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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KALSIYUM ALUMINAT CIMENTOLARININ KOPUK BETON
URETIMINDE BAZALT LIF iLE KULLANIMININ INCELENMESI

GOKHAN YARAR

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DR. OGR. UYESi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Bu c¢aligma, atik mermer tozu agregasi ve bazalt lif iceren kopiik beton 6zelliklerinin
incelenmesine odaklanmaktadir. Bu amagla, ti¢ farkli kopiik igerigi (yani 30,40 ve 50
kg/m?) ve ii¢ farkli bazalt lif icerigi (yani 0, karisimin hacimce %1 ve %2’si) ile kopiik
betonun taze, fiziksel, mekanik, kapilerite, kuruma biiziilmesi, siilfat dayanikliligi,
yiiksek sicaklik dayanikliligi, donma-¢oziilme dayaniklilig, 1s1l iletkenlik 6zelliklerini
arastirmak icin yapilmistir. Calismada egilme dayanimi,basing dayanimi, yiiksek
sicaklik dayanikliligt ve donma-¢oziilme dayanikliliginda 40*40*160 mm
boyutlarinda, fiziksel 6zellikler ve kapilerite i¢in 50*50*50 mm boyutlarinda, kuruma
bliziilmesi ve siilfat dayaniklilig1 i¢in 25*25*285 mm boyutlarinda ve 1s1l iletkenlik
icin ise 20*30*50 mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Sonuglarda yayilma
caplarinin 18,3 cm ile 8,4 cm arasinda, porozitenin % olarak 24,43 ile 12,6 arasinda,
su emmenin % olarak 16,91 ile 6,86 arasinda, kuru birim hacim agirliginin 1924 kg/m*
ile 1370 kg/m? arasinda, egilme dayanimi 28 giinde 12,22 MPa ile 4,09 MPa arasinda,
basing dayanimi 28 giinde 33,53 MPa ile 19,4 MPa arasinda, kuruma biiziilmeleri 90
giinde 751 pm ile 1951 pum arasinda, kapilerite 1,91 mm ile 6,72 mm arasinda, 1s1l
iletkenlik katsayilar1 0,645 W/mK ile 0,757 W/mK arasinda degistigi gozlenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER:Bazalt lifi, Kalsiyum aliiminat ¢imentosu, Kopiik beton,
Yiiksek sicaklik
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE USAGE OF CALCIUM ALUMINATE
CEMENTS WITH BASALT FIBER IN PRODUCTION OF FOAM
CONCRETE

GOKHAN YARAR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR:DR. OGR. UYESi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

This study focuses on the investigation of the properties of foam concrete containing
waste marble dust aggregate and basalt fiber. For this purpose, it was conducted to
investigate the fresh, physical, mechanical, capillarity, drying shrinkage, sulfate
resistance, high temperature durability, freeze-thaw durability, thermal conductivity
properties of foam concrete with three different foam content (i.e 30,40 and 50 kg/m®
) and three different basalt fiber content (i.e 0, %1 and %2 by volume of the mixture
). In the study, samples in 40*40*160 mm dimensions for flexural strength,
compressive strength, high temperature durability and freeze-thaw durability,
50*50*50 mm dimensions for physical properties and capillarity, 25*25*285 mm
dimensions for drying shrinkage and sulfate resistance, and 20*30*50 mm dimensions
for thermal conductivity were used. The results show that the spreading diameters are
between 18.3 cm and 8.4 cm, the porosity is between 24.43 and 12.6%, the water
absorption is between 16.91 and 6.86%, the dry unit volume weight is between 1924
kg/m3 and 1370 kg. /m3, flexural strength between 12.22 MPa and 4.09 MPa at 28
days, compressive strength between 33.53 MPa and 19.4 MPa at 28 days, drying
shrinkage between 751 pum and 1951 um at 90 days, capillarity 1.91 mm It is observed
that the thermal conductivity coefficients vary between 0.645 W/mK and 0.757 W/mK.

KEYWORDS:Basalt fiber, Calcium aluminate cement, Foam concrete, High
temperature
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1. GIRIS

Portland ¢imentosu (PC), giinlimiizde en yaygin kullanim alanina sahip ¢imentodur.
Ancak baz1 6zel ve zor durumlarda istenilen ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Son
zamanlarda PC’ye alternatif olarak ¢esitli ¢cimento tiirleri kullanilmaya baslanmistir.
Bunlardan biri de kalsiyum aliiminat ¢cimentosu (KAC)’dur. Bu ¢imento; yiiksek erken
dayanim gerektiren yol uygulamalari, yliksek asinma direnci gerektiren endiistriyel
zemin uygulamalari, yiiksek sicaklik direnci gerektiren refrakter uygulamalari,
kimyasal ve biyolojik etmenlere karsi yiiksek dayanim ve yliksek asit dayanimi
gerektiren kanalizasyon uygulamalart vb. gibi durumlarda istiin performans

gostermektedir.

Kopiik ajanlar1 ve diger genlestirici katkilar kullanilarak KAC’den kopiik beton elde
edilmesine iliskin ¢aligma sayis1 ¢cok azdir. Halbuki KAC, PC’nin yaklasik 8 aylik
basing dayanimini 1-2 giinde saglayabilmektedir. Ayrica PC i¢eren kompozitlerden
cok daha yiiksek sicakliklarda dayanimini koruyabilmektedir, asidik ortamlardan

etkilenmemektedir ve darbeye, asinmaya kars1 yiiksek diren¢ gosterebilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde ticari bir {iriin olarak piyasada yer alan KAC’den tiretilmis
mamul halde “is1l yalittim malzemesi” bulunmamaktadir. Ulusal ve uluslararasi
literatiirde KAC kullanilarak iiretilmis kopiik betona ya da hafif betona yonelik bir
bilimsel aragtirma ¢alismasi oldukga azdir. Bu ¢alismada, koptik betonun 6zelliklerini
daha ¢ok gelistirebilmek i¢cin KAC kullaniminin yaninda bazalt lif ile destekleyerek
ozelliklerde ¢elik yapilarda yangin direncini ylikseltmek, betonarme yapilarda ise
yiiksek sicaklik direnci yliksek yalitim malzemesi iiretmek amaciyla bu g¢alisma

gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Kalsiyum Aliiminat Cimentolari

KAC terimi, ana bilesenleri olarak monokalsiyum aliiminat (CA) mevcudiyeti ile
karakterize edilen bir dizi inorganik baglayici igerir. KAC’nun kimyasal bilesimi genis
bir aralikta degisebilir, Al2O3 igerigi %40 ile %80 arasindadir. Portland ¢imentosundan
farkli olarak trikalsiyum silikat (CsS) icermez, ancak sinirli miktarda dikalsiyum
silikat (C2S) igerebilir. KAC ayrica aliiminli ¢imento (AC) veya yiiksek aliimina
¢imento (HAC) olarak da adlandirilir (Werner vd. 2000).

KAC’lar kiregtas1 ve diisiik silis igerikli boksitlerden tretilirler. KAC kullaniminin
temel nedeni Portland ¢imentosuna kiyasla siilfat saldirilarina daha direngli olmasidir
(Scheinherrovéa ve Trnik, 2017). KAC’nun endiistriyel gelisimi esas olarak, Bied'in
Fransa, Le Teil’deki J. ve A. Pavin de Lafarge firmasinin laboratuvarlarindaki
calismalar1 ile baslamistir. Bu calismanin ortaya c¢ikmasinin baslica sebebi,
Fransa’daki biiyiilk miktarlarda siilfat, al¢itasi ve anhidrit iceren yerlerde har¢ ve
betonlarin hizla bozulmasi ve parcalanmasi ile ortaya ¢ikan problemlerdir. 1840’larda
Vicat, silikat+aliimina ve kire¢tmagnezya iceriginin siilfat direnci saglayabilecegini
onermistir. Bu hipotezle Bied, yiiksek aliimina igeren c¢imentolarin gelisimine
odaklanmistir. 1908’de bu calisma, boksit veya diisiik silika icerikli diger aliimin ve
demir igerikli malzemelerin kirectas: ile birlikte iiretim silirecinin patentlenmesiyle
sonuclanmistir. Elde edilen ¢imento sadece istenen siilfat direnci 6zelliklerine sahip
olmakla kalmayip, ayn1 zamanda Portland ¢imentosundan ¢ok daha hizli dayanim
kazanmaktadir. Cimentonun ilk kullanimi hizli sertlesme 6zelliginden yararlanilarak,
1.Diinya savasi sirasinda gerceklesmis ve siilfat direncinden dolayi, Paris-Lyon-
Marsilya demiryollarinda, yogun anhidrit tehlikesine karsi bir tlinelin yapiminda
kullanilmistir (Scrivener ve Capmas, 2003). KAC, en ¢ok kullanilan 6zel ¢imento tiirii
olmasina ragmen, diinya ¢apinda yillik tiretimi Portland ¢imentosunun binde birinden
azdir (Li, 2011). Bu kadar az kullanilmasinin en biiyiikk sebeplerinden Dbirisi
hidratasyon reaksiyonunun yarattig1 giivensizliktir. Hidratasyon siirecinde meydana

gelen reaksiyonlar sonucunda porozite artar ve dayanim azalabilir. Hidratasyon



reaksiyonunun yanlig anlagilmasi ve etkisinin ongoriillememesi ge¢miste bir miktar
hasara yol agmistir (Bizzozero, 2014). Ancak, (Mangabhai, 1990) KAC’nun yap1
malzemesi olarak kullanilmamasi i¢in hi¢ bir gegerli sebep olmadigin1 ortaya
koymustur. KAC ile yapilan yapilarin uzun vadede biiyiik hasara ugramayacagini

gostermistir (Barnes ve Bensted, 2002).
2.1.1 Kalsiyum Aliiminat Cimentosunun Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

KAC iiretiminde ana hammadde kiregtas1 ve boksittir (Scrivener ve Capmas, 2003).
Portland ¢imentosu gibi KAC, kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerini
icerir. Bununla birlikte, bunlarin bilesimi Sekil 2.1’de goriildiigii gibi oldukca
farklidir. Bu, CaO-SiO,-Al,O3 sistemi igerisinde, Portland ¢imentosu ve yiiksek firin
clirufunun bilesim bolgeleri ile birlikte, yaklasik olarak KAC’larinin bilesim bdlgesini

gostermektedir (Li, 2011).
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Sekil 2. 1 KAC ve Portland ¢imentolarinin bilesim araligi (Li, 2011)

Portland ¢imentosundan farkli olarak, KAC’nun en yiiksek orandaki ana bileseni
aliminyum oksittir (Al203). Sonra sirastyla, kalsiyum oksit (CaO), demir oksit
(Fe203), silisyum oksit (SiO2), magnezyum oksit (MgO) ve kiikiirt trioksit (SO3)
gelmektedir. Portland ¢imentosunda ise ana bilesenler sirasiyla CaO, SiO2, Al2Os,
Fe203, MgO ve SO3’tiir. Tablo 2.1°’de KAC’nun oksit oranlar1 verilmistir. Tablo 2.2°de

ise farklt KAC’larina ait siniflarin oksit oranlar1 sunulmustur.



Tablo 2. 1 KAC’nun kimyasal bilesimi (Kirca, 2006)

Oksitler %
Al>;03 38-82
CaO 18-40
Fe 03 0,3-18
SiO, 0,5-6
TiO, 0,1-4
MgO 0,2-15
Na,0+K>0 0,4-7
SO3 0,2-0,4

Tablo 2. 2 KAC tiirlerinin bilesim araliklar1 (Scrivener ve Capmas, 2003)

Smf Standart Diistik Orta aliimina Yiiksek
disiik aliimina | aliimina, diistil allimina
demir
Renk Gri Gri-beyaz Beyaz Beyaz
Alz03 (%) 36-42 48-60 65-75 >80
Ca0 (%) 36-42 36-42 25-35 <20
SiO2 (%) 3-8 3-8 <0,5 <0,2
MgO (%) ~1 ~0,1 ~0,1 ~0,1

2.1.2 Kalsiyum Aliiminat Cimentosunun Faz Bilesimi

Portland ¢imentosundaki ana fazlardan (C3S, C.S, C3A ve C4AF) farkli olarak

KAC’ndaki ana fazlar monokalsiyum aliiminat (CA), dikalsiyum aliiminosilikat

(C2AS,gehlenit), dodekakalsiyum heptaaliiminat (C12A7, mayenit) ve tetrakalsiyum
aliminoferrit (C4AF, ferrit)’tir (Barborak, 2010; Guirado ve Gali, 2006). Portland

¢imentosunun ana fazlarinin KAC ile karsilastirilmasi Tablo 2.3°te gosterilmistir. Faz

gruplarinin karmasiklig1 ve degiskenligi sebebiyle, KAC nun potansiyel faz bilesimini

hesaplamak i¢in Portland ¢imentosunda kullanilan Bogue hesaplamasinin bir karsilig

yoktur (Scrivener ve Capmas, 2003). X 1sm1 kirmimi ve optik mikroskop KAC’da

bulunan ana fazlar1 belirlemek i¢in kullanilan temel tekniklerdir (Barnes ve Bensted,

2002).




(Guirado ve Gali, 2006), yaptiklar1 ¢alismada 20 farkli KAC 6rneginin faz analizini

yapmiglardir. Elde edilen faz yiizdeleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2. 3 Portland ¢imentosu — KAC fazlar1 (Barborak, 2010).

Faz Portland Cimentosu (%) Kalsiyum Aliiminat
Cimentosu (%)
CsS 50-70 0
CoS 15-30 <10
CsA 5-10 0
C.AF 5-15 10-40
CA 0 40-50

Tablo 2. 4 KAC fazlar1 (Guirado ve Gali, 2006)

Faz Agirhik¢a %

CA 40-70
C2AS 0-20
Ci2A7 0-10
C4sAF 10-30

Tiim KAC’larinda ana hidrolik faz olarak monokalsiyum aliiminat (Ca.Al203, CA)
%40’tan daha fazla bulunur (Scrivener ve Capmas, 2003). Bu faz, suyla hizli bir
sekilde reaksiyona girer ve KAC’larinda dayanim gelisiminden sorumludur. Hidrate
olmus KAC’nun erken mukavemetini saglar (Ramadevi ve Shri, 2015). Dikalsiyum
aliminosilikat (2Ca0.Al203.SiO2, C2As, gehlenit) C,S'ye benzer sekilde davranir,
hidratasyonu yavastir ve nihai yas dayanimina katkida bulunur. Dodekakalsiyum
heptaaliiminat (12Ca0.7A1,03, C12A7, mayenit) yaygindir, fakat ¢cogu durumda
KAC’larinin sadece kiigiik bir bilesenidir. Kafes yapisi kiibik formdadir (Werner vd.
2000). Hizl bir sekilde priz alir ancak dayanima higbir katki saglamaz, bu nedenle
kiiciik miktarlar haricinde KAC’da ¢ok istenen bir bilesen olarak kabul edilmez.
Tetrakalsiyum aliiminoferrit (4CaO.Al203.Fe203, C4AF, ferrit) priz siiresi lizerinde ve

dayanim kazanmada ¢ok az yada hig bir etkiye sahip degildir.
2.1.3 Kalsiyum Aliiminat Cimentosunun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

KAC siniflart igin 6zgiil agirliklar 3200-3250 kg/m® tiir. Ozgiil agirlik demir icerigiyle
dogru orantilidir, demir icerigi arttikca dzgiil agirlik artmaktadir. Ozgiil yiizey alanlari



ise 250-400 m?/kg’dir (Scrivener ve Capmas, 2003). Ozgiil agirliklar1 Portland

¢imentosuna kiyasla yiiksektir.

(Barnes ve Bensted, 2002)’e gore iki ana KAC vardir. Birincisi, koyu gri veya siyah
renkte olan ve genis bir sicaklik araliginda kullanilabilen, ikicisi ise beyaz renkte olan
ve Oncelikle yliksek sicaklikta refrakter amagli ve bazen de dekoratif amagh
kullanilabilen KAC’dur.(Hall, 2012)’ye gore bu iki tip, ana ¢imento davraniglarinda
genel olarak benzerdir. Beyaz KAC (>agirlikca %70 aliimina), daha fazla aliimina

igerigine sahiptir ve koyu gri/siyah KAC daha fazla demir fazi igerir.

Beyaz KAC genellikle diisitk demir yiizdesi bulunan kalsine edilmis aliimina ile
sonmemis kire¢ (CaO) veya yiiksek saflikta kirectasi ile pisirilerek yapilir. Ticari
olarak iiretilen beyaz KAC’larinin cogu CA (ana bilesen) ve C12A7 (mayenit) igerir.

KAC’larinda, bir glinde elde edilen basing dayanimi, Portland ¢imentosunun 28
giinliik basing dayanimindan fazladir (Barnes ve Bensted, 2002). Sekil 2.2’de Portland
¢imentosu ve ISIDAC40 tipi KAC’nun basing dayanimi gelisiminin karsilagtirilmasi

verilmistir.
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Sekil 2. 2 Portland ¢imentosu — ISIDAC40 basing dayanimi gelisimi (Ilhan ve
Yaman, 2015)



2.1.4 Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Taze ve Sertlesmis Betonun Ozellikleri

2.1.4.1 Priz siiresi

KAC’nun hizli prizinden C12A7, CaO, C3A fazlari, ortalama priz siiresinden CA fazi

ve yavas prizinden ise CAz ve C4AF fazlar1 sorumludur.

Priz stiresi genellikle 0°C ile yaklagik 20°C arasinda kisalir, 28-30°C'deki priz stiresi,
20°C'dekinin 8 kat1 kadar olabilir. 30°C'nin stiinde ise, yine ¢ok hizli sekilde priz
siiresi kisalir. Hidratasyonun baslangi¢ periyodunun uzunlugu, ¢ozeltideki C/A oram

ile azalir.

2.1.4.2 Reaksiyon hiz1 ve 1s1 degisimi

Portland ¢imentosunda, ana hidratasyon {iriinii, hidrate ¢imento tanelerinin etrafinda
birikmektedir, boylece ilk birkag saat sonra reaksiyon hizi dereceli olarak yavaslar.

KAC’larinda, ise, hidratasyon iiriinleri bosluk boyunca biriktirilir (Sekil 2.3).

Reaksiyona giren taneler
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Sekil 2. 3 Portland ve KAC’larinin hidratasyon iiriinlerinin birikimi (Li, 2011)

Hizli reaksiyonun bir baska sonucu da hidratasyon 1sisinin nispeten kisa bir siirede
gelismesidir. Bu kendi kendine 1sinma etkileri, KAC betonu {izerindeki dayanim
gelisimi i¢cin ¢ok dnemlidir. Bu yiiksek sicaklik artiglarina ragmen, KAC betonlar
termal ¢atlamaya asir1 duyarli gériinmemektedir. Hizli sicaklik artisinin 6nemli bir
sonucu, yiizeyin kurumasin1 ve dehidratasyonunu onlemek i¢in betonu nemli tutma
ithtiyacidir. Biiyiik hacimli isler i¢in, kaliplart miimkiin oldugunca erken ¢ikarmak
(yaklasik 6 saat) ve ylizeye su piiskiirtiilmesi 6nerilir. Bu kendiliginden 1sinmanin bir

avantaji da, betonun hidratasyon baglamadan Once donmasina izin verilmemesi



kosuluyla, ¢cok soguk havalarda ve aslinda sifirin altindaki sicakliklarda beton

dokiilmeye devam edilebilmesidir (Li, 2011).

2.1.4.3 Siilfat dayamiklihg

KAC’larinin, Portland ¢imentosu gibi kalsiyum silikat bazli ¢imentolardan daha iyi
stilfat direncine sahip oldugunu savunmustur (Mangabhai, 1990). KAC betonlar1 80
yil1 agkin bir siiredir siilfatli sulara maruz kalan alanlarda kullanilmaktadir. Bu siire
zarfinda, bu malzemenin hem yapilardaki hem de uzun vadeli saha denemelerindeki
performansiyla ilgili stirekli olarak iyi raporlar sunulmustur. Portland ¢imentosunun
aksine, sodyum siilfat c¢ozeltilerinin KAC betonlar1 i¢in magnezyum siilfat

cozeltilerinden daha agresif olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Scrivener ve Capmas, 2003).

2.1.4.4 Asit dayamkhihig

Portland cimentolari, yapilarinda bulunan silikatlarin, pH degerinin 7’nin altina
diismesi durumunda ¢oziinmeye baslamalart sebebiyle, asidik ortama dayaniksizdir.
KAC ise sahip oldugu aliiminat fazlar ile diisiik pH’larda bile yiiksek asit dayanimi

gosterirler ve minimum kiitle kaybina ugrarlar (Cetin vd. 2015).

KAC’larmin iyi performansinin anahtari1 hidratlarin, ozellikle aliimina hidratin
dogasinda yatmaktadir. Aliimina hidrat, yaklasik 3 veya 4 pH'a kadar kararhidir ve
diger hidratlarin kalsiyum bileseninin ¢6ziinmesi, bu fazin daha ¢ok olusmasina yol
acar, bu da bosluklar1 doldurur, betonu daha fazla saldiridan korur ve genellikle daha

az agrega kaybiyla daha piirlizsiiz bir ylizey saglar (Scrivener ve Capmas, 2003).

2.1.4.5 Yiiksek sicakhik dayaniklihg:

KAC hamurunun termal genlesmesi Portland ¢imentosuna gore daha diistiktiir.
Dikkatli agrega secimi ile yangma maruz kalabilen KAC betonlar1 yapilabilir
(Scrivener ve Capmas, 2003). Tablo 2.5’te ISIDAC40 tipi KAC’nun sicaklik ile

degisen basing dayanimlarinin Portland ¢imentosuyla karsilastirilmast sunulmustur.



