemelerde ve iirlinlerde, yapisal plastik, yanici
olmayan kompozit malzemelerde, elektrikli yalitim malzemelerinde,

Havacilik ve roketlerde; 1s1, motor ve govdelerinde, yapisal kompozitlerinde,
yiiksek 1siya dayanikli malzemelerinde ve ses yalitiminda,

Enerji alaninda; buhar kazanlarinda, tlirbinlerde, 1sitmalarda, yiiksek enektrik
olan alanlarda yaliim malzemesi olarak, ekipmanin 1s1 yalitiminda, tasiyici
yiiksek gerilim hatlarinda,

Niikleer enerji analinda; yanmaz yalitim ve insaat malzemelerinde, yangin

kapilarinda ve kablo gegislerinde rasyasyondan korunmak i¢in,
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Elektronik sanayiinde; devrelerde, elektrik yalitim malzemelerinde, elektronik
cihazlarin iiretiminde,

Kimya endiistrisinde; borularda, depolama tanklarinda, asindirici sivilarda,
asitlere, alkalilere, kimyasal giibrelere, toksik maddelere dayanikli materyallerin
ve iirlinlerin iiretiminde. Tanklarda, boru hatlarinda, celik yapilarda, betonarme
yapilarda kimyasala dayanikli koruyucu kaplama olarak, toz ve endiistriyel atik
su filtrasyonunda, filtrelerde, yiiksek sicaklik filtrelerinde,

Petrokimya sanayiinde; kimyasallarda ve tanklarda, boru hatlarinda, petrol boru
hatlarinda dayanikli koruyucu kaplama olarak, yanmayan kaplamalarda ve
kompozit malzemelerde, atese dayanikli kompozit malzemelerde, petrol boru
hatlar1 i¢in borularda,

Metaliirji alaninda, demirsiz metal eritme firinlar1 ve kemerlerinde, kapilarda,
termal ekipman yalitim malzemelerinde, firinlarda, 1s1 geri kazanimlarinda, boru
hatlarinda iletisim  hatlarinda, kaliplama sirasinda erimis metallerin
filtrasyonunda, maden islemelerinde ve metaliirjik bitkiler iizerindeki toz ve
egzoz gazlarinin temizlikleri i¢in kullanilan filtrelerde, su aritma filtrelerinde,
Kriyojenik makina ve ekipmanlarinda; sivilastirilmis gazlarin {retiminde ve
bunlarin termal yalitim malzemelerinde,

Ingaat malzemeleri iiretiminde; bina insaatlarinda ve plastik kaplamlarda siva
takviye orgililerinde, prefabrik binalarda ve yapilarin tavanlart i¢in yalitimh
panellerde, asma tavanlarda, yangin perdelerinde, giivenlik duvarlarinda, yangin
kapilarinda, plastik yapilarda, koprii, tiinel, demiryolu ve metro ingaat
malzemelerinde (Sekil 2.6.),

Gii¢lendirme malzemelerinde; yollarda asfalt betonu kaplama iiretiminde,
havaalan1 ve pistinin yapiminda, ¢ati malzemelerinde. Hidrolik miihendisligi
alaninda sulama malzemelerinde, baraj insaati i¢in malzemelerde, yiliksek
binalarda ve endiistriyel tesislerin yapimi i¢in kullanilan malzemelerde, liman
tesislerinde, deniz platformlarinda,

Tarim alanlarinda; depolama, ilaglarin ve sivi kimyasal giibrelerin taginmasi i¢in
toprak kaplar gelistirmek tizere kullanilan 1zgaralarda, fide, biiyiiyen bakteri

kiiltiirleri ve diger bitkiler i¢in hidroponik i¢in malzeme iiretiminde,
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e Kamu hizmetlerinde; su artima tesisleri, su temini ve atik sular ig¢in tiretilen
biiylik ¢apli borularin iiretimindeki malzemelerde. Hava ve sivi aritmalarin, evsel
atik su aritma tesislerindeki filtrelerinde,

e Ev aletlerinde, yalitim, sihhi tesisat, gaz ve elektrik dolaplarinda, firinlarda,
elektrikli firinlarda,

e Havacilik ve uzay alaninda; 1s1, motor ve ses yalitimi i¢in iiretilen kumaslarda,
uzay araglarinda,

e Filtrelerde; yaygin filtre malzemesi ve iriin olarak, hava ve sivinin ince

filtrelerinde, yiiksek sicaklikta filtre tiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. Demiryolu dosemesinde bazalt lif kullanimi [32]

2.1.2.6. Bazalt Liflerin Cimento Esash Malzemelerde Kullanimi

Braston ve ark. [35] ince kiyilmis bazalt lifleri kullanilan betonlarin erken yas plastik
rotre catlaklari lizerine etkilerini incelemislerdir. Testler kisitlanmis ve kisitlanmamis
ornekler {tizerinde gerceklestirilmistir. Test sonuglari kisitlanmamis rétrenin
derecesinde bazalt lifi kullanimi ile azalma oldugunu gostermis ve bazalt liflerinin
catlak Onlemede etkin oldugu goriilmiistiir ve ayni zamanda catlak olusumunu
kisitlamigtir. Arastirma sonuglar ileriki yaslarda su/cimento oraninin azalmasiyla

mekanizma daha belirgin bir hale gelmistir.

Iorio ve ark. [36] bazalt liflerin durabilitesini ve ¢imento matrisi ile aderansini
artirmak i¢in lif ylizeyini aminosilanlar ile kaplamislardir. Liflerin iizerinde normalde
var olan yiizey uygulamasi kaldirilmis ve yerine yilizey islemleri uygulanarak ve

aktiflestirilerek silanol yenilemesi yapilmistir. Kontrol lifleri, kalsine lifler, yiizeyi
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aktiflestirilmis lifler, silanlanmis lifler gibi 1if g¢esitleri kullanilarak c¢esitli
incelemelerde bulunulmustur. Muhtemel beton katkisi olabilecek bu lifler derin bir
incelemeye tabi tutulmus ve XRD, FTIR gibi yontemler kullanilmistir. Sonuglar
malzemenin yiizeyinin kaplanmasi i¢in kullanilan aminosilanlarda trietoxsilan
miktarinin artmasinin yiizeyde daha fazla organik malzeme depolanmasini, yiizeyin
daha heterojen olmasini sagladig1 goriilmiistiir. Bu durumun matris ve lif arasindaki

aderans1 artiracak bir sonug¢ oldugu ortaya konmustur.

Larringa ve ark. [37] har¢ 6rneklerin igerisine tek, iki, li¢ ve dort kattan olusan bazalt
lifi tabakas1 yerlestirmislerdir. 31 seri ornek iiretilmistir. Uretilen &rneklerin egilme
dayanimi testleri gerceklestirilmis ve gerilme degerleri, uzaman degerleri ve
elastisite modiilleri hesaplanmstir. Elde edilen verilen Aveston-Cooper-Kelly (ACK)
teorisi ve 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile modellenmistir. Lif katmaninin
artmasi elastisite modiiliinii siirekli artirmis, en iyi gerilme degeri ise cift kath lif
kullanilan 6rnekten elde edilmistir. Ayni sekilde ilk catlak olusumdaki maksimum
sekil degistirme degeri de ¢ift katli 6rnekten elde edilmistir. Maksimum toplam sekil

degistirme degeri ise tek katli bazalt lifi kullanilan 6rnekten elde edilmistir.

Jiang ve ark. [38] bazalt liflerinin hacimsel orami ve uzunluklarimin liflerle
giiclendirilmis betonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in 12mm ve
22mm boyutlarinda iki farkli boyda bazalt lifi kullanmislardir. Her bir liften hacimce
%0, 0,05, 0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda kullanilmistir. Orneklere basing, yarmada
cekme ve egilme testleri uygulanmistir. Sonuclar 12mm boyunda bazalt lifi
kullanildiginda basing dayanimi %0,18-%4,68, yarmada ¢cekme dayanimi %14,08-
24,34 ve egilme dayanimi %6,30-9,58 kadar artmistir. 22mm boyutunda lif
kullanildiginda ise basing dayanimi %0,55-5,72, yarmada ¢ekme dayanimi %14,96-
25,51 ve egilme dayanimi %7,35-10,37 oranlarinda artmistir. Erken yaslarda bazalt
lifi ile matris arasindaki bagin kuvvetli oldugu ancak bu bagin ilerleyen yaslarda
bozuldugu goriilmiistiir. Ayrica 6rnekler civali porozimetre cihazi ile incelenmis ve

bazalt lifi kullaniminin bosluk miktarini artirdig1 gézlenmistir.

Lipatov ve ark. [39] %0’dan %7’ye kadar zirkonyum dioksit iceren bazalt liflerinin
alkali ¢ozeltiler icerisindeki kiitle ve ¢cekme dayanimi kaybini incelemislerdir. En 1yi

sonu¢ %5,7 oraninda zirkonyum dioksit iceren bazalt liflerinden elde edilmistir.
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Alkali uygulanmasi lifin ylizeyinde koruyucu bir tabaka meydana gelmesine neden
olmustur. Zirkonyum dioksit katilmis bazalt liflerin alkali dayaniminin lifteki
tabakada bulunan ¢oziinmeyen Zr**, Fe’* ve Mg™* bilesenlerinden kaynaklandig

gorilmiistiir.

Bhat ve ark. [40] bazalt liflerle giiglendirilmis polimerlerin basing altinda yapisal
yangin dayanimlari incelenmistir. Deney sonuglar1 cam lifi kullanilan 6rnekler ile
karsilagtirilmistir. Bazalt lifi iceren orneklerin sogurma katsayisinin cam lifi igeren
orneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bazalt lif igeren 6rneklerin yiliksek
isitilma oranlarinda daha hizli yanal deformasyonlar yaptigi goriilmiistiir. Ancak
gelen olarak yapisal biitiinliigiin bazalt lifi iceren drneklerde daha kalitesiz oldugu

goriilmiis ve bu durum bazalt liflerinin yiliksek sogurma katsayisina baglanmistir.

Kabay [25] bazalt lifi igeren betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.
0,45 ve 0,60 su/cimento oranina sahip yiiksek dayanimli ve normal dayanimli
betonlar tiretilmistir. 12mm ve 24mm boyutlara sahip iki tiir bazalt lifi kullanilmistir.
Bu lifler karisimda 2 kg/m’ ve 4 kg/m® olmak iizere iki farkli oranda kullanilmustir.
Bazalt lifi kullaniminin basing dayanimini diistirdiigii gortilmiistiir. Lif boyunun iki
katina ¢ikmasi ise basing dayanimina katki saglamistir ancak yine de referans
degerinin altinda kalmistir. Egilme dayanimu ile lif kullanimi ile iyilesmistir. Ayni
zamanda bazalt lifleri kirilma enerjisinin belirgin bi¢imde artmasina neden olmustur.
Lif miktarinin artmas1 maksimum yiikii, kirilma enerjisini ve deformasyon miktarin
artirmistir. Bazalt 1ifi kullanim1 beton 6rneklerin asinma degerlerinde %2-18 kadar

bir azalma meydana getirmistir.

Kizilkanat ve ark. [41] yiiksek performansi betonlarda bazalt lifi ve cam lifi
kullanim1 arastirmis ve karsilastirmiglardir. Deney sonuglarina gore lif katkisinin
betonun basin¢ dayanimina ve elastisite modiiliine belirgin bir katkisinin olmadigi
goriilmistiir. Ancak yarmada ¢ekme dayanimi bazalt lifi miktarinin artmasiyla
artmistir. Cam lifi ise yarmada ¢ekme dayanimina %0,5 katki miktarindan daha
yiiksek oranda kullanildiginda herhangi bir katkida bulunamamigtir. Ayni sekilde
egime dayanimi sonuglart da bazalt lifi kullanimi arttikca dayanim degerlerinin
arttigimi gostermistir. Cam lifi ile karsilastirildigin bazalt lifinin ¢atlak direnci ve

stineklik agisinda beton performansini daha fazla artirdig1 goriilmiistiir.
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Branston ve ark. [42] iki tiir bazalt lifini farkli oranlarda kullanarak egilme ve ¢apma
dayanimini arastirmiglardir. Liflerin ara yiiz 6zelliklerini SEM goriintiilemesi ile
incelemislerdir. Calismada demet lifler ve mini bar seklinde iki tiir bazalt lifi
kullanilmigtir. Mini bar lifler 43mm boyundadir. Demet lifler 36mm ve 50 mm
olmak {iizere iki boydadir. Demet lifler hacimce %0,15, 0,31 ve 0,46 oranlarinda
kullanilirken, mini bar lifler %0,31, 1 ve 2 oranlarinda kullanilmistir. Her iki lif
tiirlinde de yliksek oranlarda lif kullanimi islenebilirlik problemlerine yol agmustir.
Demet lifler ilk catlak dayanimii etkilese de carpma dayanimimi ¢ok fazla
etkilememislerdir. Uzun demet lifler daha etkili bulunmugtur. Mini bar lifler ise hem
egilme hem de carpma dayanimi iizerinde etkili olmustur. Demet liflerin kirilma
sonrast catlak performansi tizerine ciddi bir etkisi goriilmezken mini bar lifler etkin
olmusturlar. Demet lifler lif go¢mesi sebebiyle kirilirken, mini bar lifler igeren

orneklerin lif styrilmasi sebebiyle kirildig1 gorilmistiir.

Dong ve ark. [43] yaptiklar ¢alismada geri doniisiim agregasi kullanilarak tiretilen
betonlarda bazalt liflerinin performanslarini incelemislerdir. Calismada geri doniisiim
agregalar1 %0, 50 ve 100 oranlarinda kullanilirken bazalt lifleri 0, 2 ve 4 kg/m’
oranlarinda kullanilmigtir. Uretilen &rneklerin {izerinde basing dayanimi, egilme
dayanimi, elastisite modiilii, Poisson orami incelenmistir. Sonuglar geri doniisiim
agregast iceren betonlarin mekanik Ozelliklerinin bazalt lifleri kullanilarak
tyilestirilebilecegini gostermistir. SEM goriintiilemeleri bazalt liflerinin bosluklarda
ve ylizeyde biriktigini sadece dayanimi degil ara yiiz fazinin mikro yapisini da

tyilestirdigini gostermistir. Boylece dayanim ve siineklik degerleri de artmistir.

Katkhuda ve Shatarat [44] geri doniisiim agregasi kullanilan betonlarda mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaciyla hacimce %0,1, 0,3, 0,5, 1 ve 1,5 oranlarinda bazalt
lifi kullanimin1 arastirmislardir. Geri doniisiim agregalar1 ylizeyde kalan harg
artiklarinin yok edilmesi i¢in yiizey islemine tabi tutulmus ve 24 saat boyunca 0,1 M
hidroklorik asit c¢ozeltisi emmesi saglanmistir. Sonuglar bazalt liflerinin basing
dayanimint ¢ok az bir sekilde etkiledigini ancak egilme ve yarmada cekme
dayanimlarini ciddi sekilde etkiledigini gdstermistir. Normal betondaki yarmada
¢ekme ve basing dayanimini yakalamak i¢in optimum bazalt lifi miktar yiizey islemi

gormemis geri donilisiim agregali betonlar i¢cin %0,5 ve ylizey islemi gormiis geri
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doniisiim agregali betonlar icin ise %0,3’tlir. Ayni degerlerin egilme dayanimi igin

ise %0,3 ve %0,1 oldugu goriilmiistiir.

Afroz ve ark. [45] bazalt liflerin kimyasal performansini incelemek icin 62 giin
boyunca 12 farkli ¢o6zelti emdirmislerdir. Liflerin kirilma modelleri ve hasar
ozellikleri SEM yontemi ile incelenmistir. EDX kullanilarak kimyasal 6zellikleri
arastiritlmistir. Uzun siireli kiitle koruma durumlart ayrica degerlendirilmistir. Bu
liflerin betonda performanslarin1 incelemek amaciyla normal ¢imentolu beton ile ve
yiiksek oranda ugucu kiil iceren betonlar iiretilerek testler gergeklestirilmistir.
Mekanik test sonuglart modifiye edilmis bazalt liflerin dolayli ¢ekme ve egilme
Ozelliklerini iyilestirdigi gorilmiistiir. Bazalt liflerinin uzun siireli klor ve siilfat
etkisine dayanikli oldugu gortilmiistiir. Ancak Ca(OH), ve NaOH ortamlarinda zarar

gordiikleri ve ylizey 6zelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Zhao ve ark. [46] betonda bazalt lifi kullaniminin donma-¢6ziinme direnci {izerine
etkisini incelemislerdir. Donma-¢6ziinme ¢evrimlerinin betonun elastik deformasyon
kapasitesini diislirdiigli goriilmiis ve bu hasar1 azaltma {izere bazalt lifleri
kullanilmistir. Normal betonda karisimda 2,0 kg/m3 oraninda bazalt lifi kullanilmasi
en iyl egilme dayanimi sonucunu vermistir. Ancak donma-¢oziilme etkisi liflerin
betondaki performans: iizerinde etkili olarak hasar {izerinde liflerin etkisini
azaltmistir. Donma-¢6ziilme etkisi ile betonun egilme dayanimi diiserken lif
icermeyen durumlara gore yine de bazalt lifi kullanilmasi dayanim {izerine etkili

olmustur.

