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OZET

Bu tez genlestirilmis vermikiilit tozunun belirli oranlarda ince agrega ile yer degistirmesi ile
iiretilecek harglarin yiiksek sicakliga karsi direnglerinin arastirilmasini kapsamaktadir. Harg
karisimlarinda vermikiilit tozu %0, %15, %30 ve %45 oranlarda ince agrega ile yer
degistirmistir. Bu sekilde tiretilen portland ve kalsiyum alimiinat ¢gimento esasl1 harglar 28 giin
boyunca standart kiir uygulandiktan sonra laboratuvar sartlari altindaki, ayrica 300 °C, 600
°C, ve 900 °C’de sicakliga maruz birakildiktan sonraki fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
belirlenmistir. Numuneler iizerinde birim agirlik, su emme, bosluk orani, ultra ses hizi ve

mekanik dayanimlarin belirlenmesi i¢in basing ve egilme deneyleri yapilmistir.

Genlestirilmis vermikiilit tozunun portland veya aluminatli ¢imentolu standard harglarda
bilesim malzemesi olarak kullanimi ile yangina dayanikli ¢imento esasli kompozit yapi
malzemesi tretilebilecegi, ayrica yapilarda kullanilan 1s1 yalitim sivalarinda ince malzeme

bileseni olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

This thesis concerns the investigation of mortars, produced by using expanded vermiculite
powder as a replacement of fine aggregate, at high temperatures. In mortar mixes, expanded
vermiculite powders are replaced with fine aggregate as percentages of 0%, 15%, 30% ve
45%. Specimens produced were first kept in standard curing until 28 days, and then physical
and mechanical tests were made on specimens subjected to 300 °C, 600 °C, ve 900 °C and,
also on specimens under laboratory ambition temperature (reference specimens). Physical
properties tests such as unit weight, water absorption, porosity, ultrasound velocity and also

compression and flexural tests for mechanical properties were made on specimens.

It can be concluded that cement based fired-resistant composites by using expanded
vermiculite powder as an ingredient in mortars can be produced and expanded vermiculite

powder can bu used as a fine aggregate in thermal isolation mortars.
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1. GIRIS

Tarihte karsimiza ¢ikan ilk har¢ uygulamalar1 kil harclar1 olarak bilinmektedir.
Harglar, baglayic1 malzeme endiistrisinin gelisimiyle Misir’da alg1, Roma’da kireg ve
puzzolanik, Osmanlilarda Horasan, XVIIL. y.y. Avrupa’sinda ¢imento harclari olarak

yapidaki uygulama alanina girmistir [1].

Yapilarin durabilite problemine neden olan yiiksek sicakligin beton ve beton yapi
elamanlarina olan etkisinin arastirilmast 1920 yillarina kadar varmaktadir [2-3].
Yapilan c¢alismalarda yangin esnasinda ve akabinde yapi malzemelerinin karmagik
davranisi, yapisal giivenlik ve yapmin biitiinliigiiniin anlasilmasi hedeflenmistir [4].
Yap1 ve malzemelerine zarar veren veya hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari,
yangin, 6zel tiretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve niikleer

reaktorler olarak gosterilebilir [5].

Yiiksek sicaklik etkisi altindaki yap1 elemanlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
degisimler olusmaktadir. Bu degisiklikler, betonun catlamasina, parcalanmasina,
dagilmasina, elastisite modiilii ile basing dayaniminin azalmasina, ¢eliklerde ise akma
dayanimi, diiktilite ve gekme dayaniminda azalmalara neden oldugu bilinmektedir [6].
Farkli beton tiplerinin yiiksek sicaklik etkisiyle farkli davraniglar sergilemesinde beton
yapisindaki ¢imento tipi, agrega ¢esidi, ¢cimento-agrega arasindaki aderans ve ¢evresel

faktorler etkili olmaktadir [4].

Sertlesmis c¢imento hamurunda sicakligin artmasiyla ilk olarak serbest su kaybi
yasanirken bunu fiziksel olarak absorbe edilen suyun kaybi izler ve son olarak
hidratasyon {riinlerinin kimyasal bag suyu kaybolur. Bununla birlikte beton
yapisindaki ¢imento hamurunun biiziilmesi ve agrega tanelerinin genlesmesinden
dolay1 betonda dayanimim azalmasina neden olan mikro catlaklar olusturur. Daha
yiiksek sicakliklarda ¢imento hamurundaki sonmiis kirecin dehidratasyonu veya
agregada meydana gelen fiziksel/kimyasal doniigiimler dayanim kayiplarimin daha

fazla olmasina neden olur [7].



Normal betonun birim agirliginin disiiriillmesiyle yap1 yiikiiniin azalmasi, kesitlerin
kii¢iilmesi, kullanilan donatinin azalmasi, diisiik emniyet gerilmeli zeminlerde yap1
yapilabilmesi gibi avantajlara sahip olan hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri normal
betona gore olduke¢a diisiiktiir [8-10]. Yiiksek sicaklik altinda olusan kimyasal ve
fiziksel degisimler beton tasiyicilar ilizerinde distan ige dogru, sicaklik etkisine ve
etkime zamanina bagl olarak goriilmektedir. Yapilan caligmalar yangina maruz
betonarme tasiyicielemanlarda dayanim kaybinin distan ige dogru artis gosterdigini ve
kabuk diye adlandirabilecegimiz bir bolgenin olustugu gostermektedir [11]. Buradan,
hafif betonlarda sicakligin artisiyla olusacak dayanim kaybinin daha az olacagi
goriilmektedir. Normal betona gore hafif betonlar daha yiiksek yangin direncine

sahiptirler [12].

Bu calisma, yangina dayanikli bir malzeme olan genlestirilmis vermikiilit tozunun ince
agrega ile yer degistirmesi durumunda harglarin yiliksek sicaklik altindaki
direnclerindeki degisikliklerin arastirilmasini kapsamaktadir. Calisma deneysel ve
deney sonuglarinin analizi ve degerlendirilmesi olmak iizere iki asamadan
olugmaktadir. Deneysel ¢alismada farkli oranlarda genlestirilmis vermikiilit tozunun
ince agrega ile yer degistirmesi ile {iretilecek normal veya ytliksek °C aliimina ¢imento
esaslt harglarin laboratuvar sicaklifinda, ayrica 300 °C, 600 °C, ve 900 °C sicakliga
maruz birakildiktan sonraki bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirilmasini
icermektedir. Calismada 2 farkli ¢cimento, 3 farkli genlestirilmis vermikiilit/ince agrega
orani ve 4 farkli sicaklik etkisi bagimsiz degisken olarak alinmistir. Deneysel ¢calisma
sonunda elde edilecek deney sonugclari karsilastirilarak yiiksek sicaklik direnci i¢in en

uygun karisim oranlar belirlenecektir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Harglar

Tarihi eserlerin yapiminda ve sonrasindaki islevlerinde kullanilan harg ve sivalar halen
giiniimiiz yapilarinda kullanilan en 6nemli yap1 elemanlaridir. Bununla birlikte harg
ve sivalar donemlerinin yap1 teknolojisi hakkinda az da olsa 6nemli bilgiler
verebilecek belgesel kaynaklar bulundurmaktadir. Geleneksel yapr malzemelerinin
¢ogunda oldugu gibi harg ve siva malzemeleri de yapilarin yapildigi zamana, yoreye,

yapim tekniginine, yapinin kullanim amacina gore ¢esitlilikler gostermektedir [1].

Harg, belirli oradalarda baglayici malzeme, dolgu malzemesi ve suyun karistirilmasi
ile olusturulan katilagsma 6zelligine sahip hamurdur [13]. Diger bir tanimlama ile harg;
kum, baglayict malzeme, su ve kullanim amacina gore gerekli ise katki malzemelerinin
belirili oranlarda karistirllmasiyla olusan gegirimsizlik, doluluk, aderans, mukavemet

ve dis etkilere dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip inorganik hamurdur [14].

Hafif 6rgii harglariin hacimce %70 gibi biiyiik bir boliimiinii agrega olusturdugundan
dolay1 harglarin performansini agregalarm kalitesi biiyiik oranda etkilemektedir. Bu
dogrultuda agrega se¢cimi ne kadar iyi yapilirsa harcin kalitesinin de o derecede
artacagl asikardir. TS 2717°de (Har¢ kumlar1) orgii harg agregasi; har¢ yapiminda
kullanilmak {izere ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici malzeme ile birlikte
bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin genellikle 4 mm’yi
asmayan biiylikliklerdeki kirilmamis veya kirilmis agregalar olarak tanimlanmistir

[15].

Bir yapmin disindaki sicaklik etkilerinden korunmasi, yapiyr cevreleyen yapi
elemanlarinin 1s1 depolama 6zelligi ile dogrudan baglantilidir. Yap1 elemanlarinin 1s1
depolama kabiliyetleri, 1s1 gegirgenlik direngleri ile belirlenir. Is1 gegirgenlik direnci
ise kullanilan malzemelerin cinsine, kalinligina ve 1s1 iletkenlik katsayisina bagh

olarak farkliliklar gostermektedir [14].



Is1 yalitimi iki farkli sicakliktaki ortamlara arasinda 1s1 gegisini azaltmak i¢in yapilan
uygulamalardir. Bu uygulamalar yapilarda 1s1 kayiplarinin olustugu dis duvarlar, ¢ati
ve bina tabanina 1s1 yalitim malzemelerinin tatbiki ile yapilmaktadir. Is1 yalittimli bina
yalitimsiz binaya kiyasla daha az 1s1 kaybina ugradigindan dolayi 1sinma i¢in tiiketilen

yakit miktarinda tasarruf saglanmaktadir [15].

Kat1 malzemelerin gézenek biiyiikliikleri, gozenek derecesi ve gozeneklerinin dagilimi
ile birlikte icerisinde barindirdigi nem miktari 1s1 iletkenliklerini etkilemektedir. Kati
malzemelerin gozeneklerinde hapsettigi durgun havanin 1s1 iletkenlik degeri diisiiktiir.
Bununla birlikte malzemelerdeki gozenek sayisi arttikga malzemenin birim hacim
agirliginda azalmalar gozlenmektedir. Malzemelerin bu o6zellikleri 1s1 iletkenlik
degerinin azalmasina neden olur. Diizensiz dagilmis bliylik gozenekli yap1
malzemelerinin 1s1 iletkenligi, diizenli dagilmis kii¢iik hava gozenekli yap1
malzemelerine oranla daha fazladir. Bir yap1 malzemesinin 1s1 iletkenligi, malzemeyi
meydana getiren maddelerin yapisina ve cinsine (anorganik, dogal-organik ve suni-

organik) baglidir [16].

Is1 yalitm malzemeleri yapilarda i1sisal konfor sagladigindan giiniimiizde hemen
hemen her binada kullanilir. Bununla beraber 6nceden yapilmis binalarin duvarlarina
i¢ ve/veya disina yalittm malzemeleri ile kaplama yapilarak 1s1  yalitim

saglanabilmektedir.

Binalarin tasiyici elemanlarini olusturan kolon, kiris ve yap1 elemanlarini birlestiren
orgii harglarin biinyesindeki normal agregalar 1s1 yalitimini1 saglamadigindan yapida
151 kopriileri olusturur. Olusan 1s1 kopriilerini engellemek i¢in beton ve 6rgii harglarinin
yapiminda hafif agregalar kullanarak 1s1 yalitimi saglanir [15]. Sekil 2.1 de 1s1

kopriisiine ornek bir fotograf gosterilmistir.



Sekil 2.1. Binalarda 1s1 kopriileri (a: iki yap1 elemani arasi, b: yap1 eleman: ile tasiyict

eleman arasi) [15]
2.1.1. Harcin Tarihcesi

Harglarin tarihgesi incelendiginde ilk olarak kil har¢ uygulamalarina rastlanmaktadir.
Harg yapisindaki baglayici malzeme endiistrisinin gelisimi ile Misir’da alg1, Roma’da
kire¢ ve puzzolanik, Osmanlilarda Horasan, XVIIL. y.y. Avrupa’sinda ise ¢imento

harglar1 yapilardaki uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir [1].
2.1.2. Harg¢ Uretim Yéntemi

Harglar uygulanacagi yerlere gore hacimce veya agirlikca dnceden belirlenen miktarda
kum ve baglayicit malzemenin karistirilmasi ve bu karisima hidratasyon ile islenebilme
ozelligini saglayacak olan yeterli miktarda su ilave edilip tekrar karigtirilmasiyla
meydana gelen yap1t malzemesidir. Harglara ihtiyaca gore gerekirse katki maddeleri ve

mineral esasli boya pigmenti ilave edilebilir [14].



2.1.3. Harc¢ta Bulunmasi Gereken Ozellikler

Harglarin; basing mukavemeti, aderansi, dolulugu, gecirimsizligi, katilasirken hacmin

degisimi gostermemesi, aginmaya ve dis etkilere karsi direncinin yiiksek olmasi

blinyesinde bulundurmasi gereken ozellikler olarak degerlendirilir. Harglarin bu

Ozelliklerinden bazilar1 kullanim alanma gore digerlerinden daha ¢ok oneme sahip

olabilir. Harclarin 6zelliklerini ise baglayicinin miktar1 ve cinsi, agreganin seg¢imi ve

graniilometresi, karisim suyunun cinsi ve miktar1 ile isciligin kalitesi (karistirma,

yerlestirme, tasima, bakim) onemli derecede etkilemektedir. Harglarda bulunmasi

gereken Ozellikler agagidaki gibi siralanabilir [1].

. Harcin mekanik 6zelligi; har¢ yapisndaki agregalarin graniilometresi, su/¢cimento

(s/¢) oram1 ve baglayicti malzemenin norm mukavemeti, harcin mekanik
ozelliklerine etki etmektedir [1].

. Harcin dolulugu; harglarin mukavemeti, dis etkilere kars1 dayanimi, gecrimsizligi

gibi cogu 6zelligini kazandiran en 6nemli faktdr harcin doluluk oranidir. Harglarin

dolulugu ancak graniilometre kurallarina uyulmasiyla elde edilebilir [1].

Harcin gecirimsizligi; harglarin gecirimsizligini arttiran en Onemli faktorler,
agrega graniilometresinin 1yi ayarlanamamasi ve icerisinde fazla miktarda su
bulundurmasidir. Geg¢irimsizligi engellemek i¢in ¢imento hamurunda rétreyi
arttirmayacak sekilde baglayici mazleme oranini arttirmak veya parafin, tras,
kauguk, bitiim, silis tozu, kalsiyum kloriir, balmumu, sabun, sika gibi katki
mazlemeleri kullanilabilir. Ancak kalsiyum kloriir harca %1’den fazla
katildiginda rétreyi %50-100 arasinda arttirdigindan fazla katilmamalidir.

