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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KENDILIGINDEN YERLESEN HARCLARDA KULLANILAN MINERAL
KATKILARIN YUKSEK SICAKLIK PERFORMANSINA ETKISi

Harun KARAGOZ
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Dog.Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Bu calismada, farkli agrega ve mineral tipleri kullanilarak iiretilen beton numunelerin,
yiiksek sicaklik sonrasi fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Har¢ tiretimleri 0.50 su/baglayict oraninda ve %2 kimyasal katki
iceriginde Uretilmistir. Mineral katki tipi olarak da ugucu kiil (UK), silis duman (SD),
yiiksek firmn clirufu (YFC), tugla tozu (TT) ve kirma-tas tozu (KTT) kullanilmistir.
Mineral katkilar, %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirilerek
kullanilmistir. Harglarin iiretimlerinde ¢imento ve mineral katkilarin toplami olan
baglayici miktar1 tiim serilerde 500 kg/m3 olarak sabit tutulmustur. Agrega olarak da 0-1
mm elek araliginda kirma kum kullanilmistir. Bes farkli mineral katki ve dort farkl
mineral katki icerigi olmak iizere toplam 20 farkli kendiliginden yerlesen har¢ (KYH)
serisi tasarlanmistir. Mekanik 6zeliklerin belirlenmesinde basing ve egilme dayanimu,
fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde birim hacim agirlik, goriinen porozite ve su emme,
1s1l performansinda ise 1si1l genlesme degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak yliksek
sicakliga maruz kalacak yapilarin betonlarinda kirectas1 esashi agregalarin tercih
edilmesi sonucunda beton yapilarin 800 °C’ye kadar deforme olmasi biiyiik 6l¢iide

onlenmis olunacagi saptanmustir.

2013, x + 80 sayfa

Anahtar kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton; Kirma Kum; Mineral Katkilar;
Fiziksel Ozellik; Mekanik Ozellik; Isil Performans.



ABSTRACT
Master's Thesis

EFFECT OF MINERAL ADDITIVES ON HIGH TEMPERATURE PERFORMANCE
OF SELF-COMPACTING MORTARS

Harun KARAGOZ
Afyon Kocatepe University, Institute of Science

Department of Education Building
Supervisor: Assoc.Prof. Tayfun UYGUNOGLU

In this study, different types of mineral aggregate and concrete samples produced using
the high-temperature post-analyzed changes the physical and mechanical properties.
Mortars of 0.50 water / binder ratio of 2% and the content of the adduct produced. Type
of mineral additives as fly ash (UK), silica fume (SD), blast furnace slag (YFC), brick
dust (TT) and the breaking-stone powder (KTT) is used. Mineral additives, 0%, 10%,
20% and 30% in the modified cement used. Fees on the amount of binder which is the
sum of all production batches of cement and mineral admixtures were kept constant at
500 kg/m*. Crushed sand is used as aggregate in the range of 0-1 mm sieve. Five
different additives and 20 for a total of four different mineral additive content of
different self-compacting mortar (KYH) is designed series. The determination of
mechanical properties, compressive and flexural strength, determination of physical
properties of bulk density, porosity and water absorption, thermal performance of the
thermal expansion of the calculated values. As a result, the limestone-based concrete
structures exposed to high temperatures as a result of aggregate concrete structures

prefer to be deformed up to 800 °C whereabouts were largely prevented.
2013, x + 80 pages

Key words: Self-Compacting Concrete, Crushed Sand, Mineral Additives, Physical
Properties, Mechanical Properties, Thermal Performance.
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1. GIRIS

Beton, agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte karilmasiyla
olusturulan bir yapt malzemesidir. Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun
islevi, agrega tanelerinin ylizeylerini kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklari
doldurmak ve agrega tanelerini bir arada tutacak tarzda baglayicilik saglamaktir. Bu
bakimdan beton, ¢imento hamurundan ve agregalardan olusan kompozit bir malzeme

olarak da tanimlanabilmektedir (Erdogan, 2003).

