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AKRILIK LiF VE UCUCU KUL KATKILI CIMENTO HARCLARININ
MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Arm YILMAZ®

Ozet

Gelisen teknoloji ile birlikte, atik olarak bir¢ok iiriin agiga ¢ikmaktadir. Bu iiriinlerin depolanmasi ve ¢evreye
verdigi zararlar giin gegtikce artmaktadir. Bu ¢alismada, akrilik lif ve ugucu kiil igeren ¢imento harglarinin
mekanik ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Akrilik lif ( Poliakrilonitril lifler) %1,%2 ve %3 oranlarinda,
ugucu kil ise %5, %10 ve %15 oranlarinda PC42.5 ¢imentosu ile yer degistirilerek 15 farkli ¢imento elde
edilmigtir. Lifler ¢imento hamuru igerisinde bosluk etkisi yarattigindan lif orani arttikga basing dayanimi
degerleri azalirken, ugucu kiil orani ile birlikte artig gdstermistir. Sistemdeki lif oraninin artmasi egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerini arttirdigi gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akrilik fiber, ugucu kiil, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT
MORTAR WITH ACRYLIC FIBER AND FLY ASH

Abstract

Many products are released as a waste material together with the emerging technologies. The storage of these
products and their potential harm to the environment is increasing every passing day. In this study, the
mechanical properties of cement mortars including of acrylic fiber and fly ash are investigated experimentally.
The fifteen different cement were prepared by using %1,%2 and %3 acrylic fiber (polyacrylonitrile fibers) and
%5, %10 and %15 fly ash replacement by PC42.5 cement. The compressive strength values were not only
decreased with increasing of fiber content due to fibers in the cement paste behaves like a space, but also
increased with fly ash content. Moreover, increasing of fiber content increased the flexural strength was
observed in the cement matrix.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte beton iiretiminde ¢esitlilikte artmistir. Lif ve ugucu kiil kullanimi
iilkemizde oldukca yayginlagsmistir. Termik santrallerde komiir yakilarak elde edilen elektrik
enerjisi ile birlikte atik iirlin olarak ucgucu kiil ad1 verilen ¢ok ince taneler ortaya ¢ikmaktadir.
Ucucu kiiller ya kuru olarak atik depolarmma ya da su ile karistirilarak kiil barajlarina
gonderilmektedir. Diinya’da ortaya c¢ikan ugucu kiil miktar1 yi1lda 600 milyon ton civaridir.
Tirkiye’de ise bu rakam son eklenen termik santrallerle birlikte yaklasik 15 milyon ton
olmaktadir (Tiirker vd.,2007). Cimento ve beton iiretiminde ugucu kiil kullanimi hem maliyeti
diisiirmekte hem de taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerine olumlu katki saglamaktadir.
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Betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in mineral ve kimyasal katkilarin
kullanilmasinin yaninda ¢esitli liflerin kullanilmas1 da s6z konusudur. Lifler, farkl tip, boyut
ve Ozelliklerde polipropilen, cam, karbon ve celik lifler olmak iizere taze betona iiretim
sirasinda katilmaktadir. Liflerin beton iizerindeki olumlu etkisi uzunluk/¢ap orani, lif miktari,
cinsi, sekli, agreganin boyutu, numunenin boyutu ve hazirlams sekli gibi faktorlere baglhdir.
Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonlar ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, aginma
dayanimi ve catlak sonrasi yiik tagima kapasiteleri bakimmdan zayif 6zelliklere sahiptirler.
Liflerin betona katilmasiyla betonlarin bu 6zelliklerinde belirgin iyilestirmeler elde edilmistir
(Yildirim ve Ekinci, 2005; Unal vd., 2003).

