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TEZ BiLDIiRiMI
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caligmasi olarak sunulmadigini beyan ederim.
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OZET

KENEVIR LiF VE ZEOLIT KATKILI CIMENTO iCEREN KOPUK
BETONLARIN OZELLIKLERI
DIDEM BETUL KAYA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
YENILENEBILIR ENERJI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi, 79 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YASEMIN AKGUN)

Son zamanlarda, enerji odakli yaklagimlar geregi, insaat sektoriinde pek ¢ok
alanda oldugu gibi yap1 malzemeleri alaninda da incelemeler yogun bir sekilde devam
etmektedir. Mineral katkilar ve puzolanik aktiviteye sahip mineral katkilar, ¢imento
ve beton lretiminde enerji tasarrufu ¢iktilari, c¢evre koruma ve nihai {iriiniin
performans iyilestirme gibi nedenlerle sektdorde odak olmaya devam etmektedir.
Mineral katkilar optimum oranlarla ¢imento iiretimine dahil olduklarinda klinker
oranin1 azaltmaktadir. Boylelikle enerji tasarrufunun yani sira COz emisyonlari
probleminin ¢ézlimiinde de 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda mineral
katkilar incelikleri ve puzolanik aktiviteleri sayesinde kullanildig: iiriinde performans
artis1 meydana getirmektedirler.

Diger taraftan, binalarin 1sitma amacgl kullanilan enerji tiikketimleri diinya
enerji talebinde 6nemli bir paya sahiptir. Kopiik betonlar, bosluklu yapilar geregi 1s1l
konfor kosullarinin elde edilmesinde oldukc¢a basarili beton sinifi olmaktadir. Ancak,
kopiik betonun 1s1l performans avantajina karsilik gevrek yapisinin iyilestirilmeye
dayanim ve dayaniklilik performanslarinin artirilmaya ihtiyaci vardir. Bu nedenle, yiik
etkisi altindaki kopiik betonlarin karisimlarinda mineral katki ve lif takviyesi kullanimi
uygun bir ¢dziim olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, kenevir lif takviyesi ve zeolit katkili ¢cimento igeren
koplik betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemektir. Bu amagla, ¢cimento
tiretiminde puzolan 6zellikli dogal zeolit kullanilmasina ve kopiik beton tiretimlerinde
kenevir lif takviyesine iliskin bilimsel veri olusturmaktir. Calismada farkli oranlarda
kullanilan ve farkli yiizey islemlerine tabi tutulmus dogal kenevir lif takviyesinin
kopiikk beton numunelerinin fiziksel ve mekanik 06zellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu tez calismasindaki deney programinda yer alan deney serilerinden
elde edilen bulgular karsilastirma yontemi kullanilarak irdelenmistir.

Kopiik beton numunelerin su/¢imento orant ve c¢imento dozaji sabit
tutulmustur. Zeolit %10, ve %15 oranlarda ¢imento klinkeri ile yer degistirilmistir.
Zeolit katkili ¢imento i¢eren kopiik beton numunelere dogal kenevir lif takviyeleri %1
(diistik), %2 (orta) ve %3 (yiiksek) olmak iizere farkli oranlarda yapilmistir. Kenevir
lifler karisima eklenmeden once iki farkli yiizey islemine tabi tutulmustur. Uretilen
kopiik beton numuneler {izerinde mini slump, yayilma, 6zgiil agirlik, agirlikca su
emme, kilcal su emme, ultrasonik ses gecis hizi, egilme-basing dayanimi gibi deneyler
gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel calisma sonuglarma gore, %3’ e kadar dogal kenevir lif
takviyesi, %15’ e kadar zeolit katkil1 ¢cimento iceren ve soda ile siilfat yiizey islemine
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tabi tutulan kopiik betonlarin performanslarinda olumlu gelisimlerin oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katkili Cimento, Kenevir Lif, Klinoptilolit, K&piik Beton,
Zeolit.
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ABSTRACT

PROPERTIES OF FOAM CONCRETES CONTAINING HEMP FIBER AND
ZEOLITE BLENDED CEMENTS

DIDEM BETUL KAYA

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MSC. THESIS, 79 PAGES

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. YASEMIN AKGUN)

Recently, due to energy-oriented approaches, investigations have been
continue intensively on building materials, as in many areas in the construction
industry. Mineral additives and mineral additives with pozzolanic activity continue to
be a focus in the sector for reasons such as energy saving outputs, environmental
protection and performance improvement of the final product in cement and concrete
production. Mineral additives reduce the clinker ratio, whenever they are included in
cement production at optimum ratios. Thus, in addition to saving energy, it also
contributes significantly to solving the problem of CO> emissions. At the same time,
mineral additives increase the performance of the product they are used in, thanks to
their fineness and pozzolanic activity.

On the other hand, energy consumption of buildings for heating aims has a
significant share in world energy demand. Foam concretes are a very successful
concrete class in achieving thermal comfort conditions due to their porous structure.
However, despite the thermal performance advantage of foam concrete, its brittle
structure needs to be improved and its strength and durability performances need to be
increased. For this reason, the use of mineral additives and fiber reinforcement in
mixtures of foam concrete under load is a appropriate solution.

The aim of this thesis is to examine the physical and mechanical properties of
foam concrete containing hemp fiber reinforcement and zeolite blended cement. In
addition, it is to create scientific data on the use of natural zeolite with pozzolan
properties in cement production and on hemp fiber reinforcement in foam concrete
productions. In the study, the effects of natural hemp fiber reinforcement used in
different proportions and subjected to different surface treatments on the physical and
mechanical properties of foam concrete samples were examined. The findings
obtained from the test series in the test program in this thesis study were discussed by
using the comparison method.

The water/cement ratio and cement dosage of the foam concrete samples were
kept constant. Zeolite was replaced by cement clinker at ratios of 10% and 15%.
Natural hemp fiber reinforcements were added to foam concrete samples containing
zeolite blended cement at different ratios as 1% (low), 2% (medium) and 3% (high).
Hemp fibers were subjected to two different surface treatments before being added to
the mixture. Tests such as mini slump, dispersion, specific gravity, water absorption
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by weight, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity, bending-compressive
strength were carried out on the produced foam concrete samples.

According to the results of the test study, it has been determined that there are
positive improvements in the performance of foam concretes containing up to 3%
natural hemp fiber reinforcement, up to 15% zeolite blended cement and subjected to
soda and sulphate surface treatment.

Key Words: Blended Cement, Foam Concrete, Hemp Fibre, Klinoptilolite, Zeolite.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ile gelisen enerji kisiti, sera gazi odakli ¢evre problemleri
ve iriin performans gelistirme hedefli siirdiirtilebilirlik beklentileri yap1 malzemeleri
lizerindeki ¢alismalar1 oldukca yogunlastirmistir. Ulkelerin enerji politikalarinin
analizlerine 151k tutan ulusal ve uluslararasi enerji ajanslar1 pek ¢ok sektoriin diinya
enerji talebindeki yeri konulu arastirma ve tespitler yapmaktadir. S6z konusu tespitler
arasinda insaat sektorii 6zellikle yapt malzemeleri alaninda 6nemli bir paya sahiptir.
Yogun enerji tiiketimi gerektiren ¢imento imalat sektorii bunlar arasinda ilk akla
gelenlerden birisidir. Cimento klinkeri ile yer degistirme yapilabilen uygun mineral
katki malzemesi kullanmak yukarida bahsi gecen problemlerin en kolay ¢oziimii

olarak goriilmektedir.

Diger taraftan, yine insaat sektoriinde binalarda 1sil konfor, isletme kosullar
arasinda, Oncelikli beklentiler arasindadir. Bu beklentilerin kargilanmasi igin
harcanilan enerji yine diinya enerji tiiketiminde olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir. Son
zamanlarda 1s1 enerjisi korunumu ve 1s1 depolama gibi hususlarda farkli yogunluklarda
amaca uygun olarak yapilan tasarimlarla kdpiik beton tliretimine yonelik ¢aligmalar da
bu beklentileri karsilama noktasinda giderek artmaktadir. Kopiik betonun bosluklu
yapisinin sagladigi 1s1l performans artisi istenen bir durum olmakla birlikte mekanik
performanslarinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Dogal bitkisel bir malzeme
olan kenevir sahip oldugu hafiflik, kiife direncli ve nefes alabilir olma gibi 6zellikleri
sayesinde yapi malzemesi olarak genis bir kullanim alani karsiligi bulmaktadir.
Cevreci bir malzeme olmas1 nedeniyle de bina tasarimlarinda yesil malzeme olarak
siniflandirilmaktadir.  Kenevirin geri doniistimlii, toksik olmayan, biyolojik

parcalanabilir ve haserelere karsi koruyucu bir malzemedir. (Anonim, 2024).

Bunlarin yani sira, kenevir liflerinin dayanim ve dayaniklilik yoniiyle
performansinin  yiiksek olusu betonun siinekligini artirmakta ve mekanik

davraniglarinda pozitif gelismeler saglanmaktadir.

Bu agiklamalar 1s181nda, bu tezin amaci; kenevir lif ve zeolit katkili ¢cimento
iceren kopiik betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemektir. Caligmada 1if
cesitleri arasinda dogal lif olarak tanimlanan kenevir lifi %1 (diisiik), %2 (orta) ve %3

(yiiksek) oranlarinda ylizey kaplama islemlerine tabi tutularak karisimlara dayanim



iyilestirme amagcli ilave edilmistir. Dogal ve puzolanik 6zellikli zeolit grubu
klinoptilolit %10 ve %15 yerdegistirme oranlarinda ¢imento klinkeri ile yerdegistirme
malzeme olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma, zeolit iceren katkili ¢cimentolar kullanilarak
tretilmis koplik betonlar i¢in optimum kenevir lif ve zeolit katki miktarinin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Kopilik beton, kenevir lif ve puzolanik
ozellikli zeolit mineral katkinin sahip olduklari pozitif 6zelliklerinin bir araya

getirilerek sinerjik bir etki ile nihai liriiniin 6zelliklerinin iyilesmesi beklenmektedir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Puzolanlar

Puzolanlar, kire¢ ile girdigi reaksiyon sonucu baglayicilik iglevi kazanan,
serbest halde baglayicilig1 olmayan maddelerdir (Ozcan ve Giingér, 2019). Ca(OH),
ile tepkimesi sonucu baglayic1 6zellikteki C-S-H jeli olusumuna neden olan silisli,
silisli- aliiminli maddelerdir (Er¢ikdi ve ark., 2008). Puzolan igerigindeki SiO»

miktarinin artmasi, C-S-H jeli olusumunu arttirmaktadir (Yilmaz ve ark., 2004).

Cimentonun var olusundan Once yapilarda baglayict olarak kullanilan
puzolanlar, simdilerde beton 6zelliklerinin gelistirilmesinde katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Ozer, 2000). Puzolanlarin ¢imento igerigine dahil edilmesi, klinker
faktoriinliin azalmasiyla olusan CO> emisyonun ve enerji tliketiminin azalmasini
saglamaktadir (Akgiin, 2019). Ayrica beton maliyetinin 6nemli bir etkeni olan
¢imentonun, puzolanlarla yer degistirmesi, beton iiretimini daha ekonomik hale
getirmektedir. Betonda puzolan kullanimi, daha kolay islenebilirlik saglamasi,
dayanim artirarak ¢atlamalari 6nlemesi ve betonun su gecirimsizligini arttirmasi gibi
faktorlerle beton performansini olumlu yonde etkilemektedir (Sengiil ve ark., 2011).
Betonda, siilfat etkisiyle genlesip catlamaya yol agabilecek hasarlar, ¢imentoya

puzolan ilavesiyle azaltilabilmektedir (Canpolat ve Yilmaz, 2002).

Dogal ve yapay puzolanlar olarak iki grupta siralanan puzolanlarin puzolanik
ozellikleri, malzemenin fiziksel yapisindan ve kimyasal bilesiminden dogrudan
etkilenmektedir. Ornek olarak dogal puzolan olarak islem gorecek malzemenin,
kimyasal bilesimde %70 oranda Fe;0; + SiO; + Al2O3 toplami ve minimum 3000

cm?/g spesifik yiizey alan1 6zelliklerini tasimasi gerekmektedir (Ercikdi ve ark., 2008).

2.1.1 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar tras olarak da adlandirilmaktadir. Dogal puzolanlar
sedimanter veya volkanik kokenli kaya¢ ve maddelerdir. Dogal puzolanlara volkanik
tiifler, volkanik kiiller, 1s1l isleme tabi tutulmus killer ve seyller 6rnek olarak

gosterilebilir (Aslan ve Giirocak, 2022).

Dogal puzolanlar beton igerisine katildiginda, beton islenebilirligini ve
dayanimini arttirmakta, siilfat etkisiyle olusabilecek hasar1 azaltmaktadir (Fen

Yildirmm, 2007). Ogiitiilerek daha ince bir yapr haline getirilen dogal puzolanlar,



cimento hamurundaki gozenekleri daha kolay doldurarak, beton dayaniminin

artmasinda etkili olmaktadir (Ceylan, 2020).

Dogal puzolanlarin oranca biiyiik bir kism1 volkanik kaynakli malzemelerdir.
Volkanik patlama sonucu, igeriginde silisli ve aliiminli malzeme barindiran magmanin
ylizeyde hizlica sogumasiyla camsit malzemeler meydana gelmektedir. Volkanik
patlama sirasinda ortamda bulunan gazlar, puzolan malzemeye biiyiik yiizey alani ve
bosluklu bir yap1 kazandirmaktadir. Patlamanin hizi malzemenin puzolanik etkinlik
diizeyini etkilemektedir. Hizl1 volkanik piiskiirme, puzolanik aktivitesi yiiksek camsi

malzemeler olusmasina neden olmaktadir (Ozinan, 2010).
2.1.2 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, dogal malzemelerin 1sil islem gérmesi sonucu olusan
maddelerden veya endiistri arti§1 maddelerden olusur. Yapay puzolanlara ugucu kiil,

yiiksek firin ciirufu ve silis dumani 6rnek olarak gosterilebilir (Ergikdi ve ark., 2008).

Termik santrallerde yan iiriin olarak elde edilen ugucu kiil, depolandig1 takdirde
ortaya cikaracagi c¢evresel zararin indirgenmesi ve bircok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de ¢imento {iretiminde ve diger insaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanilarak ekonomik kaybin engellenmesi ve c¢imento maliyetinin azaltilmasi
amactyla yapay puzolan olarak gorev almaktadir. Ulkemizde DSI tarafindan ilk
caligmalar1 yapilan ugucu kiil, Gokcekaya barajinda beton katki malzemesi olarak
kullanilmistir. 1968 yilinda TSE tarafindan ¢imento ve betonda ugucu kiil kullanimiyla

ilgili standart yayimlanmistir (Alkaya, 2009).

Yiiksek firin ciirufu, metalurji kuruluslarinda aciga ¢ikan atik malzemelerden
olusan yapay puzolanlardir. Ciiruflarin kimyasali, iiretim merkezi olan kuruluglarin
tiretimdeki yontemlerine gore birbirlerinden oldukca farkli 6zellikler sergilemektedir.
Yiiksek firmn ciirufu, ¢imentoda kullanimiyla ¢imento mekanik 6zelliklerinde iyilesme
saglayan, asit direnci olusturan, beton su gecirimliligini azaltip islenebilirligi arttiran

yapay puzolandir (Dorum ve ark., 2009).

Silis dumani, agrega ve ¢imento hamuru arasindaki bag1 gii¢lendirerek beton
dayaniminin artmasina neden olan yapay puzolandir. 28 giinliik basing dayanimlari
sonucu, karigim oranlari da dikkate alinarak silis dumani katkili harglar standart

harglara gore %20- 50 arasinda dayanimda artis gostermektedir (Demir, 2009).



2.2 Puzolanik Aktivite

Puzolan biinyesindeki aktif silisin baglayicit igerisindeki Ca(OH), ile
baglanmasi ve bu islemin hizi puzolanik aktivitedir (Kilig, 2013). CaO, H>O ve SiO;
arasindaki reaksiyonlar sonucu C-S-H (kalsiyum-silika-hidrat) jellerinin olusmasi

islemidir (Aslan ve Gilirocak, 2022).

Puzolanin baglanabilecegi maksimum kire¢ miktar1 ve bu baglanmanin hizini
ifade eden puzolanik aktivite, puzolanin yapisina baglidir. Puzolan maddenin fiziksel
ve mineral 6zellikleri, icerigindeki aktif madde miktar1 ve kalitesi, puzolanik aktivite
parametrelerini dogrudan etkiler. Ornek vermek gerekirse kesinlik saglamamakla
birlikte amorf silis, kristal yapil1 silise gore kirecle daha hizl bir tepkime vermektedir

(Ozer, 2000).

