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- Kalsiyum hidroksit

: Karbondioksit

. Kalsiyum silikat hidrat

: KOH ile aktive edilen yiiksek firin ciirufu ile iiretilen numune grubu
: NaOH ile aktive edilen yiiksek firin clirufu ile tiretilen numune grubu
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TIP HARCLARLA KAPLAMA YAPILMIS BETONLARDA YUKSEK
SICAKLIK ETKISI

MUHAMMED SAMIL GURKAN

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

129+X sayfa
2021
Danisman: Prof. Dr. ibrahim TURKMEN

Teknolojinin gelismesi, sanayilesmenin artmasi ve niifusun ¢cogalmasi fazla enerji
kullanimina neden olmaktadir ve bu durumun sonucu olarak da yangin riskini beraberinde
getirmektedir. Yangin etkisi beton dayanimi agisindan ¢ok Onemli bir etkiye sahip
oldugundan her yapi igin yiiksek sicaklik etkisi gz oniinde bulundurulmasi gereken
parametrelerdendir. Betonda 6nemli bir parametre olan yiiksek sicaklik etkisi betonlarda
catlamalara, renk degisimlerine ve parcalanmalara neden olabilmektedir. Bu etkiler
sonucunda beton dayaniminda onemli kayiplar goriilebilmektedir. Yapi malzemelerinin
yangin karsisindaki davranislarinin bilinmesi, malzemeler i¢in korunma tedbirlerinin
alinmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu ¢alismada, siva yapilmamis kontrol beton numuneleri ve kontrol beton
numunelerin kaplama yapilmasi i¢in 5 grup baglayici malzeme (Portland Kompoze
Cimento, Kire¢c—Portland Kompoze Cimento, Kalsiyum Aliiminatli Cimento, NaOH ve
KOH alkali aktivatorii ile aktive edilmis Yiiksek Firin Ciirufu) kullanilarak siva harglari
iiretilmistir. Uretilen numuneler, ii¢ farkl1 kiir siiresinde (7, 14 ve 28 giin) yiiksek sicaklik
etkisine (100, 300, 500 ve 700 °C) maruz birakilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz
birakilan sivali betonlarin yangindan sonra sivalart kesilerek i¢ beton numuneler elde
edilmistir. Calisma sonucunda numunelere basing dayanimi, ultrases geg¢is hizi (UPV), su
emme orani, agirlik kaybi orani, birim hacim agirhik (BHA) deneyleri ve mikroyap1
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek sicakliga maruz birakilan siva ile
kaplanmis olan numunelerin basing dayanimi, siva ile kaplama yapilmamis kontrol beton
numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sivasi kesilen numunelerde basing
dayanimi bakimindan en iyi dayanim gosteren Portland Kompoze Cimento kullanilarak
tiretilen numuneler olurken, agirlik kaybi orani bakimindan en iyi sonug¢ Kalsiyum
Aliiminath Cimento kullanilarak tiretilen numuneler olmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik etkisi, siva harglari, geopolimer, kalsiyum aliiminatl
¢imento
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The development of technology, the increase in industrialization and growth in the
population cause excessive energy use and as a result of this, it brings the risk of fire. Since
the fire effect has a very important effect in terms of concrete strength, high temperature
effect is one of the parameters to be considered for every structure. The effect of high
temperature, which is an important parameter in concrete, can cause cracks, color changes
and fragmentation in concrete. As a result of these effects, significant losses in concrete
strength can be observed. Knowing the behavior of building materials against fire has an
important place in taking protection measures for materials.

In this study, unplastered control concrete samples and plaster mortars by using 5
groups of binder materials (Portland Composite Cement, Lime-Portland Composite
Cement, Calcium Aluminate Cement, Blast Furnace Slag activated with NaOH and KOH
alkali activator) for coating control concrete samples were produced. Produced samples
were exposed to high temperature (100, 300, 500 and 700 °C) at three different curing
times (7, 14 and 28 days). Interior concrete samples were obtained by cutting the plaster of
the plastered concretes exposed to high temperatures after the fire. As a result of the study,
compressive strength, ultrasonic pulse velocity (UPV), water absorption rate, weight loss
rate, unit volume weight (UVW) tests and microstructure analyzes were performed on the
samples. According to the results obtained, the compressive strength of the samples coated
with plaster exposed to high temperature was higher than the control concrete samples that
were not coated with plaster. In plaster cut samples while the samples produced using
Portland Composite Cement showed the best strength in terms of compressive strength, the
samples produced using Calcium Aluminate Cement had the best result in terms of weight
loss rate.

Keywords: High temperature effect, plaster mortars, geopolymer, calcium aluminate
cement



1. GIRIS

Yapi elemanlart i¢in 6nemli Ozelliklerden birisi, yiiksek sicakliklara karsi gostermis
olduklar direngtir. Bu 6zellik fabrika, termik santraller, yiiksek sicaklikliga maruz kalan
bacalar gibi sadece 06zel amacghi yapilarda irdelenmektedir. Gelisen teknoloji ve
sanayilesmenin artmast, niifiisun giderek ¢ogalmasi ve fazla enerji kullanim1 yangin riskini
beraberinde getirmekte ve buna bagli olarak yanginin maddi ve manevi zararlarinda artisa
neden olmaktadir. Yanginin meydana gelmesi sonucu olusan yiiksek sicaklik etkisi beton
dayanimi i¢in en Onemli faktorlerden biri oldugundan, her yapi i¢in yiiksek sicaklik
durumu gdz oOniinde bulundurulmaldir. Ozellikle yangin sonucu yiiksek sicakligin
olusturdugu hasarlara iilkemizde de ¢ok sik rastlanmaktadir (Uysal, 2004; Bing6l ve Giil,
2009; Kizilkanat ve Yiizer, 2008). Yapilarda kulanilan yapi malzemelerinin, yangin
karsisindaki davraniglarinin bilinmesi, alinmasi gereken onlemlerin belirlenmesinde son
derece Onemlidir (Binici ve dig, 2013). Etkili bir ¢evresel faktér olan yangin, yiiksek
sicaklik etkisiyle betonda catlamalara, renk degisimlerine ve parcalanmalara neden
olmakta, bu etkilerden dolayr da basing dayanimi ve elastisite modiiliinde azalmalar
goriilmektedir (Subas1 ve dig, 2011; Yiizer ve dig, 2007). Beton igindeki bilesenlerin,
genellikle termal genlesmeleri birbirinden farklidir. Betondaki sicaklik degisimleri,
betonun bilesenlerindeki farkli termal genlesmelerden kaynakli farkli hacim degisimlerine
sebep olur. Ayrica betonun yavas termal iletkenlige sahip olmasi, yiiksek sicakliklara
maruz kalmis betonda, igerisinde tutulan isiin dis ortamdan farkli sicakliga sahip
olmasindan dolay1 beton igerisindeki suyun su buharina doniisiimlerini meydana getirir.
Dolayisiyla bu nedenler beton ylizeylerinde catlak olusumuna ve beton dayaniminin
azalmasina yol acar (Binici ve dig, 2013; Kaya ve Yazicioglu, 2015). Basing
dayanimindaki azalma miktart; kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, ulasilan en yliksek
sicakliga, etki eden sicaklikligin siiresine ve sogutma sekilleri gibi degiskenlere gore
farklilik gosterir. Ancak 300 °C’nin iizerindeki sicakliklarda basin¢g dayaniminda belirgin

kayiplar oldugu teknik literatiirdeki agirlikli goriistiir (Uysal, 2004; Bingdl ve Giil, 2009).

Insaat sektoriindeki islevini giin gectikge arttiran har¢ ve sivalar, her alanda 6nemli

kullanim alanlarina sahiptirler. Gelisen kosullara bagli olarak gilinlimiiz ingaat



uygulamalarinin kalite ve dayanikliligi da artmaktadir (Babadag, 2009). Sivalar, tasiyici
eleman ve duvar ylizeylerini kaplayarak yiizeylerin uygun diizginliigiin saglanmasi,
betonarme tasiyict elemanlarin ¢evresel etkenlere karsi korunmasi ve 1s1 yalitimi gibi
hususlarda yapilara avantaj saglamaktadir (Kaptan, 2020). Siva, uygulandiklar1 yapi
elemanlarinin yiizeylerini drtmeleri ve diizgiin gdstermelerinin yani sira, ¢evresel faktdrden
kaynakli yapidaki yiizeyleri dis etkenlere (yangin, soguk, sicak, yagmur vb.) karsi
korumak, dayanikliligini arttirmak igin yapilan kaplama islemine denir (Oktay ve dig,
2017; Qassab, 2019).

Portland ¢imentosunun imalati, enerjisi yogun bir siiregtir ve bir yilda iiretilen sera gazinin
yaklagik %7’sini olusturarak atmosfere biliylikk miktarda sera gazi salmaktadir
(Chindaprasirt ve dig, 2007). Cimentonun kismi ikamesi olarak ogiitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu, ucucu kiil, silis duman1 ve metakolin gibi geopolimer malzemelerin kullanimi
COg salmimini en aza indirmek i¢in yapilan ¢alismalar arasindadir (Ranjbar ve dig, 2014).
Geopolimerlerde karisim asamasinda islenebilirlik i¢in kullanilan su, geopolimerin kiir ve
kurumas1 sirasinda geopolimerler icerisinde siireksiz nano bosluklar birakarak geopolimeri
terk etmektedir. Bu durum geopolimerlere yangin dayanimi ve 1s1 yalitimi gibi olumlu

ozellikler kazandirmaktadir (Rangan, 2008).

Bu ¢alismada, beton yapilarin maruz kalabilecegi yiiksek sicaklik etkilerine karsi beton
yapilarin dayanimin1 koruyabilecek veya daha az dayanim kaybi meydana getirebilecek
yontem olarak siva uygulamasi incelenmistir. Oncelikle 100x100x100 mm boyutlarinda
standart beton numuneler iiretilmistir. Uretilen bu betonlar, 28 giin havada kiir siiresinin
sonunda 150x150x 150 mm boyutlarindaki kaliplarin her bir yiizeyine esit mesafede olacak
sekilde ahsap aparatlar ile ortalanmigtir. Kaliplara ortalanan beton yiizeyleri ile kalip
yiizeyleri arasinda kalan 2.5 cm’lik bosluk, siva kalinligmmi olusturmustur. Kaliplara
ortalanan betonu kaplayacak siva harglari, 5 grup baglayr malzeme (Portland Kompoze
Cimentosu, Kireg-Portland Kompoze Cimentosu, Kalsiyum Aliiminatli Cimento, NaOH
alkali aktivatorii ile aktive edilmis yliksek firmn ciirufu bazli geopolimer ve KOH alkali
aktivatorii ile aktive edilmis yliksek firin ciriifu bazli geopolimer) kullanilarak
hazirlanmistir.  Stva uygulanmamis 100x100x100 mm boyutundaki standart beton
numuneler kontrol grubu olarak se¢ilmistir. Kontrol beton numuneler ve sivali beton
numuneler t¢ farkli kiir siiresinin (7, 14 ve 28 giin) sonunda 1 saat boyunca yiiksek
sicakliklara (100, 300, 500, 700 °C) maruz birakilmistir. Daha sonra siva ile kaplanmis

beton numunelerin sivali kisimlar1 kesilerek i¢ betonlara ulasilmistir. Elde edilen i¢ beton



numunelerine ve kontrol beton numunelerine cesitli deneyler yapilmistir. Ayrica belirtilen
5 grup baglayici malzeme kullanilarak 50x50x50 mm ve 100x100x100 mm boyutlarindaki
Kaliplar ile siva har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen siva har¢ numuneleri ii¢ farki kiir
stiresinin sonunda (7, 14 ve 28 giin) yiiksek sicakliklara (100, 300, 500 ve 700 °C) maruz
birakildiktan sonra cesitli deneyler yapilmugstir. Uretilen numunelere basing dayanimu,
ultrases ge¢is hiz1 (UPV), su emme orani, agirlik kaybi orani ve birim hacim agirlik (BHA)
deneyleri yapilmistir. Ayrica caligmada, mikroyap1 analizleri olan taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-istnimi kirmnimi (XRD) analizleri yapilmistir. Yapilan deney ve
analizlerde, farkli tip karisimlardan olusan siva harglarinin hem betonu koruma etkisi hem
de yiiksek sicakligin numunelerde meydana getirdigi gorsel ve mikroyapi degisiklikleri ele

alinarak incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Yangin Etkisi

Yangin can ve mal kaybina yol acabilen bir felakettir. Kati, sivi ve/veya gaz halindeki
maddelerin kontrol dis1 yanmasi ile yiiksek sicakliga sebep olan bir olaydir. Bu olay yanici
maddenin oksijen ile 1s1 altinda belirli oranlarda birlesmesi sonucu gerceklesen kimyasal
bir reaksiyondur. Yanginin olusabilmesi i¢in oksijen, yanict madde ve bir 1s1 kaynaginin
bir arada bulunmasi gerekmektedir. Yanma olay1, yanici maddelerin oksijen ile kimyasal
reaksiyona girme hizina, oksijen miktarina ve yanma bolgesindeki sicakliga baglhdir.
Yanici maddedeki karbonun yanmasi sonucunda karbondioksit (CO2) olusmakta ve
oksijenin yetersiz gorildigii durumda zehirleyici karbon monoksit gazi da (CO)
olugsmaktadir. Yanma islemi sirasinda ¢ikan enerji genellikle sicak gazlar seklinde olsada
cok kiiciik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve
mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir (Burnaz, 2010; Ucarkosar, 2013;
Akytirek, 2019; Hossein Eskandani, 2020).

2.2 Yangin Gelisim Asamalari

Sekil 2.1°de yangin sondiirme isleminin olmadig: tipik bir oda igerisinde yangin gelisim
stirecindeki asamalarin sicaklik-zaman egrisi gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigi gibi
yangin gelisme asamalar1 baglangic, biiylime, etkin yanma ve sonme asamalarindan
olugsmak tizere toplam dort asamadan olusmaktadir (Buchanan ve Abu, 2017; Burnaz,
2010) .

Baslangi¢ Biiyiime Etkin Yanma | Sénme
Asamasi Asamasi Asgamasi Asamasi
=
=
o
2
vl
|
Tutusma Genel Zaman
noktast Tutusma

Sekil 2.1 : Sicaklik-zaman egrisinde yangin gelisim asamalar1 (Buchanan ve Abu,
2017).
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2.3 Standart Yangin Davramis Modeli

Yangin basarimi genellikle, bir yap1 ya da yap1 elemanlarinin herhangi bir yangina karsi
dayanim ve dayanikliligi seklinde ifade edilmektedir. Yapilan deney ve caligmalarda
yangin basarimlarinin belirlenmesi igin birebir 6l¢ekli ya da 6lgekli numuneler iizerinde
yangin deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde siklikla ISO-834 gibi sicaklik-zaman
egrileri kullanilmaktadir (Burnaz ve Durmus, 2004; Erdem, 2010; Kayaci, 2014). Bu egri
2.1 bagintisi ile ifade edilmektedir (TS EN 13501-2, 2009).

T—To =345 log(8t + 1) (2.1)

Denklemde; t yangin siiresi (dakika), To baslangi¢ sicakligi (20 °C), T yangin esnasinda
erisilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (TS EN 13501-2, 2009). Sekil

2.2’de standart sicaklik-zaman egrisi arasindaki iliski goriillmektedir.
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Sekil 2.2 : Standart sicaklik-zaman egrisi (TS EN 13501-2, 2009).

Yap1 elemanlarinda yangin etkisini benzetmek oldukga giictlir. Bu durumun nedeni yap1
elemanlarinin yangin sirasinda karmasik, yliksek ve gegici sicaklik etkisinde kaldiklarindan

yanginlarin siddetini ve davraniginin tahmin edilmesinin oldukga gii¢ olmasidir. Yapilan
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caligsmalara gore deneysel calismalarin artan sicaklik kosullarinda yapildigi goriilmektedir.
Bu kosullar standart yangin kosullarindan farkli olmasina ragmen bu arastirmalar betonda
yangin etkisinin onemli bir Glgiide anlagilmasini saglayabilmistir. Bu sebeple betonda
yangin etkisinden daha ¢ok betonda yiiksek sicaklik c¢alismalar1 yapilmis ve bu yapilan
calismalarin sonuglari yorumlanmistir (Demir, 2008). Sekil 2.3’te yangin ve deneysel

sicaklik artig1 zaman iligkisi goriilmektedir.

I
I
I
T I
I I
200 +--A - _E _________ E_ o Deneysel artan swak.hk. B
X | = = = Standart yangm ¢evrimi
0 E : : :
0 120 240 360 480 600

Zaman, dak.
Sekil 2.3 : Yangin ve deneysel sicaklik artis1 zaman iliskisi (Peng ve dig, 2006).

2.4 Yiiksek Sicakhigin Betona Etkisi

Diinyanin her tarafinda beton veya betonarme yapilar bazen yangina maruz kalabilmekte
ve bunun sonucunda yapida kismi zararlar olusabilmekte veya tamamen kullanilmaz hale
gelebilmektedir (Sagsoz, 2013). Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin
etkisinde kalmis beton veya betonarme yapilar hakkinda 20. yiizyilin basindan itibaren,
ozellikle de 1960’lardan sonra birgok calisma yapilmistir (Burnaz, 2010). Bu nedenle
betonarme yapilarda ana tagiyicinin beton oldugunu diisiiniirsek, betonun yangin davranisi
g6z oOnilinde bulundurulmasi gereken O6nemli konulardan biridir (Kayaci, 2014). Yiiksek
sicakliklara karsi1 direngli ve yanmaz bir malzeme olan beton, yangin etkisinde ilk etapta

onemli bir zarar gormez ve zehirli gaz veya duman ¢ikarmaz. Fakat bu dayaniklilik belirli



sicaklik degerlerinde ve sinirli bir siire zarfinda gegerlidir (Topgu ve Demir, 2005; Giilce,
2009). Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan betonun mekanik ve kimyasal 6zelliklerinde
ciddi degisimler oldugu gozlenmistir (Ozdemir, 2019). Ilk 1sitma sirasinda betonun
dayanimini etkilemede birgok faktor bir araya gelir, dyle ki 150 °C’deki basing dayanim
Olciileri normal kosullardaki dayanim degerinin %30’u kadar diisiik, %120’si kadar yliksek
sonuglar verebilir. Bu nedenle, betonun yiiksek sicakliklarda tipik dayanim davranisini,
belirli karisim ve ¢evre kosullar1 belirtilmedikce ortalama bir egriyle temsil etmek yaniltici
olabilir (Khoury, 1992). Betonun yiiksek sicakliklardaki dayanimini etkileyen faktorleri,
cevresel faktorler (ulasilan en yiiksek sicaklik, bu sicakliga ulagsma hizi, bu sicakligin etki
ettigi siire, sogutma hizi, sogutma sekilleri ve yiikleme kosullar1) ve malzeme faktorleri
(agrega tiirii ve ozellikleri, ¢cimento tipi ve Ozellikleri, agrega-¢cimento hamuru arasindaki
aderans1 ve kullanilan mineral katkilarin ozellikleri) olarak iki ana grupta toplamak

miimkiindiir (Sarshar ve Khoury, 1993; Demir, 2008).

Yangin etkisi altinda kalan betonun kalitesinde diisiisler meydana gelir. Cimento
hamurunun yapisi bozulur ve tasima kapasitesinde azalmalar olur. Betonda meydana gelen
bu bozulmalar yangin tipine, sicaklik artis hizina ve yanginin etki ettigi siireye baghdir

(Bodnarova ve dig, 2013).

Giliniimiizde yiiksek dayanimli betonlarin normal dayanimli betonlara gére mukavemet ve
dayaniklilik ozellikleri bakimindan sundugu avantajlardan dolayr yiiksek dayanimh
betonlar; modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet amagh insa
edilen yapilarda iretilmeye baslanmistir. Yiiksek dayanimli betonlar normal dayanimli
betonlara kiyasla i¢ yapidaki gegirimsizlik 6zelliginin daha 1yi olmasindan dolay: ytiksek
sicaklik etkisi altinda daha fazla hasara ugrar. Bu gecirimsizlik 6zelliginden kaynakli yap1
icerisindeki suyun buharlagip uzaklagsmasimi engelledigi icin hidrostatik basing etkisiyle
betonun patlayip pargalanmalarina neden olur (Aydin ve dig, 2008; Noumowe ve dig,
2009; Subasi ve dig, 2011).

Yiiksek dayanimli betonlarin yangin performansi yangimin karakterine, beton karisim
ozelliklerine ve yapisal tasarim 6zelliklerine baglhdir. Yiiksek dayanimli betonlarin yangina
dayanim siiresini yangmin yogunlugu, yangmin boyutu, yangimin ne kadar 1s1 aciga
cikardigi ve 1sinma hizi belirler. Yiiksek dayanimli betonlarin yangin dayaniminm
belirleyen malzeme 6zellikleri ise beton dayanimi, beton nem igerigi, beton yogunlugu, lif

kullanim1 ve agrega tipidir (Kodur ve Phan, 2007).



Beton gozenekli bir yapidadir ve bu gozenekler hem sivi hem de buhar halindeki su ile
doludur. Bu nedenle beton bir yapida yangin sirasinda olusan yiiksek sicakliklar, sadece
onun mekanik ve elastisite modiilii gibi mekanik ozelliklerini etkilemekle kalmaz aym
zamanda betondaki nem kaybinida etkiler. Yiiksek sicaklik sonucu betondaki sivi haldeki
su buharlasir. Eger betondaki buharlasma orani betondaki buhar kaybindan fazla ise
betonda patlayarak par¢a atmalar olusabilir, bu durum yapinin ¢okmesine neden olabilir.

Bu sebeple betonda nem muhtevasinin énemli bir etkisi vardir (Kizilkanat ve dig, 2013).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betona su ile sondiirme uygulanirsa sogutma sirasinda
betonda termal sok meydana gelmektedir. Bu nedenle ani sicaklik degisimine ugrayan
betonda, termal gerilmeler ve catlaklarin olusumu sonucunda dayanimda azalmalar
meydana gelmektedir. 400 °C’yi asan sicakliklarda su ile ani bir sogutma sonrasinda
¢oziilen Ca(OH)2’nin ortamdaki nem ile tekrar hidrate olmasiyla hacminde %44’liik bir
artis meydana gelir. Bu durum da beton numunelerinin par¢alanmasina yol acabilmektedir

(Sarshar ve Khoury, 1993; Topgu ve Demir, 2005).

Beton yliksek sicakliga maruz kaldiginda betonda olusan ¢atlaklar, genlesme ve biiziilme
kaynakli olabilir. Hizli 1sinmanin bir sonucu olarak farkli genlesmeler ve biiziilmeler,
beton igerisindeki c¢imento hamuru ve agregalarin farkli termal o6zelliklerinden
kaynaklanabilmektedir. Cimento hamuru i1sitmanin ardindan hafif bir ilk genlesmeden
sonra, siirekli 1sitma ile daha yiiksek sicakliklarda 6nemli dlcilide biiziiliirken, agregalarin

tiimil ise siirekli olarak genlesmektedir (DeJong, 2005).

Cimento hamuru ilk 1sitma sirasinda fiziksel ve kimyasal dontisiimlere maruz kaldigindan
dolayr betonun kararsiz bir bilesenidir. 100-200 °C’ye kadar olan daha diisiik sicaklik
araliklarinda beton, buharlagsmalardan kaynakli yapisinda su kaybina ugrar. Isil etkiler

yaklasik 600 °C’nin {izerinde 6nemli bir hale gelir ve erimeye yol acar (Khoury, 1992).

Prizini tamamlamis ¢imento hamuru 150 °C sicaklik etkisinde yaklasik %0.2 oraninda
genlesir (Cruz ve Gillen, 1980). Sicakligin 150 °C’den 300 °C’ye ylikselmesiyle ¢imento
hamurunun biiziilmeye bagladigi gozlemlenmistir. Sicaklik 800 °C’ye ¢ikarildiginda ise bu
sicakliga maruz birakilan prizini tamamlamis ¢imento hamurunun hacimce biiziilmesi
%2.2’ye cikabilecegi tespit edilmistir. Genel olarak 150 °C’nin iizerindeki sicakliklarda,
hidratasyon iriinlerinin dehidrasyonu sonucu ¢imento hamurunun biiziilmesine neden
olurken, agregalar genellikle genlesip parcalanmiglardir. Bu nedenle yiiksek sicaklik etkisi

altinda termal gerilmeler ve gatlaklar gelisir (Hossain, 2006).



Yiiksek sicakliklar, ¢cimento hamurunun fiziksel ve kimyasal bilesimini degistirerek beton
mukavemetinde ve sertliginde kayiplar meydana getirir. Bu kayiplarda serbest suyun yer
degistirmesi ve buharlagmasi, baglanmis ve emilmis suyun kaybedilmesi, 400 ile 500
°C’lerde kalsiyum hidroksitin ayrismasi ve soguduktan sonra kirecin rehidratasyonu
sonucu genlesmesi, 575 °C’de kumlarin ¢ogunlugunu olusturan kuvartzin a-kuvartztan f3-
kuvartza gegisi (yaklasik %5.7°lik bir hacim artig1), 400-600 °C’de CSH yapilarin
bozulmasi gibi etkenler rol oynar (Felicetti ve Gambarova, 1998; Peng ve dig, 2006;
Demir, 2008; Kizilkanat, 2010).

Yaklagik 500 °C’de kuvartz igerikli agreganin ic¢indeki diisiik kuvartz, yiiksek sicakligin
etkisiyle yaklasik %1 hacim artis1 ile beraber doniisiim fazina girer. Bu etki kum, granit ve
baz1 sist gibi biiyiikk miktarda kuvartz igeren agregalarda biiylik genlesmelere yol acar.
Cimento hamurundaki bozulmalar yaklasik 550 °C’de baslar. Hacimdeki artis agreganin
genlesmesine, patlamasina ve kabarip dokiilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda
agregada olusan genlesmeler, agrega parcaciklarini ¢evreleyen hamur iginde catlaklari

tetikler (Demir, 2008).

Betonun 1s1l genlesme katsayisi, 200 °C’ye kadar diisiiktiir; ancak bununla birlikte yaklagik
600 °C’de, kullanilan agregada bulunan kuvars (yaklagik 573 °C’de kuvarsin alfa-beta
doniisiimii) nedeniyle hizla artar. Genlesme katsayisi en diisiik seviyede olan dogal tas
kalkerdir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis bir yapida 1sil genlesme farkliliklari ¢imento
hamuru ile agrega arayiiziinde catlamalara neden olmaktadir. Oda sicaklig: ile 200 °C
araliginda nemli beton kiirii ile betonun 1s1l genlesme katsayisi, kuruma biiziilmesi ile
genlesmeyi azalttigindan havada kiirleme ile elde edilen katsayilarin yaklasik %70-85’ini
olusturur (Yamazaki ve dig, 1995; Mahsanlar, 2006).

