UMUFED International Journal of

Research Article UMUFED  Uluslararasi  Bati Western Black Sea Engineering
Karadeniz Mihendislik ve Fen and Science
Arastirma Makalesi Bilimleri Dergisi, 7(1): 1-30, 2025

e-ISSN: 2687-2927

ATIK KARTON KATKILI YENI NESIL CIMENTOLU HARC URETIMINDE CAM
LiFi KULLANIMININ YUKSEK SICAKLIK ETKILESIM DIRENCINE ETKISI

Sevket Onur KALKANY**, Liitfullah GUNDUZ2?

'1zmir Katip Celebi Universitesi MMF Insaat Miihendisligi Boliimii,
2 Izmir Katip Celebi Universitesi MMF Insaat Miihendisligi Boliimii
* sevketonur. kalkan@ikcu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0250-8134
® Jutfullah.gunduz@ikcu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2487-467X

OZET

Yangin, insan hayat: ve miihendislik yapilar1 i¢in dnemli bir tehdittir. Insaat miihendisleri ve
mimarlar, tasarim amaglarindan ve yangin giivenligi gerekliliklerinden 6diin vermeden, daha giivenli
ve slirdiiriilebilir iiriin arayis1 igerisinde olmaktadir. Bu sebeple, yapilarda ¢ok yogun bir sekilde
kullanilan beton ve ¢imentolu diger iriinlerin yangina karsi direncinin artirtlmasi arastirmacilar
tarafindan gelistirilen 6nemli bir konudur. Bu amagla, bu ¢alismada, 3 mm uzunlugunda fiziksel geri
doniisiimle elde edilmis tekstil tipi cam lifi kullanilarak iiretilen ¢imentolu hafif kompozit harglarin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin yaninda harclarin dogrudan aleve maruz birakilmasi sonucu
tagiyabildigi en biiyiik sicakliklar ve bu sicakliklara karsilik gelen agirlik kayiplar tespit edilmistir. Bu
caligmada, atik karton harglarda ¢imento, agrega ve dolgu malzemeleri ile birlikte kompozit harg
hazirlanmasinda kullanilan ana bilesendir. Ayrica, yiiksek sicaklik etkisinde yanmay1 geciktirme

ve duman olusumunu engellemek amaciyla toz formda aliiminyum trihidrat (ATH)

kullanilmigtir. Cam liflerin ¢imentolu kompozit harglarin yiiksek sicaklik dayaniklilig: tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla atik karton yerine agirlik¢a %0, %0,25, %0,50, %0,75, %1,00, %1,50,
%2,00, %3,00, %4,00 ve %6,00 oranlarinda cam lifi kullanilarak 10 farkli kompozit har¢ karigimi
iiretilmistir. Calisma sonuglarina gore, lif oran1 arttikga harglarin su emme ve goriiniir gozeneklilikleri
azalmis, egilme dayanmimlar1 beklendigi lizere artmigtir. Lif kullaniminin artmasi, aleve maruz kalan
yiizeyde olusabilecek en biiyiik sicaklik degerini 902 °C’den 1088 °C’ye kadar ¢ikarabilmistir. Bunun
yaninda, malzemenin yiizey sicakligindaki artisa ragmen lif kullanimi1 ile dogrudan aleve maruziyet

sonrasi harclarm agirlik kaybi azalmistir.
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Effect of Glass Fiber Use on High Temperature Interaction Resistance in the Production
of New Generation Cement Mortar with Waste Cardboard Additive

ABSTRACT

Fire is a significant threat to human life and engineering structures. Civil engineers and
architects are in search of safer and more sustainable products without compromising design
objectives and fire safety requirements. For this reason, increasing the fire resistance of concrete and
other cementitious products, which are used intensively in structures, is an important issue developed
by researchers. For this purpose, in this study, the physical and mechanical properties of lightweight
cementitious composite mortars produced using 3 mm long physically recycled textile type glass fiber,
as well as the maximum temperatures that the mortars can withstand when exposed directly to flame
and the weight losses corresponding to these temperatures were determined. In this study, waste
cardboard is the main component used in the preparation of composite mortar together with cement,
aggregate and filler materials. Additionally, aluminum trihydrate (ATH) was used in powder form to
delay combustion and prevent smoke formation under high temperature conditions. In order to
determine the effect of glass fibers on the high temperature resistance of cementitious composite
mortars, ten different composite mortar mixtures were produced by using glass fibers at the rates of
0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.50%, 2.00%, 3.00%, 4.00% and 6.00% by weight instead of
waste cardboard. According to the study results, as the fiber ratio increased, the water absorption and
apparent porosity of the mortars decreased, and their flexural strength increased as expected. The
increase in the use of fibers increased the maximum temperature value that could occur on the surface
exposed to flame from 902 °C to 1088 °C. In addition, despite the increase in the surface temperature
of the material, the weight loss of the mortars directly after exposure to flame decreased with the use

of fibers.

Keywords: Direct flame, high temperature, composite mortar, glass fiber, weight loss.

1. GIRIS

Cam elyafi, yiiksek ¢cekme mukavemeti, miikemmel elastisite, iyi termal performans,
miikemmel su direnci, iyi elektrik yalitimi, 1yi 1s1 yalitimi, 1yi ses yalitimi ve biiziilmeye kars1
diren¢ kabiliyeti ile karakterize edilmektedir [1]. Lif kullaniminin ¢imentolu {iriinlere ilave
ettigi avantajin genellikle mekanik 0Ozellikler tizerinde olmasi1 beklenmektedir [2-5].
Literatiire gore, cam elyaf takviyeli betonunun basing ve egilme dayanimi lif hacmi orani ile

artarken, optimal miktar asildiginda dayanim azalmaktadir [6,7]. Cankal ve arkadaslar1 [8],
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%1 cam elyaf takviyesinin ¢imento harcinin egilme dayanimini referans harca gore %21,22
oraninda arttigini tespit etmislerdir. Kisa boyutlu cam elyaflar dncelikle mikro catlaklarin
yayilmasini kontrol ederken ve nihai mukavemeti artirirken, uzun cam elyaflar ise makro
catlaklar1 durdurur ve betonun catlak sonras1 deformasyonunu iyilestirir. Cam elyaf takviyeli
kompozitin ¢ekme mukavemeti elyaf karakteristik oOzelliklerine (elyaf uzunlugu, elyaf
dagilimi, elyaf yonelimi) baglidir [9]. Kolon-kiris birlesimlerine cam elyaflarin dahil edilmesi
sertliklerini, stinekliklerini ve mukavemetlerini iyilestirmistir [10]. Atik cam elyaflarinin %2
oraninda kullanilmasi, silindirle sikistirilmis beton karisimlarinin asinma direncini onemli
Ol¢iide artirmigtir [11]. Cam elyaf takviyeli beton, koprii dosemeleri gibi genis yiizeylerde
erken yasta olusan mikro catlaklar1 azaltmak i¢in uygundur [12]. Ancak, cam elyaf katkili
¢imentolu lriinlerin ozellikleri sadece mekanik acgidan beklentileri karsilamasi degil cam
elyafi kullanilarak iiretilen ¢imentolu iirlinlerin, zorlu ¢evre kosullarina maruz kaldiginda daha

uzun bir hizmet 6mriine sahip olmasi beklenmektedir [6].

