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OZET

Bu calismada bazalt lif ilave edilerek iiretilen har¢larin yiliksek sicaklik etkisindeki
davraniglart incelenmistir. Kisa kesilmis bazalt lifler %0, %0,2, %0,4 ve %6
oranlarda har¢ karisimlarina ilave edilerek numuneler tiretilmistir. Standart kiire tabii
tutulan har¢ numuneler 20°C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik etkisini sonrasi
kendiliginden (normal) ve ani sogumaya (su icerine konularak) birakilmislardir.
Soguma sonras1 har¢ numuneler {izerinde fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla
kuru birim agirlik, bosluk orani, su emme ve ultrases ge¢is hiz1 deneyleri yapilmistir.
Mekanik dayanimlarin tespiti i¢in ise egilme ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir.

Sicaklik etkisi sonrasi harclarin kuru birim agirliklarinda azalma gozlenirken, buna
karsilik bazalt lif iceren karigimlarin bosluk orani ve su emme degerlerinde referans
numuneye kiyasla daha az artis elde edilmistir. Bazalt lif takviyeli har¢ numunelerin
sicaklik sonrast ultrases gecis hizlarindaki azalma referans numunelere kiyasla daha
az elde edilmistir. Harclarin egilme ve basing dayanmimlarindaki sicaklik sonrasi
kayip oranlarinin ise bazalt lif igerigi arttikca azaldig1 gozlemlenmistir.

Anahtar  Kelimeler: Bazalt [lif, yiiksek sicaklik, yiiksek dayanimli  harg.



HIGH TEMPERATURE RESISTANCE OF HIGH STRENGTH MORTARS
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ABSTRACT

In this thesis, the behavior of mortar, produced by adding basalt fibers, is
investigated at elevated temperatures. Mortar specimens were produced by addition
of basalt fibers to the mix at 0%, 0.2%, 0.4% and 0.6% percentages. After standard
curing, mortar specimens were subjected to the temperatures of 20°C, 300 °C, 600 °C
and 900 °C, and then, they left to self-cooling (normal) and instantaneous cooling (in
water). In order to determine the physical properties such as dry unit weight, void
ratio, water absorption and ultrasound tests were made on mortar specimens after
cooling. Besides, flexural and compression tests were made for the mechanical
strengths of mortars.

Although dry unit weight of mortar specimens decreased, however void ratio and
water absorption of the mixtures including basalt fiber were increased less than
reference specimens after application of temperatures. A less reduction on ultrasonic
pulse velocity mortar specimens reinforced by basalt fibers was obtained with respect
to reference mortar specimens. It was also observed that loss ratios on flexural and
compression strengths decreased by increasing of basalt fiber content.

Keywords: Basalt fiber, high temperature, high strength mortar.
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1. GIRIS

Beton; cimento, su, agrega ve ihtiya¢ oldugunda bazi mineral ve kimyasal katki
maddelerinin birlikte karistirilmasi ile olusan bir yap1 malzemesidir [1]. Zamanla,
farkli ozelliklerde, farkli katki malzemeleriyle kullanim amacina uygun beton
tasarimlari gelistirilmistir. Bu amagla; su altinda dokiilebilen beton, hafif beton, agir
beton, prekast beton, lifli beton ve kendiliginden yerlesen beton g¢esitleri
bulunmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina kiyasla diisliktiir ve
basing dayaniminin yaklasik %10’u kadardir [2]. Beton plastik sekil degistirme
ozelligi cok diisiik ve yart gevrek olan bir malzemedir. Bu nedenle ihtiyag
duyuldugunda beton igerisine bu ani kirilmayr oOnleyecek ve siinek davranis
kazandiracak malzemeler ilave edilmektedir. Beton icerisine her ne kadar celik
donatilar yerlestirilerek betonun az da olsa gevrekligi engellenmek istenmisse de
akma dayanimina ulasan celigin kopmasi ile tekrar gevrek kirillma meydana
gelmektedir. Betonda ani kirilmayr Onleyebilmek ve betonun siinekligini
arttirabilmek i¢in beton igerisine farkli mekanik ve fiziksel ozellige sahip lifler
katilabilmektedir. Malzemeler, 6zellikle egilme, ¢ekme ve carpma dayanimlart gibi
mekanik dayanimlarinin iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin  kismen
giderilebilmesi amaciyla liflerle takviye edilebilmektedir [3]. Son yillarda lif
takviyeli betonlarin kullanimlar1 oldukc¢a yayginlagsmistir. Lifli betonlar kompozit
malzeme gurubunun lifli kompozitler alt sinifinda yer almaktadir ve ortami saran
matris malzemesi genellikle ¢imento hamurudur. Matrisin gorevi lifleri bir arada

tutmak ve liflerle gerilme transferi saglamaktir [4].

En az 3500 yil kadar eski bir tarihe sahip olan lifler ilk olarak saman lifleri ile
giiclendirilmis pigmis tuglalarin kullanilmasi ile insa edilen Bagdat yakinlarindaki
57m yiikseklikteki Aqar Quf'un yapiminda kullanilmistir. Yakin zamanda ise
¢imento triinlerini gii¢clendirmek i¢in yaklasik 100 yil dncesine kadar asbest lifleri,
50 y1l oncesine kadar seliiloz lifler, 30 yil 6ncesine kadar ise polipropilen ve cam

lifler takviye malzemesi olarak kullanilmistir [5].

Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en onemli sart, liflerin

beton igerisinde homojen olarak dagilmasit ve bu dagilimin beton karistirildiktan



sonra da bozulmamasidir. Homojen bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde catlak
olusumunu geciktirir ve ¢atlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak
betonun daha siinek olmasimi saglar. Lifli betonlar1 normal betonlardan ayiran en
onemli mekanik oOzelliklerinden biri tokluklaridir. Tokluk bir malzemenin gogme
anma kadar enerji yutma kapasitesini ifade eder. Catlak direnci, darbe direnci ve
kirilma sekli gibi birgok malzeme 6zelligi enerji yutabilme Kkapasitesi ile iligkilidir
[6,7].

Gilintimiizde lifli beton iiretiminde en yaygin olarak kullanilan lif tipleri celik ve
polimer liflerdir. Bunun yanmi sira son yillarda bu liflere alternatif olabilecegi
diistiniilen dogal lifler ile ilgili yapilan c¢alismalarin sayisinda da artig
gbzlemlenmistir [8]. Dogal bir lif tiirli olan bazalt lifler ile ilgili yapilan ¢alismalarin
sayisinda da artis goriilmektedir. Ayrica bazalt liflerin insaat sektoriinde kullanimi

zamanla daha yaygin bir hale gelmektedir [8].

Bazalt lifler, genel olarak yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan, kimyasal olarak pasif
ve asinma direnci yiiksek malzemelerin liretiminde kullanilirlar [9]. Bazalt lifleri
sicakliga kars1 direng, dayanim ve kalicilik yoniinden gii¢lii kilan 6zelligi volkanik
kayacglardan elde edilmesidir. Bazalt lifler, bazalt kayacinin erime islemlerinden
gecirilip ince lifler halinde ayrilmast ve daha sonra istenilen uzunluklarda
kirpilmasiyla elde edilirler. Lif {iretimi islemleri sirasinda herhangi bir katki
malzemesi kullanilmamaktadir. Bu durum lif {iretim maliyetini olumlu yo6nde

etkilemektedir [10].

Bu calisma, bazalt lif takviyeli yiiksek dayanimli harglarin basing ve egilme
dayanimlarinin ytliksek sicaklik ve farkli soguma etkisi altinda nasil bir davranis
sergileyeceginin arastirilmasini icermektedir. Yapilan deneysel calismada bazalt lif
ile takviye edilen yliksek dayanimli harglar farkli yiiksek sicaklik etkilerine maruz
birakildiktan sonra, soklama ve laboratuvar ortaminda sogumaya tabi tutulmuslardir.
Bu sekilde lif takviyeli har¢larin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ytliksek

sicaklik etkisindeki davraniglarinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Bazalt Lifler

Bazalt kayaglarin bilinen ilk dogal ergimis hali, Hawaii adalarindaki volkanlarin lav
puskiirtmesi  neticesinde tesadiifen  kesfedilmistir ve 1840’da  Swansea
Universitesi’nin Bazalt Tas Yiinii imalat: ile ilk bazalt kayag iiriinii olarak ortaya

ctkmustir [11].

Paul Dhé¢ [12], bazalt kayaglardan lif ¢ikarma diisiincesinin ilk sahibi olmustur ve
1923 yilinda ise ABD’den bazalt kayaglardan lif iiretimi ile ilgili ilk patenti almigtir.
1960 yillarinda ABD ve eski Sovyetler Birligi (SSCB) bazalt lif uygulamalar ile
ilgili arastirmaya baslamistir. Bu calismalarda Ozellikle bazalt liflerin askeri
donanimlardaki uygulamalar1 arastirilmistir. Biiyiik bazalt olusumlarinin bulundugu
kuzeybati ABD'de, bazalt liflerin fizikokimyasal ozellikleri ve bazalt kimyasal
bilesimi ile ilgili bircok arastirma yapilmistir [12]. Ancak 1970 yillarinda, ABD
cam sirketleri iiriin gelistirme stratejilerinde yaptiklar1 degisiklikten dolay1 bazalt 1if
arastirmalarini terk etmistir. Ayn1 donemlerde, Dogu Avrupa'da Moskova, Prag ve
diger yerlerde bagimsiz gruplar tarafindan 1950'li yillarda yiiriitiilen bazalt liflerle
ilgili arastirmalar eski SSCB'nin Savunma Bakanlig1 ve Ukrayna Kiev’deki ¢ogunluk
tarafindan arastirllmaya devam edilmistir. Bu bdlgelerde daha 6nceden kapatilmis
olan bircok fabrika ve enstitiilerde bazalt lif teknolojisi gelistirilmeye baslanmistir

[12].

Bazalt kaya yer kabugunun tigte birini olusturan lav kokenli bir kaya¢ oldugundan
ham madde olarak kolayca bulunur ve pahali degildir. Uretilecek lifin iyi niteliklere
sahip olmasi i¢in kullanilacak bazalt kaynaginin ozellikleri onemlidir. Bazalt
kayanin eritilmesiyle elde edilen lavin soguma hizi, zaman i¢inde hava ile olan
etkilesimi, kimyevi bilesimi gibi degiskenler nitelikli bir bazalt lif iiretebilmek i¢in
oldukga 6nemlidir [13]. Glinlimiizde bazalt lif iretimini yaygin olarak yapan sadece

ti¢ tilke bulunmaktadir. Bu tilkeler Ukrayna, Rusya ve Cin’dir [12].

Bazalt kayadan yapilan lifler hava veya su ile toksik reaksiyona girmezler ve

yanmazlar. Uretilirken diger kimyasallarla sagh§ ve cevreyi tehdit edebilecek



kimyasal bir reaksiyona girmezler. Bazalt kompozitler celik ve bilinen diger
giiclendirme plastiklerinin yerini alabilirler (1kg bazalt giiglendirme 9,6 kg c¢elige
esittir). Bazalt neredeyse tiim uygulamalarda 3 kat daha iyi 1s1 yalitim ozelligine
sahip olmasi nedeniyle asbestin yerini alabilir. Bazalt kolayca ulasilabilen bir kaya
oldugundan bazalt lifin maliyeti cam lifin maliyetinden 10 kat daha diisiiktiir. Ustelik
erime sicaklig1 diisiik oldugundan enerji tiikketimi azdir. Bu yilizden maliyeti de daha
diistiktiir. BOylece arastirmacilarin ve ¢alisanlarin tesis yapip, isletmesine gerek

yoktur [14].

Fibres Unlimited B.V. [15] bazalt liflerin performans agisindan polipropilen ve
poliakrilonitril liflerin yerini biitiiniiyle alabilecegi ifade etmistir. Son zamanlarda
kaynaklarin azalmasindan dolay1 ¢evre korunmalidir. Ustiin 6zellikleri ile birlikte
catlak dayanimi, darbe dayanimi, gegirmezlik, don direncinden dolay1 bazalt lifin
kaliciligr yiiksektir. Lif kullanimiyla maliyet artacak olmasina ragmen lifli betonun
iyilesmis oOzellikleri g6z Oniine alindiginda servis Omriiniin uzamasi Ssonucunda
toplam maliyet azalir. Betonun yiiksek performansindan dolayr uygulama alani
artmakta ama yine de betonun gevrek ve catlak performansi: 6nemini korumaktadir.
Yiiksek dayanimli betonun &zelliklerinin gelisimini etkili lif plastik ve biiziilme
catlag1 engelleyebilir. Bu ylizden bazalt lif i¢cin genis bir uygulama beklentisi vardir.
Bazalt lifin karisim, dékme ve sekillendirmeye olumsuz etkileri yoktur. Ustelik
betonun kohezyon ve stabilitesini gelistirebilir. Lifin miktarina bagli betonun
dayanimi artar, gevreklik diiser. Bu yiizden yol ve koprii yiizeylerinde betonun
gelismis mekanik ozelliklere sahip olmasi istenir. Bazalt lif betonun sizdirmazlik
(gegirimsizlik), donma-¢6ziilme  dongiilerini  iyilestirir.  Polipropilen lif,
poliakrilonitril lif ve bazalt lif karsilastirildiginda bazalt lif daha iyi yaslanma karsiti
ozellik gosterir. Bazalt lifler kalicilik ve yiiksek 1s1l 6zellik sonucu olarak limanlarda,

kopriilerde soguk bolgelerde kullanilabilir [15].

Mekanik, kimyasal ve termal performanslar1 sayesinde bazalt lifler bir¢ok endiistri,
bina ve yapilardan enerji etkilerine kadar, otomotivden havaciliga kadar bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu 06zelliklerinden dolay:r bazalt lifin cam life oranla
ilerlemesi daha hizli olmaktadir. Bazalt liflerin maliyetleri bazalt lifin kalitesine,

kimyasal kompozisyonuna ve ham maddesine baglidir. Bunlar liflerin farkli tipte,



farkli termal, kimyasal ve mekanik 6zellikleri olmasini saglar. Bazalt lifler otomotiv
endiistrisi ve tliketici uygulamalari, altyapt yap1 uygulamalari i¢in yeni nesil

malzemeler olma potansiyeline sahiptirler [16].

Bazalt lifler ¢evre dostu ve zararsiz malzemelerdir. Bazalt lif yeni bir malzeme
degildir, ayrica bir¢ok endiistri alaninda enerji verimliligi, iyi mekanik, kimyasal ve
1s1l performanslarindan dolay1 yenilik¢i bir malzemedir. Bu yiizden bazalt lifler
Ozellikle geleneksel cam liflere kiyasla takviye elemani olarak dikkat ¢ekmektedir.
Uretim siireci cam liflere benzerdir ve diisiik miktarda enerjiye gereksinim duyar,
ayrica katkr maddesi gerektirmez. Bitkilerin bakimina ve ekonomiye fayda saglarken
ayn1 zamanda ¢evre dostudur. Bazalt liflerin maliyeti ham maddenin kalitesine ve
kimyasal bilesimine baglidir. Bazalt lifler polimer (termoplastik, termoset, geri
dontigiimlii), madenler ve betonlar icin gelecek vaad eden Ozelliklere sahiptirler.
Bazalt lifler yapi, altyapi, otomotiv endiistrisi ve tiiketici uygulamalari i¢in gelecek

neslin malzemesidir.

2.2 Bazalt Liflerin Uretimi

Bazalt lifler, bazalt kayacinin kirilarak belirli boyutlara getirildikten sonra 1300-
1700°C sicakliklarda eritilerek ¢ok ince pargalara ayrilip lif formunda tiretilmesi yolu
ile elde edilirler. Bazalt liflerin iiretimi sirasinda herhangi bir ilave katki malzemesi

kullanilmaz. Bu nedenle bazalt lifler diisiik maliyetle tiretilebilirler [17,18].
Bazalt liflerin tiretim asamalari:

1) Bazalt kaya 5~20 mm boyutunda kirilarak kiigiltiiliir.