Beton yeni karildiginda taze beton adini alirken, katilasip dayanim kazaninca sertlesmis
beton adim1 alir. Taze betonda islenebilirlik, sertlesmis betonda ise dayanim ve
dayamklilik &zelikleri betonda aranan en miihim o6zeliklerdir. Ote yandan biiyiik
miktarlarda kullanildig: i¢in betonun en ekonomik sekilde iiretilmesi beton teknolojisi
icin ¢cok Onemlidir. Kaliteli bir beton, kaliteli malzemeler ve deneyimli elemanlarla

belirli kurallara ve standartlara uyularak yapilabilir (Topgu, 2006).

Betonda dayaniklilik problemine neden olan baslica fiziksel etkilerden biri yliksek
sicakliktir. Yiiksek sicaklik yapilarda kalici hasarlar olusturarak, yapinin servis dist

kalmasina, can ve mal kaybina sebep olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 2003).

Bu kadar sik tiiketilen bir malzemenin de teknolojiye esdeger gelisme gostermesi
kacinilmazdir. Bilesenleri acgisindan onceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan
beton, biinyesine kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle pek c¢ok olumlu 6zelik
kazanmistir. Giliniimiiziin modern beton teknolojisinde neredeyse kimyasal ve mineral

katkisiz bir beton iiretilmez hale gelinmistir (Felekoglu vd., 2004).

Yiiksek oranda su azaltma yetenegine sahip akigkanlastiricilar ayn1 zamanda taze
betonun islenebilirligini de arttirmaktadir. Yiizyilimizda beton teknolojisini yepyeni

boyutlara tasiyan farkli tipteki stiperakiskanlastirict katkilar sayesinde beton,



performansi agisindan yiiksek dayanimi, dayanikliligi ve taze haldeki islenebilirligi ile
“yiiksek performansli beton” olarak anilmaya baslanmistir (Unal vd., 2006; Ozkul,
2005).

Yiiksek dayanimli beton smifinda olan bir beton tiirii de kendiliginden yerlesen
betondur. Kendiliginden yerlesen beton (KYB), dahili veya harici vibrasyon
kullanilmadan kalibina yerlestirilen ve sikistirilan betonlar olarak tanimlanmaktadir.
KYB’ler konulduklar1 kabin igerisine yiiksek akiskanliklarindan dolay1 herhangi bir
vibrasyon yapilmaksizin kendi agirliklariyla bosluksuz bir sekilde yerlesir, donatinin
etrafin1 sikica sarar ve beton icerisinde ¢ok diisiik oranda bosluk kalarak (porozitesi

diisiik) kalib1 doldurur (Leemann vd., 2006).

KYB’nin 6zel reolojik gereksinimlerinden dolayr hem hidratasyon 1sisindan dolay1
c¢imento miktarmi diizenlemek hem de viskoziteyi diizenleyerek ve akiskanligi
saglayarak islenebilirligi diizenlemek i¢in filler (dolgu) malzeme kullanilmaktadir. Bu
malzemeler genellikle kirmatas tozu, ugucu kiil, silis dumani, 6giitilmis yiiksek firin
ciirufu ve Ggitiilmiis cam tozu gibi filler malzemelerdir (Efnarc, 2002). Ancak giin
gectikce KYB iizerine yapilan ¢aligsmalarla bu filler malzemelerden baska, 6zellikle atik
durumdaki malzemelerin filler malzeme olarak KYB igerisinde kullanimlari
arastirilmaktadir. Bu malzemelerden bazilar1 da o6giitiilmiis tugla tozu ve mermer
tozudur. KYB’de kullanilacak olan filler malzemelerde aranan en dénemli 6zeliklerden
biri en biiyiik tane ¢ap1 olup genellikle 0.125 mm’nin altinda olmasi istenir. Bu durumda
KYB iiretiminde kullanilan kum ve agrega icerisinde bulunabilecek 0.125 mm altindaki
ince maddeler de filler malzeme icerisine dahil edilmelidir. Filler malzemelerin
optimum kullanim miktarlari bu maddelerin mineralojik kokenine ve mekanik
performansina baghdir. Ornegin, silis dumani toplam toz miktarinin (¢imento+silis
dumani) 400 ile 450 kg/m3 arasinda oldugu bir KYB’de 50 kg/m3 iceriginde
kullanilirken, ugucu kiil toplam toz miktarmin 500 ile 600 kg/m® arasinda olan bir

KYB’de 100 ile 150 kg/m3 igeriginde kullanilmaktadir (Uygunoglu, 2008).



