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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK SICAKLIK ETKISINDE KALAN MINERAL KATKILI ve
GENLESTIRILMIS PERLIT AGREGALI HARCLARIN BAZI OZELLIKLERI

Satuk Bugra FINDIK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim TURKMEN

Yiiksek firin ciirufu (YFC), cam tozu (CT) ve dogal zeolit (DZ) iceren genlesmis perlit
agregali (GPA) harglarin yiiksek sicaklik (300, 500 ve 800°C) oncesi ve sonras 1sil ve
mekanik gelisimi, 1s1 iletkenlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, birim agirhik
ozellikleri incelenerek analiz edilmisti. GPA’ll harglarda ¢imento yerine kismen
mineral katkilar (YFC, CT ve DZ) kullanilarak iiretilmistir. Tiim har¢ numuneleri
iiretildikten sonra 3, 7 ve 28 giin boyunca 23+1°C kirece doygun suda kiir edilmistir.
Maksimum 1s1 iletkenlik degeri %100 portland ¢imentosu iceren karisimlarda 3,2712
W/mK olarak elde edilmistir. Ancak karigimlarda ince agrega yerine %25 GPA
kullanildiginda 1s1 iletkenlik katsayisi azalmistir. %10, %20 CT igeren 28 giinliik harg
numunelerinin 1s1 iletkenlik degerlerinde sirasiyla %1 ve %4 azalma olmustur.
Karigimlarda ¢imento yerine hem YFC hemde DZ kullamldiginda numunelerin 1s1
iletkenlik katsayilar1 azalmigtir. Bununla birlikte %25 GPA’ll ve mineral katkilarin
biitlin seviyelerinde harglarin 1s1 iletkenlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve kuru
birim agirlik degerleri azalmustir. Ayrica, 23+1°C kirece doygun suda 28 giin kiir edilen
tiim numuneler yiiksek sicaklia maruz birakilarak yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi
basing dayanimi, egilme dayanimi ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri karsilagtirilmustir.
Numuneler 300, 500 ve 800°C maksimum sicakliklarda iki saat bekletilmis ve daha
sonra laboratuar ortaminda kendi kendine sogumalar1 saglanmistir. Numunelerin 500 ve
800°C sicakliklarda basing dayanimlari, 1s1 iletkenligi ve egilme dayanimlarinda 6nemli
azalmalar olmustur.

2007, 86 sayfa

Anahtar Kelimeler: Har¢, genlestirilmis perlit agregasi, mineral katki, 1s1 iletkenlik,
dayanim ve yiiksek sicaklik



ABSTRACT

Master Thesis

SOME PROPERTIES OF MORTARS CONTAINING MINERAL
ADDMIXTURES AND EXPANDED PERLITE AGGREGATE EXPOSED TO
HIGH TEMPERATURE

Satuk Bugra FINDIK

Atatiirk University Graduate School of Engineering Faculty
Departmant of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof.Dr. Ibrahim TURKMEN

The thermal and mechanical development of expanded perlite aggregate (EPA) mortars
including blast furnace slag (BFS), waste glass powder (GP) and natural zeolite (NZ) are
analyzed investigating thermal conductivity, compressive strength, flexure strength and dry unit
weight. The tests were carried out by subjecting the samples to a temperature of 300, 500 and
800°C for 2 hours, then cooling by air cooling method. EPA mortars are produced with partly
mineral additives (NZ, GP, and BFS) instead of cement. All mortar specimens are cured at
23+1°C lime saturated water during 3, 7 and 28 days. The value of maximum thermal
conductivity is obtained as 3.2712 W/mK in mixture containing 100% Portland cement.
However, thermal conductivity coefficient decreases when 25% EPA is used instead of slender
aggregate in the mixture. The values of thermal conductivity of specimens containing 10%, 20%
GP decrease as 1% and 4% respectively. The thermal conductivity coefficient decreases when
both BFS and NZ are used instead of cement in the mixtures. In addition to this, the value of
thermal conductivity, compressive strength, bending resistance, and dry unit weight of mortars
decrease at all level of 25% EPA and mineral additives. Furthermore, all samples cured at
23+1°C lime saturated water during 28 days subjected to high temperature are compared with
the values of thermal conductivity coefficient, compressive strength, bending resistance and dry
unit weight at the former and later of high temperature. The samples are kept at maximum
temperatures of 300, 500 and 800°C during two hours, and then the specimens are cooled by air
cooling method. Considerable reductions occur at the values of thermal conductivity,
compressive strength and flexure strength of all specimens subjected to high temperatures at
500 and 800°C.

2007, 86 pages

Keywords: Mortar, high temperature, expanded perlite aggregate, mineral admixtures,
thermal conductivity and strength
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1.GIRiS

Yiksek sicakligin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi, 1940’lardan beri
aragtirilmaktadir. Bu ¢alismalar, yiiksek sicakliga maruz kalan gimento hamuru, harg ve
beton numuneleri ile betonarme elemanlarin davranigim incelemistir. Bu ¢alismalarin
sonuglari, yiiksek sicaklik altindaki beton dayaniminin belirlenmesi ile ilgili birgok
sartnamedeki kosul ve Oneriler i¢in temel olusturmustur. Bu ¢aligmalarin ¢ogu, yitksek
sicaklifa maruz kalan srradan betonun &zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmigtir.
Betonun yangin dayanimi, kullanilan agrega ve ¢imento tipine, yangin sicakligina ve bu
sicaklifa maruz kalma siiresine, yap1 elemanlarinm boyutlarina ve betondaki nem
igerigine bagh olarak degismektedir. Yangim sondiirmenin farkli yollar olmasina karsin
bu islem, genellikle su spreyi ile yapilir. Bu ise, yiiksek sicakliklardaki betonarme
elemanlarda farkli gerilmelere yol acar ve yap1 elemani tasima kapasitesini kaybedebilir
(Alpaslan 1994).

Betonun 1sinmasi siirecinde yap1 igindeki malzeme 6zelliklerinde &nemli degisimlere
sebep olan birbirinden ayri kompleks ve birbiriyle etkilesen fiziksel ve kimyasal
olaylarla kargilagilabilir. Yangin veya niikleer kaza gibi gevresel sicakligin izl ve/veya
uzun siireli bir sekilde arttigi durumlarda meydana gelen bu degisimlerin, beton
yapilarin tasima kapasitesi ve diger onemli servis ozelliklerinin azalmasina sebep
oldugu genel olarak bilinmektedir. Bazen patlayici olabilen termal parcalanma, betona
0zgli bir olaydir. Bu olay, yillar boyunca hem deneysel hem de teorik olarak
aragtirilmis, fakat fiziksel sebepleri halen tam olarak anlasilamamigtir. Bunun nedeni,
beton elemanlarin yiiksek sicakliklar altinda test edilmesi sirasinda Ozellikle fiziksel
ozelliklerin ve diger parametrelerin (sicaklik ve basing alanlari, nem igerigi, dayanim
ozellikleri, gercek gecirimlilik vs.) es zamanli olarak Olglilmesindeki kendine 6zgii
teknik zorluklardir (Ataman 1991).

Yangin, insanlar igin biiyiik bir risk teskil ettigi kadar yiiksek performansli betonun

patlama mekanizmasi i¢in de ¢6ziilmesi gereken onemli bir problem olarak



durmaktadir. Onceki bazi raporlar, patlama olaymmn igsel catlama ile baglantil
oldugunu kamtlamistir. Cimentonun hidratasyon tirtinlerinin hizl bir sekilde ¢Oziindiigu
ve bylece hem ¢imento hamuru iginde, hem de agrega taneleri g¢evresinde ciddi
catlaklara yol agtif1 ve ayrica bosluk basincinin da patlama olayina kesin olarak katkida
bulundugu ortaya g¢ikarilmistir. Bunun yamnda, numunenin merkezi ile yiizeyi
arasindaki sicaklik farkimin belirli bir degeri asmasi sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler
nedeniyle betonun hizl bir sekilde 1sinmas: igsel catlamalara yol agmaktadir. Ayrica
betondaki ¢atlamanin beton ig¢indeki bosluklardan kaynaklandig1 da belirtilmistir. Bir
bagka aragtirma, betonun nem igeriginin ve dayanim smifinin termal olarak patlama
olayini yonlendiren iki ana fakt6r oldugunu bulmustur. Eger beton dayanim, belirli bir
degerin altinda (60 MPa) olursa, yiiksek bir nem igerigi seviyesinde bile patlama olay:
meydana gelmemektedir. Beton dayamimi, bu degeri astiginda ise nem icerigi esik
degerden daha yiiksek oldugu siirece nem igerigi arttikca patlama olasilign da
artmaktadir. Nem igeriginin ve dayanimin patlama {izerindeki etkisi, patlama

mekanizmasi agisindan buhar basinci hipotezlerini dogrulamaktadir (Atay 1992).

Miihendislik bakis agisiyla dayamim performansi, yapisal betonun en Snemli 6zelligi
olarak durmaktadir. Artan agrega boyutu ve rijitlik ile birlikte kirtlma enerjisinin de
arttigi sonucuna varilmstir. Ayrica maksimum yiik altindaki yer degistirmeler, betonun
dayammi ve agrega boyutu gibi parametrelere bagl olarak betonun kirlima enerjisinin

artt1f1 belirtilmistir (Aydin 1994).

Beton yapilarin yangin kosullarina belirli bir siire i¢in dayanabilmesi ve can ve mal
kaybinin onlenmesi agisindan giivenli olmalar1 onemlidir. Patlama olayi, beton
ylizeyinin parcalanmasi ve yiiksek sicakliktaki patlama ile birlikte betondan kopmast
seklinde tanimlanmaktadir. Su/cimento oranmin diisiik olmasiyla dayanimin daha
yiksek oldugu ve ¢imento matrisinin yiiksek dayammli ve yiiksek performansh
betonlarda oldugu gibi daha yogun oldugu iyi bilinmektedir. Beton yapilarin gogunun
normal dayammli betonla iiretilmesi nedeniyle patlama ile ilgili sorunlar ihmal
edilmekte ve patlama ile ilgili arastirmalar pek fazla yapilmamaktadir. Bununla beraber

giniimiizde yiiksek yapilara olan ihtiyag arttikga yliksek dayammli ve yiiksek



performansli beton kullanimi1 daha da yayginlasmaktadir. Patlama sorunu en biiyiik
problem olarak goriinmesine karsin, bu konuyla ilgili arastirmalar az sayidadir

(Balendran ef al. 2000).

Yiiksek sicaklik, betonun bozulmasina yol agan ¢ok onemli fiziksel ve kimyasal
degisimlere neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan beton yapilarin ugradigt
bozulma derecesinin belirlenmesi, mithendisin yapiy: yikip tekrar inga etmekten ziyade

onarim yapilip yapilamayacagi konusunda karar vermesine yardimci olabilir (Boybay
1979).

Mineral katki iceren betonlar, yliksek performanslari ve ekonomik olmalari nedeniyle
tim diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek sicakligin ugucu kiil veya
dogal puzolan igeren betonlar {izerindeki etkisi, 1960’lardan beri incelenen ugucu kiil
betonu kadar detayli bir sekilde arastinnlmamistir. Arastirmacilar, beton o6zelliklerinde
ozellikle 100-300°C araliginda meydana gelen degisimler hakkinda farkli goriiglere
sahiptir. 300°C’nin tizerindeki sicakliklarda mekanik &zelliklerde belirli bir azalmamn
oldugu konusunda fikir birligi mevcuttur. Bununla birlikte test edilen yiiksek sicaklik
kosullarindaki ve betonda kullanmilan bilesenlerdeki ¢esitlilik nedeniyle literatiirde
belirtilen dayanmim azalmalarinda 6nemli farkliklar ortaya g¢ikmaktadir (Chan et al.
2001).

Betonda silis dumani, ugucu kiil ve toprak ctirufunun kullanilmasi, yiiksek performansh
beton iiretiminde etkili yontemlerdir. Son zamanlarda betonda meta kaolin kullanilmasi
ile ilgilenilmektedir. Yiiksek performansli beton yapilarda kullanilmasimn birtakim
avantajlarinin olmasina karsin, diger betonlara kiyasla daha fazla gevrek olmasi biiyiik
bir problemdir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda yiiksek performanshi beton,
normal betonlara kiyasla patlama ve ¢atlama gibi daha ciddi bozulmalar gostermektedir.
Gec¢migte yapilan bir arastirma, meta kaolin kullanilarak {iretilen yiiksek performansh
betonun patlama olasiligini artirdigini ileri stirmiistiir. Yogun yiiksek performansli beton
sisteminin iginde yiiksek buhar basincinin ortaya ¢ikmasi, en biiyiik sorun olarak one

stirtilmiigtir.



Betonun yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda suyun buharlasmas: nedeniyle
olusan rétre ve buhar basinci, ortii betonunun catlamasina ve dokiilmesine neden
olmaktadir. Betonun bozulmas: sonucu gelik, yangin baslangicindaki sicak gazla temas
etmektedir. Cimento hamurunun en énemli bilesenlerinden biri olan Ca(OH),, 530°C’de
CaO’ya déniismektedir. Bu siireg boyunca rotrenin hemen hemen %33’ii gerceklesir.
Yangim séndiirmek igin su sikildigi zaman CaO, Ca(OH),’ye doniismekte ve
gozeneklerden akarak yangin sonrasinda beton yiizeyinde beyaz noktalar
olusturmaktadir. Bu olay, %44’lik bir hacim artigma yol agmaktadir. Bu olayla
stiresince bazi ¢atlamalar olusmakta ve beton pargalanarak gdzenekli bir malzemeye

dontismektedir.

Giiniimiizde betondan farkli 6zellikleri elde etmek igin ciiruf, ugucu kiil, silis dumant
gibi puzolanik malzemelerle katki maddeleri kullanilmaktadir. Ferro silika ve silika
metal endiistrisinin bir tirlinii olan silis dumani, ¢imento hamuru ve agrega ile ¢imento
hamuru ara yiizeyindeki bosluklari doldurmakta ve betonun gegirimliligini
azaltmaktadir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan yiiksek performansli betonlar iiretmek

amaciyla kullanilan silis dumaninin sagladig: katki, degisik yonlerden arastirilmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda bazi renk degisimleri
ortaya ¢ikmaktadir. Onceki ¢alismalarda 6zellikle silisli agregalarla iiretilen betonlarda
sicaklik sonrasindaki rengin pembe veya kirmizi olmasi, sicakligin 300-600°C ve
olusan renk gri olmas ise sicakligin 600-900°C oldugunu gostermistir. Sicaklik 600 ve
800°C’ye ¢iktiginda beton dayamminin sirastyla %50 ve %80’ini kaybetmektedir. Bu
ise, betonun hangi sicaklia maruz kaldigmin renk yardimiyla belirlenebilmesi
konusunda bir fikir vermektedir. Short ve digerlerine gore betondaki renkler, betonda
kullamlan agrega cinsine bagli olmaktadir ve bu nedenle sadece har¢ matrisinin
incelenmesi yeterli olacaktir. Sonug olarak beton dayanimu, yiizey rengine bagh olarak
tahmin edilebilmektedir (Chan et al. 1979).

Betonun yangin direnci kapasitesi ¢ok karmasiktir, ¢linkii beton, sadece farkli termal

karakteristiklere sahip bilesenlerden olugan kompozit bir malzeme degildir, beton aymi



zamanda nem ve poroziteye bagh ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Normal dayaniml betonun
(NSC) yangin sonrasinda gosterdigi gesitli performanslar, ge¢miste ayrintili olarak

aragtinlmistir (Chang et al. 2006).

Birgok bina ve yap1 i¢in yangin, dnemli potansiyel risklerden biri olarak durmaktadr.
Yap ingasinda betonun yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle betonun yangin direnci ile
ilgili aragtirmalar, giin gectik¢e daha biiylik 6nem kazanmaktadir. Tiim diinyada bircok
aragtirmaci, bu konu lizerinde ¢esitli ¢aligmalar yapmis ve 1920°de Lea ve Stradling’in
yaptigi c¢aligmadan bu yana bazi ilerlemeler saglamistir. Yiiksek dayamimli beton
uygulamalarinin artmas: ile birlikte bu beton tipinin yangmn dayamklihg: ile ilgili
yapilan aragtirmalara daha fazla ¢nem verilmistir. Yiiksek sicaklik altinda yiiksek
dayanimli betonun patlamaya meyilli oldugu belirlenmigtir. Zaman gegtikge yitksek
dayamimli betonun patlama mekanizmast ile ilgili iki temel agiklama ortaya ¢ikmuistir:
Birincisi; termal gerilme mekanizmasi (6rnegin; hizli gevresel sicaklik degisimi ve
biiylk sicakhik degisimleri nedeniyle ortaya ¢ikan termal gerilmeler sonucu olusan
patlama). Ikincisi ise; buhar basinci mekanizmasi (Srnegin; yiksek sicaklik arlinda

olusan buhar basincmin beton i¢inde nem olusumuna yol agmasi) (Chen et al. 2004).

Binalardaki yanginlarda sicakligin 1200°C’ye kadar ¢iktigi Olglilmiistiir.  Yap:
malzemeleri bu sicakliga kadar isitildiginda ahgabin yandign, geligin yumusayip
mukavemetini kaybettigi, beton veya taslarin ise pargalamp dokiildiigii bilinmektedir.
Su halde Gnemli yapr malzemelerinin hi¢ biri bu derecede yiiksek bir sicakliga
dayanamaz. Ancak bunlar arasinda beton, digerlerine kiyasla yiiksek sicakliga daha

dayanikli olup yiiksek sicaklik etkisinde daha uzun siirede pargalanmir (Kocataskin 2000).

Ekonomik gelismelerin hizlilig1, diinya iizerindeki enerji tiiketimi ve diinya niifusunun
hizla biiytimesi nedeniyle hava ve ¢evre kirliligi bir problem olmustur. Bu nedenle artik
camlarin ve Yiiksek Firm Ciirufu (YFC)’nun yapilarda kullaniminin 6nemi daha da
artmigtir. Artik malzemelerin kullanilma fikri daha da énem kazanmistir. Bazi atik
tozlar, ugucu kiiller, silis dumani ve YFC normal betonlarm bircogunda puzzolanik

malzeme olarak kismen ¢imento yerine kullanilmaktadir.



Yillarca yumusak iklimli tlkelerde binalardaki konfor sartlarinin gelismesi veya
korunmas: igin enerji tiiketimini azaltmaya ¢ok ©6nem verildi. Yapilan ¢alismalar
sonucunda binalardaki 1s1 izolasyonunun ve 1s1 tireticilerinin veriminin gelistirilmesi
lizerine yogunlasilmistir (Demirboga 2003). Betondaki su muhtevas: arttiginda 1s1
iletkenliinin de artti§1 bilinmektedir. Su, havadan 25 kez daha fazla iletkenlige sahip
oldugundan bosluklarda bulunan hava ile kismen yer degistiren su veya nem ile beton
daha biiytik bir 1s1 iletkenligine sahip olur (Short er al. 1978; Morabito 1989). Su
emiliminden dolay1 betonun agirlii %1 oraninda arttiinda, numunelerin 1s1 iletkenligi
de %5 oraninda artar (Steiger er al. 1978). Betondaki agreganin 1s1 iletkenliginin ve

¢imento igeriginin artmasi ile betonun 1s1 iletkenligi artar (Schnider 1982).

Sulu volkanik bir cam olan perlit incimsi ve camsi parlak bir yapiya sahiptir. Nispeten
yiiksek olan su igerigi (%2-%5) perliti, volkanik camlar, sulu volkanik kiiller vb. gibi
diger sulu volkanik cam tiirlerinden ayirir. Uretimlerindeki hizli 1s1 yiikselisi nedeniyle

perlit, birim hacim agirlig diisiik olan hiicresel bir malzemeye doniistir.