Ma ve Zhu [47] beton igerisinde nano silika ve bazalt liflerinin birlikte kullanimin1
arastirmislardir. Calismada %0, 0,6, 1,2 ve 1,8 oranlarinda nano silika, 0, 2, 3,4 ve 5
kg/m® oranlarinda ise bazalt lifi kullamlmustir. Nano silika kullanimi ile CSH
jellerinin miktarinda artis goriilmiis, %]1,2 orami ise optimum miktar olarak
belirlenmistir. 3 ve 4 kg/m’ oraninda bazalt lifi kullanimu lifler ile matrisin iyi bir
sekilde tutunmasmi saglamig ve yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin yiiksek
olmasma neden olmustur. Ancak lif oranmmin 5 kg/m®e ¢ikmast bu bag
zayiflatmistir. Arastirma sonuglaria gore her iki malzemenin optimum dozaji %1,2

3

nano silika ve 3 kg/m” bazalt lifi olarak belirlenmistir. Bu durumda basing
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dayaniminin  %9,04 ve yarmada g¢ekme dayaniminin %17,42 oraninda arttigi

gorilmiistiir.

Niaki ve ark. [48] epoksi bazli polimer betonlarin mekanik 6zelliklerinin bazalt lifleri
ve nano kil tanecikleri kullanimi ile iyilestirilmesini aragtirmiglardir. Kiyilmig bazalt
liflerinin basing, egilme, yarmada ¢ekme ve carpma dayanimlari ayn1 zamanda 250
°C’ye kadar 1s1l direngleri incelenmistir. Bazalt liflerinin mekanik Ozellikleri ve

termal stabiliteyi iyilestirdigi goriilmustiir.

Alnahhal ve Aljidda [49] yap1 yikintilarindan meydana gelen geri doniisiim
agregalar1 ile iretilen betonlarda makro bazalt lifleri kullanarak betonun egilme
davranisi ve maksimum yiikiinii arttirmak iizerine deneysel ve analitik bir ¢aligma
yapmiglardir. 16 seri betonarme kiris liretilmis ve egilme testine tabi tutulmuslardir.
Geri doniisiim agregast orani ve lif oram1 gibi parametreler incelenmistir. Deney
sonuglar1 makro bazalt lifi kullanimmin kirislerin egilme kapasitelerini artirdigi
ancak geri doniisiim agregasi kullaniminin sonuglar {izerine bir etkisi olmadig

goriilmiistir.

Quattrociocchi ve ark. [50] bazalt lif katkili harclarin fiziksel, mekanik ve igyap1
ozelliklerini arastirmislardir. Uretilen numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimi
testleri yapmislardir. Degisik 0Ozelliklere sahip bazalt lifleri farkli oranlarda
kullanarak {iretilen harglarin  mekanik davraniglart  iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismanin sonucunda; Bazalt lif katkili har¢larin lif igeremeyen
normal harglara gore egilme ve basing dayanimlarinda iyilesme goriilmiistiir. Bunun
durum matris dayanimimin ve lif igeriginin etkisinin biiyiik oldugu vurgulanmaistir.
Kisa liflerin har¢ numunelerin yiizey sonlandirma isleminde iyilesme gosterdigi ifade
edilmistir. Ayrica liflerin matris icerisinde homojen dagilmasi ile mekanik etkilerinin
artig1 ifade edilmistir. Yapisal uygulamalarda bazalt lif kullaniminda; dayanim ve

tokluk tizerindeki iyilesmeleri ayn1 anda saglamasi gerektigi belirtilmistir.

Teresa ve Krasodomski [51], alkali ortamda bazalt lif dayanimin1 ve bazalt lif katkili
harg¢larin kirilma davranisi, basing ve egilme dayanimi incelenmistir. Bazalt lifi iki
farkli uzunlukta ve 3 farkli oranlarda har¢ numunelerinde kullanilmistir. Liflerin

boylari Smm ve 12mm olacak sekilde secilmistir. 0,4kg/m’, lkg/m’, 2kg/m’

19



miktarlarinda bazalt lifi iceren harglarin 3, 7 ve 28 giinlik mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Bazalt lif katkisi egilme dayaniminda yaklasik olarak %20 oraninda
artis, basing dayaniminda ise %15’e kadar diisiis meydana geldigi belirtilmistir. Bu
durum lif igeriginin etkisinin daha belirgin oldugu ifade edilmistir. 10 giin boyunca
60°C’de %10 sodyum hidroksit ¢ozeltisinde bekletilen bazalt liflerin yiizeyinde ve
capinda bozulmalar oldugu belirtilmistir. Yapilan i¢cyap1 incelemelerinde ve ED-XRF
spektrometre analizi liflerin ylizeyinde polimer katmani varligi olmadigim
dogrulamistir. Cimentonun matrisinin alkali ortamda bozulmasii liflerin

koruyabildigini ve matris bazalt lif arasindaki bagin buna etkili oldugu goriilmiistiir.

Asprone ve ark. [52] yiiksek dinamik yiikleme sarlarina kars: etkisini incelemek icin
bazalt lif katkili dogal hidrolik harcin dinamik davranisini arastirmislardir.
Numunelerin i¢ ve bosluk yapisini incelemek i¢in SEM analizi ve civa porozimetre
testleri yapilmigtir. Ayrica yari-statik egilme ve ¢ekme deneyleri yapilarak dinamik
artig faktorleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Lif katilmasiyla kopriileme
etkisinden dolay1 lif katkili harg, normal harca kiyasla daha siinek bir davranis ve
daha yiiksek tokluk gostermistir. Ayrica lif eklenmesi ile porozite degerleri artmis ve
daha gbzenekli bir yap1 olusmustur. Mekanik yar statik egilme ve basing testleri ile
lif oran1 arttikca lif katkili harcin dayanim degerleri distiigii belirtilmistir. Ayrica
sekil degistirme orani artik¢a kirilma enerjisi artigt ifade edilmistir. Bazalt lif katkili
c¢imento esashi harclarin iyi dinamik, mekanik ozellikler ve dinamik yiikleme

kosullarina kars1 koymak i¢in iyi bir yap1 malzeme olabilecegi vurgulanmistir.

Fenu ve ark. [53] bazalt ve cam lifi katkili ¢imento esasli har¢larmin dinamik
davraniglar1 arastirilmistir. Ayni1 boyutlardaki lifler farkli oranlarda kullanilarak harg
numuneleri iiretilmigtir. Bazalt ve cam lifi ilavesiyle egilme dayanimi O6nemli
derecede artis gosterirken ve dinamik (¢cekme) dayaniminda artis goriilmemistir.
Fakat ancak dinamik yiikleme altinda tepe yiikii davranisinda iyilesme
gozlemlenmistir. %5 oraninda bazalt lif katkili har¢larin kirilma enerjisinde referans
harca (lifsiz) oranla 2,2 kat artis elde edilmistir. %3 oraninda bazalt lif katkil1 harg
numunelerde; tepe yiikiinde iyilesme gozlenmis, fakat toplam enerji yutma

miktarinda degisme gozlenmemistir. Yiiksek sekil degistirmelerde dinamik
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yiiklemeler altinda ayn1 uzunluk ve captaki lifler i¢in bazalt liflerin cam lifine oranla

daha az performans gosterdigi vurgulanmastir.

2.1.2.7. Bazalt Liflerin Polimer Esaslhh Malzemelerde Kullanimi

Amuthakkannan ve ark. [54] bazalt lif uzunlugunun ve oraminin kompozitlerin
mekanik Ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Bazalt lif ve polyester regine ile
polimer numuneler iiretilmistir. Farkli uzunlukta ve oranlarda lifler kullanilarak
numunelerin lizerinde basing, egilme ve darbe dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayni
zamanda igyapt incelemeleri i¢in taramali elektron mikroskobu kullanilmistir.
Calismanin sonucunda; lif uzunlugunun ve lif igeriginin kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde Onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Bazalt lifin uzunlugunun
mekanik ozellige etki ettigi ve 50 mm uzunlugundaki bazalt lifin enerji yutmada
maksimum etki gosterdigini vurgulanmistir. Optimum lif agirlik oraninin %68 ve

optimum lif uzunlugunun 10 mm oldugu belirtilmistir.

Chen ve ark. [55] bazalt lif katkili Ferro ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Ozellikle bazalt lif katkismin egilme
dayanimina onemli derecede katki yaptigini vurgulanmistir. Diislik su/¢cimento
oranlarinda bu etki azaldig1 ancak su/cimento orani 0,28 oldugunda iy1 bir etki

gosterdigi belirtilmistir.

Van de Velde ve ark. [56] ©zel kosullarda dayaniklilik istenilen durumlarda
kullanilan kompozitlerde bazalt lifin, E-tipi cam lifin yerini kullanilabilecek giice ve
potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Is1 yalittim 6zelliklerinden dolayr bazalt lifin
asbest lifin yerini alabilecegi ifade edilmistir. Bazalt 1if 300-500 °C’de E-cam’a
oranla daha tistiin 6zellikler gosterdigi, giiclii alkalilere ve asitlere karsi E-tipi cam

lifine kiyasla daha kararli oldugu belirtilmistir.

Dimas ve ark. [57] cekme yiikii altinda, polimer kapli bazalt lif katkili bir tekstil
refrakter kompozitin termo-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozit takviye
olarak bazalt ¢ift yonlii kumag tabakalarini kullanan bir laminat malzeme olarak elde
edilmistir. Calismada yiiksek bir aliiminyum oksit ¢imento tast matrisi sikistirilabilir
ambalaj metodu kullanilarak tasarlanmistir. Tek eksenli cekme deneyi 25 ile 1000 °C

arasinda degisen farkli sicakliklar altinda yapilmistir. Deney sonuglarina bagh olarak
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kirma mekanizmalar1 incelenmistir. Termogravimetri ve X-1s11 difraksiyon analizi,
incelenen sicakliklarin bir fonksiyonu olarak bir bozulma/faz degisikliklerini yapisini
incelemek i¢in kullanilmistir. Tarama elektron mikroskobu (SEM), yiiksek
sicakliklar sonrasinda, lif matris arayiizleri hasar siireclerini incelemek i¢in
kullanilmistir. Deney sonuglarinin yiiksek sicakliga maruz birakilan kompozitlerin
¢ekme dayaniminda yiizey kaplamasinin olmasi ve kaplamanin tipinin 6nemli oldugu
belirtilmistir. Kompozitin kullanilabilirlik sinir durumundaki ani diisiis 400 °C'nin
tizerinde gozlendigi ve 1s1ya dayanikli matrisin ehidrasyon asamasindan dolay1 bazalt

lifin yiizeyinde bozulmalar meydana geldigi vurgulanmaistir.

2.2. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarinin tiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun

parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli bir baca tozudur [58].

Silikon metalinin veya alagimlarinin tiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars elektrik ark
firinlarin  yaklasik 2000 °C sicaklikta komiir ile indirgenmektedir. (Sekil 2.7.).
Uretim esnasinda biiyiik miktarda SiO gazi1 meydana gelmektedir ve bu gazlarin bir
kismi1 firmin soguk bolgelerinde yogunlasarak ve hava ile temas ederek SiO; haline
dontisiirler. Bu hizli soguma ve yogunlagsma ile igerisinde %85-98 civarinda amorf
silis iceren, c¢ok ince tanelerden olusan malzeme silis dumani olarak
adlandirilmaktadir. Bu malzeme “mikrosilis”, “silis tozu” ve “silika fiime” gibi

isimlerle de adlandirilmaktadir. igerisindeki bulunan yiiksek miktarda amorf silis ve

cok ince taneli olusu bu malzemeyi miikemmel bir puzolan yapmaktadir [58].

Tiirkiye’de Antalya Etibank Elektrometaliirji Sanayi isletmelerinden elde
edilmektedir. Diinya 1989 yili verilerine gore diinyada toplam yillik olusumu
1000000 tondur. 1970’11 yillardan 6nce ekonomik degeri olmayan bir atik olarak
gortlen silis duman1 1980’11 yillardan sonra silis dumaninin beton iizerine etkilerinin

fark edilmesiyle kullanim1 hizla yayginlagmistir [59].
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Sekil 2.7. Ferrosilisyum {iretim semas1 ve baca tozlarinin toplanmasi [51].
2.2.1. Silis Dumaninin Fiziksel Ozellikleri

2.2.1.1. Renk

Silis dumaninin rengi acik griden koyu griye kadar degisiklik gostermektedir. Silis
dumaninin igerdigi karbon miktar1 renk iizerine onemli Olciide etkilidir. Karbon

miktarinin artmasi silis dumaninin rengini daha koyu yapmaktadir [60].

2.2.1.2. incelik

Silis duman tanecikleri 0,1 — 0,2 mikron boyutundadir. Normalde ince malzemelerin
0zgiil yilizey alanlar1 Blaine yontemi ile belirlenmektedir ancak silis duman i¢in bu
yontem yetersiz kalmaktadir. Bununun yerine BET yontemi kullanilir. Bu yontemde
nitrojen emilimi esas alinmaktadir. Betonda kullanilan silis dumaninin 6zgiil yiizey
degeri 200000 cm?/g civarindadir. Silis dumamnin inceligini anlamak icin ugucu
kiillerin ve Portland ¢imentosunun 6zgiil ylizey degerlerine bakilirsa, ugucu kiillerin
yaklagik 4000-7000 cm?*/g oldugunu Portland ¢imentosunun ise 3000 cm?/g degerine
sahip oldugu goriiliir [59, 61].
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2.2.1.3. Ozgiil Agirhk

Silis dumaninin 6zgiil agirhg yaklasik olarak 2,2 — 2,3 g/cm3 kadardir. Bu deger
Portland ¢imentosu ile karsilastirilmak istenirse, normal Portland ¢imentosunun

6zgiil agirlign 3,10 — 3,15 g/em’ arasinda deger almaktadir [61].

2.2.1.4. Tane Morfolojisi

Silis dumani tanecikleri kiiresel sekillidirler. Taramali elektron mikroskobu

gorlntiilemelerinde bir araya gelmis kiire yiginlar1 seklinde goriliirler [61].

2.2.1.5. Su Ihtiyac1 ve Puzolanik Aktivite

Silis dumani beton katki malzemesi olarak ¢ok ince bir malzeme oldugu igin su
ihtiyact ciddi sekilde arttirir [61]. %5’ten fazla silis dumani kullanilan karigimlarda
yiiksek oranda su kullanmamak i¢in mutlaka bir akiskanlastirict kimyasal katki
kullanilmas: tavsiye edilir [62]. Ayrica silis dumanmin puzolanik o6zelligi c¢ok

kuvvetlidir, puzolanik aktivitesi yiiksek bir materyaldir [61].

2.2.2. Silis Dumanimin Kimyasal Kompozisyonu

Silis dumani en az %85 oraninda SiO, i¢ermektedir. Neredeyse tamami amorf
silisten meydana gelmektedir [62]. Igerisinde biiyiik miktarda yanmamis karbon
bulunabilir. Bunun disinda Fe;Os3, Al,Os3, SO3, MgO ve alkaliler igerebilirler [63].
Cesitli iilkelerde kullanilan silis dumanlarina ait kimyasal bilesim Tablo 2.3.’de

verilmistir.

Tablo 2.3. Cesitli lilkelerdeki silis dumanlarinin kimyasal bilesimleri [59].

