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ONSOZ

Bu calismada, c¢imento esasli lifli kompozitlerin
performansini etkileyen yiiksek sicaklik ve stilfat etkisi gibi cift
yonlti dayaniklilik sorunlarini detayl: bir sekilde incelemektedir.
Ayrica lif tiirti, ¢imentonun ugucu kil ile ikame edilmesi, farkl
sicakliklarda ytiksek sicaklik etkisi ve stilfat etkisi gibi faktorlerin
bu kompozitlerin 6zellikleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir
sekilde analiz etmek amaclanmistir. Son olarak, bu calismanin
¢imento esash lifli kompozitler tizerine yapilacak gelecekteki
arastirmalara katkida bulunmasmi ve insaat miihendisligi
alanindaki bilgi birikimine deger katmasini temenni ediyorum.

Bu calisma esnasinda sabirlar1 ve destekleri i¢in esime,
cocuklarima, anneme, kardeslerime, akademik calismalarimda
her zaman yanimda olan 6gretim tiyesi Ahmet Diindar’a ve hicbir
zaman desteklerini esirgemeyen, emektar akademisyen babam
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1. GIRIS

Giintimtizde ingsaat endistrisi, cevresel
surdirulebilirlik, yapisal dayaniklilik, maliyet etkinligi ve
enerji verimliligi gibi cesitli faktorlerin karmasik dengesi
altinda stirekli olarak evrim gecirmektedir. Bu baglamda,
yapt malzemeleri alanindaki arastirma ve gelistirme
faaliyetleri, sektortin bu degisen dinamiklerine uyum
saglamak ve gelecege yonelik stirdiirtlebilir ¢oztimler
sunmak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Cimento esash
kompozitler, yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
temel malzemelerden biridir. Ancak, bu malzemelerin
performansin1 optimize etmek ve cesitli endustriyel
gereksinimlere uygun hale getirmek igin stirekli olarak
arastirma  ve  gelistirme  faaliyetlerine  ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, bu calisma, ¢imento esasl
lifli kompozitlerin performansin iyilestirmek igin
cimento, ugucu kiil, agrega, su, celiklif, polipropilen, nano
kalsit, ucucu kil baglayic1 orani, siilfat etkisi, sicaklik
derecesi parametrelerin etkisini kapsamli bir sekilde
arastirmay1r amaclamaktadir. Bir baska deyisle, bu
calismanin  odaklandig1 temel parametreler, yap1

malzemelerinin  miikemmelligini ve wuzun vadeli
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dayanikliligin1 saglamak icin hayati ©neme sahiptir.
Arastirmanin sonuclari, insaat endiistrisinde
strdiirtilebilirligi artirmak ve gelecek nesillere daha
givenli ve cevre dostu yapilar sunmak icin degerli bir

rehberlik saglayacaktir.

1.1. Onceki Yaklasimlar

Cimento esash kompozit malzemelerin
performansi, cesitli dis etkenlere maruz kaldiklarinda
onemli dlciide etkilenebilir. Ozellikle, yiiksek sicaklik ve
sulfat iceren ortamlar, bu malzemelerin dayamiklilig1 ve
kimyasal stabilitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
zorlu kosullara kars: direngli ¢cimento esasli kompozitlerin
gelistirilmesi, yap1 endistrisindeki stirecleri ve yapilarin
uzun vadeli performansimi 6nemli 6lctide iyilestirebilir.
Onceki calismalarda, yiiksek sicakliga ve siilfata dayanikli
tiber takviyeli ¢imento esaslh kompozitlerin
gelistirilmesine yonelik gesitli yaklasimlar incelenmistir.
Bu yaklasimlar genellikle malzeme bilesimi, {iretim stireci
ve isleme kosullar1 gibi faktorleri icermektedir. Malzeme
bilesimi agisindan, farkl lif tiplerinin kullanimi ve mineral
katki maddelerinin ilavesi gibi stratejiler, malzemenin
mekanik dayanikliligini ve kimyasal stabilitesini artirmay1

amaclamaktadir. Ornegin, polimer liflerin kullanimi,
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cimento esasli kompozitlerin c¢atlak direncini ve
esnekligini artirabilirken, nano boyutlu mineral katkilar,
malzemenin mikroyapisin1 iyilestirerek dayanikliligini
artirabilir. Uretim siireci ve isleme kosullar1 da énemli bir
rol oynamaktadir. Optimum karisim  oranlarinin
belirlenmesi, malzemenin homojenligini ve yapisal
biitunlugiiniti saglayabilir. Ayrica, uygun sicaklik ve nem
kontrolti, malzemenin olgunlasma siirecini yoneterek
istenilen ozelliklerin elde edilmesini saglayabilir. Onceki
calismalar, yiiksek sicakliga ve stilfata dayanikhi fiber
takviyeli ¢imento esashh kompozitlerin gelistirilmesinde
onemli ilerlemeler kaydetmistir. Ancak, bu alanda daha
fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle, farkl
lif tiplerinin ve mineral katki maddelerinin etkilesimleri
daha ayrmntili bir sekilde incelenmelidir. Ayrica, {iretim
surecinin optimize edilmesi ve isleme kosullarinin
iyilestirilmesi, malzemenin istenilen ozelliklere daha

tutarl bir sekilde ulasmasin saglayabilir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alisma, c¢imento esash lifli kompozitlerin
performansini iyilestirmek icin cesitli parametrelerin
etkisini arastirmay1 amaglamaktadir. Ozellikle, lif tiirt,

ucucu kul (UK) kullanimi, nano boyutlu mineral
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katkilarinin yani sira yiiksek sicaklik ve stilfat etkilerinin
bu kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin
kombinasyonlari,  toplamda 24 farkli  karisimin
tasarlanmasmi ve test edilmesini saglamistir. Bu
calismanin odaklandig1 temel parametreler sunlardar:

Lif Tiirii: Cimento esasli kompozitlerde kullanilan lif tiird,
malzemenin dayanikliligi, catlak direnci ve esneklik gibi
onemli mekanik oOzelliklerini etkileyebilir. Bu ¢alismada,
cesitli lif tlirlerinin kompozit malzemenin performansina
olan etkisi degerlendirilmistir.

UK Kullanimi: UK, c¢cimento esasli malzemelerde cesitli
amaclar icin kullanilan yaygin bir mineral katk:
maddesidir. Bu calismada, farkli UK oranlarmin kompozit
malzemenin mekanik dayanikliligi ve kimyasal stabilitesi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Nano Boyutlu Mineral Katkilar: Nano boyutlu mineral
katkilar, ¢imento esasli kompozitlerin = mekanik
ozelliklerini artirabilir ve mikroyapisini iyilestirebilir. Bu
calismada, cesitli nano mineral katkilarin kompozit
malzemenin dayanikliligi ve mikroyapisi tizerindeki etkisi
incelenmistir.

Yiiksek Sicaklik Etkisi: Cimento esaslt malzemeler,

genellikle degisen sicaklik kosullarma maruz kalir. Bu
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Q1

calismada ise malzemenin 200°C ve 500°C gibi farkh
sicaklik  seviyelerine maruz kalmasinin kompozit
malzemenin performansi tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir.

Siilfat Etkisi: Yap:r malzemeleri, o©zellikle beton ve
¢imento esasli kompozitler, baz1 durumlarda stilfat igeren
ortamlara maruz kalabilirler. Bu durum, malzemenin
dayanikliligin1 ve kimyasal stabilitesini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu c¢alismada, ¢imento esash lifli
kompozitlerin sulfath ortamlara maruz kalmasmin
malzeme performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu calismanin temel amaci, ¢imento esasl lifli
kompozitlerin performansini iyilestirmek icin cesitli
parametrelerin  etkisini = degerlendirmek ve bu
malzemelerin  yapt  endtstrisindeki ~ potansiyelini
artirmaktir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde, her bir
parametre ayrintili olarak incelenecek ve elde edilen
sonuglar analiz edilecektir. Bu calisma, yapr malzemeleri
alaninda hem arastirmacilara hem de endiistri

profesyonellerine degerli bir katki saglayacaktr.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cimento esasl1 lifli kompozitler, geleneksel cimento
bazli malzemelere kiyasla tistiin mekanik ozellikleri ve
dayanikliliklar1 nedeniyle insaat ve malzeme bilimi
alanlarinda btiytik ilgi gormektedir. Liflerin ¢imento
matrislerine dahil edilmesi, cekme dayanimi, siineklik ve
catlama direncini artirarak bu kompozitleri ¢esitli yapisal
uygulamalar icin son derece uygun hale getirmektedir.
Bununla birlikte, ¢imento bazli lif kompozitlerin
performanst ve Omrii, gesitli cevresel ve kimyasal
faktorlerden 6nemli dlgtide etkilenebilir.

Dayanikliliklarinin =~ 6nemli bir yoni, yiiksek
sicakliklara maruz kalmalarimin etkisidir.  Yiksek
sicakliklara maruz kalmak, Cimento esash kompozitlerin
mikroyapisinda ve mekanik 6zelliklerinde ©nemli
degisikliklere yol agmaktadir. Bu degisiklikler arasinda
hidratasyon trtiinlerinin parcalanmasi, su kaybi ve liflerin
bozulmas:1 yer almakta olup, bu durumlar birlikte
kompozit malzemenin dayanimini, boyutsal kararliligim
ve biitinltigtinti azaltabilir. Termal etkilerin yani sira,

stllfatlar gibi kimyasal bilesenler de Cimento esash
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kompozitlerin dayanikliligi icin buiytik bir tehdit
olusturmaktadir. Stilfat saldirisi, genisleyici bilesikler olan
etrenjit ve alcitasmin olusumuna neden olarak catlama,
dokiilme ve yapisal biitiinliik kaybina yol acabilmektedir.
Stlfat iyonlar: ile kompozit matrisi arasindaki etkilesimi
anlamak, bu tiir agresif ortamlara dayanabilen malzemeler
gelistirmek icin kritik 6neme sahiptir.

UK gibi mineral katki maddelerinin eklenmesi,
Cimento esasli kompozitlerin dayanikliligin1 ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek igin yaygin bir sekilde
incelenmistir. Kémiir yanmasinin bir yan {irtinii olan UK,
puzolanik reaksiyona katkida bulunarak gozenek yapisin
iyilestirir ve kompozitlerin uzun vadeli dayanimini ve
dayanikliligim1 artirir. Bu mineral katki maddesi ayrica
kimyasal saldirilarin etkilerini azaltmaya ve hidratasyon
1sisim diistirmeye yardimcr olur. Ote yandan, yeni nesil
mineral katki olarak bilinen nano boyutlu malzemelerin,
Ozellikle nano-kalsitin  kullanimi, Cimento esash
kompozitlerin performansini daha da artirmak igin umut
verici bir strateji olarak ortaya cikmistir. Nano-kalsit,
yiiksek spesifik yiizey alani ve reaktif oOzellikleri ile
hidratasyon  stirecini  6nemli  olctide  iyilestirir,
mikrobosluklar1 doldurur ve lifler ile ¢imento matrisi

arasindaki ara ytiz gecis bolgesini gelistirir. Bu, usttin
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mekanik ozelliklere ve cevresel bozulmaya kars1 dirence
sahip daha kompakt ve dayanikli bir kompozit yap1 ile
sonuglanir.

Mevcut calisma, yiiksek sicaklik, stilfat saldirisi,
geleneksel (UK) ve yeni nesil (nano boyutlu malzemeler,
ornegin NC) mineral katki maddelerinin Cimento esasl lif
kompozitlerinin ~ performans:  tizerindeki etkilerini

kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2.1. Yangin ve Siilfat Etkisi

Dayaniklilig1 ve cok yonliiltigii ile taninan beton,
ylzyllardir 6nemli bir insaat malzemesi olarak
kullanmilmistir. Ancak, performansi ve yapisal biittinliigi
zamanla cevresel faktorlerden olumsuz
etkilenebilmektedir. Beton yapilar genellikle iki biiytik
sorunla kars1 karsiya kalmakta olup, bunlar yangimna
maruz kalma ve siilfat saldirisidir (Yahya ve ark., 2024;
Demir ve Eker, 2024; Zaid ve ark. 2024; Manzoor ve ark.,
2024). Yangmlar ister kazara ister dis etkenler nedeniyle
olsun, betonu asir1 sicakliklara maruz birakarak termal
hasara ve potansiyel yapisal arizaya neden olabilmektedir.
Deniz ve endiistriyel ortamlarda bulunan siilfat agisindan
zengin bolgelerde, kimyasal siirecler bozulmaya yol

acarak  beton  altyapisma  ciddi = bir  tehdit
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olusturabilmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek ve beton
performansini  artirmak amaciyla miihendisler ve
arastirmacilar, betona lifler ekleyerek cimento esash lifli
kompozitler (CELK) gelistirmistir. Liflerin eklenmesi,
malzemenin mekanik o6zelliklerini, ¢atlama direncini ve
enerji emme kapasitesini artirmaktadir. Bununla birlikte,
CELK kullanimi, yangma ve siilfat saldirisina kars:
dayaniklilign ~ konusunda yeni arastirma alanlar
agmaktadir (Sonar ve Sathe, 2024; Machello ve ark., 2024).
CELK'in yangma dayanikliligi, yangin durumlarinda
beton yapilarin giivenligini ve saglamhigini saglamak icin
kritik bir konudur. CELK'in yiiksek sicakliklara kars:
direncini, yangin direncinin ardindaki mekanizmalar1 ve
yangin durumlarinda davramsini etkileyen faktorleri
anlamak, ana arastirma konularidir. CELK'in yangmn
direncinin artirilmasi, uygun lif tiirlerinin secilmesi,
yangin geciktirici baglayicilarin kullanilmas: ve mineral
katkilarin dahil edilmesi gibi stratejileri igermektedir.
Benzer sekilde, CELK'in siilfat saldirisinin zararh
etkilerine karsi dayanikliligi, 6zellikle stilfat iyonlarmnin
beton matrisine nitifuz edebilecegi ve genisleme
reaksiyonlarma neden olabilecegi ortamlarda onemlidir.
CELK {izerindeki siilfat saldirisi  mekanizmalarimni

anlamak ve etkilerini azaltmak igin stratejiler uygulamalk,
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beton yapilarin uzun vadeli dayanikliligim = ve
surdiirilebilirligini saglamak acisindan gereklidir.

Calismanin mevcut alt boliimiinde, ¢imento esasl
lifli kompozitlerin yangin ve stilfat dayaniklihig: ile ilgili
zorluklar kapsamli bir sekilde analiz edilecektir. Temel
amag, mevcut anlayis1  degerlendirmek, temel
mekanizmalar1 aciklamak ve hem yangima hem de stilfata
maruz kalmaya karst atilan adimlar1 ve tesebbtisleri
Ozetlemektir.

CELK'in icerisinde, her biri farkli avantajlar ve
ozellikler sunan cesitli lif tiirleri kullamilmaktadir. Lif
turintin  secimi, belirli uygulamalara ve istenen
performans kriterlerine bagldir. CELK'te yaygin olarak
kullanilan lif tiirleri arasinda gelik lifler, polipropilen lifler,
cam lifler ve sentetik makro lifler bulunmaktadir. Celik
lifler, CELK'te kullanilan en eski ve en yaygin lif
kategorilerinden biridir. Genellikle soguk cekilmis celik
telden tiretilen bu lifler, kancali, diiz veya kivrimli gibi
cesitli konfigiirasyonlarda olabilmaktedir (Demirhan,
2017). Celik lifler, betonun ¢ekme dayanimini ve egilme
kapasitesini artirarak catlama ve dokilmeye kars:
direncini artirir. Endiistriyel zeminlerde, kaldirimlarda ve
puskiirtme beton uygulamalarinda yaygm olarak

kullanilirlar (Yang ve ark., 2024). Polipropilen lifler,
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dogas1 geregi sentetik olup, plastik biiziilme catlamasimna
kars1 direncini artirmak ve genel dayaniklili1 yiikseltmek
amacityla beton karisimlarina eklenmektedir. Hafif olup
karistirilmasi, dagitilmasi ve bitirilmesi kolay olan
polipropilen  lifler, = konut beton  plakalarinda,
kaldirimlarda ve kaplamalarda sik¢a kullanilir (Hossain
ve ark. 2024). Ince cam tellerden olusan cam lifler,
CELK'in darbe ve asmmma direncini artirmak igin
kullanilir. Ayrica alkali-silika reaksiyonlarina karsi direng
saglarlar ve prekast elemanlar, ince kesitli paneller ve
mimari cepheler gibi yiiksek performansli uygulamalar
icin idealdirler (Mufioz Pérez ve ark., 2024). Naylon ve
polyester gibi sentetik makro lifler, tisttin mekanik
ozellikleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle CELK'de giderek
daha fazla tercih edilmektedir. Bu lifler, plastik biiztilme
catlamasmi azaltmada ve betonun toklugunu artirmada
etkilidir. ~Sentetik makro lifler, piskiurtme beton
projelerinde, tiinel kaplamalarinda ve prekast beton
bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Malhotra
ve ark., 2024).

Liflerin ¢imento esasli malzemeye dahil edilmesi,
genel islevselligini ve dayanikliligini artiran cesitli faydal
Ozellikler kazandirir. Cimento esasli malzemede lif

takviyesinin bazi 6nemli avantajlar1 arasinda catlak
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kontrolti, artirilmis tokluk ve stineklik, iyilestirilmis
dayaniklilik, azaltilmis biiztilme ¢atlamasi ve artan yangin
direnci bulunmaktadir. Lifler, mikro catlaklarin beton
matrisi boyunca etkili bir sekilde dagilmasinda kritik bir
rol oynar, bdylece makro catlak olusumunu azaltir ve
catlak genisliklerini en aza indirir (Gamage ve ark., 2024).
Bu catlak kontrol mekanizmasi, beton yapilarin uzun
omiurlualugint ve saglamligini onemli Olctide artirir.
Liflerin varlig1, betonun enerji emme kapasitesini artirarak
onu darbe ve dinamik yiiklere karsi daha direncli hale
getirir. Tokluk ve stineklikteki bu iyilesme, ozellikle
yiiksek stres ve sismik kosullarda faydaldir (Yan ve ark.,
2024a). CELK, donma-coziilme dongtileri, kimyasal
erozyon ve asinma gibi cesitli cevresel stres faktorlerine
kars1 daha fazla direng gosterir ve boylece beton yapilarin
omrini uzatir (Zhang ve ark., 2024). Liflerin, ozellikle
sentetik makro liflerin dahil edilmesi, beton gibi
geleneksel ¢imento esasli malzemelerde yaygm olan
plastik ve kuruma btiziilme catlamasiyla ilgili sorunlarin
azaltilmasina yardimci olur. Celik lifler gibi belirli lif
turleri, asir1 1s1 kosullar1 altinda bile yapisal biitunlugi
koruyarak betonun yangmn direncine katkida bulunur.
Dolayisityla CELK, geleneksel betonu bircok acidan geride

birakan umut verici bir yap1 malzemesi olarak One
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cikmaktadir. Farkli lif ttirlerinin bir araya getirilmesi,
miihendislerin beton karistmini catlak 6nleme, tokluk ve
cevresel dayaniklilik gibi belirli performans kriterlerini ve
zorluklar1 karsilayacak sekilde wuyarlamasma olanak
tanimaktadir. CELK’in bilesiminin ve avantajlarinin
derinlemesine anlasilmasi, bu tartismamin sonraki
bolumlerinde ayrintili olarak aciklandig: gibi, yangina ve
stilfat bakimindan zengin ortamlara tepkisini anlamak icin

gerekmektedir.

2.1.1.Cimento esasl1 lifli kompozitlerde yangin
etkisi

Yangin olaylarinda olusan ytiksek sicaklik, betonun
yapisal biittinltigli icin 6nemli bir tehdit olusturmakta ve
potansiyel olarak ¢okmeye ve yikict sonuglara yol
acabilmektedir. CELK, geleneksel betona kiyasla yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda benzersiz bir davranis
sergiler. Sicaklik arttikca, CELK’in bilesen malzemeleri
cesitli termal ve mekanik dontistimlere ugramaktadir.
CELK'in yiiksek sicaklik ortamlarindaki davranisi
dayanimmn korunmasi, dokilme direnci, yiik tasima
kapasitesi ve yangin sonrasi davranis olarak ¢zetlenebilir.
CELK, genellikle yiiksek sicakliklarda geleneksel

betondan daha iyi mukavemet tutma Ozelligi
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sergilemektedir (Sajid ve Kiran, 2024). Liflerin varligi,
catlak yayilimini kontrol etmeye ve sinirlamaya yardimci
olarak, mikro c¢atlama varliginda bile yiik tasima
kapasitesini korumaktadir. Yangin senaryolarinda beton
icin kritik zorluklardan biri, i¢ basing olusumu nedeniyle
beton yilizeyinden firlayan patlayict  parcalardir.
Polipropilen veya celik lifler gibi Dbelirli liflerin
kullanilmasi,  betonun termal streslere dayanma
kabiliyetini artirarak dokiilme riskini ©6nemli Olctide
azaltmaktadir (Ali ve ark., 2024). CELK, ytuksek
sicakliklara maruz kalma sirasinda toplam performansi
korurken, sicakliklar yiikselmeye devam ettikge yiik
tasima kapasitesi kademeli olarak azalabilmektedir.
CELK'in yangin durumlarindaki performansi, beton
matris icindeki liflerin turti, dozaji ve dagilimindan
etkilenir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra,
CELK farkli yangimn sonrasi davranislar sergileyebilmekte
ve sogutma asamasi ve sonraki sogutma oranlari, CELK'in
arttk mekanik ozelliklerini etkileyebilmektedir. CELK'in
yangin  sonrast  performansini  anlamak, yapisal
biitinltigiinii ve onarim ve rehabilitasyon potansiyelini
degerlendirmek icin gereklidir.

CELK'in yangin direnci, karisim tasarimi ve

malzeme secimi asamasinda miihendisler tarafindan
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dikkate alinmas1 gereken bircok faktorden etkilenir.
CELK’'in yangin direncini etkileyen temel faktorler
arasinda liflerin tiirti ve dozaji, beton karisim tasarimu,
liflerin dagilimi ile malzemenin 1sitildig1 sicaklik ve oran
yer alir (Li ve ark., 2024d). CELK’in yangin performansi,
kullanilan liflerin ttrti ve miktarina bagh olarak énemli
olctide degisir; ¢linkti farkli lifler ytiksek sicakliklara
maruz kaldiginda farkli termal ve mekanik ozellikler
gostermektedir (Chen ve ark. 2024a). Cimento esash
malzemelerin, agregalarmn ve bunlarin karisitmdaki
oranlarinin secimi, genel yangin direncinin
belirlenmesinde kritik bir rol oynar ve optimum
performans icin iyi bir karisim tasariminin Onemini
vurgular. Beton matrisi icinde liflerin esit dagilimimnin
saglanmasi, yapr boyunca tutarli yangmn direnci icin
gereklidir; yetersiz dagilim ise lokalize zayifliklara neden
olabilmektedir (Ni ve ark., 2024; Li ve ark., 2024c). Ayrica,
bir yangin senaryosunda yasanan sicaklik ve 1sitma oran,
degisen maruz kalma kosullarmin farkli performans
seviyelerine yol acabilecegi goz ontinde
bulunduruldugunda, = CELK’in = yangin  tepkisini
belirlemede 6nemli faktorlerdir.

Mineral katkilarin CELK’e eklenmesi, yangmn

direncini artirmada iki 6nemli avantaj saglar. Mineral
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katkilar, betonun kiirleme siirecindeki 1s1 iiretimini azaltir
ve mikro yapismi olumlu yonde etkileyerek yangin
performansimni iyilestirir. Yaygin olarak kullanilan
mineraller arasinda UK, ciiruf ve silis duman bulunur
(Sajid ve Kiran, 2024). Yangina dayaniklilik acisindan
CEK’te mineral katki kullanimimnin sagladig1 avantajlar,
kalsiyum hidroksit iceriginin azalmasi, daha iyi gozenek
yapist ve artan mukavemet gelisimidir. Mineral katkilar,
kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek ek
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusturur, bu da beton
icindeki CH miktarim azaltir. CH'deki bu azalma, yangin
aninda patlayict dokiilme riskini azaltir. Ayrica, mineral
katkilar CELK’in gozenek yapisini gelistirerek gecirgenligi
azaltir ve yangin durumlarinda 1s1 ve zararli gazlarin
girmesini kisitlar. Mineral katkilar ayrica, CELK'te uzun
vadeli dayanim gelisimini destekleyerek malzemenin
yangina maruz kaldiktan sonra yiik tasima kapasitesini

korumasina yardimci olmaktadir.