Cimentolu triinler kullanim yerine gore yiiksek sicaklia maruz kalabilirler. Yiiksek
sicakliga maruz kalan beton veya ¢imento baglayicili {iriinler yiiksek sicakliktan olumsuz
yonde etkilenirler. Sicaklik ortalama 105 °C oldugunda, standart formiilasyonda iiretilen
¢imentolu triin icerisindeki kilcal su ve adsorbe edilen su buharlasir. Sicaklik 200 °C
oldugunda, C-S-H koloidi bag kuvvetini kaybeder. Sicaklik 250 - 300 °C araligina
ulastiginda, Al2O; ve Fe>Os'lin hidratlarinin ¢ogu veya C-S-H koloidinin bagli suyu kaybolur.
Sicaklik 400 - 700 °C araliginda, C-S-H koloidinin kalan bagli suyu tamamen ayrisir. Sicaklik
500 °C oldugunda, hidrate ¢imentodaki suyun g¢ogu kaybolur. Sicaklik 440 - 580 °C
oldugunda, hidrate ¢imentodaki Ca(OH). ayrisir [7]. 400 °C'nin tlzerindeki sicakliklarda,
cimento pastasi biiziilmeye baslar ve agregalar genlesmeye baslar, bu da matriste 6nemli
termal gerilmelerine neden olur [13]. Bu da matristeki catlaklar artirir ve ¢imento pastasi ile
agregalar arasindaki bagi azaltir, bunun sonucunda da mukavemet daha da bozulur [14]. Cam
lifi takviyeli ¢imentolu kompozit harglarin 1yi derecede yangin direncine sahip olabilecegi
literatiirde belirtilmektedir [13,15]. Liflerin kullanimi, termal kaynakli ¢atlaklarin olusumunu
ve yayllmasini azaltarak betonun yangina kars1 dayanikliligini artirabilir [16,17]. Ayrica, cam
elyaf yiiksek 1s1 ve yangin dayanimina sahip oksitlerin bir karigtmini igerdiginden kolaylikla
yanmaz, ancak yiiksek sicakliklarda yumusayabilir ve eriyebilir. Bu da cam elyafin yangina

kars1 direngli iiriin tiretiminde kullanilabilmesine olanak tanimaktadir.



$.0. KALKAN, L. GUNDUZ UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Atik Karton Katkili Yeni Nesil Cimentolu Harg Uretiminde Cam ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 1-30, 2025.
Lifi Kullaniminin Yiiksek Sicakhk Etkilesim Direncine Etkisi

Literatiirde polipropilen ve celik lifleri kullanilarak iiretilen ¢imentolu {irlinlerin
yiiksek sicaklik 6zelliklerinin incelendigi genis miktarda ¢aligma bulunmaktadir. Serrano ve
arkadagslar1 [18], 400°C sicaklikta agik aleve maruz birakilan betonun basing ve g¢ekme
davranisin1 incelemislerdir. Polipropilen lif ile gii¢lendirilmis betonun, celik lif ile
giiclendirilmis muadilinden yangina karsi daha dayanikli oldugu ve %2 polipropilen lif
eklenmesinin betonun yiiksek sicaklik sonrast basing dayanimini kontrol karisimina gore %68
oraninda artirdigini tespit etmislerdir. Lee ve arkadaslari [19], yliksek polipropilen lif
iceriginin kullanilmasinin 400 °C'ye maruz kalan betonda mikro ¢atlaklarin olugsmasina yol
actigint bildirmistir. Yermak ve arkadaslar1 [20] tarafindan da benzer bulgular rapor
edilmistir; polipropilen lif ile giliglendirilmis beton karigimlarinin ¢elik lif ile giiclendirilmis
muadillerine gore yiiksek sicaklik etkilesimi sonrasi daha gozenekli oldugu belirtilmistir.
Jameran ve arkadaslar1 [21], ¢elik lif ve polipropilen lif iceren betonun yangin davranisini
incelemislerdir. Toplam lif igerigi %1,5'ta sabit tutulmus ve betona farkli oranlarda ¢elik lif ve
polipropilen lif eklenmistir. Yangina maruz kaldiktan sonra en yiiksek mukavemet %100 ¢elik
lif ve %0 polipropilen lif iceriklerinde elde edilmistir. Dogrudan alev etkisi testi, bir
numunenin aleve veya atese dogrudan maruz birakilmasi sirasinda alev direncini belirlemek
icin, yar1 nitel bir yontemdir [22,23]. Bu yontemde, belli periyotta sicaklik farki kaydedilir ve
zaman-sicaklik korelasyonu olarak degerlendirilir ve ayrica fiziksel degisiklikler de tespit
edilir. Yayimlanmis literatiirde, dogrudan alev uygulamalar1 [24], dogrudan alev direnci
testleri [25], yangina dayaniklilik testleri [26,27], yangin geciktirici testleri [28] ve ¢ok sayida
farkli malzeme icin ¢ok sayida yangin/alev performansi arastirmasi, yangin davranisi ve

yangin performansi tizerine kapsamli bir sekilde incelenmektedir [29].

Son yillarda ise ¢imentolu lriinlerde cam lifi yiiksek yangin direnci 6zelliklerinin
artirilmasi baglaminda arastirmalara konu olmaktadir. Moghadam ve Izadifard [30], betonun
yangina dayanikliligini iyilestirmede celik lif ve cam elyafin performansini karsilagtirmistir.
%0,25 cam elyaf ile takviye edilmis karigimin, kontrol karisimindan %213 daha ytiksek olan
en yiikksek cekme mukavemetini gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica cam elyaflart 500
°C’de kayma direncini artirmada etkili olarak bulunmustur. Wang ve arkadaslar1 [7] Farkli
uzunluk ve oranlarda kullanilan cam elyaflarin betonun basing dayanimi ve egilme
dayanimina olan etkilerini ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi betonu test etmislerdir. Cam
elyaflarin eklenmesinin, yiiksek sicaklik etkisinden sonra betonun basing dayanimini

