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Oz

Bu ¢alismada Beyaz Cimento (PC CEM I 52.5 R) ile piring kabugu kiiliintin ikamesi
(agwrlikca %5, %15 ve %25 oraminda) arastirilmigtir.  Bu sekilde CO> salinimi
azaltilmast ve maliyetin diistiriilmesi amaglanirken mekanik ozellikler de arastiriimistir.
Ayrica en yiiksek dayanima sahip %15 oraninda piring kabugu kiilii ikameli ¢imento
har¢larinda polivinil alkol (PVA) ve bazalt (B) lifleri hacimce %0.5, %1 ve %1.5
oraninda kullanilmigtir. Bu sekilde iiretilen 10 serinin 7 ve 28 giinliik basing ve egilme
dayanimi sonuglari incelenmistir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisini gormek i¢in 200, 400
ve 600 °C sicakliklar uygulanmistir. Yiiksek sicaklik sonrast basing ve egilme dayanimi
ve agirlik kaywplart bulunurken olusan gorsel durum incelenmistir. Ayrica yiiksek
sicaklik oncesi ve sonrast Mikro Bilgisayarl: Tomografi (Micro-CT) analizleri
vapilmistir. 7 ve 28 giinliik sonuglar incelendiginde %15 oraninda piring kabugu kiilii
ikamesine kadar dayamm artisi goriilmiistiir. Puzolanik ozellik gésteren piring kabugu
kiilii bu oranda kullanilmasiyla ¢cimentolu sistemlerde olusturdugu fiziko-kimyasal etkisi
sebebi ile dayamm ozellikleri iizerinde artis olusturmaktadwr.  Yiiksek SiO2+Al>Os3
oramna (%81.27) sahip puzolan iceren ¢imento harcinda uzun donemli dayamim da
artig gostermektedir. Kisa donemde ise dogal puzolamin ozgiil yiizey alani (incelik)
dayamim ag¢isinda birinci derecede etkili olmaktadir. Daha yiiksek oranda
kullamilmasiyla ise islenebilirligin diismesi mekanik ozellikleri azaltmigtir. Liflerin
kullanilmasiyla egilme dayaniminda siirekli artis olmugstur. Basing dayanimi sonuglar
ise %1 oranina kadar artis gosterirken daha yiiksek oranda kiimelenme nedeniyle azalig
olmustur.  Yiiksek sicakliklardan sonra tahribatlar nedeniyle dayanim degerlerinde
diistis olusmusg fakat kayplara ragmen ¢imento har¢lar: stabilitesini korumugtur.

Anahtar kelimeler: Beyaz ¢imento, piring kabugu kiilti, PVA lifi, bazalt lifi, yiiksek
sicaklik, micro-CT.
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Investigation of some mechanical properties of fiber-reinforced
rice husk ash substituted white cement mortars

Abstract

In this study, the substitution of rice husk ash (5%, 15% and 25% by weight) with White
Cement (PC CEM | 52.5 R) was investigated. In this way, it is aimed to reduce CO>
emission and decrease the cost, while the mechanical properties have also been
investigated. In addition, polyvinyl alcohol (PVA) and basalt (B) fibers were used at
the rate of 0.5%, 1% and 1.5% by volume in the cement mortar with 15% rice husk ash
substitution, which has the highest strength. The 7 and 28 days compressive and
flexural strength results of 10 series produced in this way were examined. In addition,
temperatures of 200, 400 and 600 °C were applied to see the high temperature effect.
While determining the compressive and flexural strengths and weight loss after high
temperature, the resulting visual situation was examined. In addition, Micro-Computed
Tomography (Micro-CT) analyzes were performed before and after high temperature.
When the results of 7 and 28 days were examined, an increase in strength was observed
up to 15% rice husk ash substitution. The use of pozzolanic rice husk ash at this rate
increases the strength properties due to the physico-chemical effect it creates in cement
systems. Long-term strength also increases in cement mortar containing pozzolan with
high SiO>+Al20s3 ratio (81.27%). In the short term, the specific surface area (fineness)
of the natural pozzolan is primarily effective in terms of strength. With a higher rate of
use, the decrease in workability decreased the mechanical properties. There has been a
continuous increase in flexural strength with the use of fibers. While the compressive
strength results increased by up to 1%, there was a decrease due to higher rate of
clustering. After high temperatures, there was a decrease in the strength values due to
destructions, but the cement mortar stability was preserved despite the losses.

Keywords: White cement, rice husk ash, PVA fiber, basalt fiber, high-temperature,
micro-CT.