Cao ve Chung (2001), %15 silika duman1 ve %0,5 karbon fiber iceren ¢imento harclarinin
¢ekme davranislarini incelemis ve silika dumani etkisinin ¢ekme ozelliklerine katkisinin
olmadig1 sonucuna varmislardir. Puertas ve arkadaslar1 baska bir calismada, alkalilerle aktive
edilmis mineral ve polipropilen lif katkili har¢larin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
arastirmislardir. Graniile yiiksek firm ciirufu igeren ve %0.5 lif iceren harglarin, ucucu kiil ve
ucucu kil + graniile yiiksek firin ciirufu igeren lif katkili harglara gore, ¢ekme ve basing
dayanimi, donma-¢6ziilme dayanikliliginin daha iyi oldugunu belirtmislerdir (Puertas vd.,
2003). Huang (1997), ucucu kiillii haglara ek olarak bentonit, silis duman1 ve polipropilen lif
katkist ilave etmistir. polipropilen liflerin basing dayanimlarini azalttigin1 bunu da lifler ile
har¢ matrisinin arasindaki ara ylizeylerdeki zayif diizlesmis sekillerden kaynaklandigini ifade
etmistir. Sevil (2001) yaptig1 yiiksek lisans tezinde %10, %15 ve %20 ucucu kiil igeren
betonlarda 3 farkli lifin (ipliksi goriiniimlii polipropilen 1if(PPI), kumassi goriiniimli
polipropilen lif(PPII) ve celik lif) beton 6zelliklerine etkisini incelemistir. Ucucu kiiliin tek
basma kullanildig1 betonlarda basing dayaniminin %10 oraninda azaldigin1 ve fiber takviyesi
ile basin¢ dayaniminin PPI liflerde %90, PPII liflerde %18 ve ¢elik liflerde %95 oraninda
arttigin1 bulmustur. Egilme dayanimlarinda ise ugucu kiiliin tek basina kullanildig1 betonlarda
%?2 oraninda azaldigin1 ve PPI liflerde %114, PPII liflerde %1 ve gelik liflerde %130 oraninda
arttigin1 belirtmistir. Yapilan bir doktora tezinde, betona celik lif ve ucucu kiiliin birlikte
katildig1 durumda ¢elik lifin, betonun tiim mekanik 6zelliklerinde artis egilimi yaratirken,
ucucu kiiliin azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Ugucu kiiliin, ¢elik lif ile birlikte katildig1
harcin dayanimda yarattigi olumsuz etkinin, ¢elik lifin har¢ icerisinde olusturdugu bag
kuvvetinin azalmasma neden olmakta ve betonun g¢ekme dayanimmi olumsuz yonde
etkilemekte oldugunu bildirmistir (Dinger, 2004). Gutierrez ve ark. (2005), liflerle
giiclendirilmis harclarm performanslari izerine silis dumani, ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek
firin clirufu gibi puzolanlarin etkilerini arastirmislardir. Genel olarak ¢elik lif katkisinda daha
az olmasma ragmen, kontrol har¢larinda lif ilavesinin basing dayaniminda azalmalara yol
actigin1 belirtmiglerdir. Cam ve c¢elik lifle giliclendirilmis harglarda silis dumaninin
performansi arttirdigini ifade etmislerdir. Karahan (2006) doktora tezinde Sugdzii ugucu kiilii
katkil1 betonlar ile polipropilen lif ve gelik lif ile giiclendirilmis normal ve ugucu kiil katkili
betonlarin 6zelliklerini arastirilmistir.  Polipropilen ve ¢elik lifin basing dayanimini
arttrmadig1r ve azalttig1 bile ifade edilmistir. Egilme dayanimlari acisindan bakildiginda,
ucucu kiil ve polipropilen liflerin birlikte kullanildig1 durumda bir katki saglamadigi hatta
uzun siirecte olumsuz etkiledigi, celik liflerin ise arttirdig1 sonucuna varmstir. Esen (2003),
Poliakrilonitril 1if takviyeli betonlarin mekanik ozelliklerini incelemistir. Sonug¢ olarak,
Poliakrilonitril lif takviyeli betonlarin basing dayanimlarinda bir artis goriilmemekle beraber,
lif takviyesi arttikca numunelerdeki bosluk oraninin artmasi nedeni ile basing dayanimi
azalmaktadir. % 1, %2, %3 ve %4 kesik lif ilavesi egilme dayaniminda, kontrol numunesine
gore sirasiyla % 66, %129, %220 ve %263 artis ve uzun lif ilavesi de sirasiyla % 157, %243,
%334 ve %386 artma meydana getirmektedir.
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Bu calismada, akrilik lif ve ugucu kiil iceren ¢imento harglarinin egilmede ¢ekme dayanima,
basing dayanimi ve donma ¢oziilme davranist deneysel olarak arastirilmistir. Akrilik 1if %1,
%2 ve %3 oranlarinda, ugucu kiil ise %5, %10 ve %15 oranlarinda PC42.5 ¢imentosu ile yer
degistirilerek 10 farkli ¢imento elde edilmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda
akrilik liflerin, ugucu kiil ile birlikte kullanildig1 calismalara rastlanilmamistir. Genellikle
celik veya polipropilen liflerle birlikte ugucu kiil ve diger mineral katkilarm birlikte
kullanildig1 caligmalara ulagsmak s6z konusudur.