2.1.2.Cimento esasl lifli kompozitlerde siilfat
etkisi
Stilfat saldirisi, ¢imento esasli malzemeyi servis
omrii boyunca devamli veya belirli periyotlarla cevreleyen

ve silfatlarin yogun oldugu ortamlarda yapilarinin
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etkinligini ve dmrint olumsuz etkileyebilen yaygin bir
kimyasal bozulma tiirtidiir. Stilfat saldirisi, genellikle
yeralti suyunda, toprakta veya endiistriyel atiklarda
bulunan siilfat iyonlarmin beton bilesenleriyle reaksiyona
girmesiyle ortaya c¢ikar (Wang ve ark. 2024a). Siilfat
saldirisimin iki ana mekanizmasi vardir, bunlar dis siilfat
saldiris1 ve i¢ siilfat saldirisi olmak iizere iki ana
kategoride siniflandirilabilir. Dis stilfat saldirisi, toprak
veya yeralti suyu gibi dis kaynaklardan gelen sulfatlarin
beton ytizeyiyle etkilesime girmesiyle meydana gelir. Bu
stllfatlar ¢cimentolu matrisle etkileserek genisleyen stilfat
bilesenleri (etrenjit) olustururken i¢ stilfat saldiris1 ise,
sulfat iceren agregalar veya karisimda stilfat bakimindan
zengin malzemelerin kullanilmasi gibi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Bu i¢ kaynaklar, genisleyen etrenjit veya
tomasit Dbilesenlerinin gelisimini tetikleyebilmektedir
(Yang ve ark., 2023; Yin ve ark., 2023; Wang ve Lu, 2024).
Hem dis hem de i¢ siilfat saldirisi, betonun hacminde
genislemeye ve catlaklarin olusmasma yol ag¢ma
potansiyeline sahiptir, bu da zamanla dayamm ve
dayaniklilikta bir diistise neden olur.

Stilfat saldirisinin ¢imento esash lifli kompozitlerin
(CELK) dayaniklilig1 tizerindeki etkisi oldukca onemli

olup, dayanim kaybi, c¢atlama ve dokilme, hacim
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genislemesi, lif-matris ara y{iztintin bozulmas: gibi gesitli
bozulma bigimlerine yol acabilmektedir. Siilfat saldirisi,
tarkli seviyelerde mikro yapisal hasar ile neticelendigi igin
CELK'in hem basing hem de egilme dayanimlarini
azaltma potansiyeline sahiptir (Saha ve ark., 2024; Jin ve
ark., 2024a; Aydogan ve ark., 2024). Silfat reaksiyonlar1
sonucunda catlama ve genisleme meydana gelmesi,
yapisal kapasiteyi tehlikeye atmakta olup, genisleyen
stilfat bilesenleri, cimento esasli malzemenin ytiizeyinde
catlamalara ve dokiilmelere neden olarak CELK
bilesenlerinin estetigini ve yapisal biitinltigiinti olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayrica, siilfat saldiris1 ¢cimento esasl
malzeme matrisi icinde hem hacim genislemesine yol
acarak i¢ basincin birikmesine hem de yikici catlama
olasiligmnin artmasina neden olabilmektedir. Bu kimyasal
suiregler, lifler ve matris arasindaki ara ytizii bozarak genel
boyutsal kararlilig1 etkileyebilmektedir. Dayanim kaybry,
catlama ve dokiilmenin birlesik etkileri, stilfatlarin yogun
oldugu ortamlarda CELK’in dayarukliligini ve hizmet
omriinii 6nemli dl¢iide azaltabilmektedir.

CELK’lerde siilfat saldirisimin azaltilmasi, stilfat
bakimindan zengin ortamlardaki ¢imento esash yapilarin
uzun siireli dayanikliligini ve performansini saglamak igin

kritik 6neme sahiptir. CELK'in stilfat direncini artirmak,
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uygun karisim tasarimina, siilfata dayanikli ¢cimentolarin
kullanilmasina, mineral katkilarin tasarima dahil
edilmesine ve yiizey islemlerine baghdir. Karisim
tasariminda su-baglayici orani, cimento tipi ve igerigi,
agrega secimi ile lif dozaji ve dagilimi gibi bircok kritik
faktor, stilfat direncinin artirilmasina katki saglamaktadir
(Yu ve ark., 2023; Sobuz ve ark., 2023; Qin ve ark., 2023).
Diisiik su-baglayici orani, CELK’te daha yiiksek dayanim
ve daha az gecirgenlik elde etmek icin gerekli olup, bu
stilfat reaksiyonlar1 i¢in serbest suyun kullanilabilirligini
azaltmaktadir. Sulfata direncli ¢imentolar gibi uygun
cimento ttirlerinin secimi ve ¢imento igeriginin belirli
stilfata maruz kalma kosullarina gore ayarlanmas, stilfat
direncini artirmak igin hayati ©nem tasimaktadir.
Agregalarin detayl bir sekilde degerlendirilmesi, i¢ stilfat
saldirisin1 tetikleyebilecek zararli stilfatlarin veya diger
maddelerin bulunmadiginm dogrulamak icin
gerekmektedir. Beton karisimi boyunca tutarli bir koruma
ve gliclendirme saglamak icin liflerin dozajmi ve
dagilimini optimize etmek de oldukca 6nemli olup, iyi
dagitilmis lifler, stilfat saldirisi karsisinda CELK'in yapisal
biittinltigtinti korumada 6nemli bir rol oynayacaktir.
Sulfata direncli c¢imentolar, siilfat saldirisinin

etkilerine karst dayanikli olacak sekilde ©zel olarak
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tasarlanmistir (Saha ve ark., 2024). Bu ¢imentolar, stlfat
tepkilerine karsi yatkinliklarini azaltan diisiik kalsiyum
aliminat seviyeleri ile tanimlanmaktadir. CELK, siilfat
acisindan zengin ortamlarda kullanilacak ise, stilfata
direncli ¢imento kullanimi uygun bir hafifletme yontemi
olarak 6ne cikmaktadir. Siilfata direncli ¢imento, siilfat
kaynakli bozulmalarda yaygin olarak goriilen genisleyen
etrenjit ve tomasit bilesiklerinin olusumunu azaltmaya
yardimci  olur.Ote yandan, puzolanik malzemelerin
CELK’e dahil edilmesi, siilfat direncini artirmaktadir
(Karasin ve ark., 2022; Uysalve Sumer, 2011; Ju ve ark.,
2024). UK, silis dumanm ve metakaolin gibi puzolanik
malzemeler, kalsiyum hidroksit (CH) ile kimyasal
etkilesime girerek ek C-S-H jeli olusturur. Bu durum,
siilfat etkilesimleri icin mevcut CH miktarini azaltarak
sulfat ataklarma karst duyarliig dustiriir, yani stlfata
daha direncli bir matris ile neticelenir. Mineral katkilarin
kullanilmasiyla, mikroyapisal gecirgenlik azalmis daha
kompakt bir c¢imento esashi yapi olusumu elde edilir
(Singh ve ark., 2024; Yonve Karatas, 2024; Solanki ve ark.,
2023). Azalan gecirgenlik, siilfat iyonlarmin ¢imento esasl
malzemenin icine niifuz etmesini engelleyerek yapinin

sulfat kaynakl direncini artirir.
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2.2. Lifler ve Lif Teknolojisi

Cimento esasli kompozitlerde, malzeme toklugunu
ve diger ozelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek igin cesitli
lifler kullanilmaktadir. Cimento esasl lifli kompozitlerde
(CELK) kullanilan ¢elik lifler uzun bir stiredir lifli beton
tiretiminde tercih edilsede, modern celik lifler (a) yiiksek
narinlik, (b) daha karmasik geometriler ve (c) genellikle
yiiksek dayanim ozellikleri nedeniyle daha popitiler hale
gelmistir. Celik liflere gore daha etkili takviye sagladiklar:
icin, polietilen, polipropilen, naylon mono ve PVA gibi
lifler daha cazip bir secenek olarak o©ne c¢ikmaktadir
(Zhaove ark., 2023; Al Ghalive ark. 2023). Liflerin
mekanik ve geometrik Ozellikleri farkliik gostermekte
olup, bu iki oOzellik betonun genel 6zelliklerini
etkilemektedir (Ayawannave Poowancum, 2024). Lifler,
betonun (a) toklugunu artirmak, (b) catlak genisliklerini
azaltmak, (c) plastik rotre catlaklarmni onlemek ve (d)
yangin sirasinda betonun bozulmasin ve dokilmesini
engellemek gibi performans ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla kullanilmaktadir.

CELK, kompozit bir malzeme oldugu icin igindeki
bilesenlerin  performansindan  etkilenmektedir. =~ Bu
baglamda, CELK'in 6nemli bilesenlerinden olan liflerin (a)

turd, (b) uzunlugu, cap1 ve narinligi, (c) hacimsel oran ve
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(d) matris icindeki diizgiin dagilimi gibi temel 6zellikleri,
kompozit malzemenin davranisin1 belirlemede kritik rol
oynar (Wangve ark., 2024b; Eidve ark. 2024). Farkh
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip lifler genis
bir yelpazede sunulur ve ¢cimento bazli matrisleri takviye
etmek icin kullanildiklari icin, liflerin tiirti, geometrik
sekilleri ve matris igindeki dagilimlari, liflerin
performansini dogrudan etkileyen ana faktorlerdir. Bu
nedenle, liflerin kompozitteki kullanom amacmi ve
davranisini  belirleyen = geometrik  ve  mekanik
ozelliklerinin, CELK'in dayanim ve dayamiklilik
ozelliklerini modifiye etmek icin uygun olmast
gerekmektedir. Boylece, belirli bir amag icin {iretilecek
veya tasarlanacak yiiksek performansli kompozitten
beklenen performans ozellikleri saglanabilir. Yiiksek
dayanima sahip gevrek matrislere sahip kompozitlerin
mekanik performansi, lifler aracihigiyla catlaklarin
kopriulenmesinden onemli olctde etkilenir (Xieve ark.,
2024). ik catlak olusumunun ardmdan ytiklerin liflere
aktarilmasi ve mikro/makro catlaklarin lifler tarafindan
kopriilenmesi, gesitli lif tiirlerinin kullanimiyla CELK'lerin
performans o©zelliklerinde iyilesmeler saglar. Cimento
esasli malzeme icindeki lifler, malzemenin mikro yapisal

ag yapisin olusturdugundan ve agregalardan daha genis
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bir ytizey alanma sahip oldugundan, daha fazla ¢imento
hamurunun adsorbe edilmesine neden olur ve bu da
karisimin  viskozitesini artirir.  Liflerin  taze beton
karisimina eklenmesi, maksimum agrega tane boyutu, lif
hacmi, lif ttrd, lif geometrisi ve lif narinlik orami gibi
cesitli parametrelere bagli olarak islenebilirligi genellikle
dustirir (Gencelve ark., 2011).

Liflerin boylarmin gaplarina olan orani, narinlik
orani olarak adlandirilir. Bu oran, liflerin matrisle olan
aderansi etkiler. Narinlik orami arttikca, liflerin ¢ekme
dayanimi da artar ve bu durum ilk catlak olusumundan
sonra performansin iyilesmesine yol agar (Demirhan,
2017). Ancak, narinlik oraninin yiikselmesi liflerin
uzunlugunu da artrir ve bu durum liflerde
topaklasmalara neden olabilir, bu da kompozit
malzemenin performansini olumsuz etkiler. Ote yandan,
liflerin uzunlugu (narinlik) arttikca kompozit malzemenin
performansinda iyilesmeler goriilebilir. Diistik narinlik
oranlarinda ise lifler taze beton icinde daha kolay dagilir.
Genel olarak, CELK'lerde narinlik oram 20 ile 100 arasinda
degisen lif tiirleri kullanilmaktadir. Lif tiirti ve betondaki
hacimsel kullanim orani, CELK'lerin 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkiler. Lif donatili betonlarda, hacimsel lif

kullanim orani genellikle %2-3 arasinda olup, bu oran
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CELK'nin kullanim amacina gore degisiklik gosterebilir.
Yiiksek hacimlerde lif kullanimi, karisim sirasinda
topaklasmalara ve islenebilirlikte bozulmalara yol agabilir.
Ayrica, lif kullanim orani arttikga egilme dayaniminda ve
matris toklugunda artis gozlemlenir. CELK'lerin mekanik
performansi i¢in liflerin dagilimi kritik bir oneme sahiptir.
Bu nedenle hem taze hem de sertlesmis kompozit
malzemenin istenen performansinin saglanmasi, liflerin
matris icerisindeki dagilimma baghdir. Liflerin etkinligi,
matris icerisindeki dagilimlarina baghh olarak mekanik
ozelliklerin gelistirilmesinde etkili olur (Demirhanve ark.,
2020). Liflerin matris iginde homojen olarak dagilmasi ve
gerilme dogrultusundaki catlak acikliklarma dik olarak
yerlestirilmesi, liflerin performansmi en st seviyeye
cikarir (Erdemve ark., 2020). Liflerin 6zgiil agirhigina bagh
olarak, vyiiksek ozgiil agirliga sahip lifler kaliplara
yerlestirildikten =~ sonra  asagiya  dogru  ¢okme
egilimindedir. Taze beton, tiretim yontemi, sikistirma ve
kalip geometrisi gibi pek cok parametreye bagli olarak
liflerin dagilimi degisiklik gosterebilir (Demirhan, 2017).
Liflerin dagilimindaki farkliliklar, kompozitin mekanik
ozelliklerini belirleyen deney sonuglarinda farklhiliklara yol
acabilir ve degisim katsayisi, basing dayanimina kiyasla

daha yiiksek olabilir. Liflerin karisim igerisindeki
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dagilimini iyilestirmek icin lif donatili taze betonun
nispeten plastik ve kohezif olmas1 gerekmektedir.

CELK, beton ve cgelik liflerden olusan bir kompozit
malzeme oldugundan dolay1 ¢imento esasli malzemenin
mekanik oOzelliklerini, 6zellikle ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi, tokluk ve gatlak direncini 6nemli 6lgtide artirir.
Bu gelisim, yiiksek egilme performansi ve etkinligiyle
bilinen CELK'in insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmasimi saglamistir. CELK'lerin tiretiminde daha
cok tercih edilen celik lifler, diiz, kancali u¢lu, kivrimli ve
deforme olmus gibi cesitli tiplerde olabilmekte olup,
boy/cap orani ise performans agisindan kritiktir. CELK,
endiistriyel zemin kaplamalari, kaldirimlar, prekast beton
tirtinler ve yapisal bilesenler gibi cesitli uygulamalarda
kullanilir ve artan yiik tasima kapasitesi, gelistirilmis
dayaniklilik, azaltilmis bakim maliyetleri ve artirilmis
guvenlik gibi avantajlar sunar. Ancak, ytiksek malzeme
maliyetleri, islenebilirlik sorunlar: ve liflerin esit dagilimi
gereksinimi gibi zorluklar dikkate alinmalidir (Akeedve
ark., 2022). Bu zorluklara ragmen, CELK'in agir yiiklere
dayanma, asinmaya direng gosterme ve dinamik ve darbe
yiikleri altinda {istiin performans sergileme yetenegi, onu
modern insaat uygulamalarinda degerli bir malzeme

haline getirmektedir.
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Celik lifler, catlaklar1 koprileyip yayilmasini
onleyerek betonun cekme dayanmimini artirir; bu, ¢ekme
gerilmelerinin 6nemli oldugu kaldirimlar ve dosemeler
gibi uygulamalar icin btiyiik bir dneme sahiptir. Ayrica,
betonun egilme dayanumini artirarak, egilme ve
kopmalara karst daha direncli hale getirir; bu da 6zellikle
kirisler ve egilme kuvvetlerine maruz kalan yapisal
bilesenler icin yararlidir (Wangve ark., 2021b; Turker ve
Torun, 2020). Celik lifli CELK'ler, diiz betona gore daha
yiiksek tokluk ve stineklik sunar, bu da sismik aktiviteler
ve darbelere kars1 dayanikli yapilar icin 6nemli bir 6zellik
olan arizadan once belirgin bir deformasyona izin verir.
Ek olarak, gelik lifler, kopriilleme islevi gorerek gerilimi
daha genis bir alana yayar, catlak genisliklerini azaltir ve
beton yapilarin dayanim ve dayanikliligini, 6zellikle
egilme performansimi artirir (Live ark.,2020). Celik lifli
CELK'ler; agir yiikleri tasima, asmnmaya karst direng
gosterme ve dinamik ve darbe yiikleri altinda {tstiin
dayaniklilik ve performans sunma yetenegi nedeniyle
endistriyel zeminler, kaldirimlar, prekast beton tirtinleri
ve yapisal elemanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Artan yiik tasima kapasitesi, gelistirilmis dayamiklilik ve
azalmis bakim maliyetleri gibi avantajlarma ragmen,

yiiksek maliyetler, islenebilirlik sorunlari ve homojen lif
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dagilimi gibi zorluklarin yonetilmesi gereklidir. Celik lifli
CELK’lerin yiiksek toklugu ve catlama direnci, 6zellikle
yiiksek stresli ortamlarda ve sismik aktiviteye agik
bolgelerde avantaj saglar, yapilarin Oomrini uzatir ve
onarim sikligini azaltir (Weive ark., 2024).

CELK, insaat wuygulamalarinda  dayanimi,
dayaniklilig1 ve catlama direncini 6énemli 6lctide artiran
son derece ¢ok yonlii ve yiiksek performansh bir malzeme
oldugundan dolayi, celik lifleri beton karisimina entegre
ederek, CELK ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, tokluk
ve catlama ile dokiilmeye karst diren¢ gibi mekanik
ozellikleri gelistirir ve boylece genel performansini biiytik
olctide artirir. Bu iyilestirmeler, CELK'i 6zellikle yiiksek
dayaniklilik ve yuk tasima kapasitesi gerektiren
uygulamalar icin ideal hale getirir ve insaat sektoriinde
olagantistii bir deger sunar.

Lifler ile matrisler arasindaki araytizdeki fiziksel ve
kimyasal stireglerin  anlasilmasi, kompozit yap:
malzemelerinin, 6zellikle son yillarda 6ne ¢ikan ¢imento
esasli lifli kompozitlerin davranisim1i kavramak igin
temeldir; ctinkii lifler yiik iletimi i¢in ana ortam olarak
islev goriir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkileyen
lif-matris araytiztiniin énemli rolii, bu konunun 6nemini

vurgular. Sonug olarak, lif-matris araytiztiniin belirleyici
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ozellikleri, celikten insa edilenler de dahil olmak iizere
yaygmn olarak kullanilan kompozit malzemelerin ve
altyapilarin yapisal biitiinltigtintin korunmasinda biiyiik
oneme sahiptir.

CELK’lerde, lif ile matris arasindaki baglanma
guct, lifin, matrisin ve araytizey gecis bolgesinin (ITZ)
ozelliklerinden etkilenir. Cok sayida calisma, lif-matris
cekme davranisini  arastirarak su = parametrelere
odaklanmistir (Demirhanve ark. 2020; Erdemve ark.,,
2020): (1) liflerin tturt ve geometrisi, (2) liflerin
hizalanmas1 (oryantasyonu), (3) liflerin ytizey islemleri, (4)
matrisin mukavemeti ve bilesimi ve (5) ytikleme hizi. Lif
tipinin lif-matris bag: tizerindeki etkisini en detayh sekilde
inceleyen c¢alisma Chin ve Xiao (2012) tarafindan
yapilmistir. Calismalarinda, (1) diiz kivrimli, (2) diiz ugluy,
(3) kancal1 uglu, (4) yuvarlak kivrimlh ve (5) ¢ift ankrajh
celik lifler gibi cesitli lif ttirlerini degerlendirmislerdir.
Sonuglari, diiz kivriml liflerin en ytiksek ¢ekme yiikiinii
sagladiginmi gostermistir (50 mm uzunlugunda ve 1.14 mm
capinda lifler icin 1.1856 kN). Ote yandan, en yiiksek
cekme toklugu (50 mm uzunlugunda ve 1.00 mm capinda
lifler i¢in 10.8 Nm) diiz uglu celik liflerde elde edilmistir.
Chin ve Xiao (2012), lif deformasyonlarinin boyutunun,

miktarinin, yogunlugunun veya derecesinin artirilmasinin
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nihai ¢ekme yitiklerini ytukselttigini ancak ¢ekme
toklugunu azalttigini ve bunun tersinin de gecerli
oldugunu belirtmistir. Richardson ve Heather (2013),
kancali celik liflerin elyaf-matris bagimni 3D celik liflerle
karsilastirmis ve matrisin 3D liflere olan baglanma
mukavemetinin kancali celik liflere gore ti¢ kat daha fazla
oldugunu bulmustur. Ancak, Richardson ve Heather
(2013) kancal liflerin, 3D liflerin gerilme mukavemetinden
daha ytiksek bir mukavemete sahip oldugunu ifade
etmistir.

Cimento esash lifli kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan polipropilen lifler, bircok faydali fiziksel,
mekanik, termal ve kimyasal ozellik sunmaktadir.
Yaklasik 0.91 g/cm? gibi ¢ok diistik bir yogunluga sahip
olan bu lifler, genellikle 0.02 mm ile 0.3 mm arasinda
caplara ve 6 mm, 12 mm ve 19 mm uzunluklara sahip hafif
kompozitlerin olusturulmasina katkida bulunur. Mekanik
olarak, 350 ila 750 MPa arasinda gerilme dayanimlari, 3.5
ila 5 GPa arasinda Young modiilii ve %10 ile %25 arasinda
kopma uzamasi1 sunarak kompozitin gerilme kapasitesini,
elastikiyetini ve stinekligini artirmaktadir. Kopma
anindaki ytiksek uzamalari, miikemmel darbe direnci
saglar. Termal olarak, polipropilen lifler 160 ila 170°C

civarinda bir erime noktasina, diistik termal iletkenlige ve
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nispeten yiiksek bir termal genlesme katsayisina sahiptir.
Kimyasal olarak, bu lifler asitler, bazlar ve tuzlar dahil
bircok maddeye karsi direncglidir ve diisiik su emilimi
kompozitin boyutsal stabilitesini artirir. Ayrica, korozyon
direnci, ozellikle zorlu cevre kosullarinda kompozitlerin
dayanikliligini 6nemli 6lgiide artirir.

Polipropilen lifler, Cimento esasl lifli kompozitlere
eklendiginde, malzemenin genel performansini artiran
bircok fayda saglamaktadir. Hem plastik rotre hem de
kuruma biiziilmesi catlaklarim1 kontrol etmede 6nemli bir
rol oynamakta ve bu sayede catlaklar1 kopriileyerek ve
catlama sonrasi ek diren¢ saglayarak kompozitin
toklugunu artirirlar (Ali ve ark., 2024; Zhang ve ark,,
2020). Ustiin kimyasal direnci ve diisiik su emilimi,
ozellikle donma-¢oziilme dongtilerine (Ren ve Lai, 2021)
ve siilfat saldirisina karsi direncin gerekli oldugu zorlu
cevre kosullarinda (Farhan ve ark. 2023) kompozitin
dayanikliligin1 6nemli olgtide artirir. Bu lifler, taze
betonun islenebilirligi tizerinde ihmal edilebilir bir etkiye
sahiptir ve 6zel ekipman gerektirmeden diger bilesenlerle
kolayca karistirilmalarina olanak tanir. Ekonomik agidan,
polipropilen lifler diger sentetik ve dogal liflere kiyasla
uygun maliyetli bir secenektir (Ali ve ark., 2020) ve farkh

uygulama ihtiyaclarini karsilamak i¢cin monofilament ve
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fibril gibi cesitli formlarda mevcuttur. Cevresel olarak,
polipropilen lifler toksik degildir, inerttir ve geri
dontsturilebilir, bu da onlar1 sirdiiriilebilir insaat
uygulamalari igin ideal hale getirir.

