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OZET

ZEOLIT KATKILI (KLINOPTILOLIT VE ANALSIM) CIMENTOLAR iCEREN
LiF TAKVIYELI HARCLARIN OZELLIiKLERI

EMINE DILARA OKTAY

ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi, 50 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI YASEMIN AKGUN)

Beton, ¢ekme dayanimi ve birim sekildegistirme kabiliyeti diisiikliigii yiiziinden
gevrek bir yap1 malzemesidir. Betonun bu 6zelliklerine ihtiya¢ duyulan imalatlarda, beton
bilesimine farkli malzemelerden iiretilmis ve teknik yeterlilikleri olan liflerin ilavesi ile
betonun zaafiyetlerinin iyilestirilmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Diger taraftan, enerji
tasarrufu, ¢evre bilinci ve iirlin performans iyilestirme gerekgeleriyle ¢imento ve beton
tiretimlerinde gesitli mineral katki kullanimlar1 da giderek yayginlagmaktadir.

Bu calismada iki farkli zeolit tipi olan analsim ve klinoptilolit katkili ¢imentolar ve
polipropilen esasli makrosentetik lif ilavesi kullanilarak elde edilen har¢ numunelerinin
ozellikleri iizerinde incelemeler yapilmistir. Deney serilerinden elde edilen sonuglar,
birbirleri ile ve kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Deney serilerindeki numunelerin su/cimento oran1 0.50, ¢imento dozaj1 450 kg/m3
olarak sabittir. Zeolitler ¢imento ile agirlikca %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer
degistirilmistir. 40 mm uzunlugundaki polipropilen lif ise Im?® karisima 2-4 kg miktarinda
ilave edilmistir. Har¢ numuneler {izerinde puzolanik aktivite, kivam, birim hacim agirlik,
agirlikca su emme, kilcal (kapiler) su emme, ultra ses gecis hizi, egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Kilcal su emme deneyleri numunelerin
dayaniklilik 6zellikleri lizerinde 6n bilgi olusturmak i¢in yapilmistir.

Enerji, ¢evre ve performans iyilestirme odakli yaklagim ile zeolit-1if katki kullanilan
bu c¢alismadan elde edilen bulgulara gore; zeolit ve polipropilen lif katkinin birlikte
kullanildig1 har¢ numunelerin dayanim, dayaniklilik 6zellikleri Uzerinde olumlu yonde
etkileri belirlenmistir. Ozetle; her iki zeolit tiiriiniin de %15 yer degistirme oranina kadar
lif takviyeli numunelerde mineral katki olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Analsim, Klinoptilolit, Polipropilen Lif, Katkili
Cimento, Harg



ABSTRACT

PROPERTIES OF FIBER REINFORCED MORTARS CONTAINING
ZEOLITE BLENDED CEMENT

EMINE DILARA OKTAY
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
RENEWABLE ENERGY

(SUPERVISOR: Ass.Pof. Yasemin AKGUN)

Concrete is a brittle building material due to its low tensile strength and low
deformation ability. In the productions where these properties of concrete are needed,
studies are carried out to improve the weaknesses of the concrete by adding fibers produced
from different materials and having technical qualifications to the concrete composition.
On the other hand, the use of various mineral additives in cement and concrete production
is becoming increasingly common due to energy saving, environmental awareness and
product performance improvement reasons.

In this study, investigations were made on the properties of mortar samples obtained
by using two different zeolite types, analcime and clinoptilolite added cements and
polypropylene based macrosynthetic fiber additive. The results obtained from the test series
were compared with each other and among themselves.

The water/cement ratio of the samples in the test series is 0.50 and the cement
dosage is fixed as 450 kg/m3. Zeolites have been replaced by cement at the rates of 0%,
10%, 15% and 20% by weight. 40 mm long polypropylene fiber was added to the 1m3
mixture in the amount of 2-4 kg. Pozzolanic activity, consistency, density, water absorption
by weight, capillary water absorption, ultrasound pulse velocity, flexural and compressive
strength tests were carried out on the mortar samples. Capillary water absorption tests were
carried out to provide preliminary information on the durability properties of the samples.

According to the findings obtained from this study, in which zeolite-fiber additives
were used with an energy, environment and performance improvement focused approach;
positive effects on the strength and durability properties of mortar samples, in which zeolite
and polypropylene fiber additives were used together, were determined. In summary; It has
been determined that both zeolite types could be used as mineral additives in fiber
reinforced samples up to 15% replacement.

Keywords: Zeolite, Analcime, Clinoptilolite, Polypropylene fiber, Blended cement,
Morta
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1.GIRIS

Dunyadaki artan nifus ile birlikte, enerjiye olan ihtiyag ve enerji tasarrufu giderek
daha yaygin bir sekilde iizerinde odaklamlan bir konu haline gelmistir. ~ Ozellikle
kalkinmakta olan iilkeler, enerji dis alimlarin1 miimkiin oldugunca azaltip, yerel ve dogal
kaynak kullanimlarina yonelerek, diinya enerji tiiketim kisitlama politikalarini yogun enerji

kullaniml1 is kollarindan baglayarak ¢ok yonlii olarak desteklemektedirler.

Tim diinyada etkin bir rol oynayan ingaat ¢alisma alaninda ¢imento kullanim
yogunlugu tartisilmaz bir husustur. Ancak, ¢cimentonun Uretim islemleri geregi ¢evreci ve
ekonomik olmadigi bilinmektedir. Buna gdre, ¢cimentonun g¢evreci olmayisi ve pahali
uretimi nedeniyle alternatif katki malzemelerini arastirma geregi ortaya cikmaktadir.
Kyoto Protokolii ve benzer anlagsmalar sonucunda sera gazi salmmimina getirilen
sinirlamalar, birgok alanda oldugu gibi dinya CO; salimmimin %5-7" sini elinde
bulunduran ve yogun enerji tiiketimli ¢imento endiistrisini de etkilemektedir. Bu
anlagmalar geregince iiye lilkelerin ¢imento iireticileri; tiretim teknolojisini yenilemenin
yani sira COz salinim1 olmayan, maliyeti azaltan ve ayrica teknolojik iistlinliikler saglayan

dogal puzolanlar1 kullanmay1 hedeflemektedir.

Dogal puzolanlardan olan zeolitler, alkali ve toprak alkali, kristal yapiya sahip sulu
aluminyum silikatlar olarak tanimlanmaktadirlar. Zeolitler sahip olduklari olumlu
Ozellikler yoninden ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bu nedenele
zeolitler son yillarda oldukga popiiler olan bir ham maddedirler. Ayn1 zamanda; puzolan
Ozellikli zeolitlerle yapilan Onceki ¢alismalarda; zeolitle hazirlanan ¢imento hamuru
orneklerinin gézenekliliginin zaman i¢inde azaldigi, zeolitin diger tiim olumlu fiziksel ve
mekanik dzelliklerine ilave olarak, beton dayanikliligini da artirdigi goriilmiistiir (Gerengi

ve ark., 2015).

Diger taraftan, harg¢ ve betonlarin performanslarini artirmak amaci ile mineral katki
kullanimlarinin yani sira cam, celik ve polimer bazli liflerin kullanimi da giderek
yayginlagmaktadir. Ancak cam liflerin Ozellikle alkali ortamlarda durabilite agisindan
sorun olusturmasi nedeniyle gliniimiizde beton igerisine ¢elik ve polimer esasl liflerin

ilavesi daha uygun gorulmektedir (Topgu ve ark., 2017). Har¢ ve betonlarin ¢ekmede zayif



yonlerinin giderilmesi amact ile lif takviyesi uygulamalar1 yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.

Bu calismada iki farkli zeolit tipi olan analsim ve klinoptilolit katkili ¢imentolar ve
polipropilen esasli makrosentetik lif ilavesi kullanilarak elde edilen har¢ numunelerinin
Ozelliklerinin ne yonde etkilenecegi tizerinde incelemeler yapilmistir. Deney serilerinden
elde edilen sonuglar, birbirleri ile ve kendi aralarinda karsilastirilmistir. Deney serilerindeki
numunelerin su/cimento orani 0.50, ¢cimento dozaji 450 kg/m? olarak sabittir. Zeolitler
cimento ile agirlikca %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer degistirilmistir. Polipropilen
lifler ise 1m® karisima 2-4 kg miktarinda ilave edilmistir. Har¢ numuneler iizerinde
puzolanik aktivite, kivam, birim hacim agirlik, agirlikca su emme, kilcal (kapiler) su emme,
ultra ses gecis hizi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Kilcal su
emme deneyleri numunelerin dayaniklilik 6zellikleri {izerinde 6n bilgi olusturmak icin

gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Puzolanlar

Puzolanlar ince hale gelene kadar ogiitiildiiglinde baglayicilik 6zelligi kazanan
silisli veya silisli ve aluminli madde olarak tanimlanmaktadir. (Kosmatka ve ark., 1995).
Puzolan denilen maddeler, genel olarak dogal ve yapay puzolan olarak iki ana gruba
ayrilmaktadirlar. Dogal puzolanlar, volkanik kokenli denilen kayaclardan olusmaktadir.

Cimento ile dogrudan karistirilabilen puzolanlar, katkili ¢imento tiretimlerinde de
kullanilabilmektedir. Puzolanlarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik bilesimleri onlarin
puzolanik aktivite etkinliklerini degistirebilen faktorlerdir. Ornegin, yilksek puzolanik
etkinlige sahip puzolanlarin camsi faz (>%80) igerigi yiiksek, kil minerali igerigi diistiktir
(Alp ve ark., 2003).

Yapilarin yasam Omriinii arttirmak i¢in kullanilan sénmiis kire¢ ve puzolanlar
malzeme olarak tercih edilen bir {irlin olmustur. Hidratasyon isisinin diisiik olmast,
gecirimsizlik ve yiiksek dayanim saglayabilmesi, alkali-silika tepkimesini azaltabilmesi
gibi olumlu yonde olan davranislar1 nedeniyle har¢ ve beton bilesimlerinde
kullanilmaktadir. Puzolonlar, beton yapilarin yasam donemi maliyetine (life cycle cost),
durabilitesine, gevresel etki, enerji korunumu gibi konulara sagladidiklar: katkilar ile de
Oonem tasimaktadir (Bulut, 2007).

