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(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YASEMIN AKGUN)

Insaat sektorii, siirdiiriilebilirlik ilkesini gbz éniinde bulundurarak yenilikgi
yaklagimlar gerektirmektedir. Son zamanlarda, bu baglamda yapt malzemeleri
tizerinde olduk¢a yogun calismalar gerceklestirilmektedir. Puzolanik mineral
katkilar, ¢cimento ve beton iiretiminde enerji tasarrufu, ¢evre koruma ve performans
iyilestirmeleri i¢in odak ¢alisma alanlarindan olmustur. Puzolanlar, uygun oranlarda
kullanilarak ¢imento {iretiminde klinker miktarin1 azaltarak enerji tiikketimini ve CO
emisyonlarini azaltmaya yardimci olur.

Beton gevrek bir yapiya sahiptir ve basing altinda siineklik 6zelligi zayiftir.
Bu nedenle, sabit ve hareketli yiiklere maruz kalan betonlarin lif kullanilarak
giiclendirilmeleri gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, ¢imento {iretiminde siirdiiriilebilir yenilik¢i
yaklagimlara yonelik yerel ve kalsine marnin alternatif puzolan olarak kullanimina
yonelik bilimsel veri olusturmaktir. Bu amagla, calismada kalsine marnin ve
polipropilen esasli mikro ve makro sentetik lif takviyelerinin har¢ numunelerinin
fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Deney
serilerinden elde edilen veriler, karsilastirma yontemi kullanilarak irdelenmistir.

Deney numunelerinde su/¢cimento orani ve ¢imento dozaji sabit tutulmustur.
Kalsine marn %0 (referans numunesi), %10 (diisiik), %20 (orta) ve %30 (yliksek)
oranlarda c¢imento ile yer degistirilmistir. Katkili ¢imento iceren har¢ numunelere
polipropilen esasli mikro (0.3-0.6 kg/m® ve makro (2-4 kg/m® sentetik lif
takviyeleri farkli oranlarda yapilmistir. Malzemeler iizerinde puzolanik aktivite,
fiziksel ve kimyasal 6zellik deneyleri gerceklestirildikten sonra iiretilen numuneler
tizerinde de mini slump, 6zgiil agirlik, su emme, kilcal su emme, ultrasonik ses gegis
hiz1, egilme-basing dayanimi, aginma, siilfat direnci gibi deneyler gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonuclarina gore, 0.6 kg/m® e kadar mikro ve 4
kg/m® e kadar makro polipropilen esaslt sentetik lif takviyesi ve %30’ a kadar
kalsine marn yerdegistirmeli katkili ¢imento igeren har¢ numunelerin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerinde olumlu gelisimlerin oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalsine Marn, Katkili Cimento, Polipropilen Lif, Harg



ABSTRACT

PROPERTIES OF POLYPROPYLENE BASED MICRO AND MACRO
SYNTHETIC FiBER REINFORCED MORTARS CONTAINING
CALCINED MARL BLENDED CEMENT
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The construction sector requires innovative approaches, taking into account
the principle of sustainability. Recently, a great deal of work has been carried out on
building materials in this context. Pozzolanic mineral admixtures have been one of
the focus areas for energy saving, environmental protection and performance
improvements in cement and concrete production. Pozzolans, used in appropriate
proportions, help to reduce energy consumption and CO, emissions by reducing the
amount of clinker in cement production.

Concrete is brittle and has poor ductility under compression. Therefore,
concretes exposed to fixed and live loads should be strengthened using fiber.

The aim of this thesis is to provide scientific data on the use of local and
calcined marl as an alternative pozzolan for sustainable innovative approaches in
cement production. For this purpose, the study investigated the effect of calcined
marl and polypropylene based micro and macro synthetic fiber reinforcements on the
physical, mechanical and durability properties of mortar specimens. The data
obtained from the test series were analyzed using the comparison method.

Water/cement ratio and cement dosage were kept constant. Calcined marl was
replaced with cement at 0% (reference specimen), 10% (low), 20% (medium) and
30% (high). Polypropylene based micro (0.3-0.6 kg/m®) and macro (2-4 kg/m?®)
synthetic fiber reinforcements were applied at different ratios to the mortar
specimens containing blended cement.

After the pozzolanic activity, physical and chemical properties tests were
carried out on the materials, mini slump, specific gravity, water absorption, capillary
water absorption, ultrasonic pulse velocity, flexural-compressive strength, abrasion,
freeze-thaw tests were carried out on the produced samples.

According to the results of the experimental study, it was observed that there
were positive improvements in the mechanical and durability properties of mortar
specimens containing micro with up 0.6 kg/m*® and macro with up 4 kg/m®
polypropylene based synthetic fiber reinforcements and blended cement with up to
30% calcined marl replacement.

Keywords: Calsined Marl, Blended Cement, Micro-Macro Polypropylene Fiber,
Mortar
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1.GIRIS

Insaat sektorii, diinya enerji tiiketiminde yiiksek bir paya sahiptir. Ayni
zamanda yiiksek enerji tiiketimi kaynakli 6nemli bir sera gazi (CO:) sorumlusudur.
Insaat sektorii, hem binalarin insast hem de kullanimi sirasinda onemli miktarda
enerji tikketmektedir. Sektorde enerji verimliliginin artirilmasi, enerji tiiketiminin
azaltilmast ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, cevre dostu ve
sirdiiriilebilir bir insaat endiistrisi i¢in hayati Onem tagimakta ve yenilik¢i
yaklagimlara oldukg¢a aciktir. S6z konusu sektdriin alt kollarindan olan ¢imento

uretim sahasi bunlardan birisidir.

Cimento iretimi, yogun 1s1 enerjisi kullanimi gerektiren bir endiistriyel
siiregtir. Ozellikle, ham madde hazirlama, &giitme ve klinker firmi gibi asamalar,
yiiksek enerji tiikketimi gerektiren asamalardir. Cimento sektorii, diinya genelinde
karbondioksit saliniminin yaklagik %8-10'unu olusturur ve olumsuz ¢evresel etkileri
mevcuttur. Cimento liretimi sirasinda bir ton ¢imento {iretimi i¢in ortalama olarak
0.6-0.7 ton karbondioksit salinim1 meydana gelir (Kiiresel Cimento ve Beton Birligi
(GCCA)). Kiiresel ¢imento tliretimi her yil artmaktadir ve bu da ¢imento sektoriiniin
karbondioksit emisyonlar1 lizerindeki etkisini arttirmaktadir. Bu nedenle ¢imento
sektorii, silirdiiriilebilir bir ¢imento {retimi i¢in karbondioksit emisyonlarini
azaltmaya yonelik ciddi bir ¢aba gostermek zorundadir. Kiiresel Cimento ve Beton
Birligi (GCCA), 2018 yilinda yaymnladigi "Sifir Karbon" stratejisiyle, ¢imento
tiretiminde karbon emisyonlarini azaltmayr ve sektorii daha siirdiiriilebilir hale
getirmeyi hedeflemektedir. Cimento klinkerinin belirli bir kisminin mineral katki ile

yer degistirilmesi uygulamalar1 en hizli ve etkili yontemdir.

Puzolanlar, betonun birgok 6zelligini olumlu yonde degistiren, ekonomik ve
beton bilesiminde yliksek oranlarda kullanilabildikleri i¢in tercih edilen katki
malzemelerinin baginda gelmektedir. Puzolanlar, “tek basina baglayicilig
bulunmayan veya ¢ok az baglayiciligi bulunan, fakat ince formdayken, suyun
bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle tepkimesinde, hidrolik baglayicilik
kazanabilen, silikali1 ve aliiminali malzemeler” olarak nitelendirilebilir (Aruntas ve
ark., 1996). Cimentoya artan taleple birlikte piyasada bulunan katki malzemelerinin

yetersiz kalmasimna neden olabilir. Bu nedenle, bu talebi karsilamak igin, belirli



Ozelliklere sahip alternatif katki malzemelerine ihtiyagc duyulmaktadir. Son
zamanlarda ilgi goren kaynaklar arasinda kalsine killer ve kalsine marnlar
bulunmaktadir. Kalsinasyon sonrasinda puzolanik aktiviteleri sayesinde katki

malzemesi kullaniminda verimli bir malzeme haline getirilebilmektedirler.

Marn, kalsiyum ve silikat mineralleri igeren bir sediment kayasidir. Marnin
mineral igerigi, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarinda aktif bir rol oynar ve
cimentonun sertlesmesini hizlandirir. Ayrica, marnin igerigindeki mineraller,
cimentonun dayanmikliligini arttirir ve dayanimini yiikseltir. Marnin igerigindeki
kalsiyum karbonat mineralleri, ¢imento iretiminde kullanilan kire¢ tasi
hammaddesindeki kalsiyum karbonat mineralleri ile benzerdir. Ayni zamanda,
cimento Uretimindeki hidratasyon reaksiyonlarinda etkin rol oynamaktadir. Bu
reaksiyonlarda, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat hidrat (C-A-H)
bilesenleri olusur ve ¢imento taneleri arasinda bir matris olusturarak, ¢imentonun
dayanikliligmmi artirir. Diger taraftan, kalsine marnin, dogal kaynaklardan elde
edilmesi ve kolayca islenebilmesi, siirdiiriilebilir bir ¢imento iiretimi i¢in uygun bir

alternatif saglamaktadir.

Insaat sektdriiniin vazgegilmez yap1 malzemesi olan betonun siirdiiriilebilirlik
baglaminda bazi 6zelliklerinin iyilestirilme ihtiyaci oldugu da bilinmektedir. Betonun
cekme gerilmelerindeki zafiyetinin iyilestirilmesi ile catlak mekanizmasinin kontrolii
saglanarak yapi elemanlarinin yiik altindaki davranis performanslarini gelistirme
amacli beton bilesimine c¢ok ¢esitli tiirlerde lif bileseni kullanilmaktadir. Betonun
gevrek yapisindan dolayr ilk catlakla birlikte kirilma mekanizmasi tamamlanir.
Ancak, betona lif eklenmesi durumunda kirilma mekanizmasi ilk catlakla baslar ve
catlak, lif lizerine aktarilan gerilme enerjisi nedeniyle daha az ilerler. Lif, enerjiyi
tasiyana kadar veya kirilana kadar gerilimi azaltarak bu enerjiyi tekrar betona aktarir.
Bu mekanizma, betonun c¢atlamaya devam etmesi ile ilerler ve nihai ¢atlak
olusuncaya kadar siirer. Kirllma sonunda betonda paralel ¢atlaklar meydana gelir.

Boylece, betona siineklik 6zellik kazandirilmis olmaktadir (Yorulmaz, 2014).

Betonda giiclendirme (takviye) amacli kullanilan lifler, farkli boyut ve
sekillerde olabilen yap1 malzemeleridir ve genellikle cam, celik, polipropilen ve

organik polimerlerden {retilirler. En iyi sonu¢ veren ve en yaygin olarak kullanilan



polipropilen liflerdir. Polipropilen lif betonun icinde yapay bir donati ortami
olusturarak betonun kendi dogasinda var olan ¢ekme zayifligini belirli dlgiilerde
azaltmaktadir. Boylelikle, betonun dayaniklilik performansina ek olarak daha c¢ok
enerji yutabilme 6zelligi ortaya ¢ikartilmis olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda celik

lifler ve polipropilen lifler kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci kalsine marn katkili ¢cimento iceren polipropilen esash
mikro ve makro sentetik lif takviyeli harclarin 6zelliklerinin incelenmesidir. Bu amag
dogrultusunda optimum sicaklikta kalsine edilen puzolanik 6zellikli dogal marn
mineral katkisi iceren ve polipropilen esasli mikro ve makro sentetik lif takviyeli
har¢ numuneler ile geleneksel har¢ numuneler iiretilmistir. Kalsine marn katkili %0
(), %10 (disiik), %20 (orta) ve %30 (yiiksek) yer degistirme oranlarinda iiretilen
prizmatik (40x40x160mm) ve kiip (50x50x50mm) har¢ numuneler iizerinde egilme,
basing ve ultrasonik ses gecis hizi (UPV), kilcal su emme, asinma, siilfat direnci ve
islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Deney serilerinden elde edilen sonuglar
kendi aralarinda ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalardan elde
edilen bulgular yardimu ile kalsine marn katkili ¢cimento ve kullanilan farkl tipteki lif
takviyelerinin {iretilen harglarin fiziksel ve mekanik performanslarini ne ydnde

etkileyecegi belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Puzolanlar

Puzolanlar, yiiksek sicakliklarda ergimeye ugramis silikat ve alimino
silikatlarin ani sogutulmasi sonucu amorf yapiya doniisen malzemelerdir. Uygun su
icerigi ve normal ortam sicakligi kosullarinda, kireg ile kimyasal reaksiyona girerek
baglayici 6zelligi olan bilesikler haline gelirler (Aytekin ve ark., 2008). Puzolanlar,
cogunlukla ince toz halinde silisli veya silisli ve aliiminli maddelerdir ve silikat
(Si0,) esaslt oldugu i¢in kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok azdir veya hig
yoktur. Ancak, yapt malzemelerinde kullanildiklarinda, ¢imento hidratasyonu ile
birlikte baglayici 6zelligi olan bilesiklerin olusmasina yardimci olurlar. Bu reaksiyon
sonucunda, i¢ yapidaki kalsiyum hidroksit portlandit veya serbest kire¢ Ca(OH),
miktar1 azalirken, kalsiyum silikat ve aliiminat hidratlar (CSH-CAH) artar. Bu
baglayict 6zellikler, yapt malzemelerinin dayanikliligi ve mukavemeti agisindan son
derece onemlidir. Puzolanlarin bu 6zellikleri, yap1t malzemelerinin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmalarina neden olmustur. Ozellikle beton ve c¢imento esash
malzemelerde puzolan kullanimi, yapilarin dayanikliligi ve dmriinii 6nemli 6lciide

artirmaktadir.

Puzolanlarin ¢imentodaki katki orani, betonun Ozellikleri ve performansi
acisindan Onemlidir. Puzolan, ¢imentonun yerini alabilen veya c¢imentonun
ozelliklerini gelistiren bir katki maddesidir. Puzolanin ¢imentoda kullanim orani,
betonun dayanikliligi, korozyon direnci, sicaklik etkilerine dayaniklilik ve su
gecirmezligi gibi Ozelliklerini etkiler. Puzolanlarin ¢imentoda kullanim orani,
puzolanin ozelliklerine, uygulama yontemlerine ve kullanilan malzemelere bagh
olarak degisebilir. Genellikle, puzolanin ¢imentoda kullanim oram1 %10 ile %50
arasinda degisebilir. Ancak bazi durumlarda bu oran %70'e kadar ¢ikabilir. Bu

oranlar, betonun dayaniklilig1 ve su ge¢irmezligini arttirmak icin optimize edilir.

Puzolanlar ti¢ farkli yontem ile kullanilir. Birinci yontem, kalsiyum
hidroksitle direkt olarak karistirilarak kullanimdir. Ikinci yontem, katkil
c¢imentolarin iiretiminde kullanilan bir katki maddesi olarak kullanimdir. Bu
yontemde puzolan, ¢imento fabrikalarinda Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte

ogiitiilerek kullamlir. Ugiincii yontem ise, dogrudan beton karigimina ilave edilerek



kullanimdir. Bu yontemde puzolan, karigim islemi sirasinda ya da dncesinde beton

karisimina bir bilesen olarak eklenir.

2.2 Puzolanlarin Simiflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir (Cizelge 2.1).
Dogal puzolanlar, volkanik aktiviteler sonucu olusmus ve yerine gére volkanik kiil,
tiif, tras veya santorin gibi adlar alan katmanlar halinde dogada bulunurlar. Yapay
puzolanlar ise endiistriyel atiklar veya yan iiriinler olarak ortaya ¢ikarlar ve 6rnegin
tugla, seramik, pismis toprak, silis dumani ve piring kabugu kiilii gibi {riinleri
igerirler. Dogal puzolanlar, ekseriye gen¢ volkanik kayalardir. Yapay puzolanlar,

komiirlii giic santralleri tarafindan iiretilen kiil igermektedir (Rudolf, 1984).

Cizelge 2.1 Puzolanlarin Siiflandirilmasi

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik camlar Ugucu Kiil
Volkanik tiifler ve tras Yiiksek Firin Ciirufu
Isil Islem Gérmiis Killer ve Seyller Silis Dumani
Diatomitler Piring Kabugu Kiili

2.2.1 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada bulunan, 6n islemle veya minimal islemlerle
ogitiilerek kullanilabilen minerallerdir. Dogal puzolanlar, farkli minerallerin
karigimindan olusur ve bilesimleri kaynaklarina ve bolgesel 6zelliklere bagli olarak

degisebilir. Ancak, genel olarak dogal puzolanlarin ana bilesenleri sunlardir:

-Silis Dioksit: Dogal puzolanlarin ¢ogunlugu silis dioksit igerir. Silis dioksit,
betonun dayanikliligini artirmak igin kullanilan ana mineraldir. Ornegin, tiif ve

diatomit gibi puzolanik malzemeler, yliksek miktarda silis dioksit igerir.

-Aliiminyum ve Demir Oksitler: Dogal puzolanlar, aliiminyum ve demir
oksitler gibi diger mineralleri de igerebilir. Bu mineraller, betonun hidrasyon

reaksiyonlarinda rol oynar ve betonun dayanikliligini artirir.

-Kalsiyum Oksit: Bazi dogal puzolanlar, kalsiyum oksit icerebilir. Bu

mineral, betonun sertlesme siirecinde dnemli bir role sahiptir.

-Potasyum, Sodyum ve Magnezyum Oksitleri: Bazi dogal puzolanlar,
potasyum, sodyum ve magnezyum oksitleri gibi diger mineralleri de igerebilir. Bu

mineraller, betonun kimyasal 6zelliklerini etkileyebilir.
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Dogal puzolanlarin bilesimi kaynaklarina ve bdlgesel 6zelliklere bagli olarak
degisebilir ancak genel olarak silis dioksit, aliminyum ve demir oksitleri, kalsiyum
oksit ve potasyum, sodyum ve magnezyum oksitleri gibi mineraller igerir. Baz1 dogal

puzolanlarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Baz1 dogal puzolanlarin kimyasal 6zellikleri (Erdogan, 2003)

Kimyasal Ozellikleri (%)

Dogal Si02  ARO3 Demir Kalsiyum Magnezyum  Alkali(Na20 +
Puzolanlar Oksit(Fe203)  Oksit(CaO)  Oksit(MgO) 0,66K20)
Volkanik Cam 65,1 145 5,5 3,0 1,1 6,5
Volkanik Tif 52,1 18,3 5,8 4,9 1,2 6,6
Diatomlar 86,0 2,3 1,8 - 0,6 0,4

Dogal puzolanlarin olusumu, volkanik aktivite ve ¢okelme siireci gibi dogal
olaylarin sonucu olarak gerceklesir. Volkanik piiskiirmeler sirasinda, magma lavlari
yeryiiziine firlar ve sogurken, iclerindeki gazlar ve buharlar, lavin igindeki
mineralleri kiiclik parcalara ayirir. Bu parcalar, soguyan lavin icindeki bosluklara
dolusarak, zamanla kristallesir ve dogal puzolan mineralleri olusur. Cokelme yoluyla
olusan dogal puzolanlar ise, yiizeydeki sularin, volkanik kayaclarla etkilesim sonucu
olusan minerallerin tasinmasiyla gergeklesir. Bu minerallerin, yiizeydeki gol ve

nehirlerde birikmesi sonucu, dogal puzolanlarin olusumu gerceklesir.

