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OZET
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CIMENTO HAMURUNUN YUKSEK SICAKLIK DAYANIMINA FARKLI
KATKI MADDELERININ ETKIiSININ TERMAL ANALIZ CiHAZLARI
YARDIMIYLA BELiRLENMESI

Duygu ADIGUZEL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Proses ve Reaktor Tasarimi Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Jale NAKTIYOK

Yiiksek sicaklikta betonda meydana gelebilecek hasarlarin ve bozunmalarin biiyiik bir
boliimii betonun en temel Ogesi olan c¢imento hamurunda gerceklesmektedir.
Calismamizda geleneksel CEM I ¢imentosu ve bu ¢imentoya farkli liflerin (polipropilen
ve bazalt) ilavesiyle hazirlanan olan ¢imento hamurlarinin yiiksek sicaklikta (oda
sicakligindan 1000°C’ye kadar) termal davranisi incelenmistir. Bu deneyler, es zamanlh
TG-DTG/DSC termogravimetrik analiz cihazinda yapilmistir. Ayrica TG analizinden
elde edilen veriler ile ¢cimento hamurlarinin kiitle kayiplar1 ve karakteristik sicakliklar
(reaksiyon baglama sicakligi, maksimum pik sicakligi, reaksiyonun bitis sicaklig) gibi
ozellikleri karsilastirllmis ve birbirlerine benzer olduklar1 goriilmistiir. Yiksek
sicaklikta ¢imento hamurlariin ii¢ ana bdlgede bozundugu anlagilmistir. 1. Bolge de
nemin uzaklastigi ve CSH’m (kalsiyum silikat hidrat) bozundugu, II. bolgede CH’ 1n
(Kalsiyum hidroksit), ve en son olarak III. Bolgede ise CaCO3’1n (kalsiyum karbonat)
bozundugu goriilmiistiir. Herbir bolgeye ait kinetik modelleme yapilmistir. 1. bolgede
reaksiyonun yiiriitiicii  kuvvetinin ikinci mertebe reaksiyon oldugu F2:(1-a)? ve
aktivasyon enerjisinin Ea:42.92 kj/mol, II. Bolgede etkin mekanizmanin As:(1-a).[-In(1-
o)]Y® Ea: 141.79 kj/mol ve III. Bolge de ise Ro:(1-0)Y? Ea: 152.11 kj/mol oldugu
hesaplanmigtir. Farkli sicakliklarda (25, 200, 400, 600, 800°C) bekletilen ¢imento
hamurlarinin yapisal ve bilesimsel analizini daha iyi anlamak i¢cin XRD, SEM, FTIR ve
BET analizleri yapilmistir.

2019, 72 sayfa
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DETERMINATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT ADMIXTURES ON
ELEVATED TEMPERATURE RESISTANCE OF CEMENT PASTE WITH
THERMAL ANALYSIS METHODS
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A large part of the damage and degradation of the concrete at high temperature takes
place in the cement paste, which is the most basic element of concrete. In our study, the
thermal behavior of the traditional CEM | cement paste and the cement pastes that was
prepared by the addition of different fibers (Polypropylene and basalt) were investigated
from room temperature to 1000°C. These experiments were carried out simultaneously
by the TG-DTG/DSC thermogravimetric analyzer. Furthermore, the data obtained from
TG analysis such as the mass loss and characteristic temperatures of cement pastes
(reaction temperature, maximum peak temperature, reaction temperature) were
compared and they were found to be similar. It has been understood that the cement
pastes in elevated temperature are degraded in three main regions. It was also observed
that the moisture evaporated and the degradation of CSH (calcium silicate hydrate) in
the first region and the degradation of CH (calcium hydroxide) in the second region and
the degradation of CaCOs (calcium carbonate) in the third zone. Kinetic modeling of
each region was performed. The effective model of the reaction in the first region is
F2:(1-a))? the second order reaction and the activation energy is Ea: 42.92 kjmol™, the
two-dimensional nucleation and growth in the second region As: (1-a).[-In(1-0)]*? is
effective model, Ea: 141.79 kjmol™* and in the third region the limiting surface reactions
both phases Rz: (1-a)Y? is effective model and Ea: 152.11 kjmol™. XRD, SEM, FTIR,
and BET analyzes were performed to better understand the structural and compositional
analysis of the cement pastes at different temperatures (25, 200, 400, 600, 800°C).
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1. GIRIS

Cimento, agrega, mineral ve kimyasal katki maddelerinin karisimindan olusan ve
kompleks bir yapiya sahip olan beton olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bununla beraber betonun standartlara uygun olarak yiiksek kalite ve dayanim

siiflarinda iretilmesi, betonarme yapilar i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Insaat sektoriinde betonun dolayisiyla ¢imentonun &nemi herkes tarafindan
bilinmektedir. Beton, ham maddesinin yayginligi, uyum kabiliyeti, mekanik davranislari
ve hizmet omrii siiresince bakim giderlerinin diisiikliigli gibi 6zellikleri nedeniyle bir¢cok
alanda 6nemli bir yap1 malzemesi olarak tercih edilmektedir. Betonun temel 6zellikleri
¢imento, su ve diger karisim malzemeleri arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlardan ¢ok etkilenmektedir. Bu maddelerin kullanilmasinin amact betonun
istenmeyen Ozelliklerini ortadan kaldirmak, kullanim amacima uygun yeni ozellikler
kazandirmaktir. Cimento ise betonun dolayisiyla betonarme yapilarin en basta gelen

bilesenlerinden birisi olmasi nedeniyle vazgecilmezligi tiim diinyada yakalamistir.

Diinya niifusunun artisina paralel olarak, basit ve tek katli betonarme yapilar yerine,
karmagik ve c¢ok katli binalar giiniimiizde hizlica artmaktadir. Bununla birlikte beton,
yap1 malzemesi olarak her gecen giin kullanim alani artmaktadir. Bu ylizden betonarme
yapilarda, yangin, yapisal giivenlik ve depremin etkisini azaltmak i¢in kullanilan
malzemenin cinsini ve 6zelliklerini belirlemek biiylik 6nem tasimaktadir (Kilingarslan

2008).

Son yillarda betonarme yapilarda hizli hasarlarin olusumu 6nemli bir sorun tegskil
etmektedir. Hasarlara sebep olan pek ¢ok neden vardir, bu nedenlerden birisi de yangin

esnasinda meydana gelen hasarlardir.

Insanlik tarihinde yer alan en Onemli kesiflerden biri olan ates, yanginin temel

nedenlerinden birisidir. Atesin kesfi insanlarin madenlerden faydalanmasina isleyip



sekillendirmesine imkan saglamistir. Bu bakimdan kontrol altinda tutulabilen ates
insanlik icin onemli faydalar saglamaktadir. Clinkii kontrol altinda tutulamayan ates,
bliylik yanginlara ve hasarlara sebebiyet verebilir. Yangm, maddenin oksijenle
reaksiyona girmesi sonucunda olusan ekzotermik bir prosestir. Ayrica yanginlar,
meydana geldigi ortamda yasayan canlilara ve ekosistem iizerine de olumsuz etkileri

bulunmaktadir (Binici 2016).

Bir maddenin yanmaya baslamasiyla ortama 1s1 yayilir ve maddenin kendisi yanici ise
bu maddenin yanma sicaklig1 ¢cok daha fazla olur. Yapilan arastirmalara gore, diinyada
kisi basina en cok enerji tiiketen ABD, Kanada ve Ingiltere’de yanginin sebep oldugu
can kaybi, diger iilkelere gore oldukca fazladir. Yani teknolojik ve endiistriyel alandaki
gelismeler, biiyiik ¢capli yanginlara sebep olabilir (Bahaeldeen 2015). Bu gelismeler ve
ilerlemeler goz oOniline alindiginda yanginlara yonelik giivenlik tedbirlerinin devamli
yenilenmesi ve gelistirilmesi mecburidir. Alinacak en 6nemli tedbirlerden birisi yangina
kars1 dayanikli malzemeler iiretmektir. Sadece yiik tasiyict elemanlarin degil aym

zamanda diger elemanlarin da yangin dayanimlar1 incelenmelidir.

Yanginda sicakligin artmasiyla beraber malzemelerde genlesme, yumusama, erime gibi
degisimlerle karsilasilabilir. Agiga ¢ikan 1s1 enerjisi zeolit, plastik, beton, seramik gibi
yapilarin ayrica metal ve taslarin da igyapilarini etkilemektedir. Sicakligi artan malzeme
suyunu kaybetmekte ve bunun sonucunda i¢ gerilmeler ve catlaklar artarak
dagilabilmektedir. Yanma prosesinin gergeklesebilmesi i¢in madde, 1s1 ve oksijenin bir

arada olmasi gerekir (Binici 2016).

Beton, asinma, c¢ekme, kayma, catlama sonrasi yiik tasima, tokluk, yangina karsi
dayaniklilig1 ve enerji emme kapasitesi zayif olan bir yap1 malzemesidir. Betonun zayif
olan bu 6zeliklerini daha giiclii hale getirmek i¢in pek ¢ok farkli ¢calismalar yapilmistir.
Betonda gergeklesen ani kirilmay1 engelleyebilmek ayni zamanda betonun siinekligini
artirabilmek amaciyla beton igerisinde farkli mekanik ve fiziksel 6zeliklere sahip olan
lifler katilmaktadir. Farkli 6zelikleri olan lifler, beton karisimi igerisinde karma olarak

da kullanilarak, ¢ok gevrek davramig gosteren yliksek dayanimli betonlara siineklik



kazandirma da ve zayif yonleri daha giiclii hale getirmeye destek olmaktadir (Topgu vd
2016). Betonun en onemli dezavantajlarindan birisi de ¢ekme dayaniminin ihmal
edilebilecek kadar diisiik olmasidir. Bu 6zelliginin bilinmesine ragmen betondan giiclii
performanslar istenmektedir. Bu istek dogrultusunda 6zel betonlar iiretilmektedir.
Uretilen 6zel beton cgesitlerinden biri olan lifli beton bu istegi karsilayabilmektedir. Bu
0zel beton, beton ve ¢imentolu malzemelerle birlikte farkli yapilardaki liflerin kullanim1

esasina dayanmaktadir.

Geleneksel beton yapilarin zayif yonlerini iyilestirmek amaciyla 6zel betonlara katilan
lifler gegmiste bitkisel kokenli iken giiniimiizde cam, ¢elik ve polimer esashi yapilara
sahip olabilmektedir. Alkali ortamlarda durabilite yoniinden sorun ¢ikaran cam lifler

yerine son yillarda betonlarda celik ve polimer yapili lifler kullanilmaktadir.

Beton yapilarin dayanikliligini etkileyen en 6nemli siireglerinden biri yiiksek sicakliktir.
Betonun yiiksek sicakliklara maruz kalmasi biiylik boyutta mikro yapisal degisikliklere
neden olur ve beton mukavemetini ve dayanmikliligini kaybeder. Beton yaklasik olarak
600°C sicaklikta giiclinlin yarisint kaybeder ve 800°Cmin iizerindeki basing
mukavemetinin ¢ogunu kaybeder (Tantawy 2017). Son yillarda ¢imento hamurlarinin
yiiksek sicaklikta bozunma prosesi i¢in termogravimetrik analiz (TGA) calismalar1 hiz
almis; meydana gelen reaksiyonlarin belirlenmesinde ve daha iyi anlasilmasinda c¢ok
onemli bir teknik olmaya baglamistir. Literatlirde Portland ¢imentosundan hazirlanmig
hamurlarin, yiiksek sicaklik bozunma proseslerinin agiklanmasinda termogravimetrik
analizden faydalanilmis ama bu proseste farkl: liflerle hazirlanmis ¢imento hamurlarinin
yiiksek sicakliktaki davranislari incelenmemis ve olayin kinetigi hakkinda calisma

yapilmamigtir.

Bu ¢aligmada ise polipropilen ve bazalt lifli ayrica lifsiz ¢cimento hamurlarinin yiiksek
sicakliktaki davraniglari, meydana gelen kiitle kayiplar1 ve buna karsilik gelen
sicakliklar termogravimetrik analiz (TGA) yontemiyle belirlenecektir. Orneklerin
yiiksek sicaklik davraniglarinin hizli, giivenilir ve tekrar edilebilir bir metot olan TGA

yontemiyle belirlenmesi bu konuda yapilacak olan ¢aligmalara ivme kazandiracaktir.