Beton yapisinda agregalar %60-80 aras1 hacme sahiptirler. Agrega 6zellliklerinde bulunan
farkliliklar yiiksek sicakliga maruz birakilma esnasinda betonun performansini 6nemli
derecede etkiler (Kizilkanat, 2010). Arastirmalara gore 1sil iletkenlik bakimindan, agrega
tirtiniin temel unsur oldugu goriilmektedir. Genel anlamda 1s1l iletkenliklerine gére bazalt
diistik iletkenlige, dolomit ve kalker orta seviyede iletkenlige ve kuvartz ise en yiiksek
iletkenlige sahiptir (Neville, 1995). Bosluk orani ve bosluk yapisi su igerigi ile birlikte 1s1l
iletkenlik katsayisina etki eden onemli unsurlardandir. Havaya gore suyun 1s1 iletim
ozelligi daha fazladir. Bu nedenle kuru durumdaki bir yapida gézeneklerin fazla olmasi 1s1l

iletkenlik katsayisinin diismesine neden olur. Betonun yiiksek sicaklik etkisinde



gozeneklerindeki suyu kaybettigi, ¢imentonun dehidrasyonu ile bosluklu bir yapiya
doniistiigii ve 1s1l iletkenlik katsayisinin azaldigi bilinmektedir (Mahsanlar, 2006).

Yiiksek sicakliga yol agan nedenlerden biri olan yangindan, 1s1 enerjisinin bir kismi yapi
tarafindan emilir. Emilen 1s1 nedeniyle yapinin sicakligi yiikselir. Bu olayda 1s1 yayinim
katsayis1 etkili olur. Is1 yaymim katsayisi, sicaklik arttikga azalmaktadir. Bu azalma
durumu o6zellikle de 100 °C civarinda yapi biinyesindeki serbest suyun buharlagmasi

nedeniyle daha belirgindir (Demir, 2008; Mahsanlar, 2006).

Riley (1991) bir calismasinda, 30 mm ¢apinda 60 mm yiiksekliginde silindir harg
numuneleri yiizeyden itibaren 1siya maruz birakmis ve sicakliklari bes adet termokupl
yardimi ile Olgerek izotermleri ¢izmis ve bu noktalardan aldigi ince kesitlerin analizi ile
betonun fiziksel ozelliklerinin bu izotermlere benzer degisimler gosterdigini saptamistir.
Olusan ¢atlamalar agrega taneleri, ¢cimento hamuru ve ikisi arasindaki arayiizde belirgin
olarak gozlemlenmistir. Sekil 2.4’te goriildigi gibi ¢atlak kisim test edilen biitiin
numunelerde yliksek sicakliga maruz kalan yiizeyden 25-30 mm igeriye girmistir. 300
°C’nin altinda sicaklia maruz kalan bolgelerde yerel arayiiz gatlaklari, 300-500 °C
arasinda arayiiz ve ¢imento hamurunda catlaklar, 500 °C’nin {izerindeki sicaklarda ise
¢imento hamurunda ve agrega tanelerinde ciddi biiyiikk boyutlu catlaklar meydana
gelmistir. Yiiksek sicaklikliga maruz kalmis bir betonda bu sekilde anizotropik ozellik

gozleniyorsa betonun maruz kaldigi sicakligin 500 °C’yi astig1 sonucuna varilabilir.

Cimento Hamurundaki | Arayiiz ve Cimento | Sadece Arayiiz
Anizotropi | Hamurunda | Catlaklar

Isinma Yiizeyi

10 mm
1

=0

Olgek

500 °C =——
300 °C —

Sekil 2.4 : Yangin hasar1 gormiis betonun izotermine bagl 6zellikleri (Riley, 1991).
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Malhotra (1956), sicakligin betonun mukavemetine etkisi iizerinde yaptigi calismada
normal Portland ¢imentosundan yapilan 2 in¢ ¢apinda ve 4 in¢ yiiksekliginde numuneler
kullanarak testler yapmistir. Ezilme mukavemetindeki kayiplarin ana faktorleri ¢atlaklarin
olusumu ve Ca(OH)2 dehidrasyonu oldugu belirtilmistir. Agrega/¢cimento oraninin yiiksek
sicakliga maruz kalan betonun dayanimi iizerine 6énemli bir etkisi vardir. Dayanim kaybi,

agrega yoniinden zayif karisimlarda zengin karisimlara gore daha azdir.

Crook ve Murray (1970), betonun yiiksek sicaklikta dayanim kaybini ¢imento hamurunun
dehidrasyonuna ve olusan kilcal bosluklardan kaynaklandig1 agiklamaktadir. Beton yliksek
sicakliga maruz kaldiktan hemen sonra mekanik mukavemetinin yeniden kazanilmasindaki

ana faktoriin, meydana gelen karbonatlagma olayindan kaynaklandigini belirtmistir.

Cimento hamurunda bulunan su tabakalarinin, 50 °C ile 120 °C sicakliklar1 arasinda
genlesmelerinden dolayr baglarinin zayiflamasinin mukavemette azalmaya yol actigi
distiniilmektedir. Daha sonrasinda mikro ¢atlaklarin belirginlesmeye basladigi 300 °C’ye
kadar dayanimda artisin olmasi termal kurumanin pozitif etkisiyle ger¢eklesmektedir.
Sicakligin 300 °C’yi geg¢mesiyle yapidaki porozitede goriilen artis mekanik 6zelliklerin
kotiilesmesinde 6nemli bir unsurdur. Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda, C-S-H ara
katmaninda bulunan su ile C-S-H ve siilfoaliiminat hidratlarindan kaynaklanan kimyasal
bag suyunun bir kisminin da kaybolmast mikro c¢atlak olusumuna yol agmaktadir. Meydana
gelen mikro catlaklar yaklasik 300 °C’de ilk once Ca(OH)2’nin toplandigi kisimlarda
sonrada yaklagitk 400 °C’de heniiz hidrate olmamis tanelerin bulundugu kisimlarda
olusmaktadir. Artan sicaklikla dayanimda kayiplar artmaya devam edecek ve 350 °C ile
400 °C arasindaki sicakliklarda Ca(OH). dehidrasyon yoluyla CaO’e doniisecektir.
Kalsiyum hidroksitin ayrigmasindan dolay1 ¢imento hamurunun daha fazla dehidrasyonu
yaklagik 500 °C’de baglar. Fakat C-S-H’in tamamen ayrismasi i¢in ise 900 °C civarinda
sicakliklar gereklidir (Piasta ve dig, 1984; Newman ve Choo, 2003; Industry, 2008; Mehta
ve Monteiro, 2014; Topal, 2020).

Morsy ve dig. (1998) yaptiklar1 bir calismada, cesitli ¢imento hamurlarinin basing
dayanimi ile 1s1l iglem sicakligi arasindaki iliskisini gostermektedirler. Sicakligin 200
°C’ye ulagmasi sonucunda artan sicaklikla birlikte basing dayaniminda azalmalar
gozlemlemislerdir. 22-200 °C sicaklik araligindaki ilk basing dayanimindaki azalmanin
sebebi, hamur igerisindeki su katmanlarinin sismesi sonucu aderansin zayiflamasina
baglanabilir. Sicakligin artmasi ile birlikte basing dayanimindaki artisin sebebi, otoklav

denilen buhar etkisinin sonucu olarak hidrate olmamis ¢imento tanelerinin ek
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hidratasyonundan kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle kalsiyum silikat hidrat fazlarinin
olusumu ile yogun mikroyapmin gelismesi yiiksek mekanik performansa etki etmektedir
(Morsy ve dig, 1998; Hiremath ve Yaragal, 2017).

Yaklasik 120 °C’de ¢imento hamurunun sicak ve bagil dayanimlar i¢in kiigiik degere
sahip oldugu Sekil 2.5’te goriilmektedir. 50-120 °C sicaklik araliginda dayanimin kiigiik
seviyelerde olmasinin sebebi biinyesinde bulundurdugu suyun buharlagsma egilimi ile
hamurun siserek aderans kaybina neden oldugu diistiniilmektedir. Bu durumdan sonra 300
°C’ye kadar ise dayanimin arttigi goriilmektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte, Sekil
2.6’da gortldigii gibi sertlesmis ¢imento hamurunda agirhk kaybinda artig
gozlemlenmistir (Demir, 2008). Ayrica beton davranisi ile baglantili olan elastisite modiili
ise sicakliktan oldukg¢a etkilenir. Sicaklik derecelerinin artmasi ile elastisite modiili
degerlerinde kademeli olarak diisiis oldugu belirtilmistir. 21 °C ile 100 °C arasinda
elastisite modiiliinde yaklasik %10 degerinde bir azalma olur. Sicakligin 120 °C’yi astig1
durumlarda elastisite modiilii degerleri, artan sicaklikla birlikte giderek azalmaktadir. 800
°C sicakliktaki elastisite modiiliindeki azalma, suyun betondan uzaklasip bosluk ve

gozeneklerinin artmast ile %90’1ara ulasmaktadir (Yamazaki ve dig, 1995; Demir, 2008).

120 . . .
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Sekil 2.5 : Cimento hamurunda dayanim ve sicaklik iligkisi (Demir, 2008).
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Sekil 2.6 : Cimento hamurunda agirlik kayb1 ve sicaklik iligkisi (Demir, 2008).

Beton biinyesindeki bosluklarda bulunan suyun, yiiksek sicaklikta buharlasmasi sonucu
betonun agirligi azalir ve genlesme nedeniyle hacmi artar. Yiiksek sicaklik sonucunda
meydana gelen agirlik kaybi genellikle porozitenin artmasiyla sonuglanir. Agirlik ve
hacimdeki bu degisimler betonun birim hacim agirliginin azalmasina neden olur. Bu
azalmalar g6z ardi edilebilir diizeydedir (Mahsanlar, 2006). Beton 70 °C’de ilk kiitlesinin
%99’a kadarin1 korumaktadir. 70 ile 120 °C arasinda beton biinyesindeki suyu kaybetmeye
baslar ve kiitlesindeki kayiplar sadece %]1.4 civarindadir. 120 ile 300 °C arasinda en
yiiksek kiitle kaybt %7 civarindadir. 300 ile 600 °C arasinda kiitle kaybinin kismi olarak

daha az 6nemi vardir (Demir, 2008).

Ozbey (2009) yaptig1 calismada, yiiksek sicakliga maruz birakilan betonda meydana gelen
fiziksel ve mekanik oOzelliklerindeki etkileri arastirmigtir. Meydana gelen etkileri
aragtirmak igin iiretmis oldugu numuneleri 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda, 3 saat
stireyle 150, 300, 450 ve 600 °C olmak tizere dort farkli sicaklik derecesine tabii tutmustur.
Yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler havada ve suda soguyacak sekilde iki farkli
grupta gerceklesmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerin birim agirlik, ultrases
gecis hizi, hacimce su emme, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri
yapilan deneylerle hesaplanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore havada

sogutma seklinde sogutulan numunelerde dayanimin kaybinin daha az oldugu ve 6zellikle
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de 600 °C’de betonlarin dayaniminda fazla miktarda kayiplar meydana geldigi

gorilmiistir.

Betona etki eden sicakligin artmasiyla beton i¢indeki bosluk orani, 100 ile 300 °C arasinda
serbest ve kimyasal bagli suyun buharlagsmasi ve 500 °C civarinda agregalarin stabilitesinin

bozulmasi ile artar (Ugarkosar, 2013).

Betonlarin durabiliteleri ile su emme miktarlar1 arasinda ters orantili bir iligki vardir.
Yiiksek su emme oranlarina sahip betonlarda onemli durabilite problemleri vardir (Ulusu,
2007). Artan sicaklikla beraber beton i¢ yapisindaki gézeneklerde serbest bulunan su ile
kimyasal bagli sular buharlasir. Bu nedenle beton daha gézenekli bir yapi haline gelir ve
betonda hacimsel su emme oraninda artis beklenir. Hacimsel su emme oranlarimin diisiik
seviyede bulunmasi, disa acik kilcal ve kanal bosluklarinin en az seviyede bulunmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir (Celik, 2019).

Volkanik, baskalasim ve tortul kayalarinin ¢ogu diisiik sicakliklarda renk degistirmezler.
Betonda renk degisikliginin olmasi beton dayaniminin azalmasinda énemli etkileri olabilir
(Demir, 2008). Yiiksek sicakliga maruz kalan betonda mekanik 6zelliklerinde degisimler
olugu gibi renginde de degisiklikler meydana gelmektedir. Silisli ve kalkerli agrega ile
yapilan betonlar, sicaklikla birlikte renk degisimlerine ugrarlar. Meydana gelen renk
degisimleri kalicidir ve boylece yangin sirasindaki en yiiksek sicaklik sonradan tahmin
edilebilir. Boylece kalan mevcut durumdaki dayanim yaklasik olarak degerlendirilebilir.
Genel olarak rengi pembenin dtesinde degisen beton siiphelidir ve gri asamay1 gecen beton
muhtemelen gevrek ve boslukludur (Neville, 1995; Kizilkanat ve Yiizer, 2008). Tortul
kalker ve silisli sist, 230-300 °C araligindaki sicakliklara maruz kaldiktan sonra renk
degisikligine (soluk pembe) ugrayabilir. Sicaklik yiikseldikce renk degisimi devam eder ve
kademeli olarak koyulasmalar baslar. 600 °C civarinda kiremit kirmizis1 goriiniimii
almaktadir. Sicaklik 600 °C’den daha fazla degerlere ulastiginda ise kiremit kirmizisi
yavas yavas griye donmektedir. Meydana gelen bu renk gegislerinin nedeni az miktardaki

demir icerigidir (Demir, 2008).

Genellikle zarar gdrmiis beton yapisinda degerlendirme, meydana gelen renk degisiminin,
yiizeydeki catlamalarin ve dokiilmelerin gorsel olarak gozlemlenmesiyle baslar ve bu
durum genis ve genel bir sicaklik kilavuzu saglar. 300 °C fizerindeki sicaklikta beton
normal renginden pembeye, 300-600 °C sicaklik araliginda pembeden kirmiziya, 600-900
°C sicaklik araliginda beyazimsi griye ve 900-1000 °C sicaklik araliginda ise devetiiyii
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rengine doner (Georgali ve Tsakiridis, 2005). Sekil 2.7°de betonun sicaklik ile renk

degisimi iligkisi verilmistir.

Beton Rengi Sicaklik
Deve Tiiyti —
=050 °C — wo’c
— a
Griden Devetiiytine i 800 C
=600 °C —
— 575°C
— ss50°C
Pembeden Kirmiziya .
—300°C — 300°C
Normal =
— —a‘c

Sekil 2.7 : Betonun sicaklik ile renk degisimi iliskisi (Georgali ve Tsakiridis, 2005).

2.5 Yapilarda Siva Harg¢lar ve Etkileri

Sivalar, doga kosullar1 karsisinda yapi elemanlarini dis tesirlerden korumak, su veya
rutubet ge¢isini engellemek ve imalat yiizeylerini diizeltme amaciyla uygulanmaktadirlar
(Gokdemir, 2010). Sivalar iyi aderans, kolay islenebilme, dayanim ve gegirimsizlik
ozellikleri ile siva biinyesindeki baglayicilarin bu 6zellikleri saglayacak bigimde secilmesi
ongoriilmektedir. Siva, yapilart yanginlara karsi korumada biiyiik bir 6neme sahiptir
(Akbulut, 2018). Sivalar plastik kivamdayken c¢alismast sirasinda plastik kivamini
koruyarak islenebilmeli ve uygulanan yiizeye yapismalidir. Sivalar sertlestikten sonra siva
tizerinde catlamalar ve sonradan dokiilecek sekilde bosluklari olmadan islevini devam
ettirmelidir. Ayn1 zamanda sivalar genellikle gézeneksiz olmali ve dis etkilere kars1 yiiksek
fiziksel ve mekanik dayanimli olmalidir. Sivalar meydana gelebilecek hacim
degisikliklerinde g¢atlamalara engelleyebilecek kadar esnek olmali ayni zamanda yeterli
mukavemete de sahip olmalidir. Sivalar kolon, duvar, tavan, merdiven gibi yapi

elemanlarinda uygulanabilir kaplamalardir ve ayrica kaba siva kalinliklar1 2-3 cm olmalidir
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(Kaptan, 2020). Siva harglari, kumun igerisine baglayicilar, su ve gerektigi kadar katki

maddesi kullanilarak karisimin hazirlanmasi ile olugsmaktadir. (Yigiter, 2014).

Sivalarin tasariminda, atmosfer faktorleri (sicaklik, hava, nem, giines 1sinlari, riizgar gibi),
mekanik faktorler ve malzeme 6zellikleri (ekonomiklik, bulunabilirlik, estetiklik, fiziksel
ve kimyasal mekanik Ozellikler gibi) faktorleri goz Oniine alinmalidir. Sivalarin

uygulanacag yiizey yagl, kirli ve tozlu olmamali ve 1slatilmamalidir (Vergiil, 2019).

Genel olarak bir sivadan tabakalar arasi ve ylizeyde i1yi bir tutunma ve aralarinda
bosluklarin bulunmamasi, tabaka kalinliklarinda farklilik goriilmemesi, homojenlik, lekesiz
goriinlim, yeterli sertlik, dig etkilere ve asinmaya karst dayaniklilik 6zellikleri

beklenmektedir (Ozer, 1982).

Sivalar, gerek uygulanan yiizeyden kaynakli gerek kendi biinyesi ile alakali cesitli
hasarlara ugrayabilmektedir. Siva uygulanan yilizeyde dokiilme veya g¢atlamalar olmasi
stvalarin da ¢atlamasina ya da dokiilmesine neden olmaktadir. Uygulanan yiizey ile sivanin
farkli termal genlesme katsayilarina sahip olmasi ve sivalarin su ve neme maruz kalmasi
stvanin zarar gormesine neden olan etmenler arasindadir. Siva uygulanan yiizeyle sivanin
1yl bir yapisma 6zelligi gostermemesi ve aralarinda bosluk kalmasi sivalarda hasara neden
olmaktadir. Sivada kullanilan ince agregada reaktif silis bulunmasi ¢imento ile reaksiyonu
sonucunda sivalarin g¢atlayip dokiilmesine neden olan diger bir etmendir. Ayni1 zamanda
kilcallik yoluyla disardan gelen suyun yapidaki tuzlari bir yerde biriktirip kristallesmesi
veya kireg¢ tiirii farkli minerallerin yiizeyde kristallesmesi sonucuyla meydana gelen ve

yiizeylerde goriilebilen gigeklenme olayida bir hasar tiirtidiir (Kaptan, 2020).

Cakir (2010) yaptig1 calismada, yapr yiizeyini dis etkilere karsi koruyan kire¢ baglayicili
stva malzemesi arastirmasi yapmustir. Kire¢ harcinin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in dogal
puzolanlar katilarak olusturulan karigimlari baglayici olarak belirlemistir ve baglayiciya
katilan standart kum yerine gittik¢e artan oranlarda toprak ekleyerek uygun siva iiretimi
yapmistir. Mukavemet ve suya dayaniklilik bakimindan kire¢ harcinin dogal puzolanla

tyilestirilmesi normal kirece gére daha iyi sonuclar vermistir.

Yigiter (2014) yaptig1 ¢alismada, piring kabugu kiilleri ve atik kagit lifleri katki malzemesi
seklinde kullanarak 3 farkli boyutta kaliplarla siva harci numuneleri hazirlamistir.
Kullandig1 katki maddeleri standart agrega, ¢imento ve su karigiminda olan gozenekli

yapinin bosluklarini ve gecirimliligini azaltigin1 ve buna bagl olarak da dayanimda artig
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gbzlendigini belirtmistir. Ancak arastirma sonuglarmma gore katki maddelerinin fazla

miktarda kullanimi dayanimi olumsuz etkiledigi sonucuna varmstir.

Mavi (2000) c¢alismasinda, gelencksel kireg har¢ ve siva oOzellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Olumsuz Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla calismasinda farkli cins ve
miktarda katki maddeleri kullanarak 9 adet karisim olusturmus ve fiziksel ve mekanik
deneylerinin yani sira rotre ve buhar gecirgenligi deneyleri de yaparak incelemeler ve
karsilastirmalar yapmistir. Elde edilen sonuglara gore kire¢ harci ile az miktarda puzolan
iceren numunede basing dayanim degerleri birbirine yakinken, puzolan miktarinin iki

katina ¢ikarilmasi ile basing dayaniminda artiglar meydana gelmistir.

Babadag (2009) yaptig1 bir calismada, siva ve harglarin farkli kimyasal katkilar
kullanildiklarinda olusturdugu etkileri arastirmistir. Deneylerde ¢imento, kum, karma suyu
ve 6 adet kimyasal katki kullanilmistir. Toplam 7 adet siva harci karisimi yapilmistir. Bu
yapilan karigimlarda 6 adet katkili ve 1 adet katkisiz referans har¢ olmak {izere
hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan karisimlara egilme, basing, 1s1l genlesme, rotre ve
yapigsma dayanimi tayini deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére Y-MFS kodlu
katki (ylizey aktif madde ve melamin formaldehit siilfonat esasli katki) mukavemet

acisindan en iyi performans veren katki oldugu belirtilmistir.

Bayraktar (2012) yaptig1 ¢alismada, siva yapiminda kullanilmak iizere 4 tip siva harci
(¢cimento, kireg, al¢1 ve melez) iiretmistir ve bu liretilen siva harclarinin yiiksek sicaklik
etkisi altindaki mekanik 6zelliklerindeki farkliliklart arastirmistir. 28 ve 90 giin kiir edilen
har¢ numuneleri 20, 125, 250, 500, 600 ve 900 °C sicaklik etkisinde olmak tizere alt1 farkli
sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Referans numuneleri olarak 20 °C sicaklikta
bekletilen har¢ numuneleri kabul edilmistir. Harglarin sogutma islemi havada ve suda
sogutma yontemleriyle gerceklesmistir. Yapilan incelemelere gore en fazla dayanimin
tiretilen harclar arasinda ¢imento harcinin gosterdigi ve yiiksek sicakliga tabii tutulan

har¢larda, havada sogutma islemlerinin daha 1yi sonug verdigi belirtilmistir.

Kaya ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada, kaplamali beton basing dayanimina donma-
¢ozlilme etkisini arastirmiglardir. 50x50x50 mm boyutlu kiip beton numuneler, 28 giin
suda kiir edildikten sonra 100x100x100 mm olgiilerindeki kiip kaliplar igerisine siva
kalinlig1 25 mm olacak sekilde ortalanarak yerlestirilmistir. Siva kaplamasiz numuneler
referans numune olarak kabul edilmistir. Referans ve ii¢ farkli siva malzemesi (alg1, 1s1

yalitm ve ¢imento esashi siva) ile kaplanmis numunelere donma-¢oziilme deneyleri
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yapilmistir. Deneylerin sonuglarina gore ilk 50 ¢evrimlik donma-¢dziilme verilerine gore
en dayanikli kaplama 1s1 yalitim sivasi, en diisiik dayamli kaplama ise ¢imento esasli hazir
siva oldugu belirtilmistir. 100 ¢evrimlik donma-¢6ziinme verilerine gore ise en fazla

dayanim kayiplari alg1 siva ile yapilan kaplamali numunelerde oldugu belirtilmistir.

2.5.1 Cimento

1824 yilinda Ingiltere'nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvar ustas1 hazirlamis
oldugu ince taneli kil ve kalker karisimini pisirerek ve daha sonra pisen bu karigimi
ogliterek baglayici bir iirlin elde etmistir. Ortaya ¢ikan bu {iriine su ve kum katildiginda ve
zamanla sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere'nin Portland adasindan
elde edilen yap1 taslarim1 andirdigini géren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayici igin
1824 yilinda “Portland Cimentosu (PC)” adi altinda patent almistir. Bu baglayict daha
sonraki yillarda biiyiik gelismeler gosterse de "Portland" ismi aynen kullanilmaya devam

etmistir (Y1lmaz, 2010).

Cimento toz halindedir ve belirli miktarda su ile karigtirildiginda plastik hamur haline
gelmektedir. Fiziksel ve kimyasal islemlerden kati ve tas benzeri bir hale gelen hamur,
taneleri biitiinlesik katt madde olusturan bir malzemedir. Cimento hamuru hem havada
hem de suda sertlesebilmekte ayn1 zamanda mukavemetini koruyup gelistirebilmektedir.
Cimento hidrolik bir malzemedir ve en 6nemli yap1 malzemelerinden biridir (Li ve Ren,
2011). Cimento; insaat, ulagim, su yapilari, elektrik enerjisi, ulusal savunma ve diger insaat
projelerinde yaygin olarak kullanilan beton, betonarme ve Ongerilmeli beton i¢in temel
bilesendir. Bircok c¢imento ¢esidi arasinda en yaygin kullanilan ¢imento c¢esidi Portland
¢imentosudur. Bu ¢imentonun ¢esitleri ise; normal Portland ¢imentosu, Portland yiiksek
firin ¢imentosu, Portland puzolan ¢imentosu, Portland ugucu kiil ¢imentosu ve Portland
kompoze ¢imentosu vb. seklindedir (Zhang, 2011). Kireg¢ tas1 ve kil ya da benzer kiitle
kompozisyonuna ve yeterli reaktiviteye sahip diger malzemelerin yaklasik 1450 °C’ye
kadar 1sitilmasiyla klinker topaklar1 veya nodiilleri iiretilir. Cimento tiretimi igin Klinker ile
belirli yiizde oraninda alg1 ile karistirilarak ince sekilde dgiitiiliir (Taylor, 1990). Ogiitiilme
isleminin sonunda ince taneler haline gelen ¢gimentonun inceligi, dayanim kazanmada etkili
bir unsurdur. Ince giitiillen ¢imento tanelerinin yiizey alanlar1 daha fazla olacagindan

hidratasyonu daha hizli bir siirede tamamlamis olacaktir (Vergiil, 2019).
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Avrupa Standardizasyon Komitesi genel ¢imentolar i¢in ¢ok sayida ¢imento tiiriini
icerecek sekilde TS EN 197-1 (2012)’de yer vermistir. Dogrudan Tiirk standardi olarak
kabul edilen bu Avrupa standardi da genel amagh Tiirk ¢imentolarinin yerini almistir. Yeni
genel ¢imentolar TS EN 197-1 (2012)’de “CEM | Cimentosu” olarak adlandirilir (Y1lmaz,
2010).

