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OZET

Bu calismada genlestirilmis vermikiilit kullanilarak tiretilen hafif harglarin yiiksek
sicaklik etkisindeki davranislar1 incelenmistir. Bu amacla 20 °C, 300 °C, 600 °C ve
900 °C sicaklik degerleri i¢in 5 farkli vermikiilit/cimento orani kullanilarak
40x40x160 mm boyutlarinda 60 adet numune iretilmistir. Yiksek sicaklik
firninda, her bir sicaklik gurubunda bulunan numuneler 6 saat siire ile sicaklik
etkisine birakilmistir. Soguma sonrast humuneler Uzerinde fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla kuru birim agirlik, bosluk orani, su emme ve ultrases gegis
hiz1 deneyleri yapilmistir. Mekanik dayanimlarin tespiti i¢in ise egilme ve basing

dayanimi deneyleri yapilmstir.

Vermikiilit/¢imento orani arttikga birim agirlikta azalma, porozite ve su emme
degerleri ise artmistir. Genel olarak biitiin vermikiilit/cimento oranlari i¢in 300 °C
ve 600 °C sicaklik sonrasi ultrases hizinin azaldigi, 900°C sonrasi ise toparlanma
gbozlemlenmistir. Biitiin vermikiilit/¢cimento oranlar1 i¢in 300 °C ve 600 °C sicaklik
sonrasi basing ve egilme dayanimlar1 belirgin azalma olmamistir, buna karsilik

900°C sonras1 dayanimlarda belirgin azalma gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis vermikdilit, yiiksek sicaklik, harg.
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THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON THE CHARACTERISTICS
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ABSTRACT

In this study, the effects of light mortars produced by using expanded vermiculite
in high temperature were investigated. For this purpose 60 samples with dimensions
of 40x40x160 mm were produced by using 5 different vermiculite/cement ratios for
temperature values of 20 °C, 300 °C, 600 °C and 900 °C. Samples in each
temperature group in the high temperature furnace were left to the temperature
effect for 6 hours. Dry unit weight, porosity, water absorption and ultrasound
velocity tests were performed to determine the physical properties of the samples
after cooling. For the determination of mechanical strength, bending and

compressive strength tests were performed.

Unit weight of mortars decreased by increasing vermiculite/cement ratio, however
porosity and water absorption increased. Ultrasound velocity was decreased for all
vermiculite/cement ratios after temperatures of 300 °C ve 600 °C, but a recovery
in ultrasound velocity was obtained after 900°C. There were no significant changes
on compression and bending strength for temperatures of 300 °C ve 600 °C,

however a certain decrease was observed at 900°C

Keywords: Expanded vermiculite, high temperature, mortar.
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1. GIRIS

Yap1 sektoriinde kullanilan en 6nemli malzeme ¢imento esashi bir kompozit olan
betondur. Beton servis stresince dinamik yukler, donma-¢ozulme, kimyasal ortamlar,
asinma Vb. etkilerle karsilagabilmektedir. Bu etkilerden birisi de yiiksek sicakliktir.
Beton dayaniminda yiiksek sicaklik durumunda 6nemli diisiisler olmaktadir. Beton
yapisinda gorilen blyuk hasarlar 6zellikle 200 °C sicakligin tizerine ¢ikilmasi

durumunda olugmaktadir.

Yiiksek sicaklik betonarme yapilarda durabilite problemine sebep olan baslica fiziksel
etkilerden biridir. 1920'lerden giinimiize betona ve beton yap1 elemanlarina etki eden
yiiksek sicaklik kaynaklarinin etkisi konusundaki arastirmalar devam etmektedir [1-
2]. Yangin sirasinda ve sonrasinda Yyapilan arastirmalarda malzemelerin davranisi, yapi
biitiinliiglinii ve yap1 guvenligini ve konulari tizerinde ¢alisilmistir [3]. Hasara yol acan
yiiksek sicaklik kaynaklari, yapiya ve malzemeye zarar veren, yangin, hava alani
pistlerinde siirtiinmenin sebep oldugu 1sinma ve 6zel iiretimlerden dolay1 endiistri firin

bacalarinda goriilen sicaklik ve niikleer reaktorler olarak siralabilir [4].

Yuksek sicakliga maruz kalan betonarme elemanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
degisiklikler goriilebilir. Betonlarin basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinde
azalma, catlak olusumu, pargalanma ve dagilma, donati ¢eliginde ise ¢ekme dayanimu,
akma dayanimi ve diktilitede azalmalardir [5]. Yiiksek sicaklik altinda ¢esitli beton
turleri farkli davranis gosterirler, ancak sicaklik altinda betonun davranigina agrega
¢esidi, ¢cimento tipi, ¢cimento-agrega arasindaki aderans ve g¢evresel faktorler etki
etmektedir [3].

Sertlesmis ¢imento hamurunda Sicakliktaki artis ile ilk 6nce serbest su kaybolur. Bunu
fiziksel olarak absorbe edilen suyun kaybi ve son olarak hidratasyon {iriinlerinin
kimyasal bag suyu izler. Ayn1 zamanda agreganin genlesmesinden kaynaklanan farkli
termal hareketler ve ¢imento hamurunun biiziilmesi betonda dayanimim azalmasina
neden olan mikro ¢atlaklarin olusmasina sebep olur. Daha yiiksek sicakliklarda

agregada meydana gelen fiziksel/kimyasal doniisiimler veya ¢imento hamurundaki



sonmiis kirecin dehidratasyonu dayanim kayiplarinin daha fazla olmasina neden

olmaktandir [6].

Normal betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle kesitlerin kiigiilmesi, kullanilan
donatinin azalmasi, yap1 yiikiinlin azalmasi, diigiik emniyet gerilmeli zeminlerde yap1
yapilabilmesi gibi avantajlara sahip olan hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri normal
betona gore olduk¢a diisiiktiir [7-8]. Yiiksek sicaklik altinda olusan kimyasal ve
fiziksel degisimler beton tasiyicilar iizerinde distan ige dogru, sicaklik etkisine ve
etkime suresine baghidir. Olgiimler yangina maruz betonarme tastyicilarda dayanim
kaybmin distan ice dogru artis gosterdigini ve kabuk diye adlandirabilecegimiz bir
bolgenin olustugu gostermektedir [9]. Buradan, hafif betonlarda sicakligin artigiyla
olusacak dayanim kaybinin daha az olacag1 goriilmektedir. Hafif betona gére normal

betonlarin yangin direnci daha azdir [10].

Normal betona refrakter malzemeler katilmasiyla, enerji yutma kapasitesi, ¢cekme
dayanimi, aginma dayanimi, yorulma dayanimi ve ¢atlak sonrasi yiik tagima kapasitesi
gibi mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilestirmeler elde edilmektedir [11,12]. Refrakter
takviyeli betonlarin yiiksek sicaklik altindaki davranisi olusan karmasik yapidan
dolay1 tam olarak tanimlanamamaktadir. Ancak yiiksek sicaklik altinda betonda olusan
dayanim kaybinin normal betona oranla daha az oldugunu ifade eden caligmalar

bulunmaktadir [13].

Bu c¢alisma, refrakter bir malzeme olan genlestirilmis vermikiilit kullanilarak iiretilen
harglarin yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonraki bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin  deneysel olarak aragtirllmasii  kapsamaktadir. Bu amagla,
vermikiilit/cimento hacimsel oram1 3, 4, 5, 6, ve 7 olan hafif har¢ numuneler
tiretilmistir. Uretilen numuneler, 20°C, 300°C, 600°C ve 900°C’e sicakliklara maruz
birakildiktan ortam sicakligina kadar sogutulmus, daha sonra numuneler Gzerinde
deneyler yapilmistir. Bu arastirma ile genlestirilmis vermikiilitin hafif ince agrega

olarak refrakter harg tiretiminde kullanilabilirliligi hedeflenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Hafif Betonlar

Etlv kurusu durumdaki hafif betonun birim hacim agirligi genel olarak 800-2000
kg/m?® arasinda olan betonlar olarak tanimlanir [14]. Birim hacim agirliklarma gore
hafif betonlarin siniflandirilmasi iilkelerin standartlarina ve uluslararasi kabullere gore
farklilik gostermektedir. Amerika’da basing dayanimi 17 MPa’dan fazla olan ve kuru

yogunlugu 1840 g/m? az olan betonlar yapisal hafif beton sinifina girmektedir [15].

Hafif beton Gretimi, beton igerisindeki ince agreganin ¢ikarildig: fiziksel ve kimyasal
yollar ile beton igerisinde hava kabarcigi olusturularak tretilen gaz ve kdpuk betonlar,
normal agrega yerine bosluklu hafif agreganin kullanilmasi ile iiretilen hafif betonlar

baslica kullanilan yontemleridir [10,16,17].

En yaygin olarak kullanilan hafif beton iiretimi yontemi hafif agrega kullanilarak hafif
beton dretimidir [10]. Hafif agrega, gevsek birim agirligi en biiyiik degeri 1200
kg/m®ii asmayan, kirilmis ve kirilmamis tabii veya suni agregadir [14]. Hafif
agregalar yiiksek bosluk oranlarina sahip olduklarindan diisiik birim hacim agirliklari
olup, normal agregalara gore daha yliksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve diisiik
mukavemet gibi 6zellikleri vardir. Hafif beton iiretimi bakimindan agreganin 6nemli
Ozellikleri birim agirligi, grantilometri bilesimi, yiizey yapisi, dane yiizey sekli ve su
emmesidir [18-19]. Hafif agregalar dort ana grupta toplanabilirler [20];

i.  Dogal hafif agregalar
ii.  Vermikilit, ponza tas1 (bims)
ii.  Volkanik curuf, perlit
iv.  Volkanik tuf gibi organik malzemeler.

Dogal malzemelerden dretilen yapay hafif agregalar: genlestirilmis vermikulit,
genlestirilmis arduvaz, genlestirilmis sist, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil ve

strofor gibi polimer esasli malzemeler.



Hafif betonlar; firin kurusu birim agirliklari, basing dayanimlar ve 1s1l iletkenlikleri
ile Avrupa Beton Komitesi (CEB) ve Beton Komitesi ve insaat Malzemeleri, Sistemleri
ve Yapilar1 Laboratuar ve Uzmanlar1 Uluslararas: Birligi (RILEM)) tarafindan kullanim
amaglaria gore yapisal, yapisal-yalitim ve yalitim betonlar1 seklinde siniflandirilmistir.
Yapisal hafif beton kategorisinin basing dayanimi minimum 15 MPa olan ve birim
agirhig 1600-2000 kg/m? arasinda degerler alan betonlardir. Yapisal olarak kullanilan
hafif betonlarin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri goz onilinde bulundurulmamustir.
Yapisal ve yalitim hafif beton kategorisinin birim agirligi 1450-1600 kg/m?® arasinda
degerler alan ve basing dayanimi minimum 3,5 MPa olan betonlardir. Yapisal-yalitim
kategorisinde 1s1l iletkenlik katsayist degeri maksimum 0,75 W/mK olarak
belirlenmistir. Yalitim hafif betonlar1 kategorisinin birim agirligi maksimum 1450 kg/m®
ve basing dayanimi minimum 0,5 MPa olan betonlardir. Yalitim kategorisinde 1s1l

iletkenlik katsayis1 degeri maksimum 0,75 W/mK olarak belirlenmistir [21].

Tablo 2.1. Hafif Betonun Siniflandirilmasi [21]

Sinif ve Turd
| | i

Tas1tyic Tastyict/ Yalitim Yalitim
Basing Dayanimi (N/mm?) >15.0 >3.5 >0.5
Is1 iletim Katsayis1 (W/mK) - <0.75 <0.30
Yogunluk (kg/m®) 1600-2000 <1600 <<1450

Teknolojinin gelismesiyle betonun birim agirligindaki azalma ile getirdigi yenilikler
hafif beton ve harcin kullanim alanini her gegen giin arttirmaktadir. Hafif beton ve
harcin kullanilmasi yap1 agirliklarinin 6nemli Sl¢lide azaltmakla beraber yiiksek
sicakliklara karsi direng, yliksek 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zellikleri de beraberinde
getirmistir [7-8]. Normal betonun birim agirhiginin distiriilmesiyle kullanilan
donatinin azalmasi, kesitlerin kiigiilmesi, yapt yiikiiniin azalmasi, diisiikk emniyet
gerilmeli zeminlerde yap1 yapilabilmesi gibi avantajlarla yap1 maliyetine dogrudan
etki etmektedir [22-23]. Ayrica, deprem yiikiiniin yapidaki etkisi yap1 agirligi ile
orantilidir boylece hafif betonla imal edilmis diisiik 6lii agirliga sahip yapilarin
depremde hasar alma riski de azaltmaktadir [24]. Hafif betonlarin kullanilmasi ile

prefabrik yapi elemanlarin ving ile taginabilecegi uzaklik artmakta veya uzaklik sabit
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kabul edilirse daha kiiciik kapasiteli ving ve tastyici vasitalar kullanmak miimkiin

olmaktadir boéylece enerji ve zaman bakimindan kazang saglanmaktadir [25].

Hafif agregalarla 1-60 MPa basing dayanima sahip, birim agirhg 300-2000 kg/m?®
araliginda olan 0,2-1,0 W/mK 1s1l iletkenlik degeri olan hafif betonlar Uretilmektedir
[21]. Genel olarak yapilarda; yangina karsi dayanim, 1s1 yalitimi, ses yalitimi, ve
estetik gibi Ozelliklere sahip olmasindan dolayr dis duvar uygulamalarinda ve i¢
mekanlar da kullanilan hafif betonlar 2. Dlinya Savasindan sonra yaygin olarak tasiyici
amagla kullanilmistir [26]. Gelismis iilkelerde ¢ok katli bina yapiminin artmasiyla
hafif betonun uygulama alani genislemistir. Uzun agiklikli kdpruler, viyadukler gibi
olii yiikiin tasarimda belirleyici oldugu yapilarda, hafif beton kullanimimin birgok
avantaj1 ortaya ¢ikmaktadir [27].

2.2. Vermikulit

2.2.1. Tanimi ve Siniflandirma

Vermikdlit, mineralojik olarak tek basina farkli bir grubu temsil eder, endustriyel
olarak genlesme 06zelligine sahip tiim mika grubu minarelerini de (flogopit, biotit ve
hidrobiotit) kapsayan genel bir terim olarak kullanilmaktadir. Vermikdaliti sulu
magnezyum, aliminyum, demir silikat olarak tarif etmek mumkundir [28].
Vermikdlit; dogada olusumuna ve bulundugu ortama gore, toprak, otojenik,
metaformik ve makroskopik olmak tizere dort tipine rastlanmistir [29]. Diinyadaki bazi
vermikdlit isletmelerine ait cevher numunelerinin kimyasal analizleri Tablo 2.2°de

verilmektedir.