Tablo 2. 5 ISIDAC 40 esasli karolarin 1s1l dayanimlarinin Portland Cimento esasl
karolar ile karsilagtirilmasi (Cetin vd. 2015)

Karisim

ISIDAC 40
Cimentosu ve
Klinker
Agregali
Karisim

ISIDAC 40
Cimentosu ve
Samot
Agregali
Karisim

ISIDAC 40
Cimentosu ve
Samot
Agregali
Karisim

Portland
Cimentosu ve
Kalker
Agregali
Karisim

400 °C
Sicaklik
Sonrasi
Basing

Dayanimi

(Mpa)

37,2

29,7

39,2

355

600 °C
Sicaklik
Sonrasi
Basing

Dayanimi

(Mpa)

43,8

41,3

46,9

24,8

800 °C
Sicaklik
Sonrasi
Basing

Dayanimi

(Mpa)

59,5

45,3

56,7

1100 °C
Sicaklik
Sonrasi
Basing
Dayanimi

(Mpa)

32,4

251

30,2

2.1.4.6 Kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun hidratasyon mekanizmasi

KAC hidratasyon siireci Portland ¢imentosundan farklidir. Genel olarak, Portland

¢imentosu hidratasyonunun %60-80'1, 28 giin i¢inde gerceklesir ve hidratasyon 28 giin

sonra yavas yavas devam eder. Bununla birlikte, KAC’ndaki hidratasyonun cogu,

sadece ilk 24 saat i¢inde gerceklesir. Portland ¢imentosu, kalsiyum ve silisyum

oksitleri ile C2S ve CsS fazlarini olusturarak, su ile tepkimeye girdiginde C-S-H ve C-

H hidratlarinin elde edilmesini saglar. KAC, kalsiyum ve aliiminyum oksitleri ile

monokalsiyum aliiminat (CA) olusturarak, su ile tepkimeye girdiginde kalsiyum

aliminat hidratlar1 olusturur (Sucu ve Delibas, 2015).




Su ile temas halindeki anhidrit fazlar, iyon vermek icin ¢ozelti i¢inde ¢Oziliniir.
Omegin, KAC’nun ana fazi monokalsiyum aliiminat (CA), suda Ca*? ve AlI(OH)*
iyonlarinin olugsmasina yol agar. Hidratlarin ¢okelmesi ve biiyiimesi ¢zelti yoluyla
gerceklesir (Bizzozero, 2014). Bunu, kalsiyum aliiminat hidrat kristallerinin ve jipsetin
(AH3) ¢ekirdeklenme ve ¢okelmesi izler. Bu hidrat kristalleri, bir jel tabakasi
olusturarak reaksiyona girmemis klinker yiizeyine yakin ¢okelmeye baslar. Bu tabaka
suya gecirgendir. Bu nedenle, alttaki klinker tanelerinin daha fazla hidratasyonu,
¢Oziilme ve hidratasyon i¢in yeterli su oldugu siirece siirekli bir islem olarak kolayca
gerceklestirilir. Ilk asamalarda, hidratasyon kristalleri reaksiyona girmemis taneleri
kaplayan bir jel tabakas1 olusturur. Karigim hala plastiktir. Reaksiyonlar sonucu kristal
olusumundaki ilerlemeye bagl olarak, ¢cimento taneleri arasinda bazi baglar meydana
gelmekte ve karisgimin sertlesmesi ile sonuglanmaktadir. Hidratasyon daha da

ilerlerken, karigim giiglenerek sertlesir.

Tepkime hiz1 sadece reaksiyon igerisinde yer alan ¢imento veya su tilkendiginde yada
hidratlarin ¢okelmesini saglayan bos alan olmadig1 zaman yavaslar. Bu olay ¢imento

hamurunun, harg¢ veya betonun prizine neden olur (Bizzozero, 2014).

KAC’larmm diisiik sicakliklardaki (<27 °C) hidratasyon tiriinleri CAH1o, C2AHsg ve
AHgz’tlir(Kirca, 2006). Sekil 2.4°te KAC’1n hidratasyon siireci verilmistir.

Plastisite Sertleymiy kangim

Sekil 2. 4 KAC hamurunun hidratasyon siireci (Kirca, 2006)

Hidratasyon siirecinde;

1) Cimento taneciklerinin yiizeylerinde ilk kristaller olusur. Karisim hala bu noktada

plastisite gosterir, ancak baslangictaki akis 6zelliklerini kaybetmistir.
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2) Siirekli ¢oziinme/cokelme ilerlemesiyle birlikte kristaller daha da biyiir,

birbirleriyle baglanir. Bireysel tane hareketi yavaglayarak karigim sertlesir ve priz alir.

3) Hidratasyon islemi devam ettik¢e, daha fazla kristal gelisir ve biiyiir, birbiriyle i¢

ice gecerek yapiya dayanim kazandirir.

4) Su tamamen kullanildiginda ve kararli kristal fazlar1 gelistiginde nihai kararli yapiya

ulagilir.

2.1.4.7 Kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun kimyasal reaksiyonlari

Hidratasyon siireci boyunca yar1 kararli CAHio, C2AHsg ve kararli C3AHs kalsiyum
alimina hidratlar1 olusur. Altigen yar1 kararli hidratlar, kararli kiibik hidratlara
doniistir. Kararli kiibik hidrat CAH1o0, C2AHg’den daha yiiksek bir yogunluga sahiptir
ve bu da porozitenin artmasina neden olur. Porozitenin artmasi dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Monokalsiyum aliiminatin 15°Cnin
altindaki hidratasyonu, yar1 kararli CAH1o’un olusmasina neden olur. (Scrivener ve

Capmas, 2003), hidratasyon reaksiyonlarimi formiil 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5’teki gibi

acgiklamislardir.

(T<15°0) CA +10H — CAHuo (2.1)

(15°C<T<30°0) 2CA + 11H — C2AHs + AH3 (2.2)

(30°C<T) 3CA + 12H — C3AHs + 2AH3 (2.3)
2CAH10 — C2AHs+ AH3 +9H (2.4)
C2AHs  — 2C3AHs + AH3 + 9H (2.5)

Tablo 2. 6 Kalsiyum aliimina hidratlarinin yogunluk ve bagil su oranlar1 (Scrivener
ve Capmas, 2003)

Yogunluk (kg/m®) Bagil Su (%)
CAH1o 1720 53
CoAHg 1750 40
C3AHs 2520 28
AH3 2400 35
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Tabloda 2.6’da goriildiigi tizere en yiiksek yogunluga sahip hidrat C3AHg’dir. Tiim
sicakliklarda en kararlt hidratlar, kiibik kristal ve zayif kristalin yapilar1 olan C3AHe
ve AHz’tiir (Scheinherrova ve Trnik, 2017). Sekil 2.5’te Cz3AHs kristalinin morfolojisi
gosterilmistir. Bu resimdeki kristaller, yiiksek s/¢ oranina sahiptir, bu yiizden oldukga
buyiiktiir (Li, 2011).

Sekil 2. 5 C3AHg kristalinin morfolojisi (Li, 2011)

KAC’nun uzun siireli dayanimi, kararli hidratlarin (CsAHs ve AHz) olusumuyla
gelisir. Hidratasyon, ortam sicakliklarinda kiiclik boliimlerde gergeklestiginde, bu
kararl1 hidratlarin olusumu, yar1 kararl hidratlarin (CAHz1o ve C2AHg) olusumundan
once gelir. Yar1 kararli hidratlar, yiiksek oranda su ve diisik yogunluklara sahip
olduklarindan, orijinal olarak su ile kapli olan alan1 hizla doldururlar ve erken dayanim
saglarlar. Bu erken dayanimlar, kararli hidratlarin asil olusumundan 6nce gegici olarak
kabul edilmelidir. Disiik yogunluklu yar1 kararli hidratlarin, daha yiiksek bir
yogunluga sahip kararli hidratlara doniismesi sirasinda, porozitede bir artis ve
mukavemette bir azalma olur. Ayn1 zamanda su agiga ¢ikar. lk s/¢ oram diisiik
tutulursa, ilk yar1 kararli hidratlarin olusumundan sonra hidrate olmamis ¢imento
kalacaktir. Bu hidrate olmamis ¢imento, hidratasyon reaksiyonu sirasinda serbest
kalan suyla reaksiyona girmektedir, bu da mukavemette bir artisa yol acar (Scrivener
ve Capmas, 2003). Sekil 2.6’da KAC betonunun zamana bagli dayanim gelisim grafigi

verilmistir.
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A Ortam sicakhklarinda

kiigiik b&limlerin Gegici yuksek kisa
hidratasyonu _—" dénem dayanimi
~80
Dayanim
(MPa) |
-40 A

B \‘\\

Stabil uzun dénem

Biylk bolumlerin veya

yuksek sicakhiklann dayanimi
hidratasyonu
| | P A | -
-65 -1gin -28gin -1yl -0yl ~100 vl

Zaman

Sekil 2. 6 S/C ~ 0,4 ve ¢imento igerigi 400 kg/m? olan KAC betonunun dayanim
gelisimi (Kurdowski, 2014)

Reaksiyon orani zamana baglidir, 6zellikle 20°C'nin altindaki sicakliklarda birkag yil
stirebilir. Ayrica, kiirleme sicaklig arttikga, reaksiyon daha hizli gerceklesir, kararsiz
CAH31o ve C2AHg'Iin C3AHe'ya doniistiiriilmesiyle reaksyion dogrudan giiglenir (Kirca,
2006). Sekil 2.7°de 27 yasindaki KAC betonunun SEM goriintiisii verilmistir. KAC
betonun s/¢ oran1 0,32°dir. A: biiyiik dl¢iide tepkimeye girmemis ¢imento tanesini
(esas olarak CA (orta koyu) ve ferrit (agik) iceren), B: tamamen reaksiyona girmis bir
¢imento tanesini, C:AHz’li, D: tanimlanmamis iirlinleri (muhtemelen esas olarak
mikrometre seviyesinde veya altinda karismis CsAHs ve AHs'ten olusur), E: agregay1

ve F: bir gézenegi gostermektedir (Taylor, 1997).

13



A .u ': '-‘:

Sekil 2. 7 27 yasindaki KAC betonuna ait SEM goriintiisii (Taylor, 1997)

2.1.4.8 Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun kullaniminda dikkat edilmesi gereken

hususlar

Hidratasyon reaksiyonunun yanlig anlagilmasi ve etkisinin ongoriilememesi gegmiste

bazi hasarlara yol agmistir (Bizzozero, 2014).

KAC’larinin hidratasyon reaksiyonlarindaki doniisiim tepkimeleri genellikle dayanim
azalmasi, artan porozite ve gegirgenlik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Doniisiim orani ¢ok
cesitli faktorlere baglidir. Bunlar; sicaklik (sicakligin yilikselmesiyle daha hizli
doniigiim), nem (bagil nemin doygunlugun altina diismesiyle daha yavas dontisiim),
s/¢ orami (yiiksek s/¢ orami yiiksek doniisiim hizi), agrega secimi, ¢imentonun
mineralojik bilesimidir (diislik alkali daha yavas doniisiim). Bu doniisiim reaksiyonu,

yiiksek sicaklikta kiirleme (<50°C) ile hizlandirilabilir (Barnes ve Bensted, 2002).

1950'i ve 60'l1 yillarda Ingiltere’de 6n gerilmeli kirislerde KAC betonu kullanilmistir.
O zamanlar hidratasyon reaksiyonlar1 konusu pek anlagilamamistir. s/¢ oranlarinin
0,4'in altinda tutulmasina yonelik Onerilere ragmen, eklenen suyun kontrolii bazi
durumlarda yetersiz kalmis ve baz1 betonlarda daha yiiksek oranlar kullanilmistir.

1973-74 doneminde ii¢ farkl1 hasara bagli ¢dkme olay1 meydana gelmistir. iki durumda
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kiriglerin duvarlara baglantisinin zayif tasarimi ve detaylandirilmasi, iigiinciide ise
stilfat saldiris1 gibi ¢esitli nedenlerden olusmustur. Bu olaylara ragmen, 40 ile 70 yil
sonra dayaniklilik problemleri yasamadan Ingiltere'de KAC betonu iceren yaklasik
50.000 bina mevcuttur. Dayanikliliga iyi bir 6rnek Halifax limanindaki rihtimlardan
biridir (Sekil 2.8). Bu liman, 1930/31'de insa edilmistir ve hala faaliyet gdstermektedir
(Li, 2011).

5 O ,,.-." o
i-ﬂn te s

1930 yapim agamasi “ 2001

Sekil 2. 8 Halifax limani rihtimi, Nova Scotia, Kanada (Li, 2011)

2.1.4.9 Kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun kullanim alanlari

1) Beton uygulamalari: Yiiksek erken dayanim aranan yerler

2) Refrakter uygulamalari: 1350 °Cye kadar uygulanabilir

3) Ozel uygulamalar: Uclii baglayict sistemleri (KAC + PC + alg1) (Ilhan ve
Yaman, 2015).

2.2  Kopiik Beton

Kaynak ve enerji verimliligine duyulan ihtiyag, yapit malzemelerinin ve iiretim
teknolojilerinin devamli olarak gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu nedenle hem
tiretim, hemde kullanim agsamalari i¢in daha az kaynak ile daha yiiksek enerji verimine
sahip 1s1 yalitim malzemelerinin gelistirilmesi ve tretilmesi, 6zellikle soguk iklim

kosullari i¢in son derece dnemlidir.
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Kopiik beton, kdpiik ajani ilavesi ile olusturulan homojen ve gozenekli yapiya sahip
dolgu harci olarak bilinen hafif bir materyaldir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007),
tarafindan yapilan caligmada; kopiik beton icin sadece ince agrega, ¢imento, su ve
kopiik iceren, biiylik ¢ogunlugu hafif malzemelerden olusan ve biiyiik agrega
icermemesi sebebiyle homojen oldugu degerlendirmesi yapilmistir. Bu nedenle kopiik
beton, yukarida verilen bu 6zelliklere de sahip olmasinin yani sira, uygun bir kdpiik
ajan1 kullanimi ve hava bosluklarinin har¢ iginde homojen bir dagilim gosterecek
sekilde tutuldugu, yiiksek akigkanlik, diisiik yogunluk, minimum agrega tiiketimi,
kontrollii diisiik dayanim ve ¢ok iyi 1s1 yalitim 6zelliklerini barindiran bir hafif beton
cinsi olarak tanimlanmaktadir. Uygun dozajlarda kullanilan kopiik ajanlart farkli
yogunluklarda (400-1600 kg/m?®) kopiik beton iiretimine olanak saglamaktadir. Képiik
beton patenti ilk kez 1923 yilinda alinmis olmasina karsin kararl kopiik beton karisimi
tiretiminin kullanilan kopiik ajan1 6zellikleri ve miktarina, kopiik tiretim yontemine,
hava boslugu dagiliminin homojenligine, uygulanan karisim yontemlerine ve diger
bircok etkene bagli olmasi sabit bir oranda standart karisim hazirlama yontemi

bulunmamaktadir (Turro vd. 2009).
2.2.1 Bilesenleri

Kopiik betonun temel bilesenleri ve degiskenlik gosteren yardimci bilesenlerine
bakildiginda c¢imento, kum, su, kopiikk ajaniyla tretilen kopiik ile agregalarin
olusturdugu ve ek malzemeler olarak ise ucucu kiil, akigskanlastiric1 ile organik ve

inorganik liflerden olustugu belirtilmistir (Amran vd. 2015).
2.2.2 Kivam ve Reoloji

Kopiik beton taze har¢ karisiminin akis 6zellikleri, islenebilirligi ve kendiliginden
yerlesebilme yetenegini belirleyen kivam ve reoloji 6zellikleri {izerinde etkili en
onemli faktorler bilesenlerin birbirleriyle uyumlulugu ve su igerigidir. Bilesenler
arasindaki adhezyon kuvveti, kopiik ajani cinsi, hacmi, gézeneklilik, kullanilan agrega
cinsinin tane boyutu, sekil ve yiizey alani ile karisimin su/kat1 oram1 kivami biiyiik

ol¢iide degistirmektedir (Turro vd. 2009).

16



2.2.3 Fiziksel Ozellikleri

Koptik betonun fiziksel 6zellikleri bakimindan yogunluk, gézeneklilik ve kilcal su

emme Onem arz etmektedir.

2.2.3.1 Birim hacim agirhk

Koptik betonun taze birim hacim agirlig: ile kuru birim hacim agirligt farkinin 100-
120 kg/m® miktarlarini asmamas1 onerilitken (Amran vd. 2015) kuru birim hacim
agirhigs igin teorik ve gergek birim hacim agirliklart fark: + 50 kg/m® olmas: gerektigi
belirtilmistir (Bing vd. 2012). Kopiik beton birim hacim agirliginin azalmasi

sertliginin ve dayaniminin azalmasina sebebiyet vermektedir (Mydin ve Wang, 2012).

2.2.3.2 Gozeneklilik ve kilcal su emme

Kopiik betonun temel fiziksel, mekanik ve fonksiyonel 6zellikleri iizerinde belirleyici
bir role sahip olan gozenek yapisi ile ilgili olarak toplam gozenek miktari, gozenek
biyiikliigii, gozeneklerin dagilimi ve birbirleriyle olan baglar1 onun yiik veya diger
etkenler karsisindaki davranis seklini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Gozenekler
geleneksel olarak jel gozenekleri, kilcal gozenekler ve makro gdzenekler olarak
siniflandirilmaktadir. Kilcal gozenekler, betona su emme durumu yarattigindan
kiirleme siiresinden sonra alinacak sonucu da degistirebilmektedir (Nambiar ve
Ramamurthy, 2007). Bir kopiik betonun gozenek yapisi, karisimi olusturan
bilesenlerin cinsleri, 6zellikleri ve oranlarinin etkisi altinda sekillense bile burada esas
belirleyici olan kopiik ajaninin sahip oldugu gdzenek yapisi oldugu da gdézden

kacirilmamalidir.
2.2.4 Mekanik Ozellikleri

Basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari kopiik betonlarin en sik incelenen

mekanik ozelliklerindendir.
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2.2.4.1 Basin¢ dayanimi

Kopiik beton basing dayanimini etkileyen baslica faktorler arasinda kdpiik ajani cinsi
ve orani, ¢imento, kum ve diger bilesenlerin orani, s/¢ orani, yogunluk ve kiirleme
yontemi bulunmaktadir. Ancak Bing vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada kopiik
beton dayaniminin yogunluktaki artisla birlikte tistel bir sekilde arttig1 ve yine kopiik
hacmindeki azalmayla birlikte arttig1 belirtilmistir. Kopiik hacminin % 50 oraninda
olmasi durumunda basing dayaniminda biiyiik bir azalma oldugu belirtilmistir ve % 30
oranindaki kopiik hacmi, basing dayaniminda degisime neden olmayan uygun oran
olarak belirlenmistir (Bing vd. 2012). Su miktarinin, karisimin tutarliligi ve kararlilig
tizerinde belirleyici bir role sahip oldugu ve genellikle tasarim karisimlarinda
kullanilan kumun tane boyutunun ve diger malzemeler ile elyafin betonun dayanimin

tizerinde etkili oldugu bilinmektedir.

2.2.4.2 Yarmada cekme ve egilme dayanimi

Koptik betonun ¢ekme/basing dayanimi oran1 normal betona gore daha yiiksektir.
Karistm suyu miktarinin beton yogunlugunu degistirmesi g¢ekme ve egilme
dayaniminin da farklilagmasina neden olmaktadir. K6piik hacmi artiginin yarmada
¢cekme dayanimini azalttigi ve %10 oranindaki kopiikk hacminde yiiksek olan so6z
konusu dayanimin % 30 ve 50 oranlarindaki kopiik hacimlerinde biiyiik bir azalma

oldugu belirtilmistir (Karthikeyan vd. 2015).

2.2.5 Fonksiyonel Ozellikleri

Kopiik betonun fonskiyonel 6zellikleri arasinda akustik yalitim direnci, 1s1l iletkenlik

ve yiiksek sicaklik direnci 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2.5.1 Akustik yalitim

Kopiik betonda kullanilan kopiik hacmine bagli olarak gozeneklilik ve gozenek boyut
dagiliminin geleneksel betona gore farklilagsmasi nedeniyle kopiik betonun ses yutma

ve yansitma 0zelliklerinin de gelismesine sebep olmustur.
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2.2.5.2 Is1 yahtim

Kopiik beton 1s1l iletkenlik degerleri karigim bilesenlerinin cinsi, miktart ve
har¢/kopiik orani gibi faktorlere baglidir. Konuyla ilgili bir ¢alismada, karisimda bazi
atik ek bilesenlere de yer verilerek jeopolimer kopiik betonun (1300 kg/m?), 1s1l
iletkenlik katsayisinin (0.47 W/mK) geleneksel duvar malzemeleri olan briket ve
tugladan sirasiyla % 22 ve 48 oranlarinda daha diistik oldugu ve en yiiksek yogunluga
sahip olan kopiik betonun (1700 kg/m?) ise sahip oldugu basing dayanimi (30 MPa) ve
151l iletkenlik katsayis1 (0.58 W/mK) ile kiyaslandiginda 1. sinif yapisal beton olarak
smiflandirildigr bildirilmistir (Liu vd. 2014). (Zhang vd. 2015) tarafindan yapilan
calismada; jeopolimer kopiik betonlarin ayni1 yogunlukta ve/veya ayni dayanima sahip
PC iceren kopiik betondan daha iyi 1s1 yalitim ozellikleri gosterdigi belirtilmistir.
(Panesar, 2013), tarafindan yapilan caligmada; sentetik ve protein esashi kopiik
ajanlarmin hava kabarciklarina etkileri ve 1s1l iletkenligin karisimlarin hava igerigi ile

baglantili olan yogunluk artisi ile birlikte azaldigi vurgulanmistir.
2.2.5.3 Yiiksek sicaklik direnci

Kopiik betonun karigim bilesenlerine ve oranlarina gore geleneksel betona kiyasla
daha iyi yiiksek sicaklik direnci sagladigi bilinmektedir. (Vilches vd. 2012), tarafindan
yapilan bir caligmada; ultra hafif kopiik beton yogunlugunun artmasi ile yiiksek
sicaklik direncinin artmasi, 400 kg/m® yogunluk i¢in 150 kg/m? yogunluga gore 3 kat
daha fazla olmas1 ve yeterli yiiksek sicaklik direnci igin 250 kg/m®'ten daha yiiksek bir

yogunlukta tasarimlarin yapilmasi gerektigi seklinde ifade etmektedir.
2.2.6 Kullanim Alanlari, Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Hafif beton ¢esitlerinin baz1 sap ve koyulastiricilar ile zemin, ¢ati, duvar ve diger yap1
elemanlar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yap1 ¢eliginin yangin ve aginmaya
kars1 korunmast veya mimari amaglara yonelik bir kaplama malzemesi olarak hafif
beton kullanilmaktadir (Davraz vd. 2021). Yine duvarlarin ve gatilarin genel yalitimi
amact ile de kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlar1 arasinda yakit depolari,

kanalizasyon boru hatlar1 ve menfezler gibi bosluklarin doldurulmasi bulunmaktadir.
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Hafif beton kullaniminin avantajlart arasinda ilk sirada birim hacim agirligin énemli
Olciide azaltilmasidir ve takviyede tasarruf saglamasidir. Gelistirilmis 1s1l iletkenlik ve
yangin direnci Ozelliklerine sahiptir. Nispeten basit insaat, prefabrik iinitelerin
tasinmas1 ve hizli bir sekilde montaji, kullanilan kalip miktarinin azaltilmasi ve
desteklenmesi konularinda avantaj saglamaktadir. Cogunlugunun, agir ve yiiksek
performansl geleneksel betonlara gore daha iyi zimbalama ve kesme Ozelliklerine
sahip olmas1 ve ekonomik olmas1 yaninda daha az is giiciine ihtiya¢ duyulmasi diger

avantajlaridir (Ismail vd. 2004).