2) Doldurucu tarafindan firna iletilir. ¢) Kirilan hammadde firinda eritilir.
3) Yiiklenen bazalt 1300~1700 ° C’ de eritilir.

4) Eritilen bazalt burcun(duyun) deligine bir ucundan bir ucuna gegirilir.
5) 9 ~ 15 mikron ¢apinda siirekli bazalt lifler olusturulur.

6) Yaglayict madde ile bastan sona yaglanir. Sarma mekanizmasi tarafindan

makara tizerine sarilir. (Sekil 2.2)
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2.3 Bazalt Liflerin Fiziksel Ozellikleri

Yiiksek ¢ekme dayanimina ilave olarak bazalt lifler, radyasyon geg¢irmeme,
miikemmel 1s1 direnci (-260 — 700 °C), yiiksek termal ve ses yalitim, paslanmama,
stkismaya kars1 direng, yiiksek kayma mukavemeti gibi 6zelliklere sahiptir. Bazalt
lifler dogada metal olmayan inorganik ve temel altyapilarin gelistirilmesinde

beklentileri karsilayabilecek bir ileri teknoloji malzemesidir.

Tablo 2.1 Bazalt Lifin Tipik Ozellikleri [20]

Calisma Isis1 Aralig, °C -269 - 700
Bag Isis1, ° C 1050
Termal iletkenlik, w/m.°K 0,03 -0,038
Cap, um 7-15
Yogunluk, kg/m* 2650
Elastik Modiil, GPa 100 -110
Cekme Dayanimi, MPa 4150 -4800

Tablo 2.1°de bazalt liflerin tipik 6zellikleri verilmistir. Bazalt liflerin hammaddesi
olan bazalt kayas1 piiskiiriik kaya halinde dogal olarak bulundugu i¢in kimyasal ve
dogal termal kararhilifa sahiptir ve bilinen herhangi bir saglik tehlikesi
bulunmamaktadir. Bazalt lifler ¢oklu performansa sahip bir lif tiiriidiir. Ornegin,
asitlere ve bazlara kars1 direnglidir; 1s1, ses ve elektrik izolasyonuna sahiptir; ¢ekme

dayanimu yiiksektir, kopma uzamasi ise ince ¢ekilmis karbon liflerden daha iyidir.

Bazalt lifler {i¢ boyutlu bir molekiile sahiptir ve tekil olarak aralara girmis dogrusal
polimerik liflerle kiyaslandiginda, kayma mukavemetine, sikisma ve zamanla olugan
yipranmaya kars1 yiiksek dirence, zor ¢evre kosullarina uyum yetenegine ozelliklere

sahiptir [20].

Beton ve harglarda kullanilan bazalt liflerin maliyeti yliksek degildir. Ayrica diger
benzer malzemelere karsi alternatif olan rekabet¢i bir {iriindiir. Bazalt lif tipik bir
seramik liftir, cimento harci ve betonu ile karistirildiginda karigimin i¢cinde dagilmasi

kolaydir. Genel olarak bazalt lif ile takviye edilmis beton taze iken, iyi islenebilirlik,



hacim kararliligi, sizdirmazlik 6zelligine, sertlesmis halde iken ise yiiksek darbe,

catlak ve termal direng gibi iyi 6zelliklere sahiptir [20].

2.4 Bazalt Liflerin Kimyasal Yapisi
Sert, termoplastik ve yogun bir malzeme olan bazalt volkanik bir kayagctir.
Yogunlugu 2,7-2,8g/0m3 ve Mohs sertligi 5-9 arasindadir [21]. Bazaltin ana
bilesenleri SiO, Al,O3, MgO, CaO ve demir oksitlerdir. Bazaltin tiirline ve menseine
gore kimyasal bilesenleri farkliliklar gosterebilir. Bazalt liflerin tipik kimyasal
bilesimi Tablo 2.2°de verilmistir [22].

Tablo 2.2. Bazalt Liflerin Tipik Kimyasal Bilesimi [22]

Bilesenler %
SiO, 49-54
Al,O3 12-17
CaO 7-10
MgO 5-11
Na,O+K,0 3-5
TiO, <3
Fe,O3 10-14

2.5. Bazalt Liflerin Kullanim Alanlan
Bazalt lifler bir¢ok sektorde farkli amaclar i¢in kullanilmaktadir. Kullanim alanlari

asagida verilmistir:

1. Sanayi ingaatinda; tavan, cati, izolasyon duvar ve bina cephe yalitim1 olarak.

2. Yangm korumasinda; binalarda, yapilar da ve metal yapilarda.

3. Is1 yalitiminda; buhar hatlarinda ve 1sitma sektoriinde, firlarda izolasyon
malzemesi olarak ve 1s1iya dayanikli malzemelerin iiretiminde.

4. Makine yapiminda; kompozit malzemelerinde, yapt malzemelerinde, kesici
diskleri giliclendirmek icin 1zgaralarda, ses yalittm malzemelerinde, termal
ekipman 1s1 yalitimlarinda, filtrelerinde, toz ve endiistriyel atik ve baca gazi

temizlenmesinde.
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Otomotiv sektoriinde; otomobil paneli, yaliim kamalari, ekranlari, lastik, fren
balatalari, plastik ve diger malzemeler ve debriyaj balatasi yapiminda,
yanmaz kompozitlerde kord iiretiminde, yakit tanklarinda, LPG ve
sikigtirtlmis dogal gaz tanklarinda korozyon ve darbelere karsi, asinmaya
dayanikli kaplama imalatinda.

Gemilerde; korozyona dayanikli, giiclendirilmis kaplamalarda, kompozit
malzemelerde, deniz tesislerinde, gemi teknelerinde, perdelerinde ve iist yap1
insaatinda.

Vagonlarda; kompozit yapisal malzemelerde ve {iriinlerde, yapisal plastik,
yanici olmayan kompozit malzemelerde, elektrikli yalitim malzemelerinde.
Havacilik ve roketlerde; Is1, motor ve govdelerinde, yapisal kompozitlerinde
yiiksek 1s1ya dayanikli malzemelerde ve ses yalitiminda.

Enerji alaninda; buhar kazanlarinda, tiirbinlerde, 1sitmalarda, yiiksek elektrik
olan alanlarda yalitim malzemeleri olarak, ekipmanin 1s1 yalittminda, tagiyict
yiiksek gerilim hatlarinda.

Niikleer enerji alaninda; yanmaz yalitim ve insaat malzemelerinde, yangin
kapilarinda ve kablo gecislerinde radyasyondan korunmak i¢in.

Elektronik sanayinde; devrelerde, elektrik yalitim malzemelerinde, elektronik
cihazlarin iiretim malzemelerinde.

Kimya endiistrisinde; borularda, depolama tanklarinda, asindirici sivilarda,
asitlerde, alkalilerde, kimyasal giibrelerde, toksik maddelerde: kimyasal
dayanikli materyallerde ve {irtinlerin {iretiminde. Tanklarda, boru hatlarinda,
celik yapilarda, betonarme yapilar da kimyasal dayanikli koruyucu kaplama
olarak. Toz ve endiistriyel atik su filtrasyonunda, filtrelerde, yiiksek sicaklik
filtrelerinde.

Petrokimya sanayinde; Kimyasallarda ve tanklarda, boru hatlarinda, petrol
boru hatlarinda dayanikli koruyucu kaplama olarak, yanmayan kaplamalarda
ve kompozit malzemelerde, atese dayanikli kompozit malzemelerinde, petrol
boru hatlar1 i¢in borularda.

Metalurji alaninda; demirsiz metal eritme firinlar1 ve kemerlerinde, kapilarda,

termal ekipman yalitim malzemelerinde, firinlarda, 1s1 geri kazanimlarinda,
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boru hatlarinda, iletisim hatlarinda. Kaliplama sirasinda erimis metallerin
filtrasyonunda. Maden islemelerinde ve metalurjik bitkiler tizerindeki toz
egzoz gazlarinin temizlikleri i¢in kullanilan filtrelerde, su aritma filtrelerinde.
Kriyojenik makine ve ekipmanlarda; sivilastirilmis gazlarin iiretiminde (sivi
oksijen, azot) ve bunlarin termal yalittm malzemelerinde.

Insaat malzemeleri iiretiminde; bina insaatlarinda ve plastik kaplamalarda,
siva takviye Orgiilerinde, prefabrik binalarda ve yapilarin tavanlari igin
yalittimli panellerde, asma tavanlarda, yangin perdelerinde, giivenlik
duvarlarinda, yangin kapilarinda, plastik yapilarda. Kopriilerde, tiinellere,
demiryolunda ve metro insaat malzemelerinde.

Gli¢lendirme malzemelerinde; yollarda asfalt betonu kaplama iiretiminde,
havaalani ve pistinin yapiminda, ¢at1 malzemelerinde. Hidrolik miihendisligi
alaninda sulama malzemelerinde, baraj insaati i¢in malzemelerde, yiiksek
binalarda ve endiistriyel tesislerin yapimi i¢in kullanilan malzemelerde, liman
tesislerinde, deniz platformlarinda.

Tarim alaninda; depolama, ilaglarin ve sivi kimyasal giibrelerin taginmasi igin
toprak kaplar gelistirmek i¢in kullanilan izgaralarda, fide, biiyiiyen bakteri
kiiltirleri ve diger bitkiler i¢in hidroponik i¢in malzeme iiretiminde.

Kamu hizmetlerinde; su aritma tesisleri, su temini ve atik sular i¢in Uretilen
biiylik ¢apli borularin iiretimindeki malzemelerde. Hava ve sivi aritmalarin,
evsel atik su aritma tesislerinin filtrelerinde.

Ev aletlerinde; yalitim, sihhi tesisat, gaz ve elektrik dolaplarinda, firinlarda,
elektrikli firinlarda.

Havacilik ve uzay alaninda; 1s1, motor ve ses yalitimi igin {iretilen
kumaslarda, uzay araglarinda. Ornegin; Soyuz Uzay Aracin da bazalt siiper
ince fiber kullanilarak uzay aracinin govdesinde ve motorunda 1s1 ve ses
yalitim1 saglanmustir.

Filtrelerde; yaygin filtre malzemesi ve {iiriin olarak, hava ve sivinin ince

filtrelerinde, yiiksek sicaklikta filtre tiretiminde [20].
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Sekil 2.3. ik Bazalt Lif Takviyeli Rthtim, Norderney [20]

[k bazalt lif takviyeli marina rihtim1 Kuzey Denizi'nde kiigiik bir adada bulunan
Norderney’de insa edilmigtir (Sekil 2.3). Marina, ¢ok agamali bir proje ile yliksek
deniz dalgalarina ve bolgenin tipik firtinalarina karsi ¢igir agan 21. yilizyil teknolojisi
(bazalt lif teknolojisi) ile yeniden insa edilerek dis etkenlere karsi korunmaktadir.
Geleneksel betonarme yap: tarzinda yapilan rihtim insaatlarinda kullanilan beton ve
demir tuzlu su korozyonuna dayanamayarak belirli bir siire sonra korozyon ve
asinma nedeniyle kullanilamaz duruma gelmektedir. Son yillarda ingaat sektoriinde
ve bir¢ok alanda artan kullanim orani ile bazalt lifler 6zellikle marina tesislerinin ve
rihtimlarin ingasinda hafif ve yeni, iletken olmayan, manyetik ve korozif olmayan
ozellikleri dolayisiyla tercih edilmektedir. Ciinkii bazalt lifin bu {istiin nitelikleri
sebebiyle beton rihtimlarin ince duvarlarinda kullanilmakta, bu da yapinin daha az
bakim gereksinimine ve wuzun bir kullanim Omriine sahip olmasma katki

saglamaktadir.

Sekil 2.4. Demiryolu désemesinde bazalt lif kullanimi (Cin) [20]
11



Bazalt lifler erken biizilmeden dolay1 c¢atlak yayilmasimi geciktiren bir yapi
malzemesi olarak kullanilabilir. Ayn1 zamanda bazalt lif ile beton arasindaki uyum
cok 1yidir. Celik donatinin aksine, betondaki bazalt lif Ongerilmeli betondaki yalitim
niteligini etkilemez. Demir gibi paslanmamasindan dolay1 kirma tas kullanilmayan
yol ve ray dosemelerinde bazalt lif ideal bir katki maddesi durumuna gelmektedir. Bu
duruma 6rnek olarak, bazalt lifler Cin’de bulunan Wuhan- Guangzhou arasi yolcu
tasinmasina ayrilmis olan hattin (Sekil 2.4) iki dosemesinde kullanilmistir [20].
Kopiik beton ve polistiren igerisinde bazalt lif kullanimi ile; st iste koyulan
bloklarin biitiinliigli saglanir, kose ile kenarlarin darbe giiclinii arttirarak
taginabilirligi kolaylasir. Bazalt lifler bu tiir iiriinlerin yliksek geometrik dogrulukla
elde edilmesine bagl olarak tutkal uygulamasini kolaylastirir, kesit “soguk koprii”
olasiligini1 diisiirilir ve karigimin uygulama siirecini diistirtir.

Kopiik beton ve polistiren malzeme iiretiminde bazalt lifler 6n sertlesme siiresinin
azalmasina yardimei olur ve elde edilen yapisal sertlik gruplasan olusumlarin erken
temizlenmesine imkan saglar. Bu tiir malzemelerde siyirma esnasinda bir kenarin
ayrilmamasi durumunda, blok herhangi bir hasara ugramaz, yani iirliniin kalitesi artar

ve birlesmis goriintiisii kaybolur.

Bazalt liflerin gii¢lendirici etkileri vardir. Bir ingaatin ¢esitli kademelerinde (boya, su
yalitm1 ve dekorasyon) yasanan baglica problemler tabandaki harca yapigkanlik
oraninin azlig, sertlesme ve kuruma sirasinda olusan catlamalardir. Yiiksek
giiclendirme yetenegi olan bazalt liflerin kullanim:1 bu gibi problemlere ¢oziim

getirebilir.
Bazalt liflerin malzemelerin 6zellikleri izerindeki etkileri asagida verilmistir [20]:

a) Darbe Direnci: Bazalt lifler betonun darbe dayanimini ve yarilma direncini
arttirir, hamur i¢inde catlaklar olustuktan sonra kopriileme etkisi ile catlak
genislemesini geciktirerek fazla miktarlarda enerji yutulmasini saglar. Bazalt
lifler beton bloklarin ve 6n dokiimlii giiclendirilmis beton yapilarin birlesme
noktalarinda kenarlarim1 korur. Bazalt lifler darbe direncini arttirma
ozelliginden dolay1 askeri tesislerde, agir sanayide, sismik hareketlerin farkli

oldugu bolgelerde ve askeri tesislerde tercih edilmektedir [20].
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b) Su ve Kimyasallarin Sizmasina Karsi Direng: Bazalt lifler betonun

gecirgenligiyle su emilimini azaltir. Bu etki beton igindeki bosluklarin
azaltilmasi ile gergeklesir, bunun sonucunda kimyasallarin ve suyun emilimi
yavaglar. Tuzlarin s1zintisina kars1 yiiksek dayanim gosteren bazalt lifli beton,
kanalizasyon golleri, su depolari, rihtimlar, deniz bariyerleri, bentler gibi su
ile temasin farkli oldugu yerlerde, kopriilerde ve beton yollarda yaygin
olarak kullanilir. Betona ilave edilmek i¢in kullanilan bazalt lif, notr bir
madde oldugu icin betonun performansimi diisiirmez. Bazalt lif imalat
stirecinde kullanilan kimyasallarin bircoguna ve alkalilere karsi direnglidir
[20].