Bu caligmada, farkli agrega ve mineral tipleri kullanilarak iiretilen beton numunelerin,
yiiksek sicaklik sonrasi fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Beton numunelerinde kullanilan malzemelerin oranlara bagli olarak
ortaya c¢ikan degisiklikler, farkli mineral katkilarin yiiksek sicaklik sonrasi

degisimlerine baghdir.

Amag; deneyler sonucu ortaya ¢ikan farkliliklari, mineral tipi ve uygulanan yiiksek

sicaklik gbz onilinde bulundurarak kendi aralarinda bir degerlendirme sunmaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Puzolan Katkili Betonlar Ve Ozellikleri

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gosterebilmesi i¢in asagidaki kosullari

saglamis olmasi gerekmektedir (Erdogan ve Erdogan, 2006):

» igerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton endiistrisinde
kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + Al,O3 + Fe;O3” miktarmin en az %70 olmasi
istenmektedir.)

* Amorf yapiya sahip olmalidir.

* Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda, veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi kadar

ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Puzolanik katki maddelerinin disinda kalan her tiirdeki katki maddesinin beton
karisiminda kullanildiklart miktarlar ¢ok az olmakla birlikte, puzolanik katki
maddelerinin kullanildiklar1 miktarlar, genel olarak, ¢imento miktarinin %10 - %50’si

kadardir (Erdogan ve Erdogan, 2006; Ramachandran, 1995).

Puzolanik aktivite; (Un, 2007)

Cimentonun karma oksitlerinin hidratasyonu sonucu Ca(OH), olusur,

C2S, CsS
C3S: 2(3C20.SI0,) + nH,0 — 3Ca0.28I0,(n-3) H,0 + 3Ca(OH);

Bu Ca(OH), ile biinyesinde aktif silis igeren puzolan reaksiyona girerek C-S-H

olusturur.
SiOz + Ca(OH)z +H,0—->C-S—-H
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ¢imentonun hidratasyonu sonucu olugsan Ca(OH), genelde

agrega lzerine c¢oOkelir, puzolanlar Ara yiliz bolgesini puzolanik etki nedeniyle

gii¢lendirirler (Un, 2007).



Agrega  Arayiiz Bolgesi Gimento Hamuru

Sekil 2.1. Cimentonun ara yiiz bdlgesi (Un, 2007)

Sonug olarak Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de mineral katkilarin taze ve sertlesmis betona

etkileri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Mineral katkilarin taze betona etkileri (Un, 2007)
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Cizelge 2.2. Mineral katkilarin sertlesmis betona etkileri (Un, 2007)
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2.2. Betonun Yiiksek Sicakhik Altindaki Davranisi

Yangin, binalarda her zaman karsilasilabilecek bir tehlikedir. Gelisen teknoloji ve
sanayilesmenin artmasi, niifusun giderek ¢ogalmasina paralel olarak toplu yerlesim
bolgelerin fazlalasmasi yangin riskinin ve buna bagh olarak yanginin maddi ve manevi

zararlarinin artisina neden olmaktadir (Bingdl, 2009).

Binalardaki yanginlarda 1200°C’ye kadar ¢ikan sicakliklar &lgillmiistir. Yapi
malzemeleri bu sicakliga kadar isitildiginda ahsabin yandigi, ¢eli§in yumusayip
mukavemet kaybettigi, beton veya taslarin ise parcalanip dokiildiigii goriilmektedir. Su
halde 6nemli yap1 malzemelerinin hi¢ biri bu derece yiiksek sicakliklara dayanamaz.
Ancak bunlar arasinda beton, digerlerine kiyasla biraz daha dayaniklidir ve biraz daha

uzun stirede pargalanir (Kocataskin, 2000).