1. Giris

Beton, diinyadaki her insan i¢in yilda bir metrekiipten fazla olmak iizere diinyada en ¢cok
tiretilen malzemedir [1]. Tipik bir beton, esasen trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat
fazlarindan (sirasiyla alit ve belit olarak bilinir) olusan hidratli Geleneksel Portland
Cimentosuyla (GPC) beraber kabaca hacimce %70 agrega igerir [2]. Suya maruz
kaldiklarinda kalsiyum silikatlar, betondaki basin¢ dayaniminin kaynagi olan kohezif
bir faz olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli olusturur [3-4].
Beyaz Cimento ayni zamanda bir Portland Cimentosudur ve iretim siireci normal
(ASTM Tip I veya II) gri cimentoya oldukga benzerdir ve renk harig, esasen gri ¢imento
ile ayn1 ozelliklere sahiptir. Bu durum, ¢imentoya gri rengini veren maddeler olan
ihmal edilebilir miktarlarda demir oksit (agirlik¢a yiizde 0,5'ten fazla olmayan) ve
mangan oksit iceren hammaddelerin dikkatli bir sekilde seg¢ilmesiyle elde edilir.
Gerekli aliimina igerigini elde etmek icin genellikle boksit (aliiminyum oksit) gereklidir.
Demir oksit, yanma isleminde bir aki gorevi gordigiinden, Beyaz Cimento iiretim
siirecinde bu islevi yerine getirmek i¢in bazen sodyum aliiminyum floriir eklenir.
Ayrica, komiir kiilii ile kirlenmeyi onlemek i¢in yakma siirecinde piilverize kdmiiriin

544



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 23(2), 543-559, (2021)

yerine genellikle yag yakiti kullanilir. Cimento klinkerinin 6giitiilmesi siirecinde demir
kirletmesini &nlemek i¢in 6zel bilyal1 degirmenler kullanilmahidir [5]. Ozellikle mimari
beton uygulamalar agisindan vazgecilmez sayilan Beyaz Portland Cimentosu, yliksek
saflikta hammaddeden iiretildigi i¢cin minimum %85 beyazliga sahiptir. Beyaz
¢imentonun uygulamalar1 arasinda prekast perde duvarlar ve cephe panelleri, dokme
mozaik ylizeyler, siva, ¢cimento boyasi, fayans harci ve dekoratif beton bulunmaktadir.
Renklendirici pigmentler ile basarili karisimlarin hazirlanmasini saglar. Ayrica uygun
formlarin kullanilmasiyla yiiksek incelikte istenilen beton yiizeyler elde edilebilir. Daha
yiksek hammadde maliyeti ve {iretim prosediirlerindeki degisiklikler, Beyaz
Cimentonun fiyatin1 Geleneksel Portland Cimentosunun fiyatindan énemli 6l¢lide daha
yiiksek yapmaktadir [6]. Ayrica ¢imento kullanimi ile sera gazi emisyonu Onemli
Olclide artmaktadir. Bu sekilde olusan emisyonlarin 6niimiizdeki yillarda artacagi bir
gercektir. Boylelikle kiiresel 1sinma endeksleri de etkilenmektedir. Bu durumda ileride
insaat alaninda yogun beton kullanimi, siirdiiriilebilirlik ile ilgili adimlarin atilmasini
gerekli kilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin saglanmasi i¢in betonda farkli yan
iriinlerin kullanilmas1 6nemli bir avantaj saglar ve ¢evresel olumsuz etkileri azaltir [7-

8].

Yiiksek reaktif ve amorf silika iceren piring kabugu kiilii ¢cimento yerine puzolanik
malzeme olarak kullanilma potansiyeli biiyiikk olan yan {irlinlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Piring kabugu kiili, piring kabugunun kontrollii sicakliklarda
yakilmasiyla tiretilir ve Portland Cimentosuna benzer veya daha ince partikiiller halinde
toz haline getirilir. Uretilen kiillerin kalitesi piring kabuguna uygulanan 6giitme ve
capaklama islemine baglidir. Yillar boyunca piring kabugu kiilii, ingaat sektorii de dahil
olmak tizere bir¢cok alanda bir¢ok uygulamada kullanilmistir. Bazi arastirma sonuglari,
Portland Cimentosunun kismi ikamesi olarak %10'a kadar piring kabugu kiilii
kullanilmasinin, betonda maksimum mukavemet kazanimima [9-13] ve hidroklorik ve
stilfiirik asit saldirilarina karsi direnci artirmasina [14-15] yol a¢tigin1 ortaya koymustur.
Bu arada, Van ve ark. [16], Portland Cimentosunun piring kabugu kiilii ile degistirilme
ylizdesi arttik¢a, kuruma ve kendiliginden olusan biiziilme gerilemelerinin yani sira
karbonatlasma derinliginin de arttigini1 gostermistir. Cok ince pargaciklara dgiitiiliirse,
pirin¢ kabugu kiilii priz siiresini kisaltir ve kontrol karigimina kiyasla ¢imentonun mikro
yapisint yogunlagtirir [17-18].