Bozunma prosesinin ya da ¢imento hamurunun dehidrasyon proseslerinin kinetik
analizi, yine termal analiz cihazindan elde edilen verilerden faydalanarak
gerceklestirilecektir.  Sicaklik artistyla beraber ¢imento hamurlarinda olusan
degisimlerin (mikro yapisal ve faz doniisiimleri), meydana gelen olaylarin daha iyi
anlasilmasinda XRD, SEM, FTIR ve BET analizleri kullanilacaktir. Yani katki
malzemelerinin ¢imento iiretiminde ekonomik, teknik ve ¢evresel yondeki faydalarinin
yaninda yiiksek sicaklikta (yani yangin durumunda) ¢imento hamuruna saglayacagi

Ozellikler bu ¢alismada cle alinacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cimento Ve Cimentonun Hidrasyonu

Cimento, betonun temel bilesenidir. Beton yapiminda ¢imentonun asil gorevi su ile
reaksiyona girerek hidroliz olurken ¢gimento hamurunu meydana getirmek ve daha sonra
agregalarin etrafin1 doldurarak onlar1 bir arada tutmaktir. Cimentolar, TS EN 197-
1/2004 standardina gére ‘CEM Cimentosu’ olarak adlandirilmaktadir. Bu standarta gore

5 ana tipte ¢imento bulunmaktadir. Bunlar;

CEM I: Portland Cimentosu

CEM II: Portland-Kompoze Cimento

CEM III: Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
CEM 1V: Puzolanik Cimento

CEM V: Kompoze Cimento

vV V V V V

Dogada ¢okga bulunan kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiO2, Fe>03, Al>O3 gibi
oksitlerini igeren, hassas bir oranti ile birlestirilip ince 6giitiilmiis karisiminin (farinin)
doner firinda 1400-1500°C sicaklikta pisirilmesi sonucu elde edilen yaklasik 1 cm
capinda topakgiklara klinker denir. Klinker, ¢cimentonun ana hammaddesidir; fakat bu
bir ara iirlindiir ve tek basina ise yaramaz. Klinkerin agirliginin yaklasik olarak %4-6’s1

kadar kalsiyum stilfat (CaSQOas) ilave edilip 6giitiiliirse elde edilen iiriine ¢imento denir.

CEM Cimentosunu TS EN 197-1/2004 standardi, ‘Hidrolik sertlesmesi Oncelikle
kalsiyum silikatlarin hidrasyonu sonucunda olusan reaktif CaO ve SiO2 toplaminin
kiitlece en az %50 olmas1 gereken ¢imentodur. Bilesimi klinker, al¢1 ve cesitli mineral

katkilardan olusabilir.” seklinde tanimlamaktadir.

Portland ¢imentosu ‘klinkerinde agirhiginin yaklasik olarak tigte ikisi trikalsiyum silikat
(3Ca0.SiO2 kisaca CsS) ve dikalsiyum silikattan (2Ca0.SiO> kisaca C2S) olusan geri



kalani trikalsiyum aliiminat (C3A) ve demir III oksitten meydana gelen kiitlece
CaO/SiO; orant 2.0’dan az olmamasit gereken hidrolik bir malzeme’ olarak

belirtilmektedir.

CEM I ¢imentosu %95-100 klinkerden tiretilmektedir ve bu yiizden Portland ¢imentosu
da denilmektedir. Bu ¢cimento tipi en ¢ok, prefabrik, 6n gerilmeli betonlar, sanat yapilari
ve toplu konut insaatlarinda aym1 zamanda tiinel-kalip uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Cimento hamuru hazirlanirken meydana gelen hidrasyon reaksiyonu, ¢imento ve suyun
bir araya gelmesiyle baslayan ve siirekliligi devam eden kimyasal bir olaydir. Reaksiyon
trtinii hidrate olmus ¢imento anlamima gelen portlandittir (Mitchell and Margeson
2006). Hidrasyon isleminin sonucunda sudan etkilenmeyen sert bir madde meydana
gelir. Bu proses priz alma ve sertlesme seklinde iki kademede gerceklesir. Bu siirecler
tamamlaninca ¢imentonun dayanimi artar. Cimentoda bulunan kimyasal maddelerden
bazilar1 hidrasyondan c¢ok cabuk etkilenirken (Bazi bilesenler daha hizli bir sekilde
suyla reaksiyona girerler.) bazilar1 daha yavas etkilenir. Cimento ve su karigmaya
baslayinca hemen aliiminatlar su ile ¢oziinmeye baslar. Trikalsiyum silikat (C3S) su ile
daha hizli reaksiyona girer. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) olusurken ¢ok fazla 1s1
ag1ga ¢ikar. Ilk 7 giinde hidratlasarak baslangi¢ dayanimimi saglar. Cimento hidratinin

erken dayanimina neden olur.

Dikalsiyum silikat C.S ise daha yavas sertlesir, yani hidratlasma siireci daha yavastir ve
CsS ile ayni tiriinii C-S-H’1 olusturur. Reaksiyon yavas oldugu i¢in olusan 1s1 6nemli bir
sicaklik artigina neden olmaz. Daha sonraki siireglerde ¢imento hidratinin dayanimina

katkida bulunur.

Portland ¢imentosunda (PC) meydana gelen hidrasyon reaksiyonu kabaca su sekilde

gosterebiliriz (Cimsa 2018).

PC + H20 — C-S-H jeli + CH



C3S ve CsS bilesenlerinin hidrasyonu ise su sekilde gosterilebilir (Govindarajan and
Gopalakrishnan 2011; Xincheng 2012).

2 (3Ca0.Si0,) + 6H20 — 3 Ca0.25i02.3H,0 + 3 Ca(OH)2

(— U S N
CsS C-S-H CH

2 (2Ca0.Si0,) + 4H20 — 3 Ca0.2Si02.3H,0 + Ca(OH),

C2S C-S-H CH

Cimento hamurunda baskin hidrasyon fazlari, C-S-H (Kalsiyum silikat hidrat) ve CH
(Kalsiyum hidroksit) yani portlandittir. Hamur olusumunda C-S-H jeli istenen CH ise
istenmeyen fazdir. Cimentonun baglayicilik 6zelligini C-S-H jeli vererek onun dayanim
kazanmasimi saglamaktadir. C-S-H hidrasyon sonucu olusan maddelerin yaklasik
%60’1m1 meydana getirirler. Beton i¢inde istenmeyen bir iirlin olan ve bazik yapiyi
saglayan kalsiyum hidroksitin ise dayanima etkisi yoktur. Katkili ¢imentolarla iiretilen
betonlarda CH oran1 oldukea diisiiktiir. Cilinkii ¢cimento i¢inde 6giitiilmiis olarak bulunan
puzolanik maddeler (silisli ve aliiminli) sulu ortamda bulunan CH ile reaksiyona girerek
yeni C-S-H fdirlinlinin olusumunu saglarlar. Boylece ¢imento hamurunun dayanima

katkida bulunurlar.

CH diizgiin altigen seklinde tabakali bir yapidadir (Zhang 2012; Cimsa 2018). Bununla
beraber ¢imento su ile karismaya basladigi zaman hemen aliiminatlar (C3A) ¢6ziinmeye
baslar ve etrinjit yapisin1 meydana getirirler. Ignemsi yapida olan etrinjit kisaca C-A-§-
H (CasAl2(SO4)3(0OH)12.26H20) olarak gosterilir (Anonim 2018a). Hidrasyon sirasinda
Cs3A’nin ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girmesi ¢imentoya ilave edilen algitast

tarafindan kontrol edilmektedir.



CH, tamamen kiirlenmis bir ¢imento hamurundaki hidrasyon iiriinlerinin %20’sinden
fazlasini olusturur. Burada CH, iyi bir sekilde kristallesmis ve tam olarak belirlenmis bir
bilesimdir. CH igeriginin tahmin edilmesi, hidrasyon karakteristigini ve derecesini
belirlemeyi saglar. Hidratlanmis ¢imentoda CH’1n olusum ve doniisiim derecesi sadece
hidrasyon reaksiyonunun yiizdesini belirlemekle kalmaz ayni zamanda elde edilen

hamurun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine de etki eder (Zhang 2012).

Yanginlar, beton yapilar i¢in risktir, ¢linkii beton yiiksek sicakliklarda kararli degildir.
Yiiksek sicaklikta, agrega ve hamurun yapisinda kimyasal/fiziksel dontistimler meydana
gelir ve sonugta betonun mekanik Ozellikleri degisir. Betonun yangin direnci,
bilesiminde kullanilan agrega ve ¢imento tiiriine, yap1 elemanlarinin boyutlari, betonun

nem igerigi ve ¢evresel faktorler gibi bir¢cok faktorden etkilenir (Bingdl 2009).

Yiiksek sicaklikta betonda meydana gelebilecek hasarlarin, bozunmalarin biiylik bir
boliimii, betonun en temel 6gesi olan ¢imento hamurunda ger¢eklesmektedir. Yangin,
¢imento jel yapisinin asamali olarak parcalanmasina ve bunun sonucunda yiik tasima
kapasitesinde ve dayaniklilikta azalmaya, kuruma-biiziilme egilimine, yapisal ¢atlama
ve buna bagl olarak agregalarda renk degisikligine neden olur. Betonun bozunmasindan
sorumlu olan ana reaksiyon hidratlarin degismesidir. Isinma esnasinda, nemin
uzaklagmasi ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelinin bozunmasi, kalsiyum hidroksitin
ve ettringit'in dehidrasyonu gergeklesir (Alonso 2004). Yaklasik 300°C civarinda yani
Ca(OH)2’in bozunma bolgesinde mikro-gatlaklar goriilebilir. Kalsiyum hidroksitin
bozunmasi yiliksek sicaklik boyunca betonun mukavemetinde ©6nemli bir durum
sergilemez, ama Ozellikle yangimin sondiiriilmesi sirasinda ciddi zararlar verebilir.
Ciinkii yiiksek sicaklikta olusan CaO suyla reaksiyona girer ve onemli bir genlesme
ozelligine sahip olan ve betonun par¢calanmasina sebep olan Ca(OH).’e (CH) dontisiir

(Ari6z 2007; Morsy et al. 2012).

Cimento hamurunda bulunan hidrate olmus iiriinler sicaklik artisiyla dehidrate olurlar,
boylece betonun dayanimi da azaltmaktadir. Agregalarda deforme olabilirler.

Gozenekligi diisiik olan betonlarda sicaklik artisiyla buharlagmak isteyen su molekiilleri



gerekli bosluk bulamadiklari i¢in yiiksek sicaklikta betonun igten patlamasina sebep
olabilirler. Genellikle tiinel yanginlarinda gézlenmektedir. Bu yiizden diisiik gézenekli
betonlarda polietilen elyaf gibi diisiik sicakliklarda eriyerek beton iginde kanallar,

oyuklar agabilen maddeler kullanilmaktadir (Ozawa and Morimoto 2014).

Yiiksek dayanimli betonlar yangina karsi normal betona kiyasla daha dayaniksizdirlar.
Giiniimiizde bu durumu ortadan kaldirabilmek icin betonlara polipropilen lifler
katilmaktadir. Bu lifler genellikle 180°C'de eriyebilmekte ve bdylece yangin esnasinda
beton i¢inde su buharinin tahliye olabilecegi kanallar olusturabilmektedir (Bingdl 2015).

2.2. Lifli Beton

Son yillarda beton teknolojisinde oldukca fazla gelismeler yasanmaktadir. Bunlardan
birisi de lif katkili betonlarin tiretimidir. Lif ya da fiber madde, beton o6zeliklerini
tyilestirmek amaciyla taze beton igerisine farkli yontemlerle ve oranlarda ilave edilen,
belirli boy/¢ap (narinlik orani) oranina sahip olan metalik, polimerik, mineral veya tabii

yapidaki malzemelerdir (Kozak 2013).

Geleneksel beton igerisine narinligi (boyuna uzunlugunun capma orami [1/d>10])
yiiksek olan ve beton igerisine ii¢ boyutlu olacak sekilde rastgele ya da yonelmis sekilde
karbon, ¢elik, aramid, polipropilen, volkanik kokenli lifler vb. katilmasi ile elde edilen
beton ¢esidine lifli beton denir (Atashafrazeh 2013).

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve alkali direngli
cams!1 olabilmektedir. Lifli betonlarda, lifin en 6nemli 6zelligi beton iginde homojen bir
sekilde dagilmasi ve bunun da beton olustuktan sonra da bozulmamasidir. Homojen
olarak dagilan lifler, beton icinde meydana gelen ¢atlaklar1 engellemekte ayn1 zamanda
catlaklarin ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale getirmektedir. Bu
ozelliginden dolayr lifli betonun ozellikle cekme ve egilme dayanimini artmaktadir

(Gilimiistas 2015).
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Liflerin betonarme kazik, yol, su borulari, fabrika insaatlarinin déseme betonlarinda ve
prefabrike yapi elemanlar: tiretiminde kullanilmasi daha iyi sonuclar1 saglamaktadir

(Unal 1994).

2.3. Lifli Betonun Uygulama Alanlan

Lifli beton agir ¢alisma kosullarindaki yapilarda, ince kesitlerin ve yiiksek dayanim
ozelliklerinin gerektirdigi alanlarda ve bazen beton igerisinde donati ve hasir
kullanmamak gibi ekonomik sebeplerle de tercih edilmektedirler (Kavas ve Sabah

2001). Lifli betonun kullanim alanlarini siralamak gerekirse;

e Havaalani ve karayolu dosemelerinde
e Teras, kaldirim ve park sahalar

e Bahge sahalan

e Asitlere maruz betonlar

e Benzin istasyonlar

e Shotcrete, pliskiirtme betonlar1

e Endiistriyel yapilarda

e Depremde dayanikl yapilarda

e Patlamaya dayanikli yapilarda

e  On yapiml betonarme elemanlarda

e Suyapilarinda

2.4. Lifli Betonun Avantajlari

e Beton tasiyici sistemleri i¢in yangin dayanimi saglar.
e Biiziilme catlagi olusma riskinde azalma saglar.

e Paslanmazlar.

e Donma-¢oziinme dayanimini arttirir.

e Kilcal ¢atlak gelisimini engeller.
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e Yiiksek alkali dayanimindadirlar.

e Yiizey asinma direncini artirirlar.

e Betonda olabilecek rotre ve kilcal catlaklar: onler.

e  Su gecirimsizligini artirir.

e Ufalanma, tozuma ve pullanma olugsumunu onler.

e Standart betona oranla daha siinek bir yapidadir.

e  Prekast uygulamalarinda, plastik, termal, ¢okme ve ayrisma catlaklarina karsi daha

yiiksek dayanim saglar.