Polipropilen lifler, Cimento esasli kompozitlerin
ozelliklerini gelistirmek icin ¢ok yonli ve etkili bir ¢cziim
sunarak, cesitli insaat miihendisligi uygulamalarinda
poptiler bir secenek haline gelir. Endiistriyel zemin
kaplamalarinda catlamay1 azaltmak ve darbe direncini
artirmak amaciyla kullanilirlar. Ayrica, borular, fayanslar
ve bloklar gibi prekast beton tirtinlerinin dayanikliligim
artirmak icin de tercih edilirler. Tiinel ve sev
stabilizasyonunda ptiskiirtme beton uygulamalarinda
kullanildiklarinda, yapismay: iyilestirir ve geri tepmeyi
azaltirlar (Blazy ve Blazy, 2021; Liu ve ark., 2021). Ustiin
kimyasal direngleri ve dayaruikliliklar1 sayesinde deniz
yapilari icin de uygundurlar. Polipropilen liflerin 6nerilen
dozaji, o©zel uygulama gereksinimleri ve istenilen
sonuclara bagli olarak beton hacminin %0.1 ile %0.5
arasinda degisir. Karisim tasariminin lifleri barindiracak
sekilde ayarlanmasi ve kompozit icinde esit dagilim
saglanmasi onemlidir. Topaklanmay1 onlemek ve liflerin
diizgin dagilmasim saglamak icin uygun karistirma

yontemleri gereklidir (Wangve ark., 2021a).
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2.3. Mineral Katkilar ve Ugucu Kiil

Bir katki maddesi, genellikle birlikte karistirilan bir
malzeme olarak tanimlanir. Cimento ve betonda
kullanilan pek ¢ok ilave malzeme, cimento veya betonla
birlikte karistirildiklar: igin bu genis tanim kapsaminda
katki maddesi olarak kabul edilebilir. Ote yandan, beton
ve betonun tiretilmis oldugu cimento esaslhi malzemelerin
tanimlandig1  terminolojide = daha  net  terimler
kullanilmaktadir. American Concrete Institute ACI116
(2005: 116R-2) tarafindan tanimlandig sekliyle, katki
maddesi 'su, agrega, hidrolik ¢imento ve lif donat: disinda, taze
karigimin priz veya sertlesmig dzelliklerini degistirmek amaciyla
cimentolu bir karisimin bileseni olarak kullanilan ve karisimdan
once veya karigim sirasinda harmana eklenen bir malzemedir.'
Benzer ozellikteki malzemeler, tiretim sirasinda hidrolik
cimentolara  ¢glitme veya  harmanlama  yoluyla
eklendiklerinde ilave olarak adlandirilir . Tercih edilen her
iki terimin bazilar1 yaygin olarak kullanilirken digerleri ise
nispeten daha smirli uygulamalara sahip olan ¢ok genis
bir malzeme yelpazesini kapsamaktadir. Literatiirde,
betonun ana bilesenlerine ilave olarak eklenen katkilar
genel olarak kimyasal katkilar ve mineral katkilar olarak
iki temel isim catis1 altinda toplanmaktadir. Kimyasal

katkilar, suda ¢oziinebilen bilesikler olan hava stirtikleyici
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(hava stirtikleyici katkilarin bir kismi suda ¢oziilmedigi
icin baz1 kaynaklarda kimyasal katkinin disinda
siniflandirilmaktadir), su azaltici, yiiksek oranda su
azaltici, priz geciktirici ve priz hizlandirict maddeleri
icerir ve betona ¢ok kiiciik miktarlarda eklenirler. Mineral
katkilar ise betona biiytik miktarlarda eklenebilen ince
ogutilmiis ¢oztinmeyen mineral maddelerdir. Cimento
ikame malzemeleri ve tamamlayici ¢cimentolu malzemeler
gibi terimler bazen mineral katkilarla es anlamli olarak
kullanilsada; hi¢biri mineral katkilarin  ¢imentolu
sistemlerdeki islevini tam olarak aciklamaz. Mineral
katkilar, beton gibi cimento esasli malzemelerde ince
agreganin bir kisminin yerine gecebildigi gibi baska bir
temel bilesen olarak ta kullanilabilmektedir. Ancak,
bunlardan sadece birka¢i kendi basma sinirli hidrolik
aktiviteye  sahip  oldugundan c¢imentolu olarak
adlandirilabilir.

Mineral katkilarin betonda dogrudan bilesen olarak
veya Portland Cimentosu (PC) ile birlikte kullanilmasinin
temel nedenleri hem taze betonun islenebilirligini hem de
sertlesmis betonun dayamikliligini artirmaktir. Ashinda,
betonun neredeyse her 6zelligini etkilemekle birlikte bu
etki mineral katkinin hem fiziksel hem de kimyasal

ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Cimento ve
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betonda mineral katkilarm  kullaniminda  teknik
nedenlerin yani sira ekonomik ve ekolojik nedenler de
ayni derecede onemli, hatta bazen daha onemlidir. PC
tiretimi, tiim stireci itibariyle yogun enerji gerektiren bir
prosestir. Ornegin; 1 ton PC iiretiminde yaklasik 115 kWh
elektrik enerjisi ve 4 GJ yakat enerjisi tiiketilmekle birlikte,
1 ton PC tiretimi ise yaklasik 0.87 ton COzemisyonu ile
neticelenmektedir. Bu emisyonlarm yaklasik yarisi, PC'nin
tiretiminde ham maddeolarak kullanilan  kalkerli
hammaddenin 1s1l islem sirasinda ayrismasmdan dolay:
olusmaktadir. Bu nedenle, ¢imento ve betonda mineral
katkilarin kullanilmas1 daha az enerji tiiketimi ve
klinkerleme islemi gerektirmedikleri icin daha diistik sera
gaz1 emisyonlar: ile sonuglanir. Bu da mineral katkilar:
hem ekolojik yapmakta hem de {retilen ¢imento
malzemesinin daha ekonomik olmasmi saglamaktadir.
Ayrica, bu mineral katkilarin c¢ogu endiistriyel yan
tirtinleri olmakla birlikte kullanilmadiklarinda ciddi cevre
kirliligine neden olan atiklardur.

Mineral katkilar ti¢ kategoriye ayrilabilir: (1) diistik
reaktiviteli veya reaktivitetsiz malzemeler, (2) puzolanlar
ve (3) gizli hidrolik malzemeler olmak tizere. Birinci
kategoride yer alan ogititiilmiis kirectasi, dolomit, kuvars

ve hidrath kire¢ gibi malzemeler, genellikle taze betonun
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islenebilirligini artirmak amacryla kullanilir, 6zellikle ince
agrega icerigi yetersiz olan betonlarda. Bu tiir betonlar
ayrisma ve terleme egilimindedir, bu nedenle iri agrega ve
su tutma kapasiteleri (kohezivite) ince agrega igerigi
artirillarak iyilestirilmelidir. Puzolanlar, ACI Komitesi 216
raporunda (2005) "kendi basina baglayict ozelligi cok az olan
veya hi¢c olmayan, ancak ince boliinmiis halde ve nem
varliginda, ¢cimentolu ozelliklere sahip bilesikler olusturmak icin
normal sicakliklarda kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak
reaksiyona giren silisli veya aliiminli bir malzeme" olarak
tanimlanir. Puzolanin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu
puzolanik reaksiyon olarak adlandirilmakta olup,
puzolanik malzeme amorf veya cams: yapida oldugu
zaman puzolanik reaksiyonlar gerceklesmektedir ve bu

durum Denklem 2.1 seklinde yazilabilir:

Ca(OH), + SiO, (Mineral Katki)+ H,0 - C—S—H (2.1)

Benzer sekilde, puzolan igindeki altimina, nemli
ortamlarda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
kalsiyum altiminat hidratlar1 olusturmaktadir. Bu durum

Denklem 2.2"de verilmistir.

Ca(OH), + Al,05 (Mineral Katki) + H,0 - C—S—H (2.2)
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Bir puzolan dogrudan kalsiyum hidroksit ile
karistirilabilmekle birlikte, PC ile kullanildiginda ise
PChnin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH), ile
reaksiyona girer. Puzolanik reaksiyonlar genellikle
kademelidir. Silika veya altimina iceren cesitli malzemeler
puzolanik 6zelliklere sahiptir. Bunlar arasinda volkanik
killer, ttfler, diatomlu toprak ve pumisit gibi dogal
malzemeler ile diistik kirecli UK, silika dumani ve piring
kabugu kiilt gibi endiistriyel atiklar bulunabilmektedir.
Dogal puzolanlar direkt kullanimm i¢in uygun
olmadilarindan dolay: icin genellikle kirma, 6gtitme ve
bazen boyut ayirma islemleri kullanilir. Killerin ve
seyllerin puzolanik o©zellik kazanabilmesi igin termal
olarak 600-900°C arasinda aktive edilip ardindan hizla
sogutulmas: gerekmektedir. Bu sekilde mikro yapilar:
kristal yapidan amorf yapiya dontistir (Dong ve ark.,
2023a; Garces-Vargas ve ark., 2024). Yan {irtin malzemeler
genellikle 6zel islemlere ihtiya¢ duymazlar, ancak bazen
kurutma ve partikiil boyutlarinin daha da kiigtltilmesi
gerekebilir.

Puzolanlarin betonda genis kullanim alanlar
arasinda islenebilirligin iyilestirilmesi, hidratasyon 1sisinin
ve 151 olusum hizimin distirtilmesi, bir¢ok dayaniklilik

ozelliginin gelistirilmesi ve betonun ileri yas dayanimina
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katkida bulunmasi bulunmaktadir. Ayrica, puzolanlar
ikincil hidrolik malzemeler olarak bilinirler; su ile
reaksiyona girerek c¢imentolu {rtinler olusturma
yetenegine sahiptirler. Ancak bu reaksiyon, PC'den ¢ok
daha yavas gerceklesir ve genellikle alkali veya stilfat
kokenli bir kimyasal aktivator gerektirir (Villaquiran-
Caicedo ve de Gutiérrez, 2021; Rojas-Martinez ve ark.,
2024). Bu mineral katki grubu graniile yiiksek firin
ctiruflar1 ve yiksek kirecli UK’lardan olusur. Granitile
yiiksek firin ctiruflari, pik demir {iretimi sirasinda yan
tirtin olarak ortaya cikar ve yiiksek firinda eriyik halde
terk edilir. Beton veya cimentoda kullanilabilmeleri icin
genellikle camst bir fazda hizla sogutulmalar
gerekmektedir. Yiiksek kaliteli bir ctirufun kristal icerigi
genellikle %5'in altindadir ve cam fazi, Kkalsiyum,
aliminyum ve magnezyum katyonlarmi iceren silikat
yapisina sahiptir (Khoshkbijari ve ark., 2024). Yiiksek firmn
ctirufu en azindan ¢imento inceligine kadar 6gtitiilmelidir.
Yiiksek kiregli UK’lar, linyitik ve alt-bittimlt komiirlerin
yanmastyla elde edilen termik santral yan tirtinleridir. Bu
malzemeler, %30-80 oraninda silikat cam1 ve kalsiyum,
magnezyum, aliiminyum, sodyum ve potasyum iyonlari
icerir (Hamed ve ark., 2024). Kristal fazlar1 teskil eden hem

kuvars hem de serbest kire¢ ve serbest magnezyum gibi
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oksitler de bulunabilmektedir. Bu kiiller, yiiksek sulftirlii
komirlerin yanmasi durumunda anhidrit igerebilir
(Mehta ve Monteiro, 2013). Hem yiiksek firin ctirufu hem
de UK, gizli hidrolik ve puzolanik o6zelliklere sahiptir.
Yaygin  mineral katkilarin = CaO-ALOs-SiO2 gl
diyagrami, PC ile karsilastirmali olarak Sekil 2.1'de

gosterilmistir.

$i0,

Salss

Dumam

Dogal
Fuzolanlar

CaO Al :0_‘

Sekil 2.1.Mineral katkilarda oksit degisimi % kiitlece (Tangtiler ve
Yaman, 2018).

Diinya genelinde, elektrik {retimi icin komidir,

termik santrallerde ana yakit olarak kullanilmaktadir. 21.
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ylizyilin ilk on yilinda, diinya genelinde tiretilen elektrigin
yaklasik %401 komiirden elde edilmistir. Termik
santrallerde komdtir, piiskiirtme yontemiyle yakildiginda
cesiti komiur yanma {drtnleri ortaya cikarir; bunlar
arasinda UK, taban kiilii, kazan ciirufu ve bacalardan
cikan kiikiirt giderme jipsi bulunur.

UK, komiir yakan termik santrallerin bir yan tirtinti
olarak ortaya cikar ve buhar jeneratorlerini galistirmak
icin kullanilan pulverize komiir ile termal enerjiyi
elektrige doniistiirme isleminde kullanilir. Farkli komiir
turleri arasinda linyit, alt bitumli, bittimlii ve antrasit
bulunur ve bu kémiirler karbon ve ucucu madde yaninda
kil, seyl, kuvars ve feldispat gibi safsizliklar icerir. Yanma
sirasinda bu safsizliklarin bir kismi baca gazlarinda asilt
kalir ve taban kiiltinti olustururken, geri kalan kismu
gazlar tarafindan tasimnir ve mekanik ayiricilar veya
elektrostatik cokelticiler tarafindan toplanir; bu ikincisi
UK olarak adlandirilir (Yao ve ark. 2015; Gollakota ve
ark., 2019; Thomas ve ark., 2024).

Tipik bir termik santralin yanma sisteminin sematik
olarak gosterimi Sekil 2.2'de verilmistir. Komiirtin
yanmasi sonucu olusan toplam kiil miktar:, kullanilan
komirtin  kitle olarak %6 ile %401 arasinda

degismektedir. Antrasit komiirler genellikle %6 ila %15
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arasinda kiile sahipken, linyitler %20 ile %40 arasinda kiile

sahiptir.
Yiiksek Gerilim Hatti
Yanma . 1
AT
Baca gazi Havasi ‘
Desiilfirizasyon *" " Elektrost'atik @ Fami
Unitesi e Filtre
= St R
calll 11
Baca :l 1 Hava
Gaz il 11 siticrst
Baca::: - Fam
. 24
a Adet
Kiil h

Sogutma Suyu
Sistemi

Komiir Gemisi M

Kazan Yogunlastirici

Komiir

Ki:imiirStok; Bunkeri Kémir  Kazan Besleme | SoutmaSuyu

------ Pompasi

Sahaste .. s Degirmeni  Suyu Pompasi

Sekil 2.2. Fosil yakith bir termik elektrik santralinin islem akis semas1
(Tungkaya, 2020).

Endistryiel yan {irtin olan UK, tane boyutu olarak
0.2-200 pm arasinda degiskenlik gosteren ¢ok ince taneli
ve genel olarak kiiresel bir morfolojiye sahip olan kat1 bir
malzemedir. UK'nin tane boyutu, biiytik 6lctide hem
santralde enerji kaynagi olarak kullanilan pilverize
komiirtin inceligine hem de termik santraldeki toplama
ekipmaninin  ttirtine  bagli  olarak  degiskenlik
gostermektedir. Toplama ekipmani itibariyle elektrostatik

cokelticilerle toplanan UK, mekanik ayiricilarla toplanan
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UK'ye gore daha incedir. UK'nin rengi ise kimyasal
bilesenleri olan yapisindaki minerallere gore degiskenlik
gostermekle birlikte acik renkten kahverengi ve griye,
hatta daha koyu tonlar olan siyaha dogru degiskenlik
gosterebilmektedir. Genellikle y1gin halinde gri renktedir
ve yanmamis karbon miktar1 arttikca daha koyu bir renk
alir. UK'nin kimyasal bilesimi, kullanmilan komiiriin
mineral icerigi ve bu minerallerin goreceli oranlarina
baghdir. Kimyasal kompozisyon olarak UK'lerin biiytik
bir cogunlugu, %85'ten daha yiiksek oranlarda SiO,,
AlOs, FexOs3, CaO ve MgO icermektedir.

Linyit ve alt bittimlii komitirlerin yanmasindan elde
edilen UK, bitiimlii komiirler ve antrasitten elde edilen
UK ile kiyaslandiginda genellikle daha ytiksek kireg
icerigine sahiptir. Bu fark, farklh komiir ttrlerinin
bilesiminden kaynaklanir. UK'lerin ince partikiil boyutlar
ve amorf yapisy, onlarin genellikle tatmin edici olan
puzolanik o©zelliklerine katkida bulunur. Ytksek kireg
icerigine sahip UK hem puzolanik hem de gizli hidrolik
ozellikler sergileyerek insaat malzemelerinde
kullanilabilirligini artirir. UK'nin puzolanik 6zellikleri,
1910'lara kadar uzanan ve 1914 tarihli tarihi kayitlarda
belgelenen bir gec¢mise sahiptir, bu da 1930'larda beton

tretiminde yaygin olarak kullanilmasmin éntinti agmastir.
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UK'lerin kimyasal, mineralojik ve fiziksel ozellikleri,
komiir kaynagi, yanma teknikleri, kullanilan ekipman ve
termik santrallerde uygulanan kiil toplama yontemleri
gibi cesitli faktorlere bagli olarak buytuk olgtide
degiskenlik  gosterir. Bu nedenle, farkli termik
santrallerden elde edilen UK'ler arasinda, hatta ayni
santralden farkli zaman dilimlerinde elde edilen kiiller
arasinda onemli farkliliklar goriilebilmektedir.

UK’lerdeki Dbilesenler genellikle serbest oksit
formunda bulunmasada oksit analizi geleneksel olarak
kimyasal bilesimlerini tanimlamak i¢in kullanilir. UK’lerin
kimyasal bilesimi, (i) komiirde bulunan safsizliklarin ttirti
ve miktarina, (ii) yakma yontemine ve (iii) kil toplama
stirecine bagl olarak mineralojik bilesimlerinde farklilik
gosterebilmektedir. Antrasit kokenli UK’ler kimyasal
bilesen olarak genellikle SiO,, AlOs; ve FexOs acisindan
zengindir. Ote yandan, linyit kokenli UK'ler ise bu
bilesenlere ek olarak genellikle 6nemli miktarda CaO ve
SOs icerebilmektedir. Bitiimlii ve alt-bitiimlii komiirler ise
genellikle bu iki tip arasinda bir bilesime sahip UK'ler
olusturur. MgO, MnO, TiO», Na20O, K>O gibi diger oksitler
de UK’lerde daha kiiciik miktarlarda bulunabilir.

UK’ler, diistik kiregli ve ytiksek kiregli olmak tizere

iki temel grupta toplanmaktadir. Bu gruplar arasindaki
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farklilik, genel olarak %10 CaO igerigiyle belirlenir. Diistik
kirecli UK'ler puzolanik 6zellik gosterirken, yiiksek kirecli
UK’ler puzolanik ozelliklerinin yami sira belirli bir
miktarda ¢imentolu degere, yani hidrolik baglayicilik
ozelligine, sahiptir. Bu smiflandirma, uluslararas:
standartlarda da yansitilmaktadir; ASTM C 618 (2012)
standartlarma gore, UK icin Sinif F ve Smif C olmak tizere
iki grup UK tanimlanmaktadir. F Simifi kiiller genellikle
antrasit veya bitimli komiirlerden elde edilmekle birlikte,
C Smif1 UK ise genel olarak alt bittimlii komiirlerden veya
linyitlerden elde edilmektedir. Kémiir tiirtine bagh olarak,
F Siif1 UK lerdeki temel oksitler olan SiO,, Al,O3 ve FexOs
icerigi toplami genellikle %70 veya daha fazla olmasi
gerekmektedir. C Smift UK’lerde ise bu oran daha diistik
olup, genellikle %50 veya daha fazla olmasi
gerekmektedir. Avrupa ¢imento standard: EN 197-1 (2012)
ise UK'leri, bircok yaygin ¢imentonun (PC klinkerinin
yani sira) ana bileseni olarak kabul eder. Bu standarda
gore, UK'ler V tipi (silisli) ve W tipi (kalkerli) olarak
smiflandirilir; V tipi UK'ler en az %25 (kiitlece) reaktif
SiOz ve en fazla %10 reaktif CaO igermelidir, W tipi UKler
ise %10'dan fazla reaktif CaO icerenlerdir ve reaktif silika
icerigi %25'ten az olmamalidir. Reaktif silika, UK’deki

silika igerigini belirten bir terimdir ve reaktif kireg, UK’de
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bulunan CaCO; ve CaSOys kirecinden elde edilen toplam
kirec icerigini ifade etmektedir.

UK'nin inceligi genellikle elek analizi ile
belirlenmekle birlikte farkh yontemler de
kullanilabilmektedir. Bunlar, Blaine hava gecirgenligi,
hidrometre analizi, nitrojen adsorpsiyonu ve lazer partikiil
boyutu dagilimidir. Diinya c¢apinda kabul goren
standartlar genellikle UK'nin 45 pm'lik bir elek tizerinde
kalan maksimum miktarin1 belirtmekte olup, bu yontem
basit olmakla birlikte hem giivenilir hem de ekonomiktir.
UK'nin spesifik ytizey alani genellikle 250 ile 550 m?/kg
arasinda degisir. Genellikle UK'nin kiiresel partikiillerden
olustugu kabul edilse de partikiil morfolojisi biiytik
olctide kullanilan komiriin ttirtine, inceligine, yanma
kosullarina ve toplama yontemine bagli olarak degisir
(Jiang ve ark., 2024). Partikiller kiiresel, koseli veya
diizensiz sekillerde olabilir ve ytizeyleri piiriizsiiz,
purtizli veya kaplanmis olabilir. Duistik kirecli UK'ler,
ytiksek kirecli olanlara gore genellikle daha homojen bir
kiiresel parcacik yapismna sahiptir. UK'nin ortalama
yogunlugu 1900-2400 kg/m® arasinda degiskenlik
gostermekle birlikte, 6gtitiildtigtinde ise i¢i bos parcacik
kalmayana kadar yogunlugu 2900 kg/m3e kadar
cikabilmektedir. Farkli partikiil boyut araliklari, 500 ile
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2600 kg/m?® arasinda degisen cesitli yogunluklara sahip
olabilmekte olup, daha yiiksek yogunluklar genellikle
UK’deki artan demir oksit miktariyla
iliskilendirilmektedir. Kuru UK'nin gevsek yigin birim
agirhigr ise 500 ile 900 kg/m3 arasinda degiskenlik
sergilemektedir.

UK ve diger puzolanlarin kire¢ veya ¢imento ile
reaktivitesi, kimyasal ve mineralojik bilesimleri,
morfolojileri, incelikleri ve mevcut cam fazi miktar1 gibi
cesitli i¢sel ozelliklerinden etkilenmektedir (Yan ve ark.,
2024b). Ayrica, 1s1l islemler ve katki maddeleri gibi dis
faktorler de puzolanik reaktivitelerini etkilemektedir.
ASTM gibi standart kuruluslari, UK’deki silika, alimina
ve demirin birlesik iceriginin 6nemini vurgulamaktadir.
UK’lerdeki silika ve aliimina igerikleri, uzun vadeli
puzolanik aktivite ile gtclii bir sekilde iliskilidir ve
onemlerini vurgulamaktadir. Amorf silika ve altimina
puzolanik aktiviteye katkida bulunurken, UK’deki camsi
fazlarin kristallesmesinden kaynaklanan mullit ve kuvars
gibi reaktif olmayan bilesikler reaksiyona katilmaz. Birgok
UK’de, demir oksidin ¢ogu reaktif olmayan hematit ve
manyetit olarak bulunur ve sadece cam fazindaki kiigtik
bir kism1 puzolanik aktiviteyi olumsuz etkiler. Bu nedenle,

UK’lerin kimyasal gereksinimlerini ve puzolanik
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aktivitesini degerlendirmek icin demiri silika ve
aliminadan ayirmak gerekir. Bazi arastirmacilar, basing
dayanimi oram (puzolanik aktivite indeksine gore) ile
silisyum, altiminyum ve demir oksitlerin toplami arasinda
siurl bir iliski bulmustur. Beklentilerin aksine, calismalar
karbon igeriginin basmn¢ dayanimi oramma iliskin
puzolanik aktivite indeksini 6nemli 6lgtide etkilemedigini
gostermistir. Puzolanik reaktiviteyi etkileyen fiziksel
ozellikler arasinda UK'lerin inceligi cok dnemlidir. UK nin
inceligini degerlendirmek i¢in kullanilan cesitli yontemler
farkli sonuglar vermistir, bu da inceligin puzolanik
aktivite =~ tzerindeki  kesin  etkisini  belirlemeyi
zorlastirmaktadir.

Karistirma isleminden sonraki ilk birkag saat igcinde
cimento esasli malzemenin sertlesme hizi, bir tiir
penetrometre testi (Vicat Seti) kullanilarak belirlenen ilk
ve son priz stiresi olarak olctiltir (Mohamed ve ark., 2024;
Dong ve ark., 2023b). UK, cimentonun sertlesme hizini
(mikro yapisal gelisimini) cesitli nedenlerle etkileyebilir:

a) Yiiksek kalsiyumlu UK'nin kendisi baglayici
ozelliklere sahip olabilir.
b) UK, PCye eklenen algitasina benzer sekilde

cimento ile reaksiyona giren stilfatlar igerebilir.
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c) UK’'nin varhigi, UK-¢cimento harcindaki su miktarini
azaltarak sertlesme oranini etkileyebilir.

d) UK, betonun reolojisini degistirmek icin eklenen
ylizey aktif maddeleri (su azalticilar) emebilir ve bu
da harcin sertligini etkiler.

e) UKpartikiilleri, c¢imento hidratasyon tirtinlerinin
kristallesmesi i¢in ¢ekirdek gorevi gorebilir.

PC hamurunun hidratasyonu veya prizi, taze
betonda sicaklik artisina neden olacak sekilde 1s1 agiga
cikarir. Cimentonun UK ile degistirilmesi bu sicaklik
artistnt  azaltir. Bu durum ozellikle kiitle betonunda
onemlidir. Cunkti buiytik bir sicaklik artisinin ardindan
soguma, catlaklara yol agabilir. (Yun ve ark., 2024).
UK’nin, esdeger miktarda PC’ye kiyasla erken yasta 1s1
tiretimine %15-30 oraninda katkida bulundugu tahmin
edilmektedir. Sicaklik artisi, sadece 1s1 tiretim hizina degil,
ayni zamanda 1s1 kaybr hizina ve beton ile cevresinin
termal 6zelliklerine baglidir.