Donma direnci: Betonun blok halinde katilasmasi ve su kaybi, betonun
icindeki su disan ¢iktiginda su kanallarini (kilcal damarlar) olusturur. Beton
kuruduktan sonra bu kanallar sertlesen betonun igine suyu sizdirir ve sifirin
altindaki sicakliklarda sizan su beton igerisinde donar. Donmus olan su
genlesir ve betonun yiizeyinde hasara ve yikima sebep olur. Buna karsilik
bazalt lif kullanilan betonda bu kanallarin biiyiikk bir bolimi lifler ile
dolacagindan su lif karisimli betona daha az miktarda ve oldukga sig bir
derinlikte sizar. Bazalt lif iceren betonlarin dona karsi direngleri normal
betonlara gore daha yiiksektir. Betonun plastik ¢atlamaya kars1 dayanimini
arttiran bazalt lif, beton igerisindeki su kanallarmin miktarimi diisiiriir ve
bunun sonucunda azalan gecirgenlikten dolayr donmaya karsi dayanimin

artmasina yardimci olur [20].

d) Yanma Direnci: Bazalt lif betonun yanmaya karsi direncini arttirir. Yapilan

arastirmalarda bazalt lif kullanim ile {iretilen betonun 1 saat siireyle 600 °C
sicakliga maruz birakildiktan sonra egilme dayanimimin artigi ifade
edilmektedir [20]. Bazalt lif pasif yangin dayanimi saglayan bir malzeme
olarak kullanilabilmektedir [20].

e) Asmma Direnci: Beton iriinlerin iglenmesi esnasinda zayiflayan ylizeyin

mekanik yetersizligine bagli olarak toz olusumu goézlenir. Bu genellikle
karigtirma islemi sirasinda ya da sonlandirma islemleri yapilirken igerisinde
cok fazla su eklendiginden betonun ¢ok fazla yumusamasina bagli ortaya

cikar. Bazalt lifli betonun asinma direnci 6 saatte yaklasik %10 artar ve
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asinma dayanimi ortalama olarak diger iiriinlere gore %30 daha oldugu
yapilan arastirmalarda ifade edilmektedir [20]. Beton karisimi iginde bazalt
lifin suyun hareketini kontrol etme kabiliyeti, ince ¢imento ve kum
pargaciklarinin ayrigsma olasiligini diisiiriir, daha giiclii ve dayanikli bir yiizey
olusturur. Asinma direncini arttirma 6zelligi sebebiyle bazalt lifler siirekli
asinmaya maruz ylizeylere sahip beton yapilarda ve deniz bariyerlerinde
kullanilirlar [20].

f) Biiziilme (Rétre) Direnci: Betonun nemini kaybetmesi ve kurumasi esnasinda
betonun ylizeyindeki buharlagsmanin, i¢inden ¢ikan su miktarindan fazla
olmasi halinde, plastik rotre catlaklari olusur. Bunun neticesinde, betonun {iist
tabakasinda su seviyesinin azalmasi plastik rotre catlaklarinin olusumuna
sebep olur. Plastik ¢cokme icindeki catlaklar, betonun yapimi sirasinda belirli
bir oranda su kaybinin ve ¢okmenin olacagi hesaplandiginda da olusur, fakat
bu catlaklarin miktarina bir sinirlama getirmek miimkiindiir. Bu tiir ¢atlaklar
bazalt liflerin beton karisimina ilave edilmesi ile engellenebilir. Bazalt lif
plastik rotreye bagli ¢atlama riskini 6nemli derecede (yaklasik olarak %90)
azaltir, bu o6zelliginden dolay1 betonda kullanilan en etkili liflerden biridir.
Bazalt lif plastik (rotre) catlaklarinin ortaya c¢ikisini iic asamada azaltir:
(1)Bazalt lif higbir kirilmaya sebep olmadan betonun plastik deformasyon
kabiliyetini kritik bir zamanda, yani gerceklestirildikten sonra 2-6 saat sonra
arttirir. Bu artis kiiciik ¢atlaklarin boyutunu ayni zamanda da sayisimi azaltir
ve betonun dayanikliligina faydada bulunur. (2)Betonun bazalt lifli olan genis
yiizeyi betonun su kaybini celik aga gore daha iyi kontrol edebilir. Daha
sonraki kademede beton sertlesip biiziilmeye basladiginda, bazalt lifler
kiriklarin kenarlarini birbirine bagladiklarindan dolayr betonun kirilma riskini
azaltirlar. (3)Su kaybinin her yerde ayn1 miktarda olmasim saglayan bazalt

lifler, betonun igindeki basincin diigmesine yardim ederler [20].

2.6 Bazalt Lif Donatili Harg¢lar
Quattrociocchi ve ark. [23] bazalt lif takviyeli harglarin mikro yapisi, fiziksel ve
mekanik ozelliklerini aragtirmiglardir. Sertlesmis harglar tizerinde basing dayanimi ve

egilme dayanimi deneyleri yapmiglardir. Farkli morfolojiye sahip bazalt liflerin farkli
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lif iceriklerinde harg¢larin mekanik davraniglari lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bazalt lif takviyeli har¢larin egilme ve basing dayanimlarinda normal harglara
kiyasla iyilesme goriilmiistir. Mekanik dayanimlardaki bu iyilesmede matris
dayanimmin ve lif igeriginin etkisinin biiyiik oldugu vurgulanmustir. Ozellikle kisa
liflerin harglarin yiizey sonlandirma isleminde iyilesme gosterdigi ifade edilmistir.
Ayrica bu ¢alismada en biiyiik problemin numune liretimi sirasinda liflerin matris
igerisinde homojen dagiliminin saglanmasi oldugu ifade edilmistir. Bunun yani sira
ozellikle yapisal uygulamalarda bazalt liflerin dayanim ve tokluk tizerindeki

iyilestirmesi gereksinimlerinin ayni1 anda saglamasi gerektigi vurgulanmistir [23].

Teresa ve Krasodomski [24], bu arastirmada alkali ortamda bazalt lif dayaniminin
yant sira bazalt lif takviye edilmis harclarin kirilma davranisi, basing ve egilme
dayanimi incelenmistir. Smm ve 12mm uzunlugundaki bazalt liflerin 0,4kg/m?,
1kg/m®, 2kg/m® miktarlarinda kullanilarak iiretilen harglarm 3, 7 ve 28 giinliik
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Liflerin eklenmesiyle egilme dayaniminda %20’ye
kadar artig, basing dayaniminda ise %15’e kadar diisis meydana geldigi ifade
edilmigstir. Elde edilen deney sonuglarindan lif igeriginin etkisinin daha belirgin
oldugu belirtilmistir. Bazalt liflerin alkali ortamdaki dayanimi (10 giin boyunca
60°C’de %10 sodyum hidroksit soliisyonu) arastirilmasi sonucunda, bazalt liflerin
yiizeyinde ve ¢apinda, yani kimyasal formunda bozulmalar oldugu belirtilmistir.
Yapilan mikroskobik gozlemler ve ED-XRF spektrometre analizi liflerin yiizeyinde
polimer tabaka varligi olmadigimi dogrulamistir. Cimentonun matrisinin alkali
ortamda bozulmasini liflerin koruyabildigini ve matris bazalt 1if arasindaki bagin

buna etkili oldugu goriilmiistiir [24].

Jagadeesan ve Palanisamy [25] tarafindan yapilan arastirmalarda; tugla duvarlarda,
tugla kopma degerine ulasmadan once c¢imento harct kopmaya ulastigindan tugla
duvan giiclendirmek i¢in asil gerekli olan seyin ¢imento harcinin dayaniminin
artirtlmasi olduguna karar verip, ¢imento harcina ¢imento agirligmin %0,5 , %1 ve
%1,5’1 gibi farkli oranlarinda bazalt lif eklemiglerdir. Bazalt lifli ¢cimento harci ve
bazalt lifsiz ¢imento harci ile Oriilen tugla duvarlar iizerinde basing dayanimi ve
young modiilii deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alismada %1 oraninda bazalt lifli
¢imento harcinin tugla duvarin mekanik oOzellikleri iizerinde en uygun sonuglar
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verdigi ifade edilmistir. %1 bazalt lif iceren ¢imento harcinin basing dayaniminin
normal harcinkine kiyasla 2,41 kat arttigi, young modiliiniin ise 1,61 kat arttigi
belirtilmistir. Buna karsilik tugla duvar prizmasinin basing dayaniminin ise %1 bazalt
lif oraninda normal harcin basing dayanimina kiyasla 1,82 kat arttig1 ifade edilmistir.
Ayrica tretim asamasinda, bazalt lifli harglarin ¢elik lifli harglara kiyasla daha az
topaklandigi belirtilmistir [25].

Asprone ve ark. [26] yiiksek dinamik yiikleme kosullarina karsi yetenegini ortaya
koymak i¢in bazalt lifle takviye edilmis dogal hidrolik harcin dinamik davranigini
arastirmiglardir. Harglarin morfolojik yapist Taramali Elektron Mikroskobi (SEM) ve
civa porozimetre deneyleri ile karakterize edildikten sonra, yari-statik egilme ve
cekme deneyleri yapilmis ve deneyler sonucunda ¢ekme dayanimi i¢in dinamik artis
faktorleri ayrintili bir sekilde elde edilmistir. Lif eklenmesiyle ortaya ¢ikan
kopriileme etkisinden dolay: lifle giiclendirilmis harg, normal harca kiyasla daha
stinek bir davranis ve daha yiiksek tokluk gdstermistir. Porozite analizleri bagh
olarak lifler daha biiyiik bosluklara ve daha fazla gézeneklilige yol agmistir. Mekanik
yar statik egilme ve basing testleri ile lif miktar1 arttik¢a lif takviyeli harcin dayanim
degerleri diisme gosterdigi tespit edilmistir. Dogrudan ¢ekme dayanimi dinamik test
programlar1 boyunca karakterize edildi. Ayrica kirilma enerjisi sekil degistirme
oraniyla arttig1 ifade edilmistir. Yiiksek mekanik Ozelliklere sahip harglarda lif
miktarinin optimize edilmesinin vurgulandig1 ¢aligmada, bazalt lif takviyeli ¢cimento
esaslt har¢larin 1y1 dinamik, mekanik 6zellikler ve dinamik ytlikleme kosullarina karsi

koymak igin iyi bir yap1 malzeme olabilecegi ifade edilmistir [26].

Luigi Fenu ve ark. [27] bazalt lif ve cam lifi ile takviye edilmis ¢imento esasli
harglarinin dinamik davranislar1 arastirilmistir. Ayni cap ve uzunlukta lifler farklh
oranlarda kullanilarak har¢ numuneleri tretilmistir. Harglara bazalt ve cam lifi
eklenmesiyle egilme dayanimi 6nemli derecede artis gosterirken ve dinamik (¢ekme)
dayaniminda neredeyse artig gostermedigi, ancak dinamik yiikleme altinda tepe yiikii
davranigini iyilesme oldugunu ifade etmislerdir. Bazalt lifin %5 oraninda ikamesiyle
harclarin kirilma enerjisinde referans harca (lifsiz) kiyasla 2,2 kat artis elde
edilmistir. Tepe ylikiinde %3 oraninda bazalt lif eklenmesiyle iyilesme gozlenmis,
ancak toplam enerji yutma miktarinda degisme gozlenmemistir. Yiiksek sekil
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degistirmelerde dinamik yiiklemeler altinda ayn1 uzunluk ve ¢aptaki lifler i¢in bazalt

liflerin cam lifine kiyasla daha az performans gosterdigi ifade edilmistir [27].

2.7 Bazalt Lif Donatili Betonlar

Bazalt liflerin betonda kullanimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar sinirh sayidadir. Dias ve
Thaumaturgo [28] tarafindan yapilan ¢alismada %0, %0,5 ve %1 bazalt lif igeren
geopolimer ve normal betonlarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bazalt liflerin,
hacimce %0,5 oraninda kullanildiginda, polimer betonlarin ¢ekme dayanimlarini
%34, hacimce %1 lif kullaniminda ise %25 arttirdigi tespit edilmistir. Basing
dayanimlarimin ise hacimce %]1’e kadar lif kullanildiginda oOnemli Olclide
degismedigi, ancak bu oranda normal betonlarda basing dayaniminin %26,4 oraninda
azaldig1 goriilmistiir. Egilme dayanimlarinda ise %1 lif katkili normal betonlarda
%46 oraninda, polimer betonlarda ise %31 oraninda bir artis oldugu belirtilmistir.
Ayni ¢aligmada beton numunelere ait yiik-deplasman egrileri elde edilmis ve bazalt
lif katk: orani arttik¢a betonlarin tokluklarinin énemli 6l¢iide arttigr gozlenmistir. Lif
icermeyen numunelerde maksimum yiike ulasildiktan sonra ani bir kirilma
gerceklesirken, lif takviyeli numuneler maksimum yiike ulastiktan sonra
deformasyon yapmaya devam ederek daha siinek bir davranig gosterdigi ve bu

davranigin polimer betonlarda daha belirgin oldugu ifade edilmistir [28].

Borhan [29] tarafindan yapilan ¢alismada hacimce %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda
bazalt lif katkili ince agrega olarak cam kiriklarinin kullanildig1 betonlar iiretilmis,
%0,3’e kadar artan lif hacmiyle birlikte betonun basin¢g dayaniminin arttigi, hacimce
%0,5 1if katkil1 betonlarda ise basin¢ dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Benzer
durum yarmada ¢ekme dayanimlari igin de elde edilmistir. Lif oran1 hacimce %0,3’e
kadar yarmada ¢ekme dayanimlar1 artarken, bu orandan sonra ¢ekme dayanimlarinin
azaldig1 belirlenmistir. Ayni calismada bazalt 1if katkili betonun elastisite modiilii de
yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi ile paralellik gostermis, %0,3 lif

oranina kadar artig, sonrasinda azalma goriilmiistiir [29].

Bazalt liflerin 2 kg/m3 (hacimce %0,07) ve 4 kg/m3 (hacimce %0,14) miktarlarinda
kullanildig bir diger ¢alismada, 350 dozlu betonun basing dayaniminin 0,45 ve 0,60

su/baglayic1 oranlarinda sirast ile %8-18 ve %4-9 oranlarinda azaldigi ifade
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edilmistir [9]. Bunun yami sira bazalt lifler diisiik oranlarda kullanilsa bile lif
igermeyen betonlara kiyasla egilme dayanimi ve kirilma enerjisi gibi parametrelerini
belirgin bir sekilde arttirdigi, kullanilan lif uzunlugunun da bu parametrelere etki
ettigi belirtilmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda 24 mm uzunlugunda bazalt
lifler betona 4kg/m® ilave edildiginde diisik su/cimento orammna sahip yiiksek
dayanimli betonda kirilma enerjisinin %126, yiliksek su/cimento oranina sahip

normal dayanimli betonda ise %140 oraninda arttig1 goriilmiistiir [9].