2.2.1.1 Volkanik Camlar, Volkanik Tiifler ve Tras

Volkanik cam, volkanik piiskiirmeler sirasinda lavlarin sogumasi sonucu
olusan cam benzeri bir madde olarak tanimlanir. Bu cam, volkanik kayalarin hizl
sogumasi sonucu olusur ve silis dioksit, alliminyum oksit, demir oksit, magnezyum
oksit, potasyum oksit ve sodyum oksit gibi mineraller igerir. Volkanik cam,
endiistride ¢esitli amaglarla kullanilir. Optik cam, cam elyafi, yalittm malzemeleri,

seramikler, zzimparalar ve boya malzemeleri gibi bir¢ok iiriiniin liretiminde kullanilir.

Tras, volkanik kayalarin ogiitiilmesi sonucu elde edilen ince toz benzeri bir
malzemedir. Tras, silis dioksit, aliiminyum oksit, demir oksit, magnezyum oksit,
potasyum oksit ve sodyum oksit gibi mineraller i¢erir. Cimento iiretiminde onemli
bir katki maddesi olarak kullanilir. Tras, ¢imento iiretiminde kullanilan klinker
miktarini azaltarak, karbondioksit salinimini azaltir ve ¢imento tiretim maliyetlerini
diisiiriir. Ayrica, trasin betonun dayanikliligi ve sertligi iizerinde pozitif etkileri

vardir.



Volkanik tiifler, volkanik kiillerin sikismasi sonucu olusan bir kaya tiiriidiir.
Tiif, silis dioksit, aliminyum oksit, demir oksit, magnezyum oksit, potasyum oksit ve
sodyum oksit gibi mineraller igerir. Tiif, ingaat sektoriinde yaygin bir sekilde
kullamilir. Ozellikle tugla, kiremit ve beton blok gibi yap1 malzemelerinin {iretiminde
kullanilir. Ayrica, tif, yalitm malzemeleri ve asfalt karigimlari gibi bircok

endiistriyel {iriiniin iiretiminde kullanilir.
2.2.1.2 Isil Islem Gormiis Killer ve Seyller

Isil islem gormiis killer, kil minerallerinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi
sonucu olusan bir malzeme olarak tanimlanir. Bu iglem, kil minerallerinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olur. Isil islem gérmiis killerin
ana bilesenleri silikat mineralleri ve aliiminosilikat mineralleridir. Kil mineralleri,
farkli kristalografi yapilarina sahiptir ve bu yapilar, 1s1l islem sirasinda degisiklik
gosterirler. Isil islem gormiis killerin 6zellikleri, islem sicakligina ve siiresine bagl
olarak degisir. Yiiksek sicakliklarda (700-1000°C) islem goren killer, daha yiiksek
mukavemet, daha diisiik su emme kapasitesi ve daha az termal genlesme gosterirler.
Isil islem gormiis killer, endiistride ¢esitli amaglarla kullamilir. Ornegin, porselen
iretimi, refrakter iiriinler, seramikler, emaye, cam ve yalitim malzemeleri gibi birgok

uriniin tretiminde kullanilir.

Seyller, tortul bir kaya tiiriidiir ve ¢amur, kum, kil ve organik maddelerin
birlesmesiyle olusur. Seyllerin mineralojik bilesimi, olusum kosullarina ve bolgesel
farkliliklara bagl olarak degisebilir. Seyller, tabakalagmis bir yapiya sahiptir ve cogu
zaman paralel cizgiler seklinde goriilen tabakalari vardir. Bu tabakalar, seyllerin
cokelti ortamlarinin ve ¢okelti kosullarinin bir gostergesi olabilir. Seyller, endiistriyel
islemlere tabi tutulduklarinda farkli 6zellikler kazanabilirler. Isil islem gormiis
seyller, yiiksek sicakliklarda (800-1200°C) islem gordiigii i¢in, ozellikle yiliksek
sicaklik dayanimi ve kimyasal dayaniklilik gibi o6zellikler bakimindan diger
seyllerden farklidir. Bu nedenle, isil islem gérmiis seyller, refrakter malzeme, yalitim

malzemesi, seramik, cam ve ¢imento iiretiminde kullanilir.

2.2.1.3 Diatomitler
Diatomitler, tek hiicreli deniz organizmalari olan diatomlarin iskeletlerinin

birikmesiyle olusan bir tortul kaya¢ tiiriidiir. Silisli bir yapiya sahiptir ve sucul



ortamlarda yasarlar. Genellikle beyaz renkte ve hafif bir yapiya sahiptir.
Diatomitlerin mineralojik bilesimi, silisyum dioksit (SiO,) ve diatom iskeletlerinin
igerdigi diger minerallerden olusur. Diatomitlerin mineralojik bilesimi, diatom tiiriine
ve c¢okelti kosullarina bagli olarak degisebilir. Diatomitlerin mineralojik
bilesimindeki degisiklikler, endiistriyel kullanimlari iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Diatomitlerin islenmesi, genellikle yikama, kurutma ve 6giitme islemlerini
icerir. Diatomitlerin islenmesi, endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir sekilde
hazirlanmalarin1  saglar ve ¢evre acgisindan da Onemlidir, ¢linkii diatomitlerin

islenmesi, toz ve diger partikiillerin havaya yayilmasina neden olabilir.

2.2.2 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar genellikle bir 1s1l islem neticesinde elde edilen silis dumant,
ucucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC) vb. gibi atik malzemeler veya o6zellikle
1s11 igleme tabii tutulan kil, seyl vb. malzemelerdir (Aruntas, 1996). Yapay
puzolanlar, komiirlii gii¢ santralleri tarafindan iiretilen kiil igermektedir (Rudolf,
1984). Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii yapay

puzolanlardir.

2.2.2.1 Ugucu Kiil

Toz kémiiriinlin yanmasi sirasinda, biiylik miktar1 ¢ok ince taneli, bir miktari
ise kismen daha biiyiik boyutlu kiil taneleri ortaya c¢ikar. Bu kiillerin ¢ogu, yakit
gazlariyla birlikte bacadan disart ¢ikmak iizere hareket eden ¢ok ince tanelere
sahiptir ve ucucu kiil olarak bilinir. Ugucu kiiller, toz komiiriiniin yanmasi sonucu
olusan atik malzemenin yaklasik %75-80'ini olusturmaktadir. Ugucu kiiller, kiigiik ve
%5'1 1¢1 bosluklu tanelerden meydana gelirler. Bu kiillerin boyutlar1 1-150 (um)
arasinda degisir ve genellikle gri renklidir. Yiiksek oranda pismemis karbon igerigine
sahip olduklarindan dolayr koyulasirlar. Yogunluklari genellikle 2.1-2.7 (gricm?)
arasindadir. ASTM C 618 standardi, ugucu kiilleri F ve C smiflar1 olarak
siiflandirir. F sinifi, termik santrallerde kullanilan antrasit veya bitlimli komiirlerin
yanmasi sonucu olusan atiklardan elde edilir. C smifi ise, daha diistik kaliteli linyit
veya diisiik bitlimlii komiirlerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kiillerdir. C sinifi ugucu
kiiller, puzolanik 6zelliklere sahiptir ve kendiliginden bir miktar baglayicilik 6zelligi

gdsterir. Yapilan arastirmaya gore Ingiltere'de 22 farkli ugucu kiil 6rneginin ortalama



yogunlugu 1,98 - 2,38 (gr/cm®) araliginda ve ortalama 6zgiil yiizey alani 260 - 595
(mz/kg) araliginda oldugu belirtilmektedir (Kirgiz, 2008).

2.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, yiiksek firinlarin tirettigi yan iiriinlerden biridir ve biiyiik
Ol¢iide demir iiretimi sirasinda ortaya c¢ikar. Yiksek firin ciirufu, yiiksek firinda
metalurjik islemler sirasinda olusan sicak ciirufun sogutulmasi ve kristallesmesi
sonucu elde edilir. Yiiksek firin ciirufu, biiyilk miktarda SiO, ve Al20; igerir ve
graniil yapida olan amorf ciiruf, 6giitiildiigiinde diger puzolanlarla benzer 6zelliklere
sahiptir. Cok ince tanelere ogiitiilen yiiksek firin ciirufu, kendiliginden bir miktar
baglayicilik 6zelligi tasidig igin biiylik miktarda CaO icermektedir. Havada yavas

sogutulan kristal yapili ciirufun puzolanik 6zelligi yoktur.

2.2.2.3 Silis Dumani

Silisyum metalinin ve silisyumlu metal alagimlarinin tiretiminde kullanilan
kuvars kok komiirti, yaklasik 2000°C sicakliktaki elektrikli firinlarda SiO, igeren
gazlari ortaya ¢ikarmaktadir. Gazlar hizlica sogutulup yogunlastirilarak amorf yapiya
dondstirilir ve %85-%98 kadar silis i¢eren silis dumani adi verilen bir malzeme
elde edilir (Erdogan, 2003). Bu malzeme, portland ¢imentosu {iretiminde
kullanilabilir ve beton katki malzemesi olarak da kullanilir. Silis dumani, beton
tretiminde c¢imento miktarinin %10'n ile ikame edilerek kullanilir ve yiiksek
dayanimli beton iiretiminde su azaltic1 katki maddesiyle birlikte kullanilmasi1 nerilir.
Silis dumaninin rengi agik veya koyu gri tonlarindadir ve tane boyutu 0.1-0.2 um'dir.
Ozgiil yiizeyi 130.000-280.000 sz/g arasinda degisir ve Ozgill agirhigr 2.2-2.3
glem®tiir (Nas, 2015).

2.2.2.4 Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu kiilli, piring kabuklarinin yiliksek sicaklikta yanmasi sonucu
elde edilen inorganik bir madde olan potasyum, kalsiyum, magnezyum, silis ve diger
minerallerden olusan bir kiil tiirtidiir. Piring kabugu kiild, silis ve amorf haldeki
silikat mineralleri bakimindan zengindir. Silis, ¢cimento ve beton iiretiminde 6nemli
bir bilesendir. Ancak, silis yetersizligi, betonun dayanikliligini ve kalitesini olumsuz
yonde etkileyebilir. Piring kabugu kiilii, silis igerigi sayesinde bu yetersizligi

giderebilir. Piring kabugu kiilii, hidrolik baglayici malzemeler ile birlestirildiginde,



yiiksek direngli beton iiretiminde kullanilabilecek yiiksek mukavemet ve dayaniklilik

ozellikleri gosterir.

2.3 Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite, dogal veya yapay puzolanlarin, portland ¢imentosu gibi
hidrolik baglayicilarla birlestirildiginde, hidratasyon siirecinde ¢imento ve puzolanin
etkilesime girmesi sonucu hidrolik baglar olusturarak ¢imento esasli malzemelerin
mukavemetini artirma 6zelligidir. Puzolanlar, yiiksek silika ve aliimina igerigi olan
malzemelerdir ve genellikle volkanik kiil, tugla tozu, feldispat, diatomit, zeolit gibi
dogal kaynaklardan elde edilir. Yapay puzolanlar ise genellikle endiistriyel yan

iriinlerden, 6rnegin ugucu kiil, silis duman1 gibi malzemelerden {iretilir.

Puzolanik aktivite, ¢imento esasli malzemelerin dayanikliligini artirarak,
cevre dostu bir yapr malzemesi olmalari saglar. Puzolanik aktiviteli malzemeler
ayni zamanda su ge¢irmezlik 6zelligine de sahiptirler ve bu nedenle su yapilarinda ve

diger yap1 malzemelerinde kullanilirlar.

Bir malzemenin puzolanik Ozelliginin veya puzolanik aktivitesinin
belirlenmesi i¢in bir dizi teknik ve test yontemi kullanilabilir. Bu yontemler,
malzemenin dogal veya yapay olup olmadigina bakilmaksizin uygulanabilir. Bazi
yontemler, puzolanik malzemenin mineralojik, kimyasal ve fiziksel ozelliklerini
dogrudan tespit etmeyi amaclarken, digerleri puzolanik malzeme ve baglayici
karisiminin ve {irlinlerinin yapisal ve mekanik o6zelliklerini degerlendirmek i¢in
tasarlanmistir. Puzolan tipine ve kullanilan baglayici tiiriine gore, yontemler farklilik
gosterebilir. Bu nedenle, puzolanik aktivitenin mekanigi olduk¢a karmagsik bir
islemdir. Puzolanik aktivitenin arastirilmasi icin birgok teknik gelistirilmistir.
Hidratasyon siirecinde kire¢ ve puzolan arasindaki reaksiyonu ve kinetigini
incelemek igin ¢esitli yontemler kullanilabilir. Ornegin, kalsiyum iyonu (Ca++)
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kimyasal tekniklerin yan1 sira izotermal
kalorimetri, elektriksel iletkenlik (kondiiktometri) veya Ozdireng oOlgiimleri gibi

cesitli fiziksel yontemler kullanilabilir.
Puzolanik aktivite i¢in gerekli kosullar sunlardir:

-Silis ve aliiminyum oksitlerinin yiiksek yilizdesi: Puzolanik malzemeler, silis

ve aliiminyum oksitlerinin yiiksek yilizdesine sahip olmalidir. Bu bilesenlerin yliksek
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yiizdesi, hidratasyon sirasinda reaktif {rlinlerin olusumunu tesvik eder ve

baglayicilarla etkilesimini artirir.

-Reaktif silis bilesikleri: Puzolanik malzemelerde bulunan silis bilesikleri,
hidratasyon sirasinda reaktif olmalidir. Bu, hidratasyon sirasinda reaktif iiriinlerin
olusumunu kolaylastirir ve dayanikli bir baglayici malzeme elde etmek igin

Onemlidir.

-Mineralojik yapisi: Puzolanik malzemelerin mineralojik yapisi, hidratasyon
siirecinde olusan reaktif bilesiklerin tiiriini ve miktarim1 belirler. Puzolanik
malzemelerin mineralojik yapisi, hidratasyon sirasinda olusan reaktif {irlinlerin

miktarini ve Ozelliklerini etkiler.

-Graniilometrik dagilim: Puzolanik malzemelerin graniilometrik dagilima,
hidratasyon sirasinda reaktif bilesenlerin maksimum etkisini saglamak icin belirli bir

boyut dagilimina sahip olmalidir.

-Is1l aktivasyon: Bazi puzolanik malzemeler, 1sil aktivasyon yoluyla
hidratasyon oOzelliklerini artirabilirler. Isil aktivasyon, malzemenin hidratasyon
Ozelliklerini artirmak i¢in yiliksek sicakliklarda kisa siireli bir islem kullanarak

malzemeyi aktive etme islemidir.

Bu kosullarin saglanmasi, puzolanik aktivitenin daha yiiksek oldugu bir

malzeme elde etmek i¢in dnemlidir.

2.4 Dogal Marn

Dogal marn, kalker tas1 (%30-50) ve kil minerallerinin (%50-70) uzun siireli
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan bir tortul kayactir. Bu siirecte kalker tasi
mineralleri su ve karbondioksit (CO,) ile reaksiyona girer ve kalsiyum karbonat
(CaCO3) olusur. Bu karbonat mineralleri, kil mineralleri ve diger ¢oOkeltilerle

birleserek dogal marn olusur.

Dogal marn, ¢ogunlukla beyaz veya agik renkli olmakla birlikte, icerdigi
mineraller ve diger faktorlere bagli olarak gri, siyah, kirmiz1 veya yesil gibi renklere
de sahip olabilir. Marn, silt ve kil minerallerinden olustugu i¢in, ince taneli bir

dokuya sahiptir ve genellikle catlaklara sahip olabilir.
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Marn, ¢imento klinkeri yerine alternatif bir hammadde olarak kullanilabilir.
Cimento klinkeri, ¢cimento liretiminde ana bilesen olan kalsiyum silikat hidrat (CSH)
olusumunda 6nemli bir rol oynayan kalsiyum oksit (CaO) ve silisyum dioksit (SiO3)
gibi minerallerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilir. Ancak, ¢imento
klinkeri tiretimi oldukca enerji yogun bir islemdir ve bu nedenle ¢imento iiretimi
stirecinde 6nemli miktarda karbondioksit emisyonuna neden olur. Marn, ¢imento
klinkeri yerine alternatif bir hammadde olarak kullanilabilir ¢iinkii dogal olarak
yiiksek miktarda kalsiyum karbonat igerir. Marn, kalsiyum karbonatin yani sira, diger
mineraller ve katki maddeleri igerebilir ve bu bilesenler, ¢imento iiretimi i¢in gerekli
olan diger minerallerin yerine gecebilir. Marn, kalsiyum karbonatin termal
bozunmasi sirasinda CO; salinimi olmadan ¢imento klinkeri gibi CSH olusturabilir.
Ayrica, marn, diger ¢imento katki maddeleriyle birlikte kullanildiginda, ¢imento
tretimi sirasinda CO; emisyonunu azaltmaya yardimci olabilir. Marnin sertlik
derecesi kalkere nazaran daha azdir. Ocak isletmesinin, kirilmasinin, 6gitiilmesinin
ve pisirilmesinin kolay olusu, marnit ¢imento sektoriinde aranilan bir hammadde

durumuna getirmistir (Yalniz, 2006).

2.4.1 Dogal Marnin Kullanim Alanlari

Dogal marn, ¢imento endiistrisi disinda da bir¢ok kullanim alanina sahip olan
bir dogal kaynaktir. Yiiksek oranda kalsiyum karbonat ve kil mineralleri iceren dogal
marn, toprak diizenleme, yol yapimi, seramik iiretimi, boya pigmenti ve su aritma

gibi farkli endiistrilerde kullanilmaktadir.

Tarim sektoriinde, dogal marn topraklarin pH degerini diizenlemede
kullanilir. Yiiksek pH degerine sahip topraklarda kullanilarak asidik ozellikleri
nedeniyle topragin pH degerini diisiirtir. Boylece bitkilerin besinlerden yararlanma
kapasitesi artar. Yol yapiminda, dogal marn stabilizator olarak kullanilir. Dogal
marn, topraga karistirilarak, yola dayaniklilik kazandirilabilir. Seramik endiistrisinde,
dogal marn, seramik tiretiminde kullanilir. Dogal marn topraga karistirilarak, seramik
kalitesi arttirilabilir. Boya endiistrisinde, dogal marn pigment olarak kullanilir. Boya
iiretiminde, dogal marn topraga 6zgii renkler elde edilmesinde kullanilir. Su aritma
isleminde, dogal marn suyun i¢indeki kirleticileri ve agir metalleri ¢ceker. Su aritma
isleminde, dogal marnin puzolanik aktivitesi sayesinde su kalitesi arttirilabilir. Dogal

marnin ¢imento endiistrisindeki kullanimi da 6nemlidir. Dogal marn, ¢imento
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tiretiminde kullanilarak c¢imento Ozelliklerini gelistirir ve ¢imento iiretiminde

kullanilan hammadde kaynaklarinin ¢esitliligini arttirir.

Dogal marnin farkli endiistrilerdeki kullanim alanlari, bu dogal kaynagin
endiistriyel ve ticari degerini arttirir. Ayrica, dogal marnin ¢imento endiistrisindeki
kullaniminin yerini alabilecek bir alternatif olarak, ¢evresel ve ekonomik faydalar

sunmasi nedeniyle daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

2.5 Lif Cesitleri

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen veya insan eliyle iiretilen uzun, ince ve
esnek bir malzeme tiiriidiir. Dayanikliligi ve elastisite modiilii, ayn1 malzemenin
biiyiilk hacimli formuna gore daha yliksektir, bu nedenle malzemelerin en
gelistirilmis hallerinden biridir. Lifler, g¢esitli tiirleriyle mevcuttur ve pamuk, yiin,
keten, kenevir, ipek ve kendir gibi bitkisel lifler ile naylon, polyester, akrilik ve
polipropilen gibi sentetik lifler arasinda farkliliklar vardir. Her bir tiir, 6zellikleri ve

kullanim alanlarina gore farkliliklar gosterir.