Cimento ve puzolanik har¢larin gegirimsizligi diger tiirlere gore fazladir [1].

Harcin aderansi; harg igerisindeki baglayict malzemenin uygulandigi yiizeyin
ozelligi ve piirtizliliigii ile baglantili degisen yapisma giliciine harcin aderansi
denir. Plastik kivamda bulunan harcin aderansi taze ve kurumus haldeki harglarin

adersansindan yiiksektir [1].

Harcin hacim degisikligi; hargta meydana gelen kimyasal reaksiyonlar baglayici

malzemenin cinsine gore degisiklik gostermekte olup bu reaksiyonlar da hacim
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degisikligine yol agmaktadir. Ornegin; yagli kireg harglarin CO, (karbondioksit)
ile reaksiyonunda haciminde artma goriilirken ¢imento harglarinda ise
hidratasyon sonrasinda hacminde azalma (rotre) olur. Rétreden kaynakli gatlaklar
harcin gegirimliligini artirirken ve mukavemetini diisiiriicti etki olusturmaktadir.
Cimento harg¢larinda rotre etkisinin azaltilmasi i¢in karisimda ¢imento oraninin
azaltilmasi, kumun c¢ogaltilmasi, parafin veya havadan nem ¢ekici tuzlar
eklenmesi ve katilastiktan sonra iki hafta kadar nemli otamda bekletilmesi
gerekmektedir [1].

vi. Hargta dis etkilere dayaniklilik; taze harglarda reaksiyonlar ve gesitli nedenlerle
1s1 derecelerinin diismesi harglarin katilagmasini  geciktirmekte, artmasi ise
hizlandirmaktadir. Taze har¢ katilagsmasi sirasinda giines ve riizgar etkilerine
maruz kaldiginda su kaybi olusur ve harcin katilasmasi i¢in gerekli olan
hidratasyon engellenir. Gerekli hidratasyonun saglanabilmesi i¢in harg yiizeyleri
nemli ortamda tutulmalidir. Cimento harglarmin uygulama sicakligi minimum
+6°C olmalidir. Soguga maruz kalan harglarda don etkisi olusur ve bu etki
aliminatli ¢imento kullanilan harclar disinda diger harglarda har¢ yapisina
zararhidir. Cimento harglaria soguk ortamda %2- %3 oraninda CaCl, (Kalsiyum
Kloriir) katmak faydalidir [1].

2.1.4. Harclarim Simiflandirilmasi

Harglar baglayici malzeme igerigine ve kullanim alanlarmma goére iki grupta
sinifladirilirlar. Harglarin icerigindeki baglayici malzeme ¢esidine gore kil, kireg, alg1,
¢imento, melez harglar; kullanim alanlarina gére de siva harglari, duvar harglari,

badana, serbest ve sap seklinde siniflandirir [14].
2.1.5. Yapilarda Har¢ Kullanimin Yeri ve Amaci

Yapida har¢ kullanimimnin temel amaci, yapt bilesenlerini meydana getiren
elemanlarin, birbirleri ile olan baglantisini saglamak ve bir biitliin olusturmaktadir.
Boylece, bilesene gelen basing yiiklerinin dagilimini1 gergeklestiren harg, bilesenin
esnemesine de yardimci olur. Tas veya tugladan yapilmis olan ¢ogu yapinin kaim

duvarlarinda kullanilmis olan harglar, sinirli basing dayanimina sahip olsa da, bunun



bir har¢ i¢in olduk¢a doyurucu oldugu bilinmektedir. Har¢ kullaniminin diger bir

sebebi ise, yap1 elemanlarini dis havanin bozucu etkilerinden korumaktir [17].

Duvar harglari, kargir elemanlar1 birlestirmek ve yatay yiikleri almak amaci ile
hazirlanan ¢imento, kire¢ veya melez harglaridir. Tasiyict duvarlarda 300 kg/m3
dozajli, korozif etkilerde 400-600 kg/m? dozajli, tastyict niteligi ¢ok 6nemli olmayan
yerlerde melez ve tasiyici niteligi yaninda su etkisinin de bulunmadig: yerlerde ise
kireg harglar1 (250-300 kg/m?) kullanilir. Duvar harglarinda genellikle ince kum tercih

edilir [14]. Harglarin yapida kullanim yerlerine 6rnekler tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Harglarin yapidaki kullanilma yerleri [14]

Ozelligi Kullamlma Yeri Harg Cesidi
A(jerans, .KOIay Tavan, duvar sivasi Kireg, melez harg
islenebilme
Mukavemet, Zemin kaplamasi, .
L ) Cimento harct
Gegirimsizlik tecrit, sap

Sudan zarar gorebilecek

yiizeyler, Dekoratif isler I¢ s1va, siisleme Alg¢1 harglari

2.2. Harclarin Dayanimina Etki Eden Faktorler
2.2.1. Cimento ile ilgili faktorler

Latince “Caementum” kelimesinden gelen ¢imento kil ve dogal kalker taglarin yiiksek
sicaklikta pisirilmesiyle olusan klinkerin, az miktarda (%3-%6 oraninda) al¢itasi ile
birlikte cok ince parcaciklar haline gelecek sekilde 6giitiilmesi sonucu olusan ve su ile

karistirildiginda baglayici 6zellik kazanan hidrolik baglayici bir maddedir [18].

Insanlarin yasamlar1 boyunca siirekli kullandiklar1 ev, okul, is yeri, spor tesisleri,
karayollari, havaalanlari, demir yollari, enerji tiretimi i¢in kurulan barajlar, termik
santraller ve daha ¢ogu yapilarda beton ve har¢ gibi yapi1 malzemelerini siklikla

kullanmaktadir. Yapilarin 6nemli pargalarindan olan beton ve harglarin kullanim



alanlarina gore cogu oOzelliginde etkin paya sahip ¢imento hakkinda ¢ok sayida

aragtirma yapilmaktadir [18].

Betonda c¢imento orani arttikca zorlamalarin ¢imento hamurunda olusturdugu
gerilmeler azalir ve buna bagh olarak betonun basing dayanimi artar. Ancak bu
ifadeden ¢imento oraninin istenildigi kadar arttirilabilmesi anlami ¢ikarilmamalidir.
Ciinkii ¢gimento orani fazla oldugunda betonun rotresi artar ve beton biiyiik olglide
dayanimin1 kaybeder. Cogu arastirmaci yiiksek dayanimli beton elde etmek ig¢in

dozaji 550 kg/m®den az olmas1 gerektigini belirtmistir [19].

Cimento taneleri inceldik¢e Ozgiil alani artar ve baglayict malzemenin dayanim
kazanmas1 hizlanarak 3, 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlarinda artis gozlemlenir. Fakat

pratikte bu durumun son dayanima etkisi fazla olmamaktadir [20].
2.2.2. Agrega ile ilgili faktorler

Agrega, beton ve harglarin yapiminda kullanilan ¢imento ve su karigimiyla olusan
baglayict maddeyle bir araya getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirmatas gibi
dogal kaynakli veya genlestirilmis kil, YFC (Yiiksek Firin Ciirufu) gibi yapay kaynakli

olan taneli malzemedir [21].

Harclarda kullanilan agregalar kaba ve ince olmak tizere iki grupta incelenir. Yapilara
kullanilan kaba agrega “cakil” veya “micir”, ince agrega ise “kum” olarak adlandirilir.
Iki grubu birbirinden ayirmak icin agregalarm tane biiyiikliigii olarak 4 mm boyutu
referans alinir ve 4mm’den biiyiik boyuttaki tanelerden olusan kisim “kaba agrega”, 4
mm’den kiiclik boyuttaki tanelerden olusan kisim ise “ince agrega” olarak

isimlendirilmektedir [15].

Betonu olusturan yap1 malzemelerinden bir olan agreganin kalitesi betonun dayanimi
dogrudan etkilemektedir. Dogal ortamdaki kum ve ¢akil ocaklarindan elde edilen
agregalar sathi tabakalar altindaki kayalarin pargalanmasiyla tas ocaklarindan da elde
edilmektedir. Elde edilmesi ekonomik olan dogal kum ve ¢akil taglar1 genellikle akarsu

yataklarinda, buzul yataklarinda ve aliivial deltalarda bulunurlar [22].



Agregalarin su emme 6zellikleri bosluk yapilari ile iligkilidir. Bosluk yapisi fazla olan
agregalarin su emme kapasitesi artarken, dayanimi yiiksek olan agregalarda ise su
emme kapasitesi daha diisliktiir. Taze betonun hidratasyonu sirasinda gerekli olan
suyun bir kism1 su emme 6zelligi yliksek olan agrega tarafindan emildiginden betonun
dayaniminda azalma olusur. Ozellikle s/¢ oraninin diisiik oldugu betonlarda bir miktar
su ilave edilerek bu durumun 6niine geg¢ilmek istenir. Ancak bu durum betonun s/¢

oraninin artirdigindan betonun dayanimin diismesine sebep olur [23].
2.2.3. Karisim suyu ile ilgili faktorler

Cimento ardi ardina hidratasyon, katilasma ve sertlesme eylemlerini
gerceklestirmesinin ardindan dayanim kazanmaya baslamaktadir. Su ile ¢imentonun
kimyasal reaksiyonuyla hidratasyon olusmaktadir. Bu nedenle beton karisiminda

suyun miktari, kalitesi ve bilesimi betonun kalitesi agisindan 6nemlidir [24].

Beton karisim suyunda, betonu kimyasal agidan etkileyecek, dayaniminin diismesine
sebep olacak ve hizmet siiresini azaltacak iyonlarin bulunmamasi gerekir. Karigim

suyundaki siilfat igerigi SOs iyonunun, %0,2’yi asmamasi kosuluyla kullanilabilir [25].

Karisim sular1 gogunlukla icilebilir su olarak ifade edilir. igme suyu beton karisiminda
kullanildiginda genellikle olumsuz sonuglar elde edilmese de bunun genelleme
yapilmast dogru degildir. Ciinkii su icerisindeki seker ve gaz miktarinin fazla olmasi
icilebilirligine engel olmayabilir fakat karisim i¢in kullanimi zararli olabilmektedir.
Bunun tam akisine igmek i¢in uygun olmayan ancak beton karigimi ig¢in uygun olan

sular da bulunmaktadir [22].

Beton karisim suyu asit reaksiyonda bulunmamalidir. Karisim suyunun igeriginde
agresif karbonik asit, amonyum tuzlari, mangan bilesikleri, yaglar, serbest klor,
organik maddeler ve endiistri atiklar1 bulunmamalidir. Ayrica igerigindeki tuz miktar

ve madeni tuz miktari sirastyla en fazla 15 g/l ile 2 g/1 yi gegmemelidir [26].

S/¢ oraninin betonun dayanimi iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Beton karigimina suyun
katilmasinin ii¢ sebebi vardir. Bunlar, ¢imentonun kimyasal reaksiyonunun
gerceklesmesi, cimento hamuru ile agrega arasindaki bagi saglamak ve taze betonun

islenebilir olmasi i¢indir. Cimento hamurunun hidratasyonundan sonra islenebilirligin
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artmasi i¢in ilave edilen su beton yapisindan zamanla buharlagarak ayrilmasi sonucu
betonda bosluklar olusur. Olusan bosluklar betonun dayaniminin diismesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla s/¢ oraninin artmast betonun dayanimini  olumsuz
etkilemektedir. Suyun az olmasi durumunda ise de ¢imeto hamurunun tam
hidratasyonu saglanamadigindan beton dayanimini tam saglayamayacaktir. Bu

nedenle karisimlarin su oranlarinin ayarlanmasi son derecede 6nemlidir [22].
2.2.4. Mineral katki maddeleri ile ilgili faktorler

Mineral katkilarin harglarin dayanikliligini arttirici 6zelliklerinin en basinda bosluk
yapisini iyilestirerek harcin gegirimliligini azaltmasi gelir. Betonlarin ve harg¢larin
fiziksel ozelliklerinden olan kilcallik veya gegirimlilik malzemenin dayanikliligini
biiyliik ol¢iide belirlemektedir. Beton karisimindaki baglayici mazleme miktari,
agreganin graniilomektrik dagilimi, su igerigi ve kiir kosullar1 gibi ¢esitli faktorler

betonun gegirimliligini etkilemektedir [22].
Mineral katki malzemeleri tedarik edildikleri kaynaklara gore ii¢ grupta toplanabilir.
i. Dogal malzemeler (volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar ve tagmimi)

ii. Endistrilerde yan iiriin olarak elde dilen malzemeler (silis dumanlari, ugucu

kiiller, YFC).
iii. Isil igleme tabi tutulmus malzemeler [27].

Mineral katki mazlemeleri betonu olusturan temel malzemelerle birlikte karigtirilarak
beton harci olusturulmaktadir. Cogu uygulamada karisimdaki ¢cimento miktari azaltilip

yerine ince taneli katki malzemesi ilave edilmektedir. [27].

Beton yapiminda kullanilan mineral katki malzemelerinin gecirimsizlige olan katkisi,
dayanima olan katkisindan daha fazladir [28]. Giiniimiizde betonda kullanilan mineral
katki malzemeleri ¢imento hamurundaki bosluklar1 azaltmasinin yani sira agrega ile
arasindaki zayif bolgeyi de giiclendirmektedir. Boylelikle gecrimsiz ve dayanikhi
betonlar iiretilebilmektedir [28].
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2.2.5. Deney yontemi ile ilgili faktorler

Beton deneylerinde kii¢iik numune boyutlarinin tercihi ve yiikleme hizinin arttirilmasi
genellikle beton dayaniminin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Numunelerin nem
miktarinda ise kuru numune 1slak numuneye kiyasla daha yiliksek dayanim gosterir.

Yiiksek sicakliktaki ortamda yapilan deneylerde dayanim diisiis goriiliir [25].
2.3. Vermikiilit

Vermikiilit mineralojik gruplar icerisinde tek basina farkli bir grubu temsil etmekte
olup, endiistriyel gruplarda ise genlesme 6zelligine sahip mika grubu olan biotit,
hidrobiotit ve flogopit gibi mineralleri de kapsayan genel bir terim olarak ifade
edilmektedir. Bununla birlikte vermikiiliti aliiminyum, sulu magnezyum, demir silikat

olarak tarif etmek de miimkiindiir [29].

Vermikiilitin dogada olusumuna ve bulundugu ortamina goére, toprak, otojenik,
metaformik ve makroskopik olmak tizere dort farkli g¢esidi goriilmiistir [30].
Diinyadaki baz1 vermikiilit isletmelerine ait cevher numunelerinin kimyasal analizleri

Tablo 2.2°de verilmektedir.