Karigimlarda su miktarinin olduk¢a 6nemli oldugu bazi karisimlarda agregalarin
¢imento harcindan ayrilarak yiizebilecegi ve karistirma siiresinin uygun karigmay1
saglamak icin geleneksel betona gore daha uzun siirmesi gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (Ismail vd. 2004).

2.3 Beton Uretiminde Kullanilan Lifler

Betonarme yapi elemanlarinin matrisi (ana kiitlesi) oldukca kiigiik kirilma siinekligi
gosteren ¢imentodur. Matrisin bu sinirli olan kirilma siinekligi ve yine ¢ok diisiik olan
egilme mukavemeti degeri, ylizeye yakin bolgelerde istenmeyen catlaklarin ortaya

¢ikmasina neden olur.

Liflerin varlig1 catlaklarin olusmasini onlerken, biiylik uzama degerinde ¢ok sayida,
ince dagilimli, goézle goriilmeyen ve olumsuz etkileri gdstermeyen zararsiz ¢atlaklarin
olusmasina neden olur. Lifli betonlar, katkisiz matrisli betona gore oldukca uygun bir

sekil degistirme ve ayn1 zamanda yiiksek mukavemet 6zelligi gosterir (Halm, 1996).

Bentur ve Mindess; Philips ve Ugurlu, degisik liflerin ¢ok 6nemli fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerini (elastisite modiiliinii, ¢ekme gerilmesini ve kirilma
uzamasini) veren tablolar1 ¢ikarmislardir. Bu tablolar toplanip, tek bir tablo
diizenlendiginde asagidaki Tablo 2.7’de verilen tablo elde edilmektedir (Bentur ve
Mindess, 2006; Phillips, 1989; Ugurlu, 1994).
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Tablo 2. 7 Kullanilan 1if tirlerinin 6nemli fiziksel ve mekanik ozellikleri

Lif Tipi Cap (um) |  Ozgiil Elastisite Cekme Kopma
Agirlik Modiili Dayanimi | Uzamasi
(gricm®) (GPa, (GPa) (%)
kN/mm?)
Celik 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-2,0
Cam 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Asbest 0,02-0,4 3,40 196 3,5 2-3
Asbest(Krisotil) | 0,02-0,4 2,60 164 3,1 2-3
Polipropilen 20-200 0,9 5-77 0,5-0,75 8
Aramid(Kevlar) 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4
Karbon Tip | 9 1,90 380 1,8 0,5
Karbon Tip 1l 9 1,90 230 2,6 1,0
Naylon (Tip - 1,1 4,0 0,9 13-15
242)
Seliiloz - 1,2 10 0,3-0,5 -
Akrilik 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietilen - 0,95 0,3 0,7 10
Agag Lifi - 1,50 71,0 0,9 -
Sisal Keneviri 10-50 1,50 - 0,8 3,0
Bor - 2,63 379 2,76 -
Pamuk - 1,50 4,8 0,4-0,7 3-10
Polyester - 1,40 8,3 0,7-0,9 1,4
Pamuk-yiin - 1,50 6,9 0,4-0,7 10-25
Mineral yiinii - 2,70 69-117 0,4-0,8 0,6
Titanyum - 4,52 117 0,7 -
alagimi
Hafif alasim - 2,69 12 0,5 -
Aliimin - 3,30 297 3 -
Polikristalin 500-770 3,90 24,5 0,65 -
aliimin
Grafit | 8 1,90 380-415 1,5-2,1 0,5
Grafit I 9 1,90 240-280 2,4-2,6 1,0
Cimento - 2,50 10-45 3,7x10°® 0,02
matrisi

2.3.1 Celik Lif

Celik lif takviyeli betonun mekanik 6zellikleri lifin tipi (uzunluk/cap orani, lif miktari)
ve numunenin boyutu, sekli, agreganin boyutu ve numunenin hazirlanig seklinden

etkilenir.

Geleneksel ekipman ve prosediirler ile yerlestirilebilen ve karistirilabilen ¢elik lifli

beton karisimlarinda, tiim beton haminin %0,5 ile %1,5” i kadar hacimde lifler
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kullanilir. Daha yiiksek lifler (%2 ile 10), 6zel lif ilave teknikleri ve yerlestirme
prosediirleriyle kullanilmaktadir. Ancak ilave dayanim yada dayamikliliga ihtiyag
duyulan 6zel tekniklerle ayarlanabilecek uygulamalarda daha yiiksek lif karigim

yiizdesi verilebilmektedir.

Lifler; tiim yetersiz modlarda beton ve hamurun mekanik 6zelliklerini; 6zelliklede
direkt ¢cekme, egilme, ¢arpma ve kesme gibi yorulma ve c¢ekmeye neden olan
Ozellikleri etkiler. Liflerin dayanim mekanizmasi, eger lif yiizeyi deforme olursa, lif
ve matris arasinda baglanti kuran ya da kesme ara yiizeyiyle matristen life gerilme
transferini kapsar. Gerilme, bdylece matris kirilana kadar ¢ekmede lif ve matris

tarafindan paylasilir ve o zaman biitiin gerilme devamli liflere transfer edilir.

Cogu arastirmalar, geleneksel karisim teknikleri kullanilirsa lifler, 100’ den biiytiik bir
boyut oraniyla calisildiginda, genellikle beton karisimi yetersiz islenebilirligine ve
tiniform olmayan lif dagilimina sebep olur. Pratikte kullanilan bir¢ok karigim, 100’
den daha az boyut orantyla lifleri ¢alistirir ve kompozitin basarisizligi oncelikle lif
aderans1 yiiziindendir. Ancak, boyut orani artmaksizin artan aderans direnci, egri
sekilli ve sonu ankrajli liflerle saglanir, kirilma liflerin bazilarini da kapsayabilir; ama

genellikle aderans olumlu etkilenir (Kadir, 2015).

Eger lifler cekmede kirilirsa olugsan hizli kirilma normal betona kiyasla asamali ve
siinektir. Genellikle; celik lifler ne kadar siinek olursa beton kirilmas1 da o kadar siinek
ve asamali olur. Egilmede ¢elik lifler tarafindan saglanan siineklik; yliksek dayaniml
lifler tavlandig1 zaman, metallerin kirilganligini azaltan ve onlar1 az da olsa yumusatan
tavlama islemiyle arttirilabilmektedir. Bir anlamda; lif tipi ve miktariyla, celik lifli
betonun mekanik O6zelliklerinin degismesi, basarili dizaynin 6nemli bir ifadesidir

(ACI, 1989).
Celik lifler degisik geometrik sekillerde piyasadan temin edilebilirler. Sekil 2.10

verilen ornekler secilebilecek tiirdendir. Bunlarin se¢iminde higbiri tam miikemmel

oldugu fikri 6ne ¢ikmamalidir.
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Liflerin geometrik sekli hem celik 1ifli betonun islenebilirligine ve hem de ulasilan
ozelliklere biiyiik etkisi vardir. Farkli lif tipleri farkli amaclara yoneliktir. Boylece,

kullanici lifleri kendi amacina gore segebilir (Schniitgen, 1992).

— — Ucu krvnk
1= 30 ~ 60 mm
d=04~10mm
—T T Ny Tam boy kavnk

1= 40 ~ 60 mm
d=06~10mm

TOm boyca blkdimiyg
1= 40 ~ 60 mm
d=06~10mm

(o = e | Ucu bGkilmiy

1= 40 ~ 60 mm
d=05~08 mm

Tornalama talaga lifler
DGz
Ucu gekillendinilmig

Sekil 2. 9 Celik Lif Tipleri (Schniitgen, 1992)

2.3.2 Cam Lifler

Dikkatli bir inceleme yapildiginda, cam liflerin ¢imento matrisine karsi alkali
direncinin artirilmasi gerektigi goriilmistiir. Agirlikca %11 Na20O, %71 SiO2, %16

ZrO2, %1 Al20s, %1 LiO2 kompozisyonlu cam lifi laboratuvar ¢aligmalart sonucu

bulunmustur.

Matriste puzolan kullanilirsa; ¢cimento hidratasyou sirasinda ortaya ¢ikan Ca(OH)2’ 1

ve diger alkalileri baglayarak, korozif alkali atiklarimi azaltmada ©nemli rol

oynamaktadir (Majumdar ve Laws, 1991).

Yiiksek mekanik dayanim aranan {irlinler Amerika’ da “S” cami; Avrupa’ da “R” cami
olarak nitelenmektedir. Kompozit mukavemeti ve rijitligini arttiran ub cins cam elyaf

havacilik, uzay ve askeri alanlarda yiiksek teknik performans gereksinimi nedeni ile
kullanilmaktadir (Yildiz, 1998).
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Cimento ile baglanan malzemelerin uzun siireli cam lifi takviyesinde, liften matris
icerinde fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan, belli degisik seyler istenir. Ozellikle
¢imento ana kiitle igerisinde liflerin bazik ortama dayanikli olmas1 gerekir. Bu surum
ancak bazlara dayanikli cam liflerin, yani yiiksek zirkonyum igerikli cam liflerin
kullanim1 ve ozel bir diizeltici katla kaplanmig liflerle saglanabilir. Boyle lifler

genellikle bazik ortama dayanikli AR-lifleri olarak adlandirilir (AR=Alkali Resistant).

Yiiksek ¢imento igerigi, cam liflerin baglanmamasi ve ¢imento tarafindan tam olarak
cevrelenmemesi i¢in ¢imentonun birlestirici etkisinin yiiksek olmasi ihtiyacindan

kaynaklanir.

Diisiik olan ¢imento birlestirici madde oranlari, yetersiz derecede bir lif kullanimina
ve yap1 elemanina etkiyen kuvvetin liflere yeterince aktarilamamasina neden olur.
Nemli bir zeminde kullanilan cam lif takviye elemani, sertlestirilmis durumda hemen

hemen hi¢ mukavemet artig1 getirmez (Halm, 1996).

2.3.3 Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler, halen kullanimda olan geleneksel hazir beton gii¢lendiricilerine
gdre en giiclii alternatiflerden birisi olmustur. Oyle ki, sahip oldugu karakteristikleri
ile basta maliyetlere getirdigi diisme olmak {izere kullanim rahathigi, hizli imalat
imkani1 yaratmasi, ¢ok uzun omiirlii olusu ve diger pozitif degerleri, ¢elik hasira gore

cok ciddi bir alternatif olmasini saglamistir.

Endiistriyel tesisleri, havaalanlarini, konutlar1 ve yiizme havuzlarini da i¢ine alan
uygulama yerlerinde; ¢arpma ve asinda mukavemetini arttirirken, betonun
gecirimsizligini de arttirmaktadir. Lifler korozyondan etkilenmemektedir, ayrica tuz
ve alkalilere dayamklidir. I¢ giicleri yok ederek mikro catlaklar: engellemekte ve buna
bagl olarak plastk gerilimini diistirmektedir. Boylece celik hasirda %65° e kadar
azalan plastik gerilme catlaklari, polipropilen lif kullanildiginda %72’ ye kadar
azalabilmektedir (Tiirker, 2000).

Katilagmis betonda 6zellik degisimleri biiyiik oranda lif igerigine bagl kalir. Az

oranda betona yapilacak olan katkilarda, lifler sadece ¢ekme egilimi gosterirken,
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olduke¢a yiiksek (%1 hacim oranmin iizerindeki) lif iceriklerinde Oncelikle siineklil
Ozelligini  etkilerken, mekanik Ozeliklerin de iyilesmesini saglar (DBV-

Sachstandsbericht, 1996).

2.3.4 Karbon Lif

Celigin 2 veya 3 kat1 olan elastisite modiilleri ve hafif yapilari ile karbon lifler yiiksek
dayanim ve rijitlik 6zelligi nedeniyle once uzay teknolojilerinde kullanilmistir. Bu
liflerin beton icinde kullanilir hale gelmesi petrol ve komiir ziftinden {iretilip
maliyetlerinin azaltilmasiyla miimkiin olmustur. Iplik bi¢imindeki liflerin her biri
iginde 12000 tek lif vardir ve liflerin bir tanesinin ¢ap1 5 um kadardir. Ilk ikisi daha
fazla kullanilan {i¢ tip karbon lif mevcuttur (Mindess vd. 1981).

e Poliaktrilonitril kokenli 1if

e Zift kokenli lif

e Mitsui Mining olusumu lif

2.3.5 Bazalt Lif

Bazalt lav kokenli bir kayactir. Yer kabugunun yaklasik olarak 1/3 kadarim
kaplamaktadir. Dolayistyla bulunmasi kolaydir ve ekonomiktir. Bazalt kaynaginin
kaliteli olmasi tretilecek lifin 6zellikleri i¢in de dnem tasimaktadir. Bazalt liflinin
iretimindeki en onemli parametreler kayacin eritildikten sonra elde edilen lavin
soguma hizi, hava ile etkilesimi, kimyasal kompozisyonudur (Kocabeyoglu, 2016,

URL-1). Bazalt lifi aktif olarak Cin, Rusya ve Ukrayna’da yapilmaktadir (URL-2).

Volkanik kayaglardan elde edilmesi sebebiyle bazalt liflerinin durabilite 6zellikleri
yiiksektir. Sicakliga karsi direnglidirler (Kabay, 2014). Bazalt lifler bu 6zellikleri
nedeniyle yiiksek sicaklik etkisinde bulunan yerlerde, kimyasal olarak aktif olmayan
ve aginma direnci yiiksek olan malzemelerin {iretiminde kullanilmaktadir (Militky vd.
2002). Bazalt liflerin iiretiminde eritme islemi yapilirken disaridan baska bir kimyasal

katk1 kullanilmamasi ekonomiklik saglamaktadir (Kabay, 2014).
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Bazalt lifleri kimyasal bakimdan hava ve su ile reaksiyon vermeyen, ayni zamanda
iretim siireci esnasinda insan sagligi ve ¢evre bakimindan tehdit olusturacak herhangi
bir reaksiyon vermemektedir. Bu bakimdan ¢evre dostu bir malzemedir (Ketan ve
Kulkarni, 2012; Kocabeyoglu, 2016). Uretim siirecleri cam liflerine benzer olmasina
ragmen mekanik ve kimyasal performansi goz oniine alindiginda endiistri alaninda
cam liflerine gére 6ne ge¢mis durumdadir (Kocabeyoglu, 2016). Cekme dayanimi cam

liflerden, kopma birim uzamasi ise karbon liflerden daha iyidir (Hong ve Shin, 2003).

2.3.5.1 Bazalt liflerin iiretimi

Bazalt lifleri bazalt kayac¢larinin eritilmesi ile iretilir. Bazalt kayacglar1 ¢ok ince bir
sekilde kiigiik paralara boliinerek ince lifler iiretilebilecek hale getirilirler. Bu siireg
kismen cam lifi {iretim yontemine benzemektedir (Militky vd. 2002; Sim ve Park,

2005). Bazalt liflerin {iretim asamalari asagidaki sekildedir (Kocabeyoglu, 2016),

. Bazalt kayaglar1 5-20 mm civarinda olacak sekilde kirilir.
. Kirilan malzemeler 1300-1700 °C civarinda eritilirler.
. Eritilen bazaltlar ¢ok ince deliklerden ugtan uca gegirilerek 9-15 mikron

capinda bazalt lifleri dretilir.

. Lifler yaglanir ve makaralar {izerine sarilirlar (Sekil 2.10).

Sekil 2. 10 Makara iizerine sarilmig bazalt lifleri (Kocabeyoglu, 2016)
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2.3.5.2 Bazalt liflerin fiziksel 6zellikleri

Bazalt liflerin baslica fiziksel 6zellikleri agagidaki gibidir (Kocabeyoglu, 2016),

. Yiiksek ¢ekme dayanimi

. Radyasyon direnci

. Yiiksek 1s1 direnci

. Yiiksek 1s1 ve ses yalitimi

. Sikigma direnci

. Yiiksek kayma mukavemeti.

Tablo 2.8de tipik bir bazalt lifinin 6zellikleri verilmistir (URL-3).

Tablo 2. 8 Bazalt lifinin tipik fiziksel dzellikleri

Ozellik Deger
Calisma Isis1 Araligi, °C -269 — 700
Bag Isis1, °C 1050
Termal Iletkenlik, w/m °K 0,03-0,038
Cap, um 7-15
Yogunluk, kg/m? 2650
Elastik Modiil, GPa 100-110
Cekme Dayanimi, MPa 4150-4800

Bazalt liflerinin orijininin volkanik kayaglar olmasi dogasi itibariyle termal stabiliteye
sahip olmasini saglamistir. Insan saghg ve gevre icin bilinen herhangi bir risk
icermemektedir. Yukarida belirtilen birgok 6zelligi bir arada tasimasi sebebiyle ¢coklu
performans malzemesi olarak da tercih edilmektedir (Kocabeyoglu, 2016). Bazalt
kayaci sert ve yogun bir malzemedir. Mohs sertligi 5-9 arasindadir (Di Ludovico vd.
2010).

Bazalt liflerin betonda ve harglarda kullanilmasi maliyet agisinda dezavantaj

getirmemektedir. Hatta ayni1 gdrevi goren diger malzemelere gore rekabet¢i bir
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triindiir. Cimento ve beton icerisinde karigtirildiginda dagilmas1 kolaydir.
Islenebilirligi olumsuz etkilememektedir, ayn1 zamanda hacim sabitligi, sizdirmazlik

gibi 6zelliklerinde olusmasinda etkinidir (URL-3).

2.3.5.3 Bazalt liflerin kimyasal yapisi

Bazalt malzemesinin ana bilesenleri SiO2, Al203, MgO, CaO ve demir oksitlerdir.
Kayag tiiriine gore kimyasal bilesenle ve miktarlar farkliliklar gosterebilir. Bazalt

liflerinin tipik kimyasal bilesimleri Tablo 2.9’de verilmistir (Ramakrishnan vd. 1998).

