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TALK CEVHERIi KATKILI BEYAZ CIMENTO TABANLI HARCLARA MiKRO
LiF ETKISININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
EYLUL DENiZ ACAR
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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ARIN YILMAZ)
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BALIKESIR, SUBAT - 2026

Yapisal uygulamalardaki kullanim1 heniiz yaygin olmayan beyaz ¢imento daha ¢ok estetik
ve dekoratif amacli kullanilmaktadir. Fakat mekanik ve durabilite anlaminda nasil
davrandigr da merak konusu oldugundan gesitli calismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmada
beyaz ¢imento esasli beton karisimlarinda talk cevheri ve lif kullaniminin mekanik ve
durabilite 6zellikleri iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmustir. ilk asamada lif
icermeyen 6n dokiim numuneleri hazirlanmistir. Bu kapsamda, kontrol numunesinin yani
sira ¢cimentoya agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda talk cevheri ilave edilen
karigimlar {retilmis ve bu numuneler iizerinde gerceklestirilen deneylerde elde edilen
sonuglara gore %0, %5 ve %10 talk cevheri iceren seriler en iyi sonucu gostermistir. Bu
serilere lif katkisinin etkisini incelemek amaciyla %0,3, %0,6 ve %0,9 oranlarinda lif ilave
edilerek yeni numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde basing ve egilmede
¢cekme dayanimi deneyi, donma ¢oziilme deneyi, yiiksek sicaklik deneyi, siilfat etkisi deneyi,
su emme deneyi ve ultrases gecis hiz1 deneyi uygulanmigtir. Durabilite deneyleri i¢in 28 giin
su kiirii, mekanik deneyler i¢in 7, 28 ve 90 giinliik su kiirii uygulanmistir. Deney sonuglarina
gore talk cevherinin uygun oranlarda kullanilmasinin dayanim o6zelliklerine olumlu etki
ettigini ve ince yapisi sayesinde dolgu etkisi yaparak bosluklart doldurdugunu gostermistir.
Sonu¢ olarak beyaz c¢imento tabanli betonlarda uygun oranlarda talk cevheri ve Ilif
kullaniminin mekanik 6zellikleri iyilestirebildigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma beyaz ¢imento
tabanli betonlarda talk cevherinin ve lif kullaniminin alternatif olarak kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Beyaz cimento, polipropilen lif, talk cevheri

Bilim Kod / Kodlar1 : 91136 Sayfa Sayisi : 67



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MiCROFIBERS ON WHITE CEMENT-
BASED MORTARS CONTAINING TALC ORE ADDITIVE
MSC THESIS
EYLUL DENiZ ACAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ARIN YILMAZ)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YURDAKUL AYGORMEZ )
BALIKESIR, FEBRUARY - 2026

White cement, which is not widely utilized yet in structural applications, is predominantly
employed for aesthetic and architectural purposes. However, due to increasing interest in its
mechanical performance and durability, various experimental investigations are being
conducted. This study investigates the effects of talc ore and fiber reinforcement on the
mechanical and durability properties of white cement-based concrete mixtures. In the initial
phase, fiber-free precast specimens were prepared. In addition to the control group, mixtures
were produced by incorporating talc ore as a partial cement replacement at weight ratios of
5%, 10%, 15%, and 20%. Based on the experimental data, the series containing 0%, 5%, and
10% talc ore exhibited the most favorable results. In order to evaluate the synergistic effect
of fiber reinforcement on these optimal series, new specimens were prepared by adding
fibers at volumetric ratios of 0.3%, 0.6%, and 0.9%. The specimens were subjected to a
comprehensive experimental program, including: compressive and flexural tensile strength
tests, freeze-thaw resistance, high-temperature exposure, sulfate attack resistance, water
absorption, Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) measurements. A 28-day water curing regime
was implemented for durability assessments, while 7, 28, and 90-day curing periods were
applied for mechanical characterization. The experimental results indicated that the
utilization of talc ore in appropriate proportions significantly enhances strength properties.
Due to its fine particle morphology, talc ore provides a filler effect, effectively densifying
the microstructure by filling capillary voids. As a result of this study, it was concluded that
the strategic combination of talc ore and fiber reinforcement can substantially improve the
mechanical performance of white cement-based concretes. This study demonstrates that talc
ore and fibers serve as viable alternative constituents in the formulation of high-performance
white cement-based concrete.

KEYWORDS: Polypropylene fiber, talc ore, white cement
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1.GIRIS

Beton ¢agimizda oldukc¢a yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir (Uysal vd., 2011). Giin
gectikce artan diinya niifusu barinma ihtiyacini da arttirmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
yapi iiretimi de oldukg¢a fazladir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in genel olarak betonarme

yapilar kullanilmaktadir (Bayraktar, 2021).

Betonda geleneksel olarak kullanilan portland ¢imentosunun iiretimi ¢ok fazla enerji
gerektirdiginden dolay1 atmosfere CO: (karbondioksit) salinimi olmaktadir. Cevreye verdigi
bu zarardan o6tiirii alternatif yollar denenmistir ve denenmeye devam etmektedir (Coskun ve

Sarugik, 2022; Aygérmez, 2021).

Betonun yiiksek kalitede ve dayanimda olmasi igin ¢esitli yontemler denenmektedir.
Bunlardan bir tanesi de lif kullanimidir. Betonda olusabilecek mikro c¢atlaklar ve gevrek
yapida olmasi gibi olumsuzluklar1 engellemek icin betona lif takviyesi yapilmaktadir. Bu

calismada da 6 mm boyunda polipropilen lif kullanilmistir (Alkan, 2004).

Taze ve sertlesmis beton tizerine oldukca pozitif katkist olan mineral katkilarin en 6nemli
ortak Ozelligi betonun ge¢irgenligini azaltmast ve ileri yas basmng mukavemetini
arttirmasidir. Bunun sebebi su ve ¢imento reaksiyonu sonucunda olusan bilesenlerle mineral
katkilarin tepkime olusturup yapisini daha da saglamlastirmasidir. Su ve ¢gimento reaksiyonu
sonucu Ca(OH): (kalsiyum hidroksit), C-S-H jeli, monosiilfohidrat, etrenjit ve c¢esitli
hidratlar olusur. Bunlar betona dayanim saglarlar. Ca(OH): ile tekrardan tepkimeye giren
mineral katkilar daha fazla C-S-H olustururlar. C-S-H miktarinin artmas1 ve Ca(OH):‘in
azalmas1 dayaniklilik, dayanim ve agrega-¢imento aderansi acisindan olumlu etki

olusturmaktadir.

Sekil 1.1: Portland ¢imentolu beton i¢ yap1
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Sekil 1.2: Katkili ¢cimentolu beton i¢ yap1

ﬁ C-5-H (PC kaynakl)

I Ca(OH);

) C-A-S-H (etrenjit)
~\

ﬁ C-S-H(ciiruf kaynakl)

. C-S-H(ucgucu kiil kaynakli)

Sekil 1.3: Sekil 1.1 ve sekil 2.2’ nin agiklamalar1

Sekilde de verildigi gibi ucucu kiil katkili ¢cimento ile birlikte tiretilen betonun C-S-H miktari
artig gosterip agrega-cimento hamuru arasinda Ca(OH): oran1 azalma gostermektedir. Sonug

olarak daha kuvvetli aderans olugsmaktadir.

Betonun geg¢irimsizliginin ve dayaniminin artmasit dayaniklilik agisindan pozitif yonde etki
etmektedir. Mineral katki kullanimi alkali-silika reaksiyonu riskini de azaltir. Mineral
katkilar hidratasyon 1sisin1  diisiiriir. Ozellikle sicak havalarda ve kiitle betonu

uygulamalarinda kullanilir.

Yapilan arastirmalar sonucu c¢imento {iretimi gergeklestirilirken mineral katkilarin
kullanilmast beton {iizerinde olumlu bir etki gostermektedir. Bazi mineral katkilar silis
dumani, ucucu kiil, metakaolin, yiiksek firin ciirufudur (Engin, 2014). Talk cevheri de
mineral bir katkidir. Fakat talk cevheri puzolonik 6zellik géstermemektedir. Talk cevherinin
betonda kullanimiyla ilgili literatiir ¢alismasi ¢ok azdir. Daha fazla calisma yapilarak

literatiir zenginlestirilebilir.

Ozel bir ¢imento tiirii olan siiper beyaz ¢imento ve talk cevheri bu calismada kullanilan
baglayicilardir. Oncelikle talk cevherinin siiper beyaz ¢imento ile ikamesi belirli oranlarda

yapilip basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinde en iyi sonug¢ alinan talk cevheri
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oranlariyla ¢alismaya devam edilmistir. %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda talk cevheri
ikamesi yapilip, en iyi sonug veren %0, %5 ve %10 oranlarindaki talk cevheri igeren seriler
kullanilmistir. Bu oranlardaki karisimlara ¢imento agirhigimin %0,3, %0,6 ve %0,9
oranlarinda 6 mm boyutunda polipropilen lif kullanilmistir. Calisma kapsaminda talk
cevheri katkili 6zel bir ¢imento tiirii olan beyaz ¢imento bulunan har¢lara mikro lif etkisinin

mekanik ve durabilite sonuclar1 arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Beyaz Cimento

Cimsa siiper beyaz ¢imento (CEM 1 52,5R) yiiksek erken nihai mukavemet, yiiksek beyazlik,
diistik alkali igerigi ve hizli imalat1 gibi avantajlarindan dolay1 bircok {ilkede tercih edilen
bir yap1 malzemesidir. Icerigindeki diisiik miktarlarda bulunan demir, mangan ve krom
oksitlerden dolay1 beyaz renktedir. Uretim siiregleri EN ISO 9001, EN ISO 45001 ve EN
ISO 14001 standartlarma gore sertifikalandirilmistir. Mimari ve dekoratif yapilarda, i¢
mekan uygulamalari, kaldirim, bordiir gibi renkli eleman iiretimi yapilacak uygulamalarda,
sanatsal yapilarda vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Tedarik ve lojistik zorluklar
nedeniyle, yiiksek maliyet sebebiyle, kolay kirlenebilirlik ve renk farkliliklart gibi
sebeplerden dolay1 dezavantaj gosterir (CIMSA).

Beyaz ¢imento daha ¢ok dekoratif amagli kullanilan bir yap1 malzemesidir (Arslan, 2011).
Estetik uygulamalarda daha ¢ok 6niimiize ¢ikan beyaz ¢imentonun yiik tasima kapasitesi de
olduke¢a yiiksektir. Bu ¢imento tiirii sanatsal {iriinlerde, mimaride dekor malzemelerinde,
har¢ ve siva gibi malzemelerde, prefabrikte ve beton uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Beyaz ¢imentonun en dnemli 6zellikleri dayanim kazaniminin hizli olmasi, hammaddenin
cok saf olmasi, iiretiminin ileri teknoloji ile yapilmasi, ince 6giitiilmesi, yiizeyinin diizgiin
olmasi1 ve goriiniis acisindan giizel durmasidir. Teknik agidan her ne kadar benzerlik
gosterseler de beyaz ¢imento portland ¢imentosuna gore daha pahali oldugu i¢in siradan
beton islerinde kullanilmamaktadir. Beyazlik en ayirt edici 6zelligidir. Beyaz ¢imentonun
yiiksek ve degismeyen beyazlikta {iretimi yapilir. Hem beyaz ¢imento hem de portland
¢imentosunun {iiretim siiregleri ayni olsa da beyaz c¢imento iiretiminde beyazlastirma ve
sogutma iglemlerinin olmasi baslica farktir. Bu islemlerle ¢cimentonun renginde homojenlik
saglanip, beyaz olmasi elde edilir. Beyaz ¢cimento erken dayanim saglar ve normal ¢imentoya
gore yliksek dayanim saglamaktadir. Yiizeyleri diizgiin olur ve farkli renk pigmentleri
kullanildiginda parlak ve canli renkler saglanir. Beyaz ¢imentoda miktar1 yiiksek olan C3S
(trikalsiyum silikat) icerigi ve inceliginin yiiksek olusu eken ve nihai dayanimlariin yiiksek
olmasinin sebebidir. Goreceli sekilde yiiksek oranda CsA (trikalsiyum aliiminat) igerigi bu
¢imentonun kullanildig1 beton ve harclarda rotreye sebep olabileceginden dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak kaliteli agrega kullanilmasi, ¢imento dozajinin
diisiik tutulmasi ve s/¢ oraninin diisiik tutulmasi saglanabilir. Diisiik oranda alkali igermesi

alkali agrega reaksiyonuna karsi diren¢li olmasini saglamaktadir. Her yasta yiiksek



dayanima sahiptirler. Ozellikle son yillarda mimaride beyaz beton kullanimi artis
gostermektedir (Kara ve Kara, 2016; Uysal vd., 2011). Beyaz ¢imento ile iiretilen bazi
yapilar mevcuttur. Italya-Roma’daki Roma Jubilee Katedrali (Sekil2.1), ABD. Alabama-
Montgomery de bulunan 22 katli RSA Tower Ofis Binasi (Sekil 2.2) ve bir kismi beyaz
¢imento kullanilarak iiretilen Kahramanmaras Belediyesi yeni hizmet binasi1 (Sekil 2.3)
beyaz c¢imento kullanilarak iiretilen yapilara ornek olarak verilebilir. Roma Jubilee
Kilisesi’nin yapiminda TiO> (Titanyum Dioksit) bulunan beyaz ¢imento katkili 346 adet
ongermeli prekast yapi elemanlar1 kullanilmistir. 2000 yilinda yapilan bu yapt 22 m
yiiksekligine sahiptir. ABD’de bulunan Alabama-Montgomery RSA Tower Ofis Binasi ise
1996 yilinda insa edilmis olup 22 kathidir ve 114 m yiiksekligindedir. Kahramanmarag
Belediyesi yeni hizmet binasi projesinde ise C 30 sinifi 18.000 m? normal beton ve 4500 m?
beyaz ¢imento iceren beton kullanilmistir. 14 katli olan bu yapinin i¢ cephesinde bulunan
elemanlar normal beton ile tiretilmis, dig cephe kolon ve perde elemanlar1 beyaz ¢imentolu
beton ile iiretilmistir. Yani bu yap1 hem geleneksel beton ile hem de beyaz ¢imentolu beton

ile yapilmistir (Arslan vd., 2011).

Sekil 2.1: Roma Jubilee Kilisesi (Meier, 2007)

Sekil 2.2: RSA Tower ofis binasi (Arslan vd., 2011)
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Sekil 2.3: Kahramanmaras Belediyesi yeni hizmet binas1 (Oyak Beton, 2025)

2.2 Talk Cevheri

Bu calismada ikinci baglayici olarak kullanilan talk cevheri filosilikat ailesindendir.
Piroksenit, serpantin, tremolit, dolomit yada manyezitin bozunmas1 sonucunda olusur. Bir
diger adi magnezyum hidro silikattir (3Mg0.4Si0, .H>0) (Arthur,1976; Yildirim’dan, 2002).
Ideal bilesiminde %63.5 SiO2, %31.7 MgO ve %#4.8 H>O igerir (DPT, 2001). Yaklasik olarak
60 endiistri alaninda kullanilmakta olan talk 6nemli ve ¢ok tiiketilen dogal bir mineraldir.
Kagit, sabun, kauguk, boya, cati kaplama, ¢imento ve kozmetik endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir (Y1ldirim, 2002). Talk fiziksel olarak beyaz, yesilimsi seffaf renklerde olup
kaygan, masif goriiniimlii ve yumusaktir. Mohs cetvelinde (sertlik) 1-1,5 arasindadir. Kristal
sekli monokliniktir. Is1 ve elektrik iletkenligi zayif olan talk atese dayanikli bir malzemedir.
Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda katilasir ve sertlesir. Asitlerle karsilastiginda bozulma
gostermez. Ideal bilesiminde %31.7 MgO, %63.5 SiO2, %4.8 H20 barindirir. Ticari olarak
kullanilan talk teorik safligindan uzaktir. Bu tiir {iriinler, saf talk minerali oldugu gibi talk ve
talkin parajenezinde bulunan dolomit, kalsit, kuvars, diyopsit, serpantin, magnetit, pirit,
tremolit-aktinolit ve mika gibi minerallerin degisik oranlarda karigimi halinde olabilirler.
Steatit, lava, sabuntasi, absestin, fransiz tebesiri ve rensselaerit ticari talkin cesitleridir

(MTA, 2025).

