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OZET

Bu ¢alisma hafif agrega olarak genlestirilmis vermikiilitin kullanilmasiyla iiretilen
hafif harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasimi i¢cermektedir. Bu amagla vermikiilit/¢cimento oram1 3, 4, 5 ve 6
karisimlara sahip standart har¢ numuneleri iiretilmistir. Karigimlarda portland ve
aliminatli ¢imento olmak tizere iki farkli ¢imento tipi kullamilmistir. 28 giinliikk
standart kiir sonrasi laboratuvar ortamindaki referans numuneler ile 300 °C, 600 °C,
900 °C ve 1100 °C sicakliga maruz birakilan numuneler iizerinde fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi ig¢in birim agirlik, su emme, bosluk orani ve ultra ses hizi, mekanik

ozellikleri tayini icin ise basing ve egilme deneyleri yapilmistir.

Elde edilen deney sonuglarina bagl olarak, genlestirilmis vermikiilitin kullaniimasi ile
yangina dayanikli ¢imento esasli hafif kompozit kaplama malzemesi iiretilebilecegi,
ayrica genlestirilmis vermikiilitin yapilarda yalittm Ozelligine sahip siva

uygulamalarinda hafif agrega olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

This thesis concerns the investigation of some physical and mechanical properties of
mortars produced by using expanded vermiculite as a lightweight aggregate after
exposed to high temperatures. In experimental study, mortar specimens with
vermiculite/cement ratios of 3, 4, 5, and 6 by volume are produced. Portland and
alumina cements are the two types of cements used in mixtures. Some physical
properties such as unit weight, water absorption, porosity and ultrasonic pulse velocity
tests, and flexural and compressive strength tests for mechanical properties are
performed on reference specimens at ambient temperature and specimens subjected to
the temperatures of 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C.

Depending on the experimental test results, it can be concluded that expanded
vermiculite can be used as a lightweight aggregate in production of refractory cement

based composite tiles, and also in applications of heat insulation plaster in structures.
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1. GIRIS

Baglayici malzeme, su ve agreganin (dolgu malzemesi) standartlarda verilen hesaplar
dogrultusunda ¢ikan sonuglara gore harmanlanmasi ile olusan karisima harg denir.
Harclarin en 6nemli 6zelliklerinden biri katilagsmasidir. Baska bir ifade ile harg; kum,
su, baglayic1 malzeme ve eger gerekirse farkli malzemelerin hesaplanan miktarlarda
birlestirilmek suretiyle olusan, gegirimsizlik, dis etkilerden koruma, aderans,

mukavemet gibi 6zellikler gosteren hamurlara denir [1].

Hafif agrega gevsek birim hacim agirligi maksimum 1200 kg/m? olan dogal veya suni
tiretilebilen kirilarak olusturulabilen veya kirilmamis halde bulunan agregalardir [2].
Hafif agregalarin birim hacim agirliklarinin diisiik olma sebebi bosluk oranlarinin
yiiksek olmasidir. Bu durum normal agregalarla kiyaslandiginda su emme oraninin
yiikksek olmasi, mukavemetinin diisiik olmasi, 1s1 iletiminin diisiik olmasi gibi
ozellikleri ortaya koyar. Hafif agregalarda bulunan birim agirlik, graniilometri
bilesimi, agrega ylizey yapisi ve su emmesi hafif beton ve harg iiretimi bakimindan en

onemli ozellikleridir [3, 4].

198011 yillara kadar normal dayanimli betonlarin yiiksek sicaklikta ki davraniglar: ve
yiiksek sicakliga dayanimlari incelenmistir. Fakat son zamanlarda endiistriyel
yapilarda, tlinellerde, 6zel hizmet amagl yapilarda yiliksek dayanim ve performansh
betonlar i¢in kimyasal ve mineral katki kullanilmaktadir. Kimyasal ve mineral katkili
betonlarin yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki performanslari katkisiz betonlara

gore daha diisiiktiir ¢linkii yapist daha yogundur ve bosluk orani daha azdir [5].

Cimento, su, agreganin karigtirtlmasi ile olusan geleneksel betondan meydana gelen
yapilarin en biiylik problemlerinden birisi Olii yiikiin fazla olmasidir. Deprem
etkisinde, 0li yiik degerinin yiiksek olmasi yapinin mukavemetini azaltan en 6nemli
unsurdur. Geleneksel beton ile olusturulan yapilarin kat sayisi arttikga betonarme
elemanlarin kesitleri biiylimekte ve bu sebepten otiirii 6lii yiik artmakta ve maliyet
yiikselmektedir. Olii yiikiin fazla olmasinin en énemli sebebi geleneksel betonun

yiiksek birim hacim agirliga sahip olmasindan kaynaklidir [4].



Geleneksel betonlarn ayn1 zamanda iletkenlik katsayilar1 yiiksektir. iletkenlik
katsayilarinin yiiksek olmasinin sebebi birim agirliklarinin biiyiik olmasidir. Betonun
birim agirlig1 ve betonarme elemanlarin kesitleri azaltilarak yap1 agirligi diistiriilebilir.
bu sekilde yapida ekonomi saglanmis olur. Ayni zamanda 1s1 iletkenlik katsayisi da

kiigiliir [6].

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonarme elemanlarin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinde degisim goriilmiistiir. Bu degisiklikler ¢elikte ¢ekme, akma dayanimi
ve diktilitede azalma; betonda catlama, parcalanma ve dagilmalar ayni zamanda

betonun elastisite modiiliinde azalmalar ve basing dayaniminda ki diisiistiir [7].

Cimento hamurunda sicakligin artmasindan dolay1 ilk olarak serbest su kaybolur.
Ardindan emilen suyun kaybolmas1 ve hidratasyon sonucu olusan iiriinlerin bag suyu
kaybi olusur. Bu kayiplar nedeniyle ¢cimento hamurunun biiziilmesinden kaynaklanan
farkli termal hareketler sebebi ile olugsan mikro ¢atlaklar beton dayaniminin azalmasina
neden olur [8]. Kisa siire igerisinde 600 °C’ye kadar ¢ikan sicakliklarda beton %50°1ik
dayanim kaybina ugrarken, donati dayanimi agisindan bir degisim olmamaktadir.
Yiiksek sicaklik etkisinde kalmis beton igirisindeki su buharlasarak malzemelerin
ayrismasina neden olur. Sicakligin 800 °C’ye ulastigi zaman beton %80 dayanim kayb1
meydana gelir ve bu durum yapilarda yikilma tehlikesi olusturur [9].

Yiiksek sicakligin sebep oldugu yapilarin durabilite probleminin betona etkisi 20.
yiizyilin baglarinda arastirmaya baslanmistir [10, 11]. Yiiksek sicaklik sebebi ile
degisik yapidaki beton gesitlerinin farkli davranislar géstermesinde; ¢imento-agrega
arasindaki aderans, agrega ¢esidi, cimento tipi ve ¢evresel faktorler etkili olmaktadir.
Yapilan galismalarda yap giivenlik ve biitiinliigiiniin, yangin esnasinda ve sonrasinda

yapiy1 olusturan malzemelerin karmasik davranigsinin anlasilmasi hedeflenmistir [12].



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Hafif Harclar

Insanlar, tarih boyunca faydalar1 igin siirekli olarak dogal kaynaklar1 kullandilar,
cevresel zararin ve yakin zamana kadar siiren yikimlarin nispeten farkinda
degillerdi. Bu anlamda insaat sektori, tirettigi atik miktar1 nedeniyle, atiklarin geri

dontistimiinii tesvik etmeyi gerekli kilan baslica kirleticilerden biridir.

Cevrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi, giliniimiizde ve gelecek nesiller igin
coziilmesi gereken sorunlardan bazilaridir. Atik malzemelerin faydali Omiirlerinin
sonunda geri doniistimii gelistirme ihtiyact duyulmaktadir. Atiklart bir kaynaga
dontistiirme, dogal kaynaklarin kullanimi nedeniyle ¢evresel etkilerini azaltma ve atik

bertaraf sahalari lizerindeki baskiy1 hafifletmek istenmektedir [13].

Harglar yapilarda baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir. Harglar, yapilarda
vazgegcilmez olarak bilinse de bu durum harglarin uygulandigi yerlere ve uygulama
sekline gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin sivalar tugla, ahsap, tas, fayans gibi
yapt malzemelerini biitiinlestirerek yapi elemanlarini olusturan, dig etkilere karsi

koruyan ve estetik amagli kullanilabilen bir malzemedir [14].

Harglarin 6zellikleri baglayic1 malzemenin miktar1 ve cinsi, agreganin dane boyutu ve
ozelligi, karisgtm suyunun kimyasal yapist ve miktari ve harg is¢isinin karigtirma,
tasima, yerlestirme ve bakim gibi konulardaki deneyimi Onemli derecede
etkilemektedir. Harglarda goriilmek istenen asil Ozellikler aderans, mukavemet,
doluluk, gecirimsizlik ve ayn1 zamanda dis etkilerden zarar gérmemesi, aginmamasi
ve hacminde bir degisiklik gdzlenmemesidir. Har¢larda bulunmasi istenen bu
ozelliklerden bazilar1 kullanim durumuna gore digerlerinden daha biiyliik 6nem
tagityabilmektedir. Bu nedenle harglarda bulunmasi gereken ozellikler asagidaki

verildigi gibidir: [10]

I.  Harcin dolulugu ancak agrega yapisi ve oOzellikleri ile elde edilebilir ve

mukavemet, gecirimsizlik, dayanim gibi 6zelliklerin temelini olusturur.



Vi.

Harglarin gecirimsizligi icerisinde bulunan agregalarin graniilometrisi ile
dogrudan baglantilidir. Yani harglarin gegirimsizligi graniilometrinin iyi
ayarlanamasina ve igerisinde bulunan su miktarinin degismesine baglidir.
Gegcirimsizligin istenilen oranlarda olmasi i¢in harg igerisinde bulunan ¢imento
hamurunda rétreyi artirmayacak miktarda malzeme oranini artirmak veya
igerisine katki malzemesi (parafin, silis tozu, tras, kalsiyum kloriir, kauguk,
bitlim, balmumu, sabun, sika vb.) kullanilabilir. Ancak bu tiirler arasinda

gecirimsizligi en iyi olanlar ¢imento ve puzolanik harglardir.

Harg icerisinde bulunan baglayicilarin mukavemeti ve agregalarin su/¢cimento

orani ile graniilometrisi har¢larin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir.

Har¢ igerisinde bulunan baglayici malzemenin cinsi har¢ icerisinde olusan
kimyasal reaksiyonlar agisindan farklilik gostermektedir. Harg igerisinde
olusan bu kimyasal reaksiyonlar ise har¢larda hacim degisikligine sebep
olmaktadir. Hacimde degisme durumu yagli kire¢ harglarinin karbondioksit ile
tepkimeye girmesi sonucunda hacimde artma go6zlenebiliyorken c¢imento
iceren harglarda hidratasyon sebebi ile de hacim azalmasi yani rotre olusur.
Rotre sebebi ile olusan catlarlar harglarda mukavemetin azalmasina bununla
birlikte gecirimliligi artirmaktadir. Bu olusumlarin azalmasi ic¢in ince
agreganin arttirilmasi, ¢imentonun azaltilmasi, havadan nem ¢ekebilen tuzlar
kullanilmas1 ve katilastiktan sonra belirli bir siire ortamin nemli olmasi

saglanmalidir.

Harg aderansi karisimda bulunan baglayicinin uygulandig: alanin piirtizliligi
ve Ozelligine gore degisen yapisma durumudur. Taze ve kurumus harglarin

aderansi plastik kivamda olan harglara gore daha diistiktiir.

Taze harglarda olusan tepkimeler ve benzeri durumlar nedeni ile sicaklik
diistisii harclarin sertlesme siiresini uzatmakta, sicaklik artmasi ise sertlesme
stiresini azaltmaktadir. Taze harclarin sertlesmesi esnasinda riizgar ve giines

etkileri sonucu su kaybi olusur. Bunun yami sira har¢ igin gerekli olan



hidratasyon engellenir. Soguk havaya maruz kalan harclarda ise don olusur.
Harglarda don etkisi aliiminatli ¢imentolar disinda kullanilan ¢imento
etkisindeki har¢larda har¢ yapisimi degistirerek zarar gérmesine sebep olur.
Cimento bulunduran har¢larin diisiik sicaklikli ortamlarda %?2-3 oraninda

CaCl; (kalsiyum kloriir) eklemek uygun olabilmektedir [10].

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan hafif harg tiretimi hafif agrega ¢esitleri kullanilarak
yapilan {iretimdir [15]. Dogada bulunan malzemelerin gesitli islemlerden
gecirilmesiyle olusan hafif agregalar1 genlestirilmis silt, genlestirilmis arduvaz,
genlestirilmis  vermikiilit, genlestirilmis perlit, polimer esasli malzemeler,
genlestirilmis kil gibi malzemeler olarak sayabiliriz [16]. Hafif agregalarin birim
hacim agirliklarinin diisiik olma sebebi bosluk oranlarinin yiiksek olmasidir. Bu durum
normal agregalarla kiyaslandiginda su emme oraninin yiiksek olmasi, mukavemetinin
diistik olmasi, 1s1 iletiminin diisiik olmasi gibi ozellikleri ortaya koyar. Hafif
agregalarda bulunan birim agirlik, graniilometri bilesimi, agrega yiizey yapisi ve su

emmesi hafif beton ve harg tiretimi bakimindan en 6nemli 6zellikleridir [3, 4].

Hafif betonlarin etiivde kurutulmasi sonucunda birim hacim agirligi en diisiik 800
kg/m?® olan en yiiksek 2000 kg/m? olarak belirlenmistir [2]. Birim hacim agirhiklarina
gore hafif betonlarin  smiflandirilmas1  {ilkeler arasinda  kabuller ve
standardizasyonlarin degisiklik gdstermesi sebebi ile farklilik gdstermektedir. Ornegin
Amerika’da kuru yogunlugu maksimum 1840 kg/m?® olan ve minimum 17 MPa basing
dayanimina sahip betonlar hafif beton kategorisinde sayilirken, Avrupa Beton
Komitesi 15 MPa basing dayanimina sahip ve 1600-2000 kg/m?® birim hacim agirligina
sahip betonlar1 hafif beton olarak kabul etmektedir [16, 17].

Hafif harglar ve betonlar kullanim amaglarina gore yapisal hafif betonlar, yapisal-
yalitim hafif betonlar ve yalitim betonlar1 olarak {i¢ ana smifta incelenmistir. Bu
siniflandirma Avrupa Beton Komitesi (CEB), Uluslararasi Ingaat Malzemeleri, Yapi
Sistemleri Laboratuvarlar ve Uzmanlar Birligi (RILEM) tarafindan beton ve harglarin
firm kurusu hacim agirligi, 1s1 iletkenlik degeri, basing dayanimi dikkate alinarak

yapilmustir. Yalitim hafif beton ve harglarin 1s1 iletim katsayisi en fazla 0,30 W/mK,
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basing dayanimi 0,5 MPa’dan yiiksek, birim agirligi ise en fazla 1450 kg/m? olarak
belirlenen degerlerdir. Yapisal hafif beton ve harglar i¢in basing dayanimi 15 MPa
biiyiikk olmali, 1s1l iletkenlik katsayisi bu kategorideki hafif betonlar i¢in dikkate
almmamustir, birim agirligi ise 1600-2000 kg/m® degerleri arasinda olmasi
istenmektedir. Yapisal-yalitim hafif betonlar i¢in basing dayanimi en az 3,5 MPa, 1s1l
iletken katsayis1 en fazla 0,75 W/mK, birim agirligi 1450-1600 kg/m? aras1 olmasi
istenmektedir. Bu degerler c¢ergevesinde hafif beton smiflandirilmasi

yapilabilmektedir [16].