Tablo 2. 9 Bazalt lifinin tipik kimyasal bilesimi (Ramakrishnan vd. 1998)

Bilesenler Miktar (%)
SiO; 49-54
Al,03 12-17
CaO 7-10
MgO 5-11

Na,O+K,0 3-5
TiO; <3
Fe203 10-14

2.3.5.4 Bazalt liflerin kullanim alanlari

Bazalt lifler bir ¢ok farkli ama¢ icin kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 asagida

verilmistir (Militky vd. 2002);

. Tavan, ¢at1, duvar izolasyonu ve bina cephe yalitimi1 olarak,
. Binalarda ve metal yapilarda yangin korunumu igin,
. Buhar hatlari, 1sitma sektorii, firinlarda izolasyon malzemesi olarak ve 1siya

dayanikli malzeme tiretiminde,

. Makine yapiminda; kompozit malzemelerde, yapt malzemelerinde, kesici
diskleri giiclendirmek icin 1zgaralarda, ses yalitimi malzemelerinde, termal
ekipmanlarin 1s1 yalitimlarinda, filtrelerinde, toz ve endiistriyel atik ve baca gazi

temizlenmesinde,
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. Otomotiv sektoriinde; otomobil paneli, yaliim kamalari, ekranlari, lastik, fren
balatalari, plastik diger malzemelerde, debriyaj balatasi yapiminda, yanmaz
kompozitlerde kord iiretiminde, yakit tanklarinda, LPG ve sikistirilmis dogal gaz

tanklarinda korozyon ve darbelere karsi, asinmaya dayanikli kaplama imalatinda,

. Gemilerde; korozyona dayanikli, gii¢lendirilmis kaplamalarda, kompozit
malzemelerde, deniz tesislerinde, gemi teknelerinde, perdelerinde ve {iist yapi

insaatinda,

. Vagonlarda; kompozit yapisal malzemelerde ve iiriinlerde, yapisal plastik,

yanici olmayan kompozit malzemelerde, elektrikli yalitim malzemelerinde,

. Havacilik ve roketlerde; 1s1, motor ve govdelerinde, yapisal kompozitlerinde,

yiiksek 1s1ya dayanikli malzemelerinde ve ses yalitiminda,

. Enerji alaninda; buhar kazanlarinda, tiirbinlerde, 1sitmalarda, yliksek enektrik
olan alanlarda yalittim malzemesi olarak, ekipmanin 1s1 yalitiminda, tasiyici yiiksek

gerilim hatlarinda,

. Niikleer enerji analinda; yanmaz yalitim ve insaat malzemelerinde, yangin

kapilarinda ve kablo gegislerinde rasyasyondan korunmak igin,

. Elektronik sanayiinde; devrelerde, elektrik yaliim malzemelerinde, elektronik

cihazlarin iiretiminde,

. Kimya endiistrisinde; borularda, depolama tanklarinda, asindirict sivilarda,
asitlere, alkalilere, kimyasal giibrelere, toksik maddelere dayanikli materyallerin ve
tirtinlerin iiretiminde. Tanklarda, boru hatlarinda, gelik yapilarda, betonarme yapilarda
kimyasala dayanikli koruyucu kaplama olarak, toz ve endistriyel atik su

filtrasyonunda, filtrelerde, ytliksek sicaklik filtrelerinde,

. Petrokimya sanayiinde; kimyasallarda ve tanklarda, boru hatlarinda, petrol

boru hatlarinda dayanikli koruyucu kaplama olarak, yanmayan kaplamalarda ve
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kompozit malzemelerde, atese dayanikli kompozit malzemelerde, petrol boru hatlari

i¢in borularda,

. Metaliirji alaninda, demirsiz metal eritme firinlar1 ve kemerlerinde, kapilarda,
termal ekipman yalitim malzemelerinde, firlarda, 1s1 geri kazanimlarinda, boru
hatlarinda iletisim hatlarinda, kaliplama sirasinda erimis metallerin filtrasyonunda,
maden islemelerinde ve metaliirjik bitkiler tizerindeki toz ve egzoz gazlarinin

temizlikleri i¢in kullanilan filtrelerde, su aritma filtrelerinde,

. Kriyojenik makina ve ekipmanlarinda; sivilagtirilmis gazlarin iiretiminde ve

bunlarin termal yalitim malzemelerinde,

. Insaat malzemeleri iiretiminde; bina insaatlarinda ve plastik kaplamlarda siva
takviye orgiilerinde, prefabrik binalarda ve yapilarin tavanlari i¢in yalitimli panellerde,
asma tavanlarda, yangin perdelerinde, giivenlik duvarlarinda, yangin kapilarinda,

plastik yapilarda, kopri, tiinel, demiryolu ve metro ingaat malzemelerinde (Sekil 2.11),

. Giiglendirme malzemelerinde; yollarda asfalt betonu kaplama iiretiminde,
havaalani ve pistinin yapiminda, ¢at1 malzemelerinde. Hidrolik miihendisligi alaninda
sulama malzemelerinde, baraj ingaati i¢in malzemelerde, yiiksek binalarda ve
endiistriyel tesislerin yapimi i¢in kullanilan malzemelerde, liman tesislerinde, deniz

platformlarinda,

. Tarim alanlarinda; depolama, ilaglarin ve sivi kimyasal giibrelerin tasinmasi
icin toprak kaplar gelistirmek iizere kullanilan 1zgaralarda, fide, biiyliyen bakteri

kiiltiirleri ve diger bitkiler i¢in hidroponik i¢in malzeme iiretiminde,

. Kamu hizmetlerinde; su artima tesisleri, su temini ve atik sular i¢in iiretilen
bliyiik ¢apli borularin iiretimindeki malzemelerde. Hava ve sivi aritmalarin, evsel atik

su aritma tesislerindeki filtrelerinde,

. Ev aletlerinde, yalitim, sihhi tesisat, gaz ve elektrik dolaplarinda, firinlarda,

elektrikli firinlarda,
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. Havacilik ve uzay alaninda; 1s1, motor ve ses yalitimi igin iiretilen kumaslarda,

uzay araglarinda,

. Filtrelerde; yaygin filtre malzemesi ve iriin olarak, hava ve sivinin ince

filtrelerinde, yiiksek sicaklikta filtre tiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 2. 11 Demiryolu désemesinde bazalt lif kullanimi1 (URL-3)

2.4  Kalsiyum Aliiminat Cimentolu Kopiik Beton Uygulamalari

Cetin vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada; 300, 400 ve 500 kg/m? baglayic1 igeren
kopiik beton numunelerinin hizli ve yliksek erken dayanim kazanimi incelenmistir. PC
ile birlikte kullanildiginda hem yiiksek dayanim hem de ¢ok kisa priz siiresi elde edilen
KAC’nin kopiikk beton bloklar1 seklinde kullanimi degerlendirilmistir. Yapilan
deneylerde farkli Portland ¢imentosu/KAC dayanim degerleri ve kuru haldeki
numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir. KAC igeren karigimlarin
dayanimlarinda ise PC ile 6nemli bir fark goriilmemistir. Numunelerin katilasma
stirecleri takip edilmistir. Kullanilan ISIDAC 40 (KAC) katkili numunelerin kaliptan
daha cabuk sokiildiigii ve siire farkinin 1 giine kadar ulasabildigi gézlemlenmistir.
Sabit s/¢ oraninin ve koplik yogunlugunun saglandigi ortamlarda K miktarinin artisi
basing dayanimini, kopiik yogunlugunu ve 1sil iletkenlik katsayisini diistirdiigii

goriilmiistir.

Erkmen (2018), tarafindan yapilan ¢alismada; mineral katkilar eklenerek mekanik
olarak kararli baglayici kombinasyonlar olusturulmasi hedeflenmistir. Mineral

katkilarin  farkli sicakliklarda kiirlenmis KAC igeren ¢imento harg¢larinin
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hidratasyonuna ve dayanim gelisimine etkileri kalorimetri, X-Isin1 Kirinim1 yontemi
ve dayanim deneyleri ile tespit edilmistir. Hidratasyon reaksiyonlarinin yiiksek
sicakliklarda daha hizli gergeklestigi goriilmiistiir. Cimento karisiminda uygun
miktarda ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmasimnin  farkli  kiir
sicakliklarinda dayanim kayiplarin1 onleme acisindan faydali oldugu sonucuna
varilmigtir. Ancak buna benzer agik bir etki ucucu kiil igeren baglayicilarda

gorilmemistir.

Sengiil (2018), tarafindan yapilan ¢alismada; KAC’nin kisa siirede yiiksek dayanim
kazanmasina karsilik neme ve sicakliga bagl olarak yar1 kararli kalsiyum aliiminat
hidratlarinin bozunmasi sebebiyle 6nemli oranda yasadigir dayanim kaybini azaltmak
veya tamamen durdurmak adina stratlingit olusumunu saglamak i¢in tilkemizde ¢cokca

bulunan bir silis kaynagi kullanilmas1 amaclanmistir.

Alpaslan (2019), tarafindan yapilan ¢alismada; farkli polikarboksilat esasli siiper
akiskanlastirict katkilarin KAC’nin kivam ve kivam koruma yetenegi lizerine etkileri
arastirilmistir. {lk olarak, katkili ve katkisiz cimento harclarmin kivam testleri
yapilmistir. Reometrede ¢alismaya uygun kivamdaki ¢imento harclarina uygulanan
akma protokolii, zamana bagli olarak su ile ¢imento karistiktan hemen sonra ve
ardindan 30, 60 ve 90 dakika sonunda tekrarlanmistir. Deneyler sonuclarina gore
katkisiz halde reometrede islenemeyecek kadar kuru kivamda olan s/¢ oranlarinda
polikarboksilat esasl siiper akiskanlastiric1 katki kullanimi ile islenebilir bir kivam

elde edildigi ve bu kivamin uzun siire korundugu goézlemlenmistir.

Aydin (2019), tarafindan yapilan g¢alismada; KAC’nin kimyasal ve mineralojik
ozellikleri ile erken priz alma siiresi, egilme ve basing dayanimlari arasindaki iliskiler
arastirtlmistir. KAC’nin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ile erken priz alma siiresi,
egilme ve basing dayanimi arasindaki iligkiler lineer regresyon teknigi ile
belirlenmistir. Ayrica KAC numunelerinde %12-32 oranlarinda amorf faz tespit
edilmistir. Blaine test sonuglar ile elek analizi sonuglar1 birbirini destekleyerek PC,

KAC’ye gore daha ince boyutlu tanelerden olustugu gozlemlenmistir.
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Ramamurthy ve Narayanan (2000), tarafindan gazbetonun yapisi ve Ozelliklerine
yonelik yapilan ¢alismada; gézenek olusumunun ve kiirleme seklinin betonun i¢ yapisi
ve Ozellikleri tizerinde etkili oldugu, kimyasal 6zelliklerin kiirleme sekliyle degistigi,
yogunlugun beton ozelliklerini etkiledigi, otoklav kullaniminda kuruma rétresinin
daha diisiik oldugu ve otoklav kullanilmadig1 durumdakinin %20-25 oranlarina kadar

degistigi ve havalandirilmis betonun olumlu fonksiyonel ozelliklere sahip oldugu

belirtilmistir.

Nambiar ve Ramamurthy (2009), tarafindan yapilan c¢alismada; kopiik betonda
biiziilmeye iliskin ¢alismalarin az sayida olmasi sebebiyle yogunluk, nem igerigi,
koplik hacmi, agrega/¢imento orani, ugucu kiil/’kum ikame orani ve kuruma biiziilmesi
gibi temel Ozellikler {izerine odaklanilmistir. Agrega/cimento orani artarken
biiziilmenin azaldig belirtilmistir ve daha yiiksek agrega/cimento oranmi ic¢in daha

diisiik biiziilme degeri elde edildigi bildirilmistir.

2.5 Bazalt Liflerin Cimento Esashh Malzemelerde Kullanim

Branston vd. (2016a), ince kiyilmis bazalt lifleri kullanilan betonlarin erken yas plastik
rotre catlaklar lizerine etkilerini incelemislerdir. Testler kisitlanmis ve kisitlanmamis
ornekler Ttzerinde gergeklestirilmistir. Test sonuglart kisitlanmamis rotrenin
derecesinde bazalt lifi kullanimi ile azalma oldugunu gostermis ve bazalt liflerinin
catlak Onlemede etkin oldugu goriilmiistiir ve ayni zamanda catlak olusumunu
kisitlamistir. Arastirma sonuglar ileriki yaslarda su/¢cimento oraninin azalmasiyla

mekanizma daha belirgin bir hale gelmistir.

lorio vd. (2018), bazalt liflerin durabilitesini ve ¢cimento matrisi ile aderansini artirmak
i¢in lif ylizeyini aminosilanlar ile kaplamislardir. Liflerin {izerinde normalde var olan
yizey uygulamasit kaldirilmis ve yerine yiizey islemleri uygulanarak ve
aktiflestirilerek silanol yenilemesi yapilmistir. Kontrol lifleri, kalsine lifler, yiizeyi
aktiflestirilmis lifler, silanlanmisg lifler gibi lif c¢esitleri kullanilarak c¢esitli
incelemelerde bulunulmustur. Muhtemel beton katkisi olabilecek bu lifler derin bir
incelemeye tabi tutulmus ve XRD, FTIR gibi yontemler kullanilmistir. Sonuglar

malzemenin ylizeyinin kaplanmasi ic¢in kullanilan aminosilanlarda trietoxsilan
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miktarinin artmasinin yiizeyde daha fazla organik malzeme depolanmasini, yiizeyin
daha heterojen olmasini sagladigi goriilmiistiir. Bu durumun matris ve lif arasindaki

aderans1 artiracak bir sonug¢ oldugu ortaya konmustur.

Larrinaga vd. (2014), harg¢ drneklerin igerisine tek, iki, ti¢ ve dort kattan olusan bazalt
lifi tabakasi yerlestirmislerdir. 31 seri drnek iiretilmistir. Uretilen drneklerin egilme
dayanimi testleri gergeklestirilmis ve gerilme degerleri, uzaman degerleri ve elastisite
modiilleri hesaplanmistir. Elde edilen verilen Aveston-Cooper-Kelly (ACK) teorisi ve
3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile modellenmistir. Lif katmaninin artmasi elastisite
modiiliini siirekli artirmis, en iyi gerilme degeri ise ¢ift kath lif kullanilan 6rnekten
elde edilmistir. Ayni sekilde ilk ¢atlak olusumdaki maksimum sekil degistirme degeri
de cift katli 6rnekten elde edilmistir. Maksimum toplam sekil degistirme degeri ise tek

katli bazalt lifi kullanilan 6rnekten elde edilmistir.

Jiang vd. (2014), bazalt liflerinin hacimsel orani ve uzunluklarinin liflerle
giiclendirilmis betonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in 12mm ve
22mm boyutlarinda iki farkli boyda bazalt lifi kullanmislardir. Her bir liften hacimce
%0; 0,05; 0,1; 0,3 ve 0,5 oranlarinda kullanilmistir. Orneklere basing, yarmada ¢cekme
ve egilme testleri uygulanmistir. Sonuglar 12mm boyunda bazalt 1ifi kullanildiginda
basing dayanimi %0,18-%4,68, yarmada ¢ekme dayanimi %14,08-24,34 ve egilme
dayanimi %6,30-9,58 kadar artmistir. 22mm boyutunda lif kullanildiginda ise basing
dayanimi %0,55-5,72, yarmada ¢ekme dayanimi %14,96-25,51 ve egilme dayanimi
%7,35-10,37 oranlarinda artmistir. Erken yaslarda bazalt lifi ile matris arasindaki
bagin kuvvetli oldugu ancak bu bagin ilerleyen yaslarda bozuldugu gortilmiistiir.
Ayrica ornekler civali porozimetre cihazi ile incelenmis ve bazalt lifi kullaniminin

bosluk miktarini artirdig1 gozlenmistir.

Lipatov vd. (2015), %0’dan %7’ye kadar zirkonyum dioksit igeren bazalt liflerinin
alkali ¢ozeltiler icerisindeki kiitle ve ¢cekme dayanimi kaybini incelemislerdir. En 1yi
sonug %5,7 oraninda zirkonyum dioksit igeren bazalt liflerinden elde edilmistir. Alkali
uygulanmast lifin ylizeyinde koruyucu bir tabaka meydana gelmesine neden olmustur.
Zirkonyum dioksit katilmig bazalt liflerin alkali dayaniminin lifteki tabakada bulunan

¢oziinmeyen Zr**, Fe®* ve Mg?* bilesenlerinden kaynaklandig goriilmiistiir.
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Bhat vd. (2017), bazalt liflerle giliglendirilmis polimerlerin basing altinda yapisal
yangin dayanimlart incelenmistir. Deney sonuglari cam lifi kullanilan 6rnekler ile
karsilastirilmistir. Bazalt lifi iceren orneklerin sogurma katsayisinin cam lifi igeren
orneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bazalt lif igeren drneklerin yiiksek
1sitilma oranlarinda daha hizli yanal deformasyonlar yaptig1 goriilmiistiir. Ancak gelen
olarak yapisal biitlinliiglin bazalt lifi iceren 6rneklerde daha kalitesiz oldugu goriilmiis

ve bu durum bazalt liflerinin yiiksek sogurma katsayisina baglanmastir.

Kabay (2014), bazalt lifi igeren betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. 0,45 ve 0,60 su/¢imento oranma sahip yiiksek dayanimli ve normal
dayanimli betonlar iiretilmistir. 12mm ve 24mm boyutlara sahip iki tiir bazalt lifi
kullanilmistir. Bu lifler karisimda 2 kg/m3 ve 4 kg/m® olmak iizere iki farkli oranda
kullanilmistir. Bazalt lifi kullaniminin basing dayanimini diisiirdiigii goriilmiistiir. Lif
boyunun iki katina ¢ikmasi ise basing dayanimina katki saglamistir ancak yine de
referans degerinin altinda kalmistir. Egilme dayanimu ile lif kullanima ile iyilesmistir.
Ayni zamanda bazalt lifleri kirilma enerjisinin belirgin bicimde artmasina neden
olmustur. Lif miktarinin artmas1 maksimum ytikii, kirilma enerjisini ve deformasyon
miktarini artirmistir. Bazalt 1ifi kullanimi beton 6rneklerin asinma degerlerinde %2-18

kadar bir azalma meydana getirmistir.

Kizilkanat vd. (2015), yiiksek performansi betonlarda bazalt lifi ve cam lifi kullanim1
arastirmis ve karsilastirmislardir. Deney sonuglarina gore lif katkisinin betonun basing
dayanimina ve elastisite modiiliine belirgin bir katkisinin olmadigi goriilmiistiir.
Ancak yarmada ¢ekme dayanimi bazalt lifi miktarinin artmasiyla artmistir. Cam lifi
ise yarmada cekme dayanimima %0,5 katki miktarindan daha yiliksek oranda
kullanildiginda herhangi bir katkida bulunamamistir. Ayni sekilde egime dayanimi
sonuglar1 da bazalt lifi kullanimi arttik¢a dayanim degerlerinin arttifini gostermistir.
Cam lifi ile karsilastirildigin bazalt lifinin ¢atlak direnci ve siineklik agisinda beton

performansini daha fazla artirdig1 gérilmiistiir.

Branston vd. (2016b), iki tiir bazalt lifini farkli oranlarda kullanarak egilme ve ¢apma
dayanimini arastirmiglardir. Liflerin ara yiiz 6zelliklerini SEM goriintiilemesi ile

incelemislerdir. Calismada demet lifler ve mini bar seklinde iki tiir bazalt lifi
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kullanilmigtir. Mini bar lifler 43mm boyundadir. Demet lifler 36 mm ve 50 mm olmak
tizere iki boydadir. Demet lifler hacimce %0,15; 0,31 ve 0,46 oranlarinda kullanilirken,
mini bar lifler %0,31; 1 ve 2 oranlarinda kullanilmistir. Her iki lif tiiriinde de yiiksek
oranlarda lif kullanimi islenebilirlik problemlerine yol agmistir. Demet lifler ilk ¢atlak
dayanimini etkilese de ¢arpma dayanimini ¢ok fazla etkilememislerdir. Uzun demet
lifler daha etkili bulunmustur. Mini bar lifler ise hem egilme hem de ¢arpma dayanimi
tizerinde etkili olmustur. Demet liflerin kirilma sonrasi ¢atlak performansi iizerine
ciddi bir etkisi goriilmezken mini bar lifler etkin olmusturlar. Demet lifler lif go¢mesi
sebebiyle kirilirken, mini bar lifler iceren 6rneklerin lif siyrilmasi sebebiyle kirildig:

gorilmiustir.

Dong vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada geri doniisiim agregasi kullanilarak iiretilen
betonlarda bazalt liflerinin performanslarini incelemislerdir. Calismada geri doniisiim
agregalar1 %0; 50 ve 100 oranlarinda kullanilirken bazalt lifleri 0; 2 ve 4 kg/m®
oranlarinda kullanilmistir. Uretilen 6rneklerin {izerinde basing dayamimi, egilme
dayanimi, elastisite modiilii, Poisson orani incelenmistir. Sonuglar geri doniisiim
agregas1 iceren betonlarin mekanik o6zelliklerinin bazalt lifleri kullanilarak
tyilestirilebilecegini gostermistir. SEM goriintiilemeleri bazalt liflerinin bosluklarda
ve ylizeyde biriktigini sadece dayanimi degil ara yiiz fazinin mikro yapisini da

tyilestirdigini gostermistir. Boylece dayanim ve siineklik degerleri de artmistir.

Katkhuda ve Shatarat (2017), geri doniisiim agregasi kullanilan betonlarda mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaciyla hacimce %0,1; 0,3; 0,5; 1 ve 1,5 oranlarinda bazalt
lifi kullanimini arastirmiglardir. Geri doniisiim agregalari ylizeyde kalan harg
artiklarinin yok edilmesi i¢in yiizey islemine tabi tutulmus ve 24 saat boyunca 0,1 M
hidroklorik asit c¢ozeltisi emmesi saglanmistir. Sonuglar bazalt liflerinin basing
dayanimin1 ¢ok az bir sekilde etkiledigini ancak egilme ve yarmada cekme
dayanimlarimi ciddi sekilde etkiledigini gdstermistir. Normal betondaki yarmada
¢cekme ve basing dayanimini yakalamak i¢in optimum bazalt lifi miktar yiizey islemi
gormemis geri donilisiim agregali betonlar i¢cin %0,5 ve ylizey islemi gormiis geri
doniisiim agregali betonlar i¢in ise %0,3’tiir. Ayn1 degerlerin egilme dayanimi igin ise

%0,3 ve %0,1 oldugu goriilmiistiir.
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Afroz vd. (2017), bazalt liflerin kimyasal performansini incelemek igin 62 giin
boyunca 12 farkli ¢6zelti emdirmislerdir. Liflerin kirilma modelleri ve hasar 6zellikleri
SEM yontemi ile incelenmistir. EDX kullanilarak kimyasal 6zellikleri aragtirilmistir.
Uzun siireli kiitle koruma durumlar1 ayrica degerlendirilmistir. Bu liflerin betonda
performanslarini incelemek amaciyla normal ¢imentolu beton ile ve yiiksek oranda
ucucu kiil igeren betonlar iiretilerek testler gergeklestirilmistir. Mekanik test sonuglari
modifiye edilmis bazalt liflerin dolayli ¢ekme ve egilme 6zelliklerini iyilestirdigi
gorilmistiir. Bazalt liflerinin uzun siireli klor ve siilfat etkisine dayanikli oldugu
goriilmiistiir. Ancak Ca(OH)2 ve NaOH ortamlarinda zarar gordiikleri ve ylizey

ozelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Zhao vd. (2018), betonda bazalt lifi kullaniminin donma-¢6ziinme direnci tizerine
etkisini incelemislerdir. Donma-¢oziinme ¢evrimlerinin betonun elastik deformasyon
kapasitesini diislirdiigli goriilmiis ve bu hasar1 azaltma {iizere bazalt lifleri
kullanilmistir. Normal betonda karisimda 2,0 kg/m?® oraninda bazalt lifi kullanilmasi
en iyi egilme dayanimi sonucunu vermistir. Ancak donma-¢oziilme etkisi liflerin
betondaki performansi lizerinde etkili olarak hasar iizerinde liflerin etkisini azaltmistir.
Donma-¢oziilme etkisi ile betonun egilme dayanimi diiserken lif igermeyen durumlara

gore yine de bazalt lifi kullanilmasi dayanim {izerine etkili olmustur.

Ma ve Zhu (2017), beton igerisinde nano silika ve bazalt liflerinin birlikte kullanimini
arastirmislardir. Calismada %0; 0,6; 1,2 ve 1,8 oranlarinda nano silika, 0; 2; 3; 4 ve 5
kg/m?® oranlarinda ise bazalt lifi kullanilmistir. Nano silika kullanimi ile CSH jellerinin
miktarinda artig goriilmiis, %1,2 orani ise optimum miktar olarak belirlenmistir. 3 ve
4 kg/m® oraninda bazalt lifi kullanim1 lifler ile matrisin iyi bir sekilde tutunmasini
saglamis ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin yiiksek olmasina neden olmustur.
Ancak lif oranmin 5 kg/m®’e ¢ikmas1 bu bag1 zayiflatmistir. Arastirma sonuglarina
gore her iki malzemenin optimum dozaj1 %1,2 nano silika ve 3 kg/m? bazalt lifi olarak
belirlenmistir. Bu durumda basing dayaniminin %9,04 ve yarmada ¢ekme dayaniminin

%17,42 oraninda artt1g1 goriilmiistiir.