2.3 Betonda Kullamilan Lifler

Tarihsel siirecte mimarlar ve miithendisler tahrip edici durumlara kars1 yapilar1 koruyabilmek
i¢cin dogal lifler, hayvan killar1 ve samanlar1 kullanmiglardir (Latifi, 2020; Erbas’tan, 2003).
Lifli betonlarla ilgili ilk calismalar 1950 ve 1960’11 yillarda ¢elik lif takviyesi igeren
betonlarin mekanik davranislarini incelemek amaciyla yapilmistir (Tiirk ve Kina, 2016;
Hannant’dan, 1987). ileriki donemlerde yapay lifler (cam, asbest, plastik gibi) ve dogal lifler

(hint keneviri ve bambu gibi) betona eklenerek test edilmistir. Lifler farkli 6zellikler



gosterdiginden degisik ustiinliik ve islevlere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Polipropilen
liflerin beton igerisinde kullanilmasi 1960 yillarinda Amerikan Silahli Kuvvetleri
Miihendisler Birligi tarafindan yapilan arastirmada betonda smirli ¢atlamalara izin verip
darbelere ve asinmalara direngli olmasinin kanitlanmasiyla kullanima baslanmistir. Endiistri
acisindan sentetik liflerin gelismesi faydali bir durum olmustur. Giiniimiizde yeni tip lifler

bir¢ok farkli projelerde kullanilmaktadir (Latifi, 2020; Baradan’dan, 2015).

Insaat sektoriinde giiniimiizde lif takviyesi iceren betonlar, niikleer santrallerin giivenlik
yoniinden 6nemli korunak binalarinda ve yol kaplamalarinda, 6nemli altyap1 elemanlarinin
ekonomik dmriiniin uzatilmasi ve dayanikliliginin arttirilmasinda, tiinel, kdprii, su yapilari,
endiistriyel dosemeler, ucak pistleri, askeri yapilar, 6n dokiimlii beton elemanlar, beton
borular gibi ¢esitli yerlerde kullanilmaktadir (Tiirk ve Kina, 2016). Beton insaat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Fakat ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi,
gevrek davranigi, digiik dayaniklilik ve catlak olusumu ve ilerlemesine olan yatkinligr gibi
dezavantajlarindan dolay1r betona lifler eklenmistir. Yiiksek dayanimi olan betondaki
catlaklarin 6niine gegilebilmesi i¢in lif ihtiyact dogmustur. Betonun dayaniklilik ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik farkli lifler kullanilmaktadir. Lifler sentetik ve dogal lifler
olmak tizere 2 ana grupta toplanmistir. Liflerin kullanimi1 beton {izerinde gevrek davranisi
azaltip ¢atlak olusumu ve ilerlemesini engellemeye ¢alisir. Enerji yutma kapasitesini ve
stinekligini arttirmaktadir. Sentetik lifler; ¢elik, cam, polipropilen, karbon ve plastik liflerdir.

Dogal lifler ise; bugday samani, seker kamaisi, sisal, jiit, bambu lifleridir (Anas et al., 2022).

2.4 Literatiir Taramasi

Al-Sharhanee et al. (2025), yapmis olduklar1 calismada beyaz ¢imento yerine %10, %15 ve
%20 oranlarinda seramik atiklar1 kullanmislardir. Donati olarak kancali uglu gelik lif, bazalt
lif ve bakir kapl ¢elik lif olmak {izere li¢ farkl lif tiirii tercih etmislerdir. Beyaz ¢imento
esasli bu harclarin 28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda basing ve egilmede ¢ekme dayanimi
sonugclari, 90 giin kiir siiresi sonunda ise siilfat etkisi, donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik
deneylerine tabi tutularak agrlik kayiplar1 ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu
deneylerdeki degisimleri inceleyebilmek icin SEM, XRD, Micro-CT ve TGA-DTA
(termogravimetrik analiz-diferansiyel termal analiz) analizleri yapilmistir. Sonuglara gore,
%S5 ve %10 seramik atik ikamesinde SiO2 ve Al>Os3 igerigindeki artis, puzolanik reaksiyonu
yiiksek seviyede tutarken dayanimi da arttirmistir. %15 seramik atik ikamesi durumunda,

cimento miktarindaki azalmaya bagli olarak dayanim azalmistir. Sonuglar incelendiginde
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kancali uglu ¢elik lif en yiiksek performansi gosterirken, bakir kapl celik lif en diigiik
performansi gostermistir. %5 seramik tozu ve kancali uglu ¢elik lif bulunan numunelerde,
%100 Beyaz Cimento bulunan numunelere (kontrol numunesi) kiyasla egilmede ¢cekme

dayanimi %26, basing dayanimi ise %17 artmistir.

Adamopoulou et al. (2011), yapmis olduklar1 ¢calismada beyaz ¢cimento CEM T ile %15, %25
ve %35 oranlarinda kiregtasi ikamesi i¢eren beyaz kalkerli ¢gimentolar CEM II-LL A ve CEM
II-LL B incelenmistir. Sicaklik artisina maruz kalma ve siilfat etkisinin gecikmis etrenjit
olusumunun (DEF) nasil meydana geldigi arastirilmistir. 90 giin boyunca 3 farkli ¢ozeltide
kalan har¢ numuneleri incelenmistir. Doymus CaOHb> ¢6zeltisi (50 °C’de), doymus CaOH»
cozeltisi (20 °C’de) ve %5 NaxSO4 (sodyum siilfat) ¢ozeltisi (50 °C’de) kullanilmistir. Bu
stire zarfinda har¢ numuneleri diizenli olarak gézlemlenip, uzunluk degisimleri mikrometre
ile olglilerek haftalik olarak genlesmeleri belirlenmistir. 90 giinliik siirenin sonunda harg¢larin
basing dayanimlarina bakilip X-1s1n1 kirinimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
ve termogravimetrik analiz (DTG) ile bozunma iiriinleri belirlenmistir. Bu ¢caligma sonuglari
DEF’in (gecikmis etrenjit olusumu) 2 cesit olarak meydana geldgini gdstermektedir. Etrenjit
yap1 ve boyut farki olarak iki ¢esit olarak ortaya ¢ikmaktadir. DEF tip I 10 ila 100 pm
arasinda degisen uzun ¢ita benzeri kristaller ve birka¢ pm kalinliginda olup, diisiik hidroksil
iyon konsantrasyonlarinda (yani gézenek ¢ozeltisinde diisiik pH degerlerinde) olugsmaktadir.
Onemli miktarda tip I etrenjit kristali igeren hidratli cimentolarda, bunlar yiiksek mukavemet
ve genlesmeme saglar, bu nedenle tip I etrenjit "genlesmeyen" olarak siniflandirilmaktadir.
Ikinci tip (tip II) etrenjit ise, yalnizca 1 ila 2 um uzunlugunda ve 0,1 ila 0,2 pm kalinliginda
olan ve yiiksek hidroksil iyon konsantrasyonlarinda olusan ¢gubuk benzeri kristal seklindedir.
Bunlar, Portland ¢imentolarinin hidratasyonu sirasinda bulunup ve biiylik miktarlarda su
adsorpsiyonu yoluyla genlesme etkilerine neden olabilen tip II etrenjit kristalleri olarak
siniflandirilmaktadir. Bu ¢alisma kiirleme kosullarinin 90 giin sonra kiregtasi iceren beyaz
c¢imento harglarinda yiizey hasarina yol agabilecegini gostermis olup artan sicakligin
genlesmeye neden olan DEF tip I olusumuna neden olabilecegi gostermektedir. Benzer
miktarlarda SOj3 igeren ¢imentolarda, olusan DEF miktarinin C3A miktar ile iligkili oldugu
ve kiregtast ikamesi durumunda bu miktarin belirli oranlarda kaldigi belirlenmistir. SEM
analizi sonucunda artan sicaklik altinda olusan DEF igne goriiniimii seklinde ve yaklasik 20
pm uzunlugunda oldugu goriilmiistiir. 50 °C'de kiirlenme durumunda ve siilfatlarin
varliginda, DEF daha yiiksek konsantrasyonlarda meydana geldiginden dis siilfat

saldiris1 gozlenmektedir. DEF tip II olusumu, yiliksek siilfat konsantrasyonu
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nedeniyle artmaktadir. Ek olarak, kiregtasinin varligi etrenjit olusumuna biiyiik
Ol¢iide katki saglamaktadir. Ciinkii kalsit Na>SOa ile reaksiyona girerek ek al¢1
olusturmustur bu da etrenjit olusumunda tiiketilmistir. Kiregtas1 ikamesi, C3A
miktarimi azaltsa da, 50 °C sicaklikta ve siilfat ataginda kiregtast i¢ceren harglarin
daha yiiksek etrenjit konsantrasyonlari goézlenmistir. Sebebi ise artan kalsit
icerigidir. Ozellikle sadece yiiksek sicaklik etkisi altinda DEF tip I, yiiksek sicaklik
ve siilfat etkisi birlikte oldugunda DEF tip II olusmaktadir. Her iki etrenjit tipi de
har¢larda dis hasara sebep olmustur. Fakat daha fazla genlesmeye ve hasara yol agcan
entrenjit sekli DEF Tip II’dir. Bunun sebebi daha kiigiik kristal boyutta olmas1 ve
bundan dolay1 olusum hizinin yiiksek olmasidir. Bu konuyla ilgili calismalar devam
etmekte olup yazarlar ayn1 dayanim sinifina sahip har¢ numunelerinde bu olgulari

incelemeyi planlamaktadir.

Patsikas et al. (2012), bu calismada beyaz ¢imento CEM 1-32,5 ve %15 kirectast ikameli
CEM II-A/LL tipi beyaz kiregtasi cimentosunu incelemislerdir. Bu tip ¢imentolardan harglar
yapilmis ve bu harclarin siilfat saldirisina kars1 dayanikliligi ve sicakligin (50 °C) etkisi
arastirilmistir. Deney sirasinda har¢ numuneleri, Heine Delta 20® LED Aydinlatmali
Biiyiiteg 10x cthaz1 kullanilarak diizenli olarak gorsel olarak gozlemlenmistir ve 90 giinliik
bir silirenin ardindan har¢ numunelerinin basing dayanimi ve dayaniklilig: etkileyen bozulma
iriinleri belirlenmistir. Bozulma iirlinlerinin tanimlanmasi X-1s1n1 Kirinimi (XRD), Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Termogravimetri (TG), Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR) ve
Civa Porozimetrisi (MP) ile yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda, kirectasi ikamesi ile
¢imentoya siilfat saldiris1 oraninin saf ¢imentoya kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bu tip ¢imentonun aymi kategorideki saf ¢imentodan ii¢ kat daha dayanikli oldugu
gosterilmistir. Ayrica bozulmanin nedeninin, mikro ¢atlaklara ve numunelerin bozulmasina
neden olan mikrokristalin ettringit gelisimi oldugu farkli analiz yontemleriyle belirlenmistir.
Sonug olarak, kirectasi ikameli ayni siif ¢imento tipi kullanildigi durumda, siilfat
iyonlarinin niifuz etmesine izin vermeyen bir mikro yapinin gelistirildigi gosterilmistir. Bu
durum harglarin maruz kaldigi olumsuz kosullara ragmen daha yiliksek mukavemet

gostermesiyle belirlenmistir.

Alcharchafche et al. (2022), yapmis olduklar1 ¢calismada Beyaz Cimento ve kil tugla
tozu (CBP) ti¢ farkli oranda (%5, %10 ve %15) ikame edilerek, liflerin etkisini
ayni anda incelemek i¢in %0.,4 oraninda ti¢ farklh lif tiirti (bakir kapli (CC) ¢elik
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lif, kivrimli (C) ¢elik lif ve bazalt (B) lif) kullanilmistir. Tiim serilerin basing ve
egilmede ¢ekme dayanimlari 28 ve 90 giin kiir siireleriyle incelenmistir. 90 giin
stirenin sonunda yiiksek sicaklik deneyi (250, 500 ve 750 °C), donma-¢6ziilme
deneyi, ve siilfat etkisi deneyi uygulanmistir. Dayaniklilik deneyleri sonrasinda
agirlik ve mukavemet degerleri karsilagtirilmistir. Ayrica numunelerin dayaniklilik
deneyleri Oncesi ve sonrast SEM ve XRD analizleri yapilmistir. %5 tugla tozu
kullanimi daha yiiksek Al>Os ve Si0: igerigi nedeniyle C-A-S-H ve C-S-H jellerinin
olusumuna bagli olarak mukavemet degerlerini artirirken, daha yiiksek tugla tozu
kullanim1 mukavemette azalmaya neden olmustur. Lifler mukavemet degerlerine
olumlu katki verirken, en yiiksek artis kivrimli ¢elik lif igeren numunelerde, en
diisiik artis ise bakir kapli ¢elik lif iceren numunelerde goriilmiistiir. Kivrimh ¢elik
lif ve %5 tugla tozu katkili numunelerde basing dayaniminda kontrol numunesine
gore %13 artis olurken, egilmede ¢ekme dayaniminda %21 artis olmustur.
Dayaniklilik deneyleri sonucunda numunelerin yapisal kararliliklarint korudugu

gozlemlenmistir.

Zhang et al. (2025), yapmis olduklar1 ¢alismada, biiylik sicaklik farklarinin (-10 °C ile
40 °C) ve magnezyum tuzu saldirisinin (agirlik¢a %10 MgCl,, agirlikca %10 MgSO4 ve
agirlikca %5 MgCl, + agirlikca %5 MgSO4) performans lizerindeki sinerjik etkilerini
aragtirmaktadir. Egilme ve basing dayanimi, kiitle degisimi, dinamik elastik modiil
deneyleri ve XRD, TG-DSC, SEM-EDS, MIP deneyleri yapilmistir. Sonuglar
incelendiginde en siddetli bozunmaya MgCl:‘lin neden oldugu, bu durumun genlesen
magnezyum oksikloriir (Mg2(OH)3C1-4H20) olusumuna bagli olarak ara ylizey
catlaklar1 ve hizlanmis mikroyapisal hasarla karakterize edildigini gdstermektedir.
MgSO; etkisinin ise gecikmeli bir bozunmaya neden oldugu, baslangicta gbzenekleri
dolduran etrenjit ve jips olusumuna bagl olarak dayanim artisinin gézlemlendigi, fakat
genlesmeye bagli mikro catlak olusumu ilerleyici sekilde gelismistir. Karisik
¢Ozeltilerde bulunan siilfat iyonlarinin, adsorpsiyon ve gozenekleri tikama etkisiyle
bozunmay1 azalttig1r belirlenmistir. Isil ¢evrimler fiziksel ve kimyasal etkilesimleri
arttirmaktadir. Isil cevrimlerin sebep oldugu hasarlar uygun bakim kosullan
saglandiginda kismen geri dondiiriilebilir oldugu gozlemlenmistir. MgCly’iin erken
asamada goOzenek yapisimi incelttigi ancak ciddi catlak ilerlemesine etki ettigi
gozlemlenmistir. MgSO4’1n ise uzun vadede daha yogun (kompakt) bir yap1 olusumunu

destekledigi belirlenmistir. Sonug olarak bozunma siireglerinde iyonlar arasi rekabetin
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belirleyici oldugunu, tuzlu zeminler ve kiyr altyapilar1 gibi zorlu ¢evresel kosullarda
kullanilacak ¢imento esasli malzemelerin iyilestirilmesine yonelik teorik bir temel

sunulmaktadir.