Betonun dayanimini belirleyen temel faktorler
cimento icerigi ve su-baglayici oranidir. Uygulamada, bu
faktorler taze karisim halinde islenebilirlik ile sertlesmis
durumda dayanim, dayanikliik  ve maliyet
gereksinimlerini dengelemek icin ayarlanmir. UK'nin

islenebilirlik tizerindeki etkisi, aym1 zamanda dayanim
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gelisimini de 6nemli dlgiide etkiler. Daha 6nce belirtildigi
tizere, betonda toplam su ihtiyacinin azaltilmasini
saglayan UK, genellikle hedeflenen dayanim seviyelerine
ulasmak icin istenen karisim oranlarinin se¢iminde sorun
teskil etmez. UK'li betonda dayanim gelisim hizin
belirleyen karisim oranlar1 ve islenebilirlik disindaki
faktorlere gore degiskenlik sergilemektedir (Bhat ve ark.,
2024; Li ve ark., 2024a). Bu faktorler, karisim oranlarinin
hedeflenen UK ozelliklerini karsilamak igin ayarlamay
amacladigr degiskenleri icerir. UK'li betonun dayanim
gelisimini etkileyen bircok degisken vardir, bunlarin en
onemlileri ise sunlardir:

e UK’nin ozellikleri

e Kimyasal bilesimi

e Parcacik boyutu

e Reaktivitesi

e Sicaklik ve kiirleme kosullar1

2.3.1.Ucucu kiil katkili cimento esasli
malzemelerde yiiksek sicaklik etkisi
Cimento esasli malzemeler, dayamikliliklar1 ve
maliyet etkinlikleri nedeniyle insaat sektoriinde biiytik

onem tagimaktadirlar. Ozellikle iistiin  puzolanik
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ozelliklere sahip olan UK gibi mineral katkili ¢cimentolarin
kullanimi, betonun islenebilirligini, dayamkliligini ve
cevre dostu olmasini artirdig igin giderek daha yaygin
hale gelmistir. Ancak, bu malzemelerin yangmnlar gibi
yiiksek  sicakliklarda nasil  davrandigr  dikkatlice
incelenmelidir. Mevcut ¢alisma, UK iceren Cimento esash
yapt malzemelerinin  yiiksek  sicakliklara maruz
kaldiginda gosterdigi performansi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisikliklere odaklanarak arastirmak
amaciyla litarettir taramasmin mevcut boliimiinde yer
verilmistir. UK iceren ¢imento esasli malzemelerin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi halinde malzemede hem
tiziksel hem de kimyasal olmak {izere karisim
parametrelerine baglh olarak pek ¢ok degisim meydana
gelmektedir (Khan ve ark., 2015; Li ve ark., 2024b; Akbulut
ve ark., 2024).

Fiziksel degisimler: Termal genlesme ve catlama, UK
iceren ¢imento bazli malzemelerde gozlemlenen ve
geleneksel betona benzer olgulardir. UK ilavesi, daha
kiictik partikiil boyutlar1 ve puzolanik aktivitesi sayesinde
catlama davranisini etkileme potansiyeline sahiptir (Tu ve
ark., 2024) ve daha kompakt bir mikroyapisal diizenin
olusumuna katkida bulunur. Bununla birlikte, 300°C'nin

tizerindeki yiiksek sicakliklara maruz kalmak, mikro
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catlaklarin olusmasma neden olabilmektedir. Ytzey
kirilmas: veya dokiilmesi olarak tanimlanan doékiilme
(spalling), ozellikle diistik gecirgenlige sahip yiiksek
dayanimli betonlarda 6nemli bir sorun olmaya devam
etmektedir. UK’'nin puzolanik aktivitesi nedeniyle
icyapmin daha kompakt hale gelmesi, nemi hapsederek
dokiilmenin artmasina yol acabilir, bu da aniden
buharlasarak genisler (Zaid ve ark., 2024). Renk
degisiklikleri itibariyle UK iceren beton, geleneksel
Portland  ¢imentolu betonda  gozlemlenen renk
degisikliklerine benzer degisiklikler gosterebilir (Yadav ve
ark., 2024). Ancak, UK'nin farkli kimyasal bilesimi
nedeniyle bazen renk tonunu degistirme potansiyeli
vardir.

Kimyasal degisimler: 400°C ile 600°C arasindaki
sicakliklarda, ¢cimento hamurundaki kalsiyum hidroksitin
dehidratasyonu gerceklesir, bu da bagli suyun serbest
kalmasina ve malzemenin dayanimmimn azalmasina yol
acar (Li ve ark, 2024d). UK ilavesi, puzolanik
reaksiyonunda kalsiyum hidroksiti kullanarak ek C-S-H
tiretir ve boylece bu etkiyi kismen azaltarak malzemenin
dayanimunmi  artirir.  C-S-H  ayrismasi, 800°C'yi  asan
sicakliklarda, beton karisimlarinda temel baglayict olarak

onemli olan C-S-H jeli parcalanmaya baslar (Chen ve ark.,
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2024b). UK eklemek, C-S-H'nin termal dayamikliligini
artirmak icin ek silikat bilesenleri olusturarak bu siireci
gliclendirebilir. UK puzolanik reaksiyona girdiginde,
hidratasyon {trtinlerini azaltir ve orta derecede yiiksek
sicakliklarda betonun genel dayanikliligin artirabilecek ek
hidratasyon {tirtinleri olusturur.

Yiiksek Sicaklik FEtkisi Altinda Ucucu Kiil Iceren
Sistemlerde Performans ve Etki Azaltma Stratejileri: UK
ilavesi, betonun mikroyapisal stabilitesini etkileyerek
baslangicta termal direnci artirabilecek daha siki bir
mikroyapi olusturur. Ancak, bu mikroyapisal biitunliigiin
yiiksek sicakliklarda korunmas: ©nemli bir zorluk
olusturur. Polipropilen lif gibi malzemelerin eklenmesi bu
konuda yardimci olabilir; buharin tahliyesi icin kanallar
saglayarak dokiilme riskini azaltir. Ayrica, UK genellikle
normal  sicaklik  kosullarinda  betonun  mekanik
ozelliklerini artirir. UK iceriginin yiiksek sicakliklarda bu
ozelliklerin korunmasindaki etkisi kritik 6neme sahiptir
ve genellikle cimento agirhigima gore %20-30 gibi orta
diizeyde ikame oranlarinda en iyi sonuglar elde edilir.
UK'nin betona eklenmesi, PC'ye gore daha diistik 1s1
iletimine sahip oldugundan 1s1 yalittmini artirabilir.
Dolayisiyla, iyi tasarlanmis karisimlar daha iyi yangin

direnci sunma potansiyeline sahiptir. Dayaniklilik artis,
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betona UK katilmasi, gecirgenligi azaltarak ve kimyasal
saldirilara karsi direnci artirarak yiiksek sicakliklarda
dayaniklilig1 iyilestirir. Bu sekilde, malzeme yangmn ve
diger termal tehditlere kars1 daha saglam hale gelir.

UK iceren c¢imento bazli malzemeler, yiiksek
sicakliklara karst karmasik bir tepki sergiler. UK, normal
kosullar altinda betonun gesitli 6zelliklerini iyilestirirken,
ytliksek sicakliklarda etkileri farklilik gosterir. Bu etkilerin
anlasilmasi, yangina hassas bolgelerdeki beton yapilarin
verimliligini ve gtivenligini artirmak icin son derece
onemlidir. Malzeme bilimi alanindaki siiregelen arastirma
ve  gelistirme ilerlemeleri, yiiksek  sicakliklarin
olusturdugu zorluklara dayanabilen hem giivenlik hem
de uzun omirluliik saglayan ¢imento bazli malzemelerin

formiile edilme kapasitemizi siirekli olarak artirmaktadir.

2.3.2.Cimento esasli u¢ucu kiil katkil
malzemelerde siilfat hiicumu
Cimento bazl1 malzemeler, yapilarin giiclii ve uzun
omiirlti olmasini saglamak igin insaat alaninda énemli bir
rol oynar. Ancak, ytiiksek stilfat iyonu konsantrasyonlarina
sahip ortamlarda etkinlikleri azalabilir. Sulfat saldirisi,
beton yapilar i¢in 6nemli ve tekrarlayan bir sorundur ve

bozulmaya, kullanirm Omriintin kisalmasina neden
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olabilir. Arastirmalar (Abdun-Nur, 1961, Tokyay ve
Erdogdu 1998) mineral katkilar eklenmesinin, 6zellikle de
UK'nin, betonun siilfat saldirisina karsi direncini
artirabilecegini gostermistir. Bu calismada, UK igeren
cimento bazli malzemelerin stilfat saldirisina nasil tepki
verdigini, bozulma mekanizmalarmi, UK'nin etkilerini ve
dayaniklilig1 artirma yontemlerini incelemektedir.

Silfat direncinde UK'nin rolii genel olarak su
sekilde 6zetlenebilir. Soyle ki; gecirgenligin azaltilmasi ile
UK, kalsiyum hidroksit ile puzolanik reaksiyonlarla
etkileserek kilcal gozenekleri dolduran ve gecirgenligi
azaltan ek C-S-H uretir, bu da stilfat iyonlariin niifuzunu
engeller. Kalsiyum hidroksit iceriginde azalma ile UK,
puzolanik reaksiyonunda kalsiyum hidroksiti kullanarak,
stilfat iyonlariyla reaksiyona girecek olan miktarini azaltir.
Gelistirilmis mikroyap:1 ile daha ince partikiillerin varlig
ve UK'nin puzolanik reaksiyonlari, daha siki ve daha
rafine bir mikroyapinin olusumuna katkida bulunarak
sulfat penetrasyonuna karsi direnci artirir. CsA igeriginin
azaltilmas1 ile UK genellikle daha dtistik altimina
seviyeleri gosterir, bu da etrenjit olusma olasiligin azaltir.
Siilfat Etkisi Altinda Ucucu Kiil Iceren Sistemlerde
Performans ve Etki Azaltma Stratejileri: UK'nin ¢imento

agirhiginin genellikle %20-30'u arasinda uygun seviyelerde
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kullanilmasi, karisim tasarimlarimi optimize edebilir ve
siilfat saldirisina karsi direnci artirabilir. Daha siddetli
stilfat iceren ortamlarda ise daha yiiksek ikame seviyeleri
gerekebilir. UK'nin etkinligi, kalitesi, inceligi ve kimyasal
bilesimine bagldir. Optimal sonuglar elde etmek icin
diistik karbon icerigine ve yiiksek puzolanik aktiviteye
sahip yiiksek Kkaliteli UK kullanilmas: tavsiye edilir.
UK’nin tam olarak hidratasyonunu ve siki bir mikro yap1
olusturulmasmmi ~ saglamak icin dogru  kirleme
uygulamalart 6nemlidir. Uzun siireli kiirleme islemleri,
stilfat direncini artirabilir. UK'nin yamni sira, ctiruf ve silis
dumani gibi ilave ¢imento katki malzemelerinin
kullanimi, bir arada kullanildiginda siilfat direncini
artirmada ek faydalar saglayabilir.

UK iceren c¢imentolu malzemeler, gelistirilmis
mikroyapisal 6zellikler ve azaltilmis gecirgenlik sayesinde
stilfat saldirisina karst daha direngli hale gelir. UK'nin
puzolanik reaksiyonu ¢imento matrisini gticlendirir ve
sulfat kaynakli bozulmaya neden olan reaktif elementlerin
varligini azaltir. Optimize edilmis karisim tasarimlari, siki
kalite kontrol ve uygun kiirleme yontemleriyle betonun
stilfat iceren ortamlardaki dayanikliligi onemli olctide
artirllabilir. UK ve diger katki maddelerinin kullanimini

iyilestirmeye yonelik devam eden arastirma ve gelistirme



Necim KAYA

Q1
Q1

calismalar;, ¢imento bazli malzemelerin zorlu kosullar

altinda uzun 6mirli ve giivenilir olmasini saglamaktadir.

2.4. Kirectas1 Formasyonlar1 ve Nano Kalsit

Mineral katkilar, ¢cimentonun veya agregalarin bir
kismmin yerine yer degistirilmek amaciyla beton veya
cimento tiretiminde kullamilmaktadir. UK, yiiksek firin
clirufu, silis dumani ve kirectas1 gibi mineral katkilarmn
kullanimi, karbondioksit emisyonlarini azaltma ve kaynak
tiketimini diistirme acisindan etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir (Das ve Tiwary, 2024). Ayrica,
bircok mineral katkinin endiistriyel atiklardan elde
edilmesi, bu yaklasimi ¢imento veya beton tiretiminde
ekonomik ve cevre dostu bir secenek haline getirmektedir
(Li ve ark., 2024e). Ozellikle kiregtas: formasyonlari, farkl
tane boyutlar1 (makro, mikro ve nano olgekli ve kristal
yapilar1 (kalsit, aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum
karbonat) nedeniyle mineral katki ve dolgu maddesi (Ye
ve ark., 2007) ve agrega (Alhozaimy, 2009) olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Cao ve ark., 2019).

Kirectasy; kalsit, aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum
karbonat gibi cesitli mineraller icerebilir. En yaygin ve
kararli mineral olan kalsit, dogal kirectasinin ana

bilesenidir. Arastirmalar, kalsiyum karbonatin
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eklenmesinin Cimento esasli kompozitlerin mekanik
ozellikleri {izerinde olumsuz bir etkisi olmadigini, aksine
erken yas dayanimini, hidratasyon, dayaniklilik ve mikro
yapr {izerinde olumlu bir sinerjik etki sagladigim
gostermistir (Demirhan, 2022). Bu sebeple, kalsiyum
karbonatin ¢imento hamuru, har¢ veya beton {izerindeki
etkilerini anlamak amaciyla bircok calisma yapilmistir.
Cimento esasli kompozitlere Kkalsit gibi kiregtasi
formasyonlarin kalsiyum karbonat eklenmesiyle ¢imento
hidratasyonu sirasinda kalsiyum-karboaltiminat olusumu
meydana gelmekte ve bu olaya kalsiyum karbonatin
kimyasal etkisi denilmektedir (Demirhan, 2020). Daha
sonraki c¢alismalar bu bulgular1 desteklemis olup,
kalsiyum karbonatin ¢imento bazli malzemelerdeki
roliinii arastiran ¢ok sayida calisma yapilmistir (Monkman
ve ark., 2022; Gebru ve ark., 2021). Kalsiyum karbonat
eklenmesinin, dolgu etkisi sayesinde matris yogunlugunu
artirabilecegi ve cekirdeklenme etkisi ile hidratasyon
strecini  hizlandirabilecegi  yaygin  olarak  kabul
edilmektedir. Kalsiyum karbonatin parcactk boyutu
cimento tanelerinin boyutuna yakin oldugunda, seyreltme
etkisi ¢cimentonun islenebilirligini ve hidratasyon stirecini
etkileyebilir. Ancak, bu etkiler birbirine baghdir ve

genellikle parcacik boyutu, miktar:1 ve sekli gibi faktorlere
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baghh olarak c¢imento bazli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini, hidratasyon stirecini, islenebilirligi ve
dayaniklilig1 tizerinde sinerjik bir etki gosterir (Cao ve
ark., 2019).

Mikro kalsiyum karbonat (1 pm ile 1 mm arasinda
degisen boyutlarda), kirectasi formasyonu ve kirectast
tozu gibi materyallerle birlikte c¢imento {iiretiminde
harmanlanmis veya ara ogtitiilmiis bir malzeme olarak
yaygin bir sekilde kullamilmaktadir (Hou ve ark., 2024).
Puzolanik aktiviteye sahip olmamasina ve Ca(OH): ile
kalsiyum oksit (CaO) gibi alkali maddelerle reaksiyona
girememesine ragmen, mikro kalsiyum karbonatin
eklenmesi hidratasyon siirecinin fiziksel ve kimyasal
yonlerini, taze karisimlarin islenebilirligini ve sertlesmis
cimentonun mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, mikro kalsiyum karbonati yalnizca inert bir
dolgu maddesi olarak degerlendirmek dogru degildir,
ozellikle partikiil boyutu c¢imento tanelerinden daha
kiigtik oldugunda veya UK ve metakaolin gibi mineral
katkilar ile tiglti veya dortlii karisimlarda kullanmildiginda
sinerji artmaktadir (Jin ve ark., 2024b; Amin ve ark., 2024;
Li ve Cao. 2024). Bu durumlarda, mikro kalsiyum
karbonat ¢imento hidratasyon siirecine aktif olarak dahil

olabilir ve hidratasyon kinetigi ile mikro yapiy1
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etkileyebilir (Wang, 2018; Vance ve ark., 2013; Medjigbodo
ve ark., 2018).

Mikro kalsiyum karbonat olarak kirectas:t tozu,
makro kalsiyum karbonata gore daha ytiksek bir ytiizey
alan1 ve ytizey enerjisine sahiptir. Bu nedenle, kiimulatif
hidratasyon 1sis1, hidratasyon 1sis1 salimim hizi ve
cimentolu kompozitlerin hidratasyon tirtinleri gibi cesitli
yonlerdeki etkileri makro kalsiyum karbonattan farkhidir
(Cao ve ark., 2019). Bu etkiler, mikro kalsiyum karbonatin
partikiil boyutlar, icerigi ve kristal yapist gibi faktorlere
bagh olarak degisir. Ayrica, kiregtasi tozunun ¢imento
hidratasyonundaki ana etki mekanizmas: da onemlidir.
Genellikle, kirectast tozu miktarmmin artmasi, C-S-H
olusumu ve kiimiilatif hidratasyon icin daha fazla
cekirdeklenme noktas1 saglayarak 1s1 saliim hizinin
artmasina yol acar. Kirectas: tozu icerigi ile kimyasal
etkiler arasindaki iliski iki temel sebebiyle karmasik
olabilir: birincisi, hemikarboaliiminat ve
monokarboaltiminat olusumu, mevcut kalsiyum karbonat
miktarindan c¢ok kinetik faktorlere baghidir; ikincisi,
kalsiyum karbonatin ¢oztinmesi smirlidir ve ¢imentodaki
aliiminat igerigi nispeten diisiiktiir (Demirhan, 2020). Ote
yandan, farkh kristal yapilar tasiyan kirectas: tozlarmin

cimento  hidratasyonu  {izerinde  c¢esitli  etkileri
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olabilmektedir. Kalsit, hidratasyon stirecini énemli 6l¢tide
hizlandirabilirken, aragonit ayni etkiyi
gostermeyebilmektedir.

Kiregtas1 tozu iceren c¢imentolu kompozitlerin
mekanik Ozellikleri, partikiil boyutu, igerik ve morfoloji
gibi faktorlerden etkilenir. Partikiil boyutundaki azalma,
genellikle sabit bir kirectas: tozu iceriginde erken yasta (7
giinden once) basmng¢ dayanimini artirir. Ancak, uzun
vadeli yaslandirmada daha ince kirectas: tozlari, seyreltme
etkisinin dolgu veya cekirdeklenme etkilerini asabilmesi
nedeniyle basing dayanimini azaltabilmektedir. Kiregtas:
tozu icerigindeki artisla birlikte hem basing hem de egilme
dayanimi genellikle azalir. Yiiksek ikame seviyeleri
c¢imento miktarmi azaltarak mukavemet gelisimini
olumsuz etkilemektedir. Ciinkii kirectas: tozunun hidrolik
baglayicihik ozelligi yoktur. Ayrica, yiiksek ikame
seviyeleri seyreltme etkisini artirarak daha yitiksek bir
etkin su-¢cimento oranina ve dolayisiyla azalan dayanim
ile neticelenir.

Kiregtas1  tozunun  ¢imentolu  kompozitlere
eklenmesi, yiiksek sicakliklarin etkisine kars: dayaniklilig:
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Sicaklik
ve/veya kirectas: tozu icerigindeki artis, 6zellikle 800°Cile

900°C arasmnda kalsiyum karbonatin ayrismasi sonrasinda
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basing dayaniminda, ultrasonik darbe hizinda (UPV)
belirgin bir azalma ve agirlik kaybinda artisa neden
olabilmektedir (Cao ve ark., 2019). Kirectas1 tozunun,
ozellikle tozun inceligi ve kristal yapisi dikkate
alindiginda, ytiksek sicaklik etkisi altinda ¢imento esasl
kompozitlerin 6zellikleri tizerindeki etkileri konusunda
yeterli arastirma bulunmamaktadir. Bu konuda daha fazla
calisma yapilmasi gerekmektedir. Genel olarak, mikro
kalsiyum karbonat seyreltme, cekirdeklenme ve kimyasal
etkileri yoluyla ¢imento hidratasyon stirecini etkiler. Bu
etkiler o©zellikle partikiil boyutu, igerigi ve kristal
yapisindan etkilenir. Taze karisimlarin islenebilirligi de
dolgu etkisi nedeniyle partikiill boyutu ve iceriginden
etkilenir. Sonug olarak, mekanik 6zellikler ve dayaniklilik,
mikrokalsiyum karbonatin hidratasyon siirecini ve
islenebilirligi nasil etkilediginden etkilenir. Makro ve
mikro kalsiyum karbonat arasindaki temel fark, mikro
kalsiyum karbonatin, ozellikle ince kirectast tozu
formunda, fiziksel etkilerinin yani sira ¢imento esasl
komporzitler tizerinde kimyasal bir etkiye sahip olmasinda
yatmaktadir.

Nanopartikiiller genellikle 100 nm'nin altinda
boyutlara sahip malzemeler olarak tanimlanir (Demirhan,

2017) ve bu malzemeler, y181n malzemelerin 6zelliklerinde
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koklu degisiklikler yapma yetenegine sahiptirler (Gao ve
ark., 2018). Nanopartikiillerin ¢imentolu kompozitlere
eklenmesi, bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve
dayanikliligin1 6nemli olctide iyilestirme potansiyeline
sahiptir (Sikora ve ark. 2018; Han ve ark., 2015). Bu
nanopartikiiller arasinda nano-kalsiyum karbonat, insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir tturdtir. Mikro
kalsiyum karbonat ile nano-kalsiyum karbonat arasindaki
farki belirtmek gerekirse, nano-kalsiyum karbonatin 100
nm'den daha kiiciik degil, 1 pm'den daha kiictik bir
parcactk  boyutuna  sahip  olarak  tanimlandig:
anlasilmalidir.  Mikro  kalsiyum  karbonat  ile
karsilastirildiginda, nano-kalsiyum karbonat daha ince bir
partikiil boyutu ve daha buytik bir spesifik ytizey alanina
sahip olup, bu da kiictik miktarlarda bile ¢cimento esasl
kompozitlerin hidratasyon stireci, islenebilirlik, mekanik
ozellikler ve dayaniklilik {izerinde daha belirgin bir etki
olusturmaktadir (Yang ve ark., 2009).

