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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SAZ ( KAMIS ) BITKISININ ELYAF TAKVIYELI CIMENTO LEVHA
URETIMINDE KATKI OLARAK KULLANILMASININ ARASTIRILMASI

Eren FILIZFIDAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Elyaf takviyeli ¢gimento levhalar (ETCL) yapilarda i¢ cephe, dis cephe ve cati kaplama
malzemesi olarak kullanilan, otoklavda sertlestirilmis, lifli ¢imento esasli levhalardir.
Elyaf takviyeli ¢imentolu malzemelerin sagladigi temel mithendislik 6zellikleri uzun ve
sorunsuz hizmet dmrii saglayan 6zellikleri ile yasam kalitesini artirmaya yonelik yapilar
icin kullanilmaya devam etmektedir. ETCL iretiminde bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerine katkisi nedeniyle seliiloz kullanilmakta olup iiretim maliyetinin dnemli bir
kismini olusturmaktadir. Kullanilan seliiloz yerli kaynaklarla tiretilmeyip ithal edilmekte

ve doviz kaybina yol agmaktadir.

Bu ¢alismada ETCL iiretiminde ithal {iriin olan ham seliiloz yerine Eber (Afyon) ve
Aksehir (Konya) gollerinde yillik olarak yetisen saz kamisi lifleri seliilloz kaynagi olarak
ETCL iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Elyaf takviyeli ¢cimento levhalarin
iiretimi i¢cin ana hammadde olarak ¢imento, silis kumu, keten ve kamus lifi kullanilmistir.
Dogal bir kaynak olan ve yapisinda seliiloz iceren saz kamisi tath su géllerinden temin
edilerek kirma ve dgiitme islemlerden sonra Kullanima hazir hale getirilmistir. Boylece
seliiloz kaynaginin yerel ve dogal kaynaklardan saglanmasi ile ¢evreci ve daha ekonomik
sartlarda ECTL iiretilmesi saglanmistir. Ogiitiilen saz kamis1, kuru karisima (¢imento,
silis kumu, keten) ilave edilerek ¢imento hamuru elde edilmistir. Uretilen numuneler
tizerinde fiziksel, mekanik testler ve mikro yapi incelemeleri yiiriitilerek sonuglar

degerlendirilmistir. Calismada seliiloz kaynag1 saz kamis1 kullanilarak yeterli mekanik



ozellikleri saglayan ve daha ekonomik olan elyaf takviyeli ¢imento levhalarin

tiretilebilecegi belirlenmistir.

2023, xi + 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elyaf takviyeli ¢imento levha, Saz kamisi, Seliiloz, Uretim prosesi,

Stirdiirtilebilirlik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF THATCH (REED) PLANT AS AN ADDITIVE
IN FIBER REINFORCED CEMENT BOARD PRODUCTION.

Eren FILIZFIDAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail DEMIR

Fiber-reinforced cement sheets are hardpressed, fibrous cement-based plates in autoclave,
used as interior facade, exterior facade and roofing material in structures. The basic
engineering features provided by fiber-reinforced cement materials continue to be used
for structures that improve quality of life with long, trouble-free service life. Nowadays,
sellulose is still used in the production of fiber reinforced cement sheets and is a
significant part of the production cost. The cellulose used is not produced and imported

with domestic resources and leads to a loss of foreign currency.

In this study, the production of fiber reinforced cement sheets was investigated for the
production of Fiber reinforced cement board as a source of cellulose saz straw fibers that
grow annually in Eber and Aksehir lakes instead of raw cellulose, which is imported from
raw cellulose. Cement, silica sand and cellulose are used as the main resin for the
production of fiber reinforced cement sheets. Reed cane, which is a natural resource and
contains cellulose in its structure, was obtained from freshwater lakes and made ready for
use after crushing and grinding processes. This ensures that the source of cellulose is
provided from local and natural sources, and that fiber-reinforced cement sheets are
produced in environmental and more economic conditions. The ground reed straw is
added to the dry mixture (cement, silica sand, linen) and cement dough is obtained.
According to the physical and mechanical test results on the samples produced, it was
determined that the fiber reinforced cement plates, which provide sufficient mechanical

properties using the cellulose welding reed, and are more economical, can be produced.
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Keywords: Thatch (reed), Cellulose, Fiber reinforced cement board, Production

process, Sustainability.
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1. GIRIS

Giliniimiizde fibercement levha olarak olarak bilinen elyaf takviyeli ¢imento levhalar
(ETCL), yapisinda baglayici malzeme olarak ¢imento, ilave olarak da organik veya
inorganik bir lif bulundurulmasi ile elde edilir.

Ik kez Cek miihendis Ludwik Hatschek tarafindan bu alanda yapilan ¢alismalar, 19. yy’
n baglarinda adin1 “eternit” olarak verdigi, dayanimi iyi, sert, hafif ve yanmaz malzeme
olan asbest takviyeli ¢imento levhalarin iiretimi i¢in bir metot gelistirmesiyle basladi

(Euronit 2018, Cembrit 2018).

Eternit hafif olusu, kiremit ¢at1 kaplamasi yapiminin miimkiin olmadig: sert iklimlerde
kullanilabilecek olmasi ve su gegisine karsi direncinin yiiksek olmasindan dolay1 1990
yilina kadar oldukg¢a popiiler bir ¢ati kaplama malzemesi olarak kullanildi (Cembrit
2018).

Cevresel sorunlarin artmasi ve ortaya c¢ikan elestirel tartismalar, yenilenebilir
hammaddelere odaklanilarak dogal malzemelere olan ilgiyi artirmistir (Wittig 1994).
Yapilmis olan arastirmalar ve calismalar asbestin sagliga verdigi zararlar1 ortaya
cikarmistir. Bu nedenle asbest icermeyen elyaf takviyeli ¢cimento levhalarin gelisiminde,
seliiloz takviyeli elyaflar giiniimiizde 6nemli bir ilgi gormektedir (Coutts ve Campbell
1979, Soroushian ve Marikunte 1990, Soroushian ve Marikunte 1992, Soroushian vd.
1995, Vicar vd. 1999, Soydan vd. 2018). Seliilozik liflerin, doga ve insan hayati i¢in
tehlikeyi 6nlemesi, biyolojik bozunabilirlik, yenilenebilir olmasi, geri doniistiiriilebilirlik
ve maliyeti diisiirmesi ile asbestli life kiyasla basit iiretim siirecleri gibi avantajlari vardir
(Coutts ve Campbell 1979, Coutts 1983, Coutts 1986, Soroushian vd 1994, Soydan vd.
2018).

Iceriginde seliiloz bulunan lifler, biikiilme mukavemetleri, tokluk ve darbe direnglerinin
onemli Olglide artirillmast i¢in ¢imento esasli malzemelere yeterli sertlik, dayanim ve
yapisma kapasitesi saglar (Tolédo vd. 1989, Savastano vd. 2003). Seliilozik liflerin
serbest plastik biiziilmeyi (Tolédo vd. 2005), 1si1l iletkenligi (0.217 - 0.430 W/mK)

azalttigi, (Bentchikou vd. 2012), sesin emilimini ve kompozit malzemelerin yogunlugunu



onemli olglide artirarak akustik performansi artirdigi gézlemlenmistir. (Neithalath vd.

2004).

Bu alanda yapilan ¢alismalar, elyaf takviyeli ¢imento levha tiretiminde dogal liflerin
kullanilmasmin sentetik liflere oranla bir ¢ok Onemli avantaja sahip oldugunu
gostermektedir (Castro ve Naaman 1981, Pakatiprapha vd. 1983; Morrissey ve Coutts
1985, Swamy 1988, Sera vd. 1990, Balaguru ve Shah 1992, Aggarwal 1995, Do ve Lien
1995, Toledo Filho vd. 2003, Bilba vd. 2003). Sagladig1 avantajlar arasinda; egilme
dayaniminin artmasi, ¢atlak sonrasinda yiik tagima kapasitesinin artmasi, artan darbe
toklugu ve gelismis egilme mukavemeti vardir (Brandt 1995, Semple ve Evans 1999).
Sentetik liflere oranla dogal elyaf kullanilmasinin en biiyiikk avantaji, isleme kolaylhigi
sayesinde ortaya ¢ikan maliyeti biiyiik oranda azaltmasidir (Swift 1979, Aziz 1987).
Yapilan caligmalar; kagit hamuru, giiclii agac lifleri, kenevir, pamuk gibi kolaylikla
bulunabilen ve dogal lif oldugu i¢in ¢evreye zarar1 olmayan, elyaf takviyeli ¢imento

levhalarin tiretiminde asbestin yerine kullanilabilecegini ortaya ¢ikmustir.

Uzun yillardir ingaat malzemesi olarak kullanilan elyaf takviyeli ¢imento levhalar, ¢esitli
mineral ya da organik fiber malzemelerin ¢imento ile belirli oranlarda ilave edilmesi ile
oluklu ya da diiz sekilde tiretilebilirler. Elyaf takviyeli ¢imento levhalar, gogu zaman dis
cephe kaplamasi olarak kullanilabilir ayrica i¢ bolge duvar ve zemin malzeme elemant
olarak da kullanilabilmektedir (Khorami and Ganjian 2011). Elyaf takviyeli ¢imento
levhalarin {iretim asamasinda kum olarak silis kumu kullanilmas1 uygun olur. Uretim
esnasinda kullanilan malzemelerin belirli oranda ya da tamammin atik veya dogal

malzemelerle yeniden kullanimi iizerine gesitli ¢alismalar yapilmistir (Unal ve Kibici

2001).