artirabildigini ve bu artisin elyaf uzunlugu ve miktariyla arttigini tespit etmislerdir.
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Ravikumar ve Thandavamoorthy [31] yaptiklar1 caligmalarinda cam elyaf eklenmeden
uretilen beton Orneklerinin  300°C sicakliga 2 saat maruz birakildiklarinda basing
dayanimindaki degisim yliksek sicaklik etkisi olmadan normal dayanimina gére %32 daha
azdir. %0,5 cam elyaf eklenmesiyle, basin¢ dayanimindaki azalma orijinal dayanimina gore
%?25'tir. Benzer sekilde, %1 elyaf eklenmesiyle, basing dayanimindaki azalma orijinal
dayanimina gore %10'dur. Bu aragtirmada, normal betonla karsilastirildiginda elyaf takviyeli
betonun yangina karsi daha yiiksek bir dirence sahip oldugunu tespit edilmistir. Moosaei ve
arkadaslar1 [14] %0,5, %1, %1,5 ve %2 olmak iizere dort farkli lIif igcerigine sahip c¢elik lif,
polipropilen lif ve cam lif olmak tizere ti¢ farkl lif tiiriiyle gliglendirilmis betonun yangina
dayanikliligini aragtirmistir. Arastirma sonuglarina gore, yiiksek sicaklik etkilesimi sonrasi en
biiylik basing ve egilme dayanimlari, %0,5 cam lif iceren karisimlar i¢in elde edilmis ve
bunlar kontrol karisimindan sirasiyla %117 ve %145 daha yiiksek olarak tespit edilmistir.
Keykha [32] cam elyaf takviyeli betonun basing, ¢ekme ve egilme dayanimlart iizerinde
yliksek sicakligin etkilerinin incelenmesi amaciyla betona %1, %2 ve %3 oranlarinda cam
elyaf ilave etmistir. Arastirma sonuglarina gore, cam elyaf 600 °C'de erimemis ve bu
sicaklikta 1sitildiginda 6zellikleri azalsa da beton numunelerin ¢cekme ve egilme dayanimlarini
tyilestirmede etkililigini korudugu tespit edilmistir. Wu ve arkadaslar1 [33] cam elyafi ve
yiksek sicakligin geri doniistiiriilmiis agregali betonun mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
incelemis ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi cam elyafli betonun basing, egilme ve yarmada
cekme dayanimlarinin cam elyafsiz kontrol betonununkinden daha yiiksek oldugunu tespit

etmistir.

Insaat ve yap1 sektorii, teknolojilerdeki siirekli yenilikler ve ilerlemelerle yonlendirilen
stirekli bir gelisme yasamaktadir. Bu ilerlemelerin énemli bir alani, yaygin kullanilan ingaat
malzemelerinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in yeni hammaddelerin kullanilmasidir. Atik
malzemelerin ve katki maddelerinin ¢imentolu iirlin imalatina entegrasyonu, atiklarin zararl
cevresel etkisini azaltmay1 amaglayan bir stratejidir. Bu ¢alismada kolaylikla yanabilen karton
atiklan tretilen ¢imento harcinda dolgu malzemesi olarak kullanilmigtir. Verimli ve doga
dostu iirlinlerin gelistirilmesinde geri doniistiiriilmiis malzemelerin ¢imentolu bilesenlerde
kullanim1 6nem tagimaktadir. Bu calismada, yangma dayanikli yapilar tizerindeki etkileri
incelenmek iizere iki farkli atik malzeme degerlendirilmistir: atik karton ve tekstil camuru.
Izmir'deki geri doniisiim firmalarindan temin edilen karton, dgiitiilerek 1 mm'nin altindaki

boyutlara getirilmis; tekstil ¢amuru ise kot kumasglarin yikama islemi sirasinda olusan
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atiklardan elde edilip kurutularak kullanilmistir. Bu malzemeler, siirdiiriilebilirlik ve atik
yonetimi agisindan alternatif lifli katkilar olarak ele alinmistir. Haigh ve arkadaslari [34]
caligmalarinda, atik kartondan elde edilen kraft liflerinin (KF) c¢imentolu kompozitlerdeki
mekanik performana etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Beton orneklerinde ¢imento
yerine kismen metakaolin (MK) ve kraft lifleri kullanilmis; ayrica liflerin ¢imento
matrisindeki alkali ortamdan daha az etkilenmesi i¢in yiizeyleri silika dumani (SF) ile
kaplanmustir. Ug farkli karisim tasarimi degerlendirilmis: %5 ham KF igeren, %5 yiizey
modifiye edilmis KF iceren ve matris modifiye edilmis 6rnekler. Tiim KF igeren karisimlarin
basing dayanimi kontrol drnegine gore diisiik olmakla birlikte, MK modifikasyonu uygulanan
numuneler en yiliksek ¢cekme dayaniminmi (11 MPa) gostermistir. Lif modifikasyonu yapilan
numunelerde ise 20 MPa basing ve 9 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Ham KF’li
ornekler ise 2.5 MPa ile en yliksek egilme dayanimina sahip olmustur. Kontrol 6rneginin
dayanimlar1 sirasiyla 25 MPa (basing), 10 MPa (¢cekme) ve 2.6 MPa (egilme) olarak
Ol¢iilmiigtir. Ahmad ve arkadaglar1 [35] calismalarinda atik kartonun agrega yerine kismen
kullanimiyla diisiik maliyetli, hafif ve ¢evre dostu beton tuglalar iiretme potansiyeli
incelemislerdir. Standart bir karisim oran1 bulunmadigindan, deneysel olarak 1:1:1.5, 1:1:2 ve
1:2:4 (¢imento: karton: kum) oranlarinda ti¢ farkli karigim tasarimi denenmistir. Hazirlanan
kiip numuneler 7, 14 ve 28 giin kiir edilerek basing dayanimi test edilmistir. Sonuglar, karton
katkisinin dayanimi diisiirdiiglinii ortaya koymus; bu nedenle bu tiir tuglalarin sadece yiik
tastmayan duvarlarda kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Calisma, atik kartonun

stirdiiriilebilir yap1 malzemesi olarak kullanimina katki saglamaktadir.

Yiiksek sicakliga direngli harglar ¢imento, kum, yiiksek aliimina igerikli kil ve
kalsiyum aliiminat gibi diger 6zel bilesenlerin bir karigimi olarak yapilabilmektedir. Mika,
dogal bir mineral olarak genellikle hidro aliiminyum silikat bilesigi formundadir. Yiiksek
1stya direnci sebebiyle bir¢ok ev aletlerinin yapiminda da yaygin kullanila gelen inorganik bir
malzemedir [36]. Bu makalede, dogal mika ve kiyilmis atik karton ana dolgu materyali olarak
kullanilmis ve cam elyaf ilavesiyle 1s1 direngli ¢imento harglar1 {iretilmistir. Harglarin
dogrudan aleve maruz kalmadan onceki fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica,
ozellikle iretilen hafif harglarin yiizeylerine dogrudan alev uygulanmis ve harglarin
ulagabilecegi en bliyiik sicak degerleri tespit edilmistir. Arastirmanin ana odak noktas1 olarak,
cam lif miktarindaki degisim ile malzemelerin ylizeylerinde tasiyabilecekleri en yliksek

sicaklik degerlerindeki degisimi tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Har¢ Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit harglarda baglayici malzeme olarak CEM 1
42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Harg tiretiminde ana agrega olarak tane boyutu
1/2 mm olacak sekilde Nevsehir bolgesinden temin edilen pomza kullanilmigtir. Karigim
tasariminda Aydin ilinden en biiylik tane boyutu 350 pum olarak (tane boyutu 0/350 pm
araliginda) siiflandirilmis sekilde tedarik edilen dogal mika minerali bu calismada yiiksek

sicakliga dayanikliligi iyilestirmek icin dolgu malzemesi olarak kullanilmastir.