Yesil, sarims1 kahve ve hatta siyah renklerde olabilen vermikiilit diizenli dizilime
sahitir ve monoklinik sistemde kristallenir. Vermikiilitin sertligi Mohs 6l¢egine gore
1,2 ile 2,0 arasinda degisirken, ozgiil agirhg ise 2,4-2,8 gr/cm® arahiginda
degismektedir [29-31]. Sekil 2.2°de islenmemis ham vermikiilit 6rnekleri
gosterilmistir [32-33].
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Tablo 2.2. Ticari Degerleri Olan Vermikiilitlerin Kimyasal Analizleri [34]

Enoree  Virginia Gﬁqey 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
Alz03 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

Sekil 2.2. Islenmemis Ham Vermikiilit [32]
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Vermikiilit yiiksek sicakliklara ¢ikarildiktan sonra aniden sogutularak 1s1 sokuna
maruz kaldiginda hacimce genleserek uzamaktadir. Vermikiilitte olusan bu
karakteristik genlesme, biinyesindeki kristal suyun aniden buharlasmasiyla meydana
gelen buhar basincinin etkisiyle gerceklestigi diistiniilmektedir. Buna ragmen 1sisal
genlesme olayinin gliniimiizde halen tam anlamiyla acgiklanmamasinin nedeni,
agirlikca ayn1  miktarda su igeren numunelerin dahi farkli oranlarda
genlesebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Vermikiilitte genlesme olayin etkileyen bir
diger onemli parametre ise, kimyasal birlesim ve yapraklar arasinda bulunan su
molekiillerinin hangi baglarla yapiya tutunmus oldugudur. Genlesme sonucunda
malzemenin y18in yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak 0,8 g/cm®den 0,08 g/cm®’e
diismektedir. Y1gin yogunlugundaki diisiis, vermikiilitin kalitesine ve genlesmenin
yapildigi firin performansina bagli olmakta ve 1s1l islem sonucunda yaklasik 30 katlik
bir genlesme saglanabilmektedir [29,31,35]. Yiiksek sicakliga maruz kalan
vermikiilitin renginde degisiklik olabilir. Sekil 2.3’de 1s1ya tabi tutulmus vermikiilit

verilmektedir [32].

Sekil 2.3. Isiya Tabi Tutulmus Vermikiilit [32]
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2.3.1 Bashca Vermikiilit Cesitleri

Vermikiilitler dogada olusumuna ve bulundugu ortama gore; metaformik,
makroskopik, otojenik ve kil vermikiilit seklinde dort farkli tipte goriilmektedirler
[29].

2.3.1.1. Kil Vermikiilitler

Kil vermikiilitler genellikle toprak i¢erisinde bulundugundan toprak vermikiiliti olarak
da adlandirilirlar. Kil vermikiilitler dioktahedral makroskopik vermikiilitlerin aksine,

hem dioktahedral hem de trioktahedral olabilirler.

Kil tipi vermikiilite ¢ogunlukla toprak i¢inde rastlandigindan toprak vermikdiliti de
denmektedir. Dioktahedral makroskopik vermikiilitlerin aksine, mineralin bu tipi hem
dioktahedral hem de trioktahedral olabilir. ilk ve son olusan kil mineral topluluklarinin
ara safhasimi olusturan kil vermikiiliti, asidik ve yiikseltgen kosullarda alkali ve
kalsiyumca zengin minerallerin (toprak fillosilikatlarin) tabaka arast K'nin Kristal
yapisindan ¢ikarak yerine Mg ve Ca'nin ge¢mesi, Fe2+'nin Fe3+'e ylikseltgenmesi ile
olusmaktadir. Vermikiilitin, ¢ogunlukla biyotitin bozunmasi ile olusumu kristal
yapilarinin  benzerligine baglanmaktadir. Sekil 2.4°de tipik bir kil vermikiilit
goriilmektedir [36].

Sekil 2.4. Kil Vermikiilit [36]
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2.3.1.2. Otijenik Vermikiilit

Deniz suyu yapisinda bulunan K+ (Potasyum) igerigi ana mineraldeki K'nin
uzaklagmasini engelleyeceginden deniz ortaminda mika ve klorit alterasyonu olusan
vermikiilite sik rastlanmaz. Denizel ortamda vermiikilite ilk defa Singer ve Stoffer
yaptiklar1 ¢aligmalarda diger sedimanter mineraller (illit, klorit, paligorskit, sepiolit)
ile bulunan vermikiilite rastlamislardir [37]. Bu olusuma, volkanik aktivenin ve

metallojenik su akintilarinin yogunlukla olustugu bolgelerde rastlanmastir.

Vermikiilitin yani sira, hidrotermal etkilerle olusan talk ve serpentinin bulunmasi,
mineralin idomorf kristal yapisma sahip olmasi hidrotermal orijinin gostergesi
olmustur. Tanimlanan bu vermikiilitin Fe, Mg ve Si katyonlar ile doymus s1vilardaki
katyonlarin ¢okelmesi ile olustugu diistiniilmektedir. Hidrotermal vermikiilitin, diger
tipteki vermikiilitlere oranla su igerigi daha az iken, Al' nin Si yerine gecisi daha

fazladir ve tetrahedral tabakasinda da Fe igerir [29].
2.3.1.3. Metamorfik Vermikiilit

Bazi aragtirmacilar tarafindan demirce zengin kloritin doniisiimii ile olusan ve lavsonit
igeren metasedimanlarda bulunan vermikiilitler metamorfik olarak
nitelendirilmislerdir. Kloritten doniisiim; diisiik sicaklikta ortama alkali girisi, Fe, Mg

ve bazen Al' nin ortamdan ¢ikis1 ile gergeklesmektedir [38].

Yapisi, biyotit ve stiliplomelaninkine benzemesine ragmen kimyasi kloritinkine
benzemektedir. Metamorflk vermikiilit az miktarda da olsa K20 ve CaO igerirken
Kloritte bu oksitler yoktur ve silis¢e kloritten daha zengindir. Al igerigi ise
biyotitinkinden daha fazladir. Sekil 2.5’te metamorfik vermikiilitin mikro yapisi

goriilmektedir [36].
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Sekil 2.5. Metamorfik Vermikiilitin Mikro Yapis1 [36]
2.3.1.4. Makroskopik Vermikiilit

Makroskopik vermikiilit, mikanin hidrasyonu ile olusan trioktahedral mika-benzeri bir
mineraldir. Elastik olmayan, ince biikiilebilir levhalari ile tipik klivaj yapisina sahip
biiyiik levhamsi kristaller halinde, parlayan yesilimsi-sari, yesilimsi-siyah, kahverengi,
altin sarisi, bal saris1 ve bronz renklerde gozlenir. Mikalardan daha yumusaktir ve

sertligi Mohs 6l¢egine gore 2.0'dir. Erime noktast 1320- 1350°C arasindadir [29].
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2.3.2. Vermikiilitin Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu

Diinya iizerinde bulunan en 6nemli vermiikilit rezervleri Avustralya, Amerika Birlesik
Devletleri, Rusya ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’ndedir. Bu tilkelerle birlikte Arjentin,
Brezilya, Cin, Misir, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan, Sili, Finlandiya,
Fransa, Japonya, Kore, Cezayir, Ispanya, Sri Lanka, Tanzanya, Kazakistan, Tiirkiye,
Uganda ve Zimbabve’de de vermikiilit rezervleri bulunmaktadir. Diinyada vermiikilit
rezervinin 50 milyon ton oldugu tahmin edilmekle beraber bu miktar hakkinda detayl
bilgiye ulasmak da miimkiin degildir. Diinya rezervinin %50'sine yani 25 milyon
tonuna ABD’nin sahip oldugu bilinmekte olup en biiyiik rezervi Libby, Montana'da
bulunmaktadir. Diinyadaki en biiyiik vermikiilit yatagi olan Palabora'ya sahip olan
Giiney Afrika, diinya rezervlerinin %40'm1 yani 20 milyon tonunu elinde bulundurarak
ikinci sirada yer almaktadir. Tim Diinyada vermikiilit kaynaklarmmn toplam 200
milyon ton oldugu tahmin edilmektedir [29]. Tablo 2.3’te, diinyadaki vermikiilit

rezervleri ve baz rezevleri gosterilmistir [39].

Tablo 2.3. Diinyada Bulunan Mevcut Vermikiilit Rezervleri Dagilim1 (ton)[39]

ULKELER REZERV BAZ REZERV
ABD 25.000 100.000
G.AFRIKA CUM. 20.000 80.000
DIGER ULKELER 5.000 20.000
DUNYA TOPLAMI 50.000 200.000

Diinyada vermikiilit tiretiminde onemli bir artis gozlenmekte olup 2008 yili baz
alindiginda yillik 200.000 tonluk vermikiilit liretimiyle Giiney Afrika ilk sirda yer
almaktadir. Yillik 110.000 ton iiretim ile Cin ikinci, 100.000 tonluk {iretimle ABD ise
3 sirada yer almaktadir. Diinyada belli bash vermikiilit iireten iilkelerin 2008 yili

itibariyle toplam tiretimi 509.983 ton/y1l seviyesindedir [40].

Diinya genelinde tiretilen vermikiilitin kullanim alanlarina gére %55°1 tarimda, %230
yalitim malzemesi tiretiminde, %16’s1 hafif beton tiretiminde agrega olarak, % 16’s1
da diger sektorlerde kullanilmaktadir [41]. Diinyadaki vermikiilit {iretimi Tablo 2.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Diinyadaki Vermikiilit Uretimi [41]

Ulke 2004 2005 2006 2007 2008
Rusya 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Misir 400 6.700 6.700 5.770 7.560
Giliney Afrika 196.893 209.801 197.765  199.664  199.764
Uganda 2.688 2.574 3.512 3.269 -
Zimbawe 27.150 23.045 13.412 13.000 13.000
ABD 100.000 100.000 100.000  100.000  100.000
Arjantin 1.293 1.403 1.585 1.726 1.900
Brezilya 26.000 24.191 19.279 18.952 20.000
Cin 100.000 100.000 110.000 110.000 110.000
Hindistan 3.377 6.674 11.827 10.801 13.368
Japonya 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Avusturalya 9676 8.769 9.392 8.900 8.391
TOPLAM (ton) 503.477 519.157 509.472 508.082  509.983

Cogunlugu yapr malzemeleri sektoriinde olmak iizere vermikiilit pek cok sektorde

kullanilmaktadir. Vermikiilit tiretimin sektorlere gore dagilimi sekil 2.6°da verilmistir.
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Vermikulitin dinyadaki kullanim alanlari Yizde (%)

Diger Sektorler
6% Hafif Beton
Uretimi
Yalitim 16%
Malzemesi
sektorl
23%

Tarm
55%

Sekil 2.6. Vermikiilitin Diinyada Kullanim Alanlari [41]

Tiirkiye’de yapilan jeolojik calismalarla birlikte ortaya ¢ikan ofiyolit kusaklarinda
vermikiilit olusumlarina rastlanmasina ragmen vermikiilit yataklarinin varhig: fazla
bilinmemektedir [29]. Malatya-Darende-Kuluncak, Sivas-Yildizeli-Demircik-
Karakog, Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-Harput-Ardugluk Tiirkiye’de bilinen belli
basli vermikiilit yataklaridir [42].

Yapilan rezerv hesaplarinda Tiirkiye’de muhtemel vermiikilit rezervinin 6-7 milyon
ton oldugunu belirtilmektedir.  Sivas-Yildizeli'ndeki vermikiilit rezervinin
Tirkiye'deki bilinen en biiyiik ve isletilen tek vermikiilit yatagi oldugu ifade
edilmektedir. Simdiye kadar Tirkiye'de rastlanan vermikiilit olusumlariin hepsi
alkali damar kayaclari veya intriizifleri ile kesilen ultramafik ve mafik kiitleler
igerisindedir. Diinyadaki biitiin ekonomik vermikiilit olusumlarinin biiyiik ¢ogunlugu

bu tiir ana kayaglar igersindedir [29].

Sivas-Yildizeli-Karako¢ ve Demircilik vermikiilit bolgesinde son yillarda yapilan
incelemelerde bu cevherlesmenin jenerik agidan Kuluncak sahasindaki vermikiilitle
benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Yapilan incelemelerde bu cevherlesmenin piroksen
ve anfibol iceriginin yliksek oldugu ultramafik kiitlenin alkali damar kayaclariyla
kesilmesi sonucu meydana geldigi goriilmiistiir. Maden Teknik ve Arama (MTA)

Genel Midiirliigi tarafindan yapilan saha gézlemleri ve degerlendirmeler sonucunda
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genlesme Ozelligi daha iyi olan 2.750.000 ton muhtemel rezervli tiivenan vermikiilit
ve diisiik kaliteli 2.475.000 ton muhtemel rezervli tiivenan vermikiilit cevheri

belirlenmistir [42].

Genlesme oraninin ortam kosullarina gore 13 ile 18 kat arasinda degistigi yapilan
teknolojik testlerde gozlemlenmistir. Elde edilen malzemenin y1gin yogunluguna gore

yapilan siiflamada 2. sinif malzeme kalitesinde oldugu goriilmiistiir [43].
2.3.3. Genlestirilmis Vermikiilitin Uretim Yontemi

Mevcuttaki vermikiilit yataklarinda agik ocak isletmeciligi yontemi ile tretim
gerceklestirilmektedir. Vermiikiilit yataklarina en yakin bolgede kurulan cevher
zenginlestirme Unitesinde vermiikilite zenginlestirme islemi yapilir ve daha sonra
vermiikilite genlestirme islemi uygulanir. Ocaktan ¢ikarilan cevher primer kiricidan
gecirilir ve daha sonra yas elek yontemi ile harmanlama yapilarak fraksiyonlarina

ayrilir [29].

Vermiikilite uygulanan harmanlama igleminden sonra konsantreler toplanir, kurutulur
ve boyutlarina ayrilarak genlestirme linitesine yonlendirilir. Vermiikilitin rutubet alma
Ozelligi tasimasindan dolay1 depolanma isleminin kKapali mekanlarda yapilmasi son
derece 6nemlidir. Aksi durumda vermikiiliti genlestirmek i¢in gerekli enerji miktari
ve maliyetinde belirgin artislar olugsmaktadir. Genlestirme islemine tabi tutulacak ham
vermikiilit konveydr yardimiyla 6-7 metre yliksekligindeki i¢i seramik/tugla kaplh
yiiksek firin ilizerine cikarilir [38]. Malzeme beslemesi yukardan yapilmakta ve
malzeme firin i¢indeki plakalardan diiserken alevle karsilasmaktadir. Genlesen taneler
ve tozlar bir fan vasitasiyla ¢ekilmekte ve daha sonra siklon ile birbirinden
ayrilmaktadir. Genlesme tinitesinde, 900- 1000°C'de diisey firinlarda 4-8 saniye
bekletilerek, ani 1s1 etkisiyle genlestirilir ve genlesmemis kisimlar harmanlama ile
genlesenlerden ayrilir. Elde edilen genlesmis iiriin, torbalanarak pazarlanmaya hazir
hale getirilir [29]. Sekil 2.7°de vermikiilitin iiretim asamalart sematik olarak

gosterilmistir [44].
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Sekil 2.7. Vermikiilitin Uretim Asamalar1 [44]

Ham vermikiilitin genlestirme islemi diisey, egimli, doner, toroidal tip firinlar
kullanilarak yapilmaktadir. Diisey firinlarda vermikiilit yukaridan asag1 diiserken sicak
bolgeden gecer, genlesir ve asagi diiser. Sekil 2.8’de diisey tip firindan ¢ikan

genlestirilmis vermikiilit goriillmektedir [45].