CEM ¢imentosu, hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu
meydana gelen ve igerisinde bulunan reaktif CaO ve reaktif SiO2 toplaminin %50’yi asan
oranlarda bulunmasi gereken ¢imento tiirlidiir. Standartlara gore 5 ana tipe ayrilmistir

(Y1lmaz, 2010).

CEM 1| ¢imentosu, pismis kil ve kalker bilesiminden olusan klinkerin yalnizca kalsiyum
stilfat ve yan bilesim olarak agirlik¢a en fazla %5 olacak sekilde ogiitiilmesiyle elde edilir

(Yilmaz, 2010).

CEM 1II ¢imentosu, bu tip ¢imentoda %6 ile %35 arasinda mineral katkilar
kullanilmaktadir. Kullanilan mineral katki tiiriine bagli olarak isimlendirmeler
kullanilmaktadir. Bunlar Portland Ciiruflu, Portland Puzolanli gibi isimlerle ifade
edilmektedir (Yilmaz, 2010). A ve B tipi olarak bu ¢imentolar iki tipte tretilirler. A tipi
cimento en fazla yiizde %20 ve B tipi ¢imento ise en fazla %35 oraninda katki
icermektedir. A tipi ¢imentolarda yliksek firin ciirufu, puzolan, ugucu kiil, pismis sist,
kalker ve silis dumani ilave edilebiliyorken, B tipi ¢imentolarda silis dumani hari¢ A tipi
cimento ile ayni ilaveler igermektedir (Tekin, 2014). Yapisindaki ince dolgu malzemeleri
sayesinde, cimentolasan kiitledeki mikro gozenekleri sikilastirmasiyla gegirimliligi
azaltmaktadir. Sahip oldugu mineral katkilardan dolay1 uzun siireli mukavemeti yiiksek ve

su ihtiyaci distiktiir (Senkaya, 2019).

CEM III ¢imentosu, Yiiksek Firin Ciirufunun %36 ile %95 arasindaki oranlarda katki

malzemesi kullanildigi ¢imento tipidir (Yilmaz, 2010).

CEM IV ¢imentosu, Puzolanik ¢imentolarin bulundugu fakat katki maddesi olarak ciiruf
veya kalkerin kullanilmadigi ¢imento tipidir. Kullanilan katki madde orani puzolan ve

ucucu kiil katkilari ile birlikte %11 ile %55 arasinda degismektedir (Yilmaz, 2010).

CEM V ¢imentosu, icerisinde kompoze ¢imentolar bulundurur. Hem ciiruf hem de puzolan
ve ugucu kiil kullanilma oranlar1 %18 ile %50 arasinda olacak sekilde birlikte katilmasiyla
olusan ¢imento tipidir. Klinker kullanma orani %20 ile %64 arasinda kalmasi kosulunun

saglanmasi ile iiretilirler (Y1lmaz, 2010).
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Portland ¢imentosu, kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinlarda yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi sonucunda olusan klinker ile belirli oranlarda al¢1 (%4-6) ilave edilmesiyle
birlikte 0.5 — 80 um boyutlarin 6giitillmesi sonucunda elde edilmektedir. Klinker tipik
olarak %67 Ca0O, %22 SiO2, %5 Al20s, %3 Fe203 ve %3 diger oksitlerden olusmaktadir.
Portland ¢imentosu 4 ana bilesimden (Trikalsiyum silikat (C3S), Dikalsiyum silikat (C2S),
Trikalsiyum aliiminat (C3A), Tetrakalsiyum aliiminoferrit (CsAF) ana bilesimleri)
olusmaktadir (Y1lmaz, 2010; Taylor, 1990).

C3S ve CoS su ile reaksiyona girerek ¢imento hamurunda katilagsma (priz alma) ve ¢imento
hamurunda sertlesme (dayanim kazanma) ozelliklerine etki etmektedir. Asil baglayici
ozelligi kazandiran ve reaksiyonlar1 sonucu olusturduklari {riinlerin tiirii ayni olan

hidratasyon {iriinleri olusturmaktadir (Aytag, 2006).

2CsS+6H ——» CsSpHs +3CH (2.2)

2C,S+4H ——— CsSyHs + CH (2.3)

Belirtilen 2.2 ve 2.3 bagmtilarinda “H” su (H20), “CH” sonmis kire¢ (Ca(OH).) ve
“C3S2H3” ise tobermorit olarak ifade edilmektedir.

Durmus (2008) c¢alismasinda, Portland ¢imentosu ve Portland kompoze ¢imentosu
kullanilarak iiretilen harclarin yiliksek sicakliktaki mekanik dayanimlarini yapay sinir agi
ile incelemeye ¢alismistir. Calismada hazirlanan har¢ numuneler 7, 28 ve 90. giinlerde 20,
100, 300, 400, 500, 600, 700 ve 900 °C olmak tizere 8 farkli sicakliga yiiksiiz olarak tabii
tutulmus ve harglarin sogutma sekilleri havada ve suda olmak {tizere iki farkli grupta
gerceklestirilmistir. Oda sicakligina ulasana kadar sogutulan numunelerde ultrases gecis
hizi, 6zgil agirlik, dinamik elastisite modiilli, bosluk yiizdesi, egilme ve basing dayanim
degerleri Olciilmiistiir. Yiiksek sicakligin harglar iizerinde etkisi istatistik ve yapay sinir
aglari ile incelenerek belirlenmistir. Yapilan ¢alismada sonug olarak, 300 °C’ye kadar olan
basing dayaniminin kontrol numunelerine gore artis gosterdigi ve bu sicakliktan sonra
dayanimda siirekli bir sekilde diislisler oldugu goriilmiistiir. Ayrica, hava ve su ile

sogutulan har¢ numunelerinde istatistiki bir fark oldugu ve yapay sinir ag1 ile yapilan bir

20



degerlendirmede en fazla %8 hata payr ile egilme ve basing dayaniminin tahmin

edilebilecegi sonucuna varilmastir.

Kizilkanat ve Yiizer (2008) yaptiklar1 ¢calismada, CEM | 42.5 ¢imentosu, silis ve kalker
esasli agregalar1 ve %10 ikameli olarak farkli puzolanlarin (silis dumani, ugucu kiil, ciiruf
gibi) ilavesi ile tiretilen 40x40x160 mm boyutlu har¢ numuneleri yiiksek sicakliklara (100,
200, 300, 600, 900 ve 1200 °C) maruz birakildiktan sonra iki farkli sekilde sogutma iglemi
(havada sogutma ve suda sogutma) uygulanarak harglarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
incelenmistir. Oda sicakligima kadar sogutma islemi uygulanmis numunelerde kontrol
deneyleri yapilmis, ayni numunelerde Munsell Renk bilesenleri olan tiir, deger ve
doymusluk, tayfsal 1sikolger ile sayisal olarak belirtilmistir. Yapilan c¢alismanin
sonuclarina gore yiiksek sicakliga maruz kalan harcin basing dayaniminda meydana gelen
degisim ile rengin tiir bileseninde meydana gelen degisimin paralellik gdsterdigi sonucuna
varilmigtir. Har¢ numunelerinin renk degisimi ile basing dayanimindaki degisimi arasinda

baglant1 kurulmus ve agrega tiiriine gore iki farkli bagint1 elde edilmistir.

Topgu ve Demir (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, CEM 11/B-M (P-L) 32.5 R ve CEM |
42.5 R cimento tiirleri ile 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen har¢ numuneleri, 28 giin
boyunca 20 +2 °C sicakliktaki kirece doygun suda bekletilmis ve yiiksek sicaklik firininda
6 °C/dak. 1sitma hiziyla ti¢ farkl siirede (1, 3 ve 5 saat), 5 farkl sicakliga (150, 300, 400,
600 ve 900 °C) maruz birakilmistir. Yiiksek sicakliklara tabii tutulan har¢ numunelerine iki
farkli sogutma (havada ve suda sogutma) islemi uygulandiktan sonra numunelerin fiziksel
ve mekanik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan
numunelerde birim agirlik, ultrases hizi, dinamik elastisite modiilii, kilcal su emme
katsayisi, agirlikca su emme, egilme ve basing dayanimi degerleri dlglilmiistiir. Yapilan
deneyin sonuglarina gore arta kalan dayanimlara 1-3 saat uygulanan yiiksek sicakligin
onemli etkisinin oldugu, yiiksek sicakligin uygulama siiresinin artmasiyla birlikte bu
etkinin azaldig1 ve bu nedenle meydana gelen biiyiik dayanim azalmalarmin ilk iki saat

icinde gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Giilce (2009) yaptig1 calismada, dort farkli ¢imento tipi (CEM | 42.5 R, CEM II/A-M (P-
L) 425 R, CEM IV/B (P-V) 32.5 ve CEM III/A 32.5 N) kullanarak numuneler iiretmistir.
Deneysel ¢calismasini numune iiretimi, kiirti, yliksek sicaklik etkisi, sogutma siireci, fiziksel
ve mekanik deneyler olmak iizere 5 asamada gerceklestirmistir. Uretilen numuneler 28 ve
56 giinliik kiir siirelerinin sonunda 5 farkli sicakliga (150, 300, 450, 600 ve 900 °C) maruz

birakilarak ve iki farkli grupta sogutma (havada ve suda sogutma) islemi uygulanmistir.
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Oda sicakligima kadar sogutulan numunelerde birim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme
dayanimi ve basing dayanimi degerleri incelenmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore
numunelerde yiiksek sicakliklarda kayiplar goriilmiistiir ve 6zellikle de 450 °C ile 900 °C
aras1 sicakliklarda dayanim kayiplarinin daha fazla olduguna dikkat gekilmistir. Dort
cimento tipinde de havada sogutma yapilmasi ile numunelerin daha iyi sonuclar verdigi
belirtilmistir. Cimento tipleri arasinda bariz farkliliklar gozlenmese de yiiksek sicakliga

maruz kalacagi 6ngoriilen yapilarda Cem Il tipi ¢gimento kullanimi 6nerilmektedir.

2.5.2 Kire¢

[k olarak neolitik ¢agda Miken ve Minos uygarliklarinda M. O. 1700 yillarinda kiregten
elde edilen sivalara rastlanmaktadir. M. O. 300’lerde ise Misirhilar kireci kullanmislardir
(Y1lmaz, 2010). Kireg, hammadeleri zengin ve yaygin bir sekilde dogada bulunan en eski
baglayicilardan biridir. Uretimi basit ve diisiik maliyetli olmasinin yani sira kullanimida
kolaydir. Kirecin ana hammaddesi, ana bileseni kalsiyum karbonat olan dogal kayadir.
Dogal hammeddelerin yani sira bir baska kire¢ kaynagi da kimyasal endiistriyel yan
urunlerdir. Omegin, asetilen tagindan asetilen hazirlanmasinda kalan Karbiir clirufunun ana

bileseni kalsiyum hidroksittir, yani sonmiis kirectir (Zhang, 2011).

Al¢1 hazirlanmasina gore sonmemis kirecin hazirlanmasi1 daha fazla yiiksek sicaklik
gerektirdiginden kire¢ teknolojisinin gelismesi gecikmistir. Kalker, dolomit, mermer,
kalsit, tebesir ve manyezit gibi taslarin iri parcalar halinde kirilmasimin sonrasinda kireg
ocagl firinlarinda mazot, komiir veya mese c¢alisi ile 900 °C’yi asan sicakliklarda
kizdirilmasi sonucu kalsinasyon islemiyle biinyelerinde bulunan CO2’nin (karbondioksit)

u¢mastyla sonmemis kireg elde edilmektedir (Eren, 1998; Swallow ve Carrington, 1995).

Kirecin hammaddesi kiregtasi (kalker), kalsiyum karbonat (CaCOs) ve magnezyum
karbonattan (MgCO3) olusan bilesiklerdir. Kirectagi (CaCOs), yaklasik 900°C sicaklikta
yakilarak sonmemis kire¢ (CaO) olusur ve karbondioksit (CO2) agiga ¢ikar. Meydana
gelen sonmemis kire¢ (CaO), kolay bir sekilde ufalanabilen amorf bir malzemedir ve rengi
beyazdir. Kaliteli iirlin elde edebilmek i¢in kirecin dikkatle sondiiriilmesinin énemli bir
rolii vardir. Bu durum sonmemis kirece agirhiginca 1/3’4 kadar su katilmasi ile
olugmaktadir. Sondiiriilme sirasinda ve sonrasinda hidratasyon olay1 kire¢ kuyusunda

bekletilirken devam eder. Kirecin bu kuyuda bekletilme nedeni hidratasyonun siirmesidir.
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Hidrate kireg, hava ile temas ettiginde havanin karbondioksiti ile birleserek karbonatlasma
meydana gelir ve sertlesir (Akcan, 2015). Asagida belirtilen 2.4, 2.5 ve 2.6 bagintilarinda
kiregtasinin sirasiyla yakma, sondiirme ve karbonatlagsma reaksiyonlar1 gosterilmektedir.

Ayrica Sekil 2.8°de kire¢ dongiisii verilmistir.

900 °C

Yakma islemi; CaCO3; ——» Ca0 + CO2 (Sonmemis Kireg) (2.4)
Séndiirme Islemi; CaO + H,O —— Ca(OH)2 (Sénmiis Kireg) (2.5)
Karbonatlagsma (Sertlesme); Ca(OH), + CO, —— CaCOs + H.O (2.6)

(CaCOs : Kiregtast (kalsiyum karbonat), CaO : Kalsiyum oksit (sonmemis Kkireg),
CO. : Karbondioksit, H20 : Su, Ca(OH). : Kalsiyum hidroksit (sénmiis kireg))

C‘aCO3

(Kirec tas1)

Karbonasyon Is1

(Atmosfer temasi) (Atmostere CO, Salimimi)

Ca(OH), CaO

(Sonmiis Kirec) (Sénmemis Kirec)

Sekil 2.8 : Kire¢ dongiisii (Yilmaz, 2010).
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Pismis durumda olan hava kireci (CaO) sondiirme islemi olmadan kullanilmaz. Kireg
tamamen sondiirilmeden yapilarda kullanilirsa sondiirme olayr yapida tamamlanir ve
devaminda bu durum hacim artmasma bu da kirecin kullanildig1 bolgelerde catlaklara,
dokiilmelere ve kabuklagmalara yol acar. Sondiiriilme islemi uygulandiktan sonra havada
sertlesme gosteren hava baglayicilart sinifinda olan kire¢ su direnci ve mukavemeti
oldukea diisiiktiir ve dolayisiyla tek basina kullanilmamaktadir. Kum ve su katilarak yapida
siva ve duvar harci yapiminda kullanilmaktadir. Diger bir kullanim alani ise hava kirliligi
olan bolgelerde kirliligi azaltmak amaciyla tarim ve ziraat islerinde yakitlara karistirilarak
kullanimidir. Beton, tugla ve tas gibi ylizeylere kolayca yapisma oOzelligi gostererek
iscilikten tasarruf saglamasi, sertlesme sonrasinda binada meydana gelebilecek

deformasyona uyum saglayabilecek sekil degistirme 6zelligine sahip olmasi kullanim

avantajlarindandir (Bayraktar, 2012).

Kirecin kalitesine su/kire¢ oranlari, sonmemis kirecin safligi, parcacik biiyiikliigi, pisirme
sicakligi, karistirma ve sondiirmede kullanilan suyun saflig1 gibi faktorler etki etmektedir

(Akcan, 2015).

Sonmemis kire¢ kolay bir sekilde su ile tepkimeye girebilmektedir. Sonmiis ve sdonmemis
kirecin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Kalsiyum kireci ve dolomitik kire¢ olarak
siiflandirilma yapilan c¢izelgede kendi aralarinda kalsiyum oksit oranina gore de
adlandirma yapilmistir. Siniflandirmalarda igeriginde bulunabilen magnezyum oksit,
karbondioksit, alliminyum oksit, demir oksit ve titanyum oksit gibi metal oksitler ve asitte

¢oziinmeyen maddelere iliskin oranlar da ¢izelgede verilmistir (Aktas, 2019).

Cizelge 2.1 : Sonmiis ve sonmemis Kirecin 6zellikleri (Aktas, 2019).

Bilesi Oranlar (Agirlikca %) Kalsiyum Kireci Dolomit
1 m v ranlar 1riik¢ca
esim Ve EITHRE 700 ™Koo | KK80 | KK70 | DK85 | DK8O
Ca0, en az 90 80 70 85 80
MgO <5 <5 <5 > 30 >5
COg, en ¢ok 4 7 12 7
Asitte ¢ozlinmeyen maddeler i i i i i
SiO; dahil, en cok 15-2 15-2 15-2 15-2 15-2
Al20s, Fe20s, TiO 1-15|1-15|1-15|1-15| 1-15
metal oksitleri en ¢ok
SOs, en ¢ok 2 2 2 2 2
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2.5.3 Kalsiyum aliiminath ¢imento

Yiiksek aliiminatli ¢imento, Birinci Diinya Savasi’ndan sonra Ingiltere’de yaygin olarak
kullanilan ve Portland ¢imentosuna kiyasla daha yiiksek aliiminyum igerigine sahip olan
bir malzemedir. Kalsiyum aliiminath ¢imentolar (KAC) ¢ogunlukla kiregtasi ve boksitten
tiretilmektedir (Pollmann, 2012). Kalsiyum aliiminatli ¢imentonun gelisimi, jipsli
zeminlerde demiryolu tiinellerinin yapiminda kullanilan Portland ¢imento esasli betonun
maruz kaldig1 siilfat saldiris1 ile iligkili sorunlarin tistesinden gelme ¢abalar1 ile
hizlanmistir. Bu tip baglayiciyla ilgili ilk patent 1908’de Fransa’da Bied tarafindan
yapilmistir ve 1913 yilinda tretime girip Ciment Fondu olarak tanmmistir. Kalsiyum
aliminatli ¢imentonun Portland ¢imentosuna gore ¢ok daha hizli dayanim kazandigi
anlasildiktan sonra bu onemli 6zellikten faydalanmak icin Birinci Diinya Savasi’nda
Fransiz ordusu tarafindan silah mevzileri ve barnaklarin yapiminda kullanilmistir.
Giliniimiizde bu ¢imento gesitli 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir (Odler, 2000). KAC
tiretimi i¢in, KAC hammaddelerinin belirli oranlarinda karisimi ile yaklasik 1600 °C
sicakliklardaki firinlarda beslenmesi ve elde edilen klinkerin &giitiilmesi sonucunda
iretilmektedir (Yanardag, 2020). Sekil 2.9°da KAC iiretimi i¢in iist yiiklemeli firin

sematize edilmistir.

: . Demir
Boksit Kiregtasi cevheri
Homojenlestirme Ham
- —> | Madde
Ogiitme

/
R

\

=
= -
= S a Sogutucu| | KAC
| Klinkeri

Sekil 2.9 : KAC iiretimi i¢in Ust yiiklemeli firin (P6llmann, 2012).
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KAC, Portland olmayan ¢imentolarin veya 6zel ¢imentolarin en 6nemli tiiriidiir. Buna
ragmen, hacimce her yil kullanilan kalsiyum aliiminath ¢imentolar Portland ¢imentosunun
yalnizca binde biri kadardir. Portland ¢imentosuna gore yaklasik 4-5 kat daha maliyetli
olduklarindan, kalsiyum aliiminatli ¢imentolarin Portland ¢imentosu yerine kullanimi pek
de ekonomik degildir (Scrivener, 2003). Bu kadar az KAC kullaniminin en 6nemli
nedenlerinden birisi, gecirdigi doniisiim reaksiyonlar1 sonucu yarattifi dengesizliktir.
Hidratasyon siirecinde ortaya ¢ikan doniisiim reaksiyonlarinin sonucu olarak gozeneklilik

artmakta ve dayanim diismektedir (Yanardag, 2020).

KAC kullanimi, yapilarda yliksek basing dayanimi, hizli sertlesme, yiiksek sicaklik ve
sicaklik degisikliklerine direng, kimyasal saldirilara direng, darbe ve asinmaya karsi direng
gibi ozelliklerin kazanimini saglar. KAC’ 1n priz siiresi ortalama 3-5 saat araliginda olup
bu ozelligiyle PC’ye benzemektedir. Ayrica KAC’1n termal genlesmesi, PC’e gore daha
distktiir (Scrivener, 2003; Scheinherrova ve Trnik; 2017; Yanardag, 2020).

KAC, giintimiizde oldukg¢a ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. KAC, refrakter uygulamalari,
agir kosullar icin beton uygulamalari, hizli tamir betonlar1 ve kuru har¢ karisimlar (hizh
tamir harglari, fayans yapistiricilari ve kendiliginden yerlesen bilesenlerle doseme
uygulamalar1) gibi bir dizi 6zel amaglar1 olan kullanim alanlarina sahiptir. Yiksek
reaksiyon hizi ve hidratasyon 1sis1 nedeniyle soguk havalarda yapilan uygulamalarda
(yollar, havaalanlari, soguk hava depo onarimlari, soguk iklimlerde kis insaatlar1 ve tamir
harglar1 gibi) ve hizli priz, yiikksek erken dayanim gerektiren uygulamalarda kullanim igin
uygundur. Yiiksek asinmaya karst direng gosteren uygulamalarda (endiistriyel zeminler,
yollar gibi), yiiksek kimyasal, fiziksel faktorlere ve asit direncine karsi direng gerektiren
uygulamalarda (beton borular, kanalizasyon elemanlar1 gibi) kullanima uygundur.
Boksitten iiretilmis KAC, genellikle 1350 °C sicakliga kadar dayanim saglayabilir.
Aliimina igerigi yiikksek beyaz KAC ise, 2000 °C sicakliga kadar dayanim
saglayabilmektedir (Yanardag, 2020; Scrivener, 2003; Ng, 2013).

Portland ¢imentolar1 gibi kalsiyum aliiminath ¢imentolarda kalsiyum, silisyum, aliiminyum
ve demir oksitleri igermektedir. Bununla birlikte Sekil 2.10°da, CaO-SiO2-Al>Os3 sistemi ile
birlikte Portland ¢imentosu ve yiiksek firin clirufunun bilesim bolgeleri ile beraber yaklagik
olarak kalsiyum aliiminatli ¢imento bilesim bdlgesi ve kompozisyonlarin oldukga farkl
oldugu goriilmektedir (Scrivener, 2003). Kalsiyum aliiminat ¢imentolari, kimyasal
bilesiminde %40-80 arasinda genis bir Al.O3 igerigine sahiptir. Portland ¢imentosunun

aksine trikalsiyum silikat (CsS) icermez, fakat sinirli miktarda dikalsiyum silikat (C2S)
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icerebilmektedir. Ayn1 zamanda kalsiyum aliiminatli ¢imento, aliiminli ¢imento veya

yiiksek aliiminali ¢imento olarak da adlandirilabilmektedir (Odler, 2000).

SiO,

OCiiruf

Portland
Cimentosu

Kalsiyum
Aliiminatl
Cimento

< >

CaO Al,Og

Sekil 2.10 : PC, KAC ve ciiruflarin bilesim aralig1 (Scrivener, 2003).

Portland ¢imentosundan fakli olarak kalsiyum aliiminathi ¢imentoda en yiliksek miktardaki

ana bilesen AlO3’tlir. Cizelge 2.2’de KAC’in smiflarina gore kimyasal bilesim yiizde

aralig verilmistir.

Cizelge 2.2 : KAC’1n siniflarina gére kimyasal bilesim araliklar1 (Sucu ve Delibas, 2015).

Sumif Renk Al2O3 CaO | SiO2 |Fe20s3+ FeO| TiO2 | MgO
(%) (%) | (%) (%) (%) | (%)

Standart Gri

Diisiik ¢ 36-42 36-42 3-8 12-20 <2 ~1

i Soluk Siyah

Aliimina

Diisiik Gri

Aliimina, Actk é}ri 48-60 36-42 3-8 1-3 <2 ~0.1
Diisiik Demir ¢

Normal Beyaz 65-75 | 25-35 | <0.5 <0.5 <0.05 | ~0.1
Aliimina

Yiiksek Beyaz >80 | <20 | <02 | <02 | <005 |~01
Aliimina

27



Guirado ve Gali (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, faz analizleri yapilmig 20 farkli
KAC numunesinin faz yiizdeleri Cizelge 2.3’te belirtilmistir. KAC’ 1n faz gesitleri, kararsiz
ve karmasik yapilara sahiptir (Yanardag, 2020).

Cizelge 2.3 : Ana fazlarin KAC i¢in bilesim araligi (Guirado ve Gali, 2006; Yanardag,

2020).
Faz %
CA 40-70
KAC CoAS 0-20
ana fazlari
CroA7 0-10
& e Fe C4AF 10-40
ana fazi
CsS 0
PG CoS <10
ana fazlar
Cs3A 0

Standart smif KAC’lar i¢in hem aliiminanin (Al2O3) kimyasal icerigi hem de
monokalsiyum aliiminat (CA) fazinin kimyasal igerigi %40-60 araligindadir (Scrivener,
2003). %40’tan fazla degisen miktarlarda meydana gelen CA, suyla hizli bir sekilde
reaksiyona girerek KAC’larda mukavemet gelisiminden sorumludur (Swift, 2013). Bu faz
ayni zamanda erken mukavemet gelisiminden sorumlu ana hidrolik fazdir (Klaus ve dig,
2015). C2AS fazi, hidratasyonu yavaglatmaktadir ve ileri yas dayanimina katki saglar. Bu
ozelliklerinden dolay1 C,S fazi ile benzer bir davranis sekli vardir (Yanardag, 2020). C12A7
yaygin olarak bulunan bilesen olmasina karsin kalsiyum aliiminatli ¢imentolarin kiibik
seklinde olan sadece kiiciik bir bilesenidir (Odler, 2000). Cimentoya hizli bir sekilde priz
aldirmasina ragmen dayanima herhangi bir etkisi bulunmamasindan ve kiigiik miktarda da
olmasindan dolayr KAC’ta ¢cok aranan bir bilesen degildir (Yanardag, 2020). C4AF, priz
stiresi ve dayanima katkist bakimindan 6nemli bir etkisi yoktur (ldrees ve dig, 2019).
Ayrica ¢imento igerisinde serbest C3A bulunmadigindan siilfat ve kimyasal etkilere karsi

oldukea direnglidir (Oztiirk, 2008).