Puzolan adini, Roma’ da Napoli kenti yakinlarinda bulunan Puzzuoli kasabasindan
aldigi distntlmektedir. Almanlar puzolanla ayni anlama gelen tras sozcligiini
kullanmiglardir. Bu kullanim iilkemizde de yaygin bir terim haline gelmistir (Akman,
1990). Yunanistan ise puzolam “Santorin topragi> olarak adlandirmaktadir. Ulkemizde
puzolan kaynaklarinin yogun oldugu yerler i¢ Anadolu, I¢ Ege, Marmara, Karadeniz ve
Akdeniz bolgeleri olsa bile neredeyse her bolgede potansiyel puzolan yataklari yer
almaktadir. Y0z 6lclim olarak degerlendirildiginde ise tlkemiz, yiiz 6lcliminin beste biri
kadar yer kaplayan oldukga zengin puzolan rezervine sahiptir (Okucu, 1998).

Portland Cimentosunun 19. yy sonlarina dogru kesfedilmesiyle puzolanik
cimentonun tercih edilmesinde azalmalar yasanmistir. TUrkiye’ de, 1950 yilindan sonra
Portland cimentosu ile puzolanik katki maddelerinin kullanim1 ile elde edilen katkili

¢imentolar kullanilmaya baglamistir (Okucu, 1998).



2.2. Puzolanlarim Smiflandirilmasi

Puzolanlar1 dogal ve yapay olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Kaynag1 volkanik
tortul kayalardan olusan ve igerik olarak cok fazla degisiklige ugramamis olanlar dogal
puzolan siniflandirilmasina girer. Bazt maddeler puzolan katkil1 gibi su ile birlestiginde tek
baslarina sertlesmezler fakat, ogiitiilerek inceldiginde suyun varligi ile normal g¢evre
sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca (OH)2), dayanimi artiran kalsiyum silikat
ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak tizere tepkimeye girerler. Hidrolik maddeler
katilasma siirecince olusan bilesenlerle benzer 6zellikler gosterir. Puzolanlar temelde
reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliminyum oksit (Al2Oz)’den olusmustur. Geri kalan
kisim demir oksit (Fe2Oz3) ve diger oksitleri kapsar. Reaktif kalsiyum oksit oran1 sertlesme
olmasi i¢in yok sayilabilir. Reaktif silisyum dioksit orani kiitlece %25’ den az olmamalidir

(Gtindesli, 2008). Puzolanlarin siniflandirilmasi Cizelge 2.1” de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Puzolanlarin Siniflandirilmasi (Un, 2007)

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kller Ugucu Kuller
Volkanik Camlar Silis Dumani
Volkanik Tufler Yiiksek Firin Ciirufu
Killer Ve Seyller Piring Kabugu Kiilii

Ditomik Topraklar

2.2.1 Dogal Puzolanlar

Dogadaki haliyle bulunan, 6n bir islem yapilarak veya 6giitiilmeyle kullanilan
puzolanlardir. Tras, tiif, volkanik kiiller dogal puzolan sinifi igerisinde yer almaktadir. TS
EN 197’ de P harfi ile simgelestirilmistir. Ulkemizde I¢ Anadolu bdlgesinin Orta
Kizilirmak bdliimiinde bulunmaktadir.

Volkanik patlamalar sirasinda pargaciklar havaya firlatilir ve zamanla bir yatak
olusmasima sebep olur; hizli sogumaya istinaden volkanik cam olarak katilasir ve
yeryiiziine ¢iktiginda basincin azalmasiyla serbest gazlarin kalmasina sebep olur.

Kabarcikli ve bosluk orani olan bir yapit meydana gelir.



2.2.1.1 Volkanik Camlar, Volkanik Tufler ve Tras

Bu smiflandirma igerisinde ki dogal puzolanlar, erimis halde ki magmanin
pliskiirmesinden olusan malzemelerdir. Bu piiskiirme siddetiyle puzolanik aktivitesi
yuksek volkanik camlarin, piiskiirme siddeti daha az olanda ise volkanik kullerin olustugu
bilinmektedir (Un,2007)

2.2.1.2 Isil islem Gormiis Killer ve Seyller

Killer ve seyller puzolanik 6zellik gostermezler ancak 1siya maruz kaldiklarinda bu
Ozelligi kazanabilirler. 700°C — 900°C arasinda bir sicaklikta doner firinlarda yaklasik 1
saat ve 2 saat arasi 1s1l isleme maruz kaldig1 bilinmektedir. Bu sekilde kristal yapilari
bozulan kil minarellerinin puzolanik 6zelligi artmaktadir (Un,2007).

2.2.1.3 Diatomitler

Bir bitki kalintis1 olan Diatom toprak siifinda bulundugundan diatomlu topraklar
olarak literatiire gectigini bilmekteyiz. Organik kalintilarin silis igermesinden oOtiirii
puzolanik etkilesimleri de amorf olan silis oranina gore cesitlilik gosterir. Kil orani
yiikseldik¢e puzolanik aktivitenin azaldigini1 da bilmekteyiz. Isil islemin 760°C - 1000°C

arasinda uygulanmasi bu aktivitenin artmasini saglar.
2.2.2 Yapay Puzolanlar

Endiistride liretim esnasinda yan {iriin ortaya ¢ikmaktadir, ¢ikan iirlinlerden olusan
puzolanik 6zellik gésteren malzemelerdir. Ugucu kul, graniile yiiksek firin curufu ve silis
dumani en ¢ok kullanilanlar arasinda olduklari bilinirken piring kabugu kiilii de, 6zellikle
Cin, Hindistan, Pakistan gibi baz1 Asya iilkelerinde yaygin kullanimi olan bir baska yapay
puzolandir (Erdogan ve Erdogan,2007).

2.2.2.1 Ugucu Kul

Yakit olarak kullanilan pulverize komiir elektrik {iretiminde enerji saglamak
amaciyla ¢ogu termik santralde kullanilmaktadir. Bundan dolay1 farkli 6zelliklerde kiiller
ortaya ¢ikmaktadir. Pulverize komiiriin yanmasiyla ortaya c¢ikan kiillerin bir kismi ocak
tabaninda birikirken yaklasgitk %75 - 80" 1 gazlarla birlikte bacadan disariya
stiriklenmektedir. Bu kiillere “ucucu kiil” ya da “pulverize yakit kiilii” denilmektedir

(Erdogan, 2004). Ulkemizde Soma, Tungbilek, Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Catalagzi



Yenikdy, Kemerkdy, Cayirhan termik santrallerinde 15 milyon ton ugucu kiil elde

edildigini biliyoruz (Karahan, 2006).

2.2.2.2 Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC) hafifliginin az olmasindan dolay1 ham demirin iistiinde
yer alir ve atik malzeme olarak elde edilir. Demir filiz gangi, kok ve kire¢ taginin yanma
sonrasi atiklar1 YFC’ yi meydana getirirler (Tokyay ve Erdogdu, 2003). Ergimis ciirufun
sogutulmasimin hizli olmasi ile graniile yiiksek firin ciirufu elde edilir (Giindesli, 2008). Ilk
kez 1892 yilinda Portland yiiksek firin ciirufu ¢imentosu, Portland ¢imento klinkeriyle
graniile yiiksek firn ciirufu bir araya getirilerek {iretilmistir. Ogiitiilen yiiksek firin
cliruflarinin  hidrolik baglayici 6zelligi Emil Langen 1862 senesinde Almanya’ da
bulunmustur (Erdogan, 1995; Tokyay, 2003).

Beton ve ¢imento tiretimlerinde ciiruflar ¢ok gesitli sekilde kullanilmaktadir. Celik
tiretiminde kullanilan geleneksel yontemler ile elde edilen ciiruflar, yol i¢in dolgu
malzemesi olarak ve betonda kullanildigi gibi Kristal yapida olduklari taktirde hig
kullanilmazlar. Cagdas celik liretimi yapan tesislerde ise, amorf yapilarindan dolay1
¢imentolu diizeneklerde kullanmak miimkiindiir. Genel olarak biitiin cliruflar arasinda en
¢ok kullanilan yiiksek firin ciiruflaridir (Giindesli, 2008).

2.2.2.3 Silis Dumam

Bir metal tlri olan Silisyum yahut bazi alasimlara doniisebilmesi igin saflik
derecesi fazla olan kuvars elektrik firinlarinda takribi 2000°C 1sida komiirle indirgeme
tepkimesine tabi tutulmaktadir. Tepkime sonucunda biiyiik oranda SiO’ dan olusan gaz
meydana gelmektedir. Bu asamada, firinin soguk tarafinda SiO’ in oksijenle hizli sogumasi
sonucu, SiO» pargaciklar: olusur. Bu olusan pargaciklar fiber filtrelerinden gegirildikten
sonra yogunlastirilmig silis dumani parcaciklari olarak elde edilmektedir (Yeginobali,
2003).

Silis dumani, ana bilesen olarak 1um’ den kiigiik, kiiresel, amorf, cams silis (SiO2)
partikiillerinden olusan, puzolanik aktivitesi yiiksek, demir silisyum alagimlarinin veya
silisyumun ergime metoduyla elde edilen bir yan Griindur (Koca, 1996).

Ince taneli yapisi bulunan Silis dumaninin, taze betonun islenmesi ve kivamu ile

ilgili 6zellikleri azaltip su ihtiyacina fazla oranda gereksinim duydugundan katki maddesi
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olarak kullanilirsa, ilave olarak su azaltici katki maddesi kullanma gereksinimi olusur
(Bulut, 2007).

Yukarida verilen puzolanlara iliskin bir goriiniim asagida verilmektedir (Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Puzolan Cesitleri

2.2.2.4 Pirin¢ Kabugu Kiilii

Zirai lirtin atif1 olan piring kabugu, ¢elik iiretiminin sonunda elde edilmektedir.
SiO; Kiristal ise sogumasi yavas gergeklesmistir, amorf olanlar ise hizli sogumadan
kaynaklanmaktadir. Ozgiil yiizeyi 50 — 60 m?/g olarak amorf sekliyle oldukga biiyiik
degerdedir. Bundan 6tiirii puzolanik aktivitesi yiiksektir (Mazlum, 1989).