Jiang ve ark. [30] bazalt lif iceren betonlarin mekanik ozellikleri ve mikro yapisi
tizerindeki deneysel calismalar yapmislardir. Yiiksek siineklik ve yeterli dayaniklilik
icin bazalt lifin betonda yaygin olarak kullanildig1 vurgulanmistir. Bu c¢alismada,
bazalt lifin uzunlugunun ve igeriginin betonlarin mekanik oOzellikleri iizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve civali porozimetre
deneyleri ile birlestirilmesi sonucu betonun mikroyapisi incelenmistir. Caligmada
hacimce %0,5’e kadar kullanilan bazalt lifin normal dayanimli betonlarin basing
dayanimlarina olumsuz bir etkisi olmadigr belirtilmistir. Hatta bazalt lif
kullanilmasiyla betonlarin basing dayanimlarinin erken yaslarda arttigi, bu artigin 7.
giinde 22 mm uzunlugunda hacimce %0,3 oraninda lif kullanilmasi halinde yaklasik
%10 kadar oldugu tespit edilmistir. ilerleyen yaslarda yapilan basing deneylerinde ise
lifsiz betona gore bazalt lif katkili betonlarin basing dayaniminda gosterdigi bu
olumlu etkinin nispeten azaldigi, hatta dayanimlari olumsuz ydnde etkiledigi
gorilmiistir. Bunun nedeni ise, ilerleyen yaslarda lifler ile beton arayiiziindeki
aderansin zamanla azalmasi seklinde ifade edilmistir. Bunun yani sira bu ¢alismada
bazalt lif kullanimiin betonun yarmada c¢ekme dayanimimi belirgin bir sekilde
arttirdig1 belirtilmistir. Bu artigin polipropilen lif kullanilan betonlara gore daha fazla
oldugu, 12mm uzunlugunda bazalt lif kullanilan betonlarda artan lif oraniyla birlikte
yarmada ¢ekme dayaniminin yaklasik %14-24 arasinda, 22mm uzunlugunda bazalt
lif kullanildiginda ise artan lif oraniyla birlikte yaklasik %15-25 arasinda arttig1 tespit
edilmistir. Egilme dayanimi sonuglarina gore de bazalt lifler polipropilen liflere gore
daha 1yi performans gdstermistir. Mekanik ozellikler dikkate alindiginda betonda
kullanilmasi gereken optimum bazalt lif oranin1 %0,3 olarak dnermislerdir. Onerilen

bu lif hacminin tizerindeki oranlarda bazalt lif kullanilmasi durumunda betonun
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islenebilmesi, liflerin beton igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi konularinda
problem olusabilecegi ve betonun mekanik Ozelliklerine olumsuz ydnde etki

edebilecegi belirtilmistir [30].

Ayub ve ark. [31] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada hacimce %1, %2 ve
%3 oranlarinda bazalt lif katkil1 yiiksek performansli betonlarin mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Deneysel ¢alismada 400 dozlu, su/baglayict orant 0,45 olan yiiksek
dayanimli betonlar tiretilmis, bazalt ve cam lifler hacimce %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1 oranlarinda kullanilmistir. Calismada elde edilen verilere gore betonun basing
dayaniminin %2 oraninda bazalt lif ilavesine kadar arttigi, lif oran1 %3 oldugunda
artan lif hacmi betonda bosluk oraninin artmasina bagli olarak basing dayaniminin
%2,37 mertebelerinde azaldigi sdylenmistir. Elastisite modulii artan lif hacmiyle
birlikte azalsa da bazalt lif kullaniminin betonun elastisite modiiliine 6nemli 6l¢iide
etki etmedigi sonucuna varilmistir. Benzer ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢aligmada da
bazalt liflerin betonun yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigi, gerek ¢ekme gerekse
basing kuvvetlerine maruz kalindiginda maksimum yiik etkisi altindaki sekil
degistirmelerin daha fazla oldugu ve bu durumun betonun daha siinek bir davranis

gostermesine imkan sagladigi belirtilmistir [31].

Gore ve Suhasini [14] tarafindan yapilan arastirmada C40 beton sinifina sahip
betonlarda farkli bazalt lif oranlarinin mekanik Ozellikler etkisini incelenmis ve
karisimda bazalt lif igeriginin optimum araligin1 belirlenmesi hedeflenmistir. Bazalt
lif takviyeli beton numuneler mekanik o6zellikleri farkli yaslarda belirlenmistir.
Basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi betonun durabilitesi
icin deneyler yapilmistir. Yiiksek dayanimli betona lif eklendiginde 7 ve 14 giinliik
dayanimlarda azalma goriildiigii, buna karsilik 28 giinden sonra bazalt lif takviyeli
beton dayaniminin lif icermeyen betonun dayanimina kiyasla daha yiiksek olacagi

sOylenmistir [ 14].

Elshafie ve Whittleston [32] tarafindan yapilan arastirmada bazalt lifin ikame
oranlar1 ve boylarmin betonun mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. En iyi
performansa sahip bazalt lif uzunlugu ve igerikleri arastirilmistir. %0,1-0,5 bazalt lif

iceriklerinde, 12-24 mm arasinda uzunluk kullanildiginda mekanik 6zelliklerinin
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onemli Olclide iyilesmis oldugu ifade edilmistir. Genel olarak, maksimum basing
dayanimina bazalt lif i¢eriginin %0,25 oldugunda ulasildigi ve bu orana kadar basing
dayaniminin artmaktadir ifade edilmektedir. En biiyiikk basing dayanimlarinin lif
boyu 10-20mm arasinda oldugunda elde edildigi, lif igerigi arttiginda ve daha uzun
boylarda bazalt lif kullanildiginda ise yliksek ¢ekme dayanimlari elde edildigi ifade
edilmistir. Ayrica, elastik modiilii ve ¢atlak dayaniminin lif igerigi ve uzunluk artik¢a
arttigr gorildiigi vurgulanmistir. Calismada bazalt lifin uzunlugunun ve igeriginin
betonun mekanik 6zellikleri {izerinde yaptig1 iyilesmesi seviyesi i¢in ¢ok dnemli iki

parametre oldugu ilgili arastirma sonucu olarak verilmistir [32].

Tumadhir ve Borhan [33] yaptiklar1 ¢alismada bazalt lifle takviye edilmis betonlarin
mekanik ve 1s1l 6zellikleri arastirmislardir. Calismada %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,5
oranlarinda bazalt lif iceren beton numuneler tretilmistir. Isil iletkenlik katsayisi,
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlart incelenmistir. Biitiin karigimlar i¢in betonun
islenebilmesi bazalt lif oraninin artmasiyla birlikte diistiigii belirtilmistir. %0,3 bazalt
lif igerigine kadar bazalt lif igerigi arttikca dayanim artis, buna karsilik %0,5 lif
kullani1ldiginda ise kii¢ilik oranlarda bir azalma goriildiigii ifade edilmistir. Basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi bazalt lif oran1 9%0,3’e kadar ytikseldigi, buna karsilik bu
oranin %0,5 oldugunda her iki dayaniminda diistiigii, elastiklik moduliiniin ise
dayanimlar ile ayni egilimi gosterdigi ifade edilmistir. Bazalt lif etkilenmesi 1s1
iletimini azaldigi, yani 1s1 yalittminin daha iyi oldugu ifade edilerek bazalt lif

takviyeli betonlarin geleneksel betona oranla daha az 1s1 ilettigi vurgulanmustir [33].

Arivalagan [34] farkli beton siniflar1 igin bazalt liflerin farkli yaslardaki betonun
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini arastirmistir. Bazalt lifli beton numuneler ile
lif icermeyen numuneleri arasinda sertlesmenin ilk evresinde belirgin farkliliklar
oldugu ve dayanimlarin biitiin yaslarda bazalt lifli numunelerde lifsizlere kiyasla

daha yiiksek edildigi ifade edilmistir [34].

Urbanski ve ark. [35] bazalt gubuklarla takviye edilmis beton kirislerin basit egilme
altindaki davranis1 arastirilmistir. Bazalt g¢ubuklar betonlar igin bazalt lifle
giiclendirilmis plastik olarak adlandirilirlar (BFRP). Yeni bir malzeme oldugundan

dolay1 betonlarin geleneksel ¢elikle giiclendirilmesini kiyaslayarak BFRP’nin beton
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yapilarda kullanimmin smirlarint ve farkliliklarini belirlenmesinin - gerektigini
vurgulamistir. Basit egilme altinda c¢elikle gii¢lendirilmis referans kirigler ile BFRP
cubuklar karsilastirilmis sonuglarin degisiklikler kaydedilmistir. Test edilen kirisler
C30/37 betonundan ve bazalt lifle giiglendirilmis 8mm ¢apinda ¢ubuklardan igeren
kirisler tizerinde gerilmeler analizi, sehim ve catlama davranislari incelenmistir.
Yiikle-sehim iligkisi bazaltla giiclendirilen kirislerin geleneksel kirisle giiclendirilmis
celiklere gore farkli karakterde oldugunu gosterdigi, ayrica BFRP c¢ubuklarla
giiclendirilmis kirislerin kritik yiik tasima kapasitesinin geleneksel ¢elik donatili
kirislere oranla daha fazla oldugu ifade edilmistir. BFRP c¢ubuklarla giiglendirilmis
kirislerde kirilma aniden meydana gelmedigi, referans kirislere kiyasla kayda deger
biiyiikliikte sehim yaptigi ve bunun nedeninin ise ¢elik ¢ubuklara kiyasla BFRP
cubuklarin elastik modiilleri daha diisiik olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Bazalt lifli beton kirigler deformasyon c¢elik lifli beton kiriglerden ortalama 3-4 kat
daha deformasyon yaptigi ve kirislerde ortalama c¢atlak genisligi referans
kirislerinkinden 4 kat daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Catlaklarin genisligi
BFRP ile takviye edilmis beton kirislerin tasariminda 6nemli bir faktordiir oldugu

calisma sonucu olarak vurgulanmistir [ 35].

Kizilkanat ve ark. [8] yiikksek dayanimli betonun cam ve bazalt lif ile takviyesinin
etkisini aragtirmiglardir. Yaptigi calisma sonucunda bazalt lif kullanimi ile betonlarin
ozellikle yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinda arti, ayrica kirilma enerjilerinde
ise onemli Slgiide iyilesme oldugu vurgulamislardir. Ayrica betonun elastik modiilii
ve basing dayanimini iizerinde lif eklemenin Onemli bir etkisi olmadig1 ifade
edilmistir. Bazalt lif takviyeli betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi lif
oranina bagl olarak artig géstermis, ancak cam lifli betonda bu sekilde olmadig1 ve
0,50% lif oranindan sonra degisim goézlendigi belirtilmistir. Bazalt ve cam lifli
betonlarin kirilma enerjisi 0,25% lif oranindan sonra 6nemli derecede arttigi, buna
karsilik bazalt lifin cam lifine kiyasla g¢atlak dayanimi ve siineklilikte daha iyi
performans gosterdigi sdylenmistir. Betona bazalt ve cam lifinin ilavesiyle betonun
islenebilirligini azaldigi, ancak cam lifli betonun ¢okme degerleri bazalt lifli betona
kiyasla daha ifade edilmistir. Lif oran1 0,25% den daha fazla oldugunda basing
dayaniminda her iki lifte de hafif bir artig oldugu, bazalt lifli beton 0,50% bazalt lif
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oraninda en yiiksek basing dayanimina ulastigit ve cam lif takviyeli betonun en
yiiksek basin¢ dayanimina ise 0,75% lif oranda ulastig1 belirtilmistir. Her iki betonda
da lif eklemenin elastik moduliine 6nemli bir etkisi olmamistir. Calismada, bazalt ve
cam lif eklenmesiyle egilme dayanimi arttig1, %0,25 bazalt veya cam lif ikamesiyle
betonun kirilma enerjisinde hafif bir artis gbzlendigi ifade edilmistir. Bazalt lifin
beton igerisinde kullanim1 06zelikle kimyasal etkilere karsi gosterdigi direng
yoniinden 6n planda tutulmasmin gerekliligi ve bazalt lif kullaniminin betonun
durabilitesine ne Ol¢iide etki ettigi konusunda caligsmalara ihtiya¢ oldugu ifade

edilmistir [8].

Branston ve ark. [36] tarafindan yapilan arastirmada, plastik roétreden kaynakli erken
yas catlaklar1 ¢cogu kez beton yapilarin durabilitesinin azalmasina neden oldugundan
bu catlaklar1 6nlemede kirpilmig bazalt liflerin kullanimini degerlendirmislerdir.
Arastirma sonucunda bazalt liflerin plastik rotre ¢atlaklarini 6nlemede etkili oldugu
ve c¢atlagin biiylkliigiinii sinirlandirdigi ifade edilmistir. Su/¢cimento orani azaldikga
bazalt liflerin plastik rotre lizerindeki etki mekanizmasi daha belirgin hale geldigi

ifade edilmistir [36].

2.8 Bazalt Lif Donatili Polimer Esash Kompozitler

Dhand ve ark. [37] tarafindan yapilan ¢alismada; hafif, diisiik maliyetli bir polimer
kompozit iiretiminde takviye olarak ¢evre dostu dogal liflerin kullaniminda genel
olarak son giinlerde bir artis goriilmektedir. Su anda yaygin olarak kullanilmakta
olan bazalt lif ve cam lif lizerinde etkinlik ve maliyet acisindan 6nenmli bir yere
sahiptir. Bu kompozitlerin yiiksek spesifik mekano-fiziko-kimyasal 6zellikler, ytkma
ve asindirict olmayan Ozelliklerine vurgu yapilmis ve bazalt lifin cam lifene bir
alternatif olarak kompozitler igin bir takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade

edilmistir [37].

Amuthakkannan ve ark. [38] lif uzunlugunun ve bazalt lif igeriginin kompozitlerin
mekanik 6zelliklerine olan etkisine incelemislerdir. Bazalt lif ve polyester recine ile
polimer kompozit numuneler retilmistir.. Farkli uzunlukta ve iceriklerde lifler
kullanilmistir. Numunelerin {izerinde basing, egilme ve darbe dayanimi deneyleri

yapilmis, ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) ile igyapi incelenmistir. Bu
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calismada, lif uzunlugunun ve lif iceriginin kompozitlerin mekanikdzelliklerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ortaya konmustur. Bazalt lifin uzunlugunun mekanik
ozellige etki ettigi ve 50 mm uzunlugundaki bazalt lifin enerji yutmada maksimum
etki gosterdigine yer verilmistir. Optimum lif agirlik oraninin %68 ve optimum lif

uzunlugunun 10 mm oldugu ifade edilmistir [38].

S. Chen ve ark. [39] tarafindan yapilan ¢alismada bazalt liflerin Ferro ¢imento esasli
kompozit elemanlarin 6zellikle egilme karakterine katkida bulundugu ifade
etmislerdir. Bu etkinin diisiik su/¢imento oranlar1 daha kii¢iik oldugu, ancak

su/¢cimento orani 0,28 oldugunda iyi bir etki gosterdigi vurgulanmistir [39].

Van de Velde ve ark. [40] yaptiklar aragtirmada farkli kompozitlerde 6zel kosullarda
direng gerektiren yerlerde kullanilan kompozitlerde bazalt lifin, E-tipi cam lifin
yerini alabilecek gilice ve potansiyele sahip oldugunu vurgulamislardir. Is1 yalitim
Ozelliklerinden dolay1 bazalt lifin asbest lifin yerini alabilecegi ifade edilmistir.
Bazalt lif 300-500 °C ‘de E-cam’a gore daha iistiin ozellikler gosterdigi, giiclii
alkalilere ve asitlere kars1 E-tipi cam lifine kiyasla daha kararli oldugu sdylenmistir

[40].

