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Gliniimiizde yasanan kiiresel 1sinma ve sonucunda ortaya ¢ikan iklim degisikligi, kuraklik
gibi gozlemlenen dogal afetler ile birlikte cevreye zarar veren uygulamalardan kaginmak i¢in
daha ¢evreci ¢oziimler aranmaktadir. Bu tez calismasinda hizli priz almasiyla ve yiiksek
sicakliklara karsi dayanimli olan kalsiyum aliiminat ¢imentosu yerine belirli oranlarda talk
cevheri tozu ikame edilmistir. Ilk basta %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda talk cevheri
tozu baglayici olarak ¢imento yerine kullanilmistir. 7 ve 28 giinliik basing ve egilmede
¢ekme dayanim deneylerinden sonra en iyi sonuglarin alindig1 %0, %5 ve %10 talk iceren
serilere sirasiyla %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda mikrofiber lif katilarak donma-
¢oOziilme, ultrases gegis hizi, yiiksek sicaklik dayanimi ve basing ve egilmede ¢ekme
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Mekanik deneyler icin 7, 28 ve 90 giin su kiirii
uygulanmigtir. Durabilite deneyleri i¢in numuneler 28 giin sonra sudan cikarilmistir.
Deneyler sonrasinda numunelerin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarindaki degisimleri
ile ultrases gecis hizlarindaki degisim incelenmistir. Talk cevheri katkisi ile dayanimlar
genel anlamda azalmis olmasina ragmen donma-¢oziilme deneyi sonrasindaki
dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Lif ilavesinin oldugu numunelerde egilmede ¢ekme
dayanimlarinda artis gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

THE MECHANICAL AND DURABILITY PERFORMANCE OF TALC ORE
ADDITIVE CALCIUM ALUMINATE CEMENT BASED MORTARS
REINFORCED WITH HYBRID FIBERS
MSC THESIS
ALPEREN KAMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ARIN YILMAZ )
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. YURDAKUL AYGORMEZ )
BALIKESIR, JUNE - 2025

Today, due to global warming and the resulting climate change, observed natural disasters
such as drought, more environmentally friendly solutions are sought to avoid practices that
harm the environment. In this thesis study, talc ore powder was substituted in certain
proportions instead of calcium aluminate cement, which has a fast setting and is resistant to
high temperatures. Initially, talc ore powder was used as a binder instead of cement in the
proportions of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. After 7 and 28 days of compressive and flexural
strength tests, the best results were obtained by adding 0%, 0.3%, 0.6% and 0.9% microfiber
fiber to the series containing 0%, 5% and 10% talc, respectively, and freezing-thawing,
ultrasound transmission rate, high temperature resistance and compressive and flexural
strength tests were applied. For mechanical tests, 7, 28 and 90 days of water cure were
applied. For durability tests, the samples were removed from water after 28 days. After the
tests, the changes in the compressive and flexural strengths of the samples and the changes
in ultrasound transmission rates were examined. Although the strengths generally decreased
with the talc ore addition, an increase was observed in the strengths after the freeze-thaw
test. An increase was observed in the flexural strengths in the samples with fiber addition.

KEYWORDS: Calcium aluminate cement, microfiber fiber, talc ore
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1. GIRiS

Ulkemizde ve diinyada hazir beton iiretimi ve kullanimi ihtiyaclar dogrultusunda neredeyse
her gecen yil artig gdstermektedir. 1988 yilinda 30 tesis ve 1.5 milyon m? hazir beton iiretimi
gergeklesmisken bu durum 2021 yilinda 1106 tesis ve 105 milyon m? hazir beton iiretimine

kadar gelmistir (THBB, 2022).

Beton iiretiminde geleneksel olan Portland ¢imentosu (PC) en yaygin kullanilan ¢imento
tiiriidiir. Bu sebeple PC tiiriiniin kullanildig1 ¢okca arastirma literatiirde vardir. PC’nin farkl
farkli avantajli ve dezavantajli yonii yapilan bu ¢aligmalar ve piyasada kullanimiyla beraber
bilinmektedir. Bilinen bu avantajlar1 daha da arttirmak ve dezavantajlarini azaltmak i¢in PC’
yla beraber bazi mineral katki malzemeleri (yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani1 vb.)
de kullanilmaktadir (Saydan, 2021). Ugucu kiil gibi mineral malzemelerin ikame edilmesiyle
betonun erken zamanlardaki mekanik performansinda azalis meydana geldigi (Saydan,
2021; Lietal., 2002; Naik vd., 2002) ve gec priz almasina sebebiyet verdigi gozlemlenmistir
(Fu et al., 2002; Topcu ve Canbaz, 2001). PC’nin 6zelliklerinin bilinmesi sebebiyle de
diinyada bazi iilkelere gore degisen belli standartlarda iiretimi ve kullanilmasi zorunlu

tutulmustur (Saydan, 2021).

Kalsiyum Aliiminat Cimentosu (KAC), PC’den hizli priz almasi, erken yas dayanimi, artan
ve degisen sicakliklardan ve disaridan gelen kimyasal etkilerden daha az etkilenmesi gibi
cesitli nitelikleriyle daha avantajli bir konumdadir (Saydan, 2021; Scrivener, 2003;
Scrivener and Capmas, 2003; Snelus et al., 1888). KAC’1n PC’ye gore cesitli avantajlarinin
olmasinin yaninda maliyet ve ¢cevreye karsi olumsuz etkisi gibi dezavantajlari vardir 6rnegin
hem {iretimindeki malzemelerin maliyeti hem de boksit ve kalkerli karisimdan olusan ve
yaklasik 1450°C gibi yiiksek sicakliklara maruz birakilip soguma islemi uygulanmasindan

olusan liretim agamasinda yapilan enerji sarfiyati verilebilir (Saydan, 2021; Lafarge, 1923).

Diinyada, iiretimde ve kullanilan araglardan yayilan toplam CO> miktarmin bir kismi
¢imento Uretimine aittir ve olusan hava kirliligi ile birlikte giiniimiizde sik¢a duyar
oldugumuz karbon ayak izini arttirmaya sebebiyet vermektedir (Génen vd., 2012). Ayni
zamanda ¢imento tiretiminde kullanilan klinkerin tiretiminde kil ve kalker kullanilmaktadir

ve bu iretim i¢in de ¢ok yiiksek sicakliklara (1400-1500°C) ihtiya¢ vardir. Yiksek



sicakliklara ulagmak i¢in de ¢ok fazla enerji sarfiyatt meydana gelmektedir (Yadollahi vd.,

2017).

Lif ikamesi ise 6zellikle egilme dayanimlarini arttirici etkiye sahiptir. Betonda olusan hava
bosluklarini doldurur ve aderanst arttirir. Ozellikle son yillarda yiiksek performansli beton
olarak ¢esitli liflerin beton dayanimlarindaki etkisi arastirmacilar tarafindan
arastirilmaktadir. Calisma kapsaminda liflerin mekanik ve durabilite performansini nasil

etkiledigi gerilme — sekil degistirme diyagramlari lizerinde degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada ise baglayici olarak 6zel bir ¢gimento tiirli olan kalsiyum aliiminat ¢gimentosu
ve belirli oranlarda 6giitiilmiis talk cevheri kullanilmistir. Oncelikle harclarda talk cevheri,
kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile %20 oranina kadar (%5, %10, %15 ve %20) ikame
edilmistir. Basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi testleri sonucu en iyi sonucu veren
%0, %5 ve %10 oraninda talk cevheri iceren karigimlarda sirasiyla ¢imento agirliginin %0,
%0,3, 9%0,6 ve %0,9 oraninda 6 mm boyutunda mikrofiber lif kullanilmistir. Calisma
kapsaminda mikrofiber liflerle gii¢lendirilmis harclarda baglayici olarak 6zel bir ¢imento
tiirii olan kalsiyum aliiminat ¢imentosu yerine talk cevheri ikamesinin mekanik ve durabilite

performanslari iizerindeki etkisi arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Kalsiyum Aliiminat Cimentosu

Cimento aslen Latince’de yer alan “Caementum” (tas kirintisi) kelimesinden gelmektedir.
Cimentonun baglayiciligi  kesfedilmeden once kire¢ yapilarda baglayict olarak
kullanilmaktaydi. 1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan kil ve kalkerin pisirilip 6giitiilmesi
sonucu olusan Ingiltere’nin Portland adasindan esinlenerek “Portland ¢imentosu” olarak
bulus belgesi almistir. Tam olarak bugiinkii Portland ¢imentosu olmasa da baglayici
malzeme olarak bir milat sayilabilir. Bu kesiften sonra ilk ¢gimento iiretim tesisi 1848 yilinda

Ingiltere’de insa edilmistir (Tiirk Cimento, 2024).

Portland ¢imentosu, kalker ve kilin homojen sekilde 6giitiiliip cok yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 1400-1500-C) pisirilmesi sonucu olusan klinker ile al¢1 tas1 ve istenilen 6zelliklere
gore ilave malzemelerde karistirilmasiyla elde edilir. Giiniimiizde c¢imento ¢esitliligi
arastirmalar sonucu artis gostermektedir. En yaygin olarak kullanilan ¢imentolar ise Portland
Kompoze ¢imento, Ciiruflu ¢imento, Siilfata Dayanikli ¢imento gibi ¢imentolarin yaninda
daha spesifik olan Beyaz ¢imento ve bu calismada da kullanilan Kalsiyum Aliiminat

¢imentosu kullanilmaktadir (THBB, 2024).

Kalsiyum Aliiminat ¢cimentosu (KAC) ilk defa iiretilme asamasinda yiiksek altiminli ¢imento
olarak adlandirilmis olup ilk 6nemli bilimsel incelemeleri Bied tarafindan yapilmistir (Bied,
1909). 1916 yilinda ortaya ¢ikan, 1. Diinya Savasi boyunca ve ardindan devam eden
kullanim siiresi boyunca savas alanlarinda mevzilerin gii¢clendirilmesi gibi ¢esitli amaglarla
kullanilmistir (Touche, 1926). 1920’lerin sonuna kadar getiri amaciyla satilmamistir (Bied,
1909). KAC, PC’nin 28 giin sonunda eristigi mukavemet degerine 6 saat gibi kisa siirelerde
gelmesi, hizlica priz almasi, asidik maruz kalmalara karsi dayaniklili§i ve stilfata karsi
dayanikliligt gibi Ozellikleri sayesinde g¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmigtir

(Scrivener, 1998; Sucu ve Delibas, 2015).

KAC ve PC arasindaki bir diger fark da priz aldig1 stireden tam dayanimini alincaya kadar
aktif fazlarin degisiklik gostermesidir. Portland ¢imentolarinda kalsiyum ve silisyum
oksitleri sonucunda Trikalsiyum Silikat (C,S — Alit) ve Dikalsiyum Silikat (C3S — Belit)
fazlar1 olusmaktadir ve su ile etkilesimi sonucunda C-S-H ve C-H hidratlar1 olugsmaktadir.

Fakat KAC, PC’den farkli olarak kalsiyum oksit ve aliiminyum oksit birleserek



Monokalsiyum Aliiminat (CA) olusturur ve su ile etkilesimi sonucunda kalsiyum aliiminat
hidratlarin1 olusturmaktadir (Sucu ve Delibas, 2015). KAC ve PC’nin CaO-Si0;-Al,03
sistemindeki yerleri Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir.

Sekil 2.1: Kalsiyum aliiminat ¢imentosu, ciiruflar ve Portland ¢imentosunun CaO-SiO»-
Al>03 oran1 (Scrivener, 1998)

KAC’m su ile reaksiyona girdikten sonra olusacak fazlar kiirlendigi sicakliklar 6nemli rol
oynamaktadir. 15°C ve 15°C’den diisiik sicakliklarda CHio, 15°C ve 70°C araligindaki
sicakliklarda C,AHg olusurken 70°C ve istii sicakliklarda ise AH3 ve C3AHg olusumu
gerceklesir (Scrivener, 1998).

2.2 Talk Cevheri

Talk cevheri beyaz renkte olabilecegi gibi yesil rengi andiran saydam renkte de olabilir.
Kaygan ve yumusaktir. Mohs Sertlik Skalasi 1’den 10’a kadar sertlik derecesinden olusur.
1. derece en yumusak, tirnakla ¢izilenlerden olusurken 10. derece ¢ok sert malzemeler i¢in
kullanilir. Talkin yumusakligt Mohs Sertlik Skalasina gore 1 olarak kabul edilir. Ayn
zamanda talk sulu magnezyum silikattir. Formiili Mg3S14010(OH)2’dir (MTA, 2025). Talkin
ideal kimyasal yapisinda %63.5 SiO2, %31.7 MgO ve %4.8 H>O bulunmasi gerektigi
belirtilmistir (Bozkurt, 1969). Atmosfer hava sartlarinda stabil olarak bozulmadan
kalabilirler fakat bozulma ilerlerse kalsedon veya manyezite evrilebilmektedir (MacKenzie

and Guilford, 1980).



Sekil 2.2: Talk cevheri (MTA, 2025)

Talkin asitlere ve atese karsi dayanikliligir vardir. Talk tiirline gore ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ornegin; seramik iiretiminde, bdcek ilaglarinda, araclarda, viicut icin
kullanilan pudralarda, saf 6zellikli ve CaCOs igerigi %2 ile 5 arasinda olan talklar kagit
tiretiminde, olusacak olumsuz hava kosullarina kars1 ve yiiksek atese karsi dayaniklilig
sebebiyle cati iiretiminde kullanilmaktadir (MTA, 2025; Bozkurt, 1969; MacKenzie and
Guilford, 1980; Sariiz ve Nuhoglu; 1992; Kutlu, 2013). Tablo 2.1’de degisen talk

ozelliklerine gore hangi sektorlerde kullanildig: gosterilmistir.

Tablo 2.1: Talkin belirli 6zelliklerine gore kullanildig: sektorler (Kutlu, 2013)

Talk Ozelligi Talkin Fonksiyonu Kullanilan Sektor
Plakali Yumusaklik, Asindirmama ol LEglh CaFl apLpie
Malzemesi
Plakali Basilabilirlik Kaplanmig Kagit
Plakali Yapismazlik Lastik Tekerlekler, Firin, Yiyecek
Plakali Bariyer Etki Boya, Yapistirici Cimento
Plakali ve . . Kaplanmis Kagit, Cat1 Kaplama
Hidrofobluk Shor 111 Malzemesi
Organifilik Kimyasal Talep Kaplanmig Kagit
. Kozmetik, Kagit (Yapiskan
Organifilik Tutunma st ot
Organifilik ve . .
Hidrofobik Yumusaklik, His Kaplanmis Kagit
Hidrofobik Basilabilirlik, Gozeneklilik Kaplanmis Kagit
Hidrofobik Anticaking Hayvan Yemi, Yemek, Giibre
Maenezyum icerisi Fluks Seramik Karo, Saniter, Sir, Siis
gnezyum Icerig Esyasi
Klaorit Igerigi Diisiik Termal Genlesme Refrakter
M.a ghezyum ve Elektroizolasyon Steatit ve Corderit
Silikon Igerigi
Molkekiiler Yapisi Cekirdeklestirmek Yan Kristal Polimerler
Non-polar Elektroizolasyon Kablo
Hareketsizlik Bariyer Etki Kauguk
Hareketsizlik Tasiyici Premiksler, Pestisit, ilag, Kozmetik




Talk rezervi diinyada birgok tilkede bulunur ve miktar olarak iyi durumda olan rezervler ise
Avustralya, Avusturya, Brezilya, Cin ve ABD 6rnek olarak verilebilir. Ulkemizde bulunan
talk rezerv alanlar1 ise Aydin, Balikesir, Bolu, Eskisehir, Sakarya ve Sivas’ta yer almaktadir

(Kutlu, 2013).

2023 yilinda elde edilen verilere gore dis ticareti incelendiginde ihracat miktar: 13.056 ton
ve degeri 6.769.456 dolar, ithalat miktar1 40.411 ton ve degeri ise 14.918.994 dolar olarak
gerceklesmistir. Diger toplam ihrag edilen endiistriyel hammaddelerin maliyeti géz Oniine
alindiginda pazar hacmi %0.57, ithal edilen endiistriyel hammaddelerin maliyetinin ise
yaklasik olarak %21.91’ine denk gelmektedir. 2022 yilindan 2023 yilina talk cevheri
thracatta tonaj olarak %14.76’lik biiyiime saglarken deger olarak ise %33.78’liik biiyiimeyle
endiistriyel hammaddeler igerisinde 5. sirada yer almustir. Ithalatta ise bir yillik siireg
icerisinde tonaj olarak %4.23’liik azalis gostermis olup deger olarak ise %1.90’lik azalig

gostermistir (MTA, 2025b).

