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OZET

YUKSEK SICAKLIGIN
DOGAL ZEOLIT KATKILI BETONLAR
UZERINDEKI ETKISI

OCAL, Recep
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU
Ocak 2014, 97 sayfa

Bu calismada, yiiksek sicakligin dogal zeolit katkili betonun bazi 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Dogal zeolit kullanilarak %0, %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 ikame
miktarlarinda 7 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarda su/baglayici orani sabit
tutulmus ve hiperakiskanlastiric1 kullanilarak ¢6kme degerleri 13+2 cm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Numunelerin kuru birim agirlik, su emme oranlari, bosluk oranlari, basing
dayanimlar1 ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 dl¢tilmiistiir. Ayrica, numunelerin yiiksek sicaklik
karsisindaki davraniglarini belirlemek amaciyla, numuneler elektrikli firinda 250, 500,
750 ve 1000 °C sicakliklara kadar isitilmis ve bu sicakliklarda iki saat siireyle
bekletilmiglerdir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi ve
ultrases gecis hiz1 degerleri 6l¢iilmiis, ayrica numunelerin mineral ve doku degisimlerinin
mikroskobik analizi yapilmistir. Dogal zeolit katkis1 numunelerin ilk giinlerdeki basing
dayanimlarini azaltmis, ilerleyen giinlerde ise arttirmistir. Dogal zeolit katkisinin yiiksek
sicaklik etkisi altinda beton dayanimina olumlu etkileri goriilmiistiir. Buna ek olarak
karisimlarda dogal zeolit miktar1 arttikga beton agregalarinin ytiksek sicakliktan daha az
etkilendikleri goriilmistiir. Ayrica dogal zeolit ilavesinin betonun 1s1 iletkenlik

katsayisinm diisiirdiigii gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Dogal zeolit, beton, yiiksek sicaklik, basing dayamimi, 1si iletkenlik, polarizan

mikroskop analizi, mikroyapu.
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SUMMARY

THE EFFECT OF ELEVATED TEMPERATURE ON THE NATURAL ZEOLITE
SUBSTITUTED CONCRETE

OCAL, Recep
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Kubilay AKCAOZOGLU
January 2014, 97 pages

In this study, the effect of elevated temperature on the properties of natural zeolite
substituted concrete was investigated. Seven different mixtures were prepared by using
natural zeolite in substitution ratios of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% and 40%. The
water/binder ratio was kept constant in the mixtures and slump values were set to be 13+2
cm by using hyperplasticizer. The dry unit weights, water absorption ratios, porosity
ratios, compressive strengths and thermal conductivity coefficients of the mixtures were
measured. Also, the specimens were left in the electric furnace at the temperature of 250,
500, 750 and 1000 °C in order to determine the behavior of the specimens at elevated
temperatures. and they were left for two hours at these temperatures. The compressive
strengths and ultrasonic wave velocity values of the specimens which were exposed to
elevated temperatures were measured. In addition the microscopic analysis of mineral
and texture changes of the specimens was also carried out. Natural zeolite substitution
decreased the compressive strength of the specimens in early days, but increased at later
days. The positive effects were observed about natural zeolite substitution on the concrete
strength under the influence of elevated temperatures. In addition it was observed that, as
the amount of natural zeolite increased in the mixtures, concrete aggregates were less
affected from elevated temperatures. Additionally, natural zeolite substitution decreased

the thermal conductivity coefficient of the concrete.

Keywords: Natural zeolite, concrete, elevated temperature, compressive strength thermal conductivity,

polarized microscope analysis, microstructure.
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ON SOz

Bu calismada, diinyada bir¢ok sektoérde yogun olarak kullanilan dogal zeolit maddesinin
beton icerisinde mineral katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla
laboratuvar deneyleri yiiritiilmiistiir. Farkli ikame oranlarinda dogal zeolit iceren
karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar kullanilarak hazirlanan betonlarin, bosluk
oranlari, basing dayanimlari, 1s1 iletkenlik katsayilari degerleri belirlenmistir. Ayrica
numuneler elektrikli firinda 250, 500, 750 ve 1000 °C sicakliklara kadar 1sitilmis ve bu
sicakliklarda iki saat siireyle bekletilmislerdir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan
numuneler {izerinde, basing dayanimi, ultrases gecis hiz1 degerleri 6l¢iilmiis ve mineral
ve doku degisimlerinin mikroskobik analizi yapilmistir Elde edilen deney sonuglarina
gore, dogal zeolitin beton igerisinde mineral katki olarak kullanilabilirligi yorumlanmaya

calisiimustir.

Hem lisans hem de yiiksek lisans egitimim siiresince, her tiirlii yardim ve destegini
esirgemeyen tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr Kubilay AKCAOZOGLU’na igtenlikle

tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarim esnasinda desteklerinden otiirii Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Semiha
AKCAOZOGLU ’na, Dog. Dr. Fatih OZCAN ’a, Dog. Dr. Mustafa SARIDEMIR e, Dog.
Dr. Metin H. SEVERCAN ’a ve Jeoloji Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyesi Sayin Dog.
Dr. Mustafa FENER’e tesekkiir ederim. Laboratuvar ¢alismalarinda, santral operatori
Sayin Mehmet ALIM’e, laboratuvar teknisyeni Saym Sahin ONGI kardeslerime

yardimlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez c¢alismasim1 FEB 2013/24 proje numarasi ile destekleyen Nigde Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Betonun durabilitesini etkileyen 6nemli fiziksel bozulma siireclerinden birisi de yiiksek
sicakliktir. Yiiksek sicaklik yapida kalici hasarlara neden olabilmekte; yiiksek sicakliga
maruz kalan yapilar genellikle servis dis1 kalabilmektedir (Khoury ve Majorana, 2003a).
Yanict olmayan bir malzeme olmasi dolayisiyla yangma direngli sayilabilen beton;
yangin sirasinda belirli bir siire hasar gormemekte ve yliksek sicaklikta zehirli gazlar
cikarmamaktadir (Li ve Ding, 2003). Bununla beraber betonun bu direnci belirli siire ve
sicakliklar icin gecerlidir (Kizilkanat ve Yiizer, 2008). Yiiksek sicakligin beton
tizerindeki etkileri bir¢ok faktore baglidir ve bu faktorler betonun basing dayanimini

onemli derecede etkilemektedir.

Betonun hem fiziksel hem de kimyasal 06zellikleri yiiksek sicaklik etkisiyle
degismektedir. Yiiksek sicaklik, genel olarak betonun basing dayanimi, egilme dayanima,
elastisite modiilii ve betonun donati ile aderansi1 gibi 6zelliklerinde bozulmaya sebep
olmaktadir (Lau ve Anson, 2006). Numune yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
bosluklarindaki serbest su ve hidrate ¢imento hamurunda bulunan baz1 kimyasal baglh
sular aciga ¢ikmakta ve biiylik miktarda enerji tiiketilmektedir (Othuman ve Wang, 2011).
Serbest su 100 °C civarinda agiga ¢ikar ve 120 °C’de tamamen yok olur. Yaklagik 150
°C sicaklikta kalsiyum- silikat- hidrat (C-S-H) jelleri icinde bulunan kimyasal bagli sular
kaybedilmeye baslar ve bu kayip hiz1 270 °C civarinda maksimum seviyeye ulagir
(Othuman ve Wang, 2011; Hertz, 2005; Al-Sibahy ve Edwards, 2012). Cimento hamuru
ve agreganin termal genlesme katsayisinin farkli olmasi, agreganin genlesmesi ve
¢imento hamurunun rétresi sonucu termal gerilmeler olusur. Olusan gerilmeler sonucu
agrega ve cevresindeki ¢imento hamuru araytiziinde kirilmalar gergeklesir ve bu durum
basing dayaniminda kayiplara sebep olur (Ciilfik ve Ozturan, 2010). Sicaklik 300 °C’ye
ulastiginda mikrogatlaklar yayilmaya baglar, mekanik o&zellikler ile 1s1l iletkenlik
Ozellikleri bu asamada bozulmaya baglar ve bununla baglantili olarak genlesmeler
gerceklesir (Hertz, 2005; Demirel ve Kelestemur, 2010). 400-600 °C sicakliklarda
tamamen kuruma gergeklesir ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) kristalleri orijinal
bilesenlerine ayrisir (kalsiyum oksit ve su) ve daha zayif bir beton ortaya ¢ikar (Go vd.,

2010). 600 °C’nin fizerindeki sicakliklarda C-S-H jelleri daha fazla bozunur ve
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pullanmalar gozlenir. 1150 °C’de ¢imento hamuru camsi faza doniisiir (Al-Sibahy ve

Edwards, 2012).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, mineral katki tipi
ve miktari, agrega tiirii, su/cimento orani gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicakliga
maruz kalinan siire, nem durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikleme durumu gibi gevresel

faktorler etken olmaktadir (Yiizer vd., 2007).

Puzolanik 6zellikteki mineral katkilarin beton igerisindeki Ca(OH)2’1 tiiketmesi sebebiyle
yuksek sicaklik karsisinda beton dayanimini olumlu ydnde etkiledigi bilinmektedir
(Haddad and Shannis, 2004). Dogal zeolit katkisinin da ayn1 zamanda betonun yiiksek
sicakliga karsi dayanimini arttirdigi yapilan arastirmalarda belirtilmistir (Bilim, 2011).
Zeolitin molekiiler elek yapisinda olmasi, zeolitle iiretilen betonlarin yiiksek sicakliga
karst dayanimiin artmasinin yaninda 1s1l iletkenlik degerlerinin de diismesine sebep
olmaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda dogal zeolit diger mineral katkilara oranla daha

avantajli olmaktadir.

Zeolit dogal ya da yapay olmak lizere atomik diizeyde gozenekli yapiya sahip sulu
aliimina silikat bilesiklerine verilen isimdir. Ilk olarak Isve¢’li mineralog Fredrick
Cronstedt tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Bu kristaller 1sitildiklarinda yapilarinda
bulunan suyun kopiirmesinden dolay1 Yunanca kaynayan tas anlamina gelen zeolit adini

almustir.

Zeolitlerin endiistriyel alanlarda kullanilabildigi 1940'l1 yillarda ortaya konulmasina
ragmen tali mineral olarak volkanik kayaclarin bosluk ve catlaklarinda bulundugunun
bilinmesi kullanimlarin1 siirlamistir. Ancak 19501 yillardan sonra denizsel ve golsel
tiiflerin de zeolit igerdiklerinin saptanmasiyla, dogal zeolitlerin kullanim alanlar1 hizla

geniglemistir.

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme
adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi, ayrica tortul zeolitlerde agik
renkli olma, hafiflik, kiigiik kristallerin gozenek yapis1 zeolitlerin ¢ok ¢esitli endiistriyel

alanlarda kullanilmalarina neden olmustur.



Son yillarda 6nemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin bu
ozelliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 radyoaktif atiklarin temizlenmesi, atik sularin
temizlenmesi, baca gazlarinin temizlenmesi, oksijen iiretimi, dogal gazlarin
saflastirilmasi, giines enerjisinden faydalanma, petrol iirlinleri liretimi, giibreleme ve
toprak hazirlanmasi, tarimsal miicadele, toprak kirliliginin kontrolii, besicilik, organik
atiklarin muamelesi, su kiiltiirii, maden yataklarinin aranmasi, metalurji, kagit endiistrisi,
ingsaat sektoriinde hafif agrega, saglik sektorii ve deterjan sektorlerinde genis yer

bulmaktadir.

Bu calismada, yiiksek sicakligin dogal zeolit katkili betonun bazi 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir.  Dogal zeolit kullanilarak farkli ikame miktarlarinda 7 karisim
hazirlanmistir. Numunelerin kuru birim agirlik, su emme oranlari, bosluk oranlari, basing
dayanimlar1 ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 6l¢lilmiistiir. Ayrica, numunelerin yiiksek sicaklik
karsisindaki davraniglarini belirlemek amaciyla, numuneler elektrikli firinda 4 farkh
sicaklikta iki saat siireyle bekletilmislerdir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan
numunelerin basing dayanimi ve ultrases gecis hizi degerleri Ol¢ililmiis, ayrica
numunelerin mineral ve doku degisimlerinin mikroskobik analizi yapilarak dogal zeolitin

yiiksek sicaklik altinda betona etkisi arastirilmistir.



BOLUM 11

YUKSEK SICAKLIK VE YUKSEK SICAKLIK ALTINDA BETONUN
DAVRANISI

Yapilarda durabilite problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden biri de yliksek
sicakliktir. Bu etki yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapinin servis dis1 kalmasina, can
ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin vd., 2003). Ornegin Danimarka’da bulunan
Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelinde, 1994 ve 1996 yillarinda ¢ikan yanginlarda,
yuksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parga atmalar nedeni ile
beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara ve New York’taki Diinya Ticaret Merkezi
Binalarinin ¢dkmesi ile ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agmistir (Khoury, 2003b;
Schrefler vd., 2002; Baradan vd., 2002).

2.1 Yiiksek Sicaklik Kaynaklari

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin,
Ozel iretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani
pistlerinde siirtiinmenin sebep oldugu 1sinma olarak gosterilebilir (Akoz ve Yiizer, 1994).

Bu etkiler agagida sirasi ile agiklanmugtir.

2.1.1 Yangin

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bi¢iminde agiga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir.
Bu islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok
kiigiik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve
mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanicit maddelerin oksijen
ile kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bdlgesindeki sicakliga baglidir

(Ashrae, 1997).

Yiiksek sicaklifa sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme,

yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir.
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Atesleme ve yanma fazlar1 tiim-parlama oncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma fazlari
ise tiim-parlama sonrasi (post-flashover) fazlari olarak adlandirilmaktadir. Tiim-parlama
oncesi fazi gelismekte olan yangin, tim-parlama sonrasi fazi ise gelismis olan yangin
durumunu gostermektedir (Ashrae, 1997). Sekil 2.1°de verilen standart sicaklik-zaman
egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda yaklasik 650°C’ye hizla yiikseldigi
ve yangin siiresince de 1200°C’ye ulasabilecegi goriilmektedir, ISO-834 yangin egrisi

olarak tanimlanan bu egri (2.1) bagintis1 ile ifade edilmektedir (TS EN 13501-2, 2009).

T-T,=345 log,, (8t+1) 2.1)

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), To baslangi¢ sicakligini (20 °C), T yangin
esnasinda erigilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (Haksever, 1991).
Deneysel ¢alismalarda kullanilacak firiin 1sinma hizinin bu bagintiya uygunlugu sarti

aranmaktadir (TS EN13501-2, 2009).
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Sekil 2.1. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS EN 13501-2, 2009).

2.1.2 Endiistri firin bacalari

Bazi endiistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C’ye ulastig1 bilinmektedir.

Glinlimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi igin 1s1 esanjorleri, 1s1



rekiiperatoreleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borular1 ve 1s1 pompalari gibi araglar kullanilarak

sicaklik yaklasik 200 °C’ye kadar diistirtilebilmektedir (Avci, 1984).

2.1.3 Hava alam pistleri

Ugaklarin kalkis ve inislerindeki siirtlinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla
cikan 196 °C’deki egzoz gazlari, hava alami pistlerinde sicakligin artmasina sebep
olmaktadir. Inis ve kalkislardaki tekrarli 1stnma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma ve
tozlanma goriilmektedir. Pistler bu durumda yiik alma kapasitelerini muhafaza etseler de

hava alaninin islevlerini kisitlamaktadir (Ramakrishnan vd., 1991).

2.1.4 Niikleer reaktorler

Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak parcalarindan transfer olan 1s1 ve ndtron ve gama
1sinlarinin baskisi ile olusan sicaklik nedeniyle, reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga
maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona 6nemli zarar vermez ancak beton sicaklik
nedeniyle daha zayif hale gelir ve notron baskisina karsi etkisi azalir. Hizli nétron ve
gama 1sinlar1 yavaslatilirken reaktor cekirdeginden agiga c¢ikan enerji, koruyucu
malzemede tutulur ve 1s1 seklinde saliverilir. Bu 1s1 6zellikle reaktor ¢ekirdegine yakin
bolgeleri etkiler. Sodyum yakma havuzlarinin etkisi ile tipik bir sodyum-beton
reaksiyonu 400 °C’de baglar ve yarim saat sonra sicaklik 800 °C’den daha yiiksek bir
degere ulagir (Sakr vd., 2005).

2.2 Yiiksek Sicakhigin Betonarme Elemanlara Etkileri

Celik ve beton yanicilik agisindan Al smifi yani “hi¢ yanmaz” grubuna girerler. Ancak
bu malzemelerin yangin hasari malzeme kaybi olarak degil, akma sinir1 ve elastisite

modiiliindeki azalmalar ve i¢yap1 degisiklikleri olarak ortaya ¢ikar (Akman, 1992).

Betonarme yapilarin yiiksek sicakliga karsi davraniglarini belirlemedeki temel degisken
aderans dayanimidir. Ciinkii yapilan deneysel calismalarda kritik beton sicakliklari, her
zaman kritik aderans sicakligindan daha biiylik olmaktadir (Diederichs ve Schneider,
1981). Celigin 1s1 iletkenlik katsayisi biiyiik oldugundan sicaklik artisi dakikada 40
°C'den fazladir. Yanginda 10-20 dakika gibi kisa bir siirede celigin sicakligi 600 °C'ye
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ulasabilir. Sicaklik 300 °C'yi astiginda dayanim ve akma sinirinda diisme baslar. Sicaklik
600 °C'ye yiikseldiginde cekme dayanimi giivenlik gerilmesinin altina iner. Yanginlarda
sicakligin 600 °C'ye kolaylikla eristigi ve hatta 1200 °C'ye vardig1 gézoniine alinirsa bu
sicakliklarda ¢eligin plastik deformasyon yapacagi agiktir. Ancak donati lizerindeki Ortii
betonu ¢elikte sicaklik yiikselme hizini oldukg¢a engellemektedir. Ornegin, 3 cm ortii
betonu olan bir betonarme eleman, 600 °C sicaklikta bir saat bekletildiginde ¢eligin

sicaklig1 ancak 350 °C'ye ulasmaktadir (Akman, 1992).

Beton, donatry1 da korumasi bakimindan yiiksek sicaklik etkisinde ¢ok Onemli bir
malzemedir, bunun i¢in betonun ve harcin davraniginin iyi bilinmesi gerekir. Sicaklik
etkisinde, basin¢ dayanimi kaybina neden olan olaylarin a¢iklanmasinda zaman zaman
farkli goriisler olmasia karsin model olusturulmasinda problem; ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki termal uyumsuzluk, agrega ¢imento ara yiiziindeki baglanti, 1sitma
sirasinda buharlasan suyun basinci, ¢imento hamuru ve agregadaki kimyasal yapi

degisikligi gibi olaylar esas alinarak incelenmektedir (Akoz ve Yiizer, 1994).

Cimento hamurunda jel yapiy1 olusturan C-S-H’in kati 6geleri, adsorpsiyon suyu
yardimiyla birbirine baglanir. Jeldeki adsorpsiyon suyu ve hidratlardaki kimyasal bagl
su, 300 °C'den itibaren buharlagsmaya baslarken kilcal bosluklardaki serbest su 100 °C
civarinda buharlasabilir. Buharlasan su, betonda biiziilmeye (rétreye) neden olur.
Uretimdeki su/¢imento oranina bagli olarak serbest su, beton hacminin yaklasik % 4'iine
kadar varabilir. Bu su kaybinin neden oldugu biiziilme ve beton iginde olusan buhar
basinci donati lizerindeki beton ortiiniin ¢atlamasina ve kopmasina neden olur. Betonun
tahrip olmasi sonucu donati daha yangmmin baslarinda sicak gazla temas eder

(Akcadzoglu, 2012).

Cimento hamurundaki bir diger 6nemli bilesen Ca(OH)2’tir. Ca(OH)2 530 °C civarinda
sonmemis kirece doniisiir. Bu doniisiimde yaklasik % 33' e varan bir biiziilme meydana
gelir. Yangin sirasinda sikilan su ile CaO tekrar Ca(OH):'ye doniisiir ve bu olay % 44
mertebesinde bir hacim artisina neden olur. Bu hacim degisimleri sonucu biinyede
catlaklar olusur, beton ufalanir, bosluklu bir yapiya doniisiir. Ca(OH)2'nin bosluklardan
siiziilmesi yangin sonrasinda yiizeyde beyaz lekeler olusturur. Bu lekelerin varlig

yanginda sicakligin 530 °C'nin iizerine ¢iktiginin kanitidir (Akman, 1992).



Agregalarin yliksek sicaklikta betona etkisi mineral yapilarina baglidir. Silisli agregalarda
kuvartz, 570 °C'de polimorfik degisime ugrar, o kuvartzdan 3 kuvartza doniisiir. Bu olay
hacim artisina ve hasara neden olur (Neville, 2000). Kalkerli ve dolomitli agregalarda ise
karbonatlar 800-900 °C civarinda CaO veya MgQO'ya doniisiir. Sicaklik ytikseldikce
kalker veya dolomit genlesir, CO2'in ayrismasi ve CaO'in veya MgO'in meydana gelmesi
ile biiziilme baglar. Bu olaylardaki hacim degisiklikleri hasara neden olur (Scherefler vd.,

2003).