Nano-kalsiyum karbonatin ¢imento hidratasyonu
stireci tizerindeki etkisi, konsantrasyonu, parcacik boyutu
ve kristal yapis1 gibi faktorlere baghdir. Sato ve Diallo
(2010) yaptig1r arastirmalar, nano-kalsiyum karbonatin
icerigi ve parcacitk boyutunun c¢imento hidratasyonu

tizerindeki etkilerini incelemistir. 50-120 nm boyut
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araligindaki nano-kalsiyum karbonat, cekirdeklenme
etkileri sayesinde, ozellikle trikalsiyum silikatin (C3S)
hidratasyonunun baslangic asamasinda belirgin sekilde
cimento hidratasyonunu hizlandirmada etkili olmaktadur.
Ayrica, kalsiyum karbonat igerigi arttikca, nano-kalsiyum
karbonatin hizlandiric1  etkisi de Dbelirginlesir ve
trikalsiyum  aliminat  (C3A) ile  tetrakalsiyum
aliminoferritin (C4AF) hidratasyon piklerinin
ylikselmesine neden olur. Ayrica, nano-kalsiyum karbonat
cozeltisindeki karbonat iyonlari, CsA ile reaksiyona
girerek hemikarboaliiminatlar ve monokarboaltiminatlar
tiretebilmektedir (Demirhan, 2020; Wu ve ark., 2016).
Ancak, nano-kalsiyum karbonat aymi zamanda CsS ile
etkilesime girerek C-S-H jeli ve Ca(OH): olusturabilir ve
bu da daha erken ve yiiksek hidratasyon 1sisimna katkida
bulunabilmektedir. Nano-kalsiyum karbonatin kristal
yapisi da cimento hidratasyon siireci tizerinde etkili
olabilmektedir. Yesilmen ve arkadaslar1 (2015) tarafindan
yapilan bir calismada nano boyutlu aragonitin NC'ye
kiyasen hidratasyonu hizlandirmada daha az etkili oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar mikrokalsiyum karbonat ile
ilgili bulgularla da uyumludur. Bununla birlikte, Ca(OH)2
icerigi zamanla karboaliiminat ve karbonatlasma

nedeniyle azalmaktadir.
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Nano-kalsiyum karbonat igceren c¢imento esash
kompozitlerin mekanik zellikleri, igerigine bagli olarak
onemli ol¢tide degisir. Kalsit ve aragonit nano-kalsiyum
karbonat arasinda, kalsit daha etkili bir sekilde C-S-H
olusumunu tesvik ederek egilme ve basing ozelliklerini
iyilestirir. Basimn¢ dayanimi agisindan, nano-kalsiyum
karbonat icerigi arttikca dayanim once artar, sonra azalir.
Bu durum, nano-kalsiyum karbonatin belirli bir icerige
kadar daha belirgin bir etkiyle C-S5-H ve karboaltiminatlar
tretmek icin CS ve C3A ile reaksiyona girerek
hidratasyon stirecini hizlandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, c¢imentonun biyiik bir
kismmin nano-kalsiyum karbonat ile yer degistirmesi,
mikrokalsiyum karbonatla benzer sekilde ©nemli bir
seyreltme etkisi ile neticelenir. Ayrica, nano-kalsiyum
karbonatin kiimelenmesi, mikrokalsiyum karbonatin
aksine, basig¢ dayanimini 6nemli 6l¢tide azaltabilir. Nano-
kalsiyum karbonatin eklenmesi, daha yogun bir matris
olusturarak hidratasyon {trtnleri icin mevcut alan
kisitlayabilir. Genel olarak, nano-kalsiyum karbonatin
eklenmesi erken yas dayanimini artirir ve mineral katkilar
uzun vadeli dayanimi iyilestirebilir. Bu nedenle, nano-
kalsiyum karbonat ve ozellikle altiminat fazi nispeten

yiiksek olan mineral katkilarin birlikte kullanimi hem
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erken yas hem de uzun vadeli dayanim tizerinde sinerjik
bir etki saglamaktadir. Yiiksek sicaklik kosullarinda, nano-
kalsiyum karbonat ¢imento esasli kompozitlerin tepe
basing gerilmesini, nihai basing gerilmesini, basing
toklugunu ve egilme ozelliklerini hem normal hem de
yiiksek sicaklik kosullarinda artirabilmektedir. Ancak,
800°C'nin {izerindeki sicakliklarda, kalsiyum karbonatin
parcalanmasi nedeniyle mukavemette kagmnilmaz bir hizli
diistis yasanir. Sonug¢ olarak, mikrokalsiyum karbonata
benzer sekilde, nano-kalsiyum karbonat da hidratasyon
stirecini, islenebilirligi, mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig
dolgu, seyreltme, c¢ekirdeklenme ve kimyasal etkiler
yoluyla etkiler. Bu etkiler, nano-kalsiyum karbonatmn
miktari, parcacik boyutu ve kristal yapisi tarafindan
belirlenir. Nano-kalsiyum karbonatin etkileri genellikle
mikrokalsiyum karbonata kiyasla daha belirgindir ve
daha yiiksek ytiizey enerjisi ve daha biiytik spesifik ytizey

alani nedeniyle aglomerasyonu da daha énemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu {iciincii  bolimiinde kullanilan
malzemeler detayli bir sekilde incelenmis, secilen
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri
ayrintili bir bicimde belirtilmistir. Ayrica, test edilmek
tizere Uretilmis numunelerin  {retim  yontemleri
detaylandirilmis ve bu stirecte goz 6niinde bulundurulan
faktorler aciklanmistir. Uretilen numunelerden elde
edilmesi hedeflenen o6zelliklerin  belirlenmesi igin
kullanilan test metotlar1 ve bu metotlarin secilme

nedenleri ele alinmustir.

3.1. Materyal
Bu baslik altinda tiretim asamasinda kullanilan
malzemeler ile malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve

kimyasal bilesenleri agiklanmustur.

3.1.1.Cimento

CEM 1 tipi Normal PC; kalker, marn, kil, demir
cevheri, pirit kiilti, boksit gibi hammaddelerin uygun
oranlarda karistirilmasi, 6giitiilmesi ve pisirilmesi sonucu

elde edilen klinkerin, bir miktar alcgitasi ile birlikte
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ogtitiilerek elde edilen bir hidrolik bir baglayic1 olup, su
ile karistirildiktan belirli bir stire sonra zamanla priz
alarak dayanim kazanan bir iirtindiir. Bu ¢imento tipi,
genel olarak nispeten daha yiiksek dayanim gerektiren
uygulamalarda, soguk hava kosullarinda dokiilen
betonlarda, prefabrik yapi projelerinde, tiinel kalip
uygulamalarinda ve temel beton uygulamalarinda
kullanilmaktadr.

Calisma kapsaminda, temel baglayict malzeme
olarak TS EN 197-1'in (2012) minimum gereksinimlerini
saglayan CEM 1 425 N Normal PCElazig Seza
Cimento’dan temin edilmistir. Cimentoya ait tane boyutu
dagilimi, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) gortinttileri sirasiyla Sekil 3.1,
Tablo 3.1 ve Sekil 3.2"de verilmistir.

100
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60
50 ¢

40 —+NC

Gegen (%)

30 = UK
20 ¢

= Agrega

0 1 10 100 1000 10000
Elek Capi (um)

Sekil 3.1. PC, UK, agrega ve NC tane boyutu dagilimi.



Necim KAYA 67

Tablo 3.1.Baglayicilarin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Kompozisyon, % PC NC UK
SiO; 19.23 0.01 58.59
ALO3 4.51 0.02 20.91
Fe)O3 3.76 - 10.99
MgO 1.82 0.55 2.25
CaO 62.90 55.92 2.08
S0; 291 0.05 0.25
NaxO 0.41 - 1.10
K20 0.65 0.01 1.99
Kizdirma Kayb1 3.45 43.46 1.84
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik, gr/cm? 3.12 2.69 238
Blaine, cm?/ gr 3850 - 3490
BET ytizey alani, m?/kg - 7.63 -

10pm

Mag= EOOKX  EHT=2000k/ Signal A=SE1 WD= 15mm

Sekil 3.2.PC SEM gortinttisii (Elazig Seza Cimento’dan temin

edilmistir).
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3.1.2.Ugucu kiil

Ugucu kil (UK), termik santrallerde komiir
yakilmasinin ardindan elde edilen endiistriyel bir yan
trundiir. UK, ince tane boyutuna sahip ve morfolojik
olarak kiresel sekilli olup, ¢imento esasli kompozitlerin
tiretiminde yaygmn olarak kullanilan pozolanik bir
malzeme olmasini saglayan cesitli performans artirici
ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler arasinda islenebilirligi
artirmak, hidratasyon 1sisin1 diistirmek ve ¢imento esasl
malzemelerin uzun vadeli dayanim ve dayamkliligini
gelistirmek yer almaktadir.

Calisma kapsaminda, ¢imento yerine ikame
edilecek mineral katki olarak kullamilmak tizere
[skenderun Sugozii Termik Santralinden temin edilen ve
CaO oram1 %2.08 olan F Tipi UK kullanilmistir. UK
mineral katkisina ait tane boyutu dagilimi, fiziksel ve
kimyasal o©zellikleri ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) gortntiist sirastyla Sekil 3.1, Tablo 3.1 ve Sekil

3.3'te verilmistir.
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10pm

lag= BOOKX EHT =2000 kY Signel 4=2E1 WD= 15mm

Sekil 3.3. Ucucu kiil SEM goriintiisii (Iskenderun Sugozii Termik
Santralinden alinmustir).

3.1.3.Nano kalsit

Kirectas: formasyonlar1 genellikle kalsit, vaterit ve
aragonit gibi ti¢ temel tiirde bulunur. Bununla birlikte,
daha az yaygin olarak, monohidratik kalsit, magnezyumlu
kalsit, traverten, tuf ve litografik kirectasi gibi diger
cesitler de mevcuttur. Bu formasyonlar, farkli jeolojik
kosullarda olusur ve cesitli mineral bilesimlerine
sahiptirler. Kirectas1 formasyonlari, icerdikleri yiiksek
orandaki CaCO; nedeniyle ¢imento esasli malzemelerde
cimento yerine %35lere kadar (6rnegin; CEM II/B-LL)

ikame edilebilen bir malzeme olup, kristal yap1
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farkliigindan kaynakli olarak reaktiviteleri farklilik
gostermektedir. Literatiirde yapilan calismalar dikkate
alindiginda reaktivite olarak en yiiksek performansin,
kirectas1 formasyonlarindan olan kalsit ile elde edildigi
tespit edilmistir (Demirhan, 2022). Kirectas1 formasyonlar1
cimento esash sistemlerde kullanildiginda, cimento esasl
kompozitte C3S'nin hidratasyon mekanizmasi tesvik
edilmekte ve etrenjit olusumustabil hale gelmektedir
(Demirhan, 2020). Bunun disinda, kirectasi
formasyonlariningimento matrisinde fiziksel olarak inert
bir dolgu madde olarak davranmasi, parcacik paketleme
yogunlugunu artirmakta ve dolayisiyla kompozitlerin
basing dayamiminida iyilestirmektedir. NC, Kkalsitin
nanometre  Olcegindeki partikiillerini ifade eder.
Nanoteknolojinin  gelismesiyle, bu kiuctik boyutlu
partikiillerin 6zellikle endtistriyel ve malzeme bilimi
alanlarinda cgesitli uygulamalara yonelik arastirmalari
yapilmstir.

Mevcut calisma kapsaminda c¢imento yerine %5
oraninda ikame edilen nano boyutlu kalsit (NC), NigTas
A.S/den temin edilmistir. NC'ye ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

sirastyla Tablo 3.1 ve Sekil 3.4'te verilmistir. Ayrica, NC'ye
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ait XRD ve TGA/DTA analizi sonuglart Sekil 3.5te

gosterilmistir.

&f; )

x5,000 Sum

Sekil 3.4. Nano boyutlu kalsitin SEM goriintiisti (NigTas A.S. den

temin edilmistir).

:I [
| | . | . I.
\‘""-&ﬁ-/ (WA WL L)
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Sekil 3.5. NC XRD ve TGA/DTA analizi sonuglar1 (NigTas A.S."den

temin edilmistir)
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3.1.4.Agrega

Calisma kapsaminda yikanmis dere kumu
kullanmilmis olup, 40x40x160 mm’lik prizmatik kaliplar
kullanildigr  igin  liflerin  ¢6ngortilen  dogrultuda
calisabilmesi i¢in en buytik agrega tane boyutu 2 mm
olacak sekilde belirlenmistir. Dere kumunun 6zgiil agirhig:
2.60 gr/cm? olup, agrega tane boyutu dagilimi Sekil 3.1'de

verilmistir.

3.1.5.Lif

Cimento esash  lifli ~ kompozitlerde lifler,
malzemenin mekanik mukavemetini artirarak c¢ekme,
basing ve egilme yiik etkisine kars1 direncini artirir. Ay
zamanda catlak olusumunu kontrol etmekte, malzemenin
dayanikliligin1  artirmakta, termal etkiler altinda
performans: iyilestirmekte ve boyutsal kararlilig: yiiksek
seviyede gelistirmektedir. Lifler, ¢imento matrisin
kimyasal direncini artirarak malzemenin servis omriini
uzatmaktadir. Bu ozellikler, gesitli lif tiplerinin (cam lifi,
karbon lifi ve polipropilen lifleri gibi) kullamilmasini
tesvik eder, bu da malzemenin farkli uygulamalarda etkin
bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ornegin,
yangina karsi direnc gerektiren yerlerde polipropilen lifi

gibi polimerik lifler tercih edilirken korozyonun ytiksek
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seviyede oldugu yapisal uygulamalarda ise celik lif
disinda korozyona daha da direngli bir lif tercih
edilebilmektedir.

Hedeflenen program dogrultusunda ¢imento esash
lifli kompozitlerin tiretimlerinde boylar1 aynm (6 mm) ve
caplar1 sirasiyla 0.16 mm ve 0.30 mm olan piring kaph
celik lif (BS) ve polipropilen lif (PP) kullanilmustir. Celik lif
Bekaert isletmesinden temin edilirken polipropilen lifi ise
Polyfibers isletmesinden temin edilmistir. Hacimce toplam
lif oran1 %1.5 olacak sekilde lif kullanilmistir. Liflere ait

fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 3.2"de verilmistir.

Tablo 3.2.Polipropilen ve piring kapl: celik liflerin fiziksel ve

mekanik ozellikleri.

Lif Nominal Dayanim  Elastisite Modiilii Cap Boy Ozgiil Agirlik

Lif Gorseli Tipi GPa GPa Om mm gr/cm3
PP 0,5 5 30 6 0,9
BS 3 200 16 6 7,8

3.1.6. Akiskanlastirici
Beton ve benzeri ¢imento esasli kompozitlerin
islenebilirligini artirmak, c¢imento kullanim dozajimn

artirmak ve su-baglayici oranmi diistirmek amaciyla



74 Yiiksek Sicaklik ve Siilfat Etkisinde Cimento Esasli Kompozitler

kullanilan  akiskanlastiricilar, malzemenin  reolojik
ozelliklerini optimize ederek karisimin islenebilirligini
iyilestirmektedir. Bu, cimento esasli malzemenin kalitesini
ve dayanikliligini artirirken, ayn1 zamanda daha dustik
su-cimento oranlariyla daha ytiksek dayanim elde etmeyi
saglamaktadir.

Bu amac¢ dogrultusunda, mevcut calismada, 6zgiil
agirlign 1.06 gr/cm? olan polikarboksilat eter bazli yeni
nesil yiiksek oranda su azaltici hiperakiskanlastiric
kimyasal katki maddesi kullanilmis olup, Glenium 51
koduyla ttiketiciye sunulan hiperakiskanlastiric1 kimyasal

katki BASF yap1 kimyasallar sirketinden temin edilmistir.

3.2. Yontem

Hedeflenen = program  cergevesinde  karisim
numuneleri Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri
Laboratuvarinda (Sekil 3.6) tiretilmis ve test yasina kadar
uygun kosullarda muhafaza edilmis olup, test ve analizler
ise hem Insaat Miihendisligi Bolima yapi malzemeleri
laboratuvart hem de Makine Miihendisligi Bolumii

mekanik laboratuvarlarinda yapilmstir.
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Sekil 3.6. Insaat mithendisligi yapt malzemeleri laboratuvari

Onceki boliimlerde, gimento esash lifli kompozit
karisimlarin tretim stirecinde kullanilacak malzemelerin
hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri ile ilgili detayl
bilgiler bulunmaktadir. Calisma kapsaminda c¢imento
esasl lifli kompozitlerin incelenmesi hedeflenen mekanik
ve dayaniklilik 6zellikleri dikkate alinarak yeni karisimlar
tasarlanmis olup, bu amag¢ dogrultusunda farkl: bilesen ve
karisim parametresi oranlarina sahip toplamda yirmi dort
(24) adet karisim tiretilmistir. Tum karisimlara ait bilesen
oranlar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Tablo 3.3'te gorildugu
tizere, UK ikame orani baglayici malzemenin en fazla
%30"u kadardir (azami Ugucu Kiil/Baglayic1=0.3). Lif turii
ve diger karisim parametrelerine bakilmaksizin UK/B
oraninin 0.0 (sadece PC'nin kullamildigr karisimlar) ve
UK/B oranmin 03 (UK'nin kullanildig: Kkarisimlar)
oldugu tretimler yapilmistir. Ayrica, tim karisimlarda
su/baglayict oram 0.32 ve agrega/baglayici orani ise 1.15
olarak sabit tutulmustur. Ilk on iki karisim serisinde NC

kullanilmamis olup, ikinci on iki karisim serisinde ise
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baglayici malzeme yerine ikame edilmek {izere baglayici
malzemenin %51 oraninda NC kullanilmistir. Tim
karisimlarda toplam lif orami hacimce %1.5 olarak
belirlenmistir. Her on ikilik karisim serisinin (1-12 ve 13-24
arasi karisimlar: ifade etmektedir) ilk alt1 karigimlar: (ilk
12 karisim icin 1-6 ve ikinci 12 karisim icin ise 13-18
karisimlarr) BS lifi ile tiretilirken ilgili serilerin diger alti
karisimlarinda ise (ilk 12 karisim ic¢in 7-12 ve ikinci 12
karisim icin ise 19-24 karisimlari) hibrit (BS+PP) lif
kullanilmistir. Tim karisimlar, harf ve rakamlardan
olusan notasyonlarla ifade edilmektedir. Karisim
kodlarindaki BS ve H kodlar1 sirasiyla karisizmlarda %1.5
oraninda piring kapli celik lif ve %1.2 oraminda piring
kapli celik lif + %0.3 oraninda ise polipropilen lif
kullanildigini ifade etmektedir. FAO ve FA30 kodlari ise
sirastyla ~ UK'nin  hi¢  kullanmilmadigi  ve  ucucu
kiil/baglayicti  oranmmin  0.30  oldugu  karisimlari
gostermektedir. Karisim kodlarindaki 0, 200 ve 500 olarak
ifade edilen sayisal degerler ise karisimlara uygulanan
sicaklik degerlerini ifade etmektedir. 0, numunelerin test
edildigi veya islem gordiigii test yasina kadar olagan kiir
kosullarinda muhafaza edildigini ifade ederken, 200 ve
500 degerleri ise numunelerin ilgili kiir yaslarinda

sirastyla 200°C ve 500°C sicakliga maruz birakildigin
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ifade etmektedir. Uretilen numunelerden BS_FAO O,
BS FA30 0, H FA0 0, H _FA300, BS FA0O NC._0,
BS_FA30 NC 0, H_FAO0_NC_0, H FA30 NC 0 kodlu

karisimlar kontrol karisimlari olarak belirlenmistir.

Tablo 3.3. Karisim Bilesenleri kg/m?

Lif

PC | UK | Agrega (A) | Su 55 [ pp NC | UK/B | Su/B | A/B

1 BS_FA0_0 915 1051 290 | 117 0 032 | 1.15

2 BS_FA0_200 915 1051 290 | 117 0 032 | 1.15

3 BS_FA0_500 915 1051 290 | 117 0 032 | 1.15

4 BS_FA30_0 630 | 273 1035 293 | 117 0.3 032 | 1.15

5 BS_FA30_200 630 | 273 1035 293 | 117 0.3 032 | 1.15

6 BS_FA30_500 630 | 273 1035 293 | 117 0.3 032 | 1.15

7 H_FA0_0 915 1051 290 | 94 | 2.7 0 032 | 1.15

8 H_FA0_200 915 1051 290 | 94 | 2.7 0 032 | 1.15

9 H_FA0_500 915 1051 290 | 94 | 2.7 0 032 | 1.15

10 H_FA30_0 633 | 271 1041 290 | 94 | 2.7 0.3 032 | 1.15
11 H_FA30_200 633 | 271 1041 290 | 94 |27 0.3 032 | 1.15
12 H_FA30_500 633 | 271 1041 290 | 94 |27 0.3 032 | 1.15
13| BS_FAO_NC_0 | 880 1013 299 | 117 44 0 032 | 1.15
14 | BS_FA0_NC_200 | 880 1013 299 | 117 44 0 032 | 1.15
15| BS_FA0_NC_500 | 880 1013 299 | 117 44 0 032 | 1.15
16 | BS_FA30_NC_0 | 665 | 216 1015 292 | 117 44 0.3 032 | 1.15
17 | BS_FA30_NC_200 | 665 | 216 1015 292 | 117 44 0.3 032 | 1.15
18 | BS_FA30_NC_500 | 665 | 216 1015 292 | 117 44 0.3 032 | 1.15
19 H_FA0_NC_0 880 1013 299 | 94 27| 44 0 032 | 1.15
20 | H_FAO_NC_200 | 880 1013 299 | 94 27| 44 0 032 | 1.15
21 | H_FAO0_NC_500 | 880 1013 299 | 94 |27 | 44 0 032 | 1.15
22| H_FA30_NC_0 | 665|216 1016 292 | 94 |27 | 44 0.3 032 | 1.15
23 | H_FA30_NC_200 | 665 | 216 1016 292 | 94 | 27| 44 0.3 032 | 1.15
24 | H_FA30_NC_500 | 665 | 216 1016 292 | 94 |27 | 44 0.3 032 | 1.15
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Bu calisma kapsaminda 6n gortilen karisimlarin
hazirlanmasinda 100 1t kapasiteli tava tipi mikser (Sekil
3.7-a) kullamilmistir.  Karisim oranlarmma gore tartilan
malzemelerin karistirilmasinda ve lifsiz taze kompozitin
tiretilmesi asamasina kadar su yontem takip edilmistir;
cimento, agrega ve UK (karisima gore degiskenlik
gostermektedir) gibi kat1 bilesenler kuru halde takriben 5
dakika karistinlmistir. Daha sonra, NC icermeyen
karisimlarda kimyasal katkinin eklenmis oldugu karma
suyu kuru halde karistirilan bilesenlere eklenip bu sekilde
de takriben 5 dakika daha malzemeler karistirilmistir.
Nano malzemelerin matris icinde homojen ve etkili bir
sekilde dagitilmasi ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Nano taneciklerin etkili dagiliminin saglanmasiyla
hidratasyonda artis meydana geldiginden dolay1 calisma
kapsaminda kullanilan nano malzemelerin ¢imento esasl
malzeme matrisi iginde etkili dagiliminin saglanmas: igin
tiretime gecmeden Once yani nano malzemeler ¢imento
esasli malzeme icerisinde kullanilmadan o©nce (bilesen
olarak karisima gore degiskenlik gostermekle birlikte) su,
NG, stiper akiskanlastirict kimyasal katk: ve UK ile birlikte
bir blender cihazi ile yaklasik 5 dakika karistirilmis ve
daha sonrasinda kuru malzemeye eklenmistir. Tiim bu

asamalardan sonra elde edilen lifsiz taze betonda liflerin
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matris icinde homojen bir dagilim sergileyecegi tahmin
edilen bir islenebilirlige eristigi 6n goruldiigiinde karisima
gore once PP lifleri akabinde ise BS lifleri eklenmistir.
Lifler eklendikten sonra takriben 5 dakika ilave bir karisim
ile taze lifli kompozit tiretilmistir. Uretilen numuneler
boyutlar1 40x40x160 mm olan ¢ gozli kaliplara
eklenmistir. Kaliplara eklenen karisimlar laboratuvar
kosullarinda 24 saat bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilmis
ve hava gecirimsiz posetlerde islem gorecegi kiir yasina
kadar bekletilmistir (Sekil 3.8-b). 7, 28 ve 90 gtinltik kiir
yasina ulasan numuneler hava gecirimsiz posetlerden
cikarilip, kiil firninda (Sekil 3.7-b) ti¢ saat boyunca 200°C
ve 500°C yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Akademik
arastirmalarda  ytiksek sicakliga maruz  birakilan
numunelerin sicaklik islemi sonrasi sogutma islemi icin
literattirde farkli metotlar takip edilmektedir (Krishna ve
ark., 2019; Wang ve ark., 2019).

Yapilarda yangin siirecinde kendiliginden soguma
durumuna kiyasen su ile miidahale yontemi
uygulamaya/sahaya hem daha uyumlu oldugundan hem
de termal genlesme seviyesinin en yiiksek oldugu sart
oldugu icin mevcut ¢calismada bu sogutma yontemi tercih
edilmistir (Sekil 3.8-d). Sogutulan numunelerin ytiizeyleri

kurutulduktan sonra numunelerde meydana gelen
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boyutsal degisimler fotograflarla kayit altmna alinmustir.
Mevcut calismada hem yiiksek sicaklik etkisi hem de
stilfat etkisi ayr1 ayr1 incelendiginden dolayi, her karisim
icin tiretilen numuneler iki kisma ayrilmis olup, bir kismi
yiliksek sicaklik etkisinin incelenmesi diger kismi ise
yiiksek sicaklik etkisi sonras: stilfat etkisinin incelenmesi
icin degerlendirilmistir. Numuneler yiiksek sicaklik
sonrasi toplamda {i¢ giin stilfat hiicumuna tabi tutulmus
olup (Sekil 3.8-e), bu stire¢ sonrast her bir karisim igin
sirastyla ultrases dalgas1 hizi (UPV) degerleri belirlenmis
(Sekil 3.8-f) ve ti¢ noktali egilme testi yapildiktan sonra
(Sekil 3.8-i) egilme etkisiyle iki parcaya ayrilan numuneler
icin basing dayanimi testi yapimistir (Sekil 3.8-
j)-Gergeklestirilen deney, analiz ve diger olgtimler igin
numune boyutu, referans alman kiir yasi, numune
sayilari, elde edilen veriler {izerinden degerlendirme

yapilmstir. Hgﬂi aciklamalar Tablo 3.4'te verilmistir.
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(h)

Sekil 3.8. Numuneiiretim, test ve analiz siireci.

Cimento esasli lifli kompozitlerin hem yiiksek
sicakllk hem de stulfat etkisi gibi ikili dayamiklilik
problemleri  etkisi altindaki temel miuhendislik
ozelliklerinin  incelenmesi amaglanmaktadir. Mevcut
calismada, farkli kiir yaslari ve karisim parametrelerine

bagh olarak mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde;
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a) Basing Dayanimi,
b) Ultrases Dalgas1 Hizi,

¢) Egilme Dayanimiolmak {izere temel miihendislik

ozellikleri incelenmistir.