Dimas ve ark. [41] yaptiklar1 deneysel ¢alismada ¢ekme yiikii altinda, polimer kapli
bazalt fiber ile giiglendirilmis bir tekstil refrakter kompozitin termo-mekanik
ozellikleri lizerinde arastirmiglardir. Kompozit takviye olarak bazalt ¢ift yonlii kumas
tabakalarin1 kullanan bir laminat malzeme olarak elde edilmistir. Calismada yiiksek
bir aliiminyum oksit ¢imento tagi1 matrisi sikistirilabilir ambalaj yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Tek eksenli ¢ekme deneyi 25 ile 1000 °C arasinda degisen farkh
sicakliklar altinda yapilmistir. Deney sonuglarina bagli olarak kirma mekanizmalari
tartistlmistir ve oda sicakliginda elde edilen numuneler ile karsilastirilmistir.
Termogravimetri ve X-isim1 difraksiyon analizi, incelenen sicakliklarin bir
fonksiyonu olarak bir bozulma/faz degisikliklerini yapisin1 incelemek igin
kullanilmistir. Tarama elektron mikroskopi (SEM), yiiksek sicakliklara maruz
kalmadan sonra, lif matris arayiizleri hasar siire¢lerini incelemek i¢in kullanilmistir.
Deney sonuclarinin yiiksek sicakliga maruz birakilan kompozitlerin ¢ekme

dayaniminda yiizey kaplamasinin olmasi ve kaplamanin tipinin 6nemli oldugu
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vurgulanmistir. Kompozitin kullanilabilirlik sinir durumundaki ani diisiis 400 °C'nin
tizerinde gozlendigi ve 1s1ya dayanikli matrisin ehidrasyon igsleminden dolay1 bazalt

lifin yiizeyinde bozulmalar meydana geldigi ifade edilmistir [41].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, har¢ karigim
oranlari, taze ve kuru haldeki birim hacim agirliklari, deneylerin yapim metotlar1 ve

yapim asamalart anlatilmaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Calismada, Votorantim Cimento Sanayi ve Ticaret A.S’nin Yozgat Cimento
fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya kimyasal

ve fiziksel ozellikler Tablo 3.1’°de verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 1 42,5 R Portland Cimentosunun Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen (%)
MgO 2,6
SiO; 18,7
Al,O3 5,48
Fe,03 3,01
Na,O 0,23
K,0 1,22
SO; 3,25
CaO 62,3
Kizdirma Kaybi 2,57
Cozlinmeyen Kalint1 0,84

Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirlik g/em® 3.11
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3319




3.1.2. Silis Dumani

Calismada ASTM C-1240 standartlarina uygun silis dumani kullanilmistir. Silis
dumanina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.2’de, goriiniimii ise Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Silis Dumanin Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen Yiizdesi (%)
MgO 1,47
SiO; 85,35
Al,O4 1,42
Fe,0s3 2,39
Na,O :
CaO 0,80
SO3 1,34
K20 -
Kizdirma Kaybi 3,4

(Coziinmeyen Kalinti -

Fiziksel Ozelikler Miktar:
Ozgiil Agirlik, g/em® 2,23
BET, cm?/gr 23,36
+45 mikron tizeri 20,58
Hacim yogunlugu, kg/dm? 0,55-0,65
Nem (H,0), % 0,19
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Sekil 3.1. Calismada Kullanilan Silis Dumani

3.1.3. Ince Agrega

Harg iiretiminde ince agrega olarak 6zgiil agirligr 2,63 ve su emme orani %0,98 olan
kalker kokenli 0-4 mm kirma kum kullanildi. Ince agregaya ait tane dagilim egrisi

Sekil 3.2°de verilmistir.

100 T T T
l 1 1
90 f-mmmmmmmmmm- e
l 1 1
80 F------------ bemmmmmmeo--- Lommmmmmeee-- PR GREEEEEE
I 1 1
JO === =====- R R Fmmmmmmmmm— - L T T
: : .
c 60 F-=-=-=-===--==--- === ======== T-—=—===-=-= il ey
@ | 1 1
ok I 1 1
O 50 F------------ it~k e ntaintad ikl
O l 1 1
b S N bmmm e T e e ] N
| 1 1
30 fomooomeeTo S b R
l 1 1
l 1 1
20 ————————————— | I e
l 1 1
10 fmmmmmmmmmeee LTt TERREEETEEY FEEEEEEEEEEE
l 1 1
0 1 1 1
0,25 0,50 1,00 2,00 4,00

Elek Boyutu, mm

Sekil 3.2. Ince Agregaya Ait Tane Dagilim Egrisi
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3.1.4. Bazalt Lif

Calismada Ukrayna menseli bazalt lif kullanilmistir. Bazalt lifin goriiniimii Sekil

3.3’de ve ozellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Calismada Kullanilan Bazalt Lifin Ozellikleri

Cekme Dayanimi, MPa 4848
Elastic Modulii, GPa 89
Erime Sicakligi, °C 1450
Ozgiil Agirlik 2,65
Uzunluk, mm 12
Cap, pm 13

Sekil 3.3. Calismada Kullanilan Bazalt Lif

28



3.1.5. Akiskanlastirici

Harglarin islenebilirliginin saglanmasi ve karigim sirasinda topaklanmanin 6nlenmesi
icin Chryso-Kat Katki Malzemeleri Sanayi firmasindan Fluid Optima 100 tipi siiper
akiskanlastirict kimyasal katki kullanildi.

3.1.6. Karisim Suyu

Bu calismada karisim suyu olarak ortalama sicakligi +20 °C’ olan sehir sebeke suyu

kullanilmuastir.

3.2. Karisim Oranlar ve Uretim

Harglarin iiretiminde standart har¢ karistm miktarlart referans alinmistir. Biitiin
karisimlarda silis dumani ¢imento ile agirlikga %10 yer degistirmis ve bazalt lif
oranlar1 %0, 0,2, 0.4 ve 0,6 olacak sekilde har¢ numuneleri iiretilmistir. Her bir
bazalt lif icerigi i¢in harclar, referans sicaklik ve 3 farkli sicaklik degeri ile 2 farkl
soguma sekli dikkate alinarak tretilmistir. Bu sekilde toplam 32 grup har¢ numunesi

kullanilmistir. Harg karigim miktarlar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Har¢ Karisim Miktarlar

Bazalt sl
ilis
Karisim Lif, Cimento, Su, Kum, Bazalt Lif, Katki,
Dumani,

Kodu  Oram gr Gr gr gr gr

r

% g

BLO 0 405 45 175 1350 0 9
BL2 0,2 405 45 175 1350 3,8 9
BL4 0,4 405 45 175 1350 7,7 9
BL6 0,6 405 45 175 1350 11,5 9

Karisim hazirlanirken ilk 6nce ¢imento, silis dumani ve agrega ve karistirildi.
Ardindan bazalt lif eklenip tekrar karistirma islemi yapilarak liflerin karigim

icerisinde homojen dagilim1 saglandi. Daha sonrasinda karisim suyu ve
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akiskanlagtirict katki malzemesi eklendi. Karisimlarin tamami har¢ makinasinda

yapilmistir.

3.2.1. Numune Uretimi

Standart ¢imento kalib1 kullanilarak, her bir bazalt lif oran1 %0, %0,2, %0,4, %0,6
olan, 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri i¢in, soguma tiplerinee
gore normal (kendi halinde) ve ani soguma olarak kullanilmak tizere 40x40x160 mm
boyutlarinda prizma numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler, bir giin sonra
kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca 20 + 3 °C sicaklikta su icerisinde kiir

edilmistir. 4 farkli karisim igin 32 grup olmak iizere 96 adet numune tiretilmistir.

Uretilen numunelerdeki kodlama sistemi, bazalt lif orani1, deneysel sicaklik degerleri
ve numunelerin soguma tiplerine gore ani ve normal olarak yapilmigtir. Ornegin,
BL4-300-AS3 numunesi; bazalt lif oran1 %0,4 olan ve 300 °C’de ani soguma yapilan
numunenin tiglinciisii olan numuneyi tanimlamaktadir. Calismada sicakliga maruz
birakilmayan referans (sahit) numuneler ise BLO-R, BL2-R, BL4-R, BL6-R olarak
kodlandirilmistir. Sekil 3.4’de 24 saat kalipta bekletilen numuneler ve Sekil 3.5°de

ise numunelerin 28 giinliik durumu gosterilmistir.

Sekil 3.4. 24 Saat Kalipta Bekletilen Numuneler
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Sekil 3.5. 28 Giinliik Numuneler
3.3. Deneyler
3.3.1. Taze Har¢ Deneyleri

3.3.1.1. Birim Agirhik Deneyi

Har¢ numunelerinin iiretimi sirasinda TS EN 12350-6° da belirtilen sartlara uygun
olarak taze birim agirlik deneyleri yapilmstir.

3.3.1.2. Yayilma Tablasi Deneyi

Harglarin kivaminin belirlenmesi amaciyla numunelerin {iretimi sirasinda taze
harglar tizerinde TS EN 1015-3’¢ uygun olarak yayilma tablas1 deneyi (Sekil 3.6)

yapilmistir. Yayilma tablas1 deney sonuglar1 Tablo 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.6. Yayilma Tablas1 Deney Aleti
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3.3.2. Numunelerin Sicaklik Etkisi Uygulamasi

28 giinliik standart kiir sliresinin ardindan numuneler 300 °C, 600 °C ve 900 °C
etkisine maruz birakilmak iizere yiiksek sicaklik firmma konulmustur. Istenilen
sicakliga ulasmak icin sicaklik artisi 7£3 °C/dk. olacak sekilde gerceklesmistir.
Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletilmis ve daha sonra bir grup numune
ani sok i¢in firindan c¢ikarilarak su icerisine konulmus, diger grup ise laboratuvar
ortaminda sogumaya birakilmistir. Ani soklama ve kendiliginden sogumaya birakilan

numuneler tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmustir.
3.3.3. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

3.3.3.1. Kuru Birim Hacim Agirlik ve Porozite Deneyleri

28 giinliik standart kiir sonrasi sahit ve sicakliga maruz birakildiktan sonra ani
soklama ve kendiliginden sogumaya birakilan har¢ prizma numuneler {izerinde kuru
birim hacim agirlik, porozite ve su emme oranlarinin tespiti i¢in Arsimet deneyi
yapitlmistir. Ayrica, Arsimet deneyi ile su iginde tartilarak gergek hacimleri
hesaplanan numunelerin birim hacim agirlik (BHA), gozeneklilik degeri (P) ve su

emme oranlar1 () sirasiyla (3.1), (3.2) ve (3.3) esitlikleri yardimi ile hesaplanmustir.

Wo ;

BHA = ,kg/m (3.1)
17— Y2

P(%) = M (3.2)
W1 _Wz

1(%) = V% x100 (3.3)

0
Burada,

Wy Etiiv kurusu agirlik

W;i: Suya doygun havadaki agirlik

W,: Su igerisindeki agirlik olarak ifade edilmektedir.
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3.3.3.2. Egilme Dayanim Tayini

Calismada iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler iizerinde TS EN
196-1 standartlarina uygun olarak egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyi diizenegi

Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Egilme Deney Diizenegi

Egilme deneyi 50 N/s yiikleme hizinda ve her bir karisim grubu i¢in {i¢ adet numune

izerinde yapilmistir. Deney sonucu olarak iic numunenin ortalamasi alinmistir.

o — 1.5PL
) bd ?
Burada;
P : Uygulanan kuvvet (N)
L : Mesnetler aras1 uzaklik (100 mm)
b : Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40 mm)
d : Numune kesitinin yiiksekligi (40 mm)
oe. Egilme dayanimi, MPa

ifade etmektedir.
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3.3.3.3 Basin¢ Dayanmimi

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen numuneler tizerinde TS EN 196-1

standartlarina uygun olarak basing deneyi yapilmistir. Basing deney diizenegi Sekil

3.8°de verilmistir.

Sekil 3.8. Basing Dayanim1 Deney Diizenegi

Basing deneyi .. N/s yiikkleme hizinda ve egilme deneyi sonrasi 2 pargaya ayrilan
numunelerden elde edilen toplam 6 adet numune iizerinde yapilmistir. Deney sonucu

6 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

szx

Burada,

P : Uygulanan kuvvet (N)

A : Kesit Alan1 (1600 mm?)

op : Basing Dayanimi, MPa

ifade etmektedir.
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3.3.2.4 Ultrases Gecis Hizlarinin Belirlenmesi

Numuneler lizerinde sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve sonrasinda TS EN 12504-
4 standartlarina uygun olarak ultrases ge¢is hizinin tayini deneyi yapilmistir. Deney

diizenegi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Ultra Ses Gegis Hizinin Belirlenmesi

Deneyde, ultrases aleti ile 0,1 ps duyarlikli ses gegis siireleri dl¢iilmiistiir. Ses gecis
hiz1 6l¢tim yapilan numune boyunun kaydedilen geg¢is siiresine boliinmesiyle elde

edilmistir.

Burada,

Vs : Ultrases gecis hizin1 (km/sn)
| : ki tranduser aras1 mesafeyi (160 mm)
t : Ultrases gecis hizini (pus)

ifade etmektedir.
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Calismada tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler 28 giin standart
kiire tabi tutulduktan sonra 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz birakilmislardir
(Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3). Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra
kaldiktan sonra firindan ¢ikarilarak oda sicakliginda normal sogumaya ve suya
konularak ani sogumaya birakilmistir (Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9). Soguma
sonrasinda sicaklik etkisine maruz birakilan numuneler ile referans numuneler
tizerinde standartlara uygun olarak kuru birim agirlik, su emme, bosluk orani,

ultrases gecis hizi, basing ve egilme deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.1. Numunelerin 300 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu



Sekil 4.2. Numunelerin 600 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu

Sekil 4.3. Numunelerin 900 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu
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Sekil 4.4. Numunelerin 300 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Normal

Soguma Durumu

Sekil 4.5. Numunelerin 300 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Ani Soguma

Durumu
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L

Sekil 4.6. Numunelerin 600 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Normal

Soguma Durumu

Sekil 4.7. Numunelerin 600 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Ani Soguma

Durumu
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Sekil 4.8. Numunelerin 900 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Normal

Soguma Durumu

Sekil 4.9. Numunelerin 900 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Ani Soguma

Durumu
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4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler sabit agirliga erisinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik dncesindeki ve
sicakliga maruz birakildiktan sonraki soguma tiplerine gore kuru birim agirliklart

belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo. 4.1. Numunelerin Kuru Birim Agirlik Deney Sonuglari

;s = 3
Lif Oran, Sicaklik Birim Agirlik, kg/m
. Karisim Kodu . Soguma Tipi
Vi (%) C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim
BLO-R 20 R 2287 - -
BL0-300-NS NS 2272 2218 -2,3
300
BL0-300-AS AS 2274 2161 -5,0
0 BL0-600-NS NS 2301 2093 -9,1
600
BL0-600-AS AS 2294 2104 -8,3
BL0-900-NS NS 2268 - -
900
BL0-900-AS AS 2272 - -
BL2-R 20 R 2281 - -
BL2-300-NS NS 2257 2137 -5,3
300
BL2-300-AS AS 2278 2141 -6,0
02 BL2-600-NS NS 2294 2076 9,5
600
BL2-600-AS AS 2282 2088 -8,5
BL2-900-NS NS 2266 - -
900
BL2-900-AS AS 2259 - -
BL4-R 20 R 2293 - -
BL4-300-NS NS 2270 2147 -5,4
300
BL4-300-AS AS 2272 2131 -6,2
0.4 BL4-600-NS NS 2294 2058 -10,3
600
BL4-600-AS AS 2302 2106 -8,5
BL4-900-NS NS 2295 - -
900
BL4-900-AS AS 2296 - -
BL6-R 20 R 2273 - -
BL6-300-NS NS 2263 2124 -6,2
300
BL6-300-AS AS 2245 2051 -8,6
0,6 BL6-600-NS NS 2277 2006 -11,9
600
BL6-600-AS AS 2274 2074 -8,8
BL6-900-NS NS 2260 - -
900
BL6-900-AS AS 2272 - -
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BLO (V=%0) karisimimda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi kuru
birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarna kiyasla %2,3, 600°C de
normal soguma tipine gore, sicaklik 6ncesi kuru birim agirliklarinin sicaklik sonrasi
kuru birim agirliklarina kiyasla %9,1 oraninda, 300°C’de ani sofuma tipine gore ise
%5, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %8,30 oraninda diistiigii gdzlenmistir.
900°C’deki normal sogumaya birakilan biitlin numunelerin 24 saat beklemek {izere
suya konuldugu anda dagildigt ve yine ayni sicaklikta firindan c¢ikarilan
numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu anda
dagildigi gozlemlenmistir. Bazalt lifsiz numunelerde sicakliga bagli kuru birim

agirligin degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Bazalt Lifsiz Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin
Degisimi

BL2 (V£=%0,2) karistminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
kuru birim agirliklarimin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarma kiyasla %5,3,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik oncesi kuru birim agirliklarmin
sicaklik sonrasi1 kuru birim agirliklarma kiyasla %9,5 oraninda, 300°C’de ani soguma

tipine gore ise %6, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %8,5 oraninda diistiigii tespit
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edilmigtir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24 saat
beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve yine aymi sicaklikta firindan
cikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu
anda dagildig1 gozlemlenmistir. Bazalt lif icerigi %0,2 olan numunelerin sicakliga

bagli kuru birim agirligin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.