Beton bir biitiin olarak disiiniildiigiinde, genellikle i¢indeki bilesenlerin (agrega ve
¢imento hamuru) termal genlesmelerinin birbirinden farkli oldugu bilinir. Bu nedenle
betonda sicaklik degisimleri icindeki bilesenlerde, birbirinden farkli hacim
degismelerine, catlak olusumuna ve betonun dayanikliliginin azalmasina sebep olur. Bu
olay "betondaki bilesenlerin termal uyumsuzlugu" olarak bilinmektedir (Riley, 1991;
Hammer, 1995).

2.3. Yiiksek Sicaklikta Betonun Yapisi

Yangin sirasinda sicaklik 600 °C yi agmakta hatta 1200 °C ye ulasmaktadir. Betonun
yiiksek sicakliktan etkilenmesi betonun bilesenlerine, betondaki nem miktarina, beton

yasina, ¢cimento, mineral ve agrega tipine bagl olarak degisir (Akman, 2000).

Jel yapiyr olusturan CSH (kalsiyum silika hidrat) kati 6geleri adsorpsiyon suyu ile
birbirlerine baglanirlar. Jel adsorbe suyu ve CSH jelinin hidrat sular1 kolaylikla

buharlasmazlar. Bununla birlikte daha genis bosluklarda bulunan serbest su 100 °C



civarinda buharlasip ucabilir. Yanginin ilk asamasinda buharlagan bu su, betonun
biiziilmesine neden olur. Cimento tiiriine ve su-¢imento oranina bagl olarak serbest su,
sicakligin artistyla betonun % 4’iine kadar ulasir. Bu suyun kaybi ile olusacak biiziilme
ve beton icinde beliren buhar basinci, beton Ortiisliniin catlamasina ve parcalanarak
kopmasina yol acar. Cimento hamurunda CSH yaninda bulunan diger bilesen de

Ca(OH); (kalsiyum hidroksit)’dir.

CSH’m kimyasal suyu ve jel suyu 300 °C’den itibaren kaybolmaya baslar ve 530 °C
civarinda Ca(OH); suyunu kaybederek CaO’de doniisiir. Yangin esnasinda sikilan su,
olusan CaO’in tekrar Ca(OH), doniismesini saglar. Bosluklu bir yapiya donmiis olan
betonda yangin sonrast yapilan incelemelerde kire¢ lekeleri gézlenmektedir (Tiirker,

2003; Aydin ve Baradan, 2003).

2.4. Konu ile ilgili Yapilan Deneyler

Betonlarin yiiksek sicaklik altinda davraniglari, icinde yasayanlarin can giivenligi ve
yapilarin durabilitesi acisindan oldukca dnemlidir. Giiniimiize kadar betonun yliksek
sicaklik altindaki davraniglar1 iizerine gergeklestirilmis olan g¢alismalardan bazilari

asagida verilmistir.

Zoldners ve Wilson (1973) yaptiklar ¢alismada, genlesmis sist ve ciiruf agregalar
kullanarak hazirladiklart beton karigimlarint  yiiksek sicaklik etkilerine maruz
birakmislardir. Bazi karisimlarda ¢imento yerine %25-40 arasinda oranlarda ugucu kiil,
silis dumani, sist kiilii gibi mikrofiller malzeme kullanilarak bu malzemelerin beton
davranigina etkisi incelenmistir. Numuneler firinda oda sicakligindan IOOOOC’ye kadar
sicakliklara 1sitilmig, sonra kendiliginden sogumaya birakilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda farkli sicaklik etkilerinde, tam hafif betonlarin yar1 hafif betonlara gére daha
1yl dayanim gosterdigi, yiiksek firin ciirufu kullanilmasimin yangin etkilerinde bir
avantaj saglamayip aksine betonun egilme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica portland ¢imentosu yerine mikro filler malzeme kullaniminin

500°C’ye kadar hafif betonun 1s1l dayammini iyilestirdigi, silis dumammin basing



mukavemetinde %20, egilme mukavemetinde %10 artis saglayarak en belirgin

iyilestirmeye sebep oldugu bildirilmistir.