KAC hidratasyon siireci, PC hidratasyon siireci sistemlerinden farklidir. Hidratasyon,

cimento ile suyun aralarinda olusturdugu reaksiyondur. PC hidratasyonunun %60-80’i 28
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giinde gerceklesmekte ve 28 gilinden sonra da PC hidratasyonu yavas bir sekilde
ilerlemektedir. Bununla birlikte KAC hidratasyonunun biiylik bir ¢gogunlugu ilk 24 saat
igerisinde gergeklesmektedir (Kan ve dig, 2017). PC, kalsiyum ve silisyum oksitleri ile C2S
ve CsS fazlarini olustururlar. Olusan bu fazlar su ile tepkimeye girdikleri zaman C-S-H ve
C-H hidratlarinin olugsmasini saglamaktadir. Bunun yani sira KAC, temel olarak kalsiyum
ve alliminyum oksitleri ile monokalsiyum aliiminat (CA) fazini olustururlar. Bu faz su ile
birlestiginde, kalsiyum aliiminat hidratlarin elde edilmesini saglamaktadir (Sucu ve

Delibasg, 2015).

Hidratasyon reaksiyonlar1 boyunca yar1 kararl olan hidratlar CAHz1o ve C2AHs, her ikiside
AHzs ile birlikte daha kararli olan C3AHs hidratina dontismektedir (Midgley ve Midgley,
1975). Yar1 kararli hidratlar (CAHw ve CoAHs) diisiik kati yogunluguna sahip
olduklarindan, baslangicta su ile dolu olan bosluklarin ¢ogunu doldurarak diisiik
gozeneklilik birakirlar. Doniisiim gergeklestiginde, daha yogun olan kararli hidratlarin
(C3sAHg ve AH3) olusumu ile kati hacimde 6nemli bir azalma ve gozeneklilikte artis
meydana gelir ve bunun sonucunda da mukavemette azalma olmaktadir. Doniisiim etkisi,
yiiksek su/¢imento (~0.7) oranina sahip betonlarda, diisiik su/¢cimento (<0.4) oranina sahip
betonlara gére daha fazladir (Scrivener, 2003). Ayni zamanda yar1 kararli hidratlarin,
kararli hidratlara doniisimii ile su olugmaktadir. Diisiik su/¢cimento oranina sahip
betonlarda, ilk basta olusan yar1 kararli hidratlardan sonra hidrate olmamis cimento
kalmaktadir. Bu hidrate olmamis ¢imento, yari kararli hidratlarin kararli hidratlara
doniisimii  reaksiyonlarindan agiga ¢ikan su ile reaksiyona girer. Bu durumda
gozeneklilikteki artis azalir ve bu doniisimlerden sonra yogun, diisiik gozenekli
mikroyapilar elde edilmesiyle dayanimda artis meydana gelmektedir (Scrivener, 2003;
Yanardag, 2020). Sekil 2.11°de kalsiyum aliiminath ¢imentodaki reaksiyonlarin hacimsel

iliski semas1 verilmistir.
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Bosluklar

Bosluklar

Doniistliriilmemis
hidratlar

Dontistiiriilmiis
hidratlar

Cimento
(reaktif olmayan fazlar)

Cimento

(reaktif olmayan fazlar)

Sekil 2.11 : KAC reaksiyonlarinin hacimsel iliski semasi (Scrivener, 2003).

Pollmann (2012), tipik bir KAC’in farkl sicakliklardaki (5 — 45 ©°C) hidratasyonu

sirasinda olusan fazlar1 agagida verilen 2.7-2.11 bagmntilariyla belirtmistir.

Diisiik sicakliklarda (<15 °C):

CA+10H —— CAHyp 2.7)

Orta dereceli sicakliklarda (15 — 25 °C):
2CA+11H —>» CAHs + AH3 (2.8)

2CAH;p —» CAHg+ AH3 + 9H (2.9)

Yiiksek sicakliklarda (>25 °C):

3CA+12H —> C3AHs + 2AH3 (2.10)

3C2AHg —» 2C3AHe + AH3 + 18H (2.11)

30



CAHio ve C:AHg’de olan genel doniisiim reaksiyonlari 2.12 ve 2.13 bagimntilarinda

Ozetlenebilir:
3CAHi e —> C3AHs +2AH3+ 18H (=doniisiim reaksiyonu) (2.12)
3CoAHg ——» 2C3AHs + AHs+ 9H (=doniisiim reaksiyonu) (2.13)

Cizelge 2.4 : Kalsiyum aliiminat hidratlar i¢in yogunluk ve bagli su yiizdeleri (Scrivener,

2003).

Faz Yogunluk (kg/m?) Bagh Su (%)
CAHz1o 1720 53
C2AHs 1750 40
CsAHs 2520 28

AHs 2400 35

KAC, yar1 kararli hidratlarin, kararli hidratlara (CsAHe ve AH3) doniisimii ile nihai
dayanimi gelismektedir. Bu kararli hidratlarin olusumu, hidratasyonun ortam sicakliginda
kiigiik agamalar seklinde meydana geldigi i¢in yar1 kararli (CAH1o ve C2AHg ) hidratlarin
olusumu ile elde edilmektedir. Yar1 kararli hidratlar Cizelge 2.4’te de goriildiigii gibi
yiiksek su igerigine ve diisiik yogunluklara sahiptirler. Bu durumdan dolay1 su ile dolu
alan1 hizli bir sekilde kaplayarak erken dayanim saglamasina neden olmaktadirlar. Kararli
hidratlarin esas olusumundan O6nce erken dayanima neden olan bu durum, gegici olarak

goriilmesi gereken bir durumdur (Yanardag, 2020).

Dontigiim etkisi genel olarak dayanim kaybina, gozeneklilik ve gergirgenlikte artisa neden
olmaktadir. Doniisiim reaksiyonlari; sicaklik (sicaklik artisi daha hizli doniisiim), bagil
nem (bagil nemin doygunlugun altina diismesi daha yavas doniisiim), su/cimento (daha
yiiksek su/cimento orani daha hizli doniisiim), minerolojik bilesimi (diisiik alkali igerigine
sahip olunmasi daha yavas doniisiim) gibi ¢ok ¢esitli faktorlere baghdir (Bensted, 2002).
Doniistim reaksiyonlarmin etkilerinin azaltilabilmesi igin hidrat grubunu degistiren ciiruf

veya kiregtas1 gibi baglayict malzemelerin eklenmesi ile saglanabilir (Yanardag, 2020).

Tuyan ve dig. (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada, KAC’1in %10 yiiksek firin ciirufu ve %20

ucucu kiil ile ikame edilmesi sonucu iiretilen harglarin basing dayanimi, yiiksek sicaklik
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direnci ve dayaniklilik deney sonuclarini kontrol karigimi (ikamesiz KAC harglari) ile
karsilagtirmiglardir. Karisimlara mineral katki ilavesi, karisimlarin gézenek yapilarinda
degisikliklere sebep olsa da kimyasal Ozelliklerinde Onemli bir degisiklik
gozlemlememislerdir. Deney sonuglarina gore yiiksek firin clirufunun ve ugucu kiiliin
KAC’a ikame edilerek kullanilmasi ile ekolojik verimli ve maliyeti uygun bir baglayici

yapt malzemesi iiretilebilecegini belirtmislerdir.

Oztiirk (2008) yaptig1 ¢alismada, KAC ve samot topragi ile oda sicakliginda hazirladig
harglarla kiibik numunelerin, 100-1400 °C arasi sicakliklarda mekanik davranislarini
deneylerle incelemistir. Numunelerin tabii tutuldugu her sicaklik araliginda hacim, basing
dayanimi ve bohme aleti ile aginma kaybi degerleri bulunmustur. Sicaklik karsisinda ki
numunelerde Olciilen degerler ile laboratuvarda bekletilen referans numunelerde Slgiilen
degerlerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda har¢ numunelerinin
yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanimi, basing dayanimi ve aginma kayiplarinda 6nemli

degisikliklerin meydana geldigi belirtilmistir.

Chotard ve dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, su/¢cimento orant 0.3 ve 0.4 olan aliiminli
cimentolar1 incelemislerdir. X 1smnimi1 kirmimi (XRD), diferansiyel termal analiz (DTA),
termogravimetrik (TG) ve boyuna dalga hizi1 6l¢timlerini 20 °C 6l¢iim sicakliginda belirli

siirelerde (0 + 24 saat) yapmislardir.

Sengiil (2018) calismasinda, kalsiyum aliiminat ¢imentolarinda neme ve sicakliga bagl
olarak yar1 kararli kalsiyum aliiminat hidratlarinin bozunmasi1 dayanimi 6nemli 6l¢iide
kaybettiginden, bu bozunmay1 azaltabilmek icin stratlingit olusturmay1 amaglamistir. Bu
stratlingit olusumunu elde etmek i¢in de lilkemizde ¢cok miktarda bulunan bir silis kaynag:
kullanmayr hedeflediginden silis kaynagi olarak perliti se¢mistir. Perlit igeriginin
artmasiyla hidratasyon isisinin azaldigi belirtilmistir. Perlit ilavesi karigimlarda yararli
olmasma ragmen, karigimlarin higbiri 600 °C veya 1100 °C’ye tabii tutulduktan sonra

dayanimlarinin veya kiitlelerinin 6nemli bir kismin1 muhafaza edemedigi tespit edilmistir.

Khalig ve Khan (2015) yaptiklari calismada, kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonun
malzeme Ozelliklerini 23, 200, 400, 600 ve 800 °C’lik ¢esitli sicakliklarda incelemislerdir.
Malzeme 6zellikleri basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu, elastisite modiilii, gerilme
sekil degistirme davranis1 ve kiitle kayb1 deney yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
Kalsiyum aliiminatli ¢imentonun yliksek sicaklik performansi geleneksel normal dayanimh

beton ile karsilagtirilmistir. Kalsiyum aliiminatli ¢imentolu betonlarin yiiksek sicaklik
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testlerinde altimina varligindan dolayr normal dayanim betonlara gore mekanik
performansta Onemli bir artis gosterdigi belirtilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz
birakildiktan sonra her iki beton tipinde taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra yaptiklari gorsel arastirmada,
kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonlarin normal dayanimli betonlara gore diisiik catlamalar

sergiledigi belirtilmistir.

Lee ve dig. (2017) yaptiklar1 c¢alismada, yiiksek sicakliklara maruz kalan kalsiyum
aliiminat ¢imentosu (KAC) esash ultra yiiksek performansli betonun mikroyapisal ve
kimyasal degisimlerini arastirmiglardir. 100 °C sicaklik etkisinde CAH1o’un dehidrasyonu
ile C3AHe olustugu belirtilmigtir. 450 °C sicaklik etkisinde C3AHs ve AH3’lin
dehidrasyonu ile Ci2A7 fazinin olustugu belirtilmistir. KAC esasli yiiksek performansli
betonlarin KAC’ta olusan hidratasyon reaksiyonlar1 ile mikro gbézeneklilikte 6nemli bir
artisa yol acarak buhar basincinin serbest kaldigi belirtilmistir. 800 °C sicaklia maruz
birakildiktan sonra susuz KAC ve dehidre edilmis C-A-S-H’in bitisik mikro silika ile
sinterlesmesi sonucu olarak kalsiyum aliimina silikat (C-A-S) jelinin olusumuyla

mukavemete katkida bulundugu belirtilmistir.

2.5.4 Geopolimer

Cimento iiretimi, diinya genelindeki toplam emisyonlarin %5-7’sini ve insaat enddistrisiyle
ilgili toplam emisyonlarin yaklagik %17’sini olusturarak kiiresel 1sinmaya etkisi olan en
biiyiik nedenlerden biridir. Insaat endiistrisi tarafindan kullanilan ¢imento miktarini
azaltabilmek i¢in c¢ok sayida arastirma yapilmistir ve belki de yapilan arastirmalar
arasindaki en Onemlisi ve basarilis1 geopolimer betonun gelistirilmesidir. Geopolimer
beton iiretimi, Portland ¢imentosu ile liretilen betonlara gore %80°e kadar daha az enerji
kullanim1 ve karbon emisyonu gerektirmektedir (Akbarnezhad ve dig, 2015). 1978’de
Davidovits tarafindan geopolimer baglayicilarin tanitilmasindan itibaren, geopolimer
baglayicilar kimya alaninda oldugu kadar diger bircok miihendislik alaninda da biiyiik bir
ilgi uyandirmistir. Geopolimer baglayicilar, cevre dostu olmalarinin yani sira asit ve siilfat
saldirilarina karst direngleri ve yiiksek erken dayanimlarindan dolayr Portland ¢imentosu

ile iiretilen betonlara 6nemli bir alternatif olmaktadirlar (Thokchom ve dig, 2009).

Geopolimerler, kire¢ ve Portland ¢imentosunun ardindan {igiincii nesil ¢imento olarak
kabul edilir. Geopolimer terimi genel olarak amorf bir alkali aliiminosilikati tanimlamak

icin kullanilir (Singh ve dig, 2015). Geopolimerler, oldukca konsantre su igeren alkali
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hidroksit veya silikat ¢ozeltisi ile reaksiyona giren aliiminosilikat katilaridir. Hammadde
secimine ve isleme kosullarina bagl olarak geopolimerler, yiiksek basing dayanimi, diisiik
bliziilme, hizl1 veya yavas sertlesme, asit direnci, yangin direnci, diisiik 1s1l iletkenlik ve
Portland ¢imentolu betonlara gore diisiik hidratasyon 1sis1 dahil ¢ok cesitli 6zellikler
sergileyebilmektedirler (Duxson ve dig, 2007; Karako¢ ve dig, 2014; Angulo-Ramirez ve
dig, 2017). Alkali ¢ozeltiler iginde kolayca ¢oOziinebilen silikat veya aliimino-silikat
kaynaklar1 geopolimer iiretimi icin Yyeterlidir ve boylece geopolimer iiretiminde bol

hammadde kaynagi imkani1 sunmaktadir (Li ve dig, 2004).

Bol hammadde kaynagi, az CO2 emisyonu, daha az enerji tiiketimi, diisiik iiretim maliyeti,
yiiksek erken dayanim, hizli priz alma 6zelliklerini bulunduran geopolimerler; beton, tugla,
seramik, 1stya dayali kompozitler, endiistri i¢in sizdirmazlik iiriinleri vb. uygulamar ile
insaat miihendisliginde kullanim alanlarina sahiptir (Li ve dig, 2004; Hardjito ve Rangan,
2005).

Geopolimer betonun kimyasal bilesenleri normal Portland ¢imentosu ile {iretilen
betonunkinden farklilik gosterir. Portland ¢cimentolu betonda olusan kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H) jeli yerine geopolimerde geopolimerik aliiminosilikat hidrat (A-S-H) jeli
olusmaktadir (Albitar ve dig, 2017). Geopolimerler, seramik benzeri mikroyapisinda
dagilmis yiiksek oranda nano gozeneklerin varligi nedeniyle fiziksel ve kimyasal olarak
bagli suyun, aliiminosilikat agina zarar vermeden go¢ etmesine ve buharlagmasina izin
vermesiyle yiiksek sicakliklarda iyi yangin direncine sahiptir. Yangin esnasinda, N-A-S-H
jeli tarafindan emilen suyun buharlagsmasi, su igermeyen iirlinlerin olusumu, kararl su
icermeyen fazlarin kristallesmesi ve erimesi (sinterleme) gibi genel olarak tahribata yol
acan c¢esitli olaylar meydana gelmektedir. Geopolimerlerin yangin esnasinda faz doniistimii

Sekil 2.12°de gosterilmektedir (Singh ve dig, 2015).
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Dehidrasyon
Mn [-(S10,)z-Al0n.wH,O

Mn [~(Si0,)z-AlO]n

A 4

125-160 °C (Su igermeyen tiriin)
600-800 °C
(Kristallesme)
800 °C {istii .
NayO. Al,03. 6510, < NaO. Al,Os. 2510,
Yeniden Kristallesme .
(Albit) (Nefelin)

Sekil 2.12 : Yiiksek sicaklik etkisindeki geopolimerlerin faz doniisiimii (Singh ve
dig, 2015).

Geopolimer karisimindaki su, kimyasal reaksiyonda rol oynamamaktadir, sadece isleme
sirasinda  karigima islenebilirlik saglamaktadir. Sertlesme ve sonraki donemlerde

geopolimer matristen disar1 atilan su, matriste geopolimere kesintili nano gézenekler

birakmaktadir (Rangan, 2008).

Geopolimerler, silisyum (Si) ve aliminyum (Al) kaynagi olarak saglanmasi ugucu kiil veya
cliruf gibi endiistriyel yan triinlere veya termal olarak aktivite edilmis metakaolin gibi
dogal malzemelere baghidir. Bu silisyum ve aliiminyum, alkali aktivite edici bir ¢ozelti
icinde ¢Oziiliir ve daha sonra molekiiler zincirler halinde polimerize olur ve baglayici
haline gelir (Aleem ve Arumairaj, 2012). Polisialat olarak adlandirilan M-A-S-H (M = Na,
K) jeli, geopolimer malzeme 06zelliklerinin ¢gogunu olusturan amorf yapili parcaciklart ve
elementleri birbirine baglayan dengeli kimyasal sistemi i¢inde ¢imentoya benzer baglayici
gibi davranan bir jeldir (Luga, 2015). Geopolimerin sertlesmesi, sodyum aliiminosilikat
hidrat jelinin (NASH) olusumuyla baglantilidir ve daha sonraki asamalarda bu jelin

olusumu mukavemet gelisiminde rol oynar (Siyal ve dig, 2016).

Geopolimerler kaynak malzemeler ve alkali sivilar olmak tizere iki ana bilesene sahiptir.
Aliiminosilikat bazli geopolimerler aliiminyum ve silisyum agisindan zengin igerige sahip
olmas1 gerekmektedir. Bunlar, kaolinit ve killer gibi dogal mineraller ve ciiruf, ugucu kiil,
silis dumani, piring kabugu kiilii ve kirmizi camur gibi yan iirlin malzemeleri kaynak
malzemeler olarak kullanilabilmektedir. Geopolimerler tekrar eden sialat monemer (—Si—

O-Al-0-) birimlerinden olusur. Aliiminasilikat malzemeleri aktive etmek icin alkali
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stvilar kullanilmaktadir. Geopolimerizasyonda kullanilan alkali sivilar genel olarak
sodyum ve potasyum bazli olan sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na:SiOs3),
potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K2SiO3) sivi alkalileridir. KOH, NaOH’a
gore daha yiiksek alkalilik seviyesine sahip olmasina karsin NaOH silikat ve aliiminat
monemerlerini serbest birakmak i¢in daha biiyiik kapasiteye sahiptir (Lloyd ve Rangan,
2010; Singh ve dig, 2015).

Geopolimerizasyon, belirli bir miktarda silis ve aliiminayr ¢6zmek ve ham madde
partikiillerinin yiizey hidrolizini desteklemek icin giiclii bir alkali ortam gereksinimi olan
bir islemdir. Bu gereksinim duydugu ortam basit veya bilesik alkali ¢ozeltiler kullanilarak
elde edilmektedir (De Vargas ve dig, 2011). Aktivator tipi ve konsantrasyonu, reaksiyon
iriinlerinin mikroyapisal gelisimi ve morfolojisi lizerinde 6nemli bir katkis1 bulunmaktadir
(Komljenovi¢ ve dig, 2010). Geopolimerin basing dayaniminda aktivator konsantrasyonu
onemli bir etkiye sahiptir. Ideal aktivatér konsantrasyonu, geopolimerlerin dayaniminin
artmasinda katkida bulunmaktadir. Bu ideal konsantrasyonun &tesinde alkali ile
aktiflestirilen matriste bulunan serbest OH~ iyonlar1 sebebiyle malzemenin mekanik
ozelliklerinde kayiplar meydana gelebilmektedir ve bu da malzemenin geopolimer yapisini
degistirebilmektedir (De Vargas ve dig, 2011). Belirli bir alkali aktivator
konsantrasyonundan sonra hammadde tipine bagli olarak basing dayaniminda azalma
baglar. Meydana gelen basing dayanimindaki bu azalma esas olarak erken asamalarda
aliiminosilikat jelin ¢6kelmesine neden olan asir1 hidroksit iyonlarindan kaynaklanmaktadir

(Part ve dig, 2015).

Geopolimerizasyon olusum siireci modellemesi, Sekil 2.13’te  asamali sekilde

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 : Geopolimerizasyon i¢in kavramsal modelleme (Duxson ve dig, 2007).

Pollmerlzasyon

Sertlesme

Geopolimerizasyon islemi alkali kosul altinda Si-Al mineralleri iizerinde oldukca hizli ve
ekzotermik bir reaksiyon igerir ve bu da li¢ boyutlu bir polimerik zincir ve Si—-O-Al-O
baglarindan olusan halka yapi ile sonuglanir. Asagidaki 2.13-2.15 nolu bagntilarda
geopolimerizasyon siirecinde meydana gelen sematik olusum gosterilmektedir (Shi ve dig,
2012; Davidovits, 1991; Van Chanh ve dig, 2008).
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Mn[~(Si02)z—AlOZ]n.wH-0 (2.13)

n(Si20s,Al,02)+2nSi02+4nH,0 KO, (N K)*n(OH)s-Si-O—Al—O-Si—(OH)3 (2.14)
|

(OH):

N s (Na,K)*—~(~Si~O-Al-0-Si-0)+4nH,0 (2.15)
o

N(OH)s-Si-O-Al' ~O- Si—(OH)s

ooc|)
]

Burada M alkali element, z ifadesi 1, 2 veya 3 seklinde ve n geopolimerizasyon derecesi

olarak ifade edilmektedir.

Omer ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum silikat/sodyum hidroksit oranina gore
graniile yiliksek firin ciirufu bazli geopolimerik harclarin yiiksek sicakliklara (200, 400, 600
ve 800 °C) maruz birakildiktan 6nceki ve sonraki basing dayanimlari ve ultrases gecis
hizlar1 etkisini arastirmislardir. Yapilan incelemeler sonucunda harglarin basing
dayaniminin artan sodyum silikat igerigi ile arttig1 ve bu artan igerikle benzeri egilim,
yiiksek sicakliga maruz kalma icinde belirlenmistir. Genel davranis ise sicakligin
artmasiyla basin¢g dayaniminin azaldigi belirtilmistir ve ultrases gec¢is hizlar1 6l¢iimleri

benzer bir davranis gosterdigini bildirmislerdir.

Jang ve dig. (2014) yaptiklar1 c¢alismada, alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil/ciiruf
hamurlarinin 6zelliklerini deneysel ¢aligsmalar ile sunmaktadirlar. Karisimlarda ugucu kiil
ve cliruf kullanarak 5 farkli cliruf-baglayici oranlarinda (0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1) baglayicilar
hazirlanmistir. NaOH c¢ozeltisi ve sodyum silikat ¢ozeltisinden bir alkali aktivator
hazirlanarak kullanilmistir. Tiim Ornekler oda sicakliginda kiirleme kosullar1 altinda
hazirlanmistir. Sonuglar, yiliksek ciiruf iceriklerinin alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil/ciiruf
hamurlarinin basing dayanimini arttirdigini, fakat ciiruf-baglayici oranlarinin %70 ve %100

oldugu durumlarda otojen rdtre nedeniyle ¢atlaklar meydana getirdigi belirtilmistir.
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Park ve dig. (2016) yaptiklar calismada, yiiksek sicakliklara maruz kalan alkali ile aktive
edilmis ugucu kill/ciiruf igindeki baglayict jelin fizikokimyasal &zelliklerini
incelemislerdir. Yaptiklari deneylerin sonuglarina gére basing dayaniminin 400 °C’ye
maruz kalana kadar arttig1 ve bu sicakligi astiktan sonra basing dayanimin azalmaya
basladig1r belirlenmistir. 400 °C’nin altindaki sicakliklarda meydana gelen basing dayanimi
artist, sicaklifa maruz birakildiktan sonra gozenekliligi azaltan baglayict jel ile
iliskilendirilmistir. Kalsiyum altiminosilikat hidratin (C-A-S-H) dehidrasyonu ve sodyum
altiminosilikat hidratin (N-A-S-H) olusumu ayn1 anda meydana geldi ve gozenek yapisinin
mikro gozenekli durumdan mezo gézenekli duruma doniisiimiinii saglamistir. Baglayici
jelin kristallesmesi, gozeneklilikte bir artis1t meydana getirdi ve boylece mukavemetin 400
°C’nin lizerinde azalmasina neden olmustur. Ayn1 zamanda bu durum gdzenek yapisinin
mezo gozenekli durumdan makro gbézenekli duruma doniisiimiinden sorumlu olmustur.
Yiiksek sicakliklarin etkisi altinda gozeneklilik, mukavemet ile ters bir iliskiye sahip
oldugu ve baglayici jel ilave olusumu, dehidrasyon ve kristallesme gecirince 6nemli dlciide
degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Duan ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil ve metakaolin bazli geopolimerlerin,
yiiksek sicaklik ve asit saldirilarina karst mikroyapilarini ve dayanimlarini incelemislerdir.
Ucucu kiil ve metakaolinin sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile aktive
edilmesiyle hazirlanan geopolimer numunelere 1s1l kiir uygulanmistir. Geopolimer
numuneler ve normal Portland ¢imentosu ile iiretilen numuneler basing dayanimi ve birkag
temel dayaniklilik parametreleri ile degerlendirilip kiyaslanmistir. Geopolimer
numunelerin, normal Porland ¢imentosu ile {iretilen numunelere gore yogun bir
mikroyapiya sahip oldugu belirtilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda ve asidik ¢ozeltiye
diren¢ agisindan geopolimer numunelerde, normal Portland ¢imentosu ile {iretilen
numunelere gore nispeten daha az mukavemet kaybi ve daha diisiik kiitle degisimi
meydana geldigi ifade edilmistir. Geopolimerler numunelerin kiitle kayb1 egrileri normal
Portland ¢imentosu ile iiretilen numunelere benzer, fakat normal Portland ¢imentosu ile

tiretilen numunelere gore nispeten daha diisiik bir kayip olustugu belirtilmistir.

Cheng ve Chiu (2003) yaptiklar1 ¢aligmada, graniile yiliksek firmn clirufunun geopolimer
yapiminda aktif bir dolgu malzemesi olarak kullanimini incelemislerdir. Calismada
geopolimer priz siiresinin  sicaklik, potasyum hidroksit (KOH) konsantrasyonu,
metakaolinit ve sodyum silikat ilavesi ile iyi iligkili oldugu belirtilmistir. Eklenen KOH

konsantrasyonu artmasiyla priz siirelerinde de artis oldugu ifade edilmistir. Geopolimer
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priz siirelerinin 60 °C sicaklikta, oda sicakligina kiyasla daha kisa oldugu belirtilmisir.
Maksimum basing dayaniminin 79 MPa ulastigi bulunmus olup, mukavemetin artan
metakaolinit ilavesiyle artis gosterdigi belirtilmistir. Geopolimerlerin ingaat amagli imal
edilebilir ve miihendislik uygulamalar1 i¢in biiylik bir potansiyele sahip oldugu ifade

edilmistir.