Betonda bulunan kismi mikro catlaklar makro catlaklara sebep olabilecek potansiyel
catlak uclarimi belirler. Betondaki silineklik 6zelliginin iyilestirilmesi ic¢in degisik
giiclendirilmelere ihtiyag vardir. Gilinlimiizde rastgele dagitilan liflerin  betona

katilmasiyla bu 6zellik gelistirilmektedir (Atasharazeh 2013).

Lifli betonlarin bazi mekanik 6zelliklerini diger betonlarla karsilastirdigimiz da lifli

betonlarin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bunu bir tabloyla agiklamak gerekirse;

Cizelge 2.1. Lifli betonlarin avantajlari (Anonim 2018b)

MEKANIK OZELLIK ARTIS (%)

Enerji Yutabilme (Tokluk) 100 - 1200
Darbe Dayanimi 100 - 1200
[k Catlak Dayanimi 25 -100
Cekme Dayanimi 25 -100
Egilme Dayanimi1 50 - 100
Yorulma Dayanimi 50 - 100
Deformasyon Kapasitesi 50 - 100
Basing Dayanimi +25
Elastisite Modiilii +25
Kavitasyon Dayanimi 300
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2.5. Lifli Betonun Ozellikleri

Geleneksel beton, genellikle yorulma, kavitasyon, (bosluk, oyuk, c¢ukur), asinma,
carpma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiik tasima dayanimi ve tokluk agisindan zayif bir
performansa sahiptirler. Beton i¢ine degisik malzemelerden yapilmis liflerin ilave

edilmesiyle betonun zayif yonleri iyilestirilebilmektedir (A¢ikgeng vd 2012).

Betonarme yapilarda lifler, dayanim, dayaniklilik, siineklik, catlak kontroliine yonelik
olarak kullanilir. Beton i¢inde uniform olarak dagilan kisa kesilmis lifler betonda; ¢atlak
olugmasini geciktirir, ¢atlak yayilimini ve ilerlemesini Onler ya da geciktirirler. Ayni
zamanda lifler kopma mekanizmasi ile betonun enerji yutma kapasitesini 6nemli oranda

diizeltirler.

Beton icerisine katilan lifler betonun enerji yutma kapasitesini (tokluk), darbe
dayanimini, ilk catlak dayanimini, ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini arttirirken;

basing dayanimi ve elastisite modiiliinii de etkiler.

Lifler, beton igindeki catlaklarin sonlarina bitisik olmasindan dolayi, betonda meydana
gelen catlagin yayilmasinin sebep oldugu gerilmeleri kendi {izerine ve catlamamis
bolgelere aktarir. Iletilen bu gerilmeler, ¢atlagin diger yanma daha diisiik kuvvetler
olarak nakledilmis olur. Lifli beton yiik altinda homojen bir madde gibi davranir. Beton
icinde var olan gerilmeler, malzeme i¢indeki ¢ok kiiciik (mikro) catlaklar yiiziinden

diizensiz ozelliktedirler.

Normal donatiyla beraber liflerin kullanilmasi durumunda bazi yapisal davranig
bozukluklarin1 engelleyebilir. Lifli beton, ilk bakista normal beton karisimlarina
benzemesine ragmen degisik yiikler altinda sergiledigi davranis ve performans, ¢imento

matrisi, har¢ faz1 yoniinden normal (geleneksel) betondan farkli 6zelliklere sahiptirler.
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Ayrica lif diiktilitesi (slineklik) lifli betonlarda geleneksel betonlara gore oldukca
yiiksektir. Yani ¢arpma, titresim ve dinamik ylik etkisine karsi geleneksel betona gore

daha dayanikli davranis gosterirler.

Lifli beton;

e Yorulma ve kesme kuvvetlerine kars1 yiiksek dayanim,
e Cok yiiksek enerji tutma kapasitesi (tokluk) ve darbe dayanimi,

e  Yiiksek elastik mukavemet ve catlamaya kars1 yiiksek dayanim saglar.

Son olarak liflerin betonda hangi oranda kullanilacag: asagidaki degiskenlere baglidir;

e Lifin ¢esidi
e Liflerin ebatlar1
e Liflerin geometrik sekilleri

e Lifile beton arasindaki birbirine tutunma o6zellikleri

2.5.1. Polipropilen lifli betonun o6zelligi

Son yillarda betonarme yapilarda meydana gelen degisikliklerle birlikte lifli betonlarin
kullanilmasi yayginlagsmistir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan lifler arasinda polimer lifler

gosterilebilir.

Polimerler betonun durabilite 6zelliklerini desteklemesi nedeniyle son yillarda ilgi odag:
olmustur. Polimerlerin dogru kullanim1 betonun performansini olumlu yonde etkiledigi
yapilan bilimsel ¢alismalarla da desteklenmistir. Polimerlerin tercih edilme nedenlerinin

basinda yapisabilme yani betonu tam olarak kavrayabilme 6zelligi gelmektedir.

Betonlarda kullanilan polimer liflerden biri de polipropilen liflerdir. Son zamanlarda

yap1 diinyasinda yasanan teknolojik gelismelerle, basing dayanimi ¢ok yiiksek olan
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betonlar, yiiksek yapilar, kopriiler, deniz alt1 yapilari, niikleer santraller gibi 6nemli

yapilarda polipropilen katkili betonlar kullanilmaktadir.

Polipropilen lifli betonun en belirgin etkisi, beton dokiimiinden sonraki ilk birkag¢ saat
icinde plastik biiziilmelerden dolayr olusan catlaklart kontrol altina alabilmesidir.
Sertlesme, prizlenme siiresinin baglangicinda beton mukavemetinin olusum hizi,
biiziilmelerden dolay1 meydana gelen i¢ ¢ekme gerilmelerinin olusum hizindan daha
yavastir. Plastik biiziilmeye su ve ¢cimento arasinda gerceklesen kimyasal tepkimeler ve
buharlasma sebep olmaktadir. Bu lifler betona enerji yutma (tokluk) o&zelligi
kazandirirlar ve ozellikle plastik biiziilmelere karsit oldukga etkilidirler. Bu yiizden
betona ilave edilen lif orani ¢ok 6nemli olup betonlara katilan polipropilen liflerin orani

1yi ayarlanmalidir.

Ayrica, polipropilen lifli betonlar yiiksek sicakliklarda geleneksel betonlara gore daha
az hasara ugrarlar, bunun nedeni liflerin beton i¢inde erimesi nedeniyle betonun
gozenekli bir yapiya doniismesidir. Boylece betonda yangin esnasinda meydana gelen

patlama 6nlenmis olur (Bingdl and Atashafrazeh 2015).

Polipropilen lifler; diigiik maliyetli, iyi bir darbe dayanimima ve kimyasal dirence
sahiptir. Ayn1 zamanda 1iyi elektrik iletkenligine sahip olmast nedeniyle yol
ingaatlarinda, endiistriyel dosemelerde, havaalam pist kaplamalarinda, su yapilarinda,
puiskiirtme betonlarda, sev stabilitesi problemi olan yamaglarda, ince kabuk yapilarinda,
beton borularda, yiiksek sicaklia maruz yapilarda, askeri yapilarda, Ongermeli
yapilarda, dis cephe mantolama uygulamalarinda kullanilan sivalarin i¢inde ve daha pek

cok yapida kullanilmaktadir.

Betonda bosluklar1 doldurmak ve rotre gatlaklarini azaltmak gibi 6nemli yararlarindan
dolayr iilkemizde oOnde gelen beton sirketlerinde polipropilenli beton iiretimini

yayginlagsmstir.
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2.5.2. Bazalt lifli betonun ozelligi

Son yillarda en ¢ok kullanilan liflerden biri de volkanik kokenli bazalt liflerdir. Bazalt
volkanik kokenli, durabilitesi yliksek bir kayactir. Bazalt lifi ise bu kayacin eritilip

islenmesi ile elde edilen ¢ap1 13-20 um olan bir malzemedir.

Ayni1 zamanda {ilkemizde ¢okg¢a bulunan kayactan {iretildikleri i¢in diger liflere oranla
fiyat1 daha uygundur. Ayrica bazalt liflerin ¢ekme dayanimlart cam liflerden, kopma
uzamalar1 ise karbon liflerden fazla oldugu yapilan caligmalarla ortaya ¢ikarilmistir.
Bazalt lifler ayn1 zamanda kimyasal islemlere uyum saglayan ve yliksek mekanik ve
termal ozelliklere de sahiptir. Bu liflerin 1s1, ses ve elektrik yalitim 6zellikleri oldukca
iyidir. Mukavemetleri son derece yiiksektir. Fakat bazalt liflerle ilgili ¢alismalar oldukga

azdir.

Bazalt liflerin giiniimiizde bilinen kullanim alanlarimin az olmasiyla birlikte beton
katkisi, yliksek sicaklik izolasyon uygulamalari ve mekanik olarak giiclendirme

yapilacak olan yapilarda kullanilmaktadir.

Handoo et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, bilinen kimyasal, mineralojik ve
fiziksel performans 6zelliklerinin siradan Portland ¢imentosundan hazirlanan ve cesitli
sicaklik rejimlerinde X-1smn1 kullanilarak meydana gelen degisimler gozlemlenmistir.
Yiiksek sicakliklarin betonun hidrath fazlarinda meydana gelen mineralojik degisimlere
etkisini belirlemek i¢in kirinim (XRD) ve DTA / TGA analiz yontemleri kullanilmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) calismalari, daha yiiksek sicakliklara maruz kalan
betonun bozulmasina karsilik gelen farkli morfolojik degisiklikler gostermistir.
Morfolojik ¢aligmalar, kalsiyum hidroksit kristallerinin ve 600°C'nin 6tesindeki C-S-H
jelinin  deformasyonunun agikca gozlemlenmistir. Portlanditin  azalmas1 ve

sicakliklardaki artisla birlikte basing dayaniminda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Komonen and Penttala (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sicakligin, katkisiz

ve polipropilen elyaf takviyeli Portland ¢imento hamurunun o&zelliklerine etkisi
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aragtirtlmistir. Portland ¢imento macunlar1 ve polipropilen liflerle yapilan macunlar
farkli sicakliklara maruz birakilmis bunun sonucunda basing ve egilme dayanimlari
Olclilmiis ve elde edilen ¢imento macunlarinin gézenek yapisi civa porozimetresi
yardimiyla belirlenmistir. Sonugta, ¢imento macunlarinin toplam goézenekliginin ikiye
katlandig1 ve gézenek yapisini giiclendirdigini, rezidiiel basing kapasitesinin arttigini ve
sicaklik artisindan kaynaklanan gili¢ kaybinin dogrusal olmadigr goézlemlenmistir.
Polipropilen lifli macunlarda ise kilcal gbzenek yapisi, azaltilmis basing dayanimlari ve

diisiik sicakliklarda gelistirilmis biikiilme egilme dayanimlarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Alarcon et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, sicakligin ¢imento hidrasyon
iriinlerinin mineralojik bilesimindeki etkisini incelemek icin termal analiz teknigi
kullanilarak ~ gergeklestirilmistir.  Cimento  macununun  termal  ayrigsmasi,
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termogravimetrik analiz (DTG) egrileri
ile analiz edilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, yangmn sirasinda ¢imento macununda
meydana gelen reaksiyonlar1 daha iyi bilmek ve bdylece yangina maruz kaldiktan sonra
betonun sicakligmi belirleyebilmektir. Sonuclar, dehidroksilasyon reaksiyonunun
tersine ¢evrilebilse bile, sogutma sirasinda olusan portlanditin orijinal portlanditten daha
diisiik bir bozunma baslangi¢ sicakligina sahip oldugunu ve bu nedenle yangina maruz
kaldiktan sonra betonun sicaklik gee¢misini belirlemek i¢in bir izleyici olarak

diistintilebilecegini gostermektedir.

Aoz (2007) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, farkli su / ¢imento oranlarinin ve
farkli agrega tiirleri ile iiretilen beton karisimlarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki yliksek sicakliklarin etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalan ¢imento macunundaki degisiklikler diferansiyel termal analiz
(DTA) ve renkli goriintii teknikleri ile analiz edilmis ve sonuglar birlestirilmistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde agirlik kaybi belirlenmis ve daha sonra
basing dayanimi testi yapilmistir. Test sonuglari, numunenin agirliginin, sicaklik
artisiyla onemli Ol¢lide azaldigini gostermistir. Ayrica, yiiksek sicaklifa maruz kalan
betonlarda gozlemlenen renk degisimleri nedeniyle renkli gorlinti analizinin

numunelerde sicaklik seviyesini degerlendirmek icin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Bingol ve Giil (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada normal dayanimli betonun 700°C’ye
kadar yiikseltilmis sicakliklarda basing dayanimi ve sogutma rejimlerinin etkisi
arastirtlmis ve karsilastirilmistir. 20 MPa ve 35 MPa baslangic kuvvetlerine sahip iki
farkli karisim grubu nehir kumu, normal agrega ve portland ¢imentosu kullanilarak
iiretilmistir. On ii¢ farkl1 sicaklik degeri 50 ila 700°C arasinda segilmistir. Ornekler her
sicaklikta 3 saat 1sitilmis ve 1sitma isleminden sonra, betonlar ya su iginde ya da
laboratuar kosullarinda yavas yavas oda sicakligina sogutulmustur. Sonug¢ olarak; 50-
700°C'ye kadar 1sitilan ve 3 saat boyunca bu sicakliklarda tutulan beton numuneleri,
sicakliktaki artigla baslangic basing dayaniminin bir kismini yitirmig, ancak havada

yavage¢a sogutulan gruplarda daha az mukavemet kayb1 gézlenmistir.