Monoklinik sistemde kristallesen vermikilit muntazam dilinime sahiptir. Yesil,
sarims1, kahve ve hatta siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs 6lgegine gore 1,2 ile 2,0
arasinda ve oOzgiil agirligl ise 2,4-2,8 gr/cm® araliginda degismektedir [28-29].

Islenmemis ham vermikilit 6rnekleri Sekil 2.1°de verilmektedir.



Tablo 2.2. Ticari Degerleri Olan Vermikdlitin Kimyasal Analizleri

Enoree Virginia GUn_ey Brezilya Cin Kovdor

(ABD) (ABD) Afrika (Rusya)
Li2O - 0.01 0.03 - - -
Na20O - 1.72 0.80 0.10 1.61 0.93
K20 4.42 6.63 2.46 0.50 5.97 2.56
MgO 20.04 16.38 23.37 23.60 24.22 21.39
CaO 0.75 1.12 1.46 3.80 0.93 0.20
BaO 0.12 - - 0.20 - 0.03
MnO 0.07 0.14 0.30 - 0.05 -
FeO - - 1.17 - 1.54 3.56
AlzO3 17.36 12.85 12.08 10.20 12.68 10.01
Cr203 0.50 0.23 - - - 0.20
Fe20: 8.45 8.80 5.45 5.80 4.60 1.90
SiO» 38.66 38.34 39.37 45.10 41.20 43.05
TiO: - 1.66 1.25 0.70 1.38 1.00
H20 8.71 10.66 11.20 10.20 5.82 15.70
Toplam 98.61 99.34 98.97 100.00 99.99 99.40

Kaynak: P. W. Harben, M. Kuzvart (1996); ”Industrial Minerals” Global Geology Ind. Mins. Inf. Ltd.
Metal Bulletin, 462p., London

Sekil 2.1. Islenmemis Ham Vermikiilit.



Yiiksek sicakliklarda aniden 1s1 sokuna tabi tutuldugunda vermikulit akordion gibi
uzamaktadir. Bu karakteristik genisleme yapida bulunan kristal suyunun ani olarak
buharlagsmasi sonucu olusur. Bu durumun buharlasma sonucu olusan buhar
basincindan kaynaklandigi diislintilmektedir. Isisal genlesme olayinin simdilik net
olarak aciklanmamasinin sebebi, agirlik¢a toplam ayn1 miktarda su igeren numunelerin
dahi farkli oranlarda genlesebilmeleridir. Genlesme sonucunda malzemenin yigin
yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak 0,8 g/cm®’den 0,08 g/cm®’e diismektedir. Y18m
yogunlugundaki diisiis, vermikdlitin kalitesine ve genlesmenin yapildigr firin
performansina bagl olmakta ve 1s1l igslem sonucunda yaklasik 30 katlik bir genlesme
saglanabilmektedir [30,31,32]. Yiiksek sicakliga maruz kalan vermikilitin renginde
degisiklik olabilir.

Sekil 2.2. Elekten Gegirilmis Ham Vermikilit

2.2.2. Uretim Metodu ve Teknolojisi

Acik ocak isletmeciligi ile vermikilit Uretimi gergeklestirilmektedir. Ocaklara en
yakin bolgede kurulan cevher zenginlestirme iinitesinde zenginlestirme islemi yapilir.
Daha sonra ise genlestirme islemi uygulanir. Ocaktan ¢ikarilan cevher primer kiricidan
gecirilir. Sonra yas elek yontemi ile harmanlama yapilarak fraksiyonlarina ayrilir.
Harmanlama isleminden sonra konsantreler toplanir, kurutulur ve boyutlarina

ayrilarak genlestirme iinitesine gdnderilir. Genlesme iinitesinde, ani 1s1 etkisiyle 900-



1000°C'de diisey firinlarda 4-8 saniye bekletilerek genlestirilir. Genlesmemis kisimlar

harmanlama ile genlesenlerden ayrilir. Elde edilen genlesmis iiriin, torbalanarak

pazarlanmaya hazir hale getirilir [33]. Sekil 2.3-2.4°de genlestirilmis ve ham

vermikulit ornekleri verilmektedir [34].

Sekil 2.4. Genlestirilmis Vermikiilit.



2.2.3. Vermikiilitin Kullanim Alanlar:

Diinyada bir¢ok sektdrde genlestirilmis vermikiilit uygulama alan1 bulmaktadir.
Genlestirilmis vermikiilit, hafif yap1 gereclerinde agrega olarak, soguk hava
depolarinin izolasyonunda, binalarda 1s1 ve ses yalitiminda, dekorasyon islerinde,
yiizme havuzlarinin izolasyonunda, lojistik sektdriinde, dokiimhane gibi yiiksek 1s1l1 is
yerlerinde, kaplama turi malzemelerin Gretiminlerinde ve zirai uygulamalarda
kullanilmaktadir.

13 iilkede 1948 yilinda kurulan Vermikiilit iiriinlerini tireten kurumlarin %80’ni
kapsayan The Vermiculite Assocation (TVA), uluslararas1 vermikiilit ticaret

birliginden alinan uygulama 6rnekleri asagida verilmektedir [35].
2.2.3.1. Hafif Beton ve Harclar

Yalitimli hafif beton iiretmek i¢in agrega yerine kullanilmaktadir. Yaliim gerektigi
yerlerde oOzellikle cati ve zeminlerin yalitiminda, prekast yapr elemanlarinda

kullanilmaktadir. Sekil 2.5-2.6’da vermikiilitin hafif beton uygulamasi verilmektedir.

Sekil 2.5. Vermikiilitin Hafif Beton Uygulamasi.
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Sekil 2.6. Vermikiilitin Hafif Beton Uygulamasi.

2.2.3.2. Sicakhiga Dayanikh Siva

Alg1 ve ¢imento ile karistirilan vermikiilit yangina kars1 dayanikli, su emmesi distk,
islenebilirligi kolay olan ve yapigma kabiliyeti yiiksek siva olarak kullanilmaktadir.
Vermikiilit kullanilarak iiretilen sicaklia dayanikli siva ornegi Sekil 2.7°de

verilmektedir.

Sekil 2.7. Vermikiilitin Stva Uygulamasi [35]
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2.2.3.3. Is1 ve Ses Yalitimi

Yaliim yapilacak bolgeye serilen vermikiilit 1s1 ve ses izolasyonunda da
kullanilmaktadir. Cat1 dosemelerinde genlestirilmis vermikiilitin derzler igerisine
serilmesiyle, soguk havalarda 1simmin muhafazasi ve sicak havalarda serinlik
saglanmaktadir. Ayrica ses yalitimi da saglamaktadir. Is1 ve ses yalitimi i¢in uygulama

ornegi Sekil 2.8°de verilmektedir.

Sekil 2.8. Vermikiilitin Cat1 Yalitim Uygulamasi.

2.2.3.4. Yangindan Korunma

Genlestirilmis vermikiilitin yliksek sicakliga kars1 dayanimi bilinmektedir. Vermikalit
regine esasli karigimlarla birlikte kullanilarak yapt elemanlarinin  sicakliktan
korunmasi saglanmaktadir. Yangin sirasinda vermikiilit igeren kompozitlerin 1s1 iletim
katsayilar1 olduk¢a diisiik oldugu i¢in kapladigi alani korumaktadir. Celik yap1
elemanlarinin giydirme yontemi ile yiiksek sicakliklardan korunmasi saglanmustir.

Sekil 2.9’da yangindan korunma uygulamalari verilmektedir.
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Sekil 2.9. Vermikiilitin Celik Elemanlar1Y angindan Koruma Uygulamasi.

Sekil 2.10. Vermikiilitin Yangin Koridoru Uygulamasi.
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2.2.3.5. Yiiksek Sicakhk Izolasyonu

Refrakter ¢imento ve kil ile birlestirilen vermikiilit 1100°C’ye kadar bir cok
malzemenin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Uretilen malzemenin degisik sekillerde

kaliplanmasiyla yiiksek sicaklik firnlarinda izole edici malzeme olarak

kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de uygulama 6rnegi verilmektedir.

Sekil 2.11. Vermikiilitin Uretimde Izolasyon Malzemesi Uygulamasi [35]

2.2.3.6. Su Yalitim

Cimento ve regine esasli 6zel katkilar ile birlestirilen vermikiilit su izolasyonunda
kullanilmaktadir. Havuzlarda gec¢irimsiz, esnek ve saglam bir tabaka saglanmasi

amaciyla kullanilir. Sekil 2.13’de su yalitim1 uygulamasi verilmektedir.

Sekil 2.12. Vermikiilitin Su Yalitim1 Uygulamasi [35]
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2.2.3.7. Is1 ve Ses Yalitim Levhalan

Genellikle genlestirilmis  vermikiilitin  regine esasli kompozitlerle birlikte
kullanilmasiyla elde edilen yalitim levhalari, 1s1 ve ses yalittminda kullanilmaktadir.

Farkli boyutlara ve kalinliklara sahip yalitim Sekil 2.14’de verilmistir.

Sekil 2.13. Vermikiilitin Is1 Yalitim Levhas1 Uygulamasi [36]

2.3. Refrakter Malzemeler

2.3.1. Refrakter Malzemelerin Tanim

Giinliik hayatimizda kullandigimiz birgok malzeme yiiksek sicaklikta tiretilmektedir.
Omegin yiiksek sicaklikta iiretilen bu malzemelere metallerin retilmesi ve
sekillendirilmesi, ¢cimento, cam, organik ve inorganik kimyasal malzemeler, elektronik
malzemelerin iiretimleri sayilabilir. Refrakterler, yiiksek sicakliga maruz kalan i¢
astarlarini olusturan ve bdylece metal astarin dayanamayacag sicakliklarda iiretimin
gerceklesebilmesini saglayan ekonomik endiistriyel malzemelerdir. Refrakterler bu
yiizden endiistriyel verimliligin vazge¢ilmez bir pargasidir. O zaman refrakterler i¢in
sOyle bir tanim yapilabilir: “Kullanildig1 ortamda termal ve mekanik gerilmelere,
yiiksek basing ve sicakliktaki gaz ve metal buharlarinin etkilerine, sivi metal ve
clirufun reaksiyonuna karst dayanim gosteren, yiiksek ergime sicakligina sahip

malzeme veya malzeme grubudur” [37].
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2.3.2. Refrakter Malzemelerin Siniflandirilmasi

Birgok sekilde refrakterleri siniflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirmalar
refrakterin cinsi, kimyasal karakter, fiziksel sekil, sicaklik ve kullanim yeri gz 6niine
alimarak yapilmaktadir. Refrakterler genel olarak kimyasal 6zelliklerine, kullanim

sicakligina ve tiretim yontemine gore siiflandirilirlar [37].

2.3.2.1. Kullanim Sicakhi@ina Gore Refrakterlerin Simiflandirilmasi

Refrakterlerin kullanim sicaklig1 yani ergime noktasina gore siniflandirilmasi asagida

verilmistir.
e Normal hizmet refrakterleri (1580 — 1780°C)
e Agir hizmet refrakterleri (1780 — 2000°C)
e Slper hizmet refrakterleri (>2000 °C)

2.3.2.2. Uretim Yéntemlerine Gore Refrakterlerin Simflandirilmasi
Refrakter malzemeler, , Gretim ydntemlerine gore;

e Sekilli Refrakter Malzemeler

e Sckilsiz Refrakter Malzemeler

e Refrakter Harglar olarak ii¢ grupta degerlendirilmektedir.

Refrakter harglar (derz malzemeleri) kullanildiklar1 yerdeki temel yap1 maddelerine
uygun olmak zorundadirlar ve islevleri tek tek tuglalar birlestirmektir. Duvar orgiisii
icindeki derzler kullanimdaki en zayif yerler olduklarindan, har¢ kalitesine dikkat
edilmelidir. Harglar, seramik veya kimyasal baglayici nitelige sahip olabilir. Hidrolik
baglayicilarla soguk sertlesme de saglamak miimkiindiir. Bu gruptaki malzemeler,
atese dayanikli macun (diistik sicakliklarda sertlesir), sivama maddeleri ve yapistirici

maddeler olarak ayrilirlar.

2.3.2.3. Kimyasal Ozelliklerine Gore Refrakterlerin Siiflandirilmasi
Refrakter malzemeler kimyasal 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilirlar.

e Asidik Refrakterler RO2 grubu igerirler. (R grubu iki valansh veya {i¢ valansh

elementlerin tamamini géstermektedir).
e Bazik Refrakterler bu gruba giren refrakter tuglalar ise baslica RO grubu

icerirler.
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No6tr Refrakterler baslica R203 veya RO.R203 grubu icerirler.

2.3.2.4. Bilesen Sayisina Gore Refrakterlerin Simiflandirilmasi

Icerdikleri bilesen sayisina gore refrakterlerin siniflandiriimasi

Tek oksitli refrakterler (MgO, SiO2, ZrO,, Al20s)

Birden fazla oksit iceren refrakterler (MgO- Al203, MgO - Cr203, MgO-SiOs,
Al203-Si02, ZrO2-Si02, MgO-SiC)

Kompozit refrakterler (Al.O03 — SiC, Al.Oz —grafit, MgO - grafit, ZrO.-grafit,
MullitSiC) C igeren refrakterler cok yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerdir.
Ark ocaklarinda ¢elik endiistrisinde ve BOF da (en ¢ok asman ciirufun
bulundugu yerlerde) sik kullanilirlar ve 6miirleri uzundur.

Ug oksitli sistemler [AZS (Al.03-Zr02-Si0,), CAS (CaO-Al,03-Si0z)] AZS
cam ergitme firinlarinda kullanilir. Cam sivisinin yiiksek sicaklikta korozif

etkilerine kars1 dayanim 6zelligine sahiptir.

2.3.3. Refrakter Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Refrakter malzemelerin kullanim alanlar:

Kiiciik sanayi isletmelerinde ve konutlarda 1s1 saglayan firinlar veya sobalar,
Metallerin eritilmesi ve isletilmesinde kullanilan tesisler (Yiksek firinlar,
karistiricilar, konvertorler, elektrik ark ocaklari, vb.)

Metallerin son isleminde kullanilan firinlar (sertlestirme, tavlama vb.)

Yap1 malzemelerinin {iretiminde kullanilan firinlar (¢imento doner firinlar,
kire¢ yakma vb.)

Seramik pisirme firinlar1 ve cam ergitme tesisleri

Enerji sanayisinde kullanilan tesisler (kok tiretim islemleri, gaz iiretimi, kazan
tertibatlart)

COp yakma tesisleri ve benzerleri [37].