Niaki vd. (2018), epoksi bazli polimer betonlarin mekanik 6zelliklerinin bazalt lifleri

ve nano kil tanecikleri kullanimi ile iyilestirilmesini arastirmiglardir. Kiyilmis bazalt
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liflerinin basing, egilme, yarmada ¢ekme ve carpma dayanimlari ayni zamanda 250
°Cye kadar 1s1l direngleri incelenmistir. Bazalt liflerinin mekanik 6zellikleri ve termal

stabiliteyi iyilestirdigi goriilmiistiir.

Alnahhal ve Aljidda (2018), yap:1 yikintilarindan meydana gelen geri doniisiim
agregalar1 ile iretilen betonlarda makro bazalt lifleri kullanarak betonun egilme
davranisi ve maksimum yiikiinii arttirmak iizerine deneysel ve analitik bir ¢alisma
yapmuglardir. 16 seri betonarme kirig iiretilmis ve egilme testine tabi tutulmuslardir.
Geri doniisiim agregast orani ve lif oran1 gibi parametreler incelenmistir. Deney
sonuglart makro bazalt lifi kullaniminin kirislerin egilme kapasitelerini artirdigi ancak

geri doniigiim agregasi kullaniminin sonuglar tizerine bir etkisi olmadig1 gorilmiistiir.

Quattrociocchi vd. (2015), bazalt lif katkili harglarin fiziksel, mekanik ve igyapi
ozelliklerini arastirmislardir. Uretilen numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimi
testleri yapmuslardir. Degisik 6zelliklere sahip bazalt lifleri farkli oranlarda kullanarak
tiretilen harglarin  mekanik davranislart {izerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Calismanin sonucunda; Bazalt lif katkili har¢larin lif iceremeyen normal harclara gore
egilme ve basing dayanimlarinda iyilesme goriilmiistiir. Bunun durum matris
dayaniminin ve lif igeriginin etkisinin biiylik oldugu vurgulanmistir. Kisa liflerin harg
numunelerin yiizey sonlandirma isleminde iyilesme gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica
liflerin matris icerisinde homojen dagilmasi ile mekanik etkilerinin artig1 ifade
edilmistir. Yapisal uygulamalarda bazalt lif kullaniminda; dayanim ve tokluk

tizerindeki iyilesmeleri ayn1 anda saglamasi gerektigi belirtilmistir.

Wojciech (2012), alkali ortamda bazalt lif dayanimimi ve bazalt lif katkili har¢larin
kirllma davranigi, basing ve egilme dayanimi incelenmistir. Bazalt lifi iki farkh
uzunlukta ve 3 farkli oranlarda har¢ numunelerinde kullanilmistir. Liflerin boylari
Smm ve 12mm olacak sekilde secilmistir. 0,4; 1; 2 kg/m® miktarlarinda bazalt lifi
igeren harglarin 3, 7 ve 28 giinliilk mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bazalt 1if katkisi
egilme dayaniminda yaklagsik olarak %20 oraninda artis, basing dayaniminda ise
%15’e kadar diisiis meydana geldigi belirtilmistir. Bu durum lif igeriginin etkisinin
daha belirgin oldugu ifade edilmistir. 10 giin boyunca 60 °Cde %10 sodyum hidroksit

cozeltisinde bekletilen bazalt liflerin yiizeyinde ve capinda bozulmalar oldugu
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belirtilmistir. Yapilan igyap1 incelemelerinde ve ED-XRF spektrometre analizi liflerin
yiizeyinde polimer katmani varligi olmadigin1 dogrulamistir. Cimentonun matrisinin
alkali ortamda bozulmasini liflerin koruyabildigini ve matris bazalt lif arasindaki bagin

buna etkili oldugu goriilmiistiir.

Asprone vd. (2014), yiiksek dinamik yiikleme sarlarina karsi etkisini incelemek igin
bazalt 1if katkili dogal hidrolik harcin dinamik davranisini = arastirmislardir.
Numunelerin i¢ ve bosluk yapisini incelemek i¢in SEM analizi ve civa porozimetre
testleri yapilmistir. Ayrica yari-statik egilme ve ¢ekme deneyleri yapilarak dinamik
artig faktorleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Lif katilmasiyla kopriileme etkisinden
dolayt lif katkili har¢, normal harca kiyasla daha siinek bir davranis ve daha ytiksek
tokluk gostermistir. Ayrica lif eklenmesi ile porozite degerleri artmis ve daha
gbzenekli bir yap1 olusmustur. Mekanik yari statik egilme ve basing testleri ile lif orani
arttikga 1if katkili harcin dayanim degerleri diistigii belirtilmistir. Ayrica sekil
degistirme orani artikca kirilma enerjisi artig1 ifade edilmistir. Bazalt lif katkili
c¢imento esashi harclarin iyi dinamik, mekanik o6zellikler ve dinamik yiikleme

kosullarina kars1 koymak i¢in iyi bir yap1 malzeme olabilecegi vurgulanmaistir.

Fenu vd. (2016), bazalt ve cam lifi katkili ¢imento esasli harglarmin dinamik
davraniglar1 arastirilmistir. Ayn1 boyutlardaki lifler farkli oranlarda kullanilarak harg
numuneleri tiretilmistir. Bazalt ve cam lifi ilavesiyle egilme dayanimi 6nemli derecede
artis gosterirken ve dinamik (¢ekme) dayaniminda artis goriilmemistir. Fakat ancak
dinamik yiikleme altinda tepe yiikii davranisinda iyilesme gozlemlenmistir. %5
oraninda bazalt lif katkili har¢larin kirilma enerjisinde referans harca (lifsiz) oranla 2,2
kat artis elde edilmistir. %3 oraninda bazalt lif katkili har¢ numunelerde; tepe yiikiinde
lyilesme gozlenmis, fakat toplam enerji yutma miktarinda degisme gozlenmemistir.
Yiiksek sekil degistirmelerde dinamik yiiklemeler altinda ayni uzunluk ve g¢aptaki
lifler i¢in bazalt liflerin cam lifine oranla daha az performans gosterdigi

vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Cimento

Yapilan ¢alismalarda, Cimsa ¢imento fabrikasindan temin edilen CIMSA RECIPRO
40 ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri

Tablo 3.1°de

Tablo 3. 1 CIMSA RECIPRO 40 ¢imentosu kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri

Kimyasal Cimento Fiziksel ve Mekanik
Ozellikler Degerleri Ozellikler
(%)

SiO; 3,66 Ozgiil Agirlik 3,24
Al,O3 38,82 Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/g | 3000
Fe,O3 17,21 Priz Baslangici Dakika 275

CaO 36,32 Priz Sonu Dakika 290
MgO 0,69 Kivam Suyu % 23,1

SO3 0,05 Hacim Sabitligi ( Le mm 1,0

Chatelier)
Kizdirma Kayb1 0,21 0,045 mm Elek Bakiyesi % 23,0
0,090 mm Elek Bakiyesi % 6,5
6 saat Basing Dayanimi MPa 47.6
24 saat Basing Dayanimi MPa 69,3

3.1.2 Agrega

Yapilan ¢aligmalarda, ince agrega olarak 500 pm alt1 atik mermer tozu kullanilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan agrega Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Atik mermer tozunun genel goriiniimii

3.1.3 Karisim Suyu

Karisimin iiretimi ve kiirlenme siirecinde Kastamonu Universitesi kampiisiindeki
igilebilir nitelikte, betona zararli olabilecek organik madde ihtiva etmeyen ve sicakligi
20+£5°C sicakliginda TS-EN 1008 standartlarina uygun sebeke suyu kullanilmistir.

Karigim ve kiir de kullanilan suyun 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2 Karisim ve kiir de kullanilan suyun 6zellikleri

Analizler Deney Sonuclari Limit Degerler
Koku Yok Yok
Amonyum (mg/L) 0,02
Tletkenlik (mS/cm) <2500 0- 2500 (TS 97, 2019)
Ph 7,93

3.1.4 Bazalt Lif

Yapilan g¢aligmalarda kullanilan bazalt 1if Sekil 3.2°de gosterilmis olup mineral
kokenlidir. Kullanilan bazalt life ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler ile ilgili

bilgiler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3. 2 Bazalt lif genel goriintimii

Tablo 3. 3 Bazalt liflerin kimyasal kompozisyonu (Nataraja vd. 2000)
Bilesenler | SiO2 | AlO3 Cao MgO | Na2O+K.0O | TiO2 Fe203
% 49-54 | 12-17 | 7-10 5-11 3-5 <3 10-14

Tablo 3. 4 Bazalt lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Nataraja vd. 2000)

Kullanilan | Cap (mm) | Cekme Dayanimi Elastisite Birim Hacim
Lif (MPa) Modiilii (GPa) | Agirlik (kg/m®)
Bazalt 0,015 4840 89 2800

3.1.5 Kaopiik Ajanm

Kopiik tiretebilmek i¢in organik regine esasl bir ajan kullanilmigtir. Kopiik maddesi,
anti bakteriyel, enzim bazli, aktif proteinlerden olugmaktadir. Yogunlugu 120 g/I’dir.

Kopiikler beton icerisinde birbirinden bagimsiz kapali hiicreler olusturur.

3.2 Metod

3.2.1 Kaopiik Beton Numunelerinin Uretimi

Numuneler Kastamonu Universitesi MYO Insaat Atdlyesinde hazirlanmistir. Tablo
3.5’te gosterildigi gibi bazalt lifi 0-1-2 oranlarinda ve %30-%40-%50 kopiik
oranlariyla Tablo 3.6’de gosterildigi gibi toplamda 9 seri iiretim yapilmistir. Bunlardan

3 adet egilme dayanimi ve 6 adet 40*40* 160 mm numune basing dayanimi i¢in, 3 adet
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25%25%285 mm numune kuruma biiziilmesi i¢in, 3 adet 25*25*285 mm numune
sodyum siilfat genlesmesi i¢in, deney olarak 3’ser adet 40*40*160 mm numune H>SO4
ve HCl i¢in, 3’ser adet 300-600-900-1200 °Chava ve su sogutmal1 yliksek sicaklik i¢in,
3’er adet 50*50*50 mm kiipler arsimet ve kapilerite deneyleri i¢in, 3 adet 20*30*50

mm 1s1l iletkenlik i¢in dokiilmiistiir.

Tablo 3. 5 Karisim degiskenleri

Mix 1D B‘i‘izf?'t Kopiik
1 0
2 1 30
3 2
4 0
5 1 40
6 2
7 0
8 1 50
9 2

Tablo 3. 6 Karisim Hesaplar1 (kg/m®)

Mix ID | Cimento | Agrega Su Kopiik Lif S/C
1 1252 0
2 1226 30 26
3 1200 52
4 1122 0
5 350 1096 262,5 40 26 0,75
6 1070 52
7 992 0
8 966 50 26
9 940 52

Taze kopiik betonlar Tablo 3.6’de yer alan malzeme miktarlar1 kullanilarak asagidaki

islem basamaklari ile hazirlanmustir.

e Ik olarak ¢imento ve karisim suyu diisiik hizda 1 dakika ardindan yiiksek hizda
1 dakika karistirilmastir.

e Hazirlanan ¢imento pastasi 1 dk dinlendirilmistir.
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e Hazirlanan kopiik pastaya eklenerek 1’er dakika diisiik ve yiiksek hizlarda

karigtirilmastir.

e Tartilan agrega eklenerek 1’er dakika diisiik ve yiiksek hizlarda karistirilmistir.

e Bazalt lif karisima ilave edilerek 1°er dakika diisiik ve yiiksek hizlarda

karigtirilmastir.

e Karistirma islemi sonrasinda taze harg 6zelliklerini belirlemek i¢in yayilma

tablasinda yayilma ¢ap1 dl¢iilmiistiir.

e Islemleri tamamlanan karisim kaliplara yerlestirilmistir.

3.2.2 Taze Hal Ozellikleri (Yayilma)

Kopiik betonlarin yayilma g¢aplart ASTM C 1437 standardina gore belirlenmistir.
Kopiik betonlarin yayilma caplart X ve Y dogrultusunda olgiilerek tespit edilmistir.
Numunelerin yayilma caplarimi 6lgmek i¢in Sekil 3.3’te verilen yayilma tablasi

kullanilmuistir.

Sekil 3. 3 Yayilma tablasinin genel goriiniimii

3.2.3 Fiziksel Ozellikler

Kopiik betonlarin su emme, porozite ve birim hacim agirlik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla 50*50*50 mm boyutlu kiip numuneler ile ASTM C 642 standartina gore
arsimet deneyi yapilmistir. 28 giin boyunca su kiiriinde bekleyen numunelerin

dayanimini almasi ve suya doygun hale gelmesi saglanmistir. Bu islemin ardindan
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numunelerin arsimet terazisi yardimiyla su igindeki agirligi belirlenmistir. Suya
doygun bu numenelerden kuru bez yardimiyla doygun kuru yiizey elde edilerek hassas
terazide agirligi Ol¢iilmiistiir. Ardindan bu numuneler 3 giin boyunca 50 °C (£5°C)
etiivde biinyesindeki suyu atmasi saglanmistir. Etiivden ¢ikarilan numunelerin etiiv

kurusu agirlig: tartilmastir.
3.2.4 Mekanik Ozellikler

Kopiik betonlarin basing ve egilme dayanimlar1 40*40*160 mm boyutlu prizma
numunelerle belirlenmistir. Karisimlar kaliba iki tabaka halinde ve sarsma tablasi ile
sikigtirarak yerlestirilmistir. Karisimlarin mekanik 6zellikleri EN 196-1 standartina
gore tespit edilmistir. Numuneler iizerinde ilk olarak ii¢ noktali egilme dayanimi
deneyi gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi deneyinden sonra basing dayanimi
belirlenmigtir. Karisimlarin egilme ve basing dayanimlari 6 saat, 1, 7 ve 28. giinlerde

belirlenmistir.
3.2.5 Kapilerite Ozellikleri

Kopiik betonlarin kapilerite 6zellikleri 50*50*50 mm boyutlarindaki kiip numunelerde
ve ASTM C 1585 standartina gore belirlenmistir. 28 boyunca su kiiriinde bekletilen
numuneler 3 giin boyunca 50 °C (+5°C) etiivde biinyesindeki suyu atmasi saglanmistir.
Etiiv kurusu agirliga sahip numunelerin sadece tabandan su islemesi istenildiginden
yan yiizeyleri likit su yalitim malzemesi (su-tut) ile firca yardimiyla kaplanarak
yalitilmistir. Kaplanan numune tabandan suyu emmesi i¢in 5 mm yiiksekliginde bir
aparata yerlestirilmistir. Belirtilen standarta gore siireleri belirlenerek 28.giline kadar

tabandan su isleme derinlikleri 6l¢iilmiistiir.
3.2.6 Kuruma Biiziilmesi Ozellikleri

Kuruma biiziilmesi, boy degisimleri ASTM C 596 standarina gore 25*25*285 mm
boyutlu numune cubuklarinin dijital komparator ile Olgiilmesi ile belirlenmistir.
Kuruma biiziilmesi degisimleri i¢in kaliptan ¢ikarilan numuneler 3 giin su kiiriine tabi
tutulmus baslangic boyu sudan ¢ikarilip kuru bez ile doygun kuru yiizey olusturularak

Olciilmiistlir. Sonrasinda bu numuneler oda sicakliginda agik havada bekletilerek ilk
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4.glinde ardindan ise 56.giine kadar her 7 giinde 1 dl¢iilmiistiir. Ardindan 90. ve 120.

giin Ol¢lilmiistiir.

3.2.7 Na2SOs4 Dayamkhhig:

Kopiik betonlarin 25*25*285 mm boyutlarinda elde edilen cubuklar kaliptan
c¢ikarildiktan sonra 3 giin su kiiriine tabi tutulmasinin ardindan kuru bez ile doygun
kuru yiizey olusturularak dijital komparatér ile boyu Olclilmiistiir. Boyu 0lgiilen
cubuklar %5 Na>SOs soliisyonu igeren su i¢erinde kiire tabi tutularak 1, 3, 7, 14, 28,
56, 90 ve 120.giin boy degisimleri 6lgiilmuistiir.

3.2.8 Yiiksek Sicaklik Dayanikhihig:

Kiir havuzunda 28 giin bekletilen numuneler, kiir islemi sonrasinda oda sicakliginda
acik hava ortamima birakilmistir. Numunelerin biinyesinde bulunan suyun ve su
buharinin disar1 atilmasin1 saglamak amaciyla 105 °C (£5°C) etiivde 24 saat
bekletilmistir. Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulacak numunelerin ilk agirliklari,
ultrases gegis hizlar1 Ol¢tlmistir. 300, 600, 900 ve 1200°C yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in iki farkl tip sogutma tercih edilmistir. Hazirlanan 9 karisim hava ve
su sogutma i¢in 3’er numune olmak tizere her seriden 6’sar numune bu isleme tabi
tutulmustur. Bu islemlerde 10°C/dakika 1sinma 1s1s1 olan yiiksek sicaklik firininda 300,
600, 900 ve 1200°C'de 120 dakika bekletildi. Belirlenen yiiksek sicakliktan g¢ikan
numuneler hava sogutma islemine tabi tutulacak ise 24 saat oda sicakliginda
bekletilerek; su sogutma islemine tabi tutulacak ise itfaiyeleme metodu kullanilarak
numune su ile temas ettirilerek sogutulduktan sonra 24 saat oda sicakliginda bekletilen
numunelerin ilk durumlar ile karsilastirmak {izere agirligi, ultrases gecis hizi

Olclilmiistiir. Bu veriler elde edildikten sonra egilme ve basing testine tabi tutulmustur.

3.2.9 H2S04 ve HCI Dayamkhihig:

Koptik betonlarin asit dayanimi belirlenmesi i¢in 40*40*160 mm prizma numuneler
su oraninin %5 konsantrasyonunda Siilfirik Asit (H2SO4) ve Hidroklorik Asit (HCI)
bulunan kiir havuzlarinda 28 giin boyunca her 7 giinde bir sonrasinda ise 56, 90 ve

120. giin boyunca agirlik degisimler incelenmistir.
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3.2.10 Isil iletkenlik

TS EN 12667 standartina gore bu calisma kapsaminda elde edilen kopiik betonlarin

11l iletkenligi, 1s1l iletkenlik Sl¢iim cihazi ile belirlenmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1  Kopiik Betonlarin Taze Ozellikleri

30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m?® kopiik iceren karisim oranlari ile iiretilen kopiik
betonun taze haldeki yayilma caplar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de tiim
koptik igerikleri kendi igerisinde incelendiginde, bazalt lif orani arttikca yayilma
caplarinin azaldigr gozlemlenmistir. Buradan bazalt lifin islenebilirligi disiirdiigi
goriilmiistiir. Bu baglamda 30 kg/m?® kopiik icerigindeki karisimlar incelendiginde
bazalt lif oran1 %0 referans alinarak, bazalt lif %1 olan karisimin yayilma ¢ap1 %5,49
azalirken bazalt lif oran1 %2 olan karisimin %7,69 azaldig1 gdzlenmistir. 40 kg/m?®
kopiik i¢erigindeki karisimlarda bazalt lif oran1 %0 referans alindiginda bazalt lif orani
%]1 olan karisimin yayilma ¢apinin %20,87 azaldigi, bazalt lif oran1 %2 olanda ise
%25,22 azaldig1 gozlenmistir. 50 kg/m® kopiik icerigindeki karisimlarda bazalt lif
orani %0 referans alindiginda bazalt lif oran1 %1 olan karisimin yayilma ¢apinin %53

azaldigy, bazalt lif oran1 %2 olanda ise %53,55 azaldig1 gézlenmistir.

Kopiik igerigi 50 kg/m? olan ve bazalt lif oran1 %0 olan karisimda en yiiksek yayilma
capt 18,3 cm olarak elde edilmistir. Kopiik iceriginin en fazla olmasi karigim
icerisindeki agrega miktarinin en az olmasi nedeniyle islenebilirlik artarken karigim
icerisinde bazalt 1if bulunmamasi da bu islenebilirligi desteklemis oldugu
gdzlemlenmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan 30 kg/m® képiik igerigine sahip olan karigim
referans alindiginda 40 kg/m® kopiik icerigindeki karisim %26,37 lik bir artis
gdzlemlenirken 50 kg/m® kopiik igerigindeki karigimda ise %101,1 lik bir artis
gozlemlenmistir. Kopiik icerigindeki artis, onceki kopilik icerigine kiyasla tiim
karigimlar i¢in daha yiiksek yayilma ¢ap1 ortaya ¢ikarmistir (Gencel vd. 2021). Bu
daha diisiik agrega orani nedeniyle su oraninin azalmasina neden olan kdpiik oraninin

artmasina baglanabilir (Onprom vd. 2015).

Bazalt 1if oran1 %1 olan 30 kg/m® kopiik igerigine sahip olan karisim referans
alindiginda 40 kg/m?® képiik icerigindeki karisim %35,81°1ik bir artis gdzlemlenirken 50
kg/m?® kopiik icerigindeki karisimda ise herhangi bir artis gdzlemlenmemistir. Bazalt

lif oran1 %2 olan 30 kg/m? kopiik igerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40
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kg/m?® kopiik igerigindeki karisim %2,38’lik bir artis gézlemlenirken 50 kg/m? képiik

icerigindeki karisimda ise %1,19’lik bir artig gozlemlenmistir.