Tippayasam ve dig. (2016) yaptiklari ¢alismada, daha yaygin olan NaOH ve Na»SiOs alkali
cozeltileri yerine KOH ve K,SiOs alkali ¢ozeltileri kullanarak geopolimer numuneler
hazirlamislardir. Calismada, KOH konsantrasyonunun, kiir sicakligmin ve 1sil islemin
metakaolin bazli geopolimerlerin 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir. KOH konsantrasyonlari
6, 8, 10, 20, 30 ve 40 M olarak se¢imi yapilmistir. 24 saat siiresince 40 °C ve 60 °C’de
kiirleme sicakliklari, K>SiO3/KOH oranlar1 1 ve 1.5 olan numunelere uygulanmustir.
Sonuglara gore 40 °C’de 24 saat boyunca kiirlenen ve 550 °C 1s1l islem goren 10 M KOH
kontrasyonuna sahip geopolimerin 28 giinde en yiikksek basing dayanimi verdigi
belirtilmistir. Isil islem, uygulanan 1s1 ile suyu geopolimer yapidan uzaklastirmasindan
kaynakli geopolimer gozenekliligin artmasina yol a¢cmistir. Bu nedenden dolay1
geopolimer numunelerde yogunluk azalirken, su emme ve gézenekliliginde artis oldugu
belirtilmistir. Isil islem gormiis numunelerin mikroyapist 1s1l islem gérmemis geopolimer
numunelerden daha olgun geopolimer matrise sahip oldugu ve seramik benzeri 6zellige

sahip oldugu ifade edilmistir.

Zhang ve dig. (2018) yaptiklari ¢aligmada, geopolimer betonlarin yangimna dayaniklilik
bakimindan normal Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlara pratik bir alternatif
olabilecegini arastirmiglardir. Metakaolin ve ugucu kiil karisimi ile tiretilen geopolimerler
numuneleri aktif hale getirmek i¢in potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat
(K2SiO3) gozeltileri kullanarak hazirlamiglardir. Numuneler ortam sicakliginda, 100, 300,
500 ve 700 °C’ye maruz birakildiktan sonra deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerdeki
sonuglara gore geopolimer beton 300 °C’ye kadar aderansinda Onemsiz bir azalma
gosterirken 300 °C iizerindeki sicakliklarda oOnemli Olclide bozulmalara ugradigi
belirtilmistir. Geopolimer beton, benzer basing dayanimima sahip normal Portland
cimentosu ile iiretilen betonlara gore benzer veya daha iyi aderans ozellikleri gosterdigi

ifade edilmistir.

Chithambaram ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ucucu kiile graniile yliksek firin
clirufunun kismi ikamesi ile olusturulan geopolimer harglar, alkali aktivator ¢ozeltisi

olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kombinasyonunu kullanarak hazirlamiglardir.

40



Geopolimer harglarin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini incelemek i¢in ucucu kiiliin
%0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda graniile yiiksek firin ciirufu ile degistirilmistir.
Ugucu kiil/graniile yiiksek firin ciirufu esasl geopolimer harglarda 8 M, 10 M, 12 M ve 14
M NaOH konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Geopolimer numuneler ayrica kiil firinlarinda
200 °C ile 1000 °C arasinda her 200 °C sicaklik araliginda degisen yiiksek sicakliklara
maruz birakilmis olup basing dayanimi degisimi ve buna karsilik gelen agirlik kaybi
incelenmistir. Yiksek sicakliga maruz birakilan geopolimer harglarin basing dayanimi
tizerinde etkisinin, sicaklik artis1 ile agirlik kaybi arasinda dogrudan bir iligkisi oldugu

belirtilmistir.

2.5.4.1 Yiiksek firin ciirufu

1862 yilinda Almanya’da Emil Langen tarafindan ogiitiilmiis yiiksek firmn clirufunun
hidrolik baglayiciligi kesfedilmistir. ilk kez yiiksek firm ciiruflu ¢imento, 1865 yilinda
Almanya’da bir fabrikada tiretimi gergeklestirilmisir. Almanya’da 1892 yilinda Portland
¢imentosu klinkerinin graniile yiiksek firin cilirufu ile birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen
Portland yiiksek firin ciirufu ¢imentosu iiretimi baslamistir. 1889°da bu ciiruf icerigine
sahip ¢imento, Paris’te bir yeralt1 metrosu yapiminda kullanilmistir. 1950 yilinda yiiksek
firin clirufunun beton katki malzemesi olarak kullanilmasi ¢esitli iilkelerde baslamistir

(Akbulut, 2020; Ugurlu, 2020).

Yiiksek firin ciirufu, demir {iretimi sirasinda agiga ¢ikan bir yan {iriindiir. Ana malzeme
olarak demir {iretimi i¢in demir cevheri, kok komiirii ve kireg tasi kullanilmaktadir. Kireg
tas1 demir cevherinin ayrigma isleminde yardimci rol oynarken kok komiirii ise yakit olarak
kullanilmaktadir. Uygulanan sicakligin yaklasik 1600 °C’ye ulasmasi ile demir
cevherlerinin yiiksek firinlarda oksijenlerden ve yabanci maddelerden arindirilmas: ile
demir elde edilmektedir. Yiiksek sicalik sonucunda oksijen ile kok komiirii karbonunun
birlesmesinden kaynakli olusan karbon monoksitle karbon dioksit gazlari ortami terk
etmesiyle geriye eriyik durumda demir ve eriyik durumda ciliruf (yabanci maddeler
toplulugu) kalmaktadir. Yan tiriin olan ciirufun biinyesinde yiiksek oranda silika, kalsiyum
oksit ve aliimina bulunmaktadir. Ayrisma siirecinde yiiksek firin ciiruflari, eriyik haldeki
demirin st kisminda toz seklinde bulunur ve firindan hammadde ile birlikte ayr1 ayri
tahliye islemi gerceklestirilir. Sekil 2.14’te yiiksek firin ciirufunun iiretim semasi
gosterilmektedir (Erdogan ve Erdogan, 2007; Mollaismailoglu, 2020; Aliyev, 2019).
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Sekil 2.14 : YFC iiretim semas1 (Alivey, 2019).

Oldukga yiiksek sicaklikta bulunan YFC suya dokiilerek veya baska bir islemle ¢ok hizli
sogutuldugu takdirde amorf yapida graniile halde iri kum taneleri biiyiikliigiinde ince bir
malzeme haline gelmektedir. Bu hali ile beton iiretiminde ince malzeme seklinde
kullanilabilecegi gibi ogiitiildiigli takdirde ise ¢imento iiretiminde ve beton katki
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek sicaklikta bulunan YFC havada yavas bir
sekilde sogutma islemi uygulandigi durumda ise yapisi kristal olmaktadir (Topcu ve
Canbaz, 2008; Erdogan ve Erdogan, 2007).

YFC ingaat sektoriinde cesitli uygulamalarda kullanimi ile olduk¢a fazla kullanim
alanlarina sahiptir. Bu alanlardaki uygulamalar; asfalt betonu, Portland ¢imento betonu,
mimari dekoratif yapilar, barajlar, kopriiler, tiineller, aritma tesisleri, niikleer tesisler,
kanalizasyon borulari, menfezler, otoyollar ve endiistriyel zeminler vb. gibi ¢esitli

uygulamalardir (Ugurlu, 2020; Mollaismailoglu, 2020).

YFC’nin kullaniminin ¢imento ve beton iizerinde birgok etkisi bulunmaktadir. YFC,
¢imento hamurunun daha bosluksuz ve gecirimsiz bir yapida bulunmasini saglar. Bu
nedenle su ile beraber ¢imento hamurunda zararli kimyasallarin gegisini 6nler. Donma-

¢Oziinme, siilfat saldirilari, klor ve asit saldirisi, alkali silika rekasiyonu gibi bir¢ok betona
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hasar verecek olumsuz duruma karsi ¢imento hamurunun korunmasimi saglayarak
dayanikliliga katki saglar. YFC, priz siiresini uzatir ve hidratasyon 1sisinin diisiiriilmesini
saglar. Bu da sicak havalarda kiitle betonlarin dokiilmesine imkan saglamaktadir. Bu
Ozelliklerine ek olarak daha yiiksek ileri donemlerde dayanim, islenebilirlik, ¢elik
korozyon direnci gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlarin yani sira bazi
dezavantajlar1 da bulunabilmektedir. Daha diisiik erken dayanima sahiptir ve erken prizin
istendigi soguk hava kosullarinda kullanima uygun degildir (Richardson, 2006; Siddique,
2007; Ciftei, 2020).

Topgu ve Canbaz (2008) yaptiklart caligmada, YFC’yi ¢imento yerine % 0, 25, 50, 75, 100
oranlarinda ikame ederek hazirlamislar ve YFC’yi aktive etmek i¢in sodyum hidroksit,
sodyum karbonat, sodyum silikat kullanmiglardir. 7x7x7 cm boyutlarinda hazirladiklari
har¢ numuneleri 28 giin kiir edildikten sonra donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmis ve
kontrol numunelerde dayanim ve diger fiziksel kayiplar incelenmistir. Donma-¢oziilme
etkisi altinda kalan harclarin ¢evrim sayisi arttikga bagil birim agirliklari, ultrases gecis
hizi, dinamik elastisite modiilleri, basing dayanimlar1 azalmigtir. Aktive edilmis YFC
kullanilmast durumunda bu azalmalar genel olarak diismiistiir. NaOH+Na,SiOs ile aktive
edilen %100 oraninda YFC iceren numunelerde birim agirlik agisindan en avantajhi

sonuglar elde edilmistir.

Bing6l (2018) yaptigr ¢alismada, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunu aktive etmek
icin sodyum meta silikat aktivatoriinii kullanarak iiretilen geopolimer harglarin mekanik ve
durabilite  ozelliklerini  incelemistir.  Geopolimer harglarin  deney  sonuglarim
karsilagtirabilmek igin Portland ¢imentosu (CEM | 42.5 R) kullanilarak iiretilen harglar
kontrol harglar1 olarak belirlenmistir. Sodyum oranlar1 %4, %8 ve %12 olacak sekilde
harglar treterek 1 giin etiivde 75 °C sicaklikta, 28 giin havada ve 28 giin suda kiir ederek
durabilite deneyleri yapmustir. Urettikleri numunelere yiiksek sicaklik (300, 600 ve 900
°C), rétre, asinma, asit etkisi, baz etkisi, karbonatlasma, hizli klor gecirimliligi, 1slanma-
kuruma, birim hacim agirlik, kilcal su emme ve islenebilirlik deneyleri uygulanmis ve
sonuglar1 incelenmistir. YFC’li geopolimer harglarin kontrol harglarina kiyasla daha iyi

performans gosterdigi ifade edilmistir.

Giirkan ve Tiirkmen (2020) yaptiklar1 ¢calismada, baglayict malzeme olarak ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu kullanarak geopolimer har¢ numuneleri liretmislerdir. Bu baglayici
malzemeleri aktive edebilmek igin iki farkl alkali aktivator (NaOH ve KOH) kullanarak 3
farkli konsantrasyonda (8 M, 10 M ve 12 M) iiretim gergeklestirilmistir. Geopolimer
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numuneler, ugucu kiile %0, 25 ve 50 oranlarinda YFC ikamesi ile 3 farkli karisim orani
kullanilarak hazirlanmistir. Uretilen numunelere 7, 14 ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin
sonunda basing dayanim deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére YFC ikame

oraninin artmasiyla birlikte basing dayaniminda da artis oldugu ifade edilmistir.

Delhomme ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Portland ¢cimentosu ve 0giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufundan tiretmis olduklari1 har¢ numunelerin davraniglarini incelemislerdir.
Portland ¢imentosuna %0, 20, 50 ve 80 oranlarinda ikame edilen Ogiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu harclan yiliksek sicakliklara maruz birakilmistir. Har¢ numunelerinin
20, 150, 300, 600 ve 900 °C sicaklik degerlerindeki etkisinde dayanim deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde en yiiksek Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu igerigine (%80 6giitiilmiis graniile YFC ikamesi) sahip geopolimer harglarin basing
dayanim degerleri 150 °C’ye kadar artis gozlenmis olup bu sicaklik derecesinden sonra

dayanimda diisiis oldugu gézlemlenmistir.

Chore ve Joshi (2015) yaptiklar1 ¢alismada, puzolanik atik malzemelerden {iretilmis
betonun mukavemet karakterizasyonunu incelemislerdir. Normal Portland ¢imentosuna
ucucu kiil ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik malzemeler ikame
edilmistir. ikame oranlar1 8 deneme karisimindan olusmus olup puzolanik malzemeler bu
deneme karisimlarinda degisen oranlarda ve kendi aralarinda esit olacak sekilde ilavesi
yapilmustir. Betonun iglenebilirliginin arttirilmasi i¢in kimyasal katk: da eklenmistir. 7, 28,
40 ve 90 giinliik basing mukavemetleri degerlendirilirken 7, 28 ve 40 giinliik egilme ve
cekme dayanimlar1 degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore kullanilan
puzolanik malzemelerin ¢imento ile birlikte siirdiiriilebilir beton saglayabilecegi ifade

edilmistir.

Topal ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, 6giitiilmiis yiliksek firin clirufu esash geopolimer
betonlarin karisimlarinda nehir agregasi yerine %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda geri
dontstiiriilmiis beton agregas1 kullanarak geopolimer beton iiretimi yapmislardir. Bu
numuneler farkl yiiksek sicakliklara (100, 200, 400, 600 ve 800 °C) maruz birakilmistir.
Yiiksek sicakliklara maruz birakilan numunelere havada, firinda ve suda olmak iizeri 3
farkli sekilde sogutma islemi uygulanmistir. Geopolimer beton numunelerin basing
dayanimi, ultrases gegis hizi, agirlik kaybi, kilcal su gec¢irimliligi ve su emme degerleri
yapilan deneylerle belirlenmistir. Ayrica yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin
mikroyapisindaki degisiklikler de incelenmistir. Sonuglara goére karisimlardaki geri

doniistiiriilmiis agrega kullaniminin artmasi basing dayanimini azaltmistir. Geopolimer
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numunelerin yliksek sicakliklara maruz kalmasiyla numunelerin ciddi sekilde etkilendigi
ifade edilmistir. Sicaklik derecesinin artmasi ile agirlik kaybi ve kilcal su gegirimlilik

degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Baglayic1 malzemeler

I¢ beton numunelerin iiretimi icin CEM 1 42.5 R (PC) ¢imentosu kullanilirken 5 grup siva
harct igin ise CEM 1I/A-M (P-LL) 42.5 R (PKC), sondiiriilmiis toz kalker kire¢ (SKK80-
T), kalsiyum aliiminatli ¢imento (KAC) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) baglayic
malzemeleri kullanilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan baglayici malzemelere ait kimyasal

bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Baglayict malzemelerin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim = p 4 5 prC425R  SKK80-T KAC  YFC

(%)
SiO2 18.76 19.50 1.75 6.20 32.47
Al203 5.19 6.01 0.35 50.00 9.94
Fe203 3.68 3.88 0.20 2.70 1.25
CaO 63.47 59.98 89.50 38.80 32.45
MgO 1.67 1.88 1.00 0.80 9.31
Cl 0.01 0.01 - - 0.01
Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3.12 3.06 - 3.25 2.86
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3938 4266 - 4000 3996
Yogunluk (kg/dm?) - - 0.45-0.50 - -
Incelik-90 mikron ] ) 6.7 ) ]

tizeri (%)
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3.1.1.1 CEM cimentosu

Elaz1g SEZA ¢imento firmasindan CEM 142.5 R ve CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R ¢imento
tipleri temin edilmistir. Cizelge 3.1’de CEM c¢imentolarina ait kimyasal bilesenler ve

fiziksel ozellikler verilmektedir.
3.1.1.2 Sondiiriilmiis toz kalker kirec

Sarsilmaz SKKS80-T sondiiriilmiis toz kalker kireci sivada baglayict malzeme olarak PKC
ile birlikte esit oranlarda hazirlanarak kullanilmistir. Cizelge 3.1°de sondiiriilmiis toz kalker

kirece ait temel karakteristik ozellikler verilmektedir.
3.1.1.3 Kalsiyum aliiminath ¢cimento

CIMSA firmasindan kalsiyum aliiminatli ¢imento olarak Refro50 temin edilmis olup
sivada baglayict malzeme olarak kullanilmigtir. Cizelge 3.1°de KAC malzemesine ait

kimyasal bilesenler ve fiziksel 6zellikler verilmektedir.
3.1.1.4 Yiiksek firin ciirufu

Calismada kullanilan YFC, Karabiik ilindeki Kar¢imsa firmasindan temin edilmistir ve
stvada baglayict malzeme olarak kullanilmistir. Cizelge 3.1°de YFC malzemesine ait

kimyasal bilesenler ve fiziksel 6zellikler verilmektedir.

3.1.2 Aktivatorler

Bu ¢alismada firetilen geopolimer har¢ numunelerinde sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH) alkali aktivatorleri kullanilmistir. Kullanilan aktivatorler
musluk suyu kullanilarak konsantrasyonu 10 M olarak hazirlanmistir ve temel karakteristik

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Aktivator ozellikleri.

Ozelliler kst taroxot
Molekiil Formiili NaOH KOH
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 40.00 56.10
Renk Beyaz Beyaz
Yogunluk (g/cm?) 2.13 2.12
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3.1.3 Agrega

Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen kontrol beton numunelerinde ince ve iri agrega
olarak kirmatas agrega kullanilmistir. Kontrol beton numunelerde maksimum agrega tane
cap1 8 mm olarak secilmistir. Kullanilan agregalar 0-4 mm (ince agrega) ve 4-8 mm (iri
agrega) tane siniflarinda olacak sekilde belirlenip kullanilmistir. Kontrol beton
tiretimindeki agregalarin hacimce ylizdeleri ince agrega i¢in %060, iri agrega icin %40
olarak TS 802 (2016)’da bulunan optimum bdlgeye uygun olacak sekilde belirlenmistir.
Kontrol beton numuneleri kaplamak i¢in yapilan siva harglar tiretiminde agrega olarak
dere agregast (0-4 mm) kullanilmistir. Kullanilan agrega cesitleri ve tane araligi Sekil

3.1°de gosterilmektedir.

0-4 mm 0-4 mm 4-8 mm
Dere Agregasi (Ince) Kirmatas Agregasi (Ince) Kirmatas Agregast (iri)

Sekil 3.1 : Calismada kullanilan agregalar.

3.1.4 Aletler
3.1.4.1 Elek

Kontrol beton numunelerinde ve siva har¢larinda kullanilan agregalar igin TS ISO 3310-2

(2015)’ye uygun elekler kullanilmistir.
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3.1.4.2 Ahsap aparat

Kontrol beton numune yiizeylerinin 2.5 cm kalinliginda siva harglari ile kaplanabilmesi
icin 150x150x150 mm boyutlu plastik kaliplarin ¢arpraz alt iki kosesine ahsap aparatlar
yerlestirilmistir. Kullanilan ahsap aparatlar, 150x150x150 mm boyutlu plastik kaliplara
kontrol beton numunelerin yerlestirilmesi ile her kenarinda 2.5 c¢cm bosluk birakarak
ortalanmis bir sekilde kalmasini saglamaktadir. Numunelerin yiizeyleri ile kalip yiizeyleri
arasinda kalan 2.5 cm’lik boslugun siva harci ile doldurulmasi i¢in gereken hacim 2375
cm?’tiir ve numunenin igine ¢arpraz iki ahsap aparat kullanilacagi i¢in iki ahsap aparatin
toplam hacmi 218.75 cm?®'tiir. Bir numunede siva harcit dokiimii yapilabilecek hacmin
aparatlar %9.21’ini kapsayacagi i¢in beton dokiimii yapilacak hacim %90.79’dur. Asagida
gosterilen sekillerde kullanilan ahsap aparat, ahsap aparat Olgiileri ve kontrol beton
numunelerin ortalanma asamalar1 gosterilmektedir (Sekil 3.2-3.4). Ug boyutlu cizimler igin
ArchiCAD 12 ve Autocad 10 programlarindan ve renderlerin alinmasinda Lumion 8.5

programindan yararlanilmistir.

Sekil 3.2 : Ahsap aparat ve Olgiileri.
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Sekil 3.3 : Kontrol betonun kaliplarda ortalanma asamalari.

Sekil 3.4 : Kontrol betonun ahsap aparatlar ile ortalanmasi.
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3.1.4.3 Kaliplar

Kontrol beton numunelerin {retimi i¢in 100x100x100 mm boyutlu plastik kaliplar
kullanilmistir. Uretilen kontrol beton numuneleri 2.5 cm kalinhiginda siva harglar ile
kaplamak i¢in ahsap aparatlar ile birlikte 150x150x150 mm boyutlu plastik kaliplar
kullanilmistir. Sonrasinda ise 150x150x150 mm boyutlu plastik kaliplardan ¢ikarilan sivalt
numunelerin ahgap aparat gelen kismininda kaplanmasi i¢in 150x150x150 boyutlu celik
kaliplar kullanilmistir. Sivada kullanilan baglayicilarla iiretilen har¢ numuneler icin
50x50x50 mm boyutlu ¢elik kaliplar ve 100x100x100 mm boyutlu plastik kaliplar
kullanilmistir. Sekil 3.5°te kullanilan plastik ve ¢elik kaliplar gosterilmektedir.

5x5x5 cm 10x10x10 cm 15x15x15 cm 15x15x15 cm
Celik Kalip Plastik Kalip Plastik Kalip Celik Kalip

Sekil 3.5 : Calismada kullanilan kaliplar.

3.1.4.4 Mikser

Sekil 3.6’da gosterilen mikser ¢alismada kontrol beton ve siva harg tiretiminde kullanilan

malzemeleri karistirmak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.6 : Calismada kullanilan mikser.

3.1.4.5 Etiiv

Sekil 3.7°de gosterilen etiiv, kontrol beton ve siva harg iiretiminde kullanilan agregalarin
hem 06zgiil agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla hem de su emme orani tayini

deneyinde kullanilmigtir.

Sekil 3.7 : Etiiv.
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3.1.4.6 Yiiksek sicaklik firini

Uretilen kontrol beton numuneleri ve siva har¢ numuneleri 100, 300, 500 ve 700 °C’lik
yiiksek sicakliklara 1 saat boyunca maruz birakilmistir. Bu amagla, Sekil 3.8’de gdsterilen

yiiksek sicaklik firin1 kullanilmastir.

DIKKATLL CALISMA
YAPINIZ
VOKSEK DERECELI

FIRINLARDA
KORUYUCU ELDIVEY
KULANIN

Sekil 3.8 : Yiiksek sicaklik firini.

3.1.4.7 Basin¢ dayanim cihazi

Kontrol beton ve siva har¢ numunelerin basing dayanimini tayin edebilmek ig¢in 3000 kN
kapasitesine sahip tek eksenli basing dayanim cihazi kullanilmistir. Sekil 3.9’da kullanilan

basing dayanim cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 : Basing dayanim cihazi.

3.1.4.8 Ultrases gecis hizi (UPV) 6l¢ciim cihaza

UPV olgiim cihazi, ultrosonik dalgalar gondererek bu dalgalarin belirli boyuttaki
numunenin bir yiizeyinden diger bir yiizeye ulagsmasia kadar gegen siireyi elektronik
olarak dlgmektedir ve tahribatsiz bir yontemdir. Calismada kullanilan UPV cihaz1 Proceq
marka bir dijital 6l¢iim cihazidir ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.10 : UPV cihazi.
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3.1.4.9 Beton kesimi

Farkli tipte harglarla kaplanan sivali beton numuneler yiiksek sicakliga maruz birakildiktan
sonra i¢ beton numunelerin siva ile kaplandigi alan, i¢ betona ulagabilmek i¢in sanayi
bolgesindeki mermer atdlyesinde kesilmistir. Kesim yapan makine numunelerin her 6
yizeyinde 2.5 cm kalinligi kesecek sekilde ayarlanmistir ve i¢ beton yiizeylerine

ulagilmistir. Sekil 3.11°de beton kesim makinesi gosterilmektedir.

Sekil 3.11 : Sivali numunenin kesimi.

3.2 Yontem

3.2.1 Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Kontrol beton numuneleri i¢in karigimlarda 0-4 mm ince agrega tane boyut araligi ve 4-8
mm iri agrega tane boyut araligi1 se¢ilmis olup maksimum tane ¢apt 8 mm olan kirmatas
agregasi kullanilmistir. Siva harglarinin iiretimi i¢in ise ince agrega tane siifinda olan (0-4
mm) dere agregalar1 kullanilmistir. Uretimi yapilan numunelerin karisimlarinda kullanilan
agregalarin Ozelliklerini belirlemek icin TS EN 932-2 (1999)’de belirtilen ¢eyrekleme

yontemi ile numuneler alinmis ve agrega deneylerine tabii tutulmustur.

55



Ceyrekleme yontemi, kullanilacak tiim malzemeyi temsil etmesi igin yigmin farkli
bolgelerinden ornekler alinarak diiz yilizeyli bir zemine ¢api yiiksekliginin dort kat1 olan bir
daire olustaracak sekilde serilmistir. Daha sonra olusturulan bu dairesel malzeme yigini
kiirekle dorde boliiniip karsilikl iki pargasi atilmistir. Deneyler igin yeterli miktarda 6rnek
kalincaya kadar bu dongli devam etmistir. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani

degerleri TS EN 1097-6 (2013) standardina gore tespit edilmistir.