I¢inde kimyasal sular bulundugundan perlitin kaynama sicaklig1 genellikle 900-1100°C
arasinda degisir. Koplige benzer bir yapida iiretilen yumusak tas i¢inde buhar bilesenleri
hava kabarcigina dontisiir. Bu hava kabarciklari nedeniyle taneler orijinal hacmin 15-20
kat1 daha fazla genlesmektedir. Bu sekilde olusan yeni materyallere genlestirilmis perlit
denir. Ticari olarak ya “dogal” ya da “genlesmis perlit” olarak adlandirilmaktadir.
Genlestirilmis perlit, fiziksel ve kimyasal karakterlerinin uygunlugu nedeniyle, ¢esitli
uygulamalar i¢inde degisik sekillerde kullanilabilir. Ornegin yap: endiistrisinde hafif
agrega olarak, tarimda topragi islah etmek ve derinlestirmek amaci ile tekstil
endiistrisinde agartict madde olarak, kimyasal endiistride emici madde olarak ve ¢esitli
yontemler kullanilarak hem dolgu hemde filtre malzemesi olarak kullanilabilirler
(Bektas vd 2005).

Cam atiklarin geri doniigtimii, belediyeler igin biiyiik bir problemdir. 1994 yilinda
yaklagik olarak 9,2 milyon ton tiiketici cam1 Amerika’da belediyelere ait atik nehirlerine

atilmigtir. Atik camlar yaklasik olarak %80 oraninda cam igerir (Caujin et al. 2005).



Portland ¢imentosu kullanilan betonlarda agrega ile atik cam karigimlart uzun zamandir
bazi denemelerde kullanilmig ancak tirtinlerde catlak problemleri gorilmigtiir (Scmidt
et al. 1963). Betonda portland gimentolar1 yerine Cam Tozu (CT)’nun kullanmldig1 ¢ok
stnirh galismalar yapilmistir (Dyer ef al. 2001). Son giinlerde ham silis materyali igeren
portland ¢imentolarla birlikte atik camlar kullanilarak bazi denemeler yapilmistir (Chen
et al. 2002; Xie et al. 2005).

Ulkemizin hafif agrega kaynaklar1 agisindan zengin olusu ve MTA’nin raporlarinda
bildirilen 8 milyar ton civarindaki hafif agrega rezervlerinin (Anonim 1985) biiyiik bir
kisminin da Dogu Anadolu Bélgesi’nde bulundugu gergegi gz 6niinde tutuldugunda,
atil durumda bulunan bu kaynaklarin beton ve harg iiretiminde kullamlarak
degerlendirilmesi, {iretilen betonlarin ve harglarin gelencksel beton ve harclarla
kiyaslandiginda yangina kars1 daha dayanikli olacaginin diisiiniilmesi ve boylelikle yapi
malzemesi alaninda bir yarar saglamasi hususunun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte tilkemizde bu konu hakkinda yapilan galigmalar yeterli sayida degildir. Biitiin bu
nedenler g6z oniinde bulunduruldugunda harglarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra
nasil bir davrams gosterecegini incelemek bu galismanin bir parametresi olarak

secilmistir.

Bu ¢aligmada; mineral katki malzemesi olarak kullanilan CT, YFC ve Dogal Zeolit
(DZy’in yiiksek sicaklik (300, 500 ve SOOOC) Oncesi ve sonrast 1s1 iletkenlik, basing
mukavemeti ve egilme mukavemeti incelenmistir. Her ne kadar cogu arastirma
bulgularinda, farkh tiplerde ki agregalardan yapilan harclarin mekanik 6zelliklerine olan
etkileri irdelenmis olsa da termomekanik &zeliklerinin gelismesinde hem mineral
katkilar hem de ince agrega olarak Genlestirilmis Perlit Agregas (GPA)’nin yiiksek
sicaklik etkilerindeki roliinii 6nemsemek gerekiyor. Dolayisiyla bu calismada, 3, 7 ve 28
giin 23+1°C kirece doygun suda kiir edilen mineral katkili ve GPA’l1 harglarin yiiksek
sicaklik Oncesi ve sonrasi 1s1 iletkenligi, basing dayammi ve egilme dayamm

incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde benzer konularda daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar ve elde edilen
sonuglar 6zetlenmis olup akabinde harg, ¢imento, GPA, DZ, CT ve YFC’nun 6zellikleri

hakkinda yapilan literatiir ¢alismast sunulmustur.

Yiiksek sicaklik konusunda ilk g¢aligmalar 1920’lerde Lea ve Stradling tarafindan
baglatilmis ve donemin klasik yayinlarinda yiiksek sicakliklarda betonun basing
mukavemetine etki eden faktdrler belirtilmistir. Muhtemelen, agrega ile ¢imento
hamuru arasindaki termal uyusmazligin bozucu etkisini ilk olarak ortaya koyan da bu iki
bilim adamudir. Kiiresel bir toprak parc¢asini ¢gimento hamuru ile sarma temeline dayal
olarak yaptiklari elastik gerilme analizi sonucu betonun 100°C civarinda bozulacagini
fakat bununla beraber 300°C’ye kadar mukavemette artis olabilecegini belirtmiglerdir.
Lea ve Stradling ayrica yiiksek sicaklik konusunda beton davranisi i¢in ¢ok Snemli
gozlem ve buluslar1 ortaya koymuslardir. Yiiksek sicaklikta kalsiyum hidroksitin
[Ca(OH);] kirece (CaO) doniistiigiinii ve sogutulduktan sonra kirecin rehidratasyon
stiresinde genlesmesiyle sogutma suyunun betonda ciddi zararlara yol acabilecegini
belirtmiglerdir. Ayrica sogutma siiresince c¢atlak gelisimine ve agrega ile g¢imento
hamuru arasinda ayrigsma olabilecegine dikkat ¢cekmisler ve sogutma hizinin etkisine
dikkat ¢ekmislerdir (Khoury 1992).

Lea ve Stradling’i takiben yiiksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif noktasinin
Ca(OH;) problemi oldugu anlasilmistir. Bu olay siradan uygulamalarda portland
cimentosunun, atese dayamkhilik gerektiren uygulamalarda da aliiminli ¢imentonun
kullanilmasina 6ncii olmustur. Cilinkii beton i¢in problem teskil eden kalsiyum hidroksit
aliminli ¢imentolarda hidratasyonun bir {iriinii degildir (Bingdl 2002). Kalsiyum
hidroksitin ayrismasi 350-400°C’nin altinda gergeklesmez. Daha yiiksek sicaklik
etkilerinde serbest kirecin rehidratasyonuna bagli olarak sogutmadan sonra problem

ortaya ¢ikar (Khoury 1992).



1970’lerin  basindaki ¢alismalarda 400°C’lik yiiksek sicaklik etkilerinden sonra
sogutulan betonlarin 1sitilmamis sahit numunelere goére nispi bir hasar isareti
gostermedigi fikri ortaya ¢ikmugtir. Ornegin Abrams (1971) 427°C ve daha diisiik
sicakliklara kadar 1sitilan karbon agrega betonlarinin petrografik incelemesini yapmis ve
sonuglarin 1sitilmamis betonlarinkine benzer oldugunu belirtmistir. Lankard (1971) da
¢akil betonlar1 igin 260°C’ye kadar numuneleri isitarak yavasga oda sicaklifina
gelinceye kadar sogutmus ve ¢atlak 6rneklerinin 1sitilmamis 6rneklerinkinden malzeme

olarak farkli olmadigini ifade etmistir.

Rostasy (1980), yiiksek sicakliklarin sertlesmis ¢imento hamurunda bazi reaksiyonlari
aktive ettigini belirtmistir. Bu reaksiyonlar gdzenek sisteminin tamamen kurutulmasiyla
baglar. Bunu sicaklik artisiyla hidratasyon iiriinlerinin ayrismasi ve jel yapisinin

tahribat1 takip eder.

Demirboga (2003a), yiiksek miktarda kullanilan mineral katkilarin ve kumun
termomekanik ozelliklere olan etkilerini aragtirmugtir. Yiiksek miktarda ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu katilan betonlarin yogunlugu, su emmesi, basing mukavemeti ve 1si
iletkenligi ol¢tilmustiir. Yapilan ¢aligmada, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu miktarinin
artmasiyla 1s1 iletkenlik katsayisi azalmigtir. Kum ¢imento hamurunun 1s1 iletkenligini
%83 kadar artirmistir. Ugucu kiil ve YFC basing mukavemetini azaltmis ve su emmeyi

artirmistir.

Uysal vd (2003), pomza ve normal agregayla yapilan karisimlarin 1s1 iletkenligini
Olemiistiir. Pomza miktarlarinin, dozajin ve ¢tkme miktarinin 1s1 iletkenligine etkisi
incelenmigtir. Pomza kullanilmastyla yogunlukta %40, 1s1 iletkenliginde ise %46 azalma

goriilmiistiir. Dozaj arttik¢a hem yogunluk hem de 1s1 iletkenlik artmustir.

Demirboga (2003b), harcin basing dayanimi ve 1s1 iletkenligi {izerine mineral katkilarin
etkisini incelemigtir. Silis dumaninin, ugucu kiilin ve YFC’nun katilmasi ile karigimin

1s1 iletkenliginin azaldig: sonucunu elde etmistir.
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Kim et al. (2002), betonun 1s1 iletkenligi tizerine deneysel bir ¢aliyma yapmistir. Bu
calismada betonun yasi, sw/cimento oram, katk: tipi, hacimsel agrega kisimlari, ince
agrega hacmi, sicaklik ve nem sartlar1 gibi parametrelerin 1s1 iletkenligine olan etkilerini
incelemistir. Deneysel sonuglara gore ince agregamn iri agregaya oranlari ve betonun
nem igeriginin, 1s1 iletkenligini etkileyen ana faktorler oldugu belirtilmigtir. Hargtaki ve
cimento hamurunda ki iletkenligin, biiyiik Slgiide su/gimento oranina ve katki tipine

bagli oldugunu bulunmustur.

Khan (2002), betonun 1s1l 6zelliklerini etkileyen faktorler tizerinde galismustir. 4 gesit
kayanin kuru ve doygun halde 1s1 iletkenligi 6l¢iilmiistiir. Ayrica harg ve betonun gesitli
nem durumlarina ait 1s1 iletkenligi incelenmigtir. Betonun iletkenligi ile kullanilan
agregamn iletkenligi arasindaki iligkiler gelistirilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda
kayalarin ve harglarmn 1s1 iletkenliginin nemle dogru orantili olarak arttig belirtilmistir.
Harg ve betonun 1s1 iletkenliginde agrega tipinin etkisinin biiyiik oldugu vurgulanmugtir.
Betonun kuru durumdan %50 nemli duruma gelmesinin 1s1 iletkenligini Snemli olgiide

artirdigt sonucuna varilmstir.

Demirboga ve Giil (2003b), mineral katkili GPA’l1 betonun basing dayammim ve 1s1
iletkenligini incelemislerdir. Silis dumami ve ugucu kiil ¢imentoyla %10, 20 ve 30
oranlarinda ikame edilerek kullanilmustir. Yapilan ¢alismada Dozaj 200 kg/m3 olarak
alinmistir. Sonug olarak silis dumanm ve ugucu kiil miktar1 arttikca 1s1 iletkenliginde
sirastyla %14 ve %18 oranlarinda bir azalma oldugu belirtilmistir. Kullamlan mineral
katkilar ve hafif agregalar betonlarin yogunlugu da azaltmistir. Silis dumani kullamlan 7
giinliik numunelerde basing dayaniminin azaldig, ancak 28 giinlikk numunelerde basing
dayaniminin arttign belirtilmistir. Ugucu kiiliin ise basing dayanimmm azalttig ifade

edilmigtir.

Giil vd (1997) yapmus olduklari ¢alismada, Van-Ercis pomzasmin farkli oranlarda
geleneksel agrega ile iretilen farkli ¢Skmeli betonlarn 1s1 iletkenliklerini Sicak Tel
Yontemi’ne gore oOlcerek %100 gelencksel agrega ile firetilen betonlarla

karsilastirmuslardir. Ayrica dozajin, betonun birim agirhigt ve 1s1 iletkenligi tizerindeki
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etkisini incelemek i¢in farkli dozajli (200, 350, 400, 500 kg/m3) betonlar tiretmislerdir.
Sonug olarak, pomza kullanilarak iiretilen betonlarin birim agirliklarinin ayni kosullarda
iiretilen geleneksel betonlara gore %40 hafif ve %46 oraninda daha az 1sty1 ilettigini
tespit etmislerdir. Ayrica yapilan ¢aligma sonucunda dozajin artmasiyla hem birim

agirlik hem de 1s1 iletkenliginin arttig1 belirtilmistir.

2.1. Harg

Har¢ ve sivalar, bina yapimi sirasindaki ve sonrasindaki islevleri ile giiniimiiz
yapilarinin ve tarihi eserlerin en onemli elemanlaridir. Har¢ ve sivalar aym zamanda
donemlerinin yapt teknolojisi hakkinda 6nemli bilgiler verebilecek ¢ok az ilgilenilmis
belgesel kaynaklardir. Diger biitiin geleneksel malzemelerde oldugu gibi har¢ ve siva
malzemeleri de yoreye, yapilarm yapildigt zamana, yapim teknifine, yapinin

fonksiyonuna ve yapida kullanildiklar yere gore farkliliklar gosterir (Mavi 2000).

Baglayici1 malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karigimi ile elde edilen
katilagsma 6zelligindeki hamurlara “har¢” denir (Akman 1990). Bir baska tanimda ise
baglayici malzeme, kum, su ve gerektifinde katki malzemelerinin karistirilmasindan
meydana gelmis olan doluluk, mukavemet, gecirimsizlik, aderans ve dis etkilere

dayaniklilik gibi 6zellikler g6steren inorganik hamurlara harg denir (Eri¢ 1994).

Hafif 6rgii har¢larinin hacimce yaklagik %70 ini agrega olusturmaktadir. Bu sebeple
agregalarin kalitesi har¢ performansmi biiyiik 6lciide etkilemektedir. Iyi bir harg elde
edebilmek i¢in uygun agrega kullanilmas: gerektigi bilinen bir gergektir. Orgii harg
agregasi, TS 2717 de agiklandif1 gibi, har¢ yapiminda kullanilmak {izere ¢imento ve su
karisimindan olusan baglayici malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan,
dogal veya yapay malzemenin genellikle 4 mm’yi agmayan biiyiikliklerdeki kirilmams

veya kirilmig agregalardir (Sengiin 2004).



12

Bir mekanin dis sicaklik etkilerinden korunmasi, mekani ¢evreleyen yap: bilesenlerinin
151 depolama niteligi ile dogrudan iliskilidir. Yap1 bilesenlerinin 1s1 depolama yetenegi,
1s1 gegirgenlik direnci ile belirlenmektedir. Bu direng, kullanilan malzemelerin cinsine,

kalinligina ve 1s1 iletkenlik katsayisina bagli olarak degigsmektedir (Eri¢ 1994).

Farkli sicakliklarda olan iki ortam arasindaki 1s1 gegisini azaltmak i¢in yapilan islemlere
1s1 yalitimi denir. Bu islem binalarda; 1s1 kaybi olan duvarlara (dis duvarlar), ¢atiya ve
tabana 1s1 yaliim malzemeleri tatbik edilmesiyle yapilir. Is1 yaliimi yapilmasiyla,
binadan disariya olan 1s1 kaybi yalitimsiz duruma goére azalir, dolayisiyla 1sinma i¢in

tiiketilen yakit miktari da azaltilmis olur (Sengiin 2004).

Kati malzemelerin 1s1 iletkenligi; gozeneklilik derecesine, gozeneklerin biiylikliigi ile
dagilim durumuna ve biinyesinde tuttugu nem miktarina bagimlidir. G6zenekler i¢inde
bulunan durgun havanimn 1s1 iletkenlik degeri az olmaktadir. Ayrica, gbzenek miktari
arttikca malzemenin birim hacim agirlik degeri de azalmaktadir. Bu olgu, malzemenin
1s1 iletkenlik degerinin diismesine neden olmaktadir. Diizenli dagilmig ¢ok kiigiik hava
gozenekleri olan bir yapi malzemesinin 1s1 iletkenligi, diizensiz dagilmis biiyiik
gdzenekli bir malzemeye gore daha azdir. Malzemeyi meydana getiren maddelerin 1s1
iletkenligi, cinsine (anorganik, dogal-organik ve suni-organik) ve yapisina bagimhdir

(Giindiiz vd 1998).

Giinlimiizde binalarin yapimi sirasinda 1sisal konfor saglayan yalitim malzemeleri
kullanilmaktadir. Hatta daha Onceden yapilmig binalarin duvarlarinda dig ve/veya i¢
cepheden yalitimi saglamak igin yalittim malzemeleri ile kaplama yapilmaktadir. Duvar
insasinda yalitim amaciyla yapt malzemesi olarak yalitim malzemeleri kullanilsa da
bina iskeletini olusturan kolon, kiris ve yap1 elemanlarimi birlestiren 6rgii harglarmnin
yapiminda kullamlan normal agregalar yalitimi saglamamaktadir. Bunlar binada 1s1
kopriilerini meydana getirmektedir. Bunu 6nlemenin yolu ise beton ve 6rgii harglarinin

yapiminda 1s1 yalitimi saglayacak hafif agregalar kullanmaktir (Sengiin 2004).
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Sekil 2.1. Binalarda 1s1 kopriileri (a: iki yap1 eleman arasi, b: yap: elemant ile kolon ve
kirig arast)

2.1.1. Tarihgesi

Ik har¢ uygulamalar1 tarihte karsimuza kil harglari olarak g¢ikmaktadir. Baglayic
malzeme endiistrisinin gelismesi ile Misir’da algi, Roma’da kire¢ ve puzzolanik,
Osmanlilar’da Horasan, XVIIL. y.y. Avrupa’sinda ¢imento harglar1 yapidaki uygulama

alanina girmistir (Mavi 2000).

2.1.2. Uretim yontemi

Har¢ yapidaki kullanim sekli ve yerine gore agirlikga veya hacimce 6nceden tespit
edilen miktarda baglayici malzeme ve kumun kuru olarak karistirilmasi, bu karisima

hidratasyon ve islenebilme 6zelligi saglayici nitelikte gerekli miktarda suyun ilave
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edilmesi ve tekrar karistirllmas: sureti ile elde edilir. Gerekli hallerde mineral esash

boya pigmenti ve katki maddelerinin de ilave edilmesi miimkiindiir (Eri¢ 1994).

2.1.3. Hargta bulunmasi gereken ozelikler

Bir harcta bulunmasi gereken Ozelikleri basing mukavemeti, doluluk, gegirimsizlik,

aderans, katilagsma sirasinda hacim degisikligi gostermemesi, asinmaya ve dis etkilere

karsi1 direncinin yiiksek olmasi seklinde sayilabilir. Kullanilma yerine gore bu

ozelliklerden bazilar1 digerlerine gore daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu 6zellikleri

gergeklestirebilmek i¢in gerekli faktorler ise baglayici cinsi ve miktari, kumun cinsinin

se¢imi ve grantilometrisinin diizenlenmesi, yogurma suyunun cins ve miktarinin segimi

ve iyi is¢ilik sartlarinin (karigtirma, tasima, yerlestirme, bakim) saglanmasidir. Asagida

maddeler halinde hargta bulunmasi gereken 6zellikler verilmistir. (Mavi 2000).

i

ii.

iii.

iv.

Harcin mekanik mukavemeti, harcin mekanik mukavemetine kumun graniilometrisi,
su/¢imento (s/¢) orani ve baglayici malzemenin norm mukavemeti etki eder.

Harcin dolulugu, doluluk harca mukavemet, gecirimsizlik, dig etkilere karsi dayanim
gibi bircok Ozellik kazandiran oldukga o6nemli bir faktordir. Dolulugun
saglanabilmesi i¢in graniilometri sartlarina kesinlikle uyulmas: gerekir.