Bilesen Tiirkiye Amerika Kanada Norvec
Si0, 94,0-95,0 90,0-93,0 89,0-95,0 90,0-96,0
ALO; 0,4-1,4 0,5-0,6 0,1-0,7 0,5-3,0
Fe,0; 0,4-1,0 3,4-4,5 0,1-3,1 0,2-0,8
CaO 0,6-1,0 0,5-0,8 0,1-1,0 0,1-0,5
MgO 1,0-1,5 0,3-0,5 0,3-1,0 0,5-1,5
Na,O - 0,1-0,3 0,1-0,2 0,2-0,7
K,O - 1,0-1,2 0,5-1,4 0,4-1,0
S 0,2-0,3 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,4
SO; - 0,4-1,3 0,1-0,6 -

C 0,8-1,0 1,3-3,6 2,1-4,2 0,5-1,4
Kizdirma Kaybi 0,5-1,0 1,4-3,8 2,3-4.4 0,7-2,5
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2.2.3. Silis Dumaninin Beton Ozelliklerine Etkileri
2.2.3.1. Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

2.2.3.1.1. Su Ihtiyaci

Silis dumaninin 6zgiil yiizey alani ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla tanelerin ylizeylerinin
1slatilmasi icin gerekli su ihtiyact artmaktadir. Bu nedenle betonda belli bir ¢okme
degeri i¢in gerekli su ihtiyacimi da yiikseltir. Silis dumani kullanilan betonlarda
kullanilan su miktarinin azaltilabilmesi i¢in su azaltic1 veya akigkanlagtirici bir

kimyasal katki kullanilmas1 gereklidir [62].
2.2.3.1.2. islenebilirlik

Silis dumani katkis1 taze betonun kohezyonunu artirir. Betonun kohezyonunun
yilksek olmasi, daha yapiskan bir karisim meydana gelmesine sebep olur.
Karisimdaki bu yapiskanlik taze betonun islenebilirligini diisiirmekte ve zorluklar

meydana getirmektedir [62].

2.2.3.1.3. Terleme ve ayrisma

Silis duman katili betonlarda terlemenin azaldigi goriilmektedir. Bu durum ¢ok
yiiksek 0zgiil ylizey alanina sahip silis dumanmin tanecikleri tarafinda beton
igerisinde bulunan serbest suyun baglanmasidir. Ayni zamanda silis dumani ¢ok ince
bir malzeme oldugu i¢in beton igerisinde filler etkisi meydana getirmekte, serbest
suyun yukart dogru yiikselebilecegi kanallar1 tikamakta ve terlemenin olmasini

engellemektedir [62].

Ayn1 zamanda silis dumani katkili betonlar daha kohezif ve viskoz oOzellikler
gosterdikleri i¢in hamur faz1 ve agrega fazi arasindaki segregasyon egilimi normal

betonlara gore daha diistiktiir [62].

2.2.3.1.4. Rotre

Silis duman1 betonda terlemeyi 6nleyen veya azaltan bir mineral katkidir. Betonda
yiizeyinde meydana gelen terleme hizi, buharlagma hizindan daha diisiik olursa

yiizeyde plastik rotre meydana gelir ve rastgele catlaklar olusur. Silis dumaninin
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terlemeyi engelleyen bir katki olmas1 yiizeyde plastik rotre gatlaklar: olusma riskini

artirmaktadir [62].

2.2.3.1.5. Priz siiresi

Cimento esasli malzemeleri priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin tayini vicat deneyi ile
gerceklestirilmektedir. Vicat deneyinde testin yapilacagi 6rnek tiretilirken, ¢cimentoya
standart kivamda hamur elde edebilmek i¢in gerekli miktarda su eklenmekte ve bu
ornek iizerinden priz siireleri tayin edilmektedir. Karisimlarda silis dumam
kullanildiginda standart kivamda bir hamur elde edebilmek icin gereken su miktar
da yiikselmektedir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin silis dumani katkis1 sebebiyle
mi yoksa eklenen fazla su etkisiyle mi oldugu tam olarak bilinememektedir.
Dolayisiyla silis dumaninin priz siiresi iizerine etkisini tam olarak degerlendirmek

miimkiin degildir [62].

2.2.3.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerine EtKisi
2.2.3.2.1. Dayamim

Silis dumani katkili betonlarin basing dayanimlar: normal betonlarinkine gore daha
yiiksek olmaktadir. Silis dumanini hem puzolanik etkisi yiiksek bir malzeme olmasi
hem de ¢ok ince tanelere sahip olmasi sebebiyle beton igyapisinin daha siki ve
bosluksuz bir hale gelmesini saglamasi, dayanim 6zelliklerinin daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Ayni1 zamanda silis dumani katkili betonlarin agrega — ¢imento
hamuru ara yiizeyi ¢ok daha siki ve giiclii olmaktadir. Agrega — ¢cimento ara yiizeyi

betonun en zayif noktasi olarak nitelendirilmektedir [62, 63].

2.2.3.2.2. Gec¢irgenlik

Silis dumani igeren betonlarin normal betonlara gore gecirimliligi ¢cok daha diisiiktiir.
Bunun nedeni silis dumani katkisinin bosluk yapisini inceltmesi ve daha siki bir

igyap1 olusturmasi olarak goriilmektedir [62].

2.2.3.2.3. Asinma Direnci

Silis dumani katkili betonlarin asinma direncinin, beton dayanim 6zelliklerinin de

lyilesmesine bagl olarak arttig1 gortilmektedir [64].
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2.2.3.2.4. Durabilite Ozellikleri

Silis dumanmi betonun gecirgenligini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Ayni1 zamanda
puzolanik Ozellikleri sebebiyle beton yapisinda bulunan Ca(OH), miktarin1 da
azaltmaktadir. Bu oOzellikleri nedeniyle siilfatlara ve kimyasallara karsi oldukga
direnclidir. Yapilan ¢alismalar silis dumani kullaniminin beton alkali silika

reaksiyonunu 6nledigini yada geciktirdigini ortaya koymustur [64].

2.2.4. Silis Dumaninin Betonda Kullanim

Nochaiya ve ark. [65] ¢imento, ugucu kiil ve silis dumant igeren sistemlerin kivam,
priz stiresi, iglenebilirlik ve basing dayanimi 6zelliklerini incelemislerdir. Sonuglar
normal bir kivam elde edebilmek icin gerekli su miktarinin silis dumani igeriginin
artmasiyla arttigini1 gostermistir. Ancak priz baslangic siiresi silis dumani kullanimi
ile azalmistir. Ayn1 zamanda taze 6rneklerin ¢okme degerleri silis dumani1 miktarinin
artistyla azalmistir. Ugucu kiil ile birlikte silis dumaninin kullanilmasinin erken
yaglarda dayanimi %145°e kadar artirdigi gozlemlenmistir. En yiiksek dayanim
degerinin %10 silis dumani kullanilan orneklerden elde edildigi goriilmiistiir.
Taramali elektron mikroskopu incelemeleri ise silis dumani kullaniminin daha siki
bir i¢cyapt olusturdugunu gostermis, dayanim oOzelliklerindeki artis bu duruma

baglanmistir.

Demirel ve Kelestemur [66] betonda ¢imento yerine %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
ince 6giitiilmiis pomza kullanmislardir. Orneklerin yiiksek sicaklik etkisinde mekanik
ve fiziksel Ozellikleri incelenmistir Silis dumaninin betonun mekanik ve fiziksel
ozellikleri tizerine etkilerinin goriilebilmesi i¢in kontrol 6rnegi hari¢ diger gruplara
%10 oraninda ¢imento yerine silis dumani ikame edilmistir. Betonlara 400, 600 ve
800 °C sicakliklar uygulanarak basing dayanimi, agirlik kaybi ve ultrasonik ses gegis
hiz1 testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglarma goére 600 derecenin iizerine
cikildigindan yiiksek sicakliktan en ¢ok etkilenen Orneklerin pomza ile birlikte silis

dumani igeren ornekler oldugu goriilmiistiir.

Song ve ark. [67] silis dumani igeren betonlari permeabilite 6zellikleri {izerine
deneysel verilerden yola c¢ikarak analitik bir aragtirma yapmislardir. Calismada

icerisinde farkli su/baglayici oranlarina sahip bir ¢ok silis dumani iceren serinin
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deneysel sonuclar1 kullanilmistir. Bu sonuglar igerisinde %0, 6, 8,5, 10, 11,5 14,5, 20
oranlarinda silis dumam igeren Ornekler yer almaktadir. Yapilan su emme ve
permeabilite deneylerinin sonuglarinin analiz edilmesiyle silis dumani katkisinin
igyapiyl ¢ok daha siki bir hale getirmesine bagli olarak permeabiliteyi diistirdiigi
gozlenmistir. %8-12 arasinda silis dumani1 katkisinin permeabiliteyi etkin bir bicimde

diistirdligli goérilmiistiir.

Chung ve ark. [68] ucucu kiil ve silis dumani igeren betonlarin donam ¢oziilme etkisi
altinda klor gecirgenligini arastirmislardir. Betonlara 300 donma ¢oziinme g¢evrimi
uygulanmis ve hem c¢evrimlerden once hem de g¢evrimlerden sonra klor iyonu
diflizyonu arastirilmistir. Sonuglar su/baglayict oranmin artmasinin klor iyonu
gecirgenlik katsayisini artirdigini gostermistir. Donma ¢oziinme ¢evrimleri sonrast
biitiin 6rneklerde klor gecirgenlik katsayisi yiikselirken, en diisiik katsayilar ve en

yiiksek durabilite faktorleri silis dumani igeren serilerden elde edilmistir.

Kelestemur ve Demirel [69] yaptiklar1 ¢alismada %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ¢ok
ince Ogiitiilmiis pomza kullanmislardir. Ayn1 zamanda karigimlarda silis dumani da
kullanarak beton igerisine gomiilmiis c¢elik donatilarin korozyon davranislarin
incelemiglerdir. Cesitli yontemlerle gomiilii donatilarin korozyon durumlar: takip
edilmis ve deney sonuclarina gore pomza eklenmesiyle mekanik 6zelliklerde bir
azalma ve donatilarin korozyon oranlarinda bir artis meydana gelmistir. Bunun
yaninda silis dumaninin kullanilmasi korozyon oranlarinda belirgin derecede

azalmaya neden olmustur.

Benaicha ve ark. [70] kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik ve mekanik
ozellikleri tlizerine viskozite modifiye edici katilarin ve silis dumaninin 6zelliklerini
incelemislerdir. Silis dumani ve viskozite modifiye edici katkilarin ayn1 mekanik ve
reolojik ozelliklere sahip kendiliginden yerlesen beton iiretimine miisaade edecek
orani tespit etmeye ¢aligmuslardir. Uretilen drneklere birgok reolojik test uygulanmis
ayni zamanda basing dayanimi egilme dayanimi ve elastisite modiilii testleri de
uygulanmistir. Sonuglar %10 oraninda silis dumani kullanildiginda ve buna karsilik
%0,10 viskozite modifiye edici katki kullanildiginda ¢ok yakin reolojik ve mekanik
sonuglar elde edildigini gérmislerdir. Buna gore bu iki katkinin belirli oranlarda

birbirlerinin yerine kullanilabilecekleri sonucuna varmiglardir.
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Wang ve ark. [71] betonlarin donma ¢oziinme ve siilfat hiicumu etkisindeki
durabilite 6zelliklerini incelemek amaciyla ugucu kiil ve silis dumani igeren 6rnekler
tiretmislerdir. Uretilen 6rneklerde 0,38 ve 0,33 olmak iizere iki farkli su/cimento
orant kullanilmistir. Ugucu kiil %15 ve 25, silis dumani ise %5, 8, 11 oranlarinda
kullanilmistir. Ornekler %5 ve 10 oraninda sodyum siilfat ¢dzeltisinde donma
¢Ozlinme etkisine maruz birakilmislardir. Sonuglara gore her iki katkinin da siilfata
kars1 beton direncini artirdig1 goriilmiistiir ancak silis dumaninin daha etkili oldugu
saptanmistir. %25 ucucu kiil varhiginda %5-8 arasi silis dumani kullanimi hem

donma ¢oziinme hem de siilfat etkisine karsi ciddi iyilesmeler gostermistir.

Pedro ve ark. [72] geri doniisiim agregasi ile iiretilen yliksek performansl betonlarda
silis dumani etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in %0, 5 ve 10 oranlarinda silis dumani
iceren 3 seri beton tiretilmistir. Agregalar ise ii¢ farkli kombinasyonda kullanilmistir.
Ince agregalarin yerine ince geri doniisiim agregalari, kaba agregalar yerine ise kaba
geri donilistim agregalar1 kullanilarak 50/50, 0/100 ve 100/100 seklinde iiretimler
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemelerde ince geri doniisiim agregasi ve iri geri
dontisiim agregasi kullanilan karigimlarda silis dumaninin kullanilmasinin olasi

dayanim kayiplarinin 6niine gectigi, igyapiy1 daha siki bir hale getirdigi gortilmiistiir.

Ju ve ark. [73] silis dumani igeren reaktif pudra betonlarinin yiiksek sicakliklar
altinda kabuk atma durumlarini yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflama ydntemleriyle
incelemislerdir. Sicaklik etkisi sonrasi reaktif pudra betonlarinin igyapilar: taramali
elektron mikroskobu ve civali porozimetre testleri ile incelenmistir. Silis dumani
kullaniminin reaktif pudra betonlarinda basing dayanimi ve sikiligi artirdigi, buna
bagl olarak da kabul atma davranisinda biiyiik dl¢lide azaltma meydana getirdigi
goriilmiistiir. Ancak daha ¢ok miktarda pulverize kabuk atma kalintilar1 olusmasina

sebep olmustur.

Mohan ve Mini [74] kendiliginden yerlesen beton uygulamalarinda ultra ince yiiksek
firin ciirufu ve silis dumani kullanimini aragtirmiglardir. Yapilan caligmalar silis
dumaninin hem mekanik hem de durabilite 6zellikleri agisindan %10 katki oraninda
en iyi sonuclar1 verdigini gostermistir. Akiskanlik 6zelligi siiper akiskanlastirict katki
kullanilarak yeterli diizeyde tutulmustur. Yapilan testlerin verileri kullanilarak

optimum silis duman1 oraninin tespiti i¢in deneysel tasarim yontemleri kullanilmistir.

29



Analiz sonuglarina gore %6 oraninda silis dumani kullaniminin optimum oran

oldugu goriilmiistiir.

Hassan ve ark. [75] ayni oranlarda metakaolin ve silis dumani katkisi kullanilarak
kendiliginden yerlesen betonlarin durabilite performanslarinit karsilastirmislardir.
Uretilen 6rneklere kuruma rotresi, donma c¢oziinme ve klor gecirgenlik testleri
uygulanmistir. Test sonuglar1 %20 civarlarinda metakaolin kullanimi ile ¢ok yiiksek
oranda durabiliteye sahip kendiliginden yerlesen betonlar iiretilebildigini, 6zellikle
yiiksek oranlarda kullanimin iyi sonuglar verdigini gostermistir. Silis dumani
katkisinin da durabilite iizerine ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir ancak ayni

oranda metakaolin kullanilmas1 daha iyi sonug¢lar vermistir.

Farahani ve ark. [76] yaptiklar1 ¢calismada uzun siireli klor difiizyonu etkisinde kalan
silis dumam katkili betonlarin durabilite 6zelliklerini incelemislerdir. 16 farkli beton
seri Uretilmistir. Bunlar 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 oranlarinda su/¢imento oranlarina
sahiptirler ayrica %5, 7,5, 10, 12,5 oranlarinda silis dumani i¢ermektedirler. Ornekler
60 ay boyunca deniz suyu etkisinde birakilmistir. Sonuglar su/¢cimento oraninin
diismesi ve %10 oraninda silis dumani kullanilmasinin klor difiizyon katsayisini

ciddi derecede diisiirdiigiinii gostermistir.

Cakir ve Sofyanli [77] yaptiklart ¢alismada geri doniisiim agregali betonlarin
kalitesini artirmak amaciyla silis dumani kullanimini arastirmiglardir. Cimento yerine
%0, 5 ve 10 oranlarinda silis duman1 kullanilmistir. 4-12 ve 8-22 mm ¢apinda olmak
tizere iki siif geri donlisim agregast kullanilmistir. Basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi, su emme ve ultrasonik ses gecis hizi testleri ile beton 6zellikleri
Olciilmiistiir. %10 oraninda silis dumam kullanim1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tyilestirmistir. Dogal agregalarla yapilan biitlin yarmada cekme testleri daha yiiksek
sonuglar vermistir ancak geri doniisiim agregasi kullanilan 6rneklerde silis dumani
kullanimi yarmada ¢ekme dayanimini iyilestirmistir. Benzer sonuglar basing
dayanimi testinde de goriilmiistiir. %10 silis dumani igeren 4-12 mm geri doniisiim

agregast iceren Ornekler daha iyi sonuglar vermistir.