Diinya {iizerinde yaklasik 1.6 milyar kiginin besin maddesinin yarisini olusturan
piring, ekime uygun alanlarin % 11’ inde neredeyse 145 milyon hektar kadar alanda
ekilebilmektedir. Bunun sonucunda piring liretiminde atik {iriin olarak tagkin miktarda
piring kabugu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, ¢evre kirlenmesine de yol agmaktadir
(Mazlum, 1989).

2.3 Puzolanik Aktivite

Ince taneli olan puzolanlar sondiiriilmiis kirec ve suyla yan yana geldiginde
kimyasak tepkimeler gerceklesmektedir. Puzolanlar yapi itibari ile silis ve aliiminden

olusmaktadir. Su, silis ve kalsiyum hidroksit tepkimeleri, Portland c¢imentosu



hidratasyonunda goriilen hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum — silika — hidrat

(C — S —H) jellerinin olugsmasina sebep olmaktadir (Erdogan, 2003).
CH+S+H=C-S-H (kalsiyum - silica — hidrat)

Yukarida gosterilen kimyasal tepkime nem olan ortamda, ince olarak 6gitiilmiis
puzolanin silikas1 ile kalsiyum hidroksit arasindaki denklemin basit¢ce gosterilmis halidir.

Puzolanik aktivite, malzemelerin sondurilmis kiregle ve su ile hangi miktarda
tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi kazanmasi olarak tanimlanmaktadir. “Silis + alimin
+ demir oksit” miktar1 ve amorf yapisi puzolanik malzeme aktivitesini etkileyen
faktorlerdir. “Dayanim aktivite indeksi’’ seklinde tanimlanarak hesaplamasi yapilmistir.
Bu hesaplama su sekilde ifade edilmistir (Erdogan, 2003).

Dayanim aktivite indeksi = (A / B) x 100

A = Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi,
B = Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimu.

ASTM C 311 (1994) ve TS EN 450 - 1 (2005); puzolanli har¢ numuneler ve kontrol
har¢ numunelerini tesekkiil eden malzemelerin miktarlar1 yapilma semasi bu standartlara
gore yapilmaktadir. Beklenen bir degerin altinda olmamasi dayanim aktivite indeksinden
beklenen temel bir 6zelliktir. Bu beklenen deger ASTM C 618 (1994)’e gore en az 75’ tir.
TS 25 (1975)’ de bu deger enaz 70 olmasi gerektigi bilinmektedir.

Teorik olarak aktivitesi yiksek olan puzolanlar; SiO2, Al20s, Fe.Os ve alkali
miktari, yiiksek camsi faz miktari, biiylik 6zgiil yiizey gibi 6zellikleri bir arada tasirlar.
Ayni zamanda puzolanik aktivite deneyi bir malzemenin puzolanlifim1 saptayarak bu
Ozelligi ortaya koyan en oOnemli faktordiir. Mekanik ve kimyasal deneyler olarak
ayrilmislardir. Puzolan—¢imento har¢ numuneleri i¢in egilme ve basing dayanimi mekanik
deneyler olarak gegmektedir. Ca (OH).’ i belirlemeye yarayan hidratasyon nihayetinde
olusmus puzolanli ¢cimento ve su tepkimeleri de kimyasal deneyler olarak gegmektedir.

Puzolan igeren ¢imento pastalarindaki 6zgiil yilizeyin artis hizin1 dlgmek ile
puzolanik maddeleri bir bagka sekilde degerlendirebiliriz. Kalsiyum hidroksit — emme

hizlarinin farkli olmasina, benzer 6zgiil yiizey artis hizlar1 karsilik gelir (Mazsazza, 1989).



2.4. Zeolit

Zeolit, cok yaygin olarak kullanilan taniminda alkali ile toprak alkali katyonlarini
bulunduran “sulu alimino silikatlar” olarak tanimlanir. Hammade olarak oldukc¢a 6nemli
bir yere sahip olan zeolitlerin Kristal yapisi1 ve kimyasal birlesimleri nedeni ile endiistride
genis kullanim alanlarina sahip hale gelmistir. 1756 yilinda Isveg’ li bir mineralog olan
Fredrick Cronstedt tarafindan bulunmustur. Yunanca kaynayan tas anlami tagtyan zeolitler,
isitildiginda yapilarindaki suyun koplirmesinden dolayr bu ismi almistir (Kiigiikkaya,
2019).

Mikro gozenekli kristalize yapilari sayesinde genis i¢ ve dig ylizey alani olusturarak
kimyasal reoksiyonlara girebilme 6zelligi tasir ve iyon degistirme kapasitesine sahiptir.
Ana hatlartyla iki 6nemli karakteristik 6zellik zeolitler i¢in, iyon degisimi ve tersine
cevrilebilir dehidrasyon kabiliyetidir (Smith, 1963). Elek ve filtre araglar1 gorevini gérmesi
bu 6zellikleri sayesindedir. Malzeme olarak ¢esitli kimyasal 6zelliklere sahip degistirilmis
zeolitik malzemeler genis bir kirletici araligin1 eszamanli olarak siralamak i¢in ¢cok yonlii
iistelik esi benzeri olmayan bir malzeme olarak islev gorebilir (Qiang ve Ark., 2013).

Dogada volkanik kayaglarin bosluklarinda, yok denecek kadar az bulunmasi
aragtirmacilar i¢in yapay zeolit iiretme fikrinin gelismesine yol agmistir. 1948’de Union
Carbide Corparation’” un c¢alismalarinda olumlu sonuglar alinarak yapay zeolitler
tiretilmeye baglanmistir. Yapay {iiretimde pahalilik sorunu yeniden dogal zeolitlerin
arastirilmasi igin bir geri doniis yasanmistir (ileri, 1978).

Giliniimiize kadar dogada 35 farkli zeolit minerali tespit edilsede bu zeolitlerden
yalnizca 7 farkli ¢esidi (modernit, klinoptilolit, sabazit, erionit, ferrierit, filipsit ve analsit)
yeterli miktarda ve saflikta bulunabilmektedir. Yaklasik olarak 150 zeolit tiirii en 6nemli
arz edilenleri soylersek A, X ve Y olmak iizere sentez edilmistir. Ayrica zaman icerisinde
Kuzey ve Orta Amerika, Orta ve Glney Afrika, Rusya, Japonya, Kore ve Yeni Zelanda’
da onemli rezervleri bulunmus dogal zeolit yataklarinin, maliyeti yiiksek olan yapay
zeolitlere oranla, daha ucuz olan bu zeolitlere de yeniden yonelim olmustur (Mumpton,
1978).

2.4.1 Zeolitlerin Kullamim Alanlarn

Zeolitlerin sahip oldugu temel fiziksel dzellikleri ve kimyasal 6zelliklerinden; iyon
degisikligi, molekiiler elek yapisi, silis igerigi, adsorbsiyon, bununla birlikte tortul

zeolitlerde agik renkli olma, hafif olmalar, kiiciik kristallerinin gdzenekli yapisi zeolitlerin
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cok genis ve cesitli alanlarda kullanilmalarina neden olmustur. Son yillarda endiistri
alaninda ozellikle aranan bir hammadde haline gelen zeolitler; Kkirlilik kontrold,
hayvancilik, tarim, maden-metaliirji enerji gibi ve diger alanlarda olmak tizere 5 boliimde
toplanabilir (DPT, 2001).

2.4.1.1. Kirlilik Kontroli

Zeolitlerin 6zellikle iyon degistirme ve adsorbsiyon yapabilme 6zellikleri ile kirlilik
kontroliinde kullanilmaktadir, sudaki radyoaktif atiklarinin tutulmasini1 saglamakta, metal
iyonlarmin ve azot bilesiklerinin tutulmasinda, baca gazlarinin adsorplanmasinda, petrol
sizintilarinin  temizlenmesinde, ¢op depolamada ve oksijen iiretiminde zeolitler

kullanilmaktadir.
2.4.1.2. Enerji

Enerji ihtiyac1 diinyada giderek artmakta iken gerek petrol kaynaklari gerekse
niikleer enerji kaynaklarinin yaninda bagka tiirlii kaynaklardan enerji ihtiyaci giderilmeye
calisilmaktadir. Sentetik yapay zeolitler ve dogal zeolitler bu kaynaklarin enerjiye
dontistimiinde kullanilmaktadir. Komiir gazlastirmada azotoksit ve hidrokarbonlarin
temizlenmesinde, dogal gaz saflastirmada karbondioksidin uzaklastirilmasinda, giines
enerjisi iretiminde 1s1 degistirici olarak ve petrol dretiminde Katalizor olarak

kullanilmaktadir.
2.4.1.3. Tarim ve Hayvancihk

Giibrelerin kotii kokusmasini ortadan kaldirmak kontrol etmek ve asit volkanik
topraklarin  pH’ nin arttirilmasit amaciyla; zeolitli tiifler uzun zamandar beri
kullanilanilmaktadir. Dogal zeolitler giibreleme ve toprak hazirlanmasinda giibre tasiyict
olarak genis alanda kullanilmaktadir. Hayvan besiciliginde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.
2.4.1.4 Madencilik ve Metalurji

Zeolitler, madencilikte maden rezervlerinin aranmasinda ve metalurjide agir

metallerin tutulmasinda kullanilmaktadir.
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2.4.1.5 Diger Kullamim Alanlari

Saydigimiz bu kullanim alanlart disinda insaat sektoriinden sagliga, kagit
sektoriinden deterjan sektoriine kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Dis macunu ve ilag
uretiminde deterjan sektoriinde ise fosfat kullanmak yerine zeolitler tercih edilmektedir.

2.5 Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler, rotre ve oturma gatlaklarinin engellenmesi, gatlak sayisi ve
genisliklerinin azaltilmas1 amagcli olarak harg be betona ilave edilmektedir. Ozellikle, mikro
ve makro seviyelerin ortas1 anlamina gelen, mezo ve biiyiik, genis anlamina gelen, makro
buylkliklerdeki catlaklarin engellenmesinde etkili sonuclar vermektedir. Polipropilen
lifler, ikincil donat1 ve/veya bazi 6zel hallerde de ana donat1 seklinde fayda saglayabilecek
nitelikte yuksek basarimli sentetik lifler olarak bilinmektedir.