Harcin gecirimsizligi, graniilometri sartlarinin iyi saglanamamasi ve biinyesinde
fazla su bulunmas harcin gegirimsizliginin artmasinda 6nemli rol oynar. Bu nedenle
¢imento harglarinda rotreyi artirmayacak oranda baglayici miktarim yiikseltmek
veya kaucuk, balmumu, parafin, bitlim, sabun, tras, kalsiyum kloriir, sika, silis tozu
gibi cesitli katki maddelerini katmak suretiyle gegirimsizlik saglamak miimkiindiir.
Ancak kalsiyum kloriirlin r6treyi %50-100 artirmasi 6zelligi nedeni ile harca
%1’den fazla katilmamalidir. Harcin tiirleri iginde, ¢imento ve puzolanik harglarin
gecirimsizligi yiiksektir. A

Harcin aderansi, harcin yapisma giiciine denir. Baska bir degisle harcin aderansi,
baglayicinin uygulandigy yiizeyin piiriizliliigiine ve 6zelligine baghi olarak harcin
yapisma giiclidiir. Plastik kivamda bulunan harg, kurumus ve taze haldeki har¢lara

oranla daha ytiksek aderansa sahiptir. Harcin tiirleri i¢inde kire¢ ve melez harglar
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say1labilir bu har¢lar yiiksek aderansa sahiptir.

Harcin hacim degisikligi, baglayicinin cinsine gére hargta meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucu hacim degisikligi goriilir. Ornegin; yagh kire¢ harglart
biinyesine CO, aldiginda hacim artmasina, ¢imento harglari ise hidratasyon olay:
sonucu hacim eksilmesine (rétre) ugrar. Cimento harcinda meydana gelen rotre
degerinin %0,08-0,12 arasinda oldugu bilinmektedir. Rétre nedeni ile meydana
gelen catlaklar gegirimliligi artiric1 ve mukavemeti diisiiriicli niteliktedir. Rétre sapta
fazla, melez hargta az goriiliir. Cimento harcinda rétrenin azaltilmasi icin ¢imento
miktarinin azaltilmasi, kumun gogaltilmasi, parafin veya havadan nem gekici tuzlar
ilave edilmesi, ayrica katilasma bittikten sonra iki hafta kadar nemli oranda
tutulmast oldukga yararlidir.

Hargta dis etkilere dayaniklilik, 1s1 derecelerinin yiikselmesi har¢larin katilasmasini
hizlandirmakta, diismesi ise geciktirmektedir. Giines ve riizgar nedeniyle kisa
zamanda harcin suyu kaybolur ve katilagma i¢in gerekli olan hidratasyon engellenir.
Bu etkiyi 6nlemek igin yiizeyleri rutubetli ortamda tutmak faydahdir. Yiiksek
dozajli ¢imento, puzzolan, ciiruf ve aliiminli ¢imento ile yapilmis harglarin
kullamilmasina itina gosterilmesi gerekir. Don etkisi aliiminli ¢imento ile yapilan
har¢lar disinda, diger harg tiirlerinde zararli etki yapar. Cimento harglarinda
uygulama 1s1s1 minimum +6°C ye kadardir. Soguk ortamda ¢imento harglarma %2-

%3 oraninda CaCl, katmak yararlidir.

2.1.4. Har¢larin simiflandirilmasi

Harglar1, biinyelerine giren baglayici malzeme ¢esidine gore kil, algi, kireg, ¢imento,

melez harglar olmak lizere bes grupta, ayrica yapida kullamima yerlerine gére de duvar

harglari, siva harglari, sap, serbet ve badana olmak iizere dort grupta toplamak
miimkiindiir (Eri¢ 1994).

2.1.5. Yapilarda harg kullanim yeri ve amaci

Yapida harg kullaniminin temel amaci, yap: bilegenlerini meydana getiren elemanlarin,
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birbirleri ile olan baglantisin1 saglamak ve bir biitiin olusturmaktadir. Béylece, bilesene
gelen basing yiiklerinin dagilimini gergeklestiren harg, bilesenin esnemesine de
yardimer olur. Tas veya tugladan yapilmis olan ¢ogu yapimmn kalin duvarlarinda
kullanilmis olan harglar, smirli basing dayanimina sahip olsa da, bunun bir harg i¢in
olduk¢a doyurucu oldugu bilinmektedir. Har¢ kullammimn diger bir sebebi ise, yap:

elemanlarini dis havamn bozucu etkilerinden korumaktir (Orton 1986).

Duvar harglari, kagir elemanlar1 birlestirmek ve yatay yiikleri almak amaci ile
hazirlanan ¢imento, kire¢ veya melez harglaridir. Tasiyict duvarlarda 300 kg/m® dozajls,
korozif etkilerde 400-600 kg/m® dozajli, tastyica niteligi ¢ok 6nemli olmayan yerlerde
melez ve tagtyici niteligi yaninda su etkisinin de bulunmadigi yerlerde ise kire¢ harglari
(250-300 kg/m®) kullanilir. Duvar harglarinda genellikle ince kum tercih edilir (Eri¢
1994).

Cizelge 2.1. Harclarin yapidaki kullamlma yerleri

Ozelligi Kullanilma Yeri Harg Cesidi
Aderans Kolay islenebilme | Tavan, duvar sivasi Kireg, melez harg

Mukavemet Gegirimsizlik |Zemin kaplamast, tecrit, sap | Cimento harci

Sudan zarar gérebilecek

yiizeyler, dekoratif isler I¢ s1va, siisleme Algt harglar

2.2. Harglarin Dayamimma Etki Eden Faktorler

2.2.1. Cimento ile ilgili faktorler

Cimentonun esas1 Latince’deki “Caementum” kelimesinden gelir. Kil ve dogal kalker

taslar1 karisimimin yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen klinkerin, az miktarda
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(%3-%6 oraminda) algitagi ile birlikte ¢ok ince pargaciklar olusturabilecek derecede
ogiitiilmesi sonucu elde edilen ve su ile birlestiginde baglayici 6zellik kazanan hidrolik
baglayic1 bir maddedir (Koksal 2002).

Cimento sozciigiiniin kokeni olan “caementum™u ilk defa Romali mimar-miihendis
Marcus Vitrivius Pollio (M.O.1 y.y.) “De Architectura” adli eserinde kullanmigtir. Bu
eserinde Vitruvius, toz halinde bulunan ve biiyiik binalarin ingasinda kullanilan bir
malzemeden “ Caementum” olarak bahsetmektedir. Latince “baglayic1” anlamina gelen
bu sézciik diger dillerde Cement (ing.), Ciment (Fra.), Zement (Alm.), Cemento (ital.)
olarak gegmistir. Ortagagda har¢ anlaminda da kullanilan bu sozciik Fars¢ada yine
baglayic1 anlamini tasiyan, “Keménd” olarak yer almakta olup Tiirkce’ye kement olarak
geemistir. Tiirkge telaffuz benzerliginden dolayr, Italyanca “Cemento” sOzcligli ¢cimento

olarak kullamlmaktadir (Postacioglu 1986).

Insanlarin  yasadiklari ev, igyeri, okul, spor tesisleri, karayollari, demiryollar1,
havaalanlari, enerji iiretmek igin yapilan barajlar, termik santraller ve daha birgok
yapida beton ve harg gibi yapr malzemelerini siklikla gormemiz miimkiindiir. Yap
tiretiminde bliyiik 6neme sahip olan bu yap1 malzemelerinin kullanim amacina uygun
olarak bazi 6zelliklerini etkileyen en nemli unsur olan ¢imentolar hakkinda ¢esitli

aragtirmalar yapilmaktadir (Koksal 2002).

Cimento miktar1 arttikca zorlamadan kaynaklanan ¢imento hamurundaki gerilmeler
azalir ve betonun basing dayammi artar (Somytirek 1984). Bu ifadeden cimento
miktarimn siursiz artirilabilecegi anlamu ¢ikarilmamahdar. Clnkii ¢imento miktarmin
¢ok artirlmasi rétreyi artiracak dolayist ile beton dayanimini Onemli derecede
kaybedecektir. Birgok arastirmaci yiiksek dayammli beton igin dozajm 550 kg/m*>’den
fazla olmamas gerektigini belirtmistir (Gulan 1992).

Cimento inceliginin artmasi 6zgiil alanin artmasia da neden olur. Inceligin artmas: ile

baglayic1 maddenin dayanim kazanmasi hizlanir ve bdylece ¢imentonun 3, 7, 28 ve 90
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giinlik dayanimlarinda artiglar goriiniir, ancak pratik agidan bakildigin da son dayanima

etkisi fazla gériilmez (Postacioglu 1987).

Betonu olusturan agrega taneleri, ¢imento hamuru yardimi ile birbirine baglanir.
Cimento hamurunun dayanimim kaybetmesi, betonun da dayaniminin sona ermesine
neden olur. Dolayisi ile betonun dayanimm ile ¢imento hamurunun dayanimi arasinda
¢ok siki bir iliski bulunmaktadir (Ekmekyapar ve Oriing 1993). Yapilarda en yaygin

olarak kullanilan ¢imento tiirii portland ¢imentosudur.

2.2.2. Agrega ile ilgili faktorler

Agrega kaba ve ince agrega olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Santiyelerde kaba
agrega “micir” veya “cakil”, ince agrega ise “kum” olarak isimlendirilmektedir. Bu iki
bilegeni tane biiyiikliigi olarak birbirinden ayirmak icin kullanilan kriter, 4 mm
boyutudur. 4mm’den iri boyuttaki tanelerden olusan kisim “kaba agrega”, 4 mm’den
kiigiik boyuttaki tanelerden olusan kisim ise “ince agrega” olarak adlandirilmaktadir.

Harg yapiminda bu agregalar kullamilmaktadir (Sengiin 2004).

Agregalar TS 706 (2003b) standardinda, dogal, yapay veya iki cins yogun mineral
malzemenin, genellikle 100 mm’ye kadar cesitli biyiikliklerdeki kirllmamig ve/veya
kirilmus tanelerinin bir yigim olarak tarif edilir. Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su
karigimindan olusan baglayict madde yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan,
kum, ¢akil, kirmatas gibi dogal kaynakli veya YFC, GPA, genlestirilmis kil gibi yapay
kaynakli olan taneli malzemedir (Erdogan 1995).

Beton bilesenlerden biri olan agreganin kalitesi beton dayammin: etkiler. Agregalar,
dogal kum ve ¢akil ocaklarindan veya sathi tabakalar altindaki kayalarin par¢alanmasi
ile meydana gelen tas ocaklarindan elde edilmektedir. Genelde dogal kum ve ¢akil
ocaklar1 ekonomik agrega kaynaklaridir. Bunlar ¢ogunlukla akarsu yataklarinda, buzul

yataklarinda ve aliivial deltalarda bulunurlar (Oz 2006).
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Beton agregalarimin kalitesi, tanelerin yiizey durumu, tanelerin bigimi, graniilometrisi ve
fiziksel dzellikleri ile ilgilidir. Uretilen betonda agregalar ile ¢imento hamuru arasinda
biyiik bir bag kuvvetinin bulunmasi yani kuvvetli bir aderans olmasi beton dayaniminin
yiiksek bir deger de olmasina saglar. Burada aderansa olumlu etkide bulunan agrega
yiizeyinin piiriizliiligiidiir. Yiizeydeki girinti ve cikintilara ¢imento hamurunun girmesi
ayrilmalar1 gti¢lestirip, betonun dayammm artirir, Agrega tanelerinin bi¢imi i¢in en
uygun durum tanelerin kiip veya kiire seklinde olmasidir. Aksi durumda yassl ve uzun
taneler agregalarin ve dolayisiyla betonun kompasitesini azaltip, dayaniminin

diismesine neden olur (Beyazit 1988).

Su emme Ozelligi, agreganin bosluk yapisindan kaynaklanmaktadir. Agregalarin bosluk
yapist arttikga su emme oOzelligi de artar. Dayanimi yiiksek agregalarin su emme
yetenekleri daha diisiiktiir. Su emme ozelligi yiiksek olan agregalar, hidratasyon
esnasinda gerekli olan suyun bir kismm emerek dayanimin diismesine sebep olurlar.
Agregalari, hidratasyon igin gerekli olan suyun kiigiik bir kismini emmesi durumunda,
ozellikle su/gimento orami diigiik betonlar i¢in, bir miktar su ilave etmek gerekir. Bu da
karigimmn  su/gimento oramnmi artir. Su/gimento oranmin artmas: da dayanimin

diismesine neden olacaktir (Kmiircii 1993).

2.2.3. Kanigim suyu ile ilgili faktorler

Cimentonun dayamm kazanmasi, hidratasyon, katilasma ve sertlesme olaylarmin
birbirini izlemesi sonucu gergeklesir. Hidratasyon olay1 ¢imento ile su arasmdaki
kimyasal reaksiyonlardir. Bu durumda beton yapimi sirasinda ¢imento, agrega ve su

karigtirilirken suyun miktari, kalitesi ve bilesimi ¢ok dnemlidir (Erdogan 1995b).

Sudaki stilfat igerigi SO; iyonunun, %0,2’yi asmamasi sarti ile sinirlandiriimagtir.
Karma suyunda betonu kimyasal yénden etkileyerek dayanimi olumsuz yonde

etkileyecek ve hizmet siiresini azaltacak iyonlarin bulunmamasi gerekir (Karakog 2002).
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Karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir. I¢ilebilir sularin beton
kanigiminda  kullamlmasiyla, beton o6zelliklerinde ¢ogu zaman olumsuzluk
goriilmemekle birlikte, yine de boyle bir genelleme yapilmasi tam olarak dogru degildir.
Zira, fazla miktarda geker veya gaz iceren sular icilebilmekle ancak beton karigimin da
kullanmak i¢in uygun olmayabilmektedirler. Ote yandan, icmek i¢in uygun olmayan

fakat beton karisimin da kullanmak i¢in uygun olan sular da meveuttur (Oz 2006).

TS 500 (2000a)’e gore, karisim suyu asit reaksiyon gostermemelidir. Suyun icerisinde
agresif karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, yaglar, organik
maddeler ve endiistri atiklart bulunmamali, tuz miktar: en ¢ok 15 g/l olmali ve madeni
tuz miktar1 2 g/I'yi gegmemelidir. Yogurma suyunun bir kismi ¢imentonun kimyasal
reaksiyonu i¢in harcanirken bir kismu da malzemeyi 1slatarak betonun islenebilme

ozelligini iyilestirir.

Betonun dayanimi iizerinde en biiyiik etkiyi su/¢imento oram yapar. Betona su iig
nedenle ilave edilir. Birincisi, ¢imentonun kimyasal reaksiyonu, ikincisi, agrega ile
¢imento arasinda aderansi saglayabilmek, licinclisii ise karisimin iglenebilirligini temin
etmektir. Cimento hidratasyonundan sonra, islenebilirlik i¢in konmusg olan su betondan
zamanla buharlasarak ayrilip bosluk meydana getirir. Bu olay beton dayaniminin
diismesine neden olur. Bu nedenle beton karigiminda su ne kadar artarsa, yani,
su/¢imento orani ne kadar biiyiirse, beton dayanimi da o kadar azalir. Buna karsilik,
suyun gerekli miktardan az olmasi da, ¢imento hidratasyonunun eksik kalmasina ve
betonun yerine yeterli yerlesmemesinden dayamimin azalmasina neden olacagindan,

dogru degildir. Bu nedenle, karisimlarda su miktarinm iyi ayarlanmasi 6nemlidir (Oz
2006).

2.2.4. Mineral katki maddeleri ile ilgili faktorler

Genel anlamda, mineral katki maddelerinin  betonda dayanikliligi  arttirica
fonksiyonlarinin en baginda, beton bosluk yapisini iyilestirmeleri ve dolayis1 ile

gegirimliligi azaltmalar1 gelmektedir. Betonun bir fiziksel 0zelligi olarak bahsedilebilen
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kilcalik veya gecirimlilik, dayamklihiinin  6nemli bir belirleyicisidir. Betonda
geeirimlilik, baglayici malzeme miktari, su igerigi, agrega tane dagilimi ve kiir kosullart
gibi degiskenlere baghdir (Oz 2006).

Elde edildikleri kaynaklara gére mineral katki maddelerini ¢ grupta toplayabilmek

miimkiindiir.

i. Dogal malzemeler (volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar ve taginimi)

ii. Beton iiretimi ile dogrudan ilgili olmayan bir endiistri kolunda yan iiriin olarak elde
dilen malzemelerdir (ugucu kiiller, silis dumanlari, YFC).

iii. Istl iglem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl) (Ozdemir
2006).

Yapilarda kullamlan beton ve har¢ igerisinde betonun ozelliklerini iyilestiren
maddelerin kullanim yiizlerce sene onceye dayanmaktadir. Romalilar déneminde, kan,
domuz yag: ve siit gibi betona akicilik verecek ve beton yogunlugunu arttirarak

dayanmimu yiikseltecek calismalarin yapildig1 bilinmektedir (Postacioglu 1986).

Mineral katkilarm beton gegirimsizligine olan etkisi, dayanima olan etkisinden daha
belirgindir. Yapilan ¢aligmalar, ¢imento hamuru icindeki iri agreganin altinda kalan
bosluklarin, daha fazla oldugunu gdstermektedir. Betondaki terleme sonucu iri
agreganin altinda biiyiik bosluklar olusur. S6z konusu bosluklarda, kalsiyum hidroksit
kristalleri gelisir. Bu kristaller, gevrek ve gecirimli olup kolayca karbonatlasabilir. Bu
zayif bolge, hem betonun dayanimim, hem de gecirimliligini 6nemli &lgtide etkiler.
Su/¢imento oram diistiikce ve ¢imento icerigi arttikca kilcal gecirimlilik azalir
(Tagdemir 1998).

Mineral katki maddeleri beton karisima dogrudan dahil edilmekte ve temel

malzemelerle birlikte karilmaktadir. Cogu zaman, beton karisiminda kullamlacak
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¢imento miktar1 azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar ince taneli katki maddesi
konulmaktadir (Ozdemir 2006).

Giintimiizde mineral katkilarin ve siiper akigkanlastiricilarin betonda kullanilmast, hem
agrega ile ¢imento hamuru arasindaki zayif bolgeyi iyilestirmekte, hem de cimento
hamuru i¢indeki bosluklarin azalmasmi saglamaktadir. Boylece daha gegirimsiz ve
dayaniklihk bakimindan istenilen performans: saglayan betonlar elde edilmektedir
(Tagdemir 1998).

2.2.5. Deney yontemi ile ilgili faktorler

Genel olarak, numune boyutlari kiigtildiikge ve yiikleme hizi1 arttik¢a dayanim artar.
Kuru numuneler islak numunelere oranla daha yﬁksek dayamim gosterirler. Deneyin

yapildigi ortam sicaklig: yiikseldikge dayanim diiser (Karakog 2002).

2.3. Kullamilan Mineral ve Siiper Akiskanlagtinier Katkalar

2.3.1. Dogal zeolit

DZ biiytik miktarda reaktif SiO, ve ALO; igeren bir aliminasilikat mineral tipidir.
Cin’de ¢imento katki maddesi olarak yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Cin’de her yil
200 milyon tondan fazla ¢imento {iretilir. Ugucu kiil, YFC ve DZ gibi katkilar
¢imentoya saglamhifi gelistirmek icin eklenir. DZ, Cin’de yaygin bir sekilde
bulunabilirken bu amag¢ i¢in kullamilan DZ’in toplam miktar1 yilda 30 milyon ton
kadardir. DZ Cin’de betonun yiiksek performansini  saglamak amaci ile mineral
baglayici olarak da kullanilir (Oz 2006).

Feng (1998) c¢imentonun bir bélimiinin DZ ile yer degisiminin, alkali-agrega
reaksiyonlar1 sonucu olusan hacim genlesmesini engelledigini ve betonun dayanimina

yiikseltici yonde etkide bulundugunu bildirmigtir (Feng 1998).
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DZ katkili betonun mekanik ve mikro yapisal dzellikleri ve dayanimi konusunda ¢ok
sayida aragtirma galigmasi yiritilmiistir. DZ’in, betonun cimento pastasi ve
agregasiin ara ylizeyinin mikro yapisal ozelliklerini gelistirdigi katkili ¢imento
pastasinin  gozeneklerini azalttign yoniinde yayinlar bulunmaktadir. DZ’in betonun
dayamimina katkisi, diger puzzolonlar ugucu kiil ve silis dumam gibi Ca(OH), ile girdigi
puzolonik reaksiyon sonucudur. Asil ilgilenilen nokta bu maddenin puzolanik
aktivitesidir (Oz 2006).