Sekil 2.8. Diisey Firinda Vermikiilitin Genlestirilmesi [45]
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Sekil 2.9. Genlestirilmis Vermikulit Uretiminde Kullanilan Egimli Firin [45]

Doner tip firinlarda direkt veya dolayli olarak 1sitma yonetimi ile genlestirme islemi

yapilir.

Sekil 2.10. Genlestirilmis Vermikulit Uretiminde Kullanilan Déner Firin [45]
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Sekil olarak depolama silolarina benzeyen toroidal firin ise akiskan yatakli bir hazneye

sahiptir.

Sekil 2.11. Genlestirilmis Vermikulit Uretiminde Kullanilan Toroidal Firin [45]
2.3.4. Vermikiilitin Ozellikleri
2.3.4.1. Fiziksel Ozellikleri

Monoklinik sistemde kristallenen vermiikilit diizenli dilinime sahip olup yesil, sarimsi
kahve ve hatta siyah renklerde bulunabilir. Vermiikilit Mohs 6lgegine gore 1,2 ile 2,0
arasinda bir sertlige sahip olup 6zgiil agirhg ise 2,4-2,8 gr/cm® diir. Vermikiilit yiiksek
sicakliklara ¢ikarildiktan sonra aniden sogutularak 1s1 sokuna maruz kaldiginda
hacimce genleserek uzamaktadir. Vermikiilitte olusan bu karakteristik genlesme,
biinyesindeki kristal suyun aniden buharlasmasiyla meydana gelen buhar basmcinin
etkisiyle gerceklestigi disiiniilmektedir. Buna ragmen 1sisal genlesme olaymin
giiniimiizde halen tam anlamiyla agiklanmamasinin nedeni, agirlik¢a ayn1 miktarda su
iceren numunelerin dahi farkli oranlarda genlesebilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Vermikiilitte genlesme olaymi etkileyen bir diger dnemli parametre ise, kimyasal
birlesim ve yapraklar arasinda bulunan su molekiillerinin hangi baglarla yapiya
tutunmus oldugudur. Genlesme sonucunda malzemenin y1gin yogunlugu, yaklagik 10

kat azalarak 0,8 g/cm®den 0,08 g/cm®’e diismektedir. Y1gin yogunlugundaki diisiis,
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vermikiilitin kalitesine ve genlesmenin yapildig1 firin performansina bagl olmakta ve

1s1l islem sonucunda yaklasik 30 katlik bir genlesme saglanabilmektedir [29,30,31,35].

Vermiikilit kalitesini belirlemek icin tiiketici/iiretici iilkeler gore degismekte olan
cesitli siniflandirmalar yapilmaktadir. Tiirkiye'de kaliteyi belirleyen ve TSE tarafindan
da standardize edilen, tane boyuna gore yapilan siniflama esas alinmakta olunup Tablo

2.5’de bu smiflandirma gosterilmistir [29].

Tablo 2.5. Vermikiilitin Tane Boyu Dagilimina Gore Siniflandirilmasi [29]

Kare gozlii elek lizerinde biriken miktar, agirlikca %
Elek gozii agiklig:
Smiflar | 9,50 mm | 4,75 mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 0,06 mm | 0,30 mm | 0,15 mm
1 30-80 80-100
2 0-10 90-100
3 0-10 45-90 95-100
4 0-10 90-100 60-98 90-100
5 0-5

Amerika’da kullanilan saf vermikiilitin tane boyu ve yogunluguna gore
siiflandirilmas: Tablo 2.6° da gosterilmistir. Tablo 2.7°de ise Amerika’da kullanilan,
saf vermikiilitin elekten gecen miktar1 ve yogunluguna goére smiflandiriimasi

gosterilmistir.

Tablo 2.6. Amerika’da Kullanilan Saf Vermikultin Tane Boyu ve Yogunluguna
Gore Smiflandiriimasi [36]

Siniflar Tane Boyu (um) Yogunluk ( Kg/m?®)
1 6,680-1,700 800-1,040
2 2,360-1,180 800-1,040
3 1,700-425 800-1,040
4 600-212 720-1,040
5 -425 640-800
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Tablo 2.7. Amerika’da Kullanilan, Saf Vermikiilitin Elekten Gegen Miktar1 ve
Yogunluguna Gore Siniflandirilmasi [30].

Sif 1 2 3 4 5

Elek Gozii

Acikhgi Elek iistiinde biriken miktar (%)

9.05 mm 0-10

4.75 mm 30-60 0-5

2.36 mm 65-95 20-80 0-10

1.18 mm 85-100 75-99 20-60 0-5

600 mm 90-100 65-95 15-65 0-10

300 mm 75-98 60-98 10-50

150 mm 90-100 90-100 55-85
Yogunluk

(kg/m?) 64-112 64-128 80-128 96-160 128-176

2.3.4.2. Kimyasal Ozellikleri

Monokilinik sistemde kristallesen vermikiilitin X-ray c¢alismalarinda mika veya
kloritten farkli olarak belirli bir tip teskil ettigi gosterilmektedir. Karakteristik bir
vermikiilitin kimyasal bilesenlerinin 6nemli bir kismimi SiO2, Al.Oz ve MgO
elementleri olusturmaktadir. Tablo 2.8’de tipik bir vermikiilitin kimyasal analizi

goriilmektedir [45].
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Tablo 2.8. Tipik Vermikiilitin Kimyasal Analizi [45]

Element Agirhikca oram (%)
SiO2 38 to 46
Alz0O3 10to 16
MgO 16 to 35
CaO 1to5
K20 1to6
Fe20s3 61to 13
TiO2 1to3
H20 810 16
Diger 0.2t01.2

2.3.5. Vermikiilitin Kullanim Alanlar1

Ham hali ile kullanimi hayli zor olan Vermikiilitin endiistri alaninda daha ¢ok
genlestirilmis hali tercih edilmektedir. 1950l yillara kadar vermikiilit sadece insaat
sektoriinde, 1s1 yalitim 6zelligiyle dolgu malzemesi ve blok olarak kullanilirken, hafif
agregalar halinde al¢1 ve sivalarda kullanilmistir. 1950'lerde fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin ¢alisilmasi ile vermikiilitin diger alanlarda da kullanilabilecegi ortaya

cikmustir [29].
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Genlestirilmis vermikiilit baslica su alanlarda kullanilmaktadir [46].

e Hafif betonlar ve harclar

e Gevsek yalitim dolgularinda

e Vermikiilit sivalarinda

e Yangina kars1 koruyucu malzeme olarak

e Seracilikta

e Siirtlinme balatalarinda

e Yapilandirma ve yiiksek 1s1 izolasyonunda
e Yiizme havuzu yalitiminda

e Ozel kaplama conta ve kecelerde

e Paketleme makinelerinde

e Hayvan yemi olarak
2.3.5.1. Hafif Beton ve Harg¢lar

Yalitimli hafif beton iiretmek icin agrega yerine kullanilmaktadir. Yaliim gerektigi
yerlerde Ozellikle cati ve zeminlerin yaliiminda, prekast yapi elemanlarinda

kullanilmaktadir[47]. Sekil 2.12°de vermikiilitin hafif beton uygulamasi verilmektedir.

Sekil 2.12. Vermikiilitin Hafif Beton Uygulamasi [47]
2.3.5.2. Sicakhiga Dayamikh Siva

Vermikiilit; alg1 ve ¢imento ile karistirilarak yangina karsi dayanikli, islenebilirligi

kolay olan, su emmesi diisiik ve yapisma kabiliyeti yliksek siva olarak kullanilmaktadir
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[47]. Vermikiilit kullanilarak iiretilen sicakliga dayanikli siva 6rnegi Sekil 2.13°de

verilmektedir.

Sekil 2.13. Vermikiilitin Siva Uygulamasi [47]
2.3.5.3. Is1 ve Ses Yalitim

Yalitim yapilacak bolgeye serilen vermikiilit 1s1 ve ses izolasyonda kullanilmaktadir.
Cat1 dosemelerinde genlestirilmis vermikiilitin derzler igerisine serilmesiyle, soguk
havalarda 1sinin muhafazasi ve sicak havalarda serinlik saglanmaktadir. Ayrica ses
yalittmi da saglamaktadir. Is1 ve ses yalitimi i¢in uygulama 6rnegi Sekil 2.14°de

verilmektedir.

Sekil 2.14. Vermikiilitin Cat1 Yalitim Uygulamasi [47]
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2.3.5.4. Yangindan Korunma

Genlestirilmis vermikiilitin yliksek sicakliga karst dayanimi bilinmektedir. Regine
esaslt karigimlarla birlikte kullanilan vermikiilit, yap1 elemanlarinin sicakliktan
korunmasinda kullanilmaktadir. Vermikiilit igeren kompozitlerin 1s1 iletim katsayilar
oldukca diisiik oldugu i¢in yangin esnasinda kapladigi alan1 korumaktadir. Celik yap1
elemanlarinin giydirme yontemi ile yiiksek sicakliklardan korunmasi saglanmustir.

Sekil 2.15’°de yangindan korunma uygulamalar1 verilmektedir.

Sekil 2.15 Vermikiilitin Yangindan Koruma Uygulamalari [47]
2.3.5.5. Yiiksek Sicakhk izolasyonu

Vermikiilit, refrakter ¢cimento ve kil ile birlestirilmesiyle 1100 °C’ye kadar bir¢ok
malzemenin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Uretilen malzemenin degisik sekillerde
kaliplanmasiyla yliksek sicaklik firinlarinda 1zole edici malzeme olarak

kullanilmaktadir. Sekil 2.16°da uygulama 6rnegi verilmektedir.

Sekil 2.16. Vermikiilitin Uretiminde Izolasyon Malzemesi Uygulamasi [47]
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2.3.5.6. Su Yalitin

Vermikiilit; ¢imento ve regine esasli 6zel katkilar ile birlestirilerek; su izolasyonunda
kullanilmaktadir. Havuzlarda ge¢irimsiz, esnek ve saglam bir tabaka saglanmasi

amaciyla kullanilir. Sekil 2.17°de su yalitimi uygulamasi verilmektedir.

Sekil 2.17. Vermikiilitin Su Yalitimi1 Uygulamasi [47]
2.3.5.7. Is1 ve Ses Yalitim Levhalari

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

Farkli boyutlara ve kalinliklara yalitim levhalar1 Sekil 2.18’de verilmistir.

Sekil 2.18. Vermikiilitin Is1 Yaliim Uygulamasi [47]

31



2.4. Yiiksek Sicakhk

Yiiksek sicaklik, yapilarinin dayaniklilik problemine neden olan fiziksel etkenlerden
biridir. Bu etki yapilarin islevsiz kalmasina, hatta can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir [48]. Yiiksek sicakligin etkileri lizerine ge¢misten gliniimiize kadar bir¢ok
arastirma yapilmistir. Yapilan arasgtirmalarda yangin esnasinda ve sonrasindan
malzemenin yangina kars1 gostermis oldugu davraniglar gézlemlenmis ve yapinin

biitiinliigl anlasilmaya ¢alisilmistir [49].
2.4.1. Yiiksek Sicaklik Kaynaklari

Yap1 ve malzemelerine biiyiik hasarlar veren yiiksek sicakligin kaynaklari, yangin,

endiistri firin bacalar1 ve niikleer reaktorler seklinde gosterilebilir [50].

Yangin; kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi ile olusan
yangin yliksek sicakliklara neden olmaktadir. Arastirmalara gore, dogak bir yangin
olayinin genel olarak atesleme, yavas yanma, 1sinma ve soguma seklinde dort fazdan
meydana geldigi belirtilmektedir. Tiim parlama Oncesi olusan fazlara atesleme ve
yanma fazlari, sonra olusanlara 1sinma ve soguma fazlari olarak adlandirilmaktadir.
Tiim parlama Oncesi faz1 geligmekte olan yangin, tiim parlama sonrasi fazi ise gelismis

olan yangin durumunu gostermektedir [5].

Endiistri Firin Bacalari; Glintimiizde sicakligin 1250-1300 °C ye ulastig1 endiistri firin
bacalarindaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi i¢in 1s1 esanjorleri, 1s1 rekiiperatoreleri,
doner tip 1siticilar, 1s1 borulart ve 1s1 pompalar1 gibi araclar kullanilarak sicaklik

yaklasik 200 °C’ ye kadar diisiiriilebilmektedir [51].

Niikleer Reaktorler; Niikleer reaktorlerde sistemin sicak parcalarindan transfer olan
151, ndtron ve gama 1sinlarinin baskisi ile olusan sicaklik nedeniyle, reaktorii koruyan
betonlarin yiiksek sicakliga maruz kalmalarina neden olur. Radyasyonun koruyucu
betona zarar1 fazla yoktur fakat sicaklik nedeniyle dayanimi diiser ve ndtron baskinina
kars1 etkisi diiger. Nikleer reaktorde hizli ndtron ve gama isinlart yavaglatilirken
reaktor ¢ekirdeginde olusan enerji koruyucu beton iizerinde tutulur ve 1s1 seklinde

salimir. Bu 1s1 reaaktor g¢ekirdegi etrafinda etkilidir. Sodyum yakma havuzlariyla
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sodyum-beton reaksiyonu 400 °C’de baslar ve yarim saat gibi bir siirede sicaklik 800
°C’yi asar. [52].

2.4.2. Beton ve Harc¢larda Yiiksek Sicakhik Etkisi

500 °C’nin altinda harglar direncli dogrusal olmayan yari-gevrek bir davranis
sergilerler. 700 °C‘nin tizerinde davranis dogrusal olmayan siinek bir davranisa
dontisiir. Harclarda sicaklik altinda en uygun direng 300 °C -500 °C sicaklik araliginda

elde edilir ve 900 °C de malzeme direng sergileyemez [53].