2.2.1 Yiiksek sicakhigin betona etkileri

Betonun diger yap1 malzemelerine gore en 6dnemli bazi avantajlart siralandiginda istenilen
sekil ve boyutlarda tiretilebilmesi, yiliksek basing dayanimina sahip olmasi, ¢elik donati
ile iyi aderansa sahip olmasi, diger tasiyict malzemelere kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin
etkisine daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi 6zellikleri sdylenebilir (Erdogan, 2003).
Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmemesi ve zehirli
duman ¢ikarmamasi ile yangin direnci yiiksek bir malzemedir (Neville, 2000). Ancak bu

dayaniklilik, sinirlt siire ve belirli sicakliklar i¢in gegerlidir (Baradan vd., 2002).

Yiiksek sicaklik etkisinde olusan parca atmalar, yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesini
ve biitiinliglinii kaybetmesine neden olur. Par¢a atmalar sonucu donatilar yiiksek
sicakliga maruz kalirlar. Hava stirtikleyici katkilar nem igerigini ve bogluklarin miktarini
artirarak bosluk basincini diisiliriir. Parga atmalar1 azaltmak ic¢in termal bariyerler,
polipropilen lifler, hava siiriikleyici, biiyilk boyutlu elemanlar ve diisiik termal

genlesmeye sahip agregalar kullanmak gerekir (Khoury, 1992).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig1 sicaklik ve siirenin yani sira
¢imento hamuru fazi ve agrega tiiriine bagli olarak da degisir ve bu etki betonun basing
dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir (Akman, 2000; Baradan vd.,
2002; Riley, 1991). Nispeten biiylik boyutlu beton elemanlari, davraniglarinda yapinin
son durumunu 6nemli derecede etkileyen iyi bir egilim gosterirler. Bu nedenle, betonda
mikro yapisal degisiklikler goz oniinde tutuldugunda malzemenin homojen olmamasi ve
elemanlarin geometrisi hesaba katilmasi gereken iki 6nemli unsurdur. Gergek bir

yanginda beton elemanin geometrisi ve boyutlar1 kritik bir rol oynar (Andrade vd, 2003).



Beton, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, nem ve poroziteden dolay1 yiiksek
sicaklik karsisinda karmasik bir davranig sergiler (Li vd., 2004). Bu nedenle betonun
yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, ¢imento hamuru, agregalar ve mineral katki

maddeleri gibi bilesenlerini ve 6zelliklerinin degisimi i¢in agagida ayr1 ayri ele alinmistir.

2.2.1.1 Cimento hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma boyunca oldukga kararsiz bir bilesendir, ¢iinkii sicaklik etkisi
ile 6nemli fiziksel ve kimyasal dontistimler gegirir. Bu doniisiimlerde, 100 °C ve altindaki
sicakliklarda serbest suyun buharlagsmasi, 100 °C’den sonra kimyasal bozulma ve baglh
suyun kaybi1 6nemli bir rol oynamaktadir (Khoury, 1992). Sekil 2.2°de basitlestirilmis
bosluk suyu transferi goriilmektedir. Sekilde; I suyun buharlagmasi veya yogusmasi, 11
betonun igine suyun transferi, III ise suyun dis ¢evreye transferini temsil etmektedir

(Andrade vd., 2003).

ADSORBE 5U

_ BETON

Sekil 2.2. Bosluk suyu transferi

Bilindigi gibi betonun basing dayanimi ile porozitesi arasinda iligki bulunmaktadir.
Betonun porozitesi arttik¢a basing dayanimi azalir. Beton biinyesinde bosluklar, C-S-H
jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava bosluklar1 olmak iizere ii¢ farkli sekilde
bulunmaktadir. Betonun kati1 fazlari ¢imento hamuru ve agregalar, yiiksek sicakliga

maruz kaldiginda gozenek yapisini etkiler. Kat1 fazlarda meydana gelen fiziksel ve



kimyasal degisiklikler toplam porozitede ve gozenek boyutunun dagiliminda
degisikliklere neden olur. Genellikle, sertlesmis ¢imento hamuru 20-200 °C civarinda
genlesir. 200 °C’nin uistiinde farkli yogunluklarin etkisiyle biiziiliir, bu sirada da agregalar
genlesir. Biitiin bu degisiklikler gézenek boyutunu biiyiitiir (Alonso vd, 2003). 500 °C’ye
kadar kapiler ve jel suyunun ayrilmasi toplam bosluk hacminde énemli bir artisa neden
olur (Haddad vd., 2004). 600 °C’ye kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu artis
beklenenden fazladir ve agirlik kaybiyla benzerlik gosterir. Bunun nedeni ya kati fazin
bozularak bogluklarin artmasi ya da olusan mikro ¢atlaklar olabilir. Yiiksek sicakliklarda
kiigiik bosluklarin orani azalir, bu da 900 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sinterlesmeye

neden olabilir (Alonso vd., 2003).

Yiiksek termal gerilmelere maruz kalmis betonlarda catlak olusumunun bir¢ok nedeni
vardir. Cimento hamurundaki baslangi¢ mikro catlaklarin varligi, sertlesirken olusan
rotrenin sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolaylikla ilerlerler. Bunlarin
bazilar1 200 °C’nin altindaki sicakliklarda yok olurlar, sonugta az miktarda ama daha
biiylik catlaklar olusur. Anhidrit tanelerin etrafindaki mikro catlaklarda bu sicaklikta
gelisir. 300 °C civarinda ¢imento fazini gegerler ve agregalari ¢evrelerler. Sicaklik 500
°C’nin Tlzerindeyken, c¢atlaklar ¢imento hamurunda gelisir, boyutlar1 0,01mm’den
biiyliktiir. Ayrica agregalari catlatirlar, bunlarin boyutlar1 ise 0,05 mm’den biiyiiktiir ve

artik catlaklar gozle goriilebilir (Alonso vd., 2003).

Beton biinyesinde su, ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢imento
hamurundaki C-S-H kat1 6gelerini birbirine baglayan adsorpsiyon suyu, hidratlardaki
kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur. Cimento tiiriine ve iretim
sirasindaki su/¢cimento oranina bagli olarak, betonda hacminin % 4’ii kadar bulunabilen
serbest su 100 °C’de, kimyasal bagh su ise 300 °C *de buharlagsmaktadir. Sicaklik etkisi
ile bu mertebedeki suyun kaybi ile olusacak biiziilme ve beton i¢inde olusan buhar
basinci, donati beton Ortiisiiniin catlamasina ve parcalanarak kopmasina neden olur. Beton
Ortiiniin tahrip olmasi sonucu donati daha yanginin baslangicinda sicak gazla temasa
gecer (Akman, 2000). Sekil 2.3° de bosluk suyu basinci ile sicaklik arasindaki iliski
goriilmektedir. 373,99 °C’de 22,064 MPa kritik su basinci olusmaktadir. Kritik noktanin
iistiinde su buhar halinde, altinda ise s1v1 halinde kabul edilir (Scherefler vd., 2003).
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Sekil 2.3. Doygun buhar basinci ile sicaklik arasindaki iligki

Bazi aragtirmacilar 100 °C civarinda permeabilitede azalma bulmuslardir. Bu durum diger
arastirmalar tarafindan ayni bolgede diisiik basing dayanimi bulunmasiyla celisir. Olasi
tek aciklama artan basingtan dolay1 suyun yogusmasidir, ¢linkii nemli betonun diisiik
dayanim gosterdigi bilinir. Benzer sicaklik araliklarinda etrenjitin yok olmasiyla da
iligkili olabilir. Bu olay ¢ok miktarda suyun serbest kalmasini saglar ve tasiyici fazlarin
azaldig1 farz edilir (Andrade vd, 2003). Ca(OH)2’in CaO ve H20’ya déniisiimii 500 °C
civarinda olurken, C-S-H’1n dehidratasyonu 110 °C’den itibaren baslamaktadir. Her iki

olay da ¢imento pastasindaki kat1 madde miktarinin azalmasina sebep olur.

2.2.1.2 Agrega

Agregalar betonda % 60-80 arasinda bir hacmi doldururlar. Ozelliklerindeki farkliliklar
1sitma  sirasinda betonun termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligini ve
performansimi 6nemli derecede etkiler. Agregalarin yiiksek sicaklikta betona etkisi
mineral yapilarina baghdir ve yiiksek sicakliga dayanikli olduklar1 sdylenebilir. Silis
esasli agregalar i¢in kritik sicakliklar 250 °C ile 575 °C’ler arasidir. Yiiksek sicakliklarda
karbon bilesimi ayrisir ve 1200 °C’de erir (Haddad ve Shannis, 2004). Kumlarin biiyiik
cogunlugunu teskil eden kuvartz, 575 °C’de yaklasik % 5.7°lik bir hacim artis1 ve
endotermik bir reaksiyonla a-kuvartzdan B-kuvartza doéniisiir (Andrade vd, 2003).
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Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700 °C’ye kadar kararhidirlar (Andrade vd, 2003).
800-900 °C sicakliklarda CaO ve MgO’ya doniisiim s6z konusudur (Akman, 2000).
Kalkerin ve dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile
CO2’nin ayrigsmasi, MgO ve CaO’nun olugmasi biiziilmeye neden olur (Scherefler vd.,
2003). Gerek soguma esnasinda ortamdaki nemin absorplanmasi gerekse sondiirme
aninda sikilan suyun etkisiyle Ca(OH): tekrar olusur. Bu biiziilme ve genlesmeler

dayanimda ciddi azalmalar meydana getirir (Perkins, 1986).

Niikleer reaktorlerde kullanilan agir betonlar 400-800 °C arasinda sicaklifa maruz
kalirlar. Sakr ve El-Hakim (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada c¢akil, barit ve
ilmenite agregalar1 kullanilarak {iretilen betonlar 250, 500, 750 ve 950 °C’ye maruz
birakilmistir. Kontrol deneyleri sonunda ilmenite kullanilarak iiretilen agir betonlar

fiziksel ve mekanik agidan en yiiksek performansi gostermistir.

Khoury’nin (1992) yapmis oldugu bir derlemede Abrams’in (1971) calismasina yer
verilmig ve bu ¢alismada ii¢ farkl tiir agreganin kullanildig1 beton numunelere yiiksek
sicaklik etkisi aragtirllmistir. Calismada 600 °C’ye kadar 1sitilan kalker esasli ve hafif
agregali betonlarin basing dayanimlarinin, silis esasli agregalara gore daha yiiksek
oldugunun gozlendigi belirtilmistir. Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 1000
°C’ye kadar kararl1 yapida kalabilmektedir. Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasi

parcalanmalara neden olabilir (Perkins, 1986).

Pomza, kopiik ciiruf ve genlestirilmis kil tirlinleri gibi hafif agregalarin yangin direncleri
yiiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis betonlarin 1s1 iletkenligi diistiktlir (Shoaib vd.,
2001). Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada farkli tip
agregalarin kullanildig1 betonlar 300 °C sicakliga maruz birakilmis, agrega olarak killi
ates tuglasinin kullanildig: betonlar, en iyi mekanik 6zelligi gdstermistir. Genellikle silis
icermeyen agregalar, ornegin kalker ve volkanik kdkenli agregalar ile iiretilen betonlar

yiiksek sicaklik etkisine kars1 daha dayaniklidir (Postacioglu, 1987).

2.2.1.3 Mineral katki malzemeleri

Yiiksek sicaklik etkisinde puzolanlardan beklenilen fayda, Ca(OH).’i tiikketerek C-S-H

olusumuna katkida bulunmalaridir (Haddad ve Shannis, 2004). Giiniimiizde betondan
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beklenen farkli 6zellikler igin iiretimde ciiruf, ugucu kiil, silis dumani vb. puzolan
malzemeler ve katki maddeleri kullanilmaktadir.

Ferrosilisyum ve silisyum metal endiistrisinin bir yan {irlinii olan silis dumani, ¢ok ince
olusu nedeniyle ¢imento hamuru icindeki ve agrega-¢cimento hamuru arayiiziindeki
bosluklar1 doldurur, betonda gecirimsizlik saglar. Biinyesindeki aktif silisyumdioksit
sayesinde silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksiti (CH) baglayarak
kalsiyum silikat hidrate C-S-H jeli olusturur, CH’mn erimesini onler (Yiizer vd.,
2004).Ytksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan silis dumaninin, yiiksek sicakliga

maruz kalan betona etkileri gesitli yonleri ile aragtirllmaktadir (Akoz ve Yiizer, 1994).

Silis dumani iceren betonlarda yiliksek sicakliklara karsi diren¢ katki miktarma ve
dayanim diizeyine bagl olarak degisebilmektedir. Silis dumani orant % 20’nin iizerinde
olan yiiksek dayanimli betonlarin direnci normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300
°C’yi astiginda jel adsorbe suyu serbest hale gecmekte, yiiksek performansli betonlarda
kilcal bosluklarin boyutu kiiciik oldugundan bu bosluklarda buhar basinci artmakta,
betonda biiyiik gerilmeler olugsmaktadir. Ortaya ¢ikan basing etkisi, betonda patlamalara
ve dagilmalara neden olmaktadir (Yeginobali, 2002). Poon vd. (2001) tarafindan yiiksek
sicakligin yiliksek dayanimli betona etkilerinin arastirildign ¢alismada, % 14-20 silis
dumani katkili, basing dayanimi 170 MPa olan beton numunelerde, 350°C’ye kadar olan
sicakliklarda basing dayanimimin arttigi belirtilmistir. Yiiksek sicakliklarda ise
dayanimda ani bir diisme olmusg, 650°C’de ¢atlama, parca atma ve patlama seklinde
hasarlar gorilmiistiir. Ayni calismada % 10 silis dumani1 katkili numunelerde, silis
dumaninin yiiksek sicaklik etkisinde betona herhangi bir yararmin olmadigi ifade

edilmistir.

Ugucu kiil, 121-149 °C’ler arasinda, sicakligin ve basincin etkisiyle C-S-H jelinden iki ii¢
kat daha giiclii tobermorit jeli olusturarak betonun basing dayanimini % 152 oraninda
arttirmaktadir. Yiiksek firin ciirufu ise yiiksek sicaklikta diger puzolanlara gore en iyi
performanst gostermektedir. Silis dumani katkili betonlarda yiiksek sicakliklara karsi
direnc katki miktarina ve dayanim diizeyine bagh olarak degismekle birlikte, % 10’un
tizerinde silis dumani katkili betonlar hari¢ tiim puzolan katkililar, katkisiz betonlara

oranla yiiksek sicakliklarda daha iyi performans gdstermektedir (Yeginobali, 2002).
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2.2.2 Yiiksek sicakhigin betonun fiziksel o6zelliklerine etkileri

Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yaymimina, 1s1 iletkenligine, 1s1l genlesmesine, 6zgiil 1sisina,
birim agirligina ve rengine etki eder. Bu fiziksel degisimler sirasinda betonun mekanik
ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde kalirsa,
diisiik 1s1 iletkenligine sahip ylizey tabakasinin olusmasi ile 1s1 yayinimi azalir. Bunun
sonucu olarak yiiksek sicakliga maruz ylizey ile betonun i¢ kisimlar1 arasinda sicaklik

farklar1 olusur (Akgadzoglu, 2012).

Riley (1991) bir deneysel ¢alismada, 30 mm c¢apinda 60 mm yiiksekliginde silindir harg
numuneleri ylizeyden itibaren 1sitmis ve sicakliklar1 5 adet termokupul ile Olgerek
izotermleri ¢izmis ve bu noktalardan aldigi ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel
ozelliklerinin bu izotermlere benzer degisimler gosterdigini belirtmistir. Sekil 2.4’te
goriildiigi gibi catlak kisim biitiin numunelerde, yiiksek sicakliga maruz kalan
ylizeyinden itibaren 25-30 mm igeriye girmistir. 300 °C’den daha diisiik sicakliga maruz
kalan bdlgelerde yerel arayiiz catlaklari, 300-500 °C arasinda arayliz ve c¢imento
pastasinda, 500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise ¢imento pastasinda ve agrega
tanelerinde ciddi catlaklar meydana gelmistir. Bu da betonun anizotropik 6zelliginin
baslangicidir. Yiiksek sicaklifa maruz kalmis bir betonda anizotropik o6zellikler

gozleniyorsa, sicaklik 500 °C’yi agmis demektir (Riley, 1991).

Cimento Hamurundaki |Arayiiz ve Cimento Sadece Arayiiz
Anizotropi Hamurunda Catlaklar
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Sekil 2.4. Yangin hasar1 gérmiis betonun izotermine bagh 6zellikleri
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Papayianni ve Valliasis (2005) tarafindan 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekligindeki
silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda yapilan dl¢iimlerde yiiksiiz

durumda 400 °C’ye kadar biiziilme daha sonra genlesme gozlenmistir.
2.2.2.1 Is1 yaymmm katsayisi

Yiiksek sicaklik etkisinin nedenlerinden biri olan yangindan, 1s1 enerjisinin bir kismi
emilir. Emilen 1s1 sicakligin ylikselmesine neden olur. Bu olayda 1s1 yayinim katsayist (a,
mm?/san) etkili olur. Is1 yaymim katsayisi, malzemenin 1s1 iletim katsayisina (A, W/m°C),
ozgiil 1s1sma (c, KJ/kg°C) ve birim agirligma (B, kg/m?) bagh olarak 2.2 bagintisi ile
hesaplanir (Mahsanlar, 2006).

a=-P (2.2)

C

Is1 yayinim katsayist sicaklik arttik¢a azalmaktadir (Sekil 2.5). Bu azalma 6zellikle 100°C
civarinda biinyedeki suyun buharlasmasi nedeniyle daha belirgindir (Mahsanlar, 2006).

1 ‘4 — — - S—
\iﬂigri%el]kerli Agrega

" Hafif Beton

Isi Yayinim Katsayisi

Sicakiik (°C)

Sekil 2.5. Cesitli betonlar i¢in 1s1 yayimim katsayist

2.2.2.2 Is1iletim katsayisi

Yapilan arastirmalar, betonun 1s1 iletimine etki eden temel unsurun agrega tiirii oldugunu
gostermektedir. Betonun kalker ve dolomit esashi agregalarla tiretilmesi durumunda A

biiyiik degerler almaz. Buna karsin silis esasli agreganin kullanildigi betonda A’nin %15-
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20 daha biiyiik oldugu kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger iki 6nemli unsur,
bosluk orani ve bosluk yapist ile su igerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla
iletmesinden dolay1 kuru haldeki bir cisimde gézeneklerin fazla olmasit A’nin diigmesine
yol acar. Yiksek sicaklik etkisinde kalan betonun, gdzeneklerinden su kaybettigi,
cimentonun dehidratasyonu ile bosluklu bir yapiya doniistiigii ve 1s1 iletim katsayisinin

azaldig1 bilinir (Akoz ve Yiizer, 1994).

2.2.2.3 Genlesme katsayisi

Malzemelerin sekil degistirmesini de etkileyen 1siya iligkin bir diger 6zelligi de 1s1l
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayist (o, 1/°C), iiretimde kullanilan agregalarin
genlesmesine baglidir. Cimento hamurunun 1s1 iletim katsayist (a=11.10-6-20.10-6 1/°C)
agregalarinkinden biiyiiktiir. Genlesme katsayisi en diisiik olan dogal tas kalkerdir.
Sicaklik arttikca 1s1 iletim katsayist artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik
genlesmelerdeki farkliliklardan dolayr olusan gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega

arayliziinde ¢atlamalara neden olur (Postacioglu, 1987).

2.2.2.4 Ozgiil 1s1

Betonun 6zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir gramimin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisi, sicaklikla ¢cok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin énemli etkisi yoktur

(Akoz ve Yiizer, 1994).

2.2.2.5 Is1 soku parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyani yiiksek ise biiyiik 1s1l
gerilmeler ve dolayisiyla catlamalar olusabilir. Isil soku denilen bu olay 1s1 iletimine ve
1s11 genlesmeye biiyiik Olclide baghdir. Is1 iletimi yiiksek ve 1s1l genlesmesi kiigiik
malzemelerde 1s1l enerji hizla ¢cevreye yayilir bu nedenle sicaklik gradyani diisiik, boyut
degisimleri az, dolayistyla gerilmeler kii¢iik olur. Malzemelerin 1s1 sokuna dayanikliligini
belirtmek icin 1s1 soku parametresi kullanilir. Isil soka dayaniklilik yiiksek 1s1 iletimli ve
yiiksek ¢ekme mukavemetlilerde biiyiik, 1s1 genlesmesi ve elastisitesi biiyiik olanlarda ise

kiigiik olur. Bu etkenlere bagli olarak 1s1 soku parametresi (P), 1s1 iletim katsayisina (1),
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1s1l genlesme katsayisina (o), malzemenin ¢ekme mukavemetine (o¢) ve elastisite

modiiliine (E) bagl olarak 2.3 bagintisi ile hesaplanir (Onaran, 2000).