Her bir deney i¢in numuneler lizerinde iiger defa deneylere tabii tutulmus olup sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Hem kontrol beton numunelerinde hem de siva harglarinda
kullanilan agregalarin {izerinde yapilan deneyler ve elde edilen veriler Aragtirma Bulgular1

ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

3.2.2 Uretilen numunelerin karisim oranlarmin belirlenmesi

3.2.2.1 Kontrol beton numunelerinin karisim oranlari

Kontrol beton olarak iretilen numuneler i¢in baglayici malzeme olarak Portland
Cimentosu kullanilmistir. Kontrol beton numuneleri biitiin parametreler i¢in standart olarak
aynt karisim oranlarinda iretilmistir. Beton karistm hesabi, en biiylik agrega tane
biiyiikliigii (Dmax) 8 mm olarak belirlenmis olup TS 802’ye gore yapilmistir. Baglayici,
hapsolmus hava ve su hacimlerinin 1 m*den c¢ikarilmas: ile toplam agrega hacmi
bulunmustur. Hazirlanan su/¢imento orani 0.43 olan kontrol betonlarin ¢imento, iri agrega
ve ince agrega malzemelerinin 1 m*’teki agirlik miktarlari sirasiyla 512, 614.02 ve 878.85

kg’dir. Cizelge 3.3’te kontrol beton numunelerinin karigim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.3 : Kontrol beton numunelerinin karisim oranlart

Beton Bilesenleri kg/m?
Cimento 512
Su 220
Ince Agrega 614.02
Iri Agrega 878.85
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3.2.2.2 Siva harg¢larimin karisim oranlari

Uretilen siva harglarin isimlendirilmesi baglayict malzeme tipine gore yapilmistir.
Kullanilan baglayicilar; Portland Kompoze Cimentosu, kiitlece esit Kireg-Portland
Kompoze Cimentosu karigimi, Kalsiyum Aliiminathi Cimento, NaOH alkali aktivatori ile
aktive edilen YFC baglayict malzemeli geopolimer, KOH alkali aktivatorii ile aktive
edilen YFC baglayict malzemeli geopolimer olarak 5 farkli karigim tipinden olugsmaktadir
ve isimlendirilmesi sirasiyla PK, K-PK, KA, G-Na ve G-K olarak belirlenmistir. Her bir tip
baglayici karisimi ile hazirlanan siva harglarinin karisim oranlari; baglayici/kum orani 1:3,
cozelti/baglayict veya su/baglayict oranlari kivam smift TS EN 206-1 (2014)’e gore S4
(160-210 mm) sinifinda olacak sekilde, geopolimer har¢ numunelerinde kullanilan alkali
aktivatorler ise 10 M konsantrasyona sahip olacak sekilde belirlenmistir. Cizelge 3.4°te

iretilen numunelerin karisim oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Siva harglarinin karigim oranlari.

Malzemeler PK K-PK KA G-Na G-K
Cimento, (g) 500 250 - - -
Kireg, (g) - 250 - - -
KAC, (g) - - 500 - -
YFC, (9) - - - 500 500
Kum (0-4 mm), (9) 1500 1500 1500 1500 1500
Su, (9) 266.89 374.22 241.69 223.13 193.90
Cozelti, (g) 312.38 302.68
NaOH, (9) - - - 89.25 -
KOH, (9) - - - - 108.78

3.2.3 Kontrol beton ve siva har¢larimin iiretimi ve kiir edilmesi

Kontrol beton ve siva harglari i¢in karisimda kullanilacak tiim malzemeler 1 g hassasiyetli
terazide tartilmistir. YFC baglayict malzemeli geopolimer harglar igin hazirlanan alkali
aktivatorler belirlenen konsantrasyonda hazirlanmis olup ¢ozelti homojen olana kadar

karistirma islemi siirmiistiir. Beton icin baglayici, su, ince agrega ve iri agrega karigim
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malzemeleri, siva harglar1 i¢in ise baglayici, su veya ¢ozelti ve ince agrega karigim
malzemeleri mikserde karistirilmustir. Uretilen numuneler kaliplara yerlestirilmeden 6nce,
numuneler sertlestikten sonra kolayca ¢ikabilmesi i¢in kalip ylizeyleri kalip ayirici yag ile

yaglanmistir.

Uretilen kontrol beton numuneleri 100x100x100 mm boyutundaki plastik kaliplara
yerlestirilmistir. Kontrol beton numuneler kaliplara yerlestirilirken, taze beton tabaka
tabaka dokiliip (yaklasik olarak kalip yiliksekliginin 1/3’i kadar) sisleme cubugu ile
sikistirma saglanmustir ve kalip yiizeyleri mala yardimi ile diizeltilmistir. Biitiin kontrol
beton numuneler 28 giin havada kiir edilmistir ve sivast yapilacak kontrol betonlar 28

giinliik kiir siiresinin ardindan siva ile kaplama islemi yapilmuistir.

28 giinliik kiir siiresini tamamlayan kontrol betonlar 150x150x150 mm boyutlu plastik
kaliplara ahsap aparat vasitasiyla ortalanacak sekilde yerlestirilmistir. Uretilen siva
harglarini kaliplara yerlestirme esnasinda sikistirma islemi i¢in sisleme ¢ubugu ve tokmak
kullanilmistir.  Yerlestirilmesi tamamlanan sivali betonlar 24 saat siirenin ardindan
kaliplardan ¢ikarilip {ist yiizeyinden ters cevrilerek ahsap aparatlari ¢ikarilmistir ve sonra
150x150x150 mm boyutlu ¢elik kaliplara yerlestirilmistir. Ahsap aparatlar1 alinan sivali
betonlarin ¢elik kaliplara yerlestirilmesindeki amag, i¢ betonu ortalayabilmek ig¢in
kullanilan ahsap aparatlarin olusturdugu bos kisimlar1 doldurmaktir. Uretilen sivali beton
numuneler 7, 14 ve 28 giin havada kiir siirelerinin ardindan yiiksek sicaklik firminda

yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir.

Siva har¢ numuneleri i¢in hazirlanan harglar 5x5x5 mm boyutlu ¢elik kaliplara
yerlestirilmistir ve liretilen harglar 7, 14 ve 28 giin havada kiir edilmistir. Su emme orani
tayini i¢in hazirlanan siva harglar1 10x10x10 mm boyutlu plastik kaliplara yerlestirilmistir

ve 28 giin havada kiir edilmistir.

3.2.4 Taze beton deneyi

3.2.4.1 Cokme deneyi

TS EN 12350-2 (2019) standardina gore iiretilen numunelere ¢okme (slump) deneyi
uygulanmistir. Taban ¢ap1 200 £ 2 mm, iist yliz ¢apt 100 + 2 mm ve yiiksekligi 300 + 2
mm olan i¢i bos kesik huni i¢ine iiretilen betonlarin doldurulmasi, ¢6kme hunisine esit
kalinlikta ii¢ tabaka halinde ve her tabakanin sikistirilmis durumdaki kalinligi, ¢okme

hunisi yiiksekliginin yaklasik olarak 1/3°l olacak sekilde yapilmistir. Doldurma sirasinda

58



her tabaka, sikistirma cubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilmistir. Sikistirma isleminin
ardindan ¢okme hunisi iist seviyesinden tasan fazla beton, sikistirma ¢ubugu ile siyrilip
alinmis olup yiizey tesviyesi yapilmistir. Cokme hunisi, el tutamaklarindan tutularak diisey
sekilde yukari dogru ¢ekilmis olup bu islem 5-10 saniye arasindaki siirede tamamlanmstir.
Cokme hunisinin alinmasindan sonra, ¢dkme hunisinin st seviyesi ile ¢oken beton
kiitlesinin en yiiksek noktasi arasinda ¢okme mesafesi Olgiilmiistiir. Tim deney islemi
betonun ¢o6kme hunisine doldurulmaya baslanmasindan, ¢dkme hunisinin c¢ekilerek
alinmasina kadar kesinti olmaksizin 150 saniyede tamamlanmigtir. Sekil 3.12°de ¢okme

deneyi aletleri gosterilmektedir.

Sekil 3.12 : Cokme deneyi aletleri.

3.2.5 Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

3.2.5.1 Basin¢ dayanim tayini

TS EN 12390-3 (2019) deney standardina gore iiretilen kontrol beton (100x100x100 mm
boyutunda), sivast alinmis i¢ beton (100x100x100 mm boyutunda) ve siva harg
numunelerinin (50x50x50 mm boyutunda) basing dayanimlari tayin edilmistir. Numuneler
deney cihazina yerlestirilmeden 6nce numunelerin deney cihazindaki numuneye temas

edecek yiikleme basliklarinin yiizeyleri silinerek temiz bir hale getirilmistir. Uretilen kiip
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numuneler basing deneyi cihazina, ylik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak
sekilde yerlestirme islemi yapilmistir. Basing cihazinin yiikleme hizi, numune boyutlari

tanimlandiginda cihaz tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir.

Bagintt 3.1’de numune basing dayanimi denklemi verilmektedir. Basing dayanimini
belirleyebilmek i¢in her gruptan iicer adet liretilmistir ve bu iiretilen li¢ numunenin basing

dayanim degerlerinin ortalamasi olarak kaydedilmistir.

fe= F_ (3.1)
Ac
Burada;

fe: Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

Ac: Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig en kesit alani, mm?.

3.2.5.2 Su emme orani tayini

Su emme orani tayini, numunelerin emmis olduklar1 su miktarin1 agirlik oraninca ifade
eden tayin yontemidir. Bu deney yontemi TS 12390-7 (2019)’de belirtilen sekilde
gerceklestirilmistir. Elde edilen her bir deneyin sonucu 3 numunenin aritmetik ortalamasi
alinarak belirlenmistir. ilk etapta numuneler 24 saatlik periyotlar halinde etiivde kuru
agirhga gelmesi saglanmis ve sonrasinda etlivden ¢ikarilan numuneler oda sicakligina
gelen numunelerin agirliklar: 8lgiilmiistiir. Olgiilen agirliklar arasindaki fark en kiigiik olan
agirhigin %0.2’sinden az oldugu durumda numunenin etiiv kurusu agirliga ulastigi kabul
edilmektedir. Daha sonra etiiv kurusu duruma gelen numuneler 23+1 °C sicakliginda
bulunan kiir havuzuna yerlestirilmistir ve sonra sudan ¢ikarilip {izerindeki suyun havlu
yardimiyla alinmasiyla tartilarak islak agirligr belirlenmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler
tekrar 24 saat siire boyunca i¢inde kalmak iizere kiir havuzuna yerlestirilmistir. Bu siirenin
sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler yiizey islakligi alinip tartilmistir. Birbirini
izleyen iki tartim arasindaki fark biyiik olan agirligin %0.2’sinden az olana kadar bu
dongiiye devam edilmektedir ve %0.2’sinden az oldugu takdirde numunelerin doygun kuru

yiizey agirhigina geldigi kabul edilmektedir.
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Siva harct numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi sonrasindaki su emme orani belirlenirken
yukarida agiklanan yontem kullanilmistir. Yalnizea firindan ¢ikarilan numuneler tekrar
etiivde kuru agirligima gelmesi yerine oda sicakligina getirilerek agirliklar1 ol¢iilmiistiir.

Bagint1 3.2°de numunenin agirlikga su emme orani denklemi verilmektedir.

m = BA 100 (32)
A

Burada;

m1: Agirlikca su emme orani, (%)
A: Etliv kurusu agirlik, (gr)

B: Doygun kuru yiizey agirlik, (gr).

3.2.5.3 Ultrases gecis hizinin (UPV) belirlenmesi

ASTM C597’e gore numunelere ultrases gecis hiz1 deneyi yapilmigtir. Numune 6lglimleri
yaptlmadan once UPV cihazi kalibrasyonu yapilmistir ve sonrasinda numuneye ait
dlgiilecek yiizeyler aras1 mesafe cihaza girilmistir. Olgiim yapmadan 6nce ultrason jeli,
cihazin uglari ile numunenin yiizeyi arasinda kalacak sekilde siiriilmiistiir. UPV cihazinda
ses dalga hizi, betonun icerisine gonderilen ses lstli dalgalarin betonun bir yiizeyinden
diger yiizeyine ge¢me siiresi ile hesaplanmaktadir. Her bir numune icin iiger defa 6l¢iim
yapilmis ve bu sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Yapilan hesaplamalar baginti

3.3’te gosterilmektedir.

ve | (3.3)

Burada;
v: Ses dalga hizi, (m/s)
I: Pundit ylizeyleri aras1 mesafe, (m)

t: Gegis siiresi, (s).
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3.2.5.4 Agirhik kaybi oram tayini

Uretilen numunelerin, yiiksek sicaklik etkisinde meydana gelen deformasyonlar
belirlemek i¢in numunelerin agirlik kayiplar1 tayin edilmistir. 1 g hassasiyetli terazide
yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasi numunelerin agirliklar tartilip aralarindaki farkin 100°e
oranlanmasiyla Ol¢timler yapilmistir. Agirlik kaybi tayinleri her 3 numunenin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanmistir ve bu hesaplama baginti 3.4’te gosterilmektedir.

Agirlik kaybi (%) = [W‘WOJ x100 (3.4)
Wo

Burada;

Wo: Numunenin yliksek sicaklik etkisinden onceki agirligi, (g)

W: Numunenin yiiksek sicaklik etkisinden sonraki agirligi, (g).

3.2.5.5 Birim hacim agirhk (BHA) tayini

Numunelerin birim hacim agirliklariin tayini, numunelerin kuru agirliklarinin numune
hacimlerine bdliinmesiyle hesaplama islemi yapilmistir. Her bir karigim i¢in elde edilen 3
adet numunenin birim hacim agirliginin aritmetik ortalamas1 alinarak hesaplamalar

yapilmistir.

3.2.5.6 Yangin dayamim deneyi

Uretilen numuneler 7, 14 ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin sonunda ytiksek sicaklik
dayanimlar1 belirlemek i¢in yiliksek sicaklik firininda hedeflenen sicakliga (100, 300, 500
ve 700 °C) ulastiktan sonra bir saat siireyle yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek
sicakliklara maruz birakildiktan sonra firindan ¢ikarilan numuneler, sogutma sekli olarak
havada sogutma uygulanmigtir. Havada sogutma, numunelerin yiizeylerinin hava ile
temasin1 saglamak amaciyla firindan ¢ikarilip disarida sogumaya birakacak sekilde
sogutma islemidir. Calismada yiiksek sicakliklara maruz birakilan numunelerin tamami
havada sogutma yapildiktan sonra deneyleri yapilmistir. Sekil 3.13’te yiiksek sicaklik

dayanimu i¢in yiiksek sicaklik firnina yerlestirilmis numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 : Yiiksek sicaklik firinina yerlestirilen sivali numuneler.

3.2.5.7 SEM analizi

Kontrol beton ve i¢ beton numunelerinden kiigiik pargalar alinip bu pargalarin mikroyapi
analizi inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi’nde yapilmustir. lyi
bir sinyal olusumu saglamak amaciyla numune iizerine diisen elektronlarin bir noktada
birikmemesi i¢in numunelerden alinan kiiciik parga yiizeyi altin paladyum tozlar
kullanilarak iletken bir kaplama ile kaplanmustir. Sekil 3.14’te numunelerin SEM

analizinin yapildig1 cihaz gosterilmektedir.

Sekil 3.14 : SEM cihazi.
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3.2.5.8 XRD analizi

X-Isinlar1 kirinim teknigi malzemenin igerdigi fazlari belirlemek amaciyla kontrol beton ve
i¢ beton numuneleri ¢ok ince taneli boyutlar haline getirilmis ve numunelerin analizleri
Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi'nde yapilmistir. Sekil

3.15’te numunelerin XRD analizinin yapildig: cihaz gosterilmektedir.

Sekil 3.15 : XRD cihazi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Agrega Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

Kontrol betonlarin hazirlanmasinda hem ince hem de iri agrega olarak kirmatas agregalari
ve stva harglarmin hazirlanmasinda ise dere agregalari kullanilmis olup kullanilan bu
agregalarin 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde kuru yilizey doygun
agirhik, kuru 6zgiil agirlik, goriiniir 6zgiil agirlik ve su emme orani degerleri ince agrega
(0-4 mm) ve iri agrega (4-8 mm) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani tayinleri.

o Kirmatas Agregasi Dere Agregasi
(0-4) mm (4-8) mm (0-4) mm
Kuru Yiizey Doygun Agirlik, g/cm? 2.50 2.62 2.46
Kuru Ozgiil Agirlik, g/cm? 2.43 2.58 2.40
Goriiniir Ozgiil Agirlik, g/cm? 2.60 2.69 2.55
Su Emme, (%) 2.80 1.60 2.40

4.2 Taze Beton Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

4.2.1 Siva harclarinin ¢cokme degerleri

150x150x150 mm boyutlu plastik kaliplara bir ayriti 100 mm olan kontrol beton
numuneler ortalanarak yerlestirildiginde siva harglarinin sikistirilmast ig¢in 2.5 cm’lik
bosluk kalacagindan islenebilirligi yiiksek bir siva elde edilmesi gerekmektedir. Siva
har¢larinin iglenebilirligi géz Oniine alinarak su veya ¢ozelti icerigi S4 kivam simifinda
(160-210 mm) olacak sekilde ayarlanmistir. Farkli baglayict malzeme tipine sahip 5 farkli
grupta (PK, K-PK, KA, G-Na ve G-K) degerlendirilen siva harglarina ¢okme deneyleri
yapilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Siva harci karigim gruplarinda ¢cokme degerleri.

Karigimlar Cokme (mm)
PK 170
K-PK 175
KA 200
G-Na 190
G-K 190

250 A

200 A /
'E 150 -
£
[}
g
8 100 A
O

50 A

0 T T T T 1
PK K-PK KA G-Na G-K
Karisimlar

Sekil 4.1 : Siva harci karisim gruplarinda ¢okme degerleri.

4.3 Sertlesmis Beton Deneyleri ile Ilgili Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan kontrol beton, i¢ beton ve siva har¢ numuneleri yiiksek sicaklik oncesi ve
sonrast basin¢ dayanimi, UPV, su emme oranlari, agirlik kaybi oranlar1 ve birim hacim
agirlik gibi betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ayn1 zamanda sertlesmis

betonun mikroyapi analizleri de incelenmistir.
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4.3.1 Kontrol numunelerinin basin¢ dayanimi

Siva uygulanmamis beton numuneler kontrol grubu olarak segilmistir. Bu numuneler 7, 14
ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin ardindan laboratuvar sicakliginda ve 1 saat siireyle
100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra basin¢ dayanimlar
Olciilmiistiir. Elde edilen degerler Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlart.

Basing Dayanimi, (MPa)

Sicakliklar
7 Gunluk 14 Giunluk 28 Gunlik
Lab 45.65 47.05 55.38
100 °C 41.83 43.65 46.80
300 °C 44.90 46.68 48.44
500 °C 32.43 34.83 35.76
700 °C 20.65 21.85 22.83
80 -
70
< 60 -
=)
g 50 mLab
§ 40 m 100 °C
2 30 1300 °C
2 B 500 °C
< 20 1
M m 700 °C

=
o
1

o
!

7 14 28
Kiir Siiresi (Gtin)

Sekil 4.2 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari.
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Kontrol grubu numunelerin basing dayanimi sonuglar incelendiginde kiir siirelerinin
artmasiyla her sicaklik araligi i¢in basing dayanim degerlerinde artis gozlemlenmistir.
Genel olarak her kiir siiresi i¢in numunelerin basing dayanimlarinda, 100 °C sicakliga
maruz kalan numunelerde laboratuvar ortamina gore bir diistis olsa da 300 °C sicakliga
ulasan numunelerin basing dayanimlarinda bir miktar artis gézlemlenmistir ve bu artigin
otoklav etkisiyle olustugu diisiiniilmektedir. 300 °C’yi asan sicakliklarda, sicaklik arttik¢a
kontrol beton numunelerin dayaniminda 6nemli bir azalma oldugu saptanmustir. 28 giinliik
beton dayanimlari ele alindiginda laboratuvar ortamindaki numunelerin basing dayanimina
(55.38 MPa) gore 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz kalan numunelerin
dayanimlarinda sirastyla %15.49, %12.53, %35.43 ve %58.78 oranlarinda kayiplar

meydana gelmistir.

Demirel ve Kelestemur (2011) yaptiklar1 calismada, 800 °C’de sicakliga maruz kalan
seride diger 800 °C’nin altindaki sicakliklara maruz kalan serilere gore basing
dayanimlarinda biiyiik bir diislis olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu sicaklik derecesinde kristal
suyu kaybinin yol actig1 Ca(OH)2 miktarinin azalmasi, betonun morfolojisinin degisimi ve
catlaklarin olusumu basing dayaniminin diismesine neden oldugunu belirtilmistir. Orhan ve
Sahin (2016) yaptiklar1 bir ¢aligmada, 90 giinliikk kontrol beton numunelerinin yiiksek
sicakliga maruz birakildiktan sonra basing dayanimlarimi oOl¢miislerdir. Elde edilen
degerlere gore 100 °C sicakliga maruz kalan numunenin basing dayanimi 48.25 N/mm?
degerinde iken 300 °C sicaklia maruz kalan numunenin basing dayanimi 52.08 N/mm?
degerine ¢ikmistir. Kantarc1 (2013) yaptig1 bir calismada, normal Portland ¢imento ile
irettigi beton numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliikk kiir siireleri i¢in basing dayanimlarini
6lemiistiir. Elde edilen sonuglara gore kiir siiresinin artmasiyla basing dayaniminin arttigini
belirtmistir. Aynt zamanda normal Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarin basing
dayanim degerleri incelendiginde 100 °C sicaklikta yangina maruz birakilan numunelerin
basing dayanimi 32.32 MPa degerinde iken 300 °C sicaklikta maruz birakilan numunelerin

basing dayanimi 33.76 MPa degerine ¢ikarak bir miktar artis oldugu saptanmaistir.
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4.3.2 Kontrol numunelerinin UPV degerleri

Kontrol numuneleri 7, 14 ve 28 giinlik havada kiir siirelerinin ardindan laboratuvar
sicakliginda ve 1 saat siireyle 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan
sonra UPV cihazi ile ultrases gecis hiz1 degerleri dl¢iilmiistiir. Elde edilen degerler Cizelge

4.4 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinlik UPV degerleri.

UPV 6l¢tim degerleri, (m/s)

Sicakliklar
7 Guinliik 14 Giinliik 28 Giinliik

Lab 4672 4784 4926
100 °C 4524 4587 4784
300 °C 4608 4629 4878
500 °C 2114 2262 2358
700 °C 1841 1946 1956

6000 -

5000 -

4000 -

o mLab
é 3000 m 100 °C
z
3 300 °C
2000 A 500 °C
m 700 °C

1000 +

7 14
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 4.3 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik UPV degerleri.
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Elde edilen UPV degerleri kiir siiresinin artmasiyla beraber artis gosterirken sicakligin
artmasiyla beraber de 300 °C hari¢ azalig gosterdigi saptanmistir. Bu azalmanin sebebi
olarak sicaklik arttikca betonda olusan gozenekli yapi gelisiminden kaynaklandig
diistiniilmektedir. UPV 6l¢iim degerleri 28 glinliik beton numuneler i¢in en yiiksek degeri
laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerde 4926 m/s iken 700 °C sicaklikta yangina
maruz kalmig numunelerde 1956 m/s olarak Olclilmiistiir. UPV sonuglariin basing
dayanimi ile paralellik gosteridigi saptanmistir. Beton basing dayaniminin azalmasiyla

beraber UPV degerlerinin de azaldig1 tespit edilmistir.

Hwang ve dig. (2018) yaptiklari ¢alismada, yiiksek sicakliga maruz kalan beton numunede
stirekli olarak oOlgiilen ultrasonik darbe hizinda goreceli bir azalma yoluyla betondaki
hasarin tespitinin miimkiin kilindigin1 belirtmislerdir. Kirchhof ve dig. (2015), yangindan
zarar goren betonda gbzenek ve gegirgenligin artmasi nedeniyle UPV degerlerinde azalma
oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢alismalarda iretilen beton numunelerin UPV
degerlerinin, numunelerin maruz kaldig1 sicakligin artmasi ile azaldigi belirtilmistir (Yang

ve dig, 2009; Arioz, 2009).

4.3.3 Kontrol numunelerinin su emme oranlari

Kontrol numuneleri 7, 14 ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin ardindan 1 saat siireyle 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra su kiirii uygulanarak su emme

oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik su emme oranlari.

Su emme orani, (%)

Sicakliklar
7 Giinliik 14 Giinliik 28 Giinliik
100 °C 5.06 4.40 4.30
300 °C 5.71 5.64 5.62
500 °C 8.54 8.45 8.25
700 °C 10.27 9.68 9.66
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Sekil 4.4 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik su emme oranlari.

Elde edilen su emme degerleri kiir siiresinin artmasiyla diigiis gosterirken ve sicakligin
artmasiyla beraber artis gostermektedir. 28 giinliik 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliga
maruz kalan numunelerde su emme oranlar sirasiyla %4.30, %5.62, %8.25 ve %9.66

olarak bulunmustur.

Chen ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, irettikleri tiim beton karigimlari igin hedef
sicakligin artmasi ile kiitle kaybmin arttigini belirtmiglerdir. Artan kiitle kaybinin nedeni
olarak beton biinyesindeki jel suyunun, C-S-H i¢inde bulunan kimyasal bagli suyun, kilcal
ve fiziksel emilen suyun buharlagsmasi yoluyla betondan disar1 ¢ikmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Kantarc1 (2013) yaptig1 calismada, normal Portland ¢imentosu ile irettigi
beton numuneleri 100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakmaistir.
Elde edilen sonuglara gore sicaklik derecesi arttikga su emme oranlarinda artis meydana
geldigi tespit edilmistir. Yapilan calismalarda, yiiksek sicakliklara maruz birakilan
numunelerin yiiksek sicakligin neden oldugu hidratasyon iiriinlerinin bozulmasina bagh
olarak numunelerin bosluk oranmin arttigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda artan sicaklikla
numunelerin su emme oranlarinin da artis gosterdigi belirtilmistir (Ulu, 2016; Zhang ve

dig, 2020).
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4.3.4 Kontrol numunelerinin agirhk kaybi oranlari

Kontrol numuneleri 7, 14 ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin ardindan 1 saat siireyle 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra agirliklar1 Olgtilerek agirlik
kayb1 oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik agirlik kayb1 oranu.

Agirlik kayb1 orant, (%)

Sicakliklar
7 Gunlik 14 Giuinlik 28 Gunliik

100 °C 2.81 2.17 1.48
300 °C 3.87 3.20 3.14
500 °C 6.15 5.90 5.52
700 °C 8.52 8.48 8.02
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Sekil 4.5 : Kontrol grubunun 7, 14 ve 28 giinliik agirlik kaybi orani.

Yiiksek sicaklifa maruz kalan numunelerin hesaplanan agirlik kaybi oranlarina gore kiir

siiresinin artmasiyla beraber agirlik kayiplarinda diisiis yasanirken her kiir siiresi ig¢in
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sicakligin artmasi agirlik kaybir oranmini artirmistir. Sicakligin artmasi ile agirlik kaybi
oraninin artmasinin nedeni beton biinyesindeki bagli suyun buharlasmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. 28 giinliik kiir siiresi i¢in 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliga maruz kalan numunelerde agrilik kaybi1 oranlari sirast ile %1.48, %3.14, %5.52

ve %38.02 oranlarinda belirlenmistir.