Tablo 3.4. Testler, analizler ve diger bilgiler.

Numune | Numune
) . Test Adedi
Deney Yontemi Numune Boyutlar: Yas, (Her yas
Giin i¢in)
Basing 40x40x40 4
Dayanimi mm
Egilmede 40x40x160 | 7,28 ve
Cekme 2
mm 90
Dayanim
UPV 40x40x160 5
mm

3.2.1.Egilme dayanimi

Her bir karistim igin {iretilmis

olan Kkiris

numunelerinin {i¢ noktali egilme testi, Japonya menseli




Necim KAYA 83

Shimadzu marka AG-IC serisi kapali devre elektro-
mekanik tiniversal test cihazi ile (Sekil 3.9-a) numune
ytikleme hiz1 1.78 kN/sn. olacak sekilde gergeklestirilmis
olup, numunelerin egilmede cekme dayanimi degerlerinin
belirlenmesi  adma  40x40x160 mm  geometrik
boyutlarindaki prizmatik kiris numuneleri
kullanilmustir.Test igin kiir yas1 gelmis olan numunelerin
kenar kisimlarindaki fazla malzemeler temizlendikten
sonra Sekil 3.9-b’de Dbelirtilen sekilde mesafeler
ayarlandiktan sonra ti¢ noktali egilme testi numunelere
uygulanmustir (Sekil 3.9-c).Test sirasinda cihaz tarafindan
hassas bir sekilde elde edilen yiik ve orta agiklik sehim
degerleri Excel araciligiyla Egilme Dayanimi-Birim Sekil
Degistirme grafigine dontistiirtilmiuis ve elde edilen veriler

araciligiyla egilme dayanimi degerleri hesaplanmustir.

b) ©)

Sekil 3.9. Ug noktali egilme testi deney diizenegi.
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3.2.2.Basin¢ dayanimi

Uretilen prizmatik cimento esash lifli kompozit
kiris numuneleri ti¢ noktal1 egilme testine tabi tutulduktan
sonra ikiye ayrilan numuneden elde edilen iki adet
numuneara aparatlar araciligiyla 40x40 mm?1ik bir alan
olusturularak basm¢ dayanimi testi gerceklestirilmistir
(Sekil 3.10-b). Her kiir yas: icin toplamda dort numune
test edilmis olup,numuneler Shimadzu marka AG-IC
serisi kapali devre elektro-mekanik tiniversal test cihaz ile
test edilmistir (Sekil 3.10-a). 7, 28 ve 90 guinltik kiir yaslar1
icin basing dayanimi testi gerceklestirilmistir. Ayni
karissimdan elde edilen ve basing dayanimu icin test edilen
numunelerin sonuclarinin ortalamasi alinarak basing
dayanim belirlenmistir. Celik lifli kompozit
numunelerinin egilme testine tabi tutulduktan sonra, aym
numune parcalarmimn basing testine tabi tutulmasi
durumunda olusabilecek performans kaybr cesitli
faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Genel
olarak, celik lifli betonlarin egilme dayamimi ytiksek
olmakla birlikte, basing testinden sonra bu dayanimda
azalma meydana gelebilir. Numuneler birbirleriyle kiyas

edildiginden bu kayip goz ard1 edilmistir.
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Sekil 3.10. Basing dayanimu testi deney diizenegi.

3.2.3.UPV

Ultrases  dalgast hizi  (UPV) testi, yap:
malzemelerinin yogunluk ve homojenlik gibi mikro
yapisal biitunlugiinti ve mikro yapidaki degisikliklerin
degerlendirilmesi icin insaat miihendisliginin yap1
malzemeleri alaninda yaygin olarak kullanilan tahribatsiz
deney yontemlerinden bir degerlendirme teknigidir. Bu
test, malzemelerde ses dalgas: yayilmasimin prensibine
dayanir. Prosediir olarak, 20 kHz ile 50 kHz frekans
araliginda ultrasesdalgalarmin tretilmesini icerir ve
bunlar bir verici kullanilarak malzemeye iletilir. Bu
dalgalar, catlaklar ve bosluklar gibi smirlar veya
kusurlarla karsilasana kadar malzeme icinden yayilirlar ve
burada alic1 bir donistiiriictiye(transdiiser) yansitilirlar.

Dalgalarin malzeme iginden gec¢mesi igin gegen siire
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kaydedilir ve dalga hizinin hesaplanmasi saglanir. UPV
test prosediirii birkag adimdan olusmaktadir.

a) Malzeme yiizeyinin uygun temas ve temizlik
saglamak i¢in hazirlanmasz,

b) Transdiiserler malzemenin karsilikli iki tarafina
yerlestirilir ve jel gibi malzemeler kullanilarak
akustik baglanti artirilir,

c) Enstriiman kalibre edilir ve ultrasesdalgas: {tiretilir
ve alinir. Gegis stiresi kaydedilir.

Elde edilen verilerin analizi, dalga hizinin
hesaplanmasini ve malzeme kalitesini degerlendirmek icin
belirlenmis kriterler(Demirhan, 2020) veya standartlarla
karsilastirilmasini icerir.

Mevcut calisma kapsaminda tretilen 40x40x160
mm boyutlarindaki ¢imento esash lifli kompozitler her
kiir yast igin belirtilen prosediire tabi tutularak her bir
karisim icin kiir yast bazli UPV degerleri belirlenmistir
(Sekil 3.10-b). Mevcut calismada Proceq marka Pundit+
modeli kullanilmistir (Sekil3.11-a).



Necim KAYA 87

Sekil 3.11.UPV cihazi test cihazi ve diizenegi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Mevcut ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve islenmesi adina Arastirma Sonuglar:
ve Tartisma boliimii ti¢ alt boliimden olusmaktadir.

Birinci Boliim’de oda sicakligina, 200°C ve 500°C
sicakliga maruz kalmis olup, siilfat c¢ozeltisine maruz
birakilmamis numunelerin sadece sicaklik etkisinden
dolay1 karistm parametreleri dikkate alinarak basing
dayanimi, egilme dayammmi ve UPV degerlerindeki
degisimlere deginilmistir. Tkinci Boltim’de yiiksek sicaklik
sonrasi siilfat ¢ozeltisine ti¢ giin boyunca maruz birakilmis
numunelerin sadece stilfat etkisinden dolayr karisim
parametrelerine bagl olarak basing ve egilme dayanimlar:

ve UPV degerlerindeki degisimlerine deginilmistir.

4.1. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Mevcut alt boliimde, CELK'lerde ytiksek sicaklik
etkisinin; basing dayanimi, UPV ve Egilme dayanimi
tizerindeki etkilerini arastiran deneysel sonuclar ve bu

bulgularin analizi sunulmaktadir.
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4.1.1.Basin¢ dayanimi

Bilindigi {izere basin¢ dayanimi, ¢imento esasl
malzemelerin dayanim 6zelliklerini 6l¢gmek igin sikca
kullanilan tahribatli bir test yontemidir. Bu teknik,
malzemenin yiik tasima kapasitesini degerlendirmekte ve
cesiti miihendislik wuygulamalarinda biiyiikk ©nem
tasimaktadir. Basing dayanimi testi, malzemeye
uygulanan basing yiikii altinda malzemenin kirilma veya
deformasyon noktasim1 belirlemektedir. Bu ozellik,
malzemenin yogunlugu, gozenekliligi ve bilesimindeki
diger faktorlere baghdir. Basing dayanimi, malzemenin
icyapisindaki bosluklar, catlaklar veya diger zayifliklarin
etkilerini yansitarak, malzemenin genel dayaniklilig1 ve
guvenilirligi hakkinda bilgi vermektedir. Buna binaen,
cimento esasli malzemelerin dayanim ve dayanikliligi,
insaat miihendisligi alaninda buytk bir 6nem tasir ve
cevresel kosullarin bu dayaniklilik {izerindeki etkilerinin
anlasilmasi, yapilarin gitivenligi ve uzun omiurluliigi
acisindan kritik ve kilit bir rol oynamaktadir. Cimento
esasli kompozitlerin performansi, maruz kaldig: cevresel
kosullara baglh olarak o¢nemli olctide degisiklik
gostermektedir. Ozellikle en yipratict dayaniklilik
problemlerinden biri olan yiiksek sicaklik gibi zorlu

cevresel kosullar etki diizeylerine gore cimento esasl
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malzemenin mikro yapisinda ve dolayisiyla mekanik
ozelliklerinde 6nemli degisimlere neden olabilmektedir.
Calismanin mevcut alt boliimiinde, yiiksek sicaklik
etkisinin ¢imento esaslt lifli kompozitlerin mikro yapisal
degisimleri {izerindeki etkisini incelemek icin karisim
parametrelerinin her biri degerlendirilmistir. Boylece, 7, 28
ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in her numunenin basing
dayanimi olgiilmiis ve elde edilen sonuglar bilimsel
calismalarla karsilastirilarak tartisilmistir.

Tablo 3.3'teki karisim parametreleri baz almarak
tasarlanmis ¢imento esasl lifli kompozitler 7, 28 ve 90
giinlitk kiir yaglar1 geldiginde 3 saat boyunca200°C ve
500°C yiiksek sicakliga maruz birakilmig ve sogutma
islemi sonrasinda her bir numunenin basing dayanimi
testi yapilmis ve degerlerin ortalamasi alinmustir. 7, 28 ve
90 gtinliik kiir yaslar igin elde edilen deneysel sonuglarin
grafikleri icin sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de

verilmistir.
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Sekil 4.3. 90 gtinliik kiir yas1 basing dayanimi degerleri.

7 gunlik erken kiir stirecinde, ¢imento
hidratasyonu devam ettigi icin mikro yapisal olusum tam
olarak gelismemistir. Bu donemdeC-S-H jeli ve kalsiyum
hidroksit (CH) gibi hidratasyon {rtinleri olusmaya
baslamis olsa da stire¢ halen devam ettiginden dolay:
mikro yapidaki bosluklar ve catlaklar tamamen
doldurulmamistir. Bu durumun bir neticesi olarak,
sekillerde goriildiigii tizere, 7 gunliik kiir yasinda mikro
yapisal dayamim gelisim siirecinin devam ettigini
gorebilmekteyiz. 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda ise
dayanim gelisiminin nispeten ¢ok daha fazla gelistigini
gormekteyiz. Karisimlarda tercih edilen su/baglayic

oran1 0.32 oldugundan ve ozellikle numuneler hava



Necim KAYA 93

gecirimsiz posetlerde kendi nemlerinde kiir edildiginden
dolay1 28 ve 90 giinlik kiir yaslarinda nispeten daha
kararli bir mikro yapisal olusumun belirginlestigini
gormekteyiz. Bu durumun bir neticesi olarak, her iki kiir
yasindaki ayni karisim bazli dayanim degerleri neredeyse
ayni1 veya birbirine ¢ok yakin olarak tespit edilmistir.

Kur yasi fark etmeksizin, tim kiir yaslarinda
sicaklik derecesinin hidratasyon stirecinde farkli etki
olusturdugunu gormekteyiz. Tiim kiir yaslarinda, genel
olarak, laboratuvar kosullarinda hava gecirimsiz posette
kir edilen numunelere kiyasen 200°C ve 500°C
sicakliklarda mikro yapisal gelisimin farklilik gosterdigi
tespit edilmis olup, en yiiksek degerler 200°C sicakligin
uygulandigr numunelerde gozlemlenmis ve en diustik
degerler ise 500°C sicakligin uygulandigi numunelerde
elde edilmistir. Bu durum, 200°C sicakligin ¢imento esash
malzemelerin  hidratasyon = mekanizmasim1 = karisim
parametrelerine bagli olarak farkli seviyelerde arttirdig: ve
500°C sicakhigin ise yiiksek sicaklik nedeniyle tesvik
edilmis hidratasyon mekanizmasindan dolayr olusan
mikro yapisal gelisimden daha fazla bir mikro yapisal
hasar olusturdugunu gostermistir. Gozkeser (2024)
tarafindan 250°C sicaklik etkisi ve kiir kosullarmn

incelendigi yiiksek lisans tezinde ©zellikle hem sicaklik
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seviyesi hem de posette kiir edilen karisimlarda benzer
sonuclar elde etmistir.

Mikro cgelik ve polipropilen liflerin ¢imento esash
kompozitlerde ayr1 ayr1 ve birlikte kullanimi, ytiksek
sicakliklarda farkli basimn¢ dayammi olarak toplam
performansa katki saglarlar. Mikro gelik lifler, diistik ve
orta sicakliklarda catlak kontrolii saglayarak basing
dayanimimi  artirirken, ¢ok  yiiksek sicakliklarda
oksitlenerek mekanik ozelliklerini vyitirir ve bu da
dayanimu  distirtir.  Polipropilen lifler ise distik
sicakliklarda mikro catlaklar1 oOnleyerek dayanimi
artirirken, genel olarak 160°C'nin {izerindeki sicakliklarda
eriyip buhar basincii azaltir ama 6te yandan dayanimi
zayiflatir. Hibrit lif kullammminda ise dtisiik ve orta
sicakliklarda sinerjik etki ile ideal dayamimi saglarken,
yiiksek sicakliklarda polipropilen liflerin ytiksek sicaklik
etkisiyle olusan buhar kagisim1 kolaylastirmas: ve mikro
celik liflerin baslangictaki dayanimini korumas: nedeniyle
daha dengeli ve dayanikhi bir performans elde edilir. Bu
minvalde kiir kosullar1 ve lif disindaki diger
parametrelerin sabit oldugu kosullar incelendiginde, genel
olarak, en ytiksek dayanim degerlerinin piring kaplh gelik
liflerin kullanildig1 karisimlarda elde edilmis olup, hibrit

lift donatili karisimlarda polipropilen lif kullanilmasinda
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dayanim degerinde diistis beklenmesine ragmen dayanim
disusti ¢ok daha diisiik seviyelerde gozlemlenmistir.
Hibrit lifli karisimlardaki bu durumun temel nedeni,
kullanilan lif oranlarmnin  %1.2 c¢elik lif ve %0.3
polipropilen lif olmasindan yani polimerik lifin oraninin
diistik olmasindan ve dolayisiyla mikro yapisal davranisin
daha c¢ok celik lifli matris gibi davranmasi ile
neticelendiginden dolayidir. Buna binaen, polipropilen lif
kullanimindan kaynakli olusan dayanim kayb1 seyrek ve
diistik bir etki olarak kendini gostermistir.

Mevcut deneysel calisma, bir 6nceki paragraflarda
belirtilen parametrelere ilave olarak ¢imento esash lifli
kompozit numunelerdeki UK'nin basing dayanimina olan
etkisini de degerlendirmektedir. Sekillerde gortldugu
tizere, elde edilen sonucglar, UK'min erken doénemde,
ozellikle 7 gtinliik kiir yasinda, puzolanik reaksiyonlarinin
hentiz tam olarak olusmamis olmasindan dolay:
dayamima ~ 6nemli  bir = katki = saglayamadigim
gostermektedir. Hatta bu donemde, UK'nin dayanima
olan etkisinin neredeyse ihmal edilebilir diizeyde oldugu
gozlemlenmektedir. Ote yandan, ilerleyen dénemlerde, 28
ve 90 gunlik kiir yaslarinda, UK'nin dayanima katk:
sagladigr  gortilmektedir. Bu  durum, puzolanik

reaksiyonlarin zamanla artmasiyla iliskilendirilmektedir.
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Bununla birlikte, hidratasyon dolayisiyla puzolanik
reaksiyonlar1 tesvik eden yiiksek sicaklik etkisi altinda
UK'nin reaksiyon hizim1 artirdigi  ve dolayisiyla
numunelerin basing dayanimina daha fazla katki sagladig:
gozlemlenmistir. Ozellikle 200°C sicaklifa maruz kalan
numunelerde, UK'nin dayanima olan etkisinin 500°C
sicaklia nispeten daha fazla arttigi deneysel sonugclarla
elde edilmistir. Bu durum, yiiksek sicakligin reaksiyon
hizini artiricr etkisinin yani sira, puzolanik reaksiyonlarin
olusum stirecini hizlandirarak UK'nmin dayanima olan
katkisini artirmasiyla iliskilendirilmektedir. Bu bulgular,
cimento esash lifli kompozit malzemelerde UK'nin
katkisinin zaman ve sicaklik gibi faktorlere duyarhiligini
vurgulamaktadir. Sonug olarak, kiir yas: artisiyla birlikte
UK’'nin sicaklik etkisine bagli olarak performans artirici
olarak katki sagladig: tespit edilmistir.

NC, C-5-H jelleri tiretmek igin puzolanik 6zelliklere
sahip olmasa da fiziksel olarak inert bir filler malzemesi
gibi davranip matriste parcacik dolgusunun yogunlugunu
ve dolayisiyla kompozitlerin basing dayanimin artirmakta
olup, (i) C3S'nin hidratasyon mekanizmasini tesvik etmek,
(i) karboaltiminat olusumunu saglayarak ilave
hidratasyon tirtinii olusturup mikro yapisal gelisime katk1

saglamak ve (iii) etrenjit olusumunu stabilize etmek gibi
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cimento esasli kompozitlerin pek ¢ok miihendislik
ozelliklerini  gelistirmektedir. NC'nin bu imtiyazh
ozelliginin bir neticesi olarak, kiir yasma ve diger karisim
parametrelerine bakilmaksizin, UK'nin ve NC'nin beraber
kullanildig1 ¢imento esasli sistemlerde, belirtilen mikro
yapisal performans artirict katkilarin ve dolayisiyla
gelisen mikro yapinin bir neticesi olarak lifli sistemlerde
yiiksek sicakliga da daha fazla performans katkisi elde
edilmistir. Ote yandan, NC ve UK'nin kullanimi filler
gorevi de gordiigi icin her iki mineralin kullanimi ile
daha yogun bir matris elde edilmekte ve her kiir yas1 igin
bu iki tirtintin birlikte kullanilmasindan dolay1 nispeten
daha yiiksek basm¢ dayanmimlar: elde edilmistir. Ayrica,
sekillerden de gortuldugu tzere, tim kir yaslarinda
nispeten daha kararl ve istikrarli/stabil bir mikro yap1 ve
bunun bir neticesi olarak daha yiiksek bir dayanim degeri

NC'nin kullanildig1 karisimlarda elde edilmistir.

4.1.2. Ultrases dalgas1 hiz1 (UPV)

Ultrases dalgas:t hizi (Ultrasound Pulse Velocity,
UPV), c¢imento esash malzeme gibi sertlesmis
malzemelerin igyapisin1 incelemek ve mikro yapisal
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan tahribatsiz bir

yontemdir. Bu teknik, yapisal saglamlik analizi, malzeme
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kalitesinin kontrolti ve cesitli endiistriyel kullanimlarda
yaygmn olarak kullanilir. Ultrases dalgalari, yiiksek
frekansli ses dalgalaridir ve cesitli malzemelerin i¢cinden
belirli bir hizda hareket ederler. Bu hiz, genellikle
malzemenin  fiziksel  o©zelliklerine, ozellikle de
yogunluguna ve elastikiyetine baghdir. Malzemenin
icinden  gecerken, ultrases dalgalar1  hizlarinda
degisikliklere neden olabilmektedir. Bu degisiklikler,
materyalin icindeki bosluklar, catlaklar veya diger
anormallikler ~ kaynakli  olabilmektedir. = Dolayisiyla,
ultrases dalgalarinin  hizi, materyalin homojenligi,
yogunlugu ve elastikiyet modiilii gibi 6zellikleri hakkinda
bilgi saglayabilir. Calismanin mevcut boltimiinde, yiiksek
sicaklik etkisinden dolayr karissm parametrelerinin her
birinin ¢imento esash lifli kompozitlerin mikro yapisal
degisimindeki etkisini incelemek amaciyla 7, 28 ve 90
ginliik kiir yaslari icin her bir numunenin ultrases dalgas:
hiz1 olciilmiis ve elde edilen sonuclar bilimsel calismalar
1s181nda tartisilmistir.

Tablo 3.3’te verilen karisim parametreleri referans
almarak dretilen numuneler ¢ ana kategoride
degerlendirilmistir. Her karisim igin birer numune
sicakliga maruz birakilmadan laboratuvar kosullarinda

hava gecirimsiz posette bekletilmis, kiir yasi geldikten
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sonra {i¢ saat boyunca 200°C sicakliga maruz birakilmig ve
iclincli numune ise benzer sekilde ii¢ saat boyunca 500°C
sicakliga maruz birakilmistir. 7, 28 ve 90 gtinliik kiir
yaslar1 igin yiiksek sicaklik sonrast numunelerde olctilen

UPV degerleri sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da

verilmistir.
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Sekil 4.6. 90 gtinliik kiir yas1 UPV degerleri.

Sekillerde  goruldiugu — tizere, kiir  yasina
bakilmaksizin, sahit numunelerin UPV degerleri birbirine
¢ok vyakin olup, ihmal diizeyinde bir farklilik
bulunmaktadir. 7 giinliik kiir yasinda nispeten daha fazla
dtizeyde devam eden hidratasyon reaksiyonlarmm bir
neticesi olarak 7 gtinliik kiir yasinda mikro yapisal gelisim
halen devam ettiginden dolayr UPV degerleri arasindaki
farklilik en fazla 7 giinliik kiir yasinda tespit edilmistir. 28
ve 90 giinlilk kiir yaslarinda ise nispeten daha yakin
degerler gozlemlenmistir. Hem 200°C hem de 500°C’lik
sicaklik etkilerinden dolay1 mikro yapida meydana gelen
farkli dtizeylerdeki kusurlardan dolayr UPV degerlerinde
diistis tespit edilmistir. Artan sicaklik etkisinden dolay:
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daha yiiksek degisimler olustugundan dolay: 500°C’lik
sicakliga maruz birakilan numunelerde en diisik UPV
degerleri tespit edilmistir. Sekillerde goriildtigti tizere,
sicaklik etkisinden dolay1 elde edilen bu azalis degeri
diisiik olarak elde edilmesinin temel nedenlerinden biri
su/baglayict oranmnin ¢ok diisiik secilmesinden dolay:
yiiksek bir doluluk oraninin olusmasindan ve liflerin
kullanimindan dolay1 nispeten daha kararli bir mikro yap1
tesis edildiginden azalma olmasma ragmen bu azalma
diistik seviyelerde kalmigtir. Ozellikle 28 ve 90 giinliik kiir
yasinda nispeten daha kararl bir hidratasyon stireci temin
edildiginden bu fark daha da azalmistir. Buna ilave
olarak, numuneler cok diisiik su/baglayici oramyla
tasarlandigindan ve numunelerin test edilecegi kiir yasina
kadar numuneler hava gecirimsiz posetlerde kendi
tasarim suyu ile kiir edildiginden 28 ve 90 giinltik kiir
yaslarinda mikro yapisal durumun ¢ok benzer ve kararl
oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, yiiksek sicakliga
maruz kalan ¢imento esasli malzemelerde nem durumu
hayati 6neme sahiptir ve bu, malzemelerin performansinm
olumsuz etkilemektedir. Cimento esasli malzemeler neme
doygun veya belirli bir nem seviyesine sahipken, ytiksek
sicaklik altinda su buharlasmaya baslamakta ve bu

buharlasma, malzeme icinde dahili buhar basinc
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olusturarak mikro catlaklarin meydana gelmesine veya
mevcut catlaklarin genislemesi ile neticelenmektedir
(Zhang ve ark., 2015; Duran-Herrera ve ark., 2016; Van
Der Heijden ve ark., 2007). Bu durum, malzemenin
mekanik dayanikliligimi azaltir ve yapisal biitunlugtini
zedeler. Bu durum goz onitinde bulunduruldugunda,
tasarimda tercih edilen 0.32 gibi ¢ok diisiik su/baglayici
oraninin bir neticesi olarak nispeten ¢ok daha diistuk
buhar basinclar1 ¢cimento esasli numunelerin matrisinde
meydana geldiginden dolay1 UPV degerlerindeki degisim
de cok kisith kalmistir.