Bu ¢alisgmanin temel amaci, elyaf takviyeli ¢cimento levhanin ana bilesenlerinden olan
seliilozun elyafinin kaynag olarak ithal edilen ham seliiloz yerine kolayca ulasilabilen,
dogal seliiloz kaynag1 olarak goller ¢evresinde sazlik alanlarda bulunan saz kamisi
kullanilarak iiretilen levhalarin bilesim 6zelliklerine, dizayn sekline, iiretim yontemlerine
ve dis etmenlere bagli olarak elyaf takviyeli ¢imento levhalarin durabilitesinin

incelenmesi amaglanmistir. Elyaf takviyeli ¢cimento levhalar yapilarinda; kum, baglayici



olarak ¢imento ve organik veya inorganik seliiloz lifler tercih edilerek tiretilir. Caligmada
Aksehir-Eber Golleri ¢evresindeki sazlik alanda bulunan dogal seliiloz kaynagi olan saz
kamus1 bitkisi kullanilarak elyaf takviyeli ¢imento levha 6rnekleri tiretimi yapilmistir. Saz
kamis bitkisi ogiitiildiikten sonra farkli oranlarda kuru karisima (¢imento, silis kumu,
keten) ilave edilerek ¢imento hamuru elde edilmistir. Elde edilen ¢imento hamuru basing
(10 N/mm?, 20 N/mm? - 30 N/mm?) uygulanarak kaliplanmistir. Numuneler 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilarak otoklava alinmig, 8 saat siiresi boyunca yiiksek basing ve yiiksek
sicakliga (185 psi - 190 °C) birakilip, beklenmistir. Elyaf takviyeli ¢imento levha deney
ornekleri tlretilmis, ¢alismalar lizerinde gerekli fiziksel ve mekanik testler yapilmis ve

sonuglar literatiire atif yapilarak yorumlanmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Elyaf Takviyeli Cimento Levha

Elyaf takviyeli ¢imento levhalar, 1900’ 1i yillarda Cek miihendis Ludwik Hatschek
tarafindan gelistirilip ayn1 zamanda kendi ismi ile anilan bir yontem kullanip iiretilme
asamasina baslanan elyaf takviyeli levhalar bir¢ok uygulama asamasinda genel olarak
tercih edilip kullanilmistir. Gliniimiizde kullanilmayan, ebedi anlamina gelen ve eternit
olarak adini verdigi; SUyu gecirmeyen, yanmayan, saglam ve hafif asbest i¢ceren ¢imento
levhalarin iiretim teknolojisinin gelisimini saglamig ve bu malzemenin patentini almigtir

(Euronit 2018, Cembrit 2018).

Uluslararasi olarak gecerli olacak sekilde yapilan yasal diizenlemeler ve aragtirmalar,
1970’li yillarda asbest kullaniminin saghiga birgok zarari oldugunu ortaya cikard: ve
dogrudan asbest iceren maddelerin etkisinde kalan Kisilerin asbestosis; pleural
mesothelioma (akciger hastaligi) ve peritoneal mesothelioma (karin rahatsizligl) gibi
Oliimciil rahatsizliklara neden oldugunu kanitlamigtir. Asbestin zararlarinin ortaya
cikmasindan sonra ise asbest kullanim1 yasaklanmistir ve insan saghgmi kotii sekilde

etkilemeyecek alternatif lifler arastirilmaya baslanilmistir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen bulgulara gore, asbest yerine alternatif olarak
cesitli bitkilerden elde edilen dogal, sagliga zararsiz, yenilenebilir {irlinler olan seliilozik
liflerin kullanilmasi 6nerisinde bulunuldu (Simatupang ve Lange 1987). Bu arastirmalar
sonucunda zarar1 ortaya ¢ikan asbest lifleri yerine giivenli ve dogal seliiloz lifleri tercih
edilerek fibercement olarak da adlandirilan elyaf takviyeli ¢imento esashi levhalarin

gelisimi saglanmistir (Chady ve Schabowicz 2018).

Elyaf takviyeli ¢imento levhalar; dayanikli olmasinin yaninda, genis kullanim alanina
sahip olan bir yap1 malzemesi ¢esididir. Cat1 kaplamalarinda tercihen kullanilabilen,
yapilarin cephe kaplamalarinda kullanilmasi miimkiin olan, otoklavda sertlestirilmis,
seliiloz lifi takviyeli ¢imento esasli levhalardir. Fibercement levhalar lif takviyesi

etkisiyle, biiyiik oranda sagladigi siineklik, ¢atlak direnci ve enerji emilimi gibi 6zellikleri



ile yapilarda, uzun omiirlii olacak ve sorun ¢ikarmayacak sekilde hizmet verme imkani

saglar.
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Resim 2.1 Elyaf takviyeli ¢cimento levha dis cephe kaplama 6rnegi.

2.1.1 Elyaf Takviyeli Cimento Levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fibercement yani elyaf takviyeli ¢imento levhasi, farkli beton bilesenlerine gore daha
yiiksek tokluk degeri, siineklik, egilme kapasitesi degeri ve catlak direnci gosteren bir
yap1 malzemesi elemanidir. Bu levhalar iiretilirken lif takviyesi yapilmasinin en biiyiik
avantaju, lifler, matris catlagini (liflerin dagildig1 matris-y1gin malzeme) kopriilediginden,
catlamanin baslamasindan sonra kompozit malzemenin gostermis oldugu davranistir. Bu
davranig sayesinde basing, yiike karst dayanim gosteren yiiksek direngli lif sistemine
aktarilir. Catlak sonrasindaki tokluk, elyaf takviyeli ¢imento levhalarin insaatta
kullanilmasina olanak saglar. Bu dogal lifler yapi1 igerisinde olmasi istenmeyen serbest
plastik biiziilmeyi ve 1s1 iletkenligini azaltabilir, ses yalitimi1 performansini artirir ve
yangin direncinin artmasini saglar. Lifler, elyaf takviyeli ¢imento levha bilesenlerine
sadece belirli bir oranda (agirlikga yaklasik %10) ilave edildiginde mekanik 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi gbzlemlenmistir. Liflerin ¢imentolu matris boyunca homojen
sekilde dagilmasi onemli etkenlerden birisidir. Bu homojenlige ulasmak karmasik bir

prosediir gibi goriinse de bu homojenligi saglamak endiistriyel kosullar altinda 6nemlidir
(Coutts 2005).



Elyaf takviyeli ¢imento levhasi dayanim gdstermesinin yaninda, biyolojik korozyon
direnci, yiiksek egilme mukavemeti ve nem direnci gibi yapt malzemeleri i¢in énemli
Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde, i¢ ve dis cephe kaplamasi olarak
kullanilabilmesinin yani sira taban dosemesi, i¢ duvar kaplamasi, balkon korkuluk

dolgusu, baca kaplamasi, vb. farkli uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Dogal seliilozik lifler, biinyesinde igerdigi hidroksil ve karboksil gruplar
bulundurmasinda nedeni ile verimli kovalent bag olustururlar. Bu nedenle olumlu ve
giiclii teknik sonuglar elde edilmesini saglar ve bu teknik sonuclarin sagladigi
avantajlardan dolayi tercih edilme olasilig1 en fazla olan dogal lif tiiriidiir (Ardanuy vd.
2015). Yapilan kimyasal hamurlastirma islemi ile odun kisimdan ayrilabilen seliiloz lifi,
elastise modiilii 40 GPa' ya kadar artis gosterebilir. Yapilan hidroliz yontemi ile mikro
liflere mekanik olarak ayristirilip pargalanabilir ve bu iglem ile yaklagik 70 GPa' lik bir
elastise modiilii elde edilebilir. Dogal seliiloz liflerinin, elastisite modiillerinin teorik
hesaplamalar yardimi ile 250 GPa' ya kadar deger gosterdigi olmustur, ancak bunlar
mikro liflerden ayiracak bir teknoloji heniiz gelismemistir (Michell 1989, Fink vd. 1994).
Ayrica, dogal seliilozik liflerin kopma uzamasi degeri %0,5 - 4, cekme mukavemeti degeri
300 - 500 MPa, ortalama lif ¢gap1 10 - 35 mikron, uzunluk 200 - 1000 mikron 6zelliklerine
sahip olmasindan, kompozit malzemenin yiiksek darbe dayanimi ve egilme mukavemeti
gostermesini saglar. Liflerin, yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi, ¢imento
tanelerinin yiizeyine ¢okelmesini ve siki bir sekilde tutunmasini saglar. Seliilozik lifler,
biikiilme mukavemetleri, tokluk degeri ve darbeye kars1 gosterdigi direnglerinin 6nemli
Olciide arttirilmasi i¢in ¢imento esashi matrislere yeterli sertlik, dayanim ve yapisma
ozelligi saglar (Tolédo vd. 1989, Savastano vd. 2003). Ayrica, bu lifler serbest plastik
biiziilmeyi (Tolédo vd. 2005), 1s1l iletkenligi (0.217-0.430 W/mK) azaltirken (Bentchikou
vd. 2012), ses emilimini ve kompozit malzemenin 6zgiil séniimiinii ve yogunluk degerini

artirarak akustik performansi iyilesmesini saglar (Neithalath vd. 2004).

Kokenlerine ve bilesimlerine gore, 2 sinifa ayrilan seliilozik lifler odun lifleri ve odun
olmayan lifler olarak siniflandirilir. Odun lifleri, odun olmayan liflere gére biinyesinde

daha yiiksek lignin igerigine sahip olduklart igin lignoseliilozik lifler olarak



adlandirilirlar. Odun olmayan lifler ise, lifleri ¢ikarmak i¢in bitkinin kullanilan kismina
bagli olarak dort ana gruba ayrilabilir: hasir lifleri (kenevir, jiit, kenaf, keten vb.), yaprak
lifleri (sisal, ananas, palmiye, muz vb), sap lifleri (kamais, piring, bugday, arpa, ¢im vb.)
ve tohum lifleri (pamuk, hindistan cevizi vb) olarak sGylenebilir (Biagiotti vd. 2004,
Jawaid ve Abdulkhalil 2011).

Odun lifleri ise, kdkenlerine bagli olarak, yumusak odun lifleri (¢am, kdknar, vb.) ve sert

odun lifleri (hus agaci, okaliptiis, kayin vb.) seklinde gruplandirilmistir (Hortal 2007).

2.2 Elyaf Takviyeli Cimento Levha Uretimi

Seliiloz elyaf takviyeli ¢imento levhalarin {iretimi igin 2 ¢esit seliilozik lif kullanilir:
Bunlardan biri ¢am lifleridir (agartilmis veya agartilmamis). Diger tip ise yiiksek
performans gosteren siilfat lifleridir. Elyaf takviyeli ¢imento levhalar iiretim asamasinda,
seliiloz liflerinin levha matrisinde homojen sekilde dagilimi1 6nemli bir faktordiir. Seliiloz
lifli ¢cimento kompozit malzemelerinin temel 6zellikleri, lif ve matris bilesenlerine ve
imalat asamasindaki islemine de baghdir (Ardanuy vd. 2015). Giliniimiizde kullanilan en
yaygin elyaf takviyeli ¢imento levha iiretme yoOntemi, agartilma olmamis seliilloz
elyaflarmin sudan tekrardan gegirilip ardindan ¢imento, silika ve ¢esitli katki maddeleri
ile karistirilmadan 6nce rafine edilmesi ile yapilan ve kendi ismi ile adlandirilan Hatschek

islemidir.