Lifler, farkli 6zelliklerine bagli olarak betonda cesitli iyilestirmeler saglarlar.
Ornegin, lifler betonun dayanimim, ¢atlak kontroliinii, sekil degistirme kapasitesini,
enerji emme kapasitesini ve dayanikliligini arttirabilirler. Liflerin tiiri, boyutu,
geometrisi, miktari, gekme dayanimi ve yiizey 6zellikleri, bu iyilestirmelerde dnemli
bir rol oynar. Beton, dogas1 geregi ¢atlamaya ve kirilmaya yatkin bir malzemedir.
Liflerin betona eklenmesi, betonun siinekligini arttirarak catlaklarin olusumunu ve
yayillimini kontrol altina alir. Bu nedenle, lifler betonun dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerini arttirarak, daha saglam ve dayanikli bir yap1 olusturulmasina yardimeci

olurlar.

Lifler dogal ve yapay lifler olmak iizere 2’ye ayrilir. Dogal lifler; hayvan,
bitki ve madensel gibi dogal kaynaklardan elde edildigi bi¢imi ile dogrudan
kullanilabilen hammaddelerden elde edilir. Ote yandan yapay lifler beklenen

ozellikleri karsilamak iizere iiretilen ve gelistirilen donat1 geregleridir (Acun, 2000).

2.5.1 Dogal Lifler
Dogal lifler, bitki, hayvan veya mineral kaynaklarindan elde edilen dogal
malzemelerdir. Sentetik lifler gibi kimyasal islemlere tabi tutulmadan dogada

bulunan hammaddelerden elde edilirler. Dogal lifler, organik bilesiklerden olusur. Bu
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lifler bitkilerin hiicrelerinde veya hayvanlarin dokularinda bulunan polimerik yapilari
icerir. Cevre dostu bir secenek olarak kabul edilir. Genellikle biyolojik olarak
parcalanabilir ve yenilenebilir kaynaklardan elde edildikleri i¢in g¢evresel etkileri
daha azdir. Dogal liflerin bircogu hidrofilik yani suyu emebilen yapiya sahiptir.
Ozellikle pamuk gibi lifler, suyu emerek suyun molekiiler diizeyde liflere niifuz

etmesini saglar. Sentetik liflere kiyasla daha az enerji ve su kullanim1 gerektirirler.

Bazi1 dogal lifler, dayaniklilik agisindan sentetik liflere kiyasla oldukga iyidir.
Ornegin, kenevir ve bambu lifleri, yiikksek dayaniklilik ve mukavemet sunar. Bu,
ingaat malzemelerinde kullanildiginda yapilarin giiclendirilmesine yardimci olur.
Dogal lifler genellikle geri donistiiriilebilir veya kompostlanabilir o6zelliklere
sahiptir. Bu, liretim siirecinde ve kullanim sonrasinda atik miktarini azaltabilir ve

stirdiiriilebilir bir dongii olusturabilir.

Pamuk, jiit, keten, kenevir, ahsap, Hindistan cevizi gibi tiirleri

bulunmaktadir.

2.5.2 Sentetik Lifler

Insaat sektdriinde kullanilan malzemelerin dayamklihigi ve giivenilirligi,
yapilarin uzun Omiirlii olmast ve c¢esitli zorlu kosullara karsi direng gostermesi
acisindan son derece onemlidir. Geleneksel yapi malzemeleriyle birlikte, sentetik
liflerin kullanimi da 6nemli bir yer tutmaktadir. Sentetik lifler, insaat sektoriinde

daha modern bir yaklasim sunmakta ve ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

Sentetik lifler, insan yapimi olarak iiretilen liflerdir. Bu lifler, petrokimyasal
maddelerden veya diger sentetik bilesiklerden elde edilir. Sentetik liflerin yapisi,
polimer ad1 verilen biiyiik molekiillerden olusur. Bu polimerler, kimyasal islemlerle
elde edilir ve ardindan iplik formuna doniistiiriilerek kullanim alanlarima yonelik
tiretim yapilir. Sentetik liflerin en belirgin avantajlarindan biri, yliksek dayaniklilik
sunmalaridir. Polyester, polipropilen ve naylon gibi sentetik lifler, gerilme, ¢gekme ve
yipranma gibi mekanik streslere karsi direnglidir. Bu 6zellikleri sayesinde, beton ve
diger yap1 malzemelerine eklenen sentetik lifler, yapilarin dayanikliligini artirir ve
catlaklara karsi direng gosterir. Ayrica, sentetik liflerin korozyona karst direnci de
geleneksel ¢elik takviyeye kiyasla avantaj saglar. Betonda polipropilen lif, karbon lif,
celik lifler kullanilmaktadir.
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Sentetik liflerin insaatta yaygin olarak kullanildigi bir baska alan, catlak
kontroliidiir. Betonun i¢ine eklenen sentetik lifler, plastik ¢cekme 6zelliklerine sahip
olup catlaklarin genislemesini sinirlayabilir. Bu, yapilarin daha giiclii ve dayanikhi
olmasini saglarken bakim ve onarim maliyetlerini azaltir. Sentetik lifler ayrica termal
catlaklar1 da kontrol altina alarak, sicaklik degisimlerine bagli olarak olusabilecek

catlaklarin olusumunu engeller.

Sentetik lifler, ingaat sektoriinde yangin giivenligi acisindan da énemli bir rol
oynar. Ozellikle, alev geciktirici ozelliklere sahip sentetik lifler yangin direncini
artirabilir. Yanmaz veya yavas yanar 6zelliklere sahip sentetik lifler, yangin sirasinda
alevlerin yayilmasin1 engelleyerek, insanlarin giivenligini saglar ve maddi hasar1
azaltir. Sentetik liflerin farkli tipleri bulunur, 6rnegin polyester, naylon, akrilik,
polipropilen ve polietilen gibi. Her bir sentetik lif tiirii, 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 agisindan farklilik gosterir. Sentetik lifler, gelisen teknoloji ve arastirmalarla

stirekli olarak iyilestirilmekte ve yeni 6zelliklere sahip lifler gelistirilmektedir.

2.5.2.1 Polimer Lifler

Polimer lifler, dogal veya sentetik polimerlerden elde edilen uzun ve ince
yapilardir. Polimer lifler, yliksek esneklik ve dayaniklilik sunar. Bu lifler, gerilme ve
yipranmaya kars1 direnglidir, bu da uzun 6miirlii ve dayanikli tirlinlerin iiretilmesini
saglar. Genellikle hafif olup, tasinmasi ve uygulanmasi kolaydir. Bu ozellikleri,
tekstil {irtinlerinde ve diger uygulamalarda kullanimin1 daha verimli hale getirir.
Polimer lifler, yiiksek ¢cekme dayanimlarina sahip liflerdir. Ancak aramid lifi harig,
bu liflerin biiyikk ¢ogunlugu diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Polimer liflerin
nitelikleri, uzunluk ve c¢ap oranlarina bagl olarak degerlendirilir. Bu liflerin ¢aplari
genellikle mikron diizeyindedir ve tekil veya lif hamuru halinde bulunabilirler. Lifli
beton uygulamalarinda kullanilan polimer liflerin uzunluklar1 genellikle 12-50 mm

arasinda degisir. Bazi lif tipleri 1-2 mm’dir fakat ¢ok uzun olanlar da bulunmaktadir.

Polimer liflerin baglica 6rnekleri arasinda akrilik, aramid, naylon, polyester,

polietilen ve polipropilen gibi lifler bulunur.

Akrilik lifler
Yiiksek dayaniklilik, yumusaklik ve renk dayanikliligi saglar. Bu lifler,

ozellikle dis giyim, battaniye ve hali gibi iirlinlerde kullanilir.
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Aramid lifler

Yiiksek mukavemet ve 1s1 direnci saglayan sentetik liflerdir. Aramidler,
aromatik poliamidler olarak da bilinir. Yiiksek ¢ekme dayanimina, yiiksek sicaklik
dayanimina, asinma direncine ve kimyasal dirence sahiptirler. Ayrica, aramid lifler
diistik agirliga sahiptir ve modiil kombinasyonu sayesinde biiyiik bir mukavemet-giic

oranina sahiptirler.

Poliamid lifler

Yaygin olarak bilinen adiyla naylon lifler, sentetik lifler arasinda yer alan ve
cesitli endiistrilerde kullanilan dayamikli bir lif tiiriidiir. Bu lifler, yapilarin uzun
Omiirlii olmasini saglar, catlaklar1 kontrol altinda tutar, mukavemeti artirir ve
darbe/asinma direncini iyilestirir. Bu da daha dayanikli ve kaliteli beton yapilarin

insa edilmesini saglar.

Polyester lifler

Polyester lifler, betonun mukavemetini artirir. Lifler, beton matrisine entegre
olur ve ¢ekme dayanimini ve yorulma direncini artirir. Bu, beton yapilarin daha
yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olmasini saglar. Betonun darbe ve asinmaya
karst dayanikliligimni artirir. Lifler, enerji dagilimimi iyilestirir ve darbe etkilerini
absorbe eder. Ayrica, asinmaya kars1 direnci artirarak beton yiizeyinin daha uzun
stire dayanmasini saglar. Polyester lifler, betonun islenebilirligini etkilemez. Karigim
stirecinde kolaylikla dagilir ve homojen bir sekilde dagitilir. Betonun yerlestirme ve

sekillendirme siireclerinde sorunsuz bir sekilde kullanilabilir.

Polietilen lifler

Hafiflik, esneklik ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklere sahiptir. Polietilen
lifler, betonun plastik ¢ekme oOzelliklerini iyilestirir. Bu, betonun yerlestirme ve
sertlesme sirasinda gerilmeleri daha iyi dagitmasimi saglar ve catlak olusumunu
azaltir. Cesitli kimyasallara karsi dayaniklidir, betonun kimyasal etkilere karsi
korunmasini saglar ve betonun omriinii uzatir. Polietilen lifler, diisiikk termal iletim
ozelliklerine sahiptir. Bu, betonun 1s1 transferini azaltir, termal soklara kars1 direncini

artirir ve beton yapilarin 1s1 yalittmini iyilestirir.
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Polipropilen lifler

Polipropilen, giinliik hayatta sik¢a kullanilan plastiklerin biiyiik bir kisminin
hammaddesi olan, termoplastiklerin i¢inde yer alan bir sentetik lif ve hafif bir
polimerdir. Bu nedenle, diger sentetik liflere kiyasla daha ekonomik bir plastik
malzeme olarak iiretilebilir. Polipropilen lif polimer lifler arasinda, diisiik maliyeti ve
diisiik 6zgil agirligiyla dikkat ¢eken, yliksek asit ve korozyon direncine sahip, iistiin
tokluk ozellikleri ve catlak gelisimini engelleyebilme kabiliyeti nedeniyle yaygin
olarak tercih edilen bir lif tiiriidiir. Bu lifler, beton karisimlarinda genellikle toplam
hacmin %0,1 ila %?2'si arasinda kullanilabilir. Polipropilen lifler bir katki maddesi
olarak beton, siva, har¢ ve pilskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullaniminda ilave is¢ilik gerektirmeyen, kolay uygulanabilen,
betonun ve sivanin kalitesini artirmak i¢in kullanilan ¢iirlimeyen bir iirtindiir. Polimer

liflerden betona katilan ve en iyi sonucu veren ve en yaygin kullanilant polipropilen

liflerdir (Karahan, 2006).

Polipropilen lifler, genellikle cekme kaynakli yiizey catlaklarini azaltmak i¢in
betonda kullanilir. Lif kullanimi hem makro hem de mikro catlaklarin olusumunu
engellemede etkili bir yontemdir. Betona eklenen lifler, olusan ¢atlaklar arasinda
diisey ve paralel bir davranis gosterir. Diisey durumda, lifler ¢atlak yiizleri arasinda
bir dikis gorevi gorerek betonun biiziilme deplasmanlarini kontrol eder, ¢cekme ve
egilme dayanikliligimi artirarak yiik transferini saglar. Bu sayede, beton
karisimlarinda catlak agilmasini engeller ve deplasmanlari sinirlar, ayn1 zamanda
betonun enerji emme kapasitesini artirir. Polipropilen lifler ayrica beton karigiminin
stinekligini ve kohezyonunu artirir, ancak islenebilirlik ve ¢okme degerini azaltir.
Polipropilen lifler, yapilar i¢in en hafif mikro donati sistemlerinden biri olan hasir
demir olarak kullanilir. Metrekare basina agirligt 90 gram ile 200 gram arasinda
degisir. Bu olaganiistii hafiflik, yapiya diger donat1 sistemlerinin agirligini vermeden

uygulanabilme avantaj1 saglar.
Polipropilen liflerin 6zellikleri:

- Polipropilen lifler, diisiik yogunluga sahip olup son derece hafiftir. Bu

ozellikleri, yap1 malzemelerinde kullanildiginda agirlik artisint minimize eder.
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-Yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Cekme, biikiilme ve kopma gibi

kuvvetlere kars1 dayaniklidir.

- Birgok kimyasala karsi direnglidir. Asitlere, alkollere, bazlara ve cogu

¢Ozeltiye kars1 dayanikli olmasi, ¢esitli uygulamalarda kullanilmasini saglar.

- Suya kars1 direnglidir ve neme maruz kaldiginda bozulma veya zayiflama
gostermez. Bu Ozellikleri, dis mekan uygulamalarinda veya nemli ortamlarda

kullanimlar i¢in avantaj saglar.

- Genellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda stabil kalabilen bir termal dirence

sahiptir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda bile fiziksel 6zelliklerini korurlar.
- Polipropilen lifler, kolayca geri doniistiiriilebilir ve tekrar kullanilabilir.

- Islenmesi ve sekillendirilmesi kolaydir. Bu 6zellikleri, farkli uygulamalarda

esneklik ve gesitlilik saglar.

- Polipropilen lifler, diger sentetik liflere kiyasla genellikle daha ekonomiktir.

Bu nedenle, bir¢ok endiistride tercih edilen bir segenektir.

Polipropilen lifler, iki tiirde dretilir: F-fibrilize lifler ve M-multifilament
lifler. M tipi lifler, sap yiizeyinde ince oldugu i¢in goriimmezler ve bu nedenle
ozellikle i¢ mekan saplarinda tercih edilirler. F tipi polipropilen lifler ise agir hizmete
maruz kalan endiistriyel zeminlerde daha dayanikli ve esnek olduklari i¢in sap ve
beton uygulamalarinda daha uygun bir secenektir. Bu sekilde, farkli tipleriyle
polipropilen lifler, ¢esitli uygulama alanlarinda optimal sonuglar elde etmek icin

kullanilabilir. Polipropilen liflerin ¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Polipropilen liflerin ¢esitleri ve 6zellikleri (Karahan 2006)

Lif Cesitleri Fibrilize Multifilament Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Cesidi Standart F Standart M Paint
Ozgiil Agirlik (kg/lt) 0.91 0.91 1.00
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalinlik (p) 36 18 -
Cekme 500 700 500
Dayanimi(N/mm?2)

Uzama (%) Max. 10 Max. 100 -

ASTM C 1116 standardina gore, %100 saf polipropilen ham maddesinden

iiretilen liflerin, betonda kullanim orani hacimce %0,1°dir. 1 litre lif, 1 m? beton i¢in
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yeterlidir. Polipropilen maddesinin yogunlugu 0,9 kg/l oldugundan, onerilen lif
miktar1 en az 0.9 kg/l olmalidir. Bu oranlar genellikle %0.05 ila %2 arasinda
degisebilir ve hatta baz1 durumlarda %?5'e kadar ¢ikabilir. Polipropilen lifler, beton ve
har¢ uygulamalarinda kullanildiginda, icerdikleri 6zel katkilar sayesinde beton
santrallerinde, sap pompalarinda, betoniyerlerde, transmikserlerde, piiskiirtme
makinelerinde ve her tirli mekanik karigtirma ekipmaninda  kolayca
karistirllabilirler. Bu sayede betonun homojenligi ve islenebilirligi artirilirken,
topaklanma sorunu da 6nlenmis olur. Polipropilen lifli betonun yerlestirilmesi kolay
ve ekonomiktir. Fazla karigtirma, liflerin performansini olumsuz etkilemez.
Polipropilen lifler, yliksek asinma direnci gereken ve yogun mikro donatiya ihtiyag

duyulan bolgelerde, hacimce %0,2’ye kadar artirilabilecek dozlarda kullanilabilir.

Polipropilen lifler, siva ve har¢ betonu i¢in genellikle ton basina 2 kg olarak
ilave edilir. Ancak 6zel amagh yapistiricilar, tamir harglar1 ve derz dolgular gibi
uygulamalarda bu oran 5 kg seviyesine kadar artirilabilir. Kuru karigima eklenen
polipropilen lifler kolaylikla homojen bir sekilde dagilir ve topaklanma sorunu
yasatmaz. Polipropilen liflerin iki farkli yapida iiretildigi goriilmektedir. Birinci
yapidaki lifler, ince ve uzun yapida olan monofilament liflerdir. Cap/boy oram
yaklagik olarak 1/60'dir ve boylar1 genellikle 4-8 cm arasinda degisir. Bu lifler sert
bir yapiya sahiptir ve beton i¢inde homojen bir sekilde dagilirlar. ikinci yapidaki
lifler ise staple fiber olarak bilinir ve elyaf goriintimliidiir. Bu lifler, ince ve kisa
parcalardan olusurlar ve genellikle kareye yakin bir sekle sahiptirler. Boyutlar1 1-3

cm arasinda degisir. Bu tiir lifler betona karisim suyu ile birlikte verilebilir.

2.5.2.2 Metalik Lifler

Metalik lifler, cesitli metaller veya metal kaplamalardan olusan ince tellerdir.
Bu teller genellikle polyester, naylon veya pamuk gibi diger liflerin iizerine
uygulanarak dretilir. Farkli metallerin veya metal kaplamalarimin kullanilmasiyla
cesitlilik gosterir. Ornegin, aliiminyum, bakir, giimiis veya altin gibi metallerin
kullanildigi metalik lifler mevcuttur. Ayrica, farkli renklerde ve kaplamalarda da
bulunabilirler. Metalik lifler, dayanikli ve wuzun Omirlidir. Diger liflerle
birlestirildiklerinde, malzemenin mukavemetini artirir ve asinma direncini saglar. Bu
Ozellikleri, metalik lifleri tekstil endistrisinde, Ozellikle de siirekli kullanilan ve

yipranmaya maruz kalan iiriinlerde tercih edilen bir malzeme haline getirir. Metal

19



liflerin miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesinin nedenleri arasinda yiiksek
mukavemet, dayaniklilik, sekillendirilebilirlik, elektrik iletkenligi ve termal
Ozellikleri bulunmaktadir. Bu o0zellikler, metal liflerin yapisal ve fonksiyonel

gereksinimleri karsilamada etkili bir sekilde kullanilabilmesini saglar.