Nithya (2010) tarafindan yapilan bu ¢alismada, yiiksek aliimina igeren ¢imento ve
portland ¢imentosu yeralti suyu ve farkli oranlarda silika tozu karistirilarak ¢imento
macunlarit hazirlanmistir. Bu ¢alismanin amact macunlart DTA/TG ve DSC analizlerine
tabi tutarak macunlarin basin¢ mukavemetlerini farkli sicakliklarda incelemektir.
Calismalar sonucunda silika tozu ilavesi, mukavemeti arttirdigi ve kuruma siiresini

azalttig1 yani, reaksiyonu hizlandirdigi anlagilmistir.

Aydin ve Egemen (2011) tarafindan yapilan calismada, degisik oranlarda hazirlanmig
olan yiiksek hacimli ugucu kiil, ¢imento, kireg, polipropilen elyaf ve kimyasal katki
malzemelerinin yer aldigi ¢imento hamurunun 1050°C sicakliga kadar sinterlenerek
nihai iirlinlin seramik malzemesi olarak miihendislik 6zellikleri arastirilmistir. Yapilan
bu arastirmada lif kullanimin basing dayanimini egilme dayanimina gore daha fazla
artirdigin1 ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerin basing,
egilme ve siilfat etkisine karst dayanikliklar: incelendiginde nihai iiriiniin briket, tugla,
parke, kiremit ve biiz gibi yapt malzemelerinin {iretiminde, bazi1 jeoteknik
uygulamalarinda, 6n gerilmeli malzeme iiretiminde de kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaistir.
Ayrica yapilan incelemeler sonucu polipropilen lif oram1 basing dayanimini
etkilemezken yiiksek sicakliklara maruz kalan betonun patlamasmna engel oldugu
anlasilmigtir. Bu da polipropilen lifli betonlarin yangina karsi dayanimi artiran bir faktor

olarak kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.
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Zhang and Ye (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento macunu yiiksek sicakliga
maruz brrakildiginda meydana gelen mikroyapt degisikliklerini  incelemek
amagclanmistir. Cimento macun ornekleri ilk olarak farkli sicakliklarda 1sitilmis ve daha
sonra ortam sicakligina kadar sogutulmustur. Mikro yapisal analiz i¢in ¢evresel taramali
elektron mikroskobu (ESEM), civa porozimetresi ve termogravimetri analizi (TGA)
kullanilmigtir. TGA ve mikro yapt olgiimlerinden elde edilen bilgilerin analizi ile
sicakligin 1000°C'ye ulastigi zaman, hidratlanmis kalsiyum silikatin (CSH jeli) ve
portlanditin seyreltilmis kristal parcaciklara dehidre oldugu bulunmustur. Sicaklik artisi
ile birlikte beton bir yapida yiiksek sicakliga bagli olarak, mekanik hasar ve kimyasal
doniistimiin ayn1 anda gerceklestigi gozlemlenmis ve malzemenin mikro yapisini
degistirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica betonda mekanik 6zellikler ve tasima

ozellikleri ¢cimento hamurunun mikro yapisinin gelisimine bagli oldugu belirtilmistir.

Zhang and Ye (2012) tarafindan yapilan calismada, Portland ¢imento macununun
dehidrasyon kinetigi, birbirine paralel iki kinetik siirecin, yani CSH ve CH kinetiginin
kombinasyonu olarak karakterize edilmistir. Farkli 1sitma hizlarindaki ¢imento
macununun dehidrasyon kinetigi verileri, termogravimetri ile analiz edilmistir. Yapilan
analiz sonucu firinda 105°C'de kurutulan yeni Portland ¢imento macununda, ana
hidratasyon triinlerinin CSH ve CH oldugu ve minér kristal fazin (CaCOz gibi)

dehidrasyon sirasinda ihmal edilebilecegi anlagilmistir.

Sar1 (2013) tarafindan yapilan caligmalar kapsaminda 4 farkli lif ile 5 farkli karisim
hazirlanmis ve bu karisimlarda liflerin betonda meydana getirdigi mekanik davraniglar
arastiritlmistir. Farkli oranlarda ve ozellikte lif iceren betonlarin basing dayanimlari,
elastisite modiilleri, yarma ¢ekme dayanimlari, kirilma enerjileri ve egilme dayanimlari
hesaplanarak yalin betonlarla kiyaslanmistir. Deney sonuglarma gore, celik lifli
betonlarin kirilma enerjileri ve egilme dayanimlarimin iki farkli makro sentetik ve bazalt

lifli betonlara gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Ozawa and Morimoto (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen, jiit ve suda

¢oziinlir polivinil alkol liflerinin, yliksek sicakliklara kadar isitilan fiber takviyeli
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yiikksek performansli betonun basincindaki artisi nasil azalttigr arastirilmistir. Lif
takviyeli yiiksek performansli betonlar farkli sicakliklarda firinlanmis ve bu ornekler
tizerinde gegirgenlik testi uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda Jiit, suda ¢oziiniir
polivinil alkol lifleri ve polipropilen beton ornekleri patlayici olarak yayilmamuistir.
Bununla birlikte, 1sitilmis suda ¢oziiniir polivinil alkol lifleri ve jiit Orneklerinin
gecirgenligi artmig fakat en yiiksek gegirgenlik polipropilen numunelerinde
gozlemlenmistir. Son olarak liflerin beton igerisindeki suyun buhar basincinin
birikmesini etkili bir sekilde azalttigini ve sonugta yliksek sicakliklarda betonun

1sitilmasinda yanma olasiligini azalttig1 gozlemlenmistir.

Stimer ve Saribryik (2013) tarafindan yapilan bir arastirmada, endiistriyel atik malzeme
olan silis dumaninin saha beton {izerindeki olumsuz etkilerini iyilestirmek icin
polipropilen lif katilarak beton 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin
sonucunda, silis dumanli betonlara lif ilavesinin basing ve egilme dayanimin arttirdigi

saptanmus, polipropilen liflerin saha betonlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bingdl ve Atashafrazeh (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen lifin
betondaki yangina dayanikliligi iizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Calismada beton
karigimlar1 farkli miktarda polipropilen lifi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler fakli sicakliklarda firinlanmistir. Sonug olarak, lifler betonun patlamasini
engellemenin yani sira, betonun gozenekli bir malzeme olmasmi sagladigi, bdylece
yiiksek dozlarda polipropilen elyafin karigtirllmasi beton iizerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir. Son olarak, calismanin sonuglarma gore, bazi
polipropilen lifleri igeren 6rneklerin nispi sikistirma kuvvetlerinin kontrol drneklerinden

daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Kocabeyoglu (2016) yaptig1 calismada, bazalt lif ilave edilerek hazirlanan harglarin
yiiksek sicaklik etkisindeki davraniglari incelenmistir. Farkli lif oranlariyla hazirlanan
numunelere fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kuru birim agirlik, bosluk orant,
su emme ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilmigtir. Mekanik dayanimlarin tespiti i¢in

ise egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sicaklik etkisi sonrasi harclarin
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kuru birim agirliklarinda azalma gbzlenirken, buna karsilik bazalt lif iceren karisimlarin
bosluk orani ve su emme degerlerinde referans numuneye kiyasla daha az artis elde
edilmistir. Bazalt lif takviyeli har¢ numunelerin sicaklik sonrasi ultrases gegis
hizlarindaki azalma referans numunelere kiyasla daha az elde edilmistir. Harglarin
egilme ve basing dayanimlarindaki sicaklik sonrasi kayip oranlarmin ise bazalt lif

icerigi arttik¢a azaldigr gdzlemlenmistir.

Ozel ve Oz (2016) tarafindan yapilan calismada, farkli lif boylarmm ve farkli
su/cimento oranlarinin ultra yliksek dayanimli fiber katkili betonlarin basing
dayanimlarina olan etkileri incelenmistir. Su/¢imento oranit arttikga basing
dayanimlarinin azaldigi, lif boylarindaki artigin basing dayaniminda énemli olmayacak

miktarda diistirdiigli gbzlenmistir.

Arslan (2016), bazalt liflerinin geleneksel betonun mekanik 6zelikleri ve egilme altinda
kirilma parametrelerine etkilerini arastirmistir. Betonun kirilma enerjilerinin
belirlenmesi amaciyla, lifsiz ve bazalt lifli 15 adet numune hazirlanmistir. Sonugta,
bazalt liflerin betonun kirilma enerjisini énemli oranda artirdigini gézlenmistir. Ayni
zamanda bazalt liflerin betonun, basing dayanimi ve elastisite modiilil {izerinde 6nemli

bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Tantawy (2017) tarafindan yapilan calismada, yiiksek sicaklifa maruz kalan ¢imento
macunu igerisindeki mikro yapisal ve bilesimsel degisiklikler, C-S-H jelinin
ayrismasinin niteligini ve termal olarak zarar gormiis ¢imento hamurunun ilgili
fizikomekanik Ozelliklerini anlamak i¢in XRD, FTIR, TGA / DTA ve SEM teknikleri
ile aragtirma yapilmistir. Calismada hazirlanan ¢imento macunlar1 2 saat boyunca farkl
sicakliklarda firnlanmigtir. Yapilan analizler sonucunda kilcal gézeneklerin olustugunu,
artan sicaklikla birlikte gézeneklerde biriken suyun buharlastigini ve agirlik kaybmin
meydana geldigini gbézlemlenebilmistir. Ayrica yapilan mekanik mukavemet analizleri
sonrast sicaklik arttikca mukavemet kaybi da gozlemlenmis, FTIR analizi sonras1 faz

degisikleri incelenmis, TGA analizleri sonrasi ilk kilo kaybi1 C-S-H, etrenjit ve kalsiyum
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aliminat hidratlarin dehidrasyonlar1 ele alinmig, XRD analizi sonucu ¢imento

macunlarinin amorf yap1 oldugu anlagilmistir.

Hussin (2018) tarafindan yapilan g¢alismada, ¢elik, cam ve bazalt lif igeren beton
numuneler hazirlanmis ve bu numunelerin mekanik ve termal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Hazirlanan numuneler farkli sicakliklara tabi tutulmus daha sonra oda
sicakliginda sogutulmaya birakilmistir. Daha sonra numuneler, basma dayanimi, ¢gekme
dayanimi, elastiklik modiilii ve tokluk degerlerinin elyaf igerigi, elyaf tiirii ve sicakliga
bagli olarak degisimi agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak, 600°C’de uygulanan
11l islem numunelerin basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii ve tokluk
gibi ozelliklerinde diisiis gézlemlenmistir. Genel olarak, oda sicakliginda veya yiiksek
sicaklikta test edilmis numuneler arasinda bu parametreler agisindan elyaf tiiriine veya

elyaf miktarina bagli olarak anlamli bir egilim gozlenmemistir.

2.6. Termogravimetrik Analiz Ol¢iim Metotlari

Termogravimetrik Analiz, kontrollii bir atmosferde ve kontrollii bir sicaklik
programinda herhangi bir numune kiitlesinde meydana gelen degisimlerin sicaklik veya
zamanin fonksiyonu olarak izlendigi bir tekniktir. Ug farkli sicaklik programmi esas

alan termogravimetrik yontemler su sekilde siralanabilir.

e lzotermal termogravimetri yontemi sabit sicaklikta, kiitle kaybinin zamanim
fonksiyonu olarak kaydedilmesini temel alir.

e Quasi izotermal termogravimetri olarak adlandirilan termogravimetri yonteminde
madde, sabit kiitleye ulagincaya kadar bir dizi farkli 1sitma programina tabi tutulur.

e Dinamik termogravimetri ya da izotermal olmayan termogravimetri
yonteminde ise maddeye, birim zamanda sabit bir sicaklik artisi saglayan i1sitma
programi uygulanir ve madde kiitlesinde meydana gelen degisimler sicakligin

fonksiyonu olarak kaydedilir (Wednlant 1964).
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2.7. Cimento Hamurunun Bozunma Kinetigi

Izotermal olmayan termogravimetri, 1s1l bozunma reaksiyonlarin kinetigini incelemek
icin genis Ol¢lide uygulanan bir yontemdir. Bu amagla gelistirilmis olan ¢esitli

yontemler bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1. Agirligin sicaklikla degisiminin dogrudan kullanildig integral yontemler,

2. Agirlik degisim hizinin kullanildig1 diferansiyel yontemler,

3. Agirhik degisim hizindaki ikinci farklarin gbz Oniinde bulunduruldugu fark
diferansiyel yontemler,

4. [k hizlara uygulanabilen 6zel yontemler,

5. Lineer olmayan 1sitma hizinin kullanildig1 yontemler

Bunlar i¢inde en ¢ok tercih edilen yontemler integral ve diferansiyel yontemlerdir.