Etli vd. (2024), yapmis olduklar1 ¢calismada, kendiliginden yerlesen har¢larin beyaz portland
¢imentosu yerine mikro-silis ve nano-silis dumani ile ikame edilerek mekanik, fiziksel ve
mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Su/baglayici orani 0.48 ve 0.63 olarak belirlenen
kendiliginden yerlesen betonlarin islenilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢dkme
deneyi ve V hunisi deneyleri gerceklestirilmistir. Basing dayanimi deneyi, egilmede ¢ekme
dayanimi deneyi, donma c¢oziilme deneyi ve SEM analizi deneyi uygulanmistir. Deney
sonuclart kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda beyaz portland ¢imentosunun silis
dumani ile ikamesi durumunda (6zellikle nano-silis dumani kullanildiginda) basing ve
egilmede ¢ekme dayaniminin arttigi, basing ve egilmede ¢ekme dayanimi kayiplarini
azaltarak donma-¢oziilme dayanikliligini iyilestirdigi belirlenmistir. SEM analizi
incelendiginde mikro catlaklarin daha az sayida, daha dar ve daha siki ve yogun bir
mikroyap1 olusturdugu ortaya konulmustur. Bu durum mikro-silika ve o6zellikle
nano-silikanin bosluk doldurma etkisi ve iistiin puzolanik 6zelliklerinden kaynaklanmakta
olup, gecirgenligin azalmasimna ve buna bagli olarak kendiliginden yerlesen harcglarin

dayanim ve dayaniklilik performansinin artmasina katki saglamistir.

Aygormez (2021), yapmis oldugu ¢alismada beyaz ¢cimento yerine piring kabugu kiilii ikame
edilmesini aragtirmustir. Tkame oranlar agirlik¢a %5, %15 ve %25 oranlarinda secilmistir.
Bu durumun maliyeti diisiirmesi ve CO> salinimini azaltmasi amag edinilmistir ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. %15 oraninda piring kabugu kiilii iceren harglar en yiiksek
dayanima sahip olan harg¢lardir. Bu harca Bazalt (B) ve Polivinil alkol (PVA) lifleri hacimce
%0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda eklenmistir. Bu oranlarda tiretimi yapilan 10 serinin 7 ve 28
giinliik egilme ve basing dayanimi verileri incelenmistir. 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicaklik
degerlerinde yliksek sicaklik deneyi uygulanmistir. Bu deney sonrast gorsel durum
degisikliklerine bakilmis, agirlik kayiplar1 degerlendirilmis, egilme ve basing dayanimlari
da incelenmistir. Deney Oncesinde ve deney sonrasinda Mikro Bilgisayarli Tomografi
(Micro-CT) analizleri yapilmistir. 7 ve 28 giinliik sonuclara bakildiginda %15 oranindaki
pirin¢ kabugu kiilii ikamesine kadar dayanimin arttig1 gézlemlenmistir. Yiiksek oranda SiO-
(silisyum dioksit)+Al2O;s (aliiminyum oksit) (%81.27) puzolan bulunduran ¢imento harcinda

uzun dénemli dayanim artig1 olmaktadir. Dogal puzolanin 6zgiil yiizey alan1 kisa donem igin
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dayanim bakimindan birinci olarak etkilidir. Daha yiiksek oranlarda kullanilmasi
islenebilirlik agisindan diisiis yaratip mekanik 6zellikleri azaltmistir. Lif kullanimi egilme
dayanimini siirekli arttirmistir. Basing dayanimlari ise %1 oranina kadar artig gosterirken bu
oran ylkseldik¢e kiimelenme sebebiyle dayanimda azalis goriilmistiir. Yiiksek sicaklik
deneylerinden sonra tahribat olusumundan dolay1 dayanimda diisiis gézlemlenmis bu

kayiplara ragmen harclar stabilitesini korumustur.

Diindar (2019), yapmis oldugu calismada ogiitiilmiis profillit tozu ve polipropilen lifin
kullaniminin har¢ numunelerinde fiziksel ve mekanik &zelliklerine etkisini aragtirmistir.
40x40x160 mm numune boyutlarinda, 0-4 mm biiylikliigiine sahip kirma kum agregasi
kullanilarak iiretilen numuneler incelenmistir. Bu karisimda baglayici olarak CEM 1 42.5R
portland ¢imentosu kullanilarak 0.5 oraninda su/baglayici orani secilip bu oran sabit
tutulmustur. Ogiitiilmiis profillit tozu ¢imento ile ikame edilerek agirlikca %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda kullanilmistir. Bu iiretilen numunelere hacimce %0, %0.1, %0.3 ve %0.5
oranlarinda polipropilen lif ilave edilmistir. Hazirlanan bu karisimdaki har¢ yayilma
degerleri de baz alinarak kaliplara konulmus daha sonrasinda kaliptan c¢ikarilmis olan
numunelere standart kiir islemleri uygulanmistir. 7 giin sonunda bu numunelerin egilme ve
basing dayanimlar1 incelenip 28 giin sonunda su emme, porozite ve birim hacim agirliklar
gibi ozellikleri belirlenip egilme ve basing degerleri saptanmistir. Bu arastirmada profillit
tozunun mineral katki olarak fiziksel ve mekanik anlamda olumlu katki sagladig, lif ile

birlikte daha olumlu bir etki ettigi goriilmistiir.

Kara ve Kara (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada Beyaz Portland Cimentosu (BPC)
kullaniminin farkli sogutma kosullar1 ve yiiksek sicaklik deneyleri uygulandiginda betonda
olusabilecek fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Bu deneyler igin
C30 beton karisimi hazirlanirken kalker kirmatas agregasi, siiperakiskanlastirici katki, BPC
52.R ¢imentosu ve Kirsehir sebeke suyu kullanilmistir. Beton 12x50x60 ¢cm boyutlarinda
kaliplara konulmus 14. giinde parca (karot) 6rnekleri alinmistir. Bu karot drnekleri standart
5 cm ¢apinda alinarak 360 giin boyunca kiir havuzunda bekletilip daha sonrasinda etiiv
kurusu halinde 300, 450, 600, 750 ve 900 °C olmak iizere bes farkli sicaklik derecelerinde 3
saat boyunca islem gormiistiir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in standart labaratuvar (20 °C)
ortaminda bekletilen numuneler alinmis olup bes farkli derecede isitilan numunelere
kendiliginden soguma ve su ile hizli sogutma islemleri uygulanmistir. Bu asamalardan sonra

numuneler iizerinde ultrasonik gecis hizlari, dayanimlar1 ve hacimlerindeki agirlik kayiplari
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saptanmistir. Sonug olarak 5 farkli derecelerde yapilan deneylerde sicaklik artiginda beton
numunelerin agirlik kaybinin arttigi, ultrases gegis hizit ve basing dayanimlarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Sogutma sartlar1 arasinda en belirgin olan sicaklik degeri 750 °C’de
goriilmeye baslanmistir. Aniden sogutmada su ile olan numunelerde agirlik kayb1 %7.74
iken, ultrases gecis hiz1 azalma orani degeri %78.18 olup, basing dayanim kayb1 %84.52dir.
Bu degerler kendiliginden sogumaya gore daha fazladir. Maksimum sicaklik olan 900 °C’de
su ile yapilmis olan ani sogutmada beton yapisinin tamamen bozulmus oldugu
gozlemlenmistir. Kendiliginden sogutma uygulanan numunelerde ise 900 °C’deki basing

dayanim degerilerinde %89 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Aydin ve Egemen (2011), yapmis olduklari ¢alismada farkli miktarlarda hazirlanmis ytiksek
hacimli ugucu kiil, kireg, polipropilen elyaf lif, ¢gimento ve kimyasal katki malzemelerinin
bulundugu ¢imento hamurunu 1050 °C sicakligina getirip sinterlenip son iiriiniin seramik
tiriinii olarak kullaniminin mithendislik agisindan etkilerini incelemislerdir. Karisim oranlari

Tablo 2.1°de, 1s1l islemin uygulandigi degerler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1: Karisim oranlari

Grup Ugucu Kiil Cimento Kireg Kimyasal | Polipropilen
Katk1 Lif (%)
Malzemesi
1 100 - - - %1, %2
2 80 20 - - %1, %2
3 80 15 5 - %1, %2
4 70 30 0 %0.8 %1, %2
5 75 10 5 %0.8 %1, %2
Tablo 2.2: Is1l islem uygulamasi
Sicaklik (°C) Istenilen Sicakliga Erisme Soguma I¢in Gegen Siire
Siiresi (dk) (dk)
300 15 20
600 40 60
900 70 135
1050 105 180

Sonug olarak ¢ikan iirliniin beton malzemesine alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir. Ayrica bu atiklarin olumlu sekilde degerlendirilip KKTC insaat sektoriinde

alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. 300 °C ve stii sicaklikta kalan
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numuneler %27’ye varan dayanim kaybi yasamistir. Numunelerin yiiksek sicakliklarda
patlamamasi ise yangin durumunda dayanim yoniinden son iiriiniin kullanilabilecegini
gostermektedir. Son iirliniin su emme orani nispeten yiiksek olsa da standartlarda belirtilen
araliktadir. Ucucu kiil malzemesinin yiiksek oranlarda kullanilmasinin uygun oldugu,
mekanik, fiziksel ve dayaniklilik deneyleri sonucunda kanitlanmigtir. Fakat bu oranin
agirlik¢a %70-75 araliginda tutulmasinin daha uygun olacag diistiniilmektedir. Polipropilen
lif kullanilarak ¢imento hamurunun diisiik olan egilme ve basing dayaniminin arttirilacagi
sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma kapsaminca hazirlanmis olan numunelerin egilme, basing
ve stilfat etkisi altinda dayanikliliklarina bakildiginda son {iriiniin tugla, parke, briket, biiz ve
kiremit gibi yap1 malzemelerinin iiretilmesinde, 6n gerilmeli malzeme iiretiminde, birtakim

jeoteknik ugulamalarinda da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Stimer ve Saribryik (2013), yapmis olduklart ¢calismada, lifler ve mineral katkilarin beton
ozelliklerini iyilestirilebilme 6zelligi bulundugundan dolayi silis dumanini kullanmiglardir.
Silis dumaninin saha betonu olarak kullanilmasinin beton {izerindeki etkileri incelenip silis
dumaninin beton iizerindeki olumsuz etkilerini olumluya ¢evirmek i¢in polipropilen lif de
kullanilarak olusan betonun iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu sebeple C25/30 beton
karisimi kullanilarak katkisiz beton tiretilmistir. Bu karigimlara farkli oranlarda polipropilen
lifler ve silis dumani eklenmistir. Bu betonlara su emme, basing dayanimi ve ¢ekme
deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak %10 silis dumani igceren betonlara %0.1, %0.5 ve %1
oranlarinda polipropilen lif eklendiginde su ihtiyaci ise ayn1 ¢okme degeri i¢in artmistir.
Kontrol karisimiyla kiyaslandiginda farkli dozlarda ve degisik katkilarla hazirlanan
numunelerin karisim suyu %2 ile %20 arasinda artmistir. Silis dumani ince bir malzemedir
bu yiizden su ihtiyacim artirir. Islenilebilirligi azaltir. Lif kullammi da islenilebilirligi
azalttigindan siiperakiskanlastirici kullanilmistir. Katk igerigine bagl olarak silis dumamn
ve polipropilen lif kullanim1 kontrol numunelerine kiyasla basing dayaniminda %23 ile %44
arasinda artis saglamistir. %10 silis dumani igeren harclara %0.1 ve %0.5 oranlarinda
eklenen polipropilen lifler basing dayanimini arttirmistir ancak %1 polipropilen lif oraninda
artan lif hacimleri ile beton basing dayanimini azaltma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Egilme dayanimi degerlerine bakildiginda %5 ve % 10 silis dumani iceren betonlarda ve
%10 silis dumani1+%0.1 polipropilen lif ile %10 silis dumani+%0.5 polipropilen lif iceren
betonlarda kontrol numunesine kiyasla egilme dayaniminda %10 ile %39 arasinda artis
goriilmiistiir. %10 silis dumani+%]1 polipropilen lif eklenen betonlarda ise egilme

dayaniminda azalma goriilmiistiir. %1 oraninda polipropilen lif kullanimi1 egilme dayaniminm
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olumsuz etkileyerek azaltmistir. Silis dumani miktar1 arttikga su emme orani azalmistir.
Betona katilan silis dumani arttik¢a sahit betona kiyasla su emme oranlart azalmistir. %10
silis dumani katkili betona belirli oranlarda polipropilen lif eklenmis, lif oran1 arttikca su
emme oraninin %10 silis dumani eklenen betonla karsilastirildiginda arttigi, kontrol
numunesiyle karsilastirildiginda azaldigi goriilmiistiir. Polipropilen lif ve silis dumaninin
birlikte kullanildig1 zaman lif oran1 arttik¢a silis dumaninin su emme miktarina olumsuz olan
etkilerinde azalma gozlemlenmistir. Polipropilen liflerin saha betonlarinda kullanilmasinin
uygun oldugu deneysel calismalarla vurgulanmistir. Bu deneylerin yapildigi zaman sonbahar
ve kis aylarina denk geldiginden yiizeysel catlak durumu izlenememistir. Bu deneyler yaz

aylarinda yapilarak yiizeysel catlaklarin durumu da izlenebilir.

Coskun ve Sarusik (2022), yapmis olduklari ¢aligmada ¢imento harglarina pomza tozunun
ikame edilmesi ve polipropilen lif eklenmesinin harcin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
etkisini aragtirmiglardir. Har¢ 6rnekleri igin CEM 1 42.5 R tipi portland ¢imento ve standart
kum kullanilmigtir. Su/baglayict orani ise 0.5 olarak secilmistir. Pomza tozu ikamesi %10
oraninda sec¢ilmistir. 6 mm uzunlugunda polipropilen lif kullanilmistir ve hacimce
%0, %0.2, %0.4 ve %0.8 oranlarinda eklenmistir. Yapilan kontrol karisiminda pomza tozu
ve lif kullanilmamistir. Karigimlar i¢in metal kalip kullanilip bunlarin boyutlar1 5x5x5 cm
ve 4x4x16 cm’dir. Bir giin boyunca bu kalipta bekletilen numuneler kaliptan ¢ikartilarak 28
giin su kiirii uygulanmistir. Tiim karisimlar i¢cin su emme, ultrases gecis hizi, yayilma
tablasi, sertlesmis birim agirlik, dinamik elastisite modiilii, egilme ve basing mukavemeti
degerlerine bakilmistir. Sonuca bakildiginda pomza tozu ilavesinin egilme ve basing
dayanimini, dinamik elastisite modiiliinii, ultrases ge¢is hizini bir miktar arttirdigi, su emme
degerini ise diisiirdligli sonucuna varilmistir. Lif ilavesinin de egilme dayanimini optimum
lif miktarinda arttirmis oldugu fakat basing dayanimi iizerinde bir miktar azalma oldugu

tespit edilmistir.

Bayraktar (2021), yapmis oldugu calismada alcitasi ve polipropilen lif kullanarak {iretilen
harglarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini incelemistir. Bu deneyler egilme ve basing
dayanimi, su emme, porozite ve kuruma biiziilmesi davranisi etkisi tizerinedir. Bu baglamda
Tiirkiye’de iiretimi olmayan genlesen c¢imento i¢in alternatif bir yontem diisiiniilmiis ve
toplam hacime algitasi dahil edilmistir ve bundan dolay1 agrega miktar1 azalmistir. Tiim
karisimlarda su/baglayici orant 0,25 olarak secilmistir. Kuruma biiziilmesi davranisi ve

dayanim ozelliklerini gelistirmek amaciyla karisimlara toplam hacmin %1,5 ve %3’i
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oranlarinda polipropilen lif ilavesi yapilmistir. Harglarda lif kullaniminin iglenilebilirligi
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu sebeple lif iceren karisimlarin sabit yayilma
degerlerini elde etmek i¢in lif bulunmayan karisima gore daha c¢ok su eklenmesi
gerekmektedir. Ancak dayanimin olumsuz olarak etkilenmemesi i¢in lif bulunan ve
bulunmayan harglara ayni su miktar1 eklenmistir. Su azaltict katki oranmi %2,5 olarak
secilmistir. Uretilen harclarin 28 giinliik su emme miktarlari ve goriiniir porozitesi, 1, 7 ve
28 giinliik egilme ve basing dayanimlari, 90 giinliik kuruma biiziilmesi degerleri tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak lif kullanilmasi ile istenilen yayilma degerine ulagsmak i¢in su
azaltic1 katkiya gereksinim artmistir. Ayrica dayanim, porozite, su emme ve kuruma

biiziilmesi degerlerinde ciddi oranlarda iyilesme olmamuistir.