Bu tlr liflerin glnlik hayatta etkin olarak kullanim alanlari; saha betonlar1 ve
kaplama betonlarinda catlak kontrolii, beton kanal, kanalet ve su yapilar1 elemanlarinin
uretimleri, prefabrik beton elemanlar ve duvar panelleri, otopark ve rampa betonlar ile
yiikleme alanlari, tarimsal yap1 doseme ve zemin betonlari, beton elemanlarin yiiksek
sicaklik ve yangin direncinin arttirilmasi amagli, Oonarim harglar1 ve sivalardir,

Polipropilen liflerin faydalar1 ve dzellikleri ise; beton ve harcta rotre ve oturma
catlak riskini azaltmak, lifsiz betona gore betonun enerji yutma kapasitesini arttirmak,
betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini arttirmak, ¢atlaklar mikro boyutlarda iken
gelisimlerini 6nlemek ve sayilarimi azaltmak, betonda gatlak olusumu ve yayilmasini
engelleyerek dayaniklilik iyilestirmek, taze betonda kohezyonu artirmak, terlemeyi
azaltmak, yiizey yapilar1 dolayisiyla ¢imentolu bilesimler i¢inde topaklanmadan kolayca
dagilmasini saglamak ve ¢cimento hamuru ile yiksek aderansi saglamak seklindedir. Bu tlr
lifler genellikle 200 °C” de tamamen erimekte ve yaklasik 365 °C’de bozunarak kiitle
kaybina ugramaktadirlar. Bozulan lifin biraktig1 bosluklar birbirleri ile baglantili ve yangin
etkisiyle 1smip genlesen havanin kagabilecegi kanallar olarak davranmaktadirlar.
Boylelikle, yiiksek sicaklik etkisiyle betonun pargalanmasina neden olan buhar basinci
diisiirmektedirler. Liflerin meydana getirdigi bu davranis mekanizmasi ile betonun yangin
direncini arttirmaktadirlar. Ayrica, hasir donate ile beraber kullanilmalar1 halinde etkin bir
catlak kontrolii saglarlar. Betonun darbe ve asinma direncini arttirirlar. Cevrimli donma-—

¢ozllme siregleri sonunda betonun pargalanmasini 6nlemektedirler. Cimento hamurunun
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yiiksek alkali ortaminda bozunma yapmadiklar1 gibi ayni zamanda korozyon riskleri

bulunmamaktadir .
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Tokyay ve ark. (1991), gergeklestirdikleri calismalarinda lif takviyeli yiiksek
performansli beton numuneler {izerinde basing ve ¢ekme davranislarini incelemislerdir.
Polipropilen ve ¢elik lif takviyeli betonlarin ¢ekme dayanimlart sirastyla %13 ve %35
yiizdelerinde arttirdigini belirlemisglerdir. Sahit beton numuneler ile polipropilen lifli beton
numuneler ile benzer davranislar gosterirken, celik lifli beton numunelerde yanal sekil
degistirmelerin nispeten daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Alhozaimy ve ark. (1996), yapmis olduklari incelemelerde, beton numunelerde
polipropilen lif takviyesi yapmislardir. Geleneksel beton numunelere prolipropilen lifi %0,
%0.05, %0.10, %0.20 ve %0.30 oranlarinda ilave etmislerdir. Lif takviyesinin beton
numuneler tizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Elde edilen bulgulara gore, polipropilen
lif takviyesinin basing dayanimi iizerinde dnemli bir etkisinin olmadigin1 vurgulamislardir.
Ancak, yalnizca silis dumani igeren beton numunelerin basing dayanimlari geleneksel
olanlarinkine gore yaklasik %17 artarken, silis dumanli ve lif takviyeli olanlarda yaklagik
%23 arttirdigini1 vurgulamiglardir.

Kiper (1996), polipropilen lif takviyeli beton numuneler tzerinde rétre ve darbe
dayanimi davranislari incelemeleri yapmislardir. Polipropilen takviye lifin taze beton
numunelerde ilk plastik rotre gatlaklarini ile su kusma yoniinden azaltict etki yaptigini
vurgulamiglardir. Diger taraftan, beton numunelerin darbe mukavemetlerinde artis egilimi
oldugu ve beton numunelerin basing yiikleri altinda ani ve gevrek kirilmalar1 6nledigini
belirlemislerdir.

Liu ve ark. (2005), polipropilen lif ilavesinin harg numunelerin kuruma rétresini ne
yonde etkileyecegi seklinde calismalar yapmislardir. Elde edilen bulgulara gore, harg
numunelere iave edilen polipropilen liflerin kuruma rétresini diistirdiigiinii, polipropilen lif
hacminin artmasiyla kuruma rétresinin erken yaslarda diistiigii ancak ge¢ yaslarda arttigi
seklinde belirlemeler yapmislardir.

Song ve ark. (2005), sentetik ve polipropilen liflerle takviye edilmis beton
numunelerin mekanik 6zellikleri darbe dayanimlar1 ve rétre catlaklari tizerinde ¢alismalar
yapmislardir. Lif takviyesini 0.6 kg/m® oraninda kullanmuslardir. Polipropilen 1if
takviyenin basin¢ dayanimi, yarma dayanimi, darbe dayanimda ilk ¢atlak olusumunu sahit
numunelere gore iyilestirdigini belirlemislerdir. Erken kalic1 rétre catlaklarini ve ¢okme

miktarini da azalttig1 seklinde bulgular tespit etmislerdir.
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Choi ve Yuan (2005), incelemelerinde polipropilen - cam lifli beton numunelerin
basing - yarma dayanimlari arasindaki iliskiyi deney yontemleri ile incelemislerdir.
Polipropilen lif takviyesini beton numunelere beton hacminin %21.0 - %1.5 yizdelerinde
ilave etmislerdir. Deneysel ¢alisma bulgularina gore, cam - polipropilen lif takviyelerinin
yarma ve basing dayanimlarini sirasiyla %9 ve %13 oranlarinda artis egilimli olarak
belirlemiglerdir.

Karahan. (2006), yaptig1 ¢alismalarda; deneylerde lifli betonlarin islenebilirlik
ozelligini kolaylastirmak amaciyla karisima ugucu kiil ilavesi yapilmistir. Bu ilavenin lifli
betonlardaki aderans 6zelligini olumlu yonde etkiledigi, ayn1 zamanda puzolanik katkilarin
lifli betonlarda yine pozitif etki yarattigini, liflerin esit bir dagilim gosterebilmesi i¢in
ucucu kuliin gerekli oldugunu vurglamustur.

Unal ve ark. (2007), ¢alismalarinda farkli oranlarda celik lifi kullanarak basing ve
egilme ozellikleri olan betonda, nasil bir etki yarattiklarini incelemisler ve basing dayanim
ozelligi ile ilgili kullandiklar1 liflerin dayanim i¢in her hangi etkisi olmadigini
aktarmiglardir.

Hsie ve ark. (2008), polimer esasli polipropilen lifin har¢ numune davranislarina ne
yonde etkileyebilecegi lizerine ¢aligmiglardir. Lif takviyeli ve lif takviyesiz numuneler
tizerinde basin¢— egilme dayanimlari, su emme, dinamik elastisite modiilii ve mikro i¢ yap1
incelemeleri yapmigslardir. Deneylerden elde edilen bulgulara goére, polipropilen lif
ilavesinin har¢ numunelerde basing dayaniminmi disiirdiigii, egilme dayanimini ise
arttirdigl, su emme etkisinin lif tiirline bagh olarak degiskenlik gosterdigini tespit
etmislerdir.

Nili ve ark. (2010), 12 mm uzunluklu ve hacimce dort farkli miktarda polipropilen
lif takviyeli beton karisimlar {izerinde ¢alismislardir. Silis dumani mineral katkis1 agirlikca
%8 oraninda kullanilmistir. Polipropilen lif takviyeli beton karisimlarin mekanik
ozelliklerinin iyilestigini belirlemislerdir. %0,5 lif takviyeli serilerin deney sonuglarinin
optimum degerler oldugunu vurgulamislardir.

Akkas ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢calismada, farkli 6zellikte olan polipropilen lif
katkil1 hafif beton ¢alisarak, betonun basing dayanimi iizerindeki etkilerini incelemisler,
betonun pargalanmasiyla ile ilgili karsilastirma yapildiginda lifli betonda par¢alanmalarin

olmadigini aktarmislardir.
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Bahadir (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, deneysel bir ¢aligma yapilarak
polipropilen liflerin betonun mekanik 6zelligi ile ilgili etkisi olup olmadigini arastirmak
amaciyla s/¢ oran1 0,4-0,5-0,6 olarak belirlemis ve lifleri ekleyerek karisim olusturmustur.
Bu deneyler sonucunda polipropilen lifler ile ilgili dayanim o6zelligine farkli etkilerde
bulundugu gozlenmistir.

Acikgeng ve ark. (2012) ¢alismalarinda, hacimce %1-2 olmak Uzere polipropilen
lifler kullanarak kiip ve kiris numuneler {izerinde egilme-basing dayanimlari ile aginma
dayanimlar1 ve kapiler su emme parametreleri {izerinde ¢alismiglardir. Polipropilen lifin,
betonun dayanim ve durabilite 6zellikleri iizerinde farkli etkilerinin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Grdic ve ark. (2012), iki tip polipropilen ve iki farkli su/¢cimento igerikli kullanarak
klasik beton ve mikro donatili beton numuneler iizerinde asinma dayanimina yonelik
deneysel caligmalar yapmislardir. Caligma sonuglarina gore, klasik betonlarin asinma
dayanimlar1 su/¢cimento parametresi ile ters orantili etki gostermislerdir. Mikro donatili
betonlarin asmmma dayanimlari kontrol betonlarinkinden daha yiiksek olarak
belirlemislerdir.

Kakooei ve ark. (2012), calismalarinda betonlarda polipropilen lif kullanarak basing
dayanimi, gecirimlilik ve elektriksel direng parametreleri {lizerinde calismislardir. Lif
takviye 0-2 kg/m® miktarlarinda betonlara ilave edilmistir. Seriler arasi yapilan sonug
karilastirmalarinda en iyi davranis sonuglarinm 1,5 kg/m? 1if takviyeli olanlarin oldugunu
belirtmislerdir.