2.3.4. Refrakter Malzemelerden Beklenen Ozellikler

Yiiksek sicakliklarda, deforme olmadan ve ergimeden, yani boyut degisikligi

olmadan ve sekil degistirmeden kararliligini stirdiirmeli ve kullanilabilmelidir.
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e Firna yapilacak sarj ve yiiklenen malzemelerin agirligina, darbelerine,
strtinmelerine, mekanik asinma ve tim mekanik etkilere karsi diisiik ve
yiiksek sicaklikta dayanim gosterebilmelidir.

e Termal soka yani ani 1s1 de§isimlerine dayanikli olmalidir.

e Isitma ve ergitme sonucunda ortaya ¢ikan metal buharlari, sicak gazlar, sivi
metal ve ciruf ile reaksiyona girmemelidir.

e Diisiik termal genlesme saglamalidir.

e Finn i¢i astar refrakterleri i¢in en az miktarda porozite istenirken izolasyon
refrakterleri i¢in yiliksek poroziteli yapi istenir. Bunun sebebi astarda termal
iletkenligin ve korozyonun birlikte diisiirilmek istenmesi, izolasyonda ise
tamamen termal iletkenligin diisiik olmas1 gerektigindendir.

e Termal iletkenlik 6zelligi normalde diisiik olmas1 istenirken disaridan 1sitmali
pota ocaklarinin refrakterlerinde 6zel olarak yiiksek olmasi istenir. Kisaca,
gerektiginde  dusiik, gerektiginde ise yiiksek termal iletkenlik
saglayabilmelidir.

e Ucuz ve ekonomik olmalidir [37].
2.3.5. Refrakterlerin Yapisi

Refrakterlerin yapisi tasiyici taneler, baglayict matris ve gozenekler olmak iizere 3
temel bolimden meydana gelmektedir. Genel olarak tasiyict tanelerin cinsi
refrakterlerin bagh oldugu grubu tamimlar ve refrakterlerin isimlendirilmesinde
kullanilir. Ornek verilecek olursa tasiyici taneler magnezya (MgO), mullit
(3AI203.2S103), korund (Al203), zirkon (ZrSiOs), spinel (MgO. Al203), samot,
dolomit, boksit, sillimanit, SiC, kromit (Fe203.Cr.0z) veya silika (SiO2) olabilir.
Refrakterin temel yapisini olusturan tasiyici tane, baglayicit matris, gézenekler ve bu
bilesenlerin birbirleri ile olan iliskileri refrakterin karsilasacagi zorlamalara karsi

gosterecegi davranisi belirler [37].
2.3.6. Refrakter Mikroyapilari

Sinterleme ile iiretilen geleneksel refrakterlerde seramik oksit tozlar karistirilir,
preslenir, kurutulur ve sinterlenir. Sinterleme sicakliginin bu tiir refrakterlerde her

zaman kullanim sicakliginin iizerinde olmasi gerekmektedir. Geleneksel refrakterlerde
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kati-kat1  sinterlemesi, reaktif sivi sinterlemesi veya sivi faz sinterlemesi
mekanizmalar ile sinterleme gerceklesir. Ayrica sinterleme ile liretilen geleneksel

refrakterlerin mukavemeti ve korozyon direnci daha diistiktir.

Porozite miktar1 egimis (fused) refrakterlerde max. %2 oldugundan daha yogun
refrakterler olarak nitelendirilebilir. Tane boyutlar1 biiyiik olmas1 sebebiyle reaksiyona
girecek alanlar1 azdir ve zor asinirlar. Genel olarak ergimis refrakterler diisiik
poroziteli, yuksek mukavemetli ve ylksek korozyon direncine sahip malzemelerdir
[37].

2.4. Harclar

Harg; dolgu malzemesi, baglayict malzeme ve suyun belirli oranlarda karisimi ile elde
edilen, katilasma 6zelligindeki hamurlara denir. Bir baska deyisle; baglayict malzeme,
kum, su ve gerektiginde kati maddelerin karistirilmasindan meydana gelmis,
mukavemet, aderans, doluluk, gecirimsizlik, dis etkilere dayaniklilik gibi fiziksel ve

mekanik 6zellikler gosteren inorganik hamurlara verilen isimdir [38].

Yapilarda baglayicit bir malzeme olarak kullanilan harglar; kullanim yeri, sekli ve
ozelligine gore farklilik gostermesine ragmen yapilarda kullanilan vazgecilmez bir
malzemedir. Harglar, sivalar yap1 elemanlarini meydana getiren tas, tugla ahsap gibi
yapt malzemelerini bir arada tutucu, biitiinleyici, dis etkilere karsi koruyucu ve

dekoratif fonksiyonlarla kullanilmiglardir [39].

Harglar, yapidaki kullanilma sekli ve yerine gore agirlikca veya hacimce onceden
tespit edilen miktarda baglayict malzeme ve kumun kuru olarak karistirilmasi, bu
karigima hidratasyon ve islenebilme 6zelligi saglayici nitelikte gerekli miktarda suyun
ilave edilmesi ve tekrar karistirilmasi suretiyle elde edilir. Gerekli hallerde mineral
esaslit boya pigmenti ve katki maddeleri ilave edilmesi miimkiin olabilir. Tablo 2.1.'de

hacimce har¢ karisim oranlar1 verilmistir [39].
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Tablo 2.1. Hacimce harg karisim oranlari

Har¢ Cinsi Hacim Oranlar
Kil Tras Kireg Algt Cimento Kum

Kil Harci I

Alci Harci - - - 1 - 0-4

Kire¢ Harci - - | 3
Puzolanik Harg - 0,5-0,7 I - - 3-6
Cimento Harci - - - - I (3)-4-(6)

Melez Harg - - 1,5-(2) - I 8

Su baglayicinin agirlik¢a %20-30'u yogurma suyu kumun agirlik¢a %3-8'i kadar da
1slanma suyu olarak alinmalidir. Agrega capi1 biliyiidiikce 1slanma suyu azalr,
kiiciildiik¢e artar. Ciinkii 1slanacak 6zgiil yiizey artmaktadir. Nemli kumlardan nem

kadar suyu azaltmak gerekir [40].

Harglar yapilarina giren baglayici malzeme ¢esidine gore kireg, algi, kil, ¢imento,
melez har¢ olmak iizere bes grupta incelenebilir. Yapida kullanim yerlerine gore siva

harglari, duvar harglari, sap ve serbet olmak iizere dort grupta toplanabilir [41].
2.4.1. Yapilarda Har¢ Kullaniminin Temel Amaci

Yapi bilesenlerini meydana getiren elemanlarin, birbirleri ile baglantisin1 saglayarak
bir biitiin olusturmak temel amactir. Dolayisiyla, bilesene gelen basing yiiklerinin
dagilimini gergeklestiren harglar, bilesenin esnemesine de yardimei olur. Tas veya
tugladan yapilmis olan, bir¢ok eski eserin kalin duvarlarinda kullanilmis olan harglar,
sinirlt basing dayanimina sahip olsa da, bunun bir har¢ i¢in oldukca iyi oldugu
bilinmektedir. Har¢ kullaniminin bir diger sebebi de, fiziksel dis etkilere kars1 yap1
elemanlarini korumaktir. Duvar harglari, kagir elemanlari birlestirmek ve yatay yiikleri
almak amaciyla hazirlanan ¢imento, kire¢ veya melez harclaridir. Tablo 2.2.'de

harc¢larin yapida kullanim sekli ve yeri gosterilmektedir.

Yapilarda harg kullanim sekli;
* Tasiyict duvarlarda 300 kg ¢imento dozajli harg
» Zararl su ile temas eden yerlerde 400-600 kg ¢imento dozajli harg

* Tas1yici niteligi cok 6nemli olmayan yerlerde melez harg
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* Tas1yici niteliginin yaninda su etkisinin bulunmadig yerlerde kireg harci

* Duvarlarda ise iri kumlu harg tercih edilir [38].

Tablo 2.2. Harglarin yapida kullanim sekli ve yeri

Ozelligi Kullamim Yeri Har¢ Cesidi
Aderans, kolay Islenebilme Tavan, duvar si1vasi Kireg, Melez harglar
Mukavemet, gegirimsizlik Zemin kaplamasi, Tecrit, Sap Cimento harg¢lar

Sudan zarar goriir diizgiin

ylizeyler, dekoratif isler I¢ s1va, stisleme Al harglar

2.4.2. Harcin Bilesenleri

Harglar isimlendirilirken bilesiminde bir katki malzemesi bulunmadigi durumlarda
cogunlukla tiretimleri igin kullanilan baglayicilarin niteligine dikkat edilir. (6rnegin
¢cimento harg¢ ve sivalari, kire¢ harg ve sivalari, al¢i harg ve sivalari, melez harg vb.)

[41].

Genel baglayicr tiirleri: kirma tas, tugla kiriklari, ¢akil, kum gibi dolgu maddelerini
birbirine baglayarak, diger bir anlamda yapistirarak, yapay tas olusumuna imkan veren
malzemelere verilen addir. Baglayict malzemeler genellikle toz halindedir. Bir bagka
deyisle ise, cimento, kireg, alc1 gibi su ile karigtirildiginda plastik bir hamur veren, bir
sure katilastiktan sonra sertlesme 6zelligine sahip olan ve bundan dolay1 tas ve kumu
baglamada kullanilan malzemeler olarak ta nitelendrilmislerdir. Kimyasal 6zellikleri
ve baglama mekanizmalar1 degisik olan baglayici tiirleri genel olarak algi, kireg,

cimento basliklar1 altinda toplanabilir [42].
2.4.3. Harcin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Harg yapilirken bilesenleri ve kullanim yeri dogrultusunda hargtan beklenen farkli
fiziksel ve mekanik oOzellikler vardir. Fiziksel ve mekanik Ozellikler bir harci

tanimlamaya yetecek Ozelliklerdir.
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2.4.3.1. Harcin Fiziksel Ozellikleri

Tastyict malzeme olarak kullanilan yapr malzemelerinde oldugu gibi ayn1 zamanda
stva ve harglar i¢cinde malzemenin fiziksel 6zelliklerini bilmek biiyiik 6l¢lide 6nem
tagir. Yapimin dis kuvvetlere karsi uzun siire karsi koymasi, fonksiyonlarini yerine

getirmesinin bir diger 6l¢iisii olan harcin fiziksel 6zellikleri sunlardir;

Birim hacim agirlik ve yogunluk: Malzemenin bosluklarini da igeren birim hacminin
agirhigina, birim hacim agirlik denir. Birimi (g/cm?®)’ tiir. Malzemenin bosluklart
ciktiktan sonraki, cismin agirhginin katilar hacmine oranina yogunluk denir.
Yogunlugun birimi ise (g/cm?®, kg/m® kg/lt)’ dir. Bosluksuz bir malzemede birim
hacim agirlik ve yogunluk birbirine esittir [43].

Ozgiil agirhk: Bir malzemenin yogunlugunun aym hacimdeki suyun +4°C deki
yogunluguna oranmi olarak tanimlanir. Malzemelerin herhangi bir birim hacimdeki
toplam agirligini, ig¢indeki su miktar1 porozite, tanelerin ya da kati kisimlarin
mineralojisi, kimyasal bilesimi ile ayrigma derecesi belirlemektedir. Birim hacim
agirliklar1 fazla olan malzemelerin su emme degerleri ve poroziteleri distik, 6zgiil
agirliklar1 yiiksektir. Malzemede iki farkli birim hacim agirhik ifadesi vardir.

Bunlardan biri kuru birim hacim agirlik digeri ise suya doygun birim hacim agirliktir

[43].

Su emme orani ve kilcallik: Bosluklu bir malzeme, su i¢inde kalinca veya su ile temas
halinde kaldiginda disa agik bosluklar1 oraninda bir miktar su emer. Malzemenin fazla
miktarda su emmesi birgok 0zelliginin genel olarak zararli yonde degismesine neden
olur. Malzemenin emdigi su miktar1 mekanik o6zelliklerini ve dona dayanikliligini
onemli Ol¢iide etkiler. Her numune i¢in emilen su miktarinin, numunenin kuru
agirligina oran1 o numunenin agirlikca su emme oranin1 vermektedir. Ayn1 sekilde
emilen su miktarinin, numunenin hacmine orani hacimce su emmeyi vermektedir.
Malzemenin su emme miktar1 veya rutubeti cismin i¢inde bulundugu ortamin nem
derecesi ile iliskilidir. Malzemenin uygun se¢imi durumunda; Ornegin iyi bir siva

malzemesi ortamin rutubetini dengeleyici bir gorev yapabilir [43].
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Kilcallik (kapilarite); suyun malzemenin yilizeyinden bazi kosullarin olusmasiyla
malzemenin i¢ kisimlarina ve iist ylizeyine ¢ikmasidir. Bu olayin meydana gelme

nedeni kilcal bosluklardir ve bu olay “kapilarite” olarak adlandirilir [43].

Gegirimlilik: bir basing farki etkisiyle suyu veya buhari bir taraftan diger tarafa
gecirme yetenegidir. Bu 6zellik har¢ numunelerde, belirtilen kosullarda birim alandan
birim zamanda gecen su miktar1 olarak tanimlanir ve permeabilite (gegirimlilik)
katsayisi ile tanimlanr. Permeabilite; agreganin graniilometresine, bosluklarin birbiri
ile baglantili olmasina, hargtaki poroziteye, baglayicit dozajina baghdir. Pemeabilite,
buhar gegirgenligi, su gecirgenligi olarak tanimlanabilir. Buhar gegirimliligi; degisik
kosullarda iki farkli hacim arasindaki buhar basinci da farkli degerler verir. Sicaklik
degerlerine bagli olarak farkli degerler gésteren buhar basinci, yiiksek basingtan algak
basinca dogru akim olusturur. Bu buhar basinci sonucu malzemelerin, bilinyelerinden
buhar akim1 gegirmelerine “difiizyon” denir. Buhar akiminin gegisi buhar diflizyon

katsayilarina baghidir [42].

Su gecirimliligi; malzemelerde basing farkliligi nedeniyle suyun bir taraftan diger
tarafa gecme yetenegi olarak tanimlanir. Belirtilmis kosullarda birim zamanda, birim

alandan gegen suyun miktaridir ve bir katsayiyla (permeabilite) ifade edilmektedir
[42].

Hacim degisikligi ve rotre: baglayici malzemenin cinsine gore har¢ta meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sonucu hacim degisikligi goriilebilir olup 6rnek olarak yagh
kire¢ harclar1 biinyesine CO aldigindan hacim artmasina, ¢imento harglart ise
hidratasyon olay1r sonucu hacim eksilmesine yani rotreye ugrar. Cimento harcinda
meydana gelen rotre degeri %0,08-0,12 arasindadir. Rotre bdylece meydana gelen
catlaklarin gec¢irimliligini arttirict ve mukavemeti diisliriicti niteliktedir. Rotre sapta
fazla, melez hargta az goriiliir. Cimento harcinda rétrenin azaltilmasi i¢in ¢imento
miktarini azaltmak, kumu c¢ogaltmak, parafin veya havadan nem cekici tuzlar ilave
etmek, ayrica katilagsma bittikten sonra iki hafta kadar nemli ortamda tutmak yararlidir

[44].
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2.4.3.2. Harcin Mekanik Ozellikleri

Malzemenin dis kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar karsisinda malzemede
olusan sekil degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin gosterdigi dayanma giicii
ozelliklerine mekanik 6zellikler denir. Bunlar tagiyict malzeme olarak kullanilan yap1
malzemelerinde oldugu gibi ayn1 zamanda siva ve harglar i¢inde biylk 6lgiide 6nem
tasir. Yapmin dis kuvvetlere karsi uzun siire kars1 koymasi, fonksiyonlarini yerine
getirmesi biiyiik 6l¢iide malzemenin mekanik 6zelliklerine baglidir. Harcin mekanik

Ozellikleri sunlardir;

Basing, ¢ekme, egilme dayanimi: Mekanik mukavemet hallerinin basinda basit
mukavemet durumlar1 adi verilen ¢ekme, basing ve kayma dayanimlar1 gelir.
Malzemenin bu 6zelliklerini saptamak icin s6z konusu malzeme o6rneklerini yik
altinda denemek gerekir. Statik deneme yoOntemlerinde malzemeye etkiyen dis
kuvvetler arttirilir. Deneylerde yiik artimui sabit bir hizda uygulanir ve her an igin i¢ ve

dis kuvvetler birbirine esittir. Kesin sonug elde edilene kadar yiik artirilir [42].