Metal lifler arasinda, betona eklenen ve en ¢ok tercih edilenlerden biri ¢elik
liflerdir. Betona celik liflerin eklenmesiyle olusturulan {iriin, genellikle MLTB
(Metal Lif Takviyeli Beton) veya CLTB (Celik Lif Takviyeli Beton) olarak
adlandirilir. Celik lifler, polimer ve cam liflere gére daha sert ve kalindir, bu nedenle
betona daha yliksek dayaniklilik saglarlar. Genellikle 0,2 ila 1,0 mm c¢aplarina sahip
olan gelik liflerin uzunluklar1 ise genellikle 20 ila 50 mm arasinda degisir. Celik
lifler, amorf yapida serit bigiminde veya eritilip ¢ekme ydntemiyle iretilebilir. Bu
iretim yontemine bagl olarak farkli sekillerde ve boyutlarda c¢elik lifler bulunur.
Ornegin, yaklasik 1,8 mm genislige ve 0,025 mm ila 0,100 mm kalinliga sahip diiz
kesitli yonga yapida celik lifler, 10 ila 60 mm arasinda degisen boylarda iiretilebilir.
Celik lifler, betonun ¢ekme dayanimini artirir, ¢atlaklarin olusumunu kontrol eder ve
enerji absorpsiyonunu saglar. Ayrica, c¢elik liflerin yiiksek sicaklik dayanima,
korozyona karsi direng gibi avantajlari da bulunur. Bu nedenlerle ¢elik lifler,
genellikle insaat sektdriinde kdpriiler, tiineller, endiistriyel zeminler, dokme duvarlar

ve diger yapisal uygulamalarda tercih edilen bir takviye malzemesidir.

2.5.2.3 Karbon ve Alkali Direngli Cam Lifler

Cam lifler, temel olarak silisyum dioksit (SiO,) igeren bir malzeme grubudur.
Silisyum, cam liflerinin ana bilesenidir ve bu elemente ek olarak sodyum, kalsiyum,
aliminyum, bor ve demir gibi cesitli elementler de cam liflerinin yapisinda
bulunabilir. Cam liflerinin iiretimi, silisyum ve diger elementlerin yiiksek sicaklikta
eritilerek hizli bir sekilde sogutulmasiyla gerceklesir. Bu siireg, cam liflerinin
olusmasim saglar. Uretim siirecinin bir parcasi olarak, cam lifleri {izerine bazen
kaplama uygulamas1 yapilir. Bu kaplama islemi, liflerin dayanikliligini, yapisma
Ozelliklerini veya diger Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla gergeklestirilir. Daha
sonra cam lifleri demetler halinde rulolar halinde sarilarak depolanir. Bu sekilde, cam

lifleri kullanilmak tizere uygun bir sekilde saklanabilir ve dagitilabilir.
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Karbon igerigi, liflerin dayanikliligimi artirir ve yiiksek gerilmelere karsi
direncli olmalarim saglar. Karbon direncli cam lifleri, asitlere, bazlara ve cesitli
kimyasal maddelere Kkarsi dayaniklidir. Bu lifler yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklidir ve termal soklara karsi miikemmel bir performans sergiler. Alkali
direngli cam lifleri, alkalilere, 6zellikle sodyum hidroksit (NaOH) gibi gii¢lii alkali
maddelere kars1 dayaniklhidir. Bu lifler, ¢imento matrisine miikemmel bir sekilde
yapisir ve takviye etkinligini artirir. Alkali direngli cam lifleri, ¢cimento matrisiyle
etkilesime girdiklerinde kimyasal bozulmaya karsi dayamklilik gdsterir ve uzun

stireli kullanimlarda bile performanslarini korurlar.

2.6 Lifli Betonlarin Kullamim Alanlari

Lifli kompozitler, glinlimiizde hem sanayi hem de insaat sektoriinde genis bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak, her lifin her tiir matrisle uyumlu olmayacag: gibi,
her lifli kompozit de her uygulamada kullanilamaz. Dolayisiyla, farkli lifli kompozit
malzemeler farkli uygulama alanlarinda tercih edilir. Lifli kompozit malzemeler, iki
temel bilesenden olusur: bunlar matris ve lif takviyeleridir. Matris, kompozitin
yapisal dayanikliligini saglayan bir baglayicidir, genellikle polimer veya seramik
tabanli bir malzemedir. Lif takviyeleri ise matris igerisine yerlestirilen giiclendirici

elemanlardir ve mukavemet, rijitlik ve direng gibi 6zelliklerini kompozite aktarirlar.

Farkl1 lifler, farkli 6zelliklere ve avantajlara sahiptir ve bu da farkli uygulama
alanlarina yonelik tercihleri belirler. Ornegin, cam lifleri hafiflikleri, kimyasal
direngleri ve yangina dayanikliliklart nedeniyle otomotiv, havacilik, denizcilik ve
yapt sektoriinde kullanilir. Karbon lifleri ise yiiksek mukavemet ve rijitlikleri
nedeniyle spor malzemeleri, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisi gibi alanlarda
tercih edilir. Aramid lifleri ise yiiksek darbe dayanimi ve enerji emilimi 6zellikleri
sayesinde kisisel koruyucu ekipmanlar, denizcilik ve otomotiv gibi alanlarda
kullanilir. Diger lifli kompozit tiirleri arasinda dogal lifler (6rnegin, ahsap elyaflar1),
bazalt lifleri, polietilen lifler ve polipropilen lifler gibi se¢cenekler bulunur. Bu lifler
de farkli uygulama alanlarinda kullanilirlar, 6rnegin insaat malzemeleri, ambalaj

endiistrisi ve gevresel siirdiiriilebilirlik projeleri gibi alanlarda tercih edilebilirler.

Lifli betonlar, yol ve kopriilerin ingasinda kullanilir. Lifler, betonun catlak

olusumunu Onler ve ¢ekme dayanimini artirir. Bu sayede, yollarda ve kopriilerde
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daha dayanikli ve uzun 6miirlii yapilar elde edilir. Fabrikalar, depolar, otoparklar gibi
yogun trafik alanlart icin lifli betonlar tercih edilir. Lifler, zeminlerin yliksek
dayaniklilik, ¢atlak kontrolii ve asinma direnci gibi 6zelliklere sahip olmasini saglar.
Lifli betonlar, ylizme havuzlarinin ingasinda kullanilir. Lifler, havuzlarin suya
dayanikliligini artirir ve ¢atlak olusumunu engeller. Ayrica, lifli betonlar daha diistik
su gecirgenligi saglar ve havuzlarin su sizdirmasini Onler. Tiinel insaatlarinda
kullanilir. Lifler, tiinellerde olusabilecek catlaklar1 kontrol altina alir ve betonun
dayanikliligimmi artirir. Ayrica, lifli betonlar yangin direncini de artirabilir, bu da
tiinellerin giivenligini saglar. Limanlar, rithtimlar, mendirekler gibi deniz yapilarinda
lifli betonlar kullanilir. Lifler, tuzlu suya, dalgalarin etkisine ve kimyasal etkilere
kars1 dayaniklilig1 artirir. Bu sayede, deniz yapilarinin uzun 6miirlii olmasi saglanir.
Lifli betonlar, prefabrik elemanlarin iiretiminde de kullanilir. Lifler, prefabrik yap1
elemanlarinin mukavemetini artirir ve ¢atlaklara kars1 direng saglar. Boylece, daha

dayanikli ve giivenli yapilar elde edilir.

Lifli kompozit malzemeler, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilir ve her
bir lifli kompozit malzemenin belirli bir uygulama i¢in optimize edilmesi 6nemlidir.
Lif ve matris kombinasyonunun dogru secimi, istenen 6zelliklerin elde edilmesini ve

belirlenen uygulama gereksinimlerinin karsilanmasini saglar.

2.7 Onceki Cahismalar

Yigiter, (2022) calismasinda, betonarme donatilarin korozyon etkilerine karsi
korunmasi igin alternatif bir yontem incelemistir. Referans olarak geleneksel olarak
tiretilmis betonarme numunelerin yani sira, mineral katkili ¢imento bulamaci
kullanilarak kaplanmis donatilarla {retilen betonarme numuneler hazirlamistir.
Mineral katkili ¢imento bulamaglarinda, kiitlece %30 oraninda silis dumanina ek
olarak yiiksek firin cilirufu kiitlece %25 ve %50 oranlar1 kullanmistir. Bulamag
kaplama uygulamasinin deney sonuglarina gore, i1slanma-kuruma etkisine maruz
kalan numunelerde donatilarin korozyon potansiyelini azaltti§i ve korozyon akim
yogunlugu degerlerini diislirdiigli goriilmiistiir, 6zellikle sodyum kloriir ¢ozeltisi ile

yapilan deneylerde etkisi daha belirgin hale gelmistir.

Unsever ve ark., (2020) ¢alismalarinda, diisiik plastisiteli kil bir zemine

agirlikca %5, %10 ¢imento ve %0,5, %1, %1,5 polipropilen lif ilave edilerek 12
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farkli karigim hazirlanmistir. Bu karisimlarin serbest basing, 6zgiil agirlik, kivam
limitleri, CBR ve sisme deneyleri yapilarak degerlendirilmistir. Calismanin
sonucunda, ¢imento kullaniminin diisiik plastisiteli kil zeminlerin stabilizasyonunda
etkili oldugu belirlenmistir. Polipropilen lif tek basina zemin iyilestirmesi agisindan
yeterli etkiyi saglamazken, ¢imento ile birlikte diisiik yiizdelerde (%0.5 ile %1.0
arasinda) kullanildiginda ¢imentonun etkisini artirdigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
¢cimento ve polipropilen lifin uyumlu bir sekilde bir arada kullanilabilecegi ve zemin

tyilestirmesi i¢in faydali olabilecegi sonucuna varilmstir.

Ayaz ve ark., (2020) caligmalarinda, polipropilen lif katkili kerpi¢ tugla
tiretimi i¢in farkli oranlarda (0%, 0.5%, 1%, 1.5%) ve boylarda (6mm, 12mm,
19mm) lif kullanilmistir. 10 farkli karisim iiretilmis ve her bir karisimdan 3 adet
numune tretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, lif oran1 ve boyu arttikca hacim
kaybinin %8.57 - %37.25 arasinda azaldigi, birim hacim agirliginin %1.54 - %7.25
arasinda azaldig1 goriilmiistiir. Basing dayanimu ise lif oran1 ve boyu arttik¢a %11.67
- %44.93 arasinda artmistir. Egilme hasar yiikleri ise katkisiz numunelere gore

%43.19 - %250.05 arasinda artis gostermistir.

Bayraktar (2021), calismasinda polipropilen lif ve algitagi kullaniminin,
har¢larin dayanim, porozite, su emme kapasitesi ve kuruma biiziilmesi davranisi
tizerindeki etkisini incelemistir. Tiim har¢ karisimlarinda su/baglayici orani sabit
tutularak (%0,25), dayanim 0zelliklerinin ve kuruma biiziilmesi davranislarinin
tyilestirilmesi i¢in har¢ karisimlarina toplam hacmin %1,5 ve %3,0 oranlarinda
polipropilen lif eklenmistir. Lif ilavesi, islenebilirligi azaltirken su azaltict katki
gereksinimini artirmistir. PP lif ve algitas: ilavesi arttik¢a yayilma ¢ap1 ve taze birim
hacim agirlhigl diismiistiir. Basing dayanimi 7 ve 28 giinliik siirelerde azalmstir.
Kuruma biiziilmesi, hem PP lif hem de algitas1 ilavesine bagli olarak azalmustir.
Goriiniir porozite ve kapilarite degerleri, PP lif ve al¢itasi ilavesine bagli olarak farkl
diizeylerde degismistir. En yiiksek kapilarite ve goriiniir porozite degeri %5 algitasi

ilavesi yapilan numunelerde elde edilmistir.

Yarar (2021), ¢alismasinda taban kiilii igeren ince agregalar ve polipropilen
liflerden olusan kd&piik betonun taze, fiziksel, mekanik, termal ve dayanmklilik

ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Iki farkli ¢imento dozaji (300 ve 400
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kg/m®), ii¢ farkli kdpiik maddesi dozaji (40, 50 ve 60 kg/m®) ve ii¢ farkli polipropilen
lif icerigi (hacimce %0, 0.5 ve 1) kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Artan
kopiik igerigi, porozite, su emme ve kapilarite artisina neden olurken, 1s1l iletkenlik,
gozeneklilik ve biiziilme azalmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalindiginda, kopiik
betonun kiitle kaybinda azalma ve dayanikliliginda artis goézlenmistir. Tim
karigimlar orta mukavemetli beton olarak kullanilabilir ve siirdiiriilebilir yap:
tasarimina katki saglayabilir. Kopilik beton karisimlarinda ince agregalar ve
polipropilen lifler ile taban kiilii kullaniminin, orta mukavemetli beton ihtiyaci olan
yapilar i¢in uygun oldugu ve siirdiiriilebilir yap1 tasarimina katki saglayabilecegi

sonucuna varilmistir.

Oncel (2021), ¢aligmasinda celik ve polipropilen lif ilavesinin lif orani ve
betonun darbe davranisi arasindaki iligki incelemistir. Cimento dozaji sabit tutularak
i¢ celik lif, {i¢ polipropilen lif ve bir adet yalin beton numunesi olacak sekilde yedi
farkli karisimdan numuneler hazirlanmigtir. Basing dayanimi, catlak genisligi ve
aletli agirlik diisiirme deneyleri yapilmistir. Sonuglar lif ilavesinin betonun dayanim
ve c¢atlak genisligi 6zelliklerini arttirdigini géstermistir. Celik lifin betonun statik ve
dinamik &zellikleri {izerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Lif ilavesi,
betonun egilmede ¢ekme dayanimini arttirmistir. Celik lif ve polipropilen lif ilaveli

betonlar, aletli agirlik diisiirme deneyinde ani kirilmaya kars1 daha direncli olmustur.

Kaya ve ark., (2022) ¢alismalarinda yiiksek sicakliga maruz kalan Horasan
harcinin Ozellikleri tizerinde polipropilen lif takviyesinin etkisini aragtirmislardir.
Kontrol karigimina ek olarak farkli oranlarda (0,4%, 0,6% ve 0,8%) 3 mm
uzunlugunda polipropilen lif igeren 4 ayr1 harg karisimi hazirlanmistir. Numuneler 90
giin boyunca bekletildikten sonra, baslangi¢ durumlar1 ve 300, 600, 900 °C
sicakliklara maruz birakildiktan sonra birim hacim agirligi, dinamik elastisite modiilii
ve ultrases gecis hizi degerleri 6l¢iilmiistiir. Deney sonucunda, har¢ karigimlarinda
polipropilen lif kullanimi ve dozajinin artmasiyla birlikte hedef yayillma degerine
ulagmak icin su azaltict katk: ihtiyacinin arttigi saptanmistir. Numunelerin baslangic
durumunda ve 300°C sicakliga maruz birakildiklarinda lif igerigine bagli olarak s6z
konusu degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir. Ancak daha yiiksek sicakliklarda,
lifli ve lifsiz numunelerin dinamik elastisite modiilii ve ultrases gecis hiz1 degerleri

acisindan benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Yigit (2021), calismasinda polipropilen liflerin asfalt aginma tabakasinda
kullanilabilirligini arastirmustir. 6, 12, 19 ve 54 mm uzunlugunda farkli boyutlarda ve
%0,5 ile %2,5 arasinda artan karisim oranlarinda PP lifler kullanmistir. Kiris egilme
testleri sonucunda PP liflerin mukavemet agisindan 6nemli katki saglamadigi ancak
tabakanin daha fazla sehim yapabilecegi gosterilmistir. 19 mm ve 12 mm PP Ilif
katkili tabakalarin ¢ekme mukavemetleri benzer bulunmustur. Formiiliin tek basina
yaniltic1 olabilecegi belirtilerek, maksimum tekil yiikiin degerlendirmeye alinmasi
gerektigi ifade edilmistir. Stabilite degerleri agisindan, alttaki tabakanin saglam
olmasi sartiyla 19 ve 12 mm PP liflerin asinma tabakalarinda kullanilmasinin faydali

olacag1 sonucuna varilmaistir.

Danishyar (2021), ¢alismasinda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufundan yapilan
geopolimer kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelemistir. Karigimlara
polipropilen lif eklenmis ve sodyum hidroksit ve sodyum silikat soliisyonlar: ile
aktiflestirilmistir. Fiziksel Ozellikler, su emme, porozite, birim hacim agirlik ve
goriinilir yogunluk gibi testlerle dl¢iilmiistiir. Mekanik 6zellikler ise egilme ve basing
dayanimi testleri ile belirlenmistir. Ideal karisimlar (% 50 UK ve % 50 OGYFC)
tizerinde XRD ve SEM-EDX analizleri ile durabilite testleri yapilmistir. Sonuglar, %
50 UK ve % 50 OGYFC karistminin 3 modiil sodyum silikat soliisyonu ve 10 M
NaOH ile aktiflestirilmesi durumunda en ideal sonuglari verdigini gostermistir.
Durabilite testlerinde ise % 1.5 PP lif ilaveli kompozit harglarin daha dayanikli

oldugu goriilmistiir.

Giileryliz ve ark., (2020) ¢alismalarinda hava siiriikleyici katki igeren, silis
dumani ve ugucu kiil kullanilarak hazirlanan ¢imento har¢ karisimlarinin taze ve
sertlesmis hal Ozelliklerini incelemislerdir. Har¢ karisimlarinda su/¢imento orani,
kum/baglayici oran1 ve yayilma degerleri sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gore,
mineral katki kullanimi har¢ karisimlarinin 90 giinliik su emme degerlerini azaltmis,
basing dayanim degerlerini arttirmistir. En basarili karisim, hem ugucu kiil hem de
silis dumani kullanilarak hazirlanan t¢lii baglayici sisteme sahip olan K-UK-SD-

HSK karisimidir.

Demirhan ve ark., (2021) calismalarinda ugucu kiil ve mikronize kalsit iceren

¢imento harglarinin sertlesmis ve mikroyapisal 6zellikleri incelemislerdir. Farkl
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ucgucu kiil-¢imento oranlart ve mikronize kalsit ikame oranlar1 kullanilarak on iki
farkli karisim tasarlanmistir. Deney sonuglari, mikronize kalsit iceren karigimlarda
Ozellikle ucucu kiil ve mikronize kalsit kombinasyonuyla iiretilen karisimlarda erken
yas sertlesmis Ozelliklerinde belirgin diizeyde bir 1yilesme elde edildigini
gostermistir. Ayrica, kontrol karisimina kiyasla 90 giinliik basing dayaniminda daha
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Kalsit ve ugucu kiil kombinasyonunun ¢imentonun

karbon ayak izinde 6nemli Ol¢ilide azalma sagladigini géstermistir.

Tuyan ve ark., (2020) c¢alismalarinda kalsiyum aliiminat ¢imentosunun
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ile kismi olarak ikame edilmesi sonucu elde edilen
har¢ karigimlarimin  mekanik, dayaniklilik, termal ve igyap1 Ozellikleri
incelemislerdir. Karisimlarin basing ve egilme dayanimlar1 belirlenerek, siilfat ve asit
direnci, yiiksek sicaklik direnci, termogravimetrik analiz, bilgisayarli mikro
tomografi ve x-11n1 foto elektron spektroskopisi analizleri yapilmistir. Yiiksek firin
clirufu ve ucucu kiil kullanimiyla, ekolojik verimlilik ve uygun maliyetli bir
baglayici yapit malzemesi {iiretimi miimkiin olabilecegi sonucuna varilmstir.
Karisimlarin  kimyasal ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmamakla birlikte,

mineral katki ilavesi nedeniyle gozenek yapisinda degisiklikler olmustur.

Kogak ve ark., (2019) calismalarinda piring kabugu kiiliiniin, katkilt
cimentoda su gereksinimi, priz siiresi, basin¢ dayanimi ve hacim genlesmesi gibi
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Piring kabugu kiilii, ¢imento yerine
agirlikca %0 ile %10 oranlar1 arasinda ikame edilmistir. Elde edilen veriler,
kullanilan hammaddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore su ihtiyaci ve priz
stiresinde farkliliklar oldugunu gdstermistir. Piring kabugu kiilii ikameli ¢imento
har¢larinin basing dayanimi degerleri, kullanilan hammaddelerin 6zelliklerine, katki
oranlarina ve hidratasyon siirelerine bagli olarak degismektedir. Ayrica, piring
kabugu kiilii ikameli ¢imento harg¢larinin dayanimlarinin, referans ¢imento harglarina
gore daha yavas fakat artarak gelistigi belirlenmistir. Piring kabugu kiilli, ¢cimento
harglarinin 6zgiil agirhigini diistirerek, daha diisiik 6zgiil agirlikli ¢cimento harglarinin

iiretimine de olanak saglamistir.