Puzolanik aktivitenin belirlenmesi amaciyla, standartlarda da yer alan, baslica
mekanik ve kimyasal deneyler olmak iizere ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Kimyasal
deneyler, aktivite bilesenlerinin iceriginin ve bu bilesenlerin miktarinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir. Mekanik deneyler ise puzolan katkisiyla elde edilen harglarin,
aktif silis varliginin tespit edilebilmesi amaciyla egilme ve basing dayanimlarinin
belirlenmesi iglemidir. Spektrofotometrik ve elektriksel diren¢g 6lgme yontemleri de

puzolanik aktivite belirlenmesi amaciyla yapilan diger deneylerdir (Kilingkale, 1996).
2.3 Dogal Puzolan Zeolit

Bosluklu ve homojen bir yapiya sahip olan zeolitler, agirligi diisiik olan saglam

malzemelerdir (Giigliier, 2016).

Dogal zeolitlerin, igerigindeki SiO2 ve AL,O3 sayesinde Ca(OH). ve CaCOs
tepkimeye girerek, puzolanik 6zellik gosterip baglayici islev kazanabilmeleri, ¢cimento
sektoriinde kullanimlarina olanak saglamaktadir (Fen Yildirim, 2007). Zengin aliimin
ve silis igerigi, belirli miktarda ¢imento ile ikame edilmesiyle olusan reaksiyon sonucu
baglayict elemanlar olusturup dayanimin artmasi nedeniyle zeolitin ingaat sektdriinde
kullanimi1 gittik¢e artmaktadir. Bununla birlikte zeolitin ¢imento ile ikamesi sonucu
cimento tiiketimindeki azalis ¢evresel zarari indirgemekte ve zeolitin dogal bir
malzeme olmas: {iriin maliyetini azaltarak ekonomik bir getiri saglamaktadir (Akgiin
ve Yazicioglu, 2016). Zeolitlerin ¢imentoya kiyasla sahip oldugu diisiik yogunluk,

dahil oldugu betonun normal betona oranla daha diisiik birim agirli§a sahip olmasina



neden olmaktadir. Bu sekilde elde edilen hafif yapr malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim
ozellikleri de sergileyerek yapinin 6émrii boyunca enerji harcamalarinda da tasarruf

saglamaya yardimci olacaktir (Okumus, 2012).

Diinyanin yarisindan fazla bir oranla Kiiba, zeolit {iretiminde ilk sirada
gelmektedir. Japonya, ABD ve Italya da onemli iiretici iilkeler olmakla birlikte
Tiirkiye de Manisa, Gordes, Balikesir yorelerinde zengin zeolit kaynaklarina sahiptir

(Giilen ve ark., 2012).
2.4 Dogal Puzolan Zeolitin Kullanim Alanlar:

Zeolitlerin igerdigi silis miktari, elek yapisi, yogunlugunun diistikliigii, kristal
yapil1 zeolitlerin gozenek yapisi gibi bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onlarin ¢ok
cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarini miimkiin kilmaktadir. Zeolitler ayni
zamanda iyon degistirme ve adsorbsiyon Ozellikleri ile kirlilik kontrolii
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Yapay ve dogal zeolitler enerji doniisiimiine
yardimci1 malzemeler ya da ortamlar olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Zeolitlerin
bir diger kullanim alan1 tarim ve hayvancilik sektoriidiir. Maden metaliirji sektoriinde
de kullanilan zeolitler maden yataklarinin bulunmasi ve agir metallerinin tutulmasini

saglamaktadir (DPT, 2001; Hatipoglu, 2014).

Ingaat sektoriinde zeolitler, katkili ¢imento, hafif agrega, yap: kaplamalar:
uygulamalarinda dogal tas olarak kullanilmaktadir. Zeolitlerin yiiksek silis icerigi
¢imento katki malzemesi olarak kullanildiklarinda nihai iirtin betonun mekanik

Ozelliklerinin iyilesmesine katki saglamaktadir (Yazicioglu, 2016).
2.5 Lifler

Betonun niteliginin arttirilmasi ve yeni niteliklerle donatilmasi amaciyla
igerisine lifler dahil edilmektedir (Raj ve ark., 2020). Liflerin dahil oldugu yapilarda
istenen en temel sey, beton igerisinde lifin homojen dagilim sergilemesi ve beton
karistirildiktan sonra da bu homojenligin bozulmamasidir. Lif boyunun lif ¢apina
boliinmesi sonucu, lifin narinlik orani1 olarak belirtilen deger ortaya ¢cikmaktadir (Unal
ve ark., 2011). Life ait narinlik orani, beton igerisine katilan lifin miktar1 ve yonelimi
gibi 6zellikler lifin beton iizerindeki iyilestirme performansinm etkilemektedir. Ayrica
betonun karisim oranlar1 ve dayaniminin da bu performansa etkisi olmaktadir

(Kizilirmak ve ark., 2019).



Lifler betonun siinekligini arttirmak, mekanik ozelliklerini gelistirmek vb.
amaglara yonelik etkin bir metot olmaktadir (Raj ve ark., 2020). Lifler betonda c¢atlak
olusumu sirasinda, gerilmeleri kendileri aracilifiyla saglam alanlara iletme gorevi
iistlenmektedirler (Unal ve ark., 2011). Lifler betonun islenebilirligini azaltsa da beton
dayanimini arttirdiklart ve catlaklari sinirlandirmalari nedeniyle liflerin kullanimi
olduke¢a yaygindir (Gencel ve ark., 2022). Darbe etkisi gorebilecek beton yapilara lif
dahil edilmesi, yapinin normal betona oranla yiiklere karsi dayanimini arttirmasinda

katki saglamaktadir (Kizilirmak ve ark., 2019).

Dogal ve sentetik lifler olarak iki farkli sekilde siniflandirilan lifler,
malzemenin en iyi formu olmakla birlikte, biiyiik boyutlu goériiniime oranla ¢ok daha

yliksek dayanim ve elastisite modiiliine sahiptir (Akin ve ark., 2022).
2.5.1 Dogal Lifler

Dogal lifler, bitkisel veya hayvansal kdkenli olmakla birlikte kullanim
asamasinda bile dogalligint siirdiiren liflerdir (Tiirkmenoglu ve Varol, 2014). Dogal
liflerin en belirgin 6zelligi ekonomik Omriinii tamamladiktan sonra tekrar geri
dontistime kazandiriliyor olmasidir (Raj ve ark., 2020). Kullanilan en eski liflerden
saman bitkisel liflere, at yelesi hayvansal liflere 6rnektir (Tiirkmenoglu ve Varol,
2014). Kenevir, bambu ve hindistan cevizi en yaygin kullanim alanina sahip dogal

liflerdir (Senol, 2022).

Cevre dostu ve ekonomik olmasi, pargalanabilir ve korozyona dayanikli olmasi
gibi 6zellikleriyle dogal liflerin ingaat sektoriinde kullanim1 her gegen giin artmaktadir.
Bunun yani sira diger malzemelerle zayif bag kurmasi ve su emici 6zellige sahip

olmasi dogal lifleri dezavantajl kilmaktadir (Senol, 2022).
2.5.2 Sentetik Lifler

Sentetik lifler, dogal bir sekilde meydana gelmeyen, beseri faktorlerin etkisiyle
olusan insan yapimu liflerdir. Diisiik oran ve yiiksek oran olarak iki farkli sekilde
betona dahil edilen sentetik lifler, yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptir. Betonda
mukavemetin arttirilmasi s6z konusu oldugunda sentetik lifler etkili olmaktadir (Raj

ve ark., 2020).



2.5.2.1 Polimer Lifler

Sentetik polimer liflere polipropilen, polietilen, aramid Ornek olarak
gosterilebilir. Bircok uygulama alanina sahip olan polimer liflerden polipropilen,
diisiik oranlarda takviye malzemesi olarak c¢imento esasli malzemelere dahil
edilebilmektedir. Burada amag, malzeme dayanimini arttirmak ve catlak sonrasi
malzemenin siinek bir davranis gostermesini saglamaktir (Kurt, 2006). Polipropilen
lifler diger sentetik liflere kiyasla hafif ve ekonomik, 1s1l iletkenligi diisiik liflerdir
(Senol, 2022).

Polipropilen lifler, yiiksek sicakliga maruz kalabilecek beton yapilarda
meydana gelebilecek hasarin 6nlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir (Ali ve ark.,
2019). Yiiksek sicaklik altinda eriyen bu lifler, i¢ basing etkisiyle meydana gelebilecek

parcalanmalar1 engellemek amaciyla betonda bosluklar olusturmaktadir (Senol, 2022).

Polimer liflerin beton dokiimiinde iiretim kolaylig1 olusturmasi, betonarme
temellerde ve piiskiirtme beton imalatlarinda kullanimini miimkiin kilmaktadir

(Sertkaya ve ark., 2018).
2.5.2.2 Metalik Lifler

Betona dahil edilen en yaygin metalik lif, ¢elik liflerdir. (Kurt, 2006). Piirtizlii
ylizeyleri sayesinde ¢imentoyla daha giiclii bir bag olusturan ¢elik lifler, normal
sartlarda gevrek davranig gosteren betonun, ¢atlaktan kirilma anina kadar deforme
olmasinda etkin rol oynamaktadir. Sert yapisi1 ve diisiik maliyetinin sagladigi
avantajlarla sektorde genis bir kullanim agina sahip olan ¢elik liflerin beton tizerindeki
iyilestirme etkisi, lifin dozajina ve cesidine gére degismektedir (Senol, 2022). On
gerilmeli yapilarda ve asma kopriilerde ¢elik lifler kullanilmaktadir (Kurt, 2006).

2.5.2.3 Cam Lifler

Cam lifler, korozyona dayanikli ve yiiksek dayanima sahip liflerdir (Kurt,
2006). Elektrikli firmlarda 1500 °C’ye varan 1silarda eritilen camlarin, delikli bir
yapidan gecip sogutulmasi sonucunda elde edilen cam lifler, yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde cam liflerin betonda kullanimi, betonun

yetersiz olan ¢ekme dayanimini arttirmasina katki saglamaktadir (Ali ve ark., 2019).



Cam lifler, agregalarla gerceklesen siirtiinme ve sahip oldugu yiiksek 6zgiil
ylizey alani nedeniyle taze betonda, akis ¢apmin daralmasina ve akig siiresinin
artmasina neden olmaktadir (Senol, 2022). Yiksek dayanim o6zelliginin sagladigi
cizilmeye kars1 dayaniklilik sayesinde kaplama panellerde ve prekast beton iiretiminde

cam lifler kullanilmaktadir (Kurt, 2006).
2.6 Dogal Lif Kenevir

Kenevir, dayaniklili1 sentetik elyaflarla kiyaslanacak derecede fazla olan,
ekonomik Oomiir sonrasi tekrar geri doniisiime kazandiriliyor olmasi sebebiyle 6nemi
giinden giine artan dogal bir malzemedir (Demirbek ve Bulut, 2021). Giiniimiizde
bir¢ok sektorde kullanim alanina sahip olan kenevir, bilimsel bir¢ok ¢alismaya konu

edinilmekte ve ekonomik getiri saglamaktadir (Kaya ve Oner, 2020).
2.6.1 Dogal Lif Kenevirin Ozellikleri

Kenevir, giiclii lif yapis1 sayesinde yiiksek mukavemet ve dayanikliliga sahip
bir malzemedir (Demirbek ve Bulut, 2021). Yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir bir
malzeme olan kenevir, yiiksek 1s1 yalitimi, yliksek 1s1 depolama 6zelligine sahiptir.
(Kaynak, 2022). Kenevir, tiretim maliyeti diisiik, asinmaya direncli ve nefes alabilirligi

yiiksek bir malzemedir (Aydogan ve ark., 2020).
2.6.2 Kenevir Lif Kullanimimin Tarihcesi

Kenevir liflerinin kullanim alani oldukg¢a genistir. Kenevir liflerinin insaat
sektoriinde kullanimi 1500 yi1l 6ncesine dayanmaktadir. Teweri tarafindan yapilan
caligmada Hindistanda kayalardan oyulmus magara tapinaklarmin duvarlarindaki kil
stvanin %10 kenevir lif igerikli oldugunu tespit etmistir (Teweri, 2018). Kenevir lifleri
gecmiste ingaat sektorlinlin yani sira gemi yapiminda gévdenin olusturulmasinda da
kullanilmistir (Delatte, 2001). Kenevir igeren yapilara Roma doneminde de
rastlanmaktadir. Ayrica VI. ylizyilda kenevir icerikli har¢ kullanilarak kopriiler insa
edildigi de bilinmektedir (Anonim, 2024). Kenevir lifinin kullanimi, yetistiriciliginin
yasal izine tabi olmasi nedeniyle, belli donemlerde duraksamigtir. Diinyada kenevir
yetistiriciligi ve uygun sektorlerde kullanimi, Avrupa’daki kullanimlarindan sonra
yayginlagsmistir. Kenevir lifleri yap1 giiclendirmeleri ile ilgili calismalarda da siklikla

kullanilmaktadir. (Kaya ve Oner, 2020).



2.6.3 Tiirkiye’ de Kenevir

Tiirkiye iklimi kenevir yetistirmeye uygun olmasina ragmen kenevir bitkisiyle
ilgili olusan yanlis algi sonucu ticari anlamda iiretim bu zamana kadar ¢ok fazla
gerceklestirilmemistir  fakat yenilenebilir kaynak ve siirdiiriilebilir  gelecek
kavramlarinin 6nem kazanmasi, dogal bir lif olan kenevirin iiretiminin ve ticari amacl

kullaniminin giin gectikce artmasina neden olmaktadir (Kaya ve Oner, 2020).
2.6.4 insaat Sektoriinde Kenevirin Genel Kullanim Alanlar

Yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip olan kenevir, giiniimiiz insaatlarinda 1s1
yalitm malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kenevir sapinin kire¢ ile baglanmasi
sonucu elde edilen kenevir bloklar sayesinde hem yapiya etki eden ylik azalmakta hem
de daha ekonomik kosullarda daha uzun Omiirlii yapilar elde edilebilmektedir
(Kaynak, 2022). Kenevir kullanilarak elde edilen ¢ok cesitli duvar ve ¢att malzemeleri,
geleneksel betona kiyasla siirdiiriilebilirlik, dayanim, yalitim ve kalite a¢isindan daha
iistlindiir. Dogal lif kenevir ayrica yol yapiminda ve asfalt iceriginde de

kullanilabilmektedir (Kaya ve Oner, 2020).
2.7 Kopiik Betonlar

Bosluklu ve hafif bir beton ¢esidi olan kopiik beton, normal betona ek olarak
kopiik ajani dahil edilen, diisik yogunluk ve yiiksek akigkanliga sahip bir beton
cesididir. Isil iletkenliginin diigiik olmasinin sagladigi miitkemmel 1s1 yalitim 6zelligi

sayesinde, enerji tasarrufu saglamaktadir (Koru, 2017).

Biinyesinde kaba agrega bulunmamasi ve sahip oldugu hava bosluklarinin
diizenli dagilimi, koplik betonu homojen bir malzeme olarak degerlendirilebilir
kilmaktadir. Kiitlece hafif, doga dostu, diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yap1

malzemesidir.

Kopiik beton, bir yapinin tagiyici olmayan elemanlarindan i¢ ve dis duvarlarda,
yap1 zemininde uygulama alani bulabilmektedir. Tastyic1 elemanlarda kopiik beton
kullanilamama nedeni olarak kopiik betonun sahip oldugu diisiik dayanim degerleri

gosterilmektedir (Kocakerimoglu, 2019).
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2.7.1 Kopiik Betonlarin Gelisimi

[k iiretimi 1923 yilinda gergeklestirilen kopiik betonun patenti, Axel Ericson
tarafindan alinmistir (Koru, 2017). Kopiik betonun ilk bilimsel ¢alismaya konu olmasi
ve arastirilmasi 1954 yilinda Valore tarafindan olmustur (Gencel ve ark., 2022). Daha
sonra Rudnai, Short ve Kinniburg tarafindan 1963 yilinda bilimsel ¢aligsmalara devam
edilmistir. Normal beton i¢in yapilan tiim ¢alismalar, dahil oldugu tiim aragtirmalar
kopiik beton i¢inde yapilmistir (Koru, 2017). 1950’lerin sonunda hidrolize protein
ajanlar kullanilmaya baglanmis, 1970’lerin sonunda ise petrol kuyusu ¢imentolamada
ve kazilarda kopiik beton kullanilmaya baslanmistir (Gencel ve ark., 2022). Kopiik

beton, son yillarda yap1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
2.7.2 Kopiik Betonlari Uretimi ve Ozellikleri

Kopiik betonlarin iiretiminde, hayvansal iiriin esashi protein bazli kopiikler
veya sentetik koptikler kullanilmaktadir. Kopiik betonun sahip oldugu bosluklu yapiy1
saglamak amaciyla, mekanik veya kimyasal kopiiklestirme adi verilen yontemlerle,
betona hava kabarciklar1 verilmektedir. iki farkli sekilde iiretimi yapilan kopiik
betonlarda ya kopiik harca karistirilmaktadir ya da koptik olusumu beton iiretim aninda

gerceklestirilmektedir (Gencel ve ark., 2022).