Elyaf takviyeli ¢imento levhala iiretimi i¢in kullanilan yontemlerinin birgogu, 1900’ 1i
yillarda L. Hatschek tarafindan iiretilen ve patenti alinan Hatschek islemine (Sekil 2.1)
dayanmaktadir. Bu islem levha olusumu, levha sekillendirme, sertlestirme olarak 3
asamadan olusan yari siirekli bir islemdir (Ardanuy vd. 2015). Seliloz lif takviyeli
cimento levhalarin iiretimi, bireysel hammaddelerin birlikte karistirildigr bir hazirlik
bolgesinde baslar ve lifler, yaklasik 15 saat boyunca homojen bir sekilde dagilim
saglanana kadar bekletilir, geri doniisiim suyu (Ph:13) ile karistirilir. Bu sirada, seliiloz
liflerinin su igindeki homojen dagilimi en 6nemli faktdrlerdendir (Bodnarova vd. 2014,
Cembrit 2018). Liflerin homojen dagilimi saglandiktan sonra kati bilesenler olarak

adlandirilan ¢imento ve dolgu malzemeleri suya belirli oranlarda katilir (Cizelge 2.1) ve



homojen plastik hamur elde edilene kadar karistirilir. Homojen dagilim saglamig hamur,
%50-70 oraninda ¢imentodan, farkli tiirde mineral lifler (genellikle seliiloz) ve filler
(Kiregtas1 tozu, kaolin, perlit, kuvars kumu) malzemelerden olusur (EN 12467 2013,
Euronit 2018, Schabowicz vd. 2018).
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Sekil 2.1 Hatschek islemi (Ranachowski ve Schabowicz 2018)

Bu calismada, baglayici olarak CEM 1 42,5 R Tipi ¢imento, mineral dolgu olarak silis
kumu kullanilmistir. Dolgu malzemelerinde incelik, saflik, puzolanik 6zellik vb.
ozellikler dikkate alinmigstir. Elyaf takviyeli ¢cimento levha iiretiminde ithal {iriin olan ham
seliiloz yerine Aksehir ve Eber gollerinde yillik olarak yetisen saz kamisi lifleri seliiloz
kaynagi olarak ETCL iretiminde kullanilmistir. Bu sayede ithal iiriin olan ve elde
edilmesi dogal seliiloza gore zor olan ham seliiloz yerine yerli kaynaklarin kullanilmasi
ile liretim yapilmas1 amag¢lanmistir. Karigimlara seliiloz kaynagi olarak farkli oranlarda

saz kamigi ilave edilerek tiretilen 6rnekler {izerin fiziksel ve mekanik testler yapilmistir.



Cizelge 2.1 ETCL iiretiminde malzeme karigim oranlari.

Hammadde Tiirii Karisim Oram (%)
Cimento ~ 60
Seliiloz lif ~8
Filler ~ 30
Su/Baglayici 0.30
Pva lif ~ 2

ETCL iiretiminde malzeme karisim oranlari (Ranachowski ve Schabowicz 2018).

2.3 Elyaf Takviyeli Cimento Levha Kullanim Alanlari

Elyaf takviyeli ¢imento levhasimnin birgok kullanim alan1 ve avantajlari vardir.
Uygulamay1 yapan insaat¢iya daha kolay ve hizli montaj siireleri, sahada daha az tesis
ihtiyaci, santiyelerin daha kolay yonetilmesi, ingaat siireclerinin verimliligi, iyilestirilmis
kalite, daha iyi biitge kontrolii, daha az malzeme tiiketimi ve sahaya ve gevreye daha az
atik gibi gesitli avantajlar sunar (EN 12467 2013, Ardanuy vd. 2015, Schabowicz vd.
2018).

Seliiloz elyaf takviyeli ¢imento levhasi, mukavemet, dayanim ve hava kosullarina
dayaniklilik, kolay islenebilme oOzelligi, verimlilik ve g¢evre giivenligi gibi teknik
Ozellikleri bir araya getiren kullaniglt bir yapt malzemesidir. Farkli hava kosullarinda
suya, dona, ¢lirimeye, korozyona kars1 direnglidir (Cembrit 2018). ETCL’ ler, dayanikli
olmasinin yaninda, yiiksek egilme mukavemeti, nem direnci saglamasi ve biyolojik
korozyon direnci gibi Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde yapinin farkli

alanlarinda kullanima uygundurlar. Kullanima uygun 6rnekler verilmistir.

e Yapilarda cephe kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler (Resim 2.2).

e Arabo6lme duvar elemant olarak kullanilabilirler.

e Tavan kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler (Resim 2.3).

e Dodseme malzemesi olarak on liretimli yapilarda kullanilabilirler.

e (Cat1 kaplama malzemelerinin altinda destek elemani olarak kullanilabilirler.
e Islak boliimlerde seramigin alt malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Dodseme malzemesi alt destek elemani olarak kullanilabilirler.

e Dis cephelerde pencere ve kapi kenarlarinda séve olarak kullanilabilirler (Resim
2.4).



e Mekanlarda tasarim ve dekoratif kaplama elemani olarak kullanilabilirler (Resim
2.5).

e Sacak alt1 ve alin1 kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Beton kalip malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Reklam panolarinda zemin malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Vitrin dizayn i¢in dekoratif yap1 elemani olarak kullanilabilirler.

e Muhtelif kaplama malzemeleri ile birlikte kompozit eleman olarak
kullanilabilirler.

e Sandvig panel olarak muhtelif yalittm malzemeleri ile birlikte kullanilabilirler.

e (Cok katl1 yapilarda kat silmesi olarak kullanilabilirler.

e Dis cephelerde siisleme malzemesi olarak kullanilabilirler (Resim 2.6).

e Prefabrik havuzlarda duvar elemani olarak kullanilabilirler.

Elyaf takviyeli ¢cimento levhasi, sadece siirdiiriilebilir 6zellikleri nedeniyle degil ek olarak
diger kaplama igin kullanilan malzemelere gore hava etkilerine, asinma etkilerine ve
boceklere karst dayanabilen; kum, ¢imento ve seliiloz liflerinden olusan bir kompozit
malzemedir. Mimari tasarim kisimlari i¢in biiyiik avantaj ve kolayliklar sunar. Levhalar,
gelistirilmis tiretim yontemleri ile dogal goriinimii birlestirmek adina estetik anlamda
kullanima yardimci olur, ¢ok yonlii uygulama imkani saglar. Tasarimlarda kullanilan
aliminyum veya vinil gibi malzemelerin ahsabin goriiniimiinii taklit edemeyecegi gibi
elyaf takviyeli levhanin ahsap boyama ve miihiirleme islemi olmadan en Onemli

alternatiflerindendir.
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Resim 2.3 Tavan kaplamasi elyaf takviyeli ¢cimento levha drnegi.
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Resim 2.4 Sove olarak kullanilan elyaf takviyeli ¢imento levha 6rnegi.

2.4 Elyaf Takviyeli Cimento Levha Avantajlari

e ETCL, biitlin olarak dogal ve zararsiz malzemelerden iiretilip ¢evre, doga ve insan
dostudur.

e Hafiftir bir malzemedir bu nedenle kolaylikla tasinabilirler.

e Nefes alan malzeme oldugundan binanin nefes almasini saglar.

e Yanma ve erime ozelligi yoktur ( Al smifi EN 13501-1' e gore yanmayan yapi
malzemesi ), olusan yangin var ise sonmesine yardimci olur. Olas1 bir yangin
sirasinda, ¢evreye Ve insana karsi zararli herhangi bir gaz emisyonu bulunmaz.

e Sudan etkilenme 6zelligi yoktur, betonarme binalara oranla daha diisiik Su emme
degeri gosterir.

e Icerigindeki malzemeler otoklavlandigi icin atmosfer ve kétii hava sartlarina karst
dayanim gosterir.

e Is1 Ve ses yalitim 6zelligine iyi derecede sahiptir.

e Yapilarda kullanilirsa ince siva is¢iligini ortadan kaldirir dolayisiyla zaman ve
iscilik masraflarini da kaldirmis olur (Resim 2.7).

e Donmalara kars1 direng gosterdiklerinden, soguk hava iklimlerinde bile giivenle
uygulanabilirler.

e Kullanilacak yapilara nefes alma imkan1 saglar.

e (Carpma ve darbelere kars1 dayaniklidir.

12



e Mimari tasarim olarak sinirsiz bir imkani sunar (Resim 2.5).
e Uzun siireli dmiirleri vardir. Bakimlar1 kolaydir ve az ugras ister (Resim 2.6).
Ahsap malzemeler gibi leke tutmamasi sebebi ile piyasada elyaf takviyeli ¢cimento

levhalarin tercih edilmesine neden olmustur (Resim 2.7).

W~

-
o

Resim 2.5 Tasarimda kullanilabilecek kolon kaplamasi 6rnegi.

Resim 2.6 Elyaf takviyeli ¢imento levhanin bakiminin kolay olmast.
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Kot hava kosullarina karst dayanim gostermesinin yaninda yiiksek sicaklik ve nem
disarida kullanilan cephe kaplamalarinda hasar ¢ikmasinda neden olabilecegi diisiiniiliir.
Lakin yapisi sebebi ile elyaf takviyeli ¢cimento levhasini boyutsal olarak dengede tutar ve
bu kosullarda olusabilecek hasarlari engeller. Elyaf takviyeli ¢imento levhasi, UV
1sinlarina maruz birakilirsa asirt derecede aginma ya da bozulma gostermez. Olusabilecek
clirlimelere ve ¢arpmaya karst dayanim gosterir; goriintiisii ahsap gibidir ancak o sekilde

davranig gostermez, dokusu serttir.

Resim 2.7 Elyaf takviyeli ¢imento levhanin ahsap goriiniimii.

2.5 Elyaf Takviyeli Cimento Levhalarla Ilgili Bilimsel Cahsmalar

Elyaf takviyeli ¢imento levhalar ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Bu boliimde daha
once yapilmis olan calismalar ile ilgili bilgiler verilecektir. Bu caligmalardan biri
Schabowicz ve arkadaslarinin gelistirdigi yontemlerden birisidir. Schabowicz ve
arkadaslar1 yaptiklar ¢alismalar ile elyaf takviyeli fibercement levhalarin test calismalari
icin temas ve tahribat olamadan bir tarayici ultrason yardimi olmadan bir metodoloji
gelistirmislerdir. Olusturulan teknik ile genel olarak 1ifli ¢imento levhanin kusurlarini tek
tarafli olarak tespit etme yetenegini liretimi asamasinda ulasilabilir oldugu sonucuna
varmustir. Denemeler igin orijinal bir test metoduyla calisilmis olup, bulunan metot

laboratuvarda yapilan gerekli testler ile onaylanmistir. Deneyde kullanilan numuneler ve
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iretim asamasinda yapilan kontroller ile olusturulan yontemin lif testine uygun oldugunu

elyaf levhanin giivenilirligi onaylanmistir (Schabowicz 2016).