2. Diinya Savagindan 6nce genel olarak estetik amagli, 1s1 yalitim, ses yalitim, yangina
dayanim amaci ile dis duvarlarda ve i¢ mekanlarda kullanilan hafif betonlar savas
sonrasinda tastyict amagla kullanimi yayginlasmistir [18]. Teknolojik gelismeler
neticesinde beton birim agirli§inda azalma olmasi ile olusan yenilikler hafif harg ve
betonlarin kullanim alanlarinda gelisme ve artis saglamaktadir. Hafif har¢ ve betonlar
uygulandiklar1 yapida bulunan 6lii ylik miktarindaki azalmanin yani sira 1siya direncin
artmasi, 1s1 yalitimi, Ses ve benzeri 6zellikleri de yapiya kazandirmaktadir [19, 20].
Hafif har¢ ve betonlarin yapiya kazandirdiklar1 bu 6zellikler dogrultusunda gelismis
tilkelerde artan yiiksek binalarda hafif beton ve har¢lar tercih edilmektedir. Bu durum
hafif beton ve harglarin uygulama alanlarinin gelismesine sebep olmustur. Ayni
zamanda ¢esitli endiistriyel yapilarda 6zellikle uzun agiklikli kopriilerde ve viyadiikler
gibi yap1 yiikiiniin tasarim sirasinda belirleyici oldugu yapilarda hafif beton ve harg

kullanim1 birgok avantaji beraberinde getirmektedir [16].

Hafif harg¢ ve betonlarin yap1 yiikiinde azalmalar saglamasi durumu deprem yiikiiniin

etkisini ve deprem olmasi durumunda hasar alma riskini azaltmaktadir [21].

Ayrica normal betona gore birim agirliginin azalmasi ile beton igerisinde bulunan
donati1 miktarinin azalmasini, elemanlarin kesitlerinin kii¢iilmesini hem hafif beton
hem de eleman boyutlar1 azaltilmasi ile yap1 ylikiiniin azalmasini saglamaktadir. Yapi
yiikii azalmasi zemin emniyet gerilmesinin diisiik oldugu yerlerde yap1 yapilabilmesi
avantaji ile yapr maliyetini azaltmaktadir [22, 23]. Hafif betonlarin kullaniminin

yayginlagmasi ile prefabrik sektoriinde de kullanilmaya baglanmaktadir. Prefabrik
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yapilarda ki en Oonemli 6zelligi yapt elemanlarinin ving ile tasinabilecegi mesafe
azalabilmekte veya tek seferde daha ¢ok eleman tasinmasmma olanak

saglayabileceklerdir [24].

Hafif beton kompozitler, binalar ve kopriilerdeki yap1 elemanlar1 i¢in uzun yillar
boyunca basariyla kullanilmistir. Kuzey Amerika'daki en eski uygulamalardan biri, I.
Diinya Savasi sirasinda ¢imento har¢hi gemilerin yapiminda kullanilmasidir. Yillar
boyunca, hafif kumlarin 6zenle segilmesi ve dikkatli orantili olarak, yiiksek basing
dayanimu yiiksekligine sahip yar1 hafif ¢cimento harglar1 yapilmistir. Aslinda béyle bir
mukavemet yapisal uygulamalarda gerekli olmasa da, sondaj platformlart gibi
uygulamalarda ¢ok yiiksek mukavemetli hafif ¢imentolu beton kullanilmasi
durumunda avantajlar vardir. Bu tiir hafif beton, daha yiiksek yiizerlige sahiptir ve
dolayisiyla s1g sularda ¢ekilmesi daha kolaydir ve kuru iskelenin yapiminda daha agir
yapilara kiyasla daha az kazi yapilmasi gerekir. Bu tiir hafif beton petrol sondaj
platformlari igin kullanildig1 bir 6rnek bulunmamaktadir. Olii yiikte tasarruf saglayan
ve hem siiper yapinin hem de temellerin maliyetini diisiiren hafif agirligina ek olarak,
bu beton yangina kars1 daha dayaniklidir ve normal yogunluklu betona gore daha
uygun ses ve 1s1 yalitimi etkisi gosterir. Hafif beton yapilar i¢in, normal agirliktaki
beton yapilarda oldugu gibi, daha ytliksek basing dayanimlarinin kullanilmasi yoniinde
saglam bir egilim vardir. Bu, daha diigiik eleman boyutlarinin kullanilmasina izin verir.
Bu durumda, diisiik maliyet ile 6lii yiikte daha fazla azalmaya izin verir ve pratik

araligini da genisletir [25].
2.1.1. Hafif Harc¢ Cesitleri
2.1.1.1. AlKali ile Aktif Hale Getirilmis Hafif Harclar

Alkali ile aktive olan malzemeler, giiniimiizde geleneksel ¢imento bazh
malzemelere yenilikgi ve siirdiiriilebilir alternatif oldugu diisiiniilerek birgok
aragtirmaya ilham olmustur. Bunlar bir alkalin aktivatori ve bir amorf
kat1 aliiminosilikat prekiirsorii arasindaki reaksiyonla elde edilir alkalin aktivatorii

prekiirsori silikat ve aliiminat tinitelerine ayrigtirir. Bu daha sonra esas olarak sekilsiz


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-based-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-based-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/alkaline-activator
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/amorphous-solid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/amorphous-solid
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminosilicates
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aluminate

ve i¢ boyutlu bir matris iiretmek igin birlestirici ozelliklere sahiptir [26].
Aliiminosilikat dncii (6rnegin kdmiir ugucu kiil) olarak uygun sekilde secilmis atik
tozlar1 kullanarak, alkali ile aktif edilmis malzemeler siradan Portland ¢imentosu
yerine kullanilabilir. Bu sekilde CO2 indirgeme, atmosferde emisyonu saglar
[27]. Ayrica, alkali ile aktif edilmis malzemeler, CO: indirgeme esasli malzemelere
gore ilging ve bazen daha iistiin performans gdstermektedir. Ozel olarak dizayn edilmis
bir karisim ile yiiksek mekanik mukavemet ve iyi dayaniklilik elde edilebilir [28—
30]. Ozellikle, alkali ile aktif edilmis malzemeler, yiiksek sicaklifa direng
gerektiginden oldukca rekabetgi kabul edilir [31-33]. Gergekten de sicakliga maruz
kalan, jel iginde bulunan zayif baglarla bagli suyun hizli bir sekilde dehidrasyonu,
baglanma yapisina 6nemli bir zarar vermez ve bu nedenle mekanik mukavemet

korunur ve yiiksek sicaklikta 6nemli dlgtide stabilite olusturur [34, 35].

Tiim bu 6zellikler alkali ile aktif edilmis malzemeli harglari pasif yangindan korunma
sistemleri olarak kullanmalar1 i¢in giiclii adaylar yapiyor. Pasif yangindan korunma
sistemleri, sisen boyalar veya hafif cimentolu harglar gibi 1sinin substrata
aktarilmasina karsi termal bariyer gibi davranan katmanlardir. Pasif yangindan
korunma, celik yapilarin korunmasinda yaygin olarak kullanilir. Ciinkii sicakliga
maruz kaldiginda, ¢elik hizli ve kontrolsiiz bir ¢ékmeye yol agabilecek olan kuvvet
ve elastik modiiliin hizl1 bir sekilde bozulmasina neden olabilecek bir malzemedir. Bu
nedenle, pasif yangindan korunma sistemlerinin benimsenmesi giivenlik seviyelerinin

ve ¢elik yapilarin yangina dayanikliliginin arttirilmasina izin verir [36, 37].

Alkali ile aktif edilmis malzemelerin yangmna dayanikli malzemeler olarak iyi
performans goOstermesi, arastirmalar yakin zamanda, alkali ile aktif edilmis
malzemenin ¢elik koruma igin olas1 kullanimi tizerine odaklanmisti, bunun i¢in cesaret
verici sonuglar vardir. En 6nemli parametreler arasinda, yapigsma kuvveti ve kaplama
ile ¢elik substrata arasindaki 1s1l uygunluk, her ikisi de onciil i¢indeki Si/Al oranina
bagl olarak anahtar faktorler oldugu belirtilmistir. Ozellikle, yayinlanan ¢alismalarin

¢ogunda, kaplamanin 1s1l kiirlemesi gerceklestirildi [38—42].
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Diinya ¢apinda, hafif betonun yapinin 6lii agirhiginin azaltilmasi, binalar i¢in daha
uygun 1s1 yalitimi, daha diisiik nakliye maliyeti ile normal agirlikta betondan daha
avantajli oldugu bilinmektedir[43]. Hafif betonlar genellikle binalarin yapiminda,
koprii dosemelerinde ve tiim koprii st yapilari igin daha az alanda kullanilir. Hafif
agrega kullanimi, hafif yap1 malzemeleri olusturmak amaciyla kullanilan en belirgin
yontemlerden biridir [44]. Hafif agrega betonun i¢indeki hava bosluklar1 nedeniyle iyi
gerilme kuvveti, az 1s1l genlesme katsayisi, iistiin termal ve akustik yalitim

Ozelliklerinin belirgin avantajlari vardir [45].

1980'lerin basinda, Profesor Joseph Davidovits, jeopolimerizasyon teknolojisini daha
iyi mekanik ve mukavemet Ozelliklerine sahip siradan Portland ¢imentosuna ek
malzemeler iretmek icin ideal ve yeni c¢evre dostu bir islem olarak
sundu. Jeopolimerler sentezleme teknolojisi, nispeten diisiik sicaklikta amorf formda
aliminyum (Al), silisyum (Si) bakimindan zengin olan bir kaynak malzemenin
nispeten basit alkalin aktivasyonuna dayanmaktadir [46]. Elde edilen jeopolimer
materyali, jeopolimer harglar1 ve betonlar1 iiretmek iizere farkli agrega tiirlerini
baglamak i¢in portland ¢imento yerine baglayici olarak kullanilabilir [47]. jeopolimer
malzemeleri CO; azaltilmas1 yetenegine sahip oldugu bildirilmistir. Jeopolimerlerin
erken dayanim, diisiik gecirgenlik, kimyasal saldirilara karst miikemmel direng, iyi
donma-¢oziilme dongiileri ve agir metal iyonlarinin yapilarinda hareketsiz hale gelme

egiliminde oldugunu bildirmistir [48].

Jeopolimerlerin yapiminda kullanilan tipik kaynak malzemeler ugucu kiil, ciiruf ve
kabuklu kiil gibi endistriyel atitk maddelerdir. Bununla birlikte, jeopolimer
malzemelerin sentezlenmesinde ucucu kiil gibi endiistriyel atik Onciiliinlin
kullan1lmasinin nihai {iriiniin ¢evresel ve ekonomik kimlik bilgilerini artiracag: aciktir
[49, 50]. Ugucu kiil jeopolimerlerinin termal 6zelliklerini arastiran 6nceki ¢aligmalar,
bu malzemelerin yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra diisiik termal biiziilme ve
1yi dayanim stiresine sahip oldugunu bildirmistir. Ugucu kiil jeopolimerler, jeopolimer
faz bilesimindeki degisiklikler incelemeksizin oda sicakligindan 1200 °C'ye kadar
sicakliga maruz kaldiginda ve yaklasik 600-800 °C arasinda degisen sicakliklarda



meydana gelen mikro yapi degisimlerinde gozle goriilir degisim olmamaktadir
[51]. Bu degisiklikler dilatometrik analiz ile vurgulanmistir. Bununla birlikte, yapilan
calismalarda biiyiik 6l¢iide ugucu kiil kaynaklarinda veya mikro yapisal ve mekanik
analizden yoksun jeopolimerlerde bulunan silikat faz konsantrasyonunun etkileri
goriilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisinden birakmadan 6nce ve sonra jeopolimerlerin
aktivitesinde ve yapisal Ozelliklerinde ciddi degisim gostermistir. Ucucu kiil
jeopolimer macunu ve harci, yiiksek kabul edilen aktivator igeriginde meydana gelen
yiiksek jeopolimerizasyon reaksiyon oranlari nedeniyle miilkemmel mekanik basing

dayanimi gostermektedir [52, 53].
2.1.1.2. Ahsap Atig1 Iceren Hafif Harclar

Diinya ¢apinda ahsap endiistrisi biiyiik miktarda atik {irtin {retir. Talag, odun
kiitiigiinden bir odun parcasi kesildiginde veya bitmis iirlinler hazirlarken kesme,
frezeleme ve delme iglemlerinden iiretilir. Odun tozu odun kiiliinden farklidir (yani
odun ve iirlinlerinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan kalint1). Odun tozu zimparalama
veya diger isleme islemleri sirasinda ortaya ¢ikan ¢ok ince parcaciklardan olusur ve
genellikle filtre torbalari veya toz toplayicilarda toplanir [54]. Odun tozunun fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, odun iiriinleri ve endiistriyel islemler i¢in kullanilan kiitiigiin
cografi konumu ve benzeri sebeplerden dolay degisim gdstermektedir. Ornegin, sert
agaclar genellikle yumusak agaglardan daha fazla toz liretir ve kabuk ve yapraklar
genellikle agacin i¢ kisimlarindan daha fazla odun tozu tiretir. Ortalama olarak, odun
kesimi agirlik¢a % 5-10 toz olusturur [55]. Bazi durumlarda, ahsap yan {irtinleri bir
dereceye kadar kirlilik igerir ve ahsap yan {irtinlerinin geri doniisiimii olasiligim
belirleyen pazar sartlarin1 karsilamak igin daha fazla islem gerektirir [56]. Talas ve
odun talaglarinin depolanmasi sirasinda, 6zellikle de hizli bir sekilde ayrisirlarsa, cok
miktarda sera gazi salinabilir. Geri kazanilan ahsabin %26's1 tekrar kullanim igin

uygundur [57, 58].

Bazi arastirma projeleri iyi sonuglarla beton veya harg karigimlarinda ¢imento yerine
odun kiilii kullanmistir. Baz1 projeler, mekanik 0Ozelliklerde biiyiik gelismeler

gostermemistir [59, 60]. Ote yandan, ahsap talasi ve kiregtas: ile tugla {iretmenin
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uygulanabilirligi birgok ¢alisma ile ortaya konmustur [61, 62]. Yapilan
arastirmalarda tuglalarin su emiciligini test etmek igin ¢imento ve kil matrisinde odun
yongalari (8 mm'ye kadar) kullanilmistir. Makro-gézenekli odun agregalarinin kilcal
emilimini azalttigini ve iyi 1s1 ve yaliim 6zelliklerinin elde edildigi goriildii. Ayrica
ahsap talaslarin harglara higbir islem gérmeden har¢ yogunlugunun yani sira termal

iletkenligi azaltarak eklenebilecegi tespit edilmistir [63, 64].