Mohamed [78] yaptig1 c¢alismada iki farkli ¢imento igerigine sahip betonlarda silis

dumani ve ugucu kiilii ayr1 ayr1 ve birlikte kullanarak kendiliginden yerlesen beton
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serileri liretmistir. Taze betonlarda slump ve V hunisi testleri uygulanmis, sertlesmis
betonlara ise basing dayanimi testi yapilmistir. Sonuglar %15 silis dumani igeren
orneklerden en yliksek dayanim degerlerinin alindigini, ucucu kiillii serilerden ise en
yiiksek %30 ucucu kiil iceren 6rneklerden alindigin1 gostermistir. Ancak %15 silis

dumani igeren drnekler %30 ucucu kiil iceren 6rneklere gore daha yiiksektir.

Tezin amaci harclarin basing, e8ilme, elastisite modiilii ve yarma dayanimlariin
celik ve bazalt lif kullanilmasiyla nasil bir davranis sergileyeceginin arastirilmasini
kapsamaktadir. Deneysel ¢alisma ile celik ve bazalt lif katilan geleneksel harglarin
mekanik Ozellikleri tizerindeki degisikliklerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Yap1
elemanlarinda siineklik biiyilk 6neme sahiptir. Bu calisma ile harglarin mekanik
dayanimlarinin ve siinekliklerinin arttirllmasinda celik ve bazalt lifin Odneminin

ortaya konmas1 hedeflenmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, har¢ karisim oranlari,

yapilan deneyler ve sonuglar anlatilmaktadir. Calismada su/baglayict (¢imento+silis

dumani) oran1 0,5 olarak sabit tutulmustur.
3.1.Malzemeler

3.1.1. Cimento

Deneysel calismada CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan

cimentonun kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1 ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun Kimyasal Kompozisyonu

Bilesenler (%) Cimento

CaO 63,17

SiO, 19,12
AlLO3 5,63
FezO3 2,39
K,O 1,00

N azO -

MgO 2,75
SO3 2,74
Cozlinmeyen Kalint1 0,49
Kizdirma Kaybi 2,33

Tablo 3.2. CEM I Cimentosunun Fiziksel Analizi

Cimento Tipi Ozgiil Agirlik | Ozgiil Yiizey
(g/em’) (cm?/g)
CEMI 3.09 3144

3.1.2. Silis Dumani

Calisgmada ASTM C1240 standartlarina uygun silis dumani kullanilmustir. Silis
dumanina ait kimyasal Tablo 3.3’te ve fiziksel Ozellikler Tablo 3.4’de, silis

dumaninin goriinimii ise Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Silis Dumanin Kimyasal Analizi

Bilesen (%) Silis Dumani
Si0, 85,38
Al,O5 4,49
Fe,0; 2,37
Ca0 0,81
Na20 -
KZO -
MgO 1,45
SO; 1,34
Kizdirma Kaybi 3.4

Cozlinmeyen Kalint1

Tablo 3.4. Silis Dumanin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Bet Kuru Hacim Nem

Agirhik (em?/g) 45 mikron Elek Yogunlugu (%)

(g/cm’) g Ustii (%) (kg/em®) 0
2,23 23,36 0,58 0,55-0,65 0,19

3.1.3. Agrega

Calismada TS EN 196-1’e uygun CEN standart kumu kullanilmistir.

Sekil 3.1. Silis Dumani
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3.1.4. Kisa Kesilmis Celik Lif

Calismada 0,6 cm uzunlugunda ve 0,016 cm capinda Micro OL tipi kisa kesilmis
celik lif kullanilmistir. Kullanilan kisa kesilmis ¢elik lifin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 3.5’te verilmektedir. Kisa kesilmis ¢elik lifin goriinimii Sekil

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.5. Kisa Kesilmis Celik Lifin Teknik Ozellikleri

Celik Tel Tipi Ozellikleri Birimi Deger
Uzunluk (1) cm 0,6
Cap (d) cm 0,016
Micro OL Narinlik (1/d) - 37,5
Cekme Dayanimi kg/cm2 20000
Ozgﬁl Agirlik g/cm3 7,17

Sekil 3.2. Kisa Kesilmis Celik Lif

3.1.5. Bazalt Lif

Ukrayna kokenli bazalt lif kullanilmistir. Bazalt lifin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Tablo 3.6’da verilmistir. Bazalt lifin goriintimii Sekil 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.6. Bazalt Lifin Teknik Ozellikleri

Ozellikleri Birimi Deger
(Cekme Dayanimi kg/cm® 48480
Elastisite Modiilii GPa 89

Erime Sicakligi °C 1450

Uzunluk (1) cm 1,2

Cap (d) um 13
Ozgul Aglrllk g/(;[n3 2,65

3.1.6. Akiskanlastirici

Har¢ karigimin islenebilirliginin saglanmasi ve malzemelerin topaklanmasini

Sekil 3.3. Bazalt Lif

onlemek amaciyla siiper akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir.

3.1.7. Karisim Suyu

Calismada karisim suyu olarak ortalama sicakligi 20+2°C olan sehir sebeke suyu

kullanilmistir.

3.2.Karisimlar Oranlar1 ve Numunelerin Uretimi

TS EN 196-1 standardina gore standart harg¢ karigimi i¢in 1 kisim ¢imento, 3 kisim
kum ve 1/2 kisim su kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Standart har¢ karigim

oranlar1 har¢ liretiminde kullanilmistir. 3 farkli silis dumani igerigi, 3 farkli kisa

kesilmis celik lif oran1 ve 3 farkli bazalt lif oran1 belirlenmistir.
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Calismada ¢imentonun %0, 10 ve 20 oranlarinda agirlik¢a silis dumani ilave edilmis,
bazalt lif hacimce %0,3, 0,6 ve 0,9 oranlarinda ve kisa kesilmis celik lif hacimce
%0,25, 0,50 ve 0,75 oranlarinda kullanilmistir. Toplamda referans numunesi dahil 28
farkli har¢ karisim tretilmistir. Har¢ karisim oranlar1 Tablo 3.7°de ve harg¢ karigimi

Sekil 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.7. Har¢ Karisim Oranlari

Numune Silis Celik Bazalt Cimento Kum Su Silis Celik | Bazalt | Katki
Kodu Dumam Tel Lif (g) (g) (g) Dumam Tel Lif (g)
@ | B | (% ® ® | ®

R ; - - 450 | 1350 | 225 - - - -
SOC25B3 0.3 450 | 1350 | 225 0 20 | 7.8 0
S0C25B6 0.25 o6 450 | 1350 | 225 0 20 | 156 | 0
SOC25B9 0,9 450 | 1350 | 225 0 20 | 234 | 0
SOC50B3 0.3 450 | 1350 | 225 0 39 | 78 0
SOC50B6 0 05 o6 450 | 1350 | 225 0 39 | 156 | 0
SOC50B9 0,9 450 | 1350 | 225 0 39 | 234 | 0
SOC75B3 0.3 450 | 1350 | 225 0 59 | 7.8 0
SOC75B6 0.75 06 450 | 1350 | 225 0 59 | 156 | 0
SOC75B9 0,9 450 | 1350 | 225 0 50 | 234 | 0
S10C25B3 0.3 450 | 1350 | 225 | 45 | 20 | 7.8 3
S10C25B6 0.25 o6 450 | 1350 | 225 45 20 | 156 | 3
S10C25B9 0,9 450 | 1350 | 225 | 45 | 20 | 234 | 3
S10C50B3 0.3 450 | 1350 | 225 | 45 | 39 | 7.8 3
s10C50B6 | 10 05 o6 450 | 1350 | 225 | 45 | 39 | 156 | 3
S10C50B9 0,9 450 | 1350 | 225 | 45 | 39 | 234 | 3
S10C75B3 0.3 450 | 1350 | 225 | 45 | 59 | 7.8 3
S10C75B6 075 ™06 450 | 1350 | 225 45 50 | 156 | 3
S10C75B9 0,9 450 | 1350 | 225 | 45 | 59 | 234 | 3
S20C25B3 0.3 450 | 1350 | 225 | 90 | 20 | 7.8 3
S20C25B6 0.25 ™06 450 1350 | 225 90 20 | 156 | 4
S20C25B9 0,9 450 | 1350 | 225 | 90 | 20 | 23.4 | 4
S20C50B3 0.3 450 | 1350 | 225 | 90 | 39 | 7.8 4
$20C50B6 | 20 05 o6 450 | 1350 | 225 | 90 | 39 | 156 | 4
S20C50B9 0,9 450 | 1350 | 225 | 90 | 39 | 23.4 | 4
S20C75B3 0.3 450 | 1350 | 225 | 90 | 59 | 7.8 4
S20C75B6 075 ™06 450 1350 | 225 90 | 59 | 156 | 4
S20C75B9 0,9 450 | 1350 | 225 | 90 | 59 | 23.4 | 4
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Sekil 3.4. Harg karigimi1

3.2.1. Numunelerin Uretimi

TS EN 196-1 standardina gore standart iic gozlii ¢cimento kalibi kullanilmistir.
Karigim iiretilirken ilk asamada ¢imento, agrega varsa silis dumani karistirilmistir.
Iki asamada lifler eklenip tekrar karistirilma yapilarak homojenlik saglanmistir. Son
asamada ise su ve siiper akigskanlastirici eklenmistir. Kuru karigim 1 dakika boyunca
ve ardindan su ilave edilen karisim toplamda 3 dakikaya boyunca har¢ mikserinde
karistirllmistir.  Karisim ¢imento kalibina dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilmis ve kiir havuzuna konulmustur. Toplamda 40x40x160 mm boyutlarinda 28

farkli karisim igin toplamda 84 numune iiretilmistir.
3.3.Harg Testleri

3.3.1. Taze Hal Testleri

3.3.1.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi

TS EN 12350-6 standardina gore har¢ numunelerin iiretimi sirasinda taze birim
hacim agirlik testleri yapilmustir. Uretilen harglarin birim hacim agirlik testi sonuglart

Tablo 4.1’de verilmistir.
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3.3.1.2. Yayilma Deneyi

Numunelerin {iiretimi sirasinda taze halde harcin kivamini belirlemek amaciyla
yapilmigtir. TS EN 1015-3 standardina gore yayilma tablasi deneyi yapilmustir.

Uretilen harclarin yayilma testi sonuglari Tablo 4.1°de verilmistir.
3.3.2. Sertlesmis Har¢ Testleri
3.3.2.1. Su emme, Porozite ve Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Har¢ numunelerinin 28 giin boyunca kiir havuzundan ¢ikardiktan sonra suya doygun
agirhigr ve ardindan 24 saat boyunca 100 °C (£5 °C) etiivde bekletildikten sonra kuru
agirhigr belirlenmistir. Arsimet terazi ile su iginde tartimi yapilarak gercek hacim
degerleri bulunmustur. Buna baglik olarak sertlesmis birim hacim agirligi, su emme
ve porozite degerleri (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemleri ile hesaplanmistir. Birim
hacim deneyi i¢in numune tartim islemi Sekil 3.5°te ve su emme deneyi icin
numunelerin kurutulmasi amaciyla etiive yerlestirilmesi Sekil 3.6’da verilmistir.

Uretilen harclarin deney sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

W, ot

Birim Hacim Agirhigi = Wow,’ e 3.1
W,;—-W
Su Emme (%)= ———— (3.2)
W
W,;-W
Porozite (%)= ————> (3.3)

W-W,
Burada;

W,: Kuru agirlik (Etiiv kurusu)
W i: Suya doygun durumda havadaki agirlik

W>: Suyun igerisindeki agirlik olarak tarif edilmektedir.
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Sekil 3.5. Har¢ Numunelerini Tartma Islemi

Sekil 3.6. Har¢ Numunelerini Etiive Konulmasi

3.3.2.2. Har¢larda Egilme Deneyi

TS EN 196-1 standardina uygun olarak 40x40x160 mm boyutundaki harg
numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. 3 noktali egilme deneyi saniyede 50 N
yiikleme hiz1 olacak sekilde ayarlanmistir. Har¢ numuneleri 100 mm agikliga sahip
mesnetlere ve mesnet diglarinda 30 mm kalacak sekilde yerlestirilerek deney
yapilmistir. Deney sonuglar1 asagidaki denklem (3.4) ile hesaplanmistir. Uretilen

har¢larin egilme dayanimi sonuglar: Tablo 4.3’te verilmektedir.

_ 1,5XFXL

Oc = —xaz (34)
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Burada;

F: Uygulanan kuvvet (N)

L: Mesnetler aras1 mesafe (100 mm)
b: Numunenin kisa kenar1 (40 mm)
d: Numunenin yiiksekligi (40 mm)

o.:Egilme mukavemeti (MPa) olarak tarif edilmektedir.

3.3.2.3. Harclarda Basin¢ Deneyi

Egilme deneyinde ikiye ayrilan har¢ numuneler iizerinde TS EN 196-1 standardina
uygun olarak yapilmistir. Pres basliklar1 arasina 40x40 mm boyutlarinda harg
numunesi yerlestirilmis ve saniyede 2400 N yiikleme hizi olacak sekilde

ayarlanmistir. Deney sonuglar1 asagidaki denklem (3.5) ile hesaplanmistir. Uretilen

harglarin basing dayanimi sonuglar1 Tablo 4.4°te verilmektedir.

F
oy =7 (35)

Burada;
F: Uygulanan kuvvet (N)

A: Numune kesit Alan1 (1600 mm?)

0y, : Basing mukavemeti (MPa) olarak tarif edilmektedir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde referans har¢ ve %0, 10 ve 20 oranlarinda silis dumani, %0,25, 0,5 ve
0,75 oranlarinda kisa kesilmis celik lif ve % 0,3, 0,6 ve 0,9 oranlarinda bazalt lifi
iceren harglarin birim hacim agirligi, yayilma, su emme, porozite, basing ve egilme

deneyinin sonuclar grafiksel olarak incelenmistir.
4.1.Taze Harc Deneyi Sonuclari
Uretilen harglarin taze birim hacim agirhig: test sonuglar: Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Birim Hacim Agirlik ve Yayilma Sonuglari

- . - . Birim
e[ S0 | ot | mamc | s | o | Bt | i |
NS % | % | % | @ @ | (g |Agek | (cm)
(Kg/m?)

R . = - - £ = 2245 18
S0C25B3 0,3 0 20 7,8 2248 11,5
S0C25B6 0,25 0,6 0 20 15,6 2264 11,0
S0C25B9 0,9 0 20 23,4 2289 10,5
S0C50B3 0,3 0 39 7,8 2314 12,0
S0C50B6 0 0,5 0,6 0 39 15,6 2430 11,0
S0C50B9 0,9 0 39 23,4 2380 10,0
S0C75B3 0,3 0 59 7,8 2298 12,5
SO0C75B6 0,75 0,6 0 59 15,6 2322 10,5
S0C75B9 0,9 0 59 23,4 2314 10,5
S10C25B3 0,3 45 20 7,8 2281 18,0
S10C25B6 0,25 0,6 45 20 15,6 2306 15,0
S10C25B9 0,9 45 20 23,4 2289 12,5
S10C50B3 0,3 45 39 7,8 2281 17,5
S10C50B6 10 0,5 0,6 45 39 15,6 2256 14,5
S10C50B9 0,9 45 39 23,4 2198 12,0
S10C75B3 0,3 45 59 7,8 2273 16,5
S10C75B6 0,75 0,6 45 59 15,6 2264 13,5
S10C75B9 0,9 45 59 23,4 2281 12,5
S20C25B3 0,3 90 20 7,8 2207 17,0
S20C25B6 0,25 0,6 90 20 15,6 2240 14,0
S20C25B9 0,9 90 20 23,4 2231 13,0
S20C50B3 0,3 90 39 7,8 2215 13,8
S20C50B6 20 0,5 0,6 90 39 15,6 2198 14,0
S20C50B9 0,9 90 39 23,4 2182 12,5
S20C75B3 0,3 90 59 7,8 2256 16,5
S20C75B6 0,75 0,6 90 59 15,6 2248 14,0
S20C75B9 0,9 90 59 23,4 2240 12,5
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Silis dumani igermeyen numunelerin yas birim hacim agirlig1 incelendiginde (Sekil
4.1), bazalt 1if oram1 %0,6 olan Vg =%0,6 karisitmi diger Vg =%0,9 ve Vg =%0,3
karisimlarindan daha yiiksek malzeme igeren karisimlar oldugu goriilmektedir. Bu
durum da malzeme orami yliksek olan har¢ karigiminda daha yiiksek bir ¢imento
sahip oldugu goriilmektedir. Bazalt lif ve kisa kesilmis celik lif orani artik¢a az

oranda artig goriilmektedir.