Beton ve harglar yliksek sicakliga maruz kaldiginda i¢ buhar basinci olusabilir ve bu
buhar basinci da g¢atlamaya yol agabilir. Bosluk basinci genelikle betonun ¢ekme
dayanimi asan ¢ekme gerilmeleri sebep olur. Bu da betonda etkili ¢catlamaya neden
olur [54-55]. Isil mikro ¢atlaklar 6zellikle kalsiyum hidroksit etrafinda hidrate olmus
¢imento hamurunda olusur. Betonda hasar 300 °C’ye kadar agrega ve ¢imento hamuru
arasinda bolgede gozlemlenir. Bu sicakligin iistiinde catlak belirgin sekilde artar [54].
Soguma sirasinda 1s1l gatlaklar olusabilir ve bu durum kalsiyum hidroksidin tekrar
hidratasyonuna ve hacim artisina neden olabilir. Ugucu kiil gibi puzzolonik
malzemeler soguma sirasinda c¢atlaklarin azalmasmni yardim eder, dyleki puzzolik
malzemelerdeki reaktif SiO, ve kalsiyum hidoksitteki hidrate ¢imento arasindaki

puzzolik akvivite sayesinde kalsiyum hidroksit tiiketilir [54].

Silis dumani puzolanik bir malzeme olmasina ragmen, 6zellikle %10’un tizerinde silis
dumani iceren betonlarin 350 C sicaklik seviyesinin lizerindeki performanslar1 zayiftir.
Yiiksek sicakliklarda silis dumaninin matris yogunlugunu ve i¢ buhar basincim
arttirdign bilinmektedir. Oyle ki, ¢atlagin ve kararsiz yapinm olustugu yiiksek

sicakliklarda silis dumani igeren beton dayanimini hizlica kaybeder [56-57]

Nima Farzadnia ve ark. nano titanyumun harglara ilavesi ile 600 °C sicakliklara kadar
harclarin esik dayanmimlarinda %14’e kadar artig, elastik modiil ve enerji yutma

kapasitesinde ise iyilesme oldugunu ifade etmislerdir [58].

Mineral katkilarin ilavesi, diislik s/¢c oran1 ve siliper akigkanlastirict katkilar ytliksek
performansl betonlarin 6zelliklerini etkilerler. Buna karsilik, yiliksek performansl

betonlarda diisiik gegirimlilik olumlu bir durumdur, ancak yiiksek sicakliga maruz
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kalinmdiginda olumsuz etki yapar [59]. Sicaklik etkisi ile ortaya ¢ikan hasarlar i¢in iki
mekanizma tanimlanir; birincisi mikroyapidaki degisiklilige neden olan hidrate
tirlinlerin bozulmasi, ikincisi ise i¢ buhar basincinin neden oldugu kararli catlak
gelisimidir [60]. Sicaklik etkisi ile a¢iga ¢ikan su buharinin (nemin buharlagmasi ile)
neden oldugu C-S-H ve C-H degisimi ile igyapidaki bozulma mekanizmalar1 daha
once yapilan arastirmalar ile agiklanmistir [61,62]. Baz1 ¢alismalarda, metakolen,
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin betonlarin sicakliga karsi
direncini arttirdigr vurgulanmustir [63,64]. Mineral katkili betonlarda sicakliga karsi
direng C-S-H’ta giiclii topaklagsma ve yiiksek oranda C-H tiiketimine bagli oldugu
ifade edilmektedir.

Williamson and Rashed, %0, %8 ve %16 silis dumani i¢eren harglarin yiiksek sicaklik
sonrast, diisiik, normal ve yiliksek dayanimli harclarin reziduel dayaninmlarini
aragtirmiglardir. Sicaklik etkisiyle diisiik dayanimli har¢larin dayanimlarindaki kayip
silis dumani igeren harg¢larinkine kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. Bunma karsilik,
silis dumani iceren yiiksek dayanimli harglarda silis dumani igermeyenlere kiyasla

daha fazla dayanim kaybi oldugu ¢alismada ifade edilmistir [65].

Jahsen, silis dumaninin betonun yangin direncine olumsuz etkisi yapabilecegini, silis
dumani kullanimi ile olusan yogun ve siki bir yapinin yiiksek sicakliga maruz yiiksek
dayanimli betonun hasarina neden olabilecegi ifade etmislerdir. Bu nedenle riskli

yapilarda silis dumaninin bu etkisini azaltmak icin gelik tel kullanimini 6nermistir

[66].

Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis ¢imento harglarinin farkli sogutma kosullarinda
egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve bosluk orani degisimini incelemek icin
2010 yilinda Durmus ve Arslan bir ¢calisma yapmustir. Cesitli har¢lara 100, 300, 500,
700 ve 900 °C yiiksek sicakliklar uygulayarak ve sogutma islemini havada ve suda
sogutma islemleriyle c¢alismalarini siirdiirmiislerdir. Bu g¢alisma sonucunda
numunelerin 100 °C’de egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinda bir miktar artis
goriilmesine karsin bundan sonraki sicaklik degisimlerinde ortalamaya bagli olarak
diisiis egilimi gozlemlemislerdir. 500 °C’deki egilmede ¢ekme dayaniminin havada
sogutulmus har¢ orneklerinde % 29, suda sogutulmus har¢ 6rneklerinde ise % 58;

basing dayaniminin havada sogutulmus har¢ 6rneklerinde % 10, suda sogutulmus da
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ise % 35 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte havada sogutulmus hargta
bosluk oranin1 % 3.3 artarken, suda sogutulmus hargta ise % 9 oraninda arttigini

goriilmiistiir [67].

Yiiksek sicaklik etkisi ile ilgili Kizilkanat ve Yiizer, 6rnek tiretimi, kiirii, 1sitma-
sogutma siireci, fiziksel ve mekanik olmak iizere dort asamali deneysel ¢alismalar
yapilmiglardir. Numune tliretiminde silis ve kalker esasli agregalar ile Standart CEN
kumu ve ayni graniilometride kalker esasli agrega kullanilirken baglayic1 malzeme
olarak CEM 142.5 ¢cimentosu, silis dumani, ucucu kiil, ciiruf ve silis esasli malzemeler
kullanilmistir. Numune karigimlarina ¢imento agirliginin %10°u tekabiil edecek
sekilde puzolan malzemeleri eklemislerdir. Har¢ numuneleri her sicaklik i¢in ti¢ adet
olmak sartiyla toplam 336 adet ve 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilmistir.
Numunelerin su/baglayict oram1 0,5 olacak sekilde melamin esasli siiper
akiskanlastirict katki maddesi farkli oranlarda kullanilmistir. Numune karisimlarinda
kullanilan agrega, puzolan tiirleri ve sogutma sekline gore adlandirilmistir. Kalker
esasli agrega ile iiretilen numuneler 900 °C’ ye kadarki sicaklilarda silis esash agrega
ile iiretilen O6rneklerine kiyasla daha iyi performansa sahip olmuslardir. 600 °C’ den
sonraki sicakliklarda silis esasli agreganin kullanildigi 6rneklerin basing dayaniminda
onemli oranda azalma goriilmiistiir. 900 °C ’den sonra kalker esasli agreganin
kullanildig1 gruplarda ise dayanimda belirgin azalma gerceklesmistir. Uretiminde silis
dumani ile kalker esasli agrega, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile silis esasl1 agrega
kullanilan har¢ 6rnekleri, yiiksek sicaklik altinda daha iy1 basing dayanimi géstermistir
[68].

Topgu ve Demir tarafindan yapilan arastirmalarda farkli tip ¢imentolarla iiretilen
harglarin yiiksek sicaklifa maruz birakilmasiyla mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki
degismeleri konu almistir. Harg tiretiminde kullanilan agregalar ayni tutularak ¢cimento
tiplerinin farkliliklariyla yiiksek sicaklikta kalma stireleri ve sonrasinda soguma
sekilleri degistirilmesi soncundaki davranislarinin incelenmesi ve bu sonuglarin kendi
aralarinda degerlendirilmesi hedeflenmistir. 40x40x160 mm ebatlarindaki harg
numuneleri TS EN 196-1 (Cimento deney metotlar1 - Bolim 1: Dayanim tayini)
standartlarina uygun olarak hazirlanmis ve 24 saatin ardindan kaliplarindan

cikartlmistir. Bu numuneler 20+2 °C sicakliktaki kirece doygun suda 28. giine kadar
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bekletilmislerdir. Numuneler karigimdaki ¢imentonun tipi, yliksek sicakliktaki siireleri
ve soguma sekillerine gore isimlendirilmistir. Hazirlanan numunelerin 1sitma ve
sogutma siireci, istenilen sicakliklara kadar 1sitma ve oda sicakligina kadar sogutularak
kontrol deneylerinin yapilmasi seklinde islemektedir. Kiirde bekletilen numuneler 28
giin sonunda ¢ikarilarak etiivde kurutulduktan sonra tigerli gruplar halinde TS EN
1363-1’e (Yangina dayaniklilik deneyleri boliim 1: Genel kurallar) gore 1sinma hizi 6
°C/dak. olan firinda 150, 300, 400, 600 ve 900 °C sicakliklara kadar 1sitilarak 1, 3 ve
5 saat seklinde ii¢ farkli siirede bekletilmistir. Numunelerin sogutulmasi ise oda
sicakliginda bekletilerek yavas yavas ve suda bekletilerek ani olmak tizere iki sekilde
yapilmistir. Sogutma islemi tamamlanan numunelere birim agirlik, dinamik elastisite
modiili, egilme ve basing dayanimi, ultrases hizi, kilcal su emme katsayisi, agirlikca
su emme deneyleri yapilarak degerleri belirlenmistir. 1-3 saat uygulanan yiiksek
sicaklik sonrasinda numunelerin dayanimi 6nemli derecede etkilenirken, sicaklik
uygulama stiresi arttirildiginda dayanima etkinin azaldig1 ve bu nedenle olusan biiyiik
dayanim azalmalarinin ilk iki saat igerisinde gerceklestigi sonucu ortaya ciktig

gozlemlenmistir [69].

Giilce, dort farkli portland ¢imentosu kullanarak hazirladigi har¢ numunelerinin
yiikksek sicaklik altinda c¢imento tiplerinin ve saguma tiplerinin farkhiliklarinin
dayanima olan etkisini kiyaslamay1 amaglamistir. Bu kapsamda numuneleri 28 giinliik
ve 56 giinliik kiir siirelerinin ardindan, 150, 300, 450, 600 ve 900 °C olmak {izere bes
farkli sicaklikta 1s1tilmis, sogutma islemi havada ve suda olmak tizere iki farkli sekilde
yapilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde birim agirlik, ultrases gegis
hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda
cimento tipleri arasinda biiylik farkliliklar olugsmasa da yiiksek sicakliga maruz
kalmas1 muhtemel yapilarin bilesiminde Cem III tipi ¢imento kullanilmasinin yararl
olacag belirtilmistir. Dort ¢imento tipi i¢in de havada sogutmanin iyi sonuglar
dogurdugu gozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklar altinda har¢ numunelerinde nemli
dayanim kayiplarinin yasandigi, 6zellikle de 450 °C ile 900 °C arasinda daha fazla
oldugu dikkat ¢ekmistir [50].
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3. DENEYSEL CALISMA

Genlestirilmis vermikiilit tozunun hacimsel olarak %0, %15, %30 ve %45 oranlarda
ince agrega ile yer degistirilmesiyle iiretilen harclarin yiiksek sicakliga direncleri
deneysel calisma ile arastirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda iki farkli ¢imento
(portlant ¢imentosu ve kalsiyum aliiminathh ¢imento), 4 farkli genlestirilmis
vermikiilit/ince agrega oran1 ve 4 farkli sicaklik etkisi bagimsiz degisken olarak
alinmustir. Herbir deney sicaklig i¢in 8 seri harg iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelere
standart kiir (28 giin su igerisinde) sonrasi yiiksek sicaklifa maruz birakilan ve
laboratuvar ortamindaki referans numuneler {lizerinde fiziksel 6zelliklerin tayini i¢in
birim agirlik, su emme, bosluk orani, ultrases hizi ve 1s1l iletkenlik deneyleri, mekanik

dayanimlarin belirlenmesi i¢in ise basing ve egilme dayanim deneyleri yapilmistir.
3.1.Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada CEM 1 42,5 R Tipi ve Aliiminath olmak tizere iki farkli ¢cimento, kum,

vermikiilit ve sudan olusan har¢ karisimlar:t hazirlanmstir.

3.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda CEM 1 42,5 R Tipi Cimento ve Aliiminatli Cimento
kullanilmistir. Cimentolara ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelikler Tablo 3.1 ve

3.2’de verilmektedir.