Genel olarak betonda tahta yongalari gibi hafif agregalarin kullanilmasi ortaya ¢ikan
gelismis 1s1 yalitimi nedeniyle, temel ve yapi elemanlarinin boyutunun kiigtiltiilmesine
izin vererek bu durumu avantajli hale getirmektedir. Bununla birlikte hafif
agregalari ¢imento esasli malzemelerde kullanmanin en 6nemli avantaji, 6zellikle hafif
agregalar olarak kullanilan hammaddenin ahsap isleme yan iiriinleri kullanilarak
oldugu gibi, atik malzemelerden elde edilmesi durumunda, ¢evresel degeri de

olmaktadir [65].

2.1.1.3. Eloksal Katkih Hafif Harclar

Hafif beton yapilar i¢in, normal agirliktaki beton yapilar i¢in oldugu gibi, daha yiiksek
basing dayanimlarinin kullanilmasi yoniinde gii¢lii bir egilim vardir. Bu daha kiigiik
eleman boyutlarinin kullanilmasina ve diigiikk maliyet tasarrufuyla 6lii yiikte daha fazla
azalmaya izin verir. Ayrica uygulama agikligini da arttirir. [66, 67]

Martinez ve ark. yaptiklari calisgmada yapir mithendisine yiiksek dayanimli hafif
c¢imentolu beton kompozitlerin miihendislik 6zellikleri hakkinda faydali bilgiler
saglanmistir. Eloksal ile gili¢lendirilmis, hafif, yiiksek mukavemetli kompozitin
sikigtirma karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Sogutulmus aliiminyum alagimi-
kuvars partikiil kompozitinin mekanik ve mikroyapisal davranisi i¢in de bir ¢ok

calisma yapilmistir [68].

Eloksal kat1 ciiruf formunda tesisteki aliiminyum tretimi sirasinda elde edilen bir
atiktir. Katki ozellikleri ve ¢ok hizli baglanma ile yeterli kuvvete sahip sert bir

maddedir. Eloksal ile gii¢lendirilmis ¢imento harci, sikistirict ve mikro yapisal
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davranisi bakimindan degerlendirilir. Basing dayanimi, nemin rolii ve kurutma etkileri
bircok arastirmaci tarafindan degerlendirilmistir. Cesitli mineral katkilariyla yiiksek
dayanimlar elde edilebilir. Genel nem igerigindeki nispeten kiigiik degisiklikler
olmasina ragmen, basing dayanimlarinda onemli degisiklikler olusturmaktadir. Bu
durum yeterli hidratasyon olusturarak, sertlestirme yonteminin, kompozit i¢indeki
nem dagilimi yoluyla kompoziti kuvvetlendirdigini gosterir. Mikro yapisal caligsmalar,
herhangi bir ara ylizey reaksiyonu ve gozeneklilik gdstermeden matriks boyunca
eloksalin i1yi bir sekilde baglandigini ve dagildigin1 ortaya koymaktadir. Bu

kompozitin giiciiniin artmasinin en 6nemli sebeplerinden biridir [25].
2.1.1.4. Mantar Katkih Hafif Har¢lar

Mantar endiistrisi ingaat endiistrisindeki uygulama i¢in incelenen biiyiik miktarlarda
atik {iretir. Bununla birlikte, literatiirde genel olarak mantar atig1 (graniil veya toz)
olarak adlandirilmaktadir ve 6zellikleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Ayni
zamanda, mantar atiklari, tiretildikleri islem asamasina bagli olarak farkli 6zelliklere

sahip birkag yan iiriin igermektedir.

Cork her 9-12 yilda bir mantar mese agacinin kabugundan elde edilen hafif, biyolojik
olarak parcalanabilir, yenilenebilir Ozelliklere sahip bir malzeme olarak
kesfedilmistir. Hiicreler arasi bosluk birakmadan diizenli olarak diizenlenmis ince
hiicre duvarlar1 ile homojen bir hiicre yapis1 sunar. Bu nedenle, diisiik yogunluklu
ve viskoelastik davranisa sahiptir . Ayrica, mantar diisiik 1s1 iletkenligi ve iyi ses

emilimi gosterir [69].

Mantar mese ormanlari, toprak koruma ve karbondioksit tutma gibi diger ekolojik
fonksiyonlart olan tiir bakimindan zengin ekosistemleri olusturur. Mantar
ekstraksiyonu degerli bir {irlin elde etmeyi ve bu biyolojik sistemlerin korunmasini

saglayan bir uygulamadir [70].

Diinyada mantar tiretiminin 201428 ton olarak tahmin edilmekte ve yaklasik 2139942

hektar mantar ormani oldugu tahmin edilmektedir. Bunlar ana iiretici Portekiz, Ispanya
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ve Fas'tir [71]. Mantar endiistrisi iki tiretim grubu sunar: dogal mantar endiistrisi (dogal
mantar tipalar1 ve dogal mantar diskleri) ve graniil - aglomerat endiistrisi (teknik
tipalar, pedler, levhalar, ddsemeler, yaliimli paneller ve benzeri). ilk grup en karh
olanidir, ancak dogal mantar tipa {iretiminde kullanilan hammaddenin %70'inden
fazlas1 endiistriyel yan iiriinlere doniistiiriildiigii icin, graniil endiistrisi ayn1 zamanda

mantar tiretiminin bir ¢ikisi olarak ilgi ¢ekmektedir [72].

Mantar yan lriinlerinin ingaat sektoriinde kullanim igin tekrar kullanilmasi olasilig
arastirtlmistir. Dogal veya genlesmis mantar graniillerinin, mantar tozu veya mantar
tozunun beton ve har¢ karigimlarma ilave edilmesi, dogal agregalarin asirt
tilketilmesinden kaynaklanan dogal kaynaklarin tikenmesini azaltir ve ayrica insaat
agirligini ve enerji maliyetlerini azaltir [73]. Ayrica, izolasyon i¢in ¢imento kopugii
harglar1 olan yalitim kopriilerinin kullanilmamasi yada en azindan azaltilmasi; i¢ hava
kalitesinin artmasina, enerji maliyetlerinin diismesine ve konforun artmasina katkida
bulunabilir [74].

Cesitli mantar atik graniillerin siniflar1 (kiitle yogunluklar1 degerleri uyumluluk, 106,
104 kg /m?® degerlendirdi, hafif imalat1 i¢in ¢cimento ile partikiil boyutlar1 0.04 ila 0.2
mm) ile toz ¢imentolu kompozitler olarak g¢esitlendirilir . Biiyiik ebat (2-3 mm)
graniiller ve orta ebat ¢1 mm) graniiller, ¢imento ile agirlikga% 30'a kadar ¢imento ile
uyumluyken, kiiciik ebatl1 graniiller ilave bir 6n islem veya ayar hizlandirict gerektirir.
Bu durum betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir ve farkli oranlarda

mantar tozu ile yapilir [75].

Panesar ve ark. mantar tozundan elde adilmis malzemenin ¢ok diisiik bir mekanik
dayanima sahip oldugu sonucuna varmislardir. % 10'lik mantar tozu yiizdesi betonun
en iyi Ozelliklerine neden oldugu 6grenilmistir. Kum degisimi olarak kullanilan atik
mantarin veya tas degisiminde tas kiitlesi degisimi incelenmistir. Mantar parcacik
ebatlart araligi: plastik, mekanik, nakil, mikro yapisal ve termal 6zelliklerde 6-14 mm,
3-8 mm ve 2-3 mm yogunluk degerleri ile 330-490 kg/m® olmas1 istenmektedir. Harg
ve beton i¢in Cimento-mantar kompozitleri i¢in optimum 28 giinliik 24.3 MPa kiip

mukavemeti, kum yerine 0.5-1 mm mantar graniillerinin %10'u ile elde
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edilebilir. Daha yiiksek mantar ebadi kiip kuvvetini azaltir ve toplam poroziteyi arttirir
[76].

Matos ve ark. graniil mantar1 igeren geleneksel hargtan yapilan yeni bir kompozit
malzemenin dongiisel davraniginin (dongiisel tek eksenli ve capraz sikistirma)
deneysel bir analizini ¢alismislardir. [73]. Orta biiylikliikte mantar graniillerinin (2.5—
4.5 mm) bir araya getirildigi kompozit malzeme, enerji yayma kapasitesi agisindan
gelismis bir davranig gosterdigini ifade etmislerdir.. EPS harglara kiyasla isleme i¢in
mantar graniil har¢larinin, 1s11 6zellik agisindan, yani sabit ve kararsiz kosullarda,
avantajin1 gostermistir. Mantar grantilat sunar 0.5-2 mm'lik bir tanecik boyutu ve 112.4
kg/m? araliginda bir hacim yogunluguna sahip kum yerine farkli mantar dozajlar1 (%
0-80), termal iletkenlik, harglarda artan mantar dozaj1 i¢in dogrusal bir diisiis sunar.
Betonarme dosemeleri kaplamak icin hafif sap iiretmek i¢in genisletilmis mantar
graniil atiklarinin ¢imento esashi karigimlarla kullanimi konusunda deneysel bir
calisma ylriitmistir. Bu karisimlarda kullanilan mantar pargacik boyutlart 3-5 mm,
esit hacimde 5-10 mm ve belirgin pargacik yogunlugu 100 ve 130 kg/m *’tiir. Sirasiyla
hazirlanan sap karisimlar1 daha diisiik sertlestirilmis yogunluk, basing dayanimi ve
termal iletkenlik gosterdigini belirtmislerdir. Mantar tozu (79 kg/m® partikiil
yogunlugu kullanma imkani inceledik betonun kendi kendine sikismasini
karisimlarinda ince pargaciklar i¢in bir ikame olarak) yaygin uygulamalar i¢in iyi
dayanim seviyesine ve uygun dayanikliliga sahip bir malzeme elde edilmistir [74, 77,

78].

Yukarida belirtilen tiim mantar yan tirlinleri ve bunlarin agrega olarak kullanimina
iliskin caligmalar goz Oniline alinmaksizin, daha Once agrega ikamesi i¢in pek
diistiniilmeyen mantar endiistrisinden kaynaklanan bir bagka yan iiriin daha vardir. Bu
irlin kabuklu graniil mantardir. Yukarida s6zii edilen arastirmalarin ¢ogu, mantar yan
tirlinleri (dogal veya genlesmis mantar graniilleri, mantar tozu veya mantar tozu) veya
genel olarak mantar atig1 ile ilgilidir. Bu, yiiksek yogunlugundan dolay1 yeterince
kullanilmayan bir graniil tiiriidiir. Bu 6zellik, mantar aglomerat endiistrisinde yan

iirlinli dezavantajl kilar, ¢linkii yeterli elastikiyet saglamaz ve ayrica dis kabugunda
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odunsu parcaciklar igerir. Sonug¢ olarak, bu mantar yan lriiniin degeri diisiiktiir. Bu
nedenle, bir beton veya harg i¢in karakterizasyonu ve hafif agrega énemlidir. Ciinkii
bu yan iiriine katma deger saglama olasilig1 anlamina gelir. Kabuklu graniil mantar,
zorlu ticarilestirmenin dogal bir yan iiriinii olan hafif agrega olarak kullanimi, digerleri

arasinda ¢evre dostu bir kullanim olarak diistiniilebilir [70, 73, 78].
2.1.1.5. Poliiiretan Kopiik Katkilh Hafif Harg¢lar

Poliiiretanlar, her tiirlii polimerin en hizli kiiresel biiyiimesini gosterecek sekilde biiyiik
ticari oneme sahiptirler. Bu durum, ¢ok farkli formlarda formiile edilip islenmeleri
kosuluyla ¢ok yonliiliigiinden kaynaklanmaktadir. Termoplastikler, yumusak ve sert
elastomerler, astar, lifler, esnek, sert ve yari sert kdpiikler gibi. Tiim bu olasiliklar
arasinda, poliliretan kopiikler; ingaat endiistrisinde yalitim malzemesi olarak kullanilan
bu 6zellik, yogunluklarina ve i¢ hava bosluklarina baglidir. Bu malzemelerin agirligi
nispeten diigiilk olsa da, degerler genellikle kabul edilebilir mekanik &zelliklerle

uyumludur [79, 80].

Politiretan kopiikler gibi bilesiklerin ¢esitli miktarlardaki agregalarin yerine geri
dontigiimlii ve tekrar kullanilabilir bir materyal olarak dahil edilmesi bu nedenle yeni
ingaat harglarinin iiretiminde biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Ozellikleri dikkate aliarak
yapilan sonraki ¢alismalar ve dayaniklilik analizleri, bu bilesiklerin zaman i¢inde sahip
olacagi davranisi test etmek i¢in temel olusturmustur. Su anda, harclarda ¢imento ile
degistirmek veya birlestirmek i¢in farkli agregalar kullanilmaktadir [81]. Bu nedenle,
bir¢ok hafif malzeme, harglarda, diisiik yogunluklu ve daha iy1 islenebilirlige sahip
olan agregalar olarak kullanilir. Ayrica poliiiretan; perlit, genlesmis cam veya igi bos
mikro kiireler gibi diger geleneksel hafif malzemelerden potansiyel olarak ¢ok daha
esnek ve hidrofobik olan ve daha sonraki su emme oranlarini kontrol etmek i¢in faydali
olabilecek hafif bir malzemedir [82—84].

Sogutma endiistrisinden beyaz poliiiretan kopiiklii hafif har¢larin hazirlanmasi, bir
yandan, biiylik miktarlarda iiretilen bir atik iirlinlin yeniden degerlendirilmesine ve

diger taraftan 6nemli miktarlarda kum tasarrufuna katkida bulunmaktadir. Bu tip duvar
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harci, yapilacak olan kullanima bagli olarak biiyiik miktarlarda poliiiretan kopiik
igerebilir. Bu durum agreganin tamamini poliliretan kopiik ile degistirilebilecegi
anlamina gelir. Hafif poliiiretan kopiik harglar, genel olarak islenebilirligi arttirmak
icin faydalidir. isleme gibi uygulamalarda faydal olabilecek iyi bir kivam elde etmek

amaciyla gerekli olan su miktarinin azalmasini saglar [80].
2.1.1.6. Kopiiklii Plastik Atik Agregalardan Yapilmis Hafif Harclar

Dogal agregalarin har¢ ve beton iiretiminde degistirilmesi, yapt malzemelerinin
tiretiminde dogal kaynaklarin tiikenmesini azaltmak i¢in ana sorunlardan biridir.
Yol islahindan kirilmis asfalt, dokme demir endiistrisi yan triinleri, elektrik ark
ocagi clirufu ve mermer endiistrisinden geri donustiiriilmiis kiregtasi dolgusu gevre
dostu har¢ ve betonlarin iiretimi igin alternatif olarak kullanilmaktadir [85]. Daha
yakin zamanlarda, polimerik atik bazli malzemelerin dogal agrega olarak betonda yer
degistirmesi amaciyla kullanilmasi, esas olarak insaat endiistrisinde dikkat ¢ekici hale
gelen enerji ve cevresel kaygilar tarafindan yonlendirilen yeni bir fikirdir [86]. Ote
yandan, kopiiklii atik plastik igeren hafif agregalarin kullanimi belirli beton ve harg

kiitlesinin azaltilmasinda timit vaat eden bir ¢6ziimii temsil eder [87, 88].