Yapigsma dayanimi: alt tabaka {izerine uygulanmis siva ve orgii har¢larina ylizeye dik
olarak dogrudan yiik uygulanmasiyla meydana gelen en biiyiik cekme gerilmesi olarak
belirlenir. Cekme yiikii, har¢ yiizeyindeki deney alanina yapistirilan ¢ekme baslikli
tamimlanmis plaka vasitasiyla uygulanir. Elde edilen yapisma dayanimi, kopma
yukinin yik uygulanan alana boliimidir. Yapisma dayanimi har¢ ve sivalarin

onceden hazirlanmis tabakayla iligkili olarak tespit edilir [42].

Asinma dayanimi: i zerinde belirli bir hareketli yiikiin mevcut oldugu beton, asfalt
veya har¢ zeminlerde asinma kaginilmazdir. Asinmanin yiik etkisinde olustugu, ayni
zamanda c¢evresel ve su ile ilgili problemlerinde malzemenin asinmasina zamanla
yardime1 oldugu saptanmistir. Sicaklik degisimi, su emme-birakma olaylarinin birbiri
ardina takibi, baglayicinin zayiflamasina bdylece de bir yiik etkisinde asinmanin

artmasina sebep olur [42].

Darbe dayanimi: yap1 malzemeleri baz1 kosullarda, 6rnegin agir bir cismin diismesi
veya darbe etkisi yaratacak diger kuvvetlerce asinmaya, kirilmaya, burulmaya
yirtilmaya vs. maruz kalirlar. Diisey ve yatay yap1 elemanlarina uygulanan sivalarda

darbeye karsi dayanim hesaplart mutlak suretle yapilmaktadir. Dis cephelerde
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mantolama {istii olarak tabir edilen siva katmanlarinda analizler yapilmakta ve darbe
dayanim sonuglar1 siirekli olarak iyilestirilmektedir. Uzerinde agir sanayi makineleri
bulunan sap zeminlerde genellikle siirekli darbelere maruz kalan bir zemin mevcuttur.
Tahribat siireye, yiike ve titresime bagli olarak dnceden test yontemleriyle tespit edilip
ona gore malzeme kullanilabilir. Ayn1 zamanda kuvvetin uygulama hizi, gerilme
yigilmasinin siddeti, ¢evresel etkiler (sicaklik gibi) darbe dayaniminmi etkileyen

faktorlerdir [42].
2.4.4. Harcta Bulunmasi1 Gereken Ozellikler

Bir har¢ta bulunmasi gereken 6zellikleri basing mukavemet, aderans, ge¢irimsizlik,
doluluk, katilagma sirasinda hacim degisikligi gostermemesi, asinmaya ve dis etkilere
kars1 direncinin yiiksek olmasi seklinde sayabiliriz. Kullanilma yerine gore bu
Ozelliklerden bazilar digerlerine gore daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu 6zellikleri
gergeklestirebilmek i¢in gerekli faktorler ise baglayici cinsi ve miktarinin kumun
cinsinin se¢imi ve graniilometrisinin diizenlenmesi, yogurma suyunun cins ve
miktarinin sec¢imi, iyi is¢ilik sartlarinin (karistirma, tasima, yerlestirme, bakim)

saglanmas1 gerekir [38].

Basing mukavemeti: sertlesmis harcin ig¢ine koyulan baglayici malzeme miktar1 ve
harcin baglica fiziksel biitlinligii ile ilgilidir. Harcin mukavemetinin yiiksek olmasi
harcin igindeki malzemelerin uygun secilmesi ve baglayict malzemelerin optimum

sekilde uygulamasinin yapildiginin gostergesidir [44].

Doluluk: katilasmis olan harca ortak fiziksel 6zellik, basing mukavemetinde yiikselme,
gecirgenligin azalmasi ve dis etkenlere dayaniklilik gibi 6zelliklerini pekistirmesine

yardimc1 olur [44].

Gegirimsizlik: graniilometri sartlarinin iyi diizenlenmemesi ve biinyesinde fazla su
bulunmasi harcin gecirimliliginin artmasinda rol oynar. Bu nedenle ¢imento
harglarinda rétreyi arttirmayacak oranda baglayici miktarini ylikseltmek veya kauguk,
parafin, bitlim, balmumu, sabun, kalsiyum kloriir, sika, tras, silistom gibi ¢esitli katk1

maddeleri kullanmak suretiyle gegirimsizlik saglamak miimkiindiir.
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Aderans: yapida birlikte kullanilan iki farkli malzeme, meydana gelen etkiler
nedeniyle sekil degistirir ve iki malzeme arasinda gerilmelerin gecisi meydana gelir.
Arada kayma olmadan bu tiir ge¢isin ortaya ¢ikmasi olayidir. Har¢larda aderans ise
uygulandigr yiizeyin piiriizliiligiine ve baglayici miktara gore uygulandig yiizeye
tutunma giicii olarak tanimlanir. Plastik kivamdaki har¢ kurumus ve taze haldeki
harc¢lara oranla daha yiiksek aderansa sahip olur. Harcin tiirleri i¢inde yiiksek aderansa

sahip olarak kire¢ ve melez harclar sdylenebilir [38].

Hacim degisikligi: baglayicinin cinsine gore har¢ta meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucu hacim degisikligi meydana gelir. Ornegin: Yagh kire¢ harglari
blinyesine CO; aldigindan hacim artmasina, ¢imento harglari ise hidratasyon olayi
sonucu hacim azalmasina (rétre) ugrar. Cimento harcinda meydana gelen rotre degeri
%0,08-0,12 arasindadir. Rotre bdylece meydana gelen catlaklarin gecirimliligini
arttirict ve mukavemeti diisliriicii niteliktedir. Rotre sapta fazla, melez hargta az
goriiliir. Cimento harcinda rétrenin azaltilmasi i¢in ¢imento miktarint azaltmak, kumu
cogaltmak, parafin veya havadan nem cekici tuzlar ilave etmek, ayrica katilasma

bittikten sonra iki hafta kadar nemli ortamda tutmak yararlidir [44].

Dis etkilere dayaniklilik: Sertlesmis har¢ ve sivalarin donmaya karsi davranisi
yapisinda bulunan su ve bosluklu yapisiyla ilgilidir. Don durumunda suyun malzeme
igindeki ilerleyisi onemlidir. Don durumunda baglayici i¢indeki su sifir derecenin
altinda donmaz. Ancak kapiler bosluklarda bulunan su, donmaya baslayinca, jel
bosluklarinin i¢indeki suyu da ¢eker ve kendi hacmini artirir. Hacmi genigleyen buz,
boslugun ceperlerine basing uygulamaya baslar ve catlaklarin olugmasina neden olur.
Donmaya dayaniklilik, har¢ karigimi i¢indeki su/¢imento oranina ve yapisinda bulunan

stiriklenmis hava miktarina baghdir [38].
2.4.5. Harcin Dayamkhihg:

Harcin dis etkilere dayanikliligini anlayabilmek i¢in Oncelikle bina cephelerini
etkileyen faktorleri bilmek gereklidir. Bunlar; kimyasal faktorler, mekanik faktorler,

meteorolojik faktorler ve biyolojik faktorlerdir.
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Harcin sertlesmesi sirasinda su, hidratasyon i¢in olmazsa olmazdir. Ancak uzun siireli
suya maruz kalan cephelerde asinmalarin meydana geldigi goriiliir. Kar, cephelerde
donmaya sebep olur. Harcin yapisina giren su donarken genlesir ve mikro catlaklar
olusur. Bu mikro ¢atlaklar zamanla genisleyerek harci ¢atlatir. Dolu ise mekanik darbe
etkisi yaptig1 i¢in yiizeyde aginmalar olusturur. Glines ve riizgar sertlesme sirasinda
gercken suyu buharlastirdigi  i¢in  hidratasyonu etkiler. Hidratasyonunu
tamamlayamayan har¢ gereken mukavemete ulagsamaz. Ayrica giinesin radyasyonu da
cephelerde 6nemli kirlenmelere sebep olur. Ozellikle polimer katkili harglarin
radyasyona direnci zayiftir. Bunlara gore hargta bulunmasi gereken o&zellikler;
gecirimsiz ve gozeneksiz, yani dolulugu yiiksek olmali, yiizeyi nefes alabilmeli, buhar
gecirgenligi yiiksek olmalidir, mekanik etkilere dayanimi ve aderansi iyi olmalidir,
ylizeyi kaygan olmali ve gelen suyu duvar biinyesine ge¢irmemelidir. Hacim
degisikliklerinde catlamalar1 Onleyecek kadar elastik olmalidir, 1s1l degisimler

karsisinda hacmi degismemelidir [41].

2.5. Yiiksek Sicakhk

Yiiksek sicakliklarin beton yapisinda yarattigi etkileri incelemek c¢ok Onemlidir.
Yiiksek sicaklik gerektiren siiregleri igeren iiretim sartlarinda kullanilan betondan
etkisinde kalacagi 1s1 soklar1 nedeniyle yliksek 1s1l dayanim istenir. Birgok endiistriyel
uygulamada kullanilan beton yiiksek sicakliklar yaninda asinma ve zararli kimyasal
etkilere de maruz kalmaktadir. Sicaklikla birlikte mekanik ve kimyasal asinmalar
bozulma mekanizmasinin hizlanarak siirekliligini saglar. Sonug olarak servis omrii
kisalir ve yiiksek maliyetli onarimlarin yapilmasi gerektigi goriiliir. Bunlarin giindeme
gelmemesi i¢in yiiksek sicakligin oldugu yerlerde refrakter denilen malzemeler

kullaniir.

Refrakter inat¢i/dayanikli kelime anlami ile aside sicakliga dayanikli malzemenin
sanayide bilinen ismidir. -170°C ile +2200 °C sicaklik araliginda bu sicakligi ve asidi
izole edebilen, bu sicakliga ve aside dayanabilen sekilli veya sekilsiz olarak iiretilen
refrakter malzemeler aslinda hayatimizin biiyiik bir kisminda biz farkinda olmasak ta

soba, ekmek firini, somine, kazan ve tabii ki tiim endiistri tesislerinde kullanilmaktadir.
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Refrakter malzemeler, ISO Uluslararasi Standart Teskilati tarafindan "Yiiksek
sicakliklara ve bu sicakliklarda kati, sivi ve gazlarin fiziksel ve kimyasal etkilerine
kars1 koyabilme 6zelligine sahip malzemeler" olarak tanimlanmaktadir. Isil islem
firinlari, bacalar, rafineriler, ¢imento sanayinde tiinel firinlar, 6n 1sitma {initeleri,
seramik sanayi firinlari, cam eritme firinlari, kireg firinlari, firit firinlari, bakir ve demir
haddaneleri ergitme ve tutma gibi bir¢ok agir sanayii firinlarina kadar her yerde
refrakter malzemelerin kullanimi séz konusudur. Refrakter malzemeler, sicaklik
altinda fiziksel ve kimyasal nitelikte ¢esitli asindirici etkilere karsi erimedigi ve
fiziksel 6zelliklerini koruyarak dayanabildigi i¢in yliksek sicaklikta ¢alisan bu ve
benzeri iinitelerin yapiminda veya i¢inin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir.
Giliniimiizde refrakter malzeme farkli kullanim yerleri nedeniyle ¢esitlenmekte olup

Ozellikleri son derece gelismis, tiirleri ve kullanim yerleri artmistir [45].

Yiiksek sicaklik apilarda dayaniklilik problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden
biridir. Bu durum yapilarda kalic1 hasarlar olusturarak yapinin servis disi kalmasina,
can ve mal kaybina neden olabilmektedir [46]. Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri
olan yanginin betona betonarme yapilara ve harglara etkisi 1922” den gintmiuze kadar
aragtirtlmaktadir. Yapilan aragtirmalarda yangin sirasinda ve sonrasinda malzemenin
karmagik davranisgi, yapisal giivenlik ve yapinin biitiinliigli anlagilmaya caligilmistir

[47].

Ulkemizde yangm olaylar1 sik yasanmakta, yapilar ve yapi elemanlar1 dogrudan
oldugu gibi dolayli olarak da yiiksek sicakliktan etkilenmektedir. Literatiirde yap1
elemanlarin1 olusturan beton, betonarme ve harglarin yiiksek sicaklik etkisi

karsisindaki dayanikliliklar1 konusunda ¢alismalar bulunmaktadir.
2.5.1. Yiiksek Sicakhk Kaynaklar

Insaat miihendisligi yapilarina ve malzemelerinde hasara olusturan yiiksek sicaklik
kaynaklar1 bagta yangin olmak tiizere, endiistriyel firinlarin bacalarinda olusan yiiksek
sicaklik ve hava limanlan pistinde siirtinme kaynakli 1sinma ve niikleer reaktorler

olarak gosterilebilir [48]. Bu etkiler asagida sirasi ile agiklanmustir.

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak i¢inde

depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bi¢iminde agiga ¢iktigt kimyasal bir
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islemdir. Bu islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina
ragmen, ¢ok kiiclik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve
elektronlar) ve mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanici
maddelerin oksijen ile kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarma ve yanma

bolgesindeki sicakliga baghdir [49].

Yiiksek sicakliga neden olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme,
yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir.
Atesleme ve yanma fazlar tiim parlama Oncesi, 1sinma ve soguma fazlari ise tim
parlama sonrasi fazlar1 olarak adlandirilmaktadir. Tiim parlama 6ncesi faz1 gelismekte
olan yangin, tiim parlama sonrasi fazi ise gelismis olan yangin durumunu

gostermektedir [50].

Endiistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C ye ulastig1 bilinmektedir.
Glinlimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi igin 1s1 esanjorleri, 1s1
rekiiperatoreleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borulari ve 1s1 pompalar1 gibi araglar

kullanilarak sicaklik yaklasik 200 °C’ ye kadar diisiirilebilmektedir [51].