Kinetic sonuglarin degerlendirilmesinde en 6nemli noktalardan birisi ICTAC-2000
(11th International Congress on Thermal Analysis and Calorimetry) protokolii temel
aliarak en basit ve en yaygin metotlarin kullanilmasina yoneliktir. Protokol geregince
herhangi bir modele dayanamayan (model-free) ve modele dayanan (model-fitting)
ifadeleri kullanarak, termogravimetri (TGA), diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC)
gibi termal analiz yontemleri araciligiyla elde edilen verilerden kinetik parametrelerin
(aktivasyon enerjisi, On-ilistel faktor ve reaksiyon modeli) giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesi igin rehberlik sunmaktadir (Brown 2000; Maciejewski 2000;
Vyazovkin 2000; Vyazovkin et al. 2011).

Herhangi bir modele dayanmayan (model-free) metotlar, reaksiyon modeli segmeden
Arrhenius parametrelerini belirleyebilmektedir. Kinetik analizde elde edilen en 6nemli
bilgi, doniisiim oranima(a) karsilik aktivasyon enerjisinin (E) degisimini belirlemektir.
Boylelikle ¢cok basamakli reaksiyonlar tanimlanabilmekte ve reaksiyon mekanizmasi

hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.
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Termogravimetrik analizde doniisiim oran1 asagidaki gibi belirlenir:
a=—-- (2.1)

Reaksiyon hiz ise,

da

= = k(@) (2.2)

dac

seklinde belirtilir ve o, t slirede reaksiyona girmis maddenin donilisiim oramidir. f(o)
reaksiyon mekanizmasini gosteren bir fonksiyon, k ise Arrhenius ifadesindeki spesifik

hiz sabitidir. Buna gore Arrhenius hiz esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

k = Aexp (— %) (2.3)

[zotermal olmayan bir sistemde 1s1tma hiz1 (B);

ar

il (2.4)
seklinde verilir ve [ sabit bir degerdir.

Es. 2 asagidaki gibi yazilabilir.

da da ar

a = (@) (&) =@ (25)
Es. 4’teki dT/dt ve Es. 3’teki k degeri, Es. 5’te yerine yazilarak diizenlendiginde,

d—z = é.exp (—%).dT (2.6)
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bulunur. Ozellikle ¢ok diisiik sicakliklarda reaksiyon hizimin ihmal edilebilecek kadar
diisiik olmas1 durumunda, Es. 6’nin sol ve sag taraflar1 0’dan a’ya ve 0°dan T ye kadar

integre edilirse:

gla) = Oa% = (%) fOT exp (—%) dT (2.7
0

g(a) yeni bir fonksiyondur ve Es. 7°deki [ r exp (— :_T) dT ifadesinden dolay1 sicaklik

integrali de denilmektedir. g(a)’nin analitik bir ¢dziimii de bulunmamaktadir.

x = E/RT yazilarak f exp (— —) dT degeri — f —d ( )P(x)‘ye dondstirtlir.

P(x), x’in sonsuz bir fonksiyonudur. Es. 7°deki yerine yazilarak asagidaki esitlilk

bulunur:

ad_a __ EAP(x)
0 fla) RB

g(a) = (2.8)

E/R ifadesi sabit oldugundan dolay1 fo @

baghdir. Bir ¢aligmada P(x) fonksiyonunu degerlendirilmis x’in 20 < x < 60 araliginda
P(x)’in log(P(x)) = -2,315 — 0,4567x olabilecegini ifade edilmistir (Doyle 1962).

degeri, P(x) fonksiyonunun degerine

Kissinger—-Akahira—Sunose (KAS) metodu

KAS metodu reaksiyon mekanizmasi bilinmeden donilistimiin (o) oranlar1 igin
aktivasyon enerjisinin hesaplanabilecegi integral metottur (Kissinger 1956; Akahira and
Sunose 1965). KAS metodu bu metot Es. 6’nin diferansiyelinin alinmasina dayanir.

Buna gore,

Inf =[] - £ 4 1 L 2 (2.9)
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elde edilir. Herbir 1sitma hizinda o igin aktivasyon enerjisi, In B/T? ye karst 1/T

grafiginin egiminden bulunmaktadir.

Flynn-Wall-Ozawa (FWQO) metodu

FWO metodu ise izotermal olmayan verileri degerlendirmek icin kullanilan integral
metotlardan birisidir (Flynn and Wall 1966; Ortega 1996). Doyle yaklasimi ve Es.7 nin

logaritmik formu kullanilarak, FWO metodunun lineer esitligi elde edilir:

AE
g(a)R

) — 2,315 — 0,457 (:—T) (2.10)

log(B) = log(

Es. 10°da her iki tarafin In degeri hesaplanirsa Es. 11 elde edilir.

AE
g(@)R

In(8) = In(—=) - 5331 — 1,052 (=) (2.11)

Herbir 1s1itma hiz1 i¢in reaksiyonun doniisiim orani () ele alindiginda, Inf’ya karst 1/T

grafiklerinin egimlerinden aktivasyon enerjileri hesaplanmaktadir.
g(a) reaksiyon mekanizmasmin tahmini

Kati-hal bozunma reaksiyonlarinin mekanizmalar1 Ortega (1996) tarafindan 6nerilen
metotlardan tahmin edilmektedir. Herhangi bir metotla elde edilen aktivasyon enerjisi
degeri aliarak reaksiyon mekanizmasini bulunabilir. Es. 11 yeniden diizenlenirse Es.

12 elde edilir.
In(g(ax)) = In (g—i) — 5,331 — 1,052 (%) (2.12)

Kati hal bozunma reaksiyonlar1 i¢in farkli mekanizmalar denenerek elde edilen

aktivasyon enerjileri, baska metotlarla elde edilen (KAS ya da FWO gibi) aktivasyon
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enerjisi ile karsilastirilir. Cizelge 2.2°de kat1 hal bozunma reaksiyonlar1 igin
mekanizmalar gosterilmektedir. Ortega metodunda Ing(a)’ya karsilik 1/T*1000’nin
grafiginde egim bize -1.052*E/R degerini verecektir. Bu grafiklerde R? degeri
(korelasyon katsayisi) en yiiksek olan mekanizma (lineer regresyon analizi ile diiz bir
cizgi vermelidir) reaksiyon i¢in yiiriitiicii ya da kontrol edici mekanizma olarak kabul
edilmektedir. Yiiriitlicii mekanizma belirlenip aktivasyon enerji degeri Es. 12°de yerine

konularak In(A) degeri hesaplanabilmektedir (Yorulmaz ve Atimtay 2009).

Kati1 hal bozunma tepkimelerinde yliriitlicii mekanizmalar; kimyasal reaksiyon,
difiizyon, faz smiri, ayrica rastgele cekirdeklenme seklinde siralanabilirler (Ortega

1996).

Cekirdeklenme (An), kat1 bir reaktantin i¢inde yeni ve farkli bir {liriiniin olusumu olarak
tanimlanabilir. Reaktantin, tiriin bilesenlerine doniisiimii ve {iriin fazmmin kafes
yapisindaki  reaksiyona girmis maddenin tekrardan kristallenmesi  seklinde
gerceklesebilir. Belki de birkag adim gerektiren c¢ekirdeklenme olayi, c¢ekirdek
biiyiidiikge; reaksiyonun, reaktantin icine dogru ilerlemesiyle meydana geldigi aktif

reaktant-iiriin ara ylizeyinde olusmaktadir (Rey 1989).

Faz sinin1 kontrollii reaksiyonlarda ise (Rn), reaksiyonun sabit bir hizdaki ara yliziin
hareketi ile kontrol edildigi ve reaksiyonun neredeyse aninda gerceklestigi, boylece her
partikiiliin yilizeyinin bir {riin tabakasi ile kaplandigi varsayilir. Bu modele gore,
reaksiyona girmemis kat1 yiizey ile tamamen doniistiiriilmiis bir kiil tabakas1 arasindaki

sinirda heterojen reaksiyonlar gozlenmektedir.

Kat1 hal reaksiyonu kimyasal reaksiyon kontrollii ise bu Fn seklinde gosterilir ve her

aktif bolgede esit bir ¢ekirdeklenme olasilig1 vardir (Rey 1989).
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Cizelge 2.2. Kati-hal bozunma reaksiyonlar1 i¢in mekanizmalar

Modeller Sembol  g(a)
Kimyasal kinetik

1.Mertebe F1 -In (1-a)
2.Mertebe F’ (1-o)t-1
3.Mertebe Fa [(1-0)2 -1]/2
Difiizyon

Bir boyutlu diflizyon D1 o?

Iki boyutlu difiizyon D> o+(1-a)In(1-a)
Ginstling-Brounshtein D4 (1-2a/3)- (1-a)?3
esitligi

Etkilesim Geometrisi Fazlar arasi stmirlayict yiizey reaksiyonu
Tek boyutlu R1 a

Iki boyutlu R> 1-(1-0))*2

Uc boyutlu R3 1-(1-0))*3
Rastgele ¢cekirdeklenme ve ¢ekirdek biiyiimesi

iki boyutlu Az (-In(1-a))*2
Ug boyutlu As (-In(1-a))*®
Ussel cekirdeklenme

n=2 P a2

n=3 P3 ot

n=4 Ps ot

Ea yani aktivasyon enerjisi aktive edilen kompleksin titresimlerinin frekansi (A) ve

reaksiyon mekanizmasi (g(a)) ile iligkilidir. Belirlenen tgliilerin anlamli bir sekilde

yorumlanabilmesi, se¢ilen hiz denkleminin proses mekanizmasinin temel 6zelliklerini

yeterince yakalayabilmesine baglidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Bu calisma Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuvar1 ve Kimya Miihendisligi Boliimi
Arastirma Laboratuvarinda, kimyasal analizler ise DAYTAM’da (Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi) gerceklestirilmistir.

3.1.1. Cimento

Bu ¢alismada geleneksel Portland Cimento (OPC CEM 1 42,5 R) kullanilmustir.

3.1.2. Polipropilen Lif

Deneysel ¢alismada, Sekil 3.1°de goriilecegi gibi polipropilen 1if kullanilmugtir. Uretilen
karisimlarda 12 mm uzunlugundaki polipropilen lif 125 cm®te %1 olacak sekilde

ayarlanmistir. Cizelge 3.1’de polipropilen life ait teknik 6zellikler gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Polipropilen lif (Anonim 2018c)
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3.1.3. Bazalt lif

Calismanmizda Sekil 3.2°de goriilecegi gibi bazalt 1if te kullamlmistir. Uretilen
hamurlarda 12 mm uzunlugundaki bazalt lif 125 cm®te %1 olacak sekilde

ayarlanmistir. Cizelge 3.3’te bazalt life ait teknik 6zellikler gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Bazalt Lif

Cizelge 3.1. Polipropilen ve bazalt liflerin teknik 6zellikleri

Lif tipi Polipropilen Lif Bazalt Lif
Boy (mm) 12 12-24
Ozgiil agirlik (g/cm?) 0,91 2,80
Erime noktas1 (°C) 160 1450
Sekil Yiinsii Yiinsii
Elastikiyet modiilii (kN/mm?) 3,5 89
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3.1.4. Karisim suyu

Cimento hamuru eldesinde ¢imentonun baglayicilik 6zelligi biiyiik dl¢iide ¢imentonun
kalsiyum silikat bilesenleri ile karisim suyu arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jel iirlinlerinin olusumuna dayanir. Kullanilacak
olan suyun icerisinde bulunabilecek yabanci maddeler hidratasyon iiriinlerinin olusum
hizint ve miktarin1 etkileyebileceginden ¢imento hamurunun katilagsma siiresini ve

baglayicilik 6zelligini de etkileyeceklerdir (Erdogan 1995).

Icilebilir suyun beton iiretiminde kullanimmin uygun oldugu kabul edildiginden,

calismada Atatiirk Universitesi icme suyu sebekesinden alinan su kullanilmustir.

3.2. Cimento Hamuru Yapiminda Kullanilan Aletler

3.2.1. Kaliplar

Hazirlanan ¢imento hamuru 5*5*5°1ik kiibik kaliplara dokiilmiistiir.

3.2.2. Su kiirii havuzu

Arastirmada kirece doygun durumdaki suyu 20+2°C’de sabit tutulabilen, g¢evrim

pompali tam dijital su kiiri havuzu kullanilmistir.

3.3. Deneysel Calisma

Bu calismada farkl lif tiirleri kullanilarak tretilen ve yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilan ¢imento hamurlarinin yapisal ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen

degisimler incelenmistir.
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Deneysel calisma, ¢imento hamurlarinin hazirlanmasi, kiirti, farkli sicakliklarda (200,
400, 600 ve 800°C) 1sitilmasi ve hava ortaminda sogutulan G6rneklerin mekanik ve

yapisal analizleri gibi olmak iizere dort asamada gergeklestirilmistir.

Cimento hamurlarinin hazirlanmasi asamasinda, ¢imentoya Su/Cimento=0,5 olacak
sekilde igcme suyu ilave edilerek hidrasyon islemi baslatilmistir. Calismada ii¢ gesit

¢imento hamuru hazirlanmistir.