P=)\. =% (2.3)

2.2.2.6 Birim hacim agirhk

Sicakligin artmasi ile bogluklardaki suyun buharlagmasi sonucu agirlik azalir, genlesme
nedeniyle hacim artar. Porozite ve su igerigi betonun yangindan sonraki hasar kontrol
parametreleridir (Andrade vd, 2003). Isitma sirasinda betondaki agirlik kayb1 genellikle
porozitenin artmastyla sonuglanir. Bu artis normal ve yiiksek dayanimli betonlar igin
yaklagik lineer bir artistir. Buna karsin ultra yliksek dayanimli betonlar i¢in bu gecerli
degildir. Anhidrit ¢cimento tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi
buharin saliverilmesini zorlastiran nedenlerdir, fakat agirlik kaybinin derecesi arttik¢a
porozite etkili bir sekilde artar. Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu birim hacim

agirhigi (B) azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Akdz vd., 1995).

Silis dumani1 ve ucucu kiil mineral katkilar1 kullanilarak yapilan bir ¢aligmada suda
sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasini saglamistir. Suda
sogutma, mikroyapinin yogunlugunun artmasina yardimci olur. Bunu yiiksek sicaklik
etkisinden sonra dehidrate olmus ¢imento hamuru bilesenlerinin tekrar hidrate olmasini

saglayarak yapar (Andrade vd, 2003).

2.2.2.7 Yiiksek sicakhi@in betonun rengine etkileri

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde bazen énemli degisiklikler meydana
geldigi, bu degisikligin ozellikle silisli nehir agregalar ile iiretilen betonlarda belirgin
olarak goriildiigli, 6rnegin renk, pembe veya kirmizi ise sicakligin 300-600°C’ye, gri ise
600-900 °C'ye yiikseldigi literatiirde ifade edilmistir. Sicaklik 600 °C’ye ulastiginda
beton, dayaniminin % 50'sini, 800 °C'ye ulastiginda ise yaklasik % 80'ini kaybettigi
g6zOniine alinirsa, renk incelemesi ile betonun hangi sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile
basing dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik

etkisinde kalan betondaki renk de§isiminin 6nemli bir parametre oldugu anlagilmaktadir
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(Neville, 2000). Giiniimiizde yap1 malzemelerine ultraviyole 1sinlarinin etkisinin

arastirildigi ¢alismalarda, renk dizgelerinden yararlanilarak kalite kontrolii yapilmaktadir.

Munsell (ASTM D 1535-68,1974) tarafindan gelistirilen Munsell Renk Dizgesi’nde,
rengin tlir, deger ve doymusluk bileseni yaklasik olarak esit algilama adimlari ile ondalik
say1 dizgesine oturtularak numaralanmistir. Tiir, bir rengin Oteki renklerden ayirt
edilmesini saglayan bilesendir (kirmizi, sari, yesil gibi), 1-100 arasindaki sayilar ile
belirtilir. Munsell (1974) dizgesinde tiirler bir tiir ¢emberine yerlestirilmigtir. Tiir
¢cemberinde, sirasi ile kirmizi 5, sar1 25, yesil 45, mavi 65 ve mor 85, ¢gemberi bes esit
parcaya bolecek bicimde dizilmistir. Bu tiirlerin karisimlari olan, kirmizi-sar1 15, sari-
yesil 35, yesil-mavi 55, mavi-mor 75 ve mor-kirmizi 95, ¢cember {izerinde yine esit
uzakliklarda yerlestirilmistir. Boylece, tiir cemberinde ayrilan 10 bolge de kendi i¢inde

10 esit pargaya boliinerek ondalik say1 dizgesi olusturulmustur.

Deger, bir rengin agiklik koyulugunu belirten bilesendir ve 0-10 arasindaki sayilar ile
anlatilir. Deger, on esit adima boliinmiis olup, 0 siyahi, 10 beyazi belirtir. Her renk
tiiriiniin degisik degerleri vardir. Doymusluk, bir rengin igindeki gri miktarin1 belirten
bilesendir ve 0-20 arasindaki sayilar ile gosterilir. Siyahtan beyaza, iginde tiir 6gesi
olmayan tiim grilerin doymusluklar1 sifirdir. Bir renk griden uzaklastikca doymuslugu
artar, griye yaklastikca doymuslugu azalir. Her renk tiiriiniin degisik degerlerinde elde
edilebilecek maksimum doymusluk basamagi farklidir. Bu nedenle, doymusluk i¢in
sayisal bir iist sinir verilemez, 20 sayisi, ortalama bir iist sinir olarak alinir (Sirel, 1974).
Munsell (1974) Renk Dizgesi’nin standart renk 6rnekleri, renk goriiniimii ve renkle ilgili

egitim, tasarim vb. alanlardaki ¢aligmalarda kullanilmaktadir (Ak¢adzoglu, 2012).

2.2.3 Yiiksek sicakligin betonun mekanik o6zelliklerine etkileri

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar1 vb. durumlarda yiiksek
sicakliga maruz kalmaktadir. Cogu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve
tastyict duvarlarda 6nemli hasarlara yol agmaktadir (Ciilfik ve Ozturan, 2002). Betonarme
yapilarda ana tasiyicinin beton oldugunu diisiiniirsek, betonun yiiksek sicakliklardaki
mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakligin betonun basing
dayanimi, cekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerine etkisi ayr1 ayri

incelenmelidir.
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2.2.3.1 Basin¢ dayanmimi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, agrega tiiri,
su/¢imento orani gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicakliga maruz kalinan siire, nem
durumu, 1s1nma ve soguma hizi, yiikleme durumu gibi ¢evresel faktorler etken olmaktadir
(Neville, 2000). Kullanilan malzeme bakimindan agrega tiirliniin dayanimdaki etkisi

Bolim 2.2.1.2°de incelenmistir.

Yiikleme durumuna gore basing dayanimindaki degisim Sekil 2.6’da verilmistir. Sekilde
verilen A grubu numuneler herhangi bir yiiklemeye maruz kalmadan 1sitilan, B grubu
numuneler, basing dayanimlarinin % 40°1 kadar bir gerilme altinda iken 1sitilan, C grubu
numuneler ise 1sitilip 7 giin 21 °C *de bekletilen numunelerin basing deneyi sonuglarini
temsil etmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere yiikli numunelerde 600 °C’de basing
dayanimi kaybi goriilmemis, yiiksiiz numunelerde % 25, 1sitmadan 7 giin sonra basing
deneyi yapilan grupta ise % 60 dayanim kaybi1 olmustur (Neville, 2000). Sekil 2.6’daki
basing deneyi sonuglari, C grubu numunelerin temsil ettigi, yiiksiiz durumda 1sitilip
sogutulduktan sonra basing dayanimlarinin belirlenmesi yonteminin daha gilivenli

bolgede kaldigin1 gdstermektedir.
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Sekil 2.6. Betonun basing dayaniminin yiikleme durumuna gore sicaklikla degisimi

(Neville,2000)
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Sogutma tiirtiniin de yiiksek sicakliga maruz betonun basing dayanimina etkisi vardir. Su
ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma (Sekil 2.7) havada sogutulan

numunelere nazaran daha fazladir (Neville, 2000; Yiizer vd. 2004).
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Sekil 2.7. Basing dayaniminin sogutma sekline gore sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Shoaib vd. (2001) tarafindan agrega olarak ayr1 ayr1 kum ve iki farkl ciiruf kullanilarak
tiretilen farkli su/¢imento oranlarina sahip 7.5x15 cm boyutlu silindir numuneler 600 C’ye
kadar 1sitilmig ve bu sicaklikta iki saat bekletilmistir. Numunelerde havada sogutulan
gruplarin basing dayanimindaki azalmanin suda ve firinda sogutulanlardan daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni atmosferik ortama maruz kalan betonda CaO’nun
CaCOs’e donilismesiyle ve bunun hacim degisimine ve ¢atlaklara neden olmasiyla

aciklanmistir.

Lea ve Straaling betonda 300 °C’ye kadar olan dayanim artisina dikkat ¢ekmislerdir.
Dayanimdaki artis silis esasli agrega ile iiretilen betonlarda daha fazladir ve bunun nedeni

¢imento ile agrega arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek olmasidir (Savva
vd., 2005).
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2.2.3.2 Cekme dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme deneyi sonuglari ile
arastirilir. Silindir numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra
yapilan yarma deneyi ile elde edilen ¢ekme dayanimlarinda 100 °C’den itibaren 6nemli
diisiisler olmakta ve 600 °C’de kayip % 70 ’e varmaktadir (CEB, 1991). Guise vd. (1996)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucu yiiksek sicaklik etkisinde, ucucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz beton numunelerde, 200 ve 300 °C ’de egilmede

¢ekme dayaniminda 6nemli dl¢iide azalma oldugu goriilmistiir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Puzolan katkili ve katkisiz betonlarin ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi
(Guise vd., 1996)

Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildig: silis duman katkili ve katkisiz harglar tizerinde
yapilan diger bir deneysel ¢alismada, harglarin egilme dayanimi (Sekil 2.9) 100 °C’den
itibaren biitiin gruplarda azalmaya baglamis, suda sogutulanlardaki kayip, 300 °C’de
yaklasik % 40’a varmistir (Akoz vd., 1995).
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Sekil 2.9. Egilme dayaniminin sicaklikla degisimi (Akoz vd., 1995)

2.2.3.3 Elastisite modiilii

Betonarme yapilarin davranisi betonun elastisite modiiliine baglidir ve bu modiil
sicakliktan oldukga etkilenir. Sicakligin betonun elastisite modiiliine etkisi Sekil 2.10°da
verilmigtir. Kiitle halinde kiir edilmis betonlarda 21 °C ile 96 °C’ler arasinda elastisite
modiiliiniin degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121 °C’ye
ulastiginda elastisite modiiliiniin degeri azalmaktadir. Su betondan uzaklastiginda, 50 °C
ile 800 °C’ler aras1 elastisite modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak
dayanimdaki azalma ile elastisite modiiliindeki azalma benzer egilim gdstermektedir

(Neville, 2000).
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Sekil 2.10. Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Savva vd. (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada farkli tiir ve oranda puzolan

katkalr silis esasl1 ve kalker esasli agrega ile iiretilen betonlarda tiim sicakliklarda elastisite
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modiiliinde devamli bir azalma gozlenmistir. Bu azalma kalker esasli agrega ile iiretilen
gruplarda daha fazladir (Sekil 2.11). Puzolanlarin elastisite modiiliine etkisi agikca

goriilmemekle birlikte betonun kirilmasi daha az gevrektir.
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Sekil 2.11. Farkli beton numuneleri i¢in sicaklik- elastisite modiilii iliskisi (Savva vd.,
2005)

Ugucu kiil kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada 150 mm g¢apinda 300 mm
yiiksekligindeki silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisinden sonra elastisite
modiiliindeki azalmanin ugucu kiil igeren betonlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir

(Papayianni vd., 2005).
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BOLUM 111

DOGAL ZEOLIT

3.1 Zeolitin Tanimi

Yirminci yiizy1l teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin en ¢ok yansidigi
alan endiistriyel hammaddeler olmustur. Bunlar i¢inde ise yogun arastirmalarin yapildig:
ve en ¢ok zincirleme buluslarin birbirini izledigi ham maddelerden biri zeolittir. Zeolitler
kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri nedeni ile giiniimiiz endiistrisinde kullanilabilen

hammadedendir (Sar1iz ve Nuhoglu, 1992).

Dogal zeolitler, yaygin kullanim alanlarinin varlig1 ve biiyiik pazar potansiyeline ragmen
bir ¢cok pazar alaninda daha yeni yeni kabul gérmeye baglamistir. Dogal zeolitlerin,
tabiatta biiyiik rezervler halinde bulunup isletilmesi diger madenlere gore daha kolay ve
ucuz olmasinin yani sira, sentetik zeolitlerden daha ucuz olmasina ragmen, dogal zeolit
madenciligi diinyada son yillarda gelismeye baslamig ve dogal zeolitlere olan ragbet biraz
artis gostermistir. Fakat dogal zeolitler diinya pazarinda heniiz tam yerini almis degildir.
Bunun baglica nedeni de istenilen saflik ve istenilen gozenek caplarinda iiretilebilen
sentetik zeolitlerin endiistride daha yaygin olarak kullanilmalarma karsin, dogal
zeolitlerin kullanim alanlarinin sentetik zeolitlere gore daha siirli olmasidir. Ancak
dogal zeolitlerin yakin zamanda sentetik zeolitlere iistiinliik saglamalar1 ve daha yogun
bir sekilde kullanilmalar1 uzak bir ihtimal degildir (DPT, 1996).Zeolit literatiirde farkl

sekillerde tanimlanmigtir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

Zeoliti 1756’da Isve¢’li mineralog Cronstedt kesfetmistir ve dogal zeolitleri
smiflandirmistir. Kesfettigi zeolit 1sitildiginda ¢ok ¢abuk su kaybeden yapisindan dolay1
Latince “zeo” ve kaya pargalarinin 1sitilmasma da “lithos” denilmesinden dolay1

malzemeye zeolit adin1 vermistir (Karatig, 2008).

"Zeolit" kelime olarak "Kaynayan Tag" anlamindadir. Isitildiginda patlayarak dagilmasi
nedeni ile bu isim verilmistir. Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu
aliimina silikatlar1 olup ¢erceve silikatlar grubundadir. Iskelet yapilarindaki Si/Al

oranlarindaki ve igerdikleri katyon cinsi ve miktarlarindaki bazi farkliliklara ragmen;
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(M*, M*?) 0.A1203.9Si02.nH20 genel formiilii ile ifade edilebilirler. Burada M* bir alkali
katyon olup genellikle Na* veya K, nadiren de Li" olur. M*? ise bir toprak alkali
katyondur ve genellikle Mg*?, Ca*?, Fe*? nadiren de Ba*?, Sr*? olur. Herhangi bir zeolit
kristalinin en kiigiik yap1 birimi SiO4 veya AlOs tetraederleridir (dort yiizeyli). Si ve Al
tetraederlerinin olusturdugu birincil yap1 {initelerinin birlesmesi ile tek ve cift halkal
ikincil yap1 iiniteleri ve yiiksek simetrili parametreler meydana gelir. Bu polieder ve
ikincil yap1 iinitelerinin {i¢ boyutta degisik sekillerde dizilmesi ile de mikro gézeneklere
sahip zeolit iskeleti ortaya ¢ikar. Poliederler ve bunlar1 birbirine baglayan ikincil yap1
tiniteleri arasinda yer alan bu mikro gézenekler mikro pencerelerle birlesip bir, iki veya
tic boyutlu bosluk sistemleri ve/veya kanallar1 olusturur. Bosluk miktar1 toplam hacmin
%20's1 ile %50's1 arasindadir. Zeolit minerallerinin en 6nemli 6zelligi; bu bosluklar ve bu
bosluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilen s1v1 ve gaz molekiilleri ile toprak alkali

iyonlardan ileri gelen "molekiiler elek" olmalidir (Karaiic, 2008).

Gilintimiizde kullanilan iyon degistiriciler zeolitler, sentetik regineler ve sentetik
polimerlerdir. Ozellikle zeolitler dogada ham olarak bulunabilmeleri, katyon degisim
kapasitelerinin ve sicakliga direnglerinin yiiksek olmast ve c¢evreye iyi uyum

saglayabilmeleri sebebiyle ¢ok kullanilmaktadir (Colella, 1996).

Zeolitler, alkali ve toprak alkali metal katyonlar1 igeren, kristal yapili hidratlagsmis
aliminosilikat mineralleridir. Zeolitler SiO4 ve AlO4 diizgiin dortyiizliilerinin ii¢ boyutlu
dizilmeleri ile olusmustur. Bu {i¢ boyutlu dizilim sonucunda olusan bosluk ve kanallarda
su molekiilii ve I-IT A katyonlar vardir. Zeolitleri olusturan dortytizliilerde merkezde Sis*
veya Al;" iyonu, koselerde ise oksijen iyonlar1 bulunmaktadir. Dortyiizlii yapinin
merkezinde Alz" iyonlar1 bulundugunda ortaya bir negatif yiik ¢tkmaktadir. Yapidaki bu
negatif ylikiin dengelenmesi i¢in ek bir yiike ihtiya¢ vardir. Bu yiik I.A ve II. A grubu
metal katyonlar1 tarafindan saglanir. Bu iyonlar kafes yapida belirli sabit pozisyonlarda
bulunmayip, kafes yapidaki kanallarda hareket edebilmektedirler. Dogada en ¢ok bilinen
zeolit tiirleri klinoptilolit, ¢cabazit, eriyonit, mordenit gibi minerallerdir. Bu minerallerin
yeryiiziindeki dagilimi homojen olmamakla birlikte yerkabugunda daha ¢ok klinoptilolit

minerali bulunmaktadir (Uzun, 2009).

Dogal zeolit biiyilk miktarda reaktif SiO2 ve Al2O3 igeren bir aliminasilikat mineral

tipidir. Cimento katki maddesi olarak Cin’de ¢imento endiistrisinde yaygin olarak
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kullanilir. Cin’de her y11 200 milyon tondan daha fazla ¢imento {iretilir ve ortalama 2/3’si
diisey firinlarda imal edilir. Ugucu kiil, ciiruf ve zeolit gibi katkilar diisey firinlarda imal
edilen ¢imentoya saglamlig1 gelistirmek icin eklenir. Dogal zeolit Cin’de yaygin bir
sekilde bulunabilirken bu amag icin kullanilan zeolitin toplam miktar1 yilda 30 milyon

ton kadardir (Oz, 2006).

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip, sulu aliiminyum
silikatlar1 olup, son 30 yildir katalizor, adsorbent ve iyon degistirici olarak kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir. Uygulama yelpazesinin genisligi, yiiksek iyon degistirme
kapasitesi, mikro gozenekli yapisi, molekiiler elek islevi yapabilmesi, diizenli kristal
yapisi, bilinyesine su alabilmesi ve kurutuldugunda bu suyun orgii ylizey yapisindaki
katyonlar1 birakarak uzaklagtirabilmesi vb 6zelliklerine baglidir. Bunlara ilave olarak
zeolitlerin diigiik yogunluklu olmalari, adsorplayicit olarak kullanilabilmeleri, silis
bilesimine sahip olmalar1 6zellikle ¢evre analitik kimyasinda uygulama alan1 bulmalarina

olanak saglamustir (Oter, 2002).

3.2 Zeolitin Fiziksel Ozellikleri

Zeolitler, genis uygulama alanlar1 i¢in spesifik kullanimi1 saglayan, karakteristik

ozelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler kabaca;

e Yiiksek hidratasyon enerjisi,

e Hidrate olduklar1 zaman sahip olduklar1 diisiik yogunluk ve bosluk hacmi,

e Katyon degisim ozellikleri,

e Dehidrate olmus kristaller igerisindeki diizgiin molekiiler boyutlu kanal sistemi,
e Elektriksel iletkenlik,

e Gaz ve su buhar1 adsorbsiyonu

e Katalik davraniglar1 seklinde 6zetlenebilir (Kurama, 1994).

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme agik
renkli olma, hafiflik, kiigiik kristallerin gdozenek yapis1 zeolitlerin ¢ok cesitli endiistriyel
alanlarda kullanilmalarina neden olmustur (Karaii¢, 2008). Tipik bir dogal zeolitin

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Dogal zeolitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Miktar (%)
Si02 62.17
ALO3 9.76
Fe20s 2.02
CaO 1.43
MgO 0.75
SO3 0.07
KK 14.06
NaxO 0.46
K,O 3.72
TOPLAM 94.44

Zeolit Cin’de betonun yiiksek performansini saglamak icin mineral baglayici olarak da
kullanilir. Feng’e gore ¢imentonun bir boliimiiniin zeolit ile yer degisimi, alkali-agrega
reaksiyonlart sonucu olusan hacim genlesmesini engelleyici ve beton dayanimini
yiikseltici yonde betonun ozelliklerini gelistirebilir. Zeolit katkili betonun mekanik ve
mikroyapisal o6zellikleri ve dayanimi konusunda c¢ok sayida arastirma calismasi
ylriitilmistiir. Zeolitin, betonun ¢imento pastasi ve agregasinin ara yiizeyinin
mikroyapisal 6zelliklerini gelistirdigi katkili ¢imento pastasinin gozeneklerini azalttigi

yoniinde yayinlar bulunmaktadir (Oz, 2006).

Zeolitin betonun dayanimina katkis1 diger puzolonlar ucucu kiil ve silis dumani gibi;
Ca(OH): ile girdigi puzolanik reaksiyon sonucudur. Asil ilgilenilen nokta bu maddenin

puzolanik aktivitesidir (Oz, 2006).

Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin su tasiyan aliiminasilikatlaridir. Zeolitler
temelde SiO4 ve AlOs dortyiizeylilerin (tetrahedronlarinin) ii¢ boyutta sonsuz
baglanmalar1 ile olusan temel silikat yapisina sahiptirler. Sekil 3.1°de gortldigi gibi
yapidaki her oksijen iki dortyiizlii tarafindan paylasilir. Boylece O/(Al-Si) = 2 atomik
oran1 meydana gelir. Ug degerli aliiminyumun dértyiizeylilerde yer almasi sonucu agiga
cikan eksi yiikiin Ca, Na, K gibi art1 yiiklii alkali metal ve toprak alkali iyonlar1 tarafindan

dengelenmeleri gerekir. Tam dengeli bir yapida silisyumun yerini aliminyum en fazla
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1/1 oraninda alabilir. Bu durum, aym temel silikat yapisina sahip feldispat grubu
minerallerde eksi yiikiin Ca, Na, K gibi katyonlar tarafindan dengelenmesi seklindedir.
Yalniz feldispatlarda art1 yiiklii katyonlar yap1 i¢indeki kiiciik bosluklarda yer alirlar ve
oksijen atomlart ile ¢epecevre sarilmalari nedeniyle yap1 bozulmadan yer degistiremezler.