Bazalt ve Polivinil Alkol (PVA), lif takviyeli beton arastirmalarinda kullanilmistir.
Beton ve har¢ oOrneklerinde polivinil alkol (PVA) ve bazalt liflerinin etkisi
incelendiginde, mekanik oOzelliklerde pozitif bir artis trettikleri gortilmistiir [19].
Yapilan ¢alismalara gore bazalt, ¢cimento hamuruyla daha iyi bir kimyasal bag kurar ve
catlama mukavemetini artirirken, PVA daha iyi lif kopriileme kapasitesine sahiptir ve
daha iyi catlak sonrasi davranig gosterir [20]. Bazalt lifi, normal dayanimli betonda
hem basing hem de egilme dayanimimi artirir [21]. Bazalt lifi, Lif igerigi ve
uzunlugundaki artigla tokluk indeksini, egilme ve ¢ekme mukavemetini artirirken [22],
yiiksek mukavemetli betonda basing mukavemeti 6nemli dlglide artirmaz [23]. PVA lifi
kullanilmasi durumunda, lif miktarindaki artigla birlikte basing dayanimi ve elastisite
modiilii azalir ancak yarmada ¢ekme dayanimi artar [24]. Noushini, Samali ve Vessalas
[25], farkli lif igerigi, uzunlugu ve en-boy orani olan PVA Ilif takviyeli betonu
aragtirmigtir.  Sonuglar, PVA lifinin toklugu ve egilme dayanimini artirdigini
gostermistir. Annam [26] ayrica PVA'nin basing dayanimini azalttigin1 ancak yarmada
¢cekme dayanimini arttirdigl sonucuna varmistir.
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Farkli doku ve renk 6zellikleri tastyan ¢imentolu kompozitlerin iiretiminde ve 6zellikle
mimari beton dretiminde kullanim potansiyeline sahip yiiksek dayamimli Beyaz
Cimentoya yogun ihtiya¢ duyulmaktadir. Portland Cimento yerine ikame malzemelerin
kullanildig1 ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu calismada diger calismalardan farkli
olarak Beyaz Cimento (PC CEM I 52.5 R) kullanilmigtir. Beyaz Cimento kullanimina
ek olarak, ikame olarak piring kabugu kiilii kullanilmis ve maliyet, cevre ve mukavemet
acisindan optimum karigim arastinnlmistir.  Bu sayede c¢imento teknolojisindeki
ilerlemeler ile iiretimine baslanan yiiksek dayanimli Beyaz Cimentolu kompozitlerde
piring kabugu kiilinlin kullanimi ile mekanik ve durabilite 6zelliklerinin etkisi
arastirilmasi amaglanmistir. Bu c¢alismada piring kabugu kiilii agirlikca {i¢ farkli oranda
(%5, %15 ve %25) ikame edilmistir. Ayrica en yliksek dayanima sahip numunede {i¢
farkli oranda (hacimce %0.5, %1 ve %1.5) PVA ve bazalt lifi kullanilmustir. ilk karisim
%100 Beyaz Cimento ile iiretilen kontrol karisimi olmak fiizere toplam 10 seri
hazirlanmistir.  Hazirlanan karisimlarin 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilme
dayanimlar belirlenmistir. Ayni zamanda hazirlanan 10 serinin yiiksek sicaklik etkisi
karsisinda davranisini gérmek i¢in 200, 400 ve 600 °C yiiksek sicakliklar uygulanmistir.
Yiiksek sicaklik testinden sonra basing dayanimi, egilme dayanimi, agirlik kaybi
sonuglart incelenmistir. Ayrica yliksek sicaklik etkisiyle gorsel inceleme ve Micro-CT
analizi yapilmistir.

2. Deneysel ¢calismalar

2.1. Malzemeler

Bu calismada PC CEM 1 52.5 R tipi yiliksek performansli ¢imento kullanilmistir.
Cimento, Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.'den temin edilmistir. Ozgiil agirlik,
baslangic¢ priz siiresi ve bitis priz siiresi sirasityla 3.06, 100 dakika ve 130 dakikadir.
Spesifik yiizey alam (Blaine) 4600 cm?/gr'dir. Cimentonun kimyasal dzellikleri Tablo
1'de gosterilmektedir. Beyaz Cimento BC kisaltmasi ile ifade edilmistir. Piring kabugu
kiilii, Yetis Celtik Fabrikasi’ndan (Trakya-Ipsala) temin edilmistir. Spesifik yiizey alan
(Blaine) 6710 cm?/gr'dir. Piring kabuklarmin fabrikada 6zel olarak tasarlanmis firinda
900°C sicaklikta yakilmasiyla piring kabugu kiilii tiretilir. Piring kabugu, Tiirkiye nin
hemen hemen her yerinde iiretilen ¢eltik kabuklarindan tiretilmektedir. Piring kabugu
kiiliiniin de kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Beyaz Cimentonun kimyasal bilesimi.

Malzeme
SiOz A|203 F6203 K,O | CaO MgO K>,O | Na,O 503 CaO | K.K.
BC 21.60 | 4.05 0.26 | 0.35|65.7 | 1.30 | 0.35| 0.30 | 3.30 | 1.60 | 3.20

Tablo 2. Piring Kabugu Kiiliiniin kimyasal bilesimi.

Malzeme
Nem Kiil SiO» Fe;O3 | CaO | MgO | Al,Os | Karbon
Piring 0.8 88.0 80.8 0.43 1.94 0.95 0.47 6.58
Kabugu
Kiili
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Tablo 2 incelendiginde oksit bilesenlerin numunede %84.6 oraninda oldugu goriiliirken
numunenin kiil igerigi %88’¢ karsilik gelmektedir. Bu durum 900°C’de yakilma
isleminden dolayr silis miktarinin  bir kisminda kristallesme olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Detayli kiil analizi yapilmasit durumunda yaklasik %4.0 diger
oksitler, %384.0 silis, %0.8 nem ve %]11.2 oraninda yanmamis karbon icerigi
goriilmektedir [27]. Bu ¢alismada iki farkli 1if (Polivinil alkol ve bazalt) kullanilmistir.
PVA ve B, sirasiyla polivinil alkol ve bazalt liflerinin kisaltmalari olarak kullanilmistir.
Liflerin 6zellikleri Tablo 3'te verilmistir. Ayrica bu ¢alismada, agrega olarak Trakya
Limak Cimento Fabrikasindan temin edilen standart kum (BS EN 196-1'e uygun)
kullanilmuastir.