Aghabaglou vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢calismada polipropilen lif kullaniminin dayanim
ve ultrases gegis hizina etkisi arastirilmistir. Lif icermeyen beton karisimlara hacimce %0.4,
9%0.8, %1 oranlarinda polipropilen lif katilarak karisimlar hazirlanmistir. 25 mm maksimum
tane capinda kirma kire¢ agregasi ve CEM I 42.5 R tipi portland ¢imento kullanilmistir.
Su/¢imento orani ¢cimento dozaj1 ve ¢okme miktarlar1 hepsinde sirasiyla 0.45, 350 kg/m3 ve
130+£10 mm olarak ayarlanmistir. Cokme miktarini istenen diizeyde saglamak amaciyla
polikorboksilat-eter esasli yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmistir. Karigimlarin
1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi, 7 ve 28 giinliik yarmada ¢gekme dayanimi ve 28 giinliik
ultrases gecis hizlar1 150 mm kiip 6rneklerinde incelenmistir. Beton karisimlarin 7 ve 28
giinliik 100x100x600 mm prizma numunelerinde orta nokta yiiklemeli egilme dayanimlari
saptanmistir. Arastirmada en verimli lif karisim hacminin %0.8 oldugu, bu oranda yiiksek
dayaniklilik ve yiliksek ultrases gecis hizina ulastig belirlenmistir. Daha fazla lif kullanimi

beton numunelerde dayanimi olumsuz etkilemistir

Yildirrm ve Ekinci (2006), calismalarinda 12 c¢esit beton numuneleri (lifsiz, cam,
polipropilen, c¢elik ve karisik lifli) hazirlanarak beton iiretimi gerceklestirmislerdir.
Karigimlarda mikro yapida olan ¢ap boyu 50 p, boyut oran1 400 olan polipropilen ve gap
boyu 14 p, boyut oran1 857 olan cam lifler ve makro yapida olan ¢ap1 0.75 mm, boyut orani
80 olan celik lifler kullanilmistir. Beton igerisinde hacimsel orani %0.1 olan polipropilen ve
cam lifler ile hacimsel oran olarak %0.5, %0.75 ve %]l c¢elik lifler farkli oranlarda
kullanilmistir. ASTM C 666 standardina uygun olarak yapilan bu deneyler hizh
donma-¢6ziilme ortamlart goz Oniline alinarak yapilmistir. Donma c¢oziilme deneyinde

cevrim sayis1 30 olan bu dongiinlin sonucunda hazir olan numunelerin ultrases gegis hizi,
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agirlik degisimi ve dayaniklilik degerlerine bakilmigtir. Sonug olarak 30 ¢evrim donma-
¢oziilme deneyi sonunda betonlarin yiizeylerinin diizglinliglinii yitirdigi, yuvarlak ¢ukurlar
olustugu, beton numunelerinin kdse kisimlarinda daha ¢ok hasar meydana geldigi ve beton
numunelere yakindan bakildiginda 6zellikle 20-25 ¢evrim arasinda olan numunelerde yer
yer siingerimsi bir yapinin olustugu gozlemlenmistir. Numuneler ¢evrim sayisit diisiik
oldugunda da yiizeysel olarak tahribata ugramaktadir. Celik lif igeren betonlarin kdseleri
daha zayif oldugundan ve lifler kdse kisimlara denk gelirse bu kisimdaki matris donma-
¢Oziilme deneyinde kopmalara sebep olmaktadir. Agirlik azalmalarina kdse kisimlardan
kopan pargaciklarda sebep olmustur. Iklim kosullar1 soguk olan yerlerde, soguk hava
depolarinda ve soguk hava kosullarinda lif ilavesi gerektiren betonlara polipropilen lif iceren
betonlarin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Celik lif kullaniminin ise pek bir etkisi
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu kosullarda cam liflerin kullanilmamasi veya donma-¢6ziilme
etkilerine karsi korunmasi gerekmektedir. Bu deneyde kullanilan ¢elik liflerin etki yoni
olumsuz oldugundan farkli narinliklere sahip, ¢elik liflerin 6zellikle daha kiiclik boyutlu
olanlarinda donma-¢oziilme etkisi arastirilmalidir. Ayrica hava katkis1 kullaniminin
betonlarda dayaniklilik ile mekanik 6zellikler arasindaki ilsikiler agisindan yapilacak olan

caligmalar1 daha ilging hale getirebilir.

Akkas vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada, polipropilen lif iceren yar1 hafif betonlarin
tiretimi ve basing dayanimlart incelenmistir. Bu deneysel ¢alismada normal dayanimli
betonlar ile ayni1 karigima sahip olan fakat ¢imento agirliginin %6°s1 oraninda polipropilen
lif igeren yar1 hafif betonlar elde edilmistir. Bu numunelere basing dayanimi deneyi
uygulanip 7 ve 28 giinlilk dayanim degerleri incelenmistir. Sonug olarak normal betona
uygulanan basing dayanimi deneyi betonda kirilmalara ve par¢alanmalara yol agmaktadir.
Fakat polimer katk1 igeren betonlarda ¢atlak olusmasi durumunda bile yiik tasimaya devam
ettigi goriilmistiir. Polimer katki ilavesi taze betonun islenilebilirligini yiliksek oOlgiide

etkilemektedir.

Topgu vd (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada, polimer esasli olan polipropilen lifli 4 farkli
orandaki harclarin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Cimento olarak CEM 1 42.5 R
secilmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda kaliplar kullanilmistir. Ik olarak lif katkisi
olmayan kontrol numunesi iiretimi gergeklesmistir. Lifler hacimce %0.6, 9%0.8, %0.9 ve
%1.1 oranlarinda harglara eklenmistir. Numuneler iizerine, egilme ve basing dayanimi

deneyi, ultrases gecis hiz1 ve su emme deneyi, dinamik elastisite modiilii ve mikroyap1

17



incelemesi yapilmistir. Kontrol numuneleri ile karsilagtirmalar1 gerceklestirilmistir. Sonug
olarak harglarin polipropilen lifli olmasi halinde egilme dayaniminin bir miktar artig
gosterdigi, basing dayaniminda bir miktar azalma oldugu, lif tipine gore su emme miktarinin
degistigi, genellikle polipropilen miktar1 arttik¢a ultrases gecis hizinin diistiigii, dinamik
elastisite modiillerinin de lif igeriginin artisiyla azaldigi ve %1.1 lif kullanilan numunelerde

kontrol numunesine gore %10 oraninda azalma goriildiigii belirlenmistir.

Acikgenc vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada, polipropilen liflerin betona hacimce %1
ve %2 oranlarinda ilave edilerek betonun sertlesmis ve taze 6zelliklerine yapmis oldugu
etkileri aragtirmislardir. Akici ve plastik kivami olan 300, 350 ve 400 dozajli polipropilen lif
iceren betonlar hazirlanmistir. Basing dayanimlart i¢cin 150x150x150 mm, egilme-¢cekme
dayanimlari i¢in 100x100x500 mm ve durabilite deneyleri i¢in 100x100x100 mm
boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Betonun dayanimi lif orami arttikga artig
gostermektedir. Polipropilen lifin betonun kilcal su emme &zelliklerini ve betonun aginma
dayanimini da olumlu etkiledigi belirlenmistir. Sonug olarak taze beton 6zellikleri ve karigim
oranlar1 degistikge lifin betonun durabilite 6zellikleri ve dayanim 6zelliklerinde farkl etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Polipropilen lif kullanimi kivami akici olan betonlarda ¢okme
miktarini azaltmistir. Bu durum islenebilirlige olumsuz bir etki gibi goriilsede taze betonun
kohezyonu agisindan onem gostermektedir. Ayrica beton igerisinde polipropilen lif
kullanim1 betonun mekanik &zelliklerini olumlu etkilemislerdir. Ozellikle betonun egilmede
¢cekme dayanimini arttirici 6zelliklerinden dolayr polipropilen lifler ¢ekme dayaniminin

onemli oldugu tastyict elemanlarda kullanilabilir.
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3. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

3.1 Kullamlan Malzemeler
3.1.1 Beyaz cimento
Bu ¢alismada kullanilan siiper beyaz ¢imento (CEM 1 52.R) CIMSA’dan temin edilmistir.

Kullanilan siiper beyaz cimento Sekil 3.1°de, kimyasal ozellikleri ise Tablo 3.1°de

verilmistir.
Sekil 3.1: Beyaz ¢imento
Tablo 3.1: Beyaz cimento kimyasal dzellikler (CIMSA, 2025)
Ozellikler Cimsa Degerleri Standart Limiti (EN 197-1)
Min. Max.
Coziinmeyen % 0.18 - 5.0
Kalint1
SiO» % 21.6 - -
ALOs; % 4.05 - -
Fe O3 % 0.26 - -
CaO % 65.7 - -
MgO % 1.30 - -
SO3 % 3.50 - 4.0
Kizdirma Kayb1 % 3.50 - 5.0
Na,O % 0.30 - -
K>O % 0.35 - -
Kloriir (Cl) % 0.01 - 0.1
Serbest CaO % 2.20 - -
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3.1.2 Talk cevheri

Bu c¢alismada kullanilan talk cevheri Nevsehir Mikron’s sirketinden toz halinde temin
edilmistir. Cimentoya ikame edilerek baglayici olarak kullanilmistir. Kullanilan talk
cevherinin goriinimi Sekil 3.2°de verilmistir. Calismada kullanilan talk cevherinin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.2: Talk cevheri

Tablo 3.2: Talk cevheri kimyasal 6zellikleri (Mikron’S)

KIMYASAL OZELLIKLER

SiO> %51
MgO %25
CaO %19
Fe20s %4
ALO3 %0.20
Kizdirma Kaybi1 %15

Tablo 3.3: Talk cevheri fiziksel 6zellikleri (Mikron’S)

FiZIKSEL OZELLIKLER
SPESIFIK YOGUNLUK 2.78 gr/cm3
SERTLIK 1 Mohs
KIRILMA INDEKSI 1.57
PH DEGERI 9
YAG EMME 45g/100g
DOP EMME 51g/100g
PAKETLEME 0.3g/ml
YOGUNLUGU
FABRIKA CIKIS NEM %0.4
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3.1.3 Agrega

Bu caligmada kullanilan agrega Limak ¢imentodan temin edilmistir. Agrega Sekil 3.3’de
verilmistir. Agreganin CEN standart kumu elek analizi sonuglar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.3: Agrega

Tablo 3.4: CEN Standart kumu elek analizi (LIMAK)

Elek G6z Agiklig1 (mm) Toplam Elekte Kalan
0.08 99+1
0.16 87+5
0.50 67+5
1.00 33+5
1.60 7+5
2.00 0

3.1.4 Polipropilen lif

Bu calismada 6 mm boyutunda polipropilen lif kullanilmistir. Liflerin beton igerisinde

dayanima nasil bir katkist oldugu incelenmistir. Kullanilan polipropilen lif Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

Sekil 3.4: Polipropilen Lif
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3.2 Deneysel Calismalar

Bu calismada 6zel bir ¢imento tiirli olan siiper beyaz ¢imento, talk cevheri, agrega, su ve

mikrofiber lif kullanilmistir. Mekanik ve durabilite deneyleri yapilip sonuglari incelenmistir.

[lk olarak yapilan dokiimlerde lif kullanilmamis olup ¢imento yerine %0,%35, %10, %15 ve

%20 oranlarinda talk ikamesi yapilmistir. Karisim adlar1 ve karisim oranlar1 Tablo 3.5’de

gosterilmistir. Bu numuneler i¢in 7 ve 28 giin su kiiriinden sonra ayr1 ayr1 basing ve egilmede

¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda en iyi yani en yiiksek sonucu

veren numuneler se¢ilmistir. Bu numuneler %5 ve %10 oraninda talk igeren numunelerdir.

Bir sonraki asamada kontrol numunesi, %5 ve %10 talk iceren numunelere %0, %0.3, %0.6

ve %0.9 oranlarinda lif eklenmistir ve isimlendirilmistir. Lif igeren karigimlar Tablo 3.6’da

gosterilmistir.
Tablo 3.5: Karisim adlar1 ve karisim oranlari
Karisim Adi | Agrega (g) Talk Cimento (g) Su (g) Su/baglayici

Cevheri (g) orani
BK 1170 0 450 202.5 0.45
%S5 1170 22.5 427.5 202.5 0.45
%10 1170 45 405 202.5 0.45
%15 1170 67.5 382.5 202.5 0.45
%20 1170 90 360 202.5 0.45

Tablo 3.6: Deneyde kullanilan karisim isimleri ve karisim oranlari

Karigim Agrega Talk Cimento Su (g) Su/baglayici Lif
Adi (2) Cevheri (2) orant miktari
(2) (2)
BK 1170 0 450 202.5 0.45 0
BK3L 1170 0 450 202.5 0.45 1.35
BK6L 1170 0 450 202.5 0.45 2.70
BK9L 1170 0 450 202.5 0.45 4.05
5T 1170 22.5 427.5 202.5 0.45 0
ST3L 1170 22.5 427.5 202.5 0.45 1.35
ST6L 1170 22.5 427.5 202.5 0.45 2.70
STIL 1170 22.5 427.5 202.5 0.45 4.05
10T 1170 45 405 202.5 0.45 0
10T3L 1170 45 405 202.5 0.45 1.35
10T6L 1170 45 405 202.5 0.45 2.70
10T9L 1170 45 405 202.5 0.45 4.05
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3.2.1 Deneyler

Deneyler i¢in kullanilan malzemelerin tartiminin yapildigi cihaz Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5: Tartim cihazi

Harg karisimi i¢in kullanilan prizma kalip Sekil 3.6°da, kiip kalip Sekil 3.7’de gosterilmistir.
Prizma numuneler i¢in kullanilan kaliplarin boyutu 40x40x160 mm’dir. Kiip numuneler i¢in

kullanilan kaliplarin boyutu 50x50x50 mm’dir.

Sekil 3.6: Prizma kalip

Sekil 3.7: Kiip kalip
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3.2.1.1 Basing ve egilmede cekme dayanimi deneyi

Malzemelerin tagima kapasitesini ve dayanimini Slgmek i¢in yapilan basing deneyi
standartlarda belirtilen yiikleme hizlarina gore tiim serilerdeki kiip ve prizma numunelere
uygulanmistir. Kullanilan deney aleti Sekil 3.8’de, prizma numunler i¢in yapilan basing
dayanimi deneyinde kullanilan baslik Sekil 3.9°da ve kiip numuneler i¢in kullanilan kirma
bashig1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Prizmaya uygulanan basing dayanimi deneyi egilmede
cekme dayanimi deneyi yapildiktan sonra iki parcaya ayrilan numunelere ayri ayri
uygulanmistir. Egilmede ¢cekme dayanimi deneyi ise 40x40x160 mm boyutlarinda prizma
numunelere uygulanmistir. Bu deney ic¢in kullanilan baglik Sekil 3.11°de verilmistir.
Dokiimiin yapildig: tarihten itibaren 7, 28 ve 90 gilin boyunca su kiiriinde bekletilen
numunelere basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Uygulanan yiikler kiip numuneler i¢in
3.75 kN/s, prizma numuneler i¢in 2.40 kN/s’dir. Kiip numunelerin boyutu ise 50x50x50

mm’dir.