Ayni durum zeolitlerde farkli durum gostermektedir (Breck, 1975).

Dortytizeylilerin olusturdugu altiminasilikat temel yapisinda Na, Ca, K katyonlarinin yer
aldig1 bosluklar daha biiyiikk olup tiim bosluklari doyuramadiklar: i¢in kolaylikla yer
degistirebilirler.

Sekil 3.1. Zeolit kristal yapisini olusturan dortytizeylilerin zincir baglanmalari

Zeolitlerin benzer yapidaki mineral gruplarindan ayrilan en 6nemli 6zelliklerinden birisi
de yap1 i¢indeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Yapida bu su molekiillerinin
yer alabilecegi birkag olasi bosluk bulunmaktadir. Bu bosluklarda Na, Ca, K katyonlar1
su molekiilleri ile ¢evrilirler ve su molekiilleri zayif baglarla hem art1 yiiklii katyonlara
hem de silikat yapisina baghdirlar. Genel olarak yapisinda kalsiyum iyonu bulunan
zeolitler diger zeolitlere gore daha fazla su igerirler. Sabazit, hoylandit ve stilbit yapisi
icindeki su molekiilleri potasyumdan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile baglantilidirlar

(Breck, 1975).
Zeolitler 1sitildiklarinda, 100°C-350°C'de su molekiilleri yapida degisiklik olusturmadan,

bircok mineralde goriilenin tersine, belli sicakliklarda kesikli olarak degil de, siirekli

sekilde yapidan ayrilirlar (Mumpton, 1974).
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Suyun yapidan uzaklasmasi sirasinda katyonlardan bazilar1 da disar1 atilirlar. Yapida
elektrik dengesini korumak icin bazi katyonlar kanallarin g¢eperlerinde veya kanal
yakinlarindaki bosluklar icinde yer alirlar ve diger katyonlarla her zaman yer
degistirebilirler. Su molekiillerinin ve katyonlardan bazilarmin atilmasi kanallardaki
tikanmalarin giderilmesini saglar. Ancak tutulan katyonlarin 6zellikleri kanal agikligini
biiyiik dlgiide etkiler. Ornegin elektrik yiikiiniin dengelenmesi igin Ca™" katyonu iki Na*
katyonunun yerini alabilir. Boylece kanal genisligi artar. Na" katyonunun yerini daha
biiyliik K™ alirsa kanal genisligi azalir. Yapida katyonlar ne kadar az bulunurlarsa, o kadar
dolagim Ozgiirliigiine sahiptirler. Ayrica tek yiikli K ve Na® daha zayif elektrik
yiikleriyle bagl olduklarindan, ¢ift yiiklii Ca™ daha hareketlidir (Senatalar, 1982).

Bir¢ok zeolitin temel kristal yapisi, dortyiizeylilerin birlesmesinden olusmus basit bir
yiizeylilerin (polihedronlarin) ii¢ yonlii baglanmasi ile sekillenir. Bu ¢ok yiizeylilerin
birbirine baglanma sekli ¢ok degisik olabilir ve bu baglanma zeolitlerin kanal 6zelliklerini

belirler. Kanallar bir, iki veya {i¢ yonde birbirleriyle iliskili olusabilir (Senatalar, 1982).

Dort veya altt ¢ok yiizeylinin birlesmesinden olusan tek veya cift sirali halkalarin
birbirine baglanmasi ile kiibik yap1 hekzagonal prizma yapisi ortaya ¢ikar. Sekil 3.2 (a)'da
yapay zeolitin yapisin1 olusturan cift sirali ¢ok ylizeyli halkalar (veya kiibik yap1), Sekil
2.2 (b)'de ise foyasiti olusturan ¢ok yiizeylilerin baglantis1 goriilmektedir (Senatalar,

1982).

Sekil 3.2. SiO4 ve AlO4 dortyiizeylilerinden olusan ¢okyiizeylilerin (a)yapay zeolitlerde,
(b) foyasitte yapiy1 olusturmak ic¢in baglaniglari
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Bir¢ok zeolitin kanal genislikleri birka¢ angstrom boyutundaki molekiillerin gegmesine
uygundur. Zeolitlerin kristal yapisinda yabanci molekiillerin barinabilecegi bosluk
miktar1 toplam hacmin %20-50'sine ulasabilir. Bu nedenle de zeolitlerin birgogu ticari

adsorbent olarak kullanilirlar (Senatalar, 1982).

Dogal ve yapay zeolitlerden ¢ogunun kristal yapisi bilinmektedir. Zeolitlerin
siiflandirilmasi ¢ok yiizeylilerinin dizilimlerine gore yapilmaktadir. Bugiin 150 degisik
yapida yapay zeolit {iretilmistir. Bunlardan bazilarmin kristal yapilar1 bilinen dogal
zeolitlere benzemektedir. Fakat birgogunun kristal yapisi heniiz ¢oziimlenmemistir

(Senatalar, 1982).

3.3 Zeolitlerin Kullanim Alanlarn

3.3.1 Zeolitlerin genel kullanim alanlar:

Zeolitlerin alterasyona ugramis volkanik kiiller seklinde yapt malzemesi olarak
kullanimlar1 2000 yil oncesine dayanmaktadir. Tarihsel gelisim igersinde farkl
Ozelliklere sahip zeolit tiirlerinin katilimlar1 ile dogal zeolitlerin birgok tlilkede yapi

malzemesi amagcli kullanimlar1 artan bir egilimle stirmektedir (Kurama, 1994).

Zeolitlerin endiistriyel proseslerde ilk kullanimlari, kristalin zeolitlerin molekiiler elek
davranislar1 ve bu 6zelliklerin kullanildig1 ayirim islemlerindeki yiiksek performanslarina
dayal1 olarak 1940'l1 yillarin son déneminde baglamistir. Devam eden yillarda, kristalin,
yapi, igerik ve ozellikleri iyi sekillendirilmis sentetik zeolitlerin iiretilmesi ile zeolitler,
Absorpsiyon ve katalitik proseslerde bilinen adsorbant ve katalitik malzemeler yerine
etkin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu konudaki ilk 6rnekler arttirilmis kapasite
ve daha biiyiik selektivite degerleri ile Zeolit A ve X'in kurutma ve safsizlagtirma
islemlerinde aktive edilmis aliiminyum ve silikajel yerine kullanilmalaridir. Sentetik
zeolitlerin katalitik parcalama proseslerinde akigkan veya hareketli yataklar seklinde
uygulamalar1 1962 yilinda baslamistir. Gelisim daha yiiksek aktiviteye sahip zeolit Y'nin
ve petrol rafinasyonundaki spesifik reaksiyonlar i¢cin ZSM-5 tiretilmesi ile devam etmistir

(Kurama, 1994).
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Dogal zeolitlerin sedimanter yataklar i¢indeki biiyiik potansiyel yataklarinin
bulunmalarindan sonra artan kullanimlarina ek olarak, son yillarda termal ve kimyasal
reaksiyonlarla modifiye edilmis dogal zeolitlerin 6zel amacl kullanimlari ile endiistriyel
prosesler icin zeolit talebi artarak gelisimini siirdiirmektedir. Giiniimiizde 40'a yakin
dogal zeolit minerali, 150'nin {izerinde sentetik zeolit bulunmakla birlikte bilinen dogal
zeolitlerin % 10, sentetik zeolitlerin ise % 10'dan fazlasi basarili bir sekilde

kullanilmaktadir (Kurama, 1994).

Glintimiizde zeolitlerin baglica kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir (Ammae, 2011).

o Kagit-deterjan sanayi

Madencilik

Insaat sektorii

Saglik sektorii

Bitkisel ve hayvansal tiretim

e Meyve ve sebzelerin depolanmasi ve nakli

Cevre kirliligi kontrolii.

Yurdumuzdaki zeolit yataklarinin c¢esitli amaglarla endiistride kullanilma alani
bulabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte bir ka¢ kurulus disinda bu konuya yeterince
egilindigi soylenemez. Heniiz M.T.A. Genel Miidiirliigii tarafindan da zeolit

olusumlarinin bir rezerv ¢aligmas1 yapilmamistir (Y 6riikogullari, 1985).

3.3.2 Zeolitlerin hammadde olarak kullanildig1 alanlar

Iyon degistirme, 6zellikle katyon sorpsiyonu ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis
icerigi, tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik ve kiiclik kristallerin gézenek yapisi,
dehidratasyon vb zeolitlerin baglica fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir. Zeolitler bu
ozellikleri ile endistriyel hammadde olarak kullanilmaktadir. Son yillarda 6nemli bir
endiistriyel hammadde haline gelen zeolitlerin kullanim alanlarin1 séyle siralayabiliriz:
radyoaktif atiklarin temizlenmesi; atik sularin temizlenmesi, baca gazlarinin
temizlenmesi, petrol sizintilarmin  temizlenmesi, oksijen {iretimi, kO&miiriin

gazlastirilmasi, dogal gazlarin saflagtirllmasi, giines enerjisinden faydalanma, petrol
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tirlinleri tiretimi, giibreleme ve toprak hazirlanmasi, tarimsal miicadele, toprak kirliliginin
kontrolii, maden yataklarinin aranmasi, metaliirji, kagit endiistrisi, ingaat sektorii, deterjan
sektorii (Gottardi, 1985).

Zeolitler, ytliksek secicilik, az ¢oziiniirliikk, radyasyona kars1 dayaniklilik ve yiiksek iyon
degistirebilme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle niikleer alanda da kullanilmaktadir.
Ozellikle radyoizotoplarm depolanmasi, radyoaktif —atiklarn  muamelesi ve
radyoniikleidlerin ayrilmasinda biiyiik oranda kullamlmaktadir (Oter, 2002). Ayrica
niikleer santral atiklarindaki, cevre saghigini olumsuz etkileyen Sr°, Cs'*’, Co®, Ca* gibi
izotoplar zeolitler tarafindan tutulabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda asitlere

dayanikliliklar1 sebebiyle klinoptilolit ve mordenit tercih edilmektedir (Ames, 1961).

Sehir ve endiistri tesislerinin atik sularinda bulunan azot, balik ve diger su faunasina
toksik etki yaparak, bu faunanin beslendigi alglerin iiretilmesini engellemektedir. Atik
sularda bulunan azot ve bazi agir metal katyonlar1 zeolitler tarafindan tutulabilmekte ve
amonyum da %99 oraninda temizlenmektedir (Oter, 2002). Beslenme zincirinde de Pb-
Cd-Zn-Cu gibi istenmeyen agir metal katyonlarmm tutulmasinda dogal zeolitler

kullanilmaktadir (Oter, 2002).

3.3.3 Zeolitin insaat sektoriindeki kullanim alanlar:

Zeolitler ingaat sektoriinde baslica su alanlarda kullanilirlar:

* Puzolan ¢imento iiretiminde
* Hafif agrega iiretiminde

* Boyutlandirilmis tas tiretiminde

Dogal zeolitlerin sulu alt yapilarda kullanilacak puzolan ¢imento liretiminde kullanilmasi,
yiiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilagma siirecinde aciga c¢ikan kirecin

notrlesmesini saglayabilmektedir (Sarikaya, 2006).

Ik puzolan ¢imentosu yol, su gecidi ve kamu binalarinin yapilmasi i¢in Napoli
yakinlaridaki zeolitik tiifler kullanilarak italya tarafindan iiretilmistir. Zeolitik puzolan
cimentolari siirekli su ile temas iginde olan yapilarda etkin bir bigimde kullanilmaktadir.

Zeolitik tiifler diinyanin bir¢ok yerinde i¢lerinde zeolit oldugu bilinmeden yalniz silis
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bilesimlerinden yararlanilmak amaciyla kullanilmaktadir. Yugoslavya, Bulgaristan ve
Almanya’da biliylikk miktarlarda zeolitik tiif, puzolan ¢imentosu {iretimi ig¢in
isletilmektedir (Sarikaya, 2006).

Zeolitler 200 yildan beri yapi tas1 olarak kullanilmiglardir. Zeolitli tiiflerin hafif olusu
kadar dayanikli oluslar1 ve kolaylikla kesilip islenebilmeleri de yapi tasi olarak
kullanilmalarinin en 6nemli nedenleridir. Giliney Meksika’ da bir¢ok binalar % 90
mordenit ve klinoptilolit iceren zeolitik tiiflerden kesilmis taslardan yapilmislardir. Ayni
sekilde Japonya’ nin Otsunomiyo kenti yakinlarinda yiizlerce yildir yap1 tasi olarak
isletilen zeolitler 100 metreden fazla kalinliga sahiptirler. Bu yapi1 tasi olarak isletilen
zeolitler, % 80-85 klinoptilolit yaninda az miktarlarda montmorilonit, kaledonit ve
volkanik cam igerirler. Orta Italya’daki iinlii Napoli kentinin hemen hemen tiim binalar1
biiylik miktarlarda sabazit ve filipsit iceren sar1 zeolit tiiflerinden yapilmislardir. Orta
Avrupa’daki bircok biiylik binalarda, Almanya’daki Leacher bolgesindeki zeolitik
tiiflerden kesilmis yapi taslar1 kullanilmistir. Avrupa’daki bir¢ok tilkede, zeolitlerin yap1
endiistrisinde degisik bicimlerde kullanilma olanaklar1 arastirilmaktadir. Klinoptilolit,
perlit gibi, 1200-1400 °C’ ye kadar 1sitildiginda, icerdigi suyun ani olarak buhar fazina
geemesi ile genlesmekte ve bu anda soguma saglanirsa hafif ve gozenekli bir silikat
malzemesi olugsmaktadir. Boylece genlestirilmis zeolitlerde yogunluk 0,8 g/cm? ‘e kadar

diismekte, gozeneklilik de % 65’e kadar ¢ikabilmektedir (Sarikaya, 2006).

Genlestirilmis dogal zeolitlerin sikigsma ve aginmaya karsi dayanimi daha yiiksek olup,
genlestirilmis hafif agrega iiretilmektedir. Dogal zeolitik tiifler diisiik agirlikl, yiiksek
gbzenekli, homojen, siki-saglam yapilidirlar. Bu 6zelliklerinden dolay: hafif yap1 tasi

olarak yap1 endiistrisinde kullanimlar1 miimkiindiir (Sarikaya, 2006).

Gelismis {ilkelerde dogal zeolitlerin yap1 endiistrisinde kullanimi goriilmektedir. Bu
iilkelerin baginda Rusya, Kanada, A.B.D., Japonya ve Belgika gelmektedir. Ozellikle Rus
bilim adamlar1 dogal zeolitlerden yapi1 endiistrisinde, dekoratif siislemelerde kullanilmas1
icin c¢aligmalar yapmislar ve bu c¢alismalarin sonuglarini patent alarak hayata

gecirmislerdir (Sarikaya, 2006).

Zeolitik tiif yataklar1 bir¢ok tilkede puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir. Zeolit
puzolanlari, son beton {irlinliniin daima yeralt1 su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik

cimentolarda, 6nemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak
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puzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri nedeniyle, betonun
katilagma siirecinde a¢1ga ¢ikan kirecin nétrlesmesini saglayabilmektedir. Zeolitik tiifler,
diisiik agilikli, ylksek gozenekli, homojen, siki-saglam yapilidirlar. Kolayca kesilip
islenebilmeleri ve hafiflikleri ile iyi bir yapr tas1 olarak kullanilabilirler. Dogal
zeolitlerden elde edilen hafif yapt malzemelerinin kullanilmasiyla, yap1 agirliklarinin
azaltilmasi sonucu, deprem gilivenliginin artmasi da saglanacaktir. Bu malzemelerin hafif
olmas1 yapilarin tasiyici sistemlerinde ekonomi saglandigi gibi, deprem yiiklerine karsi

giivenligi de arttirmaktadir (Sarikaya, 2006.).

Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim
ozelligi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirnmlarinda hem de yapilarin
kullanimlar1 siiresince ortaya ¢ikan enerji harcamalarinda Onemli tasarruflar
saglayacaktir. Bu malzemelerin istenilen boyutlarda iiretilebilmesi, ahsap gibi kolay
islenebilmesi, delme ve oyma islemlerinin ¢ok kolay gerceklesebilmesi, milimetrik
duyarliktaki boyutlar1 nedeniyle diizgiin derzler elde edilmesi, siva iglemlerinin en az
kalinliklara indirilmesi miimkiindiir. Biitiin bunlarin sonucunda elde edilen diizgiin
ylizeyler nedeniyle bu malzemelerin iiretilmesi, yapimcilara ¢agdas teknolojinin {istiin

Ozelliklerini sunacaktir (Sarikaya, 2006).

Dogal zeolitlerden yapilan hafif yapt malzemelerinin, tasima ve is¢ilik giderlerinde
onemli tasarruf saglayacagi bir gercektir. Bu malzemeler ile yapilan yapinin agilig
azalacak ve deprem giivenligi artacaktir. Bu malzemelerden yapilan bloklarin diizgiin
yiizeyli ve diizgiin kenarli olmasi, duvarlarin sivasiz birakilmasina veya sadece ince siva
ile stvanmasi olanak verecektir. Bu malzemelerin ¢esitli yiiksek dayanim giicline sahip
tirde iiretilmeleri miimkiindiir. Bu malzemeler yiliksek diizeyde 1s1 yaliim &zelligine
sahiptirler. Dogal zeolitlerin 6zelliklerinden dolayr bu malzemeler, iklim ve g¢evre
kosullarindan etkilenmez. Dayanikli ve uzun Omiirliidiir. Bu malzemelerin hafifligi
nedeniyle, biiyiik boyutlarda tiretilmesi miimkiindiir. Biiyiik boyutlu ve diizgiin yiizeyli
bloklarla duvar oriilmesi 6zel bir beceri gerektirmez. Ahsap gibi kesilebilir, delinebilir,
tesisat kanallar1 agilabilir. Bu 6zellikleri ile yapimi hizlandirir, malzeme israfini ortadan
kaldirir. Dogal zeolitlerden yapilan bu yap1 malzemelerinin atase dayanikli olmasi yangin
giivenligini artirir ve yangindan korunmus mekanlarin olusturulmasini saglar (Sarikaya,

2006).
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Avrupa'nin bilinen ve ana hammadde olarak silika kumu kullanarak hafif insaat bloklar1
tireten "Autoclaved Cellular Concrete, (ACC)" teknolojisine rakip olarak gelistirilen yeni
bir teknolojide dogal zeolitler kullanilarak daha ekonomik olarak daha iistiin 6zelliklerde
hafif insaat bloklar1 gelistirilmistir (Sarikaya, 2006).

“Light Zeolite Concrete (LZC)” olarak adlandirilan bu yeni hafif insaat bloklarinin bazi
ozellikleri asagida ozetle verilmektedir (Sarikaya, 2006).

e LZC degisik yogunluklarda iiretilebilmektedir. 750-1000 kg/m* yogunluklar en
yaygin olanlardir. Bu yogunluklarda iiretilen hafif insaat blogunun basing dayanimi
7,5-10 MPa'dir. 750 kg/m? yogunluktaki bir blok ayni boyutlardaki bir beton blogun
1/3 agirh@inda, diger yontemlerle iiretilmis olan goézenekli hafif bloklarin 2/3
agirhigindadir. Bu nedenle tagima ve insaat-montaj islemlerinde 6nemli tasarruflar

saglamaktadir.

e L[ZC hafif insaat bloklarinin sikistirilabilme gilicii 5-30 MPa arasinda istenilen
degerde ayarlanabilmektedir. I¢i bos olarak iiretilerek hafif olmalar1 saglanan diger

insaat bloklarindan daha fazla tasima giiciine sahiptir.

e LZC, klasik insaat bloklarina kiyasla, boyutlar1 ¢ok daha degismez ve tekrarlanabilir
olarak tiretilebilir. Bu nedenle insaat sivasinda bloklar arasinda kullanilacak hargtan
onemli tasarruflar yapilabilir. Bir LZC fireticisinin iddiasina gore klasik insaat
bloklarinda bloklar arasi i¢in 10 mm har¢ kalinligina ihtiya¢ duyulurken, bu kalinlik
LZC i¢in 4 mm'dir.

e LZC bloklarin 1s1 yalitim1 diger ingaat bloklarina kiyasla ¢ok tistiindiir.

e LZC bloklar ayrica ses ve gliriiltii yalitimi da saglamaktadir.

e LZC atmosferik kosullarda ¢ok dayaniklidir (Sarikaya, 2006).