Saad vd (1996) normal Portland ¢imentosu yerine agirlik¢a %10, %20, %30 oranlarinda
silis dumani igeren betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine yiiksek sicakliklarin
etkisini incelemislerdir. Numuneler her bir inceleme i¢in 200-600°C arasi sicakliklarda
100°C araliklarla ticer saat firinda bekletilmistir. Is1 yilikseltme islemi tamamlandiktan
sonra numuneler deneylerin yapilacagi kosul olan oda sicakligina sogutulmustur. %10
silis duman1 iceren beton numunelerin biitiin sicakliklarda daha diisiik porozite ve en
yiiksek basing mukavemeti degerlerine sahip olduklari, 600°C’ye sitilan betonda basing
mukavemetlerinin normal betona gore %64,6 daha fazla oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte %20-30 arasinda silis dumani igeren betonlarm 600°C’ye 1sitildiginda normal
portland ¢imentosu ile yapilan betonlara gére mukavemetlerindeki artisin sadece %28

oldugu bildirilmistir.

Phan ve Carino (1998) yiiksek sicaklik etkilerinde, yiiksek mukavemetli betonlarin
mekanik oOzelliklerini inceledikleri deneysel calismada, normal agirlikli, kalkerli ve
silisli agregalar ve hafif agregalar kullanmislardir. Baz1 karisimlarda normal portland
¢imentosu, bazilarinda da silis dumani, ucucu kiil, ¢elik lif gibi katkilar kullanilmistir.
Sicakliklarin etkisiyle beraber yiiksek mukavemetli betonlarin malzeme 6zelliklerinin
normal mukavemetli betonlarinkinden farklilik gosterdigi ve bu farkliliklarin 25%C ile
400°C arasinda daha belirgin oldugu belirtilmistir. Bu aralikta yiiksek mukavemetli
betonlar normal mukavemetli betonlara gore daha hizli bir mukavemet kaybi
gostermistir. 300°C sicaklik degeri biitiin betonlar icin elastisite modiiliiniin daha
yiiksek hizlarda diigmeye basladigi deger olarak bildirilmistir. Hafif agrega betonlarinin
normal agirlikli betonlara gore orijinal elastisite modiillerinin daha biiylik bir oranini

muhafaza ettikleri de belirtilmistir.

Poon vd (2001) silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu igeren yiiksek
mukavemetli betonlarin 800°C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda mukavemet ve
durabilite performanslarini karsilastirmiglardir. 600°C’nin altindaki sicakliklarda ugucu

kiil ve yiliksek firin ciirufu igeren betonlarin sadece c¢imento ile liretilen kontrol



gruplaria kiyasla en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Yiiksek mukavemetli betonlarin
yiiksek sicakliklarda normal betonlarinkine benzer bir mukavemet azalmasi gosterdigi

ancak arta kalan mukavemetlerinin goreceli olarak ¢cok daha fazla oldugu belirtilmistir.

Aydin ve Baradan (2007) tarafindan pomza ve ucucu kiil igeren ¢imento harclarinin
yiiksek sicaklik etkilerinden sonra mekanik 6zellikleri incelenmistir. Farkli miktarlarda
ucucu kiil iceren dort farkli karisim 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara li¢ saat siireyle
maruz birakilmistir. Pomza ile iiretilen harglarin 6OOOC’ye kadar yiiksek sicakliklara
kars1 iyi dayanim sergiledigi ve bu sicaklikta basing ve egilme mukavemetlerindeki
kayiplarin sirasiyla %4 ve %32 oldugu belirtilmistir. Ancak 900°C’de mukavemette ok
keskin diistisler goriilmiistiir. Sogutma tekniginin mukavemet kaybinda etkili oldugu ve
suda sogutulan numunelerin havada sogutulanlara kiyasla daha fazla mukavemet
kaybettigi bildirilmistir. Yiiksek sicakliklara karst en iyi sonu¢ %60 oraninda ugucu kiil

kullanilan numunelerden elde edilmistir.