Sekil 3.8: Beton pres makinesi

Sekil 3.9: Basing dayanimi i¢in kullanilan prizma baglik
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Sekil 3.11: Egilmede ¢ekme dayanimi i¢in kullanilan baglik

3.2.1.2 Yiiksek sicaklik deneyi

Malzemelerin yiiksek sicaklik kosullarinda mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimleri
incelemek amaciyla yapilan bu deneyde 28 giin su kiirii uygulanan numuneler kullanilip
deney Oncesi ve sonrast numune agirliklar1 ve ultrases gecis hizlar1 not edilmistir. Deney
diizeneginde her bir sicaklik degeri i¢in dakikada 5 °C artacak sekilde hazirlanan deney aleti
60 dk boyunca hedeflenen sicaklikta bekletilmistir. 250 °C, 500 °C ve 750 °C’de gergeklesen
bu deneyler i¢in her bir seriden ikiser numune kullanilarak belirlenen sicakliklarda deney
gerceklestirilmistir. Deney sonrasinda agirliklar ve ultrases gecis hizi sonuglarina bakilip
egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deneyde kullanilan
yluksek sicaklik firin1 Sekil 3.12°de ve deneyden 6nce yiiksek sicaklik firinindaki numuneler

Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.12: Yiiksek sicaklik firini

Sekil 3.13: Yiiksek sicaklik firininda deney 6ncesi numuneler

3.2.1.3 Donma ¢oziillme deneyi

Tekrarli donma ¢oziilmeye bagli olarak betonun dayaniminin test edildigi bu deneyde her
bir seriden ikiser numune olacak sekilde kiip ve prizma numuneler kullanilmistir. Deneyde
28 giin boyunca su kiirii uygulanan numunelere 100 ¢evrim olacak sekilde 4 saat +20 °C ve
4 saat -20 °C sicaklik dongiistinde gegen bu siire 1 ¢evrim olarak kabul edilmistir. Deneyde
kullanilan donma-¢6ziilme kabini Sekil 3.14’de verilmistir. Tiim numunelerin deney oncesi
ve deney sonrasi agirliklar1 ve ultrases gecis hiz1 degerleri not edilmistir. Egilme ve basing

dayanimlarina bakilmistir.

Sekil 3.14: Donma-¢6ziilme kabini
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3.2.1.4 Siilfat etkisi deneyi

Bu deney malzemenin kimyasal etkiler altinda davranisini belirlemek i¢in yapilir. 2 ay ve 3
ay olarak yapilan bu deneyde plastik kap igerisinde bekletilen numuneler %10 derisimli
Magnezyum siilfat ¢ozeltisi (MgSO4) ve %10 derisimli Sodyum Siilfat (Na2SO4) ¢ozeltisi
icerisinde tutulmustur. Deney Oncesinde ve deney sonrasinda tiim serilerin agirlik degerleri
ve ultrases gecis hizi degerleri not edilmistir. Egilme ve basing dayanim degerlerine

bakilmistir. Kullanilan MgSO4 ve Na;SO4 Sekil 3.15°de ve Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.15: Magnezyum siilfat

Sekil 3.16: Sodyum siilfat
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3.2.1.5 Ultrases gecis hiz1 deneyi

Betonun homojenlik, ¢atlak, i¢ yap1 ve yogunlugu hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yapilan
bu deney betona zarar vermeden yapilir. Vericiden alinan dalgalar betonda yayilir ve alict
prob tarafindan kaydedilir. Bu deger alic1 ve verici arasindaki gegen siireyi hesaplar. Deney
yapilmadan 6nce alic1 ve verici proba jel siiriilerek deney gerceklestirilir. Dalganin yol aldig1
mesafe (m), gecis hizina (s) bollinerek ultrases gegis hizi (m/s) bulunur. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan ultrases ge¢is hiz1 deney aleti Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17: Ultrasonik ses cihaz

3.2.1.6 Su emme deneyi

Bu deney numunelerin kuru ve doygun agirliklart arasindaki farktan malzemenin
gozeneklilik 6zelligini ve suya karst dayanimini belirlemek i¢in yapilir. 28 giinliik su
kiirtinden ¢ikarilan numuneler kurumaya birakilip agirliklarina bakilmistir. Daha sonra su
igerisine yerlestirilip 24 saat boyunca bekletilmistir. 24 saat sonunda tekrardan agirliklarina

bakilip not edilmistir. Tiim seriler i¢in ikiser numune olacak sekilde bu deney uygulanmistir.
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4.DENEY SONUCLARI
4.1 Mekanik Deneyler ve Sonuclar:

Calisma kapsaminda {iretilen numunelerin mekanik performansinin degerlendirilmesi
amaciyla basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler
malzemenin ¢atlak olusumunun degerlendirilmesi ve tasima kapasitesinin degerlendirilmesi
i¢in oldukca Onemlidir. Farkli karisim oranlarinin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisinin
incelendigi basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri i¢in 7, 28 ve 90 giinliik su kiiri
uygulandiktan sonra kiip ve prizma numuneler i¢in bu deneyler uygulanmistir. Mekanik

deneylerin sonuglari i¢in prizma numunelerin verileri kullanilmistir.

4.1.1 Basing ve egilmede cekme dayanimi deneyi

Baslangigta farkli oranlarda talk cevheri kullanilarak iiretimi yapilan numunelerin basing ve
egilmede ¢ekme dayanimi deneylerine bakilarak ¢ikan sonuglara gére hangi oranlarda talk
cevheri iceren numunelerin kullanilacagi 6n dokiimler ile belirlenmistir. Cimentoya ikame
olarak %0, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda talk cevheri kullanilip su/baglayici oran1 0.45
olarak secilmistir. Kullanilan agrega miktar1 da sabit olup 1170 gram agrega kullanilmigtir.
Bu 6n dokiimler ile 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinin

sonuglar1 incelenmistir.

Bu sonuglara gore 7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi verilerine bakildiginda 5T serisi en
yuksek dayanima sahipken, 10T, 15T ve 20T serilerinde BK serisine kiyasla azalis
gozlemlenmistir. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimi degeri %-9.68 azalisla 15T serisinde
goriilmiistiir. 28 giinliik sonuglara bakildiginda en yliksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri
BK serisinde goriilmiistiir. En diislik egilmede ¢ekme dayanimi degeri ise %-19.96 azalisla
15T serisinde goriilmiistiir. Tlim serilerde BK serisine kiyasla azalma olmustur. 90 giinliik
sonuglar incelendiginde ise en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degeri BK serisinde
goriilmiistiir. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimi degeri %-6.22 azaligla 15T serisinde
goriilmiistiir. Tim serilerde BK serisine kiyasla azalma olmustur. 7, 28 ve 90 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi sonucglarina bakildiginda 7 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi
sonuclarina kiyasla kiir siiresi arttikca egilmede ¢ekme dayanimi sonuclarinda artig

gbzlemlenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.1°de ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Basing dayanimi sonuglarina incelendiginde 7 giinliilk basing dayanim sonuglart i¢in en
yiiksek basing dayanim degeri BK serisinde goriilmiistiir. En diisiik basing dayanim degeri
%-55.45 azalisla 20T serisinde goriilmiistiir. 28 gilinliikk basing dayanim degerleri
incelendiginde BK serisine gore en yliksek basing dayanim degeri 5T serisinde goriilmiistiir.
Artis oram1 %33.91°dir. 10T serisinde kontrol serisine gore bir miktar (%0.99) artis
gozlemlenmistir. 15T ve 20T serilerinde ise BK serisine gore azalma goriilmiis olup en
diisiik basing dayanim degeri %-12.59 azalma oraniyla 20T serisindedir. 90 giinliik basing
dayanim degerlerine bakildiginda ise en yiiksek basing dayanim degeri BK serisine gore
%3.32 artigla 5T serisinde goriilmiistiir. BK serisine kiyasla 10T, 15T ve 20T serilerinde ise
kontrol serisine gore azalma goriilmiis olup en diisiik basing dayanim degeri BK serisine
gore %-14.11 azaligla 20T serisinde goriilmistiir. 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
karsilastirildiginda 7 gilinliik basing dayanimina kiyasla kiir siiresi arttikga basing
dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Basing dayanim sonuglar1 Tablo 4.2°de ve Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Mineral katkilarin yiiksek oranda kullanilmasit durumunda basing dayanim degerlerinde
diisiis goriilebilmektedir (Gligliier vd., 2019). Beyaz ¢imento 6zellikle 28 giinde dayanimini
kazandig1 i¢cin BK serisinin 28 giin su kiiriinde bekletildiginde egilmede ¢cekme dayaniminin

en yiiksek sonucu vermesi bu sekilde agiklanabilir (CIMSA).

Tablo 4.1: On dokiim egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

7 GUN 28 Giin 90 Giin
Karigim | Egilmede Degisme Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme
Adi Cekme Orant (%) Cekme Orant Cekme Orani
Dayanimi Dayanimi (%) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

BK 6.51 - 9.22 - 8.36 -

5T 6.98 7.22 8.57 -7.05 7.96 -4.78
10T 6.08 -6.61 7.93 -13.99 7.89 -5.62
15T 5.88 -9.68 7.38 -19.96 7.84 -6.22
20T 6.25 -3.99 7.76 -15.84 8.28 -0.96
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Sekil 4.1: On dokiim egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

Tablo 4.2: On dokiim basing dayanimi sonuglari

o

7 Giin 28 Giin 90 Giin
Karigim Basing Degisme Basing Degisme Basing Degisme
Adi Dayanimi | Orani (%) | Dayanimi Orani Dayanimi Orani
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
BK 36.63 - 44.24 - 43.43 -
5T 35.36 -3.47 59.24 33.91 44.87 3.32
10T 26.21 -28.45 44.68 0.99 43.35 -0.18
15T 19.42 -46.99 39.97 -9.65 38.03 -12.43
20T 16.32 -55.45 38.67 -12.59 37.30 -14.11
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Sekil 4.2: On dokiim basing dayanimi sonuglart
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On dokiim sonuglar1 goz 6niine alinarak BK, 5T ve 10T serileri bu ¢alisma icin iiretilecek
seriler olarak se¢ilmistir. Bu serilere %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda lif ilave edilmistir.
Uretimi yapilan numunelerin mekanik performanslarinin incelenebilmesi igin egilmede
¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. 7, 28, ve 90 giin su kiiri

uygulanan numunelerin sonuglari incelenmistir.

7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina gore en yiliksek dayanim BK serisine gore
%12.73 artigla BK3L serisinde goriilmiistiir. BK, 5T ve 10T serilerine bakildiginda bu
serilere lif eklendikce kendilerine kiyasla dayanimda artis olmustur. En diisiik dayanim ise
%-6.80 ile 10T serisinde gozlemlenmistir. 28 giinliikk egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina
gore en yliksek dayanim BK serisine gore %4.56 artisla BK6L serisinde gozlemlenmistir.
En diisiik dayanim degeri ise %-10.77 azalisla 10T6L serisinde gézlemlenmistir. 90 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina gére BK serisi en yiiksek dayanim degerini vermistir.
En diisiik dayanim degeri ise BK serisi ile kiyaslandiginda %-39.48 azaligla 10T3L serisinde
gbzlemlenmistir. Sonuclar Tablo 4.3’de ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Egilmede ¢cekme dayanim1 sonuglari

7 GUN 28 GUN 90 GUN
Karigim | Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme
Adi Cekme Orant (%) Cekme Orant (%) Cekme Orant (%)
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)

BK 6.91 - 7.89 - 8.84 -
BK3L 7.79 12.73 7.88 -0.13 8.48 -4.07
BK6L 7.44 7.67 8.25 4.56 7.64 -13.57
BK9L 7.12 3.04 8.03 1.77 7.94 -10.18

5T 6.69 -3.18 7.58 -3.93 7.24 -18.10
5T3L 7.71 11.58 7.19 -8.87 7.61 -13.91
5T6L 7.05 2.03 7.53 -4.56 7.35 -16.85
5ST9L 7.77 12.45 7.55 -4.31 7.96 -9.95

10T 6.44 -6.80 7.12 -9.76 7.23 -18.21
10T3L 7.25 4.92 7.47 -5.32 5.35 -39.48
10T6L 7.51 8.68 7.04 -10.77 7.66 -13.35
10T9L 7.40 7.09 7.07 -10.39 7.40 -16.29
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Sekil 4.3: Egilmede ¢cekme dayanimi sonuglari

Basing dayanim degerleri incelendiginde 7 giinliik basing dayanim degerleri sonuglari igin
en yiiksek basing dayanim degeri BK serisinde goriilmiistiir. En diisiik basing dayanim degeri
ise BK serisine gore %-40.07 azaligla 10T6L serisinde goriilmistiir. 28 gilinliikk basing
dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek basing dayanim degeri BK serisine gore
kiyaslandiginda %43.62 artisla BK3L serisinde goriilmiistiir. En diisiik basing dayanim
degeri ise BK serisine gore %-12.12 azaligla BK9L serisinde goriilmiistiir. 90 giinliik basing
dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek basing dayanim degeri BK serisine kiyasla
%32.42 artisla BK3L serisinde gézlemlenmistir. En diisiik basing dayanim degeri ise BK
serisinde goriilmiistiir. Sonuclar Tablo 4.4’de ve Sekil 4.4’de verilmistir. Talkin igeriginde
de bulunan SiO. ve MgO reaksiyona girerek M-S-H (Magnezyum Silikat Hidrat) jeli
olusturur. C-S-H jeline benzeyen M-S-H jeli gozenek yapisini azaltir, mikro yapiy1
yogunlagtirir ve basing dayanimini arttirabilir (Jia vd., 2024).
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Tablo 4.4: Basing dayanimi1 sonuglari

7 GUN 28 GUN 90 GUN
Karisim Basing Degisme Basing Degisme Basing Degisme
Adi Dayanimi | Orani (%) | Dayanimi | Orani (%) | Dayanimi | Orani (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

BK 40.18 - 41.59 - 3541 -
BK3L 38.58 -3.98 59.73 43.62 46.89 3242
BK6L 34.84 -13.29 37.99 -8.66 42.11 18.92
BK9L 33.76 -15.98 36.55 -12.12 44.94 26.91

5T 38.97 -3.01 44.43 6.83 38.89 9.83
5T3L 36.42 -9.36 48.02 15.46 38.99 10.11
5T6L 30.02 -25.29 47.62 14.50 40.12 13.30
5T9L 31.62 -21.30 41.89 0.72 39.29 10.96

10T 34.46 -14.24 40.31 -3.08 39.35 11.13
10T3L 26.65 -33.67 37.04 -10.94 37.65 6.33
10T6L 24.08 -40.07 36.67 -11.83 36.87 4.12
10T9L 25.66 -36.14 36.93 -11.20 38.57 8.92
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Sekil 4.4: Basing dayanimi sonuglari

4.2 Durabilite Deneyleri ve Sonuc¢lari

Durabilite betonun yapisinin servis dmrii boyunca igten ve distan gelebilecek fiziksel ve
kimyasal durumlara olan dayamikliligidir (Celik, 2025). Durabilite deneyleri igin
donma-¢oziilme, yiiksek sicaklik, stilfat etkisi ve su emme etkilerine bakilmistir. Bu
deneylerden once ve sonra ultrases gecis hizi deneyi yapilmis ve agirliklarina bakilmigtir.
Egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanim degerleri incelenmistir. Durabilite deneyleri

sonuglar1 i¢in prizma numunelerin verileri kullanilmistir.
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4.2.1 Donma-¢oziilme deneyi

Bu deney i¢in 28 giin su kiirli uygulanan numuneler donma-¢6ziilme kabininde 100 ¢evrim
olacak sekilde tutulmustur. 8 saatlik siire i¢erisinde 4 saat +20 °C ve 4 saat -20 °C’ de olacak
sekilde gecen bu dongii 1 c¢evrim olarak adlandirilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi
agirliklar, ultrases gegis hizlari, egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanim degerleri

incelenmistir.