Verimli bir {riin, yiiksek performans, verimlilik, ekonomiklik ve doga dostu
Ozelliklere sahip olmalidir. Bu baglamda, geri doniisiim ilkesini benimseyen {iriinlerin
c¢imentolu bilesenlerde kullanilabilirligi o6nemlidir. Bu sebeple, geri doniistiirilmiis
malzemelerin degerlendirilmesi ve yangina dayanikli yapilar iizerindeki etkileri iizerine
yapilan calismalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, atik karton, ¢imento, agrega
ve dolgu malzemeleri ile birlikte kompozit har¢ hazirlanmasinda kullanilan ana bilesendir.
Karton esas olarak odun seliillozundan olusur ve kayadan sonra diinyada en bol bulunan ikinci
malzeme olarak kabul edilen lifli bir malzeme olarak kabul edilir [37]. Atik karton, Izmir
ilindeki geri doniisim firmalarindan tedarik edilmistir. Mukavva ve ambalaj sanayi
iretiminde kullanilan karton kagitlarin, iiretim artiklar1 6ncelikle kiyilmis ve en biiytik boyutu
I mm altinda olacak sekilde siniflandirilarak karigimlarda kullanilmistir. Calisma kapsaminda
atik degerlendirme ve siirdiiriilebilirlik agisindan kullanilan bir diger lifli malzeme ise tekstil
camurudur. Bu malzeme, kot kumaslarin yikama isleminde proseste olusan tekstil
partikiillerinin yogun olarak yer aldig: bir atiktir. Tekstil camuru dncelikle susuzlastirilmis ve
daha sonra etiivde kurutularak kullanilmistir. Karisimlarin viskozitesinin kontrolii igin 150000

mPa.s viskoziteli seliiloz eter kullanilmistir.

Karigim tasarimlarinda, yiiksek sicaklik etkisinde yanmayi geciktirme ve duman

olusumunu engellemek amaciyla toz formda aliiminyum trihidrat (ATH) kullanilmastir.

Bu deneysel calismada, cam liflerinin kompozit har¢larda degerlendirilmesi ile harcin
dogrudana alev kaynag: altindaki performansini incelemek i¢in, ortalama 3 mm uzunlugunda
fiziksel geri dontisiimle elde edilmis tekstil tipi cam lif kullanilmigtir. Cam lifinin 6zgiil
agirhik agirhigr 2,60 gr/cm’, lif ¢apr 11-16 (£%18) um, gekme dayanimi >3000 MPa, Elastisite

Modiilii >62 GPa, nem orani <%0,12 ve iplik oran1 <%0,10°dur.
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Calismada kullanilan ¢imento, mika ve pomzanin kimyasal igerigi Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. Karisimlarda kullanilan baz1 malzemelerin kimyasal bilesenleri

Bilesen CEM [-42.5R Mika Pomza
(%) (%) (%)
SiO2 20,26 54,15 74,10
ALO; 3,65 28,56 13,45
Fe20s 4,38 1,01 1,40
TiO; - 0,333 -
CaO 64,37 0,19 1,17
MgO 1,37 1,65 0,35
NaO 0,25 0,99 3,70
K20 0,49 9,01 4,10
P05 - 0,09 -
Kizdirma Kaybi - 3,54 1,34

2.2. Kompozit Har¢ Tasarimlari ve Deneysel Metotlar

Bu deneysel calismada, cam liflerinin ¢imento esaslt kompozit harglarin yiiksek
sicaklik dayanikliligr iizerindeki etkisini arastirmak i¢in 10 farkli har¢ karistm oram
tasarlanmigtir. Cam lifi icermeyen referans karisimi, cam lifi  kullanimindan
kaynaklanabilecek etkileri dogru bir sekilde incelemek i¢in bir referans ¢imentolu kompozit
har¢ karigimi olarak tasarlanmistir. Cimentolu kompozit har¢ karisim tasarimi Tablo 2'de

sunulmustur.

Tablo 2. Cimentolu kompozit har¢ 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim tasarimi

(agirlikgca %)

Karisim Cimento ATH g;rlfliﬂl S%I}[lelfz Pomza Mika Kiﬁgn Cli?gl Su/kati
R 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,85 0,00 1,20
CL0,25 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,60 0,25 1,20
CL0,50 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,35 0,50 1,20
CL0,75 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,10 0,75 1,20
CL1,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 16,85 1,00 1,20
CL1,50 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 16,35 1,50 1,20
CL2,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 15,85 2,00 1,20
CL3,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 14,85 3,00 1,20
CL4,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 13,85 4,00 1,20
CL6,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 11,85 6,00 1,20

Tablo 2’den de rahatlikla goriilebilecegi gibi, cam liflerin ¢imentolu kompozit

harclarin yiiksek sicaklik dayanikliligi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla atik karton
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yerine agirlikca %0, %0,25, 9%0,50, %0,75, %1,00, %1,50, %2,00, %3,00, %4,00 ve %6,00
oranlarinda cam lifi kullanilarak 10 farkli kompozit har¢ karigimi tiretilmistir. Tiim karigim
tasariminda uygun bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢imento (agirlik¢a %30), ATH (agirlikca
%1,20), tekstil ¢amuru (agirlikga %3,50), seliilloz eter (alirlikca %0,45), pomza (agirlikca
%21,00) ve mika (agirlik¢a %26,00) oranmi sabit tutulmustur. Ayrica, tim on karisim igin
yeterli islenebilirligi saglamak amaciyla su/kat1 oran1 1,20 olarak sabitlenmistir. Karigtirma
asamasinda, once tiim kat1 formdaki bilesenler miksere konulmus ve homojen kuru karigim
elde etmek i¢in 2 dakika karistirilmistir. Taze ¢imento esasli kompozit karisimlart iiretmek
icin miksere uygun olarak tespit edilen su miktar1 eklenmis ve karistm 2 dakika daha
karigtirtlmistir. Su, normal musluk suyu olup sicakligit 20 + 2° C olarak saptanmistir.

Numuneler, sicakligi 21 + 1 °C ve bagil nemin %95 oldugu bir kiir tankinda kiirlenmistir.

Taze ve sertlestirilmis har¢ birim agirliklarinin tespiti, taze ve sertlestirilmis kompozit
numuneler iizerinde sirasiyla TS EN 1015-6 [38] ve TS EN 1015-10 [39] standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Gorliniir gézeneklilik ve kiitlece su emme testleri ASTM C642-13 [40]
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Kompozit harclarin egilme ve basing

dayanimlar1 TS EN 1015-11 [41] standardina uygun olarak saptanmuistir.