Kopiik beton, igerisindeki hava bosluklarinin varligi sebebiyle diisiik
yogunluga sahiptir ve bu da beraberinde diisiik 6z agirlig1 getirmektedir. Yapinin
tasiyici olmayan elemanlarindan bélme duvarlar ve dolgu duvarlarda kullanilan képiik
betonlar, 1s1 ve ses yalitiminin gergeklesmesini saglamaktadir (Falliano ve ark., 2019).
Kopiik betonun iceriginde iri agrega bulunmamasi sebebiyle elastisite modiilii normal

betona gore daha diisiiktiir (Gencel ve ark., 2022).

Kopiik betonun basing dayanimi, kullanilan képiigiin 6zelligine ve miktarina,
igerigindeki diger malzemelerin miktaria, kopiik betonun yogunluguna bagl olarak
degismektedir. Kopiik betonda yogunluk, kopiik miktarmin hacimsel degisimiyle
degismektedir. Artan kopilik miktar1 diigiik yogunluga neden olmakta, bu da yarmada

¢cekme dayanim degerini ve elastisite modiiliinii diisiirmektedir.

Kopiik betonun taze halde gosterdigi yiiksek akiskanlik, pompalama kolayligi
saglarken, sikisma ve titresim gerektirmeden betonun yerlesmesine olanak

saglamaktadir (Kocakerimoglu, 2019).
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2.7.3 Kopiik Beton Kullanim Alanlar:

Miikemmel 1s1 yalitimi 6zelligine sahip olan kopiik betonlarin, duvar ve cati
yalitimi ve yapi insaatlarinda kullanimi giin gectikce artmaktadir. Kopiik beton, yangin
dayanim oOzelligi sayesinde kaplama malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.
Yerlesik alanlarin altyap1 imalatlarinda, prekast ve yerinde dokiim uygulamalarinda

kopiik beton kullanilmaktadir (Demir ve ark., 2019).

Kopiik beton, hafif bir malzeme olmasi yoniiyle deprem hasarinin
azaltilmasinda, enerji emici bir malzeme olmasi yoniiyle darbe uygulamalarinda da

kullanilabilmektedir (Castillo-Lara ve ark., 2020).

Dekoratif panel iiretimi, yeralti su yalitimi saglamak amaciyla bosluklu beton
iiretimi ve prefabrik binaya ait her boltimde kullanilabilecek panel imalatinda kopiik

betonlar uygulama alan1 bulmaktadir (Kocakerimoglu, 2019).
2.8 Lifli Kopiik Betonlar

Siirdiirtilebilir  gelecek kavramimin giin  gectikge artan Onemi, beton
ozelliklerinin iyilestirilmesinde diisiik maliyeti, biyolojik bozunurlugu ve yenilenebilir
olmasi1 nedeniyle dogal liflerin kullanimimi yayginlastirmaktadir. Kopiik betonlara
dayaniklilik 6zelliklerinin arttirilmasi, siinekliginin gelistirilmesi amaciyla lifler dahil

edilmektedir (Castillo-Lara ve ark., 2020).
2.8.1 Lifli Kopiik Betonlarin Gelisimi

Lif katkil1 beton iiretiminde patent A. Berard’ a aittir.1960’ 11 yillardan sonra
yapilan ¢aligsmalar betonda farkli liflerin kullanimina fayda saglamistir. Polimer bir
malzeme olan polipropilen lifin betonda kullanimi 1960’ 11 yillarda baglamus,

poliolefin lifin ilk kullanim1 1990’ 1 yillar1 bulmustur (Sar1, 2013).
2.8.2 Lifli Kopiik Betonlarin Uretimi ve Ozellikleri

Yiiksek dayanima sahip, enerji yutma kapasitesi arttirilmis ve ekonomik bir
malzeme olusturulmasi amaciyla kopiik betonlara lif katilmaktadir (Altun, 2011).
Liflerin betona katilim asamasinda ve beton karistirildiktan sonra dahi homojen
dagilimi gerekmektedir. Bu sayede betonda catlak olusumu onlenmekte, var olan

catlaklarin ilerleyisi yavaslatilarak beton dayanimi arttirilmaktadir (Kozak, 2013).
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2.8.3 Lifli Kopiik Betonlarin Kullanim Alanlari

Lifli koplik betonlarm, arttirilmis dayanimlart sayesinde yol ve zemin
dosemelerinde, kazikli zeminlerde kullanilmasi, istenilen yapi1 i¢in en uygun sonucu
vermektedir (Kozak, 2013). Lifli kopiik betonlar, igerisindeki lif ¢esidinin yapisina
bagli olarak pek ¢ok farkli yap1 tiretiminde de kullanilabilmektedir. Yangina dayanikli
beton imalatlarinda, doseme betonlarinda ve piiskiirtme beton uygulamalarinda da lifli

kopiik betonlar kullanilabilmektedir (Tiirkmenoglu ve Varol, 2014).
2.8.4 Onceki Calismalar

Ozcan ve Giingdr (2019) betonda puzolan kullanimi {izerine yaptiklari
calismada, siirdiiriilebilir gelecek ve ekonomik iiretim adina betonda ugucu kiil
kullaninminin yayginlastirilmas1 gerektigini belirtmislerdir. Cimentoya gore iistiin
mukavemet oOzellikleri sergileyen ucgucu kiiliin kullannmiyla, daha ekonomik

kosullarda, daha kaliteli beton iiretilebilecegi sonucuna varmislardir.

Kolak (2023) matris malzemesi polimer, takviye malzemesi kenevir, perlit ve
ketencik olan kompozit malzemenin, farkli oranlarla olusturulan numunelerini
incelemistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda kenevir olmayan numunelerde daha yiiksek
egilme dayanimi tespit etmistir. Ayni1 zamanda kenevir miktar1 arttik¢a basing

dayaniminda ve termal iletkenlikte artis belirlemistir.

Huang ve ark., (2023) yol tabani yap1 malzemesi olarak kullanilan kopiik
betonun, {istiin mekanik Ozelliklerinin, yogunluktan ve gozenek yapisindan
etkilenecegi diisiincesiyle calisma yapmislardir. Yogunlugun 800- 1000 kg/m?
arasinda optimize oldugu ve yogunluk artisinin kopiik betonun gézenek dagiliminda

homojenlik sagladig1 sonucuna varmislardir.

Dora ve ark., (2023) kopiik betona faz degistiren malzeme (PCM) ilave ederek
bina cephelerindeki 1s1l performansi arttirmayr amaglamislardir. PCM ilave edilen
kopiik betonlar ayn1 zamanda yiiksek dayanim 6zellikleri de gostermistir. Nano silika
ve hindistan cevizi lifi kullanilarak da numuneler (PSC) elde edilmis, bu numuneler
kopiik beton ve PCM kopiik betona gore yiiksek mukavemet ve biiziilme 6zellikleri

gostermistir.
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Castillo-Lara ve ark., (2020) kopiik beton ve farkli oranlarda lif katilmig lif
takviyeli kopiik beton numuneleri iizerinde ¢alisma yapmuslardir. Lif takviyeli kopiik
betonlarda basing ve ¢ekme mukavemetinin arttigini, kirllgan bir yapi1 sergileyen

kopiik betonun aksine liflerin gerilme mukavemetini arttirdigi sonucuna ulagmiglardir.

Demirbek ve Bulut (2021) calismalarinda siirdiiriilebilir gelecek amaciyla
kompozit malzemelerde sentetik lifler yerine dogal kenevir lifi kullanimiyla
ekonomik, cevre dostu ve yiiksek mukavemet ozellikleri sergileyen kompozitler

olusturulabilecegi diistincesini vurgulamiglardir.

Mydin ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada kopilik beton numunelerinde dort
farkli dogal lif kullanmis, dogal lif kullanimiyla beton numunelerinin dayanimlarinin

arttigini tespit etmislerdir.

Mydin ve ark., (2023) ti¢ farkli yogunlukta iiretilen kopiik beton numunelerine
farkli oranlarda kenevir lifi katarak mekanik o6zellikleri arttirmay1 amacglamislardir.
Deneysel bulgular sonrasinda mekanik 6zelliklerin pozitif yonde etkilendigini
belirlemislerdir. Bu ¢alismada ayrica, kenevir lifinin, yilik uygulandiktan sonra catlak

yayilimini engelleyici 6zellik sergiledigini de gézlemlemislerdir.

Gencel ve ark., (2021) ugucu kiil ve kenevir lif dahil edilerek olusturulan kopiik
betonlarin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemek amaciyla ¢alisma yapmuglardir.
Kenevir lifi, koplik beton numunelerine farkli oranlarda ve farkli uzunluklarda
koyulmustur. Taguchi optimizasyon yaklasimiyla degerlendirilen deneysel sonuglar,
kenevir lifinin basing dayanimini arttirdigini, ugucu kiiliin termal iletkenligi azalttigini

gostermistir.

Sahin (2022) yaptig1 calismada, ii¢ farkli baglayici ve kenevir sap1 kullanarak
elde ettigi kenevir betonu numunelerinde, baglayici miktar1 azaldiginda basing

dayaniminin da azaldig1 sonucuna varmastir.

Karsin (2022) kenevir lifinin beton {izerindeki etkisini gorebilmek amaciyla
yaptig1 calismada farkli oranlarda lifler kullanarak numuneler elde etmis, ayrica
kenevir lifi katilmamis numunelerde olusturarak karsilagtirma yapmak istemistir.
Calisma sonucunda lif orami arttikca bosluk oraninin da arttigi, artan bosluk oram

nedeniyle birim hacim degerlerinin azaldigin tespit etmislerdir.

14



Le Troédec ve ark., (2011) yaptiklar ¢alismada, kenevir lifine uygulanacak
kimyasal islemler sonucu kenevir lifli kompozitlerin mekanik 06zelliklerindeki
degisimi gozlemlemislerdir. Lifte olusan kimyasal degisimin, lifin kullanildig:

kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.

Zhou ve ark., (2017) islenmis ve islenmemis kenevir lif katkili beton
numuneler iireterek yaptiklari calismada, islenmis kenevir lif katkil1 betonlarin basing
dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ve bu betonlarin daha silinek davranis gosterdigi

sonucuna varmislardir.

Onay ve ark., (2020) kenevir lifinin iiretimi, gelisimi ve iiretim yerleri, gesitli
sektorlerdeki kullanimiyla ilgili 151tras 151trasonic katki saglamak amactyla bir sentez

caligmas1 yapmuislardir.

Koru (2017) kopiik betonun termal iletkenlik katsayisini, iki onemli 151trasoni
olan sicaklik ve yogunlukla iligkilendirerek yaptig1 ¢aligmada, 1s1 akis 6lger yontemini
kullanmistir. Artan sicaklik ve yogunluk degerleri, tiim beton numunelerde 1sil

iletkenlik katsayisini arttirmistir.

Sattar ve ark., (2023) yiiksek insaat maliyetlerinin azaltilabilmesi amaciyla
kopilik betonda ¢imento yerine alternatif bir malzeme olabilecek toz yakit kiiliiniin,
koplik beton iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda toz yakit

kiiliiniin 1s1l iletkenligi ve su emilimini arttirdigini belirlemislerdir.

Mydin (2016) hafif agregali kopilik betonun termal 6zelliklerini gézlemlemek
amaciyla yaptig1 calismada, hafif agrega oram yliksek tutuldugunda, kopiik betonun
termal yayilimmin azaldigmi yirittiikleri deneysel programa dayali olarak

belirlemislerdir.

Mohamad ve ark., (2022) biyo bazli kdpiik betonun suya duyarliliginin
incelenmesi ve kenevir parcalarinin da bu duyarliliktaki roliinii incelemek amaciyla
calisma yapmiglardir. Calisma sonucunda kenevir parcalarinin kopiik betonun
gozenekliligini arttirmasi nedeniyle su emilimini arttirdig1 ve kenevir pargast miktari

arttikca kopiik beton yogunlugunun azaldig1 sonucuna ulagmiglardir.
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Amran ve ark., (2020) kopiik betonlar ve lifli kopiik betonlar iizerine ¢aligma
yapmuslardir. Betonun taze ve sertlesmis haldeki yogunlugu ve kullanilan kopiigiin

hacminin, lifli betonun mekanik 6zelliklerini etkileyebilecegi sonucuna varmislardir.

Kaya ve Oner (2020) kenevir bitkisinin yapisi, lif elde edilme ydntemleri,
kenevirin kullanildig1 sektorler, diinyada ve Tiirkiye’de kenevir iiretim siireci ve

kenevir lizerine literatiir taramalarindan olusan bir ¢alisma yapmuislardir.

Comak ve ark., (2018) farkli oranlarda ve uzunluklarda kenevir liflerin,
cimento harci iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Kenevir
lifi oran ve uzunluk degisimlerinin yogunlukta biiyiik bir degisiklik olusturmadig,

kenevir oranindaki artigin taze beton akiciligin1 bozmadigi sonucuna ulagmiglardir.

Ganesan ve ark., (2015) kopik betonun termal performansinda, farkli
katkilarin ve yogunlugun roliinii gézlemlemek amacl ¢alisma yapmislardir. Optimum

sonuclara en diisiik yogunluk veya hindistan cevizi lifi katkisiyla ulasmislardir.

Alkan (2021) kenevir bitkisinden elde edilen farkli uzunluklarda lif, toz ve
suyun ¢imentolu kompozitlerde kullanimi1 ve kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi
lizerine ¢alisma yapmistir. Kisa kenevir liflerinin daha iyi sonuclar verdigi ve karisim
suyuna kenevir suyu katilmasinin mekanik o6zellikleri olumlu etkiledigini tespit

etmistir.

Tek (2022) ugucu kiil ve kenevir lifi igeren kopiik betonlarin 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla yaptigi calismada, basing ve egilme mukavemetinin kenevir lifi
ilavesiyle ¢ok fazla arttigi ve ucucu kiil katkisinin termal iletkenligi azalttig

sonuclarina ulagmistir.

Akdere (2023) farkli oranlarda ve farkli uzunluklarda dogal kenevir lifinin
kopiik betonlarda kullaniminin incelenmesi amaciyla yaptig1 ¢alismada, ¢cok diisiik
birim hacim agirlikta beton iiretilmis ve bu kopiik betonlarin yalitim uygulamalarinda

kullanilabilecegi sonucuna ulagmistir.

Yamak (2021) calismasinda analsim ve klinoptilolit dogal zeolitleri kullanarak
hazirladig1 kopiikk beton numunelerinin termal 6zelliklerini gozlemlemek amaciyla
yaptig1 ¢alismada, bu zeolitlerin kopilik beton termal performansini iyilestirebilecegi

sonucunu vurgulamaktadir.

16



Beskopylny ve ark., (2023) polipropilen elyaf takviyeli kopiik betona ugucu
kiil dahil edilmesi sonucu kopiik beton oOzelliklerindeki degisimi gozlemlemek
amaciyla yaptig1 ¢alismada, ¢esitli oranlarda ¢imentoyla yer degistiren ugucu kiiliin,

lifli kopiik beton kuru yogunlugunu azalttig1 sonucuna varmiglardir.

Suhaili ve ark., (2021) farkli oranlarda mezokarp lifinin farkli yogunluklardaki
kopiik betonlara ilavesi sonucu elde edilen betonlarin termal performanslar {izerine
calisma yapmuslardir. Calisma sonucunda lif ilaveli beton numunelerinin kontrol
numunelere kiyasla daha diisiik 1s1 iletkenligine sahip oldugu sonucunu elde

etmislerdir.

Yilmaz ve ark., (2021) kopiik betonun 6zellikleri, kullanim sektorleri, avantajl
ve dezavantajli oldugu durumlar, Tiirkiye’de kopiik betonun gelisimi ve kullanima ile

ilgili bir sentez ¢alismas1 yapmislardir.

Raj ve ark., (2020) polivinil alkol lifi ve hindistan cevizi lifi katkili kopiik
betonun Ozelliklerini incelemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada, her iki lif i¢inde en

yiiksek mukavemetin % 0,3 lif oraninda oldugunu belirlemislerdir.

Gencel ve ark., (2022) kopiik betonun diisiik dayanim 6zellikleri sergilemesine
neden olan gozenekliligini azaltip, biitlinligiinii arttirmak amaciyla bazalt elyaf ve silis
dumani katkili numuneler elde edip bu numuneleri incelemislerdir. Silis dumaninin
koplik beton gozenekliligini 6nemli dlgiide etkiledigi ve bazalt lif etkisinin silis

dumani kullanimiyla baglantili oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Awang & Ahmad (2014) ¢esitli dogal ve sentetik lif takviyeli kopilik betonlar
tizerinde inceleme yapmiglardir. AR- cam lifinin diger liflere gore en diisiik kuruma

biiziilmesi oranina sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Falliano ve ark., (2019) kirislerde kisa liflere ek cam lifli ag1 inceledikleri
caligmada, biikiilme mukavemetinin arttig1 ve bu yontemin kopiik betonlarda yiiksek

dayanimlar elde etmek i¢in en uygun yontem oldugunu belirlemislerdir

Gencel ve ark., (2022) kopik betonun mikro yapisinin, igerigindeki
malzemeler kopiik takviyesiyle baglantisini incelemek amaciyla ¢alisma yapmislardir.