Ramezanianpour ve ark. (2013), beton travers uygulamalart icin fiziksel ve
mekanik Kkarakteristikler ve dayaniklilik {izerine beton numunelerin hizli kloriir
gecirgenligi, su emme, kilcal su emme, ultrasonik muayene deneyleri ger¢eklestirmislerdir.
Mikro yap1 incelemeleri i¢in  XRD ve SEM analizleri kullanmiglardir. Sonucglara gore
optimum polipropilen takviyenin 0,7 kg/m® oldugunu tespit etmislerdir. Numunelerin
egilme dayanimlar iyilesirken basing dayanimlari bir miktar diislis gostermistir.

Zhang ve ark, (2013), parametrik deneysel ¢alismalarinda ugucu kil ve silis dumani
mineral katkilari ile hacimce %0.06, %0.08, %0,1 ve %0.12 oranlarinda polipropilen lif
takviyesi kullanmiglardir. Polipropilen lif takviyesi mineral katkili numunelerin
islenebilirliklerini  diislirmiistiir. Mineral katkilt betonlarin dayaniklilik 6zelliklerini

polipropilen lif takviyesi iyilestirmistir. Numunelerin kapiler su emme yiikseklikleri, rotre
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deformasyonlari, karbonasyon derinligi liflerin hacimsel olarak artmasiyla azalmistir.
Mineral katkili lifli betonlarin donma- ¢ozinme direncleri kiiciik bir farkla iyilesmis
oldugunu da vurgulamiglardir.

Bosnjak ve ark. (2013), polipropilen lif odakli ¢alismalarinda yiiksek sicaklik ve
oda sicakliklarinda numunelerin permeabilite Ol¢limleri ilizerine yeni deney diizenegi
gelistirmislerdir. Numunelerin mikro yapi incelemeleri yapilmistir. Sonuglara gore, eriyen
liflerin mikro catlaklara sizdigi ancak ¢imento hamuruna niifuz etmedigini tespit
etmislerdir.

Fakharifar ve ark. (2014) yiiksek performansh lif yakviyeli ¢imento kompozitleri
tizerinde deneysel ¢aligmalar yapmiglardir. Numunelerin sonuglari iizerinde istatiksel veri
analizleri ger¢eklestirmislerdir. Veriler egilme ve basing dayanimlar iizerinedir. Yiiksek
performansli lif takviyeli ¢imento kompozitlerinin mekanik davraniglar ve etki direngleri
arasinda esitlikler belirlemislerdir.

Jiang ve ark. (2014), tarafindan gergeklestirilmis baska bir ¢alismada lif oranlarinin
hacimce degisikligini ylizdelerine bakarak; 6rnegin %0,5’e kadar kullanildiginda olumsuz
sonuglar alinmadigini tespit etmistir.

Topgu. ve ark., (2016), yaptiklar1 ¢aligmada; uzun yillardir ana yap1 malzemesi
olarak kullandigimiz beton ile ilgili genel olarak asinma, ¢ekme, kayma, g¢atlamalar
neticesinde dayanim ve enerji yutma giicii zayif olarak degerlendirmislerdir. Ayni zamanda
mekanik ve fiziksel olarak gesitlilige sahip olan lifler beton ile birlikte kullanildiginda
numunelerin; olumsuz yonlerini iyilestirdigini belirtmektedirler.

Borhan (2021), calismasinda lif oranlarindan bahsederken %0,1, %0,3 ve %0,5 gibi
bazalt lif katkis1 olan, agrega yapisi ince olarak betonlarda cam kiriklarinin kullanildig:
betonlar iretildiginden bahsederek, lif oranlarinin hacimsel olarak degisikligi, basing

dayanimu ile ilgili farkli sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Portland Cimentosu
Bu tez calismasinda TS EN 197-1 ile uyumlu CEM 1 425 R tipte ¢imento

kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1 de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Portland Cimentosunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Agirhikea (%) Portland Cimentosunun Fiziksel ve
Bilesenler Mekanik Ozellikleri

SiO; 19.68 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 3.11
Al>O; 5.37 Priz baslangici, dk. 162
Fe,Os 3.36 Priz sonu, dk. 268
Cao 62.57 Hacim genlesmesi, mm 1.00
MgO 0.96 Blaine 6zgul ylizey (cm?/g) 3313
SOs 2.70 2 gunlik basing dayanimi, MPa 32.10
Kizdirma kaybi 4.14 7 gunlik basing dayanimi, MPa 41.30

28 guinltik basing dayanimi, MPa 48.70

4.1.2. Dogal Zeolitler

Bu ¢alismada Manisa/Gordes bolgesinden elde edilen, klinoptilolit tiirii dogal zeolit
ile Ordu/Persembe bolgesinden elde edilen analsim tiirii dogal zeolit kullanilmistir. Dogal

zeolitlere ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri (Yamak, 2021)

Fiziksel Ozellikler Portland Cimentosu  Analsim  Klinoptilolit
Ozgiil Agirlik (kg/m?) 3110 2280 2110
Blaine Inceligi (cm*/g) 3313 4780 4079
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Cizelge 4.3 Dogal Zeolit Klinoptilolit ve Analsim’ in Kimyasal Ozellikleri (Yamak,
2021)

Kimyasal Kompozisyon Analsim (%) Klinoptilolit (%)
Sio, 46.71 64.70

Al2O; 17.24 11.21

Fe,0; 9.21 1.38

CaO 3.03 2.08

MgO 5.29 0.79

NaO, 4.84 0.38

K20 4.08 3.78

Kizdirma Kayb1 7.00 11.80

4.1.3 CEN Kumu

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde TS EN 196-1 standartlarina uygun Limak Bat1 Cimento
Sanayi ve Ticaret A.S’ den alinan CEN Standard kumu kullanilmistir. Deney
mumunelerinin tiretiminde ullanilan CEN Kumuna ait fotograf Sekil 4.1’ de verilmektedir.

CEN Standart Kumu Tane Boyut Dagilim1 Cizelge 4.4’ de verilmektedir.

Sekil 4.1 Har¢ Numunelerinin Uretiminde Kullanilan CEN Kumu
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Cizelge 4.4 CEN Standart Kumu Tane Boyut Dagilim1

Elek Goz Agikligi (mm) Elek Ustii Kiimulatif Kalan (%)

0,08 9+1

0,16 87+5
0,5 675
1 33+5
1,6 75
2 0

414 Lif

Geleneksel beton, enerji yutma kapasitesi, deformasyon yetenegi; ¢ekme, kayma,
kavitasyon, yorulma, catlama sonrasi yiik tasima dayanimlari bakimindan yetersiz bir
performans sergilemektedir. Bu oOzelliklerine bakarak iyilestirme yapabilmek igin
kullanilan farkl: tlirlerde tiretilmis, metalik, polimer, veya mineral yapidaki malzemelere
lif olarak adlandirilmaktadir. Calismada kullanilan polipropilen esasli makrosentetik liflere

ait teknik 6zellikler Cizelge 4.5’ de liflere iliskin fotograf Sekil 4.2° de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Polipropilen esasli makrosentetik lif teknik 6zellikleri

Renk

Beyaz

Kimyasal Yap1
Nominal Yogunluk (g/cm?)
Lif Eliptik Cap1, D1 (mm)

Lif Eliptik Cap1, D2 (mm)
Lif Esdeger Cap1 (mm)
Lif Uzunlugu (mm)
Cekme Dayanimi

Elastite Modilu (MPa)
Kopma Anindaki Uzama (%)
Ergime Noktas1 (°C)
Bozunma Sicaklig1 (°C)
Is1 Ve Elektrik Iletkenligi
Asit Direnci

Alkali Direnci

Korozyon Direnci

Sentetik Kopolimer
0.91 (EN 13392
0.35+0.01

0.55+0.01
0.450 (EN14889-2)
40+ 4
>600
~8000
~9
200
365
Diisiik
Yiksek
Y iiksek
Korozyona Ugramaz
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Sekil 4.2 Calismada kullanilan polipropilen esasli makrosentetik lifler

4.1.5 Karisim Suyu

Har¢c ve beton malzemelerinin islenebilirligini artirmak, kolay karistirilmasini
saglamak, betonun yerlestirilebilmesinde ve sikismasinda kullanilan karisim suyu, ¢imento
hamurundaki hidratasyon adi verilen kimyasal tepkimeleri de saglamaktadir. Calismada
yapilan deney serilerinin tretiminde karisim suyu olarak Ordu ili, Altinordu ilgesi sebeke

suyu kullanilmgtir.
4.1.6 Superakiskanlastirici

Dogal zeolit igeren katkili ¢imentolar ile hazirlanan numunelerde TS EN 934-2
standartlarina gore polikarboksilat eter (LEXP1172) ticari kod adiyla anilan
superakiskanlastirict kullanilmistir. Har¢larin bilesimine, s6z konusu sliper akiskanlastiric
karisim suyuna ilave edilerek katilmistir. Akiskanlastiricinin dzgiil agirhigi 1.05 gr/cm?® tir.
Bilindigi gibi akiskanlastirici katki kullanimlarinin amaci daha az su ile daha fazla
islenebilirlik saglamaktir. Daha homojen ¢imento taneleri elde etmektir ve agirlikca
cimentodan tasarruf edilmektedir. Diger taraftan, betonda ¢imento topaklanmasi azaltilmis,
islenebilirlilik  ve  dayanim-  dayaniklihik  (basarim)  arttirilmis  olacaktir.

Stiperakiskanlastiric1 karisimlara, %0, %10, %15 ve %20 zeolit yer degistirme oranlarina
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gore sirastyla ¢imento agirhiginin %0,8, %1, %1,1 ve %1,2 oranlarinda ilave edilmistir.

Stiperakigkanlastiriciya ait bir fotograf Sekil 4.3’ de verilmektedir.