Tablo 3.1. CEM | 42,5 R Tipi Cimento Ozellikleri

Kimyasal o0 Eiziksel Ozelikler
Bilesim
CaOo 62,09 32 alt1 (%) 18,55
SiO; 18,44 45 alt1 (%) 8,12
Al;03 550  Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,08
Ozgiil yiizey Blaine
Fe203 3,18 (cm?/g) 3088
SOs 3,64 Priz basi, dakika 166
MgO 2,24 Priz sonu, dakika 216
K20 1,06
Na.O 0,12
Cozinmeyen
kalint1 0,39
Kizdirma
kayb1 3,34
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Tablo 3.2. Aliimiinatli Cimento Ozellikleri

Kimyasal Bilesim
Bilesen (%)
CaOo 36,41
TiO2 2,36
SiO2 4,72
Al203 36,56
Fe203 17,10
SO3 0,00
MgO 1,26
K20 0,13
Na.O 0,24
Cozlinmeyen kalinti 1,08
Kizdirma kaybi 0,14
Fiziksel Ozelikler
32p alt1 (%) 37,75
45 alt1 (%) 28,86
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,20
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3053
Mekanik Ozelikler
6 saatlik basing dayanimi 47 MPa

24 saatlik basing dayanimi 70 MPa
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3.1.2. Agrega

Calismada agrega olarak kirmakum ve vermikiilit kullanilmistir. Harg iiretiminde ince
agrega olarak 6zgiil agirligi 2,63 ve su emme orant %0,98 olan kalker kdkenli 0-4 mm

kirmakum kullanildi. ince agregaya ait tane dagilim egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

P /]
80 /
o /
5o /
40 /
: o
10 /
T/

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

% Gecen

Sekil 3.1. ince Agreganin Tane Dagilim

Calismada Ukrayna Menseli genlestirilmis vermikulit tozu kullanilmistir. Vermikiilite

ait ozellikler sirasiyla Tablo 3.3 ve Sekil 3.3°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Calismada Kullanilan Genlestirilmis Vermikiilit Tozu

Tablo 3.3. Genlestirilmis Vermikiilit Tozu Tane Boyutu Dagilimi

Elek Boyutu, mm % Gegen
1,0 100,0
05 65,69
0,250 45,25
0,125 23,36
0,074 13,14
0,063 3,28
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Sekil 3.3. Genlestirilmis Vermikiilit Tozu Tane Boyutu Dagilim1 Egrisi
3.1.3. Karisim Suyu

Bu ¢alismada karigim suyu olarak ortalama sicakligi +20 °C (+2 °C) olan sehir sebeke

suyu kullanilmigtir.
3.2. Karisim Oranlar ve Uretim

Harglarin {iretiminde standart har¢ karisim miktarlari referans alinmustir. Iki farkl
¢imento karigimi (Portland ¢imento ve kalsiyum aliiminathi ¢imento) s/¢ orani 0,5
olacak sekilde vermikiilit/kum oran1 %0, %15, %30 ve %45 olacak sekilde harg
numuneleri tretilmistir. Her bir har¢ numunesi i¢in referans sicaklik (laboratuvar
sicakligi) ve 3 farkli sicaklik degerleri alinarak numuneler tretilmistir. Bu sekilde
toplam 32 grup har¢ numunesi kullanilmigtir. Karigim oranlar1 Tablo 3.5 ve 3.6’da

verilmektedir.
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Tablo 3.5. Portland Cimentosu ve Aluminatli Cimento i¢in har¢ karisim miktarlar

Vermikiilit/Kum
Vv imento Su Kum Vermikiilit
Karisim Kodu Hacimce, - (@) ) 9 Tozu (9)
(%)

V0-T20 1350 675 4050 0
V0-T300 0 1350 675 4050 0
PO-T600 1350 675 4050 0
V0-T900 1350 675 4050 0
V15-T20 1350 887 3444 75

V15-T300 15 1350 887 3444 75
V15-T600 1350 887 3444 75
V15-T900 1350 887 3444 75
V30-T20 1350 1052 2838 150
V30-T300 30 1350 1052 2838 150
V30-T600 1350 1052 2838 150
P30-T900 1350 1052 2838 150
V45-T20 1350 1237 2241 225
V45-T300 45 1350 1237 2241 225
V45-T600 1350 1237 2241 225
V45-T900 1350 1237 2241 225
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Karisim hazirlanirken ilk 6nce ¢imento ve agrega karistirildi. Ardindan vermikiilit
eklenip tekrar karigtirma islemi yapilarak homojen dagilimi saglandi. Daha sonrasinda

karigim suyu eklendi. Karigimlarin tamami har¢ makinasinda yapilmistir.
3.2.1. Numune Uretimi

Standart ¢imento kalib1 kullanilarak, portland ve aliiminatli ¢gimentolar igin ayr1 ayri
her bir vermikiilit oran1 %0, %15, %30, %45 olan, 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C
sicaklik degerleri i¢cin 40x40%x160 mm boyutlarinda prizma numuneler iiretilmistir.
Uretilen numuneler, bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca 22 + 3 °C
sicaklikta su icerisinde kiir edilmistir. 8 farkli karisim i¢in 32 grup olmak iizere 96 adet

numune uretilmistir.

Uretilen numunelerdeki kodlama sistemi, ¢imento tipi, vermikiilit oran1 ve deneysel
sicaklik degerleri olarak yapilmistir. Ornegin, PC-V15-T600-2 numunesi; portland
¢imentolu vermikilit oran1 %15 olan ve 600°C sicaliga maruz birakilmis ikinci
numuneyi tanimlamaktadir. Benzer sekilde, AC-V30-T300-3 numunesi; aluminath
¢imentolu vermikiilit oran1 %30 olan ve 300°C sicakliga maruz birakilmis {liglincii

numuneyi tanimlamaktadir.

Calismada sicakliga maruz birakilmayan referans (sahit) numuneler ise kodlamada
T20 ifadesi bulunan numunelerdir. Sekil 3.4’de 24 saat kalipta bekletilen numuneler

ve Sekil 3.5°de ise numunelerin 28 giinliik durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 24 Saat Kalipta Bekletilen Numuneler

Sekil 3.5. 28 Giinliik Numuneler
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3.3.Deneysel Yontemler
3.3.1. Taze Harc¢ Deneyleri

3.3.1.1. Birim Agirhik Deneyi

Har¢ numunelerinin tretimi sirasinda TS EN 12350-6’da (Beton-Taze Beton
Deneyleri — Boliim 6: Yogunluk) belirtilen sartlara uygun olarak taze birim agirlik

deneyleri yapilmistir.

3.3.1.2. Yayilma Tablas1 Deneyi

Harclarin kivaminin belirlenmesi amaciyla numunelerin {iretimi sirasinda taze harglar
tizerinde TS EN 1015-3’¢ (Kargir harct - Deney Metodlar1 - Boliim3: Taze harg
kivaminin tayini) uygun olarak yayilma tablasi deneyi (Sekil 3.6) yapilmistir.

Sekil 3.6. Yayilma Tablas1 Deney Aleti

3.3.2. Numunelerin Sicaklik Etkisi Uygulamasi

28 glinliik standart kiir sliresinin ardindan numuneler 300 °C, 600 °C ve 900 °C
etkisine maruz birakilmak iizere yiiksek sicaklik firmina konulmustur. Istenilen
sicakliga ulasmak icin sicaklik artisi 7£3 °C/dk. olacak sekilde gerceklesmistir.
Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra kendiliginden
sogumaya birakilmis ve ardindan numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler

yapilmustir.
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3.3.3. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

3.3.3.1. Kuru Birim Hacim Agirlik ve Porozite Deneyleri

28 giinliikk standart kiir sonrasi sahit ve sicaklifa maruz birakildiktan sonra
kendiliginden sogumaya birakilan har¢ prizma numuneler iizerinde kuru birim hacim
agirlik, porozite ve su emme oranlarinin tespiti i¢in Arsimet deneyi yapilmistir. Ayrica,
Arsimet deneyi ile su iginde tartilarak gergek hacimleri hesaplanan numunelerin birim
hacim agirlik (BHA), gozeneklilik degeri (P) ve su emme oranlar1 (u) sirastyla (3.1),
(3.2) ve (3.3) esitlikleri yardimi ile hesaplanmustir.

BHA = " \g/m? (3.1)
1 YW

P(%) = 1~ Wo (3.2)
1_W2
W, —W

1(%) = lw % x100 (3.3)

Burada,
Wo. Etiiv kurusu agirlhik
Wi: Suya doygun havadaki agirlik

Wa: Su icerisindeki agirlik olarak ifade edilmektedir.
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3.3.3.2. Egilme Dayanim Tayini

Calismada iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler iizerinde TS EN
196-1 (Cimento deney metotlar1 - Boliim 1: Dayanim tayini) standartlarina uygun

olarak egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyi diizenegi Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Egilme Deney Diizenegi

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

izerinde yapilmistir. Deney sonucu olarak iic numunenin ortalamasi alinmistir.

1.5PL

o =
) bd *

Burada;

P : Uygulanan kuvvet (N)
L : Mesnetler aras1 uzaklik (100 mm)
b : Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40 mm)
d : Numune kesitinin yiiksekligi (40 mm)
ce. Egilme dayanimi, MPa
ifade etmektedir.
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3.3.3.3. Basin¢ Dayamim

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen numuneler iizerinde TS EN 196-1 (Cimento
deney metotlar1 - Boliim 1: Dayanim tayini) standartlarina uygun olarak basing deneyi

yapilmistir. Basing deney diizenegi Sekil 3.8°de verilmistir.

Sekil 3.8. Basing Dayanimi Deney Diizenegi

Basing deneyi 50 N/s yiikleme hizinda ve egilme deneyi sonrasi 2 parcaya ayrilan
numunelerden elde edilen toplam 6 adet numune tlizerinde yapilmistir. Deney sonucu

6 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Gb:

P
A
Burada,

P : Uygulanan kuvvet (N)

A : Kesit Alan1 (1600 mm?)
ob : Basing Dayanimi, MPa

ifade etmektedir.
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3.3.2.4 Ultrases Gecis Hizlarinin Belirlenmesi

Numuneler tizerinde sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve sonrasinda TS EN 12504-
4 (Beton deneyleri - Bolim 4: Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini) standartlarina
uygun olarak ultrases gecis hizinin tayini deneyi yapilmistir. Deney diizenegi Sekil

3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Ultra Ses Gegis Hizinin Belirlenmesi

Deneyde, ultrases aleti ile 0,1 us duyarlikli ses gegis siireleri Ol¢iilmiistiir. Ses gegis
hiz1 6l¢iim yapilan numune boyunun kaydedilen gecis siiresine bdliinmesiyle elde

edilmistir.

Burada,

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

ifade etmektedir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

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

orani, ultrases gecis hizi, basing ve egilme deneyleri yapilmustir.

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



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

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

Sekil 4.5. Numunelerin 600 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu
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Sekil 4.6. Numunelerin 900 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu
4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

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

deney sonuglar1 ve sicakliga bagl degisim oranlar1 Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo. 4.1. Numunelerin Kuru Birim Agirlik Deney Sonuglari

Portland Cimento

Alliminatli Cimento

Vermikiilit Birim Agirlik, Birim Agirlik,
Sicaklik
Orani, oC kg/m?® % kg/m?® %
Vv (%) Sicaklik | Sicaklik | Degisim | Sicaklik | Sicaklik | Degisim
Oncesi | Sonrasi Oncesi | Sonrast
20 2179 - - 2288
0 300 2173 2123 -2,30 2282 2237 -1,94
600 2169 1999 -7,84 2276 2057 -9,63
900 2178 - - 2276
20 2000 - - 2149
15 300 2048 1947 -4,93 2177 2106 -3,23
600 2040 1826 -10,50 2178 1946 | -10,62
900 2024 - - 2179
20 1861 - - 2015
30 300 1854 1785 -3,71 2001 1920 -4,07
600 1846 1649 -10,64 1979 1766 | -10,76
900 1911 - - 2007
20 1672 - - 1798
45 300 1675 1578 -5,83 1808 1690 -6,51
600 1673 1475 -11,84 1805 1540 -14,71
900 1670 - - 1781
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Sekil 4.7. %0 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Baghh Kuru Birim Agirligin
Degisimi

Vermikiilit oran1 %0 (Vv=%0) olan karigimlarin portland ¢imentolu karisiminda 300
°C’de sicaklik 6ncesi kuru birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina
kiyasla %2,3 oraninda azalirken, 600 °C’de ise %7,84 oraninda azaldig
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢imento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi kuru
birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina kiyasla %1,94 oraninda
azalirken 600 °C’de ise %9,63 oraninda azaldig1 gozlenmistir. 900 °C’deki iki ¢cimento
tiiriinde de biitiin numunelerin dagildig1 gozlemlenmistir. Vermikiilitsiz numunelerde

sicakliga bagl kuru birim agirhigin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.8. %15 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin
Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 (Vv=%15) olan karigimlarin portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicaklik oncesi kuru birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim
agirliklarina kiyasla %4,9 oraninda azalirken, 600 °C’de ise %10,5 oraninda azaldig:
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢imento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi kuru
birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina kiyasla %3,2 oraninda
azalirken 600 °C’de ise %10,6 oraninda azaldig1 gozlenmistir. 900 °C’deki iki ¢cimento
tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig gozlemlenmistir. Vermikiilit orant %15 olan

numunelerde sicakliga bagli kuru birim agirhi@in degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.9. %30 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin
Degisimi

Vermikiilit oran1 %30 (Vv=%30) olan karigimlarin portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicaklik oncesi kuru birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim
agirliklarina kiyasla %3,7 oraninda azalirken, 600 °C’de ise %10,6 oraninda azaldig:
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢gimento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi kuru
birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina kiyasla %4,1 oraninda
azalirken 600 °C’de ise %10,8 oraninda azaldig1 gozlenmistir. 900 °C’deki iki ¢cimento
tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig gozlemlenmistir. Vermikiilit orant %30 olan

numunelerde sicakliga bagli kuru birim agirligin degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.10. %45 Vermikiiliti Numunelerde Sicakliga Bagli Kuru Birim Agirligin
Degisimi

Vermikiilit oran1 %45 (Vv=%45) olan karigimlarin portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicaklik oncesi kuru birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim
agirliklarina kiyasla %5,8 oraninda azalirken, 600 °C’de ise %10,8 oraninda azaldig:
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢gimento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi kuru
birim agirliklarinin sicaklik sonrasi kuru birim agirliklarina kiyasla %6,5 oraninda
azalirken 600 °C’de ise %14,7 oraninda azaldig1 gozlenmistir. 900 °C’deki iki ¢cimento
tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig gozlemlenmistir. Vermikiilit orant %45 olan

numunelerde sicakliga bagl kuru birim agirligin degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.11. Numunelerin Kuru Birim Agirligmin Sicakliga Bagh Vermikiilit Icerigi ile
Degisimi (Portland Cimento)

Sekil 4.12. Numunelerin Kuru Birim Agirhiginin Sicakliga Bagli Vermikiilit Igerigi ile

Degisimi (Aliiminatli Cimento)
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4.2. Su Emme

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler sabit agirhia erisinceye kadar

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

sicakliga maruz birakildiktan sonraki su emme oranlar belirlendi. Su emme deney

sonugclar1 ve sicakliga bagl degisim oranlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo. 4.2. Numunelerin Su Emme Deney Sonuglari

Su Emme
Vermikiilit Sicaklik Portland Cimento Aliiminath Cimento
\(/)\:Tol/:’) °C Sjcakhk Sicaklik % Sjcakhk Sicaklik %

Oncesi | Sonrasi |Degisim| Oncesi | Sonrasi | Degisim
20 6,3 - - 6,5

300 6,9 8,5 22,80 6,5 7,9 21,66

° 600 7,1 12,7 76,50 6,6 13,7 | 105,65
900 7,2 - - 6,7
20 11,2 - - 9,3

300 8,7 13,4 52,47 7,9 10,7 35,02

o 600 91 18,4 101,48 7,7 16,9 | 117,87
900 9,9 - - 7,9
20 14,1 - - 10,7

300 14,2 18,0 26,93 11,4 15,3 35,04

%0 600 14,4 24,9 72,56 12,8 22,5 76,68
900 10,2 - - 11,3
20 18,3 - - 15,5

300 18,5 24,9 34,17 14,9 21,9 46,10

45 600 18,8 32,2 70,73 14,7 31,0 | 110,38
900 19,1 - - 16,3
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Sekil 4.13. %0 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin Degisimi