Tablo 3. Liflerin 6zellikleri.

Lif Tipi Uzunluk (mm) Cap (um) Ozgiil Agirhk Cekme
Dayanimi
(MPa)
PVA 8 39 1.30 1620
B 12 20 2.73 4100

2.2. Harc iiretimi

Karisim hazirlanirken 6nce kuru karisim hazirlanmistir.  Kuru karisim icin baglayici
malzemeler ve agregalar karistirtlmistir. Standart kum/baglayici orant 2.75:1 olarak
belirlenmistir.  Kuru karisim, bir mikser matkap kullanilarak 1 dakika boyunca
karistirilmistir.  Su/baglayict orant tiim karigimlarda 0,5 sabit oraninda kullanilmistir.
Kuru karigima su ilave edildikten sonra karistirmaya 3 dakika daha devam edilmistir.
Daha sonra hazirlanan karigim kaliplara yerlestirilmis ve vibrasyon uygulanmistir. Harg
numuneleri i¢in 40x40x160 mm boyutunda prizma ve 50x50x50 mm boyutunda kiip
kaliplar kullanilmistir. Toplam 10 seri hazirlanmis ve ilk seride sadece Beyaz Cimento
ve standart kum kullanilmistir. 2., 3. ve 4. seride sirastyla piring kabugu kiilii agirlikca
%5, %15 ve %25 oraninda katilmigtir. Diger serilerde ise 3. Seriye PVA ve B lifleri
sirastyla %0.5, %1 ve %]1.5 hacim oraninda katilmistir. Hazirlanan karisimlarin
detaylar1 Tablo 4'te verilmistir. Dokiimden sonra numuneler laboratuvar kosullarinda
[2342 °C sicaklik ve %50+4 bagil nem] 24 saat kurumaya birakilmistir. Daha sonra 28
giin suda kiir yapilmistir.

Tablo 4. Numunelerin karistirma yiizdeleri (%).

Karisim Beyaz Pirin¢ Kabugu PVA B
Serileri Cimento Kiilii
Kontrol (1) 100 0 - -
PK5 (2 95 5 - -
PK15 (3) 85 15 - -
PK25 (4) 75 25 - -
0.5PVA (5) 85 15 0.5 -
1PVA (6) 85 15 1 -
1.5PVA (7) 85 15 1.5 -
0.5B (8) 85 15 - 0.5
1B 9) 85 15 - 1
1.5B (10) 85 15 - 1.5
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2.3. Test yontemi

Numunelerin ilk olarak 7 ve 28 giinliik basin¢ ve egilme dayanimlarina bakilmistir.
Basing dayanimi i¢in 50x50x50 mm’lik kiip numuneler kullanilirken, egilme dayanimi
icin 40x40x160 mm’lik prizma numuneleri kullanilmistir. Basing dayanimi testi ASTM
C 109’e gore [28] yapilirken egilme dayanimi testi ASTM C 348’¢ gore [29]
yapilmistir. Her test i¢in {iger numune hazirlanmis olup sonug¢ i¢in {i¢ numunenin
ortalamasi alinmistir. 28 giiniin sonunda numunelere 200, 400, ve 600 °C sicakliklar
uygulanmistir.  Numuneler, yiiksek sicakliktan once 105°C'de 1 giin tutulmustur.
Yiiksek sicaklik firminin sicaklik artis hizi 5°C/dakika olarak ayarlanmistir. Hedef
sicakliga ulastiktan sonra numuneler bu sicaklikta 1 saat tutulmustur. Numuneler test
sonras1 ani soktan kurtulmak i¢in bir siire kapagi acik olarak firinda bekletilmistir.
Yiiksek sicakliktan dnce ve sonra numunelerde agirlik kaybi bulunmustur. Ayrica
yiiksek sicaklik testinden sonra basing ve egilme sonuglart bulunmustur.  Test
sonrasinda numunelerin gorsel incelemesi ve Micro-CT analizi de yapilmistir.

3. Sonuglar ve tartisma

3.1. Dayanim Sonuclart

Bu ¢alismada hazirlanan 10 serinin 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimlar1 Sekil
1-2'de gosterilmektedir. Calismada kontrol karisimina gore ii¢ farkli oranda piring
kabugu kiilii kullanilmasi durumunda %35 ve %15 oranlarinda kontrol karigima gore
dayanim artig1 gorilmiistir.

75
65
o 55
>
£ 45
c
2
@ 35
a)
Lh
=
% 25
@
a1]
15
5

7 Giin 28 Giin

B Kontrol WPK5 MPK15 WPK25 mOS5PVA m1PVA Em15PVA m05B m1B m15B

Sekil 1. Basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 2. Egilme dayanimi sonuglari.