Atabey ve ark., (2020) calismalarinda kalker ve metagabro agrega tiirleri

kullanilarak yliksek dayanimli betonlar iiretilmis ve agrega tiiriiniin beton 6zellikleri
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lizerindeki etkisini incelemislerdir. Iki farkli agrega grubu ve mineral katkilar
kullanilarak hazirlanan numunelere birim agirlik, basing dayanimi, Su emme ve
bosluk orani, ultrases gecis hizi ve yogunluk deneyleri uygulanmistir. Metagabro
agrega ile elde edilen betonlar, kalker agrega ile elde edilen betonlara gére daha
diisiik basing dayanimi gostermistir. Ancak, metagabro agrega ve mineral katkilarin
beraber kullanildig1 karisimlarda en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Sonug
olarak, hem metagabro hem de kalker tipi agregalar kullanilarak yiiksek dayanimli
beton elde edilebilecegi ancak kalker tipi agregalarin daha yiliksek basing dayanimi

sagladigi belirlenmistir.

Kurdowski ve ark., (2022) calismalarinda Opole, Polonya yakinlarindaki
Folwark yatagindan elde edilen kalsine marnlar iizerinde aragtirmalar yapmislardir.
Deneyler, kahverengi ve gri renkteki iki mermerin 900°C ve 950°C'de 60 dakika
boyunca kalsine edilmesini i¢ermistir. Yapilan deneyler, kalsine edilmis marnlar
puzolanik-hidrolik 6zellikler sergiledigini ve ¢imentonun bilesiminde graniile yiiksek
firmn ciirufu ve silisli ugucu kiil yerine gegebilecegini gostermistir. En iyi puzolanik-

hidrolik 6zellikler, Folwark marnlarin 900°C'de kalsinasyonu ile elde edilmistir.

Awadh ve ark., (2021) calismalarinda tarim arazilerinin alternatifi olarak Firat
Formasyonu'ndaki marni incelemislerdir. Kufa ¢imento ocagindaki dokuz sondajda
41 marn o6rnegi ve dort kalker 6rnegi alimmistir. Marn tabakasinin ana oksitleri,
Portland Cimentosu i¢gin ham madde olarak uygun oldugunu gosterilmistir. Mermer,
doner firin beslemesi i¢in uygun bir ham madde karigimi tasarlanmasinda kullanilmig
ve onaylanmig ozelliklere uygun bir klinker tretilmistir. Tasarlanan ham karigim,
%80,30 marn ve %19,70 kalkerden olusturulmustur. Marn tabakasinin kullanimu,
arazi kilinin ideal alternatifi olarak kullanilabilir ve tiretim maliyetlerini, enefrji

tikketimini ve ekipman aginmasini azaltabilecegi gorillmiistiir.

Rakhimova ve ark., (2021) c¢alismalarinda yiiksek kalsit/aliiminosilikat
oranina sahip marnlarin alkali-aktivasyonlu harmanlanmis sistemler i¢in tamamlayici
malzeme olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Ham marn yerine 800°C'de
kalsine edilmis marnin daha verimli oldugu tespit edilmistir. 800°C'deki termal
islem, marnin aliiminosilikat hidrat jel olusturma kabiliyeti kazanmasini1 saglamaistir.

Oda sicakliginda sertlestirilen alkali-aktivasyonlu o6giitiilmiis  yiiksek firin
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clirufu/kalsine edilmis marn sistemleri, hidratli sodyum silikat ile aktive edilmistir ve
yiikksek firmn ciirufu/kalsine edilmis marn oranina bagli olarak 28 giinliikk basing
dayanimi 27,5-40 MPa arasinda degismistir. Kalsine marnin, alkali-aktivasyonlu

harmanlanmis sistemlerde potansiyel bir tamamlayici malzeme oldugu goriilmiistiir.

Topguoglu ve ark., (2022) calismalarinda tiifiin puzolanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in asidik ve bazik karakterli tiiflere kimyasal, mineralojik incelemeler
ve puzolanik aktivite deneyleri yapmislardir. Kizilkaya Formasyonu'na ait asidik
tiifler stabilizasyon ve ¢imento iiretimi i¢in uygun olmasina ragmen yeterli basing
dayanimi saglamamistir. CaO oraninin azligindan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu
nedenle, CaO oranimi artirmak igin kire¢ katkist kullanilmasi gerekmistir. Karabakir
Formasyonu'na ait bazik tiifler ise kimyasal 6zellikleri nedeniyle puzolanik reaksiyon

olusturmamis ve katki malzemesi olarak kullanima uygun gériilmemistir.

Alkayis ve ark., (2021) calismalarinda betonun darbe dayanimi iizerinde lif
igerigi, tiirii ve incelik oraninin etkisini incelemislerdir. Cogu caligsma, ¢elik liflerin
kullanim hacim oranimi artirmanin darbe direncini artirdigini gostermistir. Spiral ve
kancali uclu celik lifler, beton karisimina daha iyi kenetlenme sagladigi i¢in tercih
edilmistir. Ayrica, lif uzunlugunun artmasi da darbe dayanimini artirmistir. Darbe
dayanimi deneyleri, biiyiik 6lgekli yap1 elamanlarinda tasarim i¢in tamamen giivenli
bir yontem degildir ve sayisal analiz yontemleri gelistirilmeye devam edilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Lee ve ark., (2021) calismalarinda amorf metal liflerin, ¢imento esash
kompozitlerin egilme ve ¢ekme Ozellikleri ile darbe dayanimi {izerindeki etkilerini
incelemistir. Numuneler, %1,0 veya %2,0 hacimce oraninda eklenen 15 mm veya 30
mm uzunlugundaki amorf metalik lifler kullanilarak hazirlanmigtir. Statik egilme ve
¢cekme testlerinin ardindan, yiliksek hizli (170 ve 300 m/s) darbe deneyi i¢in 25 mm
caplt kiiresel bir mermi kullanilmistir. Uzunlugu 30 mm olan amorf metalik lifler,
gerilmenin emilmesi ve yayilmasini absorbe ederek c¢imento esasli kompozitlerin
egilme, gerilme Ozelliklerini ve darbe direncini 6nemli Olgiide arttirmistir. Buna

karsilik, 15 mm uzunlugundaki lifler daha kii¢lik sonuglar vermistir.

Jawada ve ark., (2022) calismalarinda polipropilen lifler ve geri

doniistiiriilmiis polipropilen liflerle takviye edilen ¢imento harglarinin taze ve
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mekanik ozelliklerini karsilagtirmislardir. Her iki lif tipi i¢cin de takviye oranlari,
¢imento harcinin agirliginin farkl yiizdelerine ayarlanmistir ve numuneler akis testi,
basing ve egilme dayanimi ve tokluk yoluyla test edilmistir. Sonuglar, her iki lif
tipinin de har¢ akisimi azalttigim1 ve mekanik 6zelliklerini artirdigini gostermistir.
Geri dontstiirilmiis polipropilen lifler, ham polipropilen liflerden elde edilen
karigimlarla benzer sonuglar verirken, yeni polipropilen liflerle yapilan karigimlarla

karsilastirildiginda biikiilme mukavemetinde 6nemli bir artig gostermistir.

Erkek (2020), calismasinda ¢ekme ve egilme dayanimi diisiik olan betonun
performansini arttirmak i¢in ¢elik , polipropilen , makro ve karma lifler ekleyerek,
yapilan deneysel ¢aligmalarla, farkli lif tiirlerinin 6zelliklerinin yalin betona gore
nasil bir fark yarattigini degerlendirmistir. Deneylerde, farkli narinlikte ve sarfiyat
oranlarindaki lifler kullanilarak iki farkli beton {iretilmistir. Sonuglar, tiim lif
tiirlerinin betonun egilme dayanimini artirdigini, ancak basing dayanimini sinirl bir
sekilde etkiledigini gostermistir. Celik liflerin diger liflere gére daha homojen
dagildig1 ve beton bagini bozmadig tespit edilmistir. Karma lifler, en yiiksek egilme
dayanimi artisina sahip olmustur. Ayrica, liflerin betonun kirilmasini engelledigi ve

lifli betonlarin ilk ¢atlamadan sonra daha dayanikli oldugu goériilmiistiir.

Latifi (2020), ¢alismasinda farkli oranlarda makro sentetik polipropilen lif
eklenen beton karigimlarinin taze ve sertlesmis hal o6zelliklerini incelemistir. Lif
kullanimi, su azaltic1 katki gereksinimini arttirmistir. Basing dayanimi ve elastisite
modiilii iizerinde kayda deger bir etki olmamistir, ancak ¢cekme, egilme dayanimi ve
stinekligi arttirmistir. Lif kullanimi, karisimlarin boyutsal kararliligi ve durabilite
performansini pozitif etkilemistir. Biliziilme kaynakli boy degisimi ve aginma sonucu

olusan agirlik kayb1 degerleri azalmistir.

Aydogdu (2019), calismasinda mikro ve makro sentetik lif donatilarin
kullanima ile birlikte, ¢imento yerine ugucu kiil ikamesinin farkli oranlarinin (10%,
20% ve 30%) beton karigimlarinin ozelliklerine etkisi incelemigstir. Taze ve
sertlesmis beton 6zellikleri i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Sonug olarak, sentetik lif
donat1 kullaninminin ve ugucu kiil ikamesinin, betonlarin mekanik ve durabilite

Ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler sagladigi bulunmustur. Ayrica, sentetik lif donatili

29



betonlarda, ¢imento yerine %30 oranina kadar ugucu kiil ikamesi yapilmast miimkiin

oldugu goriilmiistiir.

Cingi (2017), calismasinda c¢imento esashi lifli kompozitlerin yangin
performansi arastirilarak yangmna en dayanikli reaktif pudra betonlarinin (RPB)
tiretilmesi i¢in deneyler yapmustir. Calismada, silis dumani ve sari silis kumu igeren
cimento esash lifli kompozit numuneleri kullanilmis ve polipropilen lifler ile farkli
oranlarda takviye edilmistir. Deneysel ¢alismalar ve mikro yap1 analizleri sonucunda,
plastik lif oraninin artmasiyla birlikte birim agirlik kayiplarinin ve basing dayanim
kayiplarinin arttigr gézlemlenmistir. Yangin ve yiliksek sicaklik ortamlarinda plastik
liflerin erimesiyle betondaki hava bosluklar1 artmakta ve basin¢g dayanim kayiplari
yasanmugtir. Agrega ve ¢imento arasindaki ara yiizeylerin yangin ile olusan bosluklar

nedeniyle agilmasi da betonun rijitligini azaltmistir.

Bacanli (2019), calismasinda sentetik makro liflerin betonlarin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Dort farkli sentetik makro lif, belirli
oranlarda betona katilarak numuneler iiretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
sentetik lif takviyeli betonlarin egilme dayanimi ve toklugu arttirmada etkili oldugu
ancak basing dayanimini etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica, sentetik liflerin tiiriine

bagli olarak egilme dayanimi ve tokluk tizerinde farkli etkileri oldugu belirlenmistir.

Pekdemir (2020), ¢alismasinda polipropilen lif katkisinin farkli oranlarda
ilavesinin beton numunelerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi deneysel olarak
incelemistir. Numuneler, taze beton birim Kkiitleleri, basing dayanimi, egilmede
¢ekme dayanimi ve ¢okme oranlart gibi Ozellikleri agisindan degerlendirilmistir.
Sonuglar, ilave edilen lif oraninin artmasiyla basing dayaniminin azaldigini, egilmede
¢ekme dayaniminin ise arttigini géstermistir. Diislik oranlarda ve kisa uzunlukta PP
lif katkisinin taze beton kivamina belirgin bir etkisi olmadigr ve mevcut etkilerin

stnirl kaldigr da belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, yaygin olarak kullanilan bir ¢imento tiiriidiir. Portland
cimentosu, kalker, kil, silis ve demir cevherinden olusan hammaddelerin 6giitiiliip
karistirilmasiyla elde edilen hidrolik bir baglayict maddedir. Portland ¢imentosu
tiretimi, kalker ve kilin 6giitiilmesiyle baglayarak, diger bilesenlerin eklenmesi ve
pisirme islemi ile klinker adi verilen malzemenin olusmasin1 saglar. Elde edilen
klinker daha sonra 6giitiilerek ince bir toz haline getirilir ve gesitli katk1 maddeleriyle
birlestirilerek Portland ¢imentosu iiretilir. Portland ¢imentosu, suyla karistirildiginda

kimyasal reaksiyonlara girerek sertlesir ve dayanim kazanir.

Bu ¢alisgmada TS EN 197-1 standartlarma uygun olarak kullanilan CEM I
42.5 R tipi ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1'de
verilmektedir.

Cizelge 3.1 Portland Cimentosunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bilesenler wt. (%0) Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
SiO; 19,68 Yogunluk, (g/cm3) 3,11
ALLO33 5,37 Priz basi, (dk.) 162
Fe:0s 3,36 Priz sonu, (dk.) 268
CaOo 62,57 Hacim gf:nlesmesi, (mm) 1,00
MgO 0,96 Blaine (cm2/g) 3313
SOs 2,70 2 giinliik basing dayanimi, 32 10
LOI 4,14 MPa 41'30
7 giinliik basing dayanimi, '
MPa 48,70
28 giinliik basing dayanimi,
MPa

3.1.2 Dogal Marn

Deney serilerinde kullanilan deney numuneleri, Orta Karadeniz Bolgesi'nde
yer alan Sinop ili, Erfelek il¢cesinde bulunan dogal marn kaynaklarindan temin
edilmistir. Dogal marnin kimyasal igerigi ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2°de
verilmektedir. Bu deney serilerinde, dogal marn optimum sicaklikta (800°C) kalsine
edilerek har¢ numunelerinin iiretimlerinde kullanilmistir. Kalsinasyon islemi
sonrasinda, tezde kullanilan "kalsine marn" olarak adlandirilan numunenin goriiniimii

Sekil 3.1'de asagida verilmektedir.
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Sekil 3.1 Kalsine Marna Ait Bir Goriiniim
Cizelge 3.2 Dogal Marnin Kimyasal igerigi ve Fiziksel Ozellikleri

Bilesenler wt.(%) Fiziksel Ozellikler
SiO2 56,63 Yogunluk, (g/cm?) 2,73
ALOs 12,34 Blaine (cm?/g) 4630
Fe.0s 7,46 Elek tstii (%)
CaO 12,91 45um 21,36
MgO 2,83 90 pum 7,80
LOI 7,03 200 pm 1,57

3.1.3 CEN Kumu

Deney calismalarinda, harglarin dayanimini 6lgmek amaciyla CEN standart
kumu kullanilir. Bu kum, ¢imento veya diger baglayict malzemelerle karistirilarak
homojen bir har¢ elde etmek icin tercih edilir. CEN standart kumu, 6zel olarak
secilmis ve belirlenen standartlara uygun olarak iiretilmistir. Bu standartlara gore,
kumun taneciklerinin homojen, tercihen yuvarlak ve silisyum dioksit igeriginin en az
%98 olmas1 gerekmektedir (Cizelge 3.3). Deneylerde kullanilan CEN standart kumu,
Limak Bati Cimento San. ve Tic. A.S.'den temin edilmistir ve TS EN 196-1
standartlarina tam uygunluk gostermektedir. (Sekil 3.2)
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N STANDARD KUMU |
TS EN 196-1
~ (TEMMUZ 2016)

Net Agrhk
(1350 = 5 9v)

i . .
Sekil 3.2 CEN Standart Kumu

Cizelge 3.3 CEN Kumuna Ait Graniilometrik Dagilim
Elek Goz Acikhig1 (mm) Elek Ustii Kiimiilatif Kalan (%)
0,08 99 £ 1
0,16 87+5
0,5 67+5
1 33+£5
1,6 T+£5
2 0
3.1.4 Lif

Lifler, betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilir. Beton,
tek basina kullanildiginda ¢ekme, ¢atlama, yorulma gibi durumlarda yetersiz bir
performans sergileyebilir. Bu nedenle, bu 6zellikleri iyilestirmek amaciyla farkli
tiirlerde {tretilmis lifler kullanilir. Bu calismada iiretilen numunelerde kullanilan
polipropilen esasli mikrosentetik liflere (Monofilament Polipropilen Mikro Lif) ve
makrosentetik (Makro Sentetik Monofilament Kopolimer Lif)’dir. Kullanilan liflere
ait bir goriinim Sekil 3.3 ve teknik ozellikler ise Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de

verilmektedir.
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Sekil 3.3 Numunelerde kullanilan sirasiyla mikrosentetik ve makrosentetik lifler

Cizelge 3.4 Polipropilen esasli mikrosentetik lif 6zellikleri

Renk

Kimyasal Yap1

Ozgiil agirlik

Su emme

Lif ¢cap1 (um)

Lif uzunlugu (mm)
Ozgiil yiizey alam (m®/kg)
Cekme dayanimi (MPa)
Elastisite modiilii (MPa)
Ergime noktasi (°C)
Tutusma sicakligi (°C)
Is1 ve elektrik iletkenligi
Asit direnci

Alkali direnci

Beyaz

%100 polipropilen
0,91

Eser miktarda
0,18 (nominal)
6

250

300-400
~4000

160

365

Diisiik
Yiiksek

%100

Cizelge 3.5 Polipropilen esasli makrosentetik lif 6zellikleri

Renk

Nominal Yogunluk (g/cm?)
Lif Esdeger Cap1 (mm)

Lif Uzunlugu (mm)

Cekme Dayanimi

Elastite Modiilii (MPa)
Kopma Anindaki Uzama (%)
Ergime Noktas1 (°C)
Bozunma Sicakligt (°C)

Is1 Ve Elektrik iletkenligi
Asit Direnci

Alkali Direnci

Korozyon Direnci
Kimyasal Yap1

Beyaz

0.91 (EN 13392)
0.450 (EN14889-2)
40+ 4

>600

~8000

~9

200

365

Diisiik

Yiiksek

Yiiksek

Korozyona ugramaz
Sentetik Kopolimer
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3.1.5 Karisim Suyu

Deneylerde har¢ ve beton malzemelerinin islenebilirligini artirmak, kolay
karistirllmasini saglamak, betonun yerlestirilmesi ve sikigsmasi i¢in kullanilan karigim
suyu, Ordu ili, Altinordu ilgesi sebeke suyu olarak tercih edilmistir. Bu su, igme suyu
kalitesine sahip olup asidik 6zelliklere sahip degildir, siilfat icermez ve tuz miktar1 da
beton ve donatiya zarar vermeyecek diizeydedir. Bu sekilde, uygun niteliklere sahip
olan karisim suyu, deneylerde betonun istenen oOzelliklerini elde etmek igin

kullanilmistir.

3.1.6 Siiper Akiskanlastirici

Geleneksel akiskanlastiricilar arasinda lignosiilfonatlar, siilfone naftalin
formaldehit (SNF) ve siilfone melamin formaldehit (SMF) gibi bilesikler yer
almaktadir. Yeni nesil siiper akiskanlastiricilar arasinda ise polikarboksilat esterler
(PCE) bulunur. PCE' ler, daha yeni ve gelismis bir teknolojiye sahiptir. Bu kimyasal
bilesikler, polimer zincirlerinden olusur ve betonun i¢indeki partikiiller arasinda itici
kuvvetler olusturarak akiskanligi artirir. PCE' lerin 6zel molekiiler yapisi, suyun
yiizey gerilimini azaltir ve betonun i¢ine daha homojen bir sekilde dagilmasimi
saglar. Bu sayede, betonun islenebilirligi ve pompalanabilirligi iyilesirken su miktar1

azaltilabilir, betonun mukavemeti artirilabilir ve dayaniklilik saglanabilir.