» Cimento hamuru (CH)
» Polipropilen lifli gimento hamuru (PCH)
» Bazalt lifli ¢gimento hamuru (BCH)

Lif ¢cimento hamuruna, ¢imento agirliginin yaklasik olarak %1 oraninda ilave edilmistir.
Deneysel ¢alismanin sonraki basamaklarinda kullanilmasi amaciyla her sicaklik i¢in
ticer adet olmak tizere toplam 30 adet 5*5*5 kiibik kaliplarda ¢imento hamurlari
tiretilmistir. Cimento hamurunda Su/Cimento orami1 0,5 ile sabit tutulmustur. TS EN
206-1’e uygun olarak iiretilen ¢imento hamurlar1 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, 28.
gline kadar 20+2°C sicakliktaki kiir havuzlarinda yani suda saklanmiglardir. Daha sonra
ornekler havuzdan cikarilmig 24 saat boyunca kurumasi beklendikten sonra firina
yerlestirilmistir. Numuneler sirasiyla 200, 400 600 ve 800°C’de 3 saat bekletilmis ve
digar1 ¢ikarilarak hava ortaminda sogumaya birakilmiglardir. Soguyan Orneklerin
hidrolik pres makinasinda basing dayanimlar1 belirlenmistir. 200, 400, 600 ve 800°C
gibi sicakliklara maruz kalan Orneklerin yapilarindaki degisimleri incelemek {iizere
XRD, SEM, BET ve FTIR analizleri gerceklestirilmistir. TGA-DTG/DSC analizleri ile
hazirlanan ¢imento hamurlarinin yiiksek sicaklik davranisi yani dehidrasyon profilleri

belirlenmistir.



32

3.4. Cahismada Kullamlan Cihazlar

3.4.1. Yiiksek sicakhik firmmi

Lifli ve lifsiz ¢imento hamurlarinin farkli sicakliklarda fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerindeki degisimi inceleyebilmek igin yiiksek sicaklik firmi1 (Tahya marka)
kullanilmistir.  Kiibik 6rnekler firina yerlestirilmis herbir sicaklikta 3 saat
bekletilmiglerdir. Firin 23°C ile 400°C’ye 60 dakikada ve 400°C ile 750°C’ye 370
dakikada ulasabilmektedir. Olasi bir patlamanin 6niine gegebilmek igin ¢elik kafes

kullanilmigtir. Daha sonra 6rnekler disari gikarilarak hava ortaminda sogutulmuslardir.

3.4.2. Pres

Ham ve farkli sicakliklara maruz kalan orneklerin basing dayanimlarini belirlemek
amactyla kapasitesi 300 ton olan ELE marka AUTOTEST 3000 model hidrolik pres
kullanilmistir. Tiim numuneler sabit bir ylikleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir.
TS12390-3 (2010)’a gore bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasinda olmalidir. Beton
numunelerinin kirtlmasi islemi yiikleme hiz1 0,4 MPa/s segilerek yapilmistir. Lifsiz ve
lif iceren numunelerin farkli sicakliklara maruz birakildiktan sonra basing dayanimlari

incelenmistir.

3.4.3. Termal analiz cihazi

Termogravimetrik dl¢giimler NETZSCH STA 409 PC Luxx marka cihazda yapilacaktir.
Cihazin denge ve sicaklik kontrol sistemi 0.001 mg agirlik kaybin1 ve 0,1 K sicaklik
degisimini tam olarak dlgebilmektedir. Ogiitiilmiis ¢imento hamurlari, (yaklasik 20 mg)
pan igerisine yerlestirilerek ve hava atmosferinde oda sicakliindan 1000°C’ye kadar
2.5, 5 ve 10°C/dak gibi farkli isitma hizlarinda isitilarak termogravimetrik analiz
deneyleri yapilmistir. Deneyler es zamanli TG-DTG/DSC aparatiyla gerceklestirilmistir.
TG-DTG/DSC profillerinden ¢imento hamurunun yliksek sicaklikta dehidrasyon ve



bozunma prosesleri i¢in kiitle kayiplar1 ve karakteristik sicakliklar (reaksiyon baglama

sicakligl, maksimum pik sicakligi, reaksiyonun bitis sicakligi) elde edilmistir.

Sensor
Firin

Koruyucu Tip

Sekil 3.3. NETZSCH STA 409 PC Luxx es zamanli termal analizor

3.4.4. X sim kirmim cihaz (X-Ray Difraktometre)

Hazirlanan numunelerin  PANalytical Empyrean marka X-ray difraktometre ile
difraksiyon pikleri belirlenmistir. Ol¢iimler oda sicakliginda 20° < 20 < 80° araliginda

ve 2°/dak’lik tarama hizinda gercgeklestirilmistir.

3.4.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM-EDS)

Numunelerin morfolojik ve topografik yapilarinin tespit edilmesinde Zeiss Sigma 300

marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
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3.4.6. FT-IR spektrofotometresi

Fourier Doniistimlii Kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi yardimi ile orneklerin yapilari
karakterize edilmistir. Spektrumlar 400-4000 cm™ araliginda Bruker VERTEX 70v

marka cihazla alinmistir.

3.4.7. BET yiizey alani ve mikro gézenek boyutu 6l¢iim cihaz

Numunelerin yiizey alani, por ¢aplari, por boyut dagilimi gibi tayinleri Brunauer,
Emmett ve Teller (BET) metodu ve BJH metotlar1 ile elde edilmistir. Analizler

Micromeritics 3 Flex marka cihazla gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, farkli sicakliklara maruz birakilan ¢imento hamur ornekleri igin
mekaniksel ve yapisal (XRD, SEM, FTIR, BET ve TG-DTG/DSC) analizler yapilmis

ve analizlere ait sonuclar verilmistir.

Karsilastirma, katkili yani lifli olarak tiretilen ¢imento hamurlari ile katkisiz yani lifsiz
¢imento hamurlar1 arasinda yapilmistir. Bu g¢alismada polipropilen ve bazalt Ilifli
¢imento hamurlariin sicaklik etkisiyle basing dayanim etkileri ve yapisal analizleri

cizelge ve sekillerle desteklenerek agiklanmaya ¢aligilmistir.

4.1. Basin¢ Dayanimi

Yontem kisminda anlatildigi sekilde standartlara uygun olarak yapilan deneylerde
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Orneklerin basing dayammi Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Bu tabloda ¢imento hamurlarinin 28 giin sonraki ve 200, 400, 600 ve
800°C’de 3 saat bekletilen numunelerin basing dayanimlari verilmistir. Ozellikle 600 ve

800°C’den sonra orneklerin basing dayanimlari 6l¢lilememistir.

Cizelge 4.1. Cimento hamurlariin sicaklik degisimine gore basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi (MPa)
Cimento hamuru 25°C 200°C 400°C 600°C 800°C
Katkisiz 50,4 33,5 34,1 - -
Polipropilen Katkilt 41,5 33,5 28,2 - -
Bazalt Katkili 40,8 35,0 24,2 - -

Sonuglar incelendigi zaman katkisiz ve katkili ¢imento hamurlarinin basing
dayanimlarimin sicaklik artisiyla azaldigi goriilmektedir. Isil islem gormemis yani

25°C’deki ornekler i¢in katki maddelerinin basing dayanimina etkisi negatif yondedir.
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Katkisiz ¢imento hamurunun basing dayanimi digerlerinden yliksektir. Ama 1s1l isleme
maruz kalan Orneklerde 0Ozellikle katki maddeli ¢imento hamurlarinda basing

dayanimlarinin katkisiz ¢imento hamuruna gore fazla ya da esit oldugu goriilmektedir.

4.2. Yapisal Analizler

4.2.1. XRD sonuclari

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te 25°C’den 800°C'ye kadar farkli sicakliklarda 1sitilmig ¢imento
hamurlarinin (katkisiz, polipropilenli ve bazaltli ¢imento hamurlari) XRD Sonuglar
verilmistir. XRD sonugclari, sicaklik arttikca ¢imento hamurlarinin faz bilesimlerinde
meydana gelen degisiklikleri gostermektedir. 25°C’deki ¢imento hamurunda tespit
edilen baskin kristal fazlar, hidratlama isleminden kaynaklanan Kkalsit, etrenjinit, CSH
ve portlandit ile ayrica hidratsiz alit ve belitin kii¢iik oranlarindan olugmaktadir.
Portlanditin oran1 400°C'nin iizerinde giderek diismektedir. Bununla beraber belit ve
alitin 6nemli bir kismi 400°C'de ortaya ¢ikmakta 600°C ve 800°C'de giderek
artmaktadir. Bu, C-S-H'nin ayrigmasinin 400°C'de 6nemli bir orana ulastigini ve
sicaklikla arttigim1  kanitlamaktadir. Bu sonu¢ FTIR ve DTA sonuglariyla da
desteklenmektedir. Peng et al. (2008); Tantawy (2017), ¢imento hamurlarinin XRD
diyagramlarindaki C2S ve C3S tepe noktalar1 arasindaki farki ayirt etmenin zor

oldugunu belirtmektedirler.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda katkisiz ¢imento hamurlarinin XRD sonuglari

Sekil 4.2°de polipropilenli ¢imento hamurunda 25°C’de polipropilenin varligini
gosteren XRD sonuglar1 goriilmektedir. 200°C’den sonra polipropilenin yapi iginde
eriyerek bozunmasiyla 200°C ve daha yiiksek sicakliklarda artik polipropilen piklerine
rastlanilmamaktadir. Bu sicakliktan sonra elde edilen pikler katkisiz ¢imento

hamurunun sahip oldugu XRD pikleriyle ayn1 oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda polipropilen lifli ¢cimento hamurlarinin XRD sonuglari
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda bazalt lifli ¢gimento hamurlarinin XRD sonuglari

Bazalt lifli ¢imento hamurunda sadece 25°C ve 800°C’deki orneklerin XRD analizleri
yaptirtlmistir.  Bu  sonuglarla diger XRD sonuglar1 tam olarak birbirlerine
benzemektedir. Bu yiizden yapiyla hi¢bir kimyasal reaksiyona girmeyen bazalt lifi i¢in

diger sicakliklardaki 6rneklerde XRD analizi yaptirilmamistir.

4.2.2. SEM analizleri

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6, 25°C’den 800°C'ye kadar farkli sicakliklarda 1sitilmis ¢imento
hamurlarinin SEM goriintilerini géstermektedir. Sonuglar, sicaklik artisiyla ¢imento
hamurlarimin dehidrasyon sonucunda olusan mikro yap1 ve faz bilesimlerindeki degisimi
ile ilgilidir. 25°C°deki SEM goriintiisii ¢imento hamurundaki heterojen bir dagilim
gosteren C-S-H ve CH taneleri ve igneye benzer etrenjit kristalleri belirgindir. Yap1
igerisinde bazi mikro ¢atlaklar goriilebilir. 200°C'de 1sitilan ¢imento hamurunun mikro
yapist Onemli Olglide degismemistir ama C-S-H’mm bozunmaya basladigi da
anlasilmaktadir. Bununla beraber 400°C'deki ¢imento hamurunun mikro yapisinda,
hidratsiz ¢imento tanecikleri ve altigen portlandit plakalarin kalintilar1 bulunmaktadar.

600°C'de 1sitilan ¢imento hamurunun SEM goériintiisti, kiibik kalsit kristallerinin



40

varhigmi gostermektedir. 800°C'de 1sitilan ¢imento hamurunun SEM  goriintiisi,

dehidrasyon tirinlerinin varligini (6zellikle CaO) goriilmektedir.

Polipropilen katkili ¢imento hamurunda SEM goriintiileri katkisiz ¢imento hamuruyla
aynidir.  Yalnizca yap1 igerine heterojen olarak dagilmis polipropilen lifler
goriilmektedir. Sicaklik arttikga polipropilen lifin eridigi (200°C’de) ve yapi iginde

bozundugu SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir.

Sekil 4.6’da ise bazalt katkili ¢imento hamuruna ait SEM goriintiileri bulunmaktadir.
Buradan bazalt lifinin artan sicaklikla bozunmadigi 800°C’de bile ayni kaldigi
goriilmektedir. Bazalt lifinin ¢imento hamuruna Kimyasal olarak bir etkisinin olmadigi

yine bu goriintiilerden anlagilmaktadir.

Loy W T Mk
EHT = 5,00 kV Signal A = InLens
WD= 6.8 mm Mag= 10.00KX

DAYTAM

Sekil 4.4. (devam)
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EHT = 5,00 kV Signal A= InLens

WD= 6.8mm Mag= 20.00K X

(

Signel A = InLens

Sekil 4.4. (devam)
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Sekil 4.4. (devam)
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Sekil 4.4. Farkli sicakliklardaki katkisiz ¢cimento hamurlarinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.5. (devam)
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P T Vo
EHT= 500 kV Signal A = InLens
Mag= 243X
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EHT= 5.00 kV Signal A = InLens ZEISS
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e

Sekil 4.5. (devam)
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EHT= 500 kV Signal A = InLens
WD= 51mm Mag= 250KX

DAYTAM

Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda polipropilen lifli ¢cimento hamurlarinin SEM goriintiileri
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25°C
EHT = 8.00kV Signal A= SE2 ZEISS
WD = 83 mm Mag= 100KX

Ay Al f‘ " 3 \& 3 ‘i‘-
EHT = 7.00kV Signal A= SE2 ZEISS
WD= 5.8 mm Mag= 500X

DAYTAM

Sekil 4.6. (devam)
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£
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda bazalt lifli ¢imento hamurlarinin SEM goriintiileri

4.2.3. FTIR analizleri

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, 25°C’den 800°C'ye kadar farkli sicakliklarda 1sitilmig
¢imento hamurlarmin FT-IR analiz sonuglarin1 géstermektedir. Yapidaki -OH titresimi
3500-3400 cm™* ve 1650-1600 cm™, karbonat (CO3) titresimi 1420-1400 cm™, 870-850
ve 700-600 cm™ bolgelerinde goriilmektedir. Bunun yani sira 850-800 cm™ alitin C2S
(2Ca0.Si0y), 450-400 cm™ ise belitin C3S (3Ca0.Si0,) varligim gostermektedir. C-S-H

jelin olusumu ve azalmasini, 520 cm™'de (O-Si-O) absorpsiyon band1 gostermektedir.