Ucaklarin kalkis ve iniglerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla
cikan 196 °C deki egzoz gazlari, hava alani pistlerinde sicakligin artmasina sebep
olmaktadir. Inis ve kalkislardaki tekrarli 1s1nma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma
ve tozlanma gortlmektedir. Pistler bu durumda yik alma kapasitelerini muhafaza

etseler de hava alaninin islevleri kisitlanir [52].

Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak pargalarindan transfer olan 1s1 ve ndtron ve gama
1sinlarinin baskis1 ile olusan sicaklik nedeniyle, reaktorii koruyan beton yiiksek
sicakliga maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona 6nemli zarar vermez ancak beton
sicaklik nedeniyle daha zayif hale gelir ve ndtron baskisina kars: etkisi azalir. Ozellikle
reaktor ¢ekirdegine yakin bolgeleri etkiler. Sodyum yakma havuzlarinin etkisi ile tipik
bir sodyum-beton reaksiyonu 400 °C’de baslar ve yarim saat sonra sicaklik 800 °C’den

daha yiiksek bir degere ulasir [53].
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2.5.2. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Bir¢cok yap1 ve ingaatlarda rastlanacak tehlikelerden biri de yangin kaltilaridir.
Yapilarda beton oldukca fazla kullanilan bir yap1 malzemesi oldugu icin, beraberinde
betonda yangin etkisini arastirma talebini de beraberinde getirmistir. Fakat yapi
elemanlarinda yangin etkisini benzetmek oldukg¢a giigtiir. Ciinkii betonlar yangin
sirasinda karmasik, yliksek, gecici sicaklik etkisinde kaldiklarindan gergek yanginlarin

siddetinin ve davraniginin tahmin edilmesi zordur.

Yapilan aragtirmalar da, deneysel ¢alismalarin artan sicaklik sartlarinda yapildigini
gostermektedir. Her ne kadar bu kosullar standart yangin kosullarindan farkli olsa da,
bu caligmalar betonda yangin etkisinin O6nemli bir kisminin anlagilmasini
saglayabilmistir. Bu nedenle, betonda yangin etkisinden daha ¢ok yiiksek sicaklik

etkisi ¢alismalar1 yapilmis ve sonuglar1 yorumlanmistir [54].
2.5.2.1. Yiiksek Sicakhgin Cimento Hamurunun Ozelliklerine EtKisi

Lea ve Stradling 1920’lerde betonda yiiksek sicaklik etkisi aragtirmalariyla dncii

olmustur. 800°C’ de beton dayanimini etkileyen faktorleri aragtirmiglardir. Agrega ile
¢imento hamuru arasindaki 1si1l uyusmazlhigin yikici faktorlerini 6ne siirmiislerdir.
Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki 1si1l uyusmazhigin bozucu etkisini ilk olarak
ortaya koyan da bu iki bilim adamidir. Kiiresel bir toprak parcasini ¢imento hamuru
ile sarma temeline dayali olarak yaptiklari elastik gerilme analizi sonucu betonun
100°C civarinda bozulacagini fakat bununla beraber 300°C’ ye kadar dayaniminda
artis olabilecegini belirtmislerdir. Lea ve Stradling kalsiyum hidroksitin (Ca(OH)2)
kirece (CaO) donistiigiinii ve sogutulduktan sonra kirecin hidratasyonda
genlesmesiyle 1sitma siiresinde suyun betonda ciddi zararlara yol agabilecegini
belirtmislerdir. Buna ek olarak sogutma siiresince c¢atlak gelisimine ve agrega ile
¢imento hamuru arasinda ayrigma olabilecegine dikkat ¢ekmisler ve sogutma hizinin
etkisini ortaya koymuslardir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif
noktasinin kalsiyum hidroksit problemi oldugu goriilmiistiir. Bu olay siradan
uygulamalarda Portland ¢imentosunun, atese dayaniklilik gerektiren uygulamalarda da
aliiminli ¢imentonun kullanilmasina oncii olmustur. Ciinkii beton i¢in problem teskil

eden kalsiyum hidroksit aliiminli ¢cimentolarda hidratasyonun bir tirlinii degildir [54].
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Kalsiyum hidroksitin ayrigmasi 350-400°C nin altinda ger¢eklesmez. Daha yiiksek
sicaklik etkilerinde serbest kirecin hidratasyonuna bagli olarak sogutmadan sonra
problem ortaya ¢ikar. Bu nedenle konu hakkinda daha fazla agiklamalara gereksinim
duyulmus ve 1950 ve 1960°larda arastirmacilar agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki
uyusmazliga dikkat ¢ekmislerdir. Yapilan galigmalar 400-500°C’ lerinde betonda
hasara neden olanin kalsiyum hidroksitin bozulmasi sonucuna isaret etmislerdir, ¢iinkii
kire¢ sogutmadan sonra hidratasyon siiresince genislemektedir. Sogutma siiresince
cimento hamuru ile agrega arasindaki ayrismadan dolayr catlamalar meydana

gelmektedir [54].

1964’de D.T Hannant ve 1967°de D. Campbell-Allen et al. sirasiyla niikleer reaktor

kosullar1 altinda 150 ile 300°C sicakliklarinda kullanilan silindir numunelerde beton
dayanimini arastirmiglardir. Campbell-Allen et al. sertlesmis ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki bagin bozulmasi ile mekanik 6zelliklerin kétiilestigini bulmusglardir.
Onlar ¢imento hamurundaki fiziksel ve kimyasal degisimlerin agikca
kanitlanamadigini  6ne siirmiiglerdir. Agregadaki dengenin koétiilesmesinin

ilerleyebilecegi uyarisinda bulunmuslardir [54].

Schenieder ve Weiss (1980) ¢alismalarinda sertlesmis ¢cimento hamurundaki oncelikle
yer alan reaksiyonlar1 ve bir seri degisimleri belirtmislerdir. Yiiksek sicakligin ¢cimento
hamurundaki bir seri reaksiyonlar1 etkiledigini belirtmislerdir. Bu reaksiyonlar
gozenekli sistemde kurutma tamamlandiginda baslar, bundan sonra sicaklik artisiyla
hidratasyon {iriinlerinin ayrismasi ve jel yapisinin yok olmasi seklinde tamamlanir.
1970°den beri yiiksek sicaklik etkisinde kalan sertlesmis ¢imento hamurunun mikro
yapist hakkinda artan bilgiler genis bir sekilde XRD ve MIP teknikleri kullanarak
arastirilmustir [54].

Crock and Murrey (1970) yiiksek sicakligin ¢imento hamurundaki bosluk
biiyiikliigiine ve dagilimina etkisini aragtirmiglardir. Yiiksek sicaklik altindaki ¢cimento
hamuru i¢indeki bosluklar biiyiimekte ve dayanim azalmasimna neden olmaktadir.
Ayrica ¢imento hamurunun hidratasyonunun ve olusan kilcal bosluklarin dayanim
azalmasia onemli etkileri vardir. Ayrica ¢alismalarinda yiiksek sicaklik etkisindeki

¢imento hamuru ve betonun yeniden kiir edilerek orijinal basing dayaniminin ¢ogunu
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yeniden kazandigim1 bunun nedeninin meydana gelen karbonatlasma olayinin

oldugunu belirtmislerdir [54].

Cimento hamuru, betonun ilk 1sitma esnasinda ¢ok istikrarsiz olan bir bilesenidir.
Ciinkii 6nemli fiziksel ve kimyasal dontigiimler gegirir. Yapisindaki serbest su yaklasik
100-200 °C ye varan diisiik sicakliklarda buharlasir. Yaklasik 300 °C ve Uzerinde
yapisindaki bagli su kaybi ve kimyasal ¢oziilme onemlidir. Isil etkiler yaklasik
600°C’nin iistiinde erimeyle sonuglanarak 6nem kazanir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda
kalmis sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik 6zelliklerine iligkin bir arastirma da
Dias et al. (1990a) tarafindan yapilmistir. Yaklasik 120°C de ¢imento hamurunun sicak
ve bagil dayanimlar1 en kiiciik degerlerdir. Dayanimin 50-120°C araliginda en kii¢iik
diizeyde olmasinin nedeni biinyesindeki suyun buharlagsma egilimi ile hamurun siserek
aderans kaybina yol agtigr diisiiniilmektedir. Bundan sonra ¢imento hamurunun
300°C’ye kadar olan sicaklifa kadar dayanimin iyilestigi goriilmektedir. Yapilan
calismalarda artan sicaklikla beraber sertlesmis ¢imento hamurunda agirlik kaybi artar.

Statik ve dinamik elastisite modiilleri kademeli olarak diiser [54].
2.5.2.2. Yiiksek Sicakhgin Agrega Uzerine Etkileri

Yiiksek sicaklik etkisi altinda agregalarin bircogu kimyasal ve/veya fiziksel
degisimlere ugramaktadir hatta pargalanmaktadir. Beton hacminin %60-80’ini
meydana getiren agregalarin se¢iminde titiz davranilmalidir. Agregalarin yeterli
dayanima sahip olmalar1 ve dis etkilere dayaniklilik gosterebilmeleri gereklidir.

Agregalarin  mekanik ve fiziki Ozellikleri yeterli ve uygun durumlan

karsilayabilmelidir [55].
2.5.2.3. Yiiksek Sicakh@in Harclar Uzerine Etkileri

Durmus ve Arslan (2010) yaptiklar1 calismada, yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmig
c¢imento harglarmin farkli sogutma kosullarinda egilmede c¢ekme dayanimi,
basingdayanimi ve bosluk orani degisimini incelemislerdir. Cimento harg 6rneklerine
100, 300, 500, 700 ve 900 °C sicakliklar uygulanmislar ve sogutma islemini havada
ve suda olmak iizere iki sekilde gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, har¢ 6rneklerinin

egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinda 100°C’de bir miktar artis olmasina ragmen
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bundan sonraki sicakliklarda sicaklik ortalamasimna bagli olarak azalma egilimi
gormiislerdir. Sogutma kosullarina gore; 500°C’deki egilmede ¢ekme dayaniminin
havada sogutulmus 6rneklerde % 29, suda sogutulmus da ise % 58; basin¢ dayaniminin
havada sogutulmug 6rneklerde % 10, suda sogutulmus da ise % 35 oraninda azaldig1
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bosluk oranimin havada sogutulmus 6rneklerde % 3.3,

suda sogutulmus 6rneklerde ise % 9 oraninda arttigin1 gézlemlemistir [56].

Durmus (2008) ¢alismasinda, Portland ¢imentosu ve Portland kompoze ¢imentosu ile
tiretilen harglarin yiiksek sicakliktaki mekanik dayanimlarini yapay sinir agi ile tespit
etmeye calismistir. Deneysel ¢aligmasinda, numunelerin hazirlanmasi ve iiretilmesi,
kirlenmesi, sicakligin etkisi, sogutma agamasi, mekanik ve fiziksel deneyleri ve yapay
sinir ag1 olmak lizere alt1 asamada ger¢eklestirmistir. Yiiksek sicakligin mekanik
Ozelliklere etkilerini arastirmak i¢in hazirladigi har¢ numunelerini 7, 28 ve 90.
gunlerde 20, 100, 300, 400, 500, 600, 700 ve 900 °C olmak iizere sekiz farkli sicaklikta
yiiksiiz olarak 1sitmis ve harglarin sogutma asamast su ve hava kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda beklemeye birakilmis numuneler {izerinde
ultrases gecis hizi, 6zgiil agirlik, bosluk yiizdesi, egilme ve basing dayanim degerleri
bulunmustur. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlardaki bozulmalarin neden oldugu
icyap1 degisimleri arastirilmistir. Deney sonuglart istatistik ve yapay sinir aglariyla
incelenmis ve yliksek sicakligin harglar tizerindeki etkisi belirlenmistir. Sonug olarak,
300 °C’ ye kadar olan basing dayaniminin kontrol numunelerine gore artis gosterdigi
ve bu sicakliktan sonra dayanimin siirekli diistigli goriilmiistiir. Ayrica, sicaklik
uygulanmis har¢ 6rneklerinin hava ve su ile sogutulmasinda istatistiki olarak fark
oldugu ve yapay sinir ag1 ile yapilan bir degerlendirmede en yiiksek % 8 hata pay1 ile

egilme ve basing dayaniminin tahmin edilebilecegi sonucuna varmistir [57].

Topcu ve Demir (2007) calismalarinda farkli ¢imento tipleri kullanarak iirettikleri harg
orneklerinde yiiksek sicaklik sonrasi meydana gelen fiziksel ve mekanik
Ozeliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Har¢ liretiminde kullanilan agrega ayni
olmas1 nedeniyle ortaya ¢ikan fakliliklar farkli ¢cimento hamurlarinin ytiksek sicaklik
sonrast degisimlerine baglidir. Amag¢ deneyler sonucu ortaya c¢ikan farkliliklari,
cimento tipi, farkli yiiksek sicaklik uygulama siirelerini ve sogutma sekli géz oniinde

bulundurarak ortaya koymak ve kendi aralarinda bir degerlendirme sunmaktir. Havada
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sogutulanlar (HS), suda sogutulanlar ise (SS) olarak kodlandiktan sonra parantez
icinde yiiksek sicaklik uygulama stireleri belirtilerek tiretildigi ¢cimentonun 28 giinliik
basing dayanimi bu gruplarin sonuna konularak toplam on iki ana grup
olusturulmustur. Ornegin CEM 1I/BM (P-L) 32.5 R ¢imentosu ile tiretilip 1 saat yilksek
sicaklik etkisinde kalan ve sonrasinda suda sogutulan grubun isimlendirilmesi SS(1)
32.5 seklinde iken; CEM 1 42.5 R ¢imentosu ile iiretilen, yiiksek sicaklik uygulama
siiresi 5 saat olan ve havada sogutulan grubun isimlendirilmesi HS(5) 42.5 seklinde

yapilmigtir [58].

Isitma ve sogutma siireci, 6rneklerin yiiksiiz olarak istenilen sicaklik derecesine kadar
1sitilmast ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra kontrol deneylerinin yapilmasi
prensibine gore planlanmistir. 28. giinde sudan ¢ikarilan 6rnekler 6nce etiivde (100+5
°C) 48 saat bekletilmis, daha sonra her gruptan ticer adet 6rnek TS EN 1363- 1’e gore
1isimnma hizi 6 °C/dak. olan firinda 150, 300, 400, 600 ve 900 °C sicakliklara kadar
isitilmistir. Bu sicakliklarda yiiksek sicaklik uygulama siireleri tiim gruplar i¢in 1, 3 ve
5 saat olmak ftizere {i¢ farkli siirede yapilmistir. Sogutma, havada yavas ve suda hizh
olmak tizere iki grupta gerceklestirilmistir. Arta kalan dayanimlara 1-3 saat uygulanan
yiiksek sicakligin onemli etkisinin oldugu, uygulama siiresinin artmasiyla etkinin
azaldig1i, bu nedenle meydana gelen biiyilk dayanim azalmalarmin ilk iki saat

icerisinde gergeklestigi sonucu ortaya ¢ikmistir. [58].