Calismamiz yukaridaki literatiir calismalarina kiyasla, baglayiciya eklenen mineral katki
cesidi ve oranlari, yiiksek sicaklik miktarlar1 bakimindan g¢ok kapsamli bir proje
gerceklesmistir. Projemiz kapsamindaki hedefimiz, istenilen teknolojiyi elde etmeye

calismaktir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Cimento

Harg karisimlarinin hazirlanmasinda hidrolik baglayici olarak TS EN 197-1 (2008)
standardina uygun olarak {iretilmis olan CEM 1[-42.5/R tipi Portland ¢imentosu (PC)
kullanilmistir (Sekil 3.1). Cimentonun 6zgiil agirhigi 3.07 olup toplam alkali igerigi

%0.65’dir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. CEM 1-42.5/R tipi Portland ¢imentosu

3.2. Silis Dumani

Silis dumanmi Etibank Antalya Elektrometaliirji Sanayi isletmesi kurumundan temin
edilmistir (Sekil 3.2). Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.1’de

verilmigtir.

Sekil 3.2. Silis dumani
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3.3. Ugucu Kiil

Ugucu kiil Tungbilek termik santralinden temin edilmistir (Sekil 3.3). Ugucu kiiliin

kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.3. Ugucu kiil

3.4. Yiiksek Firin Curufu

Yiksek firin ciirufu Bolu’da bir ¢imento fabrikasindan temin edilmistir (Sekil 3.4).

Yiiksek firin clirufunun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.4. Yiiksek firin curufu
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3.5. Tugla Tozu

Tugla tozu, tugla fabrikalarinda pismis olan tuglalarin nakliye veya tagima sirasinda
veya ingaatlarda kirilmasi sonucu kullanilamaz hale gelen atik tuglalarin 6giitiilmeleri
sonucunda elde edilmistir. Tugla kiriklar1 giitiilerek toz haline getirilmis ve 0.125
mm’lik elekten gegirilerek kullanilmistir (Sekil 3.5). Tugla tozuna ait kimyasal ve

fiziksel ozellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.5. Tugla tozu

3.6. Tas Tozu

Tas tozlar1 bir hazir beton fabrikasindan temin edilmis ve 0.125 mm’lik elekten
gegirilerek kullanilmigtir (Sekil 3.6). Tas tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.6. Tas tozu
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Cizelge 3.1. Cimento ve mineral katkilarin karakteristik 6zelikleri

Bilesen, % Cimento  Yiiksek F. Ucucu Silis Tugla Kirmatas
Ciirufu Duman1  Tozu

Kiil Tozu
CaOo 63.6 39.8 6.66 1.48 4.56 51.4
SiO, 16.6 32.8 47.4 74.7 50.7 2.96
Al,O3 4.72 11.8 19.8 0.46 23.8 1.13
Fe 03 3.27 1.45 11.8 0.84 8.32 0.2
S+A+F - 46.05 79.0 76.0 82.8 4.3
MgO 1.91 4.15 4.76 3.64 2.28 1.0
Na,O 0.34 0.51 0.57 0.85 0.98 0.03
K;0 1.06 0.91 2.62 5.05 4.34 0.14
SO; 4.72 2.06 1.86 2.48 0.98 0.03
Cr,03 0.04 0.02 0.13 2.83 0.03 -
TiO, 0.41 0.63 0.88 0.63 1.1 0.07
K.K. 2.69 2.2 2.76 5.97 2.45 42.9
Ozgiil agirlik 3.07 2.8 1.99 2.44 2.73 2.72
Incelik
(Ozgiil  yiizey 3312 4982 3126 14000 3954 2427

alani), cm?/g

Cimento ve mineral katkilarin karakteristik Ozelliklerine bakildiginda; baglayicilik
oranina biiyiik etkisi olan CaO miktarinin en yiiksek degerleri ¢cimento ve yiiksek firin
curufunda bulunmaktadir, betonun islenebilirligi ve bosluksuz bir yap1 olusturabilmek

i¢in ise Ozgiil ylizey alaninda cm?/ g olarak en yiiksek deger silis dumanina aittir.