Daha 6nce yapilan marn-katki uyumu konulu literatiir calismasina gore (Usta,
2019), marn igeren katkili ¢imentolarla hazirlanan numunelerde, polikarboksilat eter
(LEXP1172) olarak bilinen bir siiperakiskanlastirict kullanimina karar verilmistir. Bu
stiperakigkanlagtirici, TS EN 934-2 standartlarina uygun olarak, karisim suyuna ilave
edilerek har¢ bilesimine eklenmistir. Siiperakiskanlastirici, marn yer degistirme
oranina bagli olarak farkli oranlarda kullanilmistir. %0, %10, %20 ve %30 marn yer
degistirme oranlarina sahip karisimlarda, ¢imento agirliginin sirasiyla %0,8, %],

%]1,1 ve %1,2 oranlarinda siiperakiskanlastirict kullanilmistir (Sekil 3.4).

S6z konusu siiperakiskanlastirict LEXP1172 kod adiyla anilmakta olup,
polikarboksilat esash siiperakiskanlastirici, su azaltict ve yiiksek performansli bir
beton katkisidir. Daha az su kullanarak betonun dayanimini artirir ve islenebilirligi
tyilestirir. Ayni su/¢imento oraninda optimum dozajda kullanildiginda daha homojen

bir dagilim saglar. Ayn1 dayanim, islenebilirlik ve dayaniklilik seviyelerini korurken
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daha diisiik miktarda ¢imento iceren beton karigimlar elde edilir. Betonun biiziilme

ve hidratasyon 1s1sin1 azaltirken, islenebilirligi artirir ve dayanimi gelistirir.

Sekil 3.4 Numunelerin {iretiminde kullanilan stiperakiskanlastirict

3.2 Yontem

Bu tez calismasinin deneysel siireci, Ordu Universitesi, Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu, Yapt ve Malzeme Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir.
Calismada, TS 802 standardina uygun olarak 1m?® har¢ karisima girecek bilesen
miktarlar1 hesaplanmistir. Dogal marn 800 °C’de kalsine edilerek kullanilmistir.
Kalsine marn %0, %10, %20 ve %30 ikame oranlar1 ile katkili ¢imentolar
tiretilmistir. Numunelerin tiretiminde kullanilan polipropilen esasli sentetik mikro
(0.3-0.6 kg/m?®) ve makro (2-4 kg/m?) liflerin miktarlar1 diisiik ve yiiksek oranlarda
karisimlara ilave edilerek har¢ numunelerinin iiretimi gerceklestirilmistir. Harg
numunelerinin  kivam deneyleri taze haldeyken yapilan mini ¢okme (Slump)
deneyleri ile belirlenmistir. Numuneler Cizelge 3.6’da verildigi gibi etiketlenmistir.
Uretilen numuneler, kaliplarindan 24 saat sonra gikartilarak 28 giin boyunca sabit

sicaklikta kiir islemi uygulanmistir.

Calismada kullanilan malzemeler tizerinde puzolanik aktivite, fiziksel,
kimyasal 6zellikler ve iiretilen numuneler lizerinde de mini slump, 6zgiil agirlik, su
emme, kilcal su emme, ultrasonik ses gecis hizi, egilme-basing dayanimi, aginma,

stilfat direnci gibi deneyler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.6 Har¢ numune etiketleri

Cimento tiirii Portland cimentolu  Marn katkili cimentolu
Yerdegistirme oranlari %0 %10 %20 %30
Lif yok PCO00 M100 M200 M300
Mikro lifli (0.3 kg/m?) PCO003 M1003 M2003 M3003
Makro lifli (2 kg/m?) PC02 M102 M202 M302
Mikro lifli (0.6 kg/m?) PC006 M1006 M2006 M3006
Makro lifli (4 kg/m?) PCO04 M104 M204 M304

3.2.1 Portland Cimentosu, Dogal Marnin ve Katkih Cimentolarin
Karakterizasyonu

Portland ¢imentosu, beton ve diger yapi1 malzemelerinin iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bir baglayict malzemedir. Fiziksel 6zellikleri arasinda renk, tane
buytikligl, yogunluk ve dayamiklilik bulunur. Kimyasal 6zellikleri ise ana
bilesenlerin oranlari, mineral bilesimi ve hidratasyon reaksiyonlaridir. Bu bilgiler,
Unye Cimento Fabrikasi'ndan temin edilen &rnekler iizerinde yapilan analizlerle elde

edilmistir (Cizelge 3.1).

Dogal marn, kalker veya dolomit minerallerinin metamorfizma sonucu olusan
bir tortul kayactir. Bu calismada dogal marnin karakterizasyonunda birim hacim
agirhgr ve Blain inceligi gibi parametreler kullanilmistir. Birim hacim agirhigi,
malzemenin yogunlugunu ifade ederken, Blain inceligi ise 0giitme islemi sonucu
elde edilen tozun partikiil boyutunu belirler. Bu bilgiler, 6glitme isleminin yapildigi
firmalardan temin edilen dogal marn Ornekleri {izerinde yapilan deneylerle

belirlenmistir (Cizelge 3.2).

Katkili ¢imentolar, CEM I Portland ¢imentosuna kiyasla daha az klinker
igermeleri ve ¢esitli mineral bilesenlerin eklenmesiyle olusmalariyla 6ne ¢ikarlar. Bu
mineral bilesenler arasinda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, puzolan ve kireg tasi gibi
maddeler bulunabilir. Katkili ¢imentolarin ana bileseni olan klinker, geleneksel
Portland ¢imentosunun {iretiminde kullanilan temel malzemedir. Ancak katkili
cimentolar, klinkerin yam sira ¢esitli mineral katki maddelerini icerir. Bu mineral
katkilar, ¢cimentonun performansini ve ozelliklerini ¢esitli sekillerde iyilestirebilir.
Ornegin, ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu gibi katkilar, betonun dayanimini
artirirken, puzolanlar su gereksinimini azaltabilir ve kire¢ tasi gibi bilesenler ise
hidratasyon siirecini etkileyebilir. Katkili ¢imentolar, diisiik karbon salinimi ile

cevreye daha duyarl bir iirlin sunar. Klinker iceriginin azalmasi, karbon salinimini
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azaltirken, mineral katki maddelerinin kullanimi da enerji tasarrufunu tesvik eder. Bu

da ¢imento ve beton liretiminde ¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimei olur.

3.2.2 Dogal Marnin Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzolanik aktivite, bir malzemenin hidratasyon reaksiyonlarina katilabilme
yetenegini ifade eder. Dogal marnin puzolanik aktivitesini degerlendirmek igin
genellikle ASTM C311, TS 25 gibi standart yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler, puzolanik malzemelerin hidratasyon reaksiyonlarina katilimimi 6lgmek
icin uygun deney prosediirleri saglamaktadirlar. Deneyler genellikle, puzolanlar
(dogal marn) istenilen ogiitme degerlerine getirildikten sonra gerceklestirilir.
Deneylerin sonucunda, hidratasyon reaksiyonlarinin hizi, kalsiyum hidroksit tiiketimi
hidratasyon friinlerinin olusumu ve mekanik dayanim gibi parametreler
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada puzolanik aktivite degerlendirmeleri yalnizca
mekanik dayanim parametresi kullanilmistir. Deney sonuglari, dogal marnin
puzolanik aktivitesini belirlemek ve potansiyel olarak puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Puzolanik aktivite yiiksek
olan dogal marnlar, ¢imento ile birlikte kullanildiginda betonun dayanim ve
dayanikliligimmi artirdigi, catlak olusumunu azalttigi ve kimyasal saldirilara karsi
direng sagladigi daha once gerceklestirilmis literatiir calismalarindan bilinmektedir
(Akgtin, 2019). Dogal marnin puzolanik aktivite deneyleri, yapt malzemelerinin
performansini iyilestirmek ve siirdiiriilebilir yapilasmay1 desteklemek i¢in 6nemlidir.
Bu deneyler, dogal marnin potansiyel puzolanik 6zelliklerini belirleyerek, malzeme

seciminde ve beton tasariminda optimum Kararlar verilmesine yardimci olmaktadir.

Dogal marnin puzolanik aktivite deneyleri, TS 25 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, marnlar belirli bir ince 0Ogiitme derecesine
getirilerek su ve kalsiyum hidroksitle karistirilmis ve bu karisimdan elde edilen harg
numunelerinin basing dayanimi degeri ile puzolanik aktivite belirlenmistir. Marn i¢in
TS 25 Standart’indaki puzolanik aktivite deneyleri i¢in gerekli olan malzeme

miktarlar ile aktivite deneyleri yapilmistir.

3.2.3 Karisim Hesaplari, Uretim ve Numunelerin Saklanmasi
Cimento agirhiginin %10, %20 ve %30 oranlarinda dogal marn ve
polipropilen esasl sentetik mikro (0.3-0.6 kg/m?®) ve makro (2-4 kg/m?) lifler iceren

numuneler tretilmistir. Bu deneysel tez ¢alismasinda, 20 adet deney serisi
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planlanmistir. Calisma konusu olarak secilen fiziksel 6zellikler, UPV, egilme-basing
deneyleri i¢in 6 adetx20 (deney serisi) = 120 adet prizma numune, kilcal su emme
deneyleri icin 3 adetx20 (deney serisi) = 60adet prizma numune, siilfat direnci ve
asinma deneyleri i¢in 6adetx20 (deney serisi) = 120 adet kiip numune olmak iizere

toplam 300 adet prizma ve kiip numune iiretilmistir.

Har¢ numunelerinin iretiminde kullanilan malzemelerin bilesim hesabi
mutlak hacim yontemi ile TS 802’¢ uygun olarak yapilmistir. Numunelere ait bilesen
miktarlar1 Cizelge 3.7’de verilmektedir. Bilesenlere ait bir goriinim Sekil 3.5 ve

hassas terazide 6l¢iimii Sekil 3.6°da verilmektedir.

Sekil 3.5 Bilesenlere ait bir gériiniim
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Sekil 3.6 Bilesenlerin hassas terazide 6l¢limii
Cizelge 3.7 Numunelere ait bilesen miktarlar

Bilesenler Yer Degistirme Oranlarina Gore Bilesen Miktarlari(kg/m?)
0 10 20 30

Cimento 450 405 360 315

Marn - 45 90 135

Lif yok - - - -

Mikro lif miktar 0.3ve 0.6 0.3ve 0.6 0.3ve 0.6 0.3ve 0.6

Makro lif miktari 2.0ve4.0 2.0ve 4.0 2.0ve 4.0 2.0ve 4.0

Akigkanlastirict 3.6(%0.8) 4.95(%1.1) 5.4(%1.2) 6.3(%1.4)

CEN 1350 1350 1350 1350

Su 225 225 225 225

TS EN 196-1 standard1 geregince, su ve ¢imento karigtirma kabina 6zenle
eklenmis, ¢imento ve su kayb1 engellenerek dogru oranlarda karigim elde edilmistir.
[lk adimda, kanistirma kabinda 30 saniye boyunca karistirma islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Bu siire sonunda, kesintisiz bir sekilde tamami kum,
30 saniye i¢inde kabin i¢ine ilave edilmistir. Karistirict yiiksek hiza getirilip ve 30
saniye daha karistirma islemine devam edilmistir. Ardindan karistirici durdurulup ve
90 saniye silireyle beklenmistir. Bekleme stiresinin ilk 30 saniyesinde, kabin i¢
yilizeyine yapisan harg, elastik veya plastik bir siyirict kullanilarak ¢eperlerden ve
tabandan temizlenip ve ortada toplanmistir. Karistirmaya devam ederek, 60 saniye
boyunca daha yiiksek bir hizda homojen bir harg¢ elde edilmistir. Lifli karisimlarda bu

asamadan sonra hazirlanan harca lif takviyesi yapilmistir.
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Sekil 3.7 Cimento har¢ karistiric

Hazirlanan homojen har¢ numunesi, dnceden yaglanmis kaliplara dikkatlice
yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Harg, her bir kalip boliimiine iki tabaka halinde
doldurulmustur. Ilk tabaka harg, uygun bir kepce yardimiyla karistirma kabindan
alinarak her béliimde kademe kademe doldurulmustur. {lk tabakanin tamamen
doldurulmasinin ardindan, ayn1 yontemle ikinci tabaka har¢ eklenmistir. Bu sekilde,
her bir kalip bolimii diizgiin bir sekilde doldurulmustur. Har¢ kaliplara
doldurulduktan sonra, kaliplar 6zenle diizlestirilmis ve yiizeyleri piiriizsiiz hale
getirilmistir. Bu islem genellikle diiz bir mala veya benzeri bir alet kullanilarak
yapilmistir. Harg yiizeyinin diizgiin ve homojen olmasi, numunenin sonuglarin dogru
bir sekilde elde edilmesini saglamistir. Har¢ kaliplara tamamen yerlestirildikten
sonra, kaliplar dnceden belirlenmis bir siire boyunca dolu kaliplarda bekletilmistir
(Sekil 3.9). Bu bekletmeyle, harcin zamanla sertlesmesine ve olgunlasmasina izin
verilir. Kaliplarin bekletildigi stire genellikle standartlara veya deney protokollerine
bagli olarak belirlenir. 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik ve 50x50x50 kiip
kaliplara yerlestirilen numuneler, 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve
etiketlenmistir. Cikarilan numuneler, kiir tankina yerlestirilmis ve 28 giin

bekletilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 Kaliplara yerlestirilmis numuneler
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Sekil 3.10 Kiir tank1

3.2.4 Mini Slump(Cokme) Deneyi

Taze harcin islenebilirlik 6zelligini degerlendirmek amaciyla mini ¢okme
deneyi yapilmistir. TS EN12350-2 standardina gore olarak gerceklestirilen deneyde
standardina uygun boyutlarda kesik bir koni kullanilmistir. Koni igine, harg esit
sekilde 3 asamada yerlestirilmistir. Her asama sonrasinda, esit sayida vuruslar ile
malzemenin yerlesmesi saglanmistir. Gerekli standart iiretim sartlar1 yerine
getirildikten sonra koni yukar1 dogru dikkatlice ¢ekilmistir ve harcin ¢okme miktar1
Olctilmistir (Sekil 3.11). Cokme miktarinin artmasi, harcin kendi agirligi altinda
daha fazla hareket etme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Diger bir degisle,
cokme miktar1 ne kadar yiiksekse, islenebilirlilik o kadar iyi oldugu anlami

tasimaktadir.
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Sekil 3.11 Mini ¢6kme sonrasi 6lgme islemi

3.2.5 Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Har¢ numuneleri 28 giin boyunca kiirlendikten sonra birim hacim agirlik
deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonra oOzgiil agirlik sehpasi (Sekil 3.12)
kullanilarak numunelerin doygun kuru yiizeyli (DKY) ve kuru birim hacim

agirliklart belirlenmistir.

Sekil 3.12 Ozgiil Agirlik Sehpast
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3.2.6 Su Emme Deneyleri

Bu calisma kapsaminda har¢ numuneleri lizerinde su emme deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu deneydeki amag¢, numunenin suyla temas halindeyken i¢
yapisinda olusacak buz kristallerinin genlesebilecegi potansiyel bir hacim olup
olmadigini belirlemektir. Malzemelerin su emme degeri azaldik¢a, donma etkisine
karst daha dayanikli bir yapiya sahip olmaktadirlar. Bu nedenle, su emme

deneyleriyle numunelerin donmaya kars1 dayaniklilik seviyeleri degerlendirilmistir.
Wi: Kuru agirlik,

Wa: Suya doygun agirligr gdstermek iizere,

Wi—Wk
Wk

Su emme orani =

(3.1)

bagintisiyla hesaplanmustir.

Ayrica, TS EN 772-4’ e gore 28 giinliik har¢ numuneler iizerinde yapilan
Olclimler ile porozite tespitleri yapilmistir. Tespitler i¢in har¢ numunelerin doygun
yizey kuru agirhigr (Woky), sudaki agirligi (Wsu) ile etiiv kurutma sonrasi kuru
agirliklart (Wkuru) Olglilmiistiir. P, poroziteyi (%), Woky, har¢ numunelerin doygun
yiizey kuru agirliklarini (g), Whkuru, harg numunelerin etiiv kurusu agirliklarim (g),

Wsu, har¢ numunelerin su altindaki agirliklarini (g) gostermek iizere;

Porozite (%) = (W DKY — Wkuru) / (WDKY — Wsu)x100
(3.2)

bagintisiyla porozite degisimleri hesaplanmistir (Gokger ve ark., 2013).

3.2.7 Kilcal Su Emme Deneyleri

Kalsine marn katkili, mikro ve makro lif takviyeli har¢ numunelerinin
gecirimliliklerini belirlemek amaciyla kilcal su emme degerleri belirlenmistir. 28
giinlik prizmatik har¢ numuneler {izerinde kilcal su emme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile hem kalsine marnin hem de mikro ve makro lif
takviyelerinin numunelerin kilcal gecgirgenlikleri {izerindeki etkiler incelenmistir.
Deneyler ASTM C1585 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Numuneler
28 giinliik iken kiir havuzundan alinarak su bileseninin uzaklastirilmasi igin etiivde
kurutulmustur. Numunelerin, sadece alt kesitlerinden su gegisi olmasi icin, diger

yiizeyleri epoksi ile kaplanarak su gegcisi engellenmistir (Sekil 3.13). Belirli zaman
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araliklarinda (5, 10, 20, 30, 45, 60 ve 1440 dakika), numuneler sudan ¢ikarilarak

hassas terazi ile agirliklar1 ol¢iilmistiir. Kilcallik katsayilart;
AQ: Agirlik degisimi
A: Su ile temas eden yiizey alani (cm?)
k: Kilcallik katsayist
t: Deney stiresi(dk)
AQ/A = kx — 't (3.3)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 3.13 Kilcal su emme deneyine ait bir goriiniim
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3.2.8 Asinma (Bohme) Deneyleri

Numunelerin asindirma islemi siirtiinme ile asinma kaybi olarak adlandirilan
Bohme standart (TS 2824) deneyi ile yapilmistir (Sekil 3.14). Numunelerin
yogunluklarimi belirlemek amaciyla doygun ve kuru agirliklart belirlenmistir.

Asindirma islemleri tamamlandiktan sonra, hacimsel asinma kaybi;
AV = Hacimsel kayip (cm®),
Am = Agirlik kaybi (g),
p = Yogunluk (g/cm?)
AV = Am/p (3.4)

bagintisina gére hesaplanmistir.