DZ katkili ¢imentonun erken yaglarda basing dayanimin da azalma goriilmiistir. DZ
katkisinin ileriki yaslarda basing dayaniminda azalmaya neden oldufu gézlenmistir.
Mineral katki olarak kullamldigi zaman beton dayanimi agisindan, ugucu kiilden fazla

silis dumanindan ise daha az etkili oldugu goriilmistiir (Poon et al. 2004).

TUBITAK-MAM tarafindan hazirlanan bir raporda Tiirkiye’de yaklasik 50 milyar ton
DZ rezervi bulundugu tahmin edilmektedir. DZ Cin’de betonun yiiksek performansim
saflamak igin mineral baglayici olarak kullanilir. DZ’in beton dayanimina katkis:
Ca(OH), ile girdigi puzolanik reaksiyon sonucu olusur. DZ’in kimyasal yapisi Cizelge

2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Dogal zeolitin kimyasal yapisi

Kimyasal Bilesim [cerik (%)
510, 67,08

AL O3 13,76

Fe 05 1,60

CaO 3,90
MgO 3,81

SO; 0,05
Kizdirma kaybi 0,28
Coztinmeyen kalinti 2,88
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2.3.2. Cam tozu

Toplanan hurda camlar 6nce cam elegine atilarak kaba pisliklerden arindirilir. Kaba
pisliklerden ve yabanci maddelerden arindirilan camlar mevcut degirmene konularak
ogitiiliir. Ogiitme islemi 4,5-5 saat siirmektedir. Ogiitiiliip elenen cam miksere

konularak belli bir oranda nemlendirilerek kullanima hazir hale getirilir,

Camin dayanikli olmasi asmmaya karsi direngli olmasi, parlak yiizeyli olmasi ve
kolayca sekil verilebilmesi 6zellikleri nedeniyle insan hayat: igin vazgecilmez olmustur.
Cam kullaniminin artmasiyla artik camlarda artmistir. Amerika’da her yil 200 milyon
ton atik cam olmakta ve bu miktar diinya tizerindeki camlarmn %7’sidir. Tiirkiye’de bu
120 000 ton olup 80 000 tonu yeniden islenip kullamImaktadir. Almanya’da 3 milyon
ton atik cam oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte diger atik tirlinlerden farkl: olarak
¢abuk bozulmadigindan camin ¢evreye oldukga zarar vardir (Topgu vd 2003). Cam

atiklar beton igerisinde agrega yerine kullanilabilir (Johnson 1974; Park 2000).

Betonda atik cam kullanimi gevresel bilince paralel olarak olduk¢a dnemli kazanglar
saglamaktadir. Beton icerisinde agrega gibi atik camlarin kullanilmasi, bazi beton
ozelliklerini gelistirir baz1 beton 6zelliklerini ise negatif yonde etkiler. Yiksek oranda
atik camin beton igerisinde agrega diye kullanilmasiyla betonun birim agirhg diiger.
Atik cam miktarinin betona eklenmesiyle basing dayanimi azalir. Cimento pastasi ve CT
arasinda tam anlamiyla birlesme olmaz. Ek olarak. hidratasyon reaksiyonu esnasinda
¢ok fazla olan enerjinin serbest birakilmasini énlemesine ragmen gercekte suyu tutmasi
ve blizilme miktarim azaltmas: nedeniyle betonda CT miktarinin 'fazlahgl betonun
dayanikliligim diisiiriir. Atik cam miktarinin artmasiyla betondaki sikilik azalir ve hava

igerigi artar bunun sonucunda da beton ve egilme dayanimi tamamen azalir (Topgu vd
2003).

Aktif silis, portland gimentosu ve CT arasindaki istenmeyen iligkiler yiiksek oranda
alkali silika reaksiyonuna neden olur ve betonun dayanimim diigiiriir (Johnson 1974;
Ducman 2002).
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Cizelge 2.3. Cam tozunun kimyasal yapisi

Kimyasal Bilesim Igerik (%)
SiO, 72,5

AL O; 0,16
Fe,03 0,2

CaO 9,18

MgO 3,65

SO; 0,39
Na20 13,2

K20 0,12
Yogunluk (kg/m®) 2470

2.3.3. Yiiksek firm ciirufu

Hematit (Fe;Os), magnetit (Fe;04) gibi demir cevherleri, dogada, demir oksit olarak
bulunmaktadirlar. Demir cevherlerinde ¢ok az miktarda silis, aliimin, kiikiirt, fosfor,

mangan gibi baz1 yabanc1 maddeler de yer almaktadir (Ozdemir 20006).

Demir cevherleri dogada bu malzemelerin esasini olusturan demiroksit bilesenlerinin
yant sira kiigiik bir miktar silis, aliimin, kiikiirt fosfor, mangan gibi yabanct maddelerle

bulunmaktadir (Onat 1998; Erdogmus 2006).

Firinda demir filizi, ergitici (CaCOs) ve kok ile yiksek sicaklikta bir dizi reaksiyon
sonunda font tiretilir. Demir-Celik Endiistrisinde font tiretimi sirasinda firtmin altindan

atik olarak ciiruf ortaya ¢ikar. Firmin altindan alan ciiruf ani olarak sogutularak
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graniile halde elde edilir. Elde edilen ciiruf ¢imento fabrikalarindaki degirmende klinker
ve algitagt ile birlikte dgiitiilerek ciiruflu ¢imento halinde kullamlir. Ciirufun puzzolanik

ozellikleri sogutma sekline, yavas ve ani sogumaya ve filize gére degisir (Mazlum
1989).

Cevher igerisindeki demirin elde edilebilmesi i¢in, cevherin igerdigi yabanci
maddelerden arindirilmas: ve demiroksidin aynistirilarak igerisindeki oksijenin aciga
¢ikarilmasi gerekir. Bu islemleri yerine getirebilmek amaciyla demir cevherleri yiiksek
firnda (~1600°C) yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip, erimeye tabi tutulurlar. Yakit olarak
kok k&miirii kullanilan bu firinlarda sicaklik etkisiyle kok komiiriiniin karbonu, cevherin
demir oksidindeki oksijenle birleserek karbonmonoksit ve karbondioksit gazlari
olusturup firmi terk ederken geride eriyik durumdaki demir ile birlikte, yine eriyik
durumdaki ciiruf ad1 verilen malzeme toplulugunu birakirlar. Eriyik malzemeler firinin
alt ucundan toplamirlar. Yogunluklari farkh oldugu igin eriyik malzemelerin alt
boliimiinii demir, tist boliimiinii de ciiruf olusturmaktadir. Eriyik durumdaki demir ve
cliruf, finnin alt ucundan ayn ayn cikislardan disar1 atilirlar. Sivi ciiruf potalardan
graniile oluklarma dokiilerek su piiskiirtmek suretiyle graniile havuzlarina verilir. Sicak
stvi ciiruf, su ile temas ettiginde 1-10 mm tane iriliginde pargaciklara déniigiir. Demirin
islendigi yliksek firinlardan gikan ciiruf, suyla ani olarak sogutulmasi ile graniile edilen
bir yan liriin olarak ortaya gikar. Bu ciiruf bazik karakterli olup &zellikle ani sogutulma

esnasinda hidrolik aktivite kazanmis durumdadir (Giivercin 2002).

Turkiye’de YFC nun iiretildigi tesisler Demir Celik fabrikalaridir. Iskenderun, Karabiik
ve Eregli olmak iizere 3 adettir. Her birinin YFC iiretme kapasiteleri sirasi ile Isdemir
650 000 ton/yil, Eregli 600 000 ton/yil, Karabiik 250 000 ton/y1l’dir. Zararli sularin
tesirine karsi ciiruflu ¢imento daha dayaniklidir. Bahsedilen serbest kire¢ asitli,
karbonatl ve bikarbonatl, kloriir ve nitrath sular tesiriyle yeni bilegimler meydana
getirerek betonu zamanla stingerimsi, delikli hale getirmesi sebebiyle mukavemeti
diigtirtir. YFC’lu ¢imentoda serbest kirecin aktif silisle baglanmas: sayesinde bu tip

zararli tesisler onlenir ve mukavemet yikselir (Giivercin 2002).
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YFC, betona doluluk ve plastiklik kazandirir. YFC’lu ¢imentoda, ciiruf bilesiminde
bulunan silis ve aliimin oksitleri ¢imentonun su ile reaksiyonu esnasinda jel (jelatimsi)
haline gegerler. Jel agrega arasindaki bosluklar1 doldurur ve sertlestirir. Jelatimsi yapi
beton harcina plastiklik kazandirdig gibi dolgu vazifesi gérmesi nedeniyle de betona
doluluk kazandirmaktadir. Gegirgenlik azalir, hava ve su sizmalarim Onler. Su
sizmasimn sonucunda beton igindeki demirin paslanmasi ile demir oksit tesekkil eder
ve bdylece oksitlenen kismin hacmi artar. Hacim artist betonda c¢atlamalara ve
dagilmalara sebep olacagindan bilylik zararlar meydana getirir. YFC cimentosu
kullanilmak suretiyle yapilan betonarme ingaatlarda, su sizmasi dolayisi ile demir
paslanmasi olmayacagidan bu zararlar nlenerek ¢atlamaya karg1 betonun direnci artar

(Gtivercin 2002).

YFC’nun kullanim hidratasyon 1sismin diisiik olusu nedeniyle kiitle betonu ingaatlari
i¢in avantaj teskil eder. Ciinkii sicaklik yiikseligini azaltir. Bu arada sertlesme hiz1 da
diigeceginden soguk havalar i¢in dezavantaj anlamma gelirken, sicak havalar igin
avantajhdir. YFC katkili betonlarin, plastik ozelli§inden dolayr ¢ekme ve egilme
mukavemetleri yiiksektir. Sarsint1 ve darbeye karst daha mukavimdir. YFC ¢ok ince
ogutiilmustiir, ozgiil yiizeyi yiiksektir. Yiizey arttiginda reaksiyona girme kabiliyeti
fazlalasacagindan baglayicilik tamdir ve mukavemeti artirict diger bir unsuru teskil
eder. Su sizmasi sonucunda beton i¢indeki demir paslanmas: ile demir oksit olusur ve
oksitlesen kismin hacmi iki misli artar. Hacim artist betonda ¢atlamalara ve dagilmalara
neden olacagindan biiyiik zarar meydana getirir. YFC ¢imentosu kullanilmak suretiyle

yapilan betonarme ingaatlarda bu tip zararlar Onlenmis olur (Arslan 1998).

Ogiitiilmiis YFC, uygulamada, aynen ince taneli dogal puzolanlar veya ugucu kiiller gibi

kullamim alan1 bulabilmektedir. Yani;

i. Kalsiyum oksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayict madde olarak
dogrudan kullanilabilmekte,

ii. Portland g¢imentosu klinkeri ve kiigik miktarda aleitagr ile birlikte ogiitiilerek,

“ctiruflu ¢imento™ tiretiminde kullanilabilmekte,
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iii. Beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Ince taneli durumdaki YFC’nun kalsiyum hidroksitle ve suyla birlesmelerinden elde
edilen hidrolik baglayicilik ozelligi 1774 yilindan bu yana bilinmektedir. Bu
malzemeyle elde edilen baglayicilar 1889 yilinda Paris metrosunun insaatinda

kullanilmigtir. Ancak, giiniimiizde bu kullanim yok denecek kadar azdir (Oz 2006).

YFC’nun portland ¢imentosu klinkeriyle ogitiilerek ciiruflu ¢imento elde edilebilmesi
oldukea eskiye dayanan bir uygulamadir. ilk ciiruflu ¢imentolar, Almanya’da 1982°de
tretilmeye baglamistir. Halen, Tirkiye’de ve birgok iilkede ciiruflu cimento
tiretilmektedir (Oz 2006).

Ogiitilmiis YFC’nun beton katk: malzemesi olarak kullanilmas: Giiney Afrika’da
Stutterheim tarafindan 1947-1953 yilar1 arasinda yapilan arastirmalardan sonra
baglamistir. Ciirufun bu tarzda kullanimimin sagladi1 avantajlar asagida anlatilmaktadir.
Son 10-15 yildan bu yana, Giiney Afrika ‘da, Kanada’da, ABD’de, Ingiltere’de ve
Japonya’da tiretilen YFC’larimin hemen hemen tiimii beton katkisi olarak kullamlmakta
olup Tirkiye ‘de ciirufun ayrica ogiitiilerek beton katk: malzemesi olarak kullanilmasi

son 1-2 yildan bu yana ¢ok az miktarda uygulanmaktadir (Oz 2006).

Ogiitilmiis YFC’nun katki malzemesi olarak kullamm tarzinin sagladigi yararlar

asaBida siralanmaktadir (Oz 2006);

i. Ayn Ogiitme, tanelerin istenilen incelige gelebilmesinde biiyiik randiman
saglamaktadir. Ciinkii YFC, portland cimentosu klinkerinden daha sert bir
malzemedir. Ciiruflu ¢imento tiretimi icin ctiruf ve klinker birlikte 6giitiilmeye tabi
tutuldugunda, klinker daha ince taneli, ciiruf ise daha kalin taneli bir durum
kazanmaktadir. Klinkerle birlikte giitilen ciirufi, optimum incelige getirebilmek
zordur.

ii. Ayn Ogiitiilme islemi, iiretilen malzemenin daha iyl kontrol altinda tutulmasim
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saglamaktadir. Ciinkii degisik kaynaklardan elde edilen ciiruflar degisik sertlige ve
ogutiilme kapasitelerine sahiptir. Ciirufun ayrt Ogiitiilmeye tabi tutulmasiyla,
istenilen incelikte ciiruf elde edilebilmektedir.

iii. Ogiitilmiis YFC’nun depolanma  &zelligi, ciiruflu ¢imentonun depolanma
ozelliginden daha iyidir. Ciinkii ciiruflu ¢imento depolanma esnasinda nem aldig
taktirde veya depoda uzun siire tutulduunda prehidratasyon ve karbonatlasma
gostermekte, baglayicilik ozelligi azalmaktadir. Ciiruflarmn depolanmasinda bu tiir
sorunlar yoktur.

iv. Ogiitiilmiis  YFC degisik kosullarda kullanilacak  beton karigimlarinin
hazirlanmasinda esneklik getirmektedir. Cinkli beton katki malzemesi olarak
kullamlacak ciirufu istenilen incelige kadar Ogiliterek ve istenilen miktarda
kullanarak istenilen kalitede beton karisimi elde edebilmek miimkiindiir.

v. Ogitiilmiis YFC’nun katki malzemesi olarak kullamilmasi, betonun islenebilmesini
ve dayanimim artirmakta, biiziilmesini azaltmaktadir, Clinkii ¢ok ince taneli
durumdaki ciirufun katki maddesi olarak kullanilmasi taze betonun iglenebilmesini
artirmaktadir. Bu nedenle, belirli bir kivam igin gerekli olan karigim suyu ihtiyaci
azalmaktadir. Beton karisiminda daha az miktarda su kullanilmasi, dayanim

artirmakta, biiziilmeyi ise azaltmaktadir.

2.3.4. Siiper akigkanlagtirict

TS 3452 (1984)’de kimyasal beton katkilari sOyle tamimlanir; beton kimyasal katki
maddeleri, betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bazilarinda degisiklik yapmak
amaciyla beton karigim suyuna belirli oranlarda katilan kimyasal maddelerdir. Bu
kimyasallar betonun akiskanligim arttirmasi, erken ve yiiksek dayanima ulasilmas,
gegirimsizligin saglanmasi gibi fonksiyonlarmn disinda priz siiresinin geciktirilmesi veya
erken priz saglamas: gibi sicak ve soguk havalarda beton dékiimiine imkan vermektedir.
Tim bu nedenlerle beton katki maddeleri glintimiiz ingaat teknolojisinde kullanumi

kagimlmaz hale gelmistir.

Akiskanligin  saglanmasi karisim suyunun arttirilmas: veya akigkanlastirici beton
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kimyasallarin kullamlmasiyla miimkiin olur. Karigim suyunun artirilmas: su/cimento
oranini arttiracagindan istenilen dayamma ulasabilmeyi giilestirmektedir. Bu noktada
akiskanlagtirict katki maddelerinin beton igerisindeki etkileri ve fonksiyonlar1 ¢nem
kazanmaktadir. Akiskanlastiric: katki maddeleri su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal

diziligleri ile suyun yiizey gerilimini diisiiren organik maddeler olarak bilinirler
(Missaglia 1983).

Ayni su/cimento oranina sahip katkili ve katkisiz betonda, katkili betonun daha yiiksek
¢0kme degerine sahip olmasinin nedeni katkinin deflokiiler yapismn etkisiyle agiga
¢ikan sudan kaynaklanmaktadir. Agi3a ¢ikan suyun azaltilmasiyla su/¢cimento oraninda

diisme saglanacagindan dayamm artis1 olmaktadir (Tosun 1990).

Bu malzemeler betona ¢ok az miktarda, karisim esnasinda katilarak betonun yas veya
kuru haldeki bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglarlar. Katki maddesinin miktar1 ise

¢imento agirligimin belirli yiizdesi olarak (en ok %35) hesaplanir (Baradan 1991).

Stiper akiskanlastiric1 katkilar betondaki karigim suyunda eridiklerinden ¢imento
tanecikleri tarafindan adsorbe edilerek onlarm ylizeylerinde ince bir film olusturur ve
film disa dogru negatif yiiklii olarak tanelerin birbirini itmesine yani dispersiyona yol
agip, kolay kaymalarina ve betonda akiciligin artmasma neden olurlar. Normal
akiskanlastirict katkilar hava siriikleyerek ve ¢imento danelerinin topaklasmasini
onleyerek etkili olmaktadirlar. Siiper akiskanlagtiricilar ise suyun ylizey gerilimini
normal akigkanlastiricilar kadar fazla diigiirmedikleri icin agirt miktarda hava
stiriklemezler ve bu yiizden onlardan daha yiiksek yiizdelerde kullamlabilirler (Uyan
1982).

Stper  akigkanlastiricilar ~ genel  olarak  uygulamada asafidaki  amaglarla
kullamImaktadirlar (Neville et al. 1987).

i. Katkisiz beton ile aym islenebilirlikte olmak sartiyla su/¢imento oramini azaltarak
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daha yiiksek dayanim kazanabilmek.

ii. Ulasilamayan ve sik donatih yerlerde kolay yerlesmeyi saglamak icin islenebilirligi
arttirmak.

iii. Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisini diistirmek igin ¢imento miktarinin azaltilmas:
durumunda aym islenebilirligi kazanmak. Katkinin bu sekilde diger beton tiirleri
i¢in de kullanilmasi aym1 zamanda daha ekonomik bir beton liretimi saglamasi

anlamina gelir.

Stiper akiskanlagtiric1 katkilarin kullanim oranlart yiksek dayanimli ve akici beton
retme amacina gére degisebilmektedir. Normal akigkanlastiricilara gére daha yiiksek
oranlarda kullanilan bu katkilarm kullanilma oranlart genelde cimento agirliga gore
%0,5-3 arasinda olmaktadir (Malhotra 1981). ACI Committe 212’ye gore stiper
akiskanlagtirica bir katki betonun su miktarini en az %12 oraninda azaltmalidir. Yiiksek
dayanimli beton imalatinda kullamlan stiper akigkanlastiricilar istenilen islenebilirlik
igin su miktarii %25-35 oraninda diisiirebilirler. Bu sekilde diisiik su/¢imento oraninda

beton tiretilerek yiiksek dayanim elde edilebilir (Neville et al. 1987).

Stiper akigkanlagtiricilarin  kullanilmasina ihtiyag duyulmasinin asil nedeni, yiiksek
dayanimli betonu daha islenebilir yapmak ve donatinin sik oldugu kesimlerde kolay bir
yerlesme ve iyi bir kompasite saglamaktir. Bu etki, ¢ok miktarda olugan hidratasyonun
sonucudur. Siiper akiskanlastiricilarin kullanimu, ¢imento hamurunda toplam bosluklart

biraz arttirirken, bityiik bosluklari azalttify goriilmektedir (Balta 1991).