3.7. Harc Uretimleri

Harg iiretimleri 0.50 su/baglayici oraninda ve %2 kimyasal katki i¢eriginde iiretilmistir.
Mineral katk: tipi olarak da ugucu kiil (UK), silis duman1 (SD), yiiksek firin ciirufu
(YFC), tugla tozu (TT) ve kirma-tas tozu (KTT) kullanilmis olup bu katkilarin
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karakteristik 6zelikleri Cizelge 3.1’te sunulmustur. Mineral katkilar, %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirilerek kullanilmistir. Harglarin tiretimlerinde
¢imento ve mineral katkilarin toplami olan baglayict miktar1 tiim serilerde 500 kg/m3
olarak sabit tutulmustur. Agrega olarak da 0-1 mm elek araliginda kirma kum
kullanilmigtir. Bes farkli mineral katki ve dort farkli mineral katki igerigi olmak iizere
toplam 20 farkli kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) serisi tasarlanmigtir. Kendiliginden

yerlesen harg, kirma kum olmayan ¢imento hamuruna denilmektedir.

Harg tretimleri, kapasitesi yaklasik 5 It olan har¢ mikseri ile gergeklestirilmistir.
Harc¢larin karisiminda, agrega ve ince malzemeler ile 1 dakika boyunca kuru karisim
yapildiktan sonra karisim suyunun yaklasik {igte ikisi karisima ilave edilmistir. Kalan su
icerisinde kimyasal katki ¢oziilerek karisima katilmis ve 3 dakika daha karisima devam
edilmistir. Her karigimda, yilizeyi diizglin metal bir tabla ilizerinde mini-¢6kmede
yayilma deneyi gerceklestirilmistir. Her deneyden once ¢okmede-yayilma konisi nemli
bir bezle nemlendirilmis ve har¢ ile metal yiizey arasindaki siirtiinmeler ihmal
edilmistir. Cokmede-yayilma deneyi icin yiiksekligi 50 mm; alt ve iist genislikleri de
stirastyla 100 mm ve 50 mm olan koni kullanilmistir. Cokme deneyinden sonra yayilan
harcin ¢apir birbirine dik iki dogrultuda oOlgiilerek iki Ol¢limiin aritmetik ortalamasi

alinmustir (Sekil 3.7).
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(a) (b)
Sekil 3.7. a) Mini-¢cokmede yayilma ve b) harcin yayilma miktarinim 6l¢timii

Hazirlanan karisimlar 40x40x160 mm boyutlu prizmatik kaliplara konulmugtur.
Numuneler 24 saat sonra kaliplardan alinarak 2042 °C kirece doygun su igerisinde kiir

edilmistir (Sekil 3.8).

(a) (b)

Sekil 3.8. (a)Harg yerlestirilmis kaliplar (b)Kiir havuzu

Numuneler iizerinde belirlenen mekanik, fiziksel ve 1sil 6zelikler asagidaki Cizelge

3.2’de verilmistir:
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Cizelge 3.2. Numuneler {izerinde gergeklestirilen deneyler

Numune  Numune Tlgili
. ) Maruz birakilacak
Ozellik Deney adi boyutu ve yasi standart
- sicaklik (°C)
tipi (mm)  (giin)
05x25 ASTM
Isil 28 20-1000 °C
Isil genlesme =
Performans silindirik E228-11
Egilmede 40x40x160 - 20, 200, 400, 600, TS EN
dayanimi prizma 800 ve 1000 °C 12390-5
Mekanik
Ozelik ~ Basine 40x40x40 s 20, 200, 400, 600, >  EN
Su emme 40x40x160 28 20, 200, 400, 600, TS EN
(agirlikga) prizma 800 ve 1000 °C 12390-7
Fiziksel Birim hacim  40x40x160 28 20, 200, 400, 600, TS EN
Ozelik agirhik prizma 800 ve 1000 °C 12390-7
Goriinen 40x40x160 28 20, 200, 400, 600, TS EN
porozite prizma 800 ve 1000 °C 12390-7