2. Deneysel Calisma

Deneysel caligmalar i¢in akrilik lif ve Soma B ugucu kiili kullanilmistir. Portland
cimentosu Balikesir Limak Cimento Fabrikasi silolarindan CEM-1 (PC 42.5) olarak
almmis ve uygun kosullarda paketlenmistir. Soma B ugucu kiiliiniin ve Portland
cimentosunun  kimyasal analizleri  Balikesir Limak  Cimento  Fabrikasinin
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Kimyasal analiz i¢in X-1511 kirilma yontemi kullanilmis ve
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1°de belirtilmistir. Akrilik lif ile ilgili mekanik ve fiziksel
ozellikler Tablo 2 ‘de verilmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan Akrilik lif %1, %2 ve %3 oranlarinda, ugucu kiil ise %5, %10
ve %15 oranlarinda PC42.5 cimentosu ile yer degistirilerek 10 farkli ¢imento laboratuvar
ortamlarinda karistirilarak elde edilmistir.

Tablo 1. Portland Cimentosu ve Soma B Ugucu Kiiliiniin
Kimyasal Kompozisyonu

% SiO; | CaO | ALOs3 | FexO3 | MgO | SO3 | KO | Na,O |K.Kaybi|S. CaO

PC42.5 | 20,36 | 60,82 | 548 | 3,65 | 1,45 | 2,85 091 | 0,2 2,6 1,41
SOMA B | 56,29 | 4,54 | 28,54 | 5,42 | 1,37 | 0,28 | 1,74 | 0,15 1,35 -

Tablo 2. Akrilik Lifin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Yogunluk | Cap Nem | Kopma Dayanimi |Lif Uzunlugu| Max. uzama orani
(gem’) | (W | (%) (MPa) (mm) (%)
1,17 13,5 2 315 15 20

Har¢ numuneleri, TS EN 196-1’de belirtilen oranlarda su, ¢imento ve kumun (1:2:6)
karistirilmas1 ile elde edilmistir. Karisim, 4x4x16 cm prizmatik standart kaliplara
dokiilmiistiir. Daha sonra, %95 nem ve 20°C kiir sicakligina sahip kiir odasinda kalip
icerisinde 1 gilin siireyle numunelerin bakimi yapilmistir. Har¢ numuneleri kaliplardan
cikarildiktan sonra 2042 °C sabit sicakliga sahip kiir havuzlarina konulmustur. 2., 7., 28.
giinlerde egilmede ¢gekme ve basmg deneyleri uygulanmistir.

Donma-¢6ziilme deneyleri i¢in 4x4x4 cm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmis ve 28 giin
bakimlar1 yapildiktan sonra, -20°C’de derin dondurucuda 4 saat dondurulmus ve daha sonra 4
saat oda sicakligindaki su igerisinde ¢ozdiriilmiistiir. Bu dongii 25 kez tekrarlanmis ve
donma-¢6ziilme dongiisii sonunda numuneler basing dayanimima tabi tutulmustur. Ayni siire¢

Vol. 5, No 1, February 2013



Arin YILMAZ 70

icinde bakimina devam edilen kontrol numuneleri tizerinde de basing deneyleri uygulanmis ve
dayanim kayiplar1 (%) belirlenmistir.