Baradan ve Aydin (2006) yaptiklar1 bu ¢alismalarinda pomza kumu, tugla kiriklar1 ve
ucucu kil kullanarak yiiksek sicakliklara dayanikli, siva gibi ¢esitli yerlerde
kullanilabilecek ¢ok amagli bir har¢ gelistirmeye ugrasmislardir. Deneylerinde bu
malzemeleri degisik oranlarda kullanarak cesitli har¢ karisimlar1 hazirlamislardir.
Agrega olarak pomza kumu ve tugla kiriklari, baglayici olarak ¢imento ve ucgucu kiil
kullanilmistir. Basing dayanimi degerleri sirastyla 41.6 MPa ve 39.7 MPa iken egilme
dayanimi her iki karigim i¢inde 6.1 MPa olarak tespit edilmistir [59].

Topgu ve Demir (2007) calismalarinda standart har¢ 6rneklerinde ¢imento yerine
ucucu kil ( % 0, 10, 20 ve 30 oraninda) kullanmiglardir. Hazirladiklar1 harg serilerini
TS 7748’e gore 3 saat sureyle 20, 150, 300, 400, 600 ve 900 °C’ lik sicakliklarda
tutarak ve sonrasinda havada sogumaya biraktiktan sonra fiziksel ve mekanik

Ozellikleri her sicaklik i¢in belirleyip degerlendirmislerdir. Bu ¢alismalarinda numune
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tiretilmesi, kiirlenmesi, yliksek sicaklik uygulanmasi, mekanik ve fiziksel deneyler
gergeklestirmislerdir. Numune iiretiminde PC 42.5 ¢imentosu, Standart CEN kumu
kullanilarak hazirladiklar1 ¢imento harglarin1 TS EN 196-1"e gore iiretmis olup 1 giin
sonunda kaliptan alma deney giiniine (28) kadar 23 °C sicaklikta kirece doygun suda
bekletmislerdir. Kiir siiresinin sonunda ortalama olarak 6.7°C/dak. 1sitma hiziyla ve
ticer adet 40x40x160 mm boyutlu iiretilen har¢ 6rneklerini yiiksek sicaklik etkisi
altinda bekletmislerdir. Belirli yiizdelerde betona ¢imento ile beraber katilan UK’ nin;
yangin ve yiiksek sicaklik etkisinde betona, 600 °C’ ye kadar olan sicakliklarda tatmin
edici 6zellikler kazandirdigini, fakat kazandirdigi bu 6zellik yaninda egilme ve ¢ekme

dayanimlarinda azalmalar meydana getirdigini bu ¢aligma sonunda tespit etmislerdir

[58].

Tirker ve ark. (2001), kuvarsit, kalker ve pomza agregalar1 ile iiretilmis harg
orneklerinin dayaniminin yiiksek sicakliklar ile degisimini incelemiglerdir. Hazirlanan
har¢ karisimlar1 28 giiniin sonunda, 1sitma i¢in harcanan siire de dahilolmak iizere 4
saat sureyle 100, 250, 500, 700 ve 850 °C sicakliga maruz birakilmistir. Firin iginde
yavas olarak sogutulan Ornekler iizerinde basing deneyi yapilarak arta kalan
dayanimlar kiyaslanmistir. Deneyler sonucunda kuvarsit ve kalker agregalar ile
uretilen harclar benzer davranis gosterirken, pomza agregasi ile iiretilen harglar daha
farkli bir davranig sergilemistir. Dayanim kayiplarinin tiim 6rneklerde 250 °C’ nin

tizerindeki sicakliklarda bagladigini tespit etmislerdir [60].

Gilce (2009) hazirladig: harglarda yiiksek sicaklik etkisine karsin ¢imento tipleri ve
sogutma tiirlerini kiyasladigi bu c¢alismasinda iiretimde dort farkli tip portland
cimentosu kullanilmistir. Yiiksek sicakligin har¢larin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
etkisini aragtirmistir. Harg¢ 6rnekleri 28 giinliik ve 56 gunluk kar siirelerinin sonunda,
150, 300, 450, 600 ve 900 °C olmak iizere bes farkli sicaklikta 1sitilmis, sogutma siireci
su ve hava kosullar1 altinda 2 farkli sekilde gerceklestirilmistir. Oda sicaklik
kosullarina sogutulmus 6rneklerde yogunluk, ultrases ge¢is hizi, egilme dayanimi ve
basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Cimento tipleri arasinda biiyiik farkliliklar
gozlenmese de yiiksek sicakliga maruz kalacagi ongoriilen yapilarda Cem III tipi
¢imento kullanilmasin1 6nermektedir. Sogutma tiirleri a¢isindan havada sogutmanin

her dort ¢imento tipi i¢inde daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir ve farkl
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sogutma tiirlerinin etkilerini ayrica incelemistir. Deney sonuglarindan harg
orneklerinin yiiksek sicakliklarda 6nemli dayanim kayiplarina ugradigi goriilmiistiir.
Ozellikle kayiplarin 450 °C ile 900 °C arasinda daha fazla oldugu dikkat ¢ekmistir.
[48].

Karaduman (2008) Bu c¢alismasinda, TS EN 197-1 standardina uygun olarak
hazirladig1 7 farkli tip ¢imento ve aliiminli ¢imentoyla dokiilen har¢ 6rneklerinin
degisen derecelerde yiiksek sicakliklara maruz birakilmasi sonucunda fiziksel ve
mekanik 6zeliklerindeki degisimleri incelemistir. Yiiksek sicaklik etkisinden once iki
degisik kiir rejimi uygulanmistir. Bu amagla, bir kistm 6rnege atmosferik basing
altinda 60°C ‘de 24 saat sicak su kiirii uygulandiktan sonra 28 giin havada bekletilmis
ve 20, 300, 600 ve 900°C sicakliklara tabi tutulmustur. Diger bir kisim 6rnek ise
standart kir (28 gun-suda) islemini takiben 28 giin de havada bekletilmistir. Bu
ornekler, sirasiyla 20, 150, 300, 450, 600 ve 900 °C sicaklifa maruz birakilmistir.
Orneklerin egilme ve basing dayanimlari, elastisite modiilleri ve agirliklarmdaki
degisim tespit edilmistir. Boylece farkli tip ¢imentolarin yiiksek sicakliklara karsi
direnci incelenmistir. Bu ¢alismada genel olarak bakildiginda tiim 6rneklerin basing
dayanimlari, egilme dayanimlari, elastisite modiilleri ve agirliklar yiiksek sicakliktan

olumsuz etkilendigi tespit edilmistir [61].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boélimde, deney ¢alisma kisminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, ¢alismada
tiretilen harglara ait karisim oranlari, taze ve sertlesmis haldeki fiziksel ve mekanik

deneylerin yapim metotlar1 ve deneylerden elde edilen sonuclar verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Yapilan deneysel ¢aligmada CEM 1 42.5 R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir.

Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

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

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%)

MgO 2.75
SiO; 19.12
Al;03 5.63
Fe203 2.39
Na.O -
CaOo 63.17
SOs 2.74
K20 1.00
Kizdirma Kaybi1 2.33
Cozlinmeyen Kalinti 0.49
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirlik g/em® 3.09
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3114

3.1.2. Genlestirilmis Vermikulit
Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilit Sivas ili Yildiz Eli ilgesi Demircilik

koyiinde bulunan vermikiilit ocagindan elde edilmis ham vermikdlitin 600°C’de 10sn

tutularak genlestirilmesiyle elde edilmistir.
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Deneysel ¢alismada kullanilan genlestirilmis vermikiilitin fiziksel 6zellikleri Tablo
3.2°de, kimyasal ozellikleri Tablo 3.3°de, elek analizi degerleri Tablo 3.4°de, elek
analizinin grafiksel gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de ise

calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilit goriillmektedir.

Tablo 3.2. Genlestirilmis Vermikiilitin Fiziksel Ozellikleri

Renk Altin
Sekil Akordeon
Su Tutma Kapasitesi 70 240 (ag_lrhkga)

% 28 (hacimsel)
Katyon Degisim Orani 50 - 150 meg / 100 gr.
Is1 iletkenligi 0,065 - 0,062 W/mK
Gecirgenlik 95%
Sinterlenme Noktasi 1150 °C - 1250 °C
Atese Dayamiklilik Yanmaz
Spesifik Is1 0,20 - 0,26 Kcal / Kg°C

Sikistk Birim Hacim Agithik 0,147 gr/cm®

Tablo 3.3. Genlestirilmis Vermikiilitin Kimyasal Ozellikleri

Bilesik %
Silisyum (SiO») 35,4
Aluminyum (Al2O3) 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
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Tablo 3.4. Genlestirilmis Vermikalitin Elek Analizi Degerleri

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

Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilite ait tane dagilimi egrisi Sekil 3.1° de

gosterilmigtir.

P /]
80 /
o /
60 /

o /
40 /./

. —
10 /
T/

0,25 0,5 1 2 4
Elek boyutu, mm

% Gecen

Sekil 3.1. Calismada Kullanilan Vermikiilitin Elek Analizi
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Sekil 3.2 de calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilit gosterilmistir. Sekil 3.3’

de ise genlestirilmis vermikiilite su ilave edilmesi verilmistir.

Sekil 3.3. Genlestirilmis Vermikilite Su ilave Edilmesi
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3.2. Karisim Oranlari ve Uretim

Deneysel c¢alisma ic¢in vermikiilit/¢imento hacimsel oranlar1 3, 4, 5, 6 ve 7 olan
karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan biitiin karisimlarda vermikiilitin karigim suyunun
yarisi 1 saat Oncesinden vermikiilit ile karigtirilmistir. Daha sonra 1slatilmis vermikiilit
cimento ve kalan su ile 3 dakika boyunca karistirilarak karisimlar hazirlanmstir.
Karisimlarin tamami ¢imento mikserinde yapilmistir. Tablo 3.5’ te karisim oranlar

gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Karigim Oranlari

Seri Kodu  Cimento Vermikulit Su Vermikulit/Cimento

Orani
)] 9 9 (Hacimsel)
VC3 2820 1080 3336 3
VC4 2280 1164 3354 4
VC5 1920 1226 3446 5
VC6 1640 1256 3372 6
VC7 1440 1287 3480 7

3.2.1. Numune Uretimi

Her bir vermikiilit/¢cimento oraninda, 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
degerleri i¢cin 40x40x160 mm boyutlarinda 12’ser adet numune iiretilmistir. Toplam
olarak 40x40x160 mm boyutlarinda 5 farkli vermikiilit/cimento orani i¢in 60 adet
numune iiretilmistir. Uretilen numuneler, bir giin sonra kaliptan ¢ikartilmis ve 28. giine

kadar 20 £ 2 sicaklikta suyun igerisinde kiir edilmistir.

Uretilen numunelerdeki kodlama sistemi, vermikiilit/cimento orami ve deneysel
sicaklik  degerlerine  gére  yapilmistir.  Ornegin, VC4-T300  numunesi;
vermikiilit/cimento oran1 4, olan 300 °C’ de test edilecek olan numuneyi

tanimlamaktadir. Sekil 3.4’de harcin kaliba yerlestirilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Harcin Kaliba Yerlestirilmis Hali

3.2.2. Numunelerin Sicakhik Etkisine Konulmasi

Kiir siiresinin ardindan, numuneler 300 °C, 600 °C ve 900 °C’ ye kadar degisik
sicakliklara ulagabilen 1sinma hizi 8+4 °C/dk olan yiiksek sicaklik firinina
yerlestirilmistir. Yiiksek sicaklik firmminda, her bir sicaklik gurubunda bulunan
numuneler 6 saat sure ile sicaklik etkisinde birakilmistir. Stire sonunda firin enerjisi
kapatilarak firinin sicakligi normal oda sicakligina diisiinceye kadar firin agilmamastir.
Daha sonra sogumus numuneler iizerinde ultrases gecis hizi, egilme ve basing

deneyleri uygulanmstir.

Numunelerin sicaklik uygulanmadan O6nceki durumu Sekil 3.5’de, sicaklik

uygulandiktan sonraki durumu ise Sekil 3.6” da gdsterilmistir.
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‘m.

Sekil 3.6. Numunelerin Sicaklik Uygulanmadan Sonraki Durumu
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3.3. Deneyler

3.3.1. Taze Harg Deneyleri

Yayilma Tablasi Deneyi

Calismada hazirlanan harglar, taze halde TS EN 1015-3’te belirtilen sartlara uygun
olarak yayilma tablas1 dl¢timleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 3.6°da ve deneye

ait fotograf Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Taze Harglara Ait Birim Hacim Agirlik ve Yayilma Deney Sonuglari.

V/C Oram Seri Yayilma
Kodu (mm)
3 VG3 15,1
4 VC4 14,0
5 VC5 14,5
6 VG6 15,5
i VC7 14,0

Sekil 3.7. Yayilma Deneyi
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3.3.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.3.2.1. Fiziksel Ozellik Deneyleri

Deneyde iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler 28 giin sonunda Kdr
havuzundan ¢ikarildiktan sonra suya doygun agirligi, 24 saat siireyle 105 °C’ de etiiv
icerisinde birakildiktan sonra ise, etiiv kurusu agirligi tespit edilmistir. Ayrica, Arsimet
deneyi ile su i¢inde tartilarak gercek hacimleri hesaplanan numunelerin birim hacim
agirliklart Denklem (3.1), porozite degerleri Denklem (3.2) ve su emme degerleri

Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanmistir.

BHA= O iq/m’ (3.1)
1 S0
p = Wi =Wo 100, (06) (3.2)
Wl _Wz
TR o

0

W : Etliv kurusu agirlik
W : Suya doygun havadaki agirlik
W5 : Su igerisindeki agirlik.

olarak ifade edilmektedir.

Farkli vermikiilit/cimento oranlari igin fiziksel 6zellik deney sonuglar1 Tablo 3.7-

3.9°da verilmektedir.
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Tablo 3.7. Birim Agirlik Deney Sonuglari.

Birim Agirlik, kg/m?®

VIC Karisim Kodu Slcoacl:(hk
Sicaklik | Sicaklik | Degisim

Oncesi | Sonrasi %

VC3-T20 20 867 867 -
VC3-T300 300 867 747 13,8
’ VC3-T600 600 867 740 14,6
VC3-T900 900 867 737 15,0

VC4-T20 20 812 812 -
VC4-T300 300 812 652 19,7
! VC4-T600 600 812 642 20,9
VC4-T900 900 812 633 22,0

VC5-T20 20 769 769 -
VC5-T300 300 769 585 23,1
° VC5-T600 600 769 583 24,2
VC5-T900 900 769 569 26,0

VC6-T20 20 750 750 -
VC6-T300 300 750 577 23,9
° VC6-T600 600 750 549 26,8
VC6-T900 900 750 538 28,3

VC7-T20 20 738 738 -
VC7-T300 300 738 531 28,0
! VC7-T600 600 738 520 29,5
VC7-T900 900 738 509 31,0
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Tablo 3.8. Su Emme Deney Sonuglari.