Binici ve dig. (2013) yaptiklari ¢calismada, bims, gazbeton ve aliiminyum talasi kullanarak
trettikleri 10x10x10 cm boyutundaki betonlar1 100 °C’den 800 °C’ye kadar 5 farkli
sicakliga maruz birakmislardir. Elde edilen sonuglara gore sicaklifin artmasiyla kiitle
kaybininda arttig1 belirtilmistir ve 800 °C’ye kadar malzemelerin %6.38’nin kayboldugu
tespit edilmistir. Yapilan c¢aligmalarda, numunelere uygulanan yiiksek sicaklik
derecelerinin artmasi ile numunelerde agirlik kaybi orani artis gostermistir. Yiiksek
sicakliklarda numunelerin i¢ yapisindaki suyun buharlagmasi ve biitiinliigliniin bozulmasi
agirlik kaybina yol agmaktadir. Diisiik sicakliklardaki agirlik kaybina sebep olarak kilcal
gozeneklerde bulunan serbest suyun ayrilmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Ulu,

2016; Demirel ve Kelestemur, 2010; Uysal ve dig, 2012)

4.3.5 Kontrol numunelerinin BHA degerleri

Kontrol numuneleri 28 giinliik havada kiir siirelerinin ardindan 1 saat siireyle 100, 300, 500
ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra birim hacim agirlik (BHA) degerleri

hesaplanmugtir. Elde edilen degerler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : Kontrol grubunun 28 giinliik BHA degerleri.

Sicakliklar BHA, (g/cm?)
100 °C 2.29
300 °C 2.26
500 °C 2.20
700 °C 2.15
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Sekil 4.6 : Kontrol grubunun 28 giinlik BHA degerleri.

Elde edilen BHA degerlerine gore sicakligin artmasiyla hesaplanan BHA degerlerinde
azalma oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik firmminda 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliklara maruz kalmis numunelerde BHA degerleri sirast ile 2.29, 2.26, 2.20 ve 2.15
g/cm® olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar agirlik kaybi oranlari ile paralellik

gostermektedir.

4.3.6 Siva har¢ numunelerinin basin¢ dayanim

Farkli tipte karisim malzemeleri kullanilarak hazirlanan 5 grup siva har¢ numuneleri 7, 14
ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin ardindan laboratuvar sicakligina ve 1 saat siireyle 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra basing dayanimlari

Ol¢tilmiistiir. Elde edilen degerler Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Siva har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlari.

Kiir Siiresi Basing Dayanimi, (MPa)
(gin) ~ SCHHRrTL K-PK KA G-Na G-K
Lab 20.36 - 74.56 11.63 9.26
100 °C 20.04 - 32.83 29.17 32.04
7 300 °C 20.75 - 34.92 14.16 17.66
500 °C 13.88 - 26.84 12.10 13.44
700 °C 8.46 - 16.95 9.42 9.96
Lab 22.40 - 54.36 23.63 22.84
100 °C 21.12 - 31.65 30.48 32.80
14 300 °C 23.16 - 33.76 15.35 17.20
500 °C 18.16 - 23.72 12.85 13.83
700 °C 11.14 - 13.75 10.20 10.65
Lab 24.87 - 72.32 31.20 28.36
100 °C 21.96 = 37.15 35.45 36.50
28 300 °C 23.48 - 39.72 18.15 18.80
500 °C 18.45 = 29.24 13.73 14.48
700 °C 12.16 - 19.20 11.00 12.22
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Sekil 4.7 : Siva har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlari.
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Farkli tipte harglarla iiretilen siva harclarinin basing dayanim sonuglari incelendiginde PK
grubu numuneler i¢in kiir siiresinin artmasiyla dayanimda artis goriilmiistiir ve her kiir
stiresi i¢in basing dayanimlarinda 100 °C sicakliga maruz kalan numunelerde laboratuvar
ortammna gore bir diisis olsa da 300 °C sicakliga ulasan numunelerin basing
dayanimlarinda bir miktar artig gézlemlenmistir. PK grubu numunelerde 300 °C’yi asan
sicakliklarda, sicaklik arttikca numunelerin dayaniminda Onemli bir azalis oldugu
saptanmistir. 28 giinliik beton dayanimlar1 ele alindiginda laboratuvar ortamindaki
numunelerin basing dayanimina (24.87 MPa) gore 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina
maruz kalan numunelerin dayanimlarinda sirasiyla %11.70, %5.59, %25.81 ve %51.11

oranlarinda kayiplar meydana gelmistir.

K-PK grubu laboratuvar ortaminda bekletilen ve yiiksek sicakliklara maruz birakilan
numuneler yeterli basing dayanimina sahip olmadigi icin basing dayanimlari

Olclilememistir.

KA grubu numuneler incelendiginde, her kiir siiresi i¢in laboratuvar ortaminda bekletilen
numuneler en yiiksek basing dayanim degerine sahiptir ve kiir siireleri arasinda erken
dayanim kazanmasindan dolayr 7 giinlik har¢ numuneleri en yiiksek dayanima sahip
numuneleri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda KA grubu numuneler sicaklik araliklarinda
diger gruplardaki numunelerin basing dayanimlarina gére en yliksek dayanima sahip siva
har¢ numuneleridir. KA grubu numuneler 100 °C sicaklia maruz kalarak ciddi bir
dayanim kaybina ugramistir ve bu dayanim kaybinin nedeni doniisiim reaksiyonlar1 oldugu
diistiniilmektedir. 28 gilinlik KA grubu numunelerde, 100 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin basing dayanim degerine gore 300 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin
basing dayaniminda %6.92 oraninda bir artis gozlenirken 500 ve 700 °C sicakliga maruz
kalan numunelerin basing dayanimlarinda sirasiyla %21.29 ve %48.32 oraninda diisiis

tespit edilmistir.

G-Na grubu numuneler incelendiginde, kiir siiresinin artmasiyla dayaniminda artis oldugu
saptanmistir. 28 giinliik G-Na grubu numunelerde, laboratuvar ortaminda bekletilen
numunelerin basing dayanim degerine gore 100 °C sicaklia maruz kalan numunelerde
%13.62 oraninda bir artis gozlenirken 300, 500 ve 700 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin basing dayanimlarinda sirasiyla %41.83, %55.99 ve %64.74 oraninda diisiis

tespit edilmistir.
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G-K grubu numuneler incelendiginde, genel olarak kiir siiresinin artmasi ile birlikte basing
dayanimlarinda artis tespit edilmistir. Her kiir siiresi i¢in laboratuvar ortaminda bekletilen
numuneler ele alindiginda G-K grubu numunelerin basing dayanimlart G-Na grubu
numunelere gore diisiiktiir fakat 100 °C sicaklikta ve bu sicaklifi asan her sicaklik
araliginda G-K grubu numunelerin basing dayanimlari G-Na grubu numunelere gore daha
yiiksektir. 28 giinliik G-K grubu numunelerde, laboratuvar ortaminda bekletilen
numunelerin basing dayanim degerine gére 100 °C sicakliga maruz kalan numunelerde
%28.70 oraninda bir artis gozlenirken 300, 500 ve 700 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin basing dayanimlarinda sirasiyla %33.71, %48.94 ve %56.91 oraninda diisiis

tespit edilmistir.

Tuyan ve dig. (2020) yaptiklar ¢calismada, KAC malzemesi ile iirettikleri numunelerin 7
giinlik basing dayanimlarina gore 28 giinliik basing dayanimlarinda ciddi bir azalma
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda 150 °C sicakliga maruz birakilan
numuneye gore 300 °C sicakliga maruz kalan numunenin basing dayaniminda bir miktar
artis meydana gelmistir. Xu ve dig. (2001) yaptiklar1 calismada, numuneleri yiiksek
sicakliga maruz birakarak basing dayanimlarini incelemislerdir. Numuneler 250 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra basing dayaniminda meydana gelen artisin ¢imento
hamurunun kurumadan kaynaklanan sertlesmesinden ve ¢imentolu malzemelerin daha

fazla hidratasyonundan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

4.3.7 Siva har¢ numunelerinin UPV degerleri

Farkli tipte karisim malzemeleri kullanilarak hazirlanan 5 grup siva har¢ numuneleri 7, 14
ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin ardindan laboratuvar sicakligina ve 1 saat siireyle 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra UPV cihazi ile ultrases gecis
hizi degerleri Olgiilmiistiir. Elde edilen degerler Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9 : Siva har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik UPV degerleri.

Kiir Siiresi UPV ol¢iim degerleri, (m/s)
(giin) Sicakhiklar PK K-PK KA G-Na G-K
Lab 3333 2136 4310 3546 3472
100 °C 3067 1851 3571 3333 3225
7 300 °C 2617 1355 3267 1474 1724
500 °C 1945 730 1893 1111 1152
700 °C 1246 438 1453 994 1018
Lab 3401 2222 4201 3703 3546
100 °C 3086 1945 3759 3401 3311
14 300 °C 2702 1461 3184 1592 1792
500 °C 2024 807 1872 1207 1278
700 °C 1269 465 1362 1052 1101
Lab 3521 2293 4237 4065 3649
100 °C 3205 1968 3787 3424 3333
28 300 °C 2890 1533 3378 1602 1915
500 °C 2118 922 1960 1213 1474
700 °C 1329 487 1510 1146 1168
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Elde edilen UPV degerlerine gore genel olarak kiir siirelerinin artmasiyla UPV
degerlerinde de artig gozlemlenmistir. Ancak sicakligin artmasiyla UPV degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerde 28 giinlik UPV
degerleri ele alindiginda en yliksek degerden en diisiik degere sahip numune grubuna gore
KA (4237 m/s), G-Na (4065 m/s), G-K (3649 m/s), PK (3521 m/s) ve K-PK (2293 m/s)
seklinde siralanir. 700 °C sicakliga maruz kalan 28 giinliik siva har¢ numunelerinin UPV
degerleri ele alindiginda en fazla degerden en az degere sahip numune grubuna gére KA
(1510 m/s), PK (1329 m/s), G-K (1168 m/s), G-Na (1146 m/s) ve K-PK (487 m/s) seklinde
siralanir. Siralamaya bakildiginda en yiiksek UPV degerlerine KA numune grubu sahipken
en diisik UPV degerlerine K-PK numune grubu sahiptir.

Uysal ve dig. (2012) yaptiklar1 c¢alismada, iirettikleri numunelerin maruz birakildig:
sicakligin artmasi ile UPV degerlerinde azalmalar oldugunu belirtmislerdir. 400 °C
sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda ise UPV degerlerinde dikkate deger azalma oldugunu
ve bu azalma betonun mikro ¢atlamasindan biiyiik dlclide etkilendigini belirtmislerdir.
Omer ve dig. (2015) yaptiklart ¢alismada, yiiksek sicakliklara maruz biraktiklar:
numunelerin UPV degerlerinin tiim karisimlar i¢in azaldigini ve basing dayanimi egimine
benzer sekilde daha yiiksek sicakliklara maruz kalmanin daha yliksek UPV degerinde
diisiislere yol actigini belirtmislerdir.

4.3.8 Siva har¢ numunelerinin basin¢ dayanimi ile UPV arasindaki iliskisi

Siva har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliikk basing dayanim degerleri ile UPV degerleri
Cizelge 4.10°da gosterilmektedir. Elde edilen basing dayanim degerleri ve UPV degerleri
arasindaki iliski Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10 : Basing dayanimi ile UPV arasindaki iligki.

Kir Suresi PK KA G-Na G-K
(giin)
Basing Dayanimi (MPa) 20.36 74.56 11.63 9.26
-
UPV (m/s) 3333 4310 3546 3472
Basing Dayanimi (MPa) 22.40 54.36 23.63 22.84
14
UPV (m/s) 3401 4201 3703 3546
Basing Dayanimi (MPa) 24.87 72.32 31.20 28.36
28
UPV (m/s) 3521 4237 4065 3649
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Sekil 4.9 : Basing dayanimi ile UPV arasindaki iligki.

Sonuglar incelendiginde siva har¢ numunelerinde basing dayanimi degerleri ile UPV
degerleri arasinda bir iligki vardir. Bu iligski Sekil 4.9’da verilmektedir ve degeri 0.71°dir.
Ayn1 zamanda K-PK grubu numunelerin yeterli basing dayanimi olmadigindan basing

dayanimi dl¢iilememistir ve dolayisiyla tabloda yer almamaktadir.

Demirboga ve dig. (2004) yaptiklar1 bir calismada, UPV ile basing beton dayanimi
arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Kiirleme siiresinin artmasiyla iiretilen tiim numunelerin
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hem basing dayanimlarinin hem de UPV degerlerinin arttig1 belirtilmistir. UPV ve basing
dayanimi arasindaki iliski UK, YFC ve UK + YFC i¢in istel sekilde olmustur. Tim
sonuglar bir araya getirildiginde UPV ile basing dayanimi arasinda ¢ok 1yi bir iistel iliski
oldugu tespit edilmistir. Yapilan calismalarda beton numuneler i¢in basing dayanimi ve
UPV arasinda bir iliski kurulmustur. Bu genel iliskinin yiiksek sicakliklara maruz kalan
betonun dayaniminin tahmin edilmesi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir (Yang ve dig,

2009; Lin ve dig, 2011; Kirchhof ve dig, 2015; Abed ve de Brito, 2020).

4.3.9 Siva har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik sonrasi su emme oranlari

Farkl: tipte karisim malzemeleri kullanilarak hazirlanan 5 grup siva har¢ numuneleri 28
giinliik havada kiir siiresinin ardindan 1 saat stireyle 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina
maruz birakilip havada sogutma yapildiktan sonra su kiirli uygulanarak numunelerin su
emme oranlari hesaplanmigtir. Elde edilen degerler Cizelge 4.11 ve Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 : Siva har¢ numunelerinin 28 giinliik su emme oranlart.

Su emme oranti, (%)

Sicakliklar
PK K-PK KA G-Na G-K
100 °C 6.35 12.95 4.55 0.86 1.78
300 °C 9.79 15.57 7.32 6.93 6.22
500 °C 11.78 17.57 8.05 9.15 7.97
700 °C 12.85 - 14.94 11.09 9.66
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Sekil 4.10 : Siva har¢ numunelerinin 28 giinliik su emme oranlari.

Elde edilen degerlere bakildiginda, 100 °C sicaklifga maruz birakilan siva harg
numunelerinin en diisiik su emme oranina sahip numune grubundan en yiiksek su emme
oranina sahip numune grubuna gore G-Na (%0.86), G-K (%1.78), KA (%4.55), PK
(966.35) ve K-PK (%12.95) seklinde siralanir. 700 °C sicakliga maruz birakilan siva harg
numunelerinin en diisiik su emme oranina sahip numune grubundan en yiiksek su emme
oranina sahip numune grubuna gore G-K (%9.66), G-Na (%11.09), PK (%12.85) ve KA
(%14.94) seklinde siralanir. 700 °C sicakliga maruz birakilan K-PK grubu numune yiiksek

sicaklik etkisiyle parcalandigi i¢in su emme orani hesaplanamamustir.

4.3.10 Siva har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik sonrasi agirhik kaybi oranlar

Farkl: tipte karisim malzemeleri kullanilarak hazirlanan 5 grup siva har¢ numuneleri 7, 14
ve 28 gilinliik havada kiir siirelerinin ardindan 1 saat siireyle 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliklarina maruz birakildiktan sonra agirliklart olgiilerek agirlik kaybi1 oranlari

hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.12 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12 : Siva har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik agirlik kayb1 oranlari.

Kiir Siiresi Agirhik kaybi orani, (%)

- Sicakliklar

(giin) K-PK KA G-Na G-K

100 °C 3.15 2.90 2.68 3.79 2.72

300 °C 4.98 3.72 6.38 8.97 7.12

! 500 °C 5.40 6.12 9.87 9.62 7.14

700 °C 7.86 8.68 11.80 12.63 9.76

100 °C 1.76 1.64 1.99 2.04 2.05

14 300 °C 4.32 3.24 6.06 8.53 6.21

500 °C 5.15 4.92 9.80 9.34 6.77

700 °C 7.82 8.33 11.63 12.54 9.46

100 °C 1.76 1.64 1.99 2.04 2.04

300 °C 3.53 3.23 5.00 8.28 5.48

28 500 °C 5.07 4.86 9.60 9.03 6.48

700 °C 7.37 7.41 11.15 12.46 9.12
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Siva har¢ numunelerinin 7, 14 ve 28 giinlik agirlik kaybi oranlarina gore yapilan
incelemede, genellikle kiir siiresinin artmasiyla agirlik kaybi oranlarinda diisiis meydana
geldigi tespit edilmistir. 5 siva har¢ grubunun agirlik kaybi oranlar sicakliklarin artmasiyla
artis gostermektedir. 28 giinliik kiir siirelerine sahip grup incelendiginde 100 °C sicakliga
maruz birakilan siva har¢ numunelerinin en diisiik agirlik kaybi1 oranma sahip numune
grubundan en yiiksek agirlik kaybi oranina sahip numune grubuna gore K-PK (%1.64), PK
(%1.76), KA (%1.99), G-Na (%2.04) ve G-K (%2.04) oranlarinda agirlik kayiplari olacak
sekilde siralanir. 700 °C sicakliga maruz birakilan siva har¢ numunelerinin en diistik
agirlik kaybi oranina sahip numune grubundan en yiiksek agirlik kaybi oranina sahip
numune grubuna gore PK (%7.37), K-PK (%7.41), G-K (%9.12), KA (%11.15) ve G-Na
(%12.46) oranlarinda agirlik kayiplari olacak sekilde siralanir.

4.3.11 Siva har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik sonras1 BHA degerleri

Farkl: tipte karisim malzemeleri kullanilarak hazirlanan 5 grup siva har¢ numuneleri 28
giinliik havada kiir siiresinin ardindan 1 saat stireyle 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina
maruz birakildiktan sonra birim hacim agirlik degerleri (BHA) hesaplanmistir. Elde edilen

degerler Cizelge 4.13 ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.13 : Siva har¢ numunelerinin 28 giinliik BHA degerler.

BHA, (g/cm?)

Sicakliklar
PK K-PK KA G-Na G-K
100 °C 2.14 1.86 2.26 2.21 2.25
300 °C 2.07 1.82 2.20 2.09 2.14
500 °C 2.04 1.80 2.07 2.01 2.06
700 °C 1.99 1.73 2.02 1.97 2.02
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Sekil 4.12 : Stva har¢ numunelerinin 28 giinliik BHA degerleri.

Elde edilen BHA degerlerine gore sicakligin artmasiyla hesaplanan BHA degerlerinde
azalma oldugu tespit edilmistir. 100 °C sicakliga maruz birakilan siva har¢ numunelerinin
en yiiksek BHA degerine sahip numune grubundan en diisik BHA degerine sahip
numunelere gore KA (2.26 g/cm?), G-K (2.25 g/cm?), G-Na (2.21 g/cm?), PK (2.14 g/cm?)
ve K-PK (1.86 g/cm®) seklinde siralanir. 700 °C sicakliga maruz birakilan siva harg
numunelerinin en yiiksek BHA degerine sahip numune grubundan en diisitk BHA degerine
sahip numune grubuna gore KA (2.02 g/cm?®), G-K (2.02 g/cm?®), PK (1.99 g/cm?®), G-Na
(1.97 g/cm?) ve K-PK (1.73 g/lcm?) seklinde siralanir.

4.3.12 Sivasi kesilen i¢ betonlarin basin¢ dayanim

Siva harglar ile kaplanan beton numuneler 7, 14 ve 28 giinliik havada kiir siirelerinin
ardindan 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakilmistir. Sicakliklara maruz
kaldiktan sonra beton kesim yerinde sivasi kesilen betonlarin i¢ betonlarina ulasilmistir ve
ulasilan i¢ beton numunelerin basing dayanimlar1 6l¢giilmiistiir. Elde edilen degerler Cizelge

4.14 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin basing dayanimlari.

Kiir Siiresi Basing Dayanimi, (MPa)

(gin) OO T K-PK KA G-Na G-K
100 °C 56.29 55.90 54.94 54.69 55.17

300 °C 52.60 50.59 51.74 49.15 50.94

! 500 °C 43.26 41.24 40.45 40.76 41.13
700 °C 25.93 25.10 24.70 24,51 24.85

100 °C 57.73 57.03 56.58 57.47 58.84

300 °C 50.25 49.30 50.66 50.19 52.07

H 500 °C 41.86 40.42 40.24 39.71 40.67
700 °C 26.76 25.80 24.83 24.62 25.07

100 °C 55.50 54.35 54.75 54.64 55.76

300 °C 50.80 49.35 50.48 51.43 51.65

* 500 °C 40.51 40.20 39.63 39.25 40.20
700 °C 26.95 26.49 25.29 25.21 26.04
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Basing dayanim sonuglari incelendiginde 100 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin 14
giinliik kiir siiresine sahip numune gruplarinin basing dayanimlart 7 ve 28 giinlikk kiir
siirelerine sahip numunelere gore daha yliksek ¢ikmistir. 700 °C sicakliga maruz birakilan

numunelerde ise kiir siiresinin artmasiyla basing dayanimlarinda artis tespit edilmistir.

Havada kiir edilen 28 giinliik sivali beton numuneler yiiksek sicakliklara maruz
birakildiktan sonra sivalari kesilerek elde edilen i¢ beton numunelerin basing dayanimlari
ile 28 giinliik kontrol beton numunelerin yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonraki

basing dayanimlari her grup icin asagida kiyaslanmistir.

PK grubu i¢ beton numunelerin basing dayanimlari (Cizelge 4.14) ele alindiginda kontrol
beton numunelere (Cizelge 4.3) gore 100, 300, 500 ve 700 °C sicakliklarda sirasiyla
%18.59, %4.87, %13.28 ve %18.05 oraninda basing dayanimlarinda artis oldugu

hesaplanmustir.

K-PK grubu i¢ beton numunelerin basing dayanimlar1 (Cizelge 4.14) ele alindiginda siva
yapilmamis kontrol beton numunelere (Cizelge 4.3) gore 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliklarda sirasiyla %16.13, %1.88, %12.42 ve %16.03 oraninda basing dayanimlarinda

artis oldugu hesaplanmistir.

KA grubu i¢ beton numunelerin basing dayanimlar1 (Cizelge 4.14) ele alindiginda siva
yapilmamis kontrol beton numunelere (Cizelge 4.3) gore 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliklarda sirastyla %16.99, %4.21, %10.82 ve %10.78 oraninda basin¢ dayanimlarinda

artis oldugu hesaplanmustir.

G-Na grubu i¢ beton numunelerin basing dayanimlar1 (Cizelge 4.14) ele alindiginda siva
yapilmamis kontrol beton numunelere (Cizelge 4.3) gore 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliklarda sirasiyla %16.75, 9%6.17, %9.76 ve %10.42 oraninda basing dayanimlarinda

artis oldugu hesaplanmustir.

G-K grubu i¢ beton numunelerin basing dayanimlart (Cizelge 4.14) ele alindiginda siva
yapilmamis kontrol beton numunelere (Cizelge 4.3) gore 100, 300, 500 ve 700 °C
sicakliklarda sirastyla %19.15, %6.63, %12.42 ve %14.06 oraninda basing dayanimlarinda

artis oldugu hesaplanmustir.
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4.3.13 Sivasi kesilen i¢ betonlarin UPV degerleri

Siva harglar ile kaplanan beton numuneler 28 giinliikk havada kiir siiresinin ardindan 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakilmistir. Sicakliklara maruz kaldiktan sonra
beton kesim yerinde sivasi kesilen betonlarin i¢ betonlarina ulasilmistir ve ulasilan i¢ beton

numunelerin UPV cihazi ile ultrases gegis hizi degerleri 6lgiilmiistiir. Elde edilen degerler

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.14°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.15 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinlilk UPV degerleri.

UPV o6l¢lim degerleri, (m/s)

Sicakliklar
PK K-PK KA G-Na G-K
100 °C 5050 5025 4926 4975 5050
300 °C 4739 4694 4716 4761 4784
500 °C 2881 2762 2610 2583 2840
700 °C 2314 2267 2207 2141 2242
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Sekil 4.14 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 gilinliik UPV degerleri.

Elde edilen sonuglara gore sicakligin artmasiyla UPV degerleri azalmistir. Sivali halde 100
°C sicakliga maruz birakilan i¢ beton numunelerin yiikksek UPV degerine sahip numune

grubundan diisiik UPV degerine sahip numune grubuna gére PK (5050 m/s), G-K (5050
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m/s), K-PK (5025 m/s), G-Na (4975 m/s) ve KA (4926 m/s) seklinde siralarmir. Sivali
halde 700 °C sicakliga maruz birakilan i¢ beton numunelerin yiiksek UPV degerine sahip
numune grubundan diisiik UPV degerine sahip numune grubuna gére PK (2314 m/s), K-
PK (2267 m/s), G-K (2242 m/s), KA (2207 m/s) ve G-Na (2141 m/s) seklinde siralanir.

4.3.14 Sivasi kesilen i¢ betonlarin su emme oranlari

Siva harglari ile kaplanan beton numuneler 28 giinliik havada kiir siiresinin ardindan 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakilmistir. Sicakliklara maruz kaldiktan sonra
beton kesim yerinde sivasi kesilen betonlarin i¢ betonlarina ulagilmistir ve ulasilan i¢ beton
numunelere su kiirii uygulanarak su emme oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.16 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinliilk su emme oranlart.

Su emme oranti, (%)

Sicakliklar
PK K-PK KA G-Na G-K
100 °C 2.89 2.83 2.98 2.73 2.74
300 °C 3.32 3.30 3.52 2.96 3.05
500 °C 7.09 6.92 6.84 6.56 6.65
700 °C 8.63 8.30 8.14 7.78 8.13
20 -
;\? 16 A
.
) m 100 °C
g g | 300 °C
El m 500 °C
ZE =700 °C
0 .
PK K-PK KA G-Na G-K
Karigimlar

Sekil 4.15 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinliik su emme oranlari.
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Elde edilen sonuglara gore sicakligin artmasiyla su emme oranlart artmigtir. Sivali halde
100 °C sicakliga maruz birakilan i¢ beton numunelerin diisiik su emme orani degerine
sahip numune grubundan yiiksek su emme orani1 degerine sahip numune grubuna gore G-
Na (%2.73), G-K (%2.74), K-PK (%2.83), PK (%2.89) ve KA (%2.98) seklinde
stiralariir. Sivali halde 700 °C sicakliga maruz birakilan i¢ beton numunelerin diisiik su
emme orani degerine sahip numune grubundan yiliksek su emme oranina sahip numune
grubuna gore G-Na (%7.78), G-K (%8.13), KA (%8.14), K-PK (%8.30) ve PK (%8.63)

seklinde siralanir.

