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Bu ¢aligmada, takviye lifler ile ¢gimento matrisi arasinda daha yiiksek uyumluluga sahip bazalt lif takviyeli ¢cimento
harglar1 hazirlamak i¢in, bazalt lifleri yiizey igslemi yapilmadan, Ca(OH); ile muamele edilerek ayr1 ayr1 ¢cimento
harcinda kullanilmig ve harcin fiziksel ve mekanik ozellikleri karsilagtirilmigtir. Kiyilmis bazalt lifleri toplam
karisimin agirlikga %0.05, %0.10, %0.15, %0.20 ve %0.250oraninda kullanilmis ve lif takviyeli ¢imento harglar
40x40x160 mm test numuneleri olarak iiretildikten sonra suda kiire tabi tutulmuslar ve birim hacim kiitle, yayilma,
egilme ve basing dayanimi ve kuruma biiziilmesi ozelliklerinin degisimine dair deneysel bir arastirma
sunulmaktadir. Bu ¢alisma, bes farkli grup ¢imento harcinin karsilastirmasi seklinde tamamlanmustir. Birinci grup
harg numuneleri, bazalt lifi igermeyen kontrol numuneleri olmak iizere bir seri olarak iiretilmistir. Tkinci grup
harglarda, islem gdrmemis yalin bazalt lifleri ayr1 bir seri olarak ¢imento harcinda kullamlmistir. Ugiincii grupta,
¢imento harct karisim dizaynina agirlikga %0.10 TiO; ilave edilmis ve islem gdrmemis yalin bazalt lifleri
kullanilmustir. Dordiincii ve besinci grup ¢imento harcinda ise, sirasiyla 28 giin ve 56 giin boyunca 6nceden
hazirlanmis doymus Ca(OH). soliisyonlarinda bekletilerek alkali ortama direnci ve kimyasal kararlilig1 artirma
islemi yapilmis bazalt lifleri kullanilmistir. Caligma sonuglarina goére, 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinda islem
gérmemis yalin bazalt lifleri harcin dayanimini artirirken, 28 giinliik basing dayanimlart %0.10’un {izerinde yalin
lif kullanimiyla azalmistir. Har¢ karigimina TiO; ilave edilmesiyle birlikte basing dayanim degerleri kontrol
harcina kiyasla iyilesmistir. Bazalt lifinin doymus Ca(OH), soliisyonlarinda bekletilme siiresi arttikga, lifin
biinyesine daha yiiksek miktarda ¢ozelti emilimi saglanmaktadir. Bu islemle lifin hem alkali dayanimu iyilestigi
hem de ¢imento hidratasyonunda lifin bag yeteneginin artarak harcin dayaniminin iyilestigi gozlemlenmistir.
Ayrica, lif orani arttikga kuruma biiziilmesinin azaldigi, Ca(OH)> ile islem gormiis liflerin kullanilmasiyla bu
azalmada daha etkin sonuglar alinabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Cimento Harci, Lif Takviyesi, Bazalt Lif, Alkali Direnci, Ca(OH)2

ABSTRACT

In this study, to prepare basalt fiber reinforced cement mortars with higher compatibility between reinforcing fibers
and cement matrix, basalt fibers were treated with Ca(OH), and without surface treatment, and used in cement
mortar separately and the physical and mechanical properties of the mortar were compared. In this study, an
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experimental investigation of the variation of flexural and compressive strength and drying shrinkage of fiber
reinforced cement mortars is presented. Chopped basalt fibers were used at the rate of 0.05%, 0.10%, 0.15%,
0.20% and 0.25% by weight of the total mixture in fiber reinforced cement mortars. Samples were produced as
40x40x160 mm and then cured in water. This study was completed as a comparison of five different groups of
cement mortars. The first group mortar samples were produced as a series of reference samples, which did not
contain basalt fiber. In the second group of mortars, untreated basalt fibers were used as a separate batch in cement
mortar. In the third group, 0.10% by weight TiO, was added to the cement mortar mix design and untreated bare
basalt fibers were used. In the fourth and fifth group cement mortars, basalt fibers were used in a way to increase
resistance to alkaline environment and chemical stability by keeping them in pre-prepared saturated Ca(OH);
solutions for 28 days and 56 days, respectively. According to the results of the study, while untreated basalt fibers
increased compressive strength of mortars at 3 and 7 days, 28-day compressive strengths decreased with the use
of more than 0.10% untreated fiber. With the addition of TiO, to the mortar mixture, the compressive strength
values improved compared to the reference mortar. As the soaking time of basalt fiber in saturated Ca(OH).
solutions increases, higher amount of solution absorption is provided into the fiber. With this process, it was
observed that both the alkali resistance of the fiber improved and the strength of the mortar improved by increasing
the bonding ability of the fiber in cement hydration. In addition, it has been determined that as the fiber ratio
increases, the drying shrinkage decreases, and more effective results can be obtained by using Ca(OH),-treated
fibers.

Keywords- Cement Mortar, Fiber Reinforcement, Basalt Fiber, Alkali Resistance, Ca(OH):

I. GIRIS

Bazalt, insaat endiistrisinde farkli amaglarla kullanilan volkanik kdkenli dogal bir kayagtir. En yaygin
kullanim1 kirmatas beton agregasi olarak goriilmekle birlikte, daha ince tane boyutlarinda siva ve harg agregasi
veya dolgu materyali olarak kullanimlar1 da goriilmektedir. Ayrica, kesme tas olarak da yapi ve kaplama tast
kullanimlarin1 gérmek miimkiindiir. Bazalt kayaci, 1300-1700°C arasindaki sicakliklarda ergitilebilir 6zellige
sahip olup, uygun viskozitedeki erimis bazalt bir memeden gegcirilerek 6-20 um kalinliginda ince lifler halinde
biikiilebilmektedir [1]. Isil islemle lif formatina getirilen bazalt lifler (BL), cam liflere benzer bir yapiya sahip yeni
bir inorganik elyaf tiirli olarak bilinmektedir.

Geleneksel ¢imento harci, su ile birlikte belirli bir oranda baglayici ve ince agrega igeren yapi
malzemesidir. Bununla birlikte, ¢imento baglayicili har¢ uygulamalarinda harcin durabilitesi, basing ve egilmeye
kars1 mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla degisen cap ve uzunluklarda sentetik ve/veya organik esasli
farkl lif tiirleri kullanilmaktadir. Cimento harcinin yapisal biitiinliigiinii iyilestirmek ve harci giiglendirmek igin
karbon lifler, organik lifler, cam lifleri veya sentetik lifler kullanilabilse de, volkanik bazalt kayacindan elde edile
bazalt lifler dogal yapisi ve nispeten diisiik enerji ile elde edilebilmesi bakimindan 6n plana ¢ikabilmektedir [2].
BL’ler ¢imento baglayicili har¢ kombinasonlarinda cam elyaf, polivinil alkol (PVA) lif, seliilozik elyaf, karbon
elyaf vb. elyaflara benzer sekilde donati elemant olarak kullanimlar1 giderek yayginlagsmaktadir. Yaygin olarak
¢imento harg tasarimlarinda kullanilan lifler arasinda cam lifi alkali kosullara kars1 yiiksek hassasiyete sahiptir.
BL’ler cam liflere kiyasla daha yiiksek degerlerde asit ve alkali korozyon direncine sahip olup, son yillarda biiyiik
ilgi gdrmistiir. BLler giiclii alkalilerde cam elyaflardan daha kararliyken, giiclii asitlerde kimyasal kararlilig1 daha
diigiiktiir [3-5]. Diger taraftan, BL’ler, E-cam elyafina (ilk yaygin sentetik kompozit takviyesi, 6zellikle elektriksel
yaliim uygulamalar igin gelistirilmistir) gére en az %16 daha yiiksek elastisite modiiliine, esdeger gerilme
mukavemetine ve daha iyi alkalin direncine, miikemmel ara yiizey kesme mukavemetine sahip elyaf
malzemelerdendir [6].