Bir beton karisiminda, siiper akigkanlastirici katkilarin varlig1 oldukga avantajlidir. Bu
betonun islenebilirligini arttirmak ve ¢imento pargaciklarinin dagilimini iyilestirmek,
su/¢imento oranini azaltmak, ayni zamanda beton dayammini arttirarak, daha dayamkli
bir beton elde etmek agisindan ¢ok dnemli bir katki malzemesidir. Siiper akigkanlastiric
katkilar; siilfolanmis melamin-formaldehit swvisy, stilfolanmig naftalin-formaldehit
stvist, modifiye edilmis lignosiilfonatlar ile siilfonik asit esterleri ve akrilik esterler
iceren diger akiskanlastiricilar olmak tizere dort sinifa ayrildigin belirtmektedir (Khatip
vd 1999).
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Son on yida beton teknolojisinde meydana gelen en Onemli gelisme, siiper
akiskanlastirici katkilarin yaygin olarak kullanilmasi ve bunun getirdigi yiiksek dayanim
olmustur. Bu tiir katkilar, ¢imento ve difer mineral pargaciklarin su iginde
topaklanmasini engelleyip, ancak ¢ok miktarda su ile elde edilebilecek islenebilirligi,
betona bir yan etki vermeden saglarlar. Yiiksek kalitede ¢imentonun, agrega ve mineral
katkilarla kullamilmalar1 neticesinde, son on yil iginde 90-100 MPa’lik yiiksek

dayaniml1 beton sinifinin iiretimi olagan hale gelmistir (Kocatagkin 1991).

2.3.5. Perlit

Perlit ismi baz1 perlit tiplerinin kinldig1 zaman inci parlakliginda kiiciik kiireler elde
edilmesi nedeni ile inci anlamima gelen “perle” kelimesinden tiiretilmistir (Almancada
Perlstein = inci tasi). Sozciik, hem ham perlit, hem de genlestirilmis perlit igin

kullanilmaktadir (Neufert 1983; Biiyiikculha 1987; Karakog 2002).

Ham perlit, erime bolgesi iginde uygun bir sicakhikta (760°C-1200°C) biinyesindeki
suyun uzaklasmas: ile hacminin yaklasik 4 ile 30 kat: genlesebilen silisli asidik bir
volkanik camdir (Dagséz 1991, Anonim 1970). Perlit genellikle %70-75 SiO,, %12-20
ALO; ve az miktarda diger mineral bilesikleri igeren asidik ozelikli, ptskiiriik camsi

kayaglara verilen addir (Anonim 1985b;; Dags6z 1991; Anonim 1982c).

Cesitli perlit kayaglarmin renkleri ve yapilar1 birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu
bakimdan perliti gozle tanimak olduk¢a zordur. Amorf bir aliminyumun silikat olan
ham perlitin rengi saydam agik griden parlak siyaha kadar degismekte olup,
genlestiginde renk tamamen beyazlagir (Karakog 2002).

Perlit cevheri ilk olarak 1836 yilinda bulunmasina kargin, 1946 yilindan sonra gesitli
alanlarda  kullanilmaya baglanmistir.  Genlestirme isleminden sonra kazandif
niteliklerden hafiflik ve 1s1 yahticilik 6zellikleri dikkate alinarak ilk olarak ABD’de

beton ve siva agregasi olarak uygulamaya girmistir. Arastirma ¢alismalar ise
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uygulamayi izleyen yillarda baglamistir. Rusya’da ise 1950°den sonra aragtirma ve
uygulama galismalar: asag1 yukari aym yillarda baslamustir. Macaristan’da perlitin yapi1
malzemesi olarak kullanimina baslangic yili 1958 olmustur (Ujhelyi 1979; Karakog
2002).

Diger tilkelerde de 1950’den sonra uygulamaya girmistir. Genlestirilmis perlitin ingaat
alaninda kullamlmas: ikinci diinya savasindan sonra bagslamustir (Cormon 1973;
Karakog 2002).

Ham perlit, biinyesinde %2-5 arasi su igerir. Bu gekilde perlit %2’den az su iceren
obsidien’den (kaya gesidi) ve %5 iizerinde su igeren pekstayndan’dan (kaya cesidi)

ayrilmaktadir.

Perlitin olusumu konusunda iki ayr1 teori bulunmaktadir;

i. Bates 1960-Richter 1961: Asidik karaktere sahip magmanin yiizeye ciktiktan sonra
ani sogumasi sirasinda yiizeyden derine dogru olusan kilcal gatlak ve yariklara,
atmosfer, deniz, gol vb. sular girerek perliti olusturmaktadir.

ii. Membel 1968: Perlit, SiO, bakimindan zengin bir kayacin soguyarak katilasmasi
stirecinde biinyesine su girmesi ile olugmaktadir (Neufert 1983; Biiyiikgulha 1987).

Perlitin genlesmesi igin optimum bir sicaklhifa kadar 1sitilmas: gereklidir. Bu sicakligin
altindaki 1sitmalarda, cams1 malzemenin viskozitesi ve ylizey gerilimi ¢ok yiiksektir ve
bunun sonucu olarak genlesme ¢ok basarili olmaz. Perlit tanelerinin yiizeylerinde
ergimis bir tabaka olusmazsa, gézenekler ve catlaklar kapanmaz ve suyun bir kismu
buharlasip bu ¢atlaklardan kacar. Sicaklik ¢ok yliksek segilirse perlit tozlasir ya da
topaklanir. Genlesme sicaklign segimi perlit birlesimine ozellikle alkali (Na,0+K,0)
igerigine baghdir. Alkali ierigi diisiik ise, optimum genlestirme sicakligr diisiiktiir.
Genlestirme sicakhiginin diisiik olmass, enerji tasarrufu agisindan 6nem kazanmaktadir.

Bergama yoéresi perlitlerinin bu bakimdan avantajli oldugu belirtilmektedir (Stein 1981).
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Genlesme siiresi perlit tiiriine ve tane biiyiikliigiine baglidir. Perlit tanelerinin, kisa
stireli bir 1sitmada plastik hale gelebilmesi icin belli bir bitytiklikte olmas:1 gereklidir.
Pratikte bu deger 3 mm’den az olarak verilmektedir (Ujhelyi 1979).

Bu nedenle perliti genlestirme isleminden &nce oiitmek gerekmektedir. Ogiitiicti
secilirken, bu 6giitlicii i¢in gecerli olan tane biiytikliigi dagilimi karakteristiginin
bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin tane biiyiikligii dagilim karakteristigi, hangi tip
ogiitiicti ile nasil ogitildiigiine baghdir. Her gesit genlestirme firim icin gegerli olan
kural, homojen, tane biiyiikligi araligi dar olan ham perlitten, iyi kalitede genlestirilmis

perlit elde edilir seklinde 6zetlenebilir (Karakog 2002).

Perlitin en biiylik avantaji genlestirilebilme 6zelligine sahip olmasidir. Bu islem
sirasinda, yliksek sicaklikta (750-1200°C) birkag saniyede kaya¢ igindeki su, su
buharina déniigerek genlesmeye neden olur ve yumusayan tanecikler i¢inde sayisiz hava
boslugu olusur. Bu bosluklar perlitin hacmini 4 ila 30 kat arttirirken, yogunlugunu da
biiyiik dlgtide diistiriir. Bu 6zelligi sayesinde, perlitten istenilen tipte malzeme minimum

enerji tiiketimi ile kisa zamanda tiretilebilmektedir (Karakog 2002).

Perlit baglica, ingaat sektoriinde, tarim sektoriinde ve sanayi sektorlerinde
kullanilmaktadir. Diinyada perlitin %35’i siva agregasi olarak, %25°i beton agregasi
olarak, %231 filtre malzemesi yapiminda, %8’i yalitim malzemesi yapiminda, %4’

tarimda ve %5’i diger alanlarda kullanilmaktadir (Anonim 1985b).

GPA’nin en biiytik kullanim alam yap1 sektériidiir. Perlitin kullanim nedenleri, hafiflik,
151 ve ses yalitimi, atese dayaniklilik, kimyasal etkenlerden etkilenmeme ve uygulama

kolaylig1 olarak sayilabilir.

Ulkemizin hafif agrega kaynaklari agisindan zengin olusu ve MTA’nin raporlarinda
bildirilen 8 milyar ton civardaki hafif agrega rezervlerinin (Anonim1985b) biiyiik bir

kismuinin da Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulundugu gergegi g0z Oniinde tutuldugunda,
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atil durumda bulunan bu kaynaklarin har¢ ve beton iretiminde kullamlarak
degerlendirilmesi, geleneksel har¢ ve betonlarla kiyaslandiginda 1s1 iletkenliginin daha
diisiik olacagmin disiiniilmesi ve boylelikle yapi malzemesi alaminda bir yarar

saglamasi beklenmektedir.

2.3.5.a. Kimyasal ézellikleri

Amorf bir altiminyum silikat olan perlitin kimyasal bilesimi, liyonit, riyodasit, kuvars-
latit gibi volkanik kayalarinkine benzer. Hacminin %90-97 kadarin cam, %3-10"unu
kristallesmis mineraller (feldspat, biyotit) olusturur. Cogu kez volkanik camdan olusan
hamuru iginde mikrolitler ve fenokristaller ile sperolitler bulunur. X isinlart analizi ile

perlitlerin en ¢ok %4 oraninda serbest silis igerdigi saptanmigtir (Tanagan 1993).

Perlitlerin genlesme ozellikleri yoniinden en Snemli bileseni %2-6 oraninda igerdigi
serbest sudur. 450°C’ye kadar 1sitilinca, bu suyun %80-90’1 biinyeden uzaklagir, geri
kalan kismi1 ise genlesme islemindeki aktif suyu olusturur. Genlesme 760-1200°C’ler
arasinda meydana gelir (Tanagan 1993; Anonim 1985b).

Perlit 1200-1300°C’lerde eriyik haline ge¢mesine ragmen 1500-1600°C’lerde bile hala
akiskanhigi az (vizkositesi yiiksek) bir malzemedir. Bu agidan, yangina karsi da
koruyucu bir malzemedir. Boylece perlit katkisiyla malzeme 1s11 ve mekanik
gerilmelerden dogabilecek kirilmalara kargt daha dayamkli bir hale gelebilmektedir
(Tanagan 1993).

Volkanik camin fiziksel ve kimyasal karakterleri, pek cok faktériin yanmda, lavin
bilesimine, piiskiirme tipine, soguma ve katilasma hizina, lavin vizkositesindeki
degisime baghdir. Perlit kayasimin viskozitesi NayO+K,0 miktar1 ile orantilidir

(Anonim 1970; Cormon 1973; Anonim 1985b).
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Cizelge 2.4. Perlit mineralini olugturan bilesikler

Kimyasal Igerik (%)

Si0, %70-75
ALO; %12-20
Fe;O3 %2,2-3,2
CaO+MgO %0,63.4
Na,O %1,8-5.4
K;0 %3,1-5,5
H,O %2-5

2.3.5.b. Coziiniirliik 6zellikleri

1. Konsantre sicak alkali ve hidroflorik asitte ¢6ziiniir.

ii. Konsantre mineral asitlerinde az ¢oziiniir (<%2).

iii. Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde ¢ok az ¢Oziliniir (<%0,1) (Yalgin
1983; Toydemir 1968).

2.3.5.c. Fiziksel dzellikleri

Perlitin kaya¢ olarak goriiniimii, kompakt, ince taneli, gbzenekli, gevsek, kolay
kinlabilir, kum ve kumtas:1 yapisinda el ile ufalanabilir bir yapidadir. Taneli, konsantrik
yapil lifli, fenokristalli ve kum halinde perlit olarak simflandirilabilir. Genlegmis perlit,

hafif, yumusak, hiicresel yapida olup pomzaya benzer (Hornbastel 1961).

Ham perlit ile genlestirilmis perlit farkli fiziksel 6zellikler gdstermektedir. Bu nedenle

ikisinin fiziksel 6zellikleri ayr1 ayr1 verilecektir.
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2.3.5.d. Ham perlitin ézellikleri

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)
8)

Renk, Ham perlitin rengi seffaf agik griden camsi siyaha kadar degisir (Tanagan
1993).

Ozgiil agirlik; Perlitin ozgil agirhg 2,2-2.4 g/em’ degerindedir (Yalgin 1983;
Toydemir 1968; Tanagan 1993).

Birim hacim agirlik; Ham perlitin birim hacim agirhigi 950-2700 kg/m® arasinda

degismektedir (Tanagan 1993).
Porozite; Cok gézenekli bir yaptya sahip olan perlitin porozitesi %90’a yakindir.

Sertlik; Perlitin Mohs Skalasi'na goére sertligi 5,5-7,0 arasinda degismektedir
(Tanagan 1993).

Ozgiil 1s1; Perlitin 6zgiil 1s1s1 0,20-0,23 kcal/kg°C degerindedir (Toydemir 1968;
Yalgin 1983; Biiyiikgulha 1987).

Su emme; ham perlitin su emmesi %20-35 arasinda degismektedir (Giindiiz 1998).

Erime noktasi; 800-1100°C arasinda yumusamaya baslayan perlitin erime noktast
1315-1390°C arasindadir (Yalgin 1983; Toydemir 1968).

Cizelge 2.5. Ham perlitin fiziksel dzellikleri

Renk Siyah ve gri’nin tonlar
f)zgﬁl Agirlik 2,2-2.4

Birim Hacim Agirlik 950-2700 kg/m’
Porozite %90

Sertlik (Mohs Skalasr) 5,5-7,0

Ozgiil Is1 0,20-0,23 kCal/kg°C
Su Emme %20-35

Erime Noktasi 1315-1390°C
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2.3.5.e. Genlestirilmis perlitin 6zellikleri

1)
2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

9

Renk; Genlestirilmis perlitin rengi kar beyazdan gri beyaza kadar degisir (Tanagan
1993).

Ozgiil agirlik; Genlestirilmis perlitin ozgiil agirlign 2,2-2.4 g/em’® degerindedir.

Kaba yogunluk-gevsek yogunluk; Genlestirilmis perlitin kaba yogunlugu 30-190
kg/m® arasinda degisirken, gevsek yogunlugu da 32-400 kg/m’ arasinda bir deger
almaktadir (Karakog 2002).

Erime noktasi; Genlestirilmis perlitin erime noktas1 1300°C civarindadir.

Porozite; Cok gozenekli bir yapiya sahip olan perlitin porozitesi %90°a yakindir.
Ozgiil 1s1; Perlitin 6zgiil 1s1s1 0,20-0,23 kCal/kg°C degerindedir (Yalgin 1983;
Toydemir 1968).

Ist iletkenlik; Genlestirilmis perlit, diigiik birim hacim agirhigi ve ¢ok gozenekli
yapisi sayesinde 0,039-0,046 W/mK gibi diisiik bir 1st iletkenlik katsayisina sahip
olmaktadir (Biiyiik¢ulha 1987).

Isil genlesme; Genlestirilmis perlitin 1s1l genlesme katsayis1 0,004-0,011 mm/m°C
arasinda degismektedir (Giindiiz 1998).

Atese kars1 dayanim; Perlit yanmayan yapi malzemesi simfina girmektedir. Belirli
bir sicakhiga kadar degisim gostermeyen perlit, yangina kars: geciktirici olarak

sivalarda kullanilmaktadir.

10) Ses yutma; Perlit ¢ok gozenekli yapisimn da etkisiyle yiiksek bir ses yutma

katsayisina sahiptir (Gokhan 1977). Genlesmis perlitin ses emiciligi 125 Hz’de 18
dB’dir (Tanacan 1993).



Cizelge 2.6. Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri

Renk Beyaz

Ozgiil Agirlik 2,2-2.4

Birim Hacim Agirlik 30-190 kg/m®
Porozite %90

Sertlik (Mohs Skalasi) 5,5-7,0

Ozgiil Is1 0,20-0,23 kCal/kg°C
Erime Noktasi 1300°C

Ist letkenlik 0,039-0,046 W/mK
Isil Genlesme 0,004-0,011 mm/m °C
Atese Karst Dayanim Yanmaz

Ses Yutma 0,60

2.4. Basin¢ Dayanim

Betonun dayanimi, tasiyabilecegi en yiiksek gerilme olarak tamimlanabilir. Dayanim,
betonun birgok 6zelliginin gdstergesi olabilmesi nedeniyle ve dzellikle basing dayanim
deneyinin pratik olmasi bakimindan dayanim beton sektoriinde gerek kalite kontrol

gerekse kullanilacak betonun tanimlanmast i¢in en ¢ok kullanilan 6zelliktir (Oz 2006).

Biiyiik oranda karmasik heterojen bir malzeme olan betonun gerilmelere kars: tepkisi
sadece tek tek bilesenlerinin tepkisi degil, ayn1 zamanda bu bilesenler arasindaki
karsilikli etkilesime de baghdir. Iri agrega dogrusal elastik bir gevrek malzeme olup,
dayanimi betonun bir hayli tizerindedir. Cimento hamurunun elastisite modiilii daha
kuciiktlir, ancak basing dayanimi hem hargtan hem de betondan daha yiiksektir.
Cimento hamuruna ince agrega katilarak har¢ elde edilmis olur, elastisite modiilii artar,
ancak dayanimda azalma olur. Har¢ igine iri agrega katilmasi basing dayaniminin

azalmasina neden olur. Dolayisiyla betonun davranisi harcin davramsina benzerdir,
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hatta bunlarin davranisi, ¢imento hamuru ve agreganin davramigindan oldukg¢a farklidir
(Mindess et al. 2003).

2.5. Is1 Tletkenligi

Is1 iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli hal sartlarinda birbirine paralel iki
yiizeyin sicakliklar1 arasindaki fark 1°C oldugunda birim zamanda (1 saat) birim alan (1
m?) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan (1 m) gegen 1s1 miktaridir. Birimi W/mK
(kcal/mh°C)’dir (Anonim 1989).

Diger bir degisle 1s1 iletkenligi, verilen bir sicaklik alam i¢inde 6lgii yiizeyinden sicaklik
gradyan1 etkisi ile meydana gelen yiizey normali dogrultusundaki 1s1 akisinm
biiytikliigtinii veren bir malzeme 6zelligidir. Is1 iletkenliginin sembolii X’dir (Anonim
2000c).

Yapr malzemelerinin 1s1 iletkenligi; malzemenin g6zeneklik derecesine, gbzeneklerin
bilytiklik ve dagilim durumuna, malzemenin tiiriine, yapisina, malzeme igindeki nem
miktarina ve birim hacim agirligmna bagli olarak degisir (Yaganoglu 1994; Brewer
1967).

Betonun 1s1 iletkenligi; birim agirhigi, bosluklarindaki nem oram ve agrega tipi gibi
ozelliklerine bagli oldugundan beton tiirlerine gore ¢ok farkli degerler alabilmektedir
(Turgutalp 1978).

Enerji; komiir, petrol, dogalgaz, hidrolik, niikleer, jeotermal, riizgar, giines gibi ¢esit
kaynaklardan elde edilmektedir. Diinyada pek ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de
enerji sorunu en Onemli sorunlardan biridir. Cok biiyiik harcamalarla elde edilen
enerjinin bilingli bir sekilde kullamlmasi gerekmektedir. Ulkemizin enerji agig1 her
gegen giin artmakta ve bu agifin biiylimesine yapilarin yaliimina gerekli onemin

gosterilmemesi de etken olmaktadir (Oz 2006).
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Ulkemizde tiiketilen toplam enerjinin %41°i konutlarn ve yapilarn isitilmasinda,
%33’ sanayide, %20’si ulasimda, %5’i tarimda ve %1’ diger alanlarda
kullamlmaktadir. Ulkemizde tiiketilen enerjinin yaklastk %47’sinin dis alimla
karsilandigr goz o6niinde bulundurulursa ve diinyada enerji fiyatlarinin hizla arttit
hatirlanirsa enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasinin gerektigi daha iyi anlagilir

(Yiiksel 1991).