3.4 Dogal Zeolitin Diinyadaki Yeri

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin degildir.
Diinyada zeolit olusumlar1 1950’lerden sonra saptanmaya baslamis ve hemen hemen

biitiin kitalarda yaygin olarak goriilmiistiir. Yeryiiziinde sedimanter kayaclarda en fazla
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klinoptilolit mevcut olmakla birlikte, en az onun kadar ticari degeri olan mordenit, filipsit,
sabazit, erionit ve analsim minerallerine de oldukca sik rastlanmaktadir. Zeolit konusunda
rezerv miktarlarindan ziyade, tespit edilen olusumlarindan mineralojik-kimyasal-fiziksel
detay aragtirmalarinin yapilip yapilmadigindan bahsetmek daha yerinde olacaktir. Ciinkii
Ozellikle volkanik sedimenter bdlgelerde tesbit edilen zeolit olusumlari, en kaba
tahminler ile ve tiim sinir degerleri en diisiik seviyelerde tutulsa bile milyar ton’larla ifade
edilebilen yayilmalara sahiptir. Bu tip jeolojik bolgelere sahip iilkelerin birgogu yiiksek
zeolit rezervlerine sahiptir. Bu durumda teknolojik parametreler a¢isindan arastirmalarini
tamamlamig tilkeler sanki diinya iilkeleri arasinda en biiyiik rezervlere sahip gibi
goriinmektedir. Bu degerlendirmeler ¢ergevesinde 6nemli zeolit {ireticisi olan Kiiba, Eski
SSCB, A.B.D, Japonya, Italya, Giiney Afrika, Macaristan ve Bulgaristan’m 6nemli
rezervlere de sahip oldugu sdylenebilir (Sarikaya, 2006).

Zeolitik kayaglarin dagilimi volkanizma ile ¢cok yakindan ilgilidir. Hidrotermal kontak
metamorfizma Ortii diyajenezi, yeralti suyu sizmasi, kaynakli zeolitler cogunlukla kalin
yigilimlarin ve es zamanli volkanizmanin olustugu daha geng¢ cevher kusaklarinda ve
sicak spotlar igerisinde genis bir dagilim gosterirler. Bu dagilim pasifik halkasi i¢in Yeni
Zelanda, Japonya, Kore, Sakkalin, Alaska, Bat1 Amerika; Tethys bolgesi icin Ispanya,
Fransa, Italya, Isvicre, Yugoslavya, Romanya, Macaristan, Tiirkiye ve Rusya’y1 kapsar.
Asidik vitrik tiif ve vitrik sedimanlar i¢indeki klinoptilolitler ortii diyajenezi kaynakli
gbziken ada yayr ve kitalara yakin hizli sedimantasyonun bulundugu alanlarda derin
deniz sedimanlari ile i¢ yataklanma gosterirler. Yan kurak iklimlerde volkanizma ile
olusan alkali tuzlu gdl yataklar i¢inse Dogu Afrika ve Bati Amerika'daki olusumlar

gosterilebilir (Kurama, 1994).

Bugilin c¢ok iyi bilinen Itoya (Japonya), Hector (Kaliforniya), Tokaj (Macaristan),
Rhodope (Bulgaristan), Ozequi ve Khekordzula (Giircistan) ve Aydag (Azerbaycan)
klinoptilolit yataklari; Itado ve Shiroiski (Japonya) mordenit yataklari, Bowie (Arizona)
cabazit yataklar1 vitrik tiiften tiiremiglerdir (Kurama, 1994).
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Cizelge 3.2. Diinya klinoptilolit dagilimi

Kita Ulke Kalite
Bulgaristan Miikemmel
Cekoslovakya Iyi
Danimarka Fakir
Fransa Iyi
Ingiltere Fakir
Macaristan Miikemmel
Avrupa Polonya Miikemmel
Romanya Miikemmel
Sovyetler Birligi Miikemmel
Ispanya Miikemmel
Isvicre Fakir
Yugoslavya Miikemmel
Tiirkiye Miikemmel
Angola Iyi
Afrika Giiney Afrika Cum. Miikemmel
Tanzanya Miikemmel
Iran Miikemmel
Israil Miikemmel
Pakistan Iyi
Asya Cin Miikemmel
Avusrlfralya Japonya Miikemmel
Kore Miikemmel
Yeni Zelanda Iyi
Avusturalya Iyi
Giiney Arjantin Miikemmel
Amerika Sili Miikemmel
A.B.D Miikemmel
Kanada Iyi
AI;:::Zreiza Kiiba Miikemmel
Meksika Miikemmel
Panama Miikemmel
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Diinyaya yayilmis bir¢ok iilkede klinoptilolit olusumu mevcuttur. Bu yataklarin cogunda
klinoptilolit kalitesi ile orantili olarak yataklarin bir ¢ogunda isletme caligmalari
yapilmakta ve elde edilen tiriinler degisik endiistriyel prosesler i¢in pazarlanmaktadir.

Cizelge 3.2'de diinya klinoptilolit dagilim1 ve kalitesi goriilmektedir (Kurama, 1994).

3.5 Dogal Zeolitin Tiirkiye’deki Yeri

Ulkemiz dogal zeolitler agisindan ideal jeolojik ortamlara sahip olmasina ragmen,
tilkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlari
saptanmistir. Daha sonra Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklari
bulunmustur. Volkanik tortul olusumlarinin gézlenebildigi iilkemizde daha c¢ok
klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢ok az rastlanmistir.
Tiirkiye’de detayl etiidii yapilmis tek zeolit sahasi Manisa-Gordes civarindaki MTA
ruhsatli sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik
tiif rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise, Tiirkiye’nin en 6nemli
zeolit yataklanmalar tespit edilmis olup kolaylikla isletilebilir nitelikte yaklasik 500
milyon ton rezerv 1995 yilinda tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde detayli bir ¢alisma
yapilmamis olup, iilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton civarinda bulundugu
tahmin edilmektedir. Ulkemizde kesin dogal zeolit rezerv tespit calismasi
bulunmamaktadir. Bunun baslica nedeni, heniiz bilinen zeolit olusumlarinin bir¢ogunda
volkanikler igerisindeki zeolitik zonlarin sinirlarinin belirlenmemis olmasidir. Ancak,
Gordes, Bigadic, Emet, Kirka ve Karamiirsel gibi bazi bolgeler i¢in gerek zeolitli zonlar
gerekse kayag igerisindeki zeolit oranlari ile ilgili yapilan ayrintili caligsmalar milyarlarca
ton zeolitli tiif rezervini ortaya koymustur. Ozellikle Gordes ve Bigadi¢® de kayag

igerisindeki zeolit oran1 ortalama %80 civarindadir (Sen, 2006).

Tiirkiye’ deki yataklarin biiytlikliigii ve kalitesine ragmen isletilebilirligi ve kullanim
alanlar1 iizerindeki bilgilerin azlig1, zeolit kaynaklarmin degerlendirilmesine engel
olmaktadir. Diinyada dogal zeolitlerin kullanimi ve iiretimi hizla gelismekte ise de
tilkemizde bu zamana kadar, zeolit liretimi yapilmamistir. Pilot ¢apta iirtin kullanimi

belirleme calismalari i¢in kii¢lik yapilmaktadir (Sarikaya, 2006).

I¢ Bat1 Anadolu'da Bigadic, Saphane, Gediz ve Emet dolaylarinda bol miktarlarda ve saf

olarak klinoptilolit ve analsim bulunmustur. Ca™ ve K’ esasli olmalar1 yoniinden
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hoylandit mineralini andiran bu olusumlarin, 1s1l kararliliklar1 ve diger 6zelliklerinin
arastirilmasi sonucu bu yataklarin klinoptilolit oldugu kesinlik kazanmistir (Ataman,

1997).

Ege Bolgesi'nde, Izmir-Urla karayolu ve Aydin yérelerinde de benzeri olusumlara
rastlanmistir. Genel olarak, Ege Bolgesi'ndeki bu yataklarin, kaba rezerv ¢aligmalarina
gdre 50 milyon ton oldugu, gercekte ise rezerv bu saymin ¢ok iistiindedir. Ayrica, Urgiip
yakinlarinda bol safsizlik igeren lifli sabazit, eriyonit ve mordenit bulunmustur

(Yoriikogullari, 1985).

Analsim ve klinoptilolit disindaki sabazit, eriyonit ve mordenit gibi kullanim
potansiyelleri olan dogal zeolitlerin saf olmamalar1 ve rezervlerinin yeterli olmamasi
yapilan yayinlardan anlagilmaktadir. Analsimin kapali yapili ve kil minerallerine benzer
bir zeolit tiirii olmas1 kullanilma potansiyelini sinirlamaktadir. Bugiin yalmzca I¢ Bat1 ve
Bati Anadolu'daki klinoptilolit yataklarinin ekonomik deger tasidiklari sodylenebilir
(Yoriikogullari, 1985).

Zeolit minerallerinin degisik tiirleri vardir. Bazilar1 eriyonit ve mordenit gibi lifsi,
cubuksu ve ignemsi yapilidir ve akciger zarinda kanser yapict mezotelyome hastaligina
neden olurlar. Orta Anadolu ve Ege bolgelerinde bu tiir zeolit olusumlarina rastlanmaistir.
Ulkemizin dogal zeolit yataklar1 mineral tiirleri ile birlikte Cizelge 3.3'te verilmektedir

(Oter, 2002).
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Cizelge 3.3. Yorelere gore Tiirkiye’deki zeolit mineral bilesimleri

Yoreler

Mineral bilesimleri

Gordes, Manisa

Bigadic, Balikesir

Emet, Kiitahya

Kirka, Eskisehir

Mustafa Kemal Pasa, Bursa
Kesan-Uzunkdprii, Edirne
Gelibolu, Canakkale

Sile, Istanbul
Karamiirsel-Yalova, Yalova
Beypazari, Ankara

Gediz, Kiitahya

Saphane, Kiitahya

Urla, Izmir

Urgiip, Nevsehir
Cankiri-Corum-Sabanozii

Kalecik-Ankara

Polatli-Ayas-Nallihan-Cayirhan

Sandikli, Afyon
Yagmurlu, Manisa
Foca, Cesme, Izmir, Golciik,

Isparta

Holandit, Kuvarts, Muskovit, Eriyonit, Mordenit,

Klinoptilolit, Analsim

Klinoptilolit, Analsim, Holandit, Kuvarts, Muskovit,

Sabazit Dakiardit, Eriyonit, Mordenit
Klinoptilolit, Analsim

Holandit, Klinoptilolit, Filipsit
Holandit, Klinoptilolit

Klinoptilolit

Klinoptilolit

Mordenit

Klinoptilolit

Analsim, Klinoptilolit, Wairakit, Sabazit
Analsim, Klinoptilolit

Klinoptilolit

Analsim

Analsim, Klinoptilolit, Sabazit, Mordenit
Analsim

Analsim

Analsim

Sabazit, Analsim, Klinoptilolit

Klinoptilolit,Holandit, Kuvarts, Mikroklin, Kalsit
Klinoptilolit, Holandit, Mikroklin, Sabazit, Eriyonit,

Mordenit
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BOLUM 1V

ISI ILETKENLIK

Is1 iletimi; atomik ya da molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iligkili olup, maddenin
molekiilleri arasindaki temastan dolayi, daha fazla enerjiye sahip olan molekiillerden
daha az enerjiye sahip molekiillere dogru enerji transferi olarak ifade edilebilir (Kayfeci,
2005). Ortam igerisinde bir bolgede sicakligin yliksek olmasi o bolgedeki molekiillerin
ortalama kinetik enerjilerin yiiksek oldugunu gosterir. Ortalama kinetik enerjileri yiiksek
olan molekiiller enerjilerinin bir kismini ortalama kinetik enerjileri diisiik olan komsu

bolgedeki molekiillere iletirler (Ar1, 2009).

4.1 Is1 iletkenligi Ol¢iim Yontemleri

Genel olarak sabit kosullarda kati malzemelerin 1s1l gecirgenliklerini belirlemek i¢in
bircok yontem mevcuttur. Bu yontemler sirasiyla; Eksenel Akis Yontemleri, Plaka
Metodu ile Is1 Iletkenligi Ol¢iim Yéntemi, Sicak Tel Yontemi ve Sicak Kutu (Hot-Box)

yontemidir.

4.1.1 Eksenel akis yontemleri

Eksenel akis yoOntemleri; literatiirde tutarli, dogru sonug¢ veren en iyi yoOntemler
arasindadir. Bu yontemde bir elektrikli 1sitict kullanilmaktadir ve 1siticidan yayilan 1s1
numune boyunca ilerlemekte ve numune alt ve iist yiizeyleri arasindaki sicaklik
farkliliklar tespit edilmektedir. Burada en 6nemli husus radyal yonlerdeki 1s1 kayiplarinin
en alt seviyede olmasini saglamaktir. Isiticinin giicii kolon 1s1 akis hesaplarinda
kullanilmaktadir. Bu kayiplar diisiik sicaklik seviyelerinde minimumdur. Numune
sicakligi, oda sicakliginin iizerinde oldugunda 1s1 kayiplariin kontrolii sicaklik artisina
bagli olarak zorlagmaktadir. Bu yiizden, yanal izolasyon iletiminin, numunenin etkili
iletimine orani gibi deneysel parametrelere biiyilk 6nem verilmelidir. Bu da kaliteli

izolasyon malzemesinin kullanimini1 gerektirmektedir.

Eksenel akis yontemleri lige ayrilir. Bunlar; mutlak eksenel 1s1 akis yontemi, referans

numuneli 6l¢iim yontemi, koruyuculu ve koruyuculu olmayan 1s1 akis 6l¢tiim yontemidir.
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4.1.1.1 Mutlak eksenel 1s1 akis yontemi

Bu yontemde numunenin bir tarafinda 1s1 akis1 verilirken, diger taraftan sogutma islemi
uygulanmaktadir. Numunenin alt ve iist yiizeyleri arasindaki 1s1 farklari 6lgiiliir. Ayrica
1sitictya beslenen elektrigin giicliniin de belirlenmesi gerekir. Bu yontemde 1siticinin
yiizeylerinde 1s1 kaybi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle 1siticinin da izolasyonu

yapilmalidir.

4.1.1.2 Referans numuneli 6l¢ciim yontemi

Yontem, 1s1 iletkenligi bilinen numunelerin arasina 1s1 iletkenligi bilinmeyen numunenin
yerlestirilmesiyle gerceklestirilir (Sekil 4.1). Kiiciik 1s1 kayiplarint belirlemek ¢ok zor
oldugundan, hesaplamalarda g6z ardi edilmektedir. Sisteme belirlenen gii¢, numunenin
alan1 ve boyu bilindiginden esitlik 4.1 kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmektedir.
Referans numuneler ile numune boyu ayn1 alinmaktadir (ASTM E1225, 1988).

Isttict

F 3

Referans LU
PR = L4
™ 1

Mumune ATs  ALs=L
A ) [

Referans Az &=L
e T N 4

A
Sogutucu

Sekil 4.1. Referans numuneli 6l¢iim yontemi

AT +AT, 1

2K, Ky @.1)
Burada;
Q : Is1 miktar1 (W)
A : Is1 iletkenligi bilinen ve bilinmeyen numunelerin alani (m?)
AT1  : Birinci referans numunenin alt-iist yiizeyleri arasindaki sicaklik
farki (°C)
AT>  :Ikinci referans numunenin alt-iist yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C)

42



AL;  :Birinci referans numunenin uzunlugu (m)
AL> :lIkinci referans numunenin uzunlugu (m)

Kr : Olgiim yapilan numunenin 1s1 iletkenligi (W/m°C)

Buradan, 1s1 iletkenlik katsayis1 bilinmeyen numunenin 1s1 iletkenligi esitlik 4.2 deki gibi

belirlenir;

AT|+AT,

K=Kr A;S (4.2)

Bu yontemin uygulanmasinda izolasyon malzemesi kullanilmasi1 gerekmektedir (ASTM

E1225, 1988).

4.1.1.3 izolasyonlu veya izolasyonsuz 1s1 akis dlciim yontemi

Bu yontem daha 6nce bahsedilen dl¢iim yontemlerine ¢ok benzer. Tek farki akimdlger
kullanilmasidir. Referans numune ¢ok diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmali ve ince numune
kullanilmalidir. Genellikle, referans numunenin her bir yanina, termokupl giftleri
yerlestirilir. Ayrica sistemdeki 1s1 kayiplar tespit edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu yontem
pek cok degisik cevre kosullar1 ve orneklerin 1s1 gegisini 6lgmeye uygulanabilmektedir.
Genellikle 10 — 25 mm kalinliginda, numune ¢ap1 50 mm’ye kadar olan numunelere

uygulanmaktadir (ASTM C518, E1530, 1991).

4.1.2 Plaka metodu ile 1s1 iletkenligi ol¢iim yontemi (Koruyuculu sicak plaka

yontemi)

Bu yontem, izolasyon malzemelerinin 1s1 iletkenligini 6l¢mek i¢in ¢ok yonlii ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar 6l¢iim yapilan numuneler, genellikle genis olmakla
birlikte, bu durum herhangi bir él¢iim zorlugu olusturmamaktadir. Olgiim sisteminin
ortasinda her bir yani izole edilmis 1sitict yer almaktadir. Isiticinin tiim yonlerinde
termokupl yerlestirilmistir ve elektrik kaynagi ile desteklenmistir. Isiticinin, altina ve
iistiine 6l¢iim yapilan numune yerlestirilmekte, numunelerin diger ylizeyleri ise sogutucu
ile temas ettirilmektedir (Sekil 4.2). Bu sistemde, bir veya iki numune ile ¢alismak

miimkiindiir (ASTM C177, 1985).
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Isiticidan, akisin saglanmasi sonucunda 1s1 akisi, numunenin sicak ve soguk yiizeyleri

arasindaki sicaklik farklarinin tespitinden sonra hesaplamalar Esitlik (4.3) veya (4.4)’e

gore yapilmaktadir.
| SOGUK PLAKA |
Q. 7 Q.
35 325%
KORUYUCU | | ISITICI || KORUYUCU |
'q, J <
Qe Q Qe
| SOGUK PLAKA |
Sekil 4.2. Is1 akist diyagrami (ASTM C177, 1985)
Q : Isiticidan yayilan 1s1 akist

Qe : Kenarlardaki 1s1 akist
Qg : Bosluklardaki 1s1 akisi

Eger iki numune ile 6l¢iim yapiliyorsa;

— Q-Lort

2A.AT 1 (4.3)
Q : Ist miktar1 (W)
L;+L,
Lort  : Numune uzunluklarinin ortalamast 3 (m)

AT{+AT
ATort : Numunenin alt-iist ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ortalamast (%) (°C)

A : Olgiim alan1 (m)

Eger tek numune ile 6l¢iim yapiliyorsa;

o QL

= AT 4.4)

Bu yontemin bir diger uygulamasi da Sekil 4.3.’deki gibi olmaktadir. Yedek 1siticilar;
numune yiizeylerinin sicakliklari, oda sicakliklarina yakin iken kullanilmamaktadir.

Ayrica s6z konusu durumda ikinci izolasyona da gerek yoktur. Daha yiiksek sicakliklarda
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iki yedek 1siticida ayni sicaklikta galistirilmaktadir. Amag, radyal 1s1 akisini azaltmaktir.
Sogutma tiniteleri ise, 1sitma birimlerinin meydana getirdigi enerjiyi gideren izotermik

plakalardir (ASTM C177, 1985).

___USTSOGUK PLAKA
UST YEDEK ISITICI

ISITICI

ALT YEDEK ISITICI
LT SOGUK PLAKA

Sekil 4.3. Plaka yontem cihazi (ASTM C177, 1985)
4.1.3 Sicak tel yontemi

Bu yontem, izolasyon tuglasi, pudra ve lifli malzemeler gibi refrakterlerin 1s1 iletkenligini
6l¢mek i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem izotropik numuneleri gerektirir.
Nispeten diisiik 1s1 iletkenli plastik ve sivi malzemelerin 1s1 6zelliklerini Slgmek igin,

sinirli olarak kullanilmaktadir.

Platinyum

Gii¢ Kaynag el

Numune

Sekil 4.4. Sicak tel yontemi (ASTM C1113, 1990)
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Tel

Giig
Kaynagi

HA——
|

Numune

Sayisal
Tarayici

Dijital
Voltmetre

Sekil 4.5. Sicak tel cihazinin diyagrami (ASTM C1113, 1990)

Iki numune arasina yerlestirilen Sekil 4.4°deki gibi saf platinyum tele sabit bir elektrik
akimi uygulanmaktadir. Platinyum telin sicaklik artis oran1 belirlenmekte, Fourier esitligi
kullanilarak, sicak telin sicaklik artis orani ve gii¢ girisini baz alan 1s1 iletkenlik degeri
hesaplanmaktadir. Bu yoOntemin, son uygulamasindaki degisme; bir sonda (probe)
kullanilmasidir. Bu uygulamada, sonda, test numunesine yerlestirildiginde, sondanin
ibresi numunenin iletkenligini gosterir. Bu yontem, diisiik iletkenlige sahip toz ya da yar1
kati malzemeler de uygulanmaktadir. Sonda cihazi katilarin yerinde 1s1 6zelliklerini
6lgmek icin de kullanilabilmektedir. Ancak, genel uygulama numunenin kapali kontrollii
bir firin igerisine yerlestirilmesi ve bir baz sicakligi uygulayarak sabit ortam

yaratilmasindan sonra ve deneylerin gerceklestirilmesi seklindedir. Sonda (probe) Sekil

4.5deki gibi, bir 1sitic1 ve bir termokupl da ihtiva eder (ASTM C1113, 1990).