Kimyasal olarak inert ve daha sert yapida olan karbon elyaflarin, 6zel nitelikteki har¢ kombinasyonlar:
harig, yiiksek maliyet ve anizotropi dezavantajlar1 sebebiyle geleneksel olarak uygulana gelen ¢imento harci
tasarimlarinda tercihe bagli kullanimlar1 goriilebilmektedir. Sentetik veya polimerik lifler, diisiik elastik modiili,
diisiik erime noktas1 6zelligi ve inorganik matrislerle zayif ara yiizey baglarina sahip olmasi sebebiyle esneklik,
sicakliga dayanim ve yiiksek mukavemet performansi arzu edilen ¢imento esasli harg bilesimlerimde kullanimlar1
siirlt olmaktadir. Bu amagla, 6zel nitelik tagtyabilen yeni nesil ¢imento esasli har¢ kombinasyonlarinda bazalt lif
kullanimlar1 6nem kazanmaktadir.

Elyaf takviyeli ¢imento esashi harglarda yiiksek performansli takviye malzemelerinin g¢ogunlugu
genellikle yiiksek mukavemet ve elastisite modiilii saglamasinin yam sira, ayn1 zamanda yiiksek kimyasal ve
termal stabilite sergilemesi de gerekmektedir [1]. Cimento harglari alkali bir ortama sahiptir. Alkali ortamda lifler
kimyasal yapilar1 baglaminda reaksiyona girerek ¢imento matris yapisinda bag yapma dereceleri zayiflayarak,
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matristen ayrilabilmekte ve harcin dayanim performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle
¢imento matrislerinde donati takviyesi olarak kullanilacak lif tiirlerinin alkali ortama direng agisindan kimyasal
stabilitesinin dnceden etiit edilip, zayif karakteristik sergileyen liflerin kullanimlari 6ncesinde alkali ortama karsi
direngli hale getirilmesi dnemlidir. Cam elyaflar evrensel olarak yiiksek performansli kompozit malzemelerde
kullanilmasina ragmen, alkali kosullarda zayif bir stabiliteye sahiptir [7]. Son yillarda farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarda BL’nin ¢imento baglayicili sistemlerde kullaniminda baglica iki hususa
dikkat ¢ekilmistir [8-13]: Cimento hidratasyonunda alkalilik ozelliginin minimize edilmesi veya bazalt lifinin
yiizeyi ve biinyesi alkali ortam icin kimyasal 6n bir islemle kuvvetlendirilmesi islemi. Bu alternatif uygulamalar ile
bazalt lifleri ¢cimento hidratasyonunun alkali ortamina kars1 daha kimyasal kararli bir forma getirilmis olur. Ayrica,
calismada ayr1 bir seri olarak TiO» katkili harglar tiretilmistir. TiO> nin bazalt liflerinde kaplama malzemesi olarak
kullanilmasi ile birlikte bazalt liflerinin alkali korozyonuna karst dayaniminin artti1 diger arastirmacilar tarafindan
tespit edilmistir [14].

Bu makalede, bazalt liflerinin ¢imento harcinda donati materyali olarak kullanimu ile harcin basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kuruma biiziilmesi degerlerindeki degisim hakkinda kapsamli yapilan bir arastirma
caligmasinin 6zetle bulgulari sunulmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada, bazalt liflerinin doymus Ca(OH); ile alkali
direncinin kuvvetlendirilme iglemleri tanimlanmis ve alkali direngli BL’lerin ¢imento harcinda takviye elemant
olarak kullanimlarinda kimyasal kararliliklari, harcin mekanik ve rotre performansina olan etkileri karsilastirmali
olarak 6zetle tartigilmistir.

II. MATERYAL VE METOT
A. Malzemeler ve Test Numuneleri

Bazalt lif takviyeli ¢imento harct (BLTCH) test numunelerinin hazirlanmasinda karma suyu hari¢ ana
agrega, baglayict malzeme ve katki malzemeleri olarak 4 ayr1 malzeme tiirii kullanilmistir. Baglayict malzeme
olarak TS EN 197-1 standardma uygun PC42.5R (42.5 N/mm?) Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Bu
caligmada kullanilan ¢imentonun kimyasal i¢erigi Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, ¢cimentonun 6zgil agirhig: 3.11,
priz baslangict ve priz sonu degerleri 150 dk ve 220 dakika, 28 giinliik basing dayanimi 52 MPa’dir. Ana agrega
malzeme olarak yiizey kuru yogunlugu 2,72 g/cm® ve maksimum tane boyutu 2,0 mm olan silis kumu
kullanilmistir. Piyasa kosullarindan tedarik edilen 13 pm ¢apinda ve 18 mm uzunlugunda kiyilmis bazalt lifi
kullanilmis olup bazi teknik 6zellikleri Tablo2’de verilmistir. Katki maddesi olarak rutil esash toz formda TiO;
piyasadan temin edilerek kullanilmigtir. Tiim BLTCH test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim
oranlart Tablo3’te verilmistir. Calisma programinda tiim test numunelerinin mukayesesi amaciyla kiitlece
1(su):2(¢imento):6(kum) karisim oranlarinda bir kontrol karigimi tasarlanmistir (BL0O). BLO karisimi haricinde
bazalt lif takviyeli 4 ayr1 grup karisim tasarimi daha yapilmistir. Tiim gruplarda sirasiyla toplam karisimin
agirlik¢a %0.05, %0.10, %0.15, %0.20 ve %0.25 oranlarinda bazalt lifi silis kumu ile yer degistirmeli olarak 5 ayr
seri test numuneleri hazirlanmustir. Ik grupta piyasadan temin edildigi sekliyle bazalt lif (yalin formda)
karisimlarda kullanilmistir. Ikinci grupta, karistma TiO, toz formda her bir seride toplam karigimin
agirlikea %0.10°u kadar sabit oranda silis kumu ile yer degistirmeli olarak ilave edilmistir. Ugiincii ve dérdiincii
gruplarda ise sirasiyla 28 giin ve 56 giin boyunca onceden hazirlanmis doymus Ca(OH); soliisyonlarinda
bekletilerek, alkali ortama direnci ve kimyasal kararlilig1 artirma islemi yapilmis bazalt lifleri kullanilmistir. Tiim
karisimlarda karma suyu olarak Izmir ili sebeke suyu kullanilmustir.