Dogrudan alev tutularak yiiksek sicaklik altinda kompozit harglarin davranisini
incelemek i¢in, Tablo 2’de verilen karisim tasarimi kullanilarak on seri 50 x 50 x 50 mm
boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen bu numuneler diger testler i¢in kullanilacak
numuneler ile ayn1 sartlarda kiir edilmistir. Bu deneysel arastirmada, cam lifi iceren kompozit
harglarin yiiksek sicakliktaki aleve maruz kaldiginda dogrudan alev davranigi arastirilmistir.
Her bir seri i¢in harg yiizeyleri, bir ayarl ve gazli saloma kullanilarak ulagabilecegi en biiytlik
sicaklik degerine kadar 1sitilmistir. Kullanilan salomanin ucu ile numune yiizeyi arasindaki
mesafe ortalama 2 cm olarak tutulmustur. Calismada, numunelerin dogrudan aleve temas eden
yiizeylerinin sicakligmi olgmek icin profesyonel lazer tipi termometreler kullanilmigtir.
Salomanin acik alevi, test edilen her bir numunede 1siya maruz birakilan numune yiizeyinin
merkez noktasina denk gelecek sekilde konumlandirilmis olup, ortalama 1 cm c¢apinda
dairesel bir alanda yakma etkisi olusturabilecek sicaklik boliimii meydana getirilmistir. Bu
sicaklik numune ylixeyi merkez noktasindan baslayarak kenar boliimlerine dogru 1s1 akisi
seklinde azalan sicaklik dagilimi sergilemektedir. Sicaklik Olc¢limlerinde agik alev lireten
salomanin kizilotesi termometre iizerinde olusturabilecegi olasi sicaklik etkilesiminden

etkilenmemesi icin, tiim sicaklik degerleri numune yiizeyinde merkezden 3 cm uzaklikta
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onceden isaretlenmis noktasal bir konumdan alinmistir. Bu noktasal konumda, salomanin agik

alev etkisinin olusmadig1 belirlenmistir. Kompozit har¢lar ortalama 7,50 dakika dogrudan

aleve maruz birakilmistir. Bu siire icerisinde, aleve maruz kalan yiizeyden belli periyodik

sicaklik okumalar1 alinmistir. Alev kaynagi, lazer sicaklik 6l¢iim cihazi ve test numunesini

iceren deney diizenegi Sekil 1'de gosterilmektedir.

TestOrnegi
Ayarh & Gazh

Saloma Lazer Kizilotesi
/ Termometre

Dijital
Kronometre

Sekil 1. Sicaklik etkisi analizi 6l¢iim diizeneginin sembolik gdsterimi
3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Har¢ Karisimlarimin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Farkli karisim tasarimlarinda hazirlanan ¢imentolu kompozit har¢ 6rneklerinin bazi

teknik bulgular1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cimentolu kompozit har¢ 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Karisim  Yas Birim Sertlesmis Gozeneklilik SuEmme  Basing Egilme
Agirlik Birim Agirhik Orani Orani Dayanimi Dayanimi
(kg/m?) (kg/m?) (%) (%) (MPa) (MPa)
R 1389 760 68,9 65,4 8,67 1,35
CLO0,25 1393 764 66,5 64,2 8,80 1,72
CL0,50 1395 762 63,6 61,3 8,63 1,99
CLO0,75 1400 758 61,8 58,8 8,28 2,24
CL1,00 1339 756 61,3 56,2 8,25 2,52
CL1,50 1403 755 60,7 54,7 7,67 2,80
CL2,00 1407 759 58,2 52,3 8,33 3,12
CL3,00 1426 765 56,6 50,4 8,81 3,57
CL4,00 1442 771 55,3 49,3 9,03 3,71
CL6,00 1481 788 54,8 48.8 9,65 3,88

10
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Cimentolu kompozit har¢ 6rneklerinin taze ve sertlestirilmis yogunluklar1 Tablo 3’te
verilmistir. Harglarin taze birim agirliklart incelendiginde, harglarda atik karton cikarilip
yerine cam lifi kullanildiginda, artan cam lifi miktar1 ile taze birim agriliklarin artma
egiliminde oldugu go6zlemlenmektedir. Ancak, sertlesmis birim agirliklarda, cam lif
miktarmin %1,50 kullanim oranina kadar harglarin sertlesmis birim agirliklar1 ¢ok az da olsa
diismekte, bu degerden sonra sertlesmis birim agirliklar artma egiliminde olarak saptanmistir
(Sekil 2). Sertlesmis harclardaki bu birim agirlik degisimleri atik kartonun ve cam liflerinin
har¢ta hava sliriikleme etkisinin farklihgindan kaynaklanabilir. Literatiirde hem lif
kullaniminin hava siirliikleme etkisi oldugu yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir [33]. Benzer
sekilde, atik karton kullanimin da gerek hafif bir malzeme olmas1 gerekse seliiloz iceriginden
dolay1 hava siiriikleme etkisi ile {riinleri hafifleten bir etkisi bulunmaktadir [37]. Bu
calisgmada da nispeten daha hafif olan atik kartonun yerine cam liflerinin kullanilmasi
harglarda birim agirliklart belli bir orandan sonra artirmistir. Ayrica, TS EN 998-1 [42]
standardina gére hafif harclarin sertlesmis yogunluklart 1300 kg/m>'ten diisiik olmalidir. Bu
calismada iretilen tim kompozit har¢lar bu kosula gore hafif har¢ kategorisinde
degerlendirilebilmektedir. Bu deneysel ¢alismada, ¢imentolu kompozit harglarin sertlesmis
yogunluklar1 760 ile 788 kg/m’ arasinda degismektedir. Literatiirde, sertlesmis yogunluk
araligt  700-800 kg/m® olan harglar/betonlar hafif/ultra hafif harg/beton olarak
tanimlanmaktadir [43]. Bu baglamda, bu ¢alismada 700-800 kg/m® sertlesmis birim agirlikta
harglar iretildiginden bu harglar ultra hafif har¢ olarak tanimlanabilir. Slosarczyk ve
arkadaslarinin ¢aligmalarinin sonuglarina gore [44], silika aerojel iceren cimento esash

3

kompozit iirlinlerin sertlestirilmis yogunluklar1 1,78 ile 0,70 g/cm”’ arasinda degisebilirken,

geleneksel betonlar/cimento harglart 2,40 ile 2,70 g/cm’

arasinda degisen yogunluklara
sahiptir. Ote yandan, 500 kg/m? gibi ¢ok diisiik yogunluk degerine sahip aerojel kullanilarak
iiretilen ve 1s1 yaliim ozellikleri ultra yiliksek olabilen iirlinler olsa bile [45], bu {irlinlerde

mekanik 6zellikler ag¢isindan gerekli kosullar1 saglayamama gibi bir sorun ortaya ¢ikabilir.