4.1.4 Sicak kutu (Hot - box) yontemi

Sicak kutu yonteminde ise bir blogun 1s1 iletkenlik degeri, “Yap1 Elemanlariin Yalitilmis
Sicak Kutu Yardimiyla Denge Durumunda Isisal Performanslarinin Test Yontemi” olarak
kabul edilen ve TS EN ISO 8990 standardinda ongoriilen test diizenegi yardimiyla, bir
yap1 elemaninin birebir boyutta 1s1 iletkenligi ve 1s1 gecirgenlik direnci gibi teknik
parametreler olgiilebilmektedir (Sapg1, 2008). Sicak kutu yontemine ait sematik gosterim

Sekil 4.6 da verilmistir.
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Sicak Sicak
Bolme Bolme
: I T,
T,=Sabit B
t
‘Numune '
o [zalasyon
|L Duvari

Sekil 4.6. Hot Box Cihazi Konfigiirasyonu (Ari, 2009)

Sicak kutu (Hot box) yontemi, sicak oda ve soguk olmak tizere iki boliime ayrilmis ve
yalitilmig bir kutudan olusan deney cihazi ile kagir birim deney numunelerinde 1s1
iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik direncinin tayinini kapsayan bir yontemdir. Bu yontemde, bir
yap1 elemani yalitilmis bir kutu igerisine kutuyu iki boliime ayiracak sekilde yerlestirilir.
Bir boliimden 1s1 kaynagi-direng arkasinda bulunan vantilatér ve bolme igerisinde hava
cevrimi siirekli saglanmaktadir. Bu sekilde 1sinan malzeme ylizeyinden diger bolmeye
aktarilan 1s1, hassas sicaklik Olcerler (termo-couple) ile dlgiilmekte ve 1s1 gecirgenlik

degeri hesaplamasi yapilmaktadir (Sapgi, 2008).

Deney diizenegi, gii¢ kaynagini ve sicaklik degisimlerini tam olarak dl¢ebilmektedir. Is1
sensorleri 0,1 °C hassasiyette ve sicaklik °C olarak okunabilmektedir. Verilen 1sinin
kontrolii, siirekli degisebilen (20-400 watt) akim ile saglanabilmektedir. Deney cihazi,
1s1n1n gegisi ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle, hatalar minimize edilerek dizayn edilir. Iletimin
temel ilkesi, tasinim ile 1s1 transferinin olmadigini gdstermektir. Deney diizeneginin
kalibrasyonu, 1s1 iletkenlik degeri bilinen malzemelerin test edilmesi ile saglanabilmekte
ve rezistans baglanarak, kararli durumun 6nemli 6zellikleri gosterilebilir. Bu techizat ile
bosluklu veya kagir birim elemanlarinin veya farkli kati maddelerin 1s1 iletkenligini

6lemek i¢in kullanilir (Sapgi, 2008).
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BOLUM V

MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile beton karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune boyutlar1 ve

bu numuneler iizerinde yliriitiilen deneyler hakkinda bilgi verilmektedir.

5.1 Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Beton iiretiminde Ozellikleri asagida verilen c¢imento, dogal =zeolit, agrega ve

akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmastir.

5.1.1 Cimento

Bu caligmada, BASTAS Bagkent Cimento Sanayi ve Ticaret A.S tarafindan iiretilen, TS
EN 197-1 (2002) ile uyumlu CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilmis ve nem almayacak sekilde
koruyucu kaplarda korunmustur. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge
5.1’de, fiziksel ozellikler ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu degerler BASTAS Baskent

Cimento Sanayi ve Ticaret A.S’den alinmugtir.

Cizelge 5.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal .
. SiO2  ALOs Fex0s CaO MgO ClI  SOs NaxO KO KK
bilesenler

Miktar (%) 20.39 525 3.07 6291 142 0.02 343 058 091 191
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Cizelge 5.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 3,11
[k (Dakika) 160
Priz siiresi
Son (Dakika) 214
Ozgiil yiizey(cm?/gr) 3530
Incelik 0.040 mm elek kalinti(%) 11,13

0.090 mm elek kalint1(%) 0,79

Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik 26.81
Basing Dayanimi (MPa) 7 giinliik 40,02
Basing Dayanimi (MPa) 28 giinliik 49,91

5.1.2 Dogal zeolit

Calismada kullanilan dogal zeolit (DZ) Manisa-Gordes’te faaliyet goOsteren Rota
Madencilik Dis Tic. A.S. tesislerinden temin edilmistir. DZ’nin kimyasal 6zellikleri
Cizelge 5.3’te verilmistir. Calismada kullanilan DZ’nin graniilometri egrisi Sekil 5.1°de
verilmigtir. Kullanilan DZ’nin 6zgil agirhigt 2,18 gr/cm?® olup 6zgil yiizeyi 3900
cm?gr’dir. Ayrica DZ’nin 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi sirastyla %60 ve

%72°tir.

Cizelge 5.3. Dogal zeolitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesenler =~ SiO2 ALO3; Fe203 CaO MgO NaO KO KK

Miktar (%) 68,4 10,9 1,3 3,1 1,1 0,5 2,9 10
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Sekil 5.1. Dogal zeolitin graniilometri egrisi

5.1.3 Agrega

Deneysel caligmalarda, 5-15, 0-6 ve 0-3 mm olmak {izere ii¢ grup agrega kullanilmistir.
5-15 mm agrega Nevsehir ili Sulusaray Kasabasi Karayazi bolgesindeki konkasor
tesisinden elde edilen bazalt agregadir. 0-6 ve 0-3 mm agregalar ise Nevsehir’de
Kizilirmak tizerindeki kum ocaklarindan temin edilen dere kumudur. Beton karisiminda
kullanilan agreganin maksimum dane ¢ap1 16 mm’dir. Agreganin su emme kapasitesi ve
ozgiil agirligi TS EN 1097-6’ya (2002) gore tespit edilmis olup Cizelge 5.4 te verilmistir.
Karigimda kullanilan agregalarin her birine ait elek analizleri ise Cizelge 5.5, 5.6, ve

5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Deneysel calismada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ince agrega  Kaba agrega

Fiziksel 6zellik
0-3 0-6 5-15
Ozgiil agirlik, (DYK) 2,58 254 2,75
Su emme yiizdesi, (%) 1,35 1,57 1,70
Toplam nem igerigi, (%) 2,00 1,00 1,00
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Cizelge 5.5. Ince agrega (0-3 mm) elek analizi sonucu

Elek Elek iizerinde Elek tizerinde Kiimiilatif Elekten
acikligi(mm) kalan(gr) kalan(%) kalan(%) gecen(%)
16 0,00 0,00 0,00 100,00
11.2 0,00 0,00 0,00 100,00
8 0,00 0,00 0,00 100,00
4 3,50 0,16 0,16 99,84
2 12,50 0,56 0,72 99,28
1 237,00 10,63 11,35 88,65
0.5 652,50 29,26 40,61 59,39
0.25 597,00 26,77 67,38 32,62
0.125 486,50 21,82 89,19 10,81
0.063 202,50 9,08 98,27 1,73
Tava 38,50 1,73 100,00 0,00
Toplam 2230,00

Cizelge 5.6. Ince agrega (0-6 mm) elek analizi sonucu

Elek Elek iizerinde Elek tizerinde Kiimiilatif Elekten
acikligi(mm) kalan(gr) kalan(%) kalan(%) gecen(%)
16 0,00 0,00 0,00 100,00
11.2 0,00 0,00 0,00 100,00
8 0,00 0,00 0,00 100,00
4 199,50 7,27 7,27 92,73
2 779,50 28,39 35,65 64,35
1 692,50 25,22 60,87 39,13
0.5 713,50 25,98 86,85 13,15
0.25 40,50 1,47 88,33 11,67
0.125 252,50 9,20 97,52 2,48
0.063 54,00 1,97 99,49 0,51
Tava 14,00 0,51 100,00 0,00
Toplam 2746,00
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Cizelge 5.7. Iri agrega (5-16 mm) elek analizi sonucu

Elek Elek iizerinde Elek tizerinde Kiimiilatif Elekten
acikligi(mm) kalan(gr) kalan(%) kalan(%) gecen(%)
31,5 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 403,50 6,93 6,93 93,07
11.2 1988,00 34,13 41,06 58,94
8 2594,00 44,54 85,60 14,40
4 758,00 13,02 98,62 1,38
2 0,00 0,00 98,62 1,38
1 0,00 0,00 98,62 1,38
0.5 0,00 0,00 98,62 1,38
0.25 0,00 0,00 98,62 1,38
0.125 0,00 0,00 98,62 1,38
0.063 0,00 0,00 98,62 1,38
Tava 80,5 1,38 100 0,00
TOPLAM 5824,00

Deneysel calismada kullanilan agregalar TS 802’de (2009) agrega en biiyiikk dane
biiyiikliigii 16,0 mm olan beton i¢in belirtilen agrega dane biiyiikligi dagilimi egrisine
ait siirlar icerisinde kalacak sekilde agirlikga 0-3mm ince kumdan % 20, 0-6mm ince
kumdan % 32 ve 5-16mm agregadan % 48 oranlarinda karistirilmistir. Karigimin elek

analizi sonuglar1 Cizelge 5.8’de, graniilometri egrisi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Kullanilan agrega graniilometrisi

Elekten Gegen (%)
Elek Agikligy TS 706 EN 12620 + Al
(mm) — — — Kullanilan Agrega
Alt Limit Orta Limit Ust Limit
31,5 100 100 100 100
22,4 98 99 100 100
16 85 92 97 96,67
11,2 68 79 80 80,29
8 48 63 59 58,91
4 33 49 50 50,31
2 22 37 41 41,11
1 15 28 31 30,92
0,5 10 20 17 16,75
0,25 6 13 11 10,92
0,125 7 4 3,62
0,63 2 3 1 1,17
100
80
—o—TS alt
- limit
S
= 60 - —8—TS orta
§. limit
4w TS ast
38 limit
i ==3ié=Deney
=20 - agregasl

0,063

0,125
0,25

T T T
— ~ <t

b}
S

Elek Cap1 (mm)

T
o0

N
-

—

—

T
O
—

22,41

31,5

Sekil 5.2. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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5.1.4 Kimyasal katki malzemesi

Karisimlarda iglenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2’ye (2011) uygun ytiksek
oranda su azaltict hiperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir.  Kullanilan
hiperakiskanlagtiric1 polikarboksilik eter esasli olup yliksek oranda su azaltan, yogunlugu

1.082—-1.142 kg/litre arasinda degiskenlik gdsteren, kahve renkli bir katkidir.

5.1.5 Karisim ve bakim suyu

Beton karigiminda su iki 6nemli gorev iistlenmektedir. Bunlardan birincisi; ¢imento ile
birleserek hidratasyonun (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin) yer almasini
saglamak, ikincisi ise, betonun karilma isleminde agrega ve ¢imento tanelerinin ylizeyini

1slatarak taze beton karigiminda istenilen islenebilmeyi saglamaktir.

Ayrica kiir suyu olarak, yerine yerlestirilmis olan betonun yiizeyini 1slak tutup
icerisindeki suyun buharlagmasini Onlemek, bdylece, betonun igerisinde kimyasal
reaksiyonlarin gelisebilmesi i¢in yeterli miktarda suyun bulunmasini saglamak gibi bir
gorevi daha vardir. Beton iiretiminde kullanilacak karigim suyunun kalitesi ve miktari
betonun oOzelliklerini 6nemli o6l¢iide etkilemektedir. Kiir suyunun kalitesi, beton
karisimda yer alacak suyun kalitesi kadar 6nemli olmasa da, kiir suyu olarak kullanilacak
suyun i¢inde de betonda zararli kimyasal olaylara yol agacak veya betonun yiizeyinin
lekelenmesine neden olabilecek yabanci maddelerin yer almamasi gerekmektedir

(Erdogan, 1995).

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu Nevsehir Merkez Ilgesi Sulusaray Beldesi
mevkii’inde acilmis sondaj kuyusuna aittir. TS-1008 (2003) standardina goére DSI XII.
Bolge Miidiirliigii’nde analizi yaptirilan suyun parametreleri beton karma suyu limitlerine

uygundur. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°da belirtildigi gibidir.
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5.2 Beton Karisim Oranlarn

Cizelge 5.9. Kullanilan karma ve kiir suyunun analiz sonuglari

Suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikler

pH (25 C°)

Stlfat (mg/1)

Klortir (mg/1)

Fosfat, (mg/1)
Alkaliler(Na20), (mg/1)
Nitrat, (mg/1)

7.03+0.03
83.93
463.87
0.067
709.73
25.51

Beton karisim hesabi TS 802’de (2009) belirtilen mutlak hacim metoduna gore

yapilmistir. Karigimlarda kullanilan su-baglayici oranit 0.475°tir. Dogal zeolit katkili

numuneler, dogal zeolitin sahit betonda bulunan ¢imento ile agirlik¢a %5, %10, %15,

%20, %30 ve %40 oranlarinda yer degistirilmesiyle elde edilmistir. Bdylece sahit

numuneyle birlikte toplam 7 farkli karigim hazirlanmistir. Karisimlarin ¢okme degerleri

1342 cm olacak sekilde hiperakiskanlastiric1 (HA) kimyasal katki maddesi kullanilarak

ayarlanmistir. Bir metrekiip beton numunesi i¢cinde bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge

5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Bir metrekiip betonu olusturan malzeme miktarlar

Karisim Cimento DZ Su Agrega (kg) HA  Cokme
Kodu  (kg) (kg)  (kg) ince(0-3) ince (0-6) iri(5-16) (%) (cm)
DZ0 400 0 190 344 536 869 0,35 13
DZ5 380 20 190 344 536 868 0,50 13
DZ10 360 40 190 343 534 866 1,00 15
DZ15 340 60 190 342 533 864 1,50 13
DZ20 320 80 190 341 531 861 2,00 12
DZ30 280 120 190 340 529 858 2,68 12
DZ40 240 160 190 337 525 851 4,00 11
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5.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton iiretiminde, 135 It kapasiteli dram tipi beton mikseri kullanilmistir (Fotograf 5.1).
Beton mikserinin igerisine 6nce kaba ve ince agregalar konularak karisim homojen hale
gelinceye kadar mikser c¢alistirllmistir. Daha sonra ¢imento ve zeolit ilave edilmis ve
homojenlik saglanincaya kadar karistirmaya devam edilmistir. Son olarak da karma suyu

ve hiper akiskanlastiric1 karigima mikser ¢alisir haldeyken ilave edilmistir.

Fotograf 5.1. Taze betonun hazirlanmasi

TS EN 206-1/A1’e (2005) uygun olarak hazirlanan beton numuneleri Fotograf 5.2°de
goriildiigii gibi 10x10x10 cm’lik kiip kaliplara yerlestirilmistir. Yas birim agirliklar
Olciilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilmis ve 20+2 °C sicakliktaki kiir

havuzuna konularak basing deneyi yapilacak zamana kadar bekletilmistir.

Fotograf 5.2. Taze betonlarin kaliplara yerlestirilmis hali
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Uzerinde yiiksek sicaklik testleri yapilacak olan numuneler ise; ii¢ ay siire ile 20+2 °C
sicakliktaki kiir havuzunda bekletildikten sonra, {i¢ ay siire de 20+2 °C sicakliktaki ve %
4545 bagil nemli laboratuvar ortaminda bekletilmislerdir. Yiiksek sicaklik sonrasi, basing
dayanimi, ultrases gegis hizi, mineral ve doku degisimlerinin mikroskobik analizi
deneylerini gergeklestirmek icin her bir karisimdan 36 adet numune hazirlanmistir.
Ayrica yiiksek sicakligin betonun mikro yapisina ve agrega-¢imento hamuru ara yiizeyine
etkisinin incelenebilmesi i¢in 500 °C sicaklikta 1s1l islem gérmiis numunelerden her bir

beton karigimindan ikiser tane olmak {izere toplam 14 adet numune daha hazirlanmstir.

Numunelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin 6lgiilebilmesi i¢in her bir karigimdan 30x30x10
cm ebatlarinda birer adet numune hazirlanmis, {i¢ ay siire ile 20+2 °C sicakliktaki kiir
havuzunda bekletilip, li¢ ay siire de 2042 °C sicakliktaki ve % 45+5 bagil nemli

laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra deneylere tabi tutulmuslardir (Fotograf 5.3).

Fotograf 5.3. 30x30x10 cm ebatlarindaki numune
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5.4 Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Calismalar
5.4.1 Kuru birim agirhk, su emme ve bosluk orani tayini

Deney numunelerinin 28. giindeki kuru birim agirliklari, su emme ve bosluk oranlari
tespit edilmistir. Her beton karisimindan 3’er adet numune kullanilarak kuru birim
agirliklary, su emme oranlari ve bosluk oranlar1 TS 3624’¢ (1981) uygun olarak
bulunmustur. Deney numuneleri 100 + 5°C sicaklikta bir etiivde 24 saat kurutulmustur.
Etlivden c¢ikarilan numuneler tartilarak etiiv kurusu agirliklari bulunmustur (A). Etiiv
kurusu agirligi saptanmis numuneler 20°C + 25°C ye kadar sogutulduktan sonra 21+ 2°C
sicakliktaki su icinde 24 saat bekletilmis ve bu siirenin sonunda sudan c¢ikarilan
numunelerin yiizey 1slakligi bir havlu ile alinip tartilmistir. Cikan deger doygun kuru
yiizeyli numune agirlig1 olarak kaydedilmistir (B). Son tartim1 yapilmis deney numuneleri
5 saat siireyle kaynatildiktan sonra sicakligl 20-25°C ye diisiinceye kadar 14 saatten az
olmamak iizere cevre sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Kaptan cikarilan deney
numunelerinin yiizey 1slakligt bir havlu yardimu ile alinarak doygun yiizey kuru duruma
getirilmis ve tartilmistir (C). Kaynatilmig doygun kuru yiizeyli deney numunesi su dolu
bir kap i¢ine asilarak numunenin su i¢indeki agirligi saptanmistir (D). Bu islemlerden
sonra numunelerin kuru birim agirliklari, su emme ve bosluk oranlar1 TS 3624°te (1981)

yer alan esitlikler yardimi ile bulunmusgtur.

A

g =
k" cp

(5.1)

Burada;

Sk: Kuru birim agirlik (kg/dm?)

A : Etiiv kurusu agirlhigi

C : Kaynatma sonrasi doygun kuru yiizeyli numune agirligi

D : Numunenin su i¢indeki agirlig
B-A
mIZTXIOO (5.2)

Burada;
mi: Agirlik¢a su emme orant (%)
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A : Etiiv kurusu agirhigi

B : Doygun kuru yiizeyli numune agirhig
_CA
By=—-x100 (5.3)

Burada;

Bo: Goriiniir bosluk orani (%)

A : Etiiv kurusu agirlhigi

C : Kaynatma sonras1 doygun kuru yiizeyli numune agirlig

D : Numunenin su i¢indeki agirligi
5.4.2 Basin¢ dayanim

10x10x10 cm boyutlu beton numuneler, TS EN 12390-3’¢ (2010) uygun olarak 1, 3, 7,
28, 90, ve 180. giinlerde tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler, Fotograf
5.4’de goriilen 3000 kN kapasiteli basing aletinde yaklasik 0.5 MPa/sn yiikleme hiz1 ile
gergeklestirilmistir.

Fotograf 5.4. Basing dayanimu test cihazi
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Yiiksek sicakliga maruz birakilacak numuneler ise ii¢ ay standart kiir havuzunda ve {i¢
ayda laboratuvar kosullarinda bekletildikten sonra sicaklik artis hizi1 8 °C/dk olan bir
elektrikli firina yerlestirilerek 250, 500, 750 ve 1000 °C sicakliklara kadar 1sitilmiglardir
(Fotograf 5.5). Belirtilen sicaklik degerinde 2 saat siireyle yiiksek sicakliga maruz
birakilan numuneler havada ve suda olmak iizere iki farkli sogutma yontemi ile
sogutulmustur. Her bir sicaklik degeri i¢in her karisimdan 4’4 havada 4’ suda
sogutulmak iizere 8 numune kullanilmistir. Havada sogutulan numuneler sogumanin
yavas olmast amaciyla laboratuvar ortamina birakilmigtir. Diger numuneler ise su
icerisinde hizli sogutma yontemi ile sogutulmustur. Daha sonra bu numunelerin basing
dayanim degerleri bulunarak, sicakliga maruz birakilmamis numunelerin basing dayanim
degerleri ile karsilastirilmigtir. Numunelerin basing dayanimlari (5.4) esitligi yardimiyla

bulunmustur.
f= ™ 54

Burada:
fe: Basing dayanimi
P: Preste kirilma aninda okunan en biiyiik yiik

Ac: Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alani

Fotograf 5.5. Deney numunelerinin yliksek sicakliga maruz birakilmasi
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5.4.3 Ultrases gecis hizinin belirlenmesi

Yangin sonrasi ultrases geg¢is hizlarinin belirlenmesi amaciyla; 250, 500 ve 750 °C
sicakliklara maruz birakilan beton numunelerde, ASTM C 597-09’ye (2009) uygun 0,1
us duyarlikli ultrases aleti ile ses gegis siireleri (t) pus cinsinden Slgiilmiistiir. Ses gecis
stirelerinin  Ol¢iilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklari
doldurmak amaci ile numunelerin alt ve {ist yiizeylerine ultrason jeli siirtilmiis 55 kHz’lik
ses dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser Fotograf 5.6 ve Sekil 5.3’de goriildiigi gibi
numunenin diizglin yiizeylerine yerlestirilmig, direkt iletim yontemi uygulanarak ses
gecis siiresi (t, us cinsinden) okunmustur. Problar yer degistirilerek ikinci okuma alinmas,

her numune i¢in bu iki okumanin ortalamasi alinarak (5.5) esitligi ile hesaplanmustir.