2470

——V =%0,3 —8—V =%0,6 —&—V =%0,9
BL BL BL

2420

2370

2320

2270

2220 -

2170 T
0,25 0,50 0,75

Celik Lif Icerigi, V, (%)

Taze Birim Hacim Agirhg: ( Kg/m?3)

Sekil 4.1. Celik ve Bazalt Lif Icerigine Gore Taze Birim Hacim Agirliklar: (S=%0)

Referans numunesinin birim hacim agirligi 2245 kg/m’ bulunmustur. Silis dumani
icermeyen ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg1 =%0,3 karigiminin
taze birim hacim agirhg 2248 kg/m3, VpL=%0,6 karisimimin taze birim hacim
agirhig 2264 kg/m3, VpL=%0,9 karisiminin taze birim hacim agirligi 2289 kg/m3
bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye gore

%0,13, %0,87 ve %1,97 oranlarinda artis tespit edilmistir.

Silis dumani igcermeyen ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3
karigiminin taze birim hacim agirligir 2314 kg/m3, Ve1=%0,6 karisiminin taze birim
hacim agirhgn 2430 kg/m’, Vg =%0,9 karisiminin taze birim hacim agirhig 2380
kg/m® bulunmustur. Taze birim hacim agirhklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %3,08, %8,23 ve %6,02 oranlarinda artis tespit edilmistir.
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Silis dumani igermeyen ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg1 =%0,3
karisiminin taze birim hacim agirligi 2298 kg/m3, Ve1=%0,6 karisiminin taze birim
hacim agirhigr 2322 kg/m3 , VpL=%0,9 karisiminin taze birim hacim agirhigr 2314
kg/m3 bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirastyla referans numuneye

gore %2,34, %3,44 ve %3,08 oranlarinda artis tespit edilmistir.

Silis dumani icermeyen ve %0,25, %0,5 ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif ve
%0,3, %0,6 ve %0,9 bazalt lif iceren harglarda en yiiksek taze birim hacim agirlig
artis1 %0,5 celik lifi iceren Vg =%0,6 har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri
%8,23’tiir.

Silis dumani %10 oranina gore yas birim hacim agirlig1 incelendiginde (Sekil 4.2),
bazalt lif orant %0,3 olan Vg =%0,3 karisimi diger Vp =%0,6 ve Vg =%0,9
karisimlarindan daha yiiksek malzeme iceren karigimlar oldugu goriilmektedir. Bu
durum da malzeme orami yliksek olan har¢ karisiminda daha yiiksek bir ¢imento

sahip oldugu goriilmektedir.

2470

—o—\V =%0,3 —m—V =%0,6 —&—V =%0,9
2420 - BL BL BL
2370 4
2320 A

2270 \i— —3

2220 H

2170

Taze Birim Hacim Agirhgi ( Kg/m?3)

0,25 0,50 0,75

Celik Lif I¢erigi, V,, (%)

Sekil 4.2. Celik ve Bazalt Lif I¢erigine Gore Taze Birim Hacim Agirliklar1 (S=%10)

%10 oraninda silis duman1i ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren

Vp1=%0,3 karigiminin taze birim hacim agirlig 2281 kg/m3, Vp1=%0,6 karisiminin
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taze birim hacim agirligi 2306 kg/m3, VgL=%0,9 karisiminin taze birim hacim
agirlign 2289 kg/m3 bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans

numuneye gore %1,60, %2,71 ve %1,96 oranlarinda artis tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg1 =%0,3
karigiminin taze birim hacim agirligi 2281 kg/m3, Vg1=%0,6 karisiminin taze birim
hacim agirligr 2256 kg/m3, VL=%0,9 karigiminin taze birim hacim agirligi 2198
kg/m3 bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %1,60, %0,50 oranlarinda artis ve %2,08 oraninda azalma tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin taze birim hacim agirlig1 2273 kg/m3, Vg1=%0,6 karisiminin
taze birim hacim agirlign 2264 kg/mS, Vg1=%0,9 karisimimin taze birim hacim
agirhign 2281 kg/m® bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans

numuneye gore %1,24, %0,87 ve %1,60 oranlarinda artis tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani ve %0,25, %0,5 ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif
ve %0,3, %0,6 ve %0,9 bazalt lif igeren har¢larda taze birim hacim agirlhigi cok yakin
cikmistir. Ancak %10 agirlikca silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis celik lif
ve %0,9 bazalt lif iceren har¢ karisimin taze birim hacim agirli§i oraninda azalma

%?2,08 goriilmiistiir.

Silis dumani %20 oranina gore yas birim hacim agirlig1 incelendiginde (Sekil 4.3),
bazalt lif orant %0,3 olan Vg =%0,3 karisimi diger Vp =%0,6 ve Vg =%0,9
karigimlarindan daha yiiksek malzeme oranma sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum yas birim hacim agirlig1 yiikksek olan har¢ karisimin igeriginde daha fazla

cimento miktar1 oldugunu gostermektedir.

44



2470

—
"’E ——V =%0,3 —m—V =%0,6 —a—V =%0,9

B0 2420 - BL BL BL

-

N’

5 2370 A

=

pl=Y ] ]

% 2320

E

g 2270 -

m A
£ ’-\\

= 2220 1 .

-3

g 2170 .

[~

= 0,25 0,50 0,75

Celik Lif Icerigi, V. (%)

Sekil 4.3. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Taze Birim Hacim Agirliklar1 (S=%20)

%20 oraninda silis dumani ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin taze birim hacim agirlig1 2207 kg/m3, Vg1=%0,6 karisiminin
taze birim hacim agirligi 2240 kg/m’, Vg =%0,9 karigiminin taze birim hacim
agirlig 2231 kg/m® bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans

numuneye gore %1,71, %0,24 ve %0,61 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

%?20 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg =%0,3
karisimimnin taze birim hacim agirhg 2215 kg/m®, Vg =%0,6 karisiminin taze birim
hacim agirhig 2198 kg/m’, Vi =%0,9 karisiminin taze birim hacim agirhig 2182
kg/m3 bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %1,34, %2,08 ve %2,81 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

%20 oraninda silis dumani ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin taze birim hacim agirligi 2256 kg/m3, Ve1=%0,6 karisiminin
taze birim hacim agirlhigr 2248 kg/m3, Ve1=%0,9 karisimimin taze birim hacim
agirhig 2240 kg/m3 bulunmustur. Taze birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans
numuneye gore %0,50, %0,13 oranlarinda artis ve %0,24 oraninda azalma tespit

edilmistir.
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%?20 oraninda silis dumani ve %0,25, %0,5 ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif
ve %0,3, %0,6 ve %0,9 bazalt lif iceren har¢larda taze birim hacim agirlig1 ¢ok yakin
cikmistir. Ancak %10 agirlikga silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif
ve %0,9 bazalt lifi iceren har¢ karigimin taze birim hacim agirligt oraninda azalma

%?2,08 gorilmiistiir.

Silis dumani miktar1 artik¢a yas birim hacim agirlik artis degerleri azalmistir. %20
oraninda silis dumani igeren numuneler birim hacim agirlik degerlerinde azalma
gorilmistiir. En yiiksek taze birim hacim agirlik azalma degerini %20 silis dumant,
%0,5 kisa kesilmis ¢elik lif ve %0,9 bazalt lif iceren har¢ karisiminda elde edilmistir.
Bu deger %2,81°dir.

4.2. Sertlesmis Har¢ Deneyi Sonuclari
4.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhg, Porozite ve Su Emme Sonuglari

Uretilen numunelerin kuru birim hacim agirlig1, porozite ve su emme test sonuglari

Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kuru Birim Hacim Agirlik, Porozite ve Su Emme Sonuglari

Numune Silis Celik | Bazalt Silis Celik | Bazalt ]I;:f; Porozite Su
Kodu Dumani Lif Lif Dumam Lif Lif Hacim (%) Emme
(%) (%) (%) (2 (2 (2 Agirhik (%)
(Kg/m®)

R - - - - - - 2161 19,7 9,1
SO0C25B3 0,3 0 20 7.8 2084 19,4 9,3
S0C25B6 0,25 0,6 0 20 15,6 2092 18,0 8,6
S0C25B9 0,9 0 20 234 2061 19,0 9,2
SO0C50B3 0,3 0 39 7,8 2097 19,0 9,1
SO0C50B6 0 0,5 0,6 0 39 15,6 2120 17,2 8,1
SO0C50B9 0,9 0 39 23,4 2105 17,5 8,3
SO0C75B3 0,3 0 59 7.8 2152 18,4 8,6
SO0C75B6 0,75 0,6 0 59 15,6 2141 17,8 8,3
SO0C75B9 0,9 0 59 234 2113 16,4 7,8

S10C25B3 0,3 45 20 R 2106 13,1 6,2
S10C25B6 0,25 0,6 45 20 15,6 2113 11,1 5,2
S10C25B9 0,9 45 20 23,4 2090 11,5 5,5
S10C50B3 0,3 45 39 7,8 2191 11,1 5,0
S10C50B6 10 0,5 0,6 45 39 15,6 2130 11,8 5,5
S10C50B9 0,9 45 39 234 2129 12,6 5,9
S10C75B3 0,3 45 59 7.8 2147 13,6 6,3
S10C75B6 0,75 0,6 45 59 15,6 2107 13,6 6,5
S10C75B9 0,9 45 59 23,4 2100 13,0 6,2
S20C25B3 0,3 90 20 7.8 2119 11,9 5,6
S20C25B6 0,25 0,6 90 20 15,6 2072 11,4 5,5
S20C25B9 0,9 90 20 23,4 2045 12,6 6,2
S20C50B3 0,3 90 39 7.8 2139 10,6 4,9
S20C50B6 20 0,5 0,6 90 39 15,6 2088 11,7 5,1
S20C50B9 0,9 90 39 23,4 2098 11,8 5,6
S20C75B3 0,3 90 59 7.8 2193 10,0 4,5
S20C75B6 0,75 0,6 90 59 15,6 2116 11,7 5,5
S20C75B9 0,9 90 59 23,4 2084 12,8 6,1

Silis dumani icermeyen numunelerde ¢elik ve bazalt lif oranlarina gére kuru birim

hacim agirligi degerlerinde degisim Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Celik ve Bazalt Lif Icerigine Gore Kuru Birim Hacim Agirliklar (S=%0)

Referans numunesinin kuru birim hacim agirhg 2161 kg/m’ bulunmustur.  Silis
dumani igermeyen ve %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik tel iceren Vg =%0,3
karisimimin kuru birim hacim agirhigi 2084 kg/m’®, Vg1 =%0,6 karigimmin kuru birim
hacim agirhig 2092 kg/m’, Vi =%0,9 karigimumin kuru birim hacim agirhig 2061
kg/m3 bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %3,5, %3,2 ve %4,6 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

Silis dumani icermeyen ve %0,5 oraninda kisa kesilmis c¢elik tel iceren Vg1 =%0,3
karisimmin kuru birim hacim agirhig 2097 kg/m’®, Vg1 =%0,6 karigimmin kuru birim
hacim agirlhigr 2120 kg/m3, Vp1=%0,9 karistminin kuru birim hacim agirhg 2105
kg/m3 bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %3,0, %1,9 ve %?2,6 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

Silis dumanit icermeyen ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik tel iceren Vg1 =%0,3
karigiminin kuru birim hacim agirhig 2152 kg/m3, Vp1L=%0,6 karisiminin kuru birim
hacim agirhigr 2141 kg/m3, Vg1=%0,9 karistminin kuru birim hacim agirhg 2113
kg/m® bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye
gore %0,4, %0,9 ve %2,2 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Bazalt lif miktari

artik¢a kuru birim hacim degerleri daha da azalmistir.

48



%10 oraninda silis dumant igeren numunelerde celik lif ve bazalt lifi oranlarina gore

kuru birim hacim agirlig1 degerlerinde degisim Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Kuru Birim Hacim Agirliklari (S=%10)

%10 oraninda silis dumanit ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin kuru birim hacim agirlig1 2106 kg/m3, Vg1=%0,6 karigiminin
kuru birim hacim agirhg 2113 kg/m®, Vg =%0,9 karigimimin kuru birim hacim
agirligi 2090 kg/m’ bulunmustur. Kuru birim hacim agirhiklarinda sirasiyla referans

numuneye gore %?2,5, %2,2 ve %3,3 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3
karisimmin kuru birim hacim agirhigi 2191 kg/m’®, Vg1 =%0,6 karigimmin kuru birim
hacim agirhig 2130 kg/m®, Vg =%0,9 karisimumin kuru birim hacim agirhg 2129
kg/m3 bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %1,4 oraninda artis, %1,5 ve %1,5 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vp1=%0,3 karisimmin kuru birim hacim agirhg 2147 kg/m®, Vg =%0,6 karisimmin

kuru birim hacim agirligt 2107 kg/m3, Ve1=%0,9 karistminin kuru birim hacim
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agirligr 2100 kg/m3 bulunmustur. Kuru birim hacim agirlik degerlerinde sirasiyla

referans numuneye gore %0,6, %2,5 ve %2,8 azalma tespit edilmistir.

%20 oraninda silis dumani igeren numunelerde ¢elik lif ve bazalt lif oranlarina gore

kuru birim hacim agirligi degerlerinde degisim Sekil 4.6°da verilmistir.

2300
——V =%0,3 —V =%0,6 ——V =%0,9
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Sekil 4.6. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Kuru Birim Hacim Agirliklari (S=%20)

%20 oraninda silis dumanit ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin kuru birim hacim agirlig1 2119 kg/m3, Vg1=%0,6 karigiminin
kuru birim hacim agirhg 2072 kg/m®, Vg =%0,9 karigimimin kuru birim hacim
agirhigr 2045 kg/m3 bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans
numuneye gore %1,9, %4,1 ve %5,4 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Bazalt lif

miktar artik¢a kuru birim hacim degerleri daha da azalmistir.

%?20 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg1 =%0,3
karigiminin kuru birim hacim agirlig 2139 kg/m3, Vp1L=%0,6 karisiminin kuru birim
hacim agirlhigr 2088 kg/m3, Vp1=%0,9 karistminin kuru birim hacim agirhig 2098
kg/m® bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans numuneye

gore %1,0, %3,4 ve %2.,9 oranlarinda azalma tespit edilmistir.
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%20 oraninda silis dumani ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
VgL=%0,3 karisiminin kuru birim hacim agirlig 2193 kg/m3, Vg1=%0,6 karigiminin
kuru birim hacim agirligr 2116 kg/m3, Vg=%0,9 karistminin kuru birim hacim
agirligr 2084 kg/m?3 bulunmustur. Kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla referans
numuneye gore %1,5 oraninda artis, %2,1 ve %3,6 oranlarinda azalma tespit

edilmistir.

Silis dumanmi miktar1 artikga kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalma
gorilmistiir. En yiiksek kuru birim hacim agirlik azalma degerini %20 oraninda silis
dumani, %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif iceren

har¢ karigiminda elde edilmistir. Bu deger %35,4 tiir.

%0, 10 ve 20 oranlarinda silis dumani, %0,25, 0,50 ve 0,75 oranlarinda kisa kesilmis
celik lif ve %0,3, 0,6 ve 0,9 oranlarinda bazalt lif iceren har¢larin porozite ve su

emme degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Silis dumani icermeyen numunelerde celik lif ve bazalt lif oranlarina gore porozite
degerlerindeki degisim Sekil 4.7°de ve su emme degerlerindeki degisim Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.7. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Porozite Degerleri (S=%0)
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Referans numunesinin porozitesi %19,7 bulunmustur. Silis dumani igermeyen ve
%0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vp =%0,3 karigiminin porozitesi
%19,4, Vg1.=%0,6 karisiminin porozitesi %18,0, Vg =%0,9 karisiminin porozitesi
%19,0 bulunmustur. Bazalt lif oran1 artik¢a referans numune gore yakin sonuglar ve

tiim seriler daha diisiik sonuclar elde edilmistir.