11
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Sekil 2. Cimentolu kompozit harglarin sertlesmis birim agirliklar

Cimentolu kompozit harglarin goriiniir gézeneklilik ve su emme degerleri Tablo 3 ve
Sekil 3’te verilmistir. Test sonuglarina gére kompozit harclarin hem su emmesi hem de
goriiniir gozenekliligi cam lif kullanimindaki artigla azalmaktadir. Referans hargta goriiniir
gozeneklilik %68.9 iken, hargtaki cam lif orani arttikga goriiniir gozeneklilik %54,8'e kadar
(CL6,00 karisimi) azalmistir. Bu calisma kapsaminda, atik karton ile cam lifleri yer
degistirilerek kullanilmistir. Azalan atik karton ile artan cam lifi oraniyla birlikte harglarin
goriniir gozenekliliginin azaldig1 gdzlemlenmektedir. Literatiirde hem cam lifinin hem de atik
kartonun c¢imento baglayicili iriinlerde hava siirlikledigi ve/veya bosluk olusturdugu
belirtilmektedir [33,46]. Ancak, bu ¢alismada biiyiik oranda seliilozdan olusan atik kartonlarin
cam liflerine oranla harclarda daha fazla hava siiriikleyerek daha ¢ok bosluk olusturdugu
sonucuna varilabilir. Boylece, azalan atik karton miktari ile daha az bosluk hargta yer almis ve
har¢larin goriiniir gozenekliligi azalmistir. Benzer sekilde, yliksek su emme 6zelligine sahip
atik karton miktar1 hargta azaldik¢a harcin su emme degerlerinde de azalma oldugu
gbzlemlenmigtir. Referans karigiminin su emme oran1 %65,4 iken, cam lifi iceren harglarin en
diisiik su emme oran1 %48,8 olarak CL6,00 karisiminda belirlenmistir. Ayrica cam liflerinin
su emme kapasitesinin oldukca diisiik olmasi nedeniyle harclarin daha az su emdigi

sOylenebilir.

12
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Sekil 3. Cimentolu kompozit harglarin su emme ve goriiniir gézeneklilikleri

Cimentolu kompozit har¢larin 28 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleri Tablo 3
ve Sekil 4’te verilmistir. Cam lifi ile iiretilen kompozit har¢larin %1,50 cam lifi kullanim
oranina kadar basing dayanimlarinin referans harcinin basing dayanimina gore bir miktar da
olsa azaldig1, bu oranin iizerinde cam lifi kullanimi ile harglarin basing dayanimlarinin tekrar
arttigr gozlemlenmektedir. Matris yapisinin gozenekliliginin azalmast ve numunelerdeki
sertlesmis yogunlugunun artmasi bu olgunun baslica nedenidir. Ayrica, yiik altinda liflerin
hargta catak gelisimini azaltmasi da ¢imentolu kompozit harclarin dayanimini olumlu yonde

etkilemektedir.

11 2 Basing Dayanimi
B Egilme Dayanimi

28 Giinliik Dayanim (MPa)

0 025 0.5 075 1 LS 2 3 4 6
Lif Kullanim Oran1 (%)

Sekil 4. Cimentolu kompozit harglarin basing ve egilme dayanimlari
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Cimentolu malzemelerin sertlesmis birim agirlig: ile basing dayaniminin dogru orantil
oldugu bilinmektedir. Kompozit harglarin lif kullanim oranina bagh sertlesmis birim agirligi

ile basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Cimentolu kompozit harglarin lif kullanim oranina bagli basing dayanimi ile

sertlesmis birim agirlik iligkisi

Deneysel test sonucglarina gore, ¢imento harclarinin sertlesmis birim agirliklar ile
basing dayaniminin dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir. %1,50 lif kullanim oranina
kadar harclarin birim agirliklarinin azaldigi, ayni sekilde basing dayanimlarinin da azaldigi,
bu lif oranin iizerinde lif kullanildiginda birim agirligin arttig1 ve basing dayaniminin da
tekrar arttigr gozlemlenmistir. Daha hafif formda olan karton atiginin har¢ tasarimindan
cikaritlip aymi oranda cam lifi katilmasi ile harglarin birim agirligi artmis ve basing
dayanimlar1 da benzer sekilde iyilesmistir. Ote yandan bu ¢alismada iiretilen tiim numunelerin
basing dayanimi degerleri TS EN 998—1 [68] standardinda belirtilen sinir degerler igerisinde
kalmaktadir. Standarda gore 28 giinliik basing dayanimi araligi dort sinifa ayrilmaktadir; CS 1
kategorisi basing dayanimi 0,4-2,5 MPa; CS 1I 1,5-5,0 MPa; CS III 3,5-7,5 MPa; CS 1V
kategorisi 6 MPa'dan biliyiikk olanlar1 kapsamaktadir, Ayrica bu standartta 1s1 yalitim
har¢larinin  basing dayanimmin CS [ veya CS 1II kategorisinde olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Deney numunelerinin 28 giinlik basing dayanimi sonuglarina gore tiim

sertlesmis ¢cimento harct numuneleri CS IV sinifi deger araliginda yer almaktadir. Sertlesmis
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¢imento harct numunelerinin basing dayanimlart 8,637-9,05 MPa araliginda degismektedir.
Bu degerler TS EN 998-1 [42] standardindaki mekanik sartlar1 saglayabilen i¢ ve dis mekan

uygulamalari i¢in uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 3 ve Sekil 4 incelendiginde, R kodlu referans harci 6rneginin 28 giinliik egilme
dayanimin ortalama 1,35 MPa olarak tespit edildigi goriilmektedir. Test orneklerinde en
yikksek egilme dayanimi degeri ise %6 cam lifi kullanilan CL6,00 kodlu karisimlarda
ortalama 3,88 MPa olarak tespit edilmistir. Bu mukavemet artisi, ilave ylik tasima kapasitesi
saglayan ve yapiyr mikro c¢atlaklardan koruyan lif/matris yapisinin olusumu ile
iliskilendirilebilir [5,47]. Cam liflerinin harclarda egilme dayanimini arttirdigi literatiir
caligmalarinda da tespit edilmistir [13,31,46]. Cimento har¢larinin egilme dayanimlar ile
birim agirliklar1 karsilastirildiginda, test Orneklerinin basing dayanimi ve birim agirlik

iligkisine benzer sekilde, birim agirliklar arttikca egilme dayanimlari da artmistir.
3.2. Dogrudan Alev Testi