Is1 iletkenligini 6lgme metotlari numune igindeki sicaklik dagiliminin zamana bagli olup
olmamasina gore, statik ve dinamik olarak iki kategoriye ayrilir. Statik olgiimlerde,
izotermal yiizeye dik dogrultudaki sicaklik gradientinin ve 1s1 akim yogunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik metotta ise 1sil diizensizligin bilinen bir mesafeye

yayilmasi i¢in zamanin Slg¢iilmesi esasina dayanir (Parrott ef al. 1976).

Kararli durum, yontemlerindeki o6lgiimlerde, test 6rnedi zamanla degismeyen bir
sicaklik profiline sahip oluncaya kadar isitilir. Test Ornegi 1s1 yoniinden denge
durumuna ulastiktan sonra 1s1 iletkenligi, birim alandaki 1s1 akisim ve sicaklik

degerlerini dlgerek dogrudan saptanabilir (Aksoy 1992).

Kaya ve ingaat malzemeleri gibi zayif iletkenlerin 1s1 iletkenlik Slgtimleri genellikle
plaka (guarded hot plate) yontemiyle yapilir. Bununla birlikte 6zellikle numune i¢inde
nem varsa kararli durum (steady state) metodunda dengeye ulagmak igin uzun zaman
gereklidir. Bu da 6nemli dezavantajdir. Bundan baska bir sicaklik gradienti uzun bir
stire devam ettirildiginde tiniform olmayan bir nem dagilimi bag gésterebilir. Bu yiizden

dinamik bir 6l¢tim metodu arzu edilir (Parrott e al. 1976; Parikh et al. 1979).

Gegici yontemlerde insaat malzemeleri, kayalar, gazlar, sivilar gibi pek ¢ok malzemenin
1s1l 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Gegici yontemlerde 1s1 akimui yerine belirli
noktalarda zamanla sicaklik degisimi 6lgiiliir. Kararli durum sartlarimi gerektiren
yontemlerin aksine gegici yontemler yalnizca birkag dakika alir. Yontem i¢in; zamanla

sicaklik degisiminin belirlenmesi, 6l¢timlerin alindifi noktalarin pozisyonlarinin ve
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1sitma teline uygulanan 1si1l giictin bilinmesine ihtiyag duyulur (Grazzini et al. 1995;

Senqupta et al. 1992).

Akiskanlarin 1s1 iletkenliklerini 6lgmek igin gegici sicak tel yontemi, ilk olarak Stalhane
et al. (1931) tarafindan onerilmistir. Sivi igine daldirilan telden elektrik akimi
gegirilerek ve telin zamanla (t) sicaklik degisimi (0) kaydedilerek asagidaki ampirik

iligki bulunmustur.

Burada D ve B sabitlerdir. @, birim zamanda meydana getirilen 1s1dir. L, yarigapi r olan

telin uzunlugudur (Qayyum 1969).

2.6. Birim Hacim Agirhg

Gerekli kosullara uyularak tiretilmis betonun birim agirhg 2200-2400 kg/m’ arasinda
degisir. Taze betonun birim agirhgr kuru betonunkinden biraz daha biiyiiktiir. Bu da
beton i¢indeki suyun buharlasma yolu ile betondan ayrilmasindan ileri gelmektedir.
Birim agirhig1 ve 6zgiil agirhift normal olan agregalar1 kullanarak elde edilen betonlarin
birim agirhigmin yukarida verilen degerlerden kiigiik olmasi beton i¢inde fazla miktarda
bosluk bulundugunu gosterir. Boyle bir betonun dayammimin yiiksek olmast

beklenemez (Postacioglu 1987).

Betonlarmn kuru birim agirliklarindaki degisiklikler diger biitiin 6zelliklerini, 6zellikle
mekanik ve termik 6zelliklerini etkiler. Kuru birim agirligin yiikselmesi halinde betonun
mekanik dayanmimlari artarken 1s1 iletkenligi artar. Bu iki 6zellik gdz oniinde
bulunduruldugunda bulunan, kuru birim agirhgm optimum degeri en ideal olamidir
(Urhan 1993).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolim, materyal ve yontem kisimlarindan olugsmaktadir. Materyal kisminda
¢alismanin amaci dogrultusunda; DZ, CT, YFC, GPA, ¢imento, karma suyu ile
kullamlan deney aletleri hakkinda bilgi verilmektedir. Metot kisminda ise numunelerin
hazirlanmasinda kullanilan karigim oranlan ile ¢alismada elde edilen bulgularin

tartisiimas ve sonuglarin belirlenmesinde kullanilan metot aciklanmugtir.

Bu ¢alismada deneyler, Atatiirk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi

Bolimii Yap: Malzemeleri ve Tatbiki laboratuarinda yapilmigtir,

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1.a. Genlestirilmis perlit agregasi

Dogal hafif agrega olarak GPA kullanilmistir. Izmir Cumaovas: Etibank Perlit
Genlestirme Tesislerinden saglanmistir. GPA karigimlarda ince agrega yerine (0-2 mm)

%25 oraminda kullamlmustir. GPA’nin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.1.1.b. Normal agrega

Uretilen har¢ numunelerinin tiimiinde en biiytik agrega boyutu 4 mm olan kum
kullamlmistir. Deneylerde normal agrega olarak Erzurum ili smirlar: igerisindeki Yagan
mevkiinden temin edilen dogal, kirilmamis agrega kullamlmistir. Agrega dere

malzemesi olup kullanimdan 6nce yikanmis halde temin edilmistir.
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Cizelge 3.1. Genlestirilmis perlitin kimyasal yapist

Bilesimi YFC (%)
Si0; 71-75
Fe, 03 -
ALLOs 12-16
CaO 0,2-0,5
MgO -
SO; 0,15
Na,O 2,9-4.0
TiO, -
(%) -
(CI) 0,09
Serbest CaO -
LOI -
Ozgiil Agirlign 0,28
Ozgiil Yiizey (cm™/g) - <75um
Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik -
7 glinliik -
28 giinliik -
3.1.1.c. Cimento

Calismada Erzurum Askale Cimento Fabrikasinda iiretilen Ozgiil ylizey alam1 3410
cmz/g ve 6zgiil afirligt 3,13 olan PC 42,5 katkisiz ¢imento kullanmilmugtir. Kullamlan

¢imentonun 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir,
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Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal yapis

Bilegimi PC (%)
SiO, 20,06
Fe,0; 3,6
Al Os 5,16
CaO 62,43
MgO 2,82
SO; 2,32
K>0 0,30
TiO, 0,20
(89 0,17
(Cn) 0,04
Belirlenemeyen madde 1,05
Serbest CaO 0,71
LOI 1,55
Ozgiil Agirhg 3,13
Ozgiil Yiizey (cm*/g) 3410 < 75pm
Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik 24,5

7 gtinlitk 42,0

28 giinliik 44,4

3.1.1.d. Yiiksek Firin Ciirufu

Deneylerde kullamlan YFC Iskenderun Oysa Cimento Fabrikasindan temin edilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan YFC’nun 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yiiksek finn ciirufunun kimyasal yapis

Bilesimi YFC (%)
Si0, 39,56
Fe,0; 0,33
ALO; 10,82
CaO 37,68
MgO 6,79

SO3 0,33

K,O -

TiO, -

(5% -

(ChH) 0,125
Belirlenemeyen madde 3,99
Serbest CaO -

LOI -

Ozgiil Agirhg (g/em’) 2,86
Ozgiil Yiizey (cm”/g) 4000 < 75pum
Basmg Dayanimi (MPa) 2 ginlik |-

7 ginliik |18
28 giinliik |-

3.1.1.e. Dogal zeolit

Deneylerde kullanilan DZ Manisa’nin  Gordes

kimyasal yapisi Cizelge 3.4’de verilmistir.

Ilgesinden temin edilmistir.

DZ’in
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Cizelge 3.4. Zeolitin kimyasal yapist

Bilegimi YFC (%)
SiO, 65,72
Fe,05 1,19
AL O3 10,88
CaO 1,43
MgO 0,75
SO; 0,07
Na,O -
TiO, -
&) :
(CD) -
Serbest CaO -
LOI -
Ozgiil Agirhg 2,22
Ozgiil Yiizey (cm®/g) 4350 < 75um
Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik -
7 glinlitk -
28 giinliik -
3.1.1.f. Cam tozu

Deneylerde kullamlan cam (soda-kireg cami) tozu Trabzon Tuna Cam Mozaik

Fabrikasindan temin edilmistir. CT’nun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Cam tozunun kimyasal yapisi

Bilesimi YFC (%)
SiO, 72,5
Fe,03 0,2
AlLO; 0,16
Ca0O 7,18
MgO 3,65
SO; 0,39
Na,O 16,1
TiO, -
(5% -
(CI) ;
Serbest CaO -
LOI -
Ozgiil Agirhig 2,47
Ozgiil Yiizey (cm%/g) - <75um
Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik -

7 giinliik -

28 giinliik -
3.1.1.g. Karma suyu

Kanigim suyu priz olayinda, ileri yaslarda betonun kimyasal dayamkliligia negatif

yonde etki yapmamalidir (Giil vd 1998).

Beton karigiminda kullanilacak olan suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki

yapmamasi gerekmektedir. Igilebilir sular beton tiretiminde karma suyu olarak rahatlikla
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kullanilabilir (Ekmekyapar vd 1993). TS 3440 (1982a)’a gore beton iiretiminde
kullamlan sular genelde igilebilir nitelikte olmalidr. Igerisindeki kimyasal madde

miktarlar1 uygun olmayan karigim suyu beton i¢in zararhidir.

Cimentonun dayamm kazanmasi, hidratasyon, katilagsma ve sertlesme olaylarinin
birbirini izlemesi sonucu gerceklesir. Hidratasyon olay1 ¢imento ile su arasindaki
kimyasal reaksiyonlardir. Bu durumda beton yapimi sirasinda ¢imento, agrega ve su
karigtinhirken suyun miktari, kalitesi ve bilegimi ¢ok Snemlidir. Sudaki siilfat icerigi

SOs iyonunun, %0,2’yi agmamas: sart1 ile simirlandirilmistir (Oz 2006).

3.1.1.h. Siiper akigkanlagtiric1 katki maddesi

Deneylerde SIKA firmasinin tiretmis oldugu Sikament-FF-N adli iiriin kullanmilmustir.
Betonda ytiksek oranda su azaltip akiskanhk kazandiran ve mukavemeti hizlandiran
stiper akigkanlastirict beton katkisidir. Cimento agirhginin  %0,8-%3’1i oraninda
karigima katilir. Malzeme katalogunda belirtilen maksimum ve minimum degerlerin

arasina diisecek sekilde gimento agirliginin %1°i alinmustir.

3.1.1.j. Diger malzemeler

Beton numunelerinin kiirii i¢in kirece doygun su ortaminin saglanmasinda sondiiriilmiis
torba kire¢ ve numuneleri kaliplardan kolayca ¢ikmasint saglamak igin kaliplarda ince

motor yag kullanilmugtir,

3.1.2. Kullanilan aletler

3.1.2.a. Kahplar

Deney numunelerini olugturmak icin 4x4x16 cm ve 4x11x16 cm ebatlarinda ahsaptan

yapilmis prizma kaliplar ve 5x5x5 cm ¢elikten yapilmus kiip kaliplar kullanilmistir.
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3.1.2.b. Pres

AUTOTEST 300 ELE marka 300 tona kadar yiikleme yapabilen yiikleme hiz1 otomatik
olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullamlmisgtir.  Yiikleme hizi betonun basing
mukavemeti {izerinde etkili bir parametredir (Baradan 1991). Bu nedenle tiim
numuneler sabit bir yikleme hiz1 (2.5 kg/cm?/s) altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS
3114 (1990)’de belirtildigine gore yikleme hiza 1,5-3,5 kg/em®/s arasinda

ayarlanmalidir.

Sekil 3.1. Autotest 300 ELE pres makinesi

3.1.2.f. Is1 iletkenlik katsayisi él¢iim cihaz

Bu ¢alismaya konu olan har¢ numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilari, Tiirk Standartlarina
ve ASTM’ye uygun, Sicak Tel Metodu’na (Hot Wire Method) gore, 0,023-12 W/mK
araliginda 60 saniye i¢inde 6lgiim yapan, virgiilden sonra dort rakam dijital olarak
gosteren Japon yapimi QTM-500 (Quick Thermal Meter) adli bir cihazla yapimustir,
Cihazin hassasiyetinde, %35 oraminda hata pay: vardir. Cihaz 9 kg agirliginda olup ¢ok
amagh 1s1 iletkenlik katsayis1 olgiimii  yapabilmekte, bilgisayara ve yaziciya

baglanabilmektedir.
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Sekil 3.2. Is1 iletkenl

3.1.2.g. Firin

Numunelerin yiiksek sicakliklarda 1sitiimasi i¢in 1100°C kapasiteli, 5-12°C/dak arasinda

sicaklik artis1 saglayabilen firmn kullanilmigtir.

Sekil 3.3. Firin
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3.2. Yontem

Bu bolimde agrega ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler ile taze ve

sertlesmis beton deneylerinde kullanilan yéntemler anlatilmistir.

3.2.1. Agrega deneyleri ve uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak tizere laboratuara getirilen dere agregas! icin agrega deneyleri
yapmak lizere numune alinmasinda TS 1114 (1986b)’de belirtilen ceyrekleme metodu
kullamlmistir. Bu metotta belirtildigi gibi, laboratuardaki malzemelerin tiimiinii temsil
etmesi i¢in y1gmin her tarafindan alinan 6rnekler diiz bir zemin tizerine her tarafi esit ve
¢ap1 yiiksekliginin dort kat1 olan bir daire olusturacak sekilde serilmistir. Daha sonra bu
dairesel yigin kiirekle dérde boliinmiis, karsihikli iki pargasi atilip, deneyler igin yeterli

miktarda 6rnek kalincaya kadar geyrekleme islemine devam edilmistir.

Her bir deney i¢in, numuneler iizerinde iicer defa agrega deneyleri yapilmis ve

sonuglarin aritmetik ortalamalar alinmistir.

GPA ve dere agregasimin tane biiyiikliigii dagilimi TS 3530 (1999)’a gore belirlenmistir.
Deneylerde TS 1227 (1996b)’ye uygun toplama kabi, 2 mm ile TS 1226 (1996a)’ye
uygun 4 mm g6z aciklikli kare delikli tel elekler kullanilmustir.

Harglarin karisiminda agrega 02 mm (%50) ve 2-4 mm (%50) olacak sekilde iki elek

siufina ayrilarak ayarlanms graniilometriye sahip agrega kullanilmustr.

Organik madde tayini deneyi TS 1744-1 (2000)’e gore yapilmistir. Bu deneyde %3’liik
NaOH (sodyum hidroksit) ¢dzeltisi icinde numune 24 saat Ol¢tim kabinda bekletilerek
gozlem yapilmigtir. Olgii silindirindeki malzeme iizerinde kalan sivilarda herhangi bir
renk degisimi gézlenmemistir. Yani sivi renksizdir. TS 3673 (1982)’e gbére sivinin

renksiz veya agik sari olmasi durumunda zararh oranda organik madde bulunmadigina,
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koyu sar1, kahverengi veya kirmizims1 bir renk almasi durumunda ise zararli organik
madde bulunduguna karar verilir. Béylelikle ¢alismada kullanilan agregalarin harg

tiretimi i¢in uygun oldugu gézlenmistir.

Ince madde oram tayini deneyi TS 3527 (1980b)’de, ozgiil agirhk ise TS 3526
(1980a)’da belirtilen kurallar gergevesinde yapilmistir. Beton agregalarinda ince
maddelerin (kil-silt) fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki aderansin zayiflamasma ve ¢imentonun prizini geciktirmesine neden
oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu 1987). Deneylerden elde edilen
sonuglar ilgili standartlar ile kargilastinldiginda kullamlan agregalarda harca zarar
verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadigr belirlenmistir. Bu sebeple agregalarin

beton iiretimin i¢in kullanilabilir olduguna karar verilmistir

Hafif agrega olan GPA i¢in beton karisim hesaplarinda kullanilan Ozgiil agirhik faktorii
deneyi, agreganin kullanildigi andaki nem durumuna gore, TS 3234 (1978)’e gore
piknometre yontemi ile belirlenmistir. Piknometre olarak 1000 ml’lik cam meziir

kullanilmis olup 10 dakikalik su emme stiresi esas alinmuistir.

3.2.2. Karisim oranlarmnn belirlenmesi

Standart har¢lar igin malzeme miktar1 ¢imento agirligmm 1 kismui icin 2,75 kisim
derecelendirilmis standart kum kullanilmalidir. S/C orami tiim har¢ numuneleri icin 0,46
olarak sabit alinmustir. Ek olarak her karistm miktar: icin hedeflenen yaytlma c¢api
miktari islenebilmeyi saglamak amacina en uygun akiskanhk olan 2142 cm olarak sabit
tutulmugtur. 1:2,75 ve 21+2 cm (S/¢=0,46) miktarlar1 igin hedeflenen yayllma miktari
S/C oranina gére harg numunelerinin bazi 6zelliklerini belirlemek igin denemelerle sabit
tutulmugtur. 8 grup harg¢ karigim iiretilmistir. 1 adet kontrol grubunda %100 dere
agregasi kumu kullamlms, diger 7 grup karigimda 0-2 mm ince agrega yerine agirlikca
%25 GPA’s1 kullanilmigtir. Ayrica 6 grup numunede gimento agirligi yerine %10 ve

%20 oranlarinda sirastyla CT, YFC ve DZ kullanilmustir.
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Karigimlardaki biitin malzeme miktarlari, agirlik olarak tartilip karisima konularak
deney numuneleri iiretilmistir. Harg numunelerinde kullanilan malzeme miktar: Sekil

3,3’de gosterilmektedir.

3.2.3. Mineral katkilarm karisimda kullanilmasi

Mineral katkilar (CT, YFC ve DZ) 75 pm’dan daha kiigiik olmak tizere tane boyutu
dagilimi yapilmustir. Tiim karigimlarda Avrupa Standarti EN-197/1 e uygun olan 6zgiil
yiizey alani 3410 cm%g ve ozgll agirhg 3,13 olan PC 42.5 Portland ¢imentosu
kullanilmustr.

Karigimda kullanilan CT, YFC ve DZ 75 pum’luk elekten gegirilerek kullamlmistir. Bu
sekilde kullanilan biitin mineral Kkatkilarin inceligi Dbirbirine yakin tutulmaya
¢aligtlmistir. Bu galismadaki amag 6giitiilmis CT, YFC ve DZ’nin baglayicilik

ozelliklerini benzer incelikteki bir ¢imento ile karsilastirmakuir.

CT, YFC ve DZ’nin inceliginin tespiti i¢cin 200 ®’lik elekten gegen taneler kullanilmig
ve tane biiytikligi dagilimi “Blaine Incelik Metodu™na gore belirlenmistir. Benzer tane
biiytikltgii dagilimlari icin CT’nun agisal taneleri nedeniyle Blaine Ozgiil Yiizey Alam

¢imentonunkinden biraz daha fazladir,
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3.2.4. Harg iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve bakim

Karigim oranlari belirlenen malzemeler 1 g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra ilk
once kuru ytizeyi doygun hale getirilen kum, mineral katkilar ve ¢imento su katilmadan

karistirildi. Daha sonra su eklenerek malzemeler karistirilmstir.

Uretilen harglar ahsap olarak hazirlanmig olan 4x4x16, 4x11x16 boyutlu prizmatik ve
¢elik olarak hazirlanmis 5x5x5 cm boyutlu kiip kaliplara yerlestirilmistir. Numunenin
kaliplardan kolaylikla ¢ikarilabilmesi i¢in, kaliplarin i¢i ince motor yagt ile
yaglanmistir. Yerlestirme isleminden sonra kaliplarin  yiizeyleri celik mala ile
diizeltilmistir. Har¢ numunelerinin nem kaybini 6nlemek amactyla naylon parcalar ile

tist kisimlar kapatilmis ve 24 saat kaliplarda bekletilmistir.