3.8. Mekanik Ozeliklerin Belirlenmesi

Deneylere mekanik 6zeliklerden baslanilmistir. Mekanik 6zeliklerin belirlenmesinde

Sekil 3.9’da verilen tam otomatik basing ve egilme presi kullanildi. Basing presinin

kapasitesi 200 kN olup, egilme presinin kapasitesi de 50 kN’dur. Egilme deneyi ortadan

yiikleme tipiyle 120 mm mesnet agikliginda gerceklestirildi. Egilme testi sirasinda ikiye

ayrilan numuneler TS 12390-3 standardina gore basing testi i¢in kullanilmistir.

Numunelerin alt ve lstiine ayni diisey eksen c¢izgisindeki mesafeye gelecek sekilde
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40x40 mm plakalar yerlestirilmistir. Bu halde basing presi tablalar1 arasina yerlestirilen

numunelere basing yiikii uygulanarak ilgili yaslarda dayanim degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.9. Basing ve egilme presi

Mekanik ozelikler, Cizelge 3.2 ’de belirtildigi gibi 28 giinliik numuneler ile farkli
sicakliklara tabi tutulan numunelerde de yukarida anlatildigr sekilde belirlenmistir.
Numunelerin yiiksek sicakliga dayaniklilik testine maruz birakilmadan once nem
farkindan dolay1 deney sonuglarinin farklilik géstermemesi igin 105 °C’de etiiv kurusu
duruma getirilmislerdir. Daha sonra Cizelge 3.2’ de verilmis olan sicakliklarda Sekil
4.4°de verilen 5 °C/dak 1sinma saglayan Protherm marka kiil firmni igerisinde 2 saat net
olarak bekletildiler. Biitiin numuneler (40x40x160 mm) firin igerisine yan yiizeylerin
esit sicakliga maruz kalmalarin1 saglamak amaciyla alin kisimlar1 1sian tellere bakacak
sekilde yerlestirildi. Firin icerisindeki yliksek sicaklikta bekletilen siire sonunda firin
kapatilarak numunelerin firin igerisinde oda sicakligina kadar sogumasi saglanmistir.

Sekil 3.11°de uygulanan yiiksek sicaklik programi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Numunelere yiiksek sicakligin uygulandig kil firini
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Sekil 3.11. Yiiksek sicaklik uygulama periyodu

Oda sicakligia ulasan numuneler iizerinde mekanik 6zelikler ile birim hacim agirlik,
goriinen porozite ve agirlikca su emme gibi fiziksel 6zelikler belirlenmistir. KYH’lerin
fiziksel dzelikleri kapsaminda, oda kosullarindan baglayarak 1000 °C’ye kadar yiiksek
sicakliga dayaniklilik testine maruz birakilmis olan numunelerde Arsimet prensibine
gore numunelerin etliv kurusu halindeki (W,) suya doygun havada (W) ve su igerisinde
(W3) agirliklart alindiktan sonra Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3 kullanilarak
sirastyla yogunluk (BHA) ve goriinen porozite (GP) ve agirlikca su emme (W),

degerleri belirlenmistir.

BHA=—"°>— (3.2)
(\Nl _Wz)
GP = Mx100 (3.2)
(\Nl _Wz)
w, =Y __y00 (3.3)
(\Nl _Wo)
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3.9. Isil Performans Testlerinin Yapilmasi

Farkl1 tipte mineral katki igeren kendiliginden yerlesen betonlarin har¢ fazinin dogrusal
boy degisimlerinin o6l¢iilmesiyle 1s1l genlesme ve buna bagli parametreler elde
edilmistir. Bunun i¢in Sekil 3.12°de verilen ¢apt 5 mm ve boyu 25 mm olan silindirik
numuneler ile termal expansion olarak adlandirilan ve diger adiyla dilatometre