Kopiik betona dahil olan her malzemenin termal iletkenliginin, kopiik beton termal
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iletkenligini etkiledigi ve kopiikk miktarinin yogunluga etkisi oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Mwaikambo & Ansell (2006) kenevir lif demetlerinin kostik soda ile
alkalilestirilmesi sonucu fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde olusan degisimi
gozlemlemek amaciyla ¢aligma yapmislardir. Kostik soda yogunlugunun artmasiyla
seliiloz igeriginin azaldigi, yogunlugun belli bir sinira kadar artmasiyla da ¢cekme
mukavemeti ve sertligin arttigi sonucuna ulagmiglardir. Kenevir lif demetlerinin
alkalizasyon sonucu mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriilmesi, takviye malzemesi

olarak sentetik liflerin yerine kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymustur.

Shah ve ark., (2022) sisal, hindistan cevizi lifi ve kenevir lifi takviyeli beton
kompozitlerin mekanik 0Ozellikleri ve bu o6zellikleri etkileyen faktorler iizerine
arastirma calismasi1 yapmiglardir. NaOH uygulama islemiyle kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde iyilesme ve kompozit baginda daha yiliksek kenetlenme tespit

etmislerdir.

Kilingkale (1996) dogal puzolanlarin 6zelliklerini gézlemlemek, puzolanik
aktivitelerini incelemek amaciyla deneysel calismalar yapmistir. Puzolan katkil
harglar iiretebilmek amaciyla ¢imento yerine agirlikca %20 oranda gesitli puzolan
malzemeler kullanmistir. Calismalar sonucunda puzolan malzemelerin hepsinin
puzolanik aktivite gosterdigi ancak iclerinde silis dumani ve piring kabugu kiiliiniin
diger puzolanlara oranla daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip oldugunu ortaya

koymustur.

Demir (2009) silis dumani ve ugucu kiil katkili betonlarin basing ve ¢ekme
dayanimi degerlerini incelemek amaciyla yaptigi deneysel caligmalarda puzolan
katkis1 olarak aymi oranlarda silis dumani ve ucucu kiil kullanmistir. Caligsmalar
sonucunda en iyi dayanim degerlerine sahip betonlarin silis dumani katkili betonlar
oldugu ortaya ¢ikmis, kontrol betonu da dahil hazirlanan tiim betonlar igerisinde en iyi
dayanim degerini saglayan betonlarin her evrede %20 silis dumani katkili betonlar

oldugunu belirlemistir.

Dorum ve ark., (2009) yiiksek firin ciirufu katkili ¢imentoyu incelemek ve
standart Portland ¢imentosuyla Ozelliklerini karsilastirmak amaciyla deneysel

caligmalar yapmislardir. Yiiksek firin ciirufu katkisinin betonun sertlesme siiresini
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uzattig1 ancak beton su ihtiyacini ve hidratasyon sirasinda olusan Ca(OH), miktarini

azalttig1 seklinde olumlu sonuglari ortaya ¢ikarmiglardir.

Ozinan (2010) seramik endiistri at1ig1 olan sileks ve tras katkisiyla elde edilen
betonlar iizerinde deneysel c¢aligsmalar yapmistir. Numunelerde sileks katki orani
arttikca beton Ozelliklerinde olumsuzluklar gézlenmeye baslamis, yiiksek puzolanik
ozellige sahip olan tras katkisiyla beton 6zelliklerinin olumlu etkilendigi ve en iyi

sonuca %20 tras katkili betonlarin sahip oldugunu belirlemistir.

Turanl ve ark., (2007) Tiirkiye’de cesitli bolgelerde rezervi bulunan dogal
zeolitlerin ingaat sektdriinde kullanimini arttirmak ve uygulanabilirligi icin gerekli
bilgilerin elde edilmesi amaciyla c¢aligma yapmislardir. Caligmalar sonucu
karakteristik analizi yapilan dogal zeolitlerin yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
oldugu, dogal zeolit katkili ¢cimentolarinin normal Portland ¢imentosuna numunelerine
gore daha hizli katilagtigi ve dogal puzolan ilavesinin beton basing dayanimini

arttirdig1 sonucuna ulagmislardir.

Day1 ve ark., (2013) dogal puzolan ve yapay puzolanlar ugucu kiil ve atik cam
malzemeleri tek seferde, iki farkli oranda ve ii¢lii karisim seklinde Portland ¢imentosu
biinyesine dahil ettiklerinde, olusan ¢imentonun TS EN 197-1 ¢imento standardina

uygunlugunu tespit etmiglerdir.

Akin ve ark., (2022) musir yapragindan elde edilen liflerin uzunluk
degisimlerinin, betonun oOzellikleri ve dayanimi {izerindeki etkisini incelemek
amaciyla deneysel calisma yapmislardir. Deney sonuglari incelendiginde ince kiyim

lif kullanilan beton numunelerde en iyi dayanim sonuglarini elde etmiglerdir.

Kocakerimoglu (2019) ilk asamada belirlenen kivamda iiretilen kopiigiin,
hazirlanan harca katilmasi islemi olan 6n kopiik yontemiyle, kopiik beton numuneleri
elde etmistir. Dogal kum, ugucu kiil ve genlestirilmis perlit olmak tlizere {i¢ farkli katki
kullanilarak hazirlanan numunelerde, genlestirilmis perlit katkisinin numunelerde 1s1
iletimini azalttig1 ve ugucu kiil katkisiyla dogal kum katkisina oranla daha iyi mekanik

ozellikler gosteren numuneler oldugunu vurgulamistir.

Serin ve ark., (2018) yol kaplamasinda trafik yogunlugu nedeniyle olusabilecek
deformasyonlarin 6nlenmesi amaciyla kenevir lifi katkisinin etkisini arastirmislardir.

Farkli oranlarda kullanilan kenevir lifleriyle Marshall test metodu kullanilarak elde
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edilen numuneler incelendiginde, kenevir lifi kullanimimin kaplama tabakasinin

kararliligini arttirdigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan materyaller ile ilgili baz1 aciklamalar

asagida verilmektedir.
3.1.1 Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, uygun kiitlesel oranlarda kalker ve kilin karistirilarak
yuksek sicakliktaki doner firinda klinker haline getirilmesi ve priz durumunun
ayarlanmasi amaciyla algitasi da dahil edilmesiyle olusturulan malzemedir (Kapkac,

2007).

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, Unye Cimento Fabrikasi
tiretimi olan CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Calismada deney
serilerindeki kopiik betonun iiretiminde kullanilan Portland ¢imentosuna ait bazi

ozellikler Cizelge 3.1° de verilmektedir.

Cizelge 3.1 CEM 142.5R’ nin Ozellikleri (Unye Cimento)

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SO; (%) 3 Ozgiil agirhik 3.03
(g/em’)
CI' (%) 0.0252 Spesifik yiizey 4029
(cm?/g)
Kizdirma kaybi (%) 3.48 Priz baslangict 115
(dk.)
Cozlinmeyen kalinti 0.76 Hacim genlesmesi 1.0
(%) (mm)
Mekanik Ozellikler
2 giinliik basing dayanimi (Mpa) 34.10
28 giinliik basing dayanimi (Mpa) 52.10

3.1.2 Dogal Zeolitler

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, Portland ¢imentosu klinkeri
ile yer degistirme malzemesi olarak, saflik derecesi oldukga yiiksek olan ve bu nedenle
pek ¢ok uygulamada tercih edilen, Manisa, Gordes yoresinden elde edilen zeolit grubu
klinoptilolit minerali kullanilmistir. Deneylerde katkili ¢imento iiretimlerinde farkli
oranlarda kullanilan klinoptilolit numunesine ait bir goriinim Sekil 3.1° de
verilmektedir. Dogal zeolit klinoptilolitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait bilgiler

numunenin temin edildigi Gordes Zeolit Madencilik San. Ve Tic. A.S.” den alinmistir.
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Zeolite ait 6zgiil agirlik degeri 2.11 g/m*’ dir. Spesifik yiizey alan1 4079 cm?/g’ dir.
Diger taraftan kimyasal bilesenler, SiO», A1,O3, Fe2O3, CaO, MgO, NaO; ve K>0, i¢in
ylzde degerleri sirasiyla %64.70,%11.21, %1.38, %2.08, %0.79, %0.38 ve %3.78’ dir.
Kizdirma kayb1 ise %11.80° dir.

N

Sekil 3.1 Klinoptilolit Numunesine Ait Bir Goriiniim

3.1.3 Dogal Lif Kenevir

Cimentolu yap1 malzemelerinin mekanik davranislarini gelistirmek amaciyla
lifler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi har¢/beton malzemelerin ¢ekme
gerilmeleri etkisi altinda catlama mekanizmalar diisiik yiliklemelerde kolaylikla
gelismektedir. Bu yiizden ¢atlama riskine kars1 performans iyilestirmek amaciyla ¢ok
cesitli tipte lifler kullanilir. Bu tez ¢alismasinda da mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla dogal kenevir lifi iki farkli yiizey islemine tabi tutularak kopiik beton
karigimlarinda kullanilmistir. Dogal kenevir liflerinin kimyasal igeriginde yaklasik
olarak %74’ e kadar seliiloz, %18’ e kadar hemiseliiloz, %4’ e kadar da lignin ve %1
oraninda da pektin ihtiva etmektedir. Kenevir liflerin fiziksel 6zellikleri diger baz1
seliilozik lifleri ile karsilastirildiginda fiziksel 6zellikleri bakiminda iistiinliik gosterir.
Yogunlugu 20 ile 90 kg/m3’ dir (Gedik ve ark., 2010). Kenevir lifinin 1s1 iletkenlik
katsayis1 0,038-0,0600W/mK araliginda, agirlik¢a ozgiil 1s1s1 ise, 1,6-1,7 klJ/kgK
araliginda degiskenlik gostermektedir (Arslan ve ark., 2018). Kenevir liflerine ait

goriintimler Sekil 3.2° de verilmektedir.
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Sekil 3.2 Kenevir Liflerine Ait Goriintimler
3.1.4 Standard Kum

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde, Limak Cimento San. ve Tic.
A.S. Trakya Cimento Fabrikasi’nda iiretilen TS EN 196-1 (TS, 2009) standardina
uygun CEN standard kumu kullanilmigtir. CEN standard kumu, ince taneli ve silisli
bir yapiya sahip dogal bir kumdur. S6z konusu kuma ait tane boyutu dagilimi, 0.08,
0.16, 0.5, 1.0, 1.6 ve 2.0 mm elek g6z agiklig1 icin sirasiyla elek iistli yigisimli kalan
ylzdeleri yaklasik % 99, %87, %67, %33, %7 ve %0’ dir. CEN kumuna ait bir

goriinlim Sekil 3.3’ de verilmektedir.
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G Limak

Bat: Cimento

|| CEN STANDARD KM
TS EN 196-1
(TEMMUZ 2016)

Mot Agirtic
(1380 28 g
<

| Limak Cimente San. ve Tic. A.§.
Trakya Gimento Fabrikesinda
Gretimigtic.

3.1.5 Kopiik Ajani

Calismada kullanilan kopiik ajani, protein kokenli “Neopor” olarak anilan
malzemedir. Koplik ajanina ait bir gorlinlim Sekil 3.4’ de verilmektedir. Kopiik
ajaniin baz1 ozellikleri Cizelge 3.2° de verilmektedir. S6zli gecen kdpiik ajanin
yogunlugu diisiik, cevreci ve antibakteriyel Ozelliklere sahiptir. Calismada iiretilen

kopiik betonlarin karisimina giren kopiik bileseni 50-55 gr/ L’ dir.
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Cizelge 3.2 Kopiik Ajanmin Baz1 Ozellikleri

Fiziksel Yogunluk pH Akisa karst | Tortulasma |Donma
Ozellik (g/em?) direnc (cps) (%) derecesi (°C)
Deger 1.09 4001 6.00 £ 0.5 <20 <0.10 <-5.00

3.1.6 Karisim Suyu

Kopiik beton tiretimlerinde kullanilan karisim suyu ve kdpiik ajan aktiflestirici
suyu TS EN 1008 (TS, 2003) standartlarina gore beton karigimindaki bilesenler ile
olumsuz tepkimelere neden olmamasi i¢in igme suyu kalitesinde olmalidir. Bu tez
calismasinda da iiretimde kullanilan su, sehir sebekesinden elde edilen igilebilir

kalitededir.
3.2 Yontem

Bu tez ¢alismasinda, lif gesitleri arasinda dogal lif olarak tanimlanan kenevir
lifi %1 (diisiik), %2 (orta) ve %3 (yliksek) oranlarinda yilizey kaplama islemlerine tabi
tutularak karigimlara dayanim iyilestirme amagli olarak ilave edilmistir. Dogal ve
puzolanik 6zellikli zeolit grubu klinoptilolit %10 ve %15 yerdegistirme oranlarinda
cimento klinkeri ile yerdegistirme malzeme olarak kullanilmistir. Diger taraftan,
Neopor ticari adiyla anilan kopiik ajan1 karisimlara koptik ajani / ajan aktiflestirici su:
1/10 oraninda kullanilmistir. Karigimlarin su / ¢imento oran1 0.40° dir. Cimento / kum
orami ise, 1/1” dir. Bu teze ait deney programi, ODU, TBMYO, Yap: ve Malzeme
Laboratuvarinda yiirtitiilmiistiir. Deney programinda 21 adet deney serisi
bulunmaktadir. Uretilen kdpiik beton numunelerinin fiziksel ve mekanik &zellikleri
belirlenmistir. Uretilen kopiik beton numunelerin etiketleri Cizelge 3.3° de

verilmektedir.

25



Cizelge 3.3 Kopiik Beton Numunelerin Etiketleri

Cimento tiirii Portland Zeolit katkil cimentolu
cimentolu
Yerdegistirme oranlari %0 %10 %15
Lif yok PC00 7100 7150
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey PCO01So Z101So 715180
Islemli
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey PC02So 7102So 715280
Islemli
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey PC03So 7Z103So Z153So
Islemli
Kenevir lifli (%]1) Siilfat PCO1Si Z101Si Z151Si
Yiizey Islemli
Kenevir lifli (%2) Siilfat PCO02Si Z102Si Z152Si
Yiizey Islemli
Kenevir lifli (%3) Siilfat PCO03Sii Z103Si Z153Si
Yiizey Islemli

3.2.1 Dogal Zeolitin Puzolanik Aktivite Deneyleri

Daha 6nce yiiriitiilen baska bir tez calismasinda (Yazicioglu, 2016) kullanilan
zeolit ile bu tez ¢alismasinda kullanilan zeolit grubu klinoptilolit minerali aym
rezervden temin edilmistir. Bu nedenle zeolite ait bazi bulgular burada kaynak
gosterilerek verilmistir. Zeolitin puzolanik aktivitesi TS 25 (TS, 2008)’ de belirtilen
kriterler gozetilerek belirlenmistir. Buna gore, s6z konusu ¢alismada kireg-puzolan
(zeolit) karisimi ile hazirlanan numunelerin 7 giinliik basing dayanimlar1 9.02 MPa’
dir. Zeolitin kimyasal bilesenlerinden olan Si, Al ve Fe oksitlerin agirlik¢a toplam
yiizdesi %77.30 ve spesifik yiizey alan1 degeri 4079 cm?/g olarak belirlenmistir. Bu
degerler, bir malzemenin puzolan olduguna isaret eden TS 25 (TS, 2008)’ deki limit

degerlerinin tamami ile uyumludur.
3.2.2 Kenevir Liflerine Uygulanan Yiizey Islemleri

Calismada kenevir (Cannabis sativa L.) lifleri kullanilmistir. K&piik beton
tiretimi yapilmadan once kenevir lifleri ¢ok uzun olmalar1 nedeniyle ortalama boylar1
1-1.5cm olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.5.). Kenevir lifleri, ¢evre
dostu bir malzeme olmasmin yani sira, mekanik, termal ve akustik 6zelliklerinden
dolay1 termoplastik veya beton kompozitlerde kullanilabilecek ucuz takviyelerdir.
Bununla birlikte, matris/lif ara yiizeyini gelistirmek i¢in liflerin kimyasal islemlere tabi
tutulmasi gerekmektedir. Lif ylizeyinin kimyasal modifikasyonunun, lif yapisinda

bulunan amorf malzemeleri bozdugu, bunun da yiizey reaktivitesinde bir artisa yol
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actig1 ve ayn1 zamanda kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriillmektedir
(Le Troedec ve ark., 2011). Bu ¢aligmada da kenevir liflerinin morfolojisi, kdpiik beton
karigimlaria katilmadan once kenetlenmeyi gelistirmek i¢in stilfat ve soda prosesi
olarak anilan iki farkli yilizey islemine tabi tutularak kimyasal olarak degistirilmistir.
Kenevir liflerine ylizey islemi yapilmadan kullanimda lif yiizey morfolojisinde
bulunan seliiloz igerigi nedeni ile kenevir lifin kopiik beton bilesenleri ile kenetlenme
ve kimyasal reaksiyona girerek bag olusturmasi zorlasmaktadir. Yiizey islemlerine
tabi tutulan kenevir liflerinin iizerinde uzaklastirilan seliiloz oraninin nispi artisi ile
ylizey piirtizliiliigii artar. Bu nedenle kenevir lifleri kopiik beton bilesimlerine iki farkl
ylizey islemi yapilarak dahil edilmislerdir. Bu sayede betonun ¢imento hamuru fazi ve
agrega fazi ile daha 1yi bir mekanik kilitlenme meydana geldigi ve ylizeyde meydana
gelecek olasi reaksiyonlarin sayisinin da arttigr literatiirden bilinmektedir (Valadez-

Gonzalez ve ark., 1999; Le Troédec ve ark., 2011).