28 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi degerleri incelendiginde en yiiksek dayanim degeri
10T6L serisinde gozlemlenmistir. En diisiik dayanim degeri 5T serisindedir. 100 ¢evrim
donma ¢6zlilme deneyi sonucunda egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarinda azalma goriilmiis
olup 10T serisi en yliksek egilmede ¢ekme dayanimi degerine sahiptir. 100 g¢evrim

sonucunda en diisiik egilmede ¢cekme dayanimi degeri ise 10T6L serisinde goriilmiistiir.

28 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde en yliksek basing dayanim degeri BK6L
serisinde goriilmiistiir. En diisiik basing dayanim degeri ise STIL serisinde goriilmiistiir. 100
cevrim sonucunda 28 giine kiyasla basing dayanim degerlerinde azalma goriilmiis olup
en yiiksek basing dayanim degeri BK3L serisinde goriilmiistiir. En diisiikk basing dayanim
degeri ise 5TOL serisinde goriilmiistiir. Egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanimi
sonuglar1 Tablo 4.5°de, Sekil 4.5°de ve Sekil 4.6’da verilmistir. Donma ¢6ziilme ¢evrimine
maruz kalan betonlarin egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri azalma
gostermektedir. Literatiirde beyaz ¢imento igeren betonlarin donma-¢oziilme g¢evrimleri
sonrast egilmede ¢ekme dayanimi ve basin¢ dayanimi degerlerinde azalma oldugu da

goriilmektedir (Alcharchafche et al., 2022).
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Tablo 4.5: Donma-¢oziilme deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi

sonugclari
28 GUN 100 CEVIRIM 28 GUN 100 CEVIRIM
Karisim | Egilmede | Egilmede | Degisme Basing Basing Degisme
Adi Cekme Cekme Orani (%) | Dayanimi | Dayanimi | Orani (%)
Dayanimi | Dayanimi (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

BK 11.22 8.56 -23.71 59.23 52.05 12.12
BK3L 10.46 8.98 -14.15 59.05 53.04 10.18
BK6L 10.32 7.89 -23.55 60.51 50.43 16.66
BK9L 11.05 8.12 -26.52 58.57 49.39 15.67

5T 9.83 9.32 -5.19 55.03 50.98 7.36
ST3L 10.64 9.34 -12.22 54.98 52.19 5.07
5T6L 10.72 8.18 -23.69 50.39 49.65 1.47
5T9L 11.32 7.77 -31.36 49.78 47.94 3.70

10T 11.00 9.96 -9.45 55.02 49.04 10.87
10T3L 11.23 9.79 -12.82 52.99 50.48 4.74
10T6L 11.44 7.25 -36.63 53.00 48.84 7.85
10T9L 10.93 8.17 -25.25 53.64 49.65 7.44
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Sekil 4.5: Donma-¢oziilme deneyi sonrasi egilmede ¢gekme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.6: Donma-¢oziilme deneyi sonrasi basing dayanimi sonuglari

4.2.1.1 Donma-¢o6ziilme deneyi ultrases gecis hiz1 sonuclari

Donma-¢oziilme deneyi icin yapilan ultrases gecis hizi degerleri 28 giin su kiirii uygulanan
numunelere ve deney sonrast 100 ¢evrim tamamlandiginda uygulanmistir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda ultrases gecis hiz1 degerlerinde artig goriilmiistiir. 28 giinliik su kiiriinden
sonra ultrases gecis hizi en yiiksek olan seri 5T, en diistik seri ise 10T9L dir. 100 ¢evrim
sonrast ise en yliksek ultrases gegis hizi sonucu BK6L serisinde, en diisiik sonu¢ ST6L
serisinde goriilmiistiir. 100 ¢evrim sonrasinda 28 giinliik ultrases gecis hiz1 ile kiyaslandigida
artis miktarlar1 %0.55 ile %10.70 degerlerinde degismektedir. Sonuglar Tablo 4.6’da ve
Sekil 4.7°de verilmistir. Ultrases gegis hizindaki bu artigin sebebi su sekilde agiklanabilir:
Donan su hacmi yaklasik olarak %9 artmaktadir ve kilcal bosluklardaki su bosluk hacminin
bir boliimiinii doldurursa donan suyun genlesebilecegi bos bir hacim olugmaktadir. Suya
doygun halde olan beton hacim aritsindan dolay1 bosluklara basing uygular. Sicakligin
yiikselmesiyle buz ¢oziillir ve bu basing ortadan kalkar. Donma-¢6ziilme etkisinde stirekli
tekrarlanan ¢evrimler sonucunda betonda hasar olusmaya baglar ve ¢atlaklar olusur (Uysal,

2011). Bu sebeple de ultrases gecis hiz1 artig gosterir.
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Tablo 4.6: Donma-¢oziilme deneyi ultrases gegis hizi sonuglar

28 Giin 100 Cevrim
Karigim Adi Ultrases Gegis Hiz1 | Ultrases Gegis Hiz1 | Degisme Orani (%)
(m/s) (m/s)

BK 3552 3696 4.05
BK3L 3405 3532 3.73
BK6L 3547 3810 7.41
BK9L 3437 3669 6.75

5T 3605 3625 0.55
ST3L 3484 3710 6.49
ST6L 3441 3501 1.74
5T9L 3327 3683 10.70

10T 3432 3538 3.09
10T3L 3455 3648 5.59
10T6L 3363 3511 4.40
10T9L 3313 3550 7.15
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Sekil 4.7: Donma-¢6ziilme deneyi ultrases gecis hizi sonuglart

4.2.1.2 Donma-¢oziilme deneyi agirhk degisimi sonuclari

Donma-¢6ziilme deneyi oncesi ve sonrast numunelerin agirliklart 6l¢iilmiistiir. Deney
sonrasinda agirlik degerlerinde artis gézlemlenmistir. En yiliksek agirlik degisimi %1.06
degeriyle ST9L serisinde, en diisiik agirlik degisimi ise %0.47 degeriyle 10T serisindedir.
Deney sonrasi agirlik degisimleri sekilde verilmistir. Tiim serilerde deney 6ncesi ve deney
sonrast da lif oraninin artmasi agirhigr azaltmistir. Agirhik degisimleri Sekil 4.8°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.8: Donma-¢6ziilme deneyi agirlik degisimleri

4.2.1.3 Donma-¢oziilme deneyi sonrasi gorsel inceleme

Donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda numuneler iizerinde tiim serilerde ¢atlak olusumu ve
ylizey biitiinliigii agisindan gorsel inceleme yapildiginda ¢iplak gozle goriilebilecek herhangi
olumsuz bir durum tespit edilmemistir. Uretilen numunelerin donma-¢oziilme gevrimlerine
ylizeysel olarak yeterli performans gosterdigi goriilmektedir. Deney sonrast numuneler

Sekil 4.9°da verilmistir.

1 o0, P e 2

Sekil 4.9:Donma-¢dziilme deneyi sonrast numuneler a) Kiip numuneler b) Prizma
numuneler
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4.2.2 Yiiksek sicaklik deneyi

Yiiksek sicaklik etkisi deneylerininin amact artan sicakliklar altinda malzemedeki fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin degisiminin incelenmesidir. Bu deney kontrollii bir sekilde 1sitilma
yapilarak ger¢eklesir. Hedeflenen sicakliga dakikada 5 °C artacak sekilde, hedef sicakliga
ulasildiginda 60 dakika bekleyecek sekilde 1sitilma yapilir. 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicaklik
derecesinde gerceklesen bu deneyler, tiim serilerde 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi ve
basing dayanimi degerleri ile karsilastirilmistir. Tiim sicaklik derecelerinde 28 giinliik
egilmede ¢cekme dayanimi degerlerine gore diisiis gozlemlenmistir. 250 °C sicakliginda 28
giinlik egilmede ¢ekme dayanimi degerleriyle kiyaslandiginda %0.76 ile %Z20.32
oranlarinda degisim goriilmistiir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 10.90 MPa
sonucuyla BK serisinde, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise 8.85 MPa sonucuyla BK9L
serisinde goriilmiistiir. 500 °C sicakliginda 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleriyle
kiyaslandiginda %31.64 ile %53.98 oranlarinda degisim goriilmiistiir. En yiliksek egilmede
¢cekme dayanimi 7.18 MPa sonucuyla 10T9L serisinde, en diisiik egilmede cekme dayanimi
ise 5.21 MPa sonucuyla 5TOL serisinde goriilmiistiir. 750 °C sicakliginda 28 giinliik
egilmede ¢cekme dayanimi degerleriyle kiyaslandiginda %37.86 ile %84.13 oranlarinda
degisim goriilmiistiir. En yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi 6.59 MPa sonucuyla 10T3L
serisinde, en diisik egilmede ¢ekme dayanimi ise 1.56 MPa sonucuyla 5T serisinde

goriilmiistiir. Sonuglar Tablo 4.7°de ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.7: Yiiksek sicaklik deneyi egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

28 GUN 250 C 500 C 750 °C
Karigim | Egilmede | Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme
Adi Cekme Cekme Oranm Cekme Orani Cekme Oran
Dayanimi | Dayanimi (%) Dayanimi (%) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

BK 11.22 10.90 2.85 6.14 45.28 2.68 76.11
BK3L 10.46 10.38 0.76 5.37 48.66 6.50 37.86
BK6L 10.32 10.16 1.55 5.24 49.22 5.66 45.15
BK9L 11.05 8.85 19.91 5.65 48.87 541 51.04

5T 9.83 9.48 3.56 6.72 31.64 1.56 84.13
5T3L 10.64 10.32 3.01 5.99 43.70 2.68 74.81
ST6L 10.72 10.15 5.32 5.49 48.79 4.15 61.29
ST9L 11.32 9.02 20.32 5.21 53.98 4.73 58.22

10T 11.00 10.51 4.45 6.79 38.27 2.88 73.82
10T3L 11.23 10.76 4.18 6.44 42.65 6.59 41.32
10T6L 11.44 10.05 12.15 6.84 40.21 3.20 72.03
10T9L 10.93 9.92 9.24 7.18 3431 3.08 71.82
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Sekil 4.10: Yiiksek sicaklik deneyi egilmede cekme dayanimi sonuglari

Basing dayanim degerlerine bakildiginda 28 giin su kiiriinde bekletilen numunelere kiyasla
250 °C’ de ve 500 °C’de bekletilen numunelerin basin¢g dayanimlarinda artig, 750 °C’de
bekleyen numunelerde ise ciddi sekilde basing dayanim kaybi gozlemlenmistir. 250 °C
sicakliginda 28 giinliikk basing dayanim degerleriyle kiyaslandiginda %81.69 ile %15.55
degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yiliksek basing dayanimi 48.20 MPa degeri ile
BK3L serisinde, en diisiik basing dayanimi ise 42.74 MPa degeri ile BK serisinde
goriilmiistiir. 500 °C sicakliginda 28 giinliik basin¢g dayanim degerleriyle kiyaslandiginda
%2.60 ile %80.87 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi
46.32 MPa degeri ile 5T serisinde, en diisiik basing dayanimi ise 36.89 MPa degeri ile STOL
serisinde goriillmiistiir. 750 °C sicakliginda 28 giinliik basing dayanim degerleriyle
kiyaslandiginda %-50.82 ile %-24.16 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En ytliksek
basing dayanimi 22.41 MPa degeri ile 10T serisinde, en diisiik basing dayanimi ise
13.96 MPa degeri ile BKIL serisinde goriilmiistiir. Sonuglar Tablo 4.8’de ve Sekil 4.11°de

verilmisgtir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan beton yapis1 degismekte olup ¢imento hamuru ve agrega
arasindaki bolgenin dayanimi etkilenmektedir. Yiiksek sicaklifa maruz kalan beton
100 °C’den itibaren 200-300 °C araliginda biinyesindeki suyu buharlagma ile kaybeder. Bu
sicaklik degeri arttifinda, ¢imento jeli suyunu kaybedip ylizey catlaklari olusmasina
sebebiyet verir. 400 °C’de kalsiyum hidroksitin bir kismi1 kalsiyum okside doniisiir ve 600 °C
de yilizey catlaklar1 belirgin hale gelir. Catlaklar 800 °C’de belirginlesir, kiitle kaybi
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kademeli sekilde olup, 1000 °C’de 6nemli Slgiide artar ve 1200 °C’de beton tamamen

parcalanir (Sollero vd., 2021). Yiiksek sicaklikta eriyen polipropilen lifler de betonda

bosluklar olusturur (Sertbag, 2006). Bu duruma benzer olarak literatiirde yiiksek sicaklik

etkisi altinda basing dayaniminin olumsuz etkilendigi fakat sicakligin artmasiyla 100 °C’de

basing dayaniminin arttig1 sonrasinda 300 °C’ye kadar azaldigi, 600 °C’de dayanimin tekrar

arttig1 fakat 900 °C’de dayanim kaybinin azaldigi goriilmiistiir (Mahsanlar, 2006).

Tablo 4.8: Yiiksek sicaklik deneyi basing dayanimi sonuglari

28 GUN 250 °C 500 °C 750 °C
Karisim | Basing Basing | Degisme | Basing | Degisme | Basing | Degisme
Adi | Dayanimi | Dayanimi | Oram1 | Dayanimi | Oran1 | Dayanimi | Orani
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
BK 31.74 42.74 34.66 41.56 30.94 19.04 -40.01
BK3L 29.46 48.20 63.61 42.64 44.74 18.66 -36.66
BK6L 28.25 47.49 32.07 40.78 44.35 15.34 -45.70
BK9L 27.98 45.98 64.33 39.12 39.81 13.96 -50.11
5T 25.61 46.53 81.69 46.32 80.87 15.63 -38.97
ST3L 31.70 47.65 50.31 46.20 45.74 16.80 -47.00
5T6L 29.89 42.79 43.16 39.55 32.32 17.99 -39.81
5STOL 27.87 43.48 56.01 36.89 32.36 16.17 -41.98
10T 29.55 43.16 46.06 44.68 51.20 22.41 -24.16
10T3L 28.47 45.19 58.73 43.36 52.30 18.05 -36.60
10T6L 33.90 45.05 32.89 41.09 21.21 18.43 -45.63
10T9L 38.84 44.88 15.55 39.85 2.60 19.10 -50.82
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Sekil 4.11: Yiiksek sicaklik deneyi basing dayanimi sonuglari
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4.2.2.1 Yiiksek sicaklik deneyi ultrases gecis hiz1 sonu¢lari

Yiisek sicaklik deneyinde yiiksek sicaklik etkisinde kalan numunelerin 250 °C, 500 °C ve
750 °C sicaklikta ultrases ge¢is hiz1 degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. 250 °C sicakliginda
28 gilinliik ultrases gecis hizi degerleriyle kiyaslandiginda %-8.60 ile %-0.89 degerleri
arasinda degisim goriilmiistiir. En yiiksek ultrases gecis hizi 3386 m/s degeri ile BK
serisinde, en diigiik ultrases gecis hizi ise 3165 m/s degeri ile 5STIL serisinde goriilmiistiir.
500 °C sicakliginda 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleriyle kiyaslandiginda %-24.95 ile
%-18.11 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yiiksek ultrases ge¢is hizi 2952 m/s
degeri ile 5T serisinde, en diisiik ultrases gecis hizi ise 2537 m/s degeri ile 5STIL serisinde
goriilmiistiir. 750 °C sicakliginda 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleriyle kiyaslandiginda
%-82.15 1ile %-64.51 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yiiksek ultrases gecis hizi
1218 m/s degeri ile 10T serisinde, en diisiik ultrases gecis hiz1 ise 634 m/s degeri ile BK
serisinde goriilmiistiir. Sonuclar Tablo 4.9°da ve Sekil 4.12’de verilmistir. Bu durumda
yiiksek sicaklik etkisinde agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzlugun
gbozenekliligi artirdigin1 ve dolayisiyla ultrases gecis hizint disiirdiigii  goriilmiistiir

(Yazicioglu vd., 2019).