Baluch vd. (1978) yaptiklar1 ¢alismada, gelik elyaf takviyeli ¢imento harcinin kirilma
direncini belirme i¢in 6nerilene benzer bir model kullanarak, sisal elyaf takviyeli ¢cimento
harcinin mukavemetini belirlemeyi amaglamistir. Calismada, sisal elyaf takviyesinin

¢imento harcinin basing mukavemetini gelistirdigi goriilmiistiir (Baluch 1987).

Yu Wen Liu ve arkadaglarinin arastirmalari, yap1 boliimleri i¢in dogal lifli ¢cimento
levhalarin 6zellikleri {izerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismalarda, elyaf takviyeli
¢imento levhalarin iiretimi i¢in piring kabugu, bambu lifleri, seker kamisi, hindistan
cevizi liflerini denemislerdir. Ortaya ¢ikan deneysel sonuglar dogal lifli ¢imento
levhalarin yaklasik 1430-1630 kgf/m?® birim agirlik degerine sahip oldugunu belirlemistir.
Dogal lifle iiretilen ¢imento levhalarin piring kabuklariyla iiretildikten sonra ¢ikan egilme
dayanimi, geleneksel yap1 malzemelerinde kullanilanlarin %80’ i tizerindedir. Ek olarak
%10 elyaf igeren, ¢imento levhasi sinifinda ise 2 ve 3. simf yanmazlik degerlerini

yakalamigtir (Yu Wen Liu 2010).

Akhavan ve arkadaglarinin yaptiklart uygulamalar; otoklavlanmis seliiloz lifi ile
giiclendirilmesi yapilmis ¢imento levhanin siineklik gelistirmesi ig¢in deneysel bir
laboratuvar yontemi kullanilarak iiretilen panolari ve Hatschek siirecini uygulayarak
uygulama gelistirmislerdir. Bu uygulamada, Hatschek islemi kullanilarak tiretilmis olan
otoklavlanmis lifli ¢imento levhalari yaygin olarak insaat malzemeleri, dis cephe
kaplamas1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamanin sagladigi birgok
avantaja ragmen, iretilen numunelerde diisiik siineklik degeri ve hacim kararsizligi
olmaktadir. Diisiik stineklik degerini arttirmak icin yaygin olarak bulunabilecek fakat
pahali bir yontem olan elyaf igerigini arttirmaktir. Bu c¢alismada, laboratuvarda elyaf
takviyeli ¢imento levhalarin panolarinin iiretimi i¢in bir formiil bulunmustur. Diisiik olan
stineklik degerini arttirmak igin alternatif ve ekonomik olacak formiiller i¢in g¢aligsmalar
yapilmustir. Stineklik degerinin 6l¢iimii, 3 nokta veya 4 nokta egilme testleri uygulanarak

olgiiliirken, malzemelerin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu kullanilarak test
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siiregleri yapilmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar, elyaf takviyeli ¢imento levhalarin
panolarinin  siinekligi, matris ¢ekme dayamimlarini azalttigi gozlenmistir. Bu,
numunelerin yogunlugunu azaltarak (artan) gozenekliligi elyaf takviyeli ¢imento
levhalarinin veya kullanilan Portland ¢imentosunun bir kismmin ucucu kil ile
degistirilmesi ile elyaf minerallesmesini, ortaya ¢ikan kirilganlik nedeni olarak bulunmasi

zor olmustur (Akhavan 2018).

Kuder ve arkadaslari fibercement tizerine arastirmalar ve ¢alismalar yapmistir. Yaptiklar
deneyler yiiksek performansli elyaf takviyeli ¢imento esasli kompozitleri iizerinde
olmustur. Bu tiir kompozit malzemelerin performansini etkileyen bazi parametreler
vardir. Bu parametreleri su sekilde smiflandirabiliriz; lif tipleri, matris 6zellikleri ve
islenmesidir. Bu parametrelerden isleme ise lif dagilimini, liretim maliyetini, performansi
onemli Olciide etkilemektedir. Yaptiklari deneyler, iki calismanin sonuglarin
ozetlemektedir: Islemenin Hatschek ve ekstriizyon kaynakli elyaf cimento levha
performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Hentliz gelistirilmis ve Hatschek tarafindan
iretilen lif takviyeli dis baski uygulamasinin etkisiyle elyaf takviyeli ¢imento levhasinin
sistematik olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bulunan sonuglar soguk ve sicak
havalarda olusan donma ve ¢Ozilme dayanikliligini arttirmak ic¢in, basincin

kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir (Kuder 2010).

Elyaf ¢imento kompozitleri i¢in ¢alisma yapan bilim insani gruplarindan birisi ise Mohr
ve arkadaslaridir. Yaptiklart ¢alismada yapi insaati igin ¢imento ve lif kompozit
malzemeleri tlizerine ¢alisma yapmislardir. Yapi insasinda lif ile giiclendirilmesi yapilmis
cimento esasli malzemeler, yapida artmis olan uygulamalardan olmustur. Bu ¢aligsmalar
esnasinda, c¢imento ve lif kompozit iriinleri yapisal olarak biyik oOlgiide
bulunabildiginden bu kompozitlerin dis cephe kaplama malzemeleri ve ¢at1 kaplama
malzemeleri olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Bu tiir uygulamanin
avantajlar ise yenilenebilir kaynaklardan yaygin olarak bulunup kullanilabilen lifler,
yiiksek lif ¢cekme mukavemeti saglar ayrica yiiksek elastikiyet modiilii, maliyeti belirli
oranda diisliren ve iyi oranda gelistirilmis teknoloji elyaflaridir. Elyaf takviyeli ¢cimento

kompozitleri kendileri i¢in dona, c¢ilirimeye ve yangma karst mukavemet saglar.
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Yapilarindaki boyutsal kararlilik, kullanigli olmasi ve diger 6zelliklerin yaninda mekanik
ozelliklere iyi derecede sahiptir. Gozlenen lif iiretim siireci, mekanik ozelliklersi,
mukavemet ve uygulamalar1 kompozit malzemeler ile beraber incelenmistir. Siiregteki,
elyaf ve ¢imentonun kompozit dayanikliligi ise g6z oniine alinarak incelenmistir. Sonraki
stirecte yapilacak olan arastirmalar ve ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglar1 i¢in bu malzeme
siifinin gelecekteki uygulamalari g6z onilinde bulundurularak ¢aligsmalar tamamlanmigtir

(Mohr ve El-Ashkar 2002).
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3. MATERYAL ve METOT

Seliiloz lifli ¢imento esasli deney numunelerinin liretim asamasindaki kisimlar ve

calismada kullanilan malzemeler bu boliimde verilmistir.

3.1 Malzeme Bilesenleri

Elyaf takviyeli ¢imento levhasinin temel harg bilesenleri; baglayici malzeme (¢imento),
kum, su, keten ve saz kamusi elyafi (selilloz kaynagi) kullamilmistir. Deneysel
arastirmalarda kullanilan ¢imento, silis kumu, su ve keten ve kamus lifi malzemelerinin

ozellikleri bu boliimde sunulmustur.

3.1.1 Cimento

Calismada baglayict malzeme olarak Afyon Cimento Sanayi tiretimi TS EN 197-1
(2012) standardina uygun CEM 142,5 R Tipi Portland Cimentosu kullanilmistir.
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentonun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 CEM 142,5 R Tipi Portland ¢gimentosunun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhik 3,13 g/cm?
Ozgiil Yiizey 3600 - 4000 cm?/g
Priz Baslangici 140 - 180 Dakika
Priz Sonu 210 - 270 Dakika
Kivamlilik suyu (%) %26 - 27
2 giinliik Basing Dayanimi 29 - 33 MPa
28 glinliik Basing Dayanimi 53 - 57 MPa
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Cizelge 3.2 CEM 1 42,5 R Tipi Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger
SiOy 18,5-19,5
AlOs 46-51
Fe.0Os 2,7 - 3,8
CaO 62,0 — 64,0
MgO 15-25
SOs 2,70 — 3,20
Kizdirma Kaybi1 25-40
NaO 0,2-0,3
K20 08-1,0
Kloriir (CI) 0,02 - 0,05
(Cozlinmeyen Kalinti 03-04
3.1.2 Silis Kumu

Elyaf takviyeli ¢imento numunelerinin iretiminde kullanilan temel kum cesidi silis
kumudur. Silis kumu, kuvars olarak zengin magmatik ve metamorfik kayaglarin
ayrigmasi sonucu olusan 2 mm’den kiigiik kuvars tanecikleridir. Pargacikli ve yuvarlak
olan dogal kumlar kirma kumlara oranla daha az tikanmaya neden oldugu igin
pompalanma islemi daha basit olur. Eger uygulama yapilirken piiskiirtme yontemi tercih
edilir ise, yikanmig, temizlenmis ve firmnlanmis, ASTM standardinin C144 (Duvarcilik
Harcinda Kullanilan Agrega igin sartnameler) sartnamesine uygun olan silis kumu
kullanilmas: tavsiye edilir. Genel olarak tavsiye edilen silis igerigi miktar1 %96-98
araliginda olmalidir ve organik madde (kil de dahil olmak iizere) miktar1 %0.5” ten
yiiksek olmamalidir (P.N. ve Shah 1992).

Calismada maksimum tane boyutu 2 mm olan silis kumu kullanilmistir (Sekil 3.1). Tane

boyutu analizine gore gore 2mm’ lik elekten %100 gegmistir.
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Sekil 3.1 Calismada kullanilan silis kumunun tane boyutu dagilimu.
Bu ¢aligmada da onerildigi gibi kum olarak ASTM C144 sartnamesine uygun silis kumu

tercih edilmistir.