Vermikiilit oran1 %0 (Vv=%0) olan karigimlarin portland ¢imentolu karisiminda 300
°C’de sicaklik dncesi su emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine
kiyasla %22,8 oraninda artarken, 600 °C’de ise %76,5 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢imento karisimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %21,7 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %105,7 oraninda arttigi gozlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildigr goézlemlenmistir. Vermikiilitsiz

numunelerde sicakliga bagli su emme oranin degisimi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.14. %15 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 (Vv=%15) olan karisimlarin portland ¢imentolu karigiminda
300 °C’de sicaklik dncesi Su emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine
kiyasla %52,5 oraninda artarken, 600 °C’de ise %101,5 oraninda arttig
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢imento karisimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %35 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %117,9 oraninda arttigi gozlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir. Vermikiilit orani
%15 olan numunelerde sicakliga bagli su emme oranin degisimi Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.15. %30 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin Degisimi

Vermikiilit oran1 %30 (Vv=%30) olan karisimlarin portland ¢imentolu karigiminda
300 °C’de sicaklik dncesi Su emme degerlerinde sicaklik sonrast su emme degerlerine
kiyasla 9%26,9 oraninda artarken, 600 °C’de ise %72,6 oraninda arttig
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢imento karisimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %35 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %76,7 oraninda arttigi gézlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir. Vermikiilit orani
%30 olan numunelerde sicakliga bagli su emme oranin degisimi Sekil 4.15’de

verilmistir.
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Sekil 4.16. %45 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Su Emme Oranin Degisimi

Vermikiilit oran1 %45 (Vv=%45) olan karisgimlarin portland ¢imentolu karisiminda
300 °C’de sicaklik dncesi Su emme degerlerinde sicaklik sonrast su emme degerlerine
kiyasla 9%34,2 oraninda artarken, 600 °C’de ise %70,7 oraninda arttig
gozlemlenmistir. Aliiminatli ¢imento karisimlarinda ise 300 °C’de sicaklik dncesi su
emme degerlerinde sicaklik sonrasi su emme degerlerine kiyasla %46,1 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %110,4 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir. Vermikiilit orani
%45 olan numunelerde sicakliga bagli su emme oranin degisimi Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.17. Numunelerde Su Emme Oranin Sicakhiga Bagli Vermikiilit icerigi ile
Degisimi (Portland Cimento)

Sekil 4.18. Numunelerde Su Emme Oranin Sicakliga Bagl Vermikiilit igerigi Ile

Degisimi (Aliiminatli Cimento)
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4.3. Porozite

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

sonugclar1 ve sicakliga bagl degisim oranlar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo. 4.3. Numunelerin Porozite Deney Sonuglari

Porozite
Vermikiilit
Sicaklik Portland Cimento Aliiminatli Cimento
\(/)\ja(r;),) °C Sjcakhk Sicaklik % Sjcakhk Sicaklik| %
Oncesi | Sonrasi |Degisim| Oncesi | Sonrasi | Degisim
20 13,93 14,86
300 15,09 18,11 20,01 | 1486 | 17,73 | 19,30
° 600 15,58 25,35 62,74 | 1512 | 28,11 | 85,86
900 15,71 15,26
20 22,54 20,08
300 18,00 26,10 4498 | 17,27 | 22,57 | 30,68
o 600 18,64 33,62 80,36 | 16,88 | 32,88 | 94,74
900 20,10 17,16
20 26,27 21,48
300 26,41 32,28 22,21 | 22,74 | 29,46 | 29,56
% 600 26,68 41,14 54,20 | 25,26 | 39,83 | 57,68
900 19,48 22,61
20 30,58 27,84
300 31,04 39,24 26,44 | 26,99 | 36,99 | 37,04
45 600 31,53 47,50 50,64 | 26,45 | 47,75 | 80,55
900 31,93 29,08
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Sekil 4.19. %0 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Porozitenin Degisimi

Vermikiilit oran1 %0 (Vv=%0) olan karigimlarin portland ¢imentolu karisiminda 300
°C’de sicaklik oncesi goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi gériinen bosluk
oranlarina kiyasla %20 oraninda artarken, 600 °C’de ise %62,7 oraninda arttigi
gozlemlenmistir. Aliiminath ¢imento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik goriinen
bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %19,3 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %85,9 oraninda arttigi gézlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildigr goézlemlenmistir. Vermikiilitsiz

numunelerde sicakliga bagli porozite oranin degisimi Sekil 4.19°de verilmistir.
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Sekil 4.20. %15 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagl Porozitenin Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 (Vv=%15) olan karisimlarin portland ¢imentolu karigiminda
300 °C’de sicaklik dncesi goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonras1 goriinen bosluk
oranlarina kiyasla %45 oraninda artarken, 600 °C’de ise %80,4 oraninda arttigi
gozlemlenmistir. Aliiminath ¢imento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik goriinen
bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %30,7 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %94,7 oraninda arttigi gozlemlenmistir. 900 °C’deki iki
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir. Vermikiilit orani
%15 olan numunelerde sicakliga bagli porozite oranin degisimi Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.21. %30 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagl Porozitenin Degisimi

Vermikiilit oran1 %30 (Vv=%30) olan karisimlarin portland ¢imentolu karigiminda
300 °C’de sicaklik dncesi goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonras1 goriinen bosluk
oranlarina kiyasla %22,2 oraninda artarken, 600 °C’de ise %54,2 oraninda arttig
gozlemlenmistir. Aliiminath ¢imento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik goriinen
bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %29,6 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %57,7 oraninda arttigi gézlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir. Vermikiilit orani
%30 olan numunelerde sicakliga bagli porozite oranin degisimi Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.22. %45 Vermikiilitli Numunelerde Sicakliga Bagli Porozitenin Degisimi

Vermikiilit oran1 %45 (Vv=%45) olan karisimlarin portland ¢imentolu karigiminda
300 °C’de sicaklik dncesi goriinen bosluk oranlarinda sicaklik sonras1 goriinen bosluk
oranlarina kiyasla %26,4 oraninda artarken, 600 °C’de ise %50,6 oraninda arttig
gozlemlenmistir. Aliiminath ¢imento karigimlarinda ise 300 °C’de sicaklik goriinen
bosluk oranlarinda sicaklik sonrasi goriinen bosluk oranlarina kiyasla %37 oraninda
artarken, 600 °C’de ise %80,6 oraninda arttigi gézlemlenmistir. 900 °C’deki iKi
¢imento tiiriinde de biitlin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir. Vermikiilit orani
%45 olan numunelerde sicakliga bagli porozite oranin degisimi Sekil 4.22°de

verilmistir.
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Sekil 4.23. Numunelerde Porozitenin Sicakliga Bagli Vermikiilit icerigi Ile Degisimi
(Portland Cimento)

Sekil 4.24. Numunelerde Porozitenin Sicakliga Bagli Vermikiilitigerigi ile Degisimi

(Aliiminatli Cimento)
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4.4. Ultrases Gegis Hiza

Sicaklik uygulamasindan sonra iiretilen numunelerin ultrases gecis hizlarinda biiytik
degisiklikler meydana gelmistir. Ultrases gegis hiz1 deney sonuglar1 ve sicakliga bagh

degisim oranlar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo. 4.4. Numunelerin Ultrases Gegis Hizlar1 Deney Sonuglari

Ultrases Geg¢is Hiz1 m/s
Vermikiilit
o Sicaklik Portland Cimento Aliiminatli Cimento
o °C Sicaklik | Sicaklik % Sicaklik | Sicaklik | %
Vv (%) . .
Oncesi Sonrast | Degisim | Oncesi | Sonrasi | Degisim

20 2532 - - 2219 - -
0 300 2536 2073 -18,27 | 2293 1626 | -29,11
600 2524 1226 -51,42 | 2303 644 -72,04

900 2528 943 -62,68 | 2274 - -

20 2230 - - 2090 - -
15 300 2249 1943 -13,63 | 2110 1730 | -17,99
600 2330 1205 -48,26 | 2126 935 -56,02

900 2269 934 -58,83 | 2129 - -

20 2017 - - 1918 - -
30 300 1976 1708 -13,56 | 1856 1529 | -17,62
600 1954 1125 -42,42 | 1900 936 -50,75

900 1968 934 -52,52 | 1937 - -

20 1854 - - 1520 - -
45 300 1897 1701 -10,33 | 1584 1424 | -10,08
600 1944 1182 -39,17 | 1502 937 -37,58

900 1886 936 -50,39 | 1532 - -
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Sekil 4.25. Vermikiilitsiz Numunelerin Ultrases Gec¢is Hizinin Sicakliga Bagh
Degisimi

Vermikiilit oran1 %0 olan numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
uygulamasindan onceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gegis hizlart karsilastirilmigtir. Vermikiilit igermeyen portland ¢imentolu
numunelerin sicaklifa maruz birakilmadan onceki ultrases gecis hizlari, 300 °C
sicakliga tabi tutulduktan sonraki olgiilen ultrases gegis hizlarina gore %18,3
azalmigtir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki dlgiilen ultrases gecis hizlarina
gore %51,4 azalirken 900 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki ultrases gecis hizlarina
gore ise gecis hizinin %62,7 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Aliiminath ¢imento
karisimlarinda ise numuneler 300 °C sicakliga tabi tutulduktan sonra dlgiilen ultrases
gecis hizlarina gore %29,1 azaldigi gortilmistiir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki dlgiilen ultrases gecis hizlarina gore ise %72 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
Aliiminatli ¢imento numunelerinin 900 °C’de firindan ¢ikarildiginda dagildigindan
dolay1 bu numunelerin ultrases gegis hizi miktarlari hesaplanamamistir. Vermikiilitsiz

numunelerde sicakliga bagli ultrases gegis hizinin degisimi Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.26. %15 Vermikiilit Oranli Numunelerin Ultrases Gegis Hizinin Sicakliga
Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 olan numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
uygulamasindan 6nceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gegis hizlar1 karsilagtirilmistir. %15 Vermikiilit iceren portland ¢imentolu
numunelerin sicaklifa maruz birakilmadan onceki ultrases gecis hizlari, 300 °C
sicakliga tabi tutulduktan sonraki Olgiilen ultrases gecis hizlarina gore %13,6
azalmigtir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki Slgiilen ultrases gecis hizlarina
gore %48,3 azalirken 900 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki ultrases gecis hizlarina
gore ise gecis hizinin %58,8 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Aliiminath ¢imento
karisimlarinda ise numuneler 300 °C sicakliga tabi tutulduktan sonra élgiilen ultrases
gecis hizlarina gore %18,0 azaldigi gortilmistiir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki 6lgiilen ultrases gegis hizlarina gore ise %56 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
Aliiminatli ¢imento numunelerinin 900 °C’de firindan ¢ikarildiginda dagildigindan
dolay1r bu numunelerin ultrases gecis hizi1 miktarlar1 hesaplanamamistir. Vermikiilit
orant %15 olan numunelerde sicakliga bagli ultrases gecis hizinin degisimi Sekil

4.26’da verilmistir.

75



3100 - BPC DAC
<
T 80 -
<,
c
= 60 1 50,8 52,5
% 42,4
2 40 A
53
O
20 - 136 °
g
=

0 T T

300 600 900

Sicaklik, °C

Sekil 4.27. %30 Vermikiilit Oranli Numunelerin Ultrases Geg¢is Hizinin Sicakliga
Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %30 olan numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
uygulamasindan 6nceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gegis hizlar1 karsilagtirilmistir. %30 Vermikiilit i¢ceren portland ¢imentolu
numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki ultrases gecis hizlari, 300 °C
sicakliga tabi tutulduktan sonraki Olgiilen ultrases gecis hizlarina gore %13,6
azalmigtir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki Slgiilen ultrases gecis hizlarina
gore %42.,4 azalirken 900 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki ultrases gecis hizlarina
gore ise gecis hizinin %52,5 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Aliiminath ¢imento
karisimlarinda ise numuneler 300 °C sicakliga tabi tutulduktan sonra élgiilen ultrases
gecis hizlarina gore %17,6 azaldigi goriilmistiir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki olgiilen ultrases gegis hizlarina gore ise %50,8 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Aliiminatli ¢imento numunelerinin 900 °C’de firindan ¢ikarildiginda
dagildigindan dolay1 bu numunelerin ultrases gecis hiz1 miktarlar1 hesaplanamamastir.
Vermikiilit oran1 %30 olan numunelerde sicakliga bagli ultrases gecis hizinin degisimi

Sekil 4.27°de verilmistir.

76



3100 - mPC mAC
=
'S 80 -
<1,
2
= 60
= 50,4
=
39,2
2z 40 - 37,0
o
S
% 20 -
g 10,3 10,1
=
0 1 1
300 600 900

Sicaklik, °C

Sekil 4.28. %45 Vermikiilit Oranli Numunelerin Ultrases Gegis Hizinin Sicakliga
Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %45 olan numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
uygulamasindan 6nceki ultrases gec¢is hizlari numunelerinin ile sicakliktan sonraki
ultrases gegis hizlar1 karsilagtirilmistir. %45 Vermikiilit iceren portland ¢imentolu
numunelerin sicaklifa maruz birakilmadan onceki ultrases gecis hizlari, 300 °C
sicakliga tabi tutulduktan sonraki oOlgiilen ultrases ge¢is hizlarmma gore %10,3
azalmigtir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki dlgiilen ultrases gecis hizlarina
gore %39,2 azalirken 900 °C sicakliga tabi tutulduktan sonraki ultrases gecis hizlarina
gore ise gecis hizinin %50,4 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Aliiminath ¢imento
karisimlarinda ise numuneler 300 °C sicakliga tabi tutulduktan sonra élgiilen ultrases
gecis hizlarina gore %10,1 azaldigi goriilmistiir. 600 °C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki Olgiilen ultrases gegis hizlarina gore ise %37,6 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Aliiminatli ¢imento numunelerinin 900 °C’de firindan ¢ikarildiginda
dagildigindan dolay1 bu numunelerin ultrases gecis hiz1 miktarlar1 hesaplanamamastir.
Vermikiilit oran1 %45 olan numunelerde sicakliga bagli ultrases gecis hizinin degisimi

Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.29. Numunelerin Ultrases Gegis Hizlarmin Sicakliga Bagh Vermikiilit icerigi
Ile Degisimi (Portland Cimento)

Sekil 4.30. Numunelerin Ultrases Gegis Hizlarmin Sicakliga Bagl Vermikiilit Icerigi

Ile Degisimi (Aliiminatli Cimento)
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4.5. Egilme Dayanim

Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra firindan ¢ikarilarak oda
sicakliginda normal sogumaya birakilmistir. Oda sicakliginda sogumaya birakilan
numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme deneyi yapilmistir. Egilme dayanimi deney

sonugclar1 ve sicakliga bagl degisim oranlar1 Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo. 4.5. Numunelerin Egilme Dayanimlari Deney Sonuglari

Egilme, MPa
Vermikiilit
Orant Sicaklik Portland Cimento Aliiminath Cimento
: °C Sicaklik | Sicaklik % Sicaklik | Sicaklik %
Vv (%) ) )
Oncesi Sonras1 | Degisim| Oncesi | Sonrasi | Degisim
20 6,6 - - 3,3 - -
0 300 6,6 5,2 -21,21 3,3 54 63,63
600 6,6 2,7 -59,09 3,3 2,5 -24,24
900 6,6 - - 3,3 - -
20 4,8 - - 33 - -
15 300 4.8 3,0 -37,5 3,3 3,5 6,06
600 4.8 1,8 -62,5 3,3 1,7 -48,48
900 4,8 - - 33 - -
20 3,4 - - 22 - -
30 300 3,4 2,9 -14,70 2,2 2,6 18,18
600 3,4 1,1 -67,64 2,2 1,0 -54,54
900 3,4 - - 2,2 - -
20 1,9 - - 1,2 - -
45 300 1,9 2,7 42,10 1,2 1,4 16,67
600 1,9 1,0 -47,37 1,2 0,7 -41,67
900 1,9 - - 1,2 - -
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Sekil 4.31. Vermikiilitsiz Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit orant %0 (Vv=%0) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik dncesi
egilme dayanimlar1 6,6 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirasiyla 5,2 MPa ve 2,7 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminath ¢imentolu numuneler
icin ise baglangicta 3,3 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirastyla 5,4 MPa, 2,5 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlar1 portland ¢imentolu karisimda 300 ve 600 °C’de
sicaklik Oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme dayanimlarina kiyasla
sirastyla %21,2 ve %59,1 oraninda azalmistir. Aliiminath karisimda ise 300 °C’de
%63,6 oraninda artig goriiliirken 600 °C’de %24,2 oraninda diistiigli gozlenmistir. 900
°C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig1 gozlemlenmistir.
Vermikiilitsiz numunelerde sicakliga bagli egilme dayaniminin degisimi Sekil 4.31°de

verilmistir.