Laboratuar kogullarinda 24 saat bekletilen numuneler kaliplan sokiildiikten sonra su
kiirii igin kiir havuzuna konulmustur. Kiir havuzlari, numuneler yerlestirilmeden 6nce su
ile doldurulmus, kirece doygun hale getirilmis ve sicakligimn  23+1°C  olmas:
saglanmistir. Her grubun numuneleri 1, 5 ve 26 giin kiirde kaldiktan sonra cikarilarak
bir giin laboratuar sartlarinda bekletildikten sonra sirastyla 3, 7 ve 28 giinliik deneylere

tabi tutulmustur.

3.2.5. Taze beton deneylerinde uygulanan yontemler

Yayilma tablasi aracilig ile harcin yayilma cap1 degerleri l¢tilmistir. ASTM C 109C
109M-98’¢ (Hidrolik ¢imentolarm testinde kullanilan yayilma tablas: icin standart
sartname) gére yayilma tablasi kullamlmistir. {lk 6nce yayilma tablasimin {ist kismi iyice
temizlenerek merkezine numune kab yerlestirilmistir. Sonra numune kabina 2,5 cm
yiiksekligindeki har¢ numuneleri koyularak tokmak ile 20 defa tokmaklanmistir. Daha
sonra numune kab ilk tabakanin dolduruldugu gibi tamamen doldurulmustur. Numune
kabindan harg gikarildiktan sonra dikkatli ve diizenli bir sekilde 1,27 cm ylksekliginden
15 sn’de iginde 25 kez distiriilmiistiir. Harcin ¢ap1 farkli hatlardan 4 kez Slgiilerek

yayilma gap1 degerleri bu 6l¢iimlerin ortalamalar alinarak belirlenmistir.
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Yayilma testi yontemi ile yayilma ¢ap1 belirlenen taze harg tekrar harmana karigtirilarak
5x5x35, 4x11x16 ve 4x4x16 cm boyutlarindaki kaliplara doldurulmustur. Doldurma
islemi bittikten sonra kaliplarin yiizeyleri mala ile diizeltilmis ve taze harcta nem
kaybini 6nlemek amaciyla kaliplarmn tist tarafi naylon bir ortii ile Srtiilerek sarsintisiz bir

yerde sertlesmeye birakilmustir.

Bu sekilde 24 saat boyunca kalipta bekleyen numuneler 24 saatin sonunda kaliptan
¢ikarilmig ve 6nceden hazirlanmug, sicaklign 23+1°C olan, kirece doygun su ihtiva eden
kiir havuzunda su kiirii uygulanmistir. Su igindeki numuneler sertlesmis har¢ deneyleri
uygulamasindan bir giin 6nce kiir havuzundan ¢ikanlip laboratuar sartlarinda

bekletilerek deneylere hazir hale getirilmislerdir.

3.2.6. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yéntemler

Bu ¢alismada hacimce %0 ve %25 GPA ve farkls oranlarda mineral katki maddeleri
kullanilarak iiretilen 8 farkli karisim grubu hazirlanmistir. Hazirlanan her gruptan 3, 7
ve 28 giinde deneyler yapmak igin su kiiriinde bekletilmek tizere 9 adet basing
dayanimi, 9 adet egilme dayanim ve kuru birim agirlik, 9 adet 1s1 iletkenlik Slgiimii ve
12 adette yiiksek sicakligin etkisini incelemek i¢in toplam 312 adet har¢ numunesi
tiretilmigtir. Boylelikle her bir karigim grubu igin basing dayanimi, egilme dayanimi,
birim agirlik ve 1s1 iletkenlik analizleri yapilmustir. Ayrica yiiksek sicakligin harcin 1s1

iletkenlik, basing dayanimi ve egilme dayanimina olan etkileri incelenmistir.

3.2.6.a. Basing¢ dayanimi

Numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda standartlardaki yontemler goz

ontinde bulundurulmustur (Anonim 2003 a).

Numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 ELE firmasinin trettigi 300 ton

kapasiteli presle belirlenmistir. Basing dayamimi i¢in numuneler kiip seklinde olup
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5x5x5 cm ebadindadir. Sonuglar her grup i¢in U¢ numunenin aritmetik ortalamasi

alarak yapilmstr.

Standartlarda belirtildigine gore yikleme iz 1,5-3,5 kg/cm?/s arasinda olabilmektedir
(Anonim 2003a). 300 tonluk preste numunelerin {lizerine gelen yiik tiniform olarak
yaklasik 2,5 kg/em%s hizla devam edilmis numune kirldig1 an presin elektronik

gostergesinden kirilma yiikii ve basing dayanimi okunmustur.

3.2.6.b. Is iletkenlik

Hazirlanan har¢ numunelerin 1s1  iletkenliklerinin belirlenmesinde gegici rejim
yontemlerinden Sicak Tel Yontemi kullamlmustir. Gegici rejim yonteminin esasina
uygun QTM 500 adhi TSE standartlarina uygun olarak tiretilmis olan Japon mal,
KYOTO marka, 1s1 iletkenlik cihazi kullanilmustir. Firin kurusu numuneler (4x11x16
cm) lizerinde yapilan 1s1 iletkenlik deneylerinin sonuglari Aragtirma Bulgulan1 ve

Tartisma boliimiinde ayrintihi bir sekilde verilerek incelenmistir.

QTM-500 Is: Iletkenlik Katsayis1 Olgiim Cihazi asagidaki esitlik 1°i kullanarak gerekli

olan A degerini vermektedir.

(M

A: Malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi, (W/mK)

I: Isitma telinden gecen akim, (A)

R: Birim uzunluktaki 1sitma telinin direnci, (Q/m)

t)-to: Isitma teline akim verilmesinden sonra herhangi iki zaman aralig,, (s)

T4-Ta: Segilen iki zaman araligina karsilik gelen 1sitma telindeki sicakliklar, (°C)
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3.2.6.c. Birim agirhk

Sertlesmis har¢ deneylerinde 6nce har¢ numuneleri igin 3, 7 ve 28 giinliik kuru birim
agirhik deneyi yapilmistir. Kuru birim agirhk tayininde numune hava dolagiml etiivde
24 saat 105+£5°C°de tutulduktan sonra ¢ikarilmis, laboratuar sicakligina ininceye kadar
bekletildikten sonra tartilmistir. Daha sonra milimetrik hassasiyetle boyutlar1 bulunan

numunenin bu agirligi hacmine béliinerek kuru birim agirhig1 bulunmustur.

3.2.7. Sonuglarm degerlendirilmesinde kullanilan metot

Bu ¢alismada, dogal agrega ve GPA kullanilarak tiretilen harglarin 3, 7 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde basing dayamimi, egilme dayanimi, birim agirhk, 1s1 iletkenlik Olgtimleri
yapilmistir. Ayrica yiiksek sicakligin sertlesmis har¢ numuneleri tizerindeki etkisini
incelemek i¢in numuneler 300, 500 ve 800°C sicaklifa maruz birakildiktan sonraki
basing dayammi, egilme dayanimi ve 1s1 iletkenlik katsayis1 Sl¢iimleri yapilarak yiiksek

sicaklik dncesi durumla karsilagtirilmiglardar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Taze Harglarm Yayilma Caplan

Harglarin yayilma gaplari GPAO+PC100 igin 22 cm, GPA25+PC100 i¢in 22 ¢m, CT
numunelerinde 21 cm, %10 YFC ve %20 YFC numunelerinde sirastyla 24 cm ve 23 cm
%10 DZ ve %20 DZ numunelerinde sirastyla 20 cm ve 19 cm olarak Olgtilmiistiir.
Cizelge 3.6’da tiim har¢ karisimlarinin yayima ¢aplar1 verildi. Cizelge 3.6’da
gosterildigi gibi sabit s/¢c oraninda iiretilen numunelerin yayilma ¢aplar1 énemli olctide

degismemistir.

4.2. Har¢larin Kuru Birim Agirh@

Tiim karigim gruplarinin birim agirliklarr Cizelge 4.1°de verilmis ve grafiksel olarak
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tiim karisim gruplarinda birim agirliklar zamanla artis
gostermistir. Maksimum degerler 28 glinlik numunelerden alimirken minimum degerler
3 glinliik numunelerden elde edilmistir. Maksimum kuru birim agirhk Sekil 4.1°de
gortildiigi gibi %100 dere agregast ve normal portland ¢imentosu ile olusturulan
numunelerden elde edilmis olup 28 giinliik kuru birim agirhgr 1437 kg/m® olarak
Oletilmiistiir. Grup i¢inde minimum kuru birim agirlik degeri, 3 giinlik %25 GPA ve
%20 DZ igeren numunelerden alinmis olup bu deger 834 kg/m® olarak elde edilmistir.
Portland ¢imentosu yerine kullanilan mineral katkilar birim agirhigin diismesine neden
olmustur. En ¢ok diisiis DZ kullamildiginda, en az dististe CT kullanildiginda meydana
gelmistir. 28 giinliik %20 DZ, %20 YFC ve %20 CT numunelerinde kuru birim agirhkta
ki azalis oranlari sirasi ile %5, %5 ve %3 olarak elde edilmistir. Yine 28 giinliik %100
kum ile iretilen numunelerin kuru birim agurligit %75 kum+%25 GPA ile iiretilen

numunelerin =~ kuru  birim agirhgimdan %49  daha  fazla cikmugtr,
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Kilig vd (2003), geleneksel agrega yerine hafif agrega (pomza) kullanarak {irettikleri
betonlarin birim agirliklarinin yaklasik olarak %20 oraninda diistiigtinii elde etmislerdir.
Demirboga ve Giil (2003a), Demirboga vd (2001) yaptiklar1 ¢alismada, karisimda
kullanilan GPA oranlar: arttikga birim agirligin azaldigim elde etmislerdir. Demirboga
vd (2001) yaptig1 ¢alismada, GPA miktar: arttika, birim agirhklar 1154 kg/m*’ten 735
kg/m*>’e kadar azaldigim belirtmislerdir. Sahin vd (2003) yaptiklar1 ¢aligmada, dogal
agrega yerine pomza agregasi kullanarak birim agirlikta %41,5 oraninda bir azalma elde

etmislerdir.

Literatiirden de anlagilacagi tizere mineral katkilarin karisima katilim oraninin
artmastyla birim agirlikta azalma meydana gelmistir. Ornegin bu ¢alismada %10 YFC
katkili numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik birim agirliklar: sirastyla 883 kg/m>, 907 kg/m’ ve
937 kg/m® olarak oletilmiistir. Karnisimdaki YFC igeriginin %20 olmasi durumunda 3, 7
ve 28 ginlik birim agulklar sirasiyla 879 kg/m>, 883 kg/m’, 920 kg/m® olarak
Olgiilmiistiir. Anlagilacag iizere %10 daha fazla YFC’nin karisima eklenmesi ile birim
agirhiklarda azalmalar meydana gelmistir. Ayn1 durum mineral katki maddesi kullamlan
tim numunelerde gézlenmigtir. Mineral katkilarin ilave edilmesi ile birim agirlikta
meydana gelen azalma, bu katkilarin 6zgiil agirliklarinin, ¢imentonun Ozgiil agirligindan

daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kirece doygun suda kiir edilen bulunan har¢ numunelerin kuru birim agirliklarmn kiir
siiresi ile orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Ancak bu artiglar tlim karisimlarda %1 ile
%6 arasinda gergeklesmistir. Bu degerlerden de anlasilacag gibi kiir siiresi arttikca kuru
birim agiliklarda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Tiim har¢ numunelerinin birim

agirhik degerleri Sekil 4.1°de gosterilmis olup Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Tiim karigimlarda birim agirhik degerleri

4.3. Harglarm Is: iletkenligi

Tum karigim guruplarmin 1s1 iletkenlikleri Cizelge 4.1°de verilmis olup grafiksel olarak
da Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Birim agirliklara benzer bigimde 1s1 iletkenlik degeri
tim gruplarda zamana bagli olarak artmaktadir. Maksimum kuru birim agirhik degeri 28
ginlik %100 dere kumu igeren numunelerde 3,2712 W/mK olarak elde edilmistir.
Minimum kuru birim agirlik degeri de %25 GPA+%20 DZ ile {iretilen 3 giinliik
numunelerden 0,8168 W/mK olarak elde edilmistir (Sekil 4.2). CT, YFC ve DZ igeren
numunelerin 1s1 iletkenlik ve birim agwlik degerleri arasindaki iliski Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Numunelere CT, DZ ve YFC ilave edilmesi ile 1s1 iletkenlik azalmagtir.
Ancak 3 giinlik %10 CT numunelerinde artis elde edilmistir. 28 giinliik %20 CT, %20
DZ ve %20 YFC numunelerinde 1s1 iletkenlikteki azahis miktar1 sirasiyla %4, %24 ve
%13 olarak elde edilmistir. Kismen agrega yerine GPA ve portland ¢imentosu yerine de
CT, YFC ve DZ ile elde edilen harglarin 1s1 iletkenlik katsayilarindaki azalma nedeniyle

bu harglarin 6zellikle panellerde, bina bloklarinda ve harg islerinde kullanmak icin ¢ok
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daha uygun olduklar1 sSylenebilir. Benzer bir iligki Aydin vd (2007) tarafindan pomza

agregalar1 ve ugucu kiil katkili betonlardan elde edilmistir.

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi 1s1 iletkenlik ve birim agirhik arasinda iistel bir iliski elde
edilmistir. Birim agirhiklarin diismesi ile 1s1 iletkenlikte diisiis gozlenmistir. Bu durumun
numunelerin bosluklu yapisinin artmasindan kaynaklandig1 sSylenebilir. Ornegin %10
CT numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik birim agirliklari sirastyla 877 kg/m’, 914 kg/m® ve
955 kg/m® olarak Olgiilmiis olup 1s1 iletkenlik katsayilarida sirasiyla 1,0045 W/mK,
1,1203 W/mK ve 1,3428 W/mK olarak olgiilmiistiir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi
birim agirliklar ve 1s1 iletkenlikler kiir siiresine baglh olarak artmigtir. Bu iliskiyi baska
bir sekilde agiklamaya cahsirsak, 6rnegin 28 giinliik %10 DZ gruplarinda birim agirhik
ve 1s1 iletkenlik degerleri sirasiyla 922 kg/m® ve 1,1490 W/mK olarak Olgtilmiistiir. Ayni
kiir stiresinde %20 DZ katkili numunelerde birim agirhk 916 kg/m®’e diigerken 1s1
iletkenlik ise 1,0316 W/mK degerine diigmiistiir. Yani karisimdaki mineral katk:
malzemesi igeriginin artmasiyla 1s1 iletkenlik ve birim agirhk degerleri azalmustir.
Dolayisi ile birim agirlik degerinin diismesi ile 1s1 iletkenlik katsayisi da diismiistiir.
Daha hafif numunelerde daha fazla bosluk bulundugundan, boslukta da 1s1 iletiminin

zorlanacag ilkesinden dolayi 1s1 iletkenlik katsayilari azalmistir (Demirboga 2003).

Hargalarin 1s1 iletkenlik ve birim agirhik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Ist
iletkenlik ve birim agirlik arasindaki en iyi korelasyon katsayis1 Sekil 4.3’de (R) 0,96
olarak elde edilmistir. Bu katsay: birim agirlik ile 1s1 iletkenlik degerleri arasinda %96
oramnda bir tstel iliskinin oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3). Tim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde 1s1 iletkenlik katsayisi ile birim hacim agirliklart arasinda esitlik
(2)*deki gibi bir esitlik elde edilmistir.

2=0,033e™"%.........ovvevrrrereene (2)

Benzer bir iliskinin oldugu Demirboga (2003a) tarafindan da sOylenmistir. Ancak

yalmzca elde edilen sabitler farkliydi. Demirboga’ya gore birim agirligin artmasiyla 1s1
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iletkenlik artmustir. Yapilan pek ¢ok calismada da 1s1 iletkenlik katsayisi arttikga birim
hacim agirhgn arttigr elde edilmistir (Demirboga 2003; Kocatagkin 2000; Demirboga
vd 2003; Onat 1998). Mineral katkilarin kullamilmas1 sonucu betonun birim agirh@min
azalmasi muhtemelen diisiik olan 6zgiil agirlikla ilgili oldugu belirtilmistir. Tiim karisim

gruplarinin 1s1 iletkenlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

N
N o

Isi lletkenlik (W/mK)
o

1
= 05
0
3 7 28
Zaman (Giin)
B GPAO+PC100 EGPA25+PC100 O010%CT 020%CT ]
B 10%YFC B20%YFC B10%DzZ B20%Dz

Sekil 4.2. Har¢ numunelerinin 1s1 iletkenliginin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.3. Numunelerin birim agirliklari ile 1s1 iletkenlikleri arasindaki iligki

4.3.1. Yiiksek sicakligin 1s1 iletkenligine etkisi

Sekil 4.4’te goriildugii gibi yiiksek sicakliga maruz kalan tiim numunelerde 1s1 iletkenlik
degeri sicakhiin artmastyla birlikte diismiistiir. Bagka bir degisle numunelere tatbik
edilen sicaklik yiikseldikge 1s1 iletkenlik katsayisi azalmustir. Ornegin %20 YFC igeren
numuneler yiiksek sicaklifa maruz kalmadan 6nce 1,1799 W/mK olan 1s1 iletkenlik
katsayist 300°C’de yiiksek sicakliga tabi tutulduktan sonra 1,1368 W/mK degerine
kadar diismiistiir. Aym sekilde numuneler 500°C ve 800°C‘de sicakhk etkisine tabi
tutuldugunda 1s1 iletkenlik katsayilari sirasiyla 1,0711 W/mK ve 1,0533 W/mK
degerlerine kadar diigmiistiir. Benzer durum diger tiim numuneler {izerinde gozlenmistir.
Tim har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik sonrasi 1s1 iletkenlik degerleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasinda 1s1 iletkenlik degerlerinde meydana gelen azalma
numunelerde yiiksek sicaklik etkisinde bosluklu yapisinin artmasindan kaynaklandig:

sOylenebilir.
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Sekil 4.4. Har¢ numunelerinde yiiksek sicaklik ile 1s1 iletkenlik arasindaki iligki

4.4. Harglarm Basing¢ Dayanimi

Karigim gruplarinin basing mukavemetleri Cizelge 4.1°de verilmis olup Sekil 4.5°de de
grafiksel olarak gésterilmistir. YFC ile yapilan numunelerin 28 giinliik basing
dayaniminda artis gézlenmis ancak CT ve DZ ile yapilan numuneler de basing

dayamiminda azalma meydana gelmistir.

GPA’s1z (%100 kum ile) iiretilen har¢ numunelerinin 3 giinlik basing dayanimi %75
kum ve %25 GPA ile iiretilen harclarin basing dayanimindan %436 daha fazla elde
edilmistir. 28 giinlikk %10 YFC ve %20 YFC kullaninu ile tiretilen har¢ numunelerinin
basing dayanimlari kontrol gruplarindakine gore sirasiyla %9ve %5 artmigtir. Basing
mukavemeti %20 CT ile iiretilen numunelerde nemli bir degisime neden olmams fakat

%10 CT ile tiretilen 28 giinliik numunelerde %19 azalmaya neden olmustur.

CT’li numuneler yiiksek bir puzzolanik aktivite gergeklestirmislerdir. 75 pm CT katkih
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harglarin erken yaslardaki dayanimmin yiiksek olmas: NayO igeriginin yiiksek olmasima
dayandinlabilir. Genellikle harg igerisinde bulunan alkaliler, erken yagslarda kalsiyum
silika hidrat sekillendirmesiyle katalizér gibi davranirlar ve erken dayanimin etkisini
artirtrlar (Shao vd 2000; Jawed 1978). Cimentolardaki yiiksek igerikli alkalilerin 28
glinliik har¢ dayanimimni artirdig: bilinmektedir (Shao vd 2000; Jawed 1978).

28 giinlik %10 DZ ve %20 DZ igeren har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda
azalma olmustur. Bu azalma miktar1 sirast ile %7 ve %12 civarmda olmustur. Aym
sekilde ¢ok sayidaki calisma sonuglarina gore DZ betondaki basing mukavemetinin
azalmasina ve sertlesme oramnin azalmasina neden olmustur (Sahmaran vd 2005; Ay
vd 1995). Uzal (2003) ¢imento agirhiginm %15, %25 ve %35 civarinda DZ eklenmesi
durumunda 3 giinliik basing mukavemetini %30, 7 giinliik basing mukavemetini de %57
azaltigin belirtmistir. Cimento hamurundaki DZ’in basing mukavemetini azalttig
gozlenmistir. Uzun kiir periyotlarinda mukavemetteki azalma hargtaki hidratasyon

1s1s1nin azalmasindan kaynaklanabilir.