V=-.10 (5.5)

Burada;

Vs:Ultrases gecis hiz1 (km/sn)
1: Numune boyu (cm)

t: Stire (us)
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Pl N\

1 Sinyal | e
e ‘y __h) Kontrol paneli

Numune

:
I Transduser Transduser
P p—

Sekil 5.3. Ultrasonik yontem ile ses gecis siiresinin belirlenmesi

5.4.4 Is1 iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Hazirlanan deney numuneleri {lizerinde 1s1 iletkenlik katsayilarinin Slgiimii Fotograf
5.7°de goriilen cihaz yardimi ile TS EN 1934°e (1999) uygun olarak sicak kutu yontemi

ile yapilmustir. Is1 iletkenlik katsayisi degerleri esitlik 5.6 yardimi ile bulunmustur.

Q.
A(T-T2)

(5.6)

Burada;

k:Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK)

Q: A alani lizerinden gegen 1s1 miktar1 (W)
1: Numune kalinlig1 (m)

A: Numune alani (m?)

Ti: Sicak haznenin sicakligi (°C)

T2: Soguk haznenin sicakligi (°C)
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Fotograf 5.7. Sicak kutu (hot box) deney aleti

5.4.5 Mineral ve doku degisimlerinin mikroskobik analizi

500 C° 1stya maruz birakilmis farkli oranlarda zeolit igeren (%0, %5, %10, %15, %20,
%30, %40) betonlardaki dokusal degisim farkliliklari makroskobik olarak
tanimlanamamistir. Doku degisimlerini mikroskobik boyutta tanilayabilmek igin
mineroloji, petrografi ve bircok alanda yaygin olarak kullanilan polarizan (altyan
aydinlatmali) mikroskop analiz teknigi kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirlan
%0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda dogal zeolit iceren betonlardan asagidaki

adimlar izlenerek 0.030 mm kalinliginda ince kesitler hazirlanmustir.

5.4.5.1 ince kesitlerin hazirlanmasi

10x10x10 cm boyutlarinda (Fotograf 5.8 a) hazirlanan betonlardan pratikte ince kesit
yapmak miimkiin olmadig1 i¢in 6ncelikle boyut indirgemesi yapilmistir. Laboratuvarda
tas kesme makinesiyle numunenin boyutlar1 1/8 oraninda indirgenerek, yaklasik 5x5x5

cm boyutlarinda Fotograf 5.8 b’de goriilen kiip numuneler elde edilmistir.
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Fotograf 5.8. ince kesit hazirlama siireci

Beton numuneleri gevrek bir yapiya sahip olduklari i¢in ince kesit hazirlanmasi sirasinda
numunelerin  dagilmasin1  6nlemek amaciyla tiim numunelere recine uygulamasi
yapilmistir. Boyut indirgemesi yapilan numuneler etiivde kurutulmus, bosluklarda
hapsolan nemin ortami terk etmesi i¢in ¢eker ocak altinda aseton uygulamasi yapilmistir.
Hazir hale getirilen kiip numuneler kalip igerisine konduktan sonra re¢ine karisimi (1000
ml Vestopal, 250 ml Styrene, 3 ml Chclohexanonperoxid ve 1 ml Cobalt octat) ilave

edilmistir. Numuneler daha sonra vakum desikatorii igerisine alinmis, beton
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numunelerindeki bosluk, ¢atlak gibi siireksizliklerin regine ile 5 barlik ters basing altinda
doldurulmasi1 saglanmistir. Bu isleme recine ylizeylerinde kabarcik goriinmeyene kadar
yaklasik 2 giin siireyle kademeli olarak devam edilmistir. Re¢ine islemi tamamlandiktan
sonra 5 ay oda sicakliginda kurumaya birakilan numuneler bu siire sonunda 40 C°’ye
ayarl etiivde 2 giin siireyle bekletilmis, tamamen sertlestirilmesi saglanmistir (Fotograf
5.8 ¢, d). Kenar etkilesiminden kaginmak, dis yiizeyden i¢ merkeze dogru dokusal
degisimi daha net olarak gozlemleyebilmek i¢in numunelerin kalip ylizeylerinden degil
kesilme yiizeylerinden ince kesitler yapilmistir (Fotograf 5.8 e). Calismada her bir grup

numune i¢in ikiger adet olmak iizere toplamda 20 adet ince kesit yapilmistir.

5.4.5.2 Ince kesitlerin bélgelere ayrilmasi

Istya maruz kalan beton numunelerinin dis yiizeyleri daha fazla i¢ yiizeyleri ise daha az
etkilenecektir. Bu etkinin dokusal yansimasini ortaya koyabilmek amaciyla ince kesitler
Fotograf 5.9°da goriildiigii gibi dis ylizeyden merkeze dogru A, B, C olmak {izere ti¢ farkli
bolgeye ayrilmistir. Zeolit icerigine bagli olarak agrega, matris, aderans gibi degisimlerin

polarizan mikroskop altindaki karsilagtirilmalar1 bu bolgelere gore yapilmistir.

YUZEY

Fotograf 5.9. ince kesit yapilmis numunelerin bélgelere ayrilmasi
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5.4.5.3 Polarizan mikroskop analizi

Petrografi biliminde mineraller 15181 geciren seffaf mineraller ve 15181 ge¢irmeyen opak
mineraller olmak tizere iki gruba ayrilir. Is181 geciren minerallerin analizinde polarizan
mikroskop ad1 verilen alttan aydinlatmali mikroskop kullanilir (Fotograf 5.10). Polarizan
mikroskop gilinlimiizde dogal ve endiistriyel minerallerin analizi basta olmak {izere
cimento sektorii, seramik endiistrisi, mineral lifleri, aga¢ endiistrisi gibi malzeme
miihendisligini ilgilendiren bir¢ok alanda anizotrop numunelerin sayisal ve doku
analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli yonlerde titresen normal 11k
polarizatérden gectikten sonra 0.030 mm kalinlikta inceltilmis numuneden gecer,
analizatorden gectikten sonra tek bir yonde titresim yapan 151k goze ulasir. Goze gelen
151k iginden gegtigi numunenin optik 6zelliklerine gore farkli renk ve dokuda gdzlenir.
Polarizen 15181n bu 6zelligi kullanilarak malzemelerin mineral ve doku 6zellikleri analiz

edilir. Bu ¢alismada Nikon ECLIPSE E400 Pol marka polarizen mikroskop kullanilmistir.

Dijital Kamera Sistemi

Goriintii Uzatma Tiipii

eniden Diizenlenmis Isik

Analizor

Diizenli Isik

ince Kesit

Polarizator

Isik Kaynad J

Fotograf 5.10. Polarizan mikroskop
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BOLUM VI

BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Kuru Birim Agirhik, Su Emme ve Bosluk Orani

Beton karigimlara ait kuru birim agirlik, su emme ve bosluk orani degerleri Cizelge 6.1°de
verilmigtir. Cizelge 6.1 incelendiginde DZ miktar1 arttikga karigimlarin kuru birim
agirliklarinin diigtiigli goriilmektedir. Numunelerin kuru birim agirliklar1 2224 kg/m? ile
2027 kg/m? arasinda degismektedir. DZ i¢ceren numunelerin kuru birim agirliklar1 kontrol
numunenin kuru birim agirligindan daha diisiiktiir. Bunun sebebinin DZ’nin 6zgiil
agirhiginin ¢imentoya gore daha diisiik olmasi ve porozitesinin de ¢imentodan daha

yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Bilim, 2011).

Cizelge 6.1. Beton karisimlarina ait kuru birim agirlik, su emme ve bosluk orani

degerleri
Karisim Iv(uru Birim Su Emme Bosluk Orani
Agirlik (kg/m?) Orani (%) (%)
DZ0 2224 4,87 11,53
DZ5 2207 4,82 11,23
DZ10 2186 4,50 10,80
DZ15 2136 4,46 10,57
DZ20 2114 5,32 11,96
DZ30 2067 5,94 13,85
DZ40 2027 6,04 14,18

Beton numunelerin su emme oranlarinin % 4,46 ile % 6,04 ve bosluk oranlarinin ise
%10,57 ile %14,18 arasinda degistigi goriilmektedir. Numunelerin bosluk ve su emme
oranlar1 %15 DZ ikameli numunelere kadar diismiis, %15 DZ ikamesinden sonra artmaya
baslamistir. Bu durum, DZ igerisindeki yiiksek miktarda SiO2 ve Al2O3’lin ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH): ile reaksiyona girerek, ilave C-S-H jelleri ve
aliiminatlar olusturmasi ile sertlesmis betonun mikro yapisin1 iyilesmesinden

kaynaklandig1 seklinde acgiklanabilir.
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Sekil 6.1. Deney numunelerinin su emme oranlari ile bosluk oranlar1 arasindaki iligki

Deney numunelerinin su emme oranlari ile bosluk oranlar1 arasinda bir iligski kurulmustur
ve Sekil 6.1’de sunulmustur. Sekil 6.1°de su emme orani ile bosluk orani arasinda

korelasyon katsayis1 0,98 olan oldukca kuvvetli bir iligskinin oldugu goriilmektedir.

6.2 Basin¢ Dayanimi

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen 7 farkli karigima ait 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve 360
giinlik kiip numunelere ait basing dayanimi degerleri Cizelge 6.2 ve Sekil 6.2°de
verilmistir. Cizelge 6.2 ve Sekil 6.2 incelendiginde tiim karisimlarda zamana bagli olarak
beton basing dayanimlarinin arttigi goriilmektedir. Ayrica tiretilen numunelerde dogal
zeolit (DZ) katkisi ile birlikte 6zellikle erken yaslarda basing dayanimi degerlerinin sahit
numuneye gore azaldig1 goriilmistiir. 1 giinlik DZ5, DZ10, DZ15, DZ20, DZ30 ve DZ40
numunelerin DZ0 numunesine gore dayanim kayiplart sirasiyla %35, %41, %46, %57,
%65 ve %79’dur. 28. giinden itibaren DZ5, DZ10 ve DZ15’in basing dayanimi degeri
sahit numuneye yaklagmis ve 360. giine kadar da bu durum devam etmistir. Ancak DZ20,
DZ30 ve DZ40 karigimlarinin basing dayanimlari ilk glinden itibaren sahit numuneye
kiyasla biiyiik oranda dayanim kaybina ugramistir. 28 giinliik DZ5, DZ10, DZ15, DZ20,
DZ30 ve DZ40 numunelerin DZ0 numunesine gére dayanim kayiplari sirastyla %3, %4,
%09, %15, %33 ve %41°dir. 360 giinliik DZ5, DZ10, DZ15, DZ20, DZ30 ve DZ40
numunelerinin ise DZ0 numunesine gore dayanim kayiplari sirastyla %2, %3, %7, %15,
%27 ve %28 dir. Bu degerlerden goriildiigii gibi DZ’nin beton basing dayanimina katkisi
ilerleyen yaslarda ortaya ¢ikmaktadir. DZ katkili betonun ilk giinlerdeki dayaniminin
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kontrol numunesine gore ¢ok diisiik olmasi ve ilerleyen giinlerde sahit numuneye yakin
dayanim vermesi DZ’nin kiitle betonu uygulamalarinda ortaya ¢ikan hidratasyon 1sisin

azaltmak amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan betonlarin basing dayanimlar1 (MPa)

Beton yas1 (Giin)
Karisim
1 3 7 28 90 180 360
DZ0 22,2 41,9 53,1 59,8 62,5 66,1 69,7
DZ5 14,4 36,2 47,2 58,3 60,8 63,9 68,2

DZ10 13,2 30,9 46,5 57,6 59,1 64,0 67,9
DZ15 11,9 28,2 38,7 54,7 57,7 62,6 65,1

DZ20 9,6 243 33,1 51,0 54,1 57,9 59,6
DZ30 7,8 154 22,2 40,2 44.9 48,8 51,2
DZz40 4,7 12,9 17,6 35,1 43,0 48,6 50,1

Literatiirde DZ katkisinin betonun basing dayanimini azalttigin1 gosteren caligsmalar
vardir (Oz, 2006; Uzal vd., 2003). Tez ¢alismas1 bu acidan literatiirle uyum igerisindedir.
Ancak, DZ katkisinin betonun basing dayanimini arttirdigini belirten ¢aligmalarda
mevcuttur (Sevim ve Okumus, 2011; Bilim, 2011; Canpolat vd., 2005; Salli Bideci,
2013). Bu calismalarda kullanilan DZ’nin 6zgiil yilizeyinin yiiksek olmasi1 dikkat
cekmektedir. Inceligi yiiksek olan DZ ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari kontrol

betonlara gére daha yiiksek olmaktadir.

80,0 -
- 70,0
1
E 60,0 mDZ0
= 50,0 mDZ5
€ 400 =DZ10
=
S 300 mDZ15
< 20.0 mDZ20
8 < = DZ30
S 100 DZ40
é 0.0

1 3 7 28 90 180 360
Beton Yasi (Giin)

Sekil 6.2. Caligma kapsaminda {iretilen betonlarin basing dayanimlari
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6.3 Yiiksek Sicakhigin Basin¢ Dayanimina EtKkisi

Beton numuneler 250, 500, 750 ve 1000 °C sicakliklara maruz birakildiktan sonra
dayanimlarin1 belirlemek iizere basing deneyine tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik
isleminden sonra iki farkl tiirde sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri havada
sogutma ve suda sogutma olmak {izere sirastyla Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te verilmistir.
1000 °C sicakliga maruz birakilmis numuneler her iki sogutma yonteminde de tamamen
dagilmis ve basing dayanimi degeri vermemistir. Numunelerin basing dayanim
degerlerinin oda sicakliginda dlgiilen basing dayanim degerlerine gore oranlari parantez

i¢inde verilmistir.

Cizelge 6.3. Havada sogutulmus beton numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

Havada sogutma (MPa)
Karisim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
DZ0 73,2 63,5 (87%) 62,3 (85%) 443  (60%)
DZ5 70,4 64,1 (91%) 60,3 (86%) 43,8 (62%)
DZ10 68,2 55,1 (81%) 54,4 (80%) 41,4 (61%)
DZ15 65,5 54,7  (84%) 49,2  (75%) 434  (66%)
DZ20 59,9 53,1  (89%) 47,0 (79%) 38,1  (64%)
DZ30 52,8 413  (78%) 399 (76%) 27,1  (51%)
DZ40 50,7 41,6  (82%) 40,9 (81%) 23,2  (46%)

Cizelge 6.4. Suda sogutulmus beton numunelerinin basing dayanimlari1 (MPa)

Suda sogutma (MPa)
Karisim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
DZ0 73,2 55,5 (76%) 48,3 (66%) 299 (41%)
DZ5 70,4 54,5  (77%) 48,3  (69%) 28,5 (40%)
DZ10 68,2 51,1 (75%) 43,0  (63%) 24,0 (35%)
DZ15 65,5 489 (75%) 40,6  (62%) 25,1 (38%)
DZ20 59,9 46,2  (77%) 36,7 (61%) 244 (41%)
DZ30 52,8 35,1  (66%) 34,8 (66%) 17,5 (33%)
DZ40 50,7 40,1  (79%) 36,3 (72%) 19,1 (38%)
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Yiiksek sicaklia maruz birakilmamis deney numunelerinin basing dayanim degerleri
73,2 MPa ile 50,7 MPa arasinda degismistir. Bu degerler maruz kalinan sicakligin artmasi
ile diismeye baslamistir. Bu durum hem havada hem de suda sogutulan numunelerde
goriilmustiir. Literatiirde sicaklik degerlerinin 750 °C’ye ¢ikmast ile , C-S-H jelinin
bozulmasi sebebiyle ciddi dayanim kayiplariin goriildiigli belirtilmistir. (Xu vd., 2001;
Khoury vd., 1985; Lin vd., 1996).

Yiiksek sicaklik sonrasit uygulanan sogutma yontemleri numunelerin basing dayanim
degerlerini etkilemistir. Havada sogutulan ve 250 °C sicakliga maruz kalan numuneler,
yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelere gore %9 ile %22 arasinda degisen dayanim
kayiplarina ugramistir. Bu sicaklik degerinde DZ5 ile DZ20 numuneleri sahit numuneye
oranla yiiksek sicaklik karsisinda daha iyi performans gostermistir. 500 °C sicakliga
maruz kalmig numunelerde ise dayanim kaybi1 %14 ile %25 arasinda degigmistir. DZ5 bu
sicaklikta da iyi performans sergilemistir. 750 °C sicakliga maruz kalmis numeneler de
ise dayanim kayb1 %34 ile %54 arasinda goriilmistiir. DZ5, DZ10, DZ15 ve DZ20
numuneleri bu sicaklik degerinde sahit numuneden daha iyi performans sergilemislerdir.

DZ katkisinin olumlu etkisi sicaklik arttik¢a ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 6.3. Havada sogutulmus beton numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

Aragtirma kapsaminda, yangin sonrasinda hem yavas hem de hizli sogutulan numunelerin
basing dayanimlarinda diisme gozlenmistir. Ancak bu diisme egilimi hizli sogutulan
numunelerde daha belirgindir. 250 °C sicakliga maruz kalmis ve suda sogutulmus
numuneler %21 ile %34 arasinda dayanim kaybina ugramiglardir. DZ30 haricindeki tim

numuneler birbirlerine yakin performans gostermislerdir. 500 °C sicakliga maruz kalmis
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numunelerde ise dayanim kaybinin %28 ile %39 arasinda oldugu goriilmiistiir. DZ5 ile
DZ40 numunesi sahit numuneden daha iyi performans gostermistir. 750 °C sicakliga
maruz kalmis numunelerde dayanim kaybinin %59 ile %77 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Bu sicaklikta da DZ5 ile DZ20 sahit numuneye yakin performans gostermistir.
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Sekil 6.4. Suda sogutulmus beton numunelerinin basing dayanimlari1 (MPa)

Calismada suda sogutulan numunelerin havada sogutulan numunelere gore daha fazla
dayanim kaybina ugradigr gorilmistiir. Bunun sebebi ise literatiirde su sekilde
aciklanmaktadir. Beton numunesi 400-500°C’nin iizerindeki sicakliklara maruz
kaldiginda serbest Ca(OH)2, CaO’e doniisiir. CaO su ile karsilastiginda tekrar Ca(OH)2
olusur ve bu durum hacimde genlesmeye sebep olur (Aydin, 2008; Sarshar ve Khoury,
1993). Suda hizli sogutma daha yogun bosluklu bir yapiya sebep olur. Bu durum
bilesenlerin yiiksek sicakliklarda bozunmasinin sonucu olabilir (Khoury, 1992). Ayrica,
hizli sogutma yonteminde numunenin i¢ sicakliginin degismesinden dolay:1 catlaklar

olugsmakta ve bu durum dayanim degerlerinde diismeye sebep olmaktadir (Bilim, 2011)

Literatiirde puzolanik katki maddelerinin, yiliksek sicakligin beton basin¢ dayanimina
olumsuz etkilerini azalttig1 belirtilmektedir (Aydin, 2008). Bu ¢alismada zeolit katkisinin
yiiksek sicaklik etkisindeki betonun basing dayanimina ¢ok fazla bir katkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin kullanilan DZ’in puzolanik aktivitesinin diislik
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. DZ’in yiiksek sicaklik karsisinda beton
basing dayanimina olumlu ve olumsuz etkilerinin oldugunu belirten ¢alismalar mevcuttur
(Bilim, 2011;Karakurt ve Topgu 2012). Yiiriitiilen bu laboratuvar ¢aligmasinda 6zellikle
DZ5’in olumlu bir katkisinin oldugu goriilmiistiir.
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6.4 Yiiksek Sicakhigin Ultrases Gecis Hizina Etkisi

Bir malzemenin ultrases gecis hizi o malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla
yogunluguna ve elastik Ozelliklerine baghdir (Akgadzoglu vd., 2013). Betonun
kompasitesi ve yogunlugu azaldik¢a ultrases gecis hizi degeri de azalmaktadir

(Whitehurst, 1951; Zoldners, 1971).
Arastirma kapsaminda iiretilen numunelerin ultrases gecis hizlar1 dl¢iilmiis, havada ve
suda sogutulan numunelere ait ultrases gecis hizi degerleri sirasiyla Cizelge 6.5 ve

Cizelge 6.6 da sunulmustur.