Yapilan bir diger ¢alisma sonuglarina gore, alkalizasyonun lif demetlerinin
ylizey topografyasini ve ¢apini degistirdigi bulunmustur. Alkalize edilmis kenevir lifi
demetlerinin ¢elik, E-cam ve Kevlar’a benzer bir spesifik sertlik sergiledigini
belirlemiglerdir. Ayni zamanda alkalilestirilmis kenevir lifi demetleri, sentetik
elyaflarin yerine takviye olarak kullanilabilecek malzemeler haline donligmiistiir.
Alkali ile islenmis kenevir lifi demetlerinin iyilesen mekanik ozellikleri bunlarin
takviye olarak kullanilabilir oldugunu dogrular niteliktedir (Mwaikambo ve ark.,

2006).

Sekil 3.5 Kesilmis Kenevir Lifleri
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Bu ¢aligmada da yukaridaki literatiir 1s181nda, kenevir liflerin amorf seliilozik
yapist kopiik beton matris ile uyumlu degildir. Kenevir liflere uygulanan soda ve siilfat
ylzey islemlerin her ikisi de kenevir lif ve kopiikk beton matris ara yiizeyindeki
uyumsuzlugun giderilmesi i¢in yapilmistir. Calismada kullanilan kenevir liflerinin
yiizey islemleri, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirildi. Bu c¢alismada kenevir liflere
uygulanan iki farkli yontem ile ylizey islemi (alkalizasyon) i¢in, otomatik 1s1 kontrollii,
dakikada 4 devir yapan, maksimum 25 kg/cm? basinca dayanikli, maksimum 300 °C
sicaklik uygulanabilen, kesintili iiretim yapan c¢elik laboratuvar tipi reaktor
kullanilmistir. Kenevir liflere uygulanan yiizey islemlerine ait siral is akis fotograflari
Sekil 3.6’ da verilmektedir. Her iki yontem i¢in de kenevir liflerinden firin kurusu
agirlik olarak 600 g kullanilmistir. Kenevir liflerine uygulanan siilfat (kraft) ve soda
(kostik) ytizey islemleri yontemlerinde kullanilan reaksiyon kosullar1 Cizelge 3.5° de
verilmektedir. Reaktore yiiklenen lif numunelerine Cizelge 3.5’ de belirtilen
kosullarda, siilfat (kraft ya da diger adiyla siilfat prosesi, seliiloz {iretimi i¢in diinyada
en ¢ok tercih edilen yontemdir) ve soda (kostik) yontemleri ile ylizey islemleri
gerceklestirilmistir. Bu yiizey islemleri, siilfat yonteminde ¢dzelti hazirlanmasinda
NaOH ve NayS suda c¢ozilerek hazirlanmistir. Soda yonteminde ¢ozelti
hazirlanmasinda ise sadece NaOH suda ¢ozilerek hazirlanmistir. Yontem
uygulamalar sonrasinda ornek reaktdrden bosaltilarak elek iizerinde yikanarak islem
sirasinda meydana gelen siyah cozelti uzaklastirilmistir. Sonrasinda disintigrator
sayesinde de liflerin acilmasi saglanarak tekrar yikama islemi gergeklestirilmistir. En
son olarak da yikanan lif numuneleri polietilen torbalarda kopiik beton numunelerin

iiretimine kadar -4 °C’ de muhafaza edilmislerdir.
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Sekil 3.6 Kenevir Lifleri I¢in Yiizey

i
-

lerinde Kullanilan Cihaza Ait
Goriiniimler ve Islemden Ge¢gmis Numune

Islem
Kenevir liflere uygulanan yiizey islem verimi, Wi; yiizey islemi sonrasi érnegin firin
kurusu agirligini, W»; yiizey islemi dncesi kullanilan 6rnegin firin kurusu agirligini
gostermek iizere asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir. Buradaki verim seliilozun
ornekten uzaklastirma verimi olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.4° den goriildiigii gibi

stilfat ylizey isleminin verimi soda yontemine gore daha iyidir.
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Yizey islem verimi = %xlOO (3.1)
2

Cizelge 3.4 Kenevir Lifleri I¢in Yiizey Islemlerinde Kullanilan Reaksiyon Kosullart

Reaksiyon kosullari Siilfat (Kraft) Soda yontemi
yontemi
Hammadde/¢ozelti 1/5 1/5
Aktif alkali (%) 15 15
Siilfidite (%) 25 -
Sicaklik (°C) 170 170
Mak. Sicakliga ¢ikis siiresi 80 80
(dak)
Islem siiresi (dak) 90 90
Basing (bar) 10 10
Baslangic pH 13.8 13.2
Bitis pH 9.2 8.6
Verim (%) 37.39 28.71

3.2.3 Karisim Hesaplari, Uretim ve Numunelerin Saklanmasi

Calisma konusu olarak secilen parametrelerin belirlenmesi i¢in,

e Fiziksel 6zellikler, UPV, egilme dayanim deneyleri i¢in 6 adet x 21 (deney

serisi) = 126 adet prizma numune,

e Kilcal su emme deneyleri i¢in 3 adet x 21 (deney serisi) = 63 adet prizma

numune,
e Basing deneyleri i¢in 3 adet x 21 (deney serisi) = 63 adet kiip numune

Toplamda 189 adet prizma, 63 adet kiip olmak iizere 252 adet prizma ve kiip numune

tretilmistir.

Kopiik betonlarm tiretiminde kullanilan bilesenlerin bilesim hesab1 TS 802
(TS, 2009)’ de verilen ‘Mutlak Hacim Yontemi’ ile yapilmistir. Kopilik beton
numunelerine ait 1 m® beton karisimina giren bilesen miktarlar1 Cizelge 3.5’ de
verilmektedir. Ancak, burada tiretimler sirasinda kullanilan kalip ve numune adetlerine
gore belirlenen m® igerigindeki lif miktarin1 belirlemek icin, kenevir liflerin yiizey
islemleri sonrasinda Sekil 3.7’ de goriilen nem tayin cihazi kullanilarak kenevir liflerin
kuru madde miktarlar1 tespit edilmistir. Bu kuru madde yiizdesine goére karigima
girecek 1slak numune agirliklari iiretim m*’ i cinsinden yeniden hesaplanmustir. Siilfat

ylizey islemi i¢in numunelerin kuru madde miktar1 %28.79, soda yiizey islemi i¢in ise
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%37.62° dir. S0z konusu bilesen miktarlar1 Sekil 3.8 de verilen hassas terazide

Olciilmiistiir. Karigima giren bilesenlere ait bir goriiniim Sekil 3.9° da verilmektedir.

Cizelge 3.5 Kopiik Beton Uretiminde Kullamlan Karisimin Bilesen Miktarlari (1m?)

Bilesenler Yer Degistirme Oranlarina Gore Bilesen
Miktarlari(kg/m?)
0 10 15
Cimento 500 450 425
Zeolit - 50 75
Lif yok - - -
Kenevir Lif (%1) 5 5 5
Kenevir Lif (%2) 10 10 10
Kenevir Lif (%3) 15 15 15
Su 200 200 200
CEN Kumu 500 500 500
Kopiik Ajam 4 4 4
Ajan Aktiflestirici Su 40 40 40

q.

|

+
JURRTION B2 MIN

DURRTION G2 MIN

* 362 +

JURRTION BO MIN

Sekil 3.7 Nem Tayin Cihazi ile Kuru Madde Miktar1 Tayini
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Sekil 3.9 Karisima Giren Bilesenlere Ait Bir Goriiniim
Kopiik beton numunelerin iiretimi TS EN 196-1 (TS, 2009)’ e uygun olarak
yapilmistir. Hassas terazide tartilan malzemeler oncelikle katkili ¢imentolarin elde

edilmesi i¢in belirlenen oranlarda zeolit, Portland ¢imentosu ile yer degistirilmistir.
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Daha sonra Cizelge 3.6 da miktar1 verilen standart kum (CEN kumu) malzeme ile
karigtirilmasi i¢in 1 dakika boyunca ¢imento mikseri kullanilmistir (Sekil 3.10). Elde
edilen kuru karisima su/cimento orami gozetilerek belirlenen karisim suyu ilave
edilerek ¢cimento mikseri 1 dakika daha ¢alistirllmistir. Kopiik ajani ile aktiflestirici su
kullanilarak kopiik bileseni elde edilmistir (Sekil 3.11). S6z konusu kopiik bileseninin
igerisine kuru karisim gémiilerek dahil edilmistir. Ardindan, elde edilen kopiik ile kuru

karigim, ¢imento mikserinde 40 devir/dakika’ da calistirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.10 K6piik Beton Karigimlarinda Kullanilan Cimento Mikseri
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Sekil 3.11 Kopiik Beton Uretiminde Kullanilan 6p1'ik Kivami

W Es
LT

o My

Sekil 3.12 K6piik Beton Numunelerin Kivami
Karigimi yapilmis olan kopiik betonlar Sekil 3.13” de verilen 40x40x160 mm
prizmatik ve 50x50x50 mm kiip kaliplar kullanilarak yerlestirilmistir. Yerlestirme

sirasinda sarsma tablas1 kullanilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Numunelerin Uretiminde Yerlestirmede Kullanilan Sarsma Tablas1
Deney programinin diizeninin saglanabilmesi i¢in koplik beton numuneler

etiketlenmistir. Hazirlanan numuneler 23 £2 °C sicaklikta laboratuvar sartlarinda 1 giin
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stire ile iizerleri plastik bir kap ile kapatilarak kaliplarinda bekletilmislerdir (Sekil
3.15). Sonrasinda kopiik beton numuneler kaliplarindan ¢ikartilmistir (Sekil 3.16).
Ardindan kaliplarindan c¢ikarilan numuneler kiir havuzunda 27 gilin siireyle

kiirlenmislerdir (Sekil 3.17). Deney anlarinda numuneler 28 giinliiktii.

Sekil 3.15 Kaliplarda Bekletilen Numuneler
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Sekil 3.16 Kaliptan Cikartilmis Numuneler
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Sekil 3.17 Kiir Havuzunda Bekletilen Numuneler

3.2.4 Dogal Zeolit ve Dogal Kenevir Lifi iceren Kopiik Betonlar Uzerinde
Gerceklestirilen Deney Yontemleri

Dogal ve puzolanik 6zellikli zeolit grubu klinoptilolit %10 ve %15 oranlarinda,
kenevir lifi %1 (disiik) , %2 (orta) ve %3 (yiiksek) oranlarinda olmak {iizere tiretilen
kopiik betonlarim iizerinde mini slump, yayilma, birim hacim agirlik, su emme, kilcal
su emme, egilme-basing, ultrasonik dalga hizi Ol¢climii  gibi  deneyler

gerceklestirilmistir. Asagida bu deneylere iliskin yontemler anlatilacaktir.

3.2.4.1 Mini Slump (Cokme) Deneyleri

Kopiik beton numuneler iizerinde islenebilirlik belirlemek amaciyla mini
slump (¢okme) deneyi gerceklestirilmistir. Deney TS EN 12350-2 (TS, 2010)’ e gore
yapilmisgtir. Standartta boyutlar1 verilen bir kesik koni deneyde kullanilmistir. S6z
konusu kesik koniye hazirlanmis olan kopilik beton karigimi {i¢ tabaka halinde
yerlestirilmistir. Tabakalar olusturuldugunda 25 vurus ile yerlestirilme yapilmstir.
Kesik koninin iist ylizeyi bir mala yardimiyla diizeltilmistir. Daha sonra kesik koni
masa diizlemine dik olarak hizlica ¢ekilmistir ve ¢okme miktar1 dl¢iilmiistiir. Cokme
miktarinin fazla olusu islenebilirligin yiiksek oldugunun gostergesidir (Sekil 3.18 ve

Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Karisimin Cokme Degerinin Olgiim Ani
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3.2.4.2 Yayilma Deneyleri

Kopiik beton numuneler tizerinde TS EN 1015-3 (TS, 2000) standardina uygun
olarak yayilma deneyi gergeklestirilmistir. S6z konusu deney mini slump deneylerinde
kullanilan kesik koni ile yapilmistir. Kesik koni diizlem bir tabla {lizerine yerlestirilmis
ve igerisi hazirlanmis olan kopiik beton karigimlari ile doldurulmustur. Dolum sonrasi
iist ylizeyi diizeltilmis ve kesik koni yukar1 dogru tek harekette ¢ekilmistir. Yayilmasi
beklenilen karigimin kapladigi diizlemsel numunenin yayilma ¢ap1 ti¢ tekrarl olarak
Olciilmiistiir. Yayilma ¢ap1 ortalama alinarak belirlenmistir. Bu deney karisimin
kivamu ile ilgili bilgi verir. Olgiilen bu degerin yiiksek olmasi karisimin akici kivamda

oldugunun gostergesidir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Karisimin Yayilma Deney Ani

3.2.4.3 Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Calismada iiretilen kopiik beton numuneler {lizerinde birim hacim agirlik
deneyleri gergeklestirilmistir. Birim hacim agirlik deneylerinin yapildigi anda
numuneler 28 giinliiktii. Doygun kuru ylizeyli ve kuru birim hacim agirliklarin

belirlenmesinde 6zgiil agirlik sehpasi deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Ozgiil Agirlik Sehpasi
3.2.4.4 Su Emme Deneyleri
Bu tez calismasinda kenevir lif ve zeolit katkili ¢imento iceren kopiik beton
numuneler ilizerinde su emme ve porozite deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonug
ciktilarindan elde edilen su emme oranit degeri ile donma-¢oziilme c¢evrimlerinde
hacimsel degisiklikler sonucu meydana gelecek mikro gatlaklarin gelisimine karsi
diren¢ hakkinda bilgi elde edilmis olacaktir. Boylelikle, deneye tabi tutulan

numunelerin dona dayanikliliklar1 hakkinda da 6ngdrii saglanmis olacaktir.

Whoky: Suya doygun agirligt Wxu: Kuru agirlik, gostermek tizere,

Wpiy—W
Su emme oran) = —2—— K (3.2)

Wguru

bagintistyla hesaplanmustir.

Diger taraftan, TS EN 7724 (TS, 2000)’ e gore yapilan dl¢timler araciligryla
porozite degerleri asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmistir. Belirlemeler i¢in kopiik

beton numunelerin doygun yiizey kuru agirhigi (Wpky), sudaki agirligi (W) ile etliv
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kurutma sonrasi kuru agirliklart (Wkurw) 6l¢iilmiistiir. Porozite (P), asagidaki bagintiyla

hesaplanmuistir.

(Wpky— Wikuru) (3.3)

Porozite =
(Wpky— Wsu)

3.2.4.5 Kilcal Su Emme Deneyleri

Kenevir lif ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiik beton numunelerin
gecirimliliklerini  belirlemek amaciyla kilcal su emme deneyleri yapilmistir.
Numuneler deney aninda 28 giinliiktii ve etiiv kurusu halindelerdi. Deneyler prizmatik
numuneler lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.22). Deney sonuglari, kdpilik beton
numunelerin kilcal gecirimliliklerinin, kenevir 1lif ve =zeolit katkili ¢imento
igceriklerinden nasil etkilendigini gostermektedir. Deneyler ASTM C 1585 standardina
gore yapilmistir. Kapiler gegirimlilik katsayilari; AQ: agirlik degisimini (g), A: sudaki

yiizey alanmi (cm?), k: kapiler katsayisi ve t: deney siiresini (dk) gdstermek iizere,
AQ/ A = kxVt (3.4)

bagintisiyla hesaplanmistir.