Cevresel acidan bakildiginda, plastik atik yonetimi ¢ok yonlii malzemelerin en kritik
dezavantajlarindan biri oldugu igin, atik sonu veya tiiketim sonrasi malzemelerden
tiretilen hafif agrega kullanimi 6zellikle incelenir ve bunlarin kullanim amaci yeni
uygulamalar arastirmacilar i¢in yeni alternatifler olusturmustur. Bu 6lciide, son on
yilda, ¢esitli ¢alismalar, ¢cimentolu malzemelerde dogal agrega yerine geri dontistimlii
plastik atiklarin kullanilmasindan kaynaklanan sonuglari gostermistir [82, 89].
Kopiiklii atik plastik iceren hafif agregalarin katilmasi birkag avantaj saglar: azaltilmis
Ozgil kiitle, iyilestirilmis termal 6zellikler, darbe dayanimi, ses yalitimi 6zellikleri ,
yangina dayaniklilik ve dayaniklilik arttirma, higro-termal 6zellikler, sicaklik ve bagil
nem acisindan uygun yasam kosullar1 gerceklestirmek amaci ile dikkate alinmasi
gereken Onemli degerlerdir. Tiim plastik atik malzemeleri arasinda, goézenekli
yapilari, genisletilmis polimerik agregalar kullanildiginda, ara ylizeysel gecis
bolgesi ve yalitim 6zellikleri agisindan daha iyi sonuglar bildirilmistir [90, 91]. Kauguk
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agregalar1 iceren ¢imento esasli harglarin catlamaya daha az egilimli oldugunu
gostermistir. Ayrica, atik plastik malzemelerin, saf polimerlerin yerine harg veya beton
agregalar1 olarak kullanilmasi, yalitim malzemeleri de elde etmektir. Sebep sadece
cevresel degil ekonomi agisindan da fayda saglamaktir. Arastirmalar, plastik agregalar
ve ¢imento macunu arasinda gelismis bir bag oldugunu bildirmis, ayn1 zamanda iyi bir

dagilim gostermistir [92, 93].

Koptiklii plastik atik agrega bulunduran hafif harcin yiiksek gézenekliligi ve piiriizli
yiizeye sahip olmasindan dolay1 agregalar birbirine kenetlenmis olarak bulunur. Bu
sayede ¢imentolu karigim ile daha iyi yapisma saglamistir.  Hafif
harclardaki gozeneklerin mikro yapist nedeniyle, ayn1 zamanda termal iletkenligi ve
su buhari gegirgenligini olumlu yonde etkileyen, kilcal su emilimini azaltan makro
gozeneklerde bir artis vardir. Boylece, plastik kopiik varligi har¢ yogunlugunu ve
termal iletkenligini azaltir. Dogal kum degisiminin artmasi ile su buhari direnci 6nemli
Olgiide azalirken, kilcal su emiliminde azalma saglar. Ayrica farkli gozenekler
sayesinde siilfat saldirisina kars1 direngte de iyi sonuglar elde edilmektedir. Kopiiklii
atik plastik iceren hafif harclarin iiretiminde dogal kumun degistirilmesi ve yapay
agrega Uretimi igin polimerik atik malzemelerin kullanilabilecegini gostermistir. Bu
degisim daha iy1 hidro-termal 6zelliklere sahip ve kullanilabilir hafif har¢ olusumu

saglamistir [94, 95].
2.1.1.7. Genlestirilmis Perlit Iceren Hafif Harclar

Perlit, %2-5 oraninda su igeren riolitik veya dasitik magmanin amorf bir seklidir
ve 900-1000 °C'ye kadar sicaklik etkisinde kaldiginda hafif bir hiicresel malzemeye
dontisiir. Yapisal elemanlarda kullanimi, dinamik reaktif kiitlelerde sonugta meydana
gelen azalmanm, depremlerin etkisini sinirladigr dinamik olarak yiiklenmis
elemanlarda gosterilmistir. Cogu uygulamada, hafif bir mikro dolgu maddesi olarak
Portland c¢imentosunun yerine veya kumun bir bolimiinii degistirmek icin
kullanilmistir. Puzolanik aktivitesi kabul edilmekle birlikte, hafif har¢lardaki roli
biiyiik 6l¢iide bulunmasi gereken bir agregadir [96-99].
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Diisiik yogunluklu ¢imento esasli kompozitler iki kategoriye ayrilabilir: hafif agrega
cimento esasl kompozitler ve kdpiiklii ¢imento esasli kompozitler. Ilki ayrica yapisal
hafif beton ve yapisal olmayan harglar (¢ogunlukla yaliim malzemesi olarak
kullanilir) olarak siniflandirilabilir. Bunlardan k&piiklii ¢imento kompozitleri ve
yapisal olmayan harglar, enerjiyi dagittiklar1 igin ¢arpisma yastigina sahiptir. Ideal bir
sok emici malzeme, ezilme mukavemetinin sadece bariyerin kalinligina daha diisiik
bir limit olarak 6nemlidir. Yiiksek deforme Ozelligine sahip olmalidir. Hiicresel
katilarin tipik yiik deformasyon tepkisini gérmek miimkiindiir. Bu durum ezilme
mukavemetinin nispeten diisiik oldugu, ancak kompozitin biiylik 6lgiide deforme
oldugu durumlarda goriiliir. Kirma kuvveti, hiicre duvarmin biikiilme kuvveti ile
ilgilidir. Burada genel deforme olabilirlik, hiicre duvarindaki malzemenin kirilma
tokluguyla iligkilidir. Cimento esasli darbe zayiflaticilarin tasariminda, genisletilmis
polistiren, vermikiilit ve hava kabarciklar1 gibi hafif, hiicresel inkliizyonlar degisen

derecelerde basari ile kullanilmigtir [100-102].

Genisletilmis perlit ve vermikiilitle yapilan hafif agrega betonu, 19601 yillara kadar
sok emilimi agisindan incelenmistir. Sikistirma altindaki diiz harglarda, genisletilmis
perlit ilavesi, sikistirma altinda gii¢ ve elastik modiil i¢in bir yogunluk 6lcegi etkisine
yol acar. Yar statik yiikler altinda egilmeye maruz kalan diiz har¢larda, mukavemet
ve kirtlma toklugu, karisimin kismi yogunlugu ile dogrusal olarak 6l¢eklenir. Bununla
birlikte, darbeli yiikleme altinda, egilme mukavemeti ve kirilma toklugu karigimin
yogunluguna daha duyarlidir. Mukavemet ve de elastik modiil, har¢ yogunlugunun
Portland ¢imentosu macun yogunluguna orani olarak tanimlanan kismi yogunlugun
kiipii olarak dlgeklenir. Hafif ¢imento esasli harglarda, ayni darbe hiz1 altinda yaganan
gerilme orani, kompozitin yogunluguna kuvvetle baghdir. Incelenen karisim araligs
i¢in, agirlikta iki kat artig, yasanan stres oraninda 20 kat artisla sonu¢landi. Polimer
mikrofiberlerle genlesmis perlit iceren hafif harglarin gii¢lendirilmesi, biikiilme
mukavemeti ve kirilma toklugunun stres orani hassasiyetini etkiler. Biikiilme
mukavemeti hiza daha duyarli hale gelirken, ikincisi liflerin varliginda stres oranina

daha az duyarli olarak goriilmistiir [102—-104].
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2.1.1.8. Kil Agrega Katkili Hafif Harclar

Geri dontisiimlii agregalarin dogal agregalarin yerine kullanilmasinin arastirilmast,
ince agregalarin bir kenara birakildigi yapisal betonlarda ve bazi agregalarin
birlestirilebilecegi yapisal betonlarda oldugu gibi, ¢esitli uygulamalarin bulundugu
agrega iizerinde yogunlasmustir. Insaat yikim atiklarinmn %20 ve %50'si geri
dontstiiriilmiis agreganin bir bagka siniflandirmasidir. Bu parametrenin, agrega
kalitesini belirlerken belirleyici oldugu ve bunun dahil oldugu beton ve harg tizerindeki

etkisine bagli olarak gorevi belirlenir [105, 106].

Genlesmis kil, 1200 °C'nin tizerindeki sicakliklara maruz kaldiginda dogal olarak
genisleyen bir davranis sergileyen dogal killerle iiretilen, hafif harclarda kullanilan
agregalardan biridir. Sekilleri kiireseldir ve olduk¢a gézenekli ve siyah renkli olan i¢
mekanin aksine kapali ve zor gozenekli bir dis ylizeye sahiptir. Diger isler i¢in
agregalar, geri doniistiiriilmiis polimer atiklariyla degistirilen hafif tas duvar

harglarinin imalatinda ezilir [83, 107, 108].

Hafif harclar i¢in ek bir malzeme olarak genisletilmis kilin eklenmesi, su-¢cimento
oranini diisiiriir, geri doniisiimlii agrega karisimlar1 eklenerek nétrlestirilmis olan
olumlu bir etki saglar. Geri doniisiimlii agrega eklenirken su/¢imento oraninda olusan
artts, hem har¢ yapisimi hem de Ozelliklerini belirleyen kosullardan olan,

malzemelerinin bir fonksiyonuydu.

Genlesmis kilin har¢ karisimlarina katilmasi, 6zelliklerinden dolayr hapsolmus
havanin i¢eriginde bir artisa neden olur ve igerigine havanin yapigmasi nedeniyle, geri

doniistiiriilmiis agrega miktarinda artis olmasina neden olur [13].
2.2. Vermikiilit

Gilintimiizde, ozellikle bina yapilarinda uygulama igin, yiiksek sicakliga dayanacak
yapt malzemelerinin gelistirilmesine ilgi artmaktadir. Ozellikle yangin olaylari
sirasinda, 1insaat malzemelerinin yiiksek sicakliklarina karst direnci ¢ok

onemlidir. Ornegin, beton veya ¢imento esasli malzemelerde , yangin hasara neden
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olabilir veya daha kotiisii, parcalanma riski nedeniyle bina yapilarinin bozulmasina ve

onemli miktarda malzeme mukavemetine neden olabilir .

Buna gore, yiikseltilmis sicaklifa karsi arttirllmis direngli siva harglari, yukarida
belirtilen endiseler i¢in bir ¢6ziim saglayabilir. Metotlardan biri, harca termal olarak
kararl1 ve gozenekli agrega eklenmesidir. Bunun nedeni, geleneksel olarak kullanilan
silisli agreganin, yaklasik 570 °C'lik bir sicaklikta soruna ve 700 °C'nin tizerindeki bir
sicaklikta karbonatlasmaya yol agmasi ve bdylece dnemli bir mukavemet kaybina
neden olmasidir [109] . Gegmiste, pomza, scoria, genisletilmis kil, hurma yag1 klinker,
yag hurma kabugu ve plastik agrega gibi g¢esitli gbzenekli hafif
agrega malzemeleri igeren beton yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda performansi
degerlendirmek amaciyla aragtirilmistir [110-113]. Son zamanlarda, yogunlugu ¢ok
diisiik olan vermikiilit, perlit ve genlesmis polistiren agregalar1 gibi yapisal olmayan
hafif agregalar, cimento bazli harglara kismi kum degisimi olarak eklenmistir. Bu
malzemelerin en biiyllk avantaji, gozenekli yapilari nedeniyle iyi yaliim
ozellikleridir . Bu agregalar1 igeren c¢imento esasli malzemelerin gelismis 1s1

yalitim performansi bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmigtir [114, 115].

Buna dayanarak, gézenekli yap1 nedeniyle bu malzemelerden siva harglarinda yiiksek
1s1 etkisinde uygulandigi bolgede sagladigi direng etkisi ile kullanilmas1 potansiyeli de
vardir [116]. Vermikiilit, mika degisimi ile olusan ve pul seklinde ortaya ¢ikan,
hidratlanmis magnezyum-aliiminyum-demir silikattir. 900 °C ve {istii degerlerde
sicakliga maruz birakilarak pul pul dokiiliirse, su serbest birakilir ve pullar ¢ok
hafif gozenekli malzemeye yayilir . Elde edilen genisletilmis vermikiilit 1s1ya dayanikli

olarak kabul edilir ve iyi ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri sergiler [117].

Mineralojik gruplar igerisinde tek basina bir temsil olusturan vermikiilit, genlesme
ozelligi ile endiistriyel gruplarda mika grubu olan hidrobiotit, flogopit, biotit ve
benzeri mineralleri igeren malzeme olarak tanimlanmaktadir [118]. Vermikiilit, ayni
zamanda tabakali1 bir yapida ve yapisinda sulu magnezyum, aliiminyum, demir silikat

bilesimi olan bir kil minerali olarak da bilinmektedir [119].
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Dogada olugma ve bulunma durumuna gore toprak vermikiilit, metaformik vermikiilit,
otojenik vermikiilit, makroskopik vermikiilit olarak dort ¢esit vermikdilit
bulunmaktadir [120]. Vermikiilit renk olarak agik kahve, grimsi, yesil ve siyah olarak
goriilebilen bir kayactir. Vermikiilitin Diinya iizerinde bulundugu bdlgeye gore

kimyasal analizi Tablo 2.1’de verilmektedir [118].

Tablo 2.1 Ticari Degerleri Olan Vermikiilitlerin Kimyasal Analizleri [118]

Enoree (ABD) | Louwisa, Viginva | Giiney Afrika Brezilva Cin Kovdor
[ABD) { Rusya)

Li 0 - 001 003 - - -
Na.l - 1.72 0.830 0.10 161 0103
K.0 442 b.63 246 0.50 597 2.56
MO 20.04 16.38 2337 23.60 2422 21.39
Ca() 0.75 1.12 1.46 3.80 0.93 0.20
BaD 0.12 - - 0.20 - 0.03
Mn( 0.07 0.14 0.30 - 0.05 -
FeO - - 117 - 1.54 3.56
A1.0, 1736 12.85 12.08 10.20 12.68 10.01
Cr,0 0.50 0.23 - - - 0.20
Fe.0, 845 3.580 545 5 80 4.60 190
S, 38.66 38.34 39.37 45.10 41.20 43.05
Tul, - 1.66 125 070 1.38 100
H.,0 371 10.66 11.20 10 20 5.82 15.70
I:ll;p]i]l]'l]
TOPLAM 98.61 9934 0897 10000 09.99 09,40

Mohs dl¢egine gore 1,2 ile 2,0 arasinda sertlik gosteren vermikiilit 6zgiil agirlik olarak
ise 2,4-2,8 gr/cm® araliginda oldugu tespit edilmistir [118]. Sekil 2.1°de islenmemis

ham vermikiilit 6rnegi gosterilmistir
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Sekil 2.1 islenmemis Ham Vermikiilit [121]

Iri taneli iyi kristallenmis vermikiilitler trioktahedral yapida olusmakta iken kil

boyutunda toprak igerisinde bulunan vermikiilitler dioktahedral ve trioktahedral

yapida olusabilmektedir [119].
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Sekil 2.2. Vermikiilit Tabakasiin Goriintimii [122]

Vermikiilit blinyesinde bulunan su kristallerinin ani olarak buharlasmasi ile olusan
buhar basincinin neticesinde karakteristik genlesme olusmaktadir. Bu genlesmenin
sebebi ise vermikiilitin yliksek 1siya maruz kalmasinin ardindan biranda sogutulmasi
ile 1s1 soku etkisinde kaldig1 i¢in hacimce genleserek uzamasidir. Vermikiilitte olusan
genlesmeye sebep olan baska bir parametre, vermikiilitin kimyasal yapis1 ve yapraklari

arasinda kalan sularin molekiiler olarak hangi bag ¢esidi ile yapraklara tutundugudur.
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Vermikiilitte olusan bu genlesmeler sonunda malzemenin yigin yogunlugu 0,8
g/cm®den 0,08 g/cm®e diismektedir. Vermikiilitin genlesmesinin yapildig1 firmin
performansi ve kalitesi yi18in yogunlugundaki diisiise sebep olmakta ve sicaklik

etkisinde kaldiktan sonra 30 katlik bir genlesme goriilebilmektedir [118, 123].