Dogrudan aleve maruz kalan referans ve test harglari i¢in kaydedilen yiizey sicakliklar
Sekil 6 ile Sekil 15 arasinda verilmistir. Referans ¢imento harci 6rnegi ve belli oranlarda cam
lif iceren test Ornekleri ic¢in, sicakliklar testin tiim siiresi boyunca kaydedilebilmistir. Test
stiresince cam liflerinde 6nemli bir bozunma olmadig1 gozlemlenmistir. Lazer termometre ile
oOlciilen sicaklik egrilerinin her birinde maksimum sicaklik Tmaks (°C), maksimum sicakliga
alev etkisinin baglangicindan itibaren ne zaman (dakika) ulasildigiyla birlikte belirtilmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan alev testi yonteminde c¢imento esasli har¢ Orneklerinin
yiizeyinden Olgiilen sicaklik degerlerinin artigi, harcin dogrudan sicakliga karsi dayaniminin
artmasi ve/veya tyilesmesi baglaminda degerlendirilmemektedir. Numune yiizeyinde artan 1s1
akist sebebiyle, numune yiizeyinde gozlemlenebilen deformasyonlara bagli kiitle kaybi

degerleri bazinda bir degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 6. Referans drneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iligki

Sekil 6’da gosterilen referans 6rneginin ylizey sicakligi ile siire iliskisi incelendiginde,

ilk 1 dakika igerisinde yiizey sicakligi aniden ylikselerek ortalama 500 °C sicakliga kadar

ulagmakta, siire ilerledik¢e yiizey sicaklifindaki artisin ivmesi azalmaktadir. Ortalama 2.

dakikada yiizey sicaklig1 ortalama 700 °C civarina yiikselmistir. Deneyin devam ettigi daha

sonraki siirelerde ylizey sicakliginda inis cikiglar olsa da ortalama 5. Dakikaya kadar ylizey

1sinmaya devam etmistir. Bu siireden sonra ylizeye alev tutulmasina ragmen yaklagik 8.

dakikaya kadar yiizey 1sis1 artmamis aksine azalmaya baglamistir. Referans Ornegi igin

kaydedilen maksimum sicakligin 902 °C oldugu gozlemlenmistir. Referans orneginin yiizey

sicakligindaki dalgalanma har¢ 6rnegi icerisinde bulunan atik kagit ve seliiloz eterin yanmasi

ve geride bosluk birakmasi seklinde aciklanabilir.
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Sekil 7. CL0,25 6rneginin yiizey sicaklig ile siire arasindaki iligki
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Sekil 8. CL0,50 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki ilisgki

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, %0,25 ve %0,50 oraninda atik kagit ile cam lifinin

yer degistirmesi harglarin ylizey sicakligi ile siire grafigindeki sicaklik dalgalanmalarini

azaltmis olarak gozlemlenmistir. Atik kartonun har¢ tasarimlarinda azalmasi ve yerine cam
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lifi eklenmesi har¢ icerisinde daha az yanict malzeme olmasmma ve boylece ylizey
sicakligindaki artisin daha dengeli bir ivme ile ilerlemesine neden oldugu tespit edilmistir.
%0,25 cam lifi kullamilan orneklerin (Sekil 7) sicaklik-siire grafigi her ne kadar referans
harcinin  sicaklik-stire grafine (Sekil 6) benzer ¢iksa da oOzellikle %0,25 cam lifi
kullanildiginda yiizey sicakligindaki artma egilimi 6 dakikaya kadar gelebilmektedir.
Referans harcinin yiizey sicakligi ise 5 dakika artmis, en biiyiik degere ulagmis ve ardindan
diismiistiir. %0,25 lif kullanilan harcin yiizey sicakligi ise 6 dakika boyunca artmis, en biiyiik
degere ulagsmis ve ardindan diismeye baslamistir. Bu da cam liflerinin eklenmesi ile harcin
daha uzun siire ve daha yiiksek sicakliklarda durabilitesinin arttigin1 gostermektedir. %0,50
cam lifi kullaniminda ise (Sekil 8) referans harcina kiyasla hala sicaklik dalgalanmalar1 olsa
da grafigin daha diizgiin oldugu gézlemlenmistir. Tlk 1 dakikalik siirede referans harcinda
oldugu gibi yiizey sicakligi ortalama 500 °C dolaylarim1 ulagsmis, bu andan itibaren 3.
dakikanin sonuna kadar ortalama 600 °C civarinda seyretmis ve 3. dakikanin sonundan
itibaren en biiyiik dereceye ulagana kadar lineer bir sekilde artis gostermistir. Yiizey sicakligi
ortalama 7. dakikada en biiylik degere ulagsmistir (1012 °C) ve bu siireden sonra yiizey

sicaklig1 azalma egilimine girmistir.
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Sekil 9. CL0,75 6rneginin ylizey sicakligi ile siire arasindaki iligki
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Sekil 10. CL1,00 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iligki

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde, cam lif kullaniminin artmas ile birlikte yiizey
sicakligi-siire grafiginin sabit bir form almaya basladig1 gozlemlenmektedir. Azalan karton
atik miktar1 ile birlikte yilizey sicakligindaki dalgalanma oldukg¢a azalmis ve artan cam lif
orani ile birlikte de ytlizey sicakligi daha homojen bir dagilim gdstermeye baslamistir. Her ne
kadar bu durum %0,75 cam lifi kullanim oraninda bariz bir sekilde goziikkmese de %1,00
oraninda cam lifi kullanimi ile birlikte sicaklik-siire grafigi diizgiin bir sekilde seyretmeye
baslamistir. %1,00 cam lifi kullanilan harg¢larin yiizey sicaklig: yine ilk 1 dakika hizli artarak
500 °C’ye kadar ulasmis, bu siireden sonra sicaklik dalgalanmasi en aza indirgenerek sicaklik
artist lineer seyretmeye baglamistir. Yaklasik 6,5 dakika sicaklik artmis ve 1006 °C ile en

biiyiik degere ulagsmistir. Bu siireden sonra yiizey sicakliginda azalma baglamistir.
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Sekil 11. CL1,50 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iligki
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Sekil 12. CL2,00 6rneginin ylizey sicaklig ile siire arasindaki iliski
Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde, referans harcindan ve nispeten daha az cam lifi
kullanilan harglardan %1,50 ve %?2,00 oraninda cam lifi kullanilan harci ayiran en bariz
ozelliklerden birinin ilk 1 dakikalik siire i¢erisinde artik harcin 500 °C degil 600 °C civarinda

yiizey sicakligini tagiyabilmesidir. Bu siireden itibaren yiizey sicakligi en yiiksek degere
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ulasana kadar lineere yakin bir artis seyri izlemektedir. CL1,00 ve CL2,00 kodlu 6rnekleri

referans ve nispeten diisiik cam lifi kullanilan 6rneklerden ayiran bir diger 6zellik ise en

biiyiik sicaklik degerinden sonra artik yiizey sicakligimin diismiiyor olmasi olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 13. CL3,00 6rneginin ylizey sicaklig ile siire arasindaki iliski
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Sekil 14. CL4,00 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iliski
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Sekil 15. CL06,00 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iliski
Sekil 13-Sekil 15 arasindaki sekiller incelendiginde, ilk 1 dakika i¢in 600 °C ve daha