Tablo 1. PC42.5R Portland ¢imentosunun kimyasal icerigi

Oksit CaO S|02 A|203 F9203 MgO K,O Na,O SO3 KK
Agirlikca, % 63.31 19.36 4.32 2.86 1.33 041 0.19 2.86 3.35

Tablo 2. Bazalt lifinin baz1 teknik 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) Cekme Gerilmesi Dinamik Elastisite Yumusama Kopma Su emme
g g (GPa) Modiilii (GPa) Noktasi (°C) Uzamasi (%) (%)
2.7 4.60 95-105 950 ~3.0 <0.55
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Tablo 3. BLTCH test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim oranlari (agirlik¢a %).

Test PC O-éur?nm Bazalt Lif TiO, Su s/¢ su/kati

Kontrol Karigima:

BLO 22.2 66.70 0.00 0.00 11.1 0.50 0.125
Yalin Bazalt Lif Takviyeli:

BL1 22.2 66.65 0.05 0.00 111 0.50 0.125
BL2 22.2 66.60 0.10 0.00 111 0.50 0.125
BL3 22.2 66.55 0.15 0.00 11.1 0.50 0.125
BL4 22.2 66.50 0.20 0.00 11.1 0.50 0.125
BL5 22.2 66.45 0.25 0.00 111 0.50 0.125
TiO, Takviyeli:

BL6 222 66.55 0.05 0.10 11.1 0.50 0.125
BL7 222 66.50 0.10 0.10 11.1 0.50 0.125
BL8 22.2 66.45 0.15 0.10 111 0.50 0.125
BL9 22.2 66.40 0.20 0.10 111 0.50 0.125
BL10 222 66.35 0.25 0.10 11.1 0.50 0.125
28 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonunda Giiglendirilmis Bazalt Lif Takviyeli

BL11 22.2 66.65 0.05 0.00 111 0.50 0.125
BL12 22.2 66.60 0.10 0.00 111 0.50 0.125
BL13 222 66.55 0.15 0.00 11.1 0.50 0.125
BL14 222 66.50 0.20 0.00 11.1 0.50 0.125
BL15 22.2 66.45 0.25 0.00 111 0.50 0.125
56 giin boyunca doymus Ca(OH), soliisyonunda Gii¢lendirilmis Bazalt Lif Takviyeli:

BL16 222 66.65 0.05 0.00 11.1 0.50 0.125
BL17 222 66.60 0.10 0.00 11.1 0.50 0.125
BL18 22.2 66.55 0.15 0.00 111 0.50 0.125
BL19 22.2 66.50 0.20 0.00 111 0.50 0.125
BL20 222 66.45 0.25 0.00 11.1 0.50 0.125

B. Test Metodolojisi

Bazalt lifinin yalin formda ¢imento harci karigiminda kullanimiyla erken yaslarda basing dayanimi
kazandigi, ancak ilerleyen yaslarda ise dayanim kaybettigi yapilan test calismalarinda tecriibe edinildi. Kum,
¢imento ve su karisimiyla olusan ¢imento harci alkali bir karakteristiktedir. Bazalt lifi herhangi bir iglem
yapilmaksizin ¢imento bilesenli bir har¢ karisiminda kullaniminda, ortamin alkalilik durumundan etkilenerek lifin
bag yapma performansinda bir zayiflama s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle, bazalt lifi herhangi bir islem
yapilmaksizin ¢imento baglayicili har¢ karigiminda dogrudan kullanildiginda genellikle ilerleyen yaslarda ¢imento
bilesenli matrislerde mukavemet diistikliigiine sebep olmaktadir. Bu nedenle, bazalt liflerinin 6ncelikle alkali
ortama kars1 direngli bir forma getirilmesi ve ondan sonra har¢ karigimlarinda kullanilmasi gerekir. Bazalt lifinin
¢imento baglayicili sistemlerde kullaniminda baslica iki hususa dikkat etmek gerekmektedir: Cimento
hidratasyonunda alkalilik 6zelliginin minimize edilmesi ve bazalt lifinin yiizeyi ve biinyesi alkali ortam igin
kimyasal 6n bir iglemle kuvvetlendirilmesi gerekmektedir [1, 8].

Testler i¢in tasarlanmig tiim karigimlar laboratuvar ortaminda (ortalama 22°C ve %50 RH) bir ¢imento
mikserinde karistirilmigtir. Taze har¢ formunu olusturmak i¢in Oncelikle katli formdaki malzemeler 3 dakika
boyunca homojene yakin bir dagilim olusuncaya kadar karigtirilmistir. Daha sonra kat1 formdaki karigima karigim
suyu eklenerek 3 dakika daha malzemeler mikserde karigtirllmistir. Taze yas harg karigimi olusturulduktan sonra,
karisim 3 dakika dinlendirilerek 40x40x160mm boyutlarinda prizma kaliplara dokiilmiistiir. Her bir karigim
tasarimina ait 9 adet numune dokiimii yapilmigtir. Dokiimden sonra, numunelerin her biri, kaliptan ¢ikarmadan
once laboratuvarda yaklasik 24 saat bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelere, mekanik test giinlerine kadar
23+2°C’lik termostatli bir ortamda su igerisinde kiir islemi yapilmigtir. Testler i¢in kiirlemesi tamamlanan
numuneler sudan ¢ikartilarak oncelikle 100 “C’de 24 saat havalandirmali bir etiivde kurutulmustur. Sonrasinda
numuneler 3, 7 ve 28. giinlerinde basing ve egilme dayanimu testlerine tabi tutulmustur. Sertlesmis harg
numunelerinin basing ve egilme dayanimlari TS EN 1015-11¢e [15] gore yapilmustir. Kuruma biiziilmesi (rétre)
testi ASTM C 596-09 [16] standardina gore yapilmustir. Rétre testi igin 25x25x285 mm boyutlarinda prizmalar
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iretilmis, numuneler 24 saat sonra kaliptan gikarilmis ve20 + 1°C ve %50 + 5 bagil nemde bir kurutma odasinda
tutulmustur. Her karisim i¢in ti¢ adet prizma numune iretilmistir. 24 + 1 saatte numuneler kaliptan ¢ikarildiktan
sora tiim numunelerde uzunluk degeri igin ilk 6l¢tim yapilmigtir. Bu 6lgtim kontrol veya 0 giinliik 6l¢iim olarak
kullanilmustir. Sonraki 6l¢iimler, ilk 6l¢iimden sonra 1, 3,7, 14, 28 ve 72. giinlerde yapilmistir. Harg karistirdiktan
hemen sonra, taze harcin yayilma ve kivam analizi TS EN 1015-3te [17] belirtilen prensiplere gore 6l¢iilmiistiir.
Ayrica sertlesmis har¢ numunelerinin ASTM C642 (2017) [18] standardina gére yogunluk degerleri analiz
edilmigtir.