4.3.15 Sivasi kesilen i¢ betonlarin agirhik kaybi oranlari

Siva harglar ile kaplanan beton numuneler 28 giinliik havada kiir siiresinin ardindan 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakilmistir. Sicakliklara maruz kaldiktan sonra
beton kesim yerinde sivasi kesilen betonlarin i¢ betonlarina ulasilmigtir ve ulasilan i¢ beton
numunelerin agirliklar Slgiilerek agirlik kaybi oranlari hesaplanmistir. Elde edilen degerler
Cizelge 4.17 ve Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.17 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinliik agirlik kaybi oranlari.

Agirlik kaybi orani, (%)

Sicakliklar
PK K-PK KA G-Na G-K
100 °C 0.87 0.63 0.96 1.17 1.02
300 °C 2.45 221 2.53 2.68 2.57
500 °C 4.84 4.58 4.75 5.04 4.96
700 °C 6.88 6.38 6.83 7.43 7.17
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Sekil 4.16 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinliik agirlik kaybi oranlari

Elde edilen sonuglara gore sicaklifin artmasiyla agirlik kaybi oranlari artmistir. Sivali
halde 100 °C sicakliga maruz birakilan i¢ beton numunelerin en diisiik agirlik kaybi
oranina sahip numune grubundan en yliksek agirlik kaybi oranina sahip numune grubuna
gore K-PK (%0.63), PK (%0.87), KA (%0.96), G-K (%1.02) ve G-Na (%1.17) oranlarinda
agirlik kayiplart olacak sekilde siralanir. Sivali halde 700 °C sicakliga maruz birakilan ig¢
beton numunelerin en diisiik agirlik kaybi oranina sahip numune grubundan en yiiksek
agirlik kaybi oranina sahip numune grubuna gore K-PK (%6.38), KA (%6.83), PK
(9%6.88), G-K (%7.17) ve G-Na (%7.43) oranlarinda agirlik kayiplari olacak sekilde

siralanir.

4.3.16 Sivasi kesilen i¢ betonlarin BHA degerleri

Siva harglar ile kaplanan beton numuneler 28 giinliik havada kiir siiresinin ardindan 100,
300, 500 ve 700 °C sicakliklarina maruz birakilmistir. Sicakliklara maruz kaldiktan sonra
beton kesim yerinde sivasi kesilen betonlarin i¢ betonlarina ulasilmistir ve ulasilan i¢ beton
numunelerin birim hacim agirlik (BHA) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler
Cizelge 4.18 ve Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.18 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinlilk BHA degerleri.

BHA, (g/cm?)
Sicakliklar
PK K-PK KA G-Na G-K
100 °C 2.32 2.32 2.31 2.30 2.30
300 °C 2.28 2.29 2.28 2.26 2.27
500 °C 2.23 2.25 2.24 2.21 2.22
700 °C 2.16 2.18 2.19 2.16 2.16
2,50
2,00
% 901 =100 °C
300 °C
< 1,00 A "
m m 500 °C
0,50 - m 700 °C
0,00 -
PK K-PK KA G-Na G-K
Karigimlar

Sekil 4.17 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin 28 giinliik BHA degerleri.

Elde edilen BHA degerlerine gore sicakligin artmasiyla hesaplanan BHA degerlerinde
azalma oldugu tespit edilmistir. Sivali halde 100°C sicakliga maruz birakilan i¢ beton
numunelerin en yiiksek BHA degerine sahip numune grubundan en diisiik BHA degerine
sahip numune grubuna goére K-PK (2.32 g/cm?), PK (2.32 g/cm?®), KA (2.31 g/cm?), G-K
(2.30 g/cm?) ve G-Na (2.30 g/cm?) seklinde siralanir. Sivali halde 700°C sicakliga maruz
birakilan i¢ beton numunelerin en yiiksek BHA degerine sahip numune grubundan en
diisik BHA degerine sahip numune grubuna gore KA (2.19 g/cm?), K-PK (2.18 g/cm?), G-
K (2.16 g/cm?), PK (2.16 g/cm?®) ve G-Na (2.16 g/cm?) seklinde siralanr.
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4.3.17 Numunelerde gorsel incelemeler

4.3.17.1 Sivali numunelerin iiretim agsamalarimin gorsel incelenmesi

Ahsap aparatlar ile 15x15x15 cm plastik kaliplara ortalanan kontrol beton numunelerin
kaplamasi yapildiktan sonra ahsap aparatlar ile birlikte kaliplardan ¢ikarilmistir. Kaliplar
ile birlikte c¢ikan ahsap aparatlar betondan ayrilmistir. Ahsap aparatlarindan ayrilan
betonun, ahsap aparat gelen kisimlar1 bos kalacagindan dolay1r 15x15x15 cm g¢elik kaliplara
tekrar yerlestirilen sivali beton numunenin ahsap aparat gelen kisimlar1 kendi grubundaki
stva harglart ile doldurulmustur. Ertesi giin ¢elik kaliplardan da ¢ikarilmistir ve kiir siiresi
dolan numuneler yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Sekil 4.18’de ahsap aparat ile
kaliptan c¢ikarilan sivali numuneler, ahsap aparat betondan ayrilmis sivali numuneler ve
ahsap aparatin olusturdugu boslugun dolduruldugu sivali numuneler gosterilmektedir.
Sekil 4.19°da plastik kaliptaki sivali numuneler, Sekil 4.20°de plastik kaliptan ¢ikarilan
stvali numuneler, Sekil 4.21°de ahsap aparatlar1 ayrilan sivali numuneler, Sekil 4.22°de
bosluklarin doldurulmasi igin ¢elik kaliplara yerlestirilen sivali numuneler ve Sekil 4.23°te

bosluklar siva harglari ile doldurulan sivali numuneler gosterilmektedir.

Plastik kaliptan cikarilan Ahsap aparatin ayrilmasiyla Bosluklar: doldurulan
stvali numune olusan bosluk stvali numune

Sekil 4.18 : Ahsap aparatin olusturdugu bosluklarin doldurulma asamalari.
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Sekil 4.19 : Plastik kaliptaki sivali numuneler.

Sekil 4.20 : Plastik kaliptan ¢ikarilan sivali numuneler.
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Sekil 4.21 : Ahsap aparatlar1 ayrilan stvali numuneler.

Sekil 4.22 : Bosluklarin doldurulmasi i¢in ¢elik kaliplara yerlestirilen numuneler.
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Sekil 4.23 : Bosluklar siva harglari ile doldurulan numuneler.

4.3.17.2 Sival numunelerde farkh sicakhiklardaki gorsel incelemeler

Laboratuvar kosullarinda ve 1 saat siiresince 100, 300, 500 ve 700 °C sicaklik etkisine
birakilan sivali numunelerin yiizeylerinde gorsel olarak incelemelerde bulunuldu. Sicaklik
etkisinde kalan numunelerde, sicakligin artmasiyla beraber renginde ve ¢atlak gelisiminde
onemli farkliliklar tespit edildi. Sekillerde bu farkliliklar gorsel olarak gdsterilmektedir.
Sekil 4.24°te PK, K-PK, KA, G-Na ve G-K grubu numunelerinin farkli sicakliklar etkisi

altindaki goriintimleri verilmistir.
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Lab 100°C

300°C

500°C

700°C

PK Grubu

K-PK Grubu

KA Grubu

G-Na Grubu

G-K Grubu

Sekil 4.24 : Sivali numunelerin farkl sicakliklar etkisi altindaki goriintimleri.
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PK grubu stvali numunelerde yiiksek sicaklik etkisi dncesi ve sonrast numune yiizeylerinin
gorselleri incelendiginde, 500 °C sicakliga maruz kalan numunelerde catlak olusumu
baslamistir ve 700 °C sicakliga maruz kaldiginda ise olusan ¢atlaklar giderek genisleyerek
sayilarinda artis oldugu gozlenmistir. PK grubu sivali numunelerde 500 °C sicakliga kadar
ciddi bir renk degisimi gdzlenmezken bu dereceden sonra grimsi renkten agik griye dogru

bir renk gegisi s6z konusudur.

K-PK grubu sivali numunelerde yapilan gorsel incelemelerde, ¢atlak olusumu 100 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra baslarken, bu sicaklik sonrasi ¢atlaklarin genisligi ve sayisi
onemli oranda artmistir. 700 °C sicakliga maruz kalan K-PK grubu sivali numunelerde ise
kontrol betona yapilan siva kaplamasi dagilma noktasina gelmistir. Ayrica maruz kaldigi

sicakliklarda ciddi bir renk degisimi meydana gelmemistir.

KA grubu sivali numunelerde yapilan gorsel incelemelerde, kaplama yiizeylerinde yiiksek
sicakliklar sonucu genis ve sayica fazla catlaklar olusmazken 500 ve 700 °C sicakliklara
maruz kalan numunelerde ince ve sayica az ¢atlak olusumu gozlenmistir. KA grubu sivalt
numunelerde yiiksek sicakliklar sonrasi renk degisimlerinde 6nemli farkliliklar meydana
gelmistir. 500 °C sicakliga kadar koyu griye dogru renk degisimi gosteren kaplamalar 700

°C ise deve tiiyii rengine renk gecisi yapmustir.

G-Na grubu sivali numunelerde yapilan gorsel incelemelerde, kaplama ylizeylerinde
yiiksek sicakliklar sonucu onemli bir catlak gelisimi gozlenmezken sadece 700 °C
sicakliginda ¢ok ince ve sayica az ¢atlak olusumu gozlenmistir. G-Na grubu sivali
numunelerde yiiksek sicakliklar sonrasi renk degisimleri incelendiginde, laboratuvar
ortamindaki kaplama ylizeyinden 300 °C sicakliktaki kaplama yilizeyine dogru koyu
saridan acik sariya doniisecek sekilde renk degisimi gozlenirken 500 ve 700 °C sicakliga

maruz kalan kaplama yiizeylerinde pembe tonlarinda renk degisimi vardir.

G-K grubu sivali numunelerde yapilan gorsel incelemerde, kaplama yiizeylerinde yiiksek
sicakliklar sonucu Onemli bir c¢atlak gelisimi gozlenmemistir. G-K grubu sival
numunelerde yiiksek sicakliklar sonrasi renk degisimleri incelendiginde, laboratuvar
ortamindaki kaplama ylizeyinden 500 °C sicakliktaki kaplama ylizeyine dogru koyu
saridan agik sariya doniisecek sekilde renk degisimi gozlenirken 700 °C sicaklikta renkte

tekrar koyulagsma meydana gelmistir.
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K-PK grubu sivalt numuneler 700 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra iki giin i¢erisinde
numunelerde dagilmalar ve parcalanmalar meydana gelmistir. Sekil 4.25’te 700 °C sicaklik

etkisi sonrast dagilan ve parcalanan K-PK grubu numune gosterilmektedir.

Sekil 4.25 : 700 °C sicakliga maruz kalan K-PK grubu sivali numune.

4.3.17.3 Beton numunelerde farkh sicakliklardaki gorsel incelemeler

Kontrol beton numunelerin ve i¢ beton numunelerin farkli sicakliklardaki gorselleri Sekil

4.26 ve Sekil 4.27°de verilmektedir.

T e - s S

Sekil 4.26 : Kontrol beton numunelerin farkli sicakliklardaki goriintimleri.
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Sekil 4.27 : Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin farkli sicakliklardaki goriiniimleri.

4.4 Mikroyap1 Analizi

4.4.1 SEM analizi

Yiksek sicaklik etkisi oncesi (laboratuvar sicakligi) ve sonrasi (700 °C) kontrol beton
numunelerinden ve i¢ beton numunelerinden 6rnekler alinip SEM cihazina yerlestirilmistir.

Elde edilen goriintiiler Sekil 4.28-4.34°te verilmektedir.

$ Ny Etrenjit

/

¥

Mag= 1000KX EHT=2000kv SignlA=SE1 WD= 16mm —_ Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WO= 16mm

Sekil 4.28 : Lab ortaminda bekletilmis kontrol beton numuneleri.
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Sekil 4.31 : 700 °C sicaklik sonras1 K-PK grubu i¢ beton numuneler.
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Sekil 4.34 : 700 °C sicaklik sonras1 G-K grubu i¢ beton numuneler.
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Sivasi kesilen i¢ beton numunelerin ve kontrol beton numunelerin SEM goriintiilerinde,
tespit edilebilen CSH, CH, etrenjit, bosluk ve ¢atlaklar belirtilmistir. 700 °C sicakliga
maruz kalan numunelerde mikro c¢atlaklar olusmustur. Olusan bu mikro catlaklar
numunelerdeki basing dayanim degerlerinde gozlenen azalmaya sebep oldugu

distiniilmektedir.

Arioz (2009) yaptig1 ¢aligmada, 800 °C sicakliga maruz birakilan beton numunelere yaptigi
SEM analizine gore mikro catlaklar, bosluklar, kismen bozulmus CSH jelleri ve deforme
olmus CH (Ca(OH)2) kristalleri nedeniyle betonun mikroyapisinda 6nemli degisikler
olustugunu belirtmistir. Dakman (2017) yaptig1 ¢alismada, katkisiz olarak iiretmis oldugu
beton numunelerde SEM goriintiileri incelediginde, 100 °C’de hidratasyona katilmayan
sularin buharlagmaya baslamasi1 sonucunda betonda kuruma oldugunu belirtmistir.
Betondaki buharlagsma sonucu artan bosluklu yapiya dikkat ¢ekmistir. Biiyiitme 6l¢iitiiniin
artmasi ile C-S-H yapisindaki kuruma ve etrenjit yapilariin gorildiigii belirtilmistir. 700
°C’de ise betondaki bosluk yapisinda tamamen kuruma olduguna ve artan mikro catlaklara
dikkat c¢ekilmistir ve ayni zamanda CSH yapilar1 ve aralarindaki mikro bosluklarin
secilebildigi belirtilmistir. Cingi (2017) yaptig1 ¢alismada, 1000 °C sicaklikta yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalmis referans numunesinin mikroyapisini incelediginde
catlaklarin meydana geldigini, bu ¢atlaklarin dallanarak ve biiyliyerek yayilmasi sonucunda

dayanim kayiplarinin oldugu belirtilmistir.

4.4.2 XRD analizi

Yiiksek sicaklik etkisi oncesi (laboratuvar sicakligi) ve sonrasi (700 °C) kontrol beton
numunelerinden ve i¢ beton numunelerinden ornekler alinip XRD cihazinda analizleri
yaptlmistir.  Yapilan analiz sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.35-4.41°de

verilmektedir.
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Sekil 4.35 : Lab ortaminda bekletilmis kontrol beton numuneleri.
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Sekil 4.36 : 700 °C sicaklik sonras1 kontrol beton numuneleri.
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Sekil 4.37 : 700 °C sicaklik sonras1 PK grubu i¢ beton numuneler.
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Sekil 4.38 : 700 °C sicaklik sonras1 K-PK grubu i¢ beton numuneler.
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Sekil 4.39 : 700 °C sicaklik sonras1 KA grubu i¢ beton numuneler.

1400 +
1200 -
1000 -

800 -

600

Yogunluk

400 -

200

CSs

C: Kalsit
CS: Kalsiyum Silikat
Az Allminyum Oksit

2 theta (°)

60

70 80

Sekil 4.40 : 700 °C sicaklik sonras1 G-Na grubu i¢ beton numuneler.
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Sekil 4.41 : 700 °C sicaklik sonras1 G-K grubu i¢ beton numuneler.

Yapilan analiz neticesinde, laboratuvar ortaminda bekletilmis kontrol ve i¢ beton
numunelerinde kalsit (CaCQgs), portlandit (Ca(OH)2), kalsiyum silikat (CaSiOs) ve
kalsiyum silikat hidrat mineralleri, 700 °C sicaklia maruz birakilan sivast kesilmis i¢
beton numunelerinde kalsit (CaCOgz), kalsiyum silikat (CaSiOs) ve aliiminyum oksit

(Al203) mineralleri tespit edilmistir.

Kara ve Arslan (2018) yaptiklar ¢alismada, referans ve antifriz katkili C20 smufi iki farklh
tip beton tiretimi yapmislardir ve iiretimini yaptiklari numuneleri 3 saat siiresince 20, 200,
400, 550 ve 700 °C sicakliga maruz birakarak havada ve su piiskiirtme yoluyla
sogutmuglardir. 20 ve 700 °C beton Orneklerini X 1511 kirinim ydntemiyle mikroyapi
analizi incelenmistir. Elde edilen XRD sonuclarina gore her iki beton tiiriinde de 700 °C
sicaklik etkisi ve kosullari ile portlandit pikinin azaldigi belirtilmistir. Peng ve dig. (2001)
tarafindan yapilan caligmada, sertlesmis ¢imento hamurunun hem niteliksel hem niceliksel
olarak anlasilmasini saglamak i¢in 400 ile 800 °C arasindaki cesitli tepe sicakliklarina
maruz kaldiktan sonra numunelere XRD testi gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore 400 °C’de kalsiyum silikat hidratin (CSH), kalsiyum hidroksitin (CH) ve kalsiyum
karbonatin (CC) ayrismadigi, 500 °C’de ise hem CH hem de CC’nin ayrigtigi tespit
edilmistir. 600, 700 ve 800 °C sicakliklarda CSH’ 1 6nemli dlciide ayristigt ve CC ve
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CH’1n daha hizli sekilde ayristigi saptanmistir. CSH’1in ayrismasiyla ana tirtinler olarak CsS
ve B-C2S olustugu belirtilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, standart olarak tiretilen kontrol beton numunelerin ve 5 grup harg sivasi
(PK, K-PK, KA, G-Na, G-K) ile kaplanarak yiiksek sicaklik etkisine (100, 300, 500 ve 700
°C) maruz birakilan siva ile kaplanmis i¢ beton numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda
mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Betonlarda siva uygulanmamig kontrol beton
numunelerle kiyas yapabilmek i¢in yiiksek sicakliga maruz birakilan sivali numunelerin
sivast kesilerek i¢c beton numuneleri elde edilmistir. Calismada siva yapilmamis kontrol
numunelere, siva har¢ numunelere ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi sivasi kesilen i¢ beton
numunelere yapilan deneyler basing dayanimi, UPV, su emme orani, agirlik kaybi orani ve
BHA seklindedir. Ayrica numunelerde kiir siiresinin de (7, 14 ve 28 giin) etkisi
incelenmistir. Uretilen numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Kontrol grubu numunelerin basing dayanimi ve UPV degerlerinde 300 °C harig
sicakligin artmasi ile bu degerlerde azalmalar tespit edilmistir. Ayrica kiir siiresinin

artmasiyla her sicaklik araligi i¢in basing dayanimi ve UPV degerleri artmustir.

e Kontrol grubu numunelerde su emme oranlart ve agirlik kaybi oranlar kiir
siiresinin artmastyla her sicaklik araligl i¢in azalmistir ve numunelerin maruz
kaldig: sicaklik derecelerinin artmasiyla bu oranlar artmigtir. Ayn1 zamanda kontrol
grubu numunelerin maruz kaldigi sicaklik derecesi artmasiyla BHA degerleri

azalmistir.

e K-PK grubunda iiretilen siva har¢ numunelerin basing dayanim degerleri disiik
olmasindan dolay1 basing dayanimlar1 olgiilememistir. Bu gruptaki incelemeler
basing dayanimi elde edilen 4 grup i¢in degerlendirilmistir. Kullanilan siva harglar
ile tiretilen numunelerin KA grubu hari¢ kiir siiresi artmasiyla basing dayanimlari
artmistir. KA grubu ise 7 gilinlik basing dayanimina goére 14 giinliik basing
dayaniminda diisiis meydana gelirken 28 giinliikk basing dayanimlarinda artis
meydana gelmistir. 700 °C sicaklifa maruz birakilan 28 giinliik siva harg
numunelerinin basing dayanimlari incelendiginde en yiiksek basing dayanimi KA
grubu olarak tespit edilirken, en diisiik basing dayanim1 G-Na grubu olarak tespit

edilmistir.
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5 grup siva harci ile iretilen numunelerin KA grubu hari¢ kiir siiresi artmasiyla
UPYV degerleri artmistir. KA grubu ise 7 giinliik UPV degerlerine gore 14 giinliik
UPV degerlerinde diisiis meydana gelirken 28 gilinliik UPV degerlerinde artis
meydana gelmistir. 700 °C sicakliga maruz birakilan 28 giinlik siva harg
numunelerinin UPV degerleri incelendiginde en yiikksek UPV degeri KA grubu
olarak tespit edilirken, en diisiik UPV degeri K-PK grubu olarak tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar basing dayanim degerleri ile paralellik gostermistir ve siva

harg gruplar1 arasi basing dayanimi-UPV iligki degeri 0.71 olarak elde edilmistir.

5 grup siva harci ile lretilen numunelerin maruz kaldigir sicaklik derecesinin
artmastyla su emme oran1 degerleri artmistir. 700 °C sicakliga maruz birakilan siva
har¢ numunelerinin su emme orant degerleri incelendiginde en diisiikk su emme
orani degeri G-K grubu olarak gozlenirken, en yiiksek su emme orani1 degeri ise
700 °C sicakliga maruz birakilan K-PK grubunun parcalanmasindan dolay1 500 °C
sicakliga maruz kalmig numunelere bakilmistir ve 500 °C sicakliga maruz kalmig
numunelerin su emme orani bakimindan en yiiksek degere sahip K-PK grubu

olarak tespit edilmistir.

5 grup siva harci ile iretilen numunelerin maruz kaldigi sicaklik derecesinin
artmasiyla genelde agirlik kaybr orani degerleri artmistir. 700 °C sicakliga maruz
birakilan 28 giinliik siva har¢ numunelerinin agirhik kaybi oranit degerleri
incelendiginde en diisiikk agirlik kaybi oran1 PK grubu olarak tespit edilirken, en
yiiksek agirlik kayb1 oran1 G-Na grubu olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda 700
°C sicakliga maruz birakilan numunelerin BHA degerleri incelendiginde en ytiksek
BHA degeri KA ve G-K gruplar1 olarak tespit edilirken, en diisiik BHA degerleri
K-PK grubu olarak belirlenmistir.

Sivast kesilen i¢ beton numunelerin sicaklik degerlerinin artmasiyla dayanimda
azalmalar meydana gelmistir. 700 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra sivasi
kesilen i¢ betonlarin basing dayanimlart incelendiginde, kiir siirelerinin artmasiyla
dayanimda artis tespit edilmistir ve kontrol beton numunelere gore her grup
numune i¢in basing dayaniminda artig goriilmiistiir. 700 °C sicaklik referans olarak
secildigi takdirde, siva yapilmamis Kkontrol beton numunelere gore en yiiksek
basing dayanim artist PK grubu olarak tespit edilirken, en diisiik basing dayanimi

artis1 G-Na grubu olarak tespit edilmistir.
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Sivast kesilen i¢ beton numunelerin UPV degerleri incelendiginde, sicaklik
degerlerinin artmasiyla UPV degerlerinde azalma meydana gelmistir. 700 °C
sicaklik referans olarak se¢ildigi takdirde i¢ beton numunelerin, kontrol beton
numunelere gore en yiiksek UPV deger artist PK grubu olarak tespit edilirken, en
diisiik UPV deger artis1 G-Na grubu olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu deger
artiglart sivasi kesilen i¢ beton numunelerin basing dayamimi ile paralellik

gostermektedir.

Sivast kesilen i¢ beton numunelerin su emme orani degerleri incelendiginde,
sicaklik degerlerinin artmasiyla su emme orani1 degerlerinde artis meydana
gelmistir. 700 °C sicaklik referans olarak segildigi takdirde i¢ beton numunelerin,
kontrol beton numunelere gore en diisiik su emme orani deger artisi G-Na grubu
olarak tespit edilirken, en yiiksek su emme orani deger artis1t PK grubu olarak tespit

edilmistir.

Sivast kesilen i¢ beton numunelerin agirlik kaybi orani degerleri incelendiginde,
sicaklik degerlerinin artmasiyla agirlik kaybi orani degerlerinde artis meydana
gelmistir. 700 °C sicaklik referans olarak se¢ildigi takdirde i¢ beton numunelerin,
kontrol beton numunelere gore en diisiik agirlik kaybi orani deger artisi K-PK
grubu olarak tespit edilirken, en yiiksek agirlik kayb1 oran1 deger artis1 G-Na grubu
olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda sivasi kesilen i¢ beton numunelerde sicaklik
degerlerinin artmasiyla BHA degerleri azalmistir. 700 °C sicaklik referans olarak
secildigi takdirde i¢ beton numunelerin, kontrol beton numunelere gore en yiiksek
BHA deger artis1 KA grubu olarak tespit edilirken, en diisik BHA deger artis1 G-
Na, G-K ve PK gruplari olarak tespit edilmistir.

5 farkli grup harg karisimi ile kaplama yapilmis sivali numunelerin yiiksek sicaklik
sonras1 gorselleri incelendiginde, sicaklik artisi ile catlak gelisimi artmistir ve renk
doniistimleri meydana gelmistir. Numunelerin maruz kaldig1 yiiksek sicaklik etkisi
sonucunda ¢atlak olusumu bakimindan en ¢ok etkilenen grup K-PK numune grubu
olurken, sicakligin etkisiyle meydana gelen renk degisiminin en bariz oldugu grup

KA numune grubu olmustur.

Calismada elde edilen sonuglara gore, beton numunelere kaplama yapilmasi
betonun maruz kalabilecegi yiiksek sicakliklar etkisine karsi beton numunelerde

dayanikliligim1 etkileyebilecek olumsuz sonuglar1 azaltmistir. Ayrica yliksek

115



sicaklik etkisindeki kaplamali betonlarda baglayici tipine gére meydana gelebilecek

renk degisimi, betonun maruz kaldig sicaklik araligi tespitinde yardimei olabilir.

Yapilan tez calismasinda uygulanan deneyler ve elde edilen sonuglara gore beton
numunelerin yiiksek sicaklik dayanikliligini arastirmak igin farkli baglayicr tipleri, farkli
aktivator konsantrasyonlari, farkli kiir kosullari, farkli sogutma sekilleri gibi parametreler

belirlenerek farkli metotlar gelistirilip, yeni ¢caligmalar yapilabilir.
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