Su emme, %
VIC Karisim Kodu Slcoacl:(hk
Sicaklik | Sicaklik | Degisim

Oncesi | Sonrasi %

VC3-T20 20 44,3 -
VC3-T300 300 44,3 57,5 29,9
’ VC3-T600 600 44,3 62,4 40,9
VC3-T900 900 44,3 69,7 57,3

VC4-T20 20 56,2 -
VC4-T300 300 56,2 75,4 34,1
! VC4-T600 600 56,2 81,8 45,6
VC4-T900 900 56,2 88,5 57,5

VC5-T20 20 64,4 -
VC5-T300 300 64,4 88,3 37,1
° VC5-T600 600 64,4 94,1 46,1
VC5-T900 900 64,4 103,0 59,9

VC6-T20 20 67,6 -
VC6-T300 300 67,6 94,2 39,4
° VC6-T600 600 67,6 101,3 49,9
VC6-T900 900 67,6 109,6 62,2

VC7-T20 20 70,4 -
VC7-T300 300 70,4 99,4 41,2
! VC7-T600 600 70,4 106,7 51,5
VC7-T900 900 70,4 115,6 64,2
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Tablo 3.9. Porozite Deney Sonuglari.

Porozite, %

VIC Karisim Kodu Slcfcl:( lik
Sicaklik | Sicaklik | Degisim
Oncesi | Sonrasi %
VC3-T20 20 39,7 39,7 -
VC3-T300 300 39,7 50,2 26,4
’ VC3-T600 600 39,7 47,0 18,4
VC3-T900 900 39,7 449 13,1
VC4-T20 20 43,5 43,5 -
VC4-T300 300 43,5 53,5 23,0
! VC4-T600 600 43,5 50,5 16,1
VC4-T900 900 43,5 46,8 7,6
V(C5-T20 20 49,9 49,9 -
VC5-T300 300 49,9 57,2 14,6
2 VC5-T600 600 49,9 54,0 8,2
VC5-T900 900 49,9 51,7 3,6
VC6-T20 20 51,0 51,0 -
VC6-T300 300 51,0 58,2 14,1
° VC6-T600 600 51,0 54,9 7,6
VC6-T900 900 51,0 52,5 2,9
VC7-T20 20 52,5 52,5 -
VC7-T300 300 52,5 59,2 12,8
! VC7-T600 600 52,5 55,0 4,8
VC7-T900 900 52,5 53,0 1,0
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3.3.2.2. Mekanik Ozellik Deneyleri

Calismada tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 60 adet numune, 28 giin boyunca 20
* 2 °C sicakliktaki kiir havuzunda bekletilmistir. Daha sonra oda sicakliginda ve 6° sar
saat sureyle 300 °C, 600 °C, 900 °C sicaklikta yiiksek sicaklik firin1 igerisinde
birakilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan numuneler iizerinde TS EN 1015-11
sertlesmis harcin basing ve egilme dayanimi tayini deneyinde belirtilen sartlara uygun

olarak egilme dayanimi deneyi yapilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.9. Basing Dayanimi Deneyi
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Egilme dayanimi deneyinde, yaklasik olarak ortasindan kirilan numuneler 2 parcaya
ayrilmistir. Boylece 3 adet benzer numuneden 6 adet parca elde edilmistir. Elde edilen
bu parcalar TS EN 1015-11’de belirtilen duruma uygun olarak yiiklenmistir (Sekil
3.9). Egilme ve basing dayanim deney sonuglari Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.10. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari.

viC Kamsim Kodu Slcoacl:dlk Egilme Dayanimi, MPa
Sicaklik | Sicaklik | Degisim
Oncesi | Sonrasi %
VC3-T20 20 1,55 1,55 -
VC3-T300 300 1,55 0,80 48,3
’ VC3-T600 600 1,55 0,57 63,2
VC3-T900 900 1,55 2,02 -30,8
VC4-T20 20 0,96 0,96 0,0
VC4-T300 300 0,96 0,86 10,6
! VC4-T600 600 0,96 0,75 22,0
VC4-T900 900 0,96 1,49 -55,3
VC5-T20 20 0,69 0,69 0,0
VC5-T300 300 0,69 0,63 8,0
° VC5-T600 600 0,69 0,59 14,8
VC5-T900 900 0,69 1,03 -50,0
VC6-T20 20 0,49 0,49 0,0
VC6-T300 300 0,49 0,45 8,6
° VC6-T600 600 0,49 0,37 25,4
VC6-T900 900 0,49 0,67 -36,5
VC7-T20 20 0,40 0,38 4,6
VC7-T300 300 0,40 0,36 9,8
! VC7-T600 600 0,40 0,34 15,7
VC7-T900 900 0,40 0,45 -13,7
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Tablo 3.11. Basing Dayanimi1 Deney Sonuglart.

Sicaklik Basin¢ Dayanimi, MPa
VIC Karigim Kodu oC
Sicaklik | Sicaklik | Degisim
Oncesi Sonrast %
VC3-T20 20 2,66 2,66 -
VC3-T300 300 2,66 1,67 37,3
’ VE3-T600 600 2,66 2,21 17,0
VC3-T900 900 2,66 3,45 -29,6
VC4-T20 20 1,71 1,71 0,1
VC4-T300 300 1,71 1,46 14,7
¢ VC4-T600 600 1,71 1,74 -1,7
VC4-T900 900 1,71 2,54 -48,6
VC5-T20 20 1,08 1,08 -0,3
VC5-T300 300 1,08 1,10 -2,2
2 VC5-T600 600 1,08 1,13 -4,2
VC5-T900 900 1,08 1,67 -54,3
VC6-T20 20 0,80 0,80 -0,3
V(C6-T300 300 0,80 0,84 -5,5
° VC6-T600 600 0,80 0,86 -8,1
VC6-T900 900 0,80 1,22 -52,3
VC7-T20 20 0,59 0,59 -0,6
VC7-T300 300 0,59 0,65 -9,5
! VC7-T600 600 0,59 0,68 -14,8
VC7-T900 900 0,59 0,79 -34,2

3.3.2.3 Ultrases Geg¢is Hizlarinin Belirlenmesi

Biitiin numunelere, sicaklik uygulanmadan 6nce ve sicaklik uygulandiktan sonra TS

EN 12504-4’te belirtilen ultrases gecis hizinin tayini deneyi uygulanmistir. Deneyde,
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0,1 ps duyarlikli ultrases aleti ile t, us ses gegis sureleri Olculmustur. Deneyde
numunelerin piiriizlii yiizeylerine iletken deney sivisi siiriilerek transdiiserler
numunenin boyu dogrultusunda yerlestirilmistir. Dogrudan iletim metodu ile ge¢is
zamani olan t, us degerleri kaydedilmistir. Daha sonra transdiiserler yer degistirilerek
ikinci bir okuma kaydedilmis, her numune igin bu iki okumanin ortalamasi alinmstir.

Kaydedilen bu deger (3.4) bagintisi ile ultrases gecis hiz1 Vses hesaplanmustir.
Vees=L/t (3.4)
Vsses @ Ultrases gecis hizi (km/sn)

L : Iki tranduser aras1 mesafe (160 mm)

t : Ultrases gecis hiz1 (us)

olarak ifade edilmektedir.

Ultrases gegis hizinin olgtimleri Sekil 3.10°da gosterilmektedir Farkli sicakliklara
maruz birakilmis numunelerin sicaklik 6ncesi ve sicaklik sonrasi ultrases gecis hizi

deney sonuglar1 Tablo 3.12’de verilmektedir.

Sekil 3.10. Ultrases Gegis Hizinin Belirlenmesi
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Tablo 3.12. Ultrases Hiz1 Deney Sonuglari.

Ultrases Hizi, km/s

VIC Karisim Kodu Slc0a(1:< Ik
Sicaklik | Sicaklik | Degisim
Oncesi | Sonrasi %
V(C3-T20 20 1,81 1,81 -
VC3-T300 300 1,81 1,78 -1,8
’ VC3-T600 600 1,81 1,66 -8,4
VC3-T900 900 1,81 1,88 3,6
VC4-T20 20 1,56 1,56 -
VC4-T300 300 1,56 1,50 -39
k VC4-T600 600 1,56 1,41 -9,3
VC4-T900 900 1,56 1,73 11,1
VC5-T20 20 1,40 1,40 -
VC5-T300 300 1,40 1,34 -4,5
° VC5-T600 600 1,40 1,24 -11,8
VC5-T900 900 1,40 1,60 13,8
VC6-T20 20 1,25 1,25 -
VC6-T300 300 1,25 1,18 -5,2
° VC6-T600 600 1,25 1,05 -15,5
VC6-T900 900 1,25 1,46 17,2
VC7-T20 20 1,12 1,12 -
VC7-T300 300 1,12 1,06 -5,7
! VC7-T600 600 1,12 0,90 -19,8
VC7-T900 900 1,12 1,37 21,9
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Calismada {iretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler 28 giin standart
kiire tabi tutulduktan sonra 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz birakilmiglardir.
Numuneler hedef sicaklikta 6 saat siireyle bekletildikten sonra firindan g¢ikarilarak
egilme ve basing dayanimu ile ultrases gegis hizi testlerine tabi tutulmuslardir. Soguma
sonrasinda sicaklik etkisine maruz birakilan numuneler ile referans numuneler
Uzerinde standartlara uygun olarak kuru birim agirlik, su emme, bosluk orani, ultrases

gecis hizi, basing ve egilme deneyleri yapilmaistir.

4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler sabit agirhia erisinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik 6ncesindeki ve
sicakliga maruz birakildiktan sonraki kuru birim agirliklar1 belirlendi. Kuru birim

agirlik deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1-4.4°de verilmistir.

Sicaklik uygulamasi 6ncesi kuru birim agirliklart V/C =3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
sirasiyla 867, 812, 769, 750, 738 kg/m® oldugu gdzlenmistir. V/C orani arttik¢a kuru
birim agirliklarinda azalma goriilmiistiir. En fazla kuru birim agirhik V/C = 3, en az

kuru birim agirlik ise V/C = 7 olan numunelerde oldugu gézlenmistir.

Biitin V/C oranlarinda sicaklik uygulamasi sonrasinda kuru birim agirliklarinda
azalma goriilmistiir. 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla kuru birim
agirhik V/C = 3 olan numunelerde sirastyla 747, 740 ve 737 kg/m?3, en az kuru birim
agirhk ise V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla 531, 520, 509 kg/m® oldugu

gozlenmistir.
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Sicaklik uygulamasi sonrasinda V/C orani arttik¢a kuru birim agirliklarinda azalma
oraninin arttig1 gérilmiistiir. 300°C sicaklik degerinde kuru birim agirlik azalma oram
VIC =3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 13,8, 19,7, 23,1, 23,9, 28,0, 600°C
sicaklik degerinde kuru birim agirlik azalma oran1 V/C =3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
strastyla % 14,6, 20,9, 24,2, 26,8, 29,5, 900°C sicaklik degerinde ise kuru birim agirlik
azalma oram1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 15,0, 22,0, 26,0, 28,3,
31,0 oldugu gozlenmistir. 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla kuru birim
agirlik azalma oran1 V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla % 28, 29,5 ve 31,0, en az kuru
birim agirlik azalma orani ise V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 13,8, 14,6 ve 15,0

oldugu gozlenmistir.

Sicaklik uygulamasi degerinin artmasi ile birlikte kuru birim agirliklarinda azalma
oraninin da arttigr goriilmistiir. Kuru birim agirhik azalma oram1 V/C = 3 olan
numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 13,8, 14,6, 15,0, V/C
= 4 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 19,7, 20,9,
22,0, V/C = 5 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla %
23,1, 24,2, 26,0, V/C = 6 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde
strastyla % 23,9, 26,8, 28,3, V/C = 7 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik
degerlerinde sirasiyla % 28,0, 29,5, 31,0 oldugu goézlenmistir. 300, 600 ve 900°C
sicaklik degerlerinde en fazla kuru birim agirlik azalma oram1 V/C = 7 olan
numunelerde sirasiyla % 28, 29,5, ve 31,0, en az kuru birim agirlik azalma orani ise

V/C =3 olan numunelerde sirastyla % 13,8, 14,6 ve 15,0 oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Su Emme

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler sabit agirhia erisinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik oncesindeki ve
sicakliga maruz birakildiktan sonra su emme oranlar1 belirlendi. Su emme deney

sonuclarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.5-4.8’de verilmistir.

Sicaklik uygulamasi 6ncesi su emme oranlar1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
strastyla % 44,3, 56,2, 64,4, 67,6, 70,4 oldugu goézlenmistir. V/C orani arttik¢a su
emme oranlarinin arttig1 gériilmiistiir. En fazla su emme oran1 V/C =7, en az su emme

orant ise V/C = 3 olan numunelerde oldugu gézlenmistir.

Biitlin V/C oranlarinda sicaklik uygulamasi sonrasinda su emme oranlarinda artma
goriilmistiir. 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla su emme oran1 V/C =7
olan numunelerde sirasiyla % 41,2, 51,5 ve 64,2, en az su emme orani ise V/C =3 olan

numunelerde sirasiyla % 29,9, 40,9, ve 57,3 oldugu gozlenmistir.
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Sicaklik uygulamasi sonrasinda V/C orani arttikgca su emme oranlarinin arttigi
goriilmiistiir. 300°C sicaklik degerinde su emme oranindaki artis V/C = 3, 4, 5, 6, 7
olan numunelerde sirasiyla % 29,9, 34,1, 37,1, 39,4, 41,2, 600°C sicaklik degerinde su
emme oranindaki artis V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirastyla % 40,9, 45,6,
46,1, 49,9, 51,5, 900°C sicaklik degerinde ise su emme oranindaki artis V/C = 3, 4, 5,
6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 57,3, 57,5, 59,9, 62,2, 64,2 oldugu gozlenmistir.
300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla su emme oranindaki artis V/C = 7
olan numunelerde sirastyla % 41,2, 51,5 ve 64,2, en az su emme oranindaki artis ise

V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 29,9, 40,9 ve 57,3 oldugu gozlenmistir.

Sicaklik uygulamasi degerinin artmasi ile birlikte su emme oranmin arttig
goriilmiistiir. Su emme oranindaki artis V/C = 3 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C
sicaklik degerlerinde sirasiyla % 29,9, 40,9, 57,3, V/C = 4 olan numunelerde 300, 600
ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 34,1, 45,6, 57,5, V/C = 5 olan numunelerde
300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 37,1, 46,1, 59,9, V/C = 6 olan
numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 39,4, 49,9, 62,2, VIC
=7 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 41,2, 51,5,
64,2 oldugu gozlenmistir. 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla su emme
oranindaki artis V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla % 41,2, 51,5, ve 64,2, en az su
emme oranindaki artig ise V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 29,9, 40,9 ve 57,3

oldugu goriilmiistiir.
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4.1.3. Porozite

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirligi degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik 6ncesindeki ve
sicakliga maruz birakildiktan sonraki porozite degerleri belirlendi. Porozite deney

sonuclarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.9-4.12°de verilmistir.