Bunun nedeni, piring kabugu kiiliiniin daha yiiksek inceliginin Ca(OH)2 ile reaksiyonu
artirarak daha fazla kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) iiretilmesini saglamasi ve buna ek
olarak daha yiliksek basing dayanimi ile sonuglanan ince piring kabugu Kkiilii
partikiillerinin mikro dolgu olarak hareket ederek ve ¢imento hamurunun gdézenek
yapisini  giiglendirerek dayanim gelisimine katki saglamasidir [30]. %5 ikame
kullanildiginda mevcut olan piring kabugu kiilii miktarinin dayanimi 6nemli 6lgiide
artirmak i¢in yeterli olmadig: fark edilmistir. %35 piring kabugu kiilii ilavesinden elde
edilen mevcut silika, hidrasyon isleminden salinan C-H'nin sadece kiigiik bir kismi ile
reaksiyona girmis ve bu nedenle, puzolanik reaksiyondan salinan C-S-H nispeten sinirlt
olmustur [31]. Dayanim, %15 ikame oraninda daha yiiksek olmustur. Bu durum, piring
kabugu kiiliinden gelen mevcut silikanin puzolanik reaksiyonu ve hidrasyon isleminden
elde edilebilen CH miktar1 ve ayrica ince piring kabugu kiilinden dolay1 mikro-dolgu
etkisinden kaynaklanmaktadir [32]. Piring kabugu kiilii, Beyaz Cimentonun %25’i
oraninda degistirildiginde, basing dayanimi kontrol karisimma gore daha diisiik
olmustur. Bu durum artan oranla beraber islenebilirligin diismesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica piring kabugu kiili ikame seviyesinin artirilmasi ile
dayanimdaki azalma, ¢imento miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir ve bunun bir
sonucu olarak, hidratasyon islemi nedeniyle aciga ¢ikan CH miktari, ikameden elde
edilen mevcut tiim silika ile reaksiyona girmek i¢in yeterli degildir. Pirin¢ kabugu ve
dolayisiyla silika, inert malzeme olarak hareket ederek dayamim gelisimine katkida
bulunmamaktadir [33].  Lifsiz serilerde 7 giinlik basing dayanimi sonuglari
incelendiginde en yiiksek sonu¢ 41.23 MPa ile PK15'te elde edilmistir. 28 giinliik
basing dayanimi sonuclari incelendiginde en yiliksek sonu¢ yine PK15'te 56.39 MPa
olarak elde edilmistir. 7 ve 28 giliniin sonunda en diisilk basing dayanimi sonuglar1
PK25'te sirasiyla 36.81 MPa ve 51.84 MPa olarak elde edilmistir. Yine lifsiz serilerde 7
giinliik egilme dayanimi sonuglari incelendiginde en yiiksek sonu¢ 9.94 MPa ile
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PK15'te elde edilmistir. 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek
sonug yine PK15'te 12.08 MPa olarak elde edilmistir. 7 ve 28 giiniin sonunda en diisiik
egilme dayanimi sonuglart PK25'te sirasiyla 8.65 MPa ve 10.72 MPa olarak elde
edilmistir.

Lif katki1 maddesinin basing dayanimi sonuglarini %1 oraninda kullanilmasi durumunda
arttirdigi, %1.5 oraninda kullanilmasi durumunda ise basing dayanimi sonuglarini
diisiirdiigti goriilmistiir. Buradaki basing dayamimindaki artis, esas olarak liflerin
ilerleyen catlaklarla etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Basing yikii arttikca yanal
gerilim artar ve bdylece catlaklar ilerlemeye baslar. Ilerleyen catlak, takip ettigi yola
dik ¢ekme gerilmeleri ile bir life yaklagirken matris-lif arayiiziinde siyrilma olusturur.
Ilerleyen catlak arayiize ulastiginda, 1if, mevcut lif styrilmasi nedeniyle bir kiitlestirme
siireciyle kargilasmistir.  Kiitlestirme islemi sayesinde ¢atlak ucundaki gerilme
konsantrasyonu azaltilir ve catlagin ilerlemesi engellenir ve hatta yolu degistirilir.
Catlagin bu sekilde kiitlestirilmesi, bloke edilmesi ve daha fazla saptirilmasi, harg
numunelerinin ilave basing yiikiine dayanmasina ve bodylece lif olmayan numunelere
kiyasla basing dayaniminin artmasina izin vermistir. Ayrica, bu liflerin karigim suyu
icinde uygun bir sekilde dagildig1 ve kendilerini daha iyi dagitabildikleri ve bdylece
basing dayanimini artirabildikleri diisiiniilmektedir. Yani, polimerik lifler matris i¢inde
iyl dagildigindan, uygulanan gerilmelerin tasinmasina yardimci olurlar. Boylece, lifler
ve harglar, lif-matris arayiiziindeki gerilme aktarim mekanizmasiyla gelen basing
yiikiinii dagitabilir. Diger bir olasilik da, bu liflerin kompozitlerin plastisitesini artirarak
gerilme altinda kirllmadan akmalaridir [34]. PVA ve bazalt liflerinin, sistematik olarak
performansi arttirdigi goriilmustiir. Lifli malzemelerde kristal fazlarin ince dagilimi ve
homojen yapisi, mekanik 6zelliklerde iyilesmeyi arttirmistir. P2Os, TiO2 veya ZrO; gibi
cekirdeklestirici bir ajanin eklenmesi mikro yapiy1 giiclendirmistir. Ayrica bazalt lifleri,
bazaltik kayalarin erimesi sirasinda kendiliginden Fe3Os gibi dogal bir cekirdek
olusturucu iireterek 6nemli bir avantaj saglamistir [35]. Sonuglar incelendiginde, PVA
lifleri, ¢imento matrisiyle 1yi baglanmalar1 ve daha yiliksek ¢ekme dayanimi 6zellikleri
nedeniyle B liflerinden daha iyi yapisal performans sagladigi goriilmistiir. Bu ¢alisma,
PVA liflerinin mukavemeti bazalt liflere gore daha fazla arttirdigir 6nceki c¢aligsmalarla
uyumludur [36-37]. Liflerin kullanim orani1 %1.5 olunca basing dayanimi azalmistir.
Bu azalmanin nedenleri, liflerin diisiik yogunlugu ve kiimelenmesidir. Bu, basing
dayaniminda bir azalmaya neden olur. Ayrica kiimelenme ile islenebilirligin azaldig:
gozlenmistir [38]. Kompozitlere liflerin eklenmesi gatlaklarin durma yetenegini, yani
catlama direncini 6nemli Olgiide artirir ve mikro catlaklarin makroskopik seviyesini
geciktirir [36]. Catlak ylizeyini gegen lif sayisindaki artig, ¢atlak ilerlemesini azalttig
icin harcin egilme dayaniminin artmasinin en 6énemli nedenlerinden biridir. Yiikleme
sirasinda, mikro catlaklar birbirine baglanir ve daha biiylik ¢atlaklar olusturur, lifler ise
kirilma yiizeyinin her iki tarafin1 birbirine baglar ve koprii gérevi goriir ve pik yiiki
arttirir. Bu durum, pik ylikten sonra yiik tasima kapasitesinde bir gelisme ve egilme
toklugunda bir artis anlamina gelir. Lif icerigi orani ne kadar yiiksekse, catlamadan
sonra tepkideki artis o kadar biiyiik olur. Bu nedenlerle, lif orani arttik¢a, egilme
dayanimi sonuglar1 artmistir [39]. Liflerin yiiksek elastisite modiilii, matris ile daha iyi
bir baglanma derecesi ve catlak sonrasi siineklik saglamistir. Bu durum literatiir ile
uyumludur [40].