Yiiksek sicakliga maruz kalan vermikiilitin renginde degisiklik olabilir. Sekil 2.3°de

Genlestirilmis vermikiilit verilmektedir.

Sekil 2.3 Genlesmis Vermikiilit [124]

Diinya tizerinde bulunan vermikiilit miktarlarinin toplam 50-60 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir. Fakat bu miktar literatiirde farklilik gosterebilmektedir [118,
125]. Bunun yani sira vermikiilit diinya pazarinda farkli kalitede, yogunlastirilmis
veya genlesmis olarak kedisine yer buldugu igin iiretimle ilgili lilkeler ve diinya
bazinda farkli bilgilere ¢esitli kaynaklarda rastlanmaktadir. Ayrica farkli kalitede ve
konsantre olarak ya da genlestirilmis halleri de tercih edildigi i¢in vermikiilit tiretimi
ile ilgili ilkeler arasinda gesitli kaynaklar ve bu kaynaklarda farkli bilgiler yer
almaktadir. USGS (United States Geological Survey) tarafindan Diinya capinda
onemli iireticilerden elde edilen vermikiilit liretim degerlerinin yillar i¢cinde dagilimi

Tablo 2.2.’de verilmektedir [119].
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Tablo 2.2. Vermikiilit Ureticilerinin Toplam Diinya Vermikiilit Uretim Degerleri
(Bin ton) [119]

1994 2004 2008 2009 2010 2011 2012 2013

A s 180 100 100 100 100 100 100 100
Brezilya 26 19 20 35 50 50 55
Cin 100 120 120 120 120 15 50
Hindistan 13 13 13 20
Rusya 40 25 25 25 25 25 25 25
%‘i’;‘zu’t‘g‘é‘f 223 195 200 193 198 170 140 130
Uganda 4 20 8 12
Diger Glkeler 43 64 56 46 41 44 29 30
Toplam 486 510 520 504 536 542 380 422

Tiirkiye’de vermikiilitin zengin rezervlere sahip oldugu ogrenilmistir. Ancak
calismalarin yetersizligi, iilkemizde pek bilinmemesi ve bu nedenle yatirim
yapilmayis1 ve pazar olusturamamasi sebeplerinden dolay1 bulunan rezervler heniiz
degerlendirilememistir. Ulkemizde bulunan vermikiilit yataklar1 Sivas-Yildizeli-
Karakog, Eskisehir-Saricakaya, Malatya-Darende-Kuluncak ve Elazig-Harput-
Ardugluk’ta bulunmaktadir. Malatya-Darende-Kuluncak’ta bulunan vermikiilit
incelendiginde genlesme orani diisiik oldugu tespit edilmistir. Burada bulunan rezerv
miktar1  6-7 milyon ton arasinda degismektedir. Sivas-Yildizeli-Karakog
vermikiilitinin ise genlesme 6zelligi iki ¢esit olarak tespit edilmistir. Genlesme 6zelligi
iyi olan vermikiilit rezervi 2750000 ton oldugu ve genlesme Gzelligi daha diisiik
kaliteli muhtemel vermikiilit rezervinin 2475000 ton oldugu gorilmiistiir. Diger

vermikiilit bolgeleri hakkinda detayli bilgi bulunamamustir. [118, 125, 126]

Genlesme orani ortam kosullarmin da etkisi ile 13-18 kat araliginda farklilik
gostermektedir. Elde edilen vermikiilitin siniflandirilmasi elde edilen y18in yogunlugu

baz alinarak yapildiginda vermikiilit kalitesinin 2. Sinif oldugu goriilmiistiir. [127]
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Kullanim alanlarina gore diinya iizerindeki vermikiilit iiretimi degerlendirildiginde
%355°1 tarim malzemesi olarak, %16°s1 hafif agrega olarak %23’{i yaliim malzemesi

olarak tiretilmekte ve %16’s1da diger alanlarda kullanildig1 goriilmiistiir. [119]
2.2.1. Genlestirilmis Vermikiilit Uretim Yontemleri

Glinlimiizde iiretim yapilan mevcut vermikiilit yataklarinda iiretim yontemi olarak acik
ocak isletmeciligi kullanilmaktadir. Uretim yapilan bu yataklarda vermikiilit
zenginlestirme isletilen ocaklara en yakin boélgelerde kurulan cevher zenginlestirme
tiniteleri ile yapilir. Bu islem sonrasinda ise vermikiilite genlestirme islemi uygulanir.
Ocaktan ¢ikarilan vermikiilit cevheri primer kiricilar yardimi ile kirilir. Kirma
isleminden sonra harmanlama yapilmaktadir. Harmanlama islemi yag elek yontemi ile

yapilarak fraksiyonlarina ayrilmaktadir [118].

Vermikiilit yas elek yontemi ile yapilan harmanlama isleminden sonra konsantreler bir
araya getirilir, kurutulur ve tane boyutlarma gore ayristirilir. Boyutlarina gore
ayristiritlan  vermikiilitler genlestirme tinitelerine gonderilir. Vermikiilit nemi
icerisinde hapsetme Ozelligine sahip oldugu icin depolama isleminin yapilacagi
mekanlar biiyiik onem tasimaktadir. Vermikiilit depolama isleminde gerekli hassasiyet
gosterilmezse sayet genlestirme isleminde maliyet artmasina sebep olur. Ham
vermikiilit genlestirmek amaciyla 6-7 m yiiksekliginde i¢i seramik veya tugla kaph
yiiksek firinlara ¢ikarilmaktadir. Vermikiilitin firma ilavesi yukaridan yapilmakta,
malzeme firin igerisindeki levhalardan diiserken malzemeye ates etkimektedir. Bu
islem ile genlesmesi saglanan malzeme bir fan yardimu ile belirli bolgede toplanarak
siklon ile ayrimi yapilmaktadir. 1000 °C'ye kadar sicaklik etkisinde kaldiginda
genlesme iinitesinde 4-8 saniye bekletilmekte ve bu bekleme aninda ani 1s1 yontemi ile
genlesmesi saglanmaktadir. Bu islem tamamlandiktan sonra genlesmis olan malzeme
genlesmemis olan malzemeden harmanlama yontemi ile ayristirilir. Genlesmemis
malzeme tekrar ayn1 isleme tabii tutularak islem tekrarlanir. islem sonunda elde edilen
genlesmis malzeme torbalama isleminden sonra alicisina ulasmaya hazir hale gelmistir
[118, 119]. Sekil 2.4’de vermikiilitin iiretim asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.
[128]
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Sekil 2.4 Vermikiilitin Uretim Asamalari [128]

2.2.2.Genlestirilmis Vermikiilitin Kullanim Alanlar:

Ham hali ile kullanimi hayli zor olan Vermikiilitin endiistri alaninda daha ¢ok
genlestirilmis hali tercih edilmektedir [118]. Genlestirilmis vermikiilit Kimyasal agidan
bakildiginda 1s1 ve ses yalitma 6zelliklerine sahip oldugu i¢in ve iyon degisimi 6zelligi
sayesinde genel olarak insaat (boyalarda, kompozit ve seramik malzeme
bilesimlerinde) ve tarim sektorlerinde kullanilmaktadirlar. Bunlarin yani sira refrakter
sanayinde, ambalajlamada, otomotiv sektoriinde ve hayvan yemlerinde de
genlestirilmis vermikiilite rastlamak miimkiindiir. Ayni zamanda genlestirilmis

vermikiilitin ¢esitli metal iyonlarin1 ve yaglar1 tutuma 6zelligi sayesinde atik sularin
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kismen temizlenmesini de saglamaktadir [118, 122, 129-131]. Asagida vermikiilitin

baslica kullanim alanlar1 ve kullanimlara ait baz1 gorseller verilmistir [132].

e Hafif betonlar ve harglar

e Gevsek yalitim dolgularinda

e Vermikiilit sivalarinda

e Yangina kars1 koruyucu malzeme olarak
e Seracilikta

e Siirtiinme balatalarinda

e Yapilandirma ve 1s1 yalittminda

e Yiizme havuzu yalitiminda

e Ozel kaplama conta ve kecelerde

o Paketleme makinelerinde

e Hayvan yemi olarak

Sekil 2.5 Vermikiilitin Seracilikta Kullanimi [133]
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Sekil 2.6 Vermikiilit Katkili Hafif Siva Uygulamasi [134]

Sekil 2.7 Vermikiilit ile Uretilmis Yanmaz Panel ve Bloklar [135]
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Sekil 2.8 Vermikiilit ile Uretilmis Gevsek Yalitim Dolgu izolasyon Malzemesi
[136]
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3. DENEYSEL CALISMA

Genlestirilmis vermikiilitin hacimsel olarak Vermikiilit/Cimento oran1 3, 4, 5 ve 6
olarak olusturulan harclarin deneysel calisma ile yiiksek sicakliga dayanimlari
aragtirtlmistir. Bu ¢aligmada portland ¢imento ve aliiminatli ¢imento olmak tizere iki
farkli ¢imento ile numune iiretimi yapilmistir. Ayn1 zamanda 20 °C, 300 °C, 600 °C,
900 °C ve 1100 °C olmak tizere 5 adet sicaklik degeri degisken olarak alinmistir. Her
deney sicakligi igin 4 seri portland ¢imento ile 4 seri aliiminathi ¢imento ile olmak
tizere 8 seri harg iiretilmistir. 24 saat kalipta kalan numuneler kaliptan ¢ikarildiktan
sonra standart kiir siiresi olan 28 giin boyunca su igerisinde bekletilereck gerekli
Olctimler yapildiktan sonra yiiksek sicaklik etkisinde birakilmistir. Yiiksek 1s1ya maruz
birakilan numuneler laboratuvar ortamindaki referans numuneler {izerinde fiziksel
ozelliklerin tayini i¢in birim agirlik, su emme, bosluk orani, ultrases hizi ve 1sil
iletkenlik deneyleri, mekanik dayanimlarin belirlenmesi icin ise basing ve egilme

dayanim deneyleri yapilmistir.
3.1. Kullanilan Malzemeler

Calisma i¢in aliiminath ¢imento ve CEM | 42,5 R Cimento olarak iki ¢esit ¢cimento
kullanilmigtir. Cimento, genlestirilmis vermikiilit ve suyun karigimindan olusan hafif

harglar hazirlanmstir.
3.1.1. Cimento

Calismada kullanilan CEM 1 42,5 R Tipi Portland Cimentoya ait kimyasal, fiziksel ve
mekanik veriler Tablo 3.1°de, Aliminathi Cimentoya ait mekanik, kimyasal ve fiziksel

veriler 3.2°de gosterilmistir.



Tablo 3.1 CEM 142,5 R Tipi Cimento Ozellikleri

Kimyasal Bilesim % Fiziksel Ozelikler

CaOo 62,09 32 alt1 (%) 18,55
SiO2 18,44 45y alt1 (%) 8,12

Al>;03 550  Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,08

Fe,00 318 Ozgiil yiizey Blaine 2088

(cm?/g)

SOs3 3,64  Priz basi, dakika 166

MgO 2,24 Priz sonu, dakika 216

K20 1,06

Na20O 0,12

oziinmeyen
l(jahntl ' "

Kizdirma kayb1 3,34
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Tablo 3.2 Aliiminath Cimento Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen (%)
CaO 36,41
TiO2 2,36
SiO2 4,72
Al203 36,56
Fe203 17,10
SO3 0,00
MgO 1,26
K20 0,13
Na20O 0,24
Coziinmeyen kalinti 1,08
Kizdirma kaybi 0,14
Fiziksel Ozelikler

32p alt1 (%) 37,75
451 alt1 (%) 28,86
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,20
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3053
Mekanik Ozelikler

6 saatlik basing dayanimi 47 MPa
24 saatlik basing dayanimi 70 MPa
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3.1.2. Genlestirilmis Vermikiilit

Karisimlarda kullanilmak tiizere alinan vermikiilitin genlestirilmesi islemi ocaktan
¢ikarilan ham vermikiilit 600 °C sicaklik etkisinde kalmis firinlarda 10sn bekletilerek
gerceklestirilmistir. Vermikiilit ham halde Sivas-Yildizeli-Demircilik yatagindan

cikartlmistir.

Calismada harg agregasi i¢in kullanilmis olan genlestirilmis vermikiilit fiziksel verileri
Tablo 3.3°de verilmektedir. Kullanilan vermikiilitin kimyasal verileri ise Tablo 3.4’de,

tane dagilimi1 sonuglari ise Tablo 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.3 Genlestirilmis Vermikiilitin Fiziksel Ozellikleri

Renk Altin
Sekil Akordeon
% 240 (agirlikca)

Su Tutma Kapasitesi .
% 28 (hacimsel)

Katyon Degisim Orani 50 - 150 meg / 100 gr.

Is1 iletkenligi 0,065 - 0,062 W/m.K
Gegirgenlik 95%
Sinterlenme Noktasi 1150 °C - 1250 °C
Atese Dayaniklilik Yanmaz
Spesifik Ist 0,20 - 0,26 Kcal / Kg°C
Sikisik Birim Hacim Agirlik 0,147 gr/cm3
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Tablo 3.5 Genlestirilmis Vermikiilitin Elek Analizi Degerleri

Tablo 3.4 Genlestirilmis Vermikiilitin Kimyasal Ozellikleri

Bilesik %
Silisyum (SiO») 35,4
Aliminyum (Al203) 17,8
Potasyumoksit (K20) 4,68
Kalsiyumoksit (CaO) 6,9
Magnezyum (MgO) 17,3
Demiroksit (Fe203) 16,7
Ph 8,1
Diger 0,2-1,2

Elek Elekten Gegen
No. %
4 100,0
2 24,6
1,6 11,5
1 8,1
0,5 2,4
0,25 1,4
0,125 0,2

Harg tiretiminde kullanilan genlestirilmis vermikiilitin graniilometrisi grafiksel olarak

Sekil 3.1°de verilmistir. Aym1 zamanda genlestirilmis vermikiilit Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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3.1.3. Karisim Suyu

Calismada harg icerisinde kullanilan su sicaklik degeri +20 °C (3 °C) olarak

belirlenen musluk suyudur.
3.2. Karisim Oranlari

Karigimlar olusturulurken standartlarda verilen oranlar dikkate alinmigtir. Karisim
oranlar hacimce Vermikiilit/Cimento degeri 3, 4, 5 ve 6 olan numune {iretimi
yapilmistir. Harglar portland ¢imento ve aliiminath ¢imento olmak {izere iki farkl
cimento ile iiretilmistir. Belirlenen oranlarda her sicaklik degeri i¢in numune iiretimi
yapilmistir. Her V/C oraninda iki farkli ¢imento igerigi ile 5 farkli sicaklik degeri igin
ve her degerde bir seri olmak lizere toplamda 40 seri har¢ numunesi tretilmistir.