UK 14 ile 150 gtinlik stire zarfindan puzolanik
reaksiyonlara dahil olmakta ve mikro yapisal iyilesmeye
katki  saglamaktadir. Karistm  parametreleri  fark
etmeksizin, UK iceren karisimlarda erken donemde
puzolanik reaksiyonlardan dolay1 ilave hidratasyon
tirtinleri olusmadigindan dolay1 mikro yapisal iyilesmede
kayda deger sonuglar elde edilmemistir. Bunun bir sonucu
olarak 7 giinliik kiir yasinda sicaklik etkisinden dolay1
artan sicaklik ile birlikte UPV degerlerinde diists elde
edilmistir. Ote yandan, 28 ve 90 giinliik kiir yaglarinda
puzolanik reaksiyonlar neticesinde artan hidratasyon
tirtinlerinin bir neticesi olarak mikro yapida belirgin

seviyede iyilesmeler elde edilmis olup, sicaklik etkisinden
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dolayr daha az hasar gozlemlenmistir. Bunlara ilave
olarak, UK ve NC kullanildig1 karisimlarda mineral
katkinin altiminat fazi ile NC'nin karbonath bilesiklerinin
kimyasal reaksiyonlar1 neticesinde ilave hidratasyon
tirtint olan karboaltiminatlar olustugundan dolay1 mikro
yapida iyilesmeler meydana geldiginden bu iki bilesenin
kullanildig1 karisimlarda sicaklik etkisinden dolayr UPV
degerlerinde nispeten daha distik azaliglar
gozlemlenmistir. ~ Cekirdeklenme  etkisi  nedeniyle
hidratasyon mekanizmasini hizlandiran NC
parcaciklarmin varliginda C-S-H olusumu desteklenir.
Ayrica NC, CsS ile reaksiyona girer ve C-S-H jelleri, CH ve
kalsiyum karbosilikat hidratlar tiretir. NC ayrica kimyasal
etki olarak bilinen altiminat fazi ile reaksiyona girer ve
CH'nin hemikarboaltiminatlar tarafindan ttiketildigi yerde
hemikarboaltiminatlar ve monokarboaltiminatlar tretilir.
Normal PC’'de altiminat faz1 sinirli yani nispeten diistik
oldugundan, UK ve NC’'den dolay1 elde edilen katki
UK’s1z karisimlarda nispeten daha diisiik oldugundan,
NC'nin (bu kimyasal etki sonucu olusan ilave hidratasyon
tirtnleri agisindan) katkist da smirlidir. Aliiminat fazinin
ilave yiiksek kaynagi yani UK gibi herhangi bir ilave
¢imentolu malzeme ile ilave hidratasyon {trtnleri

olusmakta ve birlesik kosullarin (normal
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PC+NC+aluminat fazi) varhiginda daha fazla katki elde
edilmektedir. Yiiksek hacimli ucucu UK'l1 ¢imento bazlh
malzemenin varliginda NC'nin o¢nemli Kkatkisi, daha
yiiksek ve dikkat cekici erken yas performans 6zellikleri
olarak bilinmektedir. Nitekim 7 gtinliik kiir yasinda
bunun etkisini gorebilmekteyiz. NC'min hidratasyon
mekanizmas1 tizerindeki kimyasal etkisi hem parcacik
boyutuna hem de ilave ¢cimentolu malzeme yani aliimina
icerigi ile sinerjik etkiye baghdir.

Cimento esash lifli kompozitlerde mikro celik lifler
ve polipropilen liflerin ytiksek sicakliklara maruz
kalmalar1 durumunda, her iki lif tiiriiniin de malzemenin
performansini 6nemli olctide iyilestirmektedir. Mikro
celik lifler, ytiksek sicakliklara karst dayaruklilik ve
cimento matrisine sagladiklari ¢ekme dayanimi ile 6ne
cikarak catlak yayilmasmi onlemekte olup, kompozitin
genel mekanik dayanimini artirmaktadir. Celik liflerin
400-600°C araliginda mekanik ozelliklerini korumasi, bu
liflerin ytiksek sicaklik dayaniminda kritik bir rol
oynadigmi gostermekte olup, 600°C'nin {izerindeki
sicakliklarda oksidasyon nedeniyle mekanik 6zelliklerinde
diistis yasanmaktadir. Ote yandan, polipropilen lifler
yaklasik 160-170°C’de erimeye baslayarak daha yiiksek

sicakliklarda bozulup eriyerek matris iginde mikro
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kanallar olusturmaktadir. Bu mikro kanallar, yiiksek
sicakliklarda buhar basincini diistirerek patlama riskini
azaltmada etkili olmaktadir. Polipropilen lifler erime
sicakligia kadar kompozitin ¢atlama direncini artirsa da
erime sonrasi ilk diren¢ kaybi gozlemlenir. Hibrit
kompozitlerde ise mikro cgelik ve polipropilen liflerin
birlikte kullanilmasi, her iki lifin avantajlarim birlestirerek
cesitli sicaklik araliklarinda mekanik  6zelliklerin
korunmasin ve catlak direncinin optimize edilmesini
saglar. Polipropilen lifler diistik sicakliklarda, celik lifler
ise yiiksek sicakliklarda dayanikliligi saglayarak yangin
dayanimi gibi  kritik performans gereksinimlerini
karsilamaktadir. Mikro yapisal degisimler temelinde,
polipropilen liflerin erimesiyle olusan bosluklar buhar
basincini azaltarak patlama riskini diistirtirken, celik lifler
matrisin mekanik biittinltigtinti korur ve 600°C’ye kadar
dayanim saglar (bu deger uyguladigimiz sicakhigin
tisttinde bir degerdir). Bu minvalde elde edilen sonugclara
bakildiginda, kiir yasina bakilmaksizin, %0.3 oraninda
polipropilen  lifinin  kullanimi  ile  yapilan  lif
hibritlemesinde hibrit lifli sistemlerde belirgin seviyede
bir diistis tespit edilmemis olup, genel olarak, benzer
sonuclar elde edilmistir. Bu durum, lifler arasindaki

sinerjiyi teyit etmektedir.
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4.1.3.Egilme dayanimi

Farkl1 degiskenlere gore tasarlanmis olan karisimlar
7, 28 ve 90 giinliik kiir yaglarinda 200°C ve 500 °C
sicakliklara tabi tutulmustur. Su ile sogutma islemine tabi
tutulan numunelerin sicakligi oda sicakligmna eristikten
sonra {i¢ noktali egilme dayanimi testine tabi tutulmus
olup, boylece cimento esash lifli kompozitlerin ytiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda egilme dayanimlarindaki
degisiklikler incelenmistir. Elde edilen verilen 7, 28 ve 90
glinliik kiir yaslari icin sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil

4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.7. 7 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.
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28 Giinliik Egilme Dayanim
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Sekil 4.8. 28 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.
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Sekil 4.9. 90 giinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.

Kir yasina bakilmaksizin, numunelere etki eden
500°C sicaklik derecesi hem mikro yapisal degisim hem de

ozellikle c¢imento esashi lifli kompozitlerin egilme
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performansini etkileyen lif-matris ara yliz o©zellikleri
olumsuz yonde etkilendiginden dolay1r 500°C sicakligin
uygulandigi numunelerin egilme dayaniminda diistis elde
edilmistir. Bu degisim, daha o©nceki boltimlerde de
anlatildig1 {izere benzer sekilde egilme dayaniminda da
tespit edilmistir. 7 giinliik kiir yasinda nispeten daha
diizensiz bir degisim gozlemlenmis olup, 90 guinliik kiir
yasinda daha yiiksek egilme dayanimi degerleri elde
edilmis olup, genel olarak, 28 ve 90 guinliik kiir yaslarinda
degerler birbirine ¢ok yakin tespit edilmistir. Yine daha
onceki basing dayanmmi ve UPV  degerlerinin
degerlendirildigi boltimlerde de belirtildigi tizere ytiksek
baglayic1 dozaji ve diisiik su/baglayici oram1 nedeniyle
ileriki kiir donemlerinde egilme dayaniminin davranis: da
basmng dayanmimi gibi tespit edilmistir. Bunlarin disinda,
basing dayamimi bolumiinde de belirtildigi {izere,
200°C’de nispeten daha diisiik mikro yapisal hasarlar elde
edildigi ve ozellikle hidratasyon reaksiyonlar1 200 °C
sicaklikta daha ¢ok tesvik edildigi igcin 200°C sicakliga
kadar islem goren numunelerde basing dayanm
degerlerinde artis elde edilmistir. Bunlara ilave olarak,
egilme dayaniminda da bu duruma benzer sonuglar
kontrol ~karistmma kiyasen daha yiiksek olarak

gozlemlenmis  olup, 200°C'lik sl iglem  goren
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numunelerin egilme dayanimi kontrol numunelerine
kiyasen daha yiiksek ama 500°C’ye kadar 1s1l iglem géren
numunelerin egilme dayanimi ise genel olarak en diistik
olarak elde edilmistir. Basmn¢g dayammmi ve egilme
dayanimindaki bu benzerligin temel nedeni egilme
dayaniminda yiiklerin daha c¢ok lif-matris ara yiiz
ozelliklerinden etkileniyor olmasi ve 200°C sicakhigmn lif-
matris ara ytiz Ozelliklerini kimyasal aderans saglayan
ilave tirtinlerle tesvik ediyor olmasindandir.

Mikro celik lif iceren kompozitler, yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda egilme dayaniminda
belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Bu azalma, nispeten
daha yitiksek sicakliklarin gelik liflerin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek lif-matris ara
ylizeyinde zayiflamaya neden olmas: ile agiklanabilir.
Celik liflerin ytiksek sicakliklarda mekanik performansini
kaybetmesi, kompozitin genel mekanik performansimi
olumsuz yonde etkilemistir. Ote yandan, hibrit lif iceren
kompozitler daha farkli bir davramis sergilemistir.
Polipropilen liflerin dustik erime sicakligina ragmen, bu
liflerin mikro celik liflerle birlikte kullanimi, ytiksek
sicakliklarin etkilerini kismen dengelemistir. Polipropilen
liflerin erimesi sonucu olusan bosluklar, mikro c¢elik

liflerin stres transferini ve enerji absorbsiyonunu artirarak
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kompozitin yiiksek sicakliklarda egilme dayanimim
korumasina katkida bulunmustur. Bu sinerjik etki, hibrit
lifli kompozitlerin yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi
performans sergilemesine olanak tanimstir. Genel olarak,
yiiksek sicaklik etkisi altinda mikro celik lif ve hibrit lif
iceren kompozitlerin egilme dayanimi
degerlendirildiginde, hibrit lif kullaniminin daha avantajli
oldugu tespit edilmistir. Hibrit liflerin, ytiksek
sicakliklarda celik liflerin performans kaybini azaltarak
kompozitin egilme dayanimini daha ytiksek seviyelerde
tutabildigini gostermistir.

Lifli kompozitlerin egilme performansimi etkileyen
en Oonemli parametrelerden biri de lif-matris ara ytiz
ozelliklerini iyilestiren —mineral katki veya nano
malzemelerin ¢imento esash sistemlerde kullanilmasidir.
Lif-matris ara yiiz Ozelliklerinin fiziksel (filler gorevi
goren mineral katkilar veya nano malzemeler) veya
kimyasal (genel hidratasyon triinleri veya ilave
hidratasyon tirtinleri olusumu gibi) etkilerle gelistirilmesi,
kompozitlerin mekanik performansini dogrudan etkileyen
onemli bir faktordiir. Bu durumun bir neticesi olarak, kiir
yasina bakilmaksizin, bu iki mineral katki maddesinin
kullanaldigr ~ karisimlarda, lif-matris ara  yliz

ozelliklerindeki iyilesme nedeniyle daha yiiksek egilme
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dayanimlari elde edilmistir. UK puzolanik reaksiyonlarla
ilave hidratasyon durtinti olusturarak kimyasal ve
reaksiyona girmeyen bilesenleri ile de fiziksel olarak filler
gorevi gorerek lif-matris ara yiiz ozelliklerini iyilestirdigi
icin ozellikle 28 ve 90 gtinliik kiir yaslarinda egilme
dayaniminda belirgin bir iyilesme elde edilmistir. Benzer
sekilde, NC'de, hem filler gorevi hem de karboaltiminatlar
gibi ilave hidratasyon f{irtinti olusturarak kimyasal
aderansi iyilestirip numunelerin egilme dayaniminda artis
ile neticelenmistir. Ote yandan, sekillerde goriildiigi
tizere, UK ve NC'nin kullanildig: sistemlerde kayda deger
artislar elde edilmis olup, daha kararli bir mikro yap1 elde

edilmistir.

4.2. Siilfat Etkisi

Mevcut alt boliimde, CELK'lerde ytiksek sicaklik
uygulamasindan sonra ti¢ giinliik stilfat hticumu sonrasy;
basmn¢ dayanimi, UPV ve Egilme dayanimi {izerindeki
etkilerini arastiran deneysel sonuclar ve bu bulgularin

analizi sunulmaktadar.

4.2.1.Basin¢ dayanimi
Tasarlanmis ¢imento esasl lifli kompozitlerin 7, 28

ve 90 giinliik kiir yaslar1 sonrast yiiksek sicaklik
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uygulamasindan sonra ti¢ giinliik stilfat hticumu sonrasi
test edilen numunelerin basing dayanimlari ortalamasi

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. 90 giinliik kiir yas1 basing dayanimu degerleri.

Cimento esasli kompozitlerin erken donemde
dayanim kazanimlar1 ve mikro yapisal karakteristigi
hidratasyon stireglerinin ilerleyisi ile dogrudan iliskilidir.
Cimento tanecikleri ve su arasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar olan hidratasyon mekanizmasina bagh olarak
stire¢ sonunda iki temel tirtin olan C-S-H jel yapis1 ve CH
(sonmiis kire¢) meydana gelir. Sekil 4.10'da goruldiigi
tizere, 7 giinliik kiir yas1 erken donem olmasina ragmen
yiiksek baglayict dozaji ve diistik su/baglayict oranmin
bir neticesi olarak erken donemde yiiksek dayanim elde
edilmistir. Tlgili kiir yasinda mikro yapisal karakteristik
gelismeye  devam  ettiginden  dolayr  karisim

parametrelerine gore farkli dayamim degerleri elde
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edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden dolay1r hem 200°C
hem de 500°C sicaklik uygulamasindan sonra meydana
gelen mikro catlaklardan matris icine gecen kiir suyunun
yarmm kalan veya baslamamais hidratasyon reaksiyonlarinm
tesvik etmesiyle sicaklik uygulanmis numunelerde, genel
olarak, nispeten daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. Genel olarak, c¢imento hamuru yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda, mikro yapiy1 olusturan
bilesenlere bagl olarak gesitli diizeylerde fiziko-kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Baghh suyun buharlasmasi,
CH ve C-S-H'm ayrismasi sirasiyla yaklasik 100, 500 ve
700°C’'de gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar, g¢imento
hamurunun mekanik 6zelliklerinin zarar gormesine neden
olur (Luccioni ve ark., 2003; Pasztetnik ve Wroéblewski,
2021; Turkmenve Findik, 2013). Etrenjitte ayrisma, sicaklik
etkisi altinda 50 ile 110 derece arasinda meydana gelirken
(Alhamad ve ark., 2022), ¢imento hamurundaki hasar
ozellikle 400°C derecenin tizerindeki sicakliklarda tespit
edilir (Pasztetnik ve Wréblewski, 2021). Bu bilgiler goz
ontne alindiginda dayanima katki saglayan temel
hidratasyon triinlerinden herhangi bir bozulma veya
degisim meydana gelmediginden ve ozellikle yiiksek
sicaklik sonrasi numuneler susuz bir sekilde stilfat

cozeltisine eklendiginden dolayr mikro yapiya alinan
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nemin de tesvikiyle hidrate olmamis ¢imento partikiilleri
de reaksiyon stireclerine baslamistir. Boylece, dayanimda
artis elde edilmistir. 7 giinliik kiir yasina nispeten daha
ileri ~diizeyde devam etmis olan hidratasyon
reaksiyonlarmin bir neticesi olarak 28 ve 90 gtinltik kiir
yaslarinda ise daha yiiksek ve daha kararli bir dayanim
degeri elde edilmistir. Bir onceki bolumde ytiksek sicaklik
etkisi nedeniyle detaylandirilan numunelerdeki basing
dayanimi  degerleri ile stilfata maruz birakilan
numunelerin basing dayanimlar: arasinda kritik dizeyde
bir fark tespit edilmemis olup, bu durum siuilfat hiicumu
icin numunelerin kisith ti¢ gilinliik stire zarfinda ¢ozeltide
birakilmasindadir. Ik doksan glinlik kiir stireclerine
kadar (Lv ve ark. 2022) silfath ¢ozeltilerde birakilan
numunelerde bu stirelere kadar dayanimda artis elde
edilirken sonrasinda ise farkli seviyelerde bir dayanim
kayb1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla referans alman siilfath
stre¢ basing dayanimini artiran dtizeyde bir siire¢ olup,
sulfat etkisinden dolay1 sadece basing dayanimi artis: elde
edilmistir denilebilir.

UK'l1 sistemlerde, UK erken donemde mikro
yapisal gelisime kayda deger bir surette Kkatk:
saglamamigsken ileriki donemlerde (28 ve 90 gtinliik kiir

yaslari) ise belirgin diizeyde dayanima katki saglamistir.
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Bir onceki bolimde NC ve UK arasindaki sinerjinin bir
benzerine bu sartlarda da rastlanilmis olup, UK ve NC
iceren karisimlarda artan olagan ve ilave hidratasyon
urtinlerindeki artis ve filler gorevi de goren bu trtinlerin
daha yogun bir matris olusturmasmin bir sonucu olarak
dayanim degerlerinde belirgin seviyede artislar elde
edilmistir.

En dustik dayanim degerleri hibrit lif tiirlerinin
kullanuldig1 sistemlerde gozlemlenmis olup, en yiiksek
degerler ise mikro celik liflerin kullanildig1 karisimlar
olarak tespit edilmistir. Polimerik lifler kimyasal olarak
reaktif olmamalarina ragmen, yiiksek sicakliklarda
eriyerek olusturduklar1 mikro kanallar stilfatlarin ¢cimento
esasli kompozitlerin icine daha kolay niifuz etmesine yol
acabilir. Nitekim kiir yasina bakilmaksizin, genel olarak,
polimerik liflerin kullanildig1 sistemlerde 1s1l islem
gormemis karisima kiyasen en yiiksek dayanim degerleri
1s1l islem gormiis olan numunelerde elde edilmistir. Bu
durum, sicaklik etkisi nedeniyle olusan mikro kanallardan
gecen siilfat iyonlar1 veya normal suyun hidratasyon
stireglerine katki saglamalaridir.

Hem yiiksek sicaklik hem de siilfat etkisi ile ilgili
basing dayanimi degerlendirmesi icin paylasilan

verilerinden farkli olarak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te de
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gorildugti tizere, hem yiiksek sicaklik hem de stilfat
etkilerine bagli olarak simdiye kadar paylasilan veriler ve
degerler dikkate alindiginda yiiksek baglayici dozaj,
diisik su/baglayict orani, boyutsal kararliligi saglayan
liflerin varlig1 ve mikro yapisal karakteristigi iyilestiren ve
gelistiren UK mineral katkis1 ve NC mineralinin toplam
sinerjisinin bir neticesi olarak tasarlanan karisimlarda hem
yiiksek sicaklik hem de siilfat etkisine karsi belirgin

dtizeyde bir iyilesmenin elde edildigi goriilmektedir.

Kiir yasina bagh yiiksek sicakhk etkisine giire karisim dayammlan
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Sekil 4.13. Kiir yasina bagh ytiksek sicaklik etkisine gore karisim
dayanimlari.
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Kiir yasina bagh siilfat etkisine gire kanisim dayammilary
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Sekil 4.14. Kiir yasina bagh siilfat etkisine gore karisim dayanimlari.

4.2.2.UPV degerleri

Mevcut calismanin alt boliimiinde, siilfat etkisinin
cimento esasli lifli kompozitlerin mikro yapisal
degisimleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir
onceki boliimde paylasilan ytiksek sicaklik parametresine
ilave olarak mevcut bolumde de siilfat etkisinin farklh
karisim parametrelerine bagli olarak c¢imento esasl lifli
kompozitlerin mikro yapisal 6zellikleri tizerine olan etkisi
degerlendirilmistir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda,
stilfat maruziyetine tabi tutulan numunelerin 7, 28 ve 90
gunluk kiir yaslarindaUPV degerleri olculmusttir. Elde
edilen veriler, O©nceki c¢alismalarda tespit edilmis

bulgularla karsilastirilarak degerlendirilmede bulunulmus



Necim KAYA 119

ve calisma kapsaminda takip edilen metot ve yontem
esash stilfat etkisinin mikro yapisal degisimlere olan etkisi
ve katkisi incelenmistir.

Benzer sekilde, Tablo 3.3'te verilen karisim
parametreleri referans aliarak {iretilen numuneler 7, 28
ve 90 giinliik kiir yaglarinin her birinde 200°C ve 500°C’lik
bir sicakliga ti¢ saat boyunca maruz birakildiktan sonra tig
glin boyunca siilfath ¢ozeltide bekletilen numunelerden
UPV degerleri alinarak siilfat etkisinden dolayr karisim
bazli meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. 7, 28
ve 90 gunlik kir yaslar igin #i¢ gtinliik stilfat etkisi
sonras1 numunelerde dl¢tilen UPV degerleri sirastyla Sekil

4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.15. 7 giinliik kiir yas1 UPV degerleri.
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Sekil 4.17. 90 giinliik kiir yas1 UPV degerleri.

Sekillerde  goruldugu  tizere, kiir  yasina
bakilmaksizin, her bir karisim i¢in siilfat 6ncesi ve sonrasi

UPV degerleri birbirine ¢ok yakin olup, ihmal diizeyinde
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bir farklihk bulunmaktadir. Bir onceki bolumde de
belirtildigi tizere 28 ve 90 giinliik kiir yaslarina kiyasen 7
gunlik kiir yasinda hidratasyon reaksiyonlar1 daha
yiiksek seviyede devam ettiginden ve mikro yapisal
kararlilik hentiz saglanmamis oldugundan dolay1 karisim
bazli UPV degerleri arasindaki farklilik en fazla 7 gtinltik
kiir yasinda tespit edilmistir. 28 ve 90 gitinliik kiur
yaslarinda ise nispeten daha yakin degerler gozlemlenmis
olmakla birlikte 7 ve 28 gtinliik kiir yaslarina kiyasen 90
gunlik kiir yasinda degerler nispeten daha stabil ve
kararli bir seviyeye ulasmistir. 7 giinliik kiir yasinda daha
belirgin olmakla birlikte 28 ve 90 guinliik yaslar1 da dahil
tim kiir yaglarinda hem 200°C hem de 500 °C’lik sicaklik
etkilerinden dolayr mikro yapida meydana gelen farkl
dtizeylerdeki mikro yapisal kusurlardan dolayr UPV
degerlerinde diisiis tespit edilmistir. 500°C'lik sicakliZa
maruz kalan numunelerde, artan sicakligin etkisiyle
meydana gelen daha biiytik degisimler nedeniyle en
dustik UPV degerleri bulunmustur. Yalniz, UPV
degerinde diistis olarak meydana gelen bu degisim stilfat
etkisinden dolayr olmamakla birlikte olagan sicakhik
etkisinden dolayidir. Her ne kadar yiiksek sicaklik
etkisinden dolayr numunelerin mikro yapisinda farkh

seviyelerde mikro yapisal hasarlar meydana gelmis olsa
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da ytiksek sicaklik sonrasi siilfat etkisine ti¢ giin boyunca
maruz birakilan numunelerde stilfat etkisi kaynakli bir
degisim tespit edilmemistir. Ozellikle devam eden
hidratasyon reaksiyonlarindan olusan sonmiis kireg
kaynakl1 stilfat etkisinin erken donem 7 ginlik kir
yasinda cok daha dusiik olacagimi da dolayli olarak
gostermektedir. Bu durumu teyid eder nitelikte literatiirde
yapilan bazi calismalar karisim parametreleri ve diger
kosullara da bagli olarak ilk bir ay (Yuan ve ark., 2010) ve
ilk dokuz ay (Lv ve ark., 2022) olusan etrenjit ve diger
hidratasyon {irtinlerinden dolay: stilfat etkisinin artis ile
neticelendigini gostermistir. Bu ilk uzun donemlerde
mekanik dayanimlardaki artis, stilfat etkisinden dolayi
olusan yeni {irtinlerin mikro catlaklar1 ve gozenekleri
doldurarak cimento esasli malzemelerin kompakthgimni
arttirmasi olasiligina baglanabilir. Sekillerde gorildugi
tizere, yuiksek sicaklik etkisi sonrasi stilfat etkisine maruz
birakilan numunelerin 7 giinliik kiir yast icin sicaklik
derecesine bagli olarak farklilik net olmasina ragmen 28 ve
90 gunluk kir yasinda nispeten daha kararli bir
hidratasyon siireci temin edildiginden bu fark daha da
azalmustir.