Salem ve Burdette (1998) yaptiklar calismada, %14 ve %28 oraninda ucucu kiil iceren
betonlarmn, 28 giinliik kiir siiresinde, dogal agrega ile yapilan betonun basing dayanimini
%11 oraninda azalttigim belirtmislerdir. Topeu vd (2004), agrega olarak kullanilan eski
beton pargalar1 oram arttikga, birim agirhgin %6 oraninda azaldigim belirtmislerdir.
Buna bagli olarak da BS16 ve BS20 beton simiflar igin %33 ve %23,5 oraninda basing
dayanimi azalmigtir. Ramamurty et al. (2000)’1n bildirdigine gbre, basing dayanimu,
betonun birim agirliginin bir fonksiyonudur ve birim agirhigin artmasiyla, basing
dayanim artmaktadir (Sahin vd 2003). Giil vd (1997), dogal agrega yerine kullanilan
pomza oraninin artmasiyla birim agirhk azalmistir ve bundan dolay: basing dayaniminin

azaldif: tespit edilmistir.

Yukarida verilen literatiirden de gériilecegi gibi, birim agirlik azaldik¢a basing dayanimi
da azalmaktadir. Bu ¢alismada da diigiik birim agirhga ve dayamma sahip GPA
harglarm, basing dayaniminmi azaltmistir. Ornegin %100 kum ile iiretilen 3, 7 ve 28

giinlik har¢ numunelerinin birim agirliklari sirasi ile 1375 kg/m®, 1378 kg/m® ve 1437
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kg/m® iken basing dayammlari da sirasi ile 194 kgf/em?, 247 kgflem? ve 492,4 kgf/cm?
olarak dl¢tilmistiir. Karisima GPA katilmasi ile %75 kum ve %25 GPA numunelerinde
3, 7 ve 28 giinliikk birim agirliklar 889 kg/m®, 918 kg/m® ve 964 kg/m® iken basing
dayammlani da 36,2 kgficm? 52,4 kgf/em? ve 127,6 kgf/em? olarak 6l¢tilmiistiir.
GPA’nin basing dayanimini ve birim agirhg: diisiirdtigi g6zlendi. Aym durum GPA
katkili tim har¢ karigimlar da gozlenmistir. Basing dayamiminda gorillen azalma,
GPA’nin geleneksel harg agregasina gore daha diisiik mekanik dayanimda olmas: ve
har¢ igerisinde geleneksel agregadan daha fazla bosluk olusturmus olmas: ile

agiklanabilir.

4.4.1. Kiir siiresinin basin¢ dayanimina etkisi

Kiir siiresinin artis1 ile numunelerdeki basing mukavemetinde meydana gelen diigiis
miktar1 azalmistir. Erken kiir siirelerinde karisimlardaki YFC iceriginin artmasi ile
basing dayaniminda daha fazla bir diisiis meydana gelmistir. Tiirkmen vd (2003) YFC
icin ve Demirboga vd (2004) harclar icin benzer sonuglar1 bildirmislerdir. Erken
yaslarda YFC katkilt betonlar portland ¢imentolu betonlardan daha diisiik mukavemete
sahip olmustur (Tagdemir 1997). Bununla birlikte YFC katkil: betonlar sonraki yaglarda
portland ¢imentolu beton ile aym mukavemete veya daha biiylik mukavemete sahip
olabilirler. YFC kullanilan betonlarin hidratasyon 1sismimn, normal portland ¢imentosu
kullanilan betonlarin hidratasyon 1sisindan daha yavag olmasi nedeniyle erken

mukavemetin diisiik, nihai mukavemetin ise yiiksek olmasini saglamistir (Reeves1986).

Demirboga vd (2001) yaptiklar1 ¢alismada, GPA min etkisi kiir siiresinin artmasiyla
artmistir. Yapilan ¢alismada GPA’min etkisi kiir siiresine ve karigim ozelliklerine gore
deZismektedir. Lee et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, dozaj1 550 kg/m® ve S/C oranim
0.27 aldiklar1 karisimda 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimini sirastyla 48,1, 58,2 ve 66,2
MPa olarak elde etmiglerdir. 3 giinlilk numunelerle kargilastirildiginda 7 ve 28 giinliik
numunelerde elde edilen artis oranlari sirasiyla %21 ve %38 oldugu gériilmiistiir.
Jianyong et al. (1997) yaptiklari ¢alismada, kiir siiresi olarak 3, 7, 28 ve 50 giinliik

numuneler tiretmislerdir. 3 giinliik numunelere gore kiyaslanirsa 7, 28 ve 50 giinliik



71

numunelerdeki basing dayanim artis oram %19, %50 ve %70 olarak elde edilmigtir.
Saraswathy et al. (2003) yaptiklar ¢alismada kiir siiresinin basing dayanimina etkisini
incelemislerdir. 7, 14, 28 giinliik numunelerin basing dayamim degerleri hizl artarken,
bu artiy hizimn 28. giinden sonra azaldigim gozlemistir. Kilig et al. (2003) yaptiklari
calismada, 3, 7, 14, 28 ve 90 glinlik kiir siirelerinin basing dayanimina etkisini
incelemis ve 6zellikle ilk 14 giin basing dayanimindaki artiy hizinin biiyiik, 14. giinden

sonraki artig hizimin ise kiigiik oldugunu belirtmislerdir.

Yukarida verilen literatiirden de anlasilacag: iizere kiirde bulunan har¢ numunelerin
basing dayanimlari kiir siiresi ile orantili olarak arttigr gortilmiigtiir. Yani kiir siiresinin
artmastyla har¢ numunelerinin basing dayaniminda artig olmustur. Bu c¢alismada da 3
giinliik %75 kum ve %25 GPA katkili har¢ numunelerinde basing dayanimi 36,2 kg/cm?
iken 7 giinliik kiir siiresi sonunda bu deger 52,4 kg/em?, 28 giinliik kiir siiresinde de
127,6 kg/em?® olmustur. Bagka bir ifade ile 3 giinliik dayanimlar referans almirsa (yani
diger kiir stirelerinde elde edilen basing dayanim degerlerini, 3 giin kiir edilen
numunelerin basing dayanim degerleriyle kiyaslarsak) %75 kum ve %25 GPA katkili
harglarda artis oram 7 ve 28 giinliik kiir stirelerine gore yaklagik olarak sirasiyla %45 ve
%250 olmustur. Tim har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Tiim karisimlarda basing dayanimi degerleri

4.4.2. Yiiksek sicakligin basing dayanima olan etkisi

Sekil 4.6’dan anlagilacagr iizere yiiksek sicakliga (500, 800°C) maruz kalan tiim
numunelerde basing dayamm sicakligin artmasiyla birlikte diismistiir. Cizelge 4.2°de
gortilecegi tizere 300°C’ye kadar 1sitilan numunelerin basing dayanimlar1 %100 kum ile
tiretilen numuneler hari¢ olmak tizere yiiksek sicakliga maruz kalmamis olanlara kiyasla
daha fazladir. %100 kum ile iiretilen kontrol numunelerinde yliksek sicaklik etkisinden
sonra basing dayaniminda pek bir degisiklik olmamustir. Ornegin %100 kum ile tiretilen
harglarda basing dayanimi yiiksek sicakliga maruz kalmadan dnce 492,4 kg/cm?® iken
300°C’lik sicakliga tabii tutulduktan sonra 490,2 kg/cm?® olarak Olgiilmiistiir. Ancak
GPA katkili har¢ numunelerinde 300°C yiiksek sicakhik etkisinden sonra basing
dayamiminda artis gézlenmistir. Ornegin %10 CT ve %20 CT numunelerinde 300°C’lik
sicakliga tabi tutulmadan 6nce basing dayanimi degerleri siras1 ile 103,6 kg/em?® ve
127,8 kg/em? iken 300°C’lik sicaklifa tabi tutulduktan sonra sirastyla 137,6 kg/ecm? ve
150,8 kg/em? olarak ol¢tilmiistiir. Khoury (1992) kiiresel bir toprak pargasim ¢imento

hamuru ile sarma temeline dayali olarak yapilan elastik gerilme analizi sonucu betonun
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100°C civarinda bozulacagini fakat bununla beraber 300°C’ye kadar mukavemette artis
olabilecegini belirtmistir. 300°C’de betonun mukavemetinde meydana gelen artig, bu
sicaklikta betonun sicak kiir etkisi gérmesi ve hidrate yapmin bozulmamasindan

kaynaklanmaktadir.

%100 kum numunelerinde yiiksek sicakliga maruz kalmadan &nce basing dayanimi
492,4 iken 300, 500 ve 800°C sicakliga tabi tutulduktan sonra sirasi ile 490,2 kg/em?,
386,4 kg/cm® ve 242 kg/em® olarak Olgtilmiistiir. Yani 300°C sonrast basing
dayanimlarinda diisiisler gozlenmistir. Aym durum  tim har¢ numunelerinde
gozlenmistir. Genelde 450°C ve daha yiiksek sicakliklar beton mukavemetinin énemli
bir kismmin kaybedildigi degerler olarak géz ¢niine alinmaktadir. Bu mukavemet
kaybina 300-500°C arasinda harc-agrega baglarinin zayiflayip ara yiizey c¢atlaklarinm
olusmasinin (Lin et al. 1997), 300°C’den sonra kristal suyunun kaybedilmesinin ve
400°C civarinda Ca(OH);’nin CaO’e déniiserek hacimce %30 biiziilmesinin (Baradan

1991) sebep oldugu diistiniilebilir.

Yiiksek sicakliga maruz kalmis olan tiim GPA’li numuneler icinde %10 YFC ve %20
CT numunelerinde, basing dayanimindaki diisiis en azdir. Ayni zamanda %10 YFC ve
%20YFC numunelerinin basing dayanimi %25GPA+%100 kum numunelerine gore
800°C yiiksek sicaklik etkisinden sonra sirastyla %92 ve %59 daha fazladir. Bu sicaklik
numunelere kiirleme etkisi yaptigindan ve gozeneklilikten dolayr yiiksek sicaklikta
dayanim agisindan bozulma olmadig soylenebilir. Tiim har¢ numunelerinin yiiksek

sicaklik sonrasi basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Yiiksek sicakliin basing dayanimina etkisi

4.5. Harglarmm Egilme Dayanmm

Har¢ numunelerinin egilme dayammlar Sekil 4.7°de ve Cizelge 4.1°de verilmistir. 28
gnlik %10 YFC kullamlan numunelerin egilme dayaniminda %18’lik bir artis
olmustur. Ayrica 28 giinliik %10 ve %20 oranlarinda kullanilan DZ strastyla egilme
dayaniminda %9 ve %7 civarlarinda bir artisa neden olmustur. 7 giinliik numunelerde
CT kullanimi egilme dayamminin azalmasia neden olmakta ancak 28 giinliik %10 CT
igeren numunelerin egilme dayammmi %4 oraninda artmigtir. En yiiksek egilme
dayanimi 28 giinliik GPA’siz (%100 ¢imento) numunelerde 74,81 kgf/cm? olup bu
deger %25 GPA ve %100 ¢imento katkili numunelerden yaklasik olarak %137 daha
fazladir. %20’lik CT numuneleri egilme dayanimini fazla etkilememistir. Ornegin 3, 7
ve 28 giinliik egilme dayanimlan sirasi ile 10,3 kgf/em?, 16,5 kgf/em® ve 32,63 kgf/em?
olarak olgiilmiistiir. 3 giinlik %20 CT katkili har¢ numunelerinin egilme dayanimi

degismezken 28 giinliik numunelerde %1 artma meydana gelmistir.
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GPA katkili har¢ numunelerinin egilme dayammlari katkisiz har¢ numunelerine gore
ciddi oranda azalmistir. Ornegin %100 kum numunelerinde 28 glinliik egilme dayamm
74,81 kgflem? iken %25 GPA katkili har¢ numunelerde aymi kiir siiresinde 31,5 kgf/cm?
olarak elde edilmistir.

v

Egilme dayanimi (kgf/cm?)

Zaman (Giin)

GPA0+PC100 EGPA25+PC100 0%10 CT 0%20CT
B %10 YFC %20 YFC %10 DZ %20 DZ

Sekil 4.7. Harglarin egilme dayamimi degerleri
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Sekil 4.8. Basing dayanimu ile egilme dayammi arasindaki iligki

4.5.1. Yiiksek sicakhm egilme dayanimina olan etkisi

Sekil 4.9°da goriilecegi iizere efilme dayanmm yiiksek sicaklifa maruz kalan tiim
numunelerde sicakligin artmasiyla birlikte azalmustir. Bagka bir degisle numunelere

tatbik edilen sicakhik yiikseldikge egilme dayanimi diigmiistiir.

Cizelge 4.2°de goriilecegi {izere 300°C’ye kadar isitilan numunelerin egilme
dayanimlarinda %100 kum ile iiretilen numuneler hari¢ azalma meydana gelmistir.
%100 kum ile iiretilen numunelerinde yiiksek sicaklik etkisinden sonra egilme

dayaniminda Snemli bir degisiklik olmamustir.

Yiiksek sicakliga tabi tutulmamis olan %100 kum numunelerinin egilme dayammi
74,81 kgf/em? 500°C de yiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra bu deger %30
azalmis ve 52,31 kgf/cm? olarak olgtild. GPA katkili diger tiim har¢ numunelerinde ise
yiiksek sicakliga tabi tutulduktan sonra egilme dayanimin da %60-%65 oraninda azalma

meydana gelmistir. 800°C de %100 kum numunelerin de egilme dayamimi degeri %60
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diistii ve 30,38 kgf/cm? olarak olgtildii. GPA katkili har¢ numunelerinde de egilme
dayanimi %70-75 oraninda diistii. Yani GPA katkili har¢larda 500°C sonras: fazla bir
disilis olmamis %60-65 olan diisiis oran1 sadece %10 kadar daha gerilemis ve %70-75
olmugtur. GPA katkisiz harglarda ise 800°C sonrasinda ¢ok fazla bir diisiis olmustur.
500°C°de diisiis miktar1 %30 iken 800°C’de %60’a kadar cikmigtir. %100 kum
numunelerinde egilme dayanimi degeri 300°C sonrasinda 72,46 kgflem?®, 500°C
sonrasinda 52,31 kgf/cm® iken 800°C sonrasinda 30,38 kgf/cm?® olarak Ol¢tilmiistiir,
Egilme dayammindaki en az diisiis %10 YFC numunelerinde meydana gelmistir. Yine
%25 GPA+%100 kum numunelerine gére en fazla artig yine %10 YFC numunelerinde
gozlenmistir. Ornegin %25 GPA+%100 kum numunelerine gore 300,500 ve 800°C
yiiksek sicaklik etkilerinden sonra egilme dayanimi sirastyla %22, %43 ve %41 daha
fazla olmustur (Cizelge 4.2).

-

Egilme Dayanimi (kgf/cm?)

23 300 500 800
Sicaklik (°C)

A GPA=+PC100 EGPA25+PC100 [1%10CT 0%20CT
H %10YFC 1%20DZ

Sekil 4.9. Yiiksek sicakligin egilme dayanimna olan etkisi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada ince agrega yerine GPA ve ¢imento yerine belirli oranlarda mineral katki
kullanilmig ve iiretilen harcin basing dayammi, egilme dayanimi, birim agirhk, 1st
iletkenlik ve yiiksek sicaklik altinda bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismamin timiinden ¢ikartilabilecek bazi sonuglar asagida

verilmistir.

1) Birim agirlik kontrol numunelerine kiyasla diger tiim karisimlarda diismiistiir. En
fazla distis %20 DZ igeren numunelerde meydana gelmis olup bu deger 3, 7 ve 28

giinliik kiir stirelerinde sirasiyla %6, %8 ve %5 olarak elde edilmistir.

2) Tim karisim gruplarinda %100 kum ile tiretilen harglara kiyasla basing dayaniminda
diisiis gozlenmistir. 7 giinliik %10 YFC ve 28 giinliik %10 ve %20 YFC gruplarinda
sirastyla %3, %9 ve %5 oraninda artis olmustur. %10 YFC katilmasi, nihai beton
dayamminda iyi bir sonug vermistir. Bu karisim %25 GPA ve %75 kum katkili

numunelere gore %10 daha fazla nihai dayanim elde edilmesini saglamustir.

3) Tim karigim gruplarmin 1s1 iletkenliklerinde 3 giinliik %10 CT numuneleri harig
diisiis gozlenmistir. %20 lik DZ ile tiretilen gruplarda 1s1 iletkenlik 0,8168 W/mK degeri
ile tiim gruplardaki en diisiik deger olarak elde edilmistir. Bu deger %100 dere kumu ile
tiretilen harglarin yaklasik olarak 1/3’ii ve kontrol numunelerindeki harglarin da %17
daha azidir. Bu nedenle bu harglar 1s1 iletkenlik i¢in uygun bir malzeme olarak goz
oOntine alinabilir. %20 YFC igeren numunelerde 1s1 iletkenlikte %13 oranmnda diistis elde

edilmistir.

4) Egilme dayaniminda %20’lik YFC numuneleri harig karisim gruplarimin tamaminda,
28 giinlik kiir sonunda olmak iizere artis gozlenmistir. En fazla artis oran1 %10 YFC
numunelerinde gozlenmistir. 3 giinlik %10 YFC katkili numunelerde %39, 7 glinliik

%10 YFC katkili numunelerde %4 ve 28 giinliik %10 YFC katkili numunelerde %18’lik
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bir artis saglanmistir. Egilme dayanimi icin YFC artiric1 bir etki yapmustir. Bu etki ilk

dayanim (baslangig mukavemeti) ve nihai dayanim i¢in ¢ok Snemlidir

5) GPA igeren harglar 500°C’de 1sitilmadan onceki duruma gére basing dayaniminda
%40, egilme dayaniminda da %65°lik bir azalma gostermistir. Bununla birlikte sicaklik
800°C iken karigimin mekanik o6zellikleri onemli bir sekilde dusmiistiir. Sonucta
800°C’de 28 giinlik %25 GPA+%100 ¢imento katkih numunelerde yiiksek sicaklik
sonrasinda basing ve egilme dayanimi sirastyla yaklasik olarak %38 ve %25 oraninda

azalmistir.

6) 800°C’de %10 CT ilave edilen numunelerde basing dayammi %73 oraninda
azalmistir. Halbuki %20 CT iceren numunelerde %35 azalmustir (yiiksek sicakliga tabi
tutulmayanlara gore). En iyi performans %20 CT numunelerinde g6zlenmistir. 800°C
etkisinde karigimlardaki performansinin iyi olmasi giiglii agrega ¢imento pastasi ve

seramik tiirdeki microskopik yap: sekline dayandirilabilir.

GPA igeren harg karisimlar yiiksek sicakliga maruz kalan yapilar da (bloklar, harglar)

gelecek igin izolasyon malzemesi agisindan imit vermektedir.

GPA katkili %20 DZ igeren harclarin 1s1 iletkenliklerinin standart har¢larin yaklagik
olarak 1/3’ti olmas1 ve degerinin oldukga diisiik (1,0316 W/mK) olmasi nedeniyle 1s1

izolasyon amaglari i¢in uygun bir malzeme olabilecegi sdylenebilir.

Diinya tizerinde kat1 atiklarin yok edilmesi ciddi bir problemdir. Atiklarn tahliyesi i¢in
iyi bilinen ve genellikle kullanilan metotlar olan agik ¢6p alanlarinin, sthhi dolgularin ve
yakmanin gesitli dezavantajlari vardir. Bu ¢alismanin sonucu olarak yiiksek performans
gerektigi zaman harglarin iiretiminde ince agrega olarak GPA ve cimento yerine
kullanilacak mineral katki malzemesi olarak da CT, YFC ve DZ kullanimi ile alternatif

bir yol sunulabilir.
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