Karisim oranlar1 Tablo 3.5 ve 3.6’da verilmektedir

Tablo 3.6 Portland ve Aliiminatli Cimento I¢in Har¢ Karisim Miktarlar

Karisstm  Vermikiilit/Cimento  Cimento Su Vermikiilit
Kodu (Hacimce) (9) (9) Tozu (Q)
V(C3-T20 7031 7425 1553
V(C3-T300 ; 7031 7425 1553
V(C3-T600 7031 7425 1553
V(C3-T900 7031 7425 1553
V(C4-T20 5625 7830 1656
VC4-T300 . 5625 7830 1656
VC4-T600 5625 7830 1656
V(C4-T900 5625 7830 1656
VC5-T20 4688 8325 1725
V(C5-T300 : 4688 8325 1725
V(C5-T600 4688 8325 1725
V(C5-T900 4688 8325 1725
VC6-T20 4018 8357 1774
V(C6-T300 5 4018 8357 1774
V(C6-T600 4018 8357 1774
V(C6-T900 4018 8357 1774
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Her bir karisim olusturulurken oncelikle vermikiilit bir miktar su ile karistirildi ve daha
sonra lizerine ¢imento eklenerek az miktarda su ilave etmek suretiyle gerekli kivam

alana kadar su eklenmeye devam edildi. Karisimlar har¢ mikseri ile karistirildi.
3.2.1. Numunelerin Uretimi

Calisma i¢in olusturulan biitiin oranlar i¢in yani vermikiilit/¢imento oranmi 3,4,5,6 olan
ayr1 ayr1 karisimlar yapilarak standart har¢ kaliplarina yerlestirilmistir. Bu kaliplar
40x40x160mm oOlgiilerinde prizma numune Uretiminde kullanmilmistir. Bu
numunelerden 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri igin 4 grup portland
cimento ile 4 grup aliiminath ¢imento ile olmak iizere 8 farkli karigim oranindan 40

set, toplamda ise 120 adet numune tiretilmistir.

Dokiimii yapilan numuneler 1 giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28 giin boyunca kiir
havuzunda 22 + 3 °C sicaklikta bulunan su igerinde kiir edilmistir. Uretilen
numunelerin isimlendirmesi vermikiilit/¢cimento oranit ile numune olusumunda
kullanilan ¢imento ve uygulanacak sicaklik degeri belirtilmek sureti ile yapilmistir.
Ornegin P-VC5-T300-2 portland ¢imento ile hazirlanmig vermikiilit/cimento orani 5
olan 300 °C sicaklikta birakilacak 2. Numuneyi ifade etmektedir. Yine ayni sekilde A-
VC3-T900-1 isimlendirmesi aliiminatli ¢imento ile hazirlanmig vermikiilit/¢cimento
orani 3 olan 900 °C sicaklik etkisinde kalacak olan 1 numarali numune anlamina
gelmektedir. Bu ¢aligmada T20 ile gosterilen numuneler oda sicakliginda bulunan ve
basgka sicaklik etkisinde birakilmamis olan referans numunelerdir. Sekil 3.3’de harg
makinasinda karistirilmis harglarin kaliplara yerlestirilmis hali goriilmektedir. Sekil

3.4°de ise 1 giiniin sonunda numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Numunelerin 24 Saat Sonunda Kaliptan Cikarilmasi
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Sekil 3.5 Numunelerin 28 Giin Sonunda Kiir Havuzundan Cikarilmasi

3.3. Deneysel Yontemler
3.3.1. Taze Har¢ Deneyleri

3.3.1.1. Birim Agirhk Deneyi

Numunelerin tiretimi esnasinda TS EN 12350-6’da bulunan Beton-Taze Beton
Deneyleri — Boliim 6: Yogunluk basligi altinda belirtilen esaslara gére birim agirlik

deneyleri yapilmaktadir.

3.3.1.2. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Har¢ makinasinda karistirilan harglarin  kivamlarinin  uygun olup olmadigini
belirlemek igin taze harglar iizerinde TS EN 1015-3’te bulunan “Kargir harci - Deney
Metotlar1 - Bolim3: Taze har¢ kivaminin tayini” baslig1 altinda verilen bilgilere baglh
kalarak yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Yayilma tablast deneyi Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Yayilma Tablas1 Deneyi

3.3.2. Numunelerin Sicaklik Etkisi Uygulamasi

28 giin kiir havuzunda tutulan numuneler kiir havuzundan ¢ikarilip gerekli 6lgtimler
yapildiktan sonra yiiksek sicaklik firmminda 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C
sicakliklarinda 3 saat bekletilmistir. Hedeflenen sicakliklara erismek amaci ile sicaklik
artis1 dakikada 7£3 °C olmustur. Yiiksek sicaklik firin1 hedeflenen sicakliklara
ulastiktan sonra numuneler bu sicaklik etkisinde 3 saat maruz kalmistir. Daha sonra
numuneler kendiliginden sogumaya birakilmigtir ve tekrar oda sicakligina gelen
numunelere fiziksel ve kimyasal deneyler uygulanmistir. Numunelerin firin igerisinde

sicaklik uygulamasindan sonraki hali Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Numunelerin Sicaklik Uygulamasindan Sonraki Hali

3.3.3. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

3.3.3.1. Kuru Birim Hacim Agirlik ve Porozite Deneyleri

28 giin kiirde kalan oda sicakliginda ve firinda sicaklik etkisinde birakildiktan sonra
laboratuvar ortam sicakliginda sogumasi i¢in birakilan numuneler tizerinde kuru birim
hacim agirlik, porozite ve su emme oranlarinin belirlenmesi amact Arsimet deneyi
yapilmistir. Argimet deneyi ile ayn1 zamanda su i¢inde tartilarak gercek hacimleri
hesaplanan numunelerin birim hacim agirligit (BHA) 3.1 bagintis1 ile, gézeneklilik
degeri (P) 3.2 bagintisi ile, su emme orani (p) ise 3.3 bagintisi ile hesaplanmistir ve

numunelere uygulanan Arsimet Deneyi Sekil 3.8’de verilmistir.

BHA= N0 yq/m? 3.1)
17 Y2

P(%) _ Wy =W 3.2)
Wl_WZ
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09 =" 0 6

0
Bu bagintilarda bulunan,

Wo. Etiiv kurusu agirlik

Wi: Suya doygun havadaki agirlik

Wa2: Su igerisindeki agirlik olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3.8 Arsimet Deneyi Uygulamasi

3.3.3.2. Egilme Dayanimm Tayini

Calismada tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki numuneler, 28 giin kiir havuzunda

bekletilen sonrasinda yiiksek sicaklik firmminda belirtilen sicakliklarda 3 saat
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bekletildikten sonra soguyan numunelere TS EN 1015-11 de bulunan kiir edilmis
harcin basing ve egilme dayanimi tayini deneyinde verilen bilgiler dogrultusunda
egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Sekil 3.9’da numunelere uygulanan egilme

dayanim deneyi kullanilmaktadir.

Sekil 3.9 Egilme Deney Diizenegi

Egilme deneyi aleti 50 N/s hizinda yiikleme yapmaktadir. Uretilen her karisim
oranindan 3 adet numune liretilmis ve deney bu numuneler {izerinde yapilmistir. Ayni
icerige sahip 3 adet numunenin deney sonuglari ortalamasi alinmigtir. Bu deney

sonucunda egilme dayanimi 3.4 bagintisi ile hesaplanmistir.

_1.5PL
° bd?

c (3.4)

Bu bagintida bulunan,

P : Uygulanan kuvvet (N)
L : Mesnetler aras1 uzaklik (100 mm)
b : Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40 mm)

d : Numune kesitinin yiiksekligi (40 mm)
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oe. Egilme dayanimi, MPa

ifade etmektedir.

3.3.3.3. Basin¢ Dayamim

Calisma i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda tretilen numuneler egilme deneyi
sonucunda iki pargaya boliinmiis olan numuneler {izerinde yapilmistir. Bu numuneler
tizerinde TS EN 196-1’de bulunan Cimento deney metotlari - Boliim 1: Dayanim tayini
iceriginde belirtilen standartlarina uygun olarak basing deneyi yapilmistir.

Numunelere uygulanan basing deneyi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 Basing Dayanimi Deney Diizenegi

Basing deneyi i¢in yiikleme hiz1 50 N/s ve egilme deneyi sonucunda kirilan numunenin
2 pargaya ayrilmasi ile elde edilen 6 numune iizerinde uygulanmistir. 6 adet
numuneden elde edilen basing dayanim deneyi sonuglarin ortalamasi alinarak 3.5
bagintisi ile belirlenmistir.

Op = (3.5)

P
A
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Bu bagintida bulunan,

P : Uygulanan kuvvet (N)
A : Kesit Alan1 (1600 mm?)
ob : Basing Dayanimi, MPa

ifade etmektedir.

3.3.2.4. Ultrases Geg¢is Hizlarinin Belirlenmesi

Yiiksek sicaklikli firinlara girmeden dnce ve sicaklik uygulamasinin ardindan TS EN
12504-4 “Beton deneyleri - Boliim 4: Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini” igerigine

uygun olarak ultrases deneyi yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 Ultra Ses Gegis Hizinin Belirlenmesi

Deneyde, 0,1 ps duyarlikli ultra ses aleti ile ses gegis siireleri dlglilmiistiir. Ses gegis
hiz1 6l¢lim yapilan numune boyunun kaydedilen gegis siiresine boliinmesiyle elde

edilmistir. Ses gecis hizi bagint1 3.6 ile hesaplanmistir.

v.o!
t (3.6)
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Bu bagintida kullanilan,

Vs : Ultrases gegis hizin1 (km/sn)
| : ki tranduser aras1 mesafeyi (160 mm)
t : Ultrases gecis siiresi (us)

ifade etmektedir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calisma icin tiretilen prizma numuneler kiir islemine tabi tutulduktan sonra
yiiksek sicaklik firinlarinda 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicakliklar1 etkisinde
brrakilmigtir. Biitiin sicakliklarda 3 saat birakilan numuneler oda sicakliginda
sogutulmustur. Sekil 4.1, 4.2, 4.3’te sicakliga maruz birakilmis ve sogutulmus
numuneler verilmektedir. Sogutulmus numuneler ile referans amacli oda sicakliginda
bekletilen numunelere standartlara uygun olarak kuru birim agirlik, su emme, bosluk

orani, basing deneyi, ultra ses gegis hizi, egilme deneyi yapilmis ve sonuglar alinmistir.

Sekil 4.1 Numunelerin 300 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu



Sekil 4.3 Numunelerin 1100 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu
4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

Referans ve sicakliga maruz birakilan numunelerin sicaklik Oncesi ve sonrasi
degerlerine gore kuru birim agirliklart vermikiilit/cimento orami1 3, 4, 5 ve 6 igin

sirasiyla Sekil 4.4-4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Vermikiilit/Cimento Oran1 3 Olan Numunelerde Sicakliga Bagh Kuru
Birim Agirligin Degisimi

Yapilan ¢alismada vermikiilit/¢imento oranm1 3 olan portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicakliga maruz birakilmis numunelerin sicaklik dncesi ve sicaklik sonrasi
elde edilen kuru birim agirlik sonuglarn karsilastirildiginda %15,4 azalma oldugu
goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %8,0’liik bir azalma tespit
edilmistir. 600 °C’de sicakliga maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
birim hacim agirhiginda %22,5 azalma goriiliirken, aliminatli ¢imento ile iretilen
numunelerde %16,3’lik azalma gozlemlenmistir. 900 °C sicakliga maruz kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin kuru birim agirhk degeri
belirlenememistir, aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin birim hacim agirlig
ise %16,2 azalma goriilmiistiir. 1100 °C sicakligina maruz kalan portland ¢imentolu
numunelerde %13,5 azalma goriiliirken aliiminatli ¢cimento ile hazirlanan numunelerde

%16,8 degerinde azalma gorilmiistiir.

49



o
o

HMPC WAC
7 S 0
g
30 -
BN ~
~25 4 &
=
&)
< 20 4 - ~
= " = - o
= - x n
M 15 A <
5 <
Z 2 T
10 - @ "
Z
o)
5 7 S
o)
Z
0 T T T
300 °C 600 °C 900 °C 1100 °C

Sicaklik, °C

Sekil 4.5 Vermikiilit/Cimento Orani 4 Olan Numunelerde Sicakliga Baglh Kuru
Birim Agirligin Degisimi

Yapilan ¢alismada vermikiilit/cimento orani 4 olan portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicakliga maruz birakilmig numunelerin sicaklik dncesi ve sicaklik sonrast
elde edilen kuru birim agirlik sonuglari karsilagtirildiginda %23,7 azalma oldugu
goriiliirken, benzer sekilde aliiminatli ¢imento i¢in ise %9,0’liik bir azalma tespit
edilmistir. 600 °C sicakliga maruz birakilmig portland ¢imentolu numunelerde birim
hacim agirliginda %32,0 azalma goriiliirken, aliiminath ¢imento ile {iretilen
numunelerde %15,7’lik azalma gozlemlenmistir. 900 °C sicakliga maruz kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu igin kuru birim agirhk degeri
belirlenememistir, aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin birim hacim agirlig
ise %17,3 azalma goriilmiistiir. 1100 °C’sicakligina maruz kalan portland ¢imentolu
numunelerde %29,9 azalma goriiliirken aliiminatli ¢gimento ile hazirlanan numunelerde

%14,9 degerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 Vermikiilit/Cimento Oran1 5 Olan Numunelerde Sicakliga Bagh Kuru
Birim Agirligin Degisimi

Yapilan ¢alismada vermikiilit/cimento orani 5 olan portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicakliga maruz birakilmig numunelerin sicaklik dncesi ve sicaklik sonrast
elde edilen kuru birim agirlik sonuglar1 karsilagtirildiginda %23,3 azalma oldugu
goriiliirken, benzer sekilde aliiminathi ¢imento i¢in ise %10,0’liik bir azalma tespit
edilmigtir. 600 °C sicakliga maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde birim
hacim agirliginda %33,1 azalma goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile iiretilen
numunelerde %26,3’lik azalma gozlemlenmistir. 900 °C sicakliga maruz kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu i¢in kuru birim agirlik degeri
belirlenememistir, aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin birim hacim agirlig1
ise %23,4 azalma gorillmistiir. 1100 °C’ sicakligina maruz kalan portland ¢imentolu
numunelerde %27,0 azalma goriiliirken aliiminatl ¢gimento ile hazirlanan numunelerde

%25,6 degerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Vermikiilit/Cimento Orani 6 Olan Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru
Birim Agirligin Degisimi

Yapilan ¢alismada vermikiilit/cimento orani 6 olan portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicakliga maruz birakilmig numunelerin sicaklik dncesi ve sicaklik sonrast
elde edilen kuru birim agirlik sonuglart karsilastirildiginda %27,7 azalma oldugu
goriiliirken, benzer sekilde aliiminathi ¢imento i¢in ise %28,0’liikk bir azalma tespit
edilmigtir. 600 °C sicakliga maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde birim
hacim agirliginda %33,5 azalma goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile iiretilen
numunelerde %25,9°lik azalma gozlemlenmistir. 900 °C sicakliga maruz kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu i¢in kuru birim agirlik degeri
belirlenememistir, aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin birim hacim agirlig1
ise %25,8 azalma goriilmiistiir. 1100 °C sicaklifina maruz kalan portland ¢imentolu
numunelerde %12,1 azalma goriiliirken aliiminath ¢imento ile hazirlanan numunelerde

%17,7 degerinde azalma goriilmiistiir.
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Calismada iiretilmis numunelerin vermikiilit/¢imento oranina ve sicaklik degerlerine
gore kuru birim agirliktaki azalma oranlar1 portland ¢imento ve aliiminatli ¢imento

kullanimina gore Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8 Numunelerin  Kuru Birim Agirhigmin  Sicakliga Bagh

Vermikiilit/Cimento Oranina Gore Degisimi (Portland Cimento)
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Sekil 4.9 Numunelerin Kuru Birim Agirhiginin  Sicakliga Bagh
Vermikiilit/Cimento Oranma Gore Degisimi (Aliiminath

Cimento)
4.2. Su Emme

Referans ve sicakliga maruz birakilan numunelerin sicaklik Oncesi ve sonrasi
degerlerine gore su emmedeki degisimleri vermikiilit/cimento oranm1 3, 4, 5 ve 6 i¢in

sirastyla Sekil 4.10-4.13’de verilmistir.