Bu ¢aligmada yalin bazalt lifinin alkali ortama direncini artirmak amaciyla iki ayr1 uygulama yapilmistir.
Birinci uygulamada c¢imento harci karisimlara yalin bazalt lifi ile birlikte toz formda rutil esasli TiO:
agirlikga %0.10 sabit oranda ilave edilerek (BL6 — BL10), TiO; katkisinin bazalt lifinin ¢imento matris yapisindaki
dayanim degerlerine etkilesimi analiz edilmistir. Bu uygulamada, bazalt lifinin karisima ilave edilmeden 6nce
TiO2’yle kimyasal kaplanmasi yerine alternatif bir yaklagimla karigimda serbest TiO> partikiillerinin varhigiyla
bazalt lifinin kimyasal kararlilik kazanip kazanmadig1 dayanim testleri ile analiz edilmistir. Tkinci uygulama da ise
bazalt lif demetleri 56 giin boyunca dnceden hazirlanmis doymus Ca(OH): soliisyonlarinda bekletilerek, alkali
ortama direnci ve kimyasal kararlilig1 artirma islemi yapildi. Bekleme siiresinden sonra doymus Ca(OH):
soliisyonlarindan lif demetleri alind1 ve distile su ile yikandi. Yikanan lif demetleri daha sonra 24 saat oda
sicakliginda damitilmis suya daldirildi ve sonrasinda ilaveten 24 saat daha kurutuldu. Tiim prosediirlerden sonra,
her bir lif demeti i¢in kimyasal kararliliklar1 baglaminda agirlik degisimleri asagidaki Esitlik 1 ile hesaplandi.

Agirlik degisimi (%) = (1-((Mo-M)/M)))x100 (8]

Burada; Mo, soliisyona batirilmadan 6nce numune agirligini (g), M, Soliisyon emdirildikten sonra numune
agirhigini (g) temsil etmektedir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

BLTCH test numunelerinin yas birim hacim kiitle, sertlesmis har¢ birim kiitle ve yayilma degerleri
Tablo4’te verilmistir. Ayrica, har¢ numunelerinin mikroskop goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Mikroskop
goriintiileri Nikon marka (SMZ 745T) stereo mikroskop ile elde edilmistir.

Tablo 4. BLTCH test numunelerinin analiz bulgular1.

Test Bazalt Lif Yas Har¢ Sertlesmis Harg Yayilma
Oram (agirhkea %) Birim Hacim Kiitle (kg/m®) Birim Hacim Kiitle (kg/m®) (mm)

Kontrol Karigima:

BLO 0.00 2134 1920 216
Yalin Bazalt Lif Takviyeli:
BL1 0.05 2125 1911 197
BL2 0.10 2116 1902 183
BL3 0.15 2108 1895 179
BL4 0.20 2101 1887 176
BL5 0.25 2097 1883 171
TiO, Katkilr:
BL6 0.05 2123 1909 197
BL7 0.10 2114 1900 182
BL8 0.15 2106 1893 178
BL9 0.20 2099 1885 176
BL10 0.25 2095 1882 170
28 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonunda Giiglendirilmis Bazalt Lif Takviyeli:
BL11 0.05 2125 1911 196
BL12 0.10 2116 1902 182
BL13 0.15 2108 1895 177
BL14 0.20 2101 1887 176
BL15 0.25 2097 1883 171
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Tablo 4. (Devami)

Test Bazalt Lif Yas Hftrg: Sertlesmis"Harg: Yayilma
Oram (agirhikea %) Birim Hacim Kiitle (kg/m°) Birim Hacim Kiitle (kg/m°) (mm)
56 giin boyunca doymus Ca(OH), soliisyonunda Gii¢lendirilmis Bazalt Lif Takviyeli:
BL16 0.05 2125 1911 195
BL17 0.10 2116 1902 181
BL18 0.15 2108 1895 177
BL19 0.20 2101 1887 175
BL20 0.25 2097 1883 169

Sekil 1. BL katkili harg numunelerinin mikroskop goriintiileri
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A. Birim Hacim Kiitle ve Yayiima

Bilesiminde bazalt lif takviyesi kullanilmaksizin tasarlanmis kontrol harci (BLO) 6rneginin taze harg yas
birim hacim kiitlesi ortalama 2134 kg/m®’tiir. Doymus Ca(OH); ile alkali direnci kuvvetlendirilmemis yalin bazalt
1if takviyeli harg karisimlarinin (BL1-BL5)yas birim hacim kiitle degerleri ortalama 2097-2125 kg/m? araliginda
degismektedir. BL orani arttikca, yas har¢ birim hacim kiitle degeri diisiik degerlerde de olsa azalmaktadir. BLO
harcina gore ortalama %0.42-%1.73 oraninda artan lif orani baglaminda yas yogunlugu diismektedir. Bununla
birlikte 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonunda gii¢lendirilmis bazalt lif takviyeli ¢cimento harci
karigimlarinin (BL11-BL15 ve BL16-BL20) yas birim hacim kiitle degerleri de yalin bazalt lif takviyeli harg
karigimlarin degerleri ile ayni oldugu belirlenmistir. Diger bir deyisle, alkali direnci kuvvetlendirilmis bazalt lifi,
har¢ tasariminda harcin yas yogunluk degerine degisim etkisi olmadigi goézlenmistir. Har¢ tasarimlarinda
agirlikga %0.10 sabit oranda TiO; katkisiyla olusturulmus test numunelerinin (BL6-BL10) ise yas birim hacim
kiitle degerleri ortalama 2095-2123 kg/m® araliginda degismektedir. TiO2 katkisinin har¢ karisimlarinda yas
yogunlugun degisimine etken bir parametre olmadigi goriilmiistiir. Ttim test numunelerinde yas yogunluk degisimi
icin gozlenen degisim veya etkilesim, benzer bir egilimle sertlesmis har¢ formlari igin de gegerli oldugu
belirlenmistir.

Kontrol harci (BLO) 6rneginin yayilma tablas1 yontemiyle 6l¢iilmiis yayilma degeri 216 mm’dir. Doymus
Ca(OH); ile alkali direnci kuvvetlendirilmemis yalin bazalt lif takviyeli har¢ karigimlarinin (BL1-BL5)yayilma
degerleri ise 197 mm’den 171 mm’ye kadar diigmektedir. Bazalt lif orani arttik¢a yayilma degeri diismekte ve
harcin islenebilirligi bu oranda azalmaktadir. BLO harcina gore yalin BLTCH test numunelerinin yayilma
degerlerindeki degisim artan lif oran1 baglaminda sirastyla %8.8, %15.3, %17.1, %18.5 ve %20.8 oranlarinda
diismektedir. Bazalt lif iceriginin artmasiyla harcin akigkanliginin ve sarkma 6zelliginin belirgin sekilde azaldig:
gozlemlenmistir. Matris yapida rastgele yonlendirilmis kisa bazalt liflerinin kumu tuttugu, hargta suyun hareket
etmesini engelledigi ve bazalt liflerinin yiizeyine taze harg¢ bilinyesinde olusan kii¢iik topaklanmalarin ayni anda
hareket eden suyu azaltarak akiskanlik 6zelligini etkiledigi diisliniilmektedir. Bazalt lifinin ¢imento harci
karisimlarinda bu etkisine yonelik benzer bulgular farkli arastirmacilarin ¢aligmalarinda da vurgulanmustir [19,
20].Bazalt lif igeriginin artmasiyla sertlesmis har¢ numunelerinin ortalama kiitlesi azalmistir (Sekil 2).Matris
yapida rastgele yonlenmis bazalt liflerin olusturdugu donati fonksiyonunun harcin gdzenekliligini arttirdig
diistiniilmekte ve buna bagl olarak harcin yogunlugu azalmaktadir.
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Sekil 2. Bazalt lif orani-sertlesmis har¢ yogunluk iligkisi.