Cizelge 6.5. Havada sogutulmus numunelerinin ultrases ge¢is hiz1 degerleri (km/sn)

Havada sogutma(km/sn)
Karisim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
DZ0 4,57 4,25 3,88 3,31
DZ5 4,44 4,02 3,55 3,28
DZ10 4,44 3,85 3,40 3,20
DZ15 4,42 3,80 3,26 3,30
DZ20 4,21 3,64 3,14 3,15
DZ30 3,96 3,26 2,92 2,62
DZz40 3,68 3,32 2,89 2,67

Cizelge 6.6. Suda sogutulmus numunelerinin ultrases gegis hizi degerleri (km/sn)

Karisim Suda sogutma(km/sn)
22°C 250 °C 500 °C 750 °C
DZ0 4,60 4,13 3,64 2,31
bz> 4,49 4,02 3,62 2,27
DZ10 4,44 4,02 3,64 2,03
DZ15 4,38 4,09 3,59 2.20
DZ20 4,29 4,06 3,44 1.95
DZ30 4,28 3,78 3,53 170
DZ40 4,26 3,95 3,27 1.55
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Cizelgeler incelendiginde uygulanan sicaklik arttik¢a ultrases gecis hizlarinin da diistiigi
goriilmektedir. Suda sogutulan numunelerin ultrases ge¢is hizlarinin havada sogutulan
numunelere gére daha az oldugu goriilmistiir. Bu durum suda sogutmanin numunelere

daha fazla zarar verdigini gostermektedir.

Yiiksek sicaklik etkisi numuneleri olumsuz etkilemistir. Numunelerin ultrases gecis hizi
degerleri artan sicakliga bagli olarak diismiistiir. Artan yiiksek sicaklik numunelerin
bosluk yapisinda artisa neden olmus ve yapisindan suyun buharlagmasi nedeniyle
numunelerin agirliklarinda azalmalar ve ilave bosluklu yapilar meydana getirmistir. Bu
durum ultrases gecis hizlarinda da diismeye neden olmustur (Demirel ve Kelestemur,

2010; Topgu ve Demir, 2007).

Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi dlgiilen basing dayanimlari ile ultrases gegis hizlari
arasindaki iligki havada sogutulan numuneler i¢in Sekil 6.5°de, suda sogutulan numuneler
icin ise Sekil 6.6°da verilmistir. Havada sogutulan numunelerde basing dayanimlar ile
ultrases gecis hizlar1 arasinda korelasyon katsayis1 0,88 olan, suda sogutulan numunelerde

ise korelasyon katsayis1 0,83 olan bir iligki elde edilmistir.
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Sekil 6.5. Havada sogutulmus numunelerin basing dayanimlari ile ultrases hizlari
arasindaki iliski

74



85,0
75,0 1
E °
| °
% 65,0
2 550 ot o
= i
%45,0 ........... ’
=3504 e ® 05 o
s 1 @

2 25,0 1 0.0
®a.."
B 150 - -

5,0

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Ultrases Ge¢is Hiz1 (km/sn)

Sekil 6.6. Suda sogutulmus numunelerin basing dayanimlari ile ultrases hizlari
arasindaki iligki

6.5 Is1 iletkenlik Katsayilar

Numunelerin sicak kutu yontemine gore dlgiilen 1s1 iletkenlik katsayilar1 Cizelge 6.7°de
verilmistir. Karigimlardaki DZ miktar1 arttik¢a 1s1 iletkenlik katsayilari da diismiistiir.
Sahit numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri 1,10 W/mK iken %40 dogal zeolit igeren
DZ40 numunesinin 1s1 iletkenlik degeri 0,61 W/mK olmustur. Cizelge 6.7°de ayrica
numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilarinin azalma oranlar1 da verilmistir. Bu azalma
oranlar1 kontrol numunelerinin 1s1 iletkenlik degerleri ile karsilagtirildiginda, ikame edilen

DZ miktarina gore %7,3 ile %44,5 arasinda degismektedir.

Malzemenin 1s1 iletkenlik katsayist birim agirlik ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Birim agirhik arttikga 1s1 iletkenlik katsayisi da artis gdstermektedir (Oz, 2006). Dogal
zeolitin numunelerin birim agirliklarini diistirmesi ve dogal zeolitin molekiiler elek
yapisinin numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisini diisiirdiigi  diistiniilmektedir. Bu
calismada elde edilen degerler literatiir ile uyum igerisindedir (Oz, 2006; Kiligarslan,

2007; Gencel vd., 2013).
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Cizelge 6.7. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar

Is1 iletkenlik katsayisi

Karigim Azalma orani (%)

(W/mK)
DZ0 1,10 0,0
DZ5 1,02 7,3
DZ10 0,92 16,4
DZ15 0,81 26,4
DZ20 0,74 32,7
DZ30 0,68 38,2
DZ40 0,61 44,5

DZ katkili beton numunelerin kuru birim agirliklari ile 1s1 iletkenlik katsayilar1 arasindaki
iligki incelenmis ve Sekil 6.7°de verilmistir. Sekil 6.7°de yer alan grafik incelendiginde,
numunelerin birim agirligi ile 1s1 iletkenligi arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi numunelerin birim agirhig ile 1s1 iletkenlik katsayisi

arasinda kuvvetli bir iliskinin olmasidir.

1,2

1,1 1 (]

0.7 - e

0,6 - °..

Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

0,5
2000 2050 2100 2150 2200 2250
Kuru Birim Agirhik (kg/m?)

Sekil 6.7. Is1 iletkenlik ve kuru birim agirlik arasindaki iliski

6.6 Mineral ve Doku Degisimlerinin Mikroskobik Analiz Sonug¢lar:

Calisma kapsaminda, farkli oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40) zeolit minerali i¢eren

beton numuneleri 250, 500 ve 750 °C 1s1ya maruz birakilip havada ve suda sogutulmustur.
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Ancak zeolit miktar1 ve sogutma yontemine baglh dokusal degisimler literatiirde belirtilen
dokusal degisimlerin keskin olarak gdzlemlenmeye baglandigi 500 °C i1siyya maruz
birakilan, hem havada hem de suda sogutulan numuneler iizerinde ger¢eklestirilmistir
(Akgadzoglu, 2013; Georgali, 2005). Degerlendirmelerde agrega, matriks degisimleri ve
aderans degisimleri ayr1 ayr1 yapilmis, doku karsilastirmalar1 yapilirken detaylari

metodlar kisminda verilen bolgelenmelerine dikkat edilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan tiim numunelerde dis ylizeyden i¢ merkeze dogru
belirgin bir doku farklilasmasi gozlenmistir. Ancak calismada orta diizeyde etkilenen %
20 zeolit igeren ve suda sogutulan beton numunesinin mikroskobik goriintiileri
sunulmustur. Dokusal farklilasmay1 ortaya koyabilmek icin ince kesitlerde kesit tizerinde
kirmizi ¢izgiler arasinda kalan bolge A, B ve C olmak iizere dis yiizeyden i¢ merkeze
dogru bolgelere ayrilmis ve degerlendirmeler buradan alinan goriintiilere gore yapilmigtir
(Sekil 6.8). A bolgesinin disa yakin kenar kismina bakildiginda matriks ve agregalarda
asirt derecede kirilma ve parcalanma mevcuttur. Kirilmalar daha ¢ok kenar yiizeye paralel
ve birbirini kesmeyecek sekilde gelismistir (Sekil 6.8 c). Catlaklar ise daha ¢ok bu ana
kirik diizlemleri arasinda gelismis ve daha kiiciik boyutludur. Kuvars kristallerinde
bazalta gore daha fazla kirik ve ¢atlaklar gelismistir (Sekil 6.8 ¢). A bolgesinde merkeze
dogru gidildik¢e asir1 derecedeki kirikli ve catlakli yap1 yerini bozugsmus bir dokuya
birakmis, agregalarda gozlenen kirilma ve catlamalar azalmistir (Sekil 6.8 b). A
bolgesinde biraz daha merkeze dogru gelindiginde kirik, ¢catlak ve bozusmalarin daha da
azaldig1 sadece agrega ile matriks arasinda gelistigi gozlenmistir (Sekil 6.8 a). B
bolgesinde ise kirik ve catlaklarin iyice azaldigi, tekil birkac ¢atlagin merkeze dogru
catallanarak uzandig1 bunun haricinde kirik ve ¢atlagin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.8
d). B bolgesinde dokusal degisimler daha ¢ok agregalar ile matriks arasinda gelisen ince
bozugma tabakalaridir (Sekil 6.8 e). B bolgesinde agregalarda c¢ok fazla bir degisim
olmamis, agregadaki degisimler sadece kuvars kristalleri ile sinirlt kalmistir. Betonun
merkez kismina (C bolgesi) bakildiginda ne matrikslerde nede agregalarda belirgin bir
degisim olmamuis, kuvars kristalleri o6zgekilli formlarin1 korumus, bazaltlarda ana
kayaclardaki formlarina yakin bir goriinim sunmuslardir (Sekil 6.8 f,h). Tane ile matriks

arasi aderans iliskilerine bakildiginda da herhangi bir degisimin olmadig1 gdzlenmistir.
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Sekil 6.8. Yiiksek sicakligin numune yiizeyinden merkeze dogru etkileri

Genel olarak degerlendirildiginde 1stya maruz kalmig tiim numunelerde betonun yiizeyi
ile merkezi arasinda oldukga fazla etkilesim farkliliklar1 vardir. Dis yiizeye yakin 1.5

cm’lik bolgede etkilesim en fazla, paralel kirik ve ¢atlaklar olduk¢a yogun, degisimler
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sadece matriks ile simirli kalmayip agregalari da etkilemistir. Merkezdeki yaklagik 2
cm’lik bolgede etkilesim en az, matriks ve agregalarda belirgin bir degisim olmamus,
agrega icerisindeki kristaller ve serbest haldeki kuvars kristalleri 6z sekillerini
korumustur. kisi arasinda kalan yaklasik 1.5 cm’lik bolgede ise etkilesim orta diizeyde,
dokusal degisimler daha c¢ok tekil catlaklar ve aderans bozusmalar1 seklindedir.
Tanimlanan bu dokusal degisimler betonun igerdigi dogal zeolit miktarina ve sogutulma
yontemine bagl olarak farklilik gostermektedir. Dogal zeolit miktarina bagli dokusal

degisim farkliliklar1 ¢galismanin bundan sonraki agamalarinda sunulmustur.

Karigsimlarda kullanilan agreganin %48’ini bazalt olusturmaktadir, bu yiizden agrega
degerlendirmelerinde daha c¢ok bazalt lizerinde durulmustur. Suda sogutulan beton
numunelerinde bazalt agregasini olusturan baskin feldspat ve piroksen kristallerinin
hamur igerisinde dagildig1 Sekil 6.9’da gozlenmektedir. Zeolit igermeyen beton
numunesindeki agreganin feldspatlarinin 1sinma neticesinde 6z sekillerini yitirerek yari
0z sekilli - 6z sekilsiz bir forma doniistiigli, piroksen kristallerinin ise tamamen
bozustugu, hamur igerisine karistig1 goriilmektedir (Sekil 6.9 a). % 10 zeolit i¢eren beton
numunesinde de benzer bir doku hakim olup, % 0 zeolit igerigine gore yar1 6z sekilli
plajiyoklaz feldspat kristallerinin orani artmis feldspat mineralleri belli bir yone dogru
uzun eksenleri boyunca yonelmistir (Sekil 6.9 b). % 0 ve % 10 zeolitli betonda agrega
icerisindeki piroksen kristallerinin kirmtili ve bozusmus oldugu, % 20’den itibaren
proksen kristellerinin daha belirgin oldugu gozlenmistir (Sekil 6.9 a,b,c). Beton
numunelerinde zeolit orani arttik¢a bazalti olusturan mineraller daha iyi korunmakta %
40 zeolit iceren betonda agrega minerallerinin ¢ogunlugunun 6z sekilli forma doéniistiigii
goriilmektedir (Sekil 6.9 e). Agrega icerisindeki mineral-matriks iliskisine bakildiginda
% 0 zeolit igeren beton agregasinda mineral-matriks sinirlarinin girift oldugu diger beton

numunelerinde ise daha belirgin oldugu gozlenmistir.
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F: Feldispat

BF: Bozugsmus Feldispat
P: Piroksen

BP: Bozugmus Piroksen
M: Matriks
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Sekil 6.9. Yiiksek sicakliga maruz kalmig numunelerde DZ miktar ile bazalt agregast
arasindaki bozusma iliskisi

Karigimlarda agrega olarak kullanilan diger kayag tiirii ise kuvars kumudur. Kullanilan
zeolit miktar1 arttikca kuvars kristallerinde meydana gelen dokusal degisimlerde
azalmaktadir. % 0 zeolit iceren betondaki kuvarslar asir1 derecede kirik-parcali, mozaik
goriinlimlii bir dokuya sahip ve kuvars kristallerini boydan boya kesen ana kirk hatlar
mevcuttur. Ayrica kristal igerisinde diger numunelerde gézlenmeyen sicakligin etkisiyle
olusmus bozusmalar mevcuttur (Sekil 6.10 a). %10 zeolit i¢eren beton numunelerindeki
kuvarslarin daha az kirik-gatlak icerdigi, ana kirik hatlarinin olmadigi ve benzer sekilde
mozaik goriiniimlii bir dokuya sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 6.10 b). % 20-30 zeolit
iceren numenlerde ise kirik-catlak sayilar1 azalmakta, mozaik goriiniimii kaybolmakta,

kuvars kristalinin ana dis hatlar1 belirginlesmektedir (Sekil 6.10 c¢,d). % 40 zeolit iceren
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beton numunesinin kuvars kristallerinde ise miinferit 3-4 kirik-catlak gézlenmekte, kristal

geometrisi iyice belirginlesmektedir (Sekil 6.10 e).

K:Kuvars
Kr: Kirik
C:Catlak

-------- : Bozusma Bolgesi

Sekil 6.10. Yiiksek sicakliga maruz kalmis numunelerde DZ miktari ile kuvars agregasi
arasindaki bozusma iliskisi

Beton numunelerinin matriks degisimlerine bakildiginda agrega degisimlerinin tersi
yonde bir dokusal degisim gozlenmistir. Numunelerde dis bolge olarak adlandirilan A
bolgesinde ¢ok fazla degisim, C bolgesinde ise daha az degisim gozlenmistir, bu yiizden
matriks karsilastirmalari sadece A bdlgesinin bitimi B bolgesinin baglangicinda
yapilmistir (AB bdlgesi). Hi¢ dogal zeolit igermeyen numunenin AB boélgesinde matriks
masif, kiriksiz ve gatlaksizdir (Sekil 6.11 a). % 10 dogal zeolit iceren numunenin belli

bolgelerinde matriksin farklilagtigi, agik renkli dairesel bozugmalarin oldugu gozlenmistir
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(Sekil 6.11 b). Bu dairesel bozusmalar % 20 dogal zeolit iceren numunenin matriksinde
belirginlesmekte ve kesit igerisinde yogunluklar: artmaktadir (Sekil 6.11 c). % 30 dogal
zeolit igeren betonda bozusmalarin kirilma ve ¢atlamalara dontistiigii, matriksin belirgin
siirlarla parcalandig gorilmistiir (Sekil 6.11 d). En fazla matriks bozusmasi, kirilma ve
catlamalar % 40 dogal zeolit iceren betonda gozlenmis, dokusal degisimler AB bolgesinin
hemen hemen tamamina yayilmistir. Diger goriintiilere gore daha kiiciik 6lgekli (X40)

objektifle bakildiginda bu degisim daha net olarak goriilmektedir (Sekil 6.11 e).

K: Kuvars

B: Bozugsmamis Matriks

G:Catlak
------- BB:Bozusma Bolgesi
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Sekil 6.11. Dogal zeolit miktarinin matriks bozugmasina etkisi.
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BOLUM VII

SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin kuru birim agirliklar1 2027 kg/m? ile 2224
kg/m?* arasinda degismistir. Dogal zeolit miktar1 arttikca karisimlarin kuru birim

agirliklariin diistiigl goriilmiistiir.

Uretilen beton numunelerin su emme oranlar1 % 4,46 ile % 6,04 ve bosluk oranlari
ise %10,57 ile %14,18 arasinda degismistir. Numunelerin bosluk ve su emme oranlar1
%15 dogal zeolit ikameli numunelere kadar azalirken, %15 dogal zeolit ikamesinden
sonra artmaya baglamistir. Deney numunelerinin su emme oranlari ile bosluk oranlari
arasinda korelasyon katsayist 0,98 olan olduk¢a kuvvetli bir iligkinin oldugu

gorilmiistiir.

Tim karisimlarda zamana bagl olarak beton basing dayanimlari artmistir. Ayrica
tiretilen numunelerde dogal zeolit katkisi ile birlikte 6zellikle erken yaslarda basing
dayanimi degerlerinin sahit numuneye gore azaldigi goriilmiistiir. Dogal zeolitin
beton basing dayanimina katkisi ilerleyen yaslarda ortaya c¢ikmistir. 28. giinden
itibaren DZS5, DZ10 ve DZ15’in basing dayanimi degeri sahit numuneye yaklagsmis
ve 360. giine kadar da bu durum devam etmistir. Ancak DZ20, DZ30 ve DZ40
karisimlarinin basing dayanimlari ilk glinden itibaren sahit numuneye kiyasla biiyiik
oranda dayanim kaybina ugramistir. Dogal zeolit katkili betonun ilk gilinlerdeki
dayaniminin kontrol numunesine gore ¢ok diisiik olmas1 ve ilerleyen giinlerde sahit
numuneye yakin dayanim vermesi dogal zeolitin kiitle betonu uygulamalarinda ortaya

¢ikan hidratasyon 1sisin1 azaltmak amactyla kullanilabilecegini gostermektedir.
Yiiksek sicakliga maruz birakilmamis deney numunelerinin basing dayanim degerleri

maruz kalinan sicakligin artmasi ile diismeye baglamigtir. Bu durum hem havada hem

de suda sogutulan numunelerde goriilmiistiir.
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Arastirma kapsaminda, yangin sonrasinda hem yavas hem de hizli sogutulan
numunelerin basing dayanimlarinda azalma gozlenmistir. Ancak bu azalma egilimi

hizl1 sogutulan numunelerde daha belirgindir.

Dogal zeolit katkilt numuneler yiiksek sicaklik karsisinda sahit numuneye gore basing

dayanimi yoniinden daha iyi performans gdstermistir.

Numunelere uygulanan sicaklik arttikga ultrases geg¢is hizlarinin  distigi
goriilmiistiir. Suda sogutulan numunelerin ultrases gecis hizlar1 havada sogutulan
numunelerin ultrases gecis hizlarindan daha diisiik olmustur. Bu durum suda

sogutmanin numunelere daha fazla zarar verdigini gostermektedir.

Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi dlgiilen basing dayanimlar ile ultrases hizlari
arasinda havada sogutulan numunelerde korelasyon katsayisi 0,88 olan, suda

sogutulan numunelerde ise korelasyon katsayis1 0,83 olan bir iligki elde edilmistir.

Karisimlardaki dogal zeolit miktar1 arttik¢a 1s1 iletkenlik katsayilar1 da diigmiistiir.
Sahit numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri 1,10 W/mK iken %40 dogal zeolit

iceren numunenin 1s1 iletkenlik degeri 0,61 W/mK olmustur.

Beton numunelerinin kuru birim agirliklar ile 1s1 iletkenligi arasinda korelasyon

katsayis1 0,96 olan kuvvetli bir iliski elde edilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan tiim numunelerde dis yiizeyden i¢ merkeze dogru
belirgin bir doku farklilagmasi gézlenmistir. Yiizeyden merkeze dogru gidildikce asirt
derecedeki kirikli ve ¢atlakli yap1 yerini bozusmus bir dokuya birakmis, agregalarda
gozlenen kirilma ve catlamalar azalmistir. Betonun merkez bdlgesinde ise
matrikslerde ve agregalarda belirgin bir degisim olmamis, kuvars kristalleri 6zsekilli
formlarin1 korumus, bazaltlarda ana kayaclardaki formlarina yakin bir goriiniim

sunmuslardir.

Yiiksek sicaklik etkisinde sahit numunedeki bazalt agreganin feldspatlarinin 6z
sekillerini yitirerek yar1 6z sekilli - 6z sekilsiz bir forma doniistiigii, piroksen

kristallerinin ise tamamen bozustugu, hamur igerisine karistig1 goriilmiistiir. Beton
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numunelerinde dogal zeolit orami arttikca bazalti olusturan mineraller daha iyi
korunmus, % 40 dogal zeolit igeren betonda agrega minerallerinin ¢ogunlugunun 6z

sekilli formunu korudugu gorilmistiir.

Karigimlarda kullanilan dogal zeolit miktar1 arttik¢a yiiksek sicaklik etkisi altinda
kuvars kristallerinde meydana gelen dokusal degisimlerde azalmistir. Yiiksek
sicakliga maruz kalmis sahit numunedeki kuvarslar asir1 derecede kirik-parcali,
mozaik goriiniimlii bir dokuya sahip iken numunelerdeki dogal zeolit miktari arttik¢a
kuvars minerallerindeki kirik-gatlak sayilarmin azaldigi, mozaik goriiniimiin
kayboldugu, kuvars kristalinin ana dis hatlarinin belirginlestigi goriilmiistiir. % 40
dogal zeolit iceren beton numunesinin kuvars kristallerinde ise miinferit 3-4 kirik-

catlak gozlenmis, kristal geometrisi iyice belirginlesmistir.

Dogal zeolit miktarina bagli olarak yiiksek sicaklik etkisinde numunelerin matriks
degisimleri, agrega degisimlerinin tersi yonde olugsmustur. Hi¢ dogal zeolit icermeyen
numunenin matriksi masif, kiriksiz ve c¢atlaksiz iken dogal zeolit miktar1 arttik¢a

matriksin farklilastigi, bozusmalarin oldugu gozlenmistir.
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