80



Sekil 4.32. %15 Vermikiilitli Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 (Vv=%15) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik 6ncesi
egilme dayanimlar1 4,8 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 3,0 MPa ve 1,8 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢gimentolu numuneler
i¢in ise baglangicta 3,3 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirastyla 3,5 MPa, 1,7 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
numunelerin egilme dayanimlar1t portland ¢imentolu karisimda 300 ve 600 °C’de
sicaklik oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme dayanimlarina kiyasla
sirastyla %37,5 ve %62,5 oraninda azalmistir. Aliiminath karisimda ise 300 °C’de
%60,1 oraninda artis goriiliirken 600 °C’de %48,5 oraninda diistligli g6zlenmistir. 900
°C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir.
Vermikiilit oran1 %15 olan numunelerde sicakliga bagli egilme dayaniminin degisimi
Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.33. %30 Vermikiilitli Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %30 (Vv=%30) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik 6ncesi
egilme dayanimlari 3,4 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 2,9 MPa ve 1,1 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatl ¢gimentolu numuneler
icin ise baglangicta 2,2 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirastyla 2,6 MPa, 1,0 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
numunelerin egilme dayanimlar1t portland ¢imentolu karisimda 300 ve 600 °C’de
sicaklik oncesi egilme dayanimlarinin sicaklik sonrasi egilme dayanimlarina kiyasla
sirastyla %14,7 ve %67,6 oraninda azalmistir. Aliiminath karisimda ise 300 °C’de
%18,2 oraninda artis goriiliirken 600 °C’de %54,5 oraninda diistligli g6zlenmistir. 900
°C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir.
Vermikiilit orant %30 olan numunelerde sicakliga bagli egilme dayaniminin degisimi
Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.34. %45 Vermikiilitli Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Egilme Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %45 (Vv=%45) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik 6ncesi
egilme dayanimlart 1,9 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 2,7 MPa ve 1,0 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢gimentolu numuneler
icin ise baglangicta 1,2 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirastyla 1,4 MPa, 0,7 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
numunelerin egilme dayanimlari portland ¢imentolu karisimda 300 °C’de sicaklik
oncesi egilme dayanimlariin sicaklik sonrasi egilme dayanimlarina kiyasla %42,1
oraninda artarken 600 °C’de %47,4 oraninda azalmistir. Aliiminath karigimda ise 300
°C’de %16,7 oraninda artig goriilirken 600 °C’de %41,7 oraninda diistiigii
gozlenmistir. 900 °C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitlin numunelerin dagildig
gozlemlenmistir. Vermikiilit orant %45 olan numunelerde sicakliga bagli egilme

dayaniminin degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.35. Numunelerin Egilme Dayanimlarinin Sicakliga Bagli Vermikiilit Icerigi
Ile Degisimi (Portland Cimento)

Sekil 4.36. Numunelerin Egilme Dayanimlarinin Sicakliga Bagl Vermikiilit Icerigi

Ile Degisimi (Aliiminatli Cimento)
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4.6. Basin¢ Dayanimi

Vermikiilit oran1 %0, %15, %30 ve %45 olan numuneler 28 giinliik standart kiir
sonras1 yiiksek sicaklik firmninda 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklifa maruz
birakilmislardir. Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra
firindan ¢ikarilarak oda sicakliginda normal sogumaya birakilmistir. Oda sicakliginda
sogumaya birakilan numuneler lizerinde {i¢ noktali egilme deneyi yapilmistir. Egilme
testinden sonra her bir numuneden elde edilen iki par¢ca numuneye basing dayanim
testi uygulanmis ve elde edilen ortalama degerler basing dayanim degeri olarak not
edilmistir. Basing dayanu deney sonuglart ve sicakliga bagli degisim oranlari Tablo

4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Numunelerin Basing Dayanimlari Deney Sonuglari

Basing Dayanimi, MPa
Vermikiilit
Orant Sicaklik Portland Cimento Aliiminath Cimento
’ °C Sicaklik | Sicaklik % Sicaklik | Sicaklik %
Vv (%) ) )
Oncesi Sonras1 | Degisim| Oncesi | Sonrasi | Degisim

20 48,3 - - 20,7 - -
0 300 48,3 44,0 -8,90 20,7 34,0 64,25
600 48,3 24,0 -50,31 20,7 16,4 | -20,77

900 48,3 - - 20,7 - -

20 29,2 - - 16,5 - -
15 300 29,2 26,4 -9,59 16,5 22,7 37,57
600 29,2 16,2 -44,52 16,5 14,0 | -15,15

900 29,2 - - 16,5 - -

20 20,6 - - 11,2 - -
30 300 20,6 18,5 -10,19 11,2 14,6 30,36
600 20,6 10,7 -48,06 11,2 8,4 -25,00

900 20,6 - - 11,2 - -

20 13,9 - - 6,7 - -
45 300 13,9 14,2 2,15 6,7 7,4 10,45
600 13,9 8,2 -41,01 6,7 5,2 -22,39

900 13,9 - - 6,7 - -
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Sekil 4.37. Vermikiilitsiz Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit orant %0 (Vv=%0) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik dncesi
basing dayanimlar1 48,3 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 44 MPa ve 24 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢imentolu numuneler
i¢in ise baglangicta 20,7 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirasityla 34 MPa, 16,4 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin basing dayanimlar1 portland ¢imentolu karisimda 300 ve 600 °C’de
sicaklik oncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing dayanimlarina kiyasla
sirastyla %8,9 ve %50,3 oraninda azalmistir. Aliiminatli karisimda ise 300 °C’de
%64,3 oraninda artig goriiliirken 600 °C’de %20,8 oraninda diistigli gozlenmistir. 900
°C’deki iki ¢imento tlirinde de biitiin numunelerin dagildigi goézlemlenmistir.
Vermikiilitsiz numunelerde sicakliga bagl basing dayaniminin degigimi Sekil 4.37°de

verilmistir.
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Sekil 4.38. %15 Vermikiilitli Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 (Vv=%15) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik 6ncesi
basing dayanimlar1 29,2 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 26,4 MPa ve 16,2 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢gimentolu numuneler
i¢in ise baglangicta 16,5 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirasiyla 22,7 MPa, 14 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin basing dayanimlar1 portland ¢imentolu karisimda 300 ve 600 °C’de
sicaklik dncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing dayanimlarina kiyasla
sirastyla %9,6 ve %44,5 oraninda azalmistir. Aliiminatli karisimda ise 300 °C’de
%37,6 oraninda artis goriiliirken 600 °C’de %15,2 oraninda diistligli gézlenmistir. 900
°C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig1 gézlemlenmistir.
Vermikiilit oran1 %15 olan numunelerde sicakliga bagli basing dayaniminin degisimi

Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.39. %30 Vermikiilitli Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %15 (Vv=%15) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik 6ncesi
basing dayanimlar1 20,6 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 18,5 MPa ve 16,2 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢gimentolu numuneler
i¢in ise baglangicta 11,2 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirastyla 14,6 MPa, 8,4 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak
numunelerin basing dayanimlar1 portland ¢imentolu karisimda 300 ve 600 °C’de
sicaklik dncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing dayanimlarina kiyasla
sirastyla %10,2 ve %48,1 oraninda azalmistir. Aliiminath karisimda ise 300 °C’de
%30,4 oraninda artis goriiliirken 600 °C’de %25,0 oraninda diistligli g6zlenmistir. 900
°C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitiin numunelerin dagildig1 gozlemlenmistir.
Vermikiilit oran1 %30 olan numunelerde sicakliga bagli basing dayaniminin degisimi

Sekil 4.39°da verilmistir.

88



20

10,5
10 - OPC OAC

2,2

300 6lli0

-22,4

Kuru Birim Agirliktaki Degisim (%)

-41,1

Sicaklik, °C

Sekil 4.40. %45 Vermikiilitli Numunelerin Portland ve Aliiminatli Cimento Tiplerinde

Basing Dayaniminin Sicakliga Bagli Degisimi

Vermikiilit oran1 %45 (Vv=%45) olan portland ¢imentolu karisimlarin sicaklik 6ncesi
basing dayanimlar1 13,9 MPa, 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra
sirastyla 14,2 MPa ve 8,2 MPa olarak belirlenmistir. Aliiminatli ¢imentolu numuneler
i¢in ise baglangigta 6,7 MPa olan deger 300 ve 600 °C sicakliga maruz birakildiktan
sonra sirastyla 7,4 MPa, 5,2 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
numunelerin basing dayanimlari normal ¢imentolu karisimda 300 °C’de sicaklik
oncesi basing dayanimlarinin sicaklik sonrasi basing dayanimlarina kiyasla %2,2
oraninda artarken 600 °C’de %41,1 oraninda azalmistir. Aliminatli karisimda ise 300
°C’de %10,5 oraninda artig goriilitken 600 °C’de %?22,4 oraninda diistiigii
gozlenmistir. 900 °C’deki iki ¢imento tiirlinde de biitlin numunelerin dagildig
gozlemlenmistir. Vermikiilit oran1 %45 olan numunelerde sicaklia bagli basing

dayaniminin degisimi Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.41. Numunelerin Basing Dayanimlarinin Sicakliga Baglh Vermikiilit Icerigi Ile
Degisimi (Portland Cimento)

Sekil 4.42. Numunelerin Basing Dayanimlarinin Sicakliga Baglh Vermikiilit Igerigi ile

Degisimi (Alimiinatli Cimento)
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5. SONUCLAR

Vermikiilit kullanilarak iiretilen harglar {izerinde yapilan deneysel ¢alismadan elde

edilen sonuclar asagida verilmistir

1. Numunelerin kuru birim agirliklar: sicakliga maruz birakildiktan sonra azalmistir.
Sicakliga maruz birakildiktan sonra portland ¢imentolu numunelerin kuru birim
hacim agirliklarinda %2,3-11,8 arasinda, aliiminathi ¢imentolu numunelerde ise
kuru birim hacim agirliklarinda %1,9-14,7 arasinda azalma elde edilmistir.
Sicaklik etkisiyle her iki ¢imento tipinde de kuru birim hacim agirliginda en fazla
azalma orani1 %45 vermikiilit oranli numunede gergeklesirken, en diisiik azalma
orani ise vermikiilitsiz numunelerde gerceklestigi gézlemlenmistir. Vermikiilit
iceriginin arttiritlmastyla birlikte kuru birim hacim agirliginin azalma orani da

artmigtir.

2. Sicakligin artmasi ile portland c¢imento tipinde karisimda vermikiilit/gimento
hacimsel oraninin %45 olmasi ile bosluk oran1 ve su emme orani en az artma
miktarin1 gosterirken, alimiinathi ¢imento tipinde ise Vermikiilitsiz olan
numunelerde bosluk orani ve su emme orani en az artis miktarini géstermistir. Her
iki ¢gimento tipi igin de sicakligin artmasiyla su emme ve bosluk orani artiginin en
fazla oldugu numune ise %15 oraninda vermikiilit iceren numuneler oldugu

gorilmiistiir.

3. Numunelerden portland ¢imentolu numunelerin porozitelerindeki artis miktarinin
%20-80,4 arasinda, aliiminath ¢imentolu humunelerin ise porozitelerindeki artis

miktarinin %19,3-94,7 arasinda degistigi belirlenmistir.

4. Sicakliga maruz birakilan numunelerin, sicakliga tabi tutulmayan numunelere
oranla igyapilarinda meydana gelen bozulmalar nedeniyle, ultrases gegis
hizlarinda azalma tespit edilmistir. 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
uygulamasindan sonra portland ¢imetolu numunelerde ultrases gegis hizindaki
azalmanin en az oldugu numune %45 vermikiilit i¢erigine sahip olan numune

oldugu goriilmiistiir. 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik uygulamalarindan sonra



portland ¢imentolu numuneler igin ultrases gegis hizindaki en biiyiik azalma
oranlariin vermikiilit icermeyen numunelerde oldugu tespit edilmistir.
Aliiminatli ¢cimentolu numunelerde ise 300 °C ve 600 °C sicaklik uygulamasindan
sonra numunelerde ultrases gec¢is hizindaki en az azalma oran1 %45 vermikiilit
iceren numunelerde goriilirken, geg¢is hizindaki en fazla azalma orani ise

vermikiilitsiz numunelerde goriilmdstiir.

Genlestirilmis vermikiilit tozunun portland veya aluminatli ¢imentolu standard
harc¢larda bilesim malzemesi olarak kullanimai ile yangina dayanikli ¢cimento esash
kompozit yapt malzemesi iiretilebilecegi, ayrica yapilarda kullanilan 1s1 yalitim

stvalarinda ince malzeme bileseni olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Genlestirilmis vermikiilitin farkli baglayicilarla ve malzemlerle kullanilmas: ile
sicakliga dayanikli ve 1s1 yalitim Ozellige sahip farkli sektorler icin malzeme

tiretimi i¢in arastirmalar yapilabilir.
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