Sekil 3.14 Asinma deneyinden bir goriiniim

3.2.9 Siilfat Direnci Deneyleri

Numunelerin stilfata karst direng davranislarini  degerlendirmek igin
magnezyum siilfat (MgSO4) ¢ozeltisi kullanilmistir. Magnezyum siilfat ¢zeltisi i¢in
1 litre saf suya 1500g magnezyum stilfat tuzu eklenmistir. Tuz, ¢ozeltiye yavas yavas
ilave edilmistir. Deneylerde en az 3 litre su kullanilmasi gerekliligi standartta (TS EN
1367) belirtilmektedir. Sicaklik 20°C ve 30°C arasinda sabit tutulmustur. Tuz ilave
edilirken c¢ozelti iyi sekilde karistirilmis ve hazir oldugunda sicaklik 20+2°C
diistiriiliip 48 saat boyunca muhafaza edilmistir. Cozeltinin bir kismi cam meziire
aliarak ¢ozelti yogunlugunun (1,292+0,008)g/ml’ye ulasip ulasmadigi deneyden

once hidrometre cihazi ile dl¢iilerek kontrol edilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Hidrometre ile 6lgiim

Deney numunelerine kurutma-sogutma-¢ozelti-siizme ¢evrimleri 5 kez
uygulanmistir (Sekil 3.16 - Sekil 3.18). Kurutma islemi (110+5)°C’lik etiivde
(24+1)saat boyunca kurutulmus ve laboratuvar sicakligina getirilmistir. Kurutma
isleminden sonra numuneler 20 mm’lik ¢6zelti ile kaph olacak sekilde (17+0,5) saat
doygun magnezyum siilfat ¢ozeltili kap igerisine daldirmistir ve buharlasma ve
kirlenmeden korumak i¢in kabin kapagi kapatilmistir. Daldirma isleminden sonra
numuneler c¢ozeltiden ¢ikartilarak (2+0,25)saat suyu siiziilmiistiir. Takiben
numuneler (110+5)°C’lik etlivde (24+1)saat kurutulmus ve (5+£0,25)saat laboratuvar

sicakligina erismesi i¢in sogutulmustur.

Sekil 3.16 Numunelerin etlivde kurutulma islemi
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Sekil 3.17 Numunelerin ¢ozelti iginden gériiniimii

Sekil 3.18 Numunelerin siiziilme islemi

5 ¢evrim sonrasinda numuneler musluk suyu ile yikanmis ardindan etiivde
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra numunelerin

tartilma islemi yapilmastir.

Siilfat direnci deneylerinde kullanilan numuneler deney baslangicinda 120
giinliiktii. Cevrimler sonrasi har¢ numunelerin basing dayanimlar1 ve agirlik
degisimleri belirlenmistir. Tiim ¢evrimlerin ardindan har¢ numunelerinin agirliklar
belirlenmis ve ilk agirliklarindan ¢ikarilmis agirlik degisim miktarlar1 % cinsinden
asagidaki bagint1 (3.5) ile hesaplanmistir. Benzer sekilde ¢evrim Oncesi ve sonrasi

basing dayanimi degisim degerleri de baginti (3.6) ile hesaplanmustir.

Agirlik degisimi (%) = [(Son agwrlik - ilk agirlik)/ ilk agirlik] x 100
(3.5)
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Son dayamum - ilk dayamm
lik

Dayamum degisimi (%) = [ dayanlm] x 100

(3.6)

3.2.10 Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 Deneyleri

Ultrasonik ses geg¢is hiz1 (Ultrasound Pulse Velocity), (UPV) tespit deneyi,
numunelere génderilen ses dalgalarinin gecis siiresini Olgerek gerceklestirilir. Bu
deneyde, ses dalgalarinin numuneler i¢indeki hizi belirlenmektedir. Ses dalgasi hizi,
genellikle betonun basing dayanimi ve numunelerin i¢ yap1 bosluk durumu hakkinda
bilgi saglamaktadir. Bu ¢alismada, UPV deneyi prizmatik numuneler {izerinde
gerceklestirilmis ve ses dalgalarinin gecis siiresi Ol¢lilmiistiir. Cihazin alic1 ve verici
problar arasindaki yol tanimlandiktan sonra cihaz tarafindan gonderilen ultrasonik
ses dalgas1 gegis siiresi ve gecis hiz1 belirlenmistir. Ol¢iim anindan bir gériiniim Sekil
3.19’da verilmektedir. Bu verilere gore, kaldirilmali deney serileri arasinda
karsilastirma yontemi kullanilarak irdelemeler yapilmistir. Ses dalgalarinin hizi,
numunenin 6zgiil agirligina, , ¢atlak yapisina, bosluk durumuna, kullanilan ¢imento
tiriine, homojenligine ve igerdigi katki maddelerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. TS EN 12504-4 ve ASTM C 597 gibi standartlara uygun olarak
tasarlanan UPV o6l¢iim cihazi s6z konusu standartlara uygun olarak kullanilmistir.
Cihaz okuma degerleri, betonun dayanikliligini  ve yapisal biitiinliigiini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Ses dalgalarimin hizi, numunelerin i¢ yapisindaki
kusurlari, catlaklar1 veya bosluklari tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica,
betonun basing dayanimi ve genel kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. UPV deneyi,
ingaat sektoriinde kullanilan yaygin tahribatsiz (non-destructive) bir deney

yontemidir.
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Sekil 3.19 Ol¢iim anindan bir goriiniim

3.2.11 Egilmede Cekme Deneyleri

Elastik malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve analiz etmek
amaciyla kullanilan egilmede ¢ekme deneyi yontemi kullanilmistir. Har¢g numuneleri,
egilmede ¢ekme deneyleri TS EN 12390-5’¢ gore belirlenmistir. Deneyler igin
prizmatik numuneler kullanilmistir. Deney numunelerinin orta noktalari tespit edilip
Sekil 3.20’deki deney aletine yerlestirilmistir. Numunenin iizerine pres yardimiyla
diisey yiik sabit yiikleme hiziyla uygulanmis ve kirilma anindaki yiik degeri (F) ve

egilme dayanimi tespit edilmistir. Deney aninda numuneler 28 giinliiktii.

Sekil 3.20 Egilme deneylerinden bir goriiniim
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3.2.12 Basin¢ Deneyleri

Har¢ numunelerin basing dayanimlar1 deneyleri TS EN 12390-5’e¢ gore
belirlenmistir. Burada egilmede ¢ekme deneyleri sonrasi1 kirilan parcalar {izerinde
basing dayanimi deneyleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.21). Yiikleme hizi, {iniform
gerilme artis1 saglayacak sekilde uygulanmistir. Deney numunesinin kirildigi andaki
en yiiksek yiik (F) degeri ve basing dayanimi belirlenmistir. Deney aninda numuneler

28 giinliiktii.

a
CCOCCRRRE YY)
KOOI

Sekil 3.21 Basing deneylerinden bir goriiniim
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Dogal Marmin Puzolanik Aktivitesi

Bu tez caligmasinda kullanilan kalsine marnin puzolanik aktivitesi, daha 6nce
gerceklestirilen deneysel ¢alismada (Akgiin, 2019) kullanilan ayni rezerve ait marn
malzemesine ait deney sonuglarindan alimmistir. Buna gore, kalsine marnin
puzolanik aktivitesine iliskin degerler Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelge 4.1° deki
degerlere gore TS 25’in puzolanlar i¢in uygunluk kriterlerinin saglandig

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Kalsine marnin puzolanik aktivitesi (Akgtin, 2019)

TS 25 Limit Degerleri Dogal Marn
Kireg-puzolan karigimi, 7 giinliik basing dayanimi > 4MPa 8.10MPa
Si02+AlOs+Fe20s agirlikga igerik >%70 %76.43
Ozgiil yiizey alan1 > 3000cm?*/g 4630 cm?/g

4.2 Har¢ Numunelerinin Mini Cokme Degerleri

TS EN 12350-2 standardina uygun olarak yapilan beton karisim deney
serilerinde, karisimin taze durumdaki numuneler lizerinde mini ¢okme deneyleri
gergeklestirilmistir. Mini slump deneyleri sonucunda her bir karigim igin belirlenen

¢Okme degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Mini ¢okme degerleri

Numune Etiketleri Lif Miktar (kg/m®)  Katki Orani (%) Mini Cokme (mm)
Lif yok
PCO00 0 0 25
M100 0 10 22
M200 0 20 20
M300 0 30 19
Mikro lifli (0.3 kg/m?)
PCO003 0.3 0 18
M1003 0.3 10 15
M2003 0.3 20 13
M3003 0.3 30 10
Mikro lifli (0.6 kg/m?)
PCO006 0.6 0 16
M1006 0.6 10 12
M2006 0.6 20 11
M3006 0.6 30 9
Makro lifli (2 kg/m?)
PCO02 2 0 17
M102 2 10 10
M202 2 20 9
M302 2 30 7
Makro lifli (4 kg/m?)
PCO04 4 0 15
M104 4 10 9
M204 4 20 7
M304 4 30 6

Lif igerigi arttikga karistmin ¢okme degerlerinin azaldigi bu azalis ile de
islenebilirligin kotiilestigi literatiirden bilinmektedir. Kotiilesen islenebilirlik bazi
durumlarda istenmeyen bir durum gibi degerlendirilse de plastik kivamdaki

karisimlarin kohezyonu yoniinden istenen bir 6zelliktir (Agikgeng, 2012 ; Karahan,
2006).

Tiim numunelerdeki ortalama mini ¢okme degerleri, katkisiz ve lifsiz
serilerde (PC00) 20-25mm araliginda iken katkili lifsiz serilerde (M100, M200 ve
M300) 22-19mm, katkisiz mikro ve makro lifli serilerde (PC003, PC006)-(PCO02 ve
PC04) sirasiylal8-16mm, 17-15mm, katkili mikro lifli serilerde (M1003, M2003 ve
M3003)-(M1006, M2006 ve M3006) sirastyla 15-10mm ve 12-9mm, katkili makro
serilerde (M102, M202 ve M302)-( M104, M204 ve M304) sirasiyla 10-7mm ve 9-
6mm, araliginda degiskenlikler gostermistir. Gortildiigii gibi, lifli ve kalsine marnh
har¢ karisimlariin slump degerlerinin tamaminda diisiisler olmustur. Lifsiz ve
yalnizca kalsine marn yerdegistirmeli har¢ numunelerde de (PC00, M100, M200 ve

M300) kalsine marn miktarinin artmastyla diisiisler olmustur. Ancak, bu diisiisler lif
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takviyesinde oldugu kadar olmamistir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda, bu
diisiislerin en 6nemli nedeni liflerin karisima giren bilesenlerin karisim sirasinda
hareketini azalttigt ve islenebilirliligin de azalmasi ile sonuglandigim
vurgulanmaktadir (Liu ve ark., 2005). Literatiirde yapilan c¢aligmalarda karigimda
kullanilan polipropilen lif takviyesinin karisimin su ihtiyaci lizerinde pek etkili
olmadigini belirtmislerdir (Aulia, 2002) Bu nedenle, slump degerlerindeki bu
diisiislere karsi, ya daha yiiksek akiskanlastirict oranlariyla yapilacak tasarim
calismalar1 ya da amaca uygun mineral katki kullanimlart ile giderilebilecegini
disiindiirmektedir. Bu ¢alismada, artan kalsine marn miktarina bagli olarak
islenebilirlik  iizerinde olusacak olumsuzluklara karst siiperakiskanlastiric
karisimlara dahil edilmis olsa da mikro ve makro lifler karisimin islenebilirliklerini
kontrollii olarak azaltmistir. Calismada kullanilan ¢imento inceliginin altinda incelige
sahip kalsine marn islenebilirligin kontrollii diisiisiinde etkili oldugunu da

disiindiirmektedir.

4.3 Har¢ Numunelerinin Birim Hacim Agirhklar

Har¢ numunelerinin birim hacim agirlik deney degerleri Cizelge 4.3’de ve
katki ve lif tiirlerine gore degisim grafikleri ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Deney sonuglari, 28 giinlik numuneler tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3 Kalsine marn katkili ve mikro-makro lif takviyeli har¢ numunelerin
DKY ve Kuru birim hacim agirliklari

- Kuru Birim
Numune Lif Katki Oram Dlﬁ;grlrr]'m Hacim
Etiketleri Miktari(kg/m?) (%) Agrhiklari(g/em?) Agirhiklar:
(g/em’)
Lif yok
PC00 0 0 2.229 2.041
M100 0 10 2.231 2.046
M200 0 20 2.235 2.048
M300 0 30 2.237 2.051
Mikro lifli (0.3 kg/m?)
PCO003 0.3 0 2.227 2.038
M1003 0.3 10 2.233 2.051
M2003 0.3 20 2.238 2.052
M3003 0.3 30 2.241 2.055
Mikro lifli (0.6 kg/m?)
PC006 0.6 0 2.225 2.035
M1006 0.6 10 2.235 2.053
M2006 0.6 20 2.237 2.054
M3006 0.6 30 2.241 2.057
Makro lifli (2 kg/m?)
PC02 2 0 2.220 2.031
M102 2 10 2.236 2.055
M202 2 20 2.242 2.057
M302 2 30 2.245 2.060
Makro lifli (4 kg/m?)
PC04 4 0 2.215 2.020
M104 4 10 2.222 2.043
M204 4 20 2.232 2.052
M304 4 30 2.237 2.055
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
DKY birim hacim agirhklar

Numune etiketleri

Sekil 4.1 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
DKY birim hacim agirliklar

Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
kuru birim hacim agirliklari
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Sekil 4.2 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
kuru birim hacim agirliklart

Har¢ numunelerin birim hacim agirliklar1 karisima giren tiim bilesenlerin
ozellikleri ve birim hacim agirliklart ile degisimler gostermektedir. Harg

numunelerin karigimlarina giren kalsine marnin ile polipropilen liflerin birlikte
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kullanildig1 serilerde marn ve lif miktarlariin artist 28 giinlik tim harglarin
numunelerin birim hacim agirliklarinda artisa neden olmustur. Kalsine marn ¢imento
inceliginin altinda 6giitiildikleri i¢in filler etki nedeni ile birim hacim agirliklarda
yerdegistirme miktarinin artmasi ile artis egilimi gostermislerdir. Polipropilen lifler
har¢ karisimlarina yiiksek miktarlarda dahil olmadiklari ve birim agirligmin da

(O.9lglcm3) diisiik olmas1 nedeniyle s6z konusu artis miktar1 da az olmaktadir.

Tiim serilerde liflerin olusturdugu topaklasma sonucu meydana gelen
bosluklu yap1 kalsine marn katkili ¢imento hamuru ile telafi edilmis oldugu
disiiniilmektedir. Harglarin DKY ve kuru birim hacim agirliklarinin kalsine marn ve
polipropilen liflerden nasil etkilendigi mikro ve makro lifler i¢in sirasiyla Sekil 4.1

ve Sekil 4.2° den goriilmektedir.

4.4 Har¢ Numunelerinin Su Emme Degerleri

Caligsmada tiretilen har¢ numunelerinin porozite ve su emme degerleri Cizelge
4.4°de ve katki ve lif tilirlerine gore degisim grafikleri ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de
verilmistir. Deney sonuglari, 28 giinliik numuneler {iizerinde gergeklestirilen

deneylerden elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 Kalsine marn katkili ve mikro-makro lif takviyeli har¢ numunelerin
porozite ve su emme degerleri

Numune Etiketleri  Lif Miktar1 Katki Oram (%) Porozite Su  Emme
(kg/m?) (%) Orani (%)
Lif yok
PCO0 0 0 17.70 8.75
M100 0 10 17.67 8.70
M200 0 20 17.61 8.61
M300 0 30 17.53 8.50
Mikro lifli (0.3 kg/m®)
PC003 0.3 0 17.78 8.77
M1003 0.3 10 17.65 8.66
M2003 0.3 20 17.58 8.52
M3003 0.3 30 17.49 8.48
Mikro lifli (0.6 kg/m®)
PC006 0.6 0 17.85 8.85
M1006 0.6 10 17.61 8.63
M2006 0.6 20 17.55 8.47
M3006 0.6 30 17.38 8.39
Makro lifli (2 kg/m?)
PC02 2 0 17.92 8.94
M102 2 10 17.56 8.52
M202 2 20 17.45 8.43
M302 2 30 17.29 8.35
Makro lifli (4 kg/m®)
PCO4 4 0 17.95 8.97
M104 4 10 17.51 8.38
M204 4 20 17.33 8.21
M304 4 30 17.26 7.82
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
porozite degerleri
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Sekil 4.3 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
porozite degerleri

Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin su
emme degerleri

9,20
9,00
8,80
8,60 -
8,40 -
8,20 -
8,00 -
7,80 -
7,60 -
7,40 -
7,20 -

O
N
QQ;

Su Emme Degerleri %

QO O P D IO DO O o L b L
O Q" 0" 7 7T 7T 7T " 7 7 O

N >” (O QO QL0 (O QO QAL WY
FEFPELFLFFELFFE T E

Numune etiketleri

Sekil 4.4 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
su emme degerleri

Deneylerde, lif icermeyen serilerde kalsine marn miktar1 artik¢a su emme
degerlerinin azalma egilimi, goriilmiistiir. Porozitenin azalmasina bagli olarak su
emme degerlerinde de azalma meydana gelmistir. Bu azalma, ince malzeme marn

iceriginin yerdegistirme miktarlarindaki artigdan kaynaklanmaktadir. Ayrica, hem
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mikro hem de makro lif iceren ve kalsine marnli serilerde kalsine marn yerdegistirme
miktar1 ve lif takviyesi igerigi artik¢a har¢ numunelerin su emme degerlerinde de
azalmalar olmustur. Lifli serilerdeki durum igin ise, kullanilan mikro ve makro
liflerin yerlesimi bosluklulugu bir miktar artirmis olsa da ¢imento inceliginin
altindaki bir incelikle 6giitiilmiis olan marnin bosluklara filler takviye yapmasi ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Su emici 6zellikte olmayan polipropilen lifler, lif
icerikli har¢ numunelerin su emme degerlerindeki degisimlere olan etkisi kalsine

marna gore daha diisiiktiir. (Ramezanianpourve ark., 2013; Zhang ve ark. 2013).

4.5 Har¢c Numunelerinin Kilcallik Katsayilari

Caligsmada iiretilen har¢ numunelerinin kilcallik katsayilar1 Cizelge 4.5 de ve
katk1 ve lif tiirlerine gore degisim grafikleri ise Sekil 4.5’de verilmistir. Deney
sonuglari, 28 giinlitk numuneler tizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir.

Cizelge 4.5 Kalsine marn katkili ve mikro-makro lif takviyeli har¢ numunelerin
kilcal su emme oranlari

Numune Lif Miktarn Katki Kilcallik Kilcalhk  Katsayisi
Etiketleri (kg/m?) Oram Katsayilar Degisimi (%)
(%) (cm/dk°-)
Lif yok
PCO00 0 0 0.3648 100
M100 0 10 0.3536 96.93
M200 0 20 0.3472 95.18
M300 0 30 0.3368 92.32
Mikro lifli (0.3 kg/m?)
PCO003 0.3 0 0.3692 100
M1003 0.3 10 0.3572 96.75
M2003 0.3 20 0.3475 94.12
M3003 0.3 30 0.3373 91.36
Mikro lifli (0.6 kg/m?)
PCO006 0.6 0 0.3710 100
M1006 0.6 10 0.3604 97.14
M2006 0.6 20 0.3487 93.99
M3006 0.6 30 0.3406 91.81
Makro lifli (2 kg/m?)
PCO02 2 0 0.3793 100
M102 2 10 0.3610 95.18
M202 2 20 0.3527 92.99
M302 2 30 0.3491 92.04
Makro lifli (4 kg/m?)
PC04 4 0 0.3856 100
M104 4 10 0.3786 98.18
M204 4 20 0.3689 95.67
M304 4 30 0.3592 93.15
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
kilcallik katsayilari
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Sekil 4.5 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
kilcallik katsayilar

Polipropilen esasli mikro ve makro sentetik lif ve kalsine marnh katkili
¢imento igeren har¢ numunelerin kilcallik katsayilar1 mikro ve makro lifler ve kalsine
marn yerdegistirme miktarlarindaki degisimler ile birlikte degerlendirilmelidir. Lifsiz
ve kalsine marn igerikli serilerde (P00, M100, M200 ve M300), kalsine marnin
inceligindeki artig ile gegirimsizlik artacagindan kilcallik katsayilari diismektedir.
Lifli ve kalsine marn igerikli serilerin tiimiinde, lif miktarindaki artislara bagl olarak
bir miktar artan bosluklari marnin filler etkisi ile gecirimsizlik meydana gelmesi
nedeniyle kilcallik katsayilar1 azalmaktadir. Kalsine marn miktarindaki artig, kilcallik
katsayilar1 lizerinde marnin inceligi ile iliskili olarak daha etkili olurken, kilcallik
katsayisilarini tim serilerde azaltmaktadir. Ancak, liflerin meydana getirdigi
bosluklu yapi, kalsine marn igerigi olmayan serilerde (P003, P006, P02 ve P04)
kilcallik katsayilar1 lifsiz serilerinkine gore (P00) artisa diger bir deyisle daha
gecirimli hale neden olmustur. Aym1 marn igerikli serilerde lif takviye miktari

arttik¢a gecirimlilik artmaktadir.
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4.6 Har¢ Numunelerinin Asinma Deney Bulgular:
Calismada tretilen har¢ numunelerinin hacimsel asinma kayiplar1 Cizelge 4.6
de ve katk1 ve lif tiirlerine gore degisim grafikleri ise Sekil 4.6 da verilmistir. Deney

sonugclari, 28 giinliik numuneler lizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir.