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliiglinlin yaptiklar: ¢caligmalari sonucunda Balikesir
ilinin toplam 2.5 ve 3 milyon ton potansiyel talk rezervi oldugu saptanmistir. Bolgedeki
talklarin kimyasal yapisinda Fe>Os miktar1 fazlaca olduklarindan dolay1 kullanim alanlari
kisitl olmaktadir. Bunun haricinde bdlgedeki talklar renkli pisen seramik imalatinda

kullanilabilir olduklar1 belirtilmistir (MTA, 2024).

2.3 Liflerin Beton icerisinde Kullanimi

Lifler, belirli bir en boy oraninda (Boy/Cap > 10) olan, genisligi maksimum 0.25 mm olan
ve kesit alan1 maksimum 0.05 mm? olan ve yapis1 bakimindan metal, polimer, mineral ve
dogal yapilarda bulunabilen malzemelere denmektedir (Unal vd., 2007; Giingér, 2013; ACI,
2010). ACI (Amerikan Beton Enstitiisii) komitesi kullanilacak olan liflerin en belirgin ve
nicel 6l¢iimii boy ve ¢ap oranin yani narinlik oranini énemli bulmuslardir (Unal vd., 2007;
ACI, 1997). Lif takviyesi yapilan betonlarin kullanim alanlar1 giderek c¢esitlilik
kazanmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak, sanayi ile ilgili yapilar, beton yollar, tretuvar
yapimi ve bomba gibi patlayici malzemelere maruz kalabilecek yiizeylerde kullanilmaktadir
(Unal vd., 2007; Topgu, 2004; Topcu ve Boga, 2005). Betonarme binalardan da énce yapi
imalatinda kullanilan malzemeler olan kerpi¢ ve diger harglarda herhangi bir isleme
ugramadan direkt kullanilabilen keten, kenevir ve bazi hayvanlarin killar1 gibi dogal lifler

uygulanmustir (Sar1, 2013). Kompozit 6zellige sahip olan betonlarda agrega, su ve baglayici

6



olarak kullanilan ¢imentoya ilave olarak bazi 6zellikleri iyilestirmek amaciyla gesitli lifler
katilmaktadir. Bu lifler dogal lifler olan saman gibi lifler olabilecegi gibi yapay olan ¢elik,
plastik lifler de olabilir (Firat, 1996). Farkli boyutlarda lifler farkli avantaj ve dezavantajlar
g0z onlinde bulundurularak secilmektedir. Mikro boyutlardaki ¢atlaklarin ilerleyerek yapisal
anlamda zarar verecek makro boyutlara ulagmasini yavaslatacak ya da durduracak
ozelliklere sahip mikro lifler kullanilacag: gibi makro boyutlara ulagsmis catlaklarin kontrol
edilmesi i¢in makro lifler tercih edilmektedir. Mikro boyutlu lifler beton igerisinde
yapilarindan dolay1 daha yogun yer kaplayabilir ve malzemenin plastik sekil degistirmesi
baslamadan oOnceki elastik sekil degistirme bolgesindeki davranisina katki saglar. Makro
boyutlu lifler ise malzemenin ¢ekme ve egilme mukavemetinde artiga sebep olurken plastik
sekil degistirmeye maruz kalmis ve maksimum gerilme degerine ulasmis malzemenin daha
stinek davranmasina katki saglar (Cakir, 2013; Rossi, 2000). Bu farklara 6rnek olarak Sekil
2.3 gosterilebilir.

Mikrofiberler
.' T P Biiyiik Lifler
Mikro Catlaklar ' /
\ winudi
\\,E il
A e
. ! '
Gerilme l P
Kisa Mikrofiberler
™~ Biiyiik Lifler
Diiz Matris
Sekil Degistirme
Sekil 2.3: Lif boyutunun gerilme-sekil degistirme diyagramina etkisi (Betterman et al.,
1995)

Lifler 6zellikle betona siineklik kazandirmaktadir. Bu faydasiyla birlikte gelen darbelere
kars1t mukavemetinin arttirilmasi ve olusacak catlaklarin boyutunun ¢ok fazla biiyiimeden
istenilen seviyede tutabilmek amaciyla son yillarda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Senol, 2022). Lifler tiirline, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, dayanimi ve sekline gore
gruplandirilmaktadir (Micelli et al., 2020). Baz lif cesitleri asagida gosterilmistir: (Sari,
2013; Senol, 2022)

e Dogal Lifler



o Bitkisel Lifler
o Hayvansal Lifler
o Mineral Lifler
e Yapay Lifler
o Polipropilen Lifler
o Cam Lifler
o Celik Lifler
o Karbon Lifler

o Seramik Lifler

2.3.1 Dogal lifler
Eski zamanlarda kullanilan saman, at yelesi gibi liflerin yaninda kenevir, asbest, hindistan
cevizi ve bambu gibi lifler dogal lifler bulunmaktadir (Sar1, 2013; Senol, 2022). Sekil 2.4’

te dogal lif olan pamuk lifinin 6rnegi verilmistir.

Primer duvar
Sekonder duvar

B Uyume

Sekil 2.4: Pamuk lif 6rnegi (MEB, 2011)

Troia Kazilar1 ile MO 2500 yilma ait ve bulundugu tarih ile beraber en eski dogal lif
uygulamasidir. Pismis tuglalarin 6riilerek olusturulan duvarlarin iizerine uygulanan sivalarin
icinde saman ve keci kil bulunmustur. Bu ise mikro donatisinin ilk modelleridir (Ekincioglu,
2003). 4500 y1l once kullanildig1 bilinen samanin takviye edildigi kil, en eski dogal liftir
(Ipek, 2007).

2.3.2 Yapay lifler

Dokuma ve petrol sanayisinde yasanilan degisimler ve ilerlemeler sayesinde yapay lif
iretimi gerceklesmistir. Celik, polipropilen, polietilen, cam ve karbon lifler baz1 yapay lif
tiirlerindendir. Bu tiir lifler dogal liflere gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir (Arslan

ve Sarikaya, 2021). Yapay liflere ait baz1 6zellikler Tablo 2.2°de gosterilmistir.



Tablo 2.2: Bazi yapay lif tilirlerinin 6zellikleri (Senol, 2022)

< Cekme Elastik
Lif Cesidi Uzunluk Cap (um) Y"g/““lz“k Mukavemeti  Modiilii
(mm) (g/em’) (MPa) (GPa)
Polipropilen 6-50 15-20 0.91 270-700 3.0-3.5
Cam 3-50 11-40 2.3-2.7 1200-3400 72-87
Celik 10-60 0.16-2.60 7.85 500-2000 200
Karbon 3-50 7-15 1.95 2200 390

Polipropilen lifler betonlara kilcal ¢atlaklarin 6nlenmesinde, bosluklarin kapatilmasinda ve
dayanim kazanmasinda olumlu katkilarindan dolay1 ¢ok ¢esitli kullanima alanlarina sahiptir.
Ornegin beton yollarda, shotcrete uygulanmasinda ve yiiksek sicakliga kalacak yapilar
gosterilebilir (Salemi and Behfarnia, 2013; Asoka et al., 2010; Ugur ve Unal, 2022). Ayn1
zamanda polipropilen lifin kullanimiyla yiiksek basing dayanimina sahip betonlar 6zel yap1
tiirii olan koprti, niikleer santral gibi ¢esitli yapilarda kullanilmaktadir (Bos$njak et al., 2013;
Afroughsabet and Ozbakkaloglu, 2015).

Cam lifler, 1200-1500°C sicakliklarda eritilmis camlarin istenilen boyutlarda kesilmesiyle
elde edilmektedir (Ali vd., 2019). Betonda kullanilmasi i¢in ise %16-20 arasinda zirkonya
icermeli ve alkaliye dayanikli olmalidir (Plizzari and Mindess, 2019; Iskender ve Karasu,
2018). Yiksek sicakliklara karsi dayanimi, 1s1 iletkenlik katsayisinin az olusu, ¢evreden
gelebilecek kimyasal etkilere karsi dayanikli olusu ve yiiksek mukavemeti gibi sebeplerden

dolay1 betonda cam lifler kullanilmaktadir (Celikkanat, 2022).

Celik lifler, karbon igerigi diisiik bir ¢elik olan C1008 tiirii ¢elikten tiretilir. Bu lifler biiyiik
¢cekme kuvvetine karst uzama miktan diisiiktiir (Topcu, 2006). Celik lifler betona basing
dayanimindan ¢ok siineklik kazandirmak ve egilme dayanimini artirmak igin tercih
edilmektedir. Betonlarin enerji sonliimleme kapasitesi artis gdstermekte ve deprem gibi
sisteme etkiyecek yiiklere kars1 daha siinek bir davranis gostermektedir (Yerlikaya, 2003).
Celik liflerin iiretimi farkl sekillerde ger¢eklesmektedir (DS, 1994). Farkl sekle, uzunluga
ve kalinhiga sahip ¢elik lifler mevcuttur. TS 10513°te belirtilen sartlar géz Oniinde
bulundurularak bu tiirler arasindan segilir ve beton igerisinde kullanilmalidir. Bu lifler genel
olarak tokluk degerlerini arttirdigindan dolay1 depreme karsi dayanikli olmasi gereken

yapilarda, yipranmalara ve ¢cekme dayanimina olumlu etkilerinden dolay1 yol kaplamalari ve



barajlarda, asir1 1simnip soguyan ortam sartlarina maruz kalacak yapilarda ve savunma
alaninda patlama etkisinin soniimlendirilmesinde kullanilmaktadir (Kozak, 2013). Baz1 ¢elik

lif gesitleri Sekil 2.5°te gosterildigi gibidir.

Diiz Cengelli Ciftkenar form Tekkenar form Kivrimh

Paletli Sonlanmg Diizensiz Oyuklu

Celik Lif Tipleri

% | N

Yuvarlak Dikdortgen Diizensiz

Sekil 2.5: Celik lif ¢esitleri (Durmaz, 2007)

2.4 Literatiir Taramasi

Diindar vd. (2019), yapmis oldugu calismada profillit tozu ve polipropilen lifler kullanilarak
elde edilen harglarin fiziksel ve mekanik performansma bakilmistir. 40x40x160 mm
boyutundaki kaplarla iiretilen harclarda baglayici olarak CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Su/¢imento orani 0.5 olarak secilmistir. Toz haline getirilmis olan profillit
malzeme c¢imentoya oranla sirasiyla %0, %10, %20 ve %30 olarak ilave edilmistir.
Polipropilen lif ise sirastyla %0, %0,1, %0,3 ve %0,5 olarak secilmistir. Deneydeki

numunelerin adlar1 ve karisim oranlar1 Tablo 2.3’te gdsterilmistir.
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Tablo 2.3: Numunelerin karisim oranlari

Numune Adi| Kum (g) [Cimento (g) | Profillit (g) | Lif Oran1 (%) | Lif (g)
R 1350 450 0 0 0
R-1 1350 450 0 0.1 0.4
R-3 1350 450 0 0.3 1.2
R-5 1350 450 0 0.5 2
P10 1350 405 45 0 0
P10-1 1350 405 45 0.1 0.4
P10-3 1350 405 45 0.3 1.2
P10-5 1350 405 45 0.5 2
P20 1350 360 90 0 0
P20-1 1350 360 90 0.1 0.4
P20-3 1350 360 90 0.3 1.2
P20-5 1350 360 90 0.5 2
P30 1350 315 135 0 0
P30-1 1350 315 135 0.1 0.4
P30-3 1350 315 135 0.3 1.2
P30-5 1350 315 135 0.5 2

Numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 28 giin kiir i¢in suda bekletilmistir. 7. giin
sonunda numunelerin egilme ve basin¢g dayanimlarina bakilmistir. 28. gilin sonunda ise
egilme ve basing dayanimlariyla beraber numunelerin diger fiziksel 6zellikleri i¢in deneylere

tabi tutulmustur.

Profillit oran1 arttik¢a su emme oraninda ve porozite yiizdelerinde bir artis oldugu, lif oran1
arttiginda porozite yiizdelerinde bir azalma oldugu deneyler sonunda saptanmustir. 7 giinliik
egilme dayanimlarinda en yiiksek dayanim R-1 isimli numunede, en diisiik dayanim P20
isimli numunede gozlemlenmistir. 28 giinliik egilme dayanimlarinda ise en yiiksek dayanim
R isimli numunede, en diisiik dayanim ise P20 isimli numunede gozlemlenmistir. 28 giinliik
basing dayanimlarinda en diisik dayanimlar egilme dayanimlart sonucuyla ayni
gerceklesirken en yiiksek dayanim P10-1 isimli numunede gerceklesmistir. Calisma sonunda
profillit tozunun harg icerisinde mineral katki malzemesi olarak kullanilabilecegine, fiziksel
ve mekanik performansini arttirdigi ve lifin ikame edilmesiyle de performansin daha da

lyilestigi sonucuna varilmstir.
Kaplan (2020), tarafindan yapilan ¢alismada baglayici olarak CEM 1-42.5/R kullanilirken,
ogiitiilmiis profillit tozu ve yiiksek firin cilirufu katki malzemesi olarak kullanilmistir.

Kullanilan ogiitiilmiis profillit tozu ve yliksek firin ciirufu sirasiyla %5, 10 ve 15 olarak
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denemeler sonucu tespit edilmistir. Hazirlanan numuneler 40x40x160 mm kaliplardan
cikarildiktan sonra kiir havuzuna yerlestirilmistir. Har¢lar, uygulanacak deneylere bagh
olarak degisen kiir siirelerince (7, 28, 56 ve 90 giin) bu havuzlarda tutulmustur. Uygulanan
deneyler ise sirasiyla su emme ve porozite deneyi, kapiler su emme deneyi, ultrases gecis
hizi deneyi, egilme ve basing dayanimi deneyidir. Son olarak siilfirik asit ortaminda
bekletilen numunelere asit etkisi ile agirlhik ve dayanim kaybi deneyi uygulanmistir.
Ogiitiilmiis profillit tozu katkili harclarda, yiiksek firin ciirufu katkili harglara gore daha
diisiik su emme ve porozite ylizdesine ulagilmistir. Kapiler su emme deneyinde yiiksek firin
clirufu katkilt harglarda, 6giitiilmiis profillit tozu katkili harglara gore daha diisiik sonuglara
ulagilmistir. Porozitesi diisiik olan harglarin ultrases gegis hizlarinin yiiksek oldugu ayrica
gozlemlenmistir. Siilfirik aside maruz kalan numunelerde en iyi performans ogiitiilmiis
profillit tozu katkili har¢larda oldugu gozlemlenmistir. Arastirmaci, ¢alismasinin sonunda
ogitiilmiis profillit tozunun katki malzemesi olarak kullanildiginda harglara fiziksel ve

mekanik 6zellikleri bakimindan olumlu yonde etkisinin olabilecegi sonucuna varmistir.

Yapici vd. (2022), yapmis olduklar1 ¢aligmada bazalt agrega kullanilan malzemesine profillit
ve zeolit katkisinin malzemeler {izerindeki etkisi arastirilmistir. Profillit ve zeolit katkilari
bazalt ile belli oranlarda ayr1 ayr1 %0, 5, 10 ve 15 olacak sekilde secilmistir. Numunelere 28
giin su kiirli uygulandiktan sonra mekanik ve 1s1l 6zellikleri ile beraber kuru y1gin yogunluk
deneyleri uygulanmigtir. Deneyler sonucunda, her iki katki ¢esidine gore en yiiksek basing
ve egilme dayanimlarina %35 katki seviyesinde ulasilmistir. %5 zeolit katkis1 sonucunda
basing mukavemeti 27.65 MPa iken egilme mukavemeti 5.45 MPa olarak 6l¢tilmiistiir. Ayni
oranda profillit katkisinda ise basing mukavemeti 21.65 MPa, egilme mukavemeti 5.95 MPa
olarak dlgiilmiistiir. Iki katkinin da %35 olarak uygulanmasinda 1s1l iletkenlikler birbirine esit
ve 1.21 W/m.K ol¢iilmiistiir. Son olarak kuru yigin yogunluklar1 da karsilastirildiginda
sadece en yiiksek basing ve egilme dayanimlarina ulasilan %5 katki oraninda profillitin
kullanildigt numunelerde zeolite gore yogunluk disiik gelmistir. Calisma sonunda
aragtirmact profillit malzemesinin hafif beton imalatinda kullanilabilir oldugu sonucuna

varmistir.