Sicaklik artisiyla yapida meydana gelen degisiklikler herbir sicaklikga ait gizilen
piklerin siddetlerinin (COs2, hem numune igindeki su hem de portlandite ait olan OH",
C-S-H’a ait olan O-Si-O, etrenjinit ve jibse ait olan SO4 pikleri) azalmasiyla kendini
gostermektedir. Fakat sicaklik arttikga C>S ve C3S’nin pik yogunluklart da giderek
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artmaktadir. Cizelge 4.2°de Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6'da verilen karakteristik absorpsiyon
bantlarmin relatif siddetleri belirtilmektedir (Matossi 1949; Gadsden 1975; Bakharev
2005; Alonso 2013; Tantawy 2017).

OH OH  (cos C35 25

A i} \/"‘v\ c3s

B VA

Gecirgenlik (%)
7

4000 3400 2800 2200 1600 1000 400
Dalga Sayist cm!

Sekil 4.7. Farkli sicakliklarda 1sitilmis ¢imento hamurunun FTIR analizi
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Sekil 4.8. Farkli sicakliklardaki polipropilen katkili ¢cimento hamurunun FTIR analizi
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Sekil 4.9. Farkli sicakliklarda bazalt katkili ¢imento hamurunun FTIR analizi

Cizelge 4.2. Bilesenlerin karakteristik infrared bantlari

Bandi (cm™) 450 937 975

Fazlar C.S CsS | C-S-H |Etrinjit| Jibs | Kalsit | Serbest | Portlandi
(O-Si-0) |(Si-0)| (O-Si-0) | (SO4?) | (SO4+?) | (COs?) su t (OH-)

(OH-)

Absorpsiyon 1637
1115 | 1144 1432 3455 3642
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4.2.4. BET analizleri

Cimento hamurlarinin spesifik yilizey alanlar1 (Sger), toplam ve mikro por hacimleri
Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. Bununla beraber katkisiz ve polipropilen katkili
¢imento hamurunda por boyut dagilimlar1 da Sekil 4.10 ve 4.11°de goriilmektedir. Por
boyut dagilimin1 hesaplamak i¢in genellikle BJH metodu (6zellikle 2-50 nm por cap1)

kullanilmaktadir.

Katkis1z ¢cimento hamurunun toplam por hacmi, sicakliginin artigiyla belirli bir sicakliga
kadar artmistir. Yani baslangicta belirli bir mikro yapiya sahip olan ¢imento hamurunda
sicaklik artisiyla mikro yapinin bozunarak yerini makro yapiya biraktigi hem Sekil 4.10
dan hem de Cizelge 4.3’ten anlasilmaktadir. Ayrica spesifik yiizey alani (Sger)
sicaklikla azalmistir. Cimento hamuru, 25°C’de 0.038 cm®(g toplam por hacmine
sahipken 600°C’de ise 0.094 cm®/g’dir. Fakat 800°C’den sonra artik makro yapinin da
zarar gordigl Sekil 4.10’dan goriilmektedir. Sicaklik artistyla toplam por hacminin
artis1 makro por hacimlerinin artmasindan dolayidir. Ozellikle 200°C’ye kadar meydana
gelen makro por hacminin artmasinin sebebi yapidaki hem bagli suyun hem de kalsiyum
silikat hidratlarin  (C-S-H) suyunu kaybetmesinden dolayidir. 400°C’ye kadar
portlanditin yani Ca(OH)2’in bozunmasindan dolayr yine makro por hacminde artig
yasanmis ama toplam por hacminin en biiylik degeri 600°C’de ise kalsitin (CaCO3)

bozunmasiyla gerceklesmistir.

Polipropilen katkili ¢imento hamurlarinda ise sicaklik arttik¢a yapidaki mikro porlar
makro yapiya kaymaktadir. Fakat katkisiz ¢imento hamuruna gore biraz daha fazla
mikro yapil1 bir 6rnegin elde edildigi Sekil 4.11°den ve Cizelge 4.3°den anlagilmaktadir.
Bu olay polipropilen kalintilarinin varligindan kaynaklanabilir. 400°C’de polipropilen
katkili 6rneklerin mikro por hacminin (0.0099 cm?®(g), katkisiz ¢imento hamurunun
baslangigtaki yani 25°C’deki mikro por hacmine (0.010 cm®/g) neredeyse esit oldugu
goriilmektedir. Bu durumun en Onemli sebebi polipropilen liflerin erimesi ve
buharlagmasi, eridigi yerlerde de bosluklarin olugmasidir. Bu katkili ¢imento hamuru

icin bir avantajdir. 800°C’de ise yapida artik hig lif kalmamistir. Sget, toplam por hacmi
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ve mikro por hacimleri en diisiikk degerdedir. Bunun sebebi ise 800°C’de hem katkisiz

hem de katkili ¢cimento hamurlarinin sinterlesme egilimi gostermesinden dolayidir.

Cizelge 4.3. Cimento hamurlarinin yiizey alanlar1 ve por hacimleri

Katkisiz numuneler Polipropilen Katkili numuneler
Seer | Toplam Por | Mikropor SeeT Toplam Por| Mikropor
(m?/g) Hacmi hacmi (m?/g) Hacmi | hacmi (cm®/g)
(cm?g) (cm?qg) (cm?qg)
25°C 21.93 0.038 0.010 23.91 0.081 0.0125
200°C | 13.03 0.068 0.0065 12.81 0.067 0.0066
400°C | 13.70 0.088 0.0070 19.54 0.093 0.0099
600°C | 13.89 0.094 0.0068 13.48 0.095 0.0067
800°C 8.23 0.035 0.0039 9.89 0.05 0.0048




54

0,016 0,016
25°C 200°C
£0012 £ 0,012
c (-]
s :
£ 0,008 5 0,008
9 -
= £
0,004 & 0,004
g ’ T Y
b (-9
& o 0
1 Por Ca]pg (nm) 100 1 Por Caap(nm) 100
0,016
_ 400°C 0,016
5_),012 ’g‘ 600°C
50 0,012
£ -
9,008 £
E =0,008
S £
© (%)
©
?'004 £0,004
& 5
[~
0 0
1 Por Ca%)(l) (nm) 100 1 Por ce1r|9| (nm) 100
0,016
800°C
E 0,012
[ =
=)
-
E 0,008
I3
3
£ 0,004
5
o N
0
1 10 100

Por Capi (nm)

Sekil 4.10. Katkisiz ¢imento hamurlarmin (25, 200, 400, 600, 800°C’de) por boyut
dagilimlar
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Sekil 4.11. Katkili ¢imento hamurlarinin (25, 200, 400, 600, 800°C’de) por boyut
dagilimlar
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4.25. TG-DTG/DSC analizleri

Hazirlanan ¢imento hamurlari hava atmosferinde oda sicakligindan 1000°C’ye kadar
2,5, 5 ve 10°C/dak gibi farkli 1sitma hizlarinda 1sitilarak termogravimetrik egrileri Sekil
4.12°da gosterilmektedir. Yine DTG ve DSC egrileri ise sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’de gosterilmektedir. TG-DTG/DSC egrilerinden yani ¢imento hamurunun
dehidrasyon profilinden bozunma olay1 igin % kiitle kayiplar ve karakteristik sicakliklar
(reaksiyon baslama sicakligi, maksimum pik sicakligi, reaksiyonun bitis sicaklig) elde

edilebilmektedir.
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Sekil 4.12. Katkisiz ¢imento hamurunun farkli 1sitma hizlarindaki TG egrileri
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Sekil 4.13. Katkisiz ¢imento hamurunun farkli 1sitma hizlarindaki DTG egrileri
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Sekil 4.14. Katkisiz ¢imento hamurunun farkli 1sitma hizlarindaki DSC egrileri

Genel olarak TG ve DTG egrilerine bakacak olursak, karakteristik sicakliklarinin, 1sitma

hizindaki artisla arttigini goriilmektedir. Yani 1sitma hizi arttikga bozunma siireci saga
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kaymaktadir (Li 2005). Bununla beraber oda sicakligindan 1000°C’ye kadar olan
bozunma siirecinin ii¢ adimda gergeklestigi goriillmektedir (Alanso and Fernandez
2004). Bunlar

» 1. Bolge: 25-250°C arasindaki bolgede agirlik kaybi yaklasik olarak %10-13
civarindadir. Bu esas olarak tabakalar arasinda ya da kapiler porlarda adsorplanmis
olarak bulunan ve/veya C-S-H yapisindaki suyun dehidrasyonunu gostermektedir. DTG
grafiginde oldukga keskin bir pikten goriilecegi gibi en fazla kiitle kayb1 bu bolgede
gorilmektedir. Bu bolge, DSC egrisinde endotermik bir pik olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica bu bélgede C-S-H yapisi da bozunmaya baslamaktadir. Meydana
gelen reaksiyon su sekilde gosterilmektedir (Zhang 2012).

(Ca0)sSi02(H20)p > (Ca0)sSiO2(H20)b-¢ + cH20(g)

N
C-S-H

» 2. Bolge: 400-500°C’ye karsilik gelen bu bolgede agirlik kaybi yaklasik olarak
%3’tlir. Bu kayip portlanditin [CH:Ca(OH).] bozunmasindan kaynaklanir. Asagida

portlanditin bozunma reaksiyonu goriilmektedir.

Ca(OH)2 — CaO + H20
» 3. Bélge: Son olarak, 500-750°C arasinda yaklasik olarak %8’lik bir agirlik kaybi
gbze carpmaktadir. Burada CaCOz’in dekarbonizasyonu goriilmektedir. Baslangigtan

beri yapida kalsitin oldugu hem FTIR hem de XRD analizlerinden elde edilmisti.

Kalsitin bozunma reaksiyonu ise su sekildedir:

CaCO3z — CaO + COz
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Hidratlanmis numunelerin hepsinde 6nemli miktarda kalsit tespit edildi ve bunun da
OPC'ye yaygin bir sekilde dolgu maddesi olarak ilave edilir (European Committee for
Standardization 2000; Tantawy 2017).

Sekil 4.14°de DSC egrileri incelendigi zaman katkisiz ¢imento hamurunun 1000°C’ye
kadar 1sitilmasinda ti¢ ana bolgenin meydana geldigi ve bu bdolgelerin endotermik bir

proses oldugu anlagilmaktadir (Musa 2014).

Polipropilen lif ve bazalt lif katkili ¢imento hamurlarinin 25°C’den 1000°C’ye kadar
hava atmosferinde 10°Cdak™*’lik 1s1tma hizinda elde edilen TG-DTG/DSC grafikleri ise
sirasiyla Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de gosterilmektedir. Burada bozunma prosesinde

herbir bolge icin karakteristik sicakliklar ise Sekil 4.16’da DTG grafiginin {izerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Katkisiz, polipropilen lifli ve bazalt lifli ¢imento hamurunun 10°C/dak’lik
1sitma hizinda elde edilen agirlik kayb1 (TG) egrileri
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Sekil 4.16. Katkisiz, polipropilen lifli ve bazalt lifli ¢imento hamurunun 10°C/dak’lik

1sitma hizinda elde edilen DTG egrileri

DTG egrilerinden goriildiigii iizere herbir ¢imento hamuruna ait olan karakteristik
sicakliklar hemen hemen aynidir. 1. bdlgede yani suyun uzaklagsmasi ve C-S-H
yapisinin bozunmasi olayinda, 2. Bolgede portlanditin bozunmasi ve 3. Bolge de ise
kalsitin bozunmast olaylarinda, liflerin bu prosesleri yavaslatict ya da hizlandirici higbir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden lif katkili ¢imento hamurlarinin yiiksek

sicaklikta meydana gelen bozunma proseslerinin kinetik ifadesinin ¢ikarilmamasina

karar verilmistir.
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Sekil 4.17. Katkisiz, polipropilen lifli ve bazalt lifli ¢imento hamurunun 10°C/dak’lik
1sitma hizinda elde edilen DSC egrileri

Polipropilen lif ve bazalt lif katkili ¢imento hamurlari ile katkisiz ¢imento hamurunun
10°C/dak 1sitma hizinda elde edilen TG-DTG/DSC grafikleri incelenecek olursa
bozunma sicakliklarinda onemli bir degisikligin olmadigi ve hatta ayni oldugu
sOylenebilir. Cimento hamurunun yiiksek sicaklik davranigina ait kinetik parametreler
Bolim 2°de verilen KAS, FWO metotlar1 kullanilarak hesaplanmaya calisilmistir. Fakat
2. bolgedeki agirlik kaybi yaklasik olarak %3 ve 3. bolge i¢cin %8 oldugu icin KAS ve
FWO metotlar1 bu bélgeler i¢in uygulanamamistir. Bu metotlar yerine modele dayanan

(model-fitting) metotlarindan olan Ortega metodu kullanilmistir.