Silis dumani igermeyen ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3
karisiminin porozitesi %19,0, Vg =%0,6 karisiminin porozitesi %17,2, Vg =%0,9
karisiminin porozitesi %17,5 bulunmustur. Bazalt lif orani artik¢a referans numune

gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Silis dumani igermeyen ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg1 =%0,3
karisiminin porozitesi %18,4, Vg =%0,6 karisiminin porozitesi %17,8, Vg.=%0,9
karisiminin porozitesi %16,4 bulunmustur. Bazalt lif oran1 artik¢a referans numune

gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Bazalt lif oranm1 artik¢a daha diislik porozite degerleri elde edilmistir. Literatiirde iyi
karistirllmis ve ¢imento hamuru icerisinde iyi dagilmis bazalt liflerin miikemmel
kohezyon ozellikleri ortaya koydugu ve bu durumun beton porozitesini diislirdiigii
gorilmistir [79]. En diisiik porozite degerini silis dumani icermeyen, %0,75
oraninda kisa kesilmis c¢elik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif igeren har¢ karisiminda
elde edilmistir. Bu deger %16,4’tiir. Referans numuneye gore %16,8 oraninda daha

az bosluk elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gére Su Emme Degerleri (S=%0)

Referans numunesinin su emme degeri %9,1 bulunmustur. Silis dumani icermeyen
ve %0,25 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren Vg =%0,3 karisimimin su emme
degeri %9,3, Vg .=%0,6 karigiminin su emme degeri %8,6, Vg.=%0,9 karisiminin su
emme degeri %9,2 bulunmustur. Bazalt lif oran1 artik¢a referans numune gore yakin

sonuglar elde edilmistir.

Silis dumani igcermeyen ve %0,5 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif iceren Vg =%0,3
karigiminin su emme degeri %9,1, Vg =%0,6 karistminin su emme degeri %8,1,
Vg=%0,9 karisiminin su emme degeri %8,3 bulunmustur. Bazalt lif oran1 artik¢a

referans numune gore daha diisiik sonuclar elde edilmistir.

Silis dumani igermeyen ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg =%0,3
karigtminin su emme degeri %8,6, Vg =%0,6 karistminin su emme degeri %8,3,
Vi1=%0,9 karisiminin su emme degeri %7,8 bulunmustur. Bazalt lif orani artik¢a

referans numune gore daha diisiik sonuclar elde edilmistir.

Bazalt lif oran1 artikca daha diisiik su emme degeri elde edilmistir. Literatiirde

kiyilmig bazalt liflerinin ¢imento hamurunun su emmesini azalttig1 rapor edilmistir
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[80]. En diisik su emme degerini silis dumani icermeyen, %0,75 oraninda kisa
kesilmis ¢elik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif i¢eren har¢ karisiminda elde edilmistir.
Bu deger %7,8 ve referans numuneye gore %14,3 oraninda daha az su emmistir, Silis
dumani igermeyen, %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif
iceren har¢ karisiminin su emme ve porozite degerleri birbirleriyle paralellik

gostermektedir.

%10 oraninda silis dumani igeren numunelerde celik lif ve bazalt lifi oranlarina gore
porozite degerlerindeki degisim Sekil 4.9°da ve su emme degerlerindeki degisim

Sekil 4.10°da verilmistir.

21
) / ) -0
EVBL_ %03 [V, %06 [Mv,-%o.9
19 -
® 17 1
2
N 15 -
fomi
~
13 - 7/
11 1 r Z /
[
. 7 % //

0,25 0,50 0,75

Celik Lif icerigi, V; (%)

Sekil 4.9. Celik ve Bazalt Lif Icerigine Gore Porozite Degerleri (S=%10)

%10 oraninda silis dumani igeren ve %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vp1=%0,3 karigiminin porozitesi %13,1, Vg1 =%0,6 karisgminin porozitesi %11,1,
Vg1=%0,9 karisiminin porozitesi %11,5 bulunmustur. Bazalt lif katkili numuneler,

referans numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

%10 oraninda silis dumani igceren ve %0,5 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif iceren

Ve1=%0,3 karistmiin porozitesi %11,1, Vg =%0,6 karigiminin porozitesi %11,8,
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Vg1=%0,9 karisiminin porozitesi %12,6 bulunmustur. Bazalt lif iceren Ornekler,

referansa gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

%10 oraninda silis dumani igeren ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karigiminin porozitesi %13,6, Vg =%0,6 karisiminin porozitesi %13,6,
Vg1=%0,9 karisiminin porozitesi %13,0 bulunmustur. Bazalt lif katkili numuneler,

referans numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

En diisiik porozite degerini %10 oraninda silis dumani, %0,25 oraninda kisa kesilmis
celik lif ve %0,6 oraninda bazalt lif iceren har¢ karisiminda elde edilmistir. Bu deger

%11,1°dir ve referans numuneye gore %43,7 oraninda daha az bosluk elde edilmistir.

10
Bv -%03 BAv.-%06 Mv =%09
BL BL BL

Su Emme (%)
~

. /
. v

0,25 0,50 0,75

Celik Lif icerigi, VI (%)
Sekil 4.10. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gére Su Emme Degerleri (SD=%10)

%10 oraninda silis dumani iceren ve %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin su emme degeri %6,2, Vg1 =%0,6 karisiminin su emme degeri
%5,2, VpL=%0,9 karisiminin su emme degeri %5,5 bulunmustur. Tiim seriler

referans numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

%10 oraninda silis dumani iceren ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren

Vp1=%0,3 karisiminin su emme degeri %5,0, Vg =%0,6 karisiminin su emme degeri
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%35,5, VpL=%0,9 karisiminin su emme degeri %5,9 bulunmustur. Tim seriler
referans numuneye gore daha diisiik sonuclar elde edilmistir. Bazalt 1if orami artik¢a

az oranda su emme degerleri artmistir.

%10 oraninda silis dumani igeren ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karigiminin su emme degeri %6,3, Vg1 =%0,6 karisiminin su emme degeri
%6,5, VgL=%0,9 karisiminin su emme degeri %6,2 bulunmustur. Tim seriler

referans numuneye gore daha diisiik sonuclar elde edilmistir.

En diisiik su emme degerini %10 oraninda silis dumani, %0,25 oraninda kisa
kesilmis ¢elik lif ve %0,6 oraninda bazalt lif i¢ceren har¢ karisiminda elde edilmistir.
Bu deger %5’tir ve referans numuneye gore %45,1 oraninda daha az su emme degeri
elde edilmistir. %10 oraninda silis dumani, %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif ve
%0,9 oraninda bazalt lif iceren har¢ karisimi su emme ve porozite degerleri

birbirleriyle paralellik gostermektedir.

%20 oraninda silis dumani igeren numunelerde celik lif ve bazalt lifi oranlarina gore
porozite degerlerindeki degisim Sekil 4.11°de ve su emme degerlerindeki degisim

Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Porozite Degerleri (S=%20)
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%?20 oraninda silis dumani igeren ve %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
VpL=%0,3 karigiminin porozitesi %11,9, Vg =%0,6 karistminin porozitesi %11,4,
VpL=%0,9 karisiminin porozitesi %12,6 bulunmustur. Bazalt lifinin tim serileri

referansa gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

%?20 oraninda silis dumani iceren ve %0,5 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren
VgL=%0,3 karisiminin porozitesi %10,6, Vg =%0,6 karisgminin porozitesi %11,7,
VpL=%0,9 karisiminin porozitesi %11,8 bulunmustur. Bazalt lif oran1 artikc¢a
porozite az oranda artmistir. Bazalt lifinin tiim serileri referansa gore daha diisiik

sonuglar elde edilmistir.

%20 oraninda silis dumani igeren ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karistminin porozitesi %10,0, Vg =%0,6 karisiminin porozitesi %11,7,
Vg=%0,9 karisiminin porozitesi %12,8 bulunmustur. Bazalt lifinin tiim serileri

referansa gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Bazalt lif ve kisa kesilmig gelik lif oran1 artik¢a porozite degerleri az miktarda artig
olmaktadir. Literatiirde c¢elik lif katkisinin poroziteyi belirgin bir bigimde
etkilemedigi ya da az miktarda artirdig1 rapor edilmistir [81,82]. En diisiik porozite
degerini %20 oraninda silis dumani, %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %0,9
oraninda bazalt lif i¢eren har¢ karisiminda elde edilmistir. Bu deger %10’dur ve

referans numuneye gore %49,2 oraninda daha az bosluk elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Su Emme Degerleri (S=%20)

%?20 oraninda silis dumani igeren ve %0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karigiminin su emme degeri %5,6, Vg1 =%0,6 karigiminin su emme degeri
%35,5, VeL=%0,9 karisiminin su emme degeri %6,2 bulunmustur. Tiim seriler

referans numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

%20 oraninda silis dumani iceren ve %0,5 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren
Vp1=%0,3 karisiminin su emme degeri %4,9, Vg =%0,6 karisiminin su emme degeri
%5,1, Vg=%0,9 karisiminin su emme degeri %5,6 bulunmustur. Tim seriler
referans numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Bazalt lif oran1 artik¢a

az oranda su emme degerleri artmistir.

%20 oraninda Silis dumani igeren ve %0,75 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin su emme degeri %4,5, Vg1 =%0,6 karisiminin su emme degeri
%35,5, VpL=%0,9 karisiminin su emme degeri %6,5 bulunmustur. Tiim seriler
referans numuneye gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Bazalt lif oran1 artik¢a

su emme degerleri artmistir.
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En diisiik su emme degerini %20 oraninda silis dumani, %0,25 oraninda kisa
kesilmis ¢elik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif i¢eren har¢ karisiminda elde edilmistir.
Bu deger %4,5’tir ve referans numuneye gore %50,5 oraninda daha az su emme
degeri elde edilmistir. %20 oraninda silis dumani, %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik
lif ve %0,9 oraninda bazalt lif iceren har¢ karisimi su emme ve porozite degerleri

birbirleriyle paralellik gostermektedir.

Silis dumani igermeyen har¢ karisimlari incelendiginde, referans numuneye gore en
diisiik su emme ve porozite degeri sirasiyla %14,3 ve %16,8 elde edilmistir. %10
oraninda silis dumani igeren harg karisimlari incelendiginde, referans numuneye gore
en diislik su emme ve porozite degeri sirastyla %45,1 ve %43,7 elde edilmistir. %20
oraninda silis dumani iceren har¢ karisimlar incelendiginde, referans numuneye gore
en diigiik su emme ve porozite degeri sirastyla %50,5 ve %49,2 elde edilmistir. Silis
dumani miktart artik¢a hem porozite hem de su emme degeri azalmistir. Bu durum
literatlirde silis dumanin yiiksek puzolanik aktivitesi, yiiksek 6zgiil yiizey alanina

sahip olmasi1 ve bunun sonucunda dolgu etkisi olusturmasi ile iligkilendirilmistir [83].
4.2.2. Egilme Dayanimi Sonuglari

Uretilen numunelerin egilme dayanimi degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Egilme Dayanimi Sonuglari

Numune Silis Ce!ik Baz'alt Silis Ce!ik Baz.alt Egilme Dayanum
Kodu Dumani Lif Lif Dumani Lif Lif (MPa)
@ | % | B | @ | @ | @

R - - - - - - 7,0
S0C25B3 0,3 0 20 7,8 6,0
S0C25B6 0,25 0,6 0 20 15,6 7,3
SO0C25B9 0,9 0 20 234 7,9
S0C50B3 0,3 0 39 7,8 7,1
S0C50B6 0 0,5 0,6 0 39 15,6 1,1
S0C50B9 0,9 0 39 234 8,9
S0C75B3 0,3 0 59 7,8 6,8
SO0C75B6 0,75 0,6 0 59 15,6 7,1
S0C75B9 0,9 0 59 234 71,5
S10C25B3 0,3 45 20 7,8 5,3
S10C25B6 0,25 0,6 45 20 15,6 5,9
S10C25B9 0,9 45 20 234 7,2
S10C50B3 0,3 45 39 7,8 5,6
S10C50B6 10 0,5 0,6 45 39 15,6 7,2
S10C50B9 0,9 45 39 234 7,4
S10C75B3 0,3 45 59 7,8 6,2
S10C75B6 0,75 0,6 45 59 15,6 7,9
S10C75B9 0,9 45 59 234 8,0
S20C25B3 0,3 90 20 7,8 5,7
S20C25B6 0,25 0,6 90 20 15,6 7,2
S20C25B9 0,9 90 20 234 7,6
S20C50B3 0,3 90 39 7,8 5,3
S20C50B6 20 0,5 0,6 90 39 15,6 6,2
S20C50B9 0,9 90 39 234 7,3
S20C75B3 0,3 90 59 7,8 5,6
S20C75B6 0,75 0,6 90 59 15,6 7,4
S20C75B9 0,9 90 59 234 8,0

Silis dumani icermeyen numunelerde celik lif ve bazalt lif oranlarina goére egilme

dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Celik ve Bazalt Lif I¢erigine Gore Egilme Dayanimi Degerleri (S=%0)

Referans numunenin egilme dayanimi 7,0 MPa ¢ikmistir. Silis dumani igermeyen ve
%0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3 karisiminin egilme dayanimi
6,0 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,3 MPa, Vg =%0,9 karisiminin
egilme dayanimi 7,9 MPa bulunmustur. Egilme dayanimi sirasiyla referans
numuneye gore %14,3 oraninda azalma, %4,3 ve %12,9 oranlarinda artis tespit

edilmistir.

Silis dumani icermeyen ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3
karistminin egilme dayanimi 7,1 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,7
MPa, Vp=%0,9 karisiminin egilme dayanimi 8,9 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %1.,4, %10,0 ve %27,1 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

Silis dumani icermeyen ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg1 =%0,3
karigiminin egilme dayanimi 6,8 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,1
MPa, Vg =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 7,5 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %2,9 oraninda azalma, %1,4 ve %7,1

oranlarinda artis tespit edilmistir.
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Silis dumani icermeyen ve %0,25, %0,5 ve %0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif ve
%0,3, %0,6 ve %0,9 bazalt lif iceren harclarda en yiiksek egilme dayanimi artisi
%0,5 celik lif iceren Vg =%0,9 har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri
%27,1°dir.

%10 oraninda silis dumani igeren numunelerde ¢elik lif ve bazalt lifi oranlarina gore

egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Egilme Dayanimi Degerleri (S=%10)

%10 oraninda silis dumami ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg=%0,3 karigiminin egilme dayanimi 5,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
dayanimi 5,9 MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 7,2 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %?24,3, %15,7 oranlarinda azalma

ve %?2,9 oraninda artis tespit edilmistir,

%10 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg =%0,3
karigiminin egilme dayanimi 5,6 MPa, Vg1 =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,2

MPa, Vg =%0,9 karistmmin egilme dayanimi 7,4 MPa bulunmustur. Egilme
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dayanimi sirastyla referans numuneye gore %20,0 oraninda azalma, %2.,9 ve %5,7

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumami ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif igceren
Vp1=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 6,2 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
dayanimi 7,9 MPa, Vg1 =%0,9 karigiminin egilme dayanimi 8,0 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %11,4 oraninda azalma, %12,9

ve %14,3 oranlarinda artis tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani1 ve %0,25, %0,5 ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif
ve %0,3, %0,6 ve %0,9 bazalt lifi igeren harglarda en yiiksek egilme dayanimi artisi
%0,75 celik lifi iceren Vg =%0,9 har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri
%14,3’dir.

%20 oraninda silis dumani igeren numunelerde ¢elik lif ve bazalt lif oranlarina gore

egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Celik ve Bazalt Lif Igerigine Gore Egilme Dayanimi Degerleri (S=%20)

%20 oraninda silis dumani ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren

Vp1=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 5,7 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
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dayanimi 7,2 MPa, Vg1 =%0,9 karigiminin egilme dayanimi 7,6 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %18,6 oraninda azalma, %2.,9 ve

%8,6 oranlarinda artig tespit edilmistir.

%20 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3
karigiminin egilme dayanimi 5,3 MPa, Vg1 =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 6,2
MPa, Vg =%0,9 karistmmin egilme dayanimi 7,3 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %?24,3, %11,4 oranlarinda azalma ve

%4,3 oraninda artis tespit edilmistir.

%20 oraninda silis dumani ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 5,6 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
dayanimi 7,4 MPa, Vg =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 8,0 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %20,0 oraninda azalma, %3,7 ve

%14,3 oranlarinda artis tespit edilmistir.

%20 oraninda silis dumani ve %0,25, %0,5 ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif
ve %0,3, %0,6 ve %0,9 bazalt lif iceren harclarda en yiiksek egilme dayanimi artist
%0,75 kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,9 har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis
degeri %14,3’tiir.