istiindeki sicakliklar1 orneklerin tasiyabildikleri gézlemlenmistir. Cam liflerinin dogrudan
aleve karsi olan dayanikliligi ve kullanildigi harct da bu konuda iyilestirebildigi acik¢a
goriilebilmektedir. %3,00, %4,00 ve %6,00 cam lifi kullanilan harg¢larin en biiylik yiizey
sicakliklart her iicii i¢inde testin sonunda ve sirastyla 1042 °C, 1073 °C ve 1088 °C olarak
tespit edilmistir. Bu calismada, referans harcinin ve nispeten diisiik cam lifi kullanilan
harclarin 8. dakikadan sonra major bozulmalara ugradiklar i¢in deney siiresi ortalama 7,5
dakika olarak sabitlenmistir. Ancak, CL3,00, CL4,00 ve CL6,00 6rneklerinin bu siire sonunda
hala yilizeyinde sicaklik tastyabilecekleri gozlemlenmistir. Bu sebeple ileriki ¢alismalar igin,
benzer harg iiriinlerinde alev kaynaginin daha uzun siirelerde numune ylizeyine sicaklik
vermesi saglanabilir. Bu kosullarda, numunelerin yiizey sicakliklari en biiyiik degere
ulastiginda en fazla kiitle kaybinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Har¢larda en fazla kiitle

kaybinin meydana geldigi (Tmaks) sicaklarin grafiksel gosterimi Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. En fazla kiitle kaybinin meydana geldigi (Tmaks) sicaklar

Sekil 17 dogrudan aleve maruz birakilan har¢ orneklerinin agirlik

karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 17. Har¢larin dogrudan alev testinden sonraki kiitle kayiplar
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Sekil 17 incelendiginde, kartonla ikame bir sekilde cam lifi kullanimmin yiiksek
sicakliga maruz kalan harglar tizerinde olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Cam lifi
kullanilmayan referans 6rneginin ¢ikabildigi en biiyiik yiizey sicaklik degeri 902 °C iken, bu
ornegin bu sicaklikta kiitle kaybi1 %4,36 olarak tespit edilmistir. Sekil 16’dan da
goriilebilecegi gibi, harclarda cam lif orani arttik¢a harcin ulasabildigi en biyiik yilizey
sicaklik degerleri 902 °C’den 1088 °C’ye kadar artmaktadir. Benzer sekilde, numune
icerisinde bulunan cam lifi oran1 da arttik¢a harcin bu en biiyiik sicaklik degerlerindeki agirlik
kayiplar1 azalmaktadir. CL6,00 6rneginin yiizeyde olusabilen en biiylik sicaklik degeri 1088
°C ile referans 6rneginden 186 °C daha fazladir. Buna ragmen, CL6,00 6rnegi sadece %2,11
agirlik kaybina ugramistir. Bu da cam liflerinin dogrudan aleve karsi harglar1 ne kadar
dayanikli bir forma kavusturabildigini gosterebilmektedir. Moghadam ve Izadifad [30] lifsiz
betonun 800 °C sicakliktaki firin igerisinde %10,78 agirlik kaybederken hacmen %0,25 cam
lif katkili betonun ayni sicaklik altinda %10,50 agirlik kaybettigini tespit etmislerdir. Boylece,
yiiksek sicakliklarda cam lifinin harcin dogrudan aleve kars1 dayanikliligina etkisinin daha iyi

oldugu soylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, cam lifle giiglendirilmis ¢imentolu hafif kompozit har¢lar iiretilmistir.
Bu harclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica, harglarin dogrudan aleve
maruz kaldiginda sergiledigi Ozelliklerini tespit etmek amaciyla, harglara dogrudan alev

uygulanmigtir. Calisma sonuglarina gore:

1. Bu c¢alismada, cam lif kullanimi ile birim agirliklar bir miktar artsa da 700-800
kg/m® sertlesmis birim agirlikta harclar iiretildiginden bu harglar ultra hafif harg
olarak tanimlanabilir.

2. Artan miktarda cam lif kullanimi1 ile harglarin su emme ve goriiniir
gozeneklilikleri azalmistir. Referans harcta goriinlir gozeneklilik %68,9 iken,
harctaki cam lif orani arttikga goriiniir gdézeneklilik %54,8'e kadar (CL6,00
karisimi) azalmistir. Referans karisiminin su emme orani %65,4 iken, cam lifi
iceren harclarin en diisiik su emme oranmi %48,8 olarak CL6,00 karisiminda

belirlenmistir.
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3.

%1,50 lif kullanim oranma kadar harg¢larin birim agirliklarinin azaldigi, aym
sekilde basing dayanimlarinin da azaldigi, bu lif oraninin iizerinde lif
kullanildiginda birim agirhigin arttigt ve basing dayaniminin da tekrar arttigi
gozlemlenmistir. Sertlesmis ¢imento harci numunelerinin basing dayanimlari
8,637-9,05 MPa araliginda degismektedir.

R kodlu referans harci 6rneginin 28 giinliik egilme dayanimin ortalama 1,35 MPa
olarak tespit edildigi goriilmektedir. Test 6rneklerinde en yiiksek egilme dayanimi
degeri ise %6 cam lifi kullanilan CL6,00 kodlu karisimlarda ortalama 3,88 MPa
olarak tespit edilmistir.

Dogrudan alev testi sonuclarmma gore, cam lifi kullanimi siireye yiizey
sicakligindaki dalgalanmay1 azaltarak daha homojen bir grafik sergilemektedir.
Cam lifi kullaniminin artmasi ile birlikte numunelerin yiizeyinin ulasabildigi en
yiiksek sicaklik degeri artmaktadir. Bu da cam lifi kullanimi1 ile birlikte daha
ylksek sicakliklardaki yanginlara malzemelerin daha dayanikli olabilecegini
gosterebilmektedir.

Referans harcinin yiizeyinin ulasabildigi en biiyiik sicaklik degeri 902 °C iken,
cam lifi oraninin artmasi ile birlikte bu deger 986 °C (CL0,25)’den 1088 °C
(CL6,00)’ye kadar ulasabilmektedir.

Cam lifi arttikca Orneklerin ylizey sicakliginda onemli artis olsa da numuneler
dogrudan aleve maruz kaldiginda daha diisiik agirlik kaybi sergilemislerdir.
Referans 6rneginin yiizey sicakligi 902 °C iken agirlik kayb1 %4,36’dir. En diisiik
cam lifli 6rnegin yiizey sicakligi 986 °C iken, agirlik kayb1 %4,23’e, en ¢ok cam
lifi kullanilan o6rnegin yiizey sicakligi 1088 °C’ye ciktiginda agirlik kaybi
%2,11°dir.

Cam lifi kullanim yiizdesi arttik¢a sertlesmis har¢ orneklerinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri gelismistir. Bununla birlikte, dogrudan aleve maruz kaldiginda, cam lifi kullanim

orani en yliksek olan orneklerin en iyi performansi gosterdigi gézlemlenmistir. Yangina karsi

direncli malzemelerin {iretiminde cam liflerinin ¢imentolu hafif kompozit harglarda

degerlendirilebilecegi tespit edilmistir.
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