3.1.3 Keten ve Kamus Lifleri

Lif, dogal kaynaklardan ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu, esnekligi, dayanikliligi ve
biikiilebilme 6zelligi olan hammaddedir. Uygulamalarda kullanilabilecek dogal ve yapay
olmak tiizere 2 ¢esit lif vardir. Dogal lifler; hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan
elde edildigi bi¢imi ile dogrudan kullanilabilen hammaddelerdir. Diger lif tiirii olan yapay
lifler ise, istenilen 6zeliklere sahip olacak bigimde gelistirilen ve bu amagla insan yapisi

olarak tiretilen malzemelerdir (Acun 2000).

Lifler betona mekanik 6zelliklerini iyilestirip, artirmak amaci ile ilave edilmektedir.
Olusabilecek ¢atlaklarin hizli olarak yayilmasini 6nler. Betonun siineklik degerini artiran
ve bu sekilde davranis goOstermesine yardimci olan seliilozik lifler, betonun yiik
tasiyabilmesini olusabilecek deformasyonlara ragmen saglar ve enerji yutma kapasite
oranini arttirmaktadir (Kurt 2006).

Bu ¢aligmada dogal lif olarak keten lifi ve saz kamig1 lifi kullanilmistir.

Keten bitkisi, bitki govdesinden (sapindan) elde edilen liflerin basinda gelir. Baslica
tohumu ve lifi igin yetistirilir. Tirkiye’de de keten ekimi yapilir (Resim 3.1). Rutubetli
ve soguk iklim, kumlu ve derin topraklardan hoslanan keten bitkisi bir yillik bir bitkidir.

Bahar aylarinda ekimi yapilir ve boyu yaklasik olarak 1-2 m’ ye kadar uzar. Iklime gére
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haziran ve agustos aylarinda olgunlagir. Olgunluga eristikten sonra hasat zamant,

kesilmeden topraktan elle yolunarak veya makinelerle kesim islemi yapilir.

Resim 3.1 Keten bitkisi.

Kokler ve saplar ayr1 olacak sekilde demetler halinde tarlada kurumaya birakilir.
Yapraklari kuruyup dokiildiikten sonra kendi saplart ile baglanir ve demet olusturulur.
Kurutulan keten bitkisinden lifin elde edilmesi ii¢ kisimda olur. Bu asamalar;

cliriitme, dovme ve taraklama olarak adlandirilir (Resim 3.2).

Resim 3.2 Kurutulmaya birakilan keten bitkisi.

Keten bitkisinin fiziksel yapisi incelendiginde, kabugun altinda demetler halinde,

govdeye saglamlik veren lifler bulundugu gézlemlenmistir. Keten lifinin 1slakken
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dayanikliligr %20 daha fazladir ve 6zgiil agirligi 1,5 g/cm? tiir. Deterjandan, kaynar
sudan ve giinesten etkilenmesi azdir. Keten lifi pamuga gore daha iyi nem ¢ekme

ozelligi gosterir (Resim 3.3).

Resim 3.3 Keten lifi.

Saz kamus bitkisi olarak adlandirilan ve gévdesi aga¢ gibi odunsu yapiya sahiptir (Resim
3.4). Sulak ortamlar1 seven kamis bitkisi bulundugu bolgede hizla gogalir ve kisa siirede
yetiskin hale gelebilirler. Suya dayaniklidir ve ahsap gibi suda sisme yapmaz. Sicaga,
soguga ve asir1 neme karsi dayaniklidir. Bu o6zellikleri sebebiyle ingaatta kullanima

uygundur.
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Resim 3.4 Kamus bitkisi.

Saz kamisinin igeriginde bulunan selilloz bu levhalarin {iretilmesinde biiyiik rol
almaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kamislar Aksehir-Eber Gollerinden temin edilmistir
(Resim 3.5). Ardindan laboratuvarda kirtlip, 6giitillen kamus lifleri yaklagik 5-6 mm

uzunlugunda lif haline getirilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.5 Saz kamisi.

Seliiloz ilk olarak orman kaynaklarindan, odunsu olmayan lignoseliilozlar (keten,
kenevir, kenaf, pamuk, jiit vb.) ile tarimsal atik olan ya da yan iirlinlerinden (kamuis,piring

kabugu vb.) elde edilir (Rahmat vd. 2015). Seliiloz; ot, bitki ve agaglarin temel yap1 tasidir
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ve oncelikli gorevi bitkilere destek verir, dik durmasini ve saglam olmasini saglamaktir.
Odun olan malzemenin agirlik olarak %40, ketenin agirlikga %60 - %85’ini ve pamuk
liflerinin yaklasik %85 - %90 kismin1 seliiloz olusturur (Kurtulus 2010).

Resim 3.6 Ogiitmek i¢cin hazirlanan kamus.

Bitkisel lif olan hammaddelerde seliilozdan sonra temel bilesenler hemiseliiloz ve lignin
olarak adlandirilir. Bu iki bilesen amorf yapida iken seliiloz yar1 kristal bir polimer yapiya
sahiptir. Bitkisel lif olarak islev yapan hemiseliiloz, lignin ve seliiloz lignoseliilozik yap1
olarak adlandirilmaktadir ve bu yapi, hemiseliiloz, lignin ve seliilozun nano Olgekli
alanlar1 arasindaki benzersiz etkilesimin sonucunda meydana gelen bir biyonano-
kompozit olarak degerlendirilmektedir (Hon ve Shiraishi 2001). Hemiseliiloz, lignin ve
seliilozun lignoseliilozik yap1 igerisindeki yerleri tiirlerine gore degisim gosterebilir

(Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 Bazi seliiloz kaynagi olarak kullanilan bitkilere ait 6zellikler.

Materyal Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Kamis 40-41.3 27-375 10-20
Keten 71 18.6 - 20.6 2.2

Kenevir 70.2-74.4 17.9-22.4 3.7-57
Pamuk 38.4-42.6 20.9-34.4 21.45
Piring kabugu 36.2 - 47 19-245 99-24
Sisal bitkisi 67-78 10-14.2 8-11
Jiit 61-715 13.6-20.4 12-13

Lignoseliilozik materyallerin igerigi (Bulut ve Erdogan 2011, Adigiizel 2013).

3.1.4 Su

Beton harci hazirlanirken karisim suyunun temel olarak iki énemli gorevi vardir. Ilki
¢imento hidratasyonunun baslamasini saglayip baglayicilik kazandirmak ikinci gorevi ise
betondaki islenebilirlik 6zelligini saglamaktir. Yapilan arastirmalarda, sehirlerdeki
icmeye uygun olan sularin beton harct hazirlanirken karigim

kullanilabilecegini sdylemistir. Bu c¢alismada har¢ hazirlanirken karigim suyu igin

Afyonkarahisar sebeke igme suyu kullanilmistir.
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3.2 Metot

Bu calismada, lif olarak kamis/su farkli konsantrasyonlarda, baglayict eleman olarak
CEM 142,5 R Portland ¢imentosu, mineral dolgu olarak silis kumu kullanilmistir. Dolgu
malzemelerinde incelik, saflik, puzolanik o&zellik vb. oOzellikler dikkate alinmistir.
Deneyler 10 seri olacak sekilde tiretim yapilmistir. Her seride 8 adet numune olacak

sekilde tiretilmistir.

Kamuiglar testere ile kesilerek kii¢iik parcalara ayrilmistir ardindan kamis ve keten

mikserde parcalanarak ogiitiilmiistiir (Resim 3.7).

Resim 3.7 Ogiitiilen kamis lifleri (solda) ve 6giitiilmiis keten lifleri (sagda).

Uretim harcimin  hazirlanmasinda  Yapr Laboratuvarinda mevcut olan  mikser
kullanilmistir. Belirlenen oranlarda tartilarak hazirlanan har¢ malzemeleri ( SU, ¢imento,
silis kumu, keten, kamus lifi) sirasi ile miksere konularak homojen hale gelene kadar

karistirilmistir. Karisimi hazirlamak i¢in kullanilan mikser Resim 3.8 de verilmistir.
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Resim 3.8 Calismada kullanilan mikser.

Malzemeler, hamur homojen bir kivama gelene kadar yaklasik 5 dk karistirilarak elde
edilmistir. Karigimlara seliilloz kaynagi olarak farkli oranlarda saz kamisi ilave edilerek

tiretilen 6rnekler tizerinde fiziksel, mekanik ve mikro yapi analizleri yiirtitiilmiistiir.

Her numune igin 135 g tartilan har¢ numunesi, 40x40x160 mm boyutundaki gelik kaliba
yerlestirilmis ve belirlenen basing uygulanarak (10 N/mm?2- 20 N/mm?- 30 N/mm?)

preslenmistir, Celik kalip ve pres makinesi Resim 3.9’ de verilmistir.

Resim 3.9 Caligmada kullanilan ¢elik kalip (solda) ve pres makinesi (sagda).
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Numune harglar1 belirlenen oranlarda tartilarak 40x40x160 mm prizma sekilli ¢elik

kaliplara yerlestirilmistir.

Calisma, farkli oranlar kullanilarak toplamda 10 seri olacak sekilde ve her seri 8 adet

olacak sekilde tiretilmistir (Resim 3.10).

Resim 3.10 Uretilen numuneler.

Her seri i¢in 8 adet olacak sekilde iiretilen numuneler 24 saat labaratuvar kosullarinda
bekletildikten sonra 8 saat boyunca 185 psi basing ve 190 °C sicakliga maruz birakilmak

izere otoklava yerlestirilmistir (Resim 3.11).

S

Resim 3.11 Calismada kullanilan otoklav (solda) ve etiiv (sagda).
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Numunelerin, porozite, su emme, birim hacim agirlik degerlerini hesaplamak icin 24 saat
su i¢inde beklettikten ( Resim 3.12) sonra su i¢inde agirlik ve doygun kuru yiizey agirligi
Arsimet prensibine gore hesaplanmistir. Daha sonra 24 saat 105 °C’de etiivde
bekletilerek kuru agirligi tespit edilen numunelerin egilme deneyleri yapilarak sonuglar

kiyaslanmistir.

Resim 3.12 24 saat su igerisinde bekletilen numuneler.

Numuneler 10 farkl: seri olarak ve her seride 8 adet numune olacak sekilde tiretilmistir.

Deney orneklerinin karisim regeteleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Yapilan 10 serideki karigim oranlart (Kati: Cimento + kum ).

Serino Cimento Silis Kamis Keten Su(g) Su/kati Kaliba
(9) kumu lifi(g) - lifi(g) - orani uyg.