Doymus Ca(OH); ile alkali direnci kuvvetlendirilmis bazalt lifli karisimlarin yayilma degerleri esdeger
oranlarda yalin bazalt lif takviyeli karisimlarin yayilma degerlerine gore bir miktar daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Lifin alkali direncini kuvvetlendirmek amaciyla Ca(OH), etkilesimi sonrasinda lif yiizeylerinde
mikron biiytikliiklerinde CaCOs kristallesmeleriyle kaplanmis oldugu goriilebilmektedir. Bu kristallesmelerin lifin
matris yapida tutuculugu arttirmasi ve karigim hamurunda suyun hareketini kisitlayarak akigkanlik 6zelligini
azalmasia sebep oldugu diigtiniilmiistiir. Alkali direnci i¢in doymus Ca(OH); etkilesim orami arttik¢a, bazalt
lifinin yayilmanin azalmasina olan etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, yalin bazalt lif takviyeli harg
karisimlarina esit oranda TiO; ilavesiyle, bazalt liflerinin ¢eperlerinde TiO2’nin ince partikiiller seklinde yer yer
tutundugu gozlenmistir. Bu tutunmalarin lif yiizeylerinde g¢eper olusturarak karma suyunun hamur igeresinde
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hareketini engelledigi ve bu sebeple minimum miktarlarda da olsa harcin yayilma degerini ve kivamini azalttig
diisiiniilmektedir.

B. Basing ve Egilme Dayanimi

Tim BLTCH test numunelerinin 3, 7 ve 28 giin sonrasi basing dayanimi ve egilme dayamim degerleri
analiz edilmistir. Yalin bazalt lif takviyeli test numunelerinin sertlesme yaslarina gére basing dayanimi degisimleri
Sekil 3 — Sekil 5’te sirastyla karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bazalt lif takviyesi kullanilmaksizin
tasarlanmis kontrol harci (BLO) test 6rneginin 3, 7 ve 28 giinliik yaslarda basing dayanim degerleri sirastyla 10.8
N/mm2, 24.2 N/mm? ve 46.7 N/mm?*dir.
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Sekil 3. Bazalt lif orani-basing dayanimi iliskisi (3 giin sertlesme yast).
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Sekil 4. Bazalt lif orani-basing dayanimu iligkisi (7 giin sertlesme yas1).
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Sekil 5. Bazalt lif orani-basing dayanimi iliskisi (28 giin sertlesme yast).

Sekil 3 — Sekil 5 irdelendiginde goriildiigii iizere, Kontrol drnegine gore bazalt lif ilave oranina bagli yalin
bazalt lif takviyeli ¢imento harci dayanimlarinda sirastyla %11.2, %14.7, %27.7, %30.9 ve %33.9’luk artiglar
olmustur. Erken yaglarda ¢imento harcinda yiiksek oranda bazalt lif ilave edilmesi dayanimi 6nemli dlgiide
iyilestirmektedir. Ornegin %0 lif kullaniml1 test drneginin basing dayanimi 10.8 N/mm?’den agirlikga %0.25 yalin
bazalt lif takviyesiyle 3 giinliik yas sonrasi basing dayanimi 14.5 N/mm?’e yiikselerek mukavemet kazanmustir.
Ancak bazalt lif ilavesi ilerleyen yaslarda harcin mukavemetini azaltici etkiler gdstermistir. 7 giin kiire tabi tutulan
cimento harct numunelerinin kontrol harcina goére agirlikga %0.05°lik bazalt lif kullannminda dayanim
degeri %3.7’lik bir oranda diisiis gostermistir. Bazalt lif oraninin bu degerin iizerindeki ilave oranlarinda ayni
yaslarda %14’e varan mukavemet artislart olmustur. Cimento harci yasi arttikca, yalin bazalt lif etkisiyle
mukavemet kazanma orami erken yaglara kiyasla diismiistir. 28 giin kiir uygulanan numunelerde ise
agirlikea %0.05 ve %0.10’luk bazalt lif takviyesinde basing dayanimlarinda %3 ve %6°lik birer artis olmustur.
Ancak, agirlikga lif kullanim oran1 >%0.15’in lizerine ¢iktiginda ise sirasiyla %4, %8 ve %12’lik dayanim
distisleri olmustur (Sekil 5). Lif artis miktarina bagli dayanim diisiisii, yalin bazalt lifleri ile ¢gimento matrisi
arasindaki ara yiizeyde aderans kabiliyetinin azalmasi ve yaslanmaya bagli zayif karakteristigin olugsmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Ayrica, ¢gimento harct matrisine yiiksek elastik modiillii elyaf eklendikten sonra
ilerleyen yaglarda harcin dayanimlarinin azalabilecegi farkli aragtirmalarda da rapor edilmistir [21].

Diger taraftan yalin bazalt lif takviyeli test numunelerinin sertlesme yaslarina gore egilme dayanimi
degisimlerindeki karakteristik egilim, basing dayanimi davranigina kiyasla farkliliklar gostermektedir. Bazalt lif
takviyesi kullanilmaksizin tasarlanmig kontrol harci (BLO) test drneginin 3, 7 ve 28 giinliik yaglarda egilme
dayanim degerleri sirasiyla 2.7 N/mm?, 5.2 N/mm? ve 8.0 N/mm?dir. Yalin bazalt lif oranlarma bagh egilme
dayanimi degisimleri 3, 7 ve 28 giinliilk numuneler i¢in sirasiyla Sekil 6 — Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. Bazalt lif orani-egilme dayaninu iliskisi (Numune yasi:3 giin).
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Sekil 7. Bazalt lif orani-egilme dayanimu iliskisi (Numune yasi:7 giin).
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Sekil 8. Bazalt lif orani-egilme dayanimu iligkisi (Numune yas1:28 giin).