Aliger vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada cam lif ikame edilen CEM 1 42.5 N tipinde
Portland ¢imentolu harglara mermer tozu katilmasinin siilfat ¢ozeltisine kars1 degisimini
incelemistir. Su/¢imento orani 0.50 olarak secilmistir. Cam lifler 6 mm boyutlarindadir ve

sirastyla 0.25, 0.50, 0,75 ve 1 kg/m?® olarak karisima ikame edilmistir. ince agregalarm (0-
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0.25mm) yerine %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda mermer tozu eklenmistir.
Numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 28 giin su ortaminda kiirlenmistir. Ardindan 3
farkli ortamda (su, siilfat ¢cozeltisi ve siilfatli ¢ozeltide 1slatip kurulama) 150 giin siiresince
%5 derigime sahip sodyum siilfata maruz birakilmistir. Aragtirmacilar, liretilen numunelerin
boylarinda meydana gelen degisimleri ve kapiler su emmeleri incelemislerdir. Deneyler
sonucunda devamli olarak su ortaminda kiirlenen numunelerde cam lif artis1 ile genlesme
miktarinda artis halinde oldugu fakat mermer tozunun eklenmesiyle bu genlesme miktarinda
azalma oldugu sonucuna varilmistir. Devamli olarak siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde olusan genlesme miktari, siilfat c¢ozeltisinde 1slatip kurulama yapilan
numunelerde olusan genlesme miktarindan daha az olarak gergeklesmistir. Aragtirmacilar
liflerin zamanla siilfat etkisine maruz kalmalariyla {istlerinde bosluk olusturdugunu ve bu
durumunda genlesme miktarlarinda artisa sebebiyet verebilecegini belirtmislerdir. Kapiler
su emme deneyinin sonucunda ise siilfat ¢ozeltisinde 1slatip kurulama yontemi uygulanan
numunelerinin kapilaritesinin daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ince yapida bulunan
mermer tozunun kapilariteyi diislirdiigli fakat lif ikamesinin artmasiyla kapilaritede artis

oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Tuyan vd. (2020), yapmis olduklari ¢aligmada kalsiyum aliiminat ¢imentosu yerine %10 ve
%40 arasinda degisen oranlarda yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil ikamesi yapilmigtir.
Su/¢imento oran1 0.50 olarak secilmistir. 3, 7, 28 ve 90. giin sonunda egilme ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Ayn1 zamanda siilfat etkisi, yiiksek sicaklik deneyi de
uygulanmigtir. Deneyler sonucunda ucucu kiil kullanilan numunelerin yiiksek firin ciirufu
kullanilan numunelere kiyasla daha iyi mekanik performans gosterdigi sonucuna varilmistir.
Siilfat ¢ozeltisinin etkisi incelendiginde en diisiik genlesme miktar1 kontrol, %10 yiiksek
firm ciirufu ve %20 ugucu kiil iceren harclarda meydana geldigi arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir. Yiiksek sicaklik deneyleri sonucunda genel olarak %20 ucucu kiil ikamesinin,
kontrol ve %10 yiiksek firin ciirufu iceren harglara gore artan derecelerde daha 1yi sonug
verdigi gdzlemlenmistir fakat 900°C’lere gelindiginde %10 yiiksek firin ciirufu ikamesi diger
serilere gore daha iyi sonu¢ vermistir. Arastirmacilar ¢alisma sonunda farkli mineral
maddelerin ikamesinin harglardaki etkilerinin arastirilmas:  gerektigi  Onerisinde

bulunmustur.

Khaliq ve Khan (2015), ¢alismasinda kalsiyum aliiminatli ¢imentolu ve portland ¢imentolu

beton iireterek sirasiyla 23, 200, 400, 600 ve 800°C sicakliklarinda basing dayanimi ve
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yarmada ¢ekme dayanimi gibi deneyleri uygulamiglardir. Su/¢imento orani 0.50 olarak
secilmistir. PC ve KAC olmak iizere iki farkli baglayici kullanilan numunelerin 3, 14 ve 28
giin basing dayanimlar1 incelendiginde kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonlarin dayanimi
Portland ¢imentolu betonlara kiyasla daha yiiksek gozlemlenmistir. Artan sicakliklar
betonlarin basing dayanimlarini diisiirmiistiir fakat kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonlar
genel olarak Portland c¢imentolu betonlara gore daha yiiksek basing dayanimi

gozlemlenmistir.

Eren vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢aligmada kalsiyum aliiminat ¢imentosunun olumsuz
Ozelligi olan degisen c¢evre sartlar1 altinda bazi doniisgiim reaksiyonlar1 gelisimini
tyilestirmek adina mineral katki (SiO; ve CaSOQOy) ilave etmislerdir. Arastirmacilar karigim
oranlarini katki olmayan, %8 SiO2, %16 SiO2, %30 CaSO4 ve %50 CaSO4 katkil1 olarak
secmislerdir. Su/¢imento orani 0.50 olarak segilmistir. Betonlarin taze hali ile 400 giin
boyunca farkli giinlerde sertlesmis betonlara deneyler uygulanmistir. Katkisiz kalsiyum
aliminatli ¢imento harglarinda 3 giinliik basing dayanimi degeri maksimum olarak
gerceklesmis olup ilerleyen giinlerde bu dayanim azalis géstermistir. 3. giin basing dayanimi
400. giine gelindiginde %47 azalis gostermistir. %8 SiO2, %16 SiO2 ve %30 CaSOs4igeren
harglar 28. giinde maksimum basing dayanimi degeri gdstermis olup ilerleyen giinlerde
dayanimlarda azalis gdzlemlenmistir. Sadece %50 CaSOsiceren harglarda 28. giinden sonra
dayanimlarda azalis gozlemlenmemistir. Katki orani arttik¢a ilerleyen yaslarda dayanim
kayb1 daha az oldugu saptanmistir. Mineral takviyeleri, katkisiz harglara kiyasla 400 giine
gelindiginde basing dayanimlarinda artisa sebebiyet vermistir. Egilme dayanimlari
incelendiginde ise %16 SiO: igeren harclar disinda 28 giinden 400 giine artan yaslarda

dayanimda diisiis oldugu arastirmacilar tarafindan gézlemlenmistir.

Koksal vd. (2023), yapmis olduklar1 calismada Portland ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu
olmak tizere iki farkli ¢cimento tipi kullanilmistir. Cimentoya gore dort farkli oranda (3, 4, 5
ve 6) ince agrega olarak genisletilmis vermiikiilit tozu kullanilan ve hafif beton olarak
tiretilen bu harglarin yalitm ve yiiksek sicakliklara karst dayanikliklari aragtirilmigtir.
Sicaklik deneyleri 20°C, 300°C, 600°C, 900°C ve 1100°C ortam sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Basing dayanimlart incelendiginde kalsiyum aliiminatli ¢imento
kullanilan harglarin dayanimlar1 Portland ¢imentosuna gore artan sicakliklarda daha az
degisime ugrayarak daha iyi sonuclar vermistir. Vermiikiilit orani arttik¢a iki ¢imento

tiirlinde de dayanimlar azalis gostermistir. Egilme dayanimlarinda da sonug benzer sekilde
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goriilmiistiir. Artan sicakliklarda kalsiyum aliiminat ¢imentolu har¢lar daha performansh ve

stabil bir dayanim gostermislerdir.

Kirca vd. (2013), calismalarinda su/¢cimento oranin1 0.50 ve agrega olarak CEN standart
kumunu se¢mis olup yiiksek firin clirufunun kalsiyum aliiminat ¢imentosuyla (ISIDAC 40)
%0’dan %80’e kadar degistirilmesinin basing dayanimina etkisini arastirmiglardir. Bir grup
numuneler 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C sicakliklarda 210 giin boyunca kiirlenmis olup bir grup
numuneler de 28 giin boyunca sabit 20°C sicaklikta kiirlendikten sonra kalan 182 giin
boyunca da sirasiyla 30°C, 40°C ve 50°C sicaklikta kiirlenmistir. 210 giin boyunca sabit
sicaklikta kiirlenen numunelerin basing dayanimlart incelendiginde artan sicakliklar
dayanimlarda diisiise sebep olmustur. Yiiksek firin clirufunun baglayici olarak kullanilma
orani arttikga dayanimi olumsuz etkiledigi, kiirlenme sicakliklarinin artmasiyla dayanimi
olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. %80 oraninda ikame edilen yiiksek firin ciiruflu
numunelerde ayni sartlardaki numunelerden daha diisilk dayanima ulasilmistir. Ancak
yiiksek firin ciirufunun %0 ve %20 olarak ikame edilen numunelerde 28. giinden sonra genel
olarak dayanimlarda artis olmustur. 28 giinden sonra degisen sicakliklarda kiirlenen
numunelerin basing dayanimlari incelendiginde ise 210 giin sabit kiirlenen numunelerle
benzer sonuglar elde edilmistir. Artan sicakliklarda %40 ve %60 oraninda yiiksek firin
clirufu igeren numuneler kontrol numunesi sayilabilecek 20°C kiir ortaminda %0 ytiksek firin

clirufu iceren numunelerin dayanimlarina benzer sonuglar elde edilmistir.

Gu vd. (1997), yaptiklar1 ¢alismada Portland ¢imentosuyla kalsiyum aliiminat ¢cimentosunu
belirli oranlarda (92.5/7.5, 80/20 ve 20/80) karistirarak silindir numuneler iiretmis ve erken
dayanim gelisimini incelemislerdir. Su/cimento orani 0.40 olarak secilmistir. 72 saat
boyunca farkli saat dilimlerinde basing dayanimlar1 Slglilen numunelerde en yiiksek
dayanimlar kalsiyum aliiminat ¢imentosunun %80 oraninda kullanildigi numunelerde

gozlemlenmistir.

Sakai vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmada kalsiyum aliiminat ¢imentosu tabanli ultra
yuksek dayanimli, su/¢cimento oraninin 0.10, 0.15, 0.20 ve 0.30 olarak degistigi ve silika
dumaninin %10 oraninda baglayici olarak kullanildigi numunelerin erken yaslardaki
mekanik performansi ve i¢ yapisi incelemislerdir. 7 giin boyunca kiirlenen numuneler igin
kiir sicakliklar1 40°C ve 60°C olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢cimento ve ultra ince malzeme

kullanilan sistemlerde su kullanimmin artmasiyla hidratlasmaya bagli doniisiim
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reaksiyonlar1 gergeklesir ve zamana bagli dayanimlarda diisiis meydana gelmekte (Sakai et
al., 2010) oldugunu arastirmacilar belirterek su/baglayici oranini diisiik tutup siiper
akigkanlastiric1 kullanmiglardir. Su/baglayici orani arttikca dayanimlarda diislis oldugu
calisma sonunda gozlemlenmistir. 0.15 su/baglayici oram1 olan numune disinda 60°C
ortaminda kiirlenen numuneler dayanim olarak 40°C ortaminda kiirlenen numunelerden daha

yiiksek sonug elde edilmistir.

Zhang vd. (2018), Magnezyum-potasyum fosfat ¢cimentosunun (MPFC) yiiksek sicaklik ve
suya karsi dayanimi lizerinde kalsiyum alliminat ¢imentosunun etkisini aragtirmiglardir.
Kalsiyum aliiminat ¢imentosu MPFC iginde yer alan MgO’in agirlik¢a %0, %20, %30 ve
%40°1 oraninca ikame edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kalsiyum altiminat ¢imentosu
orani arttik¢a basing dayanimlarinda artig oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak 7. glinden
sonra 28. giine kadar basing dayanimlarinda diisiis oldugu gézlemlenmistir. Bu diisiis miktari
eklenen kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile azalmistir. Yiiksek sicaklik deneyi i¢in 20°C,
400°C, 600°C, 800°C, 1000°C ve 1200°C sicakliklar uygulanmistir. Deney sonrasi basing
dayanimu testi yapilan numunelerden elde edilen sonuglara gore sicaklik arttik¢a dayanimlar
dismiistiir fakat 1000°C’den 1200°C’ye gecildiginde kalsiyum aliiminat ¢imentosu

eklenmeyen numuneler diginda diger serilerde dayanim artmistir.

Chinchillas-Chinchillas vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢aligmada 1.01 pm boyutlarindaki
poliakrilonitril mikrofiberlerin Portland ¢imentolu harglara etkisini arastirmislardir. 4 farkl
oranda (%0, %0.05, %0.1 ve %0.2) bu lif kullanilmistir. S/¢ oran1 0.58 secilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda lif orani arttikg¢a porozite oran1 da azalmaktadir. Kapilarite de porozite
orantyla benzer sonug¢ gdstermistir. Basing ve egilme dayanimlar artan lif oraniyla beraber
artts halindedir. En yiiksek dayanimlar %0.2 oraninda lif kullanilan numunelerde
gerceklesmistir. Artan lif oraninin numunelerin suyun niifus etmesine karsi direnci de

arttirdig1 sonucu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Pei ve Zhang (2024), siilfirik bakir artiklarin1 dogaya zararini 6nlemek adina kalsiyum
aliiminat ¢imentosuna baglayici olarak ikame eden bir ¢alisma yapmislardir. Atik bakirlar
cimentoyla %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda degistirilmistir. Su/¢imento orani 0.40 olarak
secilmistir. 8 saat, 1 giin, 3 giin 7 giin ve 28 giin basing dayanimlar1 incelendiginde %35 bakir

atik kullanilan numunelerde biitiin siirelerde en iyi dayanimlar elde edilmistir. Artan atik
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bakir orani ile dayanimlarda diisiis gozlemlenmistir. %10 atik bakir kullanimiyla hig

kullanilmayan numunelerin basing dayanimlari benzer gézlemlenmistir.

Kesikidou ve Stefanidou (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada {i¢ adet farkli lif tipi (Hint
keneviri, hindistan cevizi ve yosun) ile CEM II 32.5 ¢imento harcit ve CL80 kire¢ harct
tiretilmistir. Kontrol numunesi disinda lif oran1 sabit ve %1.5 olarak se¢ilmistir. Su/baglayict
orani ise degisen lif tipiyle beraber degisken oranlarda kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda en yiiksek egilme dayanimi degeri yosun tipi lif kullanilan ¢imento harclarinda
6.29 MPa olarak gozlemlenmistir. Kire¢ harglarinda en yiliksek dayanim 0.60 MPa egilme
dayanimiyla Hint keneviri kullanilan harclarda gozlemlenmistir. Her iki harg tipinde de lif
katkis1 kendi igindeki kontrol numunesinin egilme dayanimi degerini arttirmistir. Basing
dayanimlar1 incelendiginde kire¢ harglarinda en yiiksek dayanim yosun kullanilan
numunelerde gergeklesirken c¢alisma kapsaminda en yiiksek dayanim lif kullanilmayan
¢imento harclarinda 62.07 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Cimento kullanilan harglarda lif ilavesi

basing dayanimlarini diistirmiistiir.

Betterman vd. (1995), yaptiklar1 ¢aligmada farkli uzunluklardaki (4, 7 ve 12 mm) polivinil
alkol (PVA) lifin ¢imento har¢larina ikamesinin etkisini incelemislerdir. Cimento agirhiginin
%18’1 kadar silis dumanit ilave edilen harg¢larda su/baglayici orani ise 0.30 olarak secilmistir.
Diisiik su/baglayici orani nedeniyle harglardaki ¢imento agirliginin %3-5 oraninda kivamin
artirmak amaciyla WRDA-19 siiperakiskanlastirict kullanilmistir. Arastirmacilar ¢alisma
sonunda fiber oraninin sabit bir sekilde tutulup fiberlerin ¢aplar1 azaltildiginda ilk gerilme
dayaniminda artis oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda 4 mm ve 12 mm boyutlarindaki
liflerin hibrit kullanildigi numuneler iizerinde yapilan deney sonucunda ilk gerilme

dayaniminin tek kullanima gore biraz daha ytiksek oldugu gozlemlenmistir.

Banthia ve Gupta (2006), calismalarinda polipropilen liflerin betonlarda olusacak kirilmalari
durdurmada etkili oldugu sonucuna varmislardir. Liflerin; ¢atlaklarin sayisini, derinligini ve
genisligini azaltacak etkiye sahip oldugunu belirten arastirmacilar ince liflerin daha kalin
olanlardan daha fazla etkiye sahip oldugunu ve uzun liflerin kisa liflere gére daha fazla

etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Bhutta vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢calismada ugucu kiil tabanli geopolimer betonlarda alti
farkli mikro lif tipinin (yiiksek dayanimli celik lif, atik celik yiin lif, polivinil alkol,
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polipropilen, polyester ve karbon) %0.5 ve %1 oraninda kullanilmasinin etkileri
arastirilmistir. Harglarin islenebilirlikleri incelendiginde lif oraninin artmasi islenebilirligi
azaltmistir. En yiiksek islenebilirlik yiiksek dayanimli ¢elik lifin kullanilmasiyla
gerceklesirken en diisiik islenebilirlik polyester lif kullanimiyla gerceklesmistir. Basing
dayanim testi 4 saat ve 24 saat olarak uygulanmistir. 4 saat sonunda en yiiksek dayanim
52.75 MPa degeriyle dogranmis celik yiin lifin %0.5 olarak kullanildig1 harg¢larda
gbzlemlenirken en diisiik dayanim ise 36.51 MPa olarak polyester lifin %1 olarak
kullanildig1 harglarda gozlemlenmistir. 24 saat sonunda oOlgiilen basing dayanimlari
incelendiginde ise en yliksek dayanim 51.51 MPa ile dogranmis ¢elik yiin lifin %1 olarak
kullanildig1 harglarda, en diisitk dayanim karbon lifin %0.5 olarak kullanildig1 har¢larda
gbzlemlenmistir. Yiiksek dayanimli ¢elik lif, polipropilen lif ve karbon liflerin kullanilmasi
ile artan kiir siiresince dayanimlarda diisiis yasanmistir. Lif oraninin artis1 harglarin daha

stinek kirilmasina yol agtig1 gerilme-sekil degistirme diyagramlarindan ulasilmistir.