@ ) (%) (%)  basme

(N/mm? )

1. Seri 350 500 10(1,17) 10(1,27) 300 0,35 10
2.Seri 350 500 10(1,17) 10(1,27) 300 0,35 20
3.Seri 350 500 10(1,17) 10(1,27) 300 0,35 30
4.Seri 350 500 15(1,76) 15(1,76) 300 0,35 10
5.Seri 350 500 15(1,76) 15(1,76) 300 0,35 20
6.Seri 350 500 15(1,76) 15(1,76) 300 0,35 30
7.Seri 350 500 15(1,76) 30(3,53) 300 0,35 30
8.Seri 450 400  30(3,53) 0 250 0,29 30
9.Seri 450 400  45(5,29) 0 250 0,29 30
10.Seri 450 400  60(7,09) 0 250 0,29 30

1., 2. ve 3. seri numunelerinde harca ilave edilen kamis ve keten lifi malzemelerinin

agirliklart ayn1 miktarda olup, ¢elik kaliplara yerlestirilen homojen karigim yapilmis

harca uygulanan basing degerleri farklidir. S/K orami 0,35 ‘dir. 4., 5. ve 6. seri

numunelerinde kullanilan kamis ve keten lifi malzemelerinin agirliklar1 ayn1 miktarda

olup, ¢elik kaliplara yerlestirilen homojen karigim yapilmig harca uygulanan basing

degerleri farklhidir. S/K orani 0,35 “dir. 7. seri numunesinde harca eklenen keten lifi

miktar1 artirtlip deney numunesi tiretilmistir. S/K oran1 0,35 “dir.

8., 9. ve 10. seri numunelerinde harca keten lifi konulmamistir. Bu serilerde ¢imento, silis

kumu, su ve kamis har¢ malzemesi olarak kullanilmistir. Bu ii¢ seride kamis lifi orani

artirilarak deney numuneleri tiretilmistir. S/K orani 0,29 “dir.
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3.3 Elyaf Takviyeli Cimento Levhasi Uzerinde Yapilan Testler ve Analizler

Elyaf takviyeli ¢imento levhasi iizerinde yapilan testler ve analizler bu bdoliimde
sunulmustur. Uretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini dgrenmek amaciyla kiir
havuzunda 24 saat bekletilerek numunelerin su i¢indeki agirligi (W2), suya doygun yilizey
kuru agirlik (W3), daha sonra etiivde 24 saat 105 °C’ de bekletilerek numunelerin etiiv
kurusu agirlk (W1) degerleri belirlenerek numunelerin mekanik 6zellikleri

hesaplanmustir.

3.3.1 Birim Agirhik Deneyi

Hassas terazi kullanilarak numunelerin agirliklart alinmistir (Resim 3.13). Elde edilen
degerler asagidaki formiilde yerlerine konularak numunelerin birim hacim agirliklar:

hesaplanmuistir.

W1

Birim Hacim Agirhigi (BHA) = (3.1)

W3-W2

W1: Deney numunelerinin etiiv kurusu agirlig:
W?2: Deney numunelerin su i¢indeki agirligi

Wa3: Deney suya doygun yiizey kuru agirhig

Resim 3.13 Numunelerin doygun kuru yiizey agirligi (solda) ve su i¢indeki agirligi (sagda)
verilmistir.

31



3.3.2 Su Emme Oramni Tayini

Su emme deneyinde ise yine numuneler 24 saat boyunca kiir havuzunda bekletilmis olup
ardindan 24 saat 105 C* de etiivde bekletilerek her seri numunesinin agirliklari
laboratuvarda bulunan hassas terazi yardimi ile 6lgiimii yapilmistir (Resim 3.13). Elde

edilen degerler formiilde yerine konularak numunelerin su emme degerleri bulunmustur.

(W3-W1)

Su Emme (SE) = I

%100 (3.2)

W1: Deney numunelerinin etiiv kurusu agirlig

Wa3: Deney suya doygun yiizey kuru agirhig

3.3.3 Porozite Oram Tayini

Porozite degeri, biinyede bulunan bosluk durumunu gosterir ve bosluk hacminin, tiim
hacme orani olarak tanimlanir. Birimi olmayan porozite degerinin, genellikle ondalik
seklinde bazen de yiizdelik bir say1 olarak elde ederiz. Porozite degeri daima 1’den kiigiik
olmak zorundadir. Biinyedeki bosluk orani ve porozite degeri birbirlerine bagh

terimlerdir. Numunelerin porozite orani asagidaki formiil ile hesaplanmuistir.

(W3-w1) N

wsowa * 100 (3.3)

Porozite =

W1: Deney numunelerinin etiiv kurusu agirhigi
W?2: Deney numunelerin su igindeki agirligi

Wa3: Deney suya doygun yiizey kuru agirlig
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3.3.4 U¢ Noktali Egilme Deneyi

Deneye tabi tutulacak malzeme homojen ve elastik bir Kirigsse ve ii¢ noktadan egilme
deneyi yapilacaksa maksimum gerilme kirisin dig yiizeyinde orta noktada olusur. Dig
yiizeyde olusan bu gerilme yiik-sehim grafiginin herhangi bir noktas1 i¢in asagida verilen

formtil ile hesaplanir.

_ (3xPxL)
" (2+bxd2)

(3.4)

Burada;

6 = Orta noktada kiris ylizeyindeki gerilme (N/mm? )

P = Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet (N)
L = iki destek aras1 mesafe (mm)

b = Numune genisligi (mm)

d= Numune kalinligr (mm)

V = Yiikleme hiz1 (N/sn)

Numunelerin genisligi biitiin numuneler igin sabit ve 4 cm’ dir. Iki destek aras1 mesafe
sabit ve 10 cm’ dir. Numune kalinliklart her bir numune i¢in 6l¢lilmiistiir. Resim 3.14° te
gosterilen makinenin uyguladigr kuvvet her numune i¢in bulunmustur (Cizelge 4.2).
Ardindan bulunan bu degerler formiilde yerine konularak numunelerin egilme

dayanimlar1 hesaplanmastir.
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Cizelge 4.2 Formiilde kullanilacak degerler.

Numune P(N) V(N/sn) d(mm)
1.Seri 250 30 9,24
2.Seri 242 30 9,07
3.Seri 299 30 9,05
4.Seri 203 30 9,38
5.Seri 207 30 91
6.Seri 241 30 9,04
7.Seri 192 30 8,9
8.Seri 158 30 9,28
9.Seri 136 30 10,3
10.Seri 55 30 11,46

Seliiloz lifli ¢imento levha numunelerinin {i¢c noktali egilme deneyi sonunda kirilma an1

gozlemlenmistir ve test cihazinda uygulanan kuvvet diisiinceye kadar beklenip, kirilma

degeri 6grenilip deney sonlandirilmistir (Resim 3.15).

Resim 3.14 Ug noktali egilme deneyi cihaz1.

34



Resim 3.16 Numunenin kirilma ani.

Farkli kalinliktaki levha numuneleri ti¢ noktali egilme deneyinin ardindan gatlak ve

kirilma olugsma durumlarina ugramistir (Resim 3.15 ve Resim 3.16).

3.4 Numunelerin Ol¢iim Degerleri

Orneklerin su emme ve porozite degerleri Arsimet metoduna gore hesaplanmistir. Buna
gore Cizelge 4.3’ da numunelerin su igerisindeki agirliklart (W2), suya doygun kuru
yiizey agirliklar: (W3), etiiv kurusu agirliklart (W1) ve kalinlik degerleri verilmistir. Elde

edilen sonuglar birim agirlik, su emme ve porozite degerlerini bulmak i¢in kullanilmistir.
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Degerler 3.1, 3.2 ve 3.3 formiillerinde yerlerine konularak numunelerin birim agirlik, su

emme Ve porozite sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 4.3 Numune degerleri.

Seri no W2 (g) W3 (g) W1 (g) Kalinhk (mm)
1.Seri 60,97 119,14 104,25 9,24
2.Seri 60,3 116,33 102,63 9,07
3.Seri 65,53 124,85 108,55 9,05
4.Seri 58,33 118,11 101,1 9,38
5.Seri 58,83 115,8 101 91
6.Seri 63,18 123,5 108,08 9,04
7.Seri 56,2 115,22 98,52 8,9
8.Seri 63,33 125,88 109,84 9,28
9.Seri 61,33 129,83 108,52 10,3
10.Seri 59,37 135,9 108,4 11,46
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4. BULGULAR

Bu c¢aligmanin fiziksel, mekanik ve mikroyap:1 caligmalarinin bulgular1 ve sonuglarin

incelemeleri bu boliimde verilmistir.

4.1 Birim Agirhik Deneyi Sonuglari

Elyaf takviyeli c¢imento levha {iretiminde katki olarak saz kamiginin kullanildigi
numunelere birim agirlik deneyi uygulanmistir. Bu numunelere uygulanan birim agirlik

degerleri, TSE standart degerleri ve piyasadan alinan ETCL numunesinin birim agrilik

degeri Sekil 4.1° de verilmistir.

Birim Hacim Agirligi (kg/cm3)

1.900,00 1.791,281-831,791.839,77 1.772,721.791,82 1.756,03
1.800,00 691,09 1.669,30 '

1.700,00

1.600,00 1.506,00

1.500,00 .416,58
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Sekil 4.1 Birim agirlik deneyi sonuglart.

Uretilen numunelerden 3. seri numunesinin birim agirhk degeri 1839,77 kg/cm? ile en
biiyiikk birim agirlik degerine sahiptir. Bunun yaninda en diigiik birim agirlik degeri
1416,58 kg/cm? ile 10. seri numunelerine aittir. Piyasadan alinan ETCL numunesinin
birim agirhik degeri 1506 kg/cm?® ¢ikmistir. 3seri numunesinin birim agirlik sonucu,

piyasadan alman numuneye gore %18 daha fazladir. Piyasadan aliman ETCL
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numunesinin birim agirlik degeri ise liretilen numunelerden birim agirlik degeri en kiiciik

¢ikan 10. seri numunesinden %6 daha fazladir.