15
o ONS DAS
é 12~ NS: Normal Soguma
= AS: Ani Sog
£ 95 ni Soguma
S
[~ 9 L 8,5
;: 6,0
i 6 53
=
=11}
-
N
£
=

0 1

300 600 900

Sicaklik, °C

Sekil 4.11. %0,2 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin
Degisimi

BL4 (Vi=%0,4) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
kuru birim agirliklarinin sicaklik sonrast kuru birim agirliklarina kiyasla %5,4,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik oncesi kuru birim agirliklarmin
sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina Kiyasla %10,3 oraninda, 300°C’de ani
soguma tipine gore ise %6,2, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %8,5 oraninda
diistiigii gézlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24
saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig1 ve yine ayni sicaklikta firindan
¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitlin numunelerin suya konuldugu
anda dagildig1 gozlemlenmistir. Bazalt 1if igerigi %0,4 olan numunelerin sicakliga

bagli kuru birim agirligin degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. %0,4 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin

BL6 (V1=%0,6) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
kuru birim agirhiklarimin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina kiyasla %6,1,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik Oncesi kuru birim agirliklarinm
sicaklik sonrast kuru birim agirliklarma kiyasla %11,9 oraninda, 300°C’de ani
soguma tipine gore ise %8,6, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %8,8 oraninda
diistiigli gézlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24
saat beklemek {izere suya konuldugu anda dagildig1 ve yine ayni sicaklikta firindan
c¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu

anda dagildig1 gézlemlenmistir. Bazalt lif icerigi %0,4 olan numunelerin sicakliga

Sicaklik, °C

Degisimi

bagl kuru birim agirligin degisimi Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. %0,6 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin
Degisimi

Biitiin soguma tipleri i¢in sicakligin artmasi ile numunelerin kuru birim hacim
agirhiklarimin  azaldigr belirlenmistir. 600°C sicakliga maruz birakip sonra ani
sogumaya birakilan numunelerin kuru birim hacim agirliklarinin azalma oranlarinda
belirgin degisiklik goézlemlenmemistir. Bazalt 1if ilavesi ve bazalt lif igeriginin
arttirtlmasiyla 300°C ve 600°C sicaklik icin biitiin soguma tiplerinde numunelerin
kuru birim hacim agirliklarinin azalma orani da artmistir. Biitiin bazalt 1if
igeriklerinde 300°C i¢in kuru birim agirlik degerlerindeki azalma orani ani soguma
tipinde daha fazla olmustur. 600°C igin ise kuru birim agirlik degerlerindeki azalma
oran1 normal soguma tipinde daha fazla olmustur. Biitlin maruz birakilan sicaklik
degerlerinde ve sogutma tiplerinde numunelerin i¢inde kuru birim hacim agirhiginda
en fazla azalma oran1 %0,6 bazalt lifli numunede, en az azalma orani ise bazalt lifsiz
numunede tespit edilmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve yine aym
sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitlin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigi gézlemlenmistir. Numunelerin kuru
birim agirliginin sicakliga bagli bazalt lif icerigi ile degisimi normal ve ani soguma

tipi icin sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Numunelerin Kuru Birim Agirliginin Sicakliga Bagh Bazalt Lif Igerigi
Ile Degisimi (Normal Soguma)
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Sekil 4.15. Numunelerin Kuru Birim Agirhigmin Sicakhiga Bagh Bazalt Lif Icerigi
[le Degisimi (Ani Soguma)
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4.2. Su Emme
28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler sabit agirliga erisinceye kadar

kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik dncesindeki ve

sicakliga maruz birakildiktan sonraki soguma tiplerine gore su emme oranlari

belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo. 4.2. Numunelerin Su Emme Oranlart

; Su Emme
Lif Oganl, Karisim Kodu Slcoa Klik Soguma Tipi —
Vi (%) C Sicaklik Oncesi | Sicaklik Sonrast | % Degisim
BLO-R 20 R 31 - -
BL0-300-NS 300 NS 4,2 8,0 90
BL0-300-AS AS 3,9 7,7 96
0 BL0-600-NS 28 NS 2,8 11,0 296
BLO0-600-AS AS 3,2 10,0 212
BL0-900-NS NS 3,9 - -
900
BL0-900-AS AS 3,8 - -
BL2-R 20 R 2,7 - -
BL2-300-NS 300 NS 3,8 8,0 109
BL2-300-AS AS 3,4 7,2 112
0,2 BL2-600-NS 600 NS 2,4 10,8 348
BL2-600-AS AS 29 10,0 243
BL2-900-NS NS 3,8 - -
900
BL2-900-AS AS 3,8 - -
BL4-R 20 R 2,5 - -
BL4-300-NS 300 NS 33 8,0 139
BL4-300-AS AS 3,1 7,6 142
0,4 BL4-600-NS 600 NS 2,3 11,0 370
BL4-600-AS AS 2,1 9,6 356
BL4-900-NS NS 2,3 - -
900
BL4-900-AS AS 2,3 - -
BL6-R 20 R 31 - -
BL6-300-NS 200 NS 3,8 7,0 86
BL6-300-AS AS 4,0 8,7 118
0,6 BL6-600-NS 600 NS 3,0 11,3 275
BL6-600-AS AS 2,7 9,6 255
BL6-900-NS NS 3,2 - -
900
BL6-900-AS AS 31 - -
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BLO (V=%0) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi Su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %90, 600°C’de
normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi su emme degerlerinde sicaklik sonrasi Su
emme degerlerine kiyasla %296 oraninda, 300°C’de ani soguma tipine gore ise %96,
600°C’de ani soguma tipine gore ise %212 oraninda artis gdzlenmistir. 900°C’deki
normal sogumaya birakilan biitliin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya
konuldugu anda dagildig1 ve yine ayni1 sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani
sogumaya birakilan biitin numunelerin suya konuldugu anda dagildig
gozlemlenmistir. Bazalt lifsiz numunelerde sicakliga bagli su emme oranin degisimi

Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Bazalt Lifsiz Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin Degisimi

BL2 (Vt=%0,2) karisimimda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik éncesi su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %109, 600°C’de
normal soguma tipine gore, sicaklik ncesi su emme degerlerinde sicaklik sonrasi Su
emme degerlerine kiyasla %348 oraninda, 300°C’de ani soguma tipine gore ise
%112, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %243 oraninda artis gdzlenmistir.
900°C’deki normal sogumaya birakilan biitlin numunelerin 24 saat beklemek {izere

suya konuldugu anda dagildigt ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan
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numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu anda
dagildig1 gozlemlenmistir. 9%0,2 bazalt lifli numunelerde sicakliga bagli su emme

oranin degisimi Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.17. %0,2 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin
Degisimi

BL4 (Vt=%0,4) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi Su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %139, 600°C’de
normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi su emme degerlerinde sicaklik sonrasi Su
emme degerlerine kiyasla %370 oraninda, 300°C’de ani soguma tipine gore ise
%142, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %356 oraninda artis gdzlenmistir.
900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek {izere
suya konuldugu anda dagildigi ve yine aymi sicaklikta firindan ¢ikarilan
numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu anda
dagildigr gozlemlenmistir. %0,4 bazalt lifli numunelerde sicakliga bagli su emme

oranin degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. %0,4 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin
Degisimi

BL6 (V=%0,6) karisgmimda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik éncesi su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %86, 600°C’de
normal soguma tipine gore, sicaklik ncesi su emme degerlerinde sicaklik sonrasi Su
emme degerlerine kiyasla %275 oraninda, 300°C’de ani soguma tipine gore ise
%118, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %255 oraninda artis gdzlenmistir.
900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek {izere
suya konuldugu anda dagildigt ve yine ayni sicaklikta firindan c¢ikarilan
numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu anda
dagildigi gozlemlenmistir. %0,6 bazalt lifli numunelerde sicakliga bagli su emme

oranin degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. %0,6 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin
Degisimi

Biitiin soguma tiplerinde sicakligin artmasiyla su emme oraninda artis elde edilmistir.
Normal soguma i¢in su emme oranindaki artis miktar1 en az bazalt lif/¢cimento
hacimsel orant %0,6 olan numunelerde goriiliirken, ani soguma igin ise bazalt lifsiz
numunelerde gézlenmistir. Biitiin soguma tiplerinde su emme oranlarindaki en biiyiik
artislar %0,4 oraninda bazalt lif iceren numunelerde elde edilmistir. 900°C’deki
normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya
konuldugu anda dagildig1 ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani
sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu anda dagildig
gozlemlenmistir. Numunelerin su emme oraninin sicakliga bagl bazalt lif igerigi ile
degisimi normal ve ani soguma tipi i¢in sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.20. Numunelerde Su Emme Oranin Sicakliga Bagl Bazalt Lif icerigi Ile
Degisimi (Normal Soguma)
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Sekil 4.21. Numunelerde Su Emme Oranin Sicakliga Bagh Bazalt Lif Igerigi Ile
Degisimi (Ani Soguma)
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4.3. Porozite
28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirligi degismeyinceye kadar

kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik dncesindeki ve

sicakliga maruz birakildiktan sonraki soguma tiplerine gore porozite degerleri

belirlendi. Deney sonuglart Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo. 4.3. Numunelerin Porozite Degerleri

Lif Orani, | Sicaklik 5 . Porozite
o o Karisim Kodu | Soguma Tipi —
Vi (%) C Sicaklik Oncesi | Sicaklik Sonras1 | % Degisim
20 BLO-R R 7,1 - -
bao BLO0-300-NS NS 9,6 17,3 80
BL0-300-AS AS 8,9 17,1 92
0 600 BLO0-600-NS NS 6,4 231 260
BLO0-600-AS AS 7,3 21,0 186
BL0-900-NS NS 8,9 - -
900
BL0-900-AS AS 8,6 - -
20 BL2-R R 6,3 - -
300 BL2-300-NS NS 8,6 16,9 96
BL2-300-AS AS 7,7 15,5 100
0,2 600 BL2-600-NS NS 55 22,1 301
BL2-600-AS AS 6,7 20,9 214
BL2-900-NS NS 8,5 - -
900
BL2-900-AS AS 8,6 - -
20 BL4-R R 5,8 - -
300 BL4-300-NS NS 7,6 17,1 126
BL4-300-AS AS 7,1 16,1 127
0,4 600 BL4-600-NS NS 54 231 329
BL4-600-AS AS 4,9 19,6 302
BL4-900-NS NS 53 - -
900
BL4-900-AS AS 5,3 - -
20 BL6-R R 7,0 - -
300 BL6-300-NS NS 8,5 145 70
BL6-300-AS AS 8,9 18,2 104
0,6 600 BL6-600-NS NS 6,9 23,7 244
BL6-600-AS AS 6,2 19,8 221
BL6-900-NS NS 7,1 - -
900
BL6-900-AS AS 7,1 - -
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BLO (V+=%0) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlara kiyasla %80,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi goriinen bosluk oranlarinda
sicaklik sonrasi su goriinen bosluk oranlarma kiyasla %260 oraninda, 300°C’de ani
soguma tipine gore ise %92, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %186 oraninda
artis oldugu belirlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve yine ayni
sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr goézlemlenmistir. %0,6 bazalt lifli
numunelerde sicakliga bagl porozite oraninin bazalt lif igerigi ile degisimi Sekil

4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22. Bazalt Lifsiz Numunelerde Sicakliga Bagli Porozitenin Degigimi

BL2 (V=%0,2) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %96,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi goriinen bosluk oranlarinda
sicaklik sonrasi su goriinen bosluk oranlarma kiyasla %301 oraninda, 300°C’de ani
soguma tipine gore ise %100, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %214 oraninda
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artis oldugu belirlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve yine ayni
sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr gozlemlenmistir. %0,6 bazalt lifli
numunelerde sicakliga bagli porozite oraninin bazalt lif icerigi ile degisimi Sekil

4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23. %0,2 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Porozitenin Degigimi

BL4 (Vi=%0,4) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %126,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi goriinen bosluk oranlarinda
sicaklik sonrasi su goriinen bosluk oranlarina kiyasla %329 oraninda, 300°C’de ani
soguma tipine gore ise %127, 600°C’de ani soguma tipine gore ise %302 oraninda
artts  oldugu belirlenmistir.  900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve firindan
¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin numunelerin suya konuldugu
anda dagildigr gozlemlenmistir. %0,6 bazalt lifli numunelerde sicakliga bagh

porozite oraninin bazalt lif igerigi ile degisimi Sekil 4.24’de verilmistir.
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Sekil 4.24. %0,4 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Porozitenin Degigimi

BL6 (Vi=%0,6) karisiminda 300°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik dncesi
goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %70,
600°C’de normal soguma tipine gore, sicaklik oncesi goriinen bosluk oranlarinda
sicaklik sonrasi su goriinen bosluk oranlarma kiyasla %244 oraninda, 300°C’de ani
soguma tipine gore ise %104, 600°C’de ani soguma sekline gore ise %221 oraninda
artts  oldugu belirlenmistir.  900°C’deki normal sogumaya birakilan biitlin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve yine ayni
sicaklikta firndan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr goézlemlenmistir. %0,6 bazalt lifli
numunelerde sicakliga bagli porozite oraninin bazalt lif igerigi ile degisimi Sekil

4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25. %0,6 Bazalt Lifli Numunelerde Sicakliga Bagli Porozitenin Degisimi

Biitiin soguma tiplerinde sicakligin artmasiyla bosluk oraninda artis elde edilmistir.
Normal soguma i¢in bosluk oranindaki artis miktari en az bazalt lif/¢gimento hacimsel
orani %0,6 olan numunelerde gorilirken, ani soguma icin ise bazalt lifsiz
numunelerde gozlenmistir. Biitiin soguma tiplerinde bosluk oranlarindaki en biiyiik
artislar %0,4 oraninda bazalt lif igeren numunelerde elde edilmistir. 900°C’deki
normal sogumaya birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya
konuldugu anda dagildig1 ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani
sogumaya birakilan biitin numunelerin suya konuldugu anda dagildig
gozlemlenmistir. Numunelerin bosluk oranmin sicakliga bagli bazalt lif igerigi ile
degisimi normal ve ani soguma tipi i¢in sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

verilmistir.
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Sekil 4.26. Numunelerde Porozitenin Sicakliga Bagl Bazalt Lif Icerigi Ile Degisimi
(Normal Soguma)
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Sekil 4.27. Numunelerde Porozitenin Sicakliga Bagl Bazalt Lif Igerigi ile Degisimi
(Ani Soguma)
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4.4.Ultrases Gecis Hizi

Sicaklik uygulamasindan sonra iiretilen numunelerin ultrases gecis hizlarinda biiytik
degisiklikler meydana gelmistir. Deneyden elde edilen numunelere ait ultrases deney

sonuclari Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo. 4.4. Numunelerin Ultrases Geg¢is Hizlar

Lif Orani, Karigim Sicaklik Soguma Ultrases Gegis Hiz1 m/s
Vi (%) Kodu °C Tipi Sicaklik Oncesi | Sicaklik Sonrast %
Azalma

BLO-R 20 R 4,55 - -
BL0-300-NS NS 4,45 3,11 30
BL0-300-AS 300 AS 4,47 2,95 34
0 BL0-600-NS NS 4,59 1,49 68
BL0-600-AS 2 AS 4,57 1,79 61
BL0-900-NS NS 4,41 0,72 84