Boris vd. (2016), calismalarinda karbon tiirii lif ikamesinin kalsiyum aliiminat ¢imentosu
tabanli har¢larin erken hidratasyonu iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Karbon lifleri
cimento agirliginin %0, %0.125, %0.25 ve %0.6 oranlarinda ikame edilmis olup su/¢cimento
orani 0.35 olarak seg¢ilmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda imal edilen numuneler 3 giin
boyunca 10°C, 20°C ve 30°C altinda kiirlenmistir. 3 giin sonunda %0 ve %0.6 lif iceren
numunelere egilme ve basing dayanimlar1 uygulanarak karsilastirilmistir. Yapilan deney
sonucunda artan lif orani egilme ve basing dayanimlarini arttirmis olup, egilme
dayanimlarinda en yiiksek dayanimlar 10°C kiir uygulanan numunelerde, basing
dayanimlarinda ise en yiliksek dayanimlar 30°C altinda kiirlenen numunelerde
gozlemlenmistir. Karbon liflerin, numunelerin 48 saat hidratasyonu siiresi boyunca daha

fazla 1s1 salinim1 olmasina sebep verdigi ¢alismalar sonucunda anlagilmistir.

Vejmelkova vd. (2018), yapmis olduklar1 calismada 6 mm ve 12 mm olmak {izere iki farkl
uzunluktaki lifin farkli oranlarda (12 mm uzunlugundaki lifin 6 mm uzunlugundaki life
kiyasla 100:0, 90:10, 80:20) kalsiyum aliiminat ¢imentosu {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Su/¢cimento orani 0.25 olarak se¢ilmis olup ilave olarak siiperakiskanlastirici
kullanilmistir. Yiiksek sicakliklarda (400°C ve 1000°C) mekanik ve durabilite performanslari
belirlenmistir. En yiiksek basing ve egilme dayanimi 12 mm uzunlugundaki bazalt lifin 6

mm olan life oranla 90:10 olarak kullanildig1 seride ulagilmistir. Lif kullanimi hem normal
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kiir kosulu altinda hem de yiiksek sicaklik deneyi sonrasi olusan egilme ve basing

dayanimlarini arttirmistir.

Zhang vd. (2023), yapmis olduklari calismada bazalt fiberlerin ¢cimento agirligina oranla %0,
0.1,0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda ikamesinin etkilerini arastirmiglardir. Bazalt fiberlerinin
boyutu 5 mm’dir. Cimento olarak kalsiyum aliiminat ¢imentosu kullanilirken ¢imento
agirhiginin %30’u kadar ciirufla degistirilmistir. Su/¢imento oran1 0.44 olarak secilmistir. 1.,
3., 7. ve 14. giin sonunda basin¢ ve c¢ekme dayanimi deneyi uygulanmistir. Deney
sonuclarina gore %0.4 lif oranina kadar lif oran1 arttik¢a basing ve ¢gekme dayaniminin arttigi
gbzlemlenmistir. Biitiin serilerde artan yas boyunca dayanimlarinda artis halinde oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda 21 ve 28 giin kiir uygulanan %0 ve %0.4 lif igeren
numunelere 500°C sicaklik deneyi uygulanmis olup lif ikamesinin dayanimlar arttirdig:

gbzlemlenmistir.

Giile¢ (2024), yapmis oldugu calismada degisen su/cimento oraninin kalsiyum aliiminat
cimentosu tabanli betonlarin yiiksek sicaklik performansi incelenmistir. Su/cimento oranlari
sirastyla 0.35. 0.40 ve 0.45 olarak {i¢ tane se¢ilmis olup bu betonlarin 600°C ve normal
sartlardaki basing dayanimlari karsilagtirilmistir. Cokme deneyi de uygulayan arastirmacilar
degisen su/¢imento oraninin normal Portland ¢imentolu betonlara kiyasla kalsiyum aliiminat
cimentolu betonlar1 daha ¢ok degistirdigini belirtmislerdir. Artan su/¢cimento orani ve

600°C’de uygulanan ytiksek sicaklik deneyi basing dayanimini diisiirmiistiir.

Eren (2022), calismasinda kalsiyum aliiminat ¢imentosu tabanli harglara yapilan ilave
katkilarin uzun donem sonunda etkisini arastirmistir. Katki olarak ii¢ farkl: katki ve ti¢ farkl
oranlarda kullanilmistir. Baglayici agirligina oranla SiO2 %8 ve %16, CaSO4 %30 ve %50
ve Portland ¢imentosu ise %20 ve %50 olarak ¢imento yerine ikame edilmistir. Su/¢imento
orani 0.5 olarak secilmistir. Egilme dayanimi degerleri i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda,
basing dayanimi degerleri i¢inse 40x40 mm boyutlarinda numunelere 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve
400 giin sonunda deney uygulanmistir. Katki ilavesiyle maksimum dayanimlara daha geg
ulasilmigtir. Katki kullanilmayan numunelerde maksimum dayanima 3. giin sonunda
ulasilirken katkilarla beraber 90. gline kadar uzamistir. Egilme dayanimi agisindan en yiiksek
dayanima 10.7 MPa olarak katkisiz numunelerde ulagilmistir fakat kiir uygulanan giin sayis1

arttikca dayamimlarda diisiis meydana gelmistir. Basing dayanimlarinda ise en yliksek
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dayanim 73.7 MPa ile yine katkisiz numunelerde ulasilmistir. Basing dayanimi degerleri

egilme dayanim degerleriyle paralellik gostermektedir.

Win vd. (2024), calismalarinda celik ve polipropilen tiirtindeki liflerin kalsiyum aliiminat
¢imentosu tabanli harglara etkilerini incelemislerdir. Celik lifin uzunlugu 6 mm iken
polipropilen lifin uzunlugu 12 mm’dir. Su/¢imento orani 0.55 secilmis olup iki farkl lif tiirii
de %1 ve %2 oraninda kullanilmistir. 7 ve 28. giin sonunda yapilan basing¢ deneyleri sonunda
lif katkilar1 7. giin dayanimlarinmi diisiirmiis olup 28. giin dayanimlarini %2 polipropilen lif
kullanilan numuneler disinda arttirmigtir. Biitiin  serilerde 28. giline gelindiginde
dayanimlarda azalma gozlemlenmistir. Egilme dayanimi deneyi ise 28 giin su kiiri
uygulanan numunelere uygulanmistir. Lif ilavesi dayanimlari arttirmistir. En yliksek

dayanim celik liflerin %1 olarak kullanildig: seride ulagilmastir.
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3. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu

Bu ¢alismada baglayici olarak kullanilan CIMSA firmasinin iiretimi olan ISIDAC40 (KAC)
¢imentosu kullanilmistir. Deneyin ilk agsamasinda sirasiyla %100, %95, %90, %85 ve %80
oranlarinda kullanilmistir. Kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de

kalsiyum aliiminat ¢imentosu verilmistir.

Sekil 3.1: Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu

Tablo 3.1: Kalsiyum aliiminat ¢imentosu kimyasal 6zellikleri

Kimyasal . Kizdirma
Ozellikler % SIOz A|203 Fe:o?, CaOo MgO 503 Kaybl
K 3.60 39.80 17.05 36.20 0.65 0.04 0.30

3.1.2 Talk cevheri

Calismada kullanilan talk cevheri Balikesir ili Dursunbey il¢esinden tas olarak temin
edilmistir. Daha sonra Ogiitiilerek ¢imento ile beraber baglayici olarak kullanilmigtir.
Kimyasal dzellikleri Tablo 3.2°de gosterildigi gibidir. Ogiitiilmemis ve 6giitiilmiis haldeki
talk cevheri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

o
O‘.’ug O3ty

Talk

Sekil 3.2: Ogiitiilmemis ve 6giitiilmiis talk cevheri
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Tablo 3.2: Talk cevheri kimyasal 6zellikleri

Ki L _
OszT:?/ Si0 A0  Fe0;  CaO MgO  TiO, MnO  CrO;s

3.1.3 Agrega

Calismada Limak Cimento firmasinin iiretmis oldugu CEN standart kumu kullanilmistir.

Sekil 3.3’te kullanilan agrega verilmis olup Tablo 3.3’te elek analiz sonucu gdsterilmistir.

SN B e

Sekil 3.3: Calisma kapsaminda kullanilan agrega

Tablo 3.3: CEN standart kumu elek analizi

Elek Go6z A¢ikhgi (mm) Toplam Elekte Kalan (%)

0.16 87+5

1.00 33+£5

2.00 0

3.1.4 Mikrofiber lif

Calismada 6 mm boyutuna sahip polipropilen lif, harglarin dayanimlarina etkisini incelemek

i¢in katki olarak kullanilmistir. Mikrofiber lif Sekil 3.4°te verilmistir.



Sekil 3.4: Calisma kapsaminda kullanilan mikrofiber lif

3.2 Deneysel Calismalar

Bu calisma kapsaminda 6zel bir ¢imento tiirli olan kalsiyum aliiminat ¢imentosuyla beraber
baglayic1 olarak belirli oranlarda talk cevheri ve katki olarak da farkli lif oranlariyla
olusturulan har¢larin hem mekanik hem de durabilite performansi incelenmistir. Caligmanin
ilk asamasinda lifler kullanilmamustir. Talk cevheri %20’ye kadar (%5, %10, %15 ve %20)
ikame edilmistir. Talk cevheri orani1 sirastyla %5, %10, %15 ve %20 oldugu i¢in karisim adi
olarak bu yiizdeler alinmistir. Karigim oranlar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir. Bu numunelere
ve kontrol numunesine (baglayici olarak %100 kalsiyum aliiminat ¢imentosu kullanilmistir)
7. ve 28. gilin sonunda basing dayanim ve egilmede cekme dayanimi deneyleri uygulanmaistir.
En iyi sonucu veren talk cevheri oran1 %5 ve %10 olan karisimlara ve kontrol numunesine,
6 mm boyutunda mikrofiber lif eklenerek harglarin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
arastirilmistir. Tkinci asamada ise numuneler icerdikleri talk ve lif oranlarmna gore
isimlendirilmistir. Kisaltmalarin basindaki rakam talkin % kag¢ olarak gdsterildigini ifade
ederken 1iki harf arasinda “L” semboliiniin Oniindeki rakam ise lifin ylizdesini

gostermektedir. Tablo 3.5°te karisim oranlar1 ve karigim adlari gosterilmistir.

Tablo 3.4: Ik asamada kullanilan karisim oranlar1

Kalsiyum
Karisim Adi Agrega (g) Talk fg()evherl (?122;13)2:1 Su (g) Su/(()l;:llinto
(2)
K 1170 0 450 202.5 0.45
5T 1170 22.5 427.5 202.5 0.45
10T 1170 45 405 202.5 0.45
15T 1170 67.5 382.5 202.5 0.45
20T 1170 90 360 202.5 0.45
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Tablo 3.5: Son asamada kullanilan ve deneylere tabi tutulan karigim oranlari

Kalsiyum
Karisim Adi Agrega (g) Talk (Cg;vherl (‘;lmu:::lltl:;tl Su (g) Mllljfo(i; l))er
(2)

K 1170 0 450 202.5 0
K3L 1170 0 450 202.5 1.35
K6L 1170 0 450 202.5 2.7
K9L 1170 0 450 202.5 4.05

5T 1170 22.5 427.5 202.5 0
5T3L 1170 22.5 427.5 202.5 1.35
5T6L 1170 22.5 427.5 202.5 2.7
5T9L 1170 22.5 427.5 202.5 4.05

10T 1170 45 405 202.5 0
10T3L 1170 45 405 202.5 1.35
10T6L 1170 45 405 202.5 2.7
10T9L 1170 45 405 202.5 4.05

Harglar hazirlandiktan sonra 50x50x50 mm kaliplar kullanilarak kiip numuneler ve
40x40x160 mm kaliplar kullanilarak prizmatik numuneler hazirlanmistir. Bu kaplar Sekil

3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

5 )

Sekil 3.5: 50x50x50 mm ebatindaki kaliplar
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Sekil 3.6: 40x40x160 mm ebatindaki kaliplar

3.2.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanim degerleri standartlarda belirlenen yiikleme hizlarina gore numunelere
uygulanmistir. Kiip numuneler i¢in deneyin yapildig: kirma basligi Sekil 3.7°de, egilmede
¢ekme dayanimi deneyi yapilan ve iki pargaya ayrilan numuneler i¢in kullanilan kirma

baslig Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Kiip numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilan kirma baslig1
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Sekil 3.8: Prizma numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilan kirma
baslig
Sekil 3.5’te gosterilen kiip seklindeki kaliplar siv1 yag ile ve Sekil 3.6’da gosterilen kaliplar
kirmiz1 gres yagi ile yaglanip belirlenen oranlarla hazirlanan harglar kaliplara dokiildiikten
bir giin sonra su kiiriine birakilmistir. Dékiimiin yapildig: tarihten itibaren 7. ve 28. Giin
sonundaki basing dayanimlarina bakilmistir. Prizma numuneler icin egilmede ¢ekme
dayanimi deneyinin ardindan olusan iki par¢aya da basing dayanimi deneyi yapilmistir. Kiip
numuneler i¢in 3.75 kN/s, prizma numuneler i¢in 2.4 kN/s yiik verilmigtir. Sekil 3.9°da

basing dayaniminin hesaplanmasi semasal olarak gosterilmistir.

o (Basin¢ Dayanimi) =P/A

A (mm’) ‘p ™)

P(N)

Sekil 3.9: Basing dayanimi semasal gosterimi
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3.2.2 Egilmede ¢cekme dayanimi deneyi
Bu deney 40x40x160 mm olgiilerinde {iretilen prizmatik numunelere uygulanmistir.

Kullanilan kirma baslig1 Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.10: Egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilan kirma baslhigi

Olgiim aletinden dolay1 mesnet agikligi 100 mm’dir. Yiik tekil olarak tam orta noktadan
uygulanmistir. Egilmede ¢ekme dayaniminin semasal gosterimi Sekil 3.11°de gosterildigi

gibidir.

‘P ™) ¢ (Egilmede Cekme Dayanimi) =3PL/(2bd?)

| ¢ d (mm)

% L (mm) é

“ V‘

Sekil 3.11: Egilmede ¢ekme dayanimi gemasal gosterimi

3PL
2bd?

o (Egilmede Cekme Dayanimi) =

o: Egilmede ¢ekme dayanimi (N/mm?),
P: Kirilma yiikii (N),
b: Numunenin genisligi (mm),

d: Numunenin kalinligi (mm).
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3.2.3 Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases gecis hizi deneyi numunelerde herhangi bir tahribata sebep olmadan yapinin
igyapistyla ilgili bilgi alinmasi i¢in énemli deneylerden birisidir. Bu deney, numunelerin
homojen olup olmamasi, bosluklarin veya c¢atlaklarin varligi ve egilme ve basing
dayanimlar1 hakkinda yorum yapilmasini saglamaktadir. Deneylerden 6nce 6l¢lim yapilacak
konuma jel siiriiliir. Cihazin iki probu arasi yiiksek frekansli ses iletilerek aradaki gecen siire
hesaplanir. Katedilen mesafe (m), gecgen siireye (s) boliinerek ultrases hizi (m/s) bulunur.