3. seri numunelerinde ise lif katkis1 olarak kati miktarinin agirlik¢a %1,17 kamis ve
%1,17 keten lifi kullanilmis olup kaliba uygulanan basing miktar1 20 N/mm? * dir. 10.
seride lif katkis1 olarak keten kullanilmamuistir, kati miktarinin %7,09° u kadar kamus lifi
kullanilmis olup kaliba uygulanan basing degeri 30 N/mm?’ dir. 3. seride 350 g ¢imento
ve 500 g silis kumu kullanilirken, 10. seri numunelerinde 450 g ¢imento ve 400 g silis
kumu kullanilmistir. TS EN 12467+A2’ ye gore birim hacim agirlik degeri 1300 kg/cm?
(£ 100 kg/ cm? )’ tiir. 3. seri numunesinin birim agirligi, TS EN 12467+A2’ ye gore %24
daha fazladir. 10. seri numunesinin birim agirhgi, TS EN 12467+A2’ ye gore %2 daha
fazladir. En yiiksek birim agirlik degeri 1839,77 kg/cm? 3.seri numunesinde, en diisiik
birim agirlik degeri 1416,58 kg/cm? 10. seri numunesinde ¢ikmistir. Bunun nedeni 3. seri
numunesinde harca eklenen keten lifi ve kamis lifi oran1 %1,17 iken 10. seri numunesinde

%7,09’ dur. Numune harcina eklenen lif orani arttik¢a birim agirlik degeri diigmiistiir.

4.2 Su Emme Deneyi Sonuclari

Elyaf takviyeli ¢cimento levha deney &rneklerine sSu emme deneyi uygulanmstir. Uretilen
numunelerin suemme deneyi degerleri. TSE standart degerleri ve piyasadan alinan ETCL

numunesinin su emme degeri Sekil 4.2° de verilmistir.
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Sekil 4.2 Su emme deneyi sonuglari.

Uretilen numunelerden 10. seri numunesi %25,37 ile en biiyiik su emme degerine sahip
numunedir. Bunun yani sira en diisiik su emme degerine sahip numune ise %13,35 degeri
ile 2. seri numunesidir. 10. seride lif katkisi olarak %7,09 kamis lifi kullanilmis olup
kaliba uygulanan basing degeri 30 N/mm?’ dir. 2. seri numunelerinde ise lif katkis1 olarak
%1,17 kamis ve %1,17 keten lifi kullanilmis olup kaliba uygulanan basing miktar1 20
N/mm?’ dir. 10. seri numunesinin, 2. seri numunesine oranla daha fazla su emme degeri
gostermesinin  nedeni igcerdigi selilloz lifi oraninin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Numunelerin igerisindeki lif miktar1 arttikga su emme degeri

artmistir. Bu sonuglar dogal liflerin suyu absorbe etme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Piyasadan aliman ETCL numunesinin su emme degeri %24 c¢ikmustir. 10. seri
numunesinin su emme degeri, piyasadan alinan iiriine gore %5 daha fazla ¢itkmigtir. TS
EN 12467+A2° ye gore su emme deferi <%25° ten kiig¢iik olmalidir. Uretilen
numunelerden 10. seri numunesi, TS EN 12467+A2’ ye gore %1,5 daha fazla ¢ikmistir.

3. seri numunesinin su emme degeri, TS EN 12467+A2’ ye gore %40 daha az ¢gikmustir.
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4.3 Porozite Tayini Sonuclar

Bir biinyede bosluk hacminin, tiim hacmine oranina porozite denir. Elyaf takviyeli
¢imento levha iiretiminde katki olarak saz kamiginin kullanildigi numunelere porozite
degerlerinin bulunmas1 igin Béliim 3.3° te verilen deney uygulanmistir. Uretilen
numunelerin ve piyasadan alinan ETCL numunesinin porozite degerleri Sekil 4.3° de

verilmisgtir.

Porozite(%)
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Sekil 4.3 Orneklerin porozite degerleri.

Uretilen numunelerden 10. seri numunesi %35,93 ile en biiyiik porozite degerine sahip
numunedir. Bunun yani sira en diisiik porozite degerine sahip numune ise %24,45 degeri
ile 2. seri numunesidir. 10. seri numunesinin porozite degeri, 2. seri numunesinden %32
daha fazla ¢ikmustir.

Piyasadan alinan ETCL numunesinin porozite degeri %37 cikmistir. Piyasadan alinan
ETCL numunesinin porozite degeri, 10. seri numunesinin porozite degerinden %3 daha

fazla ¢ikmustir.

Uretilen numunelerden su emme deneyinde en fazla su emme degerine sahip olan 10. seri

numunesi, porozite deneyinde de en yiiksek porozite degerine sahip olan numune
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olmustur. Benzer sekilde su emme deneyinde en az su emme degerine sahip olan 2. seri
numunesi ise porozite deneyinde de en az degere sahip olan numunedir. TS EN
12467+A2’ ye gore porozite degeri < %30 (Laboratuvar ortaminda dengeye gelen
levhada) olmalidir. 10. seri numunesinin porozite degeri, TS EN 12467+A2’ ye gore %17
daha fazladir. 3. seri numunesinin porozite degeri ise, TS EN 12467+A2’ ye gore %8

daha azdir.

4.4 U¢ Noktal Egilme Deneyinin Sonuglar

Elyaf takviyeli ¢imento levha iiretiminde katki olarak saz kamisinin kullanildig:
numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Bu numunelere uygulanan egilme deneyi

sonuclar1 Sekil 4.4’ de verilmistir.

Egilme Dayanimi (N/mm?)- BHA (kg/cm3)
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Sekil 4.4 Egilme dayanimi ve Birim agirlik degerleri.

Egilme dayanimi tayini deneyinin amaci egilmeye maruz birakilmis elyaf takviyeli

¢imento levhanin kirilma anindaki performansini ve deformasyonunu belirlemektir.
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3. seri numunesinin egilme mukavemeti 13,69 N/mm? bulunmustur. Piyasadan alinan
ETCL numunesinin egilme dayanimi 15,43 N/mm?’ dir. 3. seri numunesi, iretilen
numuneler arasinda en yiiksek egilme dayanimina sahiptir olan numunedir. 3. seri
numunelerinin igeriginde 350 g ¢imento, 500 g silis kumu ve 10 g kamus lifi (kat1
miktarinin %1,17° si kadar) ile 10 g (%1,17) keten lifi ilavesi yapilmistir. Piyasadan
alman ETCL numunesinin egilme dayanimi, 3.seri numunesinin egilme dayanimindan
%11 daha fazladir. Kaliplama pres basinci arttik¢a egilme mukavemeti artis gostermistir.
Buna daha iyi paketleme ve yiikksek kompositeli biinye yapisinin etkili oldugu
degerlendirmektedir. 9. ve 10. seriler disindaki tiim seriler “ Sinif 2 ” standart degerinin

tizerinde egilme dayanimi géstermistir.

TS EN 12467+A2’ ye gore “ Smif 3 “ egilme dayanimi > 13 N mm? olmalidir. Uretilen
numunelerden 3. seri numunesi bu standart degerini karsilamistir. Diger serilerden ise; 1,

2,3,4,5,6, 7 ve 8. seriler “ Sinif 2” standart degerini kargilamigtir.

1., 2. ve 3. seri numunelerinin igeriginde kullanilan malzemeler birbiri ile ayni oranda
kullanilmigtir. 1. seri numunelerinde kalipta uygulanan basing 10 N/mm? iken, 2. seri
numunelerinde 20 N/mm? olarak, 3. seri numunelerinde ise 30 N/mm? olarak
uygulanmistir. Kaliplama pres basinci arttikga egilme mukavemeti artig gostermistir.
Daha 1iyi paketleme ve yiiksek kompositeli bilinye yapisinin etkili oldugu

degerlendirmektedir.

4., 5. ve 6. seri numunelerinde kullanilan malzeme oranlar1 birbiri ile ayni oranda
kullanilmis olup, kalipta uygulanan basing miktar: sirasi ile 10 N/mm?, 20 N/mm? ve 30
N/mm?’ dir. ilk ii¢ seride kat1 miktarinin %1,17’si kadar kamus lifi ve keten lifi ilavesi
yapilmis iken bu ti¢ seride kamus lifi ve keten lifi orani arttirilarak %1,76 oraninda ilave
edilip numuneler tiretilmistir. 7.seri numunelerinde kamus lifi oran1 %1,76 iken keten lifi

orant %3,53’ e ¢ikarilmistir. Diger malzemeler ayni oranda kullanilmigtir.
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8., 9. ve 10. seri numuneleri tiretilirken numunelere keten lifi ilavesi yapilmamistir. Bu
numunelere elyaf takviyesi olarak sirast ile %3,53, %5,29 ve %7,09 oraninda kamis lifi

ilave edilmistir. Bu {i¢ seride kaliba uygulanan basing miktart 30 N/mm?’dur.

En diisiik egilme dayanimi1 1,57 N/mm? ile 10. seri numunelerinde ¢ikmistir. Bu serinin
icerisinde 450 g ¢imento, 400 g silis kumu ve elyaf takviyesi olarak 60 g (%7,09 oraninda)
kamus lifi kullanilmistir. Bu seride elyaf takviyesi olarak keten lifi ilavesi yapilmamustir.
Buna gore kams lifi etkisinin keten lifine gdre daha etkin oldugu gériilmiistiir. Uretilen

deney numunelerinin fiziksel ve mekanik degerleri Cizelge 4.4° de verilmistir.

Cizelge 4.4 Uretilen deney numunelerinin fiziksel ve mekanik degerleri.

Numune No BHA Su Emme Porozite Egilme
(kg/cm?) (%) (%) (N/mm?)
1. Seri 1791,28 14,28 25,58 10,98
2. Seri 1831,79 13,35 24,45 11,03
3. Seri 1839,77 15,02 27,48 13,69
4. Seri 1691,09 16,83 28,45 8,65
5. Seri 1772,72 14,66 25,98 9,37
6. Seri 1791,82 14,27 25,56 10,88
7. Seri 1669,3 16,95 28,29 8,5
8. Seri 1756,03 14,6 25,64 6,91
9. Seri 1583,67 19,64 31,09 4,61
10. Seri 1416,58 25,37 35,93 1,57
Piyasadan alinan ETCL 1506 24 37 15,43
“ Simif 27
TS EN 12467+A2 1300 <25 <30 > 7 N/mm?
“Smif 3”
TS EN 12467+A2 1300 <25 < 30 > 13 N/mm?
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4.5 Mikroyapi Incelemeleri

Deney orneklerinin mikro yap1 incelemeleri amact ile 3 no’ lu seri se¢ilmigtir. Numune

tizerinde XRD, SEM ve EDX analizi yliriitiilmiistiir.

1 _11038-3.RAW
B00— q
q: kuvars
b e: C6A2(S04)3(0OH)12.26H20 (AFt)
] a: C3ACaS$04.12H20 (AFm)
p: portlandit Ca(OH)2
600 c: CSH
+ €28
E x: C38
500
G o
5
8 400 a

300

200

e
100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.5 3 no’lu. numeninin XRD analizi.