Tablo 4.9: Yiiksek sicaklik deneyi ultrases gegis hizi sonuglari

28 GUN 250 °C 500 °C 750 °C
Karigim | Ultrases | Ultrases | Degisme | Ultrases | Degisme | Ultrases | Degisme
Adi gecis gecis Oranm gecis Orani gecis Oranm
hiz1 hiz1 (%) hiz1 (%) hiz1 (%)
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

BK 3552 3386 -4.67 2747 -22.66 634 -82.15
BK3L 3405 3171 -6.87 2742 -19.47 1008 -70.39
BK6L 3547 3242 -8.60 2675 -24.58 1065 -69.97
BK9L 3437 3292 -4.22 2695 -21.59 1122 -67.35

5T 3605 3298 -8.52 2952 -18.11 1125 -68.79
5T3L 3484 3201 -8.12 2838 -18.54 1050 -69.86
ST6L 3441 3172 -7.82 2614 -24.03 1127 -67.25
5T9L 3327 3165 -4.87 2537 -23.74 1031 -69.01

10T 3432 3255 -5.44 2775 -19.14 1218 -64.51
10T3L 3455 3369 -2.49 2593 -24.95 1153 -66.63
10T6L 3363 3333 -0.89 2580 -23.28 1102 -67.23
10T9L 3313 3219 -2.84 2651 -19.98 935 -71.78
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Sekil 4.12: Yiiksek sicaklik deneyi ultrases gecis hizi sonuglari

4.2.2.2 Yiiksek sicaklik deneyi agirhik degisimi sonuclar:

Yiiksek sicaklik deneyi Oncesi ve sonrasi numunelerin agirliklart Ol¢lilmiistiir. Deney
sonrasinda agirlik degerlerinde tiim sicakliklar i¢in azalma gozlemlenmistir. 250 °C
sicaklikta en yliksek agirlik degisimi %5.13 degeriyle BKOL serisinde, en diisiik agirlik
degisimi ise %2.85 degeriyle ST3L serisindedir. 500 °C sicaklikta en yliksek agirlik degisimi
%8.66 degeriyle 10T6L serisinde, en diisiik agirlik degisimi ise %7.36 degeriyle 10T3L
serisindedir. 750 °C sicaklikta en yiiksek agirlik degisimi %10.15 degeriyle BK3L
serisinde, en diisiik agirlik degisimi ise %9.21 degeriyle 10T9L serisindedir. 750 °C
sicaklikta en yliksek agirlik degisimleri goriilmistiir. Agirlik degisimleri Sekil 4.13’de

0 ||‘ ||| ||| ||‘ ||| I“ ||‘ I“ |“ |“ |“ ||‘

BK BK3L BK6L BKOL 5T 5T3L 5T6L 5T9L 10T 10T3L 10T6L 10T9L

verilmigtir.

= =
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Agirluk Degisimleri (g)

m 250°C m500°C m750°C

Sekil 4.13: Yiiksek sicaklik deneyi agirlik degisimleri
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4.2.2.3 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi gorsel inceleme

Yiiksek sicaklik etkisinin gorsel olarak degerlendirilmesi icin 250, 500 ve 750 °C sonrasi
numuneler yilizeysel olarak incelenmistir. 250°C sicakliga maruz kalan numunelerde ¢iplak
gozle goriilebilecek renk degisimi ve yilizey bozulmasi gorilmemistir. 500°C sicakliga
maruz kalan numunelerde renk degisimi meydana gelmis olup, numunelerde renk
koyulagsmasi1 gozlemlenmistir. Numunelerde biitiinlilk bozulmamistir. 750°C sicakliga
maruz kalan numunelerde ise gozle goriilebilecek belirgin farkliliklar gézlemlenmistir.
Numunelerin renkleri daha da beyaz bir goriiniim kazanmistir. Numunler elle tutuldugunda
bile deney Oncesine gore belirgin bir agirlik kaybi olustugu ve elle temas edildiginde

numunelerin kolayca parcalanabilecegi tespit edilmistir.

Yiiksek sicaklik deneyi yapildiktan sonra numunelerin fotograflari c¢ekilmigtir. 250 °C
sicakliga maruz kalan numunelerr Sekil 4.14°de, 500 °C sicakliga maruz kalan numuneler

Sekil 4.15°de ve 750 °C sicakliga maruz kalan numuneler Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekil 4.14: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi (250 °C) a) Kiip numuneler b) Prizma
numuneler

Sekil 4.15: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi (500 °C) a) Kiip numuneler b) Prizma
numuneler
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Sekil 4.16: Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi (750 °C) a) Kiip numuneler b) Prizma
numuneler

4.2.3 Siilfat etkisi deneyi

Siilfat etkisi deneyleri i¢in toz halinde magnezyum siilfat (MgSO4) ve sodyum siilfat
(Na2S04) %10 derisimli olacak sekilde s1vi forma getirilmistir. Numuneler bu ¢ozeltilerin
ikisinde de 2 ay ve 3 ay bekletilmistir. 2 ay MgSO4 ¢6zeltisinde bekletilen numuneler 28 giin
su kiirinde bekletilen numunelerin  egilmede ¢ekme dayanimi  degerleriyle
karsilastirildiginda azalma goriilmiistiir. Degisim oranlart %-34.63 ile %-18.02 degerleri
arasinda degismektedir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 9.15 MPa sonucuyla 10T6L
serisinde iken en diislik egilmede ¢cekme dayanimi ise 7.08 MPa sonucuyla BK6L serisinde
goriilmiistiir. 3 ay MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde bekletilen
numunelerin egilmede cekme dayanimi degerleriyle karsilastirildiginda azalmalar ve artislar
goriilmiistiir. Bu degisim oranlar1 %-19.32 ile %25.43 arasinda de§ismektedir. En yiliksek
egilmede ¢cekme dayanimi 12.33 MPa sonucuyla 5T serisinde, en diisiik egilmede ¢cekme
dayanimi sonucu 9.06 MPa degeri ile 10T3L serisindedir. Sonuglar Tablo 4.10°da ve Sekil

4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.10: Siilfat etkisi deneyi MgSO4 ¢ozeltisi i¢in egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

28 Giin | MgS04 Cozeltisi (2 Ay) | MgSO4 Cozeltisi (3 Ay)
Karigim Egilmede | Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme
Adi Cekme Cekme Orani (%) Cekme Orani (%)
Dayanimi | Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)

BK 11.22 8.66 -22.82 11.49 241
BK3L 10.46 7.69 -26.48 10.22 -2.29
BK6L 10.32 7.08 -31.40 10.37 0.48
BK9L 11.05 8.02 -27.42 11.48 3.89

5T 9.83 7.81 -20.55 12.33 25.43
5T3L 10.64 7.38 -30.64 10.45 -1.79
5T6L 10.72 7.45 -30.50 11.12 3.73
5T9L 11.32 7.40 -34.63 10.73 -5.21

10T 11.00 7.82 -28.91 10.18 -7.45
10T3L 11.23 7.61 -32.24 9.06 -19.32
10T6L 11.44 9.15 -20.02 9.44 -17.48
10T9L 10.93 8.96 -18.02 9.91 -9.33
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Sekil 4.17: Siilfat etkisi deneyi MgSO4 ¢ozeltisi egilmede cekme dayanimi sonuglari

2 ay NaxSO4 cozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde bekletilen numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimi degerleriyle karsilastirildiginda azalma goriilmiistiir. Degisim
oranlar1 %-36.93 ile %-2.75 arasinda degismektedir. En yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi
9.67 MPa sonucuyla 5T3L serisinde iken en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise 7.10 MPa

sonucuyla BK3L serisinde goriilmiistiir.
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3 ay NaxSOg4 c¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde bekletilen numunelerin
egilmede c¢ekme dayanimi degerleriyle karsilastirildiginda 5T serisi haric azalma
goriilmiistiir. Degisim oranlar1 %-11.04 ile %38.86 arasinda degismektedir. En yliksek
egilmede ¢ekme dayanimi 13.65 MPa sonucuyla 5T serisinde, en diisiik egilmede ¢cekme
dayanimi sonucu 9.33 MPa ile BK6L serisindedir. Sonuglar Tablo 4.11°de ve Sekil 4.18°de

gosterilmistir.

Tablo 4.11: Siilfat etkisi deneyi Na>SO4 ¢ozeltisi i¢in egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

28 Giin | NaxSO4 Cozeltisi (2 Ay) | NaaSO4 Cozeltisi (3 Ay)
Karigim Egilmede | Egilmede | Degisme | Egilmede | Degisme
Adi Cekme Cekme Orant (%) Cekme Orant (%)
Dayanimi1 | Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)

BK 11.22 7.77 -30.75 10.48 -6.60
BK3L 10.46 7.10 -32.12 9.75 -6.79
BK6L 10.32 7.65 -25.87 9.33 -9.59
BK9L 11.05 8.07 -36.93 9.94 -10.05

5T 9.83 9.56 -2.75 13.65 38.86
5T3L 10.64 9.67 -9.12 12.08 13.53
5T6L 10.72 9.30 -13.25 11.03 2.89
5T9L 11.32 8.04 -28.98 11.89 5.04

10T 11.00 9.18 -16.55 10.27 -6.64
10T3L 11.23 9.37 -16.56 9.99 -11.04
10T6L 11.44 9.43 -17.57 10.49 -8.30
10T9L 10.93 8.93 -18.30 10.30 -5.76
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Sekil 4.18: Siilfat etkisi deneyi Na,SO4 ¢ozeltisi egilmede ¢cekme dayanimi sonuglari
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2 ay MgSO04 cozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde bekletilen numunelerin
basing dayanim degerleriyle karsilastirildiginda artis goriilmiistiir. Degisim oranlar1 %11.41
ile %107.93 arasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanimi 55.81 MPa degeri ile BK6L
serisinde iken en diisiik basing dayanimi ise 39.29 MPa ile 10T6L serisinde goriilmiistiir. 3
ay MgSO4 c¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde bekletilen numunelerin
basing dayanimi degerleriyle karsilastirildiginda artig goriilmiistiir. Degisim oranlar1 %11.61
ile %132.28 arasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanimi 65.75 MPa degeri ile BK3L
serisinde, en diisiik basing dayanimi sonucu ise 37.64 MPa degeri ile 10T serisindedir.

Sonuglar Tablo 4.12°de ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Tablo 4.12: Siilfat etkisi deneyi MgSO4 ¢ozeltisi i¢in basing dayanimi sonuglari

28 Glin | MgSO4 Cozeltisi (2 Ay) | MgSO4 Cozeltisi (3 Ay)
Karigim Basing Basing Degisme Basing Degisme
Adi Dayanimi | Dayanimi | Orani (%) | Dayanimi | Orani (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

BK 31.74 43.55 19.68 61.26 93.01
BK3L 58.91 43.20 26.67 65.75 11.61
BK6L 28.25 55.81 97.55 65.62 132.28
BK9L 27.98 53.85 92.46 62.64 123.87

5T 25.61 53.25 107.93 52.28 104.14
ST3L 31.70 52.24 64.79 61.24 93.19
5T6L 29.89 49.24 64.74 55.14 84.48
5TIL 27.87 48.37 73.55 56.34 102.15

10T 29.55 48.37 63.69 37.64 27.38
10T3L 28.47 40.92 43.73 46.56 60.03
10T6L 33.90 39.29 15.90 50.42 48.73
10T9L 38.84 43.27 11.41 50.18 29.20
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Sekil 4.19: Siilfat etkisi deneyi MgSO4 ¢ozeltisi basing dayanimi sonuglari

2 ay NaySO4 cozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde bekletilen numunelerin
basing dayanimi degerleriyle karsilastirildiginda artis goriilmiistiir. Degisim oranlar1 %2.14
ile %126.90 arasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanimi 61.35 MPa degeri ile BK3L
serisinde iken en diisiik basing dayanimi ise 39.67 MPa ile 10T6L ve 10T9L serisinde

goriilmiistir.

3 ay NaxSOq4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiirlinde bekletilen numunelerin
basing dayanimi degerleriyle karsilastirildiginda artig gortilmiistiir. Artig oranlar1 %1.73 ile
%125.07 arasinda degismektedir. En yliksek basing dayanimi 57.64 MPa degeri ile 5T
serisinde, en diisiik basing dayanimi sonucu ise 38.65 MPa degeri ile 10T3L serisindedir.

Sonuglar Tablo 4.13°de ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Literatiirde MgSO4 ve Na>SO4 ¢ozeltileri ile kiirlenen numunelerin standart kiir islemine tabi
tutulan numunelere kiyasla basing dayanim degerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Torlak

vd., 2025).
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Tablo 4.13: Siilfat etkisi deneyi Na>SO4 ¢dzeltisi i¢in basing dayanimi sonuglari

28 Glin | NaxSO4 Cozeltisi (2 Ay) | NaxSO4 Cozeltisi (3 Ay)
Karisim Basing Basing Degisme Basing Degisme
Adi Dayanimi | Dayanimi | Orani (%) | Dayanimi | Orani (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
BK 31.74 54.45 71.55 43.00 35.48
BK3L 58.91 61.35 4.14 59.95 1.73
BK6L 28.25 60.85 115.39 47.96 69.77
BK9L 27.98 61.20 118.73 51.33 83.45
5T 25.61 58.11 126.90 57.64 125.07
5ST3L 31.70 55.97 76.56 52.63 66.03
ST6L 29.89 53.14 77.79 53.05 77.48
ST9L 27.87 56.68 103.37 54.08 94.04
10T 29.55 44.77 51.51 44.43 50.36
10T3L 28.47 41.08 44.29 38.65 35.76
10T6L 33.90 39.67 17.02 40.28 18.82
10T9L 38.84 39.67 2.14 43.95 13.16
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Sekil 4.20: Siilfat etkisi deneyi Na>SO4 ¢ozeltisi basing dayanimi sonuglari

4.2.3.1 Siilfat etkisi deneyi ultrases gecis h1z1 sonuclari

2 ay MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giinliik ultrases gec¢is hiz1 degerleriyle
kiyaslandiginda %-4.97 ile %11.42 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En ytliksek
ultrases gecis hiz1 3707 m/s degeri ile 5ST9L serisinde, en diisiik ultrases gecis hiz1 ise 3298

m/s degeri ile 10T9L serisinde goriilmiistiir.
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3 ay MgSOq4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giinliik ultrases gegis hiz1 degerleriyle
kiyaslandiginda 9%0.23 ile %24.03 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yliksek
ultrases gecis hi1z1 4351 m/s degeri ile 5T serisinde, en diisiik ultrases gegis hiz1 ise 3625 m/s

degeri ile BK3L serisinde goriilmiistiir. Sonucglar Tablo 4.14’de ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.14: Siilfat etkisi deneyi MgSOs ¢ozeltisi igin ultrases gecis hizi sonuglari

28 Giin | MgSO4 Cozeltisi (2 Ay) | MgSO4 Cozeltisi (3 Ay)
Karigim Ultrases Ultrases Degisme Ultrases Degisme
Adi Gegis Hiz1 | Gegis Hiz1 | Orani (%) | Gegis Hiz1 | Orani (%)
(m/s) (m/s) (m/s)

BK 3552 3528 -0.68 3867 8.87
BK3L 3405 3627 6.52 3625 6.46
BK6L 3547 3648 2.85 3802 7.19
BKI9L 3437 3560 3.58 3733 8.61

5T 3605 3426 -4.97 4351 20.69
5T3L 3484 3703 6.29 4273 22.65
5T6L 3441 3635 5.64 4268 24.03
5T9L 3327 3707 11.42 4107 0.23

10T 3432 3365 -1.95 4027 17.34
10T3L 3455 3412 -1.24 3937 13.95
10T6L 3363 3535 5.11 4055 20.58
10T9L 3313 3298 -0.45 3985 20.28
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Sekil 4.21: Siilfat etkisi deneyi MgSOj4 ¢ozeltisi ultrases gecis hizi sonuglari