Ultrases gecis hiz1 6l¢tim cihaz1 Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.12: Ultrases gecis hiz1 6l¢lim cihazi

3.2.4 Yiiksek sicaklik deneyi

28 giin su kiirii uygulanan prizma ve kiip numuneler yiiksek sicaklik deneyi dncesinde 24
saat boyunca 10045°C sicakliktaki etiivde tutulmustur. Her bir seri i¢in ikiser adet prizma ve
ikiser adet kiip numune {iretilmistir. 24 saat sonrasinda bu numunelerin agirliklari ve ultrases
gecis hizlar1 Olgliilmistiir. Yiiksek sicaklik deneyinde sicaklik artisi dakikada 5°C olacak
sekilde programlanmistir. Numuneler belirlenen hedef sicakliklara (250°C, 500°C ve 750°C)
ulastiktan sonra 1 saat kil firminda bekletilmistir. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda ani
sicaklik degisimlerinin numunelerde sok olusturmamasi i¢in kiil firin kapagi deney sonunda
acik birakilmistir. Oda sicakligina gelen numunelerde ise deney Oncesine gore agirlik ve
ultrases gecis hizi degerleri kayiplar1 tespit edilmistir. Daha sonrasinda numunelerin
egilmede ¢cekme ve basing dayanim degerlerine bakilmistir. Yiiksek sicaklik deneyinde

kullanilan etiiv ve kiil firin sirastyla Sekil 3.13 ve 3.14’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.13: Deneylerde kullanilan etiiv

Sekil 3.14: Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan kiil firin
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3.2.5 Donma-coziilme deneyi

28 giin su kiirli uygulanan her bir seriden ikiger adet kiip ve prizma numuneler {izerinde
donma-¢dziilme testi uygulanmistir. Deneyde kullanilan donma-¢6ziilme kabini deneyden
once 4 saat -20°C ve 4 saat +20°C sicakliklarinda kalacak sekilde 8 saatlik dongiiye
ayarlanmigtir. 8 saatlik bu dongliye ise 1 ¢evrim denilmistir. Her bir seriye ait numuneler
cevrim sayist 100 olacak sekilde donma-¢6ziilme kabininde bekletilmistir. Numunelerin
agirlik ve ultrases gecis hizlarindaki farklari not edilmistir. Daha sonra egilme ve basing

dayanimlarina bakilmistir. Sekil 3.15’te donma-¢oziilme kabini gosterilmistir.

Sekil 3.15: Donma-¢6ziilme kabini

3.2.6 Cozelti etkisinin incelenmesi

Numuneler 28 giin su kiirii uygulandiktan sonra 2 ay ve 3 ay siire boyunca plastik kap
icerisinde %10 derisime sahip Magnezyum Siilfat (MgSO4) ve %10 derisime sahip Sodyum
Stilfat (Na2SOs4) cozeltilerinde bekletilmistir. %10 derisimi korumak adina 30 giinde bir
cozeltiler tazelenmistir. Belirtilen siireler sonunda numuneler oda sicakligi olan 25°C
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Deneyin ardindan ¢ozelti etkisinin agirlik ve ultrases
gecis hizindaki degisimleri incelenmistir. Ayn1 zamanda numunelerde olusan fiziksel
degisimler de incelenmistir. Sekil 3.16°da siilfat etkisine birakilan plastik kap icerisindeki

numuneler gosterilmistir.
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Sekil 3.16: Siilfat etkisindeki numuneler
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Mekanik Performans

Caligma kapsaminda iiretilen numunelerin mekanik performanslarini belirlemek amaciyla
7., 28. ve 90. giin sonunda numunelere basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri

yapilmistir.

4.1.1 Basing ve egilmede ¢cekme dayanimi deneyi sonuclari

Deneylerin ilk asamasinda hangi oranda talk cevherinin kullanilmasini belirlemek i¢in 6n
dokiimler yapilmistir. On dokiimlerde ¢imento yerine sirastyla %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda 6gitiilmis talk cevheri kullanilmistir. Ayn1 zamanda su/¢cimento oraninin da
belirlenmesi i¢in %15 ve %20 oranlarinda 6giitiilmiis talk cevheri igeren numunelerde 0.5
su/¢imento oranina sahip numuneler iiretilmis olup egilmede ¢cekme ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. On doékiimlerde iiretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing ve
egilmede c¢ekme dayamimlari incelenmistir. Egilmede c¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde artan kiir siiresi sonucu dayanimlarda artis oldugu gézlemlenmistir. 7 giinliik
egilme dayanimi sonuglarinda K serisine gore 5T serisi %1.01 artis oraniyla en yliksek
dayanima sahip seri olurken en diisiik dayanim %-34.72 azalisla 20T serisi olmustur. 28 giin
sonunda 7 giinliik dayanimlarla benzer olarak K serisine gore %15.49 artigla 5T serisi en
yiiksek dayanimi vermistir. En diisiik dayanim ise %-14.74’liikk azalisla 15T serisi
numunelerinden elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Su/¢imento oraninin belirlenebilmesi icin yapilan egilmede ¢ekme dayanimi
deneyinde su/¢cimento oraninin 0.45’ten 0.5’e ¢ikarilmasinin dayanimlarda diisiise sebebiyet
verdigi gozlemlenmistir. Talk orani arttikca su/¢cimento oranin artist dayanimlarda

gozlemlenen azalmay1 artirmistir. Sonuclar Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Basing dayanimlari incelendiginde ise 7 giinliik basing dayanimlarinin K serisine gore biitiin
serilerde azaldig1 ve talk orani arttik¢a basing dayanimlarinin azaldigt sonucuna varilmstir.
Uygulanan su kiirii arttikga dayanimlar 7 giine gore artis gostermis olup K serisinin basing
dayanimina daha yakin sonuclar elde edilmistir. 28. giinde en yiiksek dayanim K serisinden
%6.56 fazla dayanima sahip olan 5T serisinde ulagilmigtir. Diger serilerde 7 giinliik basing
dayanimlarina benzer sekilde talk orani arttik¢ca dayanimlarda azalis gozlemlenmistir. En
diisiik dayanim %-30.88’lik azalisla 20T serisinde elde edilmistir. Sonuclar Tablo 4.3 ve

Sekil 4.3°te gosterilmistir. Farkli su/¢cimento oranina sahip 15T ve 20T serisi numunelerine
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basing dayanimi deneyi uygulanmistir. 7 giinliilk basing dayanimlarina bakildiginda 15T
serisinde su/¢cimento orani 0.45’ten 0.5’e ¢iktiginda dayanimda %-0.20 oraninda azalma
oldugu fakat 20T serisinde %3.49 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir. 28 giinliik basing
dayanimlarinda ise 7 giine gore tam tersi sonuglar gerceklesmistir. 15T serisinde %4.27’lik
bir artig gozlemlenirken 20T serisinde %-9.38’lik bir azalma gdzlemlenmistir. Sonuglar

Tablo 4.4 ve Sekil 4.4°te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1: On dokiim egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar

7 giin 28 giin

K 8.90 - 7.94 -

10T 6.98 -21.57 7.22 -9.07

20T 5.81 -34.72 6.80 -14.36

10

-1 oo o

(=}

Egilmede Cekme Dayanimlar: (MPa)
— (3] (%) . L

]

B 7 Gin
W28 Giin
K 5T 10T 15T 20T

Sekil 4.1: On dokiim egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar
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Tablo 4.2: Farkli su/¢imento oranina sahip 6n dokiim egilmede ¢cekme dayanimi sonuglari

7 giin 28 giin

15T 0.45 5.90

6.77

20T 0.45 5.81

6.80

q m |

Egilmede Cekme Dayanmnlann (MPa)

(=}

Ln

=

L¥5]

%]

—

15T (0.45) 15T (0.50) 20T (0.45) 20T (0.50)

|7 Gin

m 28 Giin

Sekil 4.2: Farkli su/¢cimento oranina sahip 6n dokiim egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

Tablo 4.3: On dokiim basing dayanimi sonuglari

7 giin 28 giin

K 54.42 - 55.67 -

10T 42.30 -22.27 49.41 -11.24

20T 30.06 -44.76 38.48 -30.88
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Basmc¢ Dayaniumlar: (MPa)
—_ — (] [ ] 75 [ = = Ln N (=] [=)
Ln = Ln = Ln = Ln = wn = wn = Ln

|7 Gin
I H 28 Giin
0
K 5T 10T 15T 20T

Sekil 4.3: On dokiim basing dayanimi sonuglari

Tablo 4.4: Farkl1 su/¢imento oranina sahip 6n dokiim basing dayanimi sonuglari

7 giin 28 giin

15T 0.45 35.08 - 41.69 -

20T 0.45 30.06 - 38.48 -
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Basm¢ Dayanunlann (MPa)
= = I =] w w = = u
[en] L [en] L [an] wu [e=] [y [an]

%]

|7 Gin
H 28 Giin
0

15T (0.45) 15T (0.50) 20T (0.45) 20T (0.50)

Sekil 4.4: Farkli su/¢cimento oranina sahip 6n dokiim basing dayanimi sonuglari

Yapilan 6n dokiimler sonucunda su/¢cimento orani 0.45 secilmis olup iiretimi yapilacak
seriler ise K, 5T ve 10T olarak secilmistir. Se¢ilen bu numunelere ise sirasiyla %0, %0.3,
%0.6 ve %0.9 oraninda mikrofiber lif ikame edilmistir. Uretilen numunelerin mekanik
performansinin belirlenebilmesi i¢in 7, 28 ve 90. giin sonunda basing ve egilmede ¢ekme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Olusan egilme dayanimlari Tablo 4.5 ve Sekil 4.5’te, basing
dayanimlar1 ise Tablo 4.6 ve Sekil 4.6°da gosterildigi gibidir.

7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari incelendiginde K serisine kiyasla %3.54 oraninda
artisla beraber en yiliksek dayanim 5TI9L serisinden elde edilmistir. Talk cevheri orani
ozellikle %5 olarak kullanildiginda kontrol serisine gore egilmede ¢ekme dayanimlarinda
artis gozlemlenmistir. Artan lif oran1 kontrol serisi diginda egilmede ¢ekme dayanimlarini

arttirmigtir. En diigiik dayanim %13.58 oranindaki azalisla 10T serisinde elde edilmistir.

Uygulanan kiir giinii arttikga 28. giine kadar dayanimlarda artis meydana gelmistir. Lifin
kullanilmast dayanimlar1 genel olarak arttirmistir fakat talk kullanilmayan kontrol
serilerinde K9L serisi disinda lif artis1 dayanimlar1 azaltmistir. En diisiik dayanim K serisine

gore %18.23 azalisla yine 10T serisinde meydana gelmistir.
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90. giin dayanim deneyleri Y1ldiz Teknik Universitesi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney
sonucunda olusan egilmede ¢ekme dayanimi grafikleri (Gerilme - sekil degistirme grafigi)
cihaz yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen gerilme - sekil degistirme grafikleri
Sekil 4.7°den Sekil 4.18’e kadar gosterildigi gibidir. 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari
incelendiginde K serisine kiyasla %0.43 oraninda artisla beraber en yiliksek dayanim K9L
serisinden elde edilmistir. Talk cevheri orani arttik¢a dayanimlarda diisiis gozlemlenmistir.
Artan lif oram1 dayanimlar1 arttirmistir ve numunelerin daha siinek sekilde kirilmasini

saglamistir. En diisiik dayanim %17.67 oranindaki azaligla 10T serisinde elde edilmistir.

7 glinlik basing dayanimlarina bakildiginda en yiiksek dayanim K serisine gore %13.81
oraninda artigla K6L serisinde meydana gelmistir. Talk oraninin artis1 dayanimlarda azalis
gostermistir. En diisiik dayanim %30.75°1ik azalisla 10T serisinde meydana gelmistir. Lif
kullaniminin artmasi sonucunda basing dayanimlarinda genel olarak artis oldugu

gbzlemlenmistir.

28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde 7 giinliik basing dayanimlarina gore ST3L ve
ST6L serisi disinda basing dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. 28 giinliilk dayanimlarda
ise en yliksek dayanim K serisine gore %12.25°lik artigla K9L serisine ait olmustur. En
diisiik dayanim 7 giinliik basing dayanimlarina benzer olarak K serisine gore %24.27 azalisla

10T serisine ait oldugu goézlemlenmistir.

90 giinliik basing dayanimlari incelendiginde ise biitiin numunelerde 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarina gore bir artis oldugu gdézlemlenmistir. En yiiksek dayanim K serisine gore
%8.56 artisla K6L serisine ait olurken en diisiik dayanim %28.52 azalisla 10T serisine ait

olmustur.

Aliiminatli ¢imento ve ultra ince malzeme kullanilan sistemlerde su/¢cimento oraninin artigi
hidratlasmaya bagli doniisiim reaksiyonlar1 gostermesine sebep olmakta ve dayanimlari
etkiledigi belirtilmistir (Sakai et al., 2010). Ayn1 zamanda kalsiyum aliiminath
¢imentosunun faz degisimleri sonucunda gozeneklerin olusur ve bu durumda dayanimlarin

diismesine sebep olmaktadir.
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Tablo 4.5: Egilme dayanim1 sonuglari

7 giin 28 giin 90 giin

K 5.08 - 5.87 - 9.28 -

K6L 4.82 -5.12 6.17 5.11 9.07 -2.26

5T 4.76 -6.30 5.46 -6.98 8.04 -13.36

5T6L 5.23 2.95 5.76 -1.87 8.84 -4.74

10T 4.39 -13.58 4.80 -18.23 7.64 -17.67

10T6L 4.89 -3.74 4.98 -15.16 8.05 -13.25

10
W7 Glin W 28 Giin W 90 Giin

6
K K3L KeL K9L 5T

5T3L 5TeL 5TaL 101 10T3L  10TeL  10T9L

o]

~

MW A

Egilmede Cekme Dayanimlar (MPa)

Sekil 4.5: Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari
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Tablo 4.6: Basing dayanimi1 sonuglari

7 giin 28 giin 90 giin

K 23.61 - 26.45 - 30.01 -

K6L 26.87 13.81 29.62 11.98 31.74 5.76

5T 20.38 -13.68 23.91 -9.60 25.78 -14.10

5ST6L 22.41 -5.08 22.33 -15.58 22.82 -23.96

10T 16.35 -30.75 20.03 -24.27 21.45 -28.52

10T6L 17.57 -25.58 21.89 -17.24 26.23 -12.60

3

W7 Gin 28 Giin B 90Gin

0,00 “| ‘|| ‘|| ‘|| |“ “‘ “‘ “‘ ||‘ |“ |“ |“
K K3L  KeL ksl ST ot

5T3L 5T6L 5ToL 1 10T3L  10T6L  10TSL
Sekil 4.6: Basing dayanimi sonuglari

Basmc¢ Dayanimlar (MPa)
= = [l N W
o o (=] o o
s & & &8 8

w
=]
=]
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Sekil 4.7: K serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.8: K3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.10: KOL serisi egilmede ¢cekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.11: 5T serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.12: 5T3L serisi egilmede ¢gekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.13: ST6L serisi egilmede ¢gekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.14: 5STOL serisi egilmede ¢gekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.15: 10T serisi egilmede ¢cekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.16: 10T3L serisi egilmede cekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.17: 10T6L serisi egilmede cekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.18: 10TIL serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme — sekil degistirme grafigi
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4.1.2 SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) ve XRD Analizi

28 giin su kiirii uygulanan her serinin lifsiz ve %0.9 lifli numunelerine (K, K9L, 5T, 5ST9L,
10T ve 10T9L) SEM ve XRD analizi uygulanmistir. SEM analizi numunelerin mikro
catlaklara sahip olup olmadiklarini, i¢ yapilarinda hava ve diger kimyasal siirecler
sonucunda gézenek durumunun ne oldugunu anlamak amaciyla yapilmistir. Sekil 4.19°da
28 giin su kiirli uygulanan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Talk cevherinin ikamesi
mikro yapidaki diizensizlikleri arttirmistir. Numuneler icerisinde hava bosluklarinin ve

mikro catlaklarin olusumunu arttirmistir.

EHT =10.00kV WD = 9.0mm  Signal A =SF1 Mag= 1.00 K X

EHT =10.00kV WD= 9.0mm  Signal A =SFI Mag= 1.00 KX

10 um
ENT=1000 AV WD=100mm  Signal A=SE1 Mag= 1.00 K X H EHT=10.00kV WD= 90mm  Signul A = SE1 Mug= 1.00K X

Sekil 4.19: 28 giin su kiiri uygulanmis a) K, b) K9L, ¢) 5T, d) STIL, e) 10T ve f) 10TOL
serilerine ait SEM goriintiileri
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4.2 Durabilite Performansi

Durabilite performanslarinin incelenebilmesi i¢in yliksek sicaklik deneyi, donma-¢oziilme
deneyi ve siilfat etkisi deneyi har¢ numuneleri tizerinde uygulanmistir. Siilfat etkisi i¢in
sodyum siilfat (Na;SO4) ve magnezyum siilfat (MgSQOs) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Deney
Oncesi ve sonrasinda ultrases gecis hizinda, agirliklarda olusan degisimlere ve dayanim

kayiplarina bakilmaistir.