Sekil 4.3 Deney serilerinin tiretiminde kullanilan stiperakigkanlastirict

4.2 Yontem

Bu tez calismasindaki deneyler Ordu Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Y iiksekokulu,
Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

TS 802’ deki mutlak hacim yontemi kullanilarak bilesim hesaplart yapilmistir (Cizelge
4.6). Yapilan hesaplara gore belirlenen bilesen miktarlari hassas terazide tartilarak har¢ numuneler
seklinde standartlara uygun olarak iiretilmislerdir Sekil (4.4). Uretilen numuneler 24 saat siire sonra
kaliplarindan ¢ikartilarak 28 giin boyunca kiir havuzunda sabit sicakliklarda bekletilmislerdir (Sekil
4.5). Uretilen numuneler Cizelge 4.7° deki gibi etiketlendirilmislerdir (Sekil 4.6). Harg numunelerin
bilesimleri taze halde iken mini ¢cokme (slump) deneyleri ile kivam belirlemek amaci ile yapilmustir.

Bu deneylere gore deney serilerindeki harg numunelerin ¢okme degerleri lif oram arttik¢a azaldigi
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belirlenmistir. Minislump sonuglarina gore referans har¢ numunelerin (lif icermeyen) ¢okme

degerleri 20-30 mm iken lif oraninin artmasiyla bu degerler 10-20 mm’ye kadar diismiistiir.

Cizelge 4.6 Calismada kullanilan har¢ numunelerinin bilesimlerindeki bilesen miktarlari

Yer Degistirme Oranlarina Gore Bilesen

: 3
Bilesenler (kg/m®) Miktarlart

0 10 15 20
Cimento 450 405 382,5 390
Zeolit - 45 67.5 90
Lif yok - - - -
Lif miktar1 2 2 2 2
Lif miktar 4 4 4 4
Akigkanlagtirict 3.6 4 4.95 5.4

Cizelge 4.7 Calismada kullanilan deney serileri etiketleri

Deney Serileri Etiketleri

Klinoptilolit
Portland Analsim Katkih Cimentolu Katkih

Cimento Turu Cimentolu Cimentolu
Yer degistirme %0 %10 %15 %20 %10 %15 %20

oranlar1

Lif yok PC00 A100 A150 A200 C100 C150 C200
Lifli (2 kg/m?)) PC02 A102 A152 A202 C102 C152 C202
Lifli (4 kg/m?)) PC04 A104 Al54 A204 C104 C154 C204

22



Sekil 4.6 Etiketlendiilmis numunelere ait goriiniim
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4.2.1 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolitlerin Karakterizyonu

Calismada kullanilan Portland ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri temin edildigi
Unye Cimento Fabrikasindan elde edilmistir. Diger taraftan, kullanilan dogal zeolitlere ait birim
hacim agirliklar ve Blain inceligine iligkin bilgiler 6giitme isleminin yapildig1 firmalardan

alinmustir.
4.2.2 Zeolitlerin Puzolanik Aktivite Deneyleri

Dogal zeolitlerin puzolanik aktivite deneyleri TS 25°e gore gerceklestirilmistir. S0z
konusu standarda gore, puzolanik aktivite deneyleri, puzolanlarin belirli bir incelikte
ogiitiilerek su ve kalsiyum hidroksitle karistirilmasi sonucunda tiretilen har¢ numunelerinin
basing dayanimi degeri ile tespit edilmektedir. Her iki zeolitin puzolanik aktivite deneyleri
icin kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.8’te verilmistir. Bu malzeme miktarlart ile
prizmatik numuneler {iretilmistir. Numuneler kaliplarinda buharlagsmay1 6nlemek amaciyla
cam plakalar ile istleri kapatilarak 24 saat (23+2) °C oda sicakliginda bekletilmislerdir.
Ardindan 6 giin siiresince etiivde (55+£2) °C sicaklikta muhafaza edilmislerdir. Siire
sonunda etiivden c¢ikarilan numuneler oda sicaklifina gelene kadar sogumaya
birakilmiglardir. Kaliplardan c¢ikarilan numuneler iizerinde TS EN 196-1 standardina
uygun olarak basing dayanimi deneyi yapilmustir.

Cizelge 4.8 Deneylerde Kullanilan Malzeme Miktarlari

Miktar
TS 25
Klinoptilolit Analsim
Sonmiis 150 g 150 g 150¢g
Kireg
(CaOH2)
Puzolan 2x150x(puzolan  2x150x(2.11/2.15)=294.42  2x150x(2.28/2.15)=318.14g
0z.ag.
/ (CaOH2) 6z. ag.
(9)
Standart 1350 g 1350 g 1350 g
Kum
Su 0.5x(150+puzolan) 0.5x(150+294.42)=222.21 0.5x(150+318.14)=234.07¢g
9 g
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4.2.3 Katkih Cimentolarin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan dogal zeolit klinoptilolit numunesinin fiziksel 6zellikleri
iiretim ve satisinin yapildigr Gordes Zeolit Madencilik San. Ve Tic. A.S. tarafindan elde
edilmistir. Dogal zeolit analsim numunesinin fiziksel 6zellikleri ise Votarantim Cimento
A.S. malzeme laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Bu deneylere

iliskin fiziksel 6zellikler Cizelge 4.9” da verilmektedir.

Cizelge 4.9 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Portland Cimentosu Analsim Klinoptilolit
Ozgiil Agirlik (kg/m?) 3110 2280 2110
Blaine Inceligi (cm?/g) 3313 4780 4079

4.2.4 Birim Hacim Agirlik Deneyleri

Bu tez ¢alismasinda tiretilen har¢ numuneler Gizerinde birim hacim agirlik deneyleri
yapilmustir. 28 giin slre ile kiirlenen deney serilerine ait numuneleri doygun kuru yuzeyli
(DKY) ve kuru birim hacim agirliklarim1 belirlemek igin Sekil 4.7 verilen 6zgiil agirlik

sehpasi kullanilmistir.
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Sekil 4.7 Ozgiil Agirlik Sehpast

4.2.5 Su Emme Deneyleri

Har¢ numuneler {lizerinde su emme deneyi gergeklestirilmistir. Bu deneyde
numunenin su ile temasta kaldigi halde i¢ yapidaki suyun donmasi sonucu olusacak buz
kristallerinin genlesebilecegi herhangi bir hacmin olup olmadiginin tespit edilmesi
amaglanmistir. Su emme orami diisiik olan malzemeler donmaya karsi daha saglam

yapidadir. Su emme orani,
Wi: Numunenin kuru agirligini,

Wa: Numunenin suya doygun agirhigini gostermek tizere,

wd-wWk
Wk

Su emme orani = 4.2)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
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4.2.6 Kilcal Su Emme Deneyleri

Bu c¢alismadaki zeolit katkili ve lif takviyeli har¢ numunelerin gecirimliliginin
belirlenmesi amaci ile 28 giinliikk numuneler {izerinde kilcal su emme deneyi yapilmistir.
Boylelikle, numunelerin gegirimliligine zeolite-lif katkilarinin etkisi incelenmistir.

Bu deneyi gerceklestirmek igin kurulan dizenek ASTM C1585 standartlarina
uygundur. Deney geregeklestirilirken belirli kiir siireleri sonunda numuneler havuzdan
alinmis ve etiivle tamamen kurutulmustur. Numuneler sadece alt bolgesinden su alacak
sekilde diger ylizeyleri epoksiyle kaplanarak o bolgelerden su almasi engellenmistir (Sekil
4.8). Belirli araliklarla (5, 10, 20, 30, 45, 60 ve 1440 dakika) sudan ¢ikarilarak hassas
teraziyle agirliklar1 Olgiiliip kaydedilmistir. Asagidaki bagintt yardimiyla kilcallik
katsayilar1 hesaplanmastir.

AQ/ A = kxVt (4.2)

Denklemde verilen;

AQ: Numunenin agirlik degisimini (g)

A: Numunenin su ile temas eden yiizey alanini (cm?)

k: Kilcallik katsayisi

t: Deney baslangicindan son okumaya kadar gecen stireyi (dk) gostermektedir.

| [

Sekil 4.8 Numunelerin kilcal su emme anindan bir goriiniim
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4.2.7 Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 Deneyleri

Numuneler tizerinde gergeklestirilen ultrasonik ses gecis hizi (Ultrasound Pulse
Velocity), (UPV) belirleme deneyi ile numuneye yollanan ses dalgalarinin gegis siiresi
Ol¢lilmistiir. Bu siireye bagli olarak dalga hiz1 belirlenmektedir (Sekil 4.9). Belirlenen ses
dalgas1 hiz1 ile beton basing dayanimi ve numunelerin i¢ yap1 bosluk durumu hakkinda
bilgi sahibi olunmaktadir. Ses dalgalarinin geg¢is hizi, numunenin 6zgiil agirligina, bosluk
durumuna, ¢atlak yapisina, ¢cimento tiiriine, icerdigi katki maddelerine ve homojenligi gibi
bircok parametreye bagl olarak degiskenlik gostermektedir. UPV 6l¢iim cihazi ile TS EN
12504-4 ve ASTM C 597 standartlarina uygun olarak ol¢iimler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9 UPV Olciim Cihaz ile Yapilan Deney Anindan Gériiniim

4.2.8 Egilmede Cekme — Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Har¢ numunelerin egilmede ¢cekme - basing dayanimlar1 deneyleri TS EN 12390-
5’¢ gore belirlenmistir. Deneyler i¢in 40 x 40 x 160 mm Oolgiilerinde prizmatik harg
numuneler kullanilmigir. Numunelerin konuldugu mesnet agikliklarinin orta bolgesinden
olmak iizere yiikleme yapilmistir. Deneyler kuvvet adimli ve sabit yiikleme hizinda
uygulanmistir. Egilme dayanim deneyleri sonrasinda kirillan numuneler iizerinde basing

dayanim deneyleri yapilmistir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Basing deneylerinden gériniim
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Zeolitlerin Puzolanik Aktiviteleri

Puzolanik aktivite deneyleri sonucunda kire¢-puzolan karisimi ile elde edilen
numunelerin 7 giinliik basing dayanimlar1 ve diger uygunluk kriterleri bulgular1 Cizelge
5.1’ de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Zeolitlerin Puzolanik Aktivite Degerleri (Akgiin ve Yazicioglu, 2020)

Puzolanik Aktivite Degerleri

TS 25 simir degerleri Analsim Klinoptilolit
Kireg¢-puzolan karigimi 7 giin. basing dayanimi> 4 MPa  6.30 9.02
Si02+Al203+Fe203 agirhik¢a>%70 73.16 77.30