Cizelge 4.6 Kalsine marn katkili ve mikro-makro lif takviyeli har¢ numunelerin
hacimsel asinma kayiplari

Numune Lif Katki Hacimsel Asinma
etiketleri Miktari(kg/m?) Oram (%) Kayplar (cm*/50cm?)
Lif yok
PCO00 0 0 9.62
M100 0 10 9.58
M200 0 20 9.42
M300 0 30 9.38
Mikro lifli (0.3 kg/m?)
PCO003 0.3 0 9.56
M1003 0.3 10 9.43
M2003 0.3 20 9.37
M3003 0.3 30 9.34
Mikro lifli (0.6 kg/m?)
PCO006 0.6 0 9.53
M1006 0.6 10 941
M2006 0.6 20 9.32
M3006 0.6 30 9.27
Makro lifli (2 kg/m?)
PCO02 2 0 9.44
M102 2 10 9.37
M202 2 20 9.22
M302 2 30 9.18
Makro lifli (4 kg/m?)
PCO04 4 0 9.52
M104 4 10 9.43
M204 4 20 9.36
M304 4 30 9.25
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
hacimsel aginma kayiplari
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Numune etiketleri

Sekil 4.6 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
hacimsel aginma kayiplari

Mikro ve makro polipropilen liflerle takviye edilen kalsine marn katkili harg
numunelerde asinma kaybina yonelik deneysel ¢aligmalarin sonuglarina gore, harg
numunelerin tiretiminde kullanilan katkili ¢imentodaki kalsine marnin yerdegistirme
miktar1 ve polipropilen lif igeriklerinin artmasi ile asinma kayiplarmin azaldig
goriilmiistiir. Diger bir deyisle, karisimda farkli oranlarda bulunan mikro ve makro
lifler ile kalsine marn igerigi har¢ numunelerin asinma direncini iyilestirmistir.
Genellikle, polipropilen lifli karisimlarda kullanilan miktarlara bagli olarak ugucu
kil ve silis dumani gibi katkilar (Stiimer ve ark. 2013 ve Mardani-Aghabaglou ve
ark., 2014) ile yapilan karisim tasarimlart iceren literatiir ¢alismalarinda da
belirtildigi gibi, bu caligmada kullanilan ¢imento inceliginin altinda o6gitilmis
kalsine marnin filler etkisi sayesinde bosluk yapidaki azalma ve gecirimsizlik aginma

direncinin iyilesmesine katki saglamistir.

Hacimsel asinma kayiplarinin azalmasi ile asinma direncinin iyilesmesi
anlamma gelen bu olumlu davranmisin nedeni, kalsine marnin puzolanik
reaksiyonlarinin ¢imento hamur yapist ve ince agrega-¢gimento hamuru ara
yiizeyindeki iyilesmeler sayesinde oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu bu

davraniglar literatiir ile de uyumludur (Akgiin ve ark., 2020). Literatiirde lif igeren

64



numunelerin asinma dayanimlarinin basing dayanimlart ile iligkili oldugu da
vurgulanmaktadir (Grdic ve ark., 2012) Bu calismada da basing dayanimlari yiiksek
olan har¢ numunelerin asinma kayiplarmin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Harg
Numunelerin asinma kayiplarinin tamami incelendiginde, numunelerin asinma

direncinde yaklasik %4.6’lik iyilesme goriilmiistiir.

4.7 Har¢ Numunelerinin Siilfat Direnci Degerleri

Kalsine marn katkili ¢imento ve polipropilen esasli mikro ve makro lif
takviyesi igeren har¢ numunelerinin siilfat direncinin belirlenmesinde harg
numunelerin agirlik kayb1 ve basing dayanimi degerlerindeki degisim Cizelge 4.7’ da
ve degisim grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmektedir. Deney sonuglari, 120

giinliik numuneler tizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir.

Cizelge 4.7 Kalsine marn katkili ve mikro-makro lif takviyeli har¢ numunelerin
stilfat direnci degerleri

Numune Lif Miktann Katki Oramm Agirhk artist  Dayamim azalis1
Etiketleri (kg/m>) (%) degisimi (%) degisimi (%0)
Lif yok
PCO00 0 0 0.721 3.221
M100 0 10 0.712 3.180
M200 0 20 0.709 3.156
M300 0 30 0.704 3.124
Mikro lifli (0.3 kg/m?)
PCO003 0.3 0 0.764 3.267
M1003 0.3 10 0.736 3.215
M2003 0.3 20 0.721 3.172
M3003 0.3 30 0.713 3.143
Mikro lifli (0.6 kg/m?)
PCO006 0.6 0 0.819 3.341
M1006 0.6 10 0.752 3.254
M2006 0.6 20 0.740 3.197
M3006 0.6 30 0.736 3.162
Makro lifli (2 kg/m?)
PCO02 2 0 0.873 3.536
M102 2 10 0.762 3.314
M202 2 20 0.751 3.232
M302 2 30 0.747 3.189
Makro lifli (4 kg/m?)
PCO04 4 0 0.926 4.673
M104 4 10 0.859 4.465
M204 4 20 0.815 4.341
M304 4 30 0.773 4.090
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
agirhk degisimleri
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Sekil 4.7 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
agirlik degisimleri

Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
dayanim degisimleri
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Sekil 4.8 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
dayanim degisimleri

Mikro ve makro lif takviyesi ve kalsine marn katkili ¢imento iceren siilfata
maruz birakilan har¢ numunelerinin deneysel incelemeleri sonrasinda elde edilen
agirlik ve basing dayanimi degisimleri bulgularina gore, yalnizca mikro ve makro lif

takviyesi iceren Portland ¢imentolu har¢ numunelerin agirlik artisi ve dayanim
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azalis1 degisimleri lif artigina bagl olarak artmistir. Mikro ve makro lif takviyesi
iceren kalsine marn katkili ¢imentolu har¢ numunelerin agirlik artisi ve dayanim
azalis1 miktarlar kalsine marn yerdegistirmesi miktar1 artisina bagli olarak olumlu
yonde degisimler gostermistir. Siilfat direnci deneyleri sonunda bu degisimlerin
nedeni, kalsine marnin ¢imento inceliginin altinda 6giitilmiis olmasi ile ince taneli
yapist har¢ numunelerinin bosluk miktarin1 azaltmas: ile gegirimsizlik artmistir.
Boylelikle, har¢ numunelerinin siilfat direnci dayanikliliklarinin kalsine marn
sayesinde iyilestigi goriilmektedir.
4.8 Har¢ Numunelerinin Egilme, Basin¢ Dayamimlar1 ve Ultrasonik Ses Gecis

Hizlan

Kalsine marn katkili ¢imento ve polipropilen esasli mikro ve makro lif
takviyesi i¢eren har¢ numunelerinin UPV, egilme ve basing dayanimlar1 Cizelge 4.8’
da ve degisim grafikleri Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmektedir. Egilme
deneyinde kullanilan numunelere ait goriiniimler Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15’te verilmektedir. Deney sonuclari, 28 gilinlik numuneler iizerinde

gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir.
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Cizelge 4.8 Kalsine marn katkili ve mineral katki oranlarina gére har¢ numunelerin
UPV, egilme ve basing dayanimlari

Numune Lif Katki  Egilme Basin¢ dayanomi  UPV
Etiketleri  Miktar1  Oram1  Dayanim (MPa) Degerleri
(kg/m?) (%) (MPa) (m/sn)
Lif yok
PCO00 0 0 7.88 40.83 3325
M100 0 10 8.11 40.92 3400
M200 0 20 8.24 41.55 3450
M300 0 30 8.27 41.86 3480
Mikro lifli (0.3 kg/m?)
PCO003 0.3 0 7.97 40.24 3300
M1003 0.3 10 8.19 41.56 3410
M2003 0.3 20 8.32 42.59 3460
M3003 0.3 30 8.36 43.08 3500
Mikro lifli (0.6 kg/m?)
PC006 0.6 0 8.18 40.12 3270
M1006 0.6 10 8.25 42.15 3420
M2006 0.6 20 8.45 42.83 3470
M3006 0.6 30 8.51 43.97 3550
Makro lifli (2 kg/m?)
PC02 2 0 8.65 40.05 3300
M102 2 10 8.72 42.23 3450
M202 2 20 8.79 42.98 3500
M302 2 30 8.84 4414 3570
Makro lifli (4 kg/m?)
PCO4 4 0 8.73 39.56 3280
M104 4 10 8.81 40.72 3300
M204 4 20 8.93 41.10 3400
M304 4 30 8.96 41.22 3450
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
UPV degisimleri
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Sekil 4.9 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
UPV degisimleri

Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
egilme dayanimlari
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Sekil 4.10 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gore harg
numunelerin egilme dayanimlari
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Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gére har¢ numunelerin
basing dayanimlan
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Sekil 4.11 Mikro ve makro lif ve kalsine marn katki oranlarina gore harg
numunelerin basing dayanimlari

Bu calismada, deney serilerindeki tiim har¢ numunelerin basing dayanimlari
(4kg/m3 makro lif igerikliler hari¢) kalsine marn ve lif icerigine bagli olarak artig
egilimi ile sonuglanmistir. Ancak, kalsine marn igermeyen P003, P006, P02 ve P04
serilerde kalsine marnin olmayis1 ve liflerin meydana getirdigi bosluk nedeniyle
basing dayanimlari POO serilerine gore diisiisler gostermistir (Song ve ark., 2005).
Ayrica 4 kg/m3 igerikli makro lifler iceren M104, M204 ve M304 seriler, M102,
M202 ve M302 serilere gére basing dayanimlarinda diisiis gdstermis olsa da karigima
dahil olan kalsine marn ile s6z konusu diisiis egilimi M104, M204 ve M304 serilerde
makro liflerin meydana getirdigi 2 kg/m3 makro lif icerikli serilere gore daha
bosluklu yapiy1 telafi etmeye basladigi goriilmiistiir. Yiiksek makro lif igerikli
serilerdeki bu dayamim diisiisleri olmasimma ragmen 28 giinliikk yaslardaki harg
numunelerin basing dayanimlar1 yine de kabul edilebilir diizeydedir. Bu durum, harg
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin sonuglar1 olup kalsine marnin ytiksek
puzolanik 6zelligi sayesinde ileri yaslardaki basing dayanimlarinm ilave baglayicilar

sayesinde gelistirecegi diisiiniilmektedir ( Akgiin ve ark., 2020 ).

Diger taraftan, mikro ve makro polipropilen lif takviyesi har¢ numunelerin
egilme dayanimi degerlerini gelistirmistir. Makro liflerin egilme dayanimini

gelistirmesi, donat1 amagh takviye gorevi nedeniyle, mikro liflere gore daha fazla
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olmustur. Makro liflerin egilme etkisi altinda olusan catlaklar tizerinde koprii etkisi

olusturarak betonun catlama sonrasi yiik tasima kapasitesini artirma davranisi

literatiir ile uyumludur (Song ve ark., 2005).

Har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimini arttiran polipropilen lifler,
amacina uygun olarak ya mikro lifler ile kilcal ¢atlak kontrolii ya da makro lifler ile

catlak donatis1 olarak, tasityict elemanlarda kullanilabilirligi yapilan bu deneysel

caligma sonuclarindan goriilmiistiir.

Har¢ numunelerin kalsine marn igerigi sayesindeki bosluk yapisindaki
azalma, ultrosonik ses dalga hizin1 artirmaktadir. UPV 6l¢iim yontemi ile numunenin
bosluk durumu ve kalitesi ile ilgili tahmini bir bilgi saglanmaktadir. UPV
degerlerindeki degisimlerin nedeni, karisima giren kalsine marn ve polipropilen
liflerin etkisi ile meydana gelmistir. Tim numunelerin UPV degerlerindeki

degisimler basing dayanimlari ile benzer degisimler géstermistir.
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Sekil 4.12 Kirilmis numunelere ait genel goriiniim
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Sekil 4.13 Kirilmis numunelere ait kismi goriiniim

Sekil 4.14 Kirilmis numunelere ait yakin goriiniim
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Sekil 4.15 Kirilmis numunelere ait yakinlastirilmis goériiniim
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, lif takviyesi i¢eren karigim tasarimlarinin iyilestirilmesi amaci
ile har¢ numuneler tizerinde fiziksel, mekanik ve dayaniklilik ile ilgili parametrelere
dayali deneysel incelemeler yapilmustir. iki farkli polipropilen lif ve puzolanik
mineral katki farkli yerdegistirme miktarlar1 ile deney serileri olusturulmustur.
Deney serilerinden elde edilen bulgular kendi i¢lerinde ve birbirleriyle olmak iizere
karsilastinlmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen bazi sonuglar asagida

verilmektedir.

Yalnizca mikro ve makro polipropilen lif i¢eren serilerde oldugu gibi, hem
kalsine marn hem de lif iceren serilerin iiretimlerinde kullanilan taze haldeki

harclarin ¢6kme miktarlari lif ve kalsine marn degisimlerine bagli olarak azalmistir.

Calismadaki har¢ numunelerin doygun kuru yiizeyli ve kuru birim hacim
agirliklart yalnizca lif igeren serilerde azalirken, lifin kalsine marn ile birlikte

kullanilan serilerde kalsine marnin filler etkisi ile artmustir.

Har¢ numunelerin porozite degisimleri, yalnizca lif i¢eren serilerde artarken,
lifin kalsine marn ile birlikte kullanilan serilerde kalsine marnin inceliginin Portland
¢imentosuna gore daha ince olmasi nedeniyle lifin meydana getirdigi bosluklu
yapinin telafi edilmesi ile azalmaktadir. Bu degisimler har¢ numunelerin su emme
degerlerini kalsine marnsiz serilerde artis kalsine marnh serilerde azalis egilimli

olarak etkilemistir.

Har¢ numunelerin gecirimsizlik 6zelligi belirlemeleri i¢in elde edilen kilcallik
katsayist degisimlerinde yalnizca lif igerikli serilerde, lif miktarinin artmasi ve lif
tipinin degisimiyle mikro ve makro liflerin her ikisinde de gec¢irimlilik artmustir.
Kalsine marn ve lif iceren serilerde ise, kalsine marn ve liflerin igeriklerinin artisiyla

gecirimlilik azalmistir.

Har¢ numunelerin basing dayanimlart birim hacim agirliklardaki degisimlerle
paralel egilimler gostermistir. Lif ve kalsine marn kullanim1 har¢ numunelerin basing
dayanimlarim lif takviye miktarlarina ve kalsine marn yerdegistirme oranlarina bagl
olarak iyilestirmistir. Basing dayanimi bulgularinda kalsine marn katkili ¢imento
icermeyen serilerin dayanimlarinin diismesi seklinde meydana gelen durum, lif

icerikli serilerin dayanimlarinin gelistirilebilmesi i¢in puzolanik mineral katki
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kullaniminin gerekliligini gostermektedir. Kalsine marn katkili ¢imento igeren harg
numunelerinin hem lifsiz hem de lifli serilerdeki dayanimlarindaki artis dogal marnin
kalsinasyonu, onun kimyasal ve mineral igerigi, ¢imento inceliginin altinda olusu
gibi ozellikleri sayesinde puzolanik aktivitesinin yiiksekligi ile iligkilidir (Danner ve
ark., 2018; Akgiin, 2019; 2020; 2021).

Caligmadaki, polipropilen lif takviyeleri ile birlikte kalsine marn katki
kullanimi, har¢ numunelerin egilmede c¢ekme dayanimlarini da olumlu yonde
gelistirmistir. Cekme dayanimlarinin yiiksek olmasi beklentili tasiyici elemanlarda ya
mikro lifler ile kilcal catlak kontrolii ya da makro lifler ile gatlak donatis1 olarak

kullanilabilir oldugu deneysel bulgulardan goriilebilmektedir.

Har¢ numunelerin ultrosonik ses dalga hizlarindaki degisimler, numunelerin
bosluk vyapist ile iliskilidir. Bosluksuz yapt UPV’ yi artirmaktadir. UPV
degerlerindeki degisimler, karistma giren kalsine marn ve polipropilen liflerin
miktarlarina bagl olarak meydana gelmistir. Tiim numunelerin UPV degerlerindeki

degisimler basing dayanimlar ile benzer degisimler gostermistir.

Mikro ve makro polipropilen liflerle takviye edilen kalsine marn katkili
¢imento iceren har¢ numunelerde asinma kaybina yonelik deneysel caligmalarin
sonuclarina gore, har¢ numunelerin tiretiminde kullanilan katkili ¢imentodaki kalsine
marnin yerdegistirme miktar1 ve polipropilen lif iceriklerinin artmasi ile asinma

kayiplarinin azaldig goriilmiistiir.

Kalsine marn katkili ¢imento igeren har¢ numunelerin siilfat direncine
dayanikliliklar1 iyilesmektedir. Bu iyilesmenin nedeni, kalsine marnin ¢imento
inceliginin altinda 6giitiilmiis olmasi ile ince taneli yapist har¢ numunelerinin bosluk

miktarini azaltmasi ile gecirimsizlik meydana gelmesidir.

Bu calismada, yiiksek makro lif icerikli (4 kg/m®) serilerde goriilen dayanim
diistislerindeki durum i¢in her ne kadar ileri yas basing dayanimlariin kalsine
marnin yiiksek puzolanik 6zelligi sayesinde puzolanik aktivite ile ilave baglayicilar
sayesinde gelisecegi literatiirden Ongoriilebilse de, har¢ numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlarinin sonuglar1 kabul edilebilir diizeyde olsa da bu durumun erken
yaglarda da giderilebilmesi i¢in makro liflerin 2-4 kg/m3 aralig1 farkli karisim

tasarimlari ile de daha sonraki aragtirma ¢alismalarinda incelenmelidir.

75



Ozetle yapilan deneysel ¢alisma sonuglaria gére, 0.6 kg/m3’ e kadar mikro
ve 4 kg/m3’ e kadar makro polipropilen esasl sentetik lif takviyesi ve %30’ a kadar
kalsine marn yerdegistirmeli katkili ¢imento igeren har¢ numunelerin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinde olumlu gelisimlerin oldugu gézlemlenmistir. Buna gore,
mikro ve makro lif kullanimlarinda, ¢imento inceliginin altinda 6giitiilmiis puzolan
Ozellikli mineral katki kullanilmasinin, elde edilen {irliniin performansinin

tyilestirilmesi yoniinden, 6nemli oldugu belirlenmistir.
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