Sekil 6 — Sekil 8 irdelendiginde, ¢imento harci karigimlarina bazalt lifi ilavesi, erken yaslarda basing
mukavemetine benzer sekilde harcin egilme dayanimimi iyilestirmistir. Ancak, ilerleyen yaslarda basing
mukavemetini diigiiriicii etkisi, egilme dayaniminda gézlenmemis olup, aksine egilme dayanimlari da iyilesmistir.
3 giinliik yasa ulasildiginda test numunelerinin egilme dayanimlar1 artan lif kullanim oranina bagli olarak 2.9
N/mm?°den 3.6 N/mm?’ye%26.92’lik artis gdstermistir. Kontrol érnegine gdre mukayese edildiginde bazalt lif
ilave oranina bagli egilme dayanimlarinda sirasiyla %6.9, %17.2, %24.1, %26 ve %32°lik artiglar olmustur. Erken
yaslarda ¢imento harcinda yiiksek oranda bazalt lif ilavesi egilme dayanimini énemli 6lgiide iyilestirmektedir.
Ornegin, kontrol drneginin egilme dayanimi 2.7 N/mm?’den agirlikga %0.25 yalin bazalt lif takviyesiyle 3 giinliik
yas sonrasi egilme dayamimi 3.6 N/mm?’e artarak, daha esnek bir karakteristik kazanmustir. 7 giinliik yasa ulasan
¢imento harct numunelerinde (BL1) kontrol harcina gore agirlikga %0.05’lik bazalt lif takviyesinde egilme
dayanimi %1.9°luk oranda diigmiistiir. Lif takviyesi >%0.05 orani iizerine ¢ikildiginda egilme dayaniminda %10’a
varan iyilesmeler olmustur. Bununla birlikte 28 giinliik yaglarda ise yalin bazalt lif takviyeli tiim numunelerin
egilme dayanimlarinda artig gézlenmistir. Kontrol 6rnegine gore kiyasla bazalt lif ilave orania bagli egilme
dayanimlarinda sirastyla %8.3, %8.5, 8.4, %8.6 ve %8.9’luk artislar olmustur. Literatiir incelendiginde, benzer
sekilde bazalt liflerinin harglarda egilme dayanimini 6nemli 6lgiide artirabildigi gorilebilmektedir [22]. Bu
iyilesmenin sebebi olarak; bazalt lifleri, ¢imento harci karisimlarinda kullanilabilen seliilozik lif, PVA,
polipropilen ve cam elyaf gibi diger tiir liflere gére ¢ekme gerilme degerleri en yiiksek lif tiirlerindendir. Bu
baglamda, ¢imento harci igerisine bazalt lifleri ilave edildiginde, matris yapida rastgele yonlenmis bazalt liflerin
olusturdugu donati uzanimlar1 boyunca ¢ekme gerilmesi tasima kapasitesinin artigina paralel olarak egilme
dayanimlarinin yiikseldigi diisliniilmektedir.
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C. TiOz Katkistmin ve Ca(OH): ile Alkali Direncli Bazalt Lifi Takviyesinin Dayanima Etkisi

Bazalt lifinin ¢imento baglayicili sistemlerde kullanimi ve alkali ortama uyumlugunu saglamak amaciyla
KOH, NHs;, NaOH, NaOH+Na;COs c¢ozeltileri gibi kimyasal soliisyonlarda belirli bir periyotta bekletilmek
suretiyle alkali direnci artirilabilmektedir [1]. Bununla birlikte, Zr,O veya TiO; bilesenleri ile de kimyasal kaplama
islemi yapildiktan sonra kullanimi saglanabilmektedir [23]. Bir diger alternatif islem ise bazalt lifi belirli bir
periyotta daldirma yontemiyle doymus Ca(OH). soliisyonunda bekletilerek bazalt lifinin ¢ok diigiik agirlik
kaybiyla birlikte alkali ortama yiiksek direng géstermesi saglanabilmektedir [1]. Konu {izerine yapilan farkl
aragtirmalarda zay1f alkali soliisyona batirilmis bazalt lifinin ¢ok kararli oldugu, giiglii alkali soliisyona batirilmig
bazalt elyafin ise yiiksek ayrigma sabitine bagli olarak zayif bir sekilde kalicilik sergiledigi gozlenmistir. Bazalt
elyafin alkali ¢ozeltilerdeki ¢cekme dayanim degeri biiylik dl¢lide azalir. Lee ve ark. [1] alkali ¢cozeltide bazalt
elyafin kimyasal kararlilig1 iizerine farkli konsantrasyonlarda hazirladiklar1 KOH, NH3, NaOH c¢ozeltilerde ve
doymus Ca(OH); soliisyonunda bazalt liflerinin 90 giin siireyle bekletildikten sonra alkali dirence en mukavim
bazalt lifinin doymus Ca(OH), ve NH3 soliisyonuna maruz kalmis numunelerinde olustugunu rapor etmislerdir.

Bu ¢alismada, 56 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonlarina maruz birakilmig bazalt lif demetlerinin
agirlik degisimi (agirligini muhafaza etme, agirlik tutma) analizi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Doymus Ca(OH), soliisyonlarina maruz birakilmis bazalt liflerinin agirlik degisimi.

56 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonlarina batirilarak kimyasal etkilesime maruz birakilmig bazalt
lif demetlerinin, alkali ortamda ortalama %1.24°liik bir agirlik kaybi ile 56 giin sonunda agirliginin %98.76’sin1
muhafaza etmistir. Soliisyona maruz kalma siiresi arttikga genel egilim, agirliint muhafaza etme kabiliyetinde
minimum degerlerde de olsa bir diisme s6z konusudur. GB/T 23265 standardinda [24] ¢imento baglayicili
karisimlarda kullanilacak bazalt liflerinin alkali direngli olmasini zorunlu kilinmistir. Ayrica, bazalt liflerinin
100°C’de 4 saat siireyle doymus Ca(OH), ¢oOzeltisine maruz kaldiktan sonra agirhigt muhafaza etme
oranmin %75’ten az olmamasi ongorillmiistiir [25]. Bu degerlendirmeye gore, ¢alisma kapsaminda kimyasal
etkilesime maruz birakilmis bazalt liflerinin tiimii, 6ngoriilen degerleri saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 28
giine kadar soliisyonda bekletilme siiresinde dnemli bir diisme oran1 gozlenmis olup, 28 giin sonrasindaki agirlik
degisimin daha diisiik diizeylerde oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH),
soliisyonlarinda bekletilerek kimyasal kararliligi arttirilmis bazalt lif demetlerinden alinan 6rnekler, ¢alisma
kapsaminda alkali direnci kuvvetlendirilmis iki ayr1 bazalt lif takviyesi olarak ¢imento harci karigimlarina ilave
edilerek yeni seri test numuneleri hazirlanmistir. Bu seriler, 28 giin soliisyona maruz kalan lif takviyeli seriler
BL11-BL15; 56 giin soliisyona maruz kalan lif takviyeli seriler BL16-BL20 olarak kodlanmistir. Bu serilerdeki
BLTCH numuneleri yalin lif konumu ve TiO. katkili har¢ karigimlarina kiyasla dayanim performanslar
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu analiz yaklasimda, tim BLTCH test numunelerinin dayanim degerleri
kontrol harci (BLO) degerine oranlanarak “dayanim orani” bir parametre olarak tanimlanmustir. Tiim BLTCH test
numunelerinin 28 giinliik yag sonrasi basing dayanimi ve egilme dayanimlar1 baglaminda “dayanim orani” iligkisi
grafiksel gosterimle sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. Lif oran1 —dayanim orani iliskisi (28 giinliik basing dayanimu).