54



80

MPC MAC
70

64,5

53,9
54,0

47,4

40 -

29,5
28,7

30 H

Su Emmedeki Degisim, %
25,5

20 ~

10 ~

NUMUNE HASARLI

O T T T
300 600 900 1100

Sicaklhk, °C
Sekil 4.10 Vermikiilit/Cimento Orani 3 Olan Numunelerde Sicakliga Bagli Su

Emmedeki Degisim

Calismada vermikiilit/¢imento orani 3 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmis numunelerin su emme miktar1 %29,5
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %25,5 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
su emme degisiminde %64,5 artis goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile {iretilen
numunelerde %53,9 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligi etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin su emmedeki
degisimi ise %54,0’lik artis tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmis
portland ¢imentolu numunelerde bu deger %28,7 artis olarak goriiliirken, aliiminath

cimento ile hazirlanan numunelerde %47,4 artis degeri gérilmiistiir.
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Sekil 4.11 Vermikiilit/Cimento Oran1 4 Olan Numunelerde Sicakliga Bagli Su
Emmedeki Degisim

Calismada vermikiilit/¢imento orani 4 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmig numunelerin su emme miktart %57,2
arttigi goriiliirken, benzer sekilde aliiminatli ¢imento igin ise %21,8 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
su emme degisiminde %106,8 artis goriiliirken, aliiminath ¢imento ile iiretilen
numunelerde %41,4 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligr etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu i¢in herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin su emmedeki
degisimi ise %49,7’liik artig tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmis
portland ¢imentolu numunelerde bu deger %102,0 artis olarak goriiliirken, aliiminatl

¢imento ile hazirlanan numunelerde %33,3 artis degeri goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 Vermikiilit/Cimento Oran1 5 Olan Numunelerde Sicakliga Bagli Su
Emmedeki Degisim

Calismada vermikiilit/cimento orani 5 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmis numunelerin su emme miktar1 %46,7
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %23,4 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
su emme degisiminde %91,8 artis goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile iiretilen
numunelerde %100,7 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligi etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin su emmedeki
degisimi ise %78,8’liik artis tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmis
portland ¢cimentolu numunelerde bu deger %39,0 artis olarak goriiliirken, aliiminath

cimento ile hazirlanan numunelerde %87,4 artis degeri gorilmiistiir.
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Sekil 4.13 Vermikiilit/Cimento Oran1 6 Olan Numunelerde Sicakliga Bagli Su
Emmedeki Degisim

Calismada vermikiilit/cimento orani 6 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmis numunelerin su emme miktar1 %57,8
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %97,1 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
su emme degisiminde %385,2 artis goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile iiretilen
numunelerde %74,3 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligr etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin su emmedeki
degisimi ise %70,7’liik artig tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmis
portland ¢imentolu numunelerde bu deger %6,3 artis olarak goriiliirken, aliiminath

cimento ile hazirlanan numunelerde %27,8 artis degeri gortilmiistiir.

Calismada iiretilmis numunelerin vermikiilit/¢cimento oranina ve sicaklik degerlerine
gore su emme miktarlarindaki artis oranlar1 portland ¢imento ve aliiminatli ¢imento

kullanimina gore Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Numunelerin Su Emme Degisimleri Sicakliga Bagh

Vermikiilit/Cimento Oranina Gore Degisimi (Portland Cimento)
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Sekil 4.15 Numunelerin Su Emme Degisimleri Sicakliga Bagh
Vermikiilit/Cimento Oranina Gore Degisimi (Aliiminath

Cimento)
4.3. Porozite

Referans ve sicakliga maruz birakilan numunelerin sicaklik Oncesi ve sonrasi
degerlerine gore porozite degerlerindeki degisim vermikiilit/cimento orani 3, 4, 5 ve 6

icin sirastyla Sekil 4.16-4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.16 Vermikiilit/Cimento Oranit 3 Olan Numunelerde Sicakliga Bagh

Porozite Degisim

Calismada vermikiilit/cimento orani 3 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmis numunelerin porozite degeri %11,5
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %15,4 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
bosluk orani degisiminde %29,2 artig goriiliirken, aliiminath ¢imento ile {iretilen
numunelerde %28,6 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligi etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminath ¢imento ile olusturulan numunelerin porozite
degisimi %28,9’luk artig tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmig portland
¢imentolu numunelerde bu deger %12,4 artis olarak goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile

hazirlanan numunelerde %22,6 artig degeri gorilmiistiir.
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Sekil 4.17 Vermikiilit/Cimento Oran1 4 Olan Numunelerde Sicakliga Bagh

Porozite Degisim

Calismada vermikiilit/cimento orani 4 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmis numunelerin porozite degeri %21,8
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %10,8 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
bosluk orani degisiminde %42,4 artis goriiliirken, aliiminath ¢imento ile {retilen
numunelerde %19,2 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligr etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminath ¢imento ile olusturulan numunelerin porozite
degisimi %23,8’lik artis tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmis portland
¢imentolu numunelerde bu deger %41,8 artis olarak goriiliirken, aliiminatl ¢gimento ile

hazirlanan numunelerde %13,3 artis degeri gortilmiistiir.
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Sekil 4.18 Vermikiilit/Cimento Oranit 5 Olan Numunelerde Sicakliga Bagh

Porozite Degisim

Calismada vermikiilit/cimento orani 5 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicakliga maruz birakilmig numunelerin porozite degeri %12,6
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %11,0 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
bosluk orani degisiminde %29,8 artis goriiliirken, aliiminath ¢imento ile {iretilen
numunelerde %47,9 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligr etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu icin herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin porozite
degisimi %37,0’lik artis tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmis portland
¢imentolu numunelerde bu deger %6,0 artis olarak goriiliirken, aliiminath ¢imento ile

hazirlanan numunelerde %39,4 artig degeri gorilmiistiir.
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Sekil 4.19 Vermikiilit/Cimento Orant 6 Olan Numunelerde Sicakliga Bagh

Porozite Degisim

Calismada vermikiilit/cimento orani 6 olan numunelerde portland ¢imento ile yapilan
karisimda 300 °C sicaklifa maruz birakilmis numunelerin porozite degeri %19,1
arttig1 goriiliirken, benzer sekilde aliiminath ¢imento i¢in ise %42,4 degerinde artis
tespit edilmistir. 600 °C sicaklia maruz birakilmis portland ¢imentolu numunelerde
bosluk orani degisiminde %28,2 artis goriiliirken, aliiminatli ¢imento ile tretilen
numunelerde %?29,3 artis gozlemlenmistir. 900 °C’de sicakligr etkisinde kalan
portland ¢imentolu numunelerde hasar olustugu i¢in herhangi bir deger
belirlenememistir, fakat aliiminatli ¢imento ile olusturulan numunelerin porozite
degisimi %26,9’lik artis tespit edilmistir. 1100 °C’de sicakliga maruz kalmig portland
¢imentolu numunelerde bu deger %15,2 azalma goriiliirken, aliiminath ¢imento ile

hazirlanan numunelerde %35,1 artis degeri goriilmiistiir.

Calismada iiretilmis numunelerin vermikiilit/¢cimento oranina ve sicaklik degerlerine
gore su emme miktarlarindaki artig oranlar1 portland ¢imento ve aliiminathi ¢imento

kullanimina gore Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20 Numunelerin  Porozite  Degisimleri  Sicakliga  Bagh
Vermikiilit/Cimento Oranimna Gore Degisimi (Portland

Cimento)
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Sekil 4.21 Numunelerin  Porozite  Degisimleri  Sicakliga  Bagh
Vermikiilit/Cimento Oranmna Gore Degisimi (Aliiminath

Cimento)
4.4, Ultrases Gecis Hiz1

Referans ve sicakliga maruz birakilan numunelerin sicaklik 6ncesi ve sonrasi ultrases
gecis hizlart 6lglilmiistiir. Bu degerlere gore degisim vermikiilit/cimento orani 3, 4, 5

ve 6 icin sirasiyla Sekil 4.22-4.25’da verilmistir.

66



HPC MAC

w
ul
I

30,3
29,2
28,7
29,7

N w
(O3} o
1 1
19,3

16,2

[ERN
Ul
I

Ultrases Gegis Hizindaki Azalma, %
[ N
o o

(0]
1
1,1
0,3

O T T T

300 600 1100

900
Sicaklik, °C

Sekil 4.22 Vermikiilit/Cimento Orani 3 Olan Numunelerin Ultrases Gegis
Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/¢cimento oran1 3 olan numunelerin sicaklik Oncesi ve sicaklik sonrasi
ultrases gegis hiz1 degerleri karsilastirtlmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan portland
¢imentolu numunelerin ultrases gegis hizinda %1,1 azalma gozlemlenirken, aliiminath
¢imento ile iiretilmis numunelerde %19,3 degerinde azalma tespit edilmistir. 600 °C
sicaklia maruz kalan portland ¢imentolu numunelerde %16,2 azalma olusurken,
aliminatli ¢imento i¢eren numunelerde ise azalma %30,3 degerindedir. 900 °C
sicaklik etkisinde kalmis olan portland ¢imentolu numunelerde ultrases gegis hizinda
%29,2 azalma olusurken, aliiminatli ¢gimento bulunan numunelerde %28,7 degerinde
azalma olusmaktadir. 1100 °C’de bekletilmis portland ¢imento katkili numunelerde
ultrases gecis hizinda %0,3 degerinde azalma olusurken, aliiminatli ¢imento igeren

numunelerde azalma oran1 %29,7 olarak tespit edilmistir.

67



40

HPC MAC
35
ﬂ“
30 - S
o
25 ~ o s Q
L o
o
20 -
~ 0
15 = =

10 NS
5 | i
O T T T

. .)o 600 900 1100

tn
7o)

Ultrases Gegis Hizindaki Azalma, %

-10
Sicaklik, °C

Sekil 4.23 Vermikiilit/Cimento Orani 4 Olan Numunelerin Ultrases Gegis
Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/¢cimento oranm1 4 olan numunelerin sicaklik Oncesi ve sicaklik sonrasi
ultrases gegis hiz1 degerleri karsilastirtlmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan portland
¢imentolu numunelerin ultrases ge¢is hizinda %35,5 artis gézlemlenirken, aliiminath
¢imento ile iiretilmis numunelerde %13,7 degerinde azalma tespit edilmistir. 600 °C
sicaklia maruz kalan portland ¢imentolu numunelerde %14,3 azalma olusurken,
aliminatli ¢imento i¢eren numunelerde ise azalma %?21,0 degerindedir. 900 °C
sicaklik etkisinde kalmis olan portland ¢imentolu numunelerde ultrases gegis hizinda
%28,4 azalma olusurken, aliiminath ¢imento bulunan numunelerde %22,1 degerinde
azalma olusmaktadir. 1100 °C’de bekletilmis portland ¢imento katkili numunelerde
ultrases gecis hizinda %7,4 degerinde azalma olusurken, aliiminatli ¢imento iceren

numunelerde azalma oran1 %23,9 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.24 Vermikiilit/Cimento Orani 5 Olan Numunelerin Ultrases Gegis
Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/¢cimento oran1 5 olan numunelerin sicaklik Oncesi ve sicaklik sonrasi
ultrases gegis hiz1 degerleri karsilastirtlmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan portland
¢imentolu numunelerin ultrases gecis hizinda %0,3 azalma gozlemlenirken, altiminath
¢imento ile iiretilmis numunelerde %19,3 degerinde azalma tespit edilmistir. 600 °C
sicakliga maruz kalan portland ¢imentolu numunelerde %7,9 azalma olusurken,
aliminatli ¢imento i¢eren numunelerde ise azalma %11,3 degerindedir. 900 °C
sicaklik etkisinde kalmis olan portland ¢imentolu numunelerde ultrases gegis hizinda
%21,5 azalma olusurken, aliiminath ¢imento bulunan numunelerde %17,7 degerinde
azalma olusmaktadir. 1100 °C’de bekletilmis portland ¢imento katkili numunelerde
ultrases gecis hizinda %1,1 degerinde azalma olusurken, aliiminatli ¢imento igeren

numunelerde azalma oran1 %20,9 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.25 Vermikiilit/Cimento Orani 6 Olan Numunelerin Ultrases Gegis
Hizinin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/¢cimento oran1 6 olan numunelerin sicaklik Oncesi ve sicaklik sonrasi
ultrases gegis hiz1 degerleri karsilastirtlmistir. 300 °C sicakliga maruz kalan portland
¢imentolu numunelerin ultrases ge¢is hizinda %]1,7 artis gézlemlenirken, aliiminath
¢imento ile tiretilmis numunelerde %0,1 degerinde azalma tespit edilmistir. 600 °C
sicakliga maruz kalan portland ¢imentolu numunelerde %5,4 azalma olusurken,
aliiminatli ¢gimento igeren numunelerde ise azalma %1,9 degerindedir. 900 °C sicaklik
etkisinde kalmis olan portland ¢imentolu numunelerde ultrases gecis hizinda %19,7
azalma olusurken, aliiminath ¢imento bulunan numunelerde %2,3 degerinde azalma
olugsmaktadir. 1100 °C de bekletilmis portland ¢imento katkili numunelerde ultrases
gecis hizinda %2,6 degerinde azalma olusurken, aliiminathh ¢imento igeren

numunelerde azalma orani %34,2 olarak tespit edilmistir.

Calismada iiretilmis numunelerin vermikiilit/¢cimento oranina ve sicaklik degerlerine
gore ultrases gecis hizindaki azalma oranlar1 portland ¢imento ve aliiminatli ¢imento

kullanimina gore Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26 Numunelerin Ultrases Geg¢is Hizi Degerlerinin Sicakliga Bagh

Vermikiilit/Cimento Oranina Gore Degisimi (Portland Cimento)
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Sekil 4.27 Numunelerin Ultrases Geg¢is Hizi Degerlerinin Sicakliga Bagh

Vermikiilit/Cimento Oranina Gore Degisimi (Aliiminatl Cimento)
4.5. Egilme Dayanim

Caligmada tiretilen numuneler belirtilen sicakliklara maruz birakilip oda sicakliginda
birakilarak sogumasi saglandiktan sonra numuneler iizerinde ti¢ noktali egilme deneyi
yapilmistir. Her vermikiilit/cimento oraninda bulunan 3 numune iizerinde uygulanan
egilme deneyi sonuclarinin ortalamasi alinarak referans numuneye gore egilme
dayanimindaki artig ve azalmalar hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen

sonuclar Sekil 4.28-Sekil 4.31°da gosterilmistir.