3.2. Yiiksek sicaklik testi

28 gilin sonunda yapilan yiiksek sicaklik testi sonrasi basing ve egilme dayanimi
sonuglart Sekil 3-4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 4. Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimi sonuglari.

200°C sicaklik sonrasi basing dayaniminda artis goriilmiistiir. Bu durumda temel neden
C-S-H yapisinda bozulma olmayan matriste kuruma biiziilmesi olusmasidir. Bu
biiziilme etkisiyle aderansin gelistigi ve etki eden gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica van der Waals kuvvetlerinde artigla kilcal gozeneklerin daha yakinlagmasi da bu
durumu artirir. Dayanim artisin1 saglayan diger durum da hidratlanmamig ¢imento
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parcaciklarinin hidratasyonuyla olusur. Sicaklik artis1 hidratasyonu hizlandirarak kiiriin
devamina katki saglar [41]. Basing dayaniminda olusan bu duruma karsi egilme
dayaniminda stirekli bir azalig goriiliir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan harglarin
egilme dayaniminin basing dayanimina kiyasla daha fazla etkilendigi goriilmistiir. Bu
davranisg, egilme deneylerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin basing gerilmelerine kiyasla
kusurlari, diger bir deyisle yliksek sicakliklarda olusan mikro catlaklari daha belirgin
gostermesine baglanabilinir [42].

Kilcal gozeneklerde bulunan su 100°C’den sonra digar1 ¢ikmaya baslar. Hidratlardaki
yapisal su ve jelde adsorbe sular 250-300 °C’den sonra buharlagsmaya baslar. Hargta
olusan biiziilmeler bu sicakliklardan sonra dnemli seviyelerine ¢ikar. Yapidan cikan
sular gozeneklerde buhar basinci olusumunu tetikler. Ayrica nem igeriginin artmasi da
bu durumu artirir. Yine bu sicakliklardan itibaren demir ve aliimina oksit bilesenlerinde
susuzluk baglar. 400°C sicaklik sonrasi Ca(OH)z'den CaO'ya doniisiimler artar ve
600°C sonrasi C-S-H yapisinda tahribatlar olusur. Hasar mekanizmasi ile onemli
dayanim kayiplari olmustur [43].