Sekil 3.22 Kilcal Su Emme Deney Ani
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3.2.4.6 Ultrasonik Ses Geg¢is Hiz1 Deneyleri

Kenevir lif ve zeolit katkili ¢imento iceren 28 giinliik kopiik beton numuneler
iizerinde tahribatsiz muayene deney yontemlerinden biri olan ultrasonik ses gecis hizi
(UPV) tespit deneyi gergeklestirilmistir. Deney, ASTM C 597 (ASTM C, 1998)
standardina uygun olarak yapilmigtir. Deneyde 6l¢iim alman numunelerin boyutu
cihaza tanimlandiktan sonra alic1 ve verici problar yardimiyla ultrasonik ses dalgasi
numuneye siirekli atimda gonderilir. Cihazin dijital ekraninda gonderilen ses
dalgasinin gecis hizi (m/sn) ve siiresi mikro saniye (us) olarak okunur (Sekil 3.23).
Deney sonrasinda 6l¢iim yapilan beton numunenin bosluk ve catlak durumu gibi
ozellikleri hakkinda bilgiler edinilir. Deneyde, ayrica dinamik elastisite modiilleri ve
poisson oranlar1 belirlenebilmektedir. Alic1 ve verici problardan gonderilen ses

dalgalarmin stirekli olarak gecisinin diizenini saglamak amaciyla jel kullanimi
gerekmektedir (Sekil 3.24).

Sekil 3.23 Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 Cihazi ve Deney Anindan Goriiniim

43



Sekil 3.24 Ultrasonik Ses Gegis Hizi Deneyinde Kullanilan Jeller
3.2.4.7 Egilme Deneyleri
Kenevir lif ve zeolit katkili ¢imento iceren kopiik beton numuneler iizerinde
egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, TS EN 12390-5 standardina uygun
olarak yapilmistir. Deneyler 40x40x160 mm’ lik prizmatik numuneler {izerinde
yapilmistir. Egilme deneyinde yapilan yiikleme sabit hizdadir. Deney anina iligkin bir

goriinlim Sekil 3.25° de verilmektedir.

Sekil 3.25 Egilme Deney Anina iliskin Bir Goriiniim
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3.2.4.8 Basin¢ Deneyleri

Kenevir lif ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiik beton numuneler iizerinde
basing deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler TS EN 12390-3 (TS, 2019) standardina
uygun olarak 28 giinliik numuneler iizerinde yapilmistir. Deney numuneleri deney
sliresince, sabit yiikleme hizina karsilik gelecek sabit gerilme artigi etkisi altinda

birakilmistir (Sekil 3.26).
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3.2.4.9 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM))
odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir
elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune
ylizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller tiretir.
Bu sayede incelenen numunenin yiizey morfolojisinin goriintiilii olarak taranarak
incelenmesini saglar. EDX, enerji dagitict x-1s1n1 spektroskopisi, analizi ise SEM
analizleri sirasindaki ylizey morfolojinin daha iyi yorumlanabilmesi amactyla yapilir.
EDX analizi, incelenen Ornegin elementel dagilimmi ve dagilim miktarlarim
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde yalnizca SEM analizi
ile elde edilen sonuglardan farkli olarak sayisal biiyiikliiklere dayali sonuglarin elde

edilmesini saglar (Yilmaz, 2020).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Iki farkli yiizey islemine maruz birakilmis kenevir lif takviyesi ve zeolit
mineral katki iceren kopiik betonlarin performanslarinin gelistirilmesi amacli olarak
yapilan bu tez c¢aligmasinin deneylerinden elde edilen bulgular ve bulgularin

irdelenmesi asagida verilmektedir.

4.1 Mini Slump (Cokme) Degerleri

Kopiik beton iiretimi, gerekli karisim hesaplari ile belirlenen tiim karigim
bilesenleri kullanilarak yapilmistir. K&piik beton numuneler {izerinde, islenebilirlik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in TS EN 12350-2 (TS, 2010) standardina uygun olarak,
mini ¢okme deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir kenevir lif takviyeli kopiik beton
numuneler i¢in belirlenen ¢okme degerleri ise Cizelge 4.1° de verilmistir. Numunelere

ait cokme degerlerinin degisim grafikleri ise Sekil 4.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Kopiik Betonlarin Mini Cokme Degerleri

Numune Etiketleri Kenevir Lif Zeolit Cokme
(kg/m?) (%) (mm)
Lif yok

PCO0 0 0 32

7100 0 10 31

7150 0 15 30
Kenevir lifli (%]1) Soda Yiizey Islemli

PCO01So 1 0 28

Z101So 1 10 26

Z151So 1 15 23
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli

PC02So 2 0 25

7102So 2 10 22

Z152So 2 15 20
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey islemli

PCO03So 3 0 24

7Z103So 3 10 20

Z153So 3 15 17
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey islemli

PCO1Si 1 0 27

Z101Si 1 10 24

Z151Si 1 15 21
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey islemli

PCO02Sii 2 0 23

Z102Si 2 10 21

Z152Sii 2 15 17
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey Islemli

PCO3Sii 3 0 20

Z103Si 3 10 18

Z153Sii 3 15 16
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Kenevir lif takviyesi ve zeolit katki oranlarina gére kopiik betonlarin cokme
degerleri degisimleri
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Koplk betonlarin mini gokme degerleri

Képuk beton numunelerin etiketleri

mPCO0 mZ100 mZ150 mPCO01So mZ101So mZ151So mPC02So
W Z102So mZ152So0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Su
W Z151S0 mPCO02SU mZ102Su mZ152S0 mPCO3Si mZ103SU mZ153Si

Sekil 4.1 Kenevir Lif Takviyesi ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopiik Betonlarin
Cokme Degerleri Degisimleri
Lif miktariin artmasi ile koplik betonlarin ¢okme miktarlarinin azaldigi ve
islenebilirligin de azaldigi teknik literatiirden bilinmektedir. Azalan islenebilirlik
genellikle istenmeyen bir durum olsa bile plastik kivamdaki karisimlarin kohezyonu
yoniinden istenen bir 6zellik olarak da degerlendirilebilmektedir (Agikgeng, 2012;
Karahan, 2006).

Kopiik beton numunelerin ortalama ¢okme miktarlari, lifsiz serilerde (PCO0,
7100 ve Z150) 32-30 mm araliginda iken zeolit katkil1 ve lifli serilerin tiimiinde 26-
16 mm araliginda degisimler gostermektedir. Goriildiigii gibi, lifli ve zeolitli kopiik
taze beton karigimlarinin ¢6kme miktarlarinin tiimiinde azalmalar meydana gelmistir.
Lifsiz ve sadece zeolit yerdegistirmeli kopiik beton numunelerde ¢okme miktarmnin
azalmasi, zeolit miktarinin artmasina bagli olarak meydana gelmistir. Ancak, bu
azalmalar yalnizca lif takviyesi olan serilerde oldugu kadar olmamustir. Literatiirdeki
calismalarda, bu azalmalarin nedeni liflerin karisimdaki bilesenlerin karisim esnasinda
hareketini engelledigi bunun sonucu olarak da islenebilirliligin de azalmasi seklinde
sonuglandigini belirtmislerdir (Liu ve ark., 2005). Kopiik betonlarin liretiminde taze
halde iken akict kivam elde edilebilmistir. Kopiik betonlarin islenebilirliginin bu

diizeyde olmas1 karisimda kullanilan kopiik ajanin etkisindendir.
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4.2 Yayilma Degerleri

Kopiik beton numuneler {izerinde, reolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in TS
EN 1015-3 (TS, 2000) standardina uygun olarak, mini ¢okme deneyindeki kesik koninin
dik bir sekilde yukar1 dogru cekilmesi ile yayilan karigimin birbirine dik iki yonde
yayillma c¢aplar1 Olglilerek yayilma degerleri belirlenmistir. Deney anina ait bir
goriiniim Sekil 4.2° de verilmektedir. Her bir kenevir lif takviyeli kopiik beton
numuneler i¢in belirlenen yayilma degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir. Numunelere

ait yayilma degerlerinin degisim grafikleri ise Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Yayilma Degerlerinin Belirlendigi Deney Anina Ait Bir Goriiniim
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Cizelge 4.2 Kopiik Betonlarin Yayilma Degerleri

Numune Etiketleri  Kenevir Lif Zeolit Yayilma
(kg/m?) (%) (mm)
Lif yok
PC00 0 0 140
7100 0 10 137
7150 0 15 135
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey islemli
PCO1So 1 0 138
Z101So 1 10 135
Z1518o0 1 15 134
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli
PC02So 2 0 136
710280 2 10 133
715280 2 15 131
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey Islemli
PCO03So 3 0 133
Z103So 3 10 131
Z153So 3 15 129
Kenevir lifli (%]1) Siilfat Yiizey islemli
PCO1Si 1 0 136
Z101Si 1 10 134
Z151Si 1 15 133
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey islemli
PCO02Si 2 0 134
Z102Si 2 10 132
Z152Sii 2 15 130
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey islemli
PCO3Sii 3 0 132
Z103Sii 3 10 130
Z153Sii 3 15 128

Kenevir lif takviyesi ve zeolit katki oranlarina gére kdpiik betonlarin
yayilma degerleri degisimleri

145
140
135
130
125
120

PCO0 I

Z100 NN

7150 .
PC01So .
Z101So .
Z151So .
PC02So .
Z102So .

Z152So mEm
PCO3So
Z152S0
PCO3Su -
Z103SU
Z153S0

PCO1SU
Z101S0
Z151S0
PCO2SU
Z102S0 .

7103So
7153So

Kopuk beton numunelerin etiketleri

Koplk betonlarin yayilma degerleri

mPCO0 mZ100 mZ150 mPC01So mZ101So mZ151So mPCO02So
W Z102So mZ152S0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Siu
W Z151S0 mPCO2SU mZ102Su mZ152S0 mPCO3SU mZ103SU mZ153Si

Sekil 4.3 Kenevir Lif Takviyesi ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopiik Betonlarin
Yayilma Degerleri Degisimleri
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Lif ve zeolit miktarinin artmasi ile kopiik betonlarin yayilma miktarlarmin da
¢okme davranislarinda oldugu gibi azaldigi yapilan Olgiimler sayesinde tespit
edilmistir. Kopiik beton numunelerin ortalama yayilma miktarlar, lifsiz serilerde 140-
135 mm araliginda iken zeolit katkil1 ve lifli serilerin tiimiinde 135-128 mm araliginda
degisimler gostermektedir. Goriildiigii gibi lifli ve zeolitli kopiik taze beton
karisimlarinin yayilma miktarlarinin tiimiinde azalmalar meydana gelmistir. Lifsiz ve
sadece zeolit yerdegistirmeli kopiik beton numunelerde yayilma miktarinin azalmasi,
zeolit miktarinin artmasina bagli olarak meydana gelmistir. Ancak, bu azalmalar

yalnizca lif takviyesi olan serilerde oldugu kadar olmamastir.

4.3 Birim Hacim Agirhklar

Kenevir lif takviyesi ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiikk beton
numunelerinin birim hacim agirlik deneyleri sonrasinda elde edilen doygun kuru
yiizeyli (DKY) ve kuru birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.3” de ve farkli zeolit
oranlarinda katkili ¢cimento, farkli kenevir lif oranlar1 ve farkli yiizey islemleri igeren
deney serilerinin birim hacim agirlik degisim grafikleri ise Sekil 4.4 doygun kuru
ylizey birim hacim agirliklar1 i¢in ve Sekil 4.5°de kuru birim hacim agirliklar i¢in ayri
ayrt verilmistir. Birim hacim agirlik deneylerinin yapildigi anda kopiik beton

numuneler 28 giinliiktiiler.
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Cizelge 4.3 Kopiik Beton Numunelerin DKY ve Kuru Birim Hacim Agirliklar

Numune Kenevir Zeolit DKY Birim Kuru Birim
Etiketleri Lif (kg/m?) (%) Hacim Hacim
Agirhklarn Agirhklarn
(g/cm?) (g/cm?)
Lif yok
PCO0 0 0 1.236 0.782
7100 0 10 1.238 0.830
7150 0 15 1.230 0.800
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey Islemli
PCO1So 1 0 1.253 0.790
Z101So 1 10 1.258 0.864
Z151So 1 15 1.262 0.890
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli
PC02So 2 0 1.262 0.882
7102So 2 10 1.267 0.867
Z152So 2 15 1.274 0.894
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey Islemli
PC03So 3 0 1.270 0.945
7Z103So 3 10 1.298 0.948
Z153So 3 15 1.300 0.952
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey islemli
PCO1Sii 1 0 1.264 0.870
Z101Si 1 10 1.346 0.873
Z151Si 1 15 1.357 1.048
Kenevir lifli (%2) SiilfatYiizey Islemli
PCO02Sii 2 0 1.281 1.031
Z102Sii 2 10 1.357 1.052
Z152Sii 2 15 1.362 1.067
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey Islemli
PCO3Sii 3 0 1.295 1.035
7Z103Si 3 10 1.362 1.063
Z153Sii 3 15 1.371 1.084

Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore kopiik betonlarin DKY birim

Kopuk beton numunelerin etiketleri

£
= hacim agirlklan
> =
a2
X .
EEEBH--- pannnninnliinllinll
L)ED L S T S T T S S S S S S
2 S83La2PesiPesicescesasessa
OE QO N N N N N N N N N N N N
S £ g N N
v O
o @©
xs:
)
o
:O
V4

mPCO0 mZ100 mZ150 wPCO01So mZ101So mZ151So mPCO02So
W Z102So mZ152So mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Su
HZ151S0 mPCO02SU mZ102Su mZ152Si mPCO3SU mZ103SU mZ153Su

Sekil 4.4 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gére Kopiik Betonlarin DKY Birim
Hacim Agirliklari
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Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore kopiik betonlarin kuru birim hacim

agiriklan
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Kopuk beton numunelerin etiketleri

Kopuk betonlarin kuru birim hacim agirliklari

mPCO0 mZ100 mZ150 mPCO01So mZ101So mZ151So mPC02So
HZ102So mZ152So mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1Si mZ101Si
W Z151S0 mPCO02SU mZ102Su mZ152St0 mPCO3SU mZ103SU mZ153Su

Sekil 4.5 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gére Kopiik Betonlarin Kuru Birim
Hacim Agirliklar

Kopiik beton numunelerin doygun ve kuru birim hacim agirliklarinin degisimi,
kopiik beton karigimlarina giren tim bilesenlerin oOzellikleri ve birim hacim
agirliklarindan etkilenmektedir. Kopiik beton numunelerin karigimlarindaki zeolit
katk1 ve kenevir lif takviyesi olan deney serilerinde, zeolit ve kenevir lif oranlarindaki
artis, o serilerdeki tiim kopilik beton numunelerin birim hacim agirliklarinin artisina
sebep olmustur. Zeolitin birim hacim agirligi (2.11 g/cm?), kenevir liflerinkinden (0.90
g/cm®) daha yiiksek oldugu i¢in kopiik betonlarin birim hacim agirliklarindaki
degisimlerden zeolit daha ¢ok sorumludur. Deney serilerinin tamaminda kenevir
liflerin mevcudiyetinden meydana gelen bosluklu yap1 zeolit katki sayesinde telafi
edilmis oldugu distliniilmektedir. Kopiik beton numunelerinin DKY ve kuru birim
hacim agirliklarinin zeolit katkili ¢imento kullanimi ve dogal kenevir liflerinden nasil

etkilendigi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5° de goriilmektedir.