4.2.1 Yiiksek sicakhik deneyi

Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilmak iizere her bir seri icin ikiser adet har¢ numunesi
tretilmistir. 28 giin su kiirii uygulanan numuneler sudan ¢ikarilmistir. Deney Oncesi
numunelerin tamamen kurutulabilmesi amaciyla 24 saat boyunca 100 + 5°C sicaklikta etiivde
bekletilmistir. Ardindan etiivden ¢ikarilan numuneler sirasiyla 250°C, 500°C ve 750°C
yiiksek sicakliklara maruz birakilarak numuneler iizerindcki yliksek sicaklik etkisi
incelenmistir. Yiiksek sicaklik firini belirtilen sicakliklara dakikada 5°C artarak ulasmistir.
Maksimum sicakliga ulaginca 1 saat hedef sicaklikta tutulmustur. Deney sonrasi firinin
kapag1 yarim seklinde acilarak numunelerin sok gecirmesi onlenmistir. Yiiksek sicaklik
deneyi sonrasinda numunelerin agirliklarindaki, ultrases gecis hizlarindaki ve basing ve
egilmede c¢ekme dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Basing
dayanimlar1 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip numunelerden elde edilirken egilmede ¢ekme
dayanimlari i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numunelerden elde edilmistir. 500°C
sicaklik uygulanan prizma numunelerin bir kismu Yildiz Teknik Universitesi
Laboratuvarinda egilmede ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutularak gerilme-sekil degistirme

grafigi verileri elde edilmistir.

4.2.1.1 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi olusan egilmede ¢ekme ve basin¢ dayanimi
degerleri

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de yiiksek sicakligin numuneler iizerindeki etkisiyle olusan egilmede

¢cekme ve basing dayanimi degerleri, 28 giin su kiirli uygulanmis numunelerin egilmede

¢cekme ve basing dayanimi degerleriyle beraber Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de karsilastirilmali

grafik olarak gosterilmistir. Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de yiiksek sicaklik etkisiyle olusan

azalma oram1 degerleri sadece 28 giin su kiirli uygulanan numuneler baz alinarak

hesaplanmuistir.
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250°C ytiksek sicaklik etkisinde egilmede ¢gekme dayanimlarinda azalma oranlart %-13.76
ile %-65.46 arasinda gerceklesmistir. Biitlin serilerde 250°C sicaklik altinda egilmede ¢ekme
dayanimlarinda artis gézlemlenmistir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 8.34 MPa ile
10TI9L serisinde gozlemlenirken en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi 6.78 MPa ile K3L
serisinde gozlemlenmistir. 250°C’de basing dayanimlarinda da artis gozlemlenmistir.
Azalma oranlart %-25.59 ile %-75.40 arasinda gergeklesmistir. En yiiksek basing dayanimi
39.11 MPa ile K serisinde gozlemlenirken en diisiik basing dayanimi 33.27 MPa ile 10T6L

serisinde gézlemlenmistir.

500°C’de egilmede ¢ekme dayanimlarinda %57.55 ile %068.78 arasinda bir azalma
gerceklesmistir. Maksimum dayanim 2.58 MPa ile K9L serisinde gézlemlenirken en diisiik
dayanim 1.58 MPa ile 10T serisinde gozlemlenmistir. 500°C’de basing dayanimlarinda
azalma oranlar1 %4.54 ile %28.51 arasinda olmustur. En yiiksek basin¢ dayanimi 25.25 MPa
ile K serisinde gézlemlenirken en diisiik dayanim 16.80 MPa ile 10T9L serisindedir.

750°C’°de egilmede ¢ekme dayanimlarindaki azalma diger sicaklik degerlerine gore biitiin
serilerde daha fazla olmustur. Egilmede ¢ekme dayanimlarindaki azalma oranit %69.34 ile
%81.26 arasinda gerceklesmistir. Egilmede ¢ekme dayanimlarinda 1.73 MPa ile K9L
serisinde maksimum dayanima ulasilirken en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi 1.05 MPa ile
10T serisinde gozlemlenmistir. 750°C’de basing dayanimlarindaki azalma oranlar1 %4.12 ile
%42.88 arasinda gézlemlenmistir. En yliksek basing dayanimi 25.36 MPa ile K serisinde, en
diisiik basing dayanimi 14.15 MPa ile 10T9L serisinde gozlemlenmistir.

Yiiksek sicakliklarda lif ilavesi genel anlamda egilmede ¢ekme dayanimlarini artirirken
dayanim kayiplarini azaltmaktadir. Basing dayanimlarinda ise harglarda kullanilan lif
oraninin artmasi dayanim kayiplarini arttirmigtir. 100°C ve sonrasinda dayanim kayiplarinin
sebeplerinden biri suda olusan buharlagsmadir. Buhar basinci 100°C sonrasinda artig
gostermektedir. Artan buhar basinci, 1s1l etkenlerin numuneler iizerindeki etkisini
arttirmasina sebebiyet vermektedir. Isil etkenlerin daha c¢ok hissedilmesi ile numunelerin
tizerinde c¢atlaklar ve mukavemet degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Catlaklar basing
dayanimlarindan daha c¢ok egilmede ¢ekme dayanimlarmi etkilemektedir. 250°C olarak
uygulanan deney sonucunda numunelerde olusan hidratasyon reaksiyonlari sonunda basing

dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. (Al-Sharhanee et al., 2022; Abolhasani et al., 2022;
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Aydin vd., 2008). Polipropilen lifler 170-180°C sicakliklarda eridikleri i¢in yeni bosluklarin
olugmasina sebep olmustur (Sertbas, 2006).

500°C ytiksek sicaklik deneyi uygulanan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi
Yildiz Teknik Universitesi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney sonucunda olusan egilme
dayanimi grafikleri (Gerilme-sekil degistirme grafigi) Sekil 4.22 ile Sekil 4.33 arasinda

gosterildigi gibidir. Biitiin serilerde gevrek kirilma gozlemlenmistir.

7 W 28Gin m250 m500 m750

5T3L 5TeL 5TSL 10T 10T3L 10T6L 10TSL

Egilmede Cekme Dayanum (MPa)
&) w =Y L (=] ~J oo

[y

Sekil 4.20: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

Tablo 4.7: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi egilmede ¢cekme dayanimi sonuglari

28 giin 250°C 500°C 750°C

K 5.87 6.90 -17.55 2.40 59.11 1.10 81.26

K6L 6.17 7.40 -19.94 2.56 58.51 1.49 75.85

5T 5.46 6.86 -25.64 1.85 66.12 1.21 77.84

5ST6L 5.76 7.04 -22.22 2.38 58.68 1.39 75.87

10T 4.80 7.42 -54.58 1.58 67.08 1.05 78.13

10T6L 4.98 8.24 -65.46 2.09 58.03 1.13 77.31
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Sekil 4.21: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi sonuglari

Tablo 4.8: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi sonuglari

28 giin 250°C 500°C 750°C

K 26.45 39.11 -47.86 25.25 4.54 25.36 4.12

K6L 29.62 37.20 -25.59 25.13 15.16 19.89 32.85

5T 2391 35.51 -48.52 21.78 8.91 19.70 17.61

ST6L 22.33 37.2 -66.59 19.87 11.02 18.38 17.69

10T 20.03 34.97 -74.59 17.75 11.38 16.70 16.63

10T6L 21.89 33.27 -51.99 17.09 21.93 17.03 22.20
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Sekil 4.22: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonrasi K serisi egilmede ¢ekme dayanimi
y
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.23: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 K3L serisi egilmede ¢cekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.24: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1t K6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.25: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonrast K9L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.26: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 5T serisi egilmede ¢cekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.27: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 ST3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.28: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 ST6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.29: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 STIL serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.30: 500°C ytiksek sicaklik deneyi sonrasi 10T serisi egilmede ¢cekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.31: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 10T3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.32: 500°C ytiksek sicaklik deneyi sonrasi 10T6L serisi egilmede ¢gekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.33: 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonras1 10T9L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi

4.2.1.2 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi olusan ultrases gecis hiz1 degerleri

Numunelere uygulanan 250°C, 500°C ve 750°C yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi ile 28 giin
su kiirii uygulamasi sonras1 6l¢iilen ultrases gecis hizi sonuglart Tablo 4.9°da gosterilmistir.
Uygulanan sicakliklardaki artisla beraber ultrases dayanimlarinda azalis gozlemlenmistir.
Topgu ve Demir (2007), yiiksek sicaklik deneylerinde yiikselen sicakliklarin ultrases gecis
hiz1 degerlerini diislirmesinin sebebi olarak numunelerin i¢ yapisindaki bosluklarin
genislemesi ve sularin buharlagarak yeni bosluk olusturmasini ifade etmislerdir. Ayni

zamanda lif ikamesi bosluklar1 doldurdugundan dolay1 ses hizlar1 genelde artis géstermistir.
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250°C olarak uygulanan yiiksek sicaklik deneyi sonucunda ultrases gecis hizlarindaki azalma
%37.57 ile %47.66 arasinda gerceklesmistir. 500°C yiiksek sicaklik deneyi sonucundaki
ultrases gecis hizlarindaki azalma %63.70 ile %72.18 arasinda gelmis olup 750°C yiiksek
sicaklik deneyi sonucunda bu azalma miktar1 %77.48 ile %81.87 arasinda gerceklesmistir.
Yiiksek sicaklik deneyleri sonucu ultrases gecis hizlarinda meydana gelen degisimler Tablo

4.9 ve Sekil 4.34°te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.9: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi ultrases gegis hizlarinda meydana gelen
degisimler

28 giin 250°C 500°C 750°C

K 4014 2506 37.57 1457 63.70 813 79.75

K6L 4547 2474 45.59 1379 69.67 1010 77.79

5T 4311 2352 45.44 1372 68.17 901 79.10

5T6L 4545 2675 41.14 1438 68.36 960 78.88

10T 4467 2625 41.24 1374 69.24 848 81.02

10T6L 4329 2481 42.69 1244 71.26 857 80.20

28 Giin m250 m 500 m 750
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Sekil 4.34: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi ultrases gegis hiz degerleri
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4.2.1.3 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi olusan agirhik degisimleri

Yiiksek sicaklik sonrasi olusan agirlik kaybi sonuglart Sekil 4.35te gosterilmistir. 250°C
sonrasinda olusan agirlik kayiplar1 %0.10 ile %1.47 arasinda, 500°C sonrasinda %5.04 ile
6.81 arasinda ve 750°C sonrasinda ise %6.62 ile %7.94 arasinda kayiplar yasanmistir. Talk
ilavesi numunelerde gerceklesen agirlik kayiplarini arttirmistir fakat %10 oraninda talk
kullanilan numunelerde %5 oraninda talk kullanilan numunelere gére daha az agirlik kaybi
gozlemlenmistir. Diger ¢alismalar incelendiginde olusan agirlik kayiplarinin nedenleri su
sekilde olabilmektedir: 30°C ve 210°C arasi sicakliklarda numune tarafindan emilen suyun
fiziksel olarak buharlagmasi, 210°C ve 400°C araliginda uygulanan sicakliklar polimer yan
zincirlerinin bozulmasi ve 400°C ve 500°C sicaklik arasinda ise ana polimer zincirlerinin
bozularak olusan agirlik kayiplarinin miktarmni arttirmistir. (Al-Sharhanee et al., 2025; Jiang

et al., 2020; Saha et al., 2019; Kuri et al., 2021).
9.00
250 500 750
8.00

7.00

5.00

4.00

Agnhik Kaybi Oranlan (%)

K K3L KeL KSL 5T O5T3L 5TeL 5TSL 10T 10T3L10TeL10TSL

Sekil 4.35: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi olusan agirlik kaybi oranlari

4.2.1.4 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi gorsel inceleme

Numuneler tlizerindeki yiiksek sicaklik etkisi gorsel olarak da incelenmistir (Sekil 4.36-
4.38). Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda gekilen goriintiiler incelendiginde, 250°C’ye maruz
kalan numunelerde Onemli sayilabilecek renk degisimi gozlemlenmemistir. Renk
degisimleri 500°C ve sonrasinda oldukga fazladir. 500°C uygulanan numunelerde kahverengi
gbzlemlenirken 750°C uygulanan numunelerde ise acik gri bir goriiniim elde edilmistir.
Artan sicakliklarla beraber renk degisimi ve catlaklar gozlemlenirken basing ve egilme

dayanimlarinda da azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 4.38: %10 talk iceren numunelere yiiksek sicaklik etkisi a) 250°C b) 500°C ¢) 750°C

4.2.2 Donma-coziilme deneyi

Donma-¢6ziilme etkisi i¢in 28 giin su kiirli uygulandiktan sonra 100 ¢evrim olacak sekilde
donma-¢oziilme kabininde tutulmustur. 4 saat +20°C ve ardindan 4 saat -20°C olan bu 8
saatlik bu dongliye 1 ¢evrim denilmistir. Deney sonrasinda numunelerde meydana gelen
agirlik degisimleri, ultrases gecis hiz1 degerleri, basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari ile

beraber gorsel incelemeler gibi degisimler incelenmistir. Donma-¢dziilme deneyi uygulanan
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prizma numunelerin bir kism1 Yildiz Teknik Universitesi Laboratuvarinda egilme dayanimi

deneyine tabi tutularak Gerilme-Sekil degistirme grafigi elde edilmistir.

4.2.2.1 Donma-¢oziilme deneyi sonrasi olusan egilmede ¢ekme ve basin¢ dayanmm
degerleri

Buzun hacmi suya oranla %9 oraninda daha fazladir. Donma-¢6ziilme deneyinde numune

igerisinde niifuz etmis sular buza doniisiip tekrar suya doniliserek numunelerin iginde

bosluklar yaratabilmektedir. Bu bosluklar da boyutu kiigiik catlaklar olusturabilmekte olup

bu catlaklar dayanimlarda diisiise sebebiyet verebilmektedir (Basheer et al., 2001).

100 cevrim olarak uygulanan donma-¢oziilme deneyi sonrasindaki egilmede c¢ekme
dayanimlar1 28 giinliik egilmede ¢cekme dayanimlarina gore artis gostermistir. En diisiik
egilmede cekme dayanimi 8.95 MPa olarak 5T serisinde gézlemlenirken en yiiksek egilmede
¢ekme dayanimi 10.63 MPa olarak 10T9L serisinde gozlemlenmistir. Deney sonrasi
egilmede ¢ekme dayanimlarindaki azalma oranlart %-52.18 ile %-111.65 arasinda
gerceklesmistir. Basing dayanimlari da egilme dayanimlariyla benzer olarak artis halindedir.
En diisiik basing dayanimi 31.62 MPa ile 10T serisine ait olup en yiiksek basing dayanimi
ise 44.58 MPa ile K3L serisine aittir. Azalma oranlar1 ise %-22.17 ile %-68.77 arasinda
gbzlemlenmistir. Tablo 4.10’da donma-¢6ziilme deneyi sonrast egilmede ¢ekme ve basing
dayanimlariyla birlikte 28 giinliik egilmede ¢ekme ve basing dayanimlariyla olusan azalma
oranlar1 gosterilmistir. Sekil 4.39°da 28 giinliik ve donma-¢6ziilme deneyi sonrasi olusan
egilmede cekme dayanimlari gosterilmis olup Sekil 4.40°ta ise 28 giinliik ve donma-¢oziilme

deneyi sonrasi olugan basing dayanimlar1 gosterilmistir.