BL0-900-AS 900 AS 4,32 - -

BL2-R 20 R 4,29 - -
BL2-300-NS NS 4,53 3,46 24
BL2-300-AS 300 AS 4,34 3,07 29
0,2 BL2-600-NS NS 4,64 1,79 61
BL2-600-AS 000 AS 4,57 2,17 53
BL2-900-NS NS 4,48 0,94 79
BL2-900-AS %00 AS 4,53 - -

BL4-R 20 R 4,47 - -
BL4-300-NS NS 4,52 3,23 29
BL4-300-AS 300 AS 4,32 3,05 29
0,4 BL4-600-NS NS 4,58 1,69 63
BL4-600-AS 000 AS 4,64 2,04 56
BL4-900-NS NS 4,63 0,88 81
BL4-900-AS %0 AS 4,42 - -

BL6-R 20 R 4,20 - -
BL6-300-NS NS 4,26 3,12 27
BL6-300-AS 300 AS 4,49 3,27 27
0,6 BL6-600-NS NS 4,64 1,75 62
BL6-600-AS 600 AS 4,64 2,25 52
BL6-900-NS NS 4,30 0,73 83
BL6-900-AS 900 AS 4,58 - -
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Sekil 4.28. Bazalt Lifsiz Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde Ultrases

Gegis Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Bazalt lif/cimento oram1 %0 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan onceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gecis hizlart karsilastirilmistir. Bazalt lif igermeyen numunelerin sicakliga
maruz birakilmadan onceki ultrases gegcis hizlari, 300°C sicakliga tabi tutulup normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki olgililen ultrases gegis hizlarma gore %30
azalmgtir. 600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki
Olciilen ultrases gecis hizlarina gore %68, 900°C sicakliga tabi tutulduktan normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki ultrases gegis hizlarina gore ise gegis hizinin
%84 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulup ani soguma
tipinde sogutulduktan sonraki Olgiilen ultrases gegis hizlarina gore %34 azalmstir.
600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki Glgiilen
ultrases ge¢is hizlarina gore ise %61 oraninda azaldig tespit edilmistir. 900°C’deki
firmdan ¢ikarip ani sogumaya birakilmak iizere suya konulan numunelerin hepsi
suya konuldugu anda dagildigindan dolayr bu numunelerin ultrases gecis hizi
miktarlar1 hesaplanamamistir. 900°C firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya
birakilan numunelerin hepsi suya konuldugu anda dagildig: goriilmiistiir. Bazalt lifsiz

numunelerde sicakliga bagli ultrases gegis hizinin degisimi Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.29. %0,2 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde
Ultrases Gegis Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Bazalt lif/cimento orani %0,2 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan onceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gecis hizlart karsilastirilmistir. Bazalt lif igermeyen numunelerin sicakliga
maruz birakilmadan onceki ultrases gegcis hizlari, 300°C sicakliga tabi tutulup normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki oOlgililen ultrases gegis hizlarina gore %24
azalmgtir. 600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki
Olgiilen ultrases gecis hizlarina gore %61, 900°C sicakliga tabi tutulduktan normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki ultrases gegis hizlarina gore ise gegis hizinin
%79 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulup ani soguma
tipinde sogutulduktan sonraki Olgiilen ultrases gegis hizlarina gore %29 azalmstir.
600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki Glgiilen
ultrases ge¢is hizlarina gore ise %53 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 900°C’deki
firmdan ¢ikarip ani sogumaya birakilmak iizere suya konulan numunelerin suya
konuldugu anda dagildigindan dolayr bu numunelerin ultrases gegis hizi miktarlari
hesaplanamamistir. 900°C firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan
numunelerin  suya konuldugu anda dagildigi gorilmiistiir. %0,2 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagli ultrases gegis hizinin degisimi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.30. %0,4 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde
Ultrases Gegis Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Bazalt lif/cimento orani %0,4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan onceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gecis hizlart karsilastirilmistir. Bazalt lif igermeyen numunelerin sicakliga
maruz birakilmadan onceki ultrases gegcis hizlari, 300°C sicakliga tabi tutulup normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki oOlgililen ultrases gegis hizlarma gore %29
azalmgtir. 600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki
Olciilen ultrases gecis hizlarina gore %63, 900°C sicakliga tabi tutulduktan normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki ultrases gegis hizlarina gore ise gegis hizinin
%81 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulup ani soguma
tipinde sogutulduktan sonraki Olgiilen ultrases gegis hizlarina gore %29 azalmstir.
600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki Glgiilen
ultrases ge¢is hizlarina gore ise %56 oraninda azaldig tespit edilmistir. 900°C’deki
firmdan ¢ikarip ani sogumaya birakilmak iizere suya konulan numunelerin suya
konuldugu anda dagildigindan dolayr bu numunelerin ultrases gegis hizi miktarlari
hesaplanamamistir. 900°C firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan
numunelerin  suya konuldugu anda dagildigi gorilmiistiir. %0,4 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagl ultrases gegis hizinin degisimi Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.31. %0,6 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde
Ultrases Gegis Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Bazalt lif/cimento oran1 %0,6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan onceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gecis hizlart karsilastirilmistir. Bazalt lif igermeyen numunelerin sicakliga
maruz birakilmadan onceki ultrases gegcis hizlari, 300°C sicakliga tabi tutulup normal
soguma seklinde sogutulduktan sonraki Olciilen ultrases gecis hizlarina gore %27
azalmgtir. 600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki
Olciilen ultrases gecis hizlarina gore %62, 900°C sicakliga tabi tutulduktan normal
soguma tipinde sogutulduktan sonraki ultrases gegis hizlarina gore ise gegis hizinin
%83 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulup ani soguma
tipinde sogutulduktan sonraki Olgiilen ultrases gegis hizlarina gore %38 azalmstir.
600°C sicakliga tabi tutulup normal soguma tipinde sogutulduktan sonraki Glgiilen
ultrases ge¢is hizlarina gore ise %52 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 900°C’deki
firmdan ¢ikarip ani sogumaya birakilmak iizere suya konulan numunelerin hepsi
suya konuldugu anda dagildigindan dolayr bu numunelerin ultrases gecis hizi
miktarlar1 hesaplanamamistir. 900°C firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya
birakilan numunelerin suya konuldugu anda dagildigi goriilmiistiir. %0,6 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagli ultrases gegis hizinin degisimi Sekil 4.31°de verilmistir.
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300°C ve 600°C sicaklik uygulamasindan sonra normal soguma tiplerine gore
sogutulan numunelerde ultrases ge¢is hizindaki diisiisiin en az oldugu numune %0,2
bazalt lif igerigine sahip olan numune oldugu goriilmiistiir. 900°C sicaklik etkisi
sonrasi ise %0,2 ve %0,4 bazalt lif igeren numunelerin ge¢is hizlarinda en diisiik
azalma elde edilmistir 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik uygulamalarindan sonra
normal soguma igin ultrases gegis hizindaki en biiyiik azalma oranlar lif icermeyen
numunelerde oldugu tespit edilmistir. Her iki soguma tipi ve ayni sicaklik etkisi i¢in
ultrases gecis hizindaki azalmalar biitiin lif iceriklerinde yaklasik olarak birbirine
yakin elde edilmistir. 300°C sicaklik uygulamasindan sonra ani sogumaya birakilan
numunelerde ultrases gegis hizindaki en az azalma orami %0,2 bazalt lif i¢eren
numunelerde goriiliirken, en fazla hiz azalma orami ise %0,6 bazalt lif oraninda
goriilmiistiir.  600°C sicaklik uygulamasindan sonra ani sogumaya birakilan
numunelerde ultrases gegis hizindaki en az azalma orami %0,6 bazalt lif igeren
numunelerde goriiliirken, en fazla hiz azalma orami ise bazalt lif icermeyen
numunelerde goriilmiistiir. 900°C firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya
birakilan numunelerin hepsi suya konuldugu anda dagildigi goriilmiistiir.
Numunelerin ultrases gecis hizinin sicakliga bagl bazalt lif igerigi ile degisimi

normal ve ani soguma tipleri i¢in sirasiyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Numunelerin Ultrases Gegis Hizlarmin Sicakliga Bagh Bazalt Lif Icerigi
Ile Degisimi (Normal Soguma)
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Sekil 4.33 Numunelerin Ultrases Gegis Hizlarmin Sicakliga Baglh Bazalt Lif Igerigi
Ile Degisimi (Ani Soguma)
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4.5 Egilme Dayanim

Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra firindan ¢ikarilarak
oda sicakliginda normal sogumaya ve suya konularak ani sogumaya birakilmistir.
Ani soguma tipi i¢in suya birakilan numuneler soguduktan sonra sudan ¢ikartilarak
kurumalar i¢in etiive konulmustur. Etiivden ¢ikarildiktan sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilan numuneler iizerinde {i¢ noktali egilme deneyi yapilmstir.

Deneyden elde edilen numunelere ait egilme dayanim sonuglari Tablo 4.5’de

verilmigtir.
Tablo. 4.5. Numunelerin Egilme Dayanimlari
. Egilme, MPa
Lg O(;am Karisim Kodu Slcfcl:( & Soguma Tipi - %
1 (%) Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi A
zalma
BLO-R 20 R 5,45 - -
BL0-300-NS aod NS 5,45 4,18 23,3
BL0-300-AS AS 5,45 3,26 40,2
0 BL0-600-NS . NS 5,45 2,95 45,8
BL0-600-AS AS 5,45 2,35 56,9
BL0-900-NS NS 5,45 - -
900
BL0-900-AS AS 5,45 - -
BL2-R 20 R 5,97 - -
BL2-300-NS 200 NS 5,97 4,82 19,3
BL2-300-AS AS 5,97 3,87 35,1
0,2 BL2-600-NS 600 NS 5,97 3,70 38,0
BL2-600-AS AS 5,97 2,64 55,8
BL2-900-NS NS 5,97 - -
900
BL2-900-AS AS 5,97 - -
BL4-R 20 R 6,38 - -
BL4-300-NS 300 NS 6,38 5,27 17,4
BL4-300-AS AS 6,38 4,31 32,5
0,4 BL4-600-NS 600 NS 6,38 4,41 30,9
BL4-600-AS AS 6,38 3,49 45,3
BL4-900-NS NS 6,38 - -
900
BL4-900-AS AS 6,38 - -
BL6-R 20 R 6,52 - -
BL6-300-NS 00 NS 6,52 5,69 12,6
3
BL6-300-AS AS 6,52 4,77 26,8
0,6 BL6-600-NS 600 NS 6,52 5,62 13,7
BL6-600-AS AS 6,52 4,08 37,4
BL6-900-NS NS 6,52 - -
900
BL6-900-AS AS 6,52 - -

66




80

X
= 70 ONS [OAS
E 60 L 56,9
~ NS: Normal Soguma
E—' 50 L 45,3 AS: Ani Soguma
A 40,2
= 40 |
g 30 |
= 23,3
~
= 20 r

0 1

300 600 900

Sicaklik, °C

Sekil 4.34. Bazalt Lifsiz Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde Egilme

Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BLO (V=%0) karigiminda sicaklik oncesi egilme dayanimlari 5,45 MPa, 300 ve
600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan numuneler
icin sirastyla 4,18 MPa, 2,95 MPa ani sogumaya birakilan numuneler ig¢in ise
sirasiyla 3,26 MPa, 2,35 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlarit BLO karigiminda 300 ve 600°C’de normal soguma
tipine gore, sicaklik Oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme
dayanimlarina kiyasla sirasiyla %23,3, %45,8 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%40,20, %56,90 oraninda diistiigli gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin  suya konuldugu anda dagildigi gozlemlenmistir. Bazalt lifsiz

numunelerde sicakliga bagl egilme dayaniminin degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.35. %0,2 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde
Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BL2 (V+-%0,2) karisiminda sicaklik 6ncesi egilme dayanimlart 5,97 MPa, 300 ve
600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan numuneler
icin sirastyla 4,82 MPa, 3,70 MPa ani sogumaya birakilan numuneler i¢in ise
sirastyla 3,87 MPa, 2,64 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlari BL2 karigiminda 300 ve 600°C’de normal soguma
tipine gore, sicaklik Oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme
dayanimlarina kiyasla sirastyla %19,3, %38,0 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%35,10, %55,80 oraninda diistiigli gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr goézlemlenmistir. %0,2 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagl egilme dayaniminin degisimi Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.36. %0,4 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde
Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BL4 (V+-%0,4) karisiminda sicaklik 6ncesi egilme dayanimlart 6,38 MPa, 300 ve
600°C sicaklia maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan numuneler
icin sirastyla 5,27 MPa, 4,41 MPa ani sogumaya birakilan numuneler i¢in ise
sirasiyla 4,31 MPa, 3,49 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonucglara bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlari BL4 karigiminda 300 ve 600°C’de normal soguma
tipine gore, sicaklik Oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme
dayanimlarina kiyasla sirastyla %17,4, %30,9 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%32,50, %45,30 oraninda diistiigli gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr gozlemlenmistir. %0,4 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagli egilme dayaniminin degisimi Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.37. %0,6 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde
Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BL6 (V+-%0,6) karisiminda sicaklik 6ncesi egilme dayanimlart 6,52 MPa, 300 ve
600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan numuneler
icin sirastyla 5,69 MPa, 5,62 MPa ani sogumaya birakilan numuneler ig¢in ise
sirastyla 4,77 MPa, 4,08 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlart BL6 karisgiminda 300 ve 600°C’de normal soguma
tipine gore, sicaklik Oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme
dayanimlarina kiyasla sirasiyla %12,6, %13,7 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%26,80, %37,40 oraninda diistigli gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigi gozlemlenmistir. %0,6 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagl egilme dayaniminin degisimi Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.38. Numunelerin Egilme Dayanimlarinin Sicakliga Baglh Bazalt Lif Igerigi
Ile Degisimi (Normal Soguma)
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Sekil 4.39. Numunelerin Egilme Dayanimlarinin Sicakliga Baglh Bazalt Lif Igerigi
[le Degisimi (Ani Soguma)
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Bazalt lif oraninin artmastyla her iki soguma tipi i¢in de egilme dayaniminin azaldigi
gorilmektedir. Egime dayanimindaki en diisiik kayip orani her iki soguma tipi i¢in
de %0,6 bazalt lif igeriginde elde edilmistir. Egime dayanimindaki en fazla kayip
orani ise her iki soguma tipi i¢in de bazalt lifsiz numunelerde elde edilmistir. Sonug
olarak bazalt liflerin har¢ karisimlarina ilavesi ile numunelerin yiiksek sicaklik etkisi
sonrasi egilme dayanimindaki kayip oranlari lifsiz harglara goére daha az oldugu elde
edilmistir. Ayrica bazalt liflerin harglarin sicaklik sonrasi egilme dayanimlarina
etkisi belirgin sekilde gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya Konuldugu anda dagildigi ve yine ayni
sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigi gézlemlenmistir. Numunelerin egilme
dayaniminin sicakliga bagl bazalt lif igerigi ile degisimi normal ve ani soguma tipi

icin sirastyla Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilmistir.