4.4 Su Emme Oranlan

Kenevir lif takviyesi ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiik beton
numunelerinin su emme deneyleri sonrasinda elde edilen porozite ve su emme
degerleri Cizelge 4.4° de ve farkli zeolit oranlarinda katkili ¢imento, farkli kenevir lif
oranlar1 ve farkli yiizey islemleri iceren deney serilerinin porozite ve su emme degisim
grafikleri ise Sekil 4.6 porozite i¢in ve Sekil 4.7 de su emme i¢in verilmistir. Su emme

deneylerinin yapildig1 anda kopiik beton numuneler 28 glinliiktiiler.
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Cizelge 4.4 Kopiik Beton Numunelerin Porozite ve Su Emme Degerleri

Numune Etiketleri Kenevir Lif Zeolit Porozite Su emme
(kg/m?) (%) (%) (%)
Lif yok

PCO00 0 0 0.455 0.582

7100 0 10 0.398 0.457

7150 0 15 0.392 0.451
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey Islemli

PCO1So 1 0 0.439 0.557

Z101So 1 10 0.384 0.431

Z151So 1 15 0.371 0.398
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli

PC02So 2 0 0.380 0.444

7102So 2 10 0.373 0.382

Z152So 2 15 0.365 0.352
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey Islemli

PC03So 3 0 0.364 0.385

7Z103So 3 10 0.358 0.335

Z153So 3 15 0.344 0.322
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey Islemli

PCO1Si 1 0 0.434 0.554

Z101Si 1 10 0.368 0.396

Z151Si 1 15 0.352 0.335
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey Islemli

PCO2Sii 2 0 0.373 0.431

Z102Si 2 10 0.355 0.346

Z152Sii 2 15 0.347 0.325
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey Islemli

PCO3Sii 3 0 0.361 0.349

Z103Si 3 10 0.342 0.329

Z153Sii 3 15 0.329 0.317

Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore képiik betonlarin
porozite degerleri
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Koépuk beton numunelerin etiketleri

mPCO0 mZ100 mZ150 mPCO01So mZ101So mZ151So mPCO02So
W Z102So mZ152S0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Su

Kopuk betonlarin porozite degerleri

W Z151S0 mPCO2SU mZ102Si mZ152Si mPCO3SU mZ103Su mZ153Si

Sekil 4.6 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopiik Betonlarin Porozite
Degerleri
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Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore kopiik betonlarin suemme
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= Koépuk beton numunelerin etiketleri
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mPCO0 mZ100 mZ150 mPCO01So mZ101So mZ151So mPC02So
W Z102So mZ152S0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Si
W Z151S0 mPCO02SU mZ102Su mZ152SU mPCO3S( mZ103SU mZ153Si

Sekil 4.7 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopiik Betonlarin Su Emme
Degerleri

Bu tez caligmasinda lif kullaniminin meydana getirdigi bosluklarin ¢imento
inceliginin altinda 6giitiilmiis olan zeolit mineral katki ile telafi edilmesi sayesinde su
emme oranlar1 lifsiz referans kopilik betonlarinkine gore azalma gostermistir. Bu
azalmanin sebeplerinden birinin de kenevir liflere uygulanan yiizey islemlerinin etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Kenevirin yiizeyindeki seliilozun uzaklastirilmasi su emme
miktarin1 azaltmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Deneylerde, lifsiz serilerde zeolit
miktar1 artikca, porozitenin azalmasina bagli olarak su emme oranlarinda azalma
egilimi goriilmiistiir. Ayrica hem lif hem de zeolit iceren serilerde zeolit miktar1 ve lif
takviyesi miktar1 artik¢ca kopiik betonlarin su emme oranlarinda da azalma meydana
gelmigstir. Lifli serilerdeki durum igin ise, kullanilan kenevir liflerin yerlesimi
bosluklulugu bir miktar artirmis olsa da ¢imento inceliginin altindaki bir incelikle
ogiitiilmiis olan zeolitin bosluklara filler takviye yapmasi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Su emme orami yiiksek olan kenevir lifler, lif igerikli kopiik
betonlarin su emme oranlarindaki degisimlere olan etkisi zeolite gore daha fazladir.
Zeolit igermeyen yalnizca lif kullanilan serilerdeki su emme oranlarindaki azalma ise
ylizey islemlerinden de kaynaklanmis oldugu diistiniilmektedir. Siilfat yiizey islemine
tabi tutulan kenevir lif icerikli serilerde su emme oranlarindaki diisiis soda yiizey
islemlerinkinden daha fazladir. Lif takviyesi olmayan serilerde en fazla diisiis %22.50
ile Z150 serisinde goriilmiistiir. Yalnizca lif igeren serilerde en fazla diisiis %40.03 ile
PCO03Sii serisinde olmustur. Hem lif hem de zeolit katki i¢ceren serilerde en fazla diisiis
%26.45 ile Z153Sii serisinde goriilmiistiir. Porozitenin degisim egilimleri ile su emme

degisim egilimleri arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir.
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4.5 Kilcallik Katsayilari

Kenevir lif takviyesi ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiikk beton

numunelerinin kilcal su emme deneyleri sonrasinda elde edilen kilcallik katsayilari

Cizelge 4.5’ de ve farkli zeolit oranlarinda katkili ¢cimento, farkli kenevir lif oranlari

ve farkli ylizey iglemleri iceren deney serilerinin kilcallik katsayilar1 degisim grafigi

ise Sekil 4.8” de verilmistir. Kilcal su emme deneylerinin yapildig1 anda kopiik beton

numuneler 28 giinliiktiiler.

Cizelge 4.5 Kopiik Beton Numunelerin Kilcallik Katsayilar

Numune Etiketleri  Kenevir Lif Zeolit Kilcalhk Kilcalhik
(kg/m?) (%) Katsayilari Katsayisi
(cm/dk) Degisimi
(%)
Lif yok
PCO00 0 0 0,043646021 100
7100 0 10 0,042822510 98.2
7150 0 15 0,041940059 96.1
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey Islemli
PCO01So 1 0 0,045293039 100
Z101So 1 10 0,044999000 96.7
Z151S0 1 15 0,043763569 96.6
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli
PC02So 2 0 0,047448588 100
710250 2 10 0,045998667 96.9
Z152S0 2 15 0,044704628 94.3
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey Islemli
PC03So 3 0 0,059410588 100
Z103So 3 10 0,055175157 92.8
Z153So 3 15 0,054293039 91.2
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey islemli
PCO1Si 1 0 0,045134098 100
Z101Si 1 10 0,044540059 98.7
Z151Si 1 15 0,042351647 93.8
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey islemli
PCO02Si 2 0 0,047445687 100
7102Si 2 10 0,044587079 93.9
Z152Si 2 15 0,044251647 93.2
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey islemli
PCO03Sii 3 0 0,058410255 100
7Z103Si 3 10 0,054351647 93.0
Z153Si 3 15 0,053292373 91.1
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Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore képiik betonlarin
kilcallik katsayilari degisimleri
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PC01So mmmmm
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Koépuk beton numunelerin etiketleri

Koépuk betonlarin kilcallik katsayilari

mPCO0 mZ100 mZ150 mPCO1So mZ101So mZ151So mPCO02So
HZ102So mZ152So mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Su
HZ151S0 mPCO02SuU mZ102Su mZ152S0 mPCO3SU mZ103SU mZ153Su

Sekil 4.8 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopilik Betonlarin Kilcallik
Katsayilar1 Degisimleri

Lif ve mineral katkili ¢imento kullannminin k&pilik betonlarn kilcallik
katsayilarin1 nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in kilcal su gegirimlilik deneyleri
yapilmistir. Dogal kenevir lif ve zeolit katkili ¢imentolu kopiik betonlarin kilcallik
katsayilarindaki degisimler kenevir lif ve zeolit miktarlarindaki degisimler ile
iliskilidir. Lifsiz ve zeolit katkili ¢imentolu serilerde (PC00, Z100, Z150), zeolit katkili
cimentolarin inceligindeki artis sayesinde kopiik betonlarin gecirimsizligi etkilenecegi
icin kilcallik katsayilarin diismesi beklenen bir sonug¢ olmaktadir. Lifli ve zeolitsiz
serilerde (PCOO, PCO1So, PC02So, PC03So, PCO1Si, PC02Sii ve PC03Sii) her iki
ylizey islemli serilerde de lif miktar1 arttik¢a gecirimlilik katsayisi artmistir. Diger bir
deyisle numuneler daha gecirimli olmustur. Ancak, siilfat ylizey islemli serilerde
(PCO1Si, PCO2Sii ve PCO3Sii) gecirimlilik katsayisi, soda ylizey islemlilerinkine
(PCO1So, PC02So, PC03So0) gore bir miktar daha azdir. Kenevir liflere uygulanan
ylizey islemlerinin kilcallik katsayilarini azalttig1 belirlenmistir. Bu azalmanin nedeni,
kenevir liflerin yiizeyinden uzaklastirilan selilloz miktar1 ile iliskisi oldugu
diisiiniilmektedir.  Siilfat yonteminde uzaklastirilan selilloz miktari, soda
yontemindekinden %30.23 daha fazladir. Bu nedenle, kenevir liflerin yiiksek olan su
emme miktarinin, ylizey islemleri sonrasinda iyilesme gosterdigi diisiiniilmektedir.
Lifli ve zeolit igerikli serilerin tiimiinde, lif miktarindaki artiglara bagli olarak bir
miktar artan bosluklar1 zeolitin filler etkisi ile ge¢irimsizlik meydana gelmesi
nedeniyle kilcallik katsayilar1 azalmaktadir. Bu serilerde, kenevir lif takviye miktari

arttikca gecirimlilik de artmaktadir. Ozetle, kdpiik betonlarm kilcallik katsayisi “artan
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zeolit miktartyla azalma” ve “artan lif miktar1 ile de artma” seklinde egilimlerle

etkilenmektedir.

4.6 Ultrasonik Ses Gegis Hizlar:

Kenevir lif takviyesi ve =zeolit katkili ¢imento igeren kopiik beton

numunelerinin ultrasonik ses gegis hizlarinin belirlendigi deneyler sonrasinda elde

edilen ultrasonik ses gecis hizlar1 Cizelge 4.6’ da ve farkli zeolit oranlarinda katkili

cimento, farkli kenevir lif oranlar1 ve farkli ylizey islemleri iceren deney serilerinin

ultrasonik ses gecis hizlarinin degisim grafigi ise Sekil 4.9’ da verilmistir. Ultrasonik

ses gecis hizlarimin belirlenmesi deneylerinin yapildigi anda kopiik beton numuneler

28 gilinliiktiiler.

Cizelge 4.6 Kopiik Beton Numunelerin Ultrasonik Ses Gegis Hizlari

Numune Etiketleri Kenevir Lif Zeolit UPV
(kg/m?) (%) (m/s)
Lif yok
PCO00 0 0 1254
7100 0 10 1544
7150 0 15 1575
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey Islemli
PCO01So 1 0 1055
Z101So 1 10 1084
Z151So 1 15 1110
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli
PC02So 2 0 1070
7102So 2 10 1146
7152So0 2 15 1163
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey Islemli
PC03So 3 0 1084
Z103So 3 10 1216
Z153So 3 15 1254
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey Islemli
PCO1Si 1 0 1146
Z101Si 1 10 1335
Z151Si 1 15 1395
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey islemli
PCO02Si 2 0 1163
Z102Si 2 10 1515
Z152Si 2 15 1542
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey islemli
PCO03Sii 3 0 1210
Z103Si 3 10 1575
Z153Si 3 15 1591
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Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore kopiik betonlarin
ultrasonik ses gecis hizlari
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Kopuk beton numunelerin etiketleri

Koplk betonlarin ultrasonik ses gecis
hizlari

mPCO0 mZ100 mZ150 mPC01So mZ101So mZ151So mPCO02So
W Z102So mZ152S0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Si
W Z151S0 mPCO2SU mZ102Su mZ152S0 mPCO3Si mZ103SU mZ153Si

Sekil 4.9 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopiik Betonlarin Ultrasonik
Ses Gegis Hizlari

Kopiik betonlarin zeolit katki igeriginin numunelerin bosluk yapisin
azaltmasi, ultrasonik ses dalga hizin1 artirmaktadir. Tahribatsiz muayene yontemi olan
ultrasonik ses dalga gecis hiz1 6l¢iimii ile test edilen numunelerin boslukluluk hali
hakkinda tahmini bilgiler elde edilebilmektedir. Ultrasonik ses dalga gec¢is hizlarindaki
farkliliklarin nedeni, karisima giren zeolit ve dogal kenevir liflerinin miktarlarindaki
degisimlerin etkisi ile olugmustur. Kopiik betonlarin ultrasonik ses dalga gegis
hizlarindaki degisimler numunelerin basing dayanimlari ile benzer degisim egilimleri
sergilemistir.

4.7 Egilme Dayanimlari

Kenevir lif takviyesi ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiik beton
numunelerinin egilme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasinda
elde edilen egilme dayanim degerleri Cizelge 4.7’ de ve farkli zeolit oranlarinda katkili
cimento, farkli kenevir lif oranlar1 ve farkli yilizey islemleri igeren deney serilerinin
egilme dayanim degisim grafigi ise Sekil 4.10° da verilmistir. Egilme dayanim

deneylerinin yapildig1 anda kopiik beton numuneler 28 giinliiktiiler.

58



Cizelge 4.7 Kopiik Beton Numunelerin Egilme Dayanimlari

Numune Etiketleri  Kenevir Lif Zeolit Egilme
(kg/m?®) (%) Dayamimlar:
(MPa)
Lif yok
PCO00 0 0 0.258
7100 0 10 0.287
7150 0 15 0.296
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey islemli
PCO1So 1 0 0.263
Z101So 1 10 0.308
Z151So 1 15 0.325
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey islemli
PC02So 2 0 0.310
710250 2 10 0.320
Z152S0 2 15 0.328
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey Islemli
PCO03So 3 0 0.361
Z103So 3 10 0.367
Z153So 3 15 0.372
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey Islemli
PCO1Si 1 0 0.312
Z101Si 1 10 0.314
Z151Si 1 15 0.435
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey islemli
PCO02Si 2 0 0.422
Z102Si 2 10 0.437
Z152Sii 2 15 0.448
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey islemli
PCO3Sii 3 0 0.425
Z103Sii 3 10 0.445
Z153Si 3 15 0.461
© Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore képiik betonlarin
,S egilme dayanimlari
& _
= T 05
R A URURURRRRTREIRIN]
£ SEESRCSINGIRERRERTERA
é‘ Koépuk beton numunelerin etiketleri

mPCO0 mZ100 mZ150 mPC01So mZ101So mZ151So mPCO02So
W Z102So mZ152So0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Su
W Z151S0 mPCO2SU mZ102Su mZ152S0 mPCO3Si mZ103SU mZ153Si

Sekil 4.10 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Goére Kopiik Betonlarin Egilme
Dayanimlari
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Kenevir lif takviyesi kopiik betonlarin egilme dayanimlarini iyilestirmistir.
Kenevir lifler numunelerin egilmede olusan kilcal gatlaklar iizerinde yiik aktarim
gorevi Ustlenerek kopiik betonlarin ¢atlama sonrasindaki yiik tasima kabiliyetini
artirma egilimli bir davranis sergilemistir. Bu durum literatiir ile de uyumludur (Song
ve ark., 2005). Siilfat ylizey islemli numunelerin egilme dayanimlari soda yiizey
islemlerinkine gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, siilfat ylizey isleminde seliiloz
miktarinin uzaklastirilma veriminin soda ylizey islemindekinden daha yiiksek

olmasidir.

4.8 Basin¢ Dayanimlar:

Kenevir lif takviyesi ve zeolit katkili ¢imento igeren kopiikk beton
numunelerinin basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonrasinda
elde edilen basing dayanimi degerleri Cizelge 4.8 de ve farkli zeolit oranlarinda katkili
cimento, farkli kenevir lif oranlar1 ve farkli yilizey islemleri igeren deney serilerinin
basing dayanimi degisim grafigi ise Sekil 4.11° de verilmistir. Basing dayanim

deneylerinin yapildig1 anda kopiik beton numuneler 28 giinliiktiiler.
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Cizelge 4.8 Kopilik Beton Numunelerin Basing Dayanimlari

Numune Etiketleri Kenevir Lif Zeolit Basing
(kg/m?) (%) Dayamimlari
(MPa)
Lif yok
PCO00 0 0 3.998
7100 0 10 4411
Z150 0 15 4.151
Kenevir lifli (%1) Soda Yiizey Islemli
PCO01So 1 0 4.066
Z101So 1 10 4,714
Z1518o0 1 15 4.950
Kenevir lifli (%2) Soda Yiizey Islemli
PC02So 2 0 4.747
710280 2 10 4.871
715280 2 15 4.987
Kenevir lifli (%3) Soda Yiizey islemli
PCO03So 3 0 5.465
Z103So 3 10 5.493
Z153So 3 15 5.532
Kenevir lifli (%1) Siilfat Yiizey islemli
PCO1Si 1 0 4.768
Z101Si 1 10 4.795
Z151Si 1 15 6.482
Kenevir lifli (%2) Siilfat Yiizey Islemli
PCO02Sii 2 0 6.309
Z102Si 2 10 6.523
Z152Si 2 15 6.677
Kenevir lifli (%3) Siilfat Yiizey Islemli
PCO3Sii 3 0 6.350
Z103Si 3 10 6.636
Z153Sii 3 15 6.854
o Kenevir lif ve zeolit katki oranlarina gore kopiik betonlarin basing
% dayanimlari
o
c § 10
SEommmmnRnRERneniRROREN
S§ gggecsgseggugsugengses
’;_f% Koplk beton numunelerin etiketleri
N4

mPCO0 mZ100 mZ150 mPCO01So mZ101So mZ151So mPCO02So
W Z102So mZ152S0 mPCO3So mZ103So mZ153So mPCO1SU mZ101Si
W Z151S0 mPCO02SU mZ102Su mZ152S0 mPCO3S( mZ103SU mZ153Si

Sekil 4.11 Kenevir Lif ve Zeolit Katki Oranlarina Gore Kopiik Betonlarin Basing
Dayanimlari
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Tiim serilerdeki kopiik beton numunelerin basing dayanimlari zeolit katki ve
soda ve siilfat yiizey islemlerine bagl olarak artis egilimi ile sonu¢lanmistir. Ancak,
zeolit icermeyen PCOO, PCO1So, PC02So, PC03So, PCO1Sii, PC02Sii ve PC03Sii
serilerde basing dayanimlarinin artigina soda ve siilfat yiizey islemlerine bagli olarak
artis gosterdigi disiliniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, kenevir liflerinin morfolojisi,
matris-lif ara ylizeyi gelistirmek i¢in kimyasal olarak degistirilmistir. NaOH' i
kenevir liflerinin yiizeyinden hemiseliiloz ve pektin gibi amorf malzemeleri ¢ikardigi
iyi bilinmektedir. Bu durum liflerin yiizeyinde piirtizliiliigii artirdig1 gibi ayn1 zamanda
kenevir liflerinin yiizeyinin NaOH islemi sonrasi, kenetlenme kuvvetinin, kilcal
kuvvetin ve Van der Waals kuvvetlerinin katkisinin daha yiiksek oldugu literatiir
caligsmalarindan bilinmektedir (Mwaikambo & Ansell, 2006 ; Le Troédec ve ark.,
2011)

Literatiirde, seliilozik liflerin yapisindaki hidrojen baglarini ortadan kaldirmak
icin sodyum hidroksit (NaOH) kullanildigin1 ve bu da lif yiizeyinin piirtizliliglni
artirdigi vurgulanmaktadir (Chandrasekar ve ark., 2017; El-Shekeil ve ark., 2011)
Kenevir liflerin alkali yiizey islemleri sonrasi liflerin ylizey topografyasinin ve lif
capinin degistigi tespit edilmistir (Karthikeyan ve Balamurugan, 2012). Alkalizasyon
islemi sonrasi lif yiizeyinin piiriizliliigiinin artmasina bagl daha iyi bir mekanik
kenetlenme meydana geldigi, lif ve matris arasinda daha iyi1 bir araylizey yiik aktarim

verimliligi ile sonuglandig1 ve yiizeydeki olasi reaksiyonlari sayisinin arttigi teknik

literatlirden bilinmektedir (Atigah ve ark., 2018; Budtova ve Navard, 2016).