100 ¢evrim donma-¢6ziilme deneyi uygulanan prizma numunelere egilmede cekme
dayanimi deneyi Yildiz Teknik Universitesi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney sonucunda
olusan egilme dayanimi grafikleri (Gerilme - sekil degistirme grafigi) Sekil 4.41 ile Sekil
4.52 arasinda gosterildigi gibidir. Grafiklerden gozlemlendigi ftizere lif kullanimi
numunelerin daha siinek olmasini saglamistir. Ayni zamanda lif kullaniminin artig1 egilme

dayanimlarini da arttirmistir.
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Tablo 4.10: Donma-¢oziilme deneyi sonrasi egilmede ¢ekme ve basing dayanimi sonuglari

28 giin 100 Cevrim 28 giin 100 Cevrim

K 5.87 10.16 -73.08 26.45 37.55 -41.96

K6L 6.17 9.68 -56.89 29.62 41.40 -39.77

ST 5.46 8.95 -63.92 2391 36.17 -51.27

5T6L 5.76 10.05 -74.48 22.33 37.69 -68.77

10T 4.80 9.95 -107.29 20.03 31.62 -57.87

10T6L 4.98 10.54 -111.65 21.89 34.13 -55.93
12,00
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Sekil 4.39: Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi egilmede ¢cekme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.40: Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.41: Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi K serisi egilmede ¢cekme dayanimi gerilme —
sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.42: Donma-¢dziilme deneyi sonrast K3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme —
sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.43: Donma-¢6ziilme deneyi sonras1 K6L serisi egilmede ¢gekme dayanimi gerilme —
sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.44: Donma-¢oziilme deneyi sonrasit K9L serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme —
sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.45: Donma-¢6ziilme deneyi sonras1 5T serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme —
sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.46: Donma-¢dziilme deneyi sonras1 ST3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.47: Donma-¢dziilme deneyi sonras1 ST6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.48: Donma-¢dziilme deneyi sonrast STIL serisi egilmede ¢cekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.49: Donma-¢6ziilme deneyi sonras1 10T serisi egilmede cekme dayanimi gerilme —
sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.50: Donma-¢dziilme deneyi sonrast 10T3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi

12 T EE————— =
10 L
: ed 4+ a
-
‘)’,—’_f
8 ),_/'
g
o e
© - 3 -
o -
S - =3
w 6 e =
w o (3]
DL g o
& .
_-// =
4 /»’
/ 1
2 /
/
/f
o . — : : L o
o 20 40 60 80 100 120
Time (s)

Sekil 4.51: Donma-¢dziilme deneyi sonrast 10T6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.52: Donma-¢6ziilme deneyi sonras1 10T9L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi

4.2.2.2 Donma-coziilme deneyi sonrasi olusan ultrases gecis hizi degerleri

Calisma kapsaminda 100 ¢evrim olarak uygulanan donma-¢6ziilme deneyi sonrasti ile 28 giin
su kiirli uygulamasi sonrast olgiilen ultrases gecis hizlar1 Tablo 4.11 ve Sekil 4.53°te
karsilastirilmistir. Deney Oncesi ve sonrast degisimler incelendiginde kiip numunelerde
ultrases gecis hizi degisim miktar1 daha fazla gergeklesmistir. Donma-¢6ziilme sonrasi
suyun buza doniisiip olusan hacim genislemesinin ardindan olusan bosluklardan dolay1
biitlin serilerde ultrases gecis hizlarinda azalma gézlemlenmistir. 100 ¢evrim sonrasi 28
giinliik ultrases gecis hizlarindaki azalma orani1 %19.73 ile %31.97 oraninda gergeklesmistir.
100 ¢evrim sonrasi en yiiksek ultrases gecis hizi degeri 3571 m/s ile K9L serisinde
gozlemlenirken en diisiik ultrases gecis hizi degeri 2808 m/s ile 10T serisinde
gozlemlenmistir. Lif katkis1 kullanilmadan talk oraninin artmasi gegis hizlarini azaltmstir.

Numunelerdeki lif takviyesi ultrases gegis hizlarini arttirmistir.
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Tablo 4.11: Donma-¢oziilme deneyi sonrasi ultrases gegis hizlarinda meydana gelen

6000

5000

4000

Ultrases Gecis Hiz1 (m/s)
[l w
3 2
o o

0

K K3L KeL KIL 5T

Sekil 4.53: Donma-¢oziilme deneyi sonrasi ultrases gecis hizlarinda meydana gelen

degisimler

28 giin 100 ¢cevrim

K 4014 3184 20.68

K6L 4547 3496 23.11

5T 4311 3144 27.07

5ST6L 4545 3267 28.12

10T 4467 2808 37.14

10T6L 4329 3351 22.59

W 28 Giin M 100 Cevrim Sonrasi

T

5T3L 5TeL 5TaL 10

degisimler

4.2.2.3 Donma-¢oziilme deneyi sonrasi olusan agirhik degisimleri
Donma-¢6ziilme deneyi sonrasinda, deney Oncesinde 6l¢iilen numunelerin agirliklarina gore
artis gézlemlenmistir. Agirliklarda yasanan bu artis oranlar1 kabin i¢inde deney siiresinde
olusan nemin bosluklart doldurmasi olarak agiklanabilir. En yiiksek agirlik degisimi %3.96
ile %5 talk iceren 5T serisinde gozlemlenmistir. En diisiikk agirlik degisimi ise %0.85 ile
10TIL serisinde gozlemlenmistir. 5T serisi diginda baglayici olarak talk kullanilmasi agirlik

degisimlerini azaltmistir. Artan lif oranlar1 genel olarak agirlik degisimlerini azaltmistir
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¢linkii deney sonrasinda harglarin bogluklarinda buz olusumu gergeklesmektedir ve lif de bu
bosluklart minimum hale getirmektedir. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi olusan agirlik
degisimleri Sekil 4.54°te gosterilmistir.
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Sekil 4.54: Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi olusan agirlik degisimleri oranlar

4.2.2.4 Donma-¢oziillme deneyi sonrasi gorsel inceleme

Donma-¢oziilme deneyi Oncesinde ve sonrasinda gorsel inceleme yapabilmek amaciyla
kullanilan karigim tiirtine gore tice (Kontrol serileri, %5 talk iceren seriler ve %10 talk iceren
seriler) ayrilmistir. Deney sonrasinda numunelerin nemle beraber eski hallerine gore 1slak
olduklar1 gozlemlenmistir. Talk orani arttik¢a yiizeyde biiyiik hasarlar gozlemlenmemistir.

Sekil 4.55’te numunelerin deney 6ncesi hali (solda) ve sonrasinda olusan goriintiileri (sagda)

gosterilmistir.

Sekil 4.55: Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi numunelerin durumu a)K b)K3L ¢)K6L
d)KIL ¢)5T f)ST3L g)ST6L h)STIL 1)10T j)10T3L k)10T6 1)10TIL serisi

69



Sekil 4.55 (devam): Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast numunelerin durumu a)K b)K3L
¢)K6L d)KI9L ¢)5T £)5T3L g)5T6L h)STIL 1)10T j)10T3L k)10T6 1)10TIL serisi

4.2.3 Cozelti etkisinin incelenmesi
Uretimi yapilan numuneler 28 giin su kiirii uygulandiktan sonra %10 derisime sahip Na>SO4
(Sodyum Siilfat) ve MgSO4 (Magnezyum Siilfat) ¢ozeltileri icerisinde 2 ay ve 3 ay siire ile

bekletilmek iizere yerlestirilmistir.

4.2.3.1 Cozelti etkisi sonrasi olusan egilmede ¢cekme ve basing dayamimi degerleri

Tablo 4.12 ve Sekil 4.56’da numunelerin 2 ve 3 ay MgSOs ¢ozeltisinde birakilmasi sonucu
Olciilen egilmede ¢ekme dayanimlart ve Tablo 4.13 ve Sekil 4.57’de numunelerin MgSO4
cozeltisi etkisindeki basing dayanimlari gosterilmistir. Bu degerler 28 giinliilk dayanimlarla

karsilastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde 2 ay sonunda MgSOs4 ¢ozeltisi etkisi sonucunda 6.88 MPa ile K6L

serisinde egilmede ¢ekme dayanimi maksimum olurken en diisiik egilmede cekme dayanimi
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1.94 MPa ile 10T9L serisinde gozlemlenmistir. Azalma oranlar1 ise %-16.97 ile %65.78
arasinda gerceklesmistir. 2 ay sonunda MgSO4 ¢ozeltisi etkisindeki numunelerin basing
dayanimlar incelendiginde en yiiksek basing dayanimi 29.71 MPa ile K6L serisine aitken

en diisiik dayanim 11.05 MPa ile 10T9L serisine aittir.

3 ay sonunda MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonucunda 7.19 MPa ile K6L serisinde egilmede ¢ekme
dayanimi maksimum olurken en diisiik egilme dayanimi 1.41 MPa degeri ile 10T9L
serisinde Olgiilmiistiir. %10 talk kullanilan serilerde bazi numuneler ¢ok fazla genlesmistir
ve sekilsel bozukluklar meydana gelmistir. Azalma oranlar1 %-27.01 ile %75.13 arasinda
degiskenlik gostermektedir. 3 ay MgSOs4 ¢ozeltisi etkisi sonunda en yiiksek basing dayanimi
27.88 MPa ile ST3L serisinde gbzlemlenirken en diisiik basing dayanimi 16.37 MPa ile 10T

serisinde gézlemlenmistir.

Tablo 4.14 ve Sekil 4.58’de numunelerin 2 ve 3 ay NaSOs ¢ozeltisinde birakilmasi
sonucunda Olciilen egilmede ¢ekme dayanimlari ve Tablo 4.15 ve Sekil 4.59°da ise
numunelerin yine ayni sartlarda olusan basin¢g dayanimlar1 gosterilmistir. Bu degerler 28

giinliik dayanimlarla karsilastirilmistir.

2 ay NaSOjq cozeltisinde tutulan serilerde 6.49 MPa ile K9L serisinde egilmede ¢ekme
dayanimi1 maksimum olurken en diisiik egilmede ¢cekme dayanimi 4.32 MPa ile 10T3L
serisinde Olclilmiistiir. 28 gline kiyasla azalma oranlar1 ise %-3.69 ile %14.11 arasinda
gerceklesmistir. 2 ay NaSO4 ¢ozeltisi etkisindeki seriler incelendiginde en yliksek basing
dayanimi 26.89 MPa ile K9L serisine ait olup en diisiik basing dayanimi 21.20 MPa ile 10T
serisine ait oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglar 28 giinliik basing dayanimlariyla
karsilastirildiginda azalma oranlart %-5.84 ile %12.56 arasinda gozlemlenmistir. Talk

oraninin artmasi dayanim azalmalarini azaltici etki gosterdigi saptanmustir.

3 ay NaSOs c¢ozeltisi etkisindeki seriler incelendiginde 8.43 MPa ile ST9L serisinde
egilmede ¢ekme dayanimi maksimum olurken en diisiik egilme dayanimi 5.14 MPaile ST3L
serisinde gbzlemlenmistir. 28 giine kiyasla azalma oranlar1 %-59.44 ile %6.20 arasinda
gozlemlenmistir. 3 ay NaSOj4 ¢ozeltisi etkisindeki serilerde en yiiksek basing dayanimi 34.61
MPa ile 10T9L serisinde gozlemlenirken en diisiik basing dayanimi 24.36 MPa ile 5T
serisine ait oldugu gbzlemlenmistir. Azalma oranlar1 ise %-54.29 ile %16.41 arasinda

gerceklesmistir. Talk oranimin artisiyla beraber lif artisinda meydana gelen artisin
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dayanimlar1 arttirdigi ve 28 giinlik dayanimlara gore azalma oranlarin1 azalttig

gbzlemlenmistir.

3 ay siilfat ¢ozeltilerinin i¢inde bekleyen prizma numunelere egilmede ¢ekme dayanimi
deneyi Yildiz Teknik Universitesi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney sonucunda olusan
egilmede ¢ekme dayanimi grafikleri (Gerilme - sekil degistirme grafigi), MgSQO4 ¢ozeltisi
etkisi sonucundakiler Sekil 4.60 ile Sekil 4.71 arasinda ve Na;SOs c¢oOzeltisi etkisi
sonucundakiler ise Sekil 4.72 ile Sekil 4.83 arasinda gosterildigi gibidir. MgSO4 ve NaxSO4
cozeltileri baglayici olarak talk kullanilan numunelerde daha gevrek kirilmalara yol agmastir.
Kontrol serilerinde lif orani arttikca slinek kirilmalar gozlemlenirken, talk kullanilan

serilerde lif oran1 arttik¢a daha gevrek kirilmalar gézlemlenmistir.

Dayanimlarin artisi talkin i¢inde yer alan Al,Oj3 ve yiiksek miktardaki SiO,, C-A-H ve C-A-
S-H jellerini olusturmasina ve bu jellerin dayanimlar1 arttirmasiyla agiklanmistir (Al-
Sharhanee et al., 2025; Kanaan and EL-Dieb, 2016; Mohit and Sharifi, 2019; Attaclmanan
etal., 2021).

Tablo 4.12: 2 ve 3 ay stireli MgSO4 ¢6zeltisine maruz kalan numunelerin egilmede ¢cekme
dayanimlar1 ve azalma oranlari

.. 2 ay 3ay
28 giin MgSO, MgSO,
Egilmede Egilmede Egilmede
G Cekme Cekme Azalma Cekme Azalma
Dayanimi  Dayanimi  Orani (%) Dayanimi  Orani (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

K 5.87 6.14 -4.60 7.01 -19.42
K3L 5.96 592 0.67 7.00 -17.45
KoL 6.17 6.88 -11.51 7.19 -16.53
K9L 6.42 6.20 3.43 6.63 -3.27

5T 5.46 5.51 -0.92 6.47 -18.50
5T3L 5.48 6.41 -16.97 6.96 -27.01
5T6L 5.76 6.64 -15.28 6.84 -18.75
5T9L 5.83 6.43 -10.29 5.75 1.37
10T 4.80 5.21 -8.54 4.51 6.04

10T3L 4.90 4.71 3.88 4.00 18.37
10T6L 4.98 2.16 56.63 2.00 59.84
10T9L 5.67 1.94 65.78 1.41 75.13
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Sekil 4.56: 2 ve 3 ay siireli MgSOg4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin egilmede ¢cekme
dayanimlar1

Tablo 4.13: 2 ve 3 ay siireli MgSO4 ¢6zeltisine maruz kalan numunelerin basing
dayanimlar1 ve azalma oranlari

2 ay 3ay

28 giin MgSO, MgSO,

K 26.45 27.75 -4.91 24.97 5.60

K6L 29.62 29.71 -0.30 26.20 11.55

5T 2391 21.56 9.83 25.80 -7.90

ST6L 22.33 21.78 2.46 26.14 -17.06

10T 20.03 13.75 31.35 16.37 18.27

10T6L 21.89 12.24 44.08 26.25 -19.92

73



w

5
m28giin m2 Ay m3 Ay

0 ||| ||| ||| ||| “| “| “| “| ‘|| “‘ ‘|| “|

5T3L  5TeL  5TSL 10T3L 10TeL 10T9L

Basmc¢ Dayanim (MPa)
= = ) e w
o u =] wu ]

%]

Sekil 4.57: 2 ve 3 ay siireli MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin basing
dayanimlari

Tablo 4.14: 2 ve 3 ay siireli Na;SO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin egilmede ¢cekme
dayanimlar1 ve azalma oranlari

2 ay 3ay

28 giin N2,S04 N2,SO;

K 5.87 5.55 5.45 7.65 -30.32

Keé6L 6.17 6.27 -1.62 6.79 -10.05

5T 5.46 5.15 5.68 5.57 -2.01

5T6L 5.76 5.45 5.38 7.69 -33.51

10T 4.80 4.71 1.88 7.44 -55.00

10T6L 4.98 5.06 -1.61 7.94 -59.44
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Sekil 4.58: 2 ve 3 ay siireli NaxSO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimlari

Tablo 4.15: 2 ve 3 ay siireli Na>SO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin basing
dayanimlar1 ve azalma oranlari

2 ay 3ay

28 giin Na;SO, Na;SO.

K 26.45 25.63 3.10 26.36 0.34

K6L 29.62 25.90 12.56 24.76 16.41

5T 2391 23.69 0.92 24.36 -1.88

S5T6L 22.33 23.35 -4.57 25.71 -15.14

10T 20.03 21.20 -5.84 29.64 -47.98

10T6L 21.89 21.51 1.74 33.50 -53.04
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Sekil 4.59: 2 ve 3 ay siireli NaxSO4 ¢6zeltisine maruz kalan numunelerin basing

dayanimlari
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Sekil 4.60: 3 ay MgSOy4 ¢ozeltisi etkisi sonrasi K serisi egilmede ¢gekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.61: 3 ay MgSOj4 ¢ozeltisi etkisi sonrasit K3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.62: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonras1 K6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.63: 3 ay MgSOj4 ¢ozeltisi etkisi sonrast K9L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.64: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonras1 5T serisi egilmede ¢cekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.65: 3 ay MgSOq4 ¢ozeltisi etkisi sonrast ST3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.66: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonras1 ST6OL serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.67: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonras1t STIL serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.68: 3 ay MgSO4 cozeltisi etkisi sonrasi 10T serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.69: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 10T3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.70: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonrasi 10T6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.71: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 10TIL serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.72: 3 ay NaxSOq4 ¢ozeltisi etkisi sonrasi K serisi egilmede ¢gekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.73: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast K3L serisi egilmede ¢cekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.74: 3 ay NaxSOq4 ¢ozeltisi etkisi sonrast K6L serisi egilmede cekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.75: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast K9L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.76: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 5T serisi egilmede ¢ekme dayanimi gerilme
— sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.77: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast ST3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.78: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast ST6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.79: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast STIL serisi egilmede ¢ekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.80: 3 ay NaxSOq4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 10T serisi egilmede ¢cekme dayanimi

gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.81: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 10T3L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.82: 3 ay Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 10T6L serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.83: 3 ay NaxSO4 ¢ozeltisi etkisi sonrast 10TOL serisi egilmede ¢ekme dayanimi
gerilme — sekil degistirme grafigi

4.2.3.2 Cozelti etkisi sonrasi olusan ultrases gecis hiz1 degerleri

Siilfat ¢ozeltisi icinde kalan her bir seriden ikiser adet kiip ve prizma numuneler 3 ay ¢ozelti
etkisine birakilmistir. 3 ay ¢ozeltiye maruz kalan numunelerin ultrases gegis hizlari
kaydedilmistir. MgSOy icerisindeki %10 talk i¢eren biitiin serilerde numuneler biitiinliigiinii
koruyamadig1 ve sekilsel bozukluklardan dolay1 bazi numunelerde 6l¢iim yapilamamustir.
Tablo 4.16’da 3 ay MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerdeki ultrases gegis hizlar
gosterilmistir. Azalma oranlari incelendiginde %11.64 ile %64.07 arasinda gergeklesmistir.
Lif oranlarinin artmasi genel olarak 28 giinliik ultrases ge¢is hizlarina gore azalma oranlarinm

azaltirken ultrases ge¢is hizlarini arttirmistir.