%0,30 oraninda bazalt lif iceren numunelerde silis dumani ve kisa kesilmis ¢elik lif

oranlarina gore egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Silis Dumani ve Celik Lif Igerigine Gére Egilme Dayanimi (B=%0,30)

%0,30 oraninda bazalt lif igeren ve silis dumani igermeyen V¢ =%0,25 karisiminin
egilme dayanimi 6,0 MPa, V¢1=%0,50 karisiminin egilme dayanimi 7,1 MPa,
Ver=%0,75 karisiminin egilme dayanimi 6,8 MPa bulunmustur. Egilme dayanim
sirasiyla referans numuneye gore %14,3 oraninda azalma, %1,4 oraninda artma ve
%?2,9 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, ¢elik lifin

optimum kullanma oran1 %0,5 oran1 goriilmektedir.

%0,30 oraninda bazalt lif ve %10 oraninda silis dumam igeren V¢ =%0,25
karistminin egilme dayanimi 5,3 MPa, V¢ =%0,50 karisimimin egilme dayanimi 5,6
MPa, Vc1=%0,75 karisiminin egilme dayanimi 6,2 MPa bulunmugtur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %?24,3, %20,0 ve %11,4 oranlarinda
azalma tespit edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, celik lif orani artik¢a iyilesme

gOrilmiistir.

%0,30 oraninda bazalt lif ve %20 oraninda silis dumani igeren V¢1=%0,25
karisiminin egilme dayanimi 5,7 MPa, V¢1=%0,50 karisiminin egilme dayanimi 5,3
MPa, V¢i=%0,75 karnisimmin egilme dayanimi 5,6 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %18,6, %24,3 ve %?20,0 oranlarinda

azalma tespit edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, celik lif orami artikc¢a iyilesme
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goriilmustiir. Literatiirde calismalarin sonuglari; ¢elik lif katkisinin betonun egilme

dayanimi ve kirilma toklugunu belirgin bir bi¢cimde arttig1 gostermistir [84].

%0,60 oraninda bazalt lif iceren numunelerde silis duman1 ve kisa kesilmis celik lif

oranlarina gore egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Silis Dumani ve Celik Lif igerigine gore Egilme Dayanimi (B=%0,60)

%0,60 oraninda bazalt lif iceren ve silis dumani igermeyen V¢ =%0,25 karisiminin
egilme dayanimi 7,3 MPa, V1 =%0,50 karisiminin egilme dayanmimi 7,7 MPa,
Vc=%0,75 karisiminin egilme dayanimi 7,1 MPa bulunmustur. Egilme dayanimi
stirastyla referans numuneye gore %4.,3, %10,0 ve %1.,4 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, celik lifin optimum kullanma oran1 %0,5 orani

goriilmektedir.

%0,60 oraninda bazalt lif ve %10 oraninda silis dumani igeren V¢1=%0,25
karisiminin egilme dayanimi 5,9 MPa, V¢ =%0,50 karisimmin egilme dayanimi 7,2
MPa, V¢i=%0,75 karnigimmin egilme dayanimi 7,9 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %15,7 oraninda azalma, %2,9 ve %12,9

oranlarinda artma elde edilmistir.

%0,60 oraninda bazalt lif ve %20 oraninda silis dumam igeren V¢r=%0,25
karisiminin egilme dayanimi 7,2 MPa, V¢ =%0,50 karisimimin egilme dayanimi 6,2

MPa, Vc1=%0,75 karisiminin egilme dayanimi 7.4 MPa bulunmustur. Egilme
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dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %2,9 artma, %11,4 oranlarinda azalma ve

%35,7 oraninda artma tespit edilmistir.

%0,90 oraninda bazalt lif iceren numunelerde silis dumani ve kisa kesilmis celik lif

oranlarina gore egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Silis Dumani ve Celik Lif i¢erigine gore Egilme Dayanimi (B=%0,90)

%0,90 oraninda bazalt lif i¢eren ve silis dumani igermeyen V¢ =%0,25 karisiminin
egilme dayanimi 7,9 MPa, V1 =%0,50 karisiminin egilme dayanmimi 8,9 MPa,
Vc=%0,75 karisimmin egilme dayanimi 7,5 MPa bulunmustur. Egilme dayanimi
sirastyla referans numuneye gore %12,9, %27,1 ve %7,1 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, celik lifin optimum kullanma oran1 %0,5 orani

goriilmektedir.

%0,90 oraninda bazalt lif ve %10 oraninda silis dumani igeren V¢1=%0,25
karisiminin egilme dayanimi 7,2 MPa, V¢ =%0,50 karisimimin egilme dayanimi 7,4
MPa, V¢i=%0,75 karnisimmin egilme dayanimi 8,0 MPa bulunmustur. Egilme

dayanimi sirastyla referans numuneye gore %2.,9, %4,8 ve %14,3 oranlarinda artis
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tespit edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, ¢elik lif orani artik¢a egilme dayanim

degerlerinde artma goriilmiistiir.

%0,90 oraninda bazalt lif ve %20 oraninda silis dumani igeren V¢1=%0,25
karisiminin egilme dayanimi 7,6 MPa, V¢ =%0,50 karisimimin egilme dayanimi 7,3
MPa, V¢i=%0,75 karisimmin egilme dayanimi 8,0 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %8,6, %4,3 ve %14,3 oranlarinda artis
tespit edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, celik lif oranmi artik¢ca egilme dayanim

degerlerinde iyilesme goriilmiistiir.

Silis dumani oranina gore egilme dayanimi sonuglari inceliginde, %0,3 oraninda
bazalt lif igeren harglarda silis dumani orani artikga egilme dayanim degerleri
diismiis ve %0,9 oraninda bazalt lif igeren harglarda silis dumani orani artik¢a egilme
dayanim degerlerinde yiikselme goriilmistiir. %0,6 oraninda bazalt lifi igeren
har¢larda silis dumani igermeyen numunelere gére %10 oraninda silis dumani egilme
dayanimi degerlerinde yiikselme goriilmiistiir. Ayni zamanda %20 oraninda silis
dumaninda ise silis dumani icermeyen numunelere gore artma ve %10 oraninda silis
dumanina gore azalma goriilmiistiir. Beton ve harclarda silis dumani kullanimin
belirli bir orana kadar egilme dayanimi lizerinde etkin oldugu ve daha yiiksek
oranlarda kullanildiginda ise olumsuz etki meydana getirdigi bircok arastirmaci

tarafindan rapor edilmistir [85-87].

%0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif igeren numunelerde silis duman1 ve bazalt lif

oranlarina gore egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Silis Dumani ve Bazalt igerigine gore Egilme Dayanimi (CL=%0,25)

%0,25 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren ve silis dumani igcermeyen Vg =%0,3
karigiminin egilme dayanimi 6,0 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,3
MPa, Vg =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 7,9 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimu sirastyla referans numuneye gore %14,3 oraninda azalma, %4,3 ve %12,9

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%0,25 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif ve %10 oraninda silis dumani iceren
Vp1=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 5,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
dayanimi 5,9 MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 7,2 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %24,3, %15,7 oranlarinda azalma

ve %?2,9 oraninda artis tespit edilmistir.

%0,25 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif ve %20 oraninda silis dumani igeren
Vp1=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 5,7 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
dayanimi 7,2 MPa, Vg =%0,9 karigimimin egilme dayanimi 7,6 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %18,6 oraninda azalma, %2.,9 ve

%8,6 oranlarinda artig tespit edilmistir.
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%0,50 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren numunelerde silis dumani ve bazalt lif

oranlarina gore egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Silis Dumani ve Bazalt igerigine gore Egilme Dayanimi (CL=%0,5)

%0,5 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren ve silis dumani icermeyen Vg1 =%0,3
karistminin egilme dayanimi 7,1 MPa, Vg1 =%,6 karisiminin egilme dayanimi 7,7
MPa, Vg =%0,9 karistmmnin egilme dayanimi 8,9 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %1,4, %10,0 ve %27,1 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %10 oraninda silis dumani igeren Vg =%0,3
karigiminin egilme dayanimi 5,6 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,2
MPa, Vg =%0,9 karistmmin egilme dayanimi 7,4 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %20,0 oraninda azalma, %2,9 ve %S5,7

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%0,5 oraninda kisa kesilmis gelik lif ve %20 oraninda silis dumani igeren Vg =%0,3
karisgiminin egilme dayanimi 5,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 6,2
MPa, Vg =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 7,3 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %24,3, %11,4 oranlarinda azalma ve

%4,3 oraninda artig tespit edilmistir.
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%0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren numunelerde silis duman1 ve bazalt lif

oranlarina gore egilme dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Silis Dumani ve Bazalt igerigine gore Egilme Dayanimi (CL=%0,75)

%0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren ve silis dumani igermeyen Vg =%0,3
karigiminin egilme dayanimi 6,8 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme dayanimi 7,1
MPa, Vg =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 7,5 MPa bulunmustur. Egilme
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %2,9 oraninda azalma, %14 ve %7,1

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%0,75 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif ve %10 oraninda silis dumani igeren
Vp1=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 6,2 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme
dayanimi 7,9 MPa, Vg1 =%0,9 karigiminin egilme dayanimi 8,0 MPa bulunmustur.
Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %11,4 oraninda azalma, %12,9

ve %14,3 oranlarinda artis tespit edilmistir.

%0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif ve %20 oraninda silis dumani igeren
Vgr=%0,3 karisiminin egilme dayanimi 5,6 MPa, Vg =%0,6 karisiminin egilme

dayanimi 7,4 MPa, Vg =%0,9 karisiminin egilme dayanimi 8,0 MPa bulunmustur.
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Egilme dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %20,0 oraninda azalma, %5,7 ve

%14,3 oranlarinda artis tespit edilmistir.

Kisa kesilmis celik lif oranina gore egilme dayanimi sonuglari inceliginde; silis
dumani icermeyen, %10 ve 20 oraninda silis dumani iceren har¢larda bazalt lif oran1
artikga egilme dayanimi artmustir. Literatiirde bazalt lifi kullaniminin beton ve

har¢larin egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlarini arttirdign goriilmiistiir [88].
4.2.3. Basin¢ Dayanimi Sonuclari
Uretilen numunelerin basing dayanimi degerleri Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Basing Dayanimi Sonuglari

Numune Silis Ce!ik Baz'alt Silis Ce!ik Baz.alt Basing Dayanimi
Kodu Dumani Lif Lif Dumam Lif Lif (MPa)
(%) (%) (%) e (€4 (8

R - - - - - - 39,7
S0C25B3 0,3 0 20 7.8 43,0
SO0C25B6 0,25 0,6 0 20 15,6 423
S0C25B9 0,9 0 20 23,4 42,0
S0C50B3 0,3 0 39 7,8 437
S0C50B6 0 0,5 0,6 0 39 15,6 42,5
S0C50B9 0,9 0 39 23,4 42,2
S0C75B3 0,3 0 59 7,8 47,1
S0C75B6 0,75 0,6 0 59 15,6 44.4
S0C75B9 09 0 59 23,4 43,0
S10C25B3 0,3 45 20 7,8 53,3
S10C25B6 0,25 0,6 45 20 15,6 48,4
S10C25B9 0,9 45 20 23,4 48,5
S10C50B3 0,3 45 39 7,8 55,3
S10C50B6 10 0,5 0,6 45 39 15,6 52,2
S10C50B9 0,9 45 39 23,4 53,0
S10C75B3 0,3 45 59 7,8 52,7
S10C75B6 0,75 0,6 45 59 15,6 47,8
S10C75B9 09 45 59 23,4 51,1
S20C25B3 0,3 90 20 7,8 59,4
S20C25B6 0,25 0,6 90 20 15,6 54,7
S20C25B9 0,9 90 20 23,4 58,1
S20C50B3 0,3 90 39 7.8 57,9
S20C50B6 20 0,5 0,6 90 39 15,6 53,0
S20C50B9 0,9 90 39 23,4 56,3
S20C75B3 0,3 90 59 7,8 64,4
S20C75B6 0,75 0,6 90 59 15,6 59,0
S20C75B9 0,9 90 59 23,4 62,1
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Silis dumani igermeyen numunelerde gelik lif ve bazalt lifi oranlarina gore basing dayanim

degerlerindeki degisim Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Celik ve Bazalt Lif igerigine Gore Basing Dayanimi1 Degetleri (S=%0)

Referans numunenin basing dayanimi 39,7 MPa ¢ikmistir. Silis dumani igermeyen ve
%0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren Vg1 =%0,3 karisiminin basing dayanimi
43,0 MPa, Vg1 =%0,6 karisiminin basing dayanimi 42,3 MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin
basing dayanimi 42,0 MPa bulunmustur. Basing dayanimi sirasiyla referans

numuneye gore %8,3, %6,5 ve %5,8 oranlarinda artis tespit edilmistir.

Silis dumani igcermeyen ve %0,5 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif iceren Vg =%0,3
karisiminin basing dayanimi 43,7 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 42,5
MPa, Vg =%0,9 karisiminin basing dayanimi 42,2 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirastyla referans numuneye gore %10,1, %7,1 ve %6,3 oranlarinda artis
tespit edilmistir. Referans numuneye gore degerlendirildiginde, bazalt lif katkili
orneklerin basing dayanim degerleri yiiksek elde edilmistir. Ayrica bazalt lif oram

artikca basing dayanim degerleri diismiistiir.
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Silis dumani i¢cermeyen ve %0,75 oraninda ¢elik lifi iceren Vg =%0,3 karisiminin
basing dayanimi 47,1 MPa, Vg =%0,6 karistminin basing dayanimi 44,4 MPa,
VpL=%0,9 karisiminin basing dayanimi 43,0 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
sirastyla referans numuneye gore %18,6, %11,8 ve %8,3 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Referans numuneye gore degerlendirildiginde, bazalt lif katkili 6rneklerin
basing dayanim degerleri yiiksek elde edilmistir. Ayn1 zamanda bazalt lif oram

artikca basing dayanim degerleri diismiistiir.

Silis dumani igermeyen, kisa kesilmis celik lif ve bazalt lifi oranlarina gore iiretilen
harglarda en yiiksek basing dayanimi artisi %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif
iceren Vg =%0,3 har¢ karigiminda ¢ikmustir. Artis degeri %18,6’dir. Bu grubun
tamamu referans numuneye gore basing dayanim yiiksek ¢ikmistir. Literatiirde bazalt
lif kullaniminin basing dayanimimi iizerindeki etkisi konusunda farkli sonuglar
bulunmaktadir. Aragtirmalarin bir kismi bazalt lif kullaniminin agrega cimento
hamurunun ara yiizeyinde zayif noktalar olusturmasi sebebi ile basing dayanimini
diisiirdiigiinii ifade ederken [89], bir kism1 da sade betona gore bazalt lif iceren

betonlarin dayanim degerlerinin daha yiiksek olacagini belirtmistir [88].

%10 oraninda silis dumani igeren numunelerde ¢elik lif ve bazalt lif oranlarina gore

basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Celik ve Bazalt Lif Icerigine Gore Basing Dayanimi Degerleri (S=%10)

%10 oraninda silis dumani ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vp1=%0,3 karigiminin basin¢g dayanimi 53,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing
dayanimi 48,4 MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin basing dayanimi 48,5 MPa bulunmustur.
Basing dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %34,3, %21,9 ve %?22,2

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%10 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren Vg =%0,3
karigiminin basing dayanimi 55,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 52,2
MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin basing dayanimi 53 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
sirasiyla referans numuneye gore %39,3 %31,5 ve %33,5 oranlarinda artig tespit

edilmistir.

%10 oraninda silis dumanit ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vg1=%0,3 karigiminin basin¢g dayanimi 52,7 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing
dayanimi 47,8 MPa, Vg =%0,9 karisiminin basing dayanimi 51,1 MPa bulunmustur.
Basing dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %32,7, %20,4 ve %?28,7

oranlarinda artis tespit edilmistir.
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%10 oraninda silis dumani, kisa kesilmis ¢elik lif ve bazalt lif oranlarmma gore
iiretilen harglarda en yiiksek basing dayanimi artisi %0,50 oraninda ¢elik lifi iceren
VpL=%0,3 har¢ karisitminda ¢ikmustir. Artis degeri %39,3’tiir. Bu grubun tamami

referans numuneye gore yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir.