Lifli ve zeolitli serilerde, basing dayaniminin artisina zeolit katki ve yiizey
islemleri neden olmustur. Tiim numunelerin basing dayanimlar1 TS EN 13655 (TS EN,
2015)’ de verilen 1.5 MPa sinir degerinin tizerindedir. Calismadaki bu basing
dayanimlar1 28 giinliilk numunelere aittir. Burada, zeolit katkinin puzolanik aktivitesi
sayesinde ge¢ yaslarda gelisen ilave baglayict olusumuna bagli olarak numunelerin

basing dayanimlarinin artis olabilecegi 6ngoriilebilmektedir (Akgiin, 2020).

4.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri
Calismada, yiizey islemine tabi tutulmus kenevir lifli ve zeolit katkili
¢imento iceren kopiik betonlarin igyapi incelemeleri SEM cihazi ile analiz edilip

degerlendirilmistir. Uretilen kopiik betonlarm analize hazirlik asamalar1 Sekil 4.12
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de goriilmektedir. Analizlerde, Ordu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari'nda bulunan EDX-(Enerji Dagilimli X-15111 Spektroskopisi) sensorlii
Hitachi markali, SU 1510 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Sekil 4.13)
kullanilmistir. SEM incelemeleri i¢in ¢alismada tiretilen kopiik beton numunelerin
iletkenligini saglamak amaciyla Orneklere altin kaplama yapilmistir (Sekil 4.14).
Bunun i¢in altin kaplama cihazinin karbon bandi {lizerindeki 6rnegin yiizeyi 20-30
mA ile yaklasik 10-20 nm kalinliginda altin ile kapland1 (Sekil 4.15). Kaplama
sonrasinda, bu ¢alismada tiretilen dogal kenevir lif takviyeli, zeolit katkili ¢gimentolu
ve iki farkli yiizey islemine tabi tutulmus kopiik betonlarin yilizey morfolojisinin
SEM goriintiileri Sekil 4.16 'da gosterilmektedir. EDX bulgular da Sekil 4.17° de

verilmistir.

SEM goérintiilerinden goriildiigi gibi, zeolit grubu klinoptilolit katki
pargacigl yassi ve tabaka benzeri bir yapiya sahip goriinlimliidiir (Sekil 4.16a).
Koptik  betonlarin  bosluklu  yapist  Ornegin  yiizey  morfolojisinden
gozlemlenebilmektedir (Sekil 4.16b). Koplik beton yapr igerisindeki liflerin dagilimi
ve beton matris ile tutulumu ve ylizey islemleri sonrasi lif yilizeyindeki piirtizliiliik
gozlemlenmektedir (Sekil 4.16c). Yiizey islemi yapilmis kenevir liflerin
hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi baglayici maddelerin énemli bir kisminin lif
yapisindan ayristirilmas: lif yapisini daha piiriizlii hale getirdigi Sekil 4.16a-c’

goriilebilmektedir

Kenevir lifinin ylizeyinde yapilan EDX analizine gore dncelikle karbon (C)
ve oksijen (O) elementleri gozlenmistir (Sekil 4.17). Bu caligmadaki kopiik beton
numunelerinin EDX analizlerinden, karbon yiizdesinin yaklasik %5.6, oksijen
oraninin ise yaklasitk %51.6 oldugu tespit edilmistir. Bu elementler kenevir lif
yapisinin yaklasik %78' ini olusturan seliilozdan kaynaklanir. Selillozun yapisinda
yaklasik %44 karbon, %55 oksijen ve %6 hidrojen bulundugu bilinmektedir (Y1lmaz,
2020). Diger taraftan, elementel olarak Si, Al ve Fe elementlerinin gdzlemlenmesi
zeolit varhig ile iligkilidir. S elementi kenevir ylizeyindeki siilfat yontemi ile yapilan

Onisleme karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.12 Uretilen K&piik Betonlarin Analize Hazirlik Asamalari
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5.SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, iki farkli yiizey islemine maruz birakilmis kenevir lif takviyesi

ve zeolit mineral katki igeren kopiik betonlarin performanslarimin gelistirilmesi amaclh

olarak kopiik beton numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik Ozelliklerin bazi

degiskenlerine yonelik deneysel incelemeler yapilmistir. Farkli oranlarda dogal

kenevir lif ve farkli yer degistirme miktarlarinda puzolanik aktivitesi yiiksek zeolit

(klinoptilolit) katkili koptik betonlar icin 21 adet deney serileri belirlenmistir. Deneyler

sonrasi elde edilen bulgular karsilagtirma yontemi ile irdelenmistir. Buna gore, bu tez

caligmasindan elde edilen bazi sonuglar asagida verilmektedir.

Yalnizca kenevir lif igeren kopiik beton serilerde (PC01So, PC02So, PC03So
ve PCO1Si, PC02Sii, PC03Sii) oldugu gibi hem zeolit hem de kenevir lif iceren
kopiik beton serilerde de (Z101So, Z151So, Z102So, Z152So, Z103So,
Z153So ve Z101Si, Z151S1, Z102Si, Z152Si, Z103Si, Z153Si) taze haldeki
cokme-yayilma miktarlar1 lif takviyesi varligina ve zeolit katki miktarnin
artisina bagl olarak azalmistir. Lif ve zeolit igeriginin artisina baglh olarak,
karisimin iglenebilirligin de beklenilen azalma, karigimlarda kullanilan kopiik
ajan1 sayesinde onemli Olgiide tolere edilmistir. Diger bir deyisle, taze haldeki
kopik beton karigimlardaki  ¢okme-yayilma degerlerindeki azalma
miktarlarindaki azalma, islenebilirligi zora sokacak diizeyde degildir. Diger
taraftan, ¢okme-yayillma miktarlarindaki azalmalar, stilfat yilizey islemli
numunelerde daha az olmustur. Bunun nedeni, dogal kenevir life uygulanan
ylizey islemleri sonrasi lif yiizeyindeki piiriizliiliik artiginin neden oldugu

diistinilmektedir.

Calismadaki kopiik beton numunelerin doygun kuru yiizeyli ve kuru birim
hacim agirliklar1 karigima giren bilesenlerin birim hacim agirliklarina ve
bilesimde meydana getirdikleri morfolojik olusumlara bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Buna gore yalmizca lif takviyesi olan deney serilerinde
(PCO1So, PC02So0, PC03So ve PCO1Si, PC02Sii, PCO3Sii), PCOO referans
serisine gore azalmistir. En fazla azalma PC03So serisinde olmustur. Kenevir
lif ve zeolitin birlikte kullan1ldig1 deney serilerinde (Z101So, Z151So, Z102So,
Z152S0, Z103So0, Z153So ve Z101Si, Z151Si, Z102Si, Z152Si, Z103Si,
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Z153Sii) kopiik betonlarin doygun kuru yiizeyli ve kuru birim hacim agirliklari,
7100 ve Z150 lifsiz referans serilerine gore, lifin meydana getirdigi bosluklu
yap1 nedeniyle azalma beklenmesine ragmen zeolit mineral katkinin Portland
¢imentosu inceliginin altinda 6giitiilmiis olmasi nedeniyle filler etkisi ile

artmistir.

Kenevir lif kullanilan kopilik betonlarin su emme oranlari lifin meydana
getirdigi bosluklar ve kenevirin su emme oraninin yiiksek olmasi nedeni ile
lifsiz referans kopiik betonlarin su emme oranlarina gore artis gostermistir.
Ancak bu tez ¢alismasinda lif kullanimimin meydana getirdigi bosluklarin
c¢imento inceliginin altinda 6gltiilmiis olan zeolit mineral katki ile telafi
edilmesi sayesinde su emme oranlar1 lifsiz referans kopiik betonlarinkine goére
azalma gostermistir. Bu azalmanin sebeplerinden biri de kenevir liflere
uygulanan yiizey islemlerinin etkisi oldugu disiiniilmektedir. Porozitenin
degisim egilimleri ile su emme degisim egilimleri arasinda yakin bir iliski

bulunmaktadir.

Koptik beton numunelerin gegirimsizlik 6zelligi belirlemeleri i¢in elde edilen
kilcallik katsayis1 degisimlerinde yalnizca lif igerikli serilerde, lif miktarmin
artmasi ile gecirimlilik artmistir. Zeolit ve lif igeren serilerde ise, zeolit ve
kenevir liflerin miktarinin artisiyla gegirimlilik azalmistir. Kenevir liflere
uygulanan yiizey islemlerinin kilcallik katsayilarini azalttigi belirlenmistir. Bu
azalmanin nedeni, kenevir liflerin ylizeyinden uzaklastirilan seliiloz miktari ile
iliskisi oldugu diisiiniilmektedir. Siilfat yonteminde uzaklastirilan seliiloz
miktari, soda yontemindekinden %30.23 daha fazladir. Bu nedenle, kenevir
liflerin yiiksek olan su emme miktari, Numunelerin ge¢irimliliginin siilfat
ylizey islemleri sonrasinda soda ylizey islemlerinkine gore daha fazla iyilesme

gosterdigi diigtiniilmektedir.

Kopiik beton numunelerin basing dayanimlari birim hacim agirliklardaki
degisimler ile benzerdir. Lif ve zeolit katki kullanimi kopiik beton numunelerin
basing dayanimlarini lif takviye miktarlarina, zeolit yerdegistirme oranlarina
ve ylizey islemleri tipine bagli olarak gelistirmistir. Basing dayanimi

degisimlerinde, zeolit katkili ¢imento igcermeyen serilerin dayanimlarinin

68



diismesi seklinde meydana gelen bulgular, lif igerikli serilerin dayanimlarinin
gelistirilebilmesi i¢in puzolanik mineral katki kullaniminin gerekliligini
gostermektedir. Bilindigi gibi, puzolanik 6zellik, ge¢ yas dayaniminin
gelisiminin miimkiin olmasi nedeniyle 6nemli bir husustur (Akgiin, 2021).
Zeolit katkili ¢imento i¢ceren kopiik beton numunelerinin hem lifsiz hem de lifli
serilerdeki dayanimlarindaki artis dogal zeolitin kimyasal bilesimi, mineral
igerigi ve ¢imento inceliginin altinda olusu gibi 6zellikleri sayesinde puzolanik
aktivitesinin yiiksekligi ile iliskilidir (Danner ve ark., 2018; Akgiin, 2019;
2020). Basing dayanimlarinin artis1 numunelere uygulanan alkalizasyon islemi
sonrasi lif ylizeyinin piiriizliiligliniin artmasina bagli daha iyi bir mekanik
kenetlenme meydana geldigi, lif ve matris arasinda daha iyi bir arayiizey yiik
aktarim verimliligi ile sonuglandig1 ve yiizeydeki olasi reaksiyonlarin sayisinin
arttigr teknik literatiirden bilinmektedir (Atiqah ve ark., 2018; Budtova ve
Navard, 2016). Siilfat yiizey islemli numunelerin egilme dayanimlar1 soda

ylizey islemlerinkine gore daha yiiksektir.

Calismadaki dogal kenevir lif takviyeleri ile birlikte zeolit katki kullanima,
kopiik betonlarin egilme dayanimlarin1 olumlu yonde gelistirmistir. Tastyict
yap1 elemanlarinda ¢ekme gerilmelerine karsi dayanimlarinin yiiksek olmasi
amacl olarak karisim tasarimlarinda dogal kenevir lif takviyesi kullaniminin
kilcal catlak kontrolii i¢in tercih edilmesi gerekliligi deneysel bulgulardan
acikca goriilebilmektedir. Basing dayanimlarindaki iyilesme davraniglarina
benzer mekanizma egilme davranislari i¢in de gecerli oldugu diisiiniilmektedir.
Siilfat ylizey islemli numunelerin egilme dayanimlar1 soda ylizey

islemlerinkine gore daha yiiksektir.

Bilindigi gibi, ultrosonik ses dalga hizlarindaki degisimler, incelemeye tabi
tutulan numunelerin bosluk yapis1 ile iligkilidir. Diger bir deyisle,
bosluksuzluk, incelemeye tabi tutulan numunelerin UPV degerlerini
artirmaktadir. Dolayisiyla, bu c¢alismadaki kopiik betonlarin  UPV
degerlerindeki degisimler, karisima giren zeolit, kenevir liflerin miktarlar1 ve
ylizey islemleri sonrasi olusan kenevir liflerin yilizey morfolojisine baghdir.
Deney serilerindeki tiim koptlik beton numunelerin UPV’ lerindeki degisimler,

onlarin birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlari ile paralel degisimler
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sergilemistir.

Zeolit yer degistirmeli katkili ¢imento kullanimi sayesinde klinker miktar
azaltilmistir. Bylece enerji tasarruflu, CO2 emisyonu az ve performanslari

tyilestirilmis dogal lif takviyeli kdpiik betonlarin liretimi saglanmistir.

Ozetle yapilan deneysel calisma sonuglaria gére, %3’ e kadar dogal kenevir
lif takviyesi, %15’ e kadar zeolit katkili ¢cimento iceren ve soda ile siilfat yiizey
islemine tabi tutulan kopiik betonlarin performanslarinda olumlu gelisimlerin
oldugu tespit edilmistir. Kopilik beton liretimlerinde dogal kenevir liflerinin
diger lif gruplarina alternatif bir lif takviyesi olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Calismada kullanilan kenevir lifinin organik kokenli dogal bir
malzeme olmasi, zeolitin dogal bir mineral katki olmasi ile g¢evreci-yesil
betonlarin iiretimine katki saglanmast bu caligmanin Onemini ortaya
koymaktadir. Siilfat yiizey isleminin seliiloz uzaklastirma veriminin soda yiizey
islemlerinkine gore daha yiliksek olmasi nedeniyle siilfat yiizey islemli
numunelerin egilme-basing dayanimlart soda yiizey islemlerinkine gore daha
fazla olmustur. Buna gore, dogal kenevir lif kullanimlarinda, ¢cimento inceliginin
altinda 6giitiilmiis puzolan 6zellikli mineral katki kullanilmasinin (filler amach
ve ge¢ yas dayanim gelismesi yoniinden) elde edilen iirliniin performansinin
tyilestirilmesi yoniinden, onemli oldugu tespit edilmistir. Burada, 6zellikle
seliilozik lif kullanimlarinda bag ve baglanma davraniglarinin yiiksek oranda
yilesmesi i¢in mutlaka kullanilan liflerin yilizey islemlerine tabi tutulmasi
gerekliligi vurgulanmalidir. Burada, kenevir lif kullanimli kopiik betonlarin
dayaniklilik yoniiyle daha detayli ¢alisilmalar ile ele alinmas1 gerekliligi ileriki

aragtirmalarin konusu olmas1 yoniiyle onerilmektedir.
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