Blaine inceligi> 3000cm?/g 4780 4079

5.2 Har¢ Numunelerin Birim Hacim Agirhiklar1 ve Su Emme Oranlari

Har¢ numunelerin birim hacim agirliklar1 ve su emme oranlari Cizelge 5.2° de

verilmektedir. Degisim grafikleri ise Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin DKY ve Kuru birim

hacim agirliklari ile su emme oranlari

Deney Serileri Etiketleri

Kuru Agirlikca
DKY Birim Birim Su Emme
Hacim Hacim Orani (%)

Lif Agirliklari(g/  Agirlikla
Numune Etiketleri  Miktari(kg/m°) Mineral Katki Orani (%) cm?®) 11 (g/cm®)

PCO00 0 0 2.23 2.04 9.42
A100 0 10 2.24 2.05 8.86
A150 0 15 2.25 2.06 9.20
A200 0 20 2.22 2.04 9.73
C100 0 10 2.23 2.04 9.05
C200 0 20 2.19 2.01 10.12
PC02 0 0 2.25 2.08 0.48
A102 2 10 2.27 2.09 9.21
Al152 2 15 2.29 2.09 9.56
A202 2 20 2.26 2.07 0.91
C102 2 10 2.26 2.09 9.4
C152 2 15 2.28 2.09 9.74
C202 2 20 2.27 2.04 10.04
PC04 4 0 2.24 2.07 9.55
A104 4 10 2.25 2.08 9.32
Al154 4 15 2.27 2.09 9.81
A204 4 20 2.26 2.07 10.32
C104 4 10 2.25 2.05 9.44
C154 4 15 2.26 2.07 10.23
C204 4 20 2.25 2.01 11.82
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Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin
DKY birim hacim agirliklari

2,35
=m0 kg m 2 kg m 4 kg

2 PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20

m0kg 2,23 2,24 2,25 2,22 2,23 2,24 2,19

m2kg 2,25 2,27 2,29 2,26 2,26 2,28 2,27

mikg 224 2,25 2,27 2,26 2,25 2,26 2,25
Numune Etiketleri

~N N N
o M L D oD
15 B T3 I ORI 3 B V)

DKY Birim Hacim Agirlik (g/m?)

Sekil 5.1 Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin DKY birim hacim
agirliklar

Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin kuru birim
hacim agirliklar

N
N

m 0 kg m 2 Kkg m 4 kg

1,6
PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20

mOkg 2,04 2,05 2,06 2,04 2,04 2,06 2,01

m2kg 2,08 2,09 2,09 2,07 2,09 2,09 2,04

m4kg 2,07 2,08 2,09 2,07 2,05 2,07 2,01
Numune Etiketleri

== N
o © N P

Kuru Birim Hacim Agirliklar (g/cm?3)

Sekil 5.2 Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin kuru birim hacim
agirliklar
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Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin su emme
12 degerleri
= m0kg m2kg m4Kkg
s 10
E
g 8
o
g 6
=
8a)
Z 4
2
PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20
mOkg 942 8,86 9,2 9,73 9,05 9,48 10,12
m2kg 948 9,21 9,56 9,91 9,32 9,74 10,9
m4kg 955 9,32 9,81 10,32 9,44 10,23 11,82
Numune Etiketleri

Sekil 5.3 Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin su emme oranlar1

Har¢ numunelerin DKY ve kuru birim hacim agirliklardaki degisimler hazirlanan
har¢ numune bilesimlerine giren bilesenlerin birim hacim agirliklarina gore degismektedir.
Analsimin birim hacim agirligi klinoptilolit katkininkine goére %8.06 daha fazladir.
Analsim ve klinoptilolitin birim hacim agirliklar1 Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla
% 27 ve %32 daha azdir. Diger taraftan, analsimin Blaine inceligi klinoptilolitinkine gore
yaklasik %17 daha yiiksektir. Blaine inceligi agisindan karsilagtirmada ise Portland
¢imentosunun inceligi analsiminkine gore %44 ve klinoptilolitinkine gore %23 daha fazla
oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.4). Zeolit katkilarin bu degisimleri ¢alismada kullanilan
har¢ numunelerin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Har¢ numunelerin agirlik¢a su emme oranlarindaki degisimler zeolit inceligi ve lif
yerlesimi ile iligkilidir. Polipropilen lifler tek baslarina su emici 6zellikte olmadiklarindan
lifli har¢ numunelerdeki su emme oranlarindaki artiglar diistiktlr (Ramezanianpourve ark.,
2013; Zhang ve ark. 2013). Lif miktarindaki artisa baglh olarak su emme oranlarindaki
artisin nedeni, liflerin bilesim i¢inde meydana getirdigi topaklanmalar sonucunda betonda
olusan bosluk miktarin artmasidir (Topgu ve ark., 2017). S6z konusu bu bosluklar ayn1
zamanda lifli har¢ numunelerin basing dayanimlarinin referans deney serilerindeki harg

numunelerinkine gore diismesine neden olmustur.
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5.3 Har¢ Numunelerin Kilcal Su Emme Degerleri
Har¢ numunelerin kilcal su emme degerleri Cizelge 5.3’ de verilmektedir.

Degisim grafikleri Sekil 5.4 de verilmektedir.

Cizelge 5.3 Lif ve mineral katki oranlarina gore harg numunelerin kilcallik katsayilar1 ve
degisim oranlari

Kilcallik
Kilcallik  Katsayist
Lif Katsayilari(c Degisimi
Numune Etiketleri Miktari(kg/m?®) Mineral Katki Orani (%) m/dk®®) (%)
PC00 0 0 0.5587 100
A100 0 10 0.4902  87.74
A150 0 15 0.4706  84.23
A200 0 20 0.4533  81.13
C100 0 10 0.5192  92.93
C150 0 15 0.5084  91.00
C200 0 20 0.5060  90.57
PC02 2 0 0.5337 100
A102 2 10 0.4717  88.38
Al152 2 15 0.4512  84.54
A202 2 20 0.4295  80.48
C102 2 10 0.4770  89.38
C202 2 20 0.4538  85.03
PC04 4 0 0.4900 100
Al104 4 10 0.4374  89.27
Al54 4 15 0.4123  84.14
A204 4 20 0.4058  82.82
C104 4 10 0.4585  93.57
C154 4 15 0.4461  91.04
C204 4 20 0.4322  88.20
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Lif ve mineral oranlarina gore har¢ numunelerin kilcallik
katsayilari

I mO0kg m2kg m4kg
PCO A10 A15 A20 C10 C15 C20

m0kg 05587 0,4902 0,4706 0,4533 0,5192 0,5084 0,506

m2kg 05337 04717 04512 0,4295 0,477 0,4611 0,4538

m4kg 0,49 0,4374 0,4123 0,4058 0,4585 0,4461 0,4322
Numune Etiketleri

o © <o o o
[N w EN &) o

Kilcallik Katsayilar1 (cm/dk 2°)

o
[

Sekil 5.4 Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin kilcallik katsayilar
Polipropilen (PP) esasli makrosentetik lif ve zeolit katki iceren har¢ numunelerin

kilcallik katsayilar lif ve zeolit miktarindaki artisla azalmaktadir. Zeolit katki yoniinden

yapilan karsilastirmalarda analsim katkili har¢ numunelerin kilcallik katsayilarinin

klinoptilolit katkili olanlarinkine gére daha diisiik oldugu belirlenmistir.
5.4 Ultrasonik Ses Gecis Hiz1

Har¢ numunelerin Ultrasonik Ses Gegis Hizi degerleri Cizelge 5.4° de
verilmektedir. Degisim grafikleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da verilmektedir.
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Cizelge 5.4 Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin DKY ve Kuru
hallerine gére UPV degerleri

Ultra Ses  Ultra Ses
Gecis Hizi  Gegis Hizi
Degerleri  Degerleri

(UPV)(DKY (UPV)Kuru
Halde Halde
Numuneler Numuneler

Numune Lif Icin)(28 icin)(28
Etiketleri Miktari(kg/m°) Mineral Katki Orani (%) Gun)(m/s)  Gun)(m/s)
PC00 0 0 5797 4255
A100 0 10 6250 4494
A150 0 15 6425 5063
A200 0 20 5797 4494
C100 0 10 5797 4320
C150 0 15 6250 4494
C200 0 20 5520 4270
PC02 2 0 6550 5063
A102 2 10 6630 5320
Al152 2 15 6720 5450
A202 2 20 6250 5063
C102 2 10 6250 5250
C152 2 15 6550 5063
C202 2 20 5797 4762
PC04 4 0 6250 4494
Al104 4 10 6425 4762
Al54 4 15 6550 5063
A204 4 20 5797 4762
C104 4 10 6150 5063
C204 4 20 5320 4494
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Lif ve mineral katki oranlarin agére har¢ numunelerin DKY halde
UPV degerleri

m0kg m2kg m4kg

PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20

m0kg 5797 6250 6425 5797 5797 6250 5520
m2kg 6550 6630 6720 6250 6250 6550 5797

m4kg 6250 6425 6550 5797 6150 6225 5320
Numune Etiketleri

8000

(o2}
o
o
o

UPYV Degerleri (m/sn)
) I
o o
o o
o o

0

Sekil 5.5 Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin DKY hallerine gére UPV

degerleri
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Lif ve mineral oranlarina gére har¢ numunelerin kuru halde UPV
degerleri

6000 m0kg m2kg m4Kkg

>
§4000
k2
5
%
A 2000
>
ol
)

0

PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20

m0kg 4255 4494 5063 4494 4320 4494 4270
m2kg 5063 5320 5450 5063 5250 5063 4762

m4kg 4494 4762 5063 4762 5063 4762 4494
Numune Etiketleri

Sekil 5.6 Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin kuru hallerine gére UPV

degerleri

Har¢ numunelerin UPV degisimleri onlarin basing dayanimlari ile benzer degisim
egilimleri gdstermistir. Har¢ numunelerin kuru haldeki UPV degerleri, DKY haldeki UPV
degerlerine gore azalmaktadir. Bunun nedeni bosluklardaki suyun kuru numunelerde
olmayis1 ve bunun sonucunda ultrases dalgalarinin boslukda yayilmayisi ile iligkilidir. Lif
katkilr har¢ numuneler {izerinde yapilan ultrases geg¢is hizi1 6l¢iim deneylerinden elde edilen
sonuclara gore lif miktarinin artigina bagl olarak har¢ numunelerin ultrases gecis hizlar

diismektedir.