3. Deney Sonuclarmin irdelenmesi

Basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarinin lif oranina ve ugucu kiil miktarina gore degisimi,
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Basing dayanimlar1 incelendiginde lif oranmi arttik¢a
basing dayanimi degerlerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak liflerin
sistemde diizgiin yayilmayarak bosluk oranii arttirmasindan kaynaklandigi soylenebilir.
Sekil iizerinde 28 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde %10 ucucu kiil ve %1 lif
iceren karigimlarin dayanim degerlerinin diger karisimlara gore yiiksek ¢iktigi ve CEM -1
¢cimento standardini (42,5MPa ) yakaladig1 sdylenebilir.

Egilmede ¢ekme dayanimlari incelendiginde ise; ugucu kiil ve lif birlikte kullanildigi igin
liflerin ¢ekme dayanimini arttirdigini soyleyemeyiz. Fakat basing dayaniminda oldugu gibi
%10 ugucu kil ve %1 lif iceren karigimlarin egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin diger
karigimlara gore yliksek ¢iktigi ve ugucu kiil oranmnin %15°e ¢iktig1 karisimin da ¢ekme
dayanimi degerlerinin iyi sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 1. Akrilik Lif ve Ugucu kiil katkil1 har¢larin basing dayanimi gelisimi
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Sekil 2. Akrilik Lif ve Ugucu kiil katkili harglarin egilmede ¢ekme dayanimi gelisimi

Lif ve ugucu kiil igeren har¢ numunelerinin donma ¢oziilme etkisinde olugsan basing dayanimi
kayiplar1 Sekil 3’de verilmistir. Grafik incelendiginde goriilmektedir ki; lif katkis1 donma
¢oziilme sonunda dayanim kayiplarini azaltmaktadir. Ayrica, ugucu kiiliin de ince taneli
yapisindan dolayr bosluk hacmini azaltarak, har¢ numunelerinin donma ¢oziilme
dayanikliligini arttrmistir. Kontrol numunesinde basing dayanim kayb1 %8 seviyesindeyken,
lif ve ucucu kiil katkili harglarda bu deger ancak %2 degerlerinde kalmistir. Ozellikle bu tiir
karigimlarin soguk iklim kosullarina maruz yapilarda kullanilmasi uygun olacaktir.

Dayanim Kaybi (%)

3 -
2 4
1l 11l
o -

KSEl KSE2 KSE3 KI10El KI0E2 KI10E3 KISEl KI5E2 K15E3 PC42.:

Sekil 3. Akrilik Lif ve Ugucu kiil katkili har¢larin Donma-Co6ziilme etkisi altinda dayanim
kaybi (%)
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4.Sonuclar

Calismanin sonunda elde edilen verilerin 15181 altinda asagidaki sonucglara varmak
miimkiindiir.

1. Sistem igerisindeki lif oranmindaki artigla birlikte basing dayanimi degerleri
azalmaktadir. Bunun nedenini liflerin sistemde diizglin yayilmayarak bosluk oranini
arttrmasina baglayabiliriz

2. Egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinde lifin yaratacagi pozitif etkiyi bu ¢alismada
s0ylemek miimkiin olmamaktadir.

3. %10 ucucu kiil ve %1 lif iceren karisimlarin basing ve egilmede cekme dayanimlarinin
diger karisimlara gore yiiksek ¢iktigini soyleyebiliriz.

4. Lif katkis1 donma ¢6ziilme sonunda olusan dayanim kayiplarini azaltmaktadir. Ayrica,
ucucu kiilin de ince taneli yapisindan dolayr bosluk hacmini azaltarak, harg
numunelerinin donma ¢oziilme dayanikliligini arttirmstir.

Yapilan ¢aligmanin sonucunda su oneriler konunun daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

1. Kullanilan lif ¢cap1, boyu farkli segilerek akrilik liflerin etkisi tam olarak anlasilabilir.
2. Mineral katk1 ¢esidi artirilarak ¢imento harglarinin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
arastirilabilir.
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