%20 oraninda silis dumani iceren numunelerde ¢elik lif ve bazalt lif oranlarina gore

basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.24. Celik ve Bazalt Lif Icerigine Gore Basing Dayanimi Degerleri (S=%20)

%20 oraninda silis dumanit ve %0,25 oraninda kisa kesilmis celik lif iceren
Vg=%0,3 karisiminin basin¢g dayanimi 59,4 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing
dayanimi 54,7 MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin basing dayanimi 58,1 MPa bulunmustur.
Basing dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %49,6, %37,8 ve %46,3

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%?20 oraninda silis dumani ve %0,5 oraninda ¢elik lifi iceren Vg =%0,3 karisiminin
basing dayanimi 57,9 MPa, Vg =%0,6 karisimimin basing dayanimi 53,0 MPa,

Vp1=%0,9 karisimimin basing dayanimi 56,3 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
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sirastyla referans numuneye gore %45,8, %33,5 ve %41,8 oranlarinda artis tespit

edilmistir.

%20 oraninda silis dumani ve %0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren
Vp1=%0,3 karigiminin basin¢g dayanimi 64,4 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing
dayanimi 59,0 MPa, Vg =%0,9 karisiminin basing dayanimi 62,1 MPa bulunmustur.
Basing dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %62,2, %48,6 ve %564

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%20 oraninda silis dumani, kisa kesilmis ¢elik lif ve bazalt lif oranlarina gore
tiretilen harclarda en yliksek basing dayanimi artist %0,75 oraninda celik lifi iceren
Vg1=%0,3 har¢ karisiminda ¢ikmistir. Artis degeri %62,2°dir,Bu grubun tamami

referans numuneye gore yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir.

Silis dumant etkisi incelendiginde; silis dumani igermeyen, kisa kesilmis ¢elik lif ve
bazalt lifi i¢eren har¢larda en yiiksek basing dayanimi artist %18,6°dir. %10 oraninda
silis duman1 kisa kesilmis ¢elik lif ve bazalt lifi iceren harglarda en yiliksek basing
dayanimi artist %39,3’tlir. %20 oraninda silis dumani, kisa kesilmis celik lif ve
bazalt lifi iceren har¢larda en yliksek basing dayanimi artis1 %62,2°dir. Silis dumani
miktar1 artikga basing dayanimi artmistir. Literatiirde silis dumanin beton ve
harclarin basing dayanimini artirdii belirtilmistir. Bir kisim arastirmacilar bu
durumun silis dumanin agrega ¢imento hamuru ara yiizeyinin daha bosluksuz ve siki
bir hale getirmesine baglarken [90,91], digerleri ise bu durumu silis dumanini
¢imento hamuru matrisinin dayanimin yliksek oranda artirmasina baglamislardir

[92,93].

%0,30 oraninda bazalt lif iceren numunelerde silis dumani ve kisa kesilmis gelik lif

oranlarina gore basin¢g dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25. Silis Dumani ve Celik Lif i¢erigine gore Basing Dayanimi (B=%0,30)

%0,30 oraninda bazalt lif igeren ve silis dumani igermeyen V¢ =%0,25 karisiminin
basing dayanimi 43 MPa, Vi =%0,50 karisiminin basing dayanimi 43,7 MPa,
Vc1=%0,75 karisimimin basing dayanimi 47,1 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
sirastyla referans numuneye gore %8,3, %10,1 ve %18,6 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Bu grubun tamaminda kisa kesilmis ¢elik lif oran1 artik¢a basing dayanimi
artmistir. Celik liflerin boyutlarinin, narinliklerinin ve sekillerinin basing dayanimini
tizerinde etkilerini incelendigi calismalarda sonuglarin genellikle belirtilen

parametrelerden bagimsiz olarak artigin1 gostermistir [94].

%0,30 oraninda bazalt lif ve %10 oraninda silis dumani igeren V¢1=%0,25
karistminin basing dayanimi 53,3 MPa, V¢ =%0,50 karisimimin basing dayanimi
55,3 MPa, V¢1=%0,75 karisimmin basing dayanimi 52,7 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %34,3, %39,3 ve %32,7 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,30 oraninda bazalt lif ve %20 oraninda silis dumam igeren V¢r=%0,25
karisiminin basing dayanimi 59,4 MPa, V¢ =%0,50 karisimimin basing dayanimi
57,9 MPa, V¢ =%0,75 karisiminin basing dayanimi 64,4 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %49,6, %45,8 ve %62,2 oranlarinda artis

tespit edilmistir.
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%0,30 oraninda bazalt lifi, silis duman1 ve kisa kesilmis ¢elik lif katkili harclarda en
yiiksek basing dayanimi artis1 %0,75 oraninda celik lifi, %20 oraninda silis dumani
ve %0,3 oraninda bazalt lifi igeren har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri
%62,2’dir. Bu grubun tamami referans numuneye gore yiiksek basing dayanimi

degerleri elde edilmistir.

%0,60 oraninda bazalt lif iceren numunelerde silis dumani ve kisa kesilmis celik lif

oranlarina gore basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Silis Dumani1 ve Celik Lif icerigine gore Basing Dayanimi (B=%0,60)

%0,60 oraninda bazalt lif iceren ve silis dumani igermeyen V¢ =%0,25 karisiminin
basmg¢ dayammi 42,3 MPa, V¢ =%0,50 karisiminin basing dayanimi 42,5 MPa,
Vc1=%0,75 karisimimin basing dayanimi 44,4 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
sirastyla referans numuneye gore %6,5, %7,1 ve %11,8 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, kisa kesilmis ¢elik lif orani artik¢a basing

dayanimin artig1 goriilmektedir.

%0,60 oraninda bazalt lif ve %10 oraninda silis dumani igeren V¢1=%0,25

karisiminin basing dayanimi 48,4 MPa, V¢ =%0,50 karisiminin basing dayanimi
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52,2 MPa, V¢1=%0,75 karisimmin basing dayanimi 47,8 MPa bulunmustur. Basing
dayanimui sirastyla referans numuneye gore %21,9, %31,5 ve %?20,4 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,60 oraninda bazalt lif ve %20 oraninda silis dumam igeren V¢r=%0,25
karisiminin basing dayanimi 54,7 MPa, V¢ =%0,50 karisimimnin basing dayanimi
53,0 MPa, V¢1=%0,75 karisiminin basing dayanimi 59,0 MPa bulunmustur. Basing
dayanimui sirastyla referans numuneye gore %37,8, %33,5 ve %48,6 oranlarinda artis

tespit edilmistir. Celik lif oran1 arttikca basing dayanimi degerleri artmistir.

%0,60 oraninda bazalt lifi, silis dumani1 ve kisa kesilmis gelik lif iceren harclarda en
yiiksek basing dayanimi artist %0,75 oraninda gelik lif, %20 oraninda silis dumani ve
%0,9 oraninda bazalt lif iceren har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri
%48,6’dir.Bu grubun tamami referans numuneye gore yiiksek basing dayanimi

degerleri elde edilmistir.

%0,90 oraninda bazalt lif igeren numunelerde silis dumani ve kisa kesilmis ¢elik lif

oranlarina gore basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Silis Dumani1 ve Celik Lif icerigine gore Basing Dayanimi (B=%0,90)

%0,90 oraninda bazalt lif igeren ve silis dumani igermeyen V¢ =%0,25 karisiminin
basmg¢ dayammi 42,0 MPa, V¢ =%0,50 karisiminin basing dayanimi 42,2 MPa,
Vc=%0,75 karisiminin basing dayanimi 43,0 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
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sirastyla referans numuneye gore %S5.8, %6,3 ve %8,3 oranlarinda artig tespit
edilmistir. Bu gruplar incelendiginde, c¢elik lif orani artikca basing dayanim

degerlerinde artma goriilmiistiir.

%0,90 oraninda bazalt lif ve %10 oraninda silis dumam igeren V¢r=%0,25
karisiminin basing dayanimi 48,5 MPa, V¢ =%0,50 karisiminin basing dayanimi
53,0 MPa, V¢1=%0,75 karisiminin basing dayanimi 51,1 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %22,2, %33,5 ve %28,7 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,90 oraninda bazalt lif ve %20 oraninda silis dumanm igeren V¢r=%0,25
karisiminin basing dayanimi 58,1 MPa, V¢ =%0,50 karisiminin basing dayanimi
56,3 MPa, V¢ =%0,75 karisiminin basing dayanimi 62,1 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %46,3, %41,8 ve %56,4 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,90 oraninda bazalt lif, silis duman1 ve kisa kesilmis ¢elik lif iceren harclarda en
yiiksek basing dayanimi artis1 %0,75 oraninda celik lifi, %20 oraninda silis dumani
ve %0,9 oraninda bazalt lifi iceren har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri
%56,4’tlir. Bu grubun tamami referans numuneye gore yiliksek basin¢g dayanimi

degerleri elde edilmistir.

%0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif igeren numunelerde silis dumani ve bazalt lif

oranlarina gore basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Silis Dumani ve Bazalt igerigine gére Basing Dayanimi (CL=%0,25)

%0,25 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren ve silis dumani igcermeyen Vg =%0,3
karigiminin basing dayanimi 43 MPa, Vg1 =%0,6 karisiminin basing dayanimi 42,3
MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin basing dayanimi 42 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
sirastyla referans numuneye gore %84, %6,6 ve %5,8 oranlarinda artis tespit

edilmistir.

%0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %10 silis dumani iceren Vg =%0,3
karigiminin basing dayanimi 53,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 48,4
MPa, Vg =%0,9 karisimimnin basing dayanimi 48,5 MPa bulunmustur. Basing
dayanimu sirasiyla referans numuneye gore %34,4, %21,9 ve %22,1 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,25 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif ve %20 silis dumani iceren Vg =%0,3
karigiminin basing dayanimi 59,4 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 54,7
MPa, Vg =%0,9 karisimimin basing dayanimi 58,1 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %49,6, %37,7 ve %46,4 oranlarinda artis

tespit edilmistir.
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%0,25 oraninda celik lif, silis dumani ve bazalt lif i¢eren harclarda en yiiksek basing
dayanimi artist1 %0,25 celik lifi, %20 silis duman1 ve %0,3 bazalt lifi iceren harg
karisiminda elde edilmistir. Artis degeri %49,6’dir.Bu grubun tamami referans

numuneye gore yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir.

%0,50 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif igeren numunelerde silis dumani ve bazalt lif

oranlarina gore basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Silis Dumani1 ve Bazalt i¢erigine gore Basing Dayanimi (CL=%0,5)

%0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif iceren ve silis dumani icermeyen Vg =%0,3
karisiminin basing dayanimi 43,7 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 42,5
MPa, Vg =%0,9 karisimimin basing dayanimi 42,2 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %10,0, %7,2 ve %6,2 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,5 oraninda kisa kesilmis gelik lif ve %10 oraninda silis dumani igeren Vg =%0,3
karigiminin basing dayanimi 55,3 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 52,2
MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin basing dayanimi 53 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
sirastyla referans numuneye gore %39,3 %31,5 ve %33,5 oranlarinda artis tespit

edilmistir.
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%0,5 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %20 oraninda silis dumani igeren Vg =%0,3
karisiminin basing dayanimi 57,9 MPa, Vg =%0,6 karisimiin basing dayanimi 53
MPa, Vg =%0,9 karisiminin basing dayanimi 56,3 MPa bulunmustur. Basing
dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %45,7, %33,5 ve %41,9 oranlarinda artis

tespit edilmistir.

%0,5 oraninda celik lif, silis duman1 ve bazalt lif igeren harclarda en yiiksek basing
dayanimi artis1 %0,5 oraninda celik lifi, %20 oraninda silis dumani ve %0,3 oraninda
bazalt lifi igeren har¢ karisiminda elde edilmistir. Artis degeri %45,73 dir. Bu grubun

tamami referans numuneye gore yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir..

%0,75 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif igeren numunelerde silis dumani ve bazalt lif

oranlarina gore basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. Silis Dumani ve Bazalt i¢erigine gére Basing Dayanimi (CL=%0,75)

%0,75 oraninda kisa kesilmis gelik lif iceren ve silis dumani icermeyen Vg1 =%0,3
karigiminin basing dayanimi 47,1 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing dayanimi 44,4

MPa, Vg1 =%0,9 karisiminin basing dayanimi 43 MPa bulunmustur. Basing dayanimi
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sirastyla referans numuneye gore %18,8, %11,9 ve %8,3 oranlarinda artis tespit

edilmistir.

%0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif ve %10 oraninda silis dumani igeren
Vp1=%0,3 karigiminin basin¢g dayanimi 52,7 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing
dayanimi 47,8 MPa, Vg =%0,9 karisiminin basing dayanimi 51,1 MPa bulunmustur.
Basing dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %32,7, %204 ve %288

oranlarinda artis tespit edilmistir.

%0,75 oraninda kisa kesilmis celik lif ve %20 oraninda silis dumani igeren
Vg1=%0,3 karigiminin basing dayanimi 64,4 MPa, Vg =%0,6 karisiminin basing
dayanimi 59,0 MPa, Vg =%0,9 karisiminin basing dayanimi 62,1 MPa bulunmustur.
Basing dayanimi sirasiyla referans numuneye gore %62,2, %48,7 ve %564

oranlarinda artis tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kisa kesilmis c¢elik lif ve bazalt lif kullanilarak iiretilen silis dumam takviyeli

harglarin {iizerinde yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida

verilmisgtir.

Uretilen numunelerin yas birim hacim agirligi 2182-2430 kg/m® ve kuru
birim hacim agirligi 2045-2161 kg/m” arasinda degistigi belirlenmistir. Bazalt
lif ve c¢elik lif miktar1 artikca kuru birim hacim degerleri az miktarda
azalmistir. Celik lif, bazalt lif ve silis dumaninin kuru birim hacim agirlig
degerleri belirgin ortak etkisi gozlemlenmemistir.

Numunelerin porozite degerleri %19,7-10,6 arasinda ve su emme degerleri
%9,3-4,9 arasinda degistigi belirlenmistir. Bazalt 1if ve ¢elik lif miktari
artikga hem porozite hem de su emme degerleri azalmistir. Silis dumani orant
artikca daha diisiik su emme ve porozite degerleri bulunmustur. En diisiik su
emme ve porozite degerleri %20 oraninda silis dumani, %0,5 oraninda kisa
kesilmis c¢elik lif ve %0,3 oraninda bazalt lif igeren har¢ karisiminda elde
edilmistir.

Numunelerin  egilme dayanim degerleri 5,26-8,88 MPa arasinda
degismektedir. En diisiik egilme dayanimini %10 oraninda silis dumani,
9%0,25 oraninda kisa kesilmis ¢elik lif ve %0,3 oraninda bazalt lif i¢eren harg
karigimda elde edilmis ve bu deger referans numunesine gore %24,3 daha az
egilme dayanimi vermistir. En yiiksek egilme dayanimint %0 oraninda silis
dumani, %0,5 oraninda kisa kesilmis c¢elik lif ve %0,9 oraninda bazalt lif
iceren har¢ karisimda elde edilmis ve bu deger referans numunesine gore
%27,8 daha fazla egilme dayanimi vermistir. Kisa kesilmis ¢elik lif ve bazalt
lif oranlar1 artikca egilme dayanimi artmustir. Silis dumani %0 oraninda
kullanimina gore % 10 oranm egilme dayanimini azaltmis ve %20 ise
artirmigtir.

Numunelerin  basing dayanim degerleri 39,7-64,4 MPa arasinda
degismektedir. En diisiik basing dayanimini referans karisimi vermistir. En
yiiksek basing dayanimini %20 oraninda silis dumani, %0,75 oraninda kisa

kesilmis celik lif ve %0,3 oraninda bazalt lif iceren har¢ karisimda elde
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edilmis ve bu deger referans numunesine gore %62,2 daha fazla basing
dayanimi vermistir. Celik lif, bazalt lif ve silis duman1 oranlar1 artik¢a basing
dayanimi artmistir.

Bazalt lif, celik lif ve silis dumanin birlikte kullanim1 harglarin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri lizerinde olumlu etkileri olmustur. Harglarin donma-
¢oziinme direncine ve yiiksek sicaklik altindaki davranislarina bazalt lif, ¢elik
lif ve silis dumanin etkileri de arastirilabilir. Ayrica diisiik ve yiiksek
dayanimli harglarda benzer caligmalar yapilarak matris etkisine bagli olarak

liflerin ve silis dumanin katkisi ortaya konabilir.
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