72



w
o

HPC MAC

BN
o o o
1 1
11,8

Yo}
o
o
o

300 0

N
o
1

-5,6

N
o
1

-30 A

-23,5

-35,3
-35,3

NUMUNE HASARLI

Egilme Dayanimindaki Degisim,%
o)
o
50,0

-94,4

Sicaklik, °C

Sekil 4.28 Vermikiilit/Cimento Orani 3 Olan Numunelerin Egilme Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Calismada vermikiilit/¢imento orani 3 olan portland ¢imento ile hazirlanan
numunelerin sicaklik dncesi egilme dayanimi 1,8 MPa olarak belirlenmis olup, 300
°C, 600 °C ve 1100 °C sicakliklar etkisinde kaldiktan sonraki egilme dayanimlari
sirasiyla 1,7 MPa, 0,9 MPa ve 0,1 MPa olarak belirlenmistir. 900 °C sicaklik etkisinde
birakilan portland ¢imentolu numuneler hasar gordiigii i¢in deger bulunamamustir.
Ayni orana sahip aliiminatli ¢imento ile hazirlanan numunelerin sicaklik 6ncesi egilme
dayanimi 1,7 MPa iken 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicaklar etkisinde kalan
numunelerin egilme dayanimlar sirasiyla 1,9 MPa, 1,1 MPa, 1,3 MPa ve 1,1 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak elde edilen sicaklik etkisi altindaki

numunelerin egilme dayanimindaki degisim yiizdeleri Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.29 Vermikiilit/Cimento Orani 4 Olan Numunelerin Egilme Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Calismada vermikilit/¢cimento orani 4 olan portland ¢imento ile hazirlanan
numunelerin sicaklik dncesi egilme dayanimi 1,3 MPa olarak belirlenmis olup, 300
°C, 600 °C ve 1100 °C sicakliklar etkisinde kaldiktan sonraki egilme dayanimlari
strastyla 1,3 MPa, 0,3 MPa ve 0,2 MPa olarak belirlenmistir. 900 °C sicaklik etkisinde
birakilan portland ¢imentolu numuneler hasar gordiigii icin deger bulunamamustir.
Ayni orana sahip aliiminatli ¢imento ile hazirlanan numunelerin sicaklik 6ncesi egilme
dayanimi 1,4 MPa iken 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicaklar etkisinde kalan
numunelerin egilme dayanimlar sirasiyla 0,9 MPa, 0,7 MPa, 0,8 MPa ve 0,6 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak elde edilen sicaklik etkisi altindaki

numunelerin egilme dayanimindaki degisim yiizdeleri Sekil 4.29°de gosterilmistir.
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Sekil 4.30 Vermikiilit/Cimento Orani 5 Olan Numunelerin Egilme Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Calismada vermikilit/¢imento orani 5 olan portland ¢imento ile hazirlanan
numunelerin sicaklik dncesi egilme dayanimi 1,0 MPa olarak belirlenmis olup, 300
°C, 600 °C ve 1100 °C sicakliklan etkisinde kaldiktan sonraki egilme dayanimlari
sirastyla 1,1 MPa, 0,3 MPa ve 0,6 MPa olarak belirlenmistir. 900 °C sicaklik etkisinde
birakilan portland ¢imentolu numuneler hasar gordiigii i¢in deger bulunamamistir.
Ayni orana sahip aliiminatli ¢imento ile hazirlanan numunelerin sicaklik 6ncesi egilme
dayanimi 0,7 MPa iken 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicaklar etkisinde kalan
numunelerin egilme dayanimlar sirasiyla 0,6 MPa, 0,4 MPa, 0,6 MPa ve 0,4 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak elde edilen sicaklik etkisi altindaki

numunelerin egilme dayanimindaki degisim yiizdeleri Sekil 4.30°da gosterilmistir.

75



HPC MAC

Vo]
o

-25,0

NUMUNE HASARLI

Egilme Dayanimindaki Degisim,%
50,0
50,0

Q.
o
i

Sicaklik, °C

Sekil 4.31 Vermikiilit/Cimento Orani1 6 Olan Numunelerin Egilme Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Calismada vermikilit/¢cimento orani 6 olan portland ¢imento ile hazirlanan
numunelerin sicaklik dncesi egilme dayanimi 1,0 MPa olarak belirlenmis olup, 300
°C, 600 °C ve 1100 °C sicakliklan etkisinde kaldiktan sonraki egilme dayanimlari
strastyla 0,9 MPa, 0,3 MPa ve 0,5 MPa olarak belirlenmistir. 900 °C sicaklik etkisinde
birakilan portland ¢imentolu numuneler hasar gordiigii i¢in deger bulunamamistir.
Ayni orana sahip aliminatli ¢imento ile hazirlanan numunelerin sicaklik dncesi egilme
dayanimi 0,4 MPa iken 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100°C sicaklar etkisinde kalan
numunelerin egilme dayanimlan sirasiyla 0,4 MPa, 0,3 MPa, 0,3 MPa ve 0,2 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak elde edilen sicaklik etkisi altindaki

numunelerin egilme dayanimindaki degisim yiizdeleri Sekil 4.31°da gosterilmistir.

Calismada olusturulan numunelerin  vermikiilit/¢imento oranma ve sicaklik
degerlerine gore egilme dayanimlarindaki deg§isim oranlari portland ¢imento ve

alliminatl ¢imento kullanimina gore Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de verilmistir.
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Cimento)
4.6. Basin¢ Dayamim

Calisma i¢in iiretilen numunelere daha once belirtilen sicaklik Oncesi ve sicaklik
sonrasi deneyler uygulandiktan sonra ii¢ noktali egilme testi yapilmistir. Egilme testi
sonucunda iki pargaya ayrilan numunelere basing testi uygulanmistir. Daha Once
belirtilen her sicaklik etkisinde kalan 3 numuneden 6 adet numune elde edilmis ve bu
numunelerin basing deneyi sonuglari belirlenerek ortalamalar1 alinmis, sicaklik sonrast
numunelerin basing dayanimlari tespit edilmistir. Basing dayanimlari tespit edilen
numunelerin referans numune baz alinarak basing dayanimindaki artma veya azalma
oranlar1 Sekil4.34 —Sekil 4.37°da verilmektedir.
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Sekil 4.34 Vermikiilit/Cimento Orani 3 Olan Numunelerin Basing Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/¢cimento orani 3 olan portland ¢imentolu referans numune basing dayanimi
3,1 MPa oldugu tespit edilmistir. Ayn1 karigima sahip ve 300 °C, 600 °C, 900 °C ve
1100 °C sicaklarina maruz kalan numunelerin basing degerleri sirasiyla 2,7 MPa, 1,7
MPa, 0,6 MPa ve 0,8 MPa’dir. Yine vermikiilit/¢cimento orant 3 olan, aliiminath
¢imento ile tiretilmis numuneler i¢in referans numune basing degeri 3,4 MPa olup, 300
°C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicakliklarina maruz kalmis numunelerin basing
dayanimlar sirasiyla 3,2 MPa, 2,9 MPa, 3,1 MPa ve 2,8 MPa olarak bulunmustur.
Bulunan bu basing dayanim degerlerindeki artma ve azalma orani referans numuneler

baz alinarak hesaplanmis ve Sekil 4.34°de gosterilmistir.
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Sekil 4.35 Vermikiilit/Cimento Orani 4 Olan Numunelerin Basing Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/cimento orani 4 olan portland ¢imentolu referans numune basing dayanimi
2,2 MPa oldugu tespit edilmistir. Ayn1 karisima sahip ve 300 °C, 600 °C, 900 °C ve
1100 °C sicaklarina maruz kalan numunelerin basing degerleri sirasiyla 2,2 MPa, 1,2
MPa, 0,3 MPa ve 0,8 MPa’dir. Yine vermikiilit/¢imento oran1 3 olup, aliiminatl
¢imento ile liretilmis numuneler i¢in referans numune basing degeri 1,8MPa olup, 300
°C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicakliklarina maruz kalmis numunelerin basing
dayanimlar sirasiyla 1,9 MPa, 1,8 MPa, 2,0 MPa ve 1,2 MPa olarak bulunmustur.
Bulunan bu basing dayanim degerlerindeki artma ve azalma orani referans numuneler

baz alinarak hesaplanmis ve Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Vermikiilit/Cimento Orani 5 Olan Numunelerin Basing Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/cimento oran1 5 olan portland ¢imentolu referans numune basing dayanimi
1,7 MPa oldugu tespit edilmistir. Ayni1 karisima sahip ve 300 °C, 600 °C, 900 °C ve
1100 °C sicaklarina maruz kalan numunelerin basing degerleri sirasiyla 1,4 MPa, 0,9
MPa, 0,1 MPa ve 1,1 MPa’dir. Yine vermikiilit/¢cimento oran1 3 olan, aliiminath
¢imento ile liretilmis numuneler i¢in referans numune basing degeri 1,4MPa olup, 300
°C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicakliklarina maruz kalmis numunelerin basing
dayanimlan sirasiyla 1,4 MPa, 1,3 MPa, 1,5 MPa ve 0,8 MPa olarak bulunmustur.
Bulunan bu basing dayanim degerlerindeki artma ve azalma orani referans numuneler

baz alinarak hesaplanmis ve Sekil 4.36’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37 Vermikiilit/Cimento Orani1 6 Olan Numunelerin Basing Dayaniminin

Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit/¢cimento orani 6 olan portland ¢imentolu referans numune basing dayanimi
1,5 MPa oldugu tespit edilmistir. Ayni1 karisima sahip ve 300 °C, 600 °C, 900 °C ve
1100 °C sicaklarina maruz kalan numunelerin basing degerleri sirasiyla 1,3 MPa, 1,0
MPa, 0,2 MPa ve 0,9 MPa’dir. Yine vermikiilit/¢cimento oran1 3 olup, aliiminatl
¢imento ile tiretilmis numuneler i¢in referans numune basing degeri 0,8 MPa olup, 300
°C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C sicakliklarina maruz kalmis numunelerin basing
dayanimlar sirasiyla 0,7 MPa, 0,6 MPa, 0,7 MPa ve 0,4 MPa olarak bulunmustur.
Bulunan bu basing dayanim degerlerindeki artma ve azalma orani referans numuneler

baz alinarak hesaplanmis ve Sekil 4.37’de gosterilmistir.

Calismada olusturulan numunelerin  vermikiilit/¢cimento oranina ve sicaklik
degerlerine goére basing dayanimlarindaki deg§isim oranlari portland ¢imento ve

aliiminath ¢imento kullanimina gore Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°de verilmistir.
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5. SONUCLAR

Deneysel caligma sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. Numunelerin kuru birim agirlik degisimleri incelendiginde tamaminda azalma
goriilmistiir. Biitiin numuneler incelendiginde en ¢ok azalma %33,5 oraninda
olurken, en az azalma miktar1 %8,0 oraninda goriilmiistiir. Portland ¢imento ile
iiretilen numunelerde maksimum azalma %33,5 oraninda V/C oran1 6 olan 600
°C sicakliga maruz kalmis numunelerde go6zlenirken, minimum azalma
%12,14 oraninda V/C orant 6 olan 1100 °C sicakliga maruz birakilmig
numunelerde tespit edilmistir. Aliiminathi ¢imento ile iiretilen numunelere
bakildiginda ise maksimum azalma %27,9 oraninda V/C oran1 6 olan 300 °C
sicakliga maruz kalan numunelerde gozlenirken, minimum deger %§8,0
oraninda V/C orani 3 olan 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerde tespit
edilmistir.

2. Numunelerin su emme miktarindaki degisimleri inceledigimizde su emme
oranlar1 sicakliga maruz birakildiktan sonra daima artig gostermistir. Bu artis
miktarlar en fazla %106,8 portland ¢cimentolu 600 °C sicaklik etkisinde kalmig
V/C orani 6 olan numunelerde goriiliirken, en az artis miktar1 %6,3 orani ile
portland ¢imentolu 1100 °C sicakliga maruz kalmis V/C orant 6 olan
numunelerde tespit edilmistir. Aliiminatl ¢imento ile hazirlanan numunelerde
ise su emme oranindaki artis miktar1 %100,7-21,8 arasinda degismektedir.

3. Bu calismada numunelerin bosluk oranlarina bakildiginda hem artis hem
azalma gorillmektedir. Porozitedeki artisin maksimum degeri aliiminatl
¢imento ile hazirlanan 600 °C etkisinde birakilmis V/C orami 5 olan
numunelerde %47,9 olarak goriilmiistiir. Porozite degerinde azalma sadece
portland ¢imentolu 1100 °C sicakliga maruz birakilmis V/C degeri 6 olan
numunelerde goriilmiistiir. Bu deger %-15,2 orani1 olarak tespit edilmistir.

4. Ultrases gecis hizindaki sonuclart degerlendirdigimizde, portland ¢imento ile
hazirlanan numune degerlerinde hem artis hem de azalma tespit edilmistir.
Maksimum azalma %29,2 degerinde olup, 900 °C sicakliga maruz birakilmisg
ve V/C degeri 3 olan numunelerde goriilmistiir. Maksimum artma orani ise

%S35,5 degerinde olup, 300 °C sicakliginda V/C oranit 4 olan numunelerde



goriilmistiir. Aliminath ¢imento ile hazirlanan numunelerde ise ultra ses gecis
hizinda yalnizca azalma tespit edilmistir. Azalma degerlerindeki degisim
%34,2-0,1 araliginda degismekte olup en yiiksek azalma orani 1100 °C
sicakliga maruz kalmis V/C orani 6 olan numunelerde tespit edilmistir.

5. Numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde dayanim oranlarinda artis ve
azalmalar tespit edilmistir. Portland ¢imentolu numunelerde egilme
dayaniminda en yiiksek artis %9,1 orani ile 300 °C sicaklik etkisinde birakilmis
V/C orani1 5 olan numunelerde goriilmiistiir. Maksimum azalama orani ise 1100
°C etkisinde V/C oran1 3 olan numunelerde %-94,4 oran1 olarak goriilmiistiir.
Aliiminath ¢gimento ile hazirlanan numunelerde en yiiksek artis miktar1 %11,8
oraninda 300 °C etkisinde V/C orani 3 olan numunelerde, en yiiksek azalma
orani ise %-57,1 ile 1100 °C etkisinde V/C orani 4 olan numunelerde tespit
edilmistir.

6. Basing dayanimlart incelenen numunelerin oranlari incelendiginde portland
¢imentolu numunelerde V/C orani 4 olan 300 °C sicakliga maruz kalmis
numunelerde basing dayaniminda degisim olmamuistir. En ¢ok degisim orani da
900 °C sicaklik etkisinde V/C oran1 5 olan numunelerde tespit edilmistir. Bu
degisim oran1 %94,1 azalma olarak tespit edilmistir. Aliiminatli ¢gimento katkili
numuneler incelendiginde en ¢ok azalma %350,0 oraninda 1100 °C sicaklik
etkisinde kalan V/C oran1 6 olan numunede goriiliirken, en ¢ok artis %11,1
orant ile 900 °C sicakliga maruz kalmis V/C oram1 4 olan numunelerde

gorilmiistiir.

Genlestirilmis vermikiilitin kullanilmasi ile yangina dayanikli ¢imento esash hafif
kompozit kaplama malzemesi iiretilebilecegi, ayrica genlestirilmis vermikiilitin
yapilarda geleneksel siva harci yerine yalitim 6zelligine sahip sivalarda hafif agrega

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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