Tiim BLTCH test numunelerinin basing dayanimi degisimi irdelendiginde, yukarida da deginildigi tizere
yalin bazalt lifi takviyeli ¢imento harci test numunelerinin dayanimi, kontrol harci dayanimina gére %0.10’luk lif
orani sonrasinda diigmektedir. Harg karisimina TiO; ilave edilmesiyle birlikte basing dayanim degerlerinde kontrol
harcina kiyasla bir iyilesme gozlenmis olup, dzellikle agirlikga %0.15 bazalt lif kullanim oranli karisima kadar
basing dayanim degerleri sirasiyla (BL6 — BL8) 1.05, 1.09 ve 1.02 oranlarinda iyilesme gostermistir. Lif
oran1 %0.20°lik karigimda (BL9) ise dayanim degeri kontrol karisimina esdeger bir mukavemete ulagsmistir.
Ancak, >%0.20 iizerindeki lif kullanim oranin da ise 0.96’lik dayanim orani ile mukavemet degeri diismiistiir.
Cimento matrisinde serbest TiO. partikiillerinin karma suyu etkisinde hizla ¢oziinerek bazalt lif boyu
uzanimlarinda aderans olusturarak yer yer tutundugu, bu sebeple alkali direncini kismi sekilde kuvvetlendirerek
harcin dayanim kazanmasina katki sagladigi diisiiniilmektedir. Diger taraftan doymus Ca(OH); soliisyonlarinda
bekletilmis bazalt liflerinin ise ¢imento matrisinde daha etkin bir rol aldig: tecriibe edinilmistir. 28 giin boyunca
etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinden agirlikga %0.25 bazalt lif kullanim oranli karigima kadar dayanim
orani artmustir. %0.25°lik karigimda (BL15) ise dayanim degeri kontrol karisimina esdeger bir mukavemete
ulagmigtir. 56 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test humunelerinin dayamim orani artmustir. En yiiksek
dayanim orani 1.09°luk oranla %0.10’luk lif kullanimi i¢in elde edilmistir. Bu bulgulara gore, bazalt lifinin doymus
Ca(OH); soliisyonlarinda bekletilme siiresi arttik¢a, lifin biinyesine daha yiliksek miktarda ¢ozelti emilimi
saglanmaktadir. Bu iglemle hem alkali dayanimu iyilestigi hem de ¢imento hidrotasyonunda lifin bag yeteneginin
arttig1 diisiniilmektedir.

-0 o —— -
1,20 1 Yalin TiO, 28 giin boyunca 56 giin boyunca
Lif Takviyeli Takviyeli ~ doymus Ca(OH),  doymus Ca(OH),
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Dayanim Orani

28 giinliik
Egilme Dayanimlari
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Sekil 11. Lif oran1 —dayanim oran iligkisi (28 giinliik egilme dayanimi).

Tim BLTCH test numunelerinin egilme dayanimi degisimi irdelendiginde ise, yalin BLTCH test
numunelerinin dayanim orani, lif takviye miktarina bagl olarak sirasiyla 1.03, 1.06, 1.04, 1.07 ve 1.11 olarak
artmistir. Harg karisimina TiO; ilavesiyle dayanim oranindaki bu artig daha belirgin bir deger kazanmis olup, lif
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orani arttik¢a egilme baglaminda dayanim orani artmakta ve 1.14 degerine kadar ulagmaktadir. TiO> partikiillerinin
lif boylarina tutunarak yer yer kaplama rolil iistlendigi ve lifin matris yapida tasiyicilik 6zelligini gelistirdigi
diigiiniilmektedir. Bu da dayanim orani artigina neden olmaktadir. Diger taraftan doymus Ca(OH), soliisyonlarinda
bekletilmis bazalt liflerinin ise ¢imento matrisinde basing dayanimina olan etkisine kiyasla daha yiiksek bir katma
deger sagladigi gozlemlenmistir. 28 giin boyunca etkilesimde kalmigs BLTCH test numunelerinin dayanim oranlar
1.06’dan 1.15’¢ kadar gelistigi, benzer sekilde 56 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinin
dayanim oranlari ise 1.07’den 1.17’e kadar gelismistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina benzer olarak, Vyacheslav ve
ark. [22] nispeten diigiik miktarda bazalt lifi kullanimu ile (%0.2, %0.4, %0.6, %1) bazalt liflerinin ¢imento harcinin
basing dayanimimi artirabilecegini tespit etmislerdir. Bazalt liflerinin doymus Ca(OH); soliisyonlarinda bekletilme
stiresi arttiginda, alkali direnci de artis egilimi géstermis ve ¢imento matrisinde egilme davranist baglaminda daha
yiksek dayanim oranlarinin olusmasmi saglamistir. Diger bir deyisle, alkali direnci kimyasal etkilesimle
kuvvetlendirilmis bazalt lifleri, ¢imento harcinin egilme mukavemetini artan lif kullanim oranina gore
artirmaktadir. Alkali direnci kuvvetlendirilmis liflerin ¢imento hidratasyonunda bag yapma 6zelliginin
iyilesmesiyle birlikte lif boyu ekseninde ¢ekme gerilmelerinin arttigi ve buna bagl olarak egilmeye karsi
mukavemet kazandigi diistinilmektedir.

D. Kuruma Biiziilmesi

Yalin bazalt lifi ve i¢eriginin BLTCH test numunelerinin kuruma rétre degerleri iizerindeki etkisinin
sonuglar1 ve zamana bagli kuruma biiziilmesi analiz bulgular1 Sekil 12°de gosterilmistir. Bu analizde her bir deger
en az ii¢ dl¢lim degerinin ortalamasi olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, farkli yaslarda 6zellikle erken yaslarda,
yalin bazalt lifli numunelerin kontrol karisima gore daha diisiik biiziilme sergiledigini gostermektedir. Bazalt
lifinin yer almadigit BLTCH test drneginde ilk giinlerde kuruma biiziilme artist hizli olup, ilerleyen zamanlarda
biiziilme hiz1 diismektedir. Bu olgunun bazalt lifinin kullanildig1 tiim BLTCH karisimlarinda daha belirgin bir
egilim oldugu goriilmektedir. Kuruma biiziilmesi testleri tiim test numuneleri i¢in 72 giin siireyle yapilmstir. 14.
giinden sonra kuruma biiziilme artig hizlarinda belirgin bir yavaslamanin olustugu gériilmekle birlikte, 28’inci
giinden sonra ihmal edilebilir diizeyde diisiik bir hizla artigin seyrettigi belirlenmistir. Kontrol harct BLO 6rneginin
72 giin sonra kuruma biiziilmesi ortalama %0.094 iken yalin bazalt lif karisimlarin kuruma biiziilmesi
orani %0.0.069-%0.085 araligindadir. 1 giin ve 3 giin kiirlenen BL3 nolu har¢ karisiminin (%0.15 bazalt lif)
kuruma biiziilmesi, kontrol karigim harcindan sirasiyla %66.7 ve %37.7 daha diisiiktiir. Benzer bir egilim, daha
yiiksek degerlerde BL5 nolu har¢ karisimi (%0.25 bazalt lif) i¢in goriilmiistiir. BLS harcinin kuruma biiziilmesi,
kontrol karisim harcindan 1 giin ve 3 giin i¢in sirasiyla %70.4 ve %47.2 daha diistiktir. Karisimlarda lif igerigi
arttikca, karisimin sergiledigi kuruma biiziilmesinin degeri diismektedir. Kiir yaglarinin artmasiyla bazalt lifinin
karigimin biiziilme davraniglar tizerindeki etkisi azalmistir.