Sekil 4.5°de goriilecegi ana mineral fazin kuvars oldugu tespit edilmistir. Cimentonun
hidratasyon fazi CSH ve Portlandit ile birlikte, ¢imento igerisinde hidratasyonu
tamamlamayan C»S ve CsS fazlar1 gézlenmistir. SEM analizinde de gozlemlenen (Sekil
4.6) Aft fazlarim dogrulayan sekilde etrenjit fazinin varligir da gozlenmistir ve kirmizi

yuvarlak icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 4.6 3 no’lu numuneden alinan SEM goriintiileri (listte)ve EDX analizi (altta).
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5. TARTISMA ve SONUC

Asbestin igerdigi zararli maddelerin ortaya ¢ikmasinin ardindan Onemi yitirmeye
baslayan elyaf takviyeli ¢imento levhalar, giinlimiizde dogal liflerin kullanilmasi ile
yeniden énem kazanmistir. Bu ¢aligmada, elyaf takviyeli ¢cimento levha tiretiminde elyaf
takviyesi olarak ham seliiloz yerine Aksehir-Eber gollerinden alinan saz kamis bitkisi ve

ketenden elde edilerek 6giitiilen lif kullanilmistir.

Numunelerde elyaf takviyesi olarak kullanilan kamis lifi miktar arttikga numune kalinligi
ayni1 sekilde artmistir. Bunun sebebi ise seliiloz, canli organizmalar tarafindan tiretilen en
onemli dogal polimerlerden birisidir. Seliiloz esasl lifler, su ile etkilesime girdiginde
biinyesine su alarak sisme 6zelligi gosterir (Sahin 2013). Numunelere kalipta uygulanan
basing miktar1 azaldikca numune kalinligi yine ayni sekilde artmistir. En diisiik numune
kalinlig1 8,9 mm ile 7. seri numunelerine aittir. 10. seri numuneleri ise 11,46 mm ile en

yiiksek numune kalinligina sahip olan seridir.

[k ii¢ seride karisim oranlar1 ayni iken kaliba uygulanan basing sirastyla 10 N/mm?, 20
N/mm? ve 30 N/mm? olarak uygulanmistir. Bu serilerde elyaf takviyesi olarak kamis lifi

ve keten lifi 10 g (kat1 miktarinin %1,17’si oraninda) kullanilmistir.

4,5 ve 6. serilerde ¢imento ve silis kumu miktar1 ilk 3 seri ile ayn1 iken kamus lifi ve keten
lifi miktar1 %1,76’ ya ¢ikarilmistir. Kalipta uygulanan basing sirasiyla arttirilarak 10
N/mm?, 20 N/mm? ve 30 N/mm? olarak uygulanmustir.

7. seride ilk 6 seriyle ayni miktarda ¢imento ve silis kumu kullanilmis olup %1,76
oraninda kamis lifi ve %3,53 oraninda keten lifi kullanilmistir. Ilk 7 seride ¢imento

miktar1 350 g, silis kumu 500 g ve su miktar1 300 g olarak kullanilmstir.
8, 9 ve 10. serilerde elyaf takviyesi olarak keten kullanilmamistir. Kamus lifi sirasi ile

%3,53, %5,29 ve %7,09 oraninda kullanilmistir. Bu {i¢ seride ¢imento miktar1 450 g, silis

kumu miktar1 400 g ve su miktar1 250 g olarak kullanilmistir.
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Uretilen deney numuneleri ile piyasadan alinan ETCL numunesi ile karsilastiriimasi bu
boliimde yapilmistir. Piyasadan alinan ETCL numunesi 1cm kalinliginda olup, 4*16 cm
kesilerek deneyler yapilmistir. Uretilen numunelerin kalinlik degerleri Cizelge 4.3 de
verilmistir. Ilk 8 seri numunelerinde kalinlik degeri 1 cm degerinin altindadir. En yiiksek
kalinlik degeri 11,46 mm ile 10. seri numunesine aittir. 10. seri numunesinin kalinligt,

piyasadan alinan ETCL numunesinin kalinligindan %13 daha fazladir.

Birim agirlik deneyi sonuglarina gore;

e En yiiksek birim agirlik degeri 1831,79 kg/cm?® ile 2. seri numunesinde, en diisiik
birim agirlik degeri ise 1416,58 kg/cm? ile 10. seri numunesinde ¢ikmustir.

e 2. seri numunesi, 10. seri numunesine oranla %23 daha fazla birim agirlik degeri
gostermistir.

e Piyasadan alinan numunenin birim agirlik degeri 1506 kg/cm?’ tiir.

e 2. seri numunesi, piyasadan alinan numuneye oranla %18 daha fazla birim agirlhik
degeri gostermistir. Piyasadan alinan numune, 10. seri numunesine oranla %6 daha

fazla birim agirlik degeri gostermistir.

TS EN 12467+A2’ ye gore birim hacim agirlik degeri 1300 kg/cm?® (£ 100 kg/cm? ) tiir.
TS EN 12467+A2 standardina en yakin birim hacim agirlik degeri 10. seri numunesine
aittir ve birim hacim agirlik degeri, TS EN 12467+A2’ ye gore %2 daha fazladir. 3. seri
numunesinin birim hacim agirhigi, TS EN 12467+A2° ye gore %24 daha fazladir.
Piyasadan alinan ETCL numune 6rneginin birim hacim agirlik degeri, TS EN 12467+A2°
ye gore %7 fazladir.

Su emme deneyi sonuglarina gore;
e En yiiksek su emme degeri igerigindeki saz kamis1 miktarinin artmasiyla birlikte 10.

seri numunesinde ¢ikarken en diisiik su emme degeri ise 2. seri numunesinde

cikmustir.
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e 10. seri numunesi, 2. seri numunesine oranla % 47 daha fazla su emmeye ugrayan
numune olmustur.

e Piyasadan alinan numunenin su emme degeri %24’ tiir.

e 10. seri numunesi, piyasadan alinan numuneye oranla %5 daha fazla su emme
degerine sahiptir. Piyasadan alinan numune, 2. seri numunesine oranla %45 daha fazla

su emme degerine sahiptir.

TS EN 12467+A2’ ye gore su emme degeri agirlikca, 2 saat <%15, 24 saat agirlikca <
%25 olmalidir. 10. seri numunesinin su emme degeri standardin iizerinde ¢ikan tek
numunedir ve TS EN 12467+A2’ ye gore %1,5 daha fazla ¢ikmustir. 3. seri numunesinin
su emme degeri, TS EN 12467+A2’ ye gore %40 daha az ¢ikmistir. Piyasadan alinan
ETCL numune 6rneginin su emme degeri, TS EN 12467+A2’ ye gore %4 azdir.

Porozite deneyi sonuglarina gore;

e icerigindeki bosluk hacminin tiim hacme oran1 en yiiksek olan numune %35,93 degeri
ile 10. seri numuneleridir.

e Porozite degeri en kii¢iik olan numune ise %24,45 degeri ile 2. seri numuneleridir.

e 10. seri numunesi, 2. seri numunesine oranla % 32 daha fazla porozite degerine sahip
olan numune olmustur.

e Numune i¢erigindeki kamis lifi miktari arttikga numunenin bosluk hacminin toplam
hacime orani artmustir.

e Piyasadan alinan numunenin porozite orani %37’ dir.

e Piyasadan alinan numune, 10. seri numunesine oranla %3 daha fazla porozite

degerine sahiptir.

TS EN 12467+A2’ ye gore porozite degeri < %30 (Laboratuvar ortaminda dengeye gelen
levhada) olmalidir. 10. seri numunesinin porozite degeri, TS EN 12467+A2 standardina
gore %17 fazladir. 3. seri numunesinin porozite degeri ise, TS EN 12467+A2’ ye gore
%8 azdir. Piyasadan alinan ETCL numune 6rneginin porozite degeri standart degerden

yiiksek ¢ikmistir ve TS EN 12467+A2’ ye gore %19 fazladir.
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Egilme deneyi sonuglarina gore;

e Numune igerigindeki kamis lifi miktar1 arttikca egilme dayanimi degeri azalmistir.

e En yiiksek egilme dayanimi 13,69 N/mm? degeri ile 3. seri numunesinde, en diisiik
egilme dayanimi 1,57 N/mm? degeri ile 10. seri numunesinde ¢ikmuistir.

e Numunelere kalipta uygulanan basing degeri arttikga numunelerin egilme dayanimi
degerleri artmustir.

¢ Piyasadan alinan numunenin egilme dayanimi 15,43 N/mm? ¢ikmuistir.

e Piyasadan alinan numunenin egilme dayanimi, 3. seri numunesinin egilme
dayanimindan %11 fazladur.

e 3no’ luseri “ Smif 3 “ degerlerini karsilamistir. 9. ve 10. Seri disindaki karisimlarinin

tamami “ Smif 2 ““ degerini karsilamistir (TS EN 12467).

TS EN 12467+A2’ ye gore “ Smuf 3” egilme dayanimi > 13 N/mm? ve ““ Sinif 2” degeri
> 7 N/mm? olmalidir. *“ Sinif 3” degerini saglayan 3. seri numunesinin egilme dayanima,
TS EN 12467+A2’ ye gore %5 daha fazladir.

Uretilen deney numunelerinin egilme dayanim degerleri sonucu, TS EN 12467 ye gére
asagidaki gibi siniflandirilmistir.

C tlirii 1. Sinif: 9. seri numune grubu (>4 N/mm?)

C tirt 3. Simif: 4, 5, 7 ve 8. seri numune grubu (> 7 N/mm?)

C tiirti 4. Simif: 1, 2, 3, ve 6. seri numune grubu (> 10 N/mm?)

Elde edilen deney sonuglarina gére, numunelerde kullanilan kamis lifi miktar1 arttikca
birim agirhik degerleri ve egilme dayanimi degerleri azalmistir, numune kalinligi, su

emme degerleri ve porozite degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
Uretilen numune sonuglar1 incelendiginde uygun katki oraninin kat: miktarinm %1,17’si
oraninda keten lifi ve kat1 miktarinin %1,17’si oraninda kamis lifi kullanilmasi ile elde

edilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak ithal seliiloz {iriinler yerine yerli ve dogal kaynaklardan elde edilen liflerin

kullanilmasi ile daha ekonomik ve siirdiiriilebilir iiretim yapilabilecektir.
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