Sonuglar incelendiginde yiiksek sicaklik oncesi duruma benzer kosullar olugmustur.
Sadece Beyaz Cimento kullanilan har¢ numunesine gore %5 ve %15 oranlarinda piring
kabugu kiilii kullanilmas1 durumunda dayanim sonuglar1 artarken %25 oranda piring
kabugu kiili kullanilmasi durumunda sonuglar daha diisiik ¢ikmistir. Bu durumda
piring kabugu kiillinlin ince taneli olmasi rol oynamistir. Bu sekilde yiiksek sicaklik
testi oncesi Ca(OH): ile reaksiyonun artmasi ile daha fazla kalsiyum silikat hidrat (C-S-
H) iretilmesi test sonrasi daha {istiin performansi desteklemistir [30]. %25 oraninda
islenebilirligin diismesi de sonuglar1 olumsuz yonde etkilemistir [33]. Lifsiz serilerde
en yiiksek basing dayanimi sonuglari PK15'te 200°C sonrasi 64.32 MPa olurken 400 ve
600 °C sicakliklar sonrasi sirasiyla 49.71 MPa ve 35.06 MPa olmustur. PK25'te ise
basing dayanimi sonuglari 200°C sonrasi 57.97 MPa olurken 400 ve 600 °C sicakliklar
sonrast sirastyla 44.52 MPa ve 30.84 MPa olmustur. Yine en yiiksek egilme dayanimi
sonuglar1 PK15'te 200°C sonras1 8.78 MPa olurken 400 ve 600 °C sicakliklar sonrasi
sirastyla 6.66 MPa ve 4.25 MPa olmustur. PK25'te ise egilme dayanimi sonuglari
200°C sonrasi 7.65 MPa olurken 400 ve 600 °C sicakliklar sonrasi sirasiyla 5.48 MPa ve
3.47 MPa olmustur.

Cimentolu kompozit malzemelere lif eklemedeki ana faktor, egilme dayaniminda daha
yiiksek sonuglar elde etmek ve egilme toklugunu arttirmaktir [44]. Polimer liflerin
kompozit yapiy: giiclendirmek i¢in kullanildig1 ve bu sekilde kullanilan liflerin egilme
dayanimini ve toklugunu artirdigi kanitlanmistir [45-46]. PVA ve bazalt liflerin
mekanik biitlinliigli, yiiksek sicaklik etkisi altinda belli bir dereceye kadar korunur.
Lifli malzemeler, kristal fazlari, homojenlikleri ve ince dagilimlar1 nedeniyle mekanik
ozellikler lizerinde iyi bir etkiye sahiptir [36]. Lif katki maddesinin egilme mukavemeti
sonuglarmi yiiksek sicaklik sonrasi arttirdigi bulunmustur. Ancak basing dayanimi
sonuclary, %1.5 lif kullaniominda bir azalma goéstermistir. Lif katki orani arttikca
¢imento matrisi ile lifler arasindaki baglarin zayifladig1 ve matrisin olumsuz etkilendigi
gozlenmistir [47-48]. Bu durumun gozenek ozelliklerini ve islenebilirligi olumsuz
etkiledigi bulunmustur. Bu duruma bagli olarak basing dayanimi kaybi oldugu
diistiniilmektedir. Lifli serilerde en yiiksek basing dayanimi sonucu 1PVA’da olurken
en diisiik basing dayanimi sonucu 1.5B’de olmustur. Lifli serilerde en yliksek egilme
dayanimi sonucu 1.5PVA’da olurken en diisiik egilme dayanimi sonucu 0.5B’de
olmustur. 1PVA'da 200°C sonrasi1 68.83 MPa olurken 400 ve 600 °C sicakliklar sonrasi
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stirastyla 54.76 MPa ve 39.24 MPa olmustur. 1.5B’de ise basing dayanimi sonuglari
200°C sonras1 62.59 MPa olurken 400 ve 600 °C sicakliklar sonrasi sirasiyla 47.94 MPa
ve 33.87 MPa olmustur. 1.5PVA'da 200°C sonras1 10.49 MPa olurken 400 ve 600 °C
sicakliklar sonrasi sirasiyla 8.09 MPa ve 5.74 MPa olmustur. 0.5B’de ise egilme
dayanimi sonuglar1 200°C sonrast 9.27 MPa olurken 400 ve 600 °C sicakliklar sonrasi
sirastyla 7.05 MPa ve 4.67 MPa olmustur. 28 giin sonunda yapilan yiiksek sicaklik
testine gore agirlik kayiplar Sekil 5°te gosterilmistir.

Tk am" Im"

H Kontrol PK5 ®mPK15 mPK25 ®mO.SPVA M 1PVA 1.5PVA 0.5B 1B m15B

Agirlik Kaybi (%)
ha w E=Y w =2} ~

=

Sekil 5. Yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kayiplari.

Yiiksek sicaklik etkisiyle dehidrasyon ve serbest su buharlagmasi olusur. Bu durum kati
matriste hasara yol acar. Bunun yaninda catlaklarda genisleme ve matrislerde gézenek
olusur. Dehidrasyon etkisiyle matris yapisinda bulunan nem yiizeye dogru hareket eder.
Buna bagli olarak mikroyapida olusan hasarlar agirlik kaybini artirir.  Yiiksek sicaklik
etkisiyle oncelikle yapisal su ve serbest su kaybiyla agirlik kayb1 olusur. Agirlik kaybi
temelde emilmis, serbest ve kimyasal olarak bagli suyun kaybindan olusur. Agirlik
kayb1 500°C’den sonra 6nemli oranda artig gosterir. Bu agirlik kaybinda serbest suyun
ve yogunlagmis hidroksil gruplarinin buharlasmasi rol oynamustir [49-50]. ince taneli
piring kabugu kiiliintin %15 oranina kadar reaksiyonu artirmasit agirhik kaybini
azaltmistir. ~ Daha yiiksek oranda ise agirhk kaybi artmistir.  Tiim sonuglar
degerlendirildiginde, lifli numuneler i¢in agirlik kaybinin daha az oldugu bulunmustur.
Boylelikle kullanilan liflerin etkisiyle agirhk kaybinda oOnemli bir azalma
gozlemlenmistir. 200°C sicaklik sonrasi agirlik kayiplart %1.07 ile %2.39 arasinda
olurken 400°C sicaklik sonrasi %2.75 ile %4.62 arasinda olmustur. 600°C sicaklik
sonrasi ise agirlik kayiplart %4.79 ile %6.49 arasinda olmustur.