E Bazalt Lif (%) 0 = Bazalt Lif (%) 1 Bazalt Lif (%) 2
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Sekil 4. 1 Kopiik ve lif hacminin(Vs) yayilma ¢apina etkisi

4.2  Kopiik Betonlarin Fiziksel Ozellikleri

30 kg/m?, 40 kg/m? ve 50 kg/m?3 kopiik icerikli 90 giinliik kopiik beton numunelerinin
porozite degerleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, bazalt
lif oranm1 %1 ve kopiik icerigi 50 kg/m® olan karisimin en yiiksek poroziteye sahip
oldugu goézlenmektedir. Yine bazalt lif oran1 %1 olan képiik icerigi 30 kg/m® olan
karigimin ise en diisiik porozite degeri gosterdigi gozlenmektedir. Bazalt 1if oran1 %0
olan 30 kg/m? képiik igerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40 kg/m? képiik
icerigindeki karisimin porozite degeri %20,50’lik bir artis gdzlemlenirken 50 kg/m?
koptik igerigindeki karisimda ise %79,27°lik bir artis gézlemlenmistir. Bazalt lif orani
%1 olan 30 kg/m? kopiik igerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40 kg/m?3
kopiik icerigindeki karigimin porozite degeri %33,02°lik bir artis gézlemlenirken 50
kg/m? kopiik icerigindeki karisimda ise %93,88’lik bir artis gdzlemlenmistir. Bazalt
lif oram1 %2 olan 30 kg/m?® képiik icerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40
kg/m? kopiik igerigindeki karisimin porozite degeri %34,9’lik bir artis gdzlemlenirken
50 kg/m? kopiik icerigindeki karigimda ise %53,22°lik bir artis gdzlemlenmistir. Her
lif igerigi kendi i¢inde degerlendirildiginde kopiik igerigi arttik¢a porozitenin arttig
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gbzlenmis bu durum kopiik ajaninin karisim igerisinde mikro bosluk olusturmasiyla

aciklanabilmektedir.

E Bazalt Lif (%) 0 = Bazalt Lif (%) 1 Bazalt Lif (%) 2
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Sekil 4. 2 Kopiik betonlarin poroziteleri(%)

30 kg/m?, 40 kg/m? ve 50 kg/m?3 kopiik icerikli 90 giinliik kopiik beton numunelerinin
su emme degerleri Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi, bazalt
lif oran1 %1 ve kopiik igerigi 50 kg/m? olan Karisimin en yiiksek su emmeye sahip
oldugu gozlenmektedir. Yine bazalt lif oran1 %1 olan kopiik icerigi 30 kg/m® olan
karigimin ise en diisiik su emme degeri gosterdigi goézlenmektedir. Ayni durum
porozite degerlerinde de gozlenmistir. Bu durum porozitenin su emme degerleriyle
paralel oldugunu yansitmaktadir (Kaplan vd. 2021). Yani kopiik betonlarin bosluk
orani arttiginda su emme degerlerinin de arttig1 gézlenmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan
30 kg/m?® kopiik icerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40 kg/m? képiik
icerigindeki karisimin su emme degeri %38,73’liik bir artis gdzlemlenirken 50 kg/m®
koptik igerigindeki karisimda ise %117,92’lik bir artis gézlemlenmistir. Bazalt 1if
orani %1 olan 30 kg/m® képiik icerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40
kg/m® kopiik icerigindeki karisimm su emme degeri %50,29°lik bir artis
gozlemlenirken 50 kg/m?® kopiik igerigindeki karisimda ise %146,50’lik bir artis
gdzlemlenmistir. Bazalt lif oran1 %2 olan 30 kg/m?® kopiik icerigine sahip olan karisim

referans alindiginda 40 kg/m?®

kopiik icerigindeki karigimin su emme degeri
%46,89’lik bir artis gozlemlenirken 50 kg/m® kopiik igerigindeki karisimda ise

%69,02’lik bir artis gozlemlenmistir. Her lif igerigi kendi i¢inde degerlendirildiginde
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kopiik igerigi arttikca su emme degerlerinin arttig1 gozlenmis bu durum porozite ile

paralellik gostermekte olup bosluk yapisi ile agiklanabilmektedir.

E Bazalt Lif (%) 0 = Bazalt Lif (%) 1 Bazalt Lif (%) 2
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Sekil 4. 3 Kopiik betonlarin su emmeleri(%)

30 kg/m?, 40 kg/m? ve 50 kg/m?3 kopiik icerikli 90 giinliik kopiik beton numunelerinin
kuru birim hacim agirlik degerleri Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Sekil 4.4°de
gosterildigi gibi, en yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri bazalt lif oram1 %1, 30
kg/m?® képiik icerigine sahip karisimda 1924 kg/m® olarak; en diisiik kuru birim hacim
agirlik degeri ise bazalt 1if oran1 %0, 50 kg/m?® képiik icerigine sahip karisimda 1370
kg/m? olarak elde edilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan 30 kg/m? k&piik igerigine sahip
olan karisim referans alindiginda 40 kg/m?® kopiik igerigindeki karisimim kuru birim
hacim agirlik degeri %8,81°lik bir azalis gdzlemlenirken 50 kg/m? képiik igerigindeki
karisimda ise %28,20’lik bir azalis gdzlemlenmistir. Bazalt lif oran1 %1 olan 30 kg/m?®
kopiik icerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40 kg/m? képiik icerigindeki
karistmin kuru birim hacim agirhik degeri %11,59°1uk bir azalis gézlemlenirken 50
kg/m® kopiik icerigindeki karisimda ise %21,47°lik bir azalis gdzlemlenmistir. Bazalt
lif oram1 %2 olan 30 kg/m?® képiik icerigine sahip olan karisim referans alindiginda 40
kg/m?® kopiik icerigindeki karisimin kuru birim hacim agirlik degeri %9,63°liik bir
azalis gozlemlenirken 50 kg/m? kopiik icerigindeki karisimda ise %13,67’lik bir azalis
gozlemlenmistir. Her lif igerigi kendi igerisinde degerlendirildiginde kopiik icerigi
arttikca kuru birim hacim agirhifinda azaldigr gozlenmektedir. Bu durum kopiik

iceriginin agirlig1 hafifletmesiyle agiklanabilmektedir.
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Sekil 4. 4 Kopiik betonlarm kuru birim hacim agirliklari (kg/m®)

Sekil 4.5, kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile iiretilen kopiik betonun yayilma-kuru birim
hacim agirlik-basing dayanimi korelasyon grafigi gosterilmektedir.  Grafik
incelendiginde basing dayanimi ve kuru birim hacim agirlik arasinda R?=0,82 katsayisi
mevcuttur. Basing dayanimi arttikga kuru birim hacim agirhiinin da arttig
gdzlenmektedir. Fakat basing dayanimi ve yayilma arasinda R?=0,10 gibi diisiik bir

bagint1 mevcuttur.
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Sekil 4. 5 Kopiik betonlarin yayilma-kuru birim hacim agirlik-porozite korelasyonu
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4.3  Kopiik Betonlarin Mekanik Ozellikleri
4.3.1 Egilme Dayanimi

30 kg/m?®, 40 kg/m® ve 50 kg/m® kopiik icerigindeki kopiik beton numunelerinin 6
saatlik egilme mukavemeti testi sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi 6 saat icerisinde kopiik beton numunelerinin priz alip egilme
mukavemeti gostermesinin nedeni karigimlarda kullanilan kalsiyum aliiminat
¢imentosudur. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu normal portland ¢imentosuna gore daha
hizli priz almaktadir. Bazalt lif oran1 %1 ve 30 kg/m® kopiik icerigine sahip karisimda
6 saat sonunda en yiiksek egilme mukavemeti degeri 2,54 MPa olarak elde edilmistir.
Priz sonrasi egilme mukavemeti incelendiginde tiim kopiik icerikleri kendi igerisinde
degerlendirildiginde bazalt lif oran1 %0 olan karisimlarin bazalt lif igeren karisimlara
gore daha az mukavemet gosterdigi gozlenmistir. Bu durumda bazalt lif kopiik beton
numunelerinin egilme mukavemetini artirmistir denilebilir. Priz sonrast egilme
mukavemetinde 30 kg/m? kopiik icerigindeki kdpiik beton numunelerinin 40 kg/m? ve
50 kg/m?® kopiik igeriklerine gore en fazla dayamimi, 50 kg/m® képiik icerigindeki
kopiik beton numunelerinin 30 kg/m® ve 40 kg/m® kopiik igeriklerine gore en az
dayanimi gosterdigi goézlenmistir. Bu durumda kopiik igerigi arttikca priz sonrasi

egilme mukavemeti azalmistir denilebilir.

E Bazalt Lif (%) 0 = Bazalt Lif (%) 1 Bazalt Lif (%) 2

Sekil 4. 6 Kopiik betonlarin 6 saatlik egilme dayanimlari
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Sekil 4.7°de 30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m® kopiik igerigindeki kopiik beton
numunelerinin 1 glinliik egilme mukavemeti testi sonuclar1 gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi 1 giinde 9,3 MPa ile en fazla egilme mukavemeti gosteren 30 kg/m*
kopiik icerigine sahip %2 bazalt lif iceren karisimdir. 30 kg/m® ve 50 kg/m?® kopiik
icerine sahip karisimlar ayr1 olarak kendi igerisinde incelendiginde bazalt lif orani
arttikca egilme mukavemetinin de arttig1 gdzlenmistir. 40 kg/m? képiik igerigine sahip
karigimlarda ise %0 bazalt lif icerigine sahip karisima gore %1 igeren karisimin 1
giinliik egilme mukavemeti %72,47 artarken %2 iceren karisim ise %50,44 artmustir.
Bu durum 30 kg/m? ve 50 kg/m?® képiik icerigindeki karisimlardan farkli olarak %2
bazalt lif iceren karisimin egilme mukavemeti %1 bazalt lif igeren numuneden diisiik

kalmustir.
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Sekil 4. 7 Kopiik betonlarin 1giinliik egilme dayanimlari

Sekil 4.8’de 30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m® kopiik igerigindeki kopiik beton
numunelerinin 7 giinliik egilme mukavemeti testi sonuglar1 gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi tim kopiik igeriklerinde bazalt lif orani arttikca 7 giinliik egilme
mukavemeti artmustir. 7 giinliik egilme mukavemetinde en yiiksek deger 40 kg/m3

kopiik iceriginde %2 bazalt lif igeren karisimda 10,42 MPa ile elde edilmistir.
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Sekil 4. 8 Kopiik betonlarin 7 giinliik egilme dayanimlari

Sekil 4.9°de 30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m® képiik icerigindeki kopiik beton
numunelerinin 28 giinliik egilme mukavemeti testi sonuglari gosterilmistir. 28 giin
sonunda nihai dayanimlarina ulasan kopiikk beton numuneleri 7 giinliik egilme
mukavemetleri ile karsilastirildiginda 30 kg/m® ve 50 kg/m® kopiik icerigindeki
karisimlarda %2 bazalt lif iceren karisimlarda ihmal edilebilir bir azalma goriilse de
hemen hemen benzer egilim gostermistir. 7 glinliik egilme mukavemetinde oldugu gibi
28 giinliikk nihai egilme mukavemetinde de en yiliksek dayanimi 12,22 MPa ile 40
kg/m? képiik icerigindeki %2 bazalt lif iceren karisim ile elde edilmistir.
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Sekil 4. 9 Kopiik betonlarin 28 giinliik egilme dayanimlari
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Egilme mukavemetleri incelendiginde 28 giinliik nihai dayaniminin 6 saat igerisinde
30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m?® gore siralandiginda bazalt lif %0 olan %11,13;
%24,69; %11,33ini, bazalt lif %1 olan %24,83; %17,26; %15,80’ini, bazalt lif %2
olan %24,48; %13,17; %]15,77’sini almistir. Bu kdpiik beton numunelerinde erken
egilme mukavemeti gostermesinin sebebi kalsiyum aliiminat ¢imentosudur. Yapilan
deneyler sonucu tiim koplik igerikleri incelendiginde bazalt lif icermeyen karisimlarda
6 saat igerisinde nihai dayanimin yaklasik %15,72’sini kazandig1 gézlenmistir. Bu
durum bazalt lif oran1 %1 olan karisimlarda ise yaklasik %19,30 ve bazalt lif oran1 %2
olan karisgimlarda ise yaklasik %17,81 olarak goézlenmistir. Bu goézlemler sonucu
kalsiyum aliiminat ¢imentosunun sagladigi hizli dayanim 6zelligi egilme mukavemeti
acisindan degerlendirildiginde bazalt lif arttikca hizli dayanim kazanma oram

azalmistir. Bu durumda bazalt 1if priz siiresini geciktirmistir sonucuna varilabilir.
4.3.2 Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.10°da 30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m? képiik icerigindeki kopiik beton
numunelerinin 6 saatlik basing dayanimi testi sonuglar1 gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi tim kopiik igerikleri kendi icerisinde degerlendirildiginde kopiik
igerigi arttik¢a basing dayanimi azalmistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hizli
dayanim kazanma 6zelligi sayesinde 6 saat igerisinde en yiiksek basing dayanimi 5,49
MPa ile 30 kg/m? kopiik igeriginde %1 bazalt 1if iceren karisimda elde edilmistir. 6
saatlik egilme dayanimi incelendiginde de yine ayni karisimin en yliksek egilme
mukavemeti saglandig1 gdzlenmistir. 30 kg/m?® kopiik icerigi ve bazalt lif oran1 %1
referans olarak alindiginda, 40 kg/m?® kopiik icerigindeki karisimin %17,30 azaldig1 ve
50 kg/m? képiik igerigindeki karisimin ise %19,49 azaldig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4. 10 Kopiik betonlarin 6 saatlik basing dayanimlari

Sekil 4.11°de 30 kg/m?®, 40 kg/m® ve 50 kg/m® képiik igerigindeki kopiik beton
numunelerinin 1 giinliik basin¢g dayanimi testi sonuglar1 gosterilmistir. Her kopiik
icerigi kendi igerisinde degerlendirildiginde (30 kg/m? kopiik icerigindeki bazalt lif
oran1 %1 ile %2 olan karisimdaki %2,77’lik bir fark ihmal edilirse) bazalt lif oram
arttikca 1 giinliik basin¢ dayanimlari da arttig1 gézlenmistir. 1 giinliik basing dayanimi
testinde en yiiksek dayanim 20,08 MPa ile 30 kg/m?® kopiik iceriginde bazalt lif orani
%1 olan karisimda elde edilmistir. 6 saatlik basing dayanimlari incelendiginde de yine

ayn1 karisimda en yiiksek basing dayanimi elde edildigi gozlenmistir.
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Sekil 4. 11 Kopiik betonlarin 1 giinliik basing dayanimlari

57



Sekil 4.12°de 30 kg/m3, 40 kg/m3 ve 50 kg/m? képiik icerigindeki kopiik beton
numunelerinin 7 gilinliik basing dayanimi testi sonucglari gosterilmistir. Sekilde
gorildiigi gibi 7 giinliik basing dayaniminda bazalt lif oranlar1 ve kopiik igerikleri ile
alakal1 belirli bir uyum yakalanamamuistir. Fakat 7 giinliik basing dayanimi igerisinde
en yiiksek dayanimi 29,84 MPa ile 30 kg/m?® képiik iceriginde %2 bazalt lif orani olan

karisim ile elde edilmistir.
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Sekil 4. 12 Kopiik betonlarin 7 giinliik basing dayanimlari

Sekil 4.13°de 30 kg/m3, 40 kg/m® ve 50 kg/m? képiik icerigindeki kopiik beton
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi testi sonuglar1 gosterilmistir. Sekil
incelendiginde 7 giinliik basing degerleri ile ayn1 karakterde oldugu gozlenmistir. 28
giin icerisinde en yiiksek basing dayanimini 33,53 MPa ile 30 kg/m? igeriginde bazalt

lif oran1 %1 olan karisimdan elde edilmistir.
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Sekil 4. 13 Kopiik betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari

Basing dayanimlari incelendiginde 28 giinliik nihai dayaniminin 6 saat icerisinde 30
kg/m?, 40 kg/m? ve 50 kg/m?® gore siralandiginda bazalt lif %0 olan %7,63; %9,13;
%09,66’s1n1, bazalt lif %1 olan %16,37; %19,06; %22,78’ini, bazalt lif %2 olan
%14,86; %13,20; %13,51’ini almistir. Yapilan deneyler sonucu tiim koptik igerikleri
incelendiginde bazalt lif icermeyen karisimlarda 6 saat icerisinde nihai dayanimin
yaklasik %8,81’sini kazandigi gozlenmistir. Bu durum bazalt lif oran1 %1 olan
karigimlarda ise yaklasik %19,40 ve bazalt lif oram1 %2 olan karisimlarda ise yaklasik
%13,86 olarak gozlenmistir. Bu gozlemler egilme mukavemeti ile karsilastirildiginda
bazalt lif icermeyen karigimlar haricinde ayn1 karakterde oldugu gozlenmistir. Bazalt
lif igermeyen karisimlarda ise basing dayanimina gore daha hizli egilme mukavemeti

kazandig1 gozlenmistir.
4.4  Kopiik Betonlarin Kuruma Biiziilmesi

Sekil 4.14, 30 kg/m® kopiik icerigine sahip numunelerin 90 giinliik kuruma
biiziilmesini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi kopilik beton numunelerinin
kuruma biiziilmesi ilk 28 giin daha hizl1 gerceklestigi gézlenmistir. Toplamda 56 giin
bliziilme hareketliligini korumus sonraki 90 giline kadar biiziilme hizi oldukga
yavaglamis ve 56-90 giinleri arasinda sabit trendini korumustur. Biiziilme degerleri
tiim bazalt lif oranlarinda birbirine yakin olmasina karsilik en diisiik biiziilme degeri

751x10° (ue) degeri ile bazalt lif oran1 %0 olan karisim ile elde edilmistir. Bazalt Iif
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orani %0 olan karigim referans olarak alindiginda, bazalt lif oran1 %1 olan karigimin
kuruma biiziilmesi %2,53 artarken %2 bazalt lif oranina sahip karisim %6,13 arttig1
gbzlenmistir. Bu oranlardan sonugla 30 kg/m® kopiik igeriginde karisimlarin bazalt

orani arttik¢a biiziilme miktarlarinin da arttig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4. 14 Kopiik betonlarm 30 kg/m? kopiik icerigine sahip numunelerin kuruma
biiziilmeleri (pg)

Sekil 4.15, 40 kg/m® kopiik icerigine sahip numunelerin 90 giinlik kuruma
biiziilmesini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi 40 kg/m® kopiik igerigindeki
karisgimlarin bazalt 1if oram1 fark etmeksizin hemen hemen ayni trendde biiziilme
gostermistir. En diisiik biiziilme degeri 1151x10® (ue) ile bazalt 1if oran1 %0 olan
karigim ile elde edilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karisim referans alindiginda, bazalt
lif oran1 %1 olan karisimin biiziilmesi %1,30 artarken %?2 bazalt lif orana sahip karisim
%2,43 artmugtir. 30 kg/m® kopiik igerigine goriildiigii gibi 40 kg/m® kopiik igerigine

sahip karigimlarda da bazalt 1if oran1 arttik¢a numunenin biiziilmesi artmisgtir.
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Sekil 4. 15 Kopiik betonlarm 40 kg/m? kopiik icerigine sahip numunelerin kuruma
biiziilmeleri (pg)

Sekil 4.16, 50 kg/m® kopiik icerigine sahip numunelerin 90 giinliik kuruma
biiziilmesini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi karisimlarin biiziilmeleri 56 giin
sonrasinda sabit trendde devam etmistir. En diisiik biiziilme degeri 1325x107° ue ile
bazalt lif oran1 %2 olan karisim ile elde edilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim
referans alindiginda, bazalt lif oran1 %1 olan karigimin biiziilmesi %2 azalirken bazalt
lif oran1 %2 olan karisimin biiziilmesi %32,09 azalmistir. 30 kg/m® ve 40 kg/m? képiik
3

igeriklerinden farkli bir durum go6zlenerek 50 kg/m® kopik igeriginde sahip

karisimlarda bazalt 1if oran1 arttik¢a biiziilmelerin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4. 16 Kopiik betonlarmn 50 kg/m? kopiik icerigine sahip numunelerin kuruma
biiziilmeleri (pg)

Sekil 4.17, tiim kopiik igerigine sahip numunelerin 90 giinliik kuruma biiziilmesini
gostermektedir. Sekilde goriildigii gibi en diisikk biiziilme o6zelligi gosteren
karisimlarm 30 kg/m? kopiik ierigine sahip numuneler oldugu gozlenmektedir. Diger
koptik igerikleri incelendiginde kopiik icerigi arttik¢a biiziilme degerlerinin de arttig
gdzlenmektedir. Bazalt lif oram1 %0 olan ve 30 kg/m® kopiik igerigindeki karigim
referans alinarak 40 kg/m? képiik icerigindeki karisimin biiziilmesi %53,26 arttig1 ve
50 kg/m® képiik igerigindeki karisimin biiziilmesi ise %159,79 arttigi gdzlenmektedir.
Bazalt 1if oram1 %1 olan ve 30 kg/m? kopiik icerigindeki karisim referans aliarak 40
kg/m® kopiik icerigindeki karisimin biiziilmesi %51,43 arttig1 ve 50 kg/m® kopiik
igerigindeki karigimin biiziilmesi ise %148,31 arttig1 gézlenmektedir. Bazalt lif oran
%2 olan ve 30 kg/m?® kopiik icerigindeki karisim referans alinarak 40 kg/m?® kopiik
icerigindeki karigimin biiziilmesi %47,93 arttig1 ve 50 kg/m?® kopiik igerigindeki
karigimin biiziilmesi ise %66,25 arttig1 gézlenmektedir. Bu oranlardan anlagildig: gibi
karisimlardaki  bazalt lif oram1 fark etmeksizin kopiik miktart arttikga biiziilme

degerleri de artmistir.
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Sekil 4. 17 Kopiik betonlarin kuruma biiziilmesinin genel goriiniimii

Sekil 4.18, kalsiyum alliminat ¢imentosu ile iiretilen kopiik betonlarin basing
dayanimi-kuruma  biiziilmesi-porozite korelasyonunu gostermektedir. Basing
dayanimi ve porozite arasinda R?=0,89 gibi giiglii bir bagint1 mevcuttur. Basing
dayanimi arttik¢a porozitenin diistiigli gozlenmektedir. Basing dayanimi ve 90 giinliik
kuruma biiziilmesi arasinda ise R?=0,95 olan giiclii bir baginti mevcuttur. Basing

dayanimi arttik¢a kuruma biiziilmesi de azalmistir.
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Sekil 4. 18 Kopiik betonlarin basing dayanimi-kuruma biiziilmesi-porozite
korelasyonu

45  Kopiik Betonlarin Kapilerite Ozellikleri

Bir betonun kilcal yol ile su tasima 6zelliklerini bilmek, betonun istenilen servis émrii
siiresince beklenen kalitede devam ettirmesi agisindan 6nemlidir. Sekil 4.19, 30 kg/m®
koptik icerikli karisimlarin 28 giinliikk zamana gore kapileritesini gostermektedir.
Sekilde goriildiigi gibi ilk 8 giin kapileritelerinde hizli bir artis gostermistir. Sonraki
14.giine bir miktar daha yavaslamis ve 28 giine kadar da hemen hemen sabit bir trend
yakalamigtir. En diisiik kapiler 6zelligi bazalt oran1 %0 olan (B0O- K30) karisimdan
elde edilmistir. BO- K30 karisimi referans alindiginda B1- K30 karigiminin kapileritesi
%5,76 artmis ve B2- K30 karisiminin ise %10,47 arttig1 gézlenmistir.