Tablo 4.17°de 3 ay NaxSOs c¢ozeltisinde bekleyen numunelerin ultrases gegis hizlari
gosterilmistir. 28 giinliik sonuglara gore azalma oranlar1 incelendiginde %27.18 ile %57.82
arasinda azaldigr gozlemlenmistir. Lif kullanimi genel olarak ultrases gegis hizlarini

arttirmistir.
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Tablo 4.16: 3 ay MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerdeki ultrases gegis hizi

degisimleri
. 3A
28 giin Mgsat
Ultrases Ultrases
Karigim Gegis Gegis O?Zr?}rz}’z,)
Hiz1 (m/s) Hiz1 (m/s)

K 4014 2778 30.79
K3L 4250 3472 18.31
Ko6L 4547 3051 32.90
K9L 4449 3290 26.05

5T 4311 2910 32.50
5T3L 4926 3296 33.09
S5T6L 4545 4016 11.64
S5TIL 4333 3325 23.26

10T 4467 1605 64.07
10T3L 4389 2110 51.93
10T6L 4329 2558 40.91
10T9L 4651 2495 46.36

Tablo 4.17: 3 ay Na>;SO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelerdeki ultrases gegis hizt

degisimleri
. 3A
28 giin NazS)(’)4
Ultrages Ultrases Azalma
Karigim Gegis Gegis Orani (%)
Hizi (m/s) Hiz1 (m/s)

K 4014 2639 34.26
K3L 4250 2944 30.73
Ko6L 4547 3311 27.18
K9L 4449 3180 28.52

5T 4311 2994 30.55
5T3L 4926 3261 33.80
ST6L 4545 2604 42.71
5T9L 4333 2807 35.22

10T 4467 1884 57.82
10T3L 4389 2342 46.64
10T6L 4329 2952 31.81
10T9L 4651 2947 36.64

4.2.3.3 Cozelti etkisi sonrasi olusan agirhk degisimleri

NaSOs ve MgSO4 etkisi altinda 2 ve 3 ay bekletilen numunelerin deney oncesi ve
sonrasinda agirliklar1 ol¢iilmiistiir. Sekil 4.84’te gosterilen ve 2 ay boyunca MgSOq4
cozeltisinde bekletilen numunelerde agirlik kayiplar1 %10 talk kullanilan seriler disinda ¢cok

bliyiik bir degisim gdzlemlenmemistir. Azalma oranlar1 %-1.99 ile %3.55 arasindadir. Lif
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kullanim1 %10 talk kullanilan seriler disinda agirlik kayiplarint azaltmistir. 3 ay boyunca
MgSO0s ¢ozeltisinde bekleyen numunelerde ise agirlik degisimleri %-1.55 ile %6.17 arasinda
gerceklesmistir. Cozeltide bekleme siiresi arttiginda agirlik kayiplarinda %10 talk kullanilan

ve lif ikamesi yapilan seriler disinda azalma gozlemlenmistir.

Sekil 4.85’te gosterilen ve 2 ay boyunca NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde azalma
oranlar1 %0.47 ile %1.57 arasindadir. Numunelerin dis tarafinda olusan dokiilmeler agirlik
kaybina sebebiyet vermistir. Lif ilavesi agirlik kayiplarini artirici bir etkiye sahiptir. 3 ay
boyunca Na;SOj4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde ise azalma oranlart %0.29 ile %2.15
arasinda gozlemlenmistir. Lif ilavesi 2 ay NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerden elde

edilen sonuclarla benzerlik gostermektedir.

Ozellikle sodyum siilfat olmak iizere siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin icine
siilfatin niifus etmesiyle birlikte agirliklarda artis gézlemlenmistir (Al-Sharhanee et al.,
2025; Alcharchafce et al., 2022). Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan 6zellikle talk
cevheri iceren numunelerde sekilsel bozukluklardan dolay1 agirlik kayb1 gergceklesmis olup
%10 talk iceren numunelerde olusan bosluklarin biiyiikligiinden dolay1 agirliklarindaki artig

cok fazla gergeklesmistir.

7,00
2Ay m3Ay

5,00
4,00

3,00

1,00

Agirhk Degisimi (%)
2

0,00
K K3L KeL KoL 5T ST3L cal SToL 107 10T3L 10TeL 10T9L

-1,00

-3,00

Sekil 4.84: MgSO4 ¢cozeltisinin olusturdugu agirlik degisimleri
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Sekil 4.85: NaxSO4 ¢ozeltisinin olusturdugu agirlik degisimleri

4.2.3.4 Cozelti etkisi sonrasi gorsel inceleme

Numuneler ¢ozelti igerisinde 2 ve 3 ay bekletildikten sonra gorsel olarak incelemesi de
yapilmigtir. Talk cevheri baglayict olarak %10 oraninda kullanildiginda numunelerin
sekilsel degisimleri artis gostermistir. Numunelerin boyutlarinda da artis gézlemlenmistir.
NazSO4 ¢ozeltisi numunelerin dig yilizeyindeki piiriizsiizliigli bozarak daha fazla zarar
olustururken %10 oraninda talk kullanilan serilerde MgSOs ¢o6zeltisi numunelerde
parcalanmaya sebep olmustur. 2 ay sonunda %10 oraninda talk iceren numunelerde

genlesmeden dolayi sekilsel bozukluklar meydana gelmis olup Sekil 4.86°da gdsterilmistir.

Sekil 4.86: 10T ve 10T3L serisine 2 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi

Magnezyum siilfat, pH degerinin diisiik oldugu durumlarda kalsiyum aliiminat stilfat (CAS)

yapilarinda da bozulmalara sebebiyet vermektedir. Betonun dis katmaninda brusiti ve altinda

ise al¢itast olusturur (Skalny, 2003).
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NaSO4 ¢ozeltisi biitiin serilerde 6zellikle yan yiizeylerde ufak kopmalara ve biitiinliigiin

bozulmasina sebebiyet vermistir fakat MgSOs4 c¢ozeltisi Ozellikle talk kullanilan

numunelerde sekilsel bozukluklar yaratmistir. Sekil 4.87°de ise Na;SOs ¢dzeltisinin

numunelerin ylizeylerinde olusturdugu hasar gosterilmistir.

Sekil 4.87: K ve K9L serisine 2 ay Na;SO4 ¢ozeltisi etkisi

Numuneler ¢ozelti etkisine daha uzun kaldiklarinda daha fazla gozlemlenen hasarlar ortaya

ctkmistir.  Ozellikle 10T ve 10T9L serisinde genlesmelerden dolay:

korunamamugtir. Sekil 4.88 ve Sekil 4.89’da bu degisim gosterilmistir.

'y s - v %
; i .

Sekil 4.88: 10T serisine 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi
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Sekil 4.89: 10TI9L serisine 3 ay MgSO4 ¢ozeltisi etkisi

10T serisine 3 ay sonunda Na>SO4 ¢ozeltisi etkisi Sekil 4.90°da gosterilmistir.

Sekil 4.90: 10T serisine 3 ay NaxSOg ¢ozeltisi etkisi

4.2.3.5 Cozelti etkisi sonras1 SEM analizi
3 ay MgSO04 ¢ozeltisinde beklemis K, K9L, 5T, STIL, 10T ve 10T9L serilerine SEM i¢ yap1
analizi uygulanmistir. Sekil 4.91°de numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir. Lifsiz

numunelerde hava bosluklart ve mikro ¢atlaklar fazla gdzlemlenmistir.
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Mug= 100K X EHT=1000kV WD= $5mm  Signal A= SE1

EHT=10.00kV WD= 95mm  Signal & = SF1 Mag= 1LOOKX | EHT =10.00kV WD= 8Smm  Signal A =81

EHT=1000kY WD= %0m A=SE1 Mag = H FHT=10.00kY WD = 95mm  Sigoal A=Sk1

Sekil 4.91: 3 ay MgSO4 ¢cozelti etkisine birakilmis a) K, b) K9L, ¢) 5T, d) 5T9L, e) 10T ve
f) 10TIL serilerine ait SEM goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kalsiyum aliiminat ¢imentosu tabanli harglarda 6giitiilmiis talk cevheri

belirli oranlarda (%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda) kullanilmistir. En iyi sonucu veren

%0, %5 ve %10 oranlarinda talk kullanilan serilerde belirli oranlarda (%0, %0.3, %0.6 ve

%0.9 oranlarinda) mikrofiber lif ikame edilmistir. Numunelerin mekanik ve durabilite

performansi incelenmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir:

Su kiiri uygulanan numunelerde egilmede ¢ekme dayanimlar incelendiginde biitiin
serilerde 90 glin dayanimlart en yiiksek dayanimlar olarak gézlemlenmistir. Lif
ikamesi arttik¢a egilmede ¢ekme dayanimlarinda artig gdzlemlenmistir. En yiiksek
egilmede ¢ekme dayanimina 9.32 MPa ile 90. giinde K9L serisinde ulagilmistir.
Alliminatli ¢imento ve ultra ince malzeme kullanilan sistemlerde su kullanilmasinin
artis1 hidratlasmaya bagli doniisiim reaksiyonlart gostermesine sebep olmakta ve
dayanimlar etkiledigi belirtilmistir (Sakai et al., 2010).

Basing dayanimlarinda ise Eren vd. (2023) yapmis olduklar1 calismaya zit sekilde su
kiirli uygulanan siire uzadik¢a dayanimlarda artis gozlemlenmistir. Lif ikamesi
arttikca basing dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Talk oran1 arttikca
dayanimlarda diisiis gézlemlenmistir. En yiiksek basing dayanimina 32.58 MPa ile
90. giindeki K9L serisinde ulagilmistir. Gu vd. (1997), yapmis olduklar1 ¢alismada
Portland ¢cimentosu yerine kalsiyum altiiminat ¢imentosu ikamesinde artan kalsiyum
alliminat ¢cimentosu oraninin erken dayanimlar arttirdig1 sonucuna ulagmislardir.
Talk mineraline ¢ok benzer yapida olan profillitin CEM 1 42.5R Portland
¢imentosunun yerine ikame edilmesinin fiziksel ve mekanik performansi arttirici
olabilecegi baz1 calismalar sonucunda belirtilmistir (Diindar vd., 2019; Kaplan,
2020) fakat bu ¢alismada elde edilen sonugclar incelendiginde mekanik performansin
diismesine sebep olmustur.

Yiiksek sicaklik etkisi incelendiginde 250°C ve 500°C etkisi altinda 10T9L serisinde
en yliksek egilme dayanimi sonucuna ulasilirken en yiiksek basing dayanimina K
serisinde ulagilmistir. 750°C etkisi altinda ise en egilmede ¢ekme dayanimi K9L
serisinde, en yliksek basing dayanimi ise K serisinde goézlemlenmistir. 250°C olarak
uygulanan yiiksek sicaklik deneyi sonunda basing dayanimlari 28 giin basing
dayanimlarina gore artmistir. Koksal vd. (2023), yapmis olduklari caligmada da artan
sicakliklarin kalsiyum aliiminatli ¢cimentolu har¢larin daha performansh ve stabil bir

dayanima ulastigi gozlemlenmistir. Khaliq ve Khan (2015), kalsiyum aliiminat
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¢imentolu betonlarin yiiksek sicakliklara cikildikca dayanimlarinin diistiigii ama
Portland ¢imentolu betonlara kiyasla daha yiiksek dayanim elde edildigini
bildirmislerdir.

Donma-¢6ziilme deneyinden sonra en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 10T9L
serisinde ulasilirken en yiiksek basing dayanimi K9L serisinde ulasilmistir. Talk
kullanilan serilerde kullanilan lif oraninin artmasi egilmede ¢ekme dayanimlarini
arttirict oldugu gozlemlenmistir. Lif kullanilmasi bosluklart doldurmasi sebebiyle
ultrases ge¢is hizlarin arttirmistir. Deney sonucunda sicaklik degisimleriyle beraber
numunelerin bosluklarinda artan su miktariyla agirliklarda artis yasanmustir. En
yiiksek agirlik artist 5T serisinde en diisiik agirlik artist ise 10T9L serisinde
ulastlmistir.

2 ve 3 ay magnezyum siilfat ¢ozeltisi etkisi altinda kalan numunelerin egilmede
¢ekme dayanimlarinda, 28 giin egilme dayanimlarina gére azalma gozlemlenmistir.
Basing dayanimlarinda ise 3 ay magnezyum siilfat etkisi altinda baglayic1 olarak talk
kullanilmasi dayanimlarda artisa sebep olmustur. Lif ilavesi 28 giin ultrases gecis
hizlarina kiyasla azalma oranlarini azaltmistir. Agirlik kayiplari incelendiginde %10
talk oraninda baglayici olarak kullanildiginda daha fazla gergeklesmistir ¢iinki
numuneler ¢ozeltiye bagli olarak genlesmis olup kopmalar yasanmistir.

2 ve 3 ay sodyum siilfat ¢ozeltisi etkisi altinda kalan numunelerde 2 ayda 28 giine
gore egilmede ¢cekme dayanimlarinda azalma gdzlemlenirken ¢ozelti etkisi altinda
stire uzadiginda 2 aya kiyasla S5T3L serisi disginda dayanimlarda artis
gbozlemlenmistir. Lif ilavesi yapilan ve 2 ay ¢ozelti altindaki serilerde egilmede
cekme dayanimi genelde azalis halindeyken, ¢ozelti etkisi altindaki siire 3 aya
gelindiginde serilerde dayanim artis1 gézlemlenmistir. Talk ilavesi sodyum siilfata
kars1 basing dayanimlarini arttirmistir. Lif ilavesinin kontrol ve %10 talk cevheri
ikameli serilerde ultrases gecis hiz1 degerlerindeki azalma oranlarini azaltici, %5 talk
cevheri ikameli serilerin azalma oranlarini ise arttirici etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Biitiin serilerde agirlik kayb1 yasanmais olup lif ilavesi 3 ay sodyum
stilfat ¢ozeltisi icinde kalan %10 talk kullanilan seriler disinda kaybi arttirmistir.
Magnezyum siilfat, %10 talk kullanilan serilerde 6zellikle daha fazla hasar verirken
sodyum siilfat biitiin serilerin 6zellikle dis yiizeylerinde hasar gdstermistir. Sodyum
siilfat ¢oOzeltisi, beton igerisine emilip buharlastiktan sonra goézeneklerde kalan

sodyum tuzlar1 kristal yapiya doniismekte ve belirli oranlarda hacimsel artig
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olusturmaktadir. Bu hacimsel artis sonucunda da beton i¢ gerilmelerinde bir miktar
artts meydana gelmektedir (Ustabas, 2008). Magnezyum siilfat ise pH degerinin
diisik oldugu durumlarda kalsiyum aliiminat siilfat (CAS) yapilarinda da
bozulmalara sebebiyet vermektedir. Betonun dis katmaninda brusiti ve altinda ise

algitasi olusturur (Skalny, 2003).

5.1 Degerlendirme ve Oneriler

Calisma kapsaminda bir¢ok farkli alanda kullanimi olan talk cevherinin 6giitiilerek kalsiyum
aliminatli ¢imento yerine baglayici olarak kullanilmasi aragtirilmistir. Cimento gibi maliyeti
yiiksek ve dogaya karsi oldukca zararh iiretim asamasi iceren bir {iriiniin yerine dogadan
elde edilen dogal mineralin 6giitiiliip kullanilmasiyla hem iilkemizin ekonomisine fayda
saglayacak hem de 6zellikle son zamanlarda etkilerini iyice hissetmeye basladigimiz kiiresel
1sinmaya kars1 bir adim olacaktir. Ogiitiilmiis talk cevherinin 6zel bir ¢imento tiirii olan
kalsiyum aliiminat c¢imentosu yerine kullanildigi c¢alismalar oldukca azdir. Lifle
giiclendirilmesiyle de daha siinek kirilma elde edilmistir. Yapilacak diger ¢alismalarda farkl

lif ¢esidi ve oraninin etkisi ile farkli sicakliklarda kiir uygulamanin etkisi incelenebilir.
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