2 ay NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleriyle
kiyaslandiginda %-2.00 ile %6.90 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yiiksek
ultrases gecis hiz1 3686 m/s degeri ile BK6L serisinde, en diisiik ultrases gegis hiz1 ise 3292

m/s degeri ile 10T9L serisinde goriilmiistiir.
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3 ay NaxSOq ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giinliik ultrases gecis hizi degerleriyle
kiyaslandiginda 9%0.48 ile %20.89 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yliksek
ultrases gecis hiz1 4022 m/s degeri ile 5STOL serisinde, en diisiik ultrases gecis hiz1 ise 3563
m/s degeri ile 10T3L serisinde goriilmiistiir. Sonuglar Tablo 4.15°de ve Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Tablo 4.15: Siilfat etkisi deneyi NaxSO> ¢ozeltisi i¢in ultrases gegis hizi sonuglari

28 Giin NaxS04Cozeltisi (2 Ay) | NaxSO4 Cozeltisi (3 Ay)
Karigim Ultrases Ultrases Degisme Ultrases Degisme
Adi Gegis Hiz1 | Gegis Hiz1 | Orani (%) | Gegis Hiz1 | Orani (%)
(m/s) (m/s) (m/s)

BK 3552 3504 -1.35 3636 2.36
BK3L 3405 3595 5.58 3699 8.63
BK6L 3547 3686 3.92 3564 0.48
BK9L 3437 3674 6.90 3669 6.75

5T 3605 3636 0.86 3750 4.02
5T3L 3484 3433 -1.46 3873 11.17
5T6L 3441 3382 -1.71 3907 13.54
5T9L 3327 3350 0.69 4022 20.89

10T 3432 3375 -1.66 4000 16.55
10T3L 3455 3386 -2.00 3563 3.13
10T6L 3363 3444 241 3747 11.42
10T9L 3313 3292 -0.63 3913 18.11
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Sekil 4.22: Siilfat etkisi deneyi NaxSOj4 ¢ozeltisi ultrases gecis hizi sonuglari
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4.2.3.2 Siilfat etkisi deneyi agirhk degisimi sonu¢lari

Siilfat etkisi deneyi Oncesi ve sonrast numunelerin agirliklari l¢iilmiistiir. Deney sonrasinda
agirlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. MgSO4 Cozeltisinde 2 ay bekleyen numunelerde
en yiiksek agirlik degisimi %1.81 degeriyle BKOL serisinde, en diisiik agirlik degisimi ise
%0,57 degeriyle 10T6L serisindedir. MgSO4 cozeltisinde 3 ay bekleyen numunelerde en
yiiksek agirlik degisimi %2.07 degeriyle BK6L serisinde, en diisiik agirlik degisimi ise
9%0.35 degeriyle 10T3L serisindedir. Agirlik degisimleri Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23: Siilfat etkisi deneyi MgSO4 ¢ozeltisi 2 ay ve 3 ay agirlik degisimleri

Siilfat etkisi deneyi Oncesi ve sonrast numunelerin agirliklari 6l¢iilmiistiir. Deney sonrasinda
agirlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. NaxSO4 ¢ozeltisinde 2 ay bekleyen numunelerde
en yiiksek agirlik degisimi %1.47 degeriyle 5T serisinde, en diisiik agirlik degisimi ise %0,29
degeriyle 10T9L serisindedir. MgSO4 Cozeltisinde 3 ay bekleyen numunelerde en yiiksek
agirlik degisimi %1.38 degeriyle 5T serisinde, en diislik agirlik degisimi ise %0.54 degeriyle
10TIL serisindedir. Agirlik degisimleri Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24: Siilfat etkisi deneyi Na>SO4 ¢ozeltisi 2 ay ve 3 ay agirlik degisimleri

4.2.3.3 Siilfat etkisi deneyi sonrasi gorsel inceleme

Siilfat etkisi deneyi sonrasinda numunelere gorsel inceleme yapilmistir. MgSO4ve NazSO4
¢ozeltilerine maruz kalan numunelerde deney sonrasinda ¢iplak gozle goriilebilecek catlak
olusumu ve yiizeysel deformasyon meydana gelmemistir. Bu ¢ozeltilere maruz kalan
numunelerin 6zellikle Na;SO4 ¢ozeltisinde ylizeylerinde tuzlanma olmustur. Fakat bu durum
ylizeysel olarak meydana gelip gozle goriilebilecek olumsuz bir durum yaratmamistir. Stilfat
etkisi deneyleri sonucunda 2 ay MGSOs ¢ozeltisinde bekletilen numuneler Sekil 4.25°de, 2
ay NA»SOj4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler ise Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Sekil 4.25: 2 ay MGSOg4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler a) Kontrol numuneleri b)%5
talk iceren numuneler ¢)%10 talk igeren numuneler
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Sekil 4.26: 2 ay NA>SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler a) Kontrol numuneleri b)%5
talk iceren numuneler ¢)%10 talk igeren numuneler

Stlfat etkisi deneyleri sonucunda 3 ay MGSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler Sekil
4.27°de, 3 ay NA2SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler ise Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Sekil 4.27: 3 ay MGSOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler a) Kontrol numuneleri b)%5
talk iceren numuneler ¢)%10 talk igeren numuneler
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Sekil 4.28: 3 ay NA2SOa4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler a) Kontrol numuneleri b)%5
talk iceren numuneler ¢)%10 talk igeren numuneler

4.2.4 Su emme deneyi

Su emme deneyinde tiim serilerde numunelerin kuru ve doygun agirliklar: arasindaki farklar
incelenmistir. Artis oranlar1 %0.13 ile %0.43 arasinda degismektedir. Sonuglar Sekil 4.29°da
verilmistir.
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Sekil 4.29: Su emme deneyi agirlik degisimleri
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5. SONUC

5.1 Degerlendirme

Bu calismaya konu olarak talk cevheri katkili beyaz ¢imento tabanli harglara mikro lif
etkisinin incelenmesi aragtirilmistir. Beyaz ¢imentolu harglara %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda talk cevheri ikame edilip egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
sonugclari incelenip en iyi sonug verdigi tespit edilen %0, %5 ve %10 talk iceren numuneler
calisma i¢in iiretimi yapilacak numuneler olarak secilmistir. Sec¢ilen tim seriler icin
%0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda mikrolif eklenmistir. Mekanik deneyler (egilmede
¢cekme dayanimi ve basing dayanimi) ve durabilite deneyleri (donma-¢oziilme, yliksek

sicaklik, siilfat etkisi ve su emme) uygulanmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

e On dokiim sonuglari incelendiginde en yiiksek egilmede cekme dayanimi degeri 28
giin su kiirtinde bekletilen BK serisinde en yiiksek basing dayanim degeri ise 28 giin
su kiiriinde bekletilen 5T serisinde goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanim degerleri
BK, 5T ve 10T serilerinde goriilmekle birlikte talk cevheri ikamesi %15 ve %20
oldugunda basin¢ dayanim degerlerinde azalma gézlemlenmistir. Beyaz ¢cimento 28
giinde dayanimin1i kazanmaktadir. Mineral katkilarin miktar1 basing dayanim
degerleriyle iliskilidir. Belirli oranlarda kullanildiginda basing dayanimini olumlu
olarak etkilese de fazla miktarda kullanildiginda basing dayanim degerlerinde diisiis

goriilebilir.

e  On dokiim sonucunda secilen ve dokiimii yapilmis olan %0, %5 ve %10 talk iceren
ve %0, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda mikrofiber lif eklenmis numunelerin 7, 28
ve 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri incelenmistir.
En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri BK serisinde 90 giin su kiiriinde
bekleyen numunelerde ve en yiiksek basing dayanimi degeri BK3L serisinde 90 giin

su kiirlinde bekleyen numunelerde goriilmiistiir.

e Donma ¢oziilme deneyi i¢in 100 c¢evrim donma-¢oziilme kabininde bekletilen
numunelerde deney sonrasi en yliksek egilmede ¢ekme dayanimi 10T serisinde
goriilmiis olup en yiiksek basing dayanimi BK3L serisinde goriilmiistiir. Donma-
¢oziilme deneyi i¢in ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde tiim serilerde artis

goriilmiistiir. Bu deney sonucunda 100 ¢evrimi tamamlayan numunelerden en yiiksek
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ultrases gecis hiz1 degeri BK6L serisinde, en diisiik ultrases gecis hiz1 degeri ise
ST6L serisinde gorlilmiistiir. Donma-¢éziilme ¢evrimleri tekrarlandik¢ca mikro
catlaklar artig gosterip ilerlemektedir. Betonun biitiinciilliigii bu durumla
bozuldugundan mekanik olarak olumsuz etki olusturmaktadir. Lifler mikro

catlaklarin ilerlemesini sinirlandirmaya yardimci olur.

Yiiksek sicaklik deneylerine 250, 500 ve 750 °C sicakliklarda calisilmistir.
250 °C’de en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degeri BK serisinde, en yiiksek
basing dayanimi degeri ise BK3L serisinde goriilmiistiir. 500 °C’de en yiiksek
egilmede cekme dayanimi degeri 10TIL serisinde, en yiiksek basing dayanimi degeri
ise 5T serisinde goriilmiistiir. 750 °C’de en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri
10T3L serisinde, en yiiksek basing dayanimi degeri ise 10T serisinde goriilmiistiir.
Tiim sicaklik derecelerinde 28 giinliikk kontrol numunelerine kiyasla diisiis

goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik deneyinde tiim sicaklik degerlerinde ultrases gecis hizi degerlerinde
azalma goriilmistiir. 250 °C sicakliginda en yiiksek ultrases gecis hiz1 degeri BK
serisinde, en diisiik ultrases ge¢is hiz1 degeri ise STIL serisinde goriilmiistiir. 500 °C
sicakliginda en yiiksek ultrases gecis hizi degeri 5T serisinde, en diisiik ultrases gecis
hiz1 degeri ise STIL serisinde goriilmiistiir. 750 °C sicaklifinda en yiiksek ultrases
gecis hizi degeri 10T serisinde, en diisiik ultrases gegis hiz1 degeri ise BK serisinde
goriilmistiir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan betonun yapisi degisir ve dayanim
etkilenmektedir. Sicaklik arttik¢a betonun biinyesindeki su buharlasir. Bir siire sonra
ylizey catlaklar1 da belirgin hale gelmeye baslar. Polipropilen liflerin de yiiksek

sicaklik altinda erimesi betonda bosluklar olusturur.

Stilfat etkisi deneyinde MgSOas ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiirlinde
bekletilen numunelerle kiyaslandiginda egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinde
azalma goriilmiistiir. 2 ay boyunca MgSOa ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin en
yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri 10T6L serisinde, en diisiik egilmede cekme
dayanimi degeri ise BK6L serisinde goriilmiistiir. 3 ay boyunca MgSOa4 ¢bzeltisinde
bekleyen numunelerin en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri ST serisinde, en

diisiik egilmede ¢cekme dayanimi degeri ise 10T3L serisinde goriilmiistiir.
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Siilfat etkisi deneyinde MgSOa ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiiriinde
bekletilen numunelerle kiyaslandiginda basing dayanim deneylerinde artis
goriilmiistiir. 2 ay boyunca MgSOa ¢ozeltisinde bekleyen numunelerde en yiiksek
basing dayanim degeri BK6L serisinde, en diisiik basing dayanim degeri ise 10T6L
serisinde goriilmistiir. 3 ay boyunca MgSOa4 ¢ozeltisinde bekleyen numunelerde en
ylksek basing dayanim degeri BK3L serisinde, en diisiik basing dayanim degeri ise

10T serisinde goriilmiistiir.

Stilfat etkisi deneyinde Na.SO. ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde 28 giin su
kiirlinde bekletilen numunelerle kiyaslandiginda egilmede c¢ekme dayanimi
degerlerinde 3 ay Na.SOas ¢ozeltisinde bekletilen 5T serisi hari¢ azalma goriilmiistiir.
2 ay boyunca Na.SO4 ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin en yiiksek egilmede ¢ekme
dayanimi degeri ST3L serisinde, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi degeri ise
BK3L serisinde goriilmistiir. 3 ay boyunca Na.SO. c¢ozeltisinde bekleyen
numunelerin en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degeri 5T serisinde, en diisiik

egilmede ¢ekme dayanimi degeri ise BKOL serisinde goriilmiistiir.

Siilfat etkisi deneyinde Na.SOa ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giin su kiirtinde
bekletilen numunelerle kiyaslandiginda basing dayanim degerlerinde artis
gorililmiistiir. 2 ay boyunca Na.SOas ¢ozeltisinde bekleyen numunelerde en yiiksek
basing dayanim degeri BK3L serisinde, en diisiik basing dayanim degeri ise 10T6L
ve 10T9L serilerinde gorilmiistiir. 3 ay boyunca Na.SOs ¢o6zeltisinde bekleyen
numunelerde en yiiksek basing dayanim degeri ST serisinde, en diisilk basing

dayanim degeri ise 10T3L serisinde goriilmiistiir.

Siilfat etkisi deneyinde 2 ay MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giinliik
ultrases gecis hiz1 degerleriyle kiyaslandiginda %-4.97 ile %11.42 degerleri arasinda
degisim goriilmiistiir. En yliksek ultrases ge¢is hizi 3707 m/s degeri ile 5T9L
serisinde, en diisiik ultrases gecis hizi ise 3298 m/s degeri ile 10T9L serisinde
goriilmiistiir. 3 ay MgSOa4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 28 giinliik ultrases gecis
hiz1 degerleriyle kiyaslandiginda 9%0.23 ile %24.03 degerleri arasinda degisim
goriilmiistiir. En yiiksek ultrases gecis hi1z14351 m/s degeri ile 5T serisinde, en diisiik
ultrases geg¢is hiz1 ise 3625 m/s degeri ile BK3L serisinde goriilmiistiir. 2 ay Na2SO4

cozeltisinde bekletilen numuneler 28 gilinliilk ultrases geg¢is hizi degerleriyle
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kiyaslandiginda %-2.00 ile %6.90 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En
yiiksek ultrases gegis hiz1 3686 m/s degeri ile BKOL serisinde, en diisiik ultrases gegis
hiz1 ise 3292 m/s degeri ile 10T9L serisinde goriilmiistiir. 3 ay Na2SOa4 ¢ozeltisinde
bekletilen numuneler 28 giinliikk ultrases gecis hiz1 degerleriyle kiyaslandiginda
%0.48 ile %20.89 degerleri arasinda degisim goriilmiistiir. En yiliksek ultrases gecis
hiz1 4022 m/s degeri ile STIL serisinde, en diisiik ultrases gecis hizi ise 3563 m/s

degeri ile 10T3L serisinde goriilmiistiir.

o Siilfat etkisi deneyinde hem MgSOs4 hem de Na.SO. ¢ozeltileri tiim serilerde

numunelere gozle goriiliir bir dis hasar yaratmamustir.

e Su emme deneyinde numunelerin kuru ve doygun agirliklarinda agirlik degisimleri
arasinda belirgin bir fark yoktur. Bunun sebebi ise betonun igerisine su emme

miktarinin kisith olmasidir. Beyaz ¢imento, talk ve lif buna sebebiyet vermistir.

5.2 Oneriler

Beyaz ¢imentoya talk cevheri ikamesi ve mikrofiber lif eklenmesiyle yapilan bu ¢alisma
kapsaminda mekanik ve durabilite deneyleri incelenmistir. Talkin ¢gimento yerine ikame
edilmesi ¢imentonun verdigi zararlara kars1 fayda saglayabilir. Mikrofiber lif kullanimi
belirli noktalara kadar mekanik ve durabilite performansma olumlu katki saglayabilir.
Literatiirde az sayida bulunan talk cevheri ikamesi ile farkli ¢aligmalar yapilip literatiir

zenginlestirilebilir.
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