4.6. Basin¢ Dayanimi

Bazalt lif/¢cimento hacimsel oran1 %0, %0,2 %0,4, %0,6 olan numuneler 28 giinliik
standart kiir sonras1 yiiksek sicaklik firininda 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga
maruz birakilmiglardir. Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten
sonra firindan ¢ikarilarak oda sicaklifinda normal sogumaya ve suya konularak ani
sogumaya birakilmigtir. Ani soguma tipi i¢in suya birakilan numuneler soguduktan
sonra sudan ¢ikartilarak kurumalar1 i¢in etiive konulmustur. Etiivden ¢ikarildiktan
sonra oda sicakliginda sogumaya birakilan numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme
deneyi yapilmistir. Egilme testinden sonra her bir numuneden elde edilen iki parca
numuneye basing dayanim testi uygulanmis ve elde edilen ortalama degerler basing
dayanim degeri olarak not edilmistir. Basing deneyi sonucu bulunan farkli karigim ve

sicaklik degerlerine ait egilme dayanimi degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Numunelerin Basing Dayanimlari

Lif Oram Sicaklik | Soguma Basing, MPa
Vi (%) Karigim Kodu oC Tioi N . %
f p Sicaklik Oncesi | Sicaklik Sonrasi
Azalma
BLO-R 20 R 51,9 - -
BLO0-300-NS NS 51,9 43,4 16,5
300
BLO0-300-AS AS 51,9 45,6 12,3
0 BL0-600-NS NS 51,9 28,6 44,9
600
BL0-600-AS AS 51,9 30,4 41,4
BL0-900-NS NS 51,9 - -
900
BL0-900-AS AS 51,9 - -
BL2-R 20 R 62,0 - -
BL2-300-NS NS 62,0 55,9 9,8
300
BL2-300-AS AS 62,0 59,2 45
0,2 BL2-600-NS NS 62,0 35,2 43,3
600
BL2-600-AS AS 62,0 37,1 40,1
BL2-900-NS NS 62,0 - -
900
BL2-900-AS AS 62,0 - -
BL4-R 20 R 63,2 - -
BL4-300-NS NS 63,2 59,3 6,1
300
BL4-300-AS AS 63,2 60,9 3,6
0,4 BL4-600-NS NS 63,2 38,5 39,1
600
BL4-600-AS AS 63,2 39,9 36,8
BL4-900-NS NS 63,2 - -
900
BL4-900-AS AS 63,2 - -
BL6-R 20 R 68,2 - -
BL6-300-NS NS 68,2 65,9 34
300
BL6-300-AS AS 68,2 66,0 3,2
0,6 BL6-600-NS NS 68,2 43,5 36,2
600
BL6-600-AS AS 68,2 45,2 33,8
BL6-900-NS NS 68,2 - -
900
BL6-900-AS AS 68,2 - -
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Sekil 4.40. Bazalt Lifsiz Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde Basing

Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BLO (%0 bazalt lif iceren) karisiminda sicaklik oncesi basing dayanimlari 51,90
MPa, 300 ve 600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan
numuneler i¢in sirasityla 43,40 MPa, 28,60 MPa ani sogumaya birakilan numuneler
i¢cin ise sirasiyla 45,60 MPa, 30,40 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagh
olarak numunelerin basmng dayanimlar1 BLO karisiminda 300 ve 600°C’de normal
soguma tipine gore, sicaklik oncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing
dayanimlarina kiyasla sirasiyla %16,5, %12,3 oraninda, ani soguma sekline gore ise
%44,9 , %41,4 oraninda diistigi gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig:
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin  suya konuldugu anda dagildigi gozlemlenmistir. Bazalt lifsiz

numunelerde sicakliga bagli basing dayaniminin degisimi Sekil 4.40’da verilmistir.
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Sekil 4.41. %0,2 Oranl1 Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BL2 (%0,2 bazalt lif igeren) karisiminda sicaklik 6ncesi basing dayanimlar1 62,00
MPa, 300 ve 600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan
numuneler i¢in sirastyla 55,90 MPa, 35,20 MPa ani sogumaya birakilan numuneler
i¢cin ise sirastyla 59,20 MPa, 37,10 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagh
olarak numunelerin basmng dayanimlar1 BL2 karisiminda 300 ve 600°C’de normal
soguma tipine gore, sicaklik oncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing
dayanimlarina kiyasla sirasiyla %9,8, %4,5 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%43,3 , %40,1 oraninda diistigii gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr goézlemlenmistir. %0,2 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagli basing dayaniminin degisimi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.42. %0,4 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BL4 (%0,4 bazalt lif igeren) karisiminda sicaklik 6ncesi basing dayanimlar1 63,20
MPa, 300 ve 600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan
numuneler i¢in sirastyla 59,30 MPa, 38,50 MPa ani sogumaya birakilan numuneler
icin ise sirasiyla 60,90 MPa, 39,90 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara baglh
olarak numunelerin basing dayanimlar1 BL4 karisiminda 300 ve 600°C’de normal
soguma tipine gore, sicaklik oncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing
dayanimlaria kiyasla sirasiyla %6,1, %3,6 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%39,1 , %36,8 oraninda distigii gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigi goézlemlenmistir. %0,4 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagli basing dayaniminin degisimi Sekil 4.42’de verilmistir.
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Sekil 4.43. %0,6 Oranli Bazalt Lifli Numunelerin Normal ve Ani Soguma Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

BL6 (%0,6 bazalt lif igeren) karisiminda sicaklik 6ncesi basing dayanimlar1 68,20
MPa, 300 ve 600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan
numuneler i¢in sirasiyla 65,90 MPa, 43,50 MPa ani sogumaya birakilan numuneler
i¢cin ise sirasiyla 66,00 MPa, 45,20 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagh
olarak numunelerin basing dayanimlar1 BL6 karisiminda 300 ve 600°C’de normal
soguma tipine gore, sicaklik oncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing
dayanimlarma kiyasla sirastyla %3,4, %3,2 oraninda, ani soguma tipine gore ise
%36,2, %33,8 oraninda distiigi gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya
birakilan biitiin numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildig
ve yine ayni sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigr goézlemlenmistir. %0,2 bazalt lifli

numunelerde sicakliga bagli basing dayaniminin degisimi Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.44. Numunelerin Basing Dayanimlarinin Sicakliga Bagli Bazalt Lif Icerigi ile
Degisimi (Normal Soguma)
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Sekil 4.45. Numunelerin Basing Dayanimlarinin Sicakliga Baglh Bazalt Lif Igerigi ile
Degisimi (Ani Soguma)
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Bazalt lif oraninin artmasiyla her iki soguma tipi i¢in de basin¢ dayaniminin azaldigi
goriilmektedir. Basing dayanimindaki en diisiik kayip orani her iki soguma tipi igin
de %0,6 bazalt lif iceriginde elde edilmistir. Basin¢ dayanimindaki en fazla kayip
orani ise her iki soguma tipi i¢in de bazalt lifsiz numunelerde elde edilmistir. Sonug
olarak bazalt liflerin har¢ karisimlarina ilavesi ile numunelerin yiiksek sicaklik etkisi
sonras1 basing dayanimindaki kayip oranlar1 lifsiz harglara gére daha az oldugu elde
edilmistir. Ayrica bazalt liflerin harglarin sicaklik sonrasi basing dayanimlarina etkisi
belirgin sekilde gozlenmistir. 900°C’deki normal sogumaya birakilan biitiin
numunelerin 24 saat beklemek iizere suya konuldugu anda dagildigi ve yine ayni
sicaklikta firindan ¢ikarilan numunelerden ani sogumaya birakilan biitiin
numunelerin suya konuldugu anda dagildigi gozlemlenmistir. Numunelerin basing
dayaniminin sicakliga bagl bazalt lif igerigi ile degisimi normal ve ani soguma tipi

icin sirastyla Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de verilmistir.

79



5. SONUC VE ONERILER

Bazalt lif kullanilarak iiretilen yiiksek dayanimli harglar {izerinde yapilan deneysel

calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Numunelerin kuru birim agirliklar1 sicakliga maruz birakildiktan sonra
azalmistir. Sicaklifa maruz birakildiktan sonra normal sogumaya birakilan
numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda %2,3-11,9 arasinda, ani
sogumaya birakilan numunelerde ise kuru birim hacim agirliklarinda %5-8,8
arasinda azalma elde edilmistir. Biitiin sicaklik etkilerinde ani sogumaya
birakilan numunelerin kuru birim hacim agirliklarinin azalma oranlarinda ¢ok
biiyiik bir fark gézlemlenmemistir. Sicaklik etkisiyle her iki soguma tipinde
de kuru birim hacim agirliginda en fazla azalma oran1 %0,6 bazalt lif oranlt
numunede gergeklesirken, en azalma orani ise bazalt lifsiz numuneler
gerceklestigi gozlemlenmistir. Bazalt lif eklenmesi ile ve bazalt lif iceriginin

arttirllmasiyla birlikte kuru birim hacim agirliginin azalma orani da artmustir.

Numunelerden normal sogumaya birakilan numunelerin porozitelerindeki
artis miktarinin %70-329 arasinda, ani sogumaya birakilan numunelerin ise

porozitelerindeki artis miktarinin %92-302 arasinda degistigi belirlenmistir.

Sicakligin artmasi ile normal soguma tipine gore karigimda bazalt lif/¢cimento
hacimsel oraninin %0,6 olmasi ile bosluk orani1 ve su emme orani en az artma
miktarin1 gosterirken, ani soguma tipine gore bazalt lifsiz olan numunelerde
bosluk oran1 ve su emme orani en az artis miktarin1 gostermistir. Her iki
soguma tipi i¢in de sicakligin artmasiyla su emme ve bosluk orani artiginin en
fazla oldugu numune ise %0,4 oraninda bazalt lif iceren numuneler oldugu

gOriilmiistir.

Sicakliga maruz birakilan numunelerin, sicakliga tabi tutulmayan numunelere
kiyasla i¢ yapida meydana bozulmalar nedeniyle, ultrases gegis hizlarinda
azalma tespit edilmistir. Harcin igerisinde ¢atlak veya bosluk gibi kusurlarin
olmast halinde ultrases dalgast bu kusurlarin g¢evresinden dolasmaktadir.

Boylece alici noktaya varis siiresi uzamakta ve ultrases gecis hizi



azalmaktadir. 300°C ve 600°C sicaklik uygulamasindan sonra normal
soguma tiplerine gore sogutulan numunelerde ultrases gegis hizindaki
azalmanin en az oldugu numune %0,2 bazalt lif icerigine sahip olan numune
oldugu goriilmiistiir. 900°C’de sicakliga maruz biraktiktan sonra ise %0,2 ve
%0,4 bazalt lif iceren numunelerin gecis hizlarinda en az azalma orani elde
edilmistir. 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik uygulamalarindan sonra normal
soguma i¢in ultrases ge¢is hizindaki en biiyiilk azalma oranlarinin lif
icermeyen numunelerde oldugu tespit edilmistir. Her iki soguma tipi ve ayni
sicaklik uygulamasinda ultrases ge¢is hizindaki azalmalar biitiin  lif
igeriklerinde yaklasik olarak birbirine yakin elde edilmistir. 300°C sicaklik
uygulamasindan sonra ani sogumaya birakilan numunelerde ultrases gecis
hizindaki en az azalma orani %0,2 bazalt lif iceren numunelerde goriiliirken,
en fazla hiz azalma orani ise %0,6 bazalt lif oraninda goriilmiistiir. 600°C
sicaklik etkisinden sonra ani sogumaya birakilan numunelerde ultrases gecis
hizindaki en az azalma orani %0,6 bazalt lif iceren numunelerde goriiliirken,

en fazla hiz azalma orani ise bazalt lif icermeyen numunelerde goriilmiistiir.

Bazalt lif eklenmesiyle ile har¢ numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda
genel olarak azalma goézlenirken sicaklik etkisine maruz kalan numunelerde
de sicaklik etkisiyle egilme ve basing dayamimlarinda diistisler meydana
gelmistir. Sicakliga tabi tutulmayan referans numunelerin egilme dayanimlari
5,45 MPa-6,52 MPa arasinda degisirken sicakliga maruz kalan normal
sogumaya birakilan numunelerin egilme dayanimlar 2,95 MPa-5,69 MPa ve
ani sogumaya birakilan numunelerin ise egilme dayanimlar1 2,35 MPa-4,77

MPa arasinda degismektedir.

Sicaklik etkisinden sonra normal sogumaya birakilan numunelerin egilme
dayaniminda %12,6-45,8 araliginda azalma gozlemlenmistir. Benzer sekilde
sicakliga sonrast ani sogumaya birakilan numunelerin egilme dayaniminda
%26,8-56,9 araliginda azalma tespit edilmistir. Biitiin sicaklik etkileri ve
soguma tipleri i¢in numunelerin egilme dayanimlarindaki en fazla kayip orani
bazalt lifsiz numunelerde, en az kayip ise biitiin sicakliklarda ve her bir

soguma tipi i¢in ise %0,6 bazalt lif igeren numunede elde edilmistir.
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Bazalt lifsiz numunelerde egilme dayanimi 5,45 MPa ¢ikarken, %0,2 bazalt
lifli numunelerde 5,97MPa, %0,4 bazalt lifli numunelerde 6,38MPa, %0,6
bazalt lifli numunelerde ise 6,52 MPa ¢ikmustir.

%0,2, %0,4 ve 0,6 oranlarinda bazalt lif iceren ve sicaklia maruz
birakilmayan numunelerin bazalt lifsiz numunelere gore egilme
dayanimindaki artiglar sirasiyla %9,54, %17,06, 9%19,63 olarak elde

edilmistir.

Sicakliga tabi tutulmayan referans numunelerin basing dayanimlart 51,9 MPa-
68,2 MPa arasinda degisirken sicakliga maruz kalan normal sogumaya
birakilan numunelerin basing dayanimlari 28,6 MPa-65,9 MPa ve ani
sogumaya birakilan numunelerin ise basing dayanimlari 30,40 MPa-66 MPa

arasinda degismektedir.

Sicaklik etkisinden sonra normal sogumaya birakilan numunelerin basing
dayaniminda %3,4-44,9 araliginda azalma gozlemlenmistir. Ayni1 sekilde
sicakliga maruz kalip ani sogumaya birakilan numunelerin, sicakliga maruz
kalmayan referans numunelere kiyasla egilme dayaniminda 9%3,2-41,4
araliginda azalma tespit edilmistir. Normal ve ani sogumaya birakilan
numunelerin basing dayanimlarindaki en biliyiik distisin bazalt lifsiz
numunelerde oldugu tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla ani ve normal
soguma tiplerine gére sogutulan numunelerde en az basing dayanimi kaybinin

%0,6 bazalt lif oranli numunede gerceklestigi goriilmiistiir.

Bazalt lifsiz numunelerde basing dayanimi 51,9MPa c¢ikarken, %0,2 bazalt
lifli numunelerde 62MPa, %0,4 bazalt lifli numunelerde 63,2MPa, %0,6
bazalt lifli numunelerde ise 68,2MPa ¢ikmuistir.

%0,2, %0,4 ve 0,6 oranlarinda bazalt lif iceren ve sicaklifa maruz
birakilmayan numunelerin bazalt lifsiz numunelere gbére basing
dayanimindaki artiglar sirasiyla %19,46 , %21,77, %31,41 olarak elde

edilmistir.
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e Sicakligin artmasiyla ani ve normal soguma sekillerine gore sogutulan
numunelerde en az basing ve egilme dayanimi kaybinin %0,6 bazalt lif oranlt
numunede gergeklestigi goriilmistiir. Sicakliga maruz birakildiktan sonra en
fazla basing ve egilme dayanimi kaybiin ise bazalt lifsiz numunelerde
goruldiigi tespit edilmistir. Bazalt lif ilavesinin basing ve egilme dayanimini

belirgin miktarda artirdig: tespit edilmistir.

e Bazalt lifler sicaklik etkisine maruz birakilan harglarin basing ve egilme
dayanimlarindaki kayip oranlarinda olumlu bir davranig gosterdigi ve kayip

oranlarinin lif iceriginin artmasiyla azaldig: tespit edilmistir.

Ulkemizde yeterli sayida arastirma ve uygulama alani bulunmayan bazalt lifler,
gelecek nesillerde 1s1 yalitimi ve 1siya dayanikli yapt malzemelerin {iretiminde bir
alternatif olarak kullanilabilir. Farkli baglayici malzemeler ve farkli lif narinligine
(lif boyu/lif ¢ap1) sahip bazalt lif kullanilarak iiretilecek malzemelerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri tizerinde arastirma yapilmasi yapt malzemesi ve diger sanayi

sektorleri i¢in yararh ¢alismalar saglayabilir.
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