5.5 Egilmede Cekme - Basin¢ Dayanimlar:

Har¢ numunelerin egilmede ¢ekme- basing dayanim degerleri Cizelge 5.5 de
verilmektedir. Degisim grafikleri ve egilmede ¢ekme deneyinde kirilmig numunelere ait
gorunumler Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10” da verilmektedir.
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Cizelge 5.5 Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin egilmede ¢ekme ve
basing dayanimlari

Egilmede
Cekme Basing
Numune Lif Dayanimlar1 Dayanmimlari
Etiketleri Miktari(kg/m°) Mineral Katki Orani (%) (Mpa)
PCO00 0 0 5.34 39.69
A100 0 10 6.47 42.50
A150 0 15 7.32 45.43
A200 0 20 5.91 40.38
C100 0 10 6.21 41.19
C150 0 15 7.18 44.12
C200 0 20 5.63 39.76
PC02 2 0 6.19 43.38
A102 2 10 6.56 44.00
Al52 2 15 7.44 46.41
A202 2 20 6.24 44.56
C102 2 10 6.45 43.81
C152 2 15 7.24 45.74
C202 4 20 5.84 40.06
PC04 4 0 7.03 42.75
Al104 4 10 6.91 43.50
Al54 4 15 7.58 46.30
A204 4 20 6.32 43.31
C104 4 10 6.57 43.38
C154 4 15 7.45 45.62
C204 4 20 5.96 39.97
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Lif ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin egilmede
¢ekme dayanimlari

0

gilmede Cekme Dayanimlar1 (MPa)
N

I I IOkg [l I
PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20

m0kg 534 6,47 7,32 5,91 6,21 7,18 5,63

m2kg 6,19 6,56 7,44 6,24 6,45 7,24 5,84

m4kg 7,03 6,91 7,58 6,32 6,57 7,45 5,96
Numune Etiketleri

E

Sekil 5.7 Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin egilmede ¢cekme
dayanimlari
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Lif vemineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin basing

dayanimlari
47
- m0k m2k m4k
£ 45 . ’ ’
=S
g 43
g
§ 41
g
o 39
=
5 37
35
PCO Al0 Al5 A20 C10 C15 C20
m0kg 39,69 42,5 45,43 40,38 41,19 44,12 39,76
m2kg 43,38 44 46,41 44,56 43,81 45,74 40,06

m4kg 42,75 43,5 46,3 43,31 43,38 45,62 39,97
Numune Etiketleri

Sekil 5.8 Lif ve mineral katki oranlarina gore har¢ numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 5.9 Egilmede ¢ekme deneylerinde kirilmig numunelere ait goriiniimler
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Sekil 5.10 Egilmede ¢ekme-basing deneylerinde kirilmis numunelere ait goriiniim

Polipropilen (PP) esasli makrosentetik lif ve zeolit mineral katkilar i¢eren katkili
cimentolar ile liretilen har¢ numunelerin lif oranindaki artisla egilmede ¢ekme dayanimlari
artis egiliminde degisimler gostermistir. Bu degisimler lif kullanim amaciyla
ortiismektedir.

S6z konusu artiglar asagidaki gibidir. A104, A154, A204, C104, C154 ve C204
serilerinin egilmede ¢ekme dayanimlari, A102, A152, A202, C102, C152 ve C202
serilerininkine gore sirasiyla %5,33, %1,88, %1,28, %1,86, %2,9, %2,05 artmaktadir.

Diger taraftan, A102, A152, A202, C102, C152 ve C202 ve A104, A154, A204,
C104, C154 ve C204 serilerinin egilmede ¢ekme dayanimlar lif igermeyen A100, A150,
A200, C100, C150 ve C200 serilerininkine goére sirasiyla %1,39, %1,64, %5,58, %3,86,
208,36 % ve %6,81 %3,52, %6,93, %5,78, %3,71, %8,00 oranlarinda artmaktadir.

Polipropilen (PP) esasli makrosentetik lif ve zeolit mineral katkilar iceren katkili
cimentolar ile Uretilen har¢ numunelerin lif oranindaki artisla birlikte basing dayanimi
degerleri azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni, liflerin har¢ karisimlari igerisindeki dagilim
ve yonelimlerine bagli olarak gelisen bosluk miktarini artirdigi diistiniilmektedir (Y1lmaz,
2013).

S6z konusu azalmalar asagidaki gibidir. A104, A154, A204, C104, C154 ve C204
serilerinin basing dayanimlari, A102, A152, A202, C102, C152 ve C202 serilerinin basing
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dayanimlarina gore sirasiyla %1,00, %2,00, 2,92, %0,09, %0,03 ve %0,02 azalmaktadir.
Diger taraftan, A102, A152, A202, C102, C152 ve C202 serilerinin basing dayanimlari lif
icermeyen A100, A150, A200, C100, C150 ve C200 serilerinin basing dayanimlarina gére
sirastyla %3,5, %2,2, %10,4, %6,4, %3,7, ve %0,5 ise artmaktadir.

44



6. SONUCLAR ve ONERILER

1. Zeolit katkil1 (analsim ve klinoptilolit) cimentolar i¢eren polipropilen lif takviyeli
har¢ numunelerin doygun kuru yiizeyli ve kuru birim hacim agirliklar1 hazirlanan harg
numune bilesimlerine giren bilesenlerin birim hacim agirliklarina bagli  olarak
degismektedir (bkz. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.9).

2. Har¢ numunelerin agirlik¢a su emme oranlarindaki degisimler zeolit inceligi ve
lif yerlesimi ile iligkilidir. Lif miktarindaki artisa bagl olarak su emme oranlarinda artislar
belirlenmistir Bu artis degerleri literatiir bulgulari ile uyumludur (Hsie ve ark., 2008).

3. Har¢ numunelerin UPV degisimleri onlarin basing dayanimlari ile benzer
degisim egilimleri gdstermistir. Har¢ numunelerin kuru haldeki UPV degerleri, DKY
haldeki UPV degerlerine gore azalmaktadir. Lif katkili har¢ numuneler {izerinde yapilan
ultrases gecis hizi 6l¢iim deneylerinden elde edilen sonuglara gore lif miktarinin artigina
bagli olarak har¢ numunelerin ultrases gecis hizlar1 diismektedir.

4. Polipropilen (PP) esasli makrosentetik lif ve zeolit katki igeren har¢ numunelerin
kilcallik katsayilar lif ve zeolit miktarindaki artigla azalmaktadir. Zeolit katki yoniinden
yapilan karsilagtirmalarda analsim katkili har¢ numunelerin kilcallik katsayilarinin
klinoptilolit katkil1 olanlarinkine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir Kilcal su emme
degerlerinde belirlenen degisimler literatiir bulgulart ile uyumludur (Agikgeng ve ark.,
2012).

5. Polipropilen (PP) esasli makrosentetik lif ve zeolit mineral katkilar igeren katkili
cimentolar ile liretilen har¢ numunelerin lif oranindaki artisla egilmede ¢ekme dayanimlari
artis egiliminde degisimler gostermistir. Bu degisimler lif kullanim amaciyla
ortiismektedir. Calismada belirlenen egilmede ¢cekme dayanimi degerleri literatiir bulgulari
ile uyumludur (Ramezanianpour ve ark., 2013; Karahan, 2006; Hsie ve ark., 2008).

6. Polipropilen (PP) esasli makrosentetik lif ve zeolit mineral katkilar igeren katkili
cimentolar ile {iretilen har¢ numunelerin lif oranindaki artisla birlikte basing dayanimi
degerleri azalmaktadir (Akkas ve ark., 2010).

7. Zeolit vel lif katkr degerlerindeki deney serileri sonuglari iginde en yiiksek
egilmede ¢ekme dayanimi A154, basing dayanimi A152 serilerinde, en diistik kilcallik

katsayis1 A204 serilerinde belirlenmistir.
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8. Zeolit katkilt har¢ numunelerin 6zellikleri, farkl: tiir ve 6zelliklerdeki lif takviyeli
olarak liflerin numuneler tizerindeki etkileri ayrica incelenmelidir. Dayaniklilik {izerindeki
deneysel incelemeler dayanim incelemeleri ile birlikte dikkate alinmalidir.

9. Calismada kullanilan zeolitlerin puzolanik aktivitelerinin numuneler iizerinde
o6nemli etkilerinin oldugu unutulmamalidir (Karahan, 2006). 28 giinliik har¢ numunelerinin
deney sonuclarini iceren bu calismada kiir siirelerinin uzatilmasi ile dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin iyilesecegi literatiir calismalarindan bilinmektedir (Uzal, 2010).
Buna gore, bu calismada kullanilan numunelerin ge¢ yas davranislarinin ne yonde
etkileneceginin incelenmesi bir sonraki ¢calisma konusudur.

10. Burada yukarida belirlenen sonuglarin ¢calismada kullanilan dogal zeolitler ve
bu deneysel ¢alisma sartlarinda gecerli oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Ozetle, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi, %15 yer
degistirme miktarma kadar zeolit katki ve amaca uygun olarak 2-4 kg/m? polipropilen lif
takviyesi kullanilmas: ile har¢ numunelerin dayanimlart ve gecirimsizlikleri
iyilesmektedir.

Diger taraftan, bu tez calismasindaki parametreler dikkate alinarak tiim sonuglar
birlikte degerlendirildiginde, iki farkli zeolit tiirii olan analsim ve klinoptilolit isimli
puzolan 6zellikli mineral katkilarin polipropilen lif takviyesi ile beraber kullanilmalar
halinde &zellikle numunelerin ¢gekme dayanimlarinin iyilestirmesi amagli olarak fayda
saglayabilecegi anlagilmaktadir. Boylelikle, analsim ve klinoptilolit’ in piyasada mevcut
aynmi amagclarla kullanilan diger puzolanik mineral katkilara alternatif olabilecegi de

sOylenebilmektedir.
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