64



2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

=———B0-K30 =———B1-K30 B2-K30

Sekil 4. 19 Kopiik betonlarm 30 kg/m? kopiik icerigine sahip numunelerin
kapileritesi (mm/s'/?)

Sekil 4.20, 40 kg/m? kopiik igerikli karisimlarin 28 giinliik zamana gore kapileritesini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi kapilerite degerleri farkli olsa da aymi
karaktere sahiptir. 30 kg/m?® kopiik iceriginden farkli olarak bu kopiik iceriginde en
diisiik kapiler 6zelligi bazalt lif oran1 %2 (B2- K40) olan karisimdan elde edilmistir.
Bazalt lif oran1 %0 (BO- K40) olan karisim referans alindiginda, bazalt lif orant %1
(B1- K40) olan karisimin kapileritesi %12,93 arttig1 fakat bazalt 1if oram1 %2 (B2-
K40) olan karigimin ise %21,90 azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4. 20 Kopiik betonlarm 40 kg/m? kopiik icerigine sahip numunelerin
kapileritesi (mm/s%?)
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Sekil 4.21, 50 kg/m?3 kopiik igerikli karisimlarm 28 giinliik zamana gore kapileritesini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi bazalt lif oran1 %0 (B0- K50) olan karigimin
digerlerinden farkli olarak kapilerite degerlerinin ilk 8 giin daha hizli ylikseldigi
gozlenmistir. En diisiik kapilerite 40 kg/m® kopiik igeriginde oldugu gibi bazalt lif
orani %2 (B2- K50) olan karisimdan elde edilmistir. Bazalt lif oran1 %0 (B0- K50)
olan karigim referans olarak alindiginda, bazalt lif oran1 %1 (B1- K50) olan karigimin
kapileritesi %21,28 azaldigi, bazalt lif oran1 %2 (B2- K50) olan karigimin ise %41,52

azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4. 21 Kopiik betonlarn 50 kg/m?® képiik icerigine sahip numunelerin
kapileritesi (mm/s'/2)

Sekil 4.22, kalsiyum aliminat ¢imentosu ile tiretilen kopiik betonlarin basing
dayanimi-su emme-kapilerite korelasyonunu gostermektedir. Basing dayanimi ve
kapilerite arasinda R?=0,84 katsayisi ile giiclii bir bagmnti vardir. Basing dayanimi
arttikca kapileritesi diismektedir. Basing dayanimi ve su emme arasinda R?=0,94
katsayist ile giiclii bir bagintt mevcuttur. Yine basing dayanimi arttikca su emme

azalmaktadir.
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Sekil 4. 22 Kopiik betonlarin basing dayanimi-su emme-kapilerite korelasyonu

Sekil 4.23, kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile iiretilen kopiik betonlarin kapilerite-
biiziilme korelasyonunu gostermektedir. Kapilerite ve biiziilme arasinda R?=0,90
katsayist ile giicli bir baginti mevcuttur. Kapileritenin artmasiyla biizilmede

artmaktadir.
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Sekil 4. 23 Kopiik betonlarin kapilerite-biiziilme korelasyonu

4.6  Kopiik Betonlarin Isil iletkenlik Ozellikleri

Betonlarin 1s11 iletkenlik katsayilarini bilmek kullanilacagi yer ve mekanda belirlenen

stire igerisinde beklenen kalite ile servis dmriinii tamamlamasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.24, kalsiyum aliiminat ¢cimentosu ile imal edilen kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik
katsayilarin1 gdstermektedir. Sekilde goriildiigli gibi en diisiik 1s1l iletim katsayisini
B1l- K50 karisimi ile elde edilirken, en yiliksek 1sil iletim katsayisint B1- K30
karisimindan elde edilmistir. Sekil incelendiginde her bazalt lif oran1 kendi igerisinde
degerlendirildiginde kopilik igerigi arttikca 1sil iletkenlik katsayilarinin distiigi
gozlenmektedir. Bu durum, karisima ilave edilen koplgin o6zelligi olarak

aciklanabilir.
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Sekil 4. 24 Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 A (W/mK)

4.7  Kopiik Betonlarin Yiiksek Sicakhik Dayamikhihg:

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile {iretilen kopiikk beton numuneleri kiir iglemi
tamamlanmasinin ardindan 105 °Cde 24 saat kurutulmasi sonrasinda 300 °C, 600 °C,
900 °Cve 1200 °Csicakliklara 120 dakika 10°C/dakika hizinda yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmistir. Maruz birakma iglemi tamamlanmasinin ardindan numuneler
hava ile sogutma ve su ile sogutma seklinde iki farkli sogutma tiirii ile sogutulmustur.
Her tiirdeki sogutma islemleri de tamamlanan numuneler ultrases gegis hizi degisimi

Olctliip sonrasinda egilme ve basing testlerine tabi tutulmustur.

68



4.7.1 Hava ile Sogutma

Sekil 4.25, Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalsiyum aliminat ¢imentosu ile
iiretilen kopiik betonlarin hava sogutma sonrast ultrases gegis hizini (km/s) degisimi

gostermektedir.
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Sekil 4. 25 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kopiik betonlarin hava sogutma
sonrast UGH degisimi (km/s)

Sekil 4.26, Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢gimentosu ile
iretilen kopiik betonlarin hava sogutma sonrasi egilme dayanimlarini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi her karisim kendi icerisinde maruz birakildig sicakliga gore
degerlendirildiginde, maruz birakilan sicaklik derecesi arttik¢a egilme mukavemetinin
azalmaktadir  (Bayraktar, 2016). Her kopik igerigi kendi igerisinde
degerlendirildiginde bazalt lif icermeyen karisimlarin yiiksek sicaklik direncinin
egilme dayanimi agisindan bazalt lif igeren karisimlara gore daha diisiik kalmistir. 300
°Cdegerlendirildiginde en yliksek egilme dayanimini B2-K40 karigimi ile elde ederken
en diisiik egilme dayanimi ise B0-K40 karisiminda gézlenmistir. Bu durumda aym
kopiik icerigine sahip iki farkli numunenin bazalt lif iceren karisimin egilme
mukavemeti yliksek olmasi bazalt lifin yiiksek sicaklik etkisinde de dayanimini
artirmigtir. 600 °Cdegerlendirildiginde en yliksek egilme mukavemeti 300 °Cde oldugu
gibi B2-K40 karisimindan elde edilirken en diisiik deger ise B0-K50 karisiminda
gozlenmigtir. 900 °C degerlendirildiginde en yiiksek egilme mukavemeti B2-K30
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karisimindan elde edilirken bunun aksine 50 kg/m® kopiik igerigine sahip
karigimlardan egilme dayanimi alinamamistir. 1200 °C degerlendirildiginde ise en
yiiksek dayanimi B2-K30 karisimindan elde edilirken, B2-K40, BO-K50, B1-K50 ve
B2-K50 numunelerinin egilme dayanimi gostermedigi gozlenmistir. Bu veriler
incelendiginde egilme mukavemeti agisindan her sicaklik icin en yiiksek dayanimlari
bazalt lif oran1 %2 olan karisimlar ile elde edilmistir. Bu durumda bazalt lif yiliksek

sicaklik etsinde egilme mukavemetinde de etkili oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. 26 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kopiik betonlarin hava sogutma
sonras1 egilme dayanimlari

Sekil 4.27, Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile
iiretilen kopiik betonlarin hava sogutma sonrasi basing dayanimlarini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi her karisim kendi ig¢erisinde degerlendirildiginde numunelerin
maruz birakildigr sicaklik degeri yiikseldik¢e basing dayanimlarr azalmigstir. Testte
bulunan tiim sicakliklar ele genel manada alindiginda kopiik igerigi arttikga basing
dayanimlarinin azaldig1 gézlenmistir. Testimizde bulunan 300 °C degerlendirildiginde
en yliksek basing dayanimi B2-K30 karigimi ile elde edilirken en diistik deger ise B1-
K50 karisiminda gozlenmistir. Testimizde bulunan 600 °C degerlendirildiginde en
yiiksek basing dayanimini B0-K30 karisimindan elde edilirken en diisiik deger ise B1-
K50 karigiminda gozlenmistir. Testimizde bulunan 900 °C degerlendirildiginde BO-
K30 karisim ile elde edilirken en diisiik deger ise B1-K50 karisiminda gbzlenmistir.
Testimizde bulunan 1200 °C degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi B0-K30
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karisimindan elde edilirken en diisitk dayanim ise B1-K50 karisiminda gozlenmistir.
Veriler incelendiginde yiiksek sicaklik etkisinde en yiliksek basing dayanimlarini 30
kg/m® kopiik icerigine sahip karisimlardan elde edildigi fakat egilme
mukavemetindeki verilerden farkli olarak yiiksek oranda bazalt lif igeren
karisimlardan ziyade bazalt lif igermeyen karisimlarda bu yliksek basing dayanimlari

elde edilmistir.
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Sekil 4. 27 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kopiik betonlarin hava sogutma
sonrasi basing dayanimlari

Sekil 4.28, Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile
tiretilen kopiik betonlarin su sogutma sonrasi ultrases geg¢is hizin1 (km/s) degisimi
gostermektedir. Sekil incelendiginde her karisim igin sicaklik degerleri arttikca
ultrases gecis hizinin azaldig1 gozlenmektedir. Tiim sicaklik degerleri i¢in en yiiksek
degerler 30 kg/m® kopiik igeriginden elde edilmesinin yaninda 1200 °C’de sadece BO-
K30 ve B1-K30 karigimlarindan deger alinmistir.
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Sekil 4. 28 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kopiik betonlarin su sogutma
sonrast UGH degisimi (km/s)

Sekil 4.29, Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢gimentosu ile
tiretilen kopiik betonlarin su sogutma sonrasi egilme dayanimini géstermektedir. Sekil
incelendiginde her karisim kendi icerisinde degerlendirilerek sicaklik degeri
yiikseldik¢e egilme dayaniminin da azaldigi gozlenmektedir. Testimizde bulunan 300
°C degerlendirildiginde en yiiksek egilme dayanimi degeri 6,34 MPa ile B2-K30
karisimindan elde edilirken en diisiik deger 0,62 MPa ile B0-K50 karisiminda
gozlenmistir. Testimizde bulunan 600 °C degerlendirildiginde en yiiksek egilme
dayanimi 3,55 MPa ile B2-K40 karisimindan elde edilirken en diisiik deger 0,42 MPa
ile BO-K50 karisiminda gozlenmistir. Testimizde bulunan 900 °C degerlendirildiginde
en yiikse kegilme mukavemeti degeri 2,92 MPa ile B1-K30 karisimindan elde
edilirken en diisiik deger ise 0,29 MPa ile B0-K50 karisiminda gozlenmistir.
Testimizde bulunan 1200 °Cdegerlendirildiginde ise en yiiksek deger 2,37 MPa ile B1-
K30 karisimindan elde edilirken 50 kg/m? képiik icerigine sahip karisimlardan deger
alinamanugtir. Veriler incelendiginde 30 kg/m® kopiik igerigine sahip karigimlarin
yiiksek sicaklik etkisinde egilme mukavemeti agisindan diger kopiik iceriklerine gore

daha yiiksek dayanim gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 4. 29 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kopiik betonlarin su sogutma
sonrasi egilme dayanimi

Sekil 4.30, Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile
tiretilen kopiik betonlarin su sogutma sonrasi basing dayanimini gostermektedir. Sekil
incelendiginde her karisim kendi icerisinde degerlendirildiginde sicaklik degeri
arttikca basing dayanimi degerleri diismiistiir. Testimizde bulunan 300 °C
degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi 24,52 MPa ile B1-K30 karisimindan
elde edilirken en diisiik deger ise 5,96 MPa ile B1-K50 karisiminda gézlenmistir.
Testimizde bulunan 600 °Cdegerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi 16,95 MPa
ile BO-K30 karisimi ile elde edilirken en diisiik deger ise 5,30 MPa ile B1-K50
karisiminda gozlenmistir. Testimizde bulunan 900 °C degerlendirildiginde en yiiksek
basing dayanimi 15,31 MPa deger ile B0O-K30 karisimindan elde edilirken en diisiik
deger ise 3,10 MPa degeri ile B1-K50 karisiminda gozlenmistir. Testimizde bulunan
1200 °C degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi 9,10 MPa ile B1-K30
karisimindan elde edilirken hava sogutma degerlerinin aksine 50 kg/m® kopiik

icerigine sahip karisimlardan basing dayanimi alinamamaistir.
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Sekil 4. 30 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan kopiik betonlarin su sogutma
sonrasi basing dayanimi

Yiiksek sicaklik etkisinin ardindan sogutma yontemleri degerlendirilecek olursa su
sogutma yontemi numunelere hava sogutma yontemine gore daha fazla hasar verdigi
veriler yardimiyla gézlenmistir. En bariz 6rnegi ise hava sogutma yontemi sonrasinda
tiim numunelerden basing dayanimi elde edilirken su sogutma yonteminde 50 kg/m?®

koptik iceriginden deger alinamamasidir.
4.8  Kopiik Betonlarin Asit Dayamkhihig:

Kalsiyum alliminat ¢imentosu ile iiretilen kopiik beton asit dayaniklilik deneyi iki
farkli asit ile gergeklestirilmistir. Bunlar (Silfirik Asit) %5 H2SO4 ve (Hidroklorik
Asit) %5 HCI’dir.

4.8.1 Siilfirik Asit (H2SO4)

H2S0s etkisi altindaki 30 kg/m?® képiik icerikli karisimlarin agirlik degisimleri Sekil
4.31°de gosterilmistir. Bazalt lif orant %0 olan karistmin 90 giin maruz kalma
nedeniyle agirhigi yaklasik % 3,6 azalmistir. Bu durumun aksine bazalt lif oran1 %1
olan karisimin agirhigr yaklasik % 4,95 artmis ve bazalt lif oran1 %2 olan karigimin
agirhig1 yaklasik %35,01 artmustir. Bazalt lif iceren karisimlarm 30 kg/m? képiik icerikli

karisimlarda hemen hemen ayni 6zelligi gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 4. 31 %5 H,SO4 etkisine maruz birakilan kopiik betonlarm 30 kg/m? kopiik
icerigindeki numunelerin agirlik degisimi

H2SO04 etkisi altindaki 40 kg/m?® kopiik icerikli karisimlarin agirlik degisimleri Sekil
4.32’de gosterilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans alindiginda 90 giinliik
maruz kalma nedeniyle agirlig1 yaklasik % 3,25 azalmistir. Bazalt lif oran1 %1 olan
karisimin agirligi ise yaklasik %5,28 artmis ve bazalt lif oran1 %2 olan karigimin

agirhigr yaklagik %5,86 artmis oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4. 32 %5 H,S04 etkisine maruz birakilan kdpiik betonlarin 40 kg/m? kopiik
icerigindeki numunelerin agirlik degisimi
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H2SO0s etkisi altindaki 50 kg/m® kopiik icerikli karisimlarin agirlik degisimleri Sekil
4.33’te gosterilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans alindiginda 90 giinliik
maruz kalma nedeniyle agirligi yaklasik % 7 azalmistir. Bazalt 1if oran1 %1 olan
karisimin agirhigi ise yaklasik % 5,28 artmis ve bazalt lif oram1 %2 olan karisimin

agirlig yaklasik % 6,66 artmis oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4. 33 %5 H,S04 etkisine maruz birakilan kopiik betonlarm 50 kg/m® kopiik
icerigindeki numunelerin agirlik degisimi

90 giin boyunca H2SO4 etkisine maruz kalan tiim kopiik igeriklerindeki karigimlar
incelendiginde, en ¢ok agirlik degisimlerinin kopiik igerigi 50 kg/m® oldugu
gozlenmektedir (Bayraktar vd. 2021). Bazalt lif oran1 %0 olan karisimlarda 30 kg/m®
kopiik icerigi referans alindiginda, 40kg/m® képiik igerigindeki karigim yaklasik %

oo

8,70 daha az agirhiginin degistigi fakat 50 kg/m? kopiik icerigindeki karisimin yaklasik

PR

% 96,63 agirliginin daha fazla degistigi gozlenmektedir. Bazalt lif oran1 %1 olan
karisimlarda 30 kg/m® kopiik igerigi referans alindiginda, 40kg/m? képiik icerigindeki

PR

karisim yaklasik % 6,67 daha fazla agirhiginin degistigi ve 50 kg/m? kopiik igerigindeki

PR

karisimin yaklasik % 33,13 agirliginin daha fazla degistigi gozlenmektedir. Ayni
sekilde bazalt lif oran1 %2 olan karisimlarda 30 kg/m® kopiik icerigi referans
alindiginda, 40kg/m® kopiik icerigindeki karisim yaklasik % 16,97 daha fazla

oo

agirhgimin degistigi ve 50 kg/m® kopiik igerigindeki karisimin yaklasik % 32,93

PR

agirhiginin daha fazla degistigi gézlenmektedir.
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4.8.2 Hidroklorik Asit (HCI)

HCI etkisi altindaki 30 kg/m® kopiik icerikli karisimlarin agirlik degisimleri Sekil
4.34°de gosterilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans alindiginda 90 giinliik
maruz kalma nedeniyle agirlig1 yaklasik % 38,57 azalmistir. Bazalt lif oran1 %1 olan
karigimin agirhig ise yaklasik % 13,76 azalmis ve bazalt lif oran1 %2 olan karigimin

agirhigr yaklasik % 11,31 azalmis oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4. 34 %5 HCl etkisine maruz birakilan képiik betonlarin 30 kg/m? kopiik
icerigindeki numunelerin agirlik degisimi

HCI etkisi altindaki 40 kg/m® kopiik icerikli karisimlarin agirlik degisimleri Sekil
4.35°de gosterilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans alindiginda 90 giinliik
maruz kalma nedeniyle agirlig1 yaklasik % 42,39 azalmistir. Bazalt lif oran1 %1 olan

karigimin agirligi ise yaklasik % 20,59 azalmis ve bazalt lif oran1 %2 olan karigimin

agirhigr yaklasik % 15,67 azalmis oldugu gozlenmektedir.