BLTCH test numunelerinin kuruma rétreleri iizerindeki etkisinin sonuglart ve lif oranina bagli, 1, 3, 7,
14, 28 ve 72 giin boyunca 6lgiilen har¢g numunelerinin kuruma biiziilmesi degerleri Sekil 12°de verilmistir. Alkali
direnci kuvvetlendirilmesine bakilmaksizin tiim BLTCH test numunelerinde bazalt lif oranmi arttikga kuruma
biiziilmesi azalmustir. Bir yandan, kuruma biiziilmesi, erken yaslarda daha hizli artsa da daha sonraki yaslarda
kuruma biiziilmesinin artis h1z1 yavaslamakta ve tiim numuneler icin kiirleme siiresi ile artmaktadir. Ote yandan,
bazalt lifinin kontrol harcina kiyasla harcin kuruma biiziilmesini etkili bir sekilde azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica,
harcin kuruma biiziilme degerinin azalmasi, lif igerigindeki artisla daha da belirginlesmistir. Benzer sonuglar Jiang
ve ark. [26] bazalt liflerinin tamir har¢larinda kullanimu ile ilgili yaptiklari ¢alismada da tespit edilmistir.
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Sekil 12. Yalin BLTCH test numunelerinin zamana bagh kuruma biiziilme orani degigimi.
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28 giinliik yas sonrasi tiim BLTCH test numunelerinin kuruma rétreleri {izerindeki etkisinin sonuglart ve
lif oranina bagl kuruma biiziilmesi analiz bulgulart Sekil 13’te verilmistir. Alkali direnci kuvvetlendirilmesine
bakilmaksizin tiim BLTCH test numunelerinde bazalt lif oran arttikga kuruma biiziilmesi azalmstir.
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Sekil 13.BLTCH test numunelerinin lif oranina bagli kuruma biiziilme orani degisimi (28 giin).

Yalin bazalt lif takviyeli numunelerde kontrol harcina gére kuruma biiziilmesi %5.75 - %23 araliginda
azalmigtir. TiO; katkili har¢ numunelerinde ise artan lif oram1 baglaminda kontrol harcina gore kuruma
biiziilmesi %5.81 - %23.3 araliginda azalmistir. 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH) soliisyonlarinda
etkilesimde kalmig BLTCH test numunelerinin kuruma biiziilmesindeki degisimleri sirasiyla %6 - %23.8 ve %6
- %24.1 araligindadir. Bu bulgulara gére doymus Ca(OH); soliisyonlarinda bekleme siiresinin bazalt lifin ¢imento
matrisinde kuruma rétreleri tizerindeki etkisinin diisiik oldugunu géstermistir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, islem gérmemis yalin bazalt liflerinin ve Ca(OH); ile islem gormiis bazalt liflerinin
¢imento harcinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, TiO2 ilavesinin lif
takviyeli ¢gimento harcinin 6zelliklerine etkisi de gézlemlenmistir. Caligma bulgularina gore;

1.

BLO harcina gore yalin BLTCH test numunelerinin yayilma degerlerindeki degisim artan lif orani
baglaminda sirasiyla %8.8, %15.3, %17.1, %18.5 ve %20.8 oranlarinda diismektedir. Benzer olgu
harglarin sertlesmis birim hacim kiitlelerinde de lif kullanimina bagli olarak azalma seklinde tespit
edilmigtir.

Islem gérmemis yalin bazalt lifi takviyeli ¢imento harci test numunelerinin basing dayanimi, 28
giinlik yasa ulastiginda ise ¢imento harci orneklerindenagirlik¢a%0.05 ve %0.10’luk bazalt lif
takviyesinde basing dayanimlarinda %3 ve %6’lik birer artig olmustur. Ancak, agirlikga lif kullanim
orant >%0.15’in lizerine ¢iktiginda ise sirasiyla %4, %8 ve %12’lik dayanim diisusleri olmustur.

Harg, karigimina TiO2 ilave edilmesiyle birlikte basing, dayanim degerlerinde kontrol harcina kiyasla
bir iyilesme gbzlenmis, olup, 6zellikleagirlikga%0.15 bazalt lif kullanim oranli karisima kadar basing,
dayanim degerleri sirasiyla (BL6 — BLS8) 1.05, 1.09 ve 1.02 oranlarinda iyilesme gostermistir.

Doymus Ca(OH); soliisyonlarinda bekletilmis bazalt liflerinin ise ¢imento matrisinde daha etkin bir
rol aldig: tecriibe edinilmistir. 28 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinden
agirlik¢a %0.25 bazalt lif kullanim oranl1 karisima kadar dayanim orani artmustir.

56 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinin basing dayanmim orami en yiiksek
dayanim degerleri olarak tespit edilmistir. Bazalt lifinin doymug Ca(OH)> soliisyonlarinda bekletilme
stiresi arttikga, lifin biinyesine daha yiiksek miktarda ¢6zelti emilimi saglanmaktadir.

Egilme dayanimlarinda ise, ¢alisma kapsaminda test edilen biitiin lif tiirevlerinin harg igerisindeki
miktarmin artmasi ile harcin egilme dayanimimin iyilestigi tespit edilmistir. Basing dayanim
degerlerine benzer sekilde, 56 giin etkilesimde bulunan liflerin kullanildigi karisgimlarin egilme
dayanimlar1 en yiliksek degerler olarak gézlemlenmistir.

Yalin bazalt lif takviyeli numunelerde kontrol harcina gére kuruma biiziilmesi %5.75 - %23 araliginda
azalmgtir. TiO: katkili har¢ numunelerinde ise artan lif oran1 baglaminda kontrol harcina gére kuruma
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biiziilmesi %5.81 - %23.3 araliginda azalmistir. 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH);
soliisyonlarinda etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinin kuruma biiziilmesindeki degisimleri
sirastyla %6 - %23.8 ve %6 - %24.1 araligindadir.

Calisma kapsaminda bazalt liflerinin Ca(OH); ile belirli siirelerde etkilesimde tutularak yiizeylerinin
modifikasyonunun saglanmas: ile lif takviyeli ¢imento harglarinin performanslarini iyilestirebilecegi tespit
edilmistir. Ayrica, bazalt liflerinin yiizeylerini TiO: ile kaplamak yerine har¢ karigimlarina serbest sekilde TiO»
eklenmesinin de lif takviyeli harcin performansini bir miktar iyilestirebildigi tespit edilmistir.
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