600°C yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin yiizeyinde olan degisikler incelenmis ve

Sekil 6’da gosterilmistir. Fotograftaki 1 numarali ¢imento harci kontrol serisi olup 2, 3
ve 4 numarali ¢imento harglar1 sirasiyla PKS5, PK10 ve PK15 serilerini gostermektedir.
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5, 6 ve 7 numarali ¢imento harglar1 sirasiyla 0.5PVA, 1PVA ve 1.5PVA serilerini
gosterirken 8, 9 ve 10 numarali ¢imento harglar1 sirasiyla 0.5B, 1B ve 1.5B serilerini
gostermektedir. Gorsel inceleme, numuneler yiiksek sicaklik firinindan ¢ikarildiktan 1
saat sonra yapilmistir. Sicaklik etkisi sonrast dayanim kayiplar1 olusurken buna paralel
bir bi¢imde renk degisimi de olmustur. Numunelerde piiriizlilik artma egilimi
gosterirken daha kirilgan bir yap1 olusur. Bu durumu olusturan temel sebep sicaklikla
beraber C-S-H zincirlerinin zarar gérmesidir. Numunelerde ¢atlaklarin olusmasina
ragmen stabilitenin korundugu gorilmiistiir.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin goriiniimii.

PK15, 1PVA ve 1B ¢imento harglarinda 28 giin sonunda ve 600°C sicaklik sonrasi
Micro-CT goriintiileri Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7, numunelerin temsili bir enine
kesit goriinlimiidiir. Kuruma biiziilmesinden dolayr numunenin ylizey tarafinda kiiciik
catlaklar gozlenir. Ek olarak, numunedeki sicaklik gradyani, ¢atlak olusumunun baska
bir nedenidir. Ozellikle su buharlasmasmin arttign donemde numunenin cekirdek
bolgesinde disariya gore daha diisiik bir sicaklik olusur. Bu nedenle ¢ekirdek alandaki
biiziilme dis tabakaya gore daha azdir. Biiziilmeler arasindaki bu uyumsuzluk catlaklar
yaratir. Ayrica numunenin boyutu ve su igerigi ¢atlak olusumunu tetikleyebilir. Micro-
CT goriintiilerinde parlak renkler, yiiksek X-151n1 zayiflamasi olan cakil ve ince agrega
gibi bilesenleri gosterirken, X-151n1 zayiflamasi olmayan veya diisiik olan bilesenler
koyu renklerle (hava bosluklar1) gosterilir. I¢ yapilardaki kiiciik ¢atlaklarin yani sira
har¢larin morfolojik yapilar1 da yuvarlak gozeneklere sahiptir. Catlak olusumu
acisindan, 1PVA ve 1B ¢imento harg¢larinda lif etkisiyle daha az ¢atlak ve hava boslugu
olusmustur. PK15°te ¢atlak olusumu daha fazla olmustur [51].
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Sekil 7. Micro-CT goriintiileri a) 28 giin sonunda PK15 b) 28 giin sonunda 1PV A c) 28
giin sonunda 1B d) 600°C sonrasi PK15 e) 600°C sonrast 1PVA f) 600°C sonras1 1B

4. Sonuclar

Bu calismada ¢imentolu harglarin mekanik ve durabilite 6zellikleri analiz edilerek
asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Piring kabugu kiilii %15 oranina kadar dayanim sonuglarinda artis saglamistir.
Ozgiil yiizey alaninin yiiksek olmasi kisa dénemde artis olustururken yiiksek
SiO2+Al>03 oranina (%81.27) sahip olmasi uzun vadeli artis olusturmustur.
Daha yiiksek oranda ise islenebilirligi azaltarak sonuglar1 diistirmiistiir. Sonugta
piring kabugu kiiliiniin Beyaz Cimentoyla birlikte kullanim agisindan uyumlu bir
puzolan oldugu goriilmiistiir.

Liflerin %1 oraninda kullanilmasi basing dayanimi sonuglarini artirirken daha
yiiksek oranda kullanilmasiyla kiimelenme ve disiik yogunluk nedeniyle
olumsuz etkilemistir. Egilme dayanimi sonuglar1 ise artan lif oraniyla siirekli
artmistir. PVA lifinin bazalt lifine gére daha yiliksek ¢cekme mukavemetine
sahip olmasi daha sistematik performans géstermesini saglamistir.

Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimi sonuglarinda 200°C'den sonra
kuruma biiziilmesi ve aderans gelismesi nedeniyle artis olurken daha yiiksek
sicakliklarda matris yapisinda bozulma nedeniyle azalis olmustur. Piring
kabugu kiiliiniin bosluklar1 doldurmasi ve puzolanik reaksiyonu artirmasi yiiksek
sicaklik sonrasi da etkin olmustur. Agirlik kayiplart ise bozulma ile birlikte
siirekli bir bigimde artmistir.
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