77



= Bazalt Lif (%) 0 == Bazalt Lif (%) 1 Bazalt Lif (%) 2

0 70 60 80 100

Sekil 4. 35 %5 HCI etkisine maruz birakilan k&piik betonlarin 40 kg/m?® kdpiik
icerigindeki numunelerin agirlik degisimi

HCI etkisi altindaki 50 kg/m® kopiik icerikli karisgimlarin agirlik degisimleri Sekil
4.36°da gosterilmistir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans alindiginda 90 giinliik
maruz kalma nedeniyle agirligi yaklasik % 46,58 azalmistir. Bazalt lif oran1 %1 olan
karisimin agirhig ise yaklasik % 22,13 azalmig ve bazalt lif oran1 %2 olan karisimin

agirhigr yaklasik % 16,73 azalmis oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4. 36 %5 HCI etkisine maruz birakilan kpiik betonlarin 50 kg/m?® képiik
icerigindeki numunelerin agirlik degisimi



90 giin boyunca HCI etkisine maruz kalan tim kopiik igeriklerindeki karigimlar
incelendiginde, en ¢ok agirlik degisimlerinin kopiik igerigi 50 kg/m® oldugu
gdzlenmektedir. Bazalt lif oran1 %0 olan karisimlarda 30 kg/m® kopiik icerigi referans
alindiginda, 40kg/m® kopiik icerigindeki karisim yaklasik % 9,90 daha fazla agirligmin

PR

degistigi ve 50 kg/m?® kopiik icerigindeki karisimin yaklasik % 20,77 agirligmin daha
fazla degistigi gdzlenmektedir. Bazalt lif oram1 %1 olan karisimlarda 30 kg/m? kdpiik
icerigi referans alindiginda, 40kg/m® képiik icerigindeki karisim yaklasik % 49,64

daha fazla agirliginin degistigi ve 50 kg/m® kopiik icerigindeki karisimin yaklasik %
60,83 agirliginin daha fazla degistigi gézlenmektedir. Ayni sekilde bazalt lif oran1 %2
olan karisimlarda 30 kg/m® képiik igerigi referans alindiginda, 40kg/m® kopiik

icerigindeki karisim yaklasik %38,55 daha fazla agirliginin degistigi ve 50 kg/m?
kopiik icerigindeki karisimin yaklagik %47,92 agirliginin daha fazla degistigi
gozlenmektedir. Verileri incelendiginde, bazalt lif oranlarinin kendi i¢lerindeki agirlik

degisiminin kopiik igerigi arttikca arttig1 gézlenmektedir.
4.9  Kopiik Betonlarin Siilfat Dayamkhihig:

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile {iretilen kopiik betonlarin siilfat dayanikliligr %10
MgSO4 (Magnezyum Siilfat) ¢ozeltisindeki numunelerin genlesmesi ile belirlenmistir.
Sekil 4.37°da %10 MgSOs etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢gimentosu ile
iiretilen kopiik betonlarin 30 kg/m® képiik igerigindeki numunelerin % olarak 120
giinliik boy genlesmesi gosterilmektedir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans
alindiginda 120 giinliik maruz kalma nedeniyle boy genlesmesi yaklagik % 1,08
artmustir. Bazalt lif oran1 %1 olan karisimin boy genlesmesi ise yaklasik 90,63 artmis
ve bazalt lif oran1 %2 olan karisimin boy genlesmesi yaklasik %1,13 artmis oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 4. 37 %10 MgSOs etkisine maruz birakilan kdpiik betonlarn 30 kg/m® képiik
icerigindeki numunelerin genlesmesi (%)

Sekil 4.38’de %10 MgSOs etkisine maruz birakilan kalsiyum aliiminat ¢gimentosu ile
iiretilen kopiik betonlarin 40 kg/m® képiik igerigindeki numunelerin % olarak 120
giinliik boy genlesmesi gosterilmektedir. Bazalt lif oran1 %0 olan karigim referans
alindiginda 120 giinliik maruz kalma nedeniyle boy genlesmesi yaklasik %1,04
artmustir. Bazalt lif oran1 %1 olan karisimin boy genlesmesi ise yaklasik %1,41 artmis
ve bazalt lif oran1 %2 olan karigimin boy genlesmesi yaklasik %1,32 artmis oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 4. 38 %10 MgSOs etkisine maruz birakilan kopiik betonlarm 40 kg/m?® kopiik
icerigindeki numunelerin genlesmesi (%)
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Sekil 4.39’da %10 MgSOs etkisine maruz birakilan kalsiyum aliminat ¢imentosu ile
iiretilen kopiik betonlarin 50 kg/m® képiik igerigindeki numunelerin % olarak 120
giinliik boy genlesmesi gosterilmektedir. Bazalt lif oran1 %0 olan karisim referans
alindiginda 120 giinliik maruz kalma nedeniyle boy genlesmesi yaklasik %2,45
artmistir. Bazalt lif oran1 %1 olan karisimin genlesmesi ise yaklagsik %2,56 artmis ve
bazalt lif oran1 %2 olan karisimin boy genlesmesi yaklagik %1,51 artmis oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4. 39 %10 MgSOQ4 etkisine maruz birakilan kdpiik betonlarin 50 kg/m?® képiik
icerigindeki numunelerin genlesmesi (%)

120 giin boyunca MgSO4 etkisine maruz kalan tiim kopiik igeriklerindeki karigimlar
incelendiginde, en ¢ok boy genlesmelerinin kopiik icerigi 50 kg/m® oldugu
gdzlenmektedir. Bazalt lif oran1 %0 olan karisimlarda 30 kg/m? kopiik icerigi referans
alindiginda, 40kg/m® kopiik igerigindeki karisim yaklasik %3,70 daha az boy
genlesmesi gosterdigi ve 50 kg/m?® kopiik icerigindeki karigimin yaklasik %126,85
daha fazla boy genlesmesi gosterdigi gozlenmektedir. Bazalt lif oram1 %1 olan
karisimlarda 30 kg/m?® képiik icerigi referans alindiginda, 40kg/m? kopiik icerigindeki
karisim yaklasik %123,81 daha fazla boy genlesmesi gosterdigi ve 50 kg/m? kopiik
icerigindeki karisimin yaklasik 9%306,35 daha fazla boy genlesmesi gosterdigi
gdzlenmektedir. Bazalt 1if oran1 %2 olan karisimlarda 30 kg/m® kopiik igerigi referans
alindiginda, 40kg/m® kopiik icerigindeki karigim yaklasik %16,81 daha fazla boy
genlesmesi gosterdigi ve 50 kg/m?® kopiik icerigindeki karisimin yaklasik % 33,63 daha
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fazla boy genlesmesi gosterdigi gézlenmektedir. Verileri incelendiginde, bazalt lif
orani %1 olan karisimlarda kopiik icerigi artmasi diger lif oranlarina gére ¢ok daha

fazla boy degisimi yaptig1 gézlenmistir.
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5. SONUC

Bu caligmaya dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

e Bazalt lif kopilik betonlarin iglenebilirligini azaltmaktadir. Kopiik igeriginin
artmast durumunda ise islenebilirlik artmigtir. Kopiik igerigi pasta hacmini

arttirdigi i¢in islenebilirlik iyilesmektedir.

e Kopiik iceriginin artmasindan dolay1 agrega igerinin azalmasi kdpiik betonun
kuru birim hacim agirliginin azaltmaktadir. Kopiik igerigi arttik¢a kopiik beton
icerisindeki hava kabarciklar1 arttigindan dolayi1 porozite degerleri de artig
gostermistir. Kopiik iceriginin artmastyla porozitesi artan kopiik betonlarin su
emmesi de artmaktadir. Ozellikle 50 kg/m® kopiik igerigine sahip kopiik

betonlarin su emme degerleri %14°l agmustir.

o Kopiik igeriginin artmasi kopiikk betonun egilme ve basing dayanimlarin
azaltmaktadir. Kopiik icerigindeki artis poroziteyi arttirdigi icin mekanik
ozellikler azalmaktadir. Bazalt lif iceriginin artmas1 durumunda beklendigi gibi

kopiik betonlarin egilme dayanimlari artmistir.

o Kopiik igeriginin artmasi kapilerite 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Koptik
igeriginin artmasi hava kabarciklarinin birbirine yaklagsmasina neden oldugu
i¢in kapiler yolla emilen su miktarida artis gdstermistir. 50 kg/m? gibi yiiksek
kopiik iceriginde lifler mikro filler etki yaparak bosluklar arasin1 kapatmis ve

su isleme derinligini azaltmistir.

e Erken yaslardaki hizli su kaybi1 nedeniyle kopilik betonlarin kuruma
biiziilmesinde ilk 14 giin keskin bir artis gozlenmektedir. Kopiik iceriginin
artmasiyla kopiik betonlarin kuruma biiziilmesinde bir artis gézlenmektedir.
Kopiik icerigindeki artis bosluk oranini arttirmakta ve bu durumda suyun
buharlagsmasini1 kolaylastirmaktadir. Bazalt lif iceriginin artmasi da kuruma

bliziilmesinde artisa sebep olmustur. Ciinkii bazalt lif icerigindeki artig
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islenebilirlik kaybma yol agarak poroziteyi arttirmaktadir. Bu durumda da

suyun buharlagmasi kolaylagmakta ve kuruma biiziilmesi artmaktadir.

Kopiik iceriginin artmasi siilfat genlesmelerini artirmaktadir. Kopiik
icerigindeki artis genellikle gegirimliligi arttirdigir igin stilfat kaynakl
genlesmeleri arttirmistir. Lif igerigindeki artis ise genellikle genlesmeleri

kontrol etmede yardime1 olmustur.

Hava ve su sogutma ile yiiksek sicakliklarda, kopiik iceriginin artmasiyla
kopiik betonun kiitle kaybinda artig, egilme ve basing dayanimlarinda azalma
gozlenmektedir. Bazalt lif kullanimi yiliksek sicaklik sonrasinda mekanik

ozelliklerde olusan dayanim kayiplarini azaltmistir.

Bazalt lif icermeyen koplik betonlarin asit direncinin zayif oldugu
gozlenmektedir. Kopiik iceriginin artmasi asit direncini azaltmaktadir. Ancak
bazalt lif kullanimiyla asit etkisis sonrasinda olusan agirlik kayiplar

azaltilmistir.

Sonug olarak yiiksek sicaklik ve kimyasal etkilere karsi kalsiyum aliiminat
¢imentosunun kopiik betonlarda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica bazalt
lifi takviyesi ile kopiik betonlarin dayanim ve dayaniklilik ozellikleri de

tyilestirilecektir.

84



KAYNAKLAR

ACI Committee 544.4R, 1989, Design Consideration for Steel and Creep-Shrinkage
Interaction of Restrained Concrete, Civil Engineering Studies, FAA Center of
Excellencer for Airport Technology, Coe Report No. 14, p.33, Illinois.

Afroz, M., Patnaikuni, I., ve Venkatesan, S. (2017). Chemical durability and
performance of modified basalt fiber in concrete medium. Construction and
building materials, 154, 191-203.

Alnahhal, W., ve Aljidda, O. (2018). Flexural behavior of basalt fiber reinforced
concrete beams with recycled concrete coarse aggregates. Construction and
Building Materials, 169, 165-178.

Alpaslan, S. (2019). Kivam koruma performansi agisindan kalsiyum aliiminat
cimentosunun akiskanlastirict kimyasal katkilarla uyumunun incelenmesi.
Dokuz Eyliil Universitesi.

Amran, Y. M., Farzadnia, N., ve Ali, A. A. (2015). Properties and applications of
foamed concrete; a review. Construction and Building Materials, 101, 990-
1005.

Asprone, D., Cadoni, E., lucolano, F., ve Prota, A. (2014). Analysis of the strain-rate
behavior of a basalt fiber reinforced natural hydraulic mortar. Cement and
Concrete Composites, 53, 52-58.

Aydm, M. (2019). Kalsiyum Aliiminat Cimentosu ile Portland Cimentosunun
Karsilastirilmasi. Cukurova Universitesi.

Barborak, R. (2010). Calcium Aluminate Cement Concrete (Class CAC Concrete)
TXDOT Special Specification SS-4491 Tip Sheet. Construction and Bridge
Divisions, Texas Deparment of Transportation: Austin, TX, USA.

Barnes, P., ve Bensted, J. (2002). Structure and performance of cements. CRC Press.

Bayraktar, O. Y. (2016). Statistical comparison of mechanical behavior at the time of
accident in the mortars produced with pozzolanic additives, Gazi University,
Institute of Science and Technology (Doctoral dissertation, Ph. D. Thesis,
Ankara).

Bayraktar, O. Y., Soylemez, H., Kaplan, G., Benli, A., Gencel, O., & Turkoglu, M.
(2021). Effect of cement dosage and waste tire rubber on the mechanical,
transport and abrasion characteristics of foam concretes subjected to H2SO4 and
freeze—thaw. Construction and Building Materials, 302, 124229.

Bentur, A., ve Mindess, S. (2006). Fibre reinforced cementitious composites. Crc
Press.

85



Bhat, T., Kandare, E., Gibson, A. G., Di Modica, P., ve Mouritz, A. P. (2017).
Compressive softening and failure of basalt fibre composites in fire: Modelling
and experimentation. Composite Structures, 165, 15-24.

Bing, C., Zhen, W., ve Ning, L. (2012). Experimental research on properties of high-
strength foamed concrete. Journal of materials in civil engineering, 24(1), 113-
118.

Bizzozero, J. (2014). Hydration and dimensional stability of calcium aluminate cement
based systems. Epfl.

Branston, J., Das, S., Kenno, S. Y., ve Taylor, C. (2016a). Influence of basalt fibres on
free and restrained plastic shrinkage. Cement and Concrete Composites, 74, 182-
190.

Branston, J., Das, S., Kenno, S. Y., ve Taylor, C. (2016b). Mechanical behaviour of
basalt fibre reinforced concrete. Construction and Building Materials, 124, 878-
886.

Cetin, C., Delibas, T., ve Kirca, O. (2015). Képiik Beton Imalatlarinda Kalsiyum
Aluminat Cimentosu Kullanimi.

Davraz, M., Koru M., & Yanardag, B. (2021). Kalsiyum aliiminat ¢imentolu hafif
betonun fiziko-mekanik ve termal ozelliklerinin arastirilmasi. Miihendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(1), 217-229.

DBV-Sachstandsbericht. (1996). Faserbeton mit synthetischen organischen Fasern.

Di Ludovico, M., Prota, A., ve Manfredi, G. (2010). Structural upgrade using basalt
fibers for concrete confinement. Journal of composites for construction, 14(5),
541-552.

Dong, J. F., Wang, Q. Y., ve Guan, Z. W. (2017). Material properties of basalt fibre
reinforced concrete made with recycled earthquake waste. Construction and
Building Materials, 130, 241-251.

Erkmen, K. C. (2018). Hydration behavior and strength development of mineral
admixture incorporated calcium aluminate cements [Master’s Thesis]. Middle
East Technical University.

Fenu, L., Forni, D., ve Cadoni, E. (2016). Dynamic behaviour of cement mortars
reinforced with glass and basalt fibres. Composites Part B: Engineering, 92,
142-150.

Gencel, O., Bayraktar, O. Y., Kaplan, G., Benli, A., Martinez-Barrera, G., Brostow,
W., ... & Bodur, B. (2021). Characteristics of hemp fibre reinforced foam
concretes with fly ash and Taguchi optimization. Construction and Building
Materials, 294, 123607.

Guirado, F., ve Gali, S. (2006). Quantitative Rietveld analysis of CAC clinker phases
using synchrotron radiation. Cement and concrete research, 36(11), 2021-2032.

86



Hall, N. G. (2012). Project management: Recent developments and research
opportunities. Journal of Systems Science and Systems Engineering, 21(2), 129-
143.

Halm, J., ve V, F. F. e. (1996). Ausgangsstoffe, Herstellverfahren und Eigenschaften
von Glasfaserbeton. Tagungsband zum Symposium: Glasfaserbeton—Von der
Einzelanwendung zur industriellen Fertigung, 1-7.

Hong, G.-H., ve Shin, Y.-S. (2003). Structural performance evaluation of reinforced
concrete beams with externally bonded FRP sheets. Journal of the Korea
Concrete Institute, 15(1), 78-86.

Ilhan, B., ve Yaman, H. (2015). IFC-based sustainable construction: BIM and green
building integration. CIB W78 International Conference, 32.

Iorio, M., Santarelli, M. L., Gonzalez-Gaitano, G., ve Gonzalez-Benito, J. (2018).
Surface modification and characterization of basalt fibers as potential
reinforcement of concretes. Applied Surface Science, 427, 1248-1256.

Ismail, K. M., Fathi, M. S., ve Manaf, N. (2004). Study of lightweight concrete
behaviour. Universiti Teknologi Malaysia.

Jiang, C., Fan, K., Wu, F., ve Chen, D. (2014). Experimental study on the mechanical
properties and microstructure of chopped basalt fibre reinforced concrete.
Materials ve Design, 58, 187-193.

Kabay, N. (2014). Abrasion resistance and fracture energy of concretes with basalt
fiber. Construction and Building Materials, 50, 95-101.

Kadir, A. (2015). Kimyasal Katkilarin Har¢ Fazina Etkilerinin Arastirilmast. Afyon
Kocatepe Universitesi.

Kaplan, G., Turkoglu, M., Bodur, B., & Bayraktar, O. Y. (2021). Usage of recycled
fine aggregates obtained from concretes with low w/c ratio in the production of
masonry plaster and mortar. Environment, Development and Sustainability, 1-
30.

Karthikeyan, B., Selvaraj, R., ve Saravanan, S. (2015). Mechanical properties of foam
concrete. International Journal of Earth Sciences and Engineering, 8(2), 115-
119.

Katkhuda, H., ve Shatarat, N. (2017). Improving the mechanical properties of recycled
concrete aggregate using chopped basalt fibers and acid treatment. Construction
and Building Materials, 140, 328-335.

Ketan, G., ve Kulkarni, S. M. (2012). The Performance of basalt fibre in high strength
concrete. Journal of Information, Knowledge and Research in Civil Engineering,
ISSN, 0975-6744.

Kirca, O. (2006). Temperature effect on calcium aluminate cement based composite
binders.

87



Kizilkanat, A. B., Kabay, N., Akyiincii, V., Chowdhury, S., ve Ak¢a, A. H. (2015).
Mechanical properties and fracture behavior of basalt and glass fiber reinforced
concrete: An experimental study. Construction and Building Materials, 100,
218-224.

Kocabeyoglu, E. T. (2016). Bazalt lif iceren yiiksek dayanmimli harglarin yiiksek
sicaklik direngleri [PhD Thesis]. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kurdowski, W. (2014). Cement and concrete chemistry. Springer Science ve Business.

Larrinaga, P., Chastre, C., Biscaia, H. C., ve San-José, J. T. (2014). Experimental and
numerical modeling of basalt textile reinforced mortar behavior under uniaxial
tensile stress. Materials ve Design, 55, 66-74.

Li, Z. (2011). Advanced concrete technology. John Wiley ve Sons.

Lipatov, Y. V., Gutnikov, S. I., Manylov, M. S., Zhukovskaya, E. S., ve Lazoryak, B.
I. (2015). High alkali-resistant basalt fiber for reinforcing concrete. Materials ve
Design, 73, 60-66.

Liu, M. Y. J., Alengaram, U. J., Jumaat, M. Z., ve Mo, K. H. (2014). Evaluation of
thermal conductivity, mechanical and transport properties of lightweight
aggregate foamed geopolymer concrete. Energy and Buildings, 72, 238-245.

Ma, Q., ve Zhu, Y. (2017). Experimental research on the microstructure and
compressive and tensile properties of nano-SiO2 concrete containing basalt
fibers. Underground Space, 2(3), 175-181.

Majumdar, A. J., ve Laws, V. (1991). Glass Fibre Reinforced Cement. BSP. Oxford.

Mangabhai, R. J. (1990). Calcium Aluminate Cements: Proceedings of a Symposium
dedicated to HG Midgley, London, July 1990. CRC Press.

Militky, J., Kovaci¢, V., ve Rubnerova, J. (2002). Influence of thermal treatment on
tensile failure of basalt fibers. Engineering fracture mechanics, 69(9), 1025-
1033.

Mindess, S., Young, J. F., ve Darwin, D. (1981). Concrete, PrenticeHall Inc.
Englewood Cliffs, NJ.

Mydin, M. A. O., ve Wang, Y. C. (2012). Mechanical properties of foamed concrete
exposed to high temperatures. Construction and Building Materials, 26(1), 638-
654.

Nambiar, E. K., ve Ramamurthy, K. (2007). Air-void characterisation of foam
concrete. Cement and concrete research, 37(2), 221-230.

Nambiar, E. K., ve Ramamurthy, K. (2009). Shrinkage behavior of foam concrete.
Journal of materials in civil engineering, 21(11), 631-636.

Nataraja, M. C., Dhang, N., ve Gupta, A. P. (2000). Toughness characterization of
steel fiber-reinforced concrete by JSCE approach. Cement and concrete
research, 30(4), 593-597.

88



Niaki, M. H., Fereidoon, A., ve Ahangari, M. G. (2018). Experimental study on the
mechanical and thermal properties of basalt fiber and nanoclay reinforced
polymer concrete. Composite Structures, 191, 231-238.

Onprom, P., Chaimoon, K., ve Cheerarot, R. (2015). Influence of bottom ash
replacements as fine aggregate on the property of cellular concrete with various
foam contents. Advances in Materials Science and Engineering, 2015.

Panesar, D. K. (2013). Cellular concrete properties and the effect of synthetic and
protein foaming agents. Construction and building materials, 44, 575-584.

Phillips, L. N. (1989). Design with advanced composite materials.

Quattrociocchi, G., Albé, M., Tirillo, J., Sarasini, F., Valente, M., ve Santarelli, M. L.
(2015). Basalt fibres as a sustainable reinforcement for cement based mortars:
Preliminary study. Mater. Charact. VII, 109, 109-120.

Ramadevi, K., ve Shri, S. D. (2015). Flexural behaviour of hemp fiber reinforced
concrete beams. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 10, 1819-
6608.

Ramakrishnan, V., Tolmare, N. S., ve Brik, V. B. (1998). Performance evaluation of
3-D basalt fiber reinforced concrete ve basalt rod reinforced concrete.

Ramamurthy, K., ve Narayanan, N. (2000). Factors influencing the density and
compressive strength of aerated concrete. Magazine of Concrete Research,
52(3), 163-168.

Scheinherrova, L., ve Trnik, A. (2017). Hydration of calcium aluminate cement
determined by thermal analysis. AIP Conference Proceedings, 1866(1), 040034.

Schniitgen, B. (1992). ,,Technologie des Stahlfaserbetons und Stahlfaserspritzbetons
“. Vortrdge der DBV-Arbeitstagung, Duisburg.

Scrivener, K., ve Capmas, A. (2003). Calcium aluminate cements. Advanced concrete
technology, 1-31.

Sim, J., ve Park, C. (2005). Characteristics of basalt fiber as a strengthening material
for concrete structures. Composites Part B: Engineering, 36(6-7), 504-512.

Sucu, M., ve Delibag, T. (2015). Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Bazli Tamir
Betonlar1. Hazir Beton, 88-94.

Sengiil, K. (2018). Influence of perlite addition on the strength development and
thermal stability of calcium aluminate cement mortars [Master’s Thesis].

Taylor, H. F. (1997). Cement chemistry (C. 2). Thomas Telford London.

Turro, N. J., Ramamurthy, V., Ramamurthy, V., ve Scaiano, J. C. (2009). Principles
of molecular photochemistry: An introduction. University science books.

Tiirker, T. (2000). Betonarmede Olusan I¢ Gerilimlere Kars1 Gergek Onlem. Insaat ve
Malzeme, 150, 24-25.

89



Ugurlu, A. (1994). Celik liflerle gii¢lendirilmis beton.

Vilches, J., Ramezani, M., ve Neitzert, T. (2012). Experimental investigation of the
fire resistance of ultra lightweight foam concrete. International Journal of
Advanced Engineering Applications, 1(4), 15-22.

Werner, K.-C., Chen, Y., ve Odler, 1. (2000). Investigations on stress corrosion of
hardened cement pastes. Cement and concrete research, 30(9), 1443-1451.

Wojciech, K. (2012). Study on the properties of cement mortars with basalt fibres.
Icinde Brittle Matrix Composites 10 (ss. 155-166). Elsevier.

Yildiz, S. (1998). Lifli Beton Borularin Durabilitesi Kirllma Performansi ve
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Elazig.

Zhang, Z., Provis, J. L., Reid, A., ve Wang, H. (2015). Mechanical, thermal insulation,
thermal resistance and acoustic absorption properties of geopolymer foam
concrete. Cement and Concrete Composites, 62, 97-105.

Zhao, Y.-R., Wang, L., Lei, Z.-K., Han, X.-F., ve Shi, J.-N. (2018). Study on bending
damage and failure of basalt fiber reinforced concrete under freeze-thaw cycles.
Construction and Building Materials, 163, 460-470.

Zhou, H., Chen, Q., Li, G., Luo, S., Song, T. B., Duan, H. S., Hong, Z., You, J., Liu,
Y.,veYang, Y. (2014). Interface engineering of highly efficient perovskite solar
cells. Science, 345(6196), 542-546. https://doi.org/10.1126/science.1254050

90