Mineral katki olarak ¢cimento yerine ikame edilen F

tipi UK, ilk iki hafta ile bes aylik siire zarfinda puzolanik
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reaksiyonlara katilarak C-S-H ve CH ilave hidratasyon
tirtinlerinin olusumu ile neticelenen reaksiyonlar ile
sonuglandigindan dolay: mikro yapisal iyilesmeye katkida
bulunmaktadir.  Buradan yola ¢ikarak, karisim
parametreleri fark etmeksizin, UK igeren karisimlarda
erken donemde puzolanik reaksiyonlar sonucu ek
hidratasyon triinleri olusmadig1 icin mikro yapisal
iyilesmede onemli bir ilerleme kaydedilememistir. Bu
nedenle, 7 giinliik kiir yasinda stilfat etkisinden 6te stilfat
oncesi uygulanan yiiksek sicakliktan dolayr UPV
degerlerinde sicaklik artisiyla birlikte bir distis
gozlemlenmistir. Diger yandan, 28 ve 90 giinliik kiir
yaslarinda, puzolanik reaksiyonlar sonucunda artan
hidratasyon {irtinleri, 6zellikle sonmiis kire¢ varligindan
dolay1, stilfat etkisinden dolay1 etrenjit ve diger
formasyonlarin olusmasiyla mikro yapida belirgin
iyilesmeler goriilmiis ve siilfat etkisi nedeniyle daha
yogun bir matris elde edildiginden UPV sonugclarinda
okunan degerler daha ytiksek tespit edilmistir. 7 giinliik
kiir yasma kiyasen 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda UPV
artisiyla neticelenen bu etkiyi daha net gorebilmekteyiz.
Ayrica hem UK hem de NC’'nin hibritlendigi sistemlerde,
UK’daki altiminat fazi ile NC'nin karbonat bilesiklerinin

kimyasal reaksiyonlar: sonucunda ek hidratasyon trtinti
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olan karboaltiminatlar olustugundan, bu iki bilesenin
bulundugu karisimlarda mikro yapida iyilesmeler
gerceklesmis ve UPV degerlerinden kiir yasi artisiyla
birlikte artis elde edilmistir. Bir ©6nceki bolimde de
belirtildigi  tizere, =~ NC  parcaciklarinin  varligy,
cekirdeklenme etkisiyle hidratasyon mekanizmasini
hizlandirarak C-S-H olusumunu tesvik ettiginden UPV
sonuclarinda 90 giinliik kiir yasina dogru iyilesmeler
gozlemlenmistir.

Genel olarak, mikro gelik lifler, ytiksek sicakliklara
dayaniklilik saglar ve cimento matrisine cekme dayanimi
ekleyerek catlak yayilmasin1 énlemekte olup, polipropilen
lifler ise yaklasik 160-170°C'de erimeye baslar ve daha
yiiksek sicakliklarda eriyerek matris icinde mikro kanallar
olusturur. Polipropilen liflerin kullamildigr hibrit lifli
karisimlarda eriyen polipropilen liflerin actig1 kanallar
araciligiyla daha fazla stilfat cozeltisinin matris igine
girmesi ve kiir yasina bagh olarak farkli etkiler
olusturmasi beklenirken UK ve NC gibi mineral katkilarin
kullanilmasi ve 6zellikle numune tiretimlerinde ¢ok diistik
bir su/baglayici orani tercih edildiginden dolay: stilfat
solisyonunun matris icine i¢ gunliikk stiregte ¢ok az
gectigi ve/veya smurli bir etkiye sahip oldugunu

soyleyebiliriz. Normal sartlar altinda yiiksek sicaklik
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sonrast mikro yapisal hasar alan ve firin kurusu olan
cimento esashi bir malzemeden ¢ok yiiksek oranda bir
iyonik tasima beklenmektedir. Yalniz, mevcut mikro
yapisal yogunluk nedeniyle karisimlarin boyutsal
kararlilik sagladig1 ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi stilfat
etkisinden dolay1 goz ard: edilebilir seviyede bir degisim
tespit edilmistir. Bu bulgulara gore, kiir yasmna
bakilmaksizin, %0.3 oraninda polipropilen lifinin
kullanimiyla yapilan lif hibritlemesinde belirgin bir
azalma gozlenmemis ve genel olarak benzer sonuclar elde
edilmistir. Bu durum, lifler arasindaki sinerjiyi

dogrulamaktadir.

4.2.3.Egilme dayanimi

Bu calisma kapsaminda hedeflenen sonuglara
ulasmak icin pek ¢ok karisim parametresine gore tiretilmis
olan numuneler farkli sicakliklara maruz birakildiktan
sonra tim numuneler ¢ giinliik stilfat etkisine maruz
birakilmistir.  Siilfat etkisi sonrasi 40x40x160 mm
boyutlarinda {iretilen kiris numuneleri ti¢ noktali egilme
dayanimu testine tabi tutulmustur. Test sonras: elde edilen
veriler 7, 28 ve 90 guinliik kiir yaslar: i¢in degerlendirilmis
olup, deney sonugclar1 Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.18.7 guinliik kiir yas1 egilme dayanimi degerleri.
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Sekil 4.19. 28 giinliik kiir yas1 egilme dayanimu degerleri.
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90 GUNLUK EGILME DAYANIMI
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Sekil 4.20.giinliik kiir yas: egilme dayanimu degerleri.

Kir vyast disindaki tim parametreler sabit
tutuldugunda numunelerin kiir yasi ile birlikte egilme
dayanimlarinda artis elde edildigi tespit edilmistir. Artis
ile neticelenen bu durum daha onceki boliimlerde de
belirtildigi tizere devam eden hidratasyon reaksiyonlar:
sonucunda olusan {rtinlerin lif matris ara yiiz
ozelliklerinde  olusturdugu kimyasal bag/aderans
ve/veya filler gorevi goren veya reaksiyona girmeyen
bilesenlerin fiziksel etkiden kaynakli lif-matris araytiz
ozelliklerinde saglamis oldugu ilave aderanstan kaynakli
oldugu soylenebilir. 7 guinlik kiir yas1 icin numunelerin
ara yuz Ozelliklerinde, 28 ve 90 gunliik kiir yaslarma

kiyasen, mikro yapisal gelisim devam ettigi icin
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numunelerin 28 ve 90 giinliik kiir yaslarina kiyasen egilme
dayanimi degerlerinde daha diisiik degerler elde
edilmistir. Her ne kadar 90 giinliik kiir yasinda en ytiiksek
egilme dayanimi elde edilmis olsa da 28 giinliik kir
yasinda elde edilen sonuglara c¢ok yakin oldugu tespit
edilmis olup, bu durum yine daha 6nceki bolumlerde de
belirtildigi tizere, numunelerin posette kiir edilmesi ve
dolayisiyla nem eksikligi nedeniyle reaksiyona girmeyen
bilesenlerin lif-matris ara ytiz Ozelliklerine 6n goriilen
diizeyde katki saglamamasina dayandirilabilir. Bunun bir
netice olarak, en iyi mikro yapisal kararlilik 90 gtinliik kiir
yasinda elde edilirken nispeten daha diistik degerler ise
sirastyla 28 ve 7 gtinliik kiir yaslarinda gozlemlenmistir.
Ozellikle 7 giinliik kiir yasinda ¢ok diisiik lif-matris
karakteristigi gelismeyen mikro yapisal kararliligin bir
sonucu oldugundan dolayi, 7 giinliik kiir yasinda tim
karisimlarda sonuclar birbirinden diizensiz ve farkli
olarak elde edilirken, 28 ve 90 gunliik kiir yaslarinda
nispeten birbirine daha yakin ve daha kararli bir mikro
yap1 elde edilmis ve bu durum daha ytiksek ve birbirine
daha yakin egilme dayanimlari ile neticelenmistir.

Stilfat etkisine maruz birakilan numunelerin stilfat
etkisi oncesi bir kismu laboratuvar sicakhiginda

bekletilirken diger iki kismu ise 200°C ve 500°C’lik
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sicakliga maruz birakilmisti. Kiir yasina ve diger karisim
parametrelerine bakilmaksizin 500°C’lik sicakligin lif-
matris ara ytiz Ozelliklerini olumsuz etkiledigi ve
200°C’lik sicaklik ise artan ilave hidratasyon tiriinlerinin
bir sonucu olarak lif-matris arasindaki kimyasal aderansi
artirdig icin egilme dayaniminda, genel olarak, en ytiksek
sonuclar elde edilmistir.

UK mineral katki olarak kullanilmasi lif matris ara
ytiz ozelliklerine iki yonden katki saglamaktadir. Birincisi
ve en oOnemlisidir ki puzolanik reaksiyonlarla ilave
hidratasyon {iirtinti olusturup kimyasal aderansa katki
saglarken, reaksiyona girmeyen bilesenler ise lif-matris
ara yuz Ozelliklerine fiziksel katki saglayarak
kenetlenmeye  katki  sagladigindan dolayr erken
donemden ziyade ileriki donemde lif-matris ara yiiz
ozelliklerine katki sagladigr gozlemlenmistir. UK'nin
egilme performansina olan katkismi 28 ve 90 giinliik kiir
yaslarinda belirgin bir sekilde gorebilmekteyiz. Daha
onceki boltimlerde de belirtildigi tizere, NC gibi kiregtasi
formasyonlar1 hem c¢imento hem de mineral katkidaki
aliminat faz1 ile reaksiyona girerek ilave hidratasyon
tirtinti  olan karboaltiminatlar ile neticelenmektedir.
Boylece, kimyasal aderansa katki saglarken, reaksiyona

girmeyen NC mineralleri ise lif-matris ara yuz
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ozelliklerine fiziksel olarak katki saglamaktadir. Bu
durumun bir neticesi olarak, tiim kiir yaslarinda NC'nin
miinferit veya UK ile hibritlendigi karisimlarda daha
yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir.

Yukarida belirtilen karisim parametrelerine ilave
olarak lif tiirtintin etkisi de incelenmis olup, sekillerde
gorildugti tizere liflerin farkli seviyelerde egilme
performansina katki sagladig tespit edilmistir. Etki eden
sicakliga bakilmaksizin en iyi egilme performansi gelik lifli
karisimlarda elde edilmis olup, hibrit lif kullaniminda ise
egilme performansinda kismi bir dusiisin olustugu
gozlemlenmistir. Genel olarak, sicaklik artisi ile birlikte
polimerik lif olan polipropilen lifi erirken celik lifler ise
mikro yapisal bag direncinde kararliligini korudugundan
dolay:r cgelik lifli karisimlarin egilme performansi daha

yiiksek elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu baslik altinda, test sonuclar1 Yiiksek Sicaklik
Etkisi ve Silfat Etkisi alt bashklarinda ayr1 ayr
yorumlanmustir. Ayrica ileriki akademik calismalar ve

endiistriyel uygulamalar i¢in 6neriler sunulmustur.

5.1. Sonuclar
Sonuclar bolimii Yiiksek Sicaklik Etkisi ve Siilfat

Etkisi olmak {izere iki alt baslikta degerlendirilecektir.

5.1.1.Yiiksek sicaklik etkisi

v' 7 gunliik kiir yasinda, hidratasyon devam ettigi icin
mikro yapisal olusum olagan ozellikler itibariyle
tam olarak gerceklesmemis olup, bu stirecin erken
evrelerinde mikro yapidaki bosluklar ve catlaklar
tamamen doldurulamamistir. 28 ve 90 gunluk kiir
yaslarinda, daha kararli bir mikro yapisal olusum
gozlemlenmis olup, basing dayanimi degerleri
belirgin sekilde artmustir.

v' Farkli sicaklik seviyelerinde (200°C ve 500°C)
yapilan testler, yiiksek sicakligm cimento esash

malzemelerin mikro yapisinda ve mekanik
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ozelliklerinde 6nemli degisimlere neden oldugunu
gostermistir. Genel olarak, 200°C sicaklikta
malzemelerin hidratasyon mekanizmasinin arttig1
ve mikro vyapisal gelisimin tesvik edildigi
gozlemlenmistir. Ote yandan 500°C sicaklikta ise,
malzemelerde daha fazla mikro yapisal hasar
meydana  gelmis olup, basmn¢ dayanimi
degerlerinde duistisler gozlemlenmistir.

Mikro cgelik ve polipropilen liflerin ¢imento esasl
kompozitlerde minferit veya birlikte kullanimi,
farkli sicakliklarda basing dayanimina farkl
katkilar saglamistir. Mikro celik lifler genel olarak
catlak kontrolii saglayip performansa Kkatk:
saglarken, hibrit lif kullammminda ise, celik ve
polipripilen lifler arasindaki sinerjik etki ile celik
liften diistik ama kismi bir dayanim azalmasi ile
optimum dayanimu saglarken, ytiksek sicakliklarda
daha dengeli bir performans sunmustur.

UK, erken donemde (7 gitin) dayanim {izerinde
onemli bir etki gostermemis olup, ilerleyen kiir
yaslarinda (28 ve 90 giin) dayanimi artirmustir.
Yiiksek sicaklik etkisi altinda UK'min puzolanik

reaksiyonlar1 tesvik edilmis ve olusan ilave
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hidratasyon {irtinleri ile basing dayanimina katk:
saglanmuistir.

v" NC'nin hem fiziksel hem de kimyasal
ozelliklerinden dolayr mikro yapisal performans
artiric1  katki  saglamis olup, c¢imento esash
kompozitlerin basing dayanimimi genel olarak
artirmistir. Ote yandan, NC ve UK'nin birlikte
kullanildig1 sistemlerde, daha yogun bir matris
olusumu ve yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. Tum kiir yaslarinda, NC kullanilan
karisimlarda daha kararli ve yiiksek dayanim
degerleri elde edilmistir.

v Kiir yasma bakilmaksizin, sahit numunelerin UPV
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ancak 7
ginltik kiir yasinda devam eden hidratasyon
reaksiyonlart1 nedeniyle UPV degerleri arasinda
daha belirgin farkliliklar tespit edilmistir. 28 ve 90
glinltik kiir yaslarinda, daha kararli ve homojen bir
mikro yap1r olusmus olup, UPV degerleri daha
yakin seviyelerde gozlemlenmistir.

v" Hem 200°C hem de 500°C sicaklik etkisinden dolay1
mikro yapida meydana gelen kusurlar nedeniyle
UPV degerlerinde diistisler tespit edilmistir. 500°C

sicakliga maruz birakilan numunelerde en distik
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UPV degerleri tespit edilmis olup, su/baglayici
oraninin diisiik olmas: ve tiim karisimlarda farkl
kombinasyonlarla liflerin kullanim1 sayesinde bu
azalma sinirli seviyede kalmistr.

Yiiksek sicakliklarda, ¢imento esash
malzemelerdeki suyun buharlasmasi sonucu olusan
dahili buhar basinci, mikro catlaklarin olusmasina
ve mevcut catlaklarin genislemesine neden olarak
malzemenin mekanik dayanikliligini  olumsuz
etkilemistir.

Erken donemde (7 giin) UK igeren karisimlarda
puzolanik reaksiyonlarmn hentiz tamamlanmamais
olmas1 nedeniyle mikro yapisal iyilesmede kayda
deger bir katki saglanmamustir. 28 ve 90 gtinliik kiir
yaslarinda, UK'nin  puzolanik reaksiyonlar:
nedeniyle artan hidratasyon tirtinleri mikro yapida
iyilesmeler ile neticelenmis olup, UPV degerlerinde
daha az dustisler gozlemlenmistir.

UK ve NCnin birlikte kullanildig1 karisimlarda
olusan ilave hidratasyon tirtinleri, mikro yapisal
iyilesmelerle neticelenmis olup, sicaklik etkisi
alinda UPV degerlerinde nispeten daha dustik

azalislar gozlemlenmistir.
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v' NC, ¢imento esasli kompozitlerin mikro yapisal
gelisimini tesvik etmis ve basing dayanimini
artirmistir.

v' Mikro c¢elik ve polipropilen liflerin birlikte
kullanilmasi, ¢imento esashi kompozitlerin ytiksek
sicakliklara karsi performansini artirmistir. Mikro
celik lifler, yiiksek sicakliklara karst dayaniklilik ve
cekme dayanimi saglayarak catlak yayilmasimni
onlemis ve kompozitin mekanik dayanimini
artirmustir. Hibrit lifin kullanildig1 karisimlarda ise
mekanik 6zelliklerin korunmasi saglanmis ve catlak
direnci optimize edilmistir.

v 500°C sicakliga maruz kalan numunelerde, mikro
yapisal degisim ve lif-matris ara ytiz 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmesi nedeniyle egilme
dayaniminda diistis = gozlemlenmistir.  200°C
sicakliga kadar olan 1s1l islem goren numunelerde,
hidratasyon reaksiyonlarinin tesviki nedeniyle
daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir.

v’ 7 giinliik kiir yasinda daha diizensiz bir degisim
gozlemlenirken, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda
egilme dayanimi degerleri birbirine oldukga yakin

bulunmustur.
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v Tum lif turlerinde, yiiksek sicakliklara maruz

kaldiklarinda egilme dayaniminda belirgin bir
azalma gostermistir.

UK ve NC, genel olarak, lif-matris ara yiiz
ozelliklerini iyilestirerek egilme dayaniminda artis
saglamistir. UK, hem puzolanik reaksiyonlarla ilave
hidratasyon tirtinti olusturarak hem de filler gorevi
gorerek  lif-matris ara  ytiz = Ozelliklerini
iyilestirmistir.

NC, hem filler gorevi gormiis hem de
karboaltiminatlar gibi ilave hidratasyon trtinleri
olusturarak kimyasal aderansi artirmistir.

Hem UK hem de NC'nin kullanildig1 sistemlerde,
ozellikle 28 ve 90 gtinlik kiir yaslarinda, daha
yiiksek ve kararli egilme dayanimi degerleri elde

edilmistir.

5.1.2.Siilfat etkisi

Stlfat etkisi uzun vadede etkisini daha belirgin bir
sekilde gosteren bir dayarniklilik problemi olup,
mevcut ¢alismada referans alian ti¢ gunliik stilfat
etkisi sonras1 yipratict diizeyde bir degisim, genel

olarak, tespit edilmemistir.
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v" Numuneler 500°C'ye kadar farkli sicaklik
seviyelerine birakildiktan sonra siilfat etkisine
maruz brrakilmasina ragmen c¢imento esash
sistemde hem lif kullanilmasi hem de diisiik
su/baglayict oranmin tasarimda referans alinmasi
nedeniyle stilfattan dolay1 yipratici bir degisim
tespit edilmemistir.

v’ Siilfat etkisi oncesi yiiksek sicaklik
uygulandigindan dolayr mikro catlaklar olusmus
olup, bu catlaklar araciligiyla stilfat bazli kiir
suyunun iceri girmesi ve hidrate olmamis ¢cimento
partikiillerinin reaksiyona girmesiyle, sicakligin
uygulandigi numunelerde genel olarak daha
yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir.

v Siilfat hiitcumuna maruz kalan numunelerde, siilfat
¢ozeltisinin mikro yapiya niifuz etmesiyle ilave
hidratasyon reaksiyonlar1 tesvik edilmis ve
dayanimda artis saglanmstir.

v' Ug giinliik siilfat hiicumu siiresince, yiiksek sicaklik
sonrasi siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde
basing dayanimi artis1 gozlemlenmis, ancak bu artis
kritik diizeyde bir fark olusturmamistir. Bu durum,
7 gtnlik kiir yasinda siilfat hiicumu sonrasi

dayanim artis1 daha belirgin iken, 28 ve 90 giinliik
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kiir yaslarinda sulfat hiicumunun etkisi siirh
kalmustir.

UK, erken donemde mikro yapisal gelisime kayda
deger katki saglamazken, 28 ve 90 gunliuk kiir
yaslarinda Dbelirgin dtizeyde dayamuma katk:
saglamistir.

NC ve UK iceren karisimlarda, artan hidratasyon
tirtinleri ve filler etkisiyle daha yogun bir matris
olusmus ve bu da dayanim degerlerinde belirgin
artislar saglamistir.

Polimerik lifler, yiiksek sicakliklarda eriyerek
olusturduklar1  mikro  kanallar  araciligiyla
sulfatlarin ¢cimento esash kompozitlerin icine daha
kolay niifuz etmesine yol a¢mus, bu da siilfat
hticumu sonras1 dayanim artisina katki saglamistir.
7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda olgiilen UPV
degerleri, stlfat etkisinin mikro yapisal 6zellikler
tizerinde onemli bir degisim yaratmadigimni
gOstermistir.

Numunelerin 500°C'lik sicakliga maruz birakilmasi
sonrasi (¢ gin sulfatl ¢cozeltide bekletilmesiyle elde
edilen veriler, siilfat ©Oncesi ve sonrast UPV

degerlerinin Dbirbirine ¢ok yakmn oldugunu ve
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sicaklik etkisinin daha belirgin oldugunu ortaya
koymustur.

v 7 gunliik kiir yasinda hidratasyon reaksiyonlar:
daha aktif oldugundan, stilfat ve ytiksek sicaklik
etkisiyle mikro yapisal degisiklikler daha belirgin
olmustur. 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda ise mikro
yapisal kararlilik artmis ve UPV degerleri daha
stabil hale gelmistir.

v UK ve NC gibi mineral katkilar, puzolanik
reaksiyonlarla mikro yapisal iyilesmelere katkida
bulunmustur. Ozellikle 28 ve 90 giinliikk kiir
yaslarinda, bu katkilar sayesinde mikro yap1 daha
kompakt hale gelmis ve UPV degerlerinde artis
gozlemlenmistir.

v Kir yast arttk¢ga  numunelerin  egilme
dayanimlarinda belirgin bir artis tespit edilmistir.
Bu artis, devam eden hidratasyon reaksiyonlar1
sonucu olusan {rtinlerin lif-matris ara yiiz
ozelliklerinde sagladigi kimyasal bag ve fiziksel
katkilardan kaynaklanmaktadir. 7 gtinltik kir
yasinda dustik, 28 ve 90 gunluk kiir yaslarinda ise
ytiksek egilme dayanimlar: elde edilmistir.

v' Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerde,

500°C'lik sicaklik lif-matris ara ytiz o6zelliklerini
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olumsuz etkilerken, 200°C'lik sicaklik artan
hidratasyon irtinlerinin bir sonucu olarak egilme
dayanimini artirmistir. En ytiksek egilme dayanimi,
200°C'ik sicakliga maruz birakilan numunelerde
gozlemlenmistir.

UK, puzolanik reaksiyonlarla ilave hidratasyon
trunleri olusturarak ve reaksiyona girmeyen
bilesenler sayesinde lif-matris ara ytiz 6zelliklerine
fiziksel katki saglayarak egilme dayanimini
artirmistir. Bu etki, 6zellikle 28 ve 90 giinltik kiir
yaslarinda belirgin hale gelmistir. NC ise kimyasal
ve fiziksel katkilariyla ttiim kiir yaslarinda egilme
dayanimin artirmistir.

Celik liflerin kullanildig1 karisimlar, tiim sicaklik
kosullarinda en yiksek egilme dayammini
gostermistir. Polipropilen liflerin kullanildig: hibrit
lifli karissmlarda ise, polipropilen liflerin erimesi
sonucu egilme dayaniminda kismi bir diists

gozlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Oneriler bolimii, sonuclar boliimiinde

degerlendirildigi sekliyle Yiiksek Sicaklik Etkisi ve Siilfat

Etkisi olmak {tizere iki alt baslikta degerlendirilecektir.
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5.2.1.Yiiksek sicaklik etkisi

v' Yiiksek sicaklik etkisi altinda hem boyutsal
kararliigin saglanmasi hem de toplam mekanik
ozelliklerin minimum diizeyde etkilenmesini
saglamak icin ytiksek sicaklik potansiyeline sahip
uygulamalarda ozellikle hibrit lif kullanimmin
tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.

v Hem UK hem de NC gibi mineral katkilar hem
mikro yapisal kararliligi tesvik ettiklerinden hem
de fiziksel/kimyasal etkilerle basing ve egilme
dayanimlarini iyilestirdiklerinden dolayr bu iki
mineralin ¢imento esasli sistemlerde
kullanimlarinin tesvik edilmesi onerilmektedir.
Ogzellikle UK'nin, uzun vadede basing dayanimini
artirdigt gz o©ntinde bulundurularak, c¢imento
esasli kompozitlerde kullanimimin tesvik edilmesi
onerilir.

v' Cimento esasli kompozitlerin mikro yapisal
gelisimini tesvik etmek icin, uygun karisim
parametrelerinin ve katk1 maddelerinin
kullanilmas1 énemlidir.

v NC, hem mikro yapr gelisimini hem de egilme
dayanimin artirdig icin 6nemli bir bilesen olarak

degerlendirilmelidir. Ayrica, NC, lif-matris ara yiiz
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ozelliklerini de iyilestirerek egilme dayammini da
artirdigt  icin ¢imento esasli malzemelerin
tretiminde onemli bir bilesen olarak

degerlendirilmelidir.

5.2.2.Siilfat etkisi

Yiiksek sicaklik ve siilfat etkisinin ikili oldugu
kosullarda mikro yapmin yogun tasarlanmasi ve
liflerin kullanilmas1 toplam performans: artidig:
icin bu tiir dayaniklilik problemlerinin oldugu
sistemlerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Polimerik liflerin kullanimi, ytiksek sicaklik sonrasi
olusabilecek siilfat hiicumunun etkilerini erken
dinemde azaltabilir ve mikro kanallar araciligiyla
ilave hidratasyon reaksiyonlarmi tesvik edebilir.
UK ve NC'nin birlikte kullanimi, ¢imento esash
kompozitlerde miinferit ve ikili etkili dayaniklilik
problemlerinde  toplam  performans  artisini
saglamak icin ideal bir kombinasyon olarak
degerlendirilmelidir.

Cimento esasli kompozitlerin lif-matris ara ytiiz
ozelliklerini iyilestirmek igin mineral katkilar ve

nano malzemeler kullanilmasi 6nerilir.
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