Sicaklik uygulamasi dncesi porozitenin V/C =3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla
% 39,7, 43,5, 49,9, 51,0, 52,5 oldugu gozlenmistir. V/C orani arttikca porozitenin
arttig1 goriilmiistiir. En fazla porozite V/C = 7, en az porozite ise V/C = 3 olan

numunelerde oldugu gézlenmistir.

Biitlin V/C oranlarinda sicaklik uygulamasi sonrasinda porozitede artma goriilmiistiir.
300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla porozite V/C = 7 olan numunelerde
sirastyla % 59,2, 55,0 ve 53,0, en az porozite ise V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla

% 50,2, 47,0, ve 44,9 oldugu gozlenmistir.
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Sicaklik uygulamasi sonrasinda V/C orani arttikga porozitenin arttigi goriilmiistiir.
300°C sicaklik degerinde porozitedeki artis oran1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
sirasiyla % 26,4, 23,0, 14,6, 14,1, 12,8, 600°C sicaklik porozitedeki artig oran1 V/C =
3, 4,5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 18,4, 16,1, 8,2, 7,6, 4,8, 900°C sicaklik
degerinde ise porozitedeki artis oran1 V/C =3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirastyla %
13,1, 7,6, 3,6, 2,9, 1,0 oldugu gozlenmistir. 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde
porozitedeki en fazla artis oran1 V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 26,4, 18,4 ve
13,1, porozitedeki en az artig orani ise V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla % 12,8, 4,8

ve 1,0 oldugu gozlenmistir.

Sicaklik uygulamasi degerinin artmasi ile birlikte porozitenin artig oraninda azalma
goriilmiistiir. Porozitedeki artis oran1 V/C = 3 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C
sicaklik degerlerinde sirasiyla % 26,4, 18,4, 13,1, V/C = 4 olan numunelerde 300, 600
ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 23,0, 16,1, 7,6, V/C =5 olan numunelerde
300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 14,6, 8,2, 3,6, V/IC = 6 olan
numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 14,1, 7,6, 2,9, VIC
= 7 olan numunelerde 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde sirasiyla % 12,8, 4,8,
1,0 oldugu gozlenmistir. 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla porozitedeki
artig oran1 V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 26,4, 18,4 ve 13,1, en az porozitedeki
artis oran1 ise V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla % 12,8, 4,8 ve 1,0 oldugu

gorilmistir.
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4.1.4. Ultrases Gecis Hiz1

Sicaklik uygulamasindan sonra iiretilen numunelerin ultrases gec¢is hizlarinda biiyiik
degisiklikler meydana gelmistir. Ultrases deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil
4.13-4.16°de verilmistir.

Sicaklik uygulamasi oncesi ultrases gecis hizi V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
strastyla % 1,81, 1,56, 1,40, 1,25, 1,12 oldugu gozlenmistir. V/C orani arttik¢a ultrases
gecis hizinin azaldig1 goriilmiistiir. En fazla ultrases gecis hiz1 V/C = 3, en az porozite

ise V/C = 7 olan numunelerde oldugu gozlenmistir.

En fazla ultrases gecis hiz1 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde V/C = 3 olan
numunelerde sirasiyla 1,81, 1,78, 1,66 ve 1,88 km/s olarak gozlenmistir. En ultrases
gecis hiz1 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla
1,12, 1,06, 0,90 ve 1,37 km/s olarak goriilmiistiir.
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Biitiin V/C oranlarinda 300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda ultrases gecis
hizlarinda azalma, 900°C’de ultrases gegis hizlarinda artma goriilmistiir. 300°C
sicaklik degerindeki ultrases gecis hizinda azalma oram1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan
numunelerde sirasiyla % 1,8, 3,9, 4,5, 5,2, 5,7, 600°C sicaklik degerindeki ultrases
gecis hizinda azalma oran1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 8,4, 9,3,
11,8, 15,5, 19,8, 900°C sicaklik degerinde ise ultrases gegis hizinda artis oran1 V/C =
3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirastyla % 3,6, 11,1, 13,8, 17,2, 21,9 oldugu

gbzlenmistir.

300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda ultrases gecis hizinda en fazla azalma
VIC = 7 olan numunelerde sirastyla % 5,7 ve 19,8, en az azalma V/C = 3 olan
numunelerde sirasiyla % 1,8 ve 8,4, 900°C sicaklik uygulamasi sonrasinda ise ultrases
gecis hizinda en fazla artis V/C = 7 olan numunelerde % 21,9 ve en az artis V/C = 3

olan numunelerde % 3,6 oldugu gorilmiistiir.
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4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Dayanimi

Vermikulit/gimento hacimsel oran1 3, 4, 5, 6, 7 olan VC3, VC4, VC5, VC6 ve VC7
karigimlart igin iretilen numuneler 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C degisik
sicakliklarda yiliksek sicaklik firin1 icerisinde, hedef sicaklikta 3 saat siireyle
bekletildikten sonra firindan ¢ikarilarak numuneler {izerinde ii¢ noktali egilme deneyi
yapilmigtir. Daha sonra numunelere egilme testi uygulanmistir. Har¢ numunelerin
egilme dayanim deney sonuglarmin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.17-4.20°de

verilmistir.

Sicaklik uygulamasi 6ncesi egilme dayanimlar1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
strastyla 1,55, 0,96, 0,69, 0,49, 0,38 MPa oldugu goézlenmistir. V/C orani arttik¢a
egilme dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. En fazla egilme dayanimi1 V/C = 3, en az
egilme dayanimi ise V/C = 7 olan numunelerde oldugu gézlenmistir. Biitiin V/C

oranlarinda en fazla egilme dayanimi 900°C’ de goriilmiistiir.

En fazla egilme dayanimi 300 ve 600°C sicaklik degerlerinde V/C = 4 olan
numunelerde sirasiyla 0,86 ve 0,75 MPa, 900°C sicaklik degerinde ise V/C = 3 olan
numunelerde 2,02 MPa olarak gézlenmistir. En az egilme dayanimi 300, 600 ve 900°C
sicaklik degerlerinde V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla 0,38, 0,36, 0,34 ve 0,45 MPa

olarak goriilmiistiir.
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Biitin V/C oranlarinda 300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda egilme
dayanimlarinda azalma, 900°C’de ise egilme dayanimlarinda artma gorilmiistiir.
300°C sicaklik degerindeki egilme dayaniminda azalma oram1 V/C =3, 4, 5, 6, 7 olan
numunelerde sirasiyla % 48,3, 10,6, 8,0, 8,6, 9,8, 600°C sicaklik degerindeki egilme
dayaniminda azalma oran1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 63,2, 22,0,
14,8, 25,4, 15,7, 900°C sicaklik degerinde ise egilme dayaniminda artis oram1 V/C =
3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde sirasiyla % 30,8, 55,3, 50,0, 36,5, 13,7 oldugu

gbzlenmistir.

300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda egilme dayaniminda en fazla azalma
V/C = 3 olan numunelerde sirastyla % 48,3 ve 63,2, en az azalma V/C = 5 olan
numunelerde sirastyla % 8,0 ve 14,8, 900°C sicaklik uygulamasi sonrasinda ise egilme
dayaniminda en fazla artis V/C = 4 olan numunelerde % 55,3 ve en az artis V/C =7

olan numunelerde % 13,7 oldugu goriilmiistiir.
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4.2.2. Basin¢ Dayanim

Vermikiilit/¢imento hacimsel oranmi 3, 4, 5, 6, 7, olan VC3, VC4, VC5, VC6 ve VC7
karigimlart igin iiretilen numuneler 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliga maruz
birakilmiglardir. Numuneler hedef sicaklikta 6 saat siireyle bekletildikten sonra
numunelere egilme testi uygulanmistir. Egilme testinden sonra her bir numuneden
elde edilen iki par¢a numuneye basing dayanim testi uygulanmis ve elde edilen
ortalama degerler basing dayanim degeri olarak not edilmistir. Har¢ numunelerin
basing dayanim deney sonuglarimin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.21-4.24°de

verilmigtir.

Sicaklik uygulamasi 6ncesi basing dayanimlar1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
sirastyla 2,66, 1,71, 1,08, 0,80, 0,59 MPa oldugu gozlenmistir. V/C orani arttik¢a
basing dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. En fazla basing dayanimi V/C = 3, en az

basing dayanimi ise V/C = 7 olan numunelerde oldugu gézlenmistir.

En fazla basing dayanimi 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde V/C = 3 olan
numunelerde sirasiyla 1,67, 2,21 ve 3,45 MPa olarak gozlenmistir. En az basing
dayanimi 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla
0,59, 0,65, 0,68 ve 0,79 MPa olarak goriilmiistiir.
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300°C sicaklik uygulamasi sonrasinda V/C = 3 ve V/C = 4, 600°C’de V/C = 3 olan
numunelerin basing dayanimlarinda azalma goézlenmistir. 300°C sicaklik degerinde
VIC = 5,6,7 ve 900°C’de ise bitin numunelerin basing dayanimlarinda artis
goriilmistiir.. 300°C sicaklik degerindeki basing dayaniminda azalma oran1 V/C = 3
ve V/C = 4 olan numunelerde sirasiyla % 37,3 ve 14,7, 600°C sicaklik degerindeki
basing dayaniminda azalma oran1 V/C = 3 olan numunelerde % 17,0, 900°C sicaklik
degerinde ise basing dayaniminda artis oram1 V/C = 3, 4, 5, 6, 7 olan numunelerde
sirastyla % 29,6, 48,6, 54,3, 52,3, 34,2 oldugu gozlenmistir. 300°C sicaklik
degerindeki basing dayaniminda artis orant V/C = 5,6,7 olan numunelerde sirasiyla %
2,2,5,5,9,5, 600°C sicaklik degerindeki basing dayaniminda artis oran1 V/C =4, 5,
6,7 % 1,7,4,2, 8,1, 14,8 oldugu goriilmiistiir.

300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda basing dayaniminda en fazla azalma V/C
= 3 olan numunelerde sirastyla % 37,3 ve 17,0, en az azalma 300°C sicaklik degerinde
VIC = 4 olan numunede % 14,7, 900°C sicaklik uygulamasi sonrasinda ise basing
dayaniminda en fazla artis V/C = 5 olan numunelerde % 54,3 ve en az artis V/C = 3

olan numunelerde % 29,6 oldugu gézlenmistir.
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5. SONUCLAR

Genlestirilmis vermikiilit kullanilarak {iretilen ¢imento esasli kompozitler {izerinde

yapilan deneysel calismaya bagli olarak asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Sicaklik uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda Vermikiilit / Cimento orani arttikga
kuru birim agirliklarinda azalmalar gériilmiistiir. En fazla kuru birim agirlik V/C

=3, en az kuru birim agirlik ise V/C = 7 olan numunelerde oldugu gézlenmistir.

e 300, 600 ve 900°C sicaklik degerlerinde en fazla kuru birim agirlik azalma orani
V/C =7 olan numunelerde sirasiyla % 28, 29,5, ve 31,0, en az kuru birim agirlik
azalma orani ise V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 13,8, 14,6 ve 15,0 oldugu

gorilmiistiir.

e Sicaklik uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda Vermikilit / Cimento orani arttikga
SU emme oraninin ve porozitenin arttigi goriilmistiir. En fazla su emme orani ve
porozite V/C =7, en az su emme orani ve porozite ise V/C = 3 olan numunelerde

oldugu gozlenmistir.

e Vermikiilit / Cimento orani arttik¢a ultrases gecis hizinin azaldigi goriilmiistiir.
En fazla ultrases gecis hiz1 V/C = 3, en az porozite ise V/C =7 olan numunelerde

oldugu gozlenmistir.

e Yiiksek sicaklik uygulamasi ile numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda
genel olarak azalmalar gozlenmistir. Sicakliga tabi tutulmayan numunelerin
basing dayanimlar1 0,59 - 2,66 MPa ve egilme dayanimlar1 0,38-1,55 MPa
arasinda degismektedir. Vermikiilit / Cimento orani arttik¢a egilme ve basing

dayanimlarinda azalma goriilmiistiir.

e En fazla egilme dayanimi V/C = 3, en az egilme dayanimi ise V/C = 7 olan
numunelerde oldugu gozlenmistir. Biitiin V/C oranlarinda 300 ve 600°C sicaklik
uygulamasi sonrasinda egilme dayanimlarinda azalma, 900°C’de ise egilme

dayanimlarinda artma gorilmiistir.

e En fazla egilme dayanimi 300 ve 600°C sicaklik degerlerinde V/C = 4 olan
numunelerde sirasiyla 0,86 ve 0,75 MPa, 900°C sicaklik degerinde ise V/C =3
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olan numunelerde 2,02 MPa olarak gozlenmistir. En az egilme dayanimi 300,
600 ve 900°C sicaklik degerlerinde V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla 0,38,
0,36, 0,34 ve 0,45 MPa olarak goriilmiistiir.

e 300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda egilme dayaniminda en fazla
azalma V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 48,3 ve 63,2, en az azalma V/C =
5 olan numunelerde sirasiyla % 8,0 ve 14,8, 900°C sicaklik uygulamasi
sonrasinda ise egilme dayaniminda en fazla artis V/C = 4 olan numunelerde %

55,3 ve en az artis V/C = 7 olan numunelerde % 13,7 oldugu goriilmiistiir.

e En fazla basing dayanimi V/C = 3, en az basing dayanimi ise V/C = 7 olan
numunelerde oldugu gézlenmistir. En fazla basing dayanimi 300, 600 ve 900°C
sicaklik degerlerinde V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla 1,67, 2,21 ve 3,45 MPa
olarak gdzlenmistir. En az basing dayanimi 300, 600 ve 900°C sicaklik
degerlerinde V/C = 7 olan numunelerde sirasiyla 0,59, 0,65, 0,68 ve 0,79 MPa

olarak gortilmiistiir.

e 300 ve 600°C sicaklik uygulamasi sonrasinda basing dayaniminda en fazla
azalma V/C = 3 olan numunelerde sirasiyla % 37,3 ve 17,0, en az azalma 300°C
sicaklik degerinde V/C = 4 olan numunede % 14,7, 900°C sicaklik uygulamasi
sonrasinda ise basing dayaniminda en fazla artis V/C = 5 olan numunelerde %

54,3 ve en az artis V/C = 3 olan numunelerde % 29,6 oldugu gozlenmistir.

Ulkemizde heniiz yeterli sayida arastirma ve uygulama alani bulunmayan genlestirilmis
vermikiilitin ¢imento esasli yalitim ve 1siya dayanikli yapit malzemesi iiretiminde
kullanilabilirligi ile ilgili yeni ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle farkli
baglayict malzemeler kullanilarak iiretilecek genlestirilmis vermikiilit igeren
malzemelerin 1s1l iletkenlik ve radyasyon gecirimligi konularinda aragtirma yapilmasi

malzeme sektoriine katki saglayacaktir.
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