Kinetik parametreleri hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerde g(a) fonksiyonu olarak,
kat1 hal bozunma tepkimeleri i¢in Cizelge 2.2°de verilen 14 teorik model kullanilmistir.
TG analiz sonucu elde edilen verilerin kinetik analizini yapmak i¢in Excel programi
kullanilmistir. Excel programina, herbir 1sitma hizi i¢in TG egrilerinden hesaplanan
dontisiim (o) degerleri ile bu doniisiim degerlerine karsilik gelen sicaklik (T) degerleri
girilmistir. Reaksiyonlarda yiiriitlici modelin secilmesi i¢in oncelikle Cizelge 2.2°de
goriilen 14 farkli g(a) fonksiyonu i¢in korelasyon katsayilari hesaplanmis ve en yliksek

katsayrty1 veren fonksiyon, tepkime kinetik modeli olarak secilmistir. Tepkime ig¢in
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uygun kinetik model belirlendikten sonra, lineerlestirilmis esitliklerdeki katsayilardan
yararlanilarak, tepkime aktivasyon enerjisi ‘Ea’ ve frekans c¢arpani ‘InA’ degerleri

hesaplanmustir.

Isil islem gérmemis ¢imento hamurunun kinetik parametreleri, TG ve DTG egrilerinden
de goriilecegi gibi li¢ ana bolgeye ayrilarak hesaplanmistir. Buna goére herbir bolge igin

aktivasyon enerjisi sonuglar1 Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. (1. Bolge) Cimento hamurunun yiiksek sicaklikta bozunma egrisi i¢in gesitli
1sitma hizlarinda farkli kati1 hal mekanizmalari i¢in elde edilen aktivasyon enerjileri

Modeller G(a)

Isitma hiz1 (°C/dak) B=2.5 B=5 Pp=10
1.Mertebe kimyasal reaksiyon Fi -In(1-0) 29,14 27,04 29.67
2.Mertebe kimyasal reaksiyon F. (o)1 41,66 41,68 45.39
3.Mertebe kimyasal reaksiyon Fs  [(1-a)?-1]/2 57,31 60,50 66.39
Bir boyutlu difiizyon D: o 32,85 43,03 47.18
Iki boyutlu difiizyon D,  o+(1-a)ln(1-a) 30,42 39,89 43.60
Ginstling-Brounshtein esitligi Ds  (1-20/3)-(1-0)¥® 47,51 50,16 46.07
Biiziilen geometri (silindirik) R 1-(1-a)'? 24,30 25,65 28.14
Biiziilen geometri (kiiresel) Rs 1-(1-a)'® 25,82 27,25 29.89
Cekirdeklenme ve biiyiime (n=2) A,  -In(1-a)Y? 14,57 15,37 16.88
Cekirdeklenme ve biiyiime (n=3) Az  -In(1-a)*? 9,71 10,25 11.25
Ussel ¢ekirdeklenme (n=2) P, al? 10,19 10,76 11.79
Ussel ¢ekirdeklenme (n=3) P; ol 6,80 7,18 7.86

Ussel ¢ekirdeklenme (n=4) Py ol 5,09 5,39 5.89
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Cizelge 4.5. (II. Bolge) Cimento hamurunun yiiksek sicaklikta bozunma egrisi i¢in ¢esitli 1s1tma
hizlarinda farkl kat1 hal mekanizmalar1 i¢in elde edilen aktivasyon enerjileri

Modeller G(n)

Isitma hiz1 (°C/dak) p=2.5 p=5 p=10
1.Mertebe kimyasal reaksiyon Fi -In(1-o) 42490 447,98 380,36
2.Mertebe kimyasal reaksiyon F,  (L-o)t-1 589,30 715,45 610,70

3.Mertebe kimyasal reaksiyon Fs  [(1-a)?-1]/2 793,35 830,07 717,13

Bir boyutlu difiizyon D; o? 615,55 653,91 548,35
Iki boyutlu difiizyon D, oat(l-o)In(l-a) 679,61 719,99 606,16
Ginstling-Brounshtein esitligi Ds (1-2a/3)-(1-a)?® 706,45 747,74 630.51
Biiziilen geometri (silindirik) R, 1-(1-a)'? 360,58 381,45 321.92
Biiziilen geometri (kiiresel) Rs 1-(1-a)'® 380,69 402,24 340.16
Cekirdeklenme ve bilyiime (n=2) A, -In(1-o)*? 212,44 223,99 190.18
Cekirdeklenme ve bilyiime (n=3) A; -In(1l-a)'® 141,63 149,32 134.43
Ussel ¢ekirdeklenme (n=2) P, al? 153,88 163,47 137.09
Ussel ¢ekirdeklenme (n=3) P; ol 102,59 108,98 91.39
Ussel ¢ekirdeklenme (n=4) Py ol 76,95 81,74 68.54

I. bolgede reaksiyonun yiiriitiicii kuvvetinin ikinci mertebe reaksiyon oldugu F2:(1-a)?
ve aktivasyon enerjisinin Ea=42.92 kj/mol, II. Bolgede etkin mekanizmanin Asz:(1-a).[-
In(1-0)]*"® Ea= 141.79 kj/mol ve III. BSlge de ise Rz:(1-0)*? Ea= 152.11 kj/mol oldugu
hesaplanmistir. 1. bolge i¢in InA=11.81, II. Bolge icin InA=21.48, III. bolge i¢in ise
InA=16.15 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.6. (Il. Bolge) Cimento hamurunun yiiksek sicaklikta bozunma egrisi igin gesitli
1sitma hizlarinda farkli kat1 hal mekanizmalari i¢in elde edilen aktivasyon enerjileri

Modeller G(m)

Isitma hiz1 (°C/dak) p=2.5 p=5 p=10
1.Mertebe kimyasal reaksiyon Fi -In (1-0) 180,86 185,63 168,35
2.Mertebe kimyasal reaksiyon F, (1-0)t-1 248,08 254,95 230,96
3.Mertebe kimyasal reaksiyon Fs [(1-)2-1]/2 331,15 340,62 308,32
Bir boyutlu difiizyon D o? 264,82 271,43 246,46
Iki boyutlu difiizyon D: at+(1-a)ln(1-o) 291,57 298,96 271,34
Ginstling-Brounshtein esitligi D. (1-20/3)-(1-0)¥® 302,64 310,40 281,69
Biiziilen geometri (silindirik) R, 1-(1-a)'? 154,34 158,32 143,66
Biiziilen geometri (kiiresel) R3 1-(1-o))2 162,65 166,88 151,40
Cekirdeklenme ve biiyiime (n=2) A, -In(1-o)*? 90,43 92,81 84,18
Cekirdeklenme ve biiyiime (n=3) As -In(1-a)¥3 60,28 61,87 56,12
Ussel ¢ekirdeklenme (n=2) P, al’? 66,21 61,61 61,61
Ussel ¢ekirdeklenme (n=3) Ps o3 44,14 41,07 41,07

Ussel gekirdeklenme (n=4) P4 ol 33,13 30,80 30,80
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada katkisiz, polipropilen ve bazalt katkili sertlesmis ¢imento hamurlarinin
yiiksek sicakliklarda yapisal ve bilesimsel 6zellikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Cimento esasli malzemelerin yiiksek sicakliktaki degisikliklerini yoneten temel olaylari

siralayacak olursak;

Gozenek sistemindeki suyun uzaklagsmasi
Kimyasal faz doniisiimleri

Hidrasyon firiinlerinin bozunmasti

YV V V VY

Mikro yapinin tahribi ve deformasyonu

Literatirde de ifade edildigi gibi lifler, taze ve sertlestirilmis ¢imento esash
malzemelerin 6zelliklerini (genel olarak betonun c¢ekme, egilme, asinma ve darbe
dayanimlarini, siineklik, tokluk, sekil degistirme ve yiik tasima kapasitesini artirmak
gibi) kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Polipropilen liflerin ayrica betonu yangina karsi
daha direngli yaptig1 da belirtilmektedir (Bingdl 2015).

Cimento macunu, yiliksek sicakliktaki bir ortamda bilinyesinde bulunan suyun
buharlasarak ¢ikisin1 engelleyen yogun ve oldukca gegirimsiz bir yapidir. Bu durum,

sicaklik artisinda beton i¢inde yiiksek i¢ basinca ve parcalanmaya yol agabilir.

Polipropilen liflerin yangin ortaminda iyilestirici etkisi, ¢gimento hamuru i¢inde eriyerek
bozunmasina dayanmaktadir. Bu lifler erir, buharlasir ve kanallar olustururlar. Boylece
numunenin igindeki buhar basincini azaltirlar. Literatiirde, polipropilen liflerin
erimesiyle yeni genlesme kanallar1 olusturdugu ve beton malzemesi igerisinde varolan
i¢ kanallar birlestirdigi ve bdylece biriken su buharinin bu i¢ kanallardan kacarak beton
icerisindeki olusan gdzenek basincini azalttifi; bu nedenle de betonun pargalanma

ihtimalini azalttig1 diisiiniilmektedir (Komonen and Penttal 2003; Tiirk ve Kina 2017).



66

Fakat literatiirde polipropilen lifli ¢imento esasli malzemelerin mikro yapisi hakkinda

bilgi pek bulunmamaktadir.

Aragtirmamizda, Portland ¢imentosu hamurunun por boyut dagilimi yani gozenekliligi,
sicakliginin artisiyla belirli bir sicakliga kadar artigi gozlenmistir. Yani baslangigta
belirli bir mikro yapiya sahip olan ¢imento hamurunun sicaklik artisiyla mikro yapisinin
bozunarak yerini makro yapiya biraktifini gormekteyiz. Mikro yapiyla ilgili olarak
yiizey alami (Sger) sicaklikla azalmaya baslamis ama numunenin toplam por hacmi
artmigtir. Polipropilen katkili ¢imento hamurlarinda ise katkisiz ¢gimento hamuruna gore
biraz daha fazla mikro yapili bir 6rnegin elde edildigi sonuglardan anlasilmaktadir.
Ozellikle 400°C’de toplam por hacmiyle beraber mikro por hacmi artmistir. Elde edilen
mikro por hacmi ise katkisiz ¢imento hamurunun sonuglariyla da karsilastirildigi zaman
en yiiksek degerdedir. Bu durum hig siiphesiz polipropilen liflerin eriyerek mikro yapili

catlaklart olugturmasina baglidir. SEM goriintiileri de bu sonuglar1 desteklemektedir.

Hazirlanan ¢imento hamurlarinin {igiinde de sicaklik artisindan yani C-S-H ve etrinjit
gibi yapilarin bozunmasindan kaynaklanan mekanik mukavemet kayb1 goriilmektedir.
Hatta belirli bir sicakliktan sonra Ornekler dagildigi icin mukavemet Olc¢limleri

belirlenememistir.

TG-DTG/DSC analizlerinden sicaklik arttikca ¢imento hamurunda meydana gelen

degisimler incelenmis ve bu prosesin ii¢ adimda gergeklestigi gdzlenmistir.

»  25-200°C aras1 C-S-H’larin C2S (2Ca0.SiO2) ve C3S’ye (3Ca0.Si02) bozunmast
ve hamur i¢inde nemin uzaklasmasi

»  400-500°C arasi portlanditin bozunarak CaO ve H2O’ya doniismesi

»  500-750°C arasi1 kalsitin bozunarak yine CaO ve CO2’e doniigsmesi

Farkli 1sitma hizlarinda ¢imento hamurunun dehidrasyon prosesi igin herbir adima ait
aktivasyon enerjileri ve kontrol edici mekanizmalar1 kinetik analiz sonucunda

belirlenmistir. Buna gore 1. Bolgede ikinci mertebe kimyasal reaksiyonun [F2: (1-a)?]
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kontrol edici mekanizma oldugu ve aktivasyon enerjisinin ise Ea=42.92 kj/mol oldugu
bulunmustur. II. Bolgede ise kontrol edici mekanizma rastgele g¢ekirdeklenme ve
¢ekirdek biiytimesi [(n=3) Az: 3(1-a)[-In(1-a)]2/3] ve aktivasyon enerjisi ise Ea:141.79
kJ/mol olarak hesaplanmistir. III. Bélgede ise ise kontrol edici mekanizmanin fazlar
aras1 sinirlayici yiizey reaksiyon [R2: 2(1-0)Y?] ve aktivasyon enerjisinin ise yaklasik
olarak 152.11 kJ/mol oldugu hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler literatiir

sonuglartyla benzerlik géstermektedir.

Cimento macununun bilesimindeki bu degisiklikler, toplam gdzeneklilik, mekanik

mukavemette ciddi kayiplara yol agar.

XRD, FTIR sonuglarindan baglangicta hazirlanan ¢imento hamurunda sicaklik etkisiyle
yapimin suyunu kaybetmesi, karbonatli yapilarin bozundugu, C-S-H’larin bozunarak

C2S ve C3S’ye doniistimil agikca goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, katkisiz ve katkili ¢imento hamurlarinda sicaklik etkisinin yapinin

olumsuz yonde etkilendigi anlagilmaktadir.

Daha sonraki ¢calismamizda ¢imento hamurunun yiiksek sicaklik dayanimina farkli katki
malzemelerinin 6zellikle yiiksek sicakliga dayanikli maddelerin etkilerinin termal analiz
cthazlar1 yardimiyla analiz edilmesi ve yapida meydana gelen degisimlerin yine XRD,
SEM, FTIR ve BET analizleri ile belirlenmesi diisiiniilmektedir. Bir sonraki
calismamizda amacimiz; farkli katki maddelerinin beton yapiminda sagladigi bir¢ok
faydanin yaninda yiiksek sicakliklarda saglayacagi termal kararliligt TG-DTG/DSC

analizleri ile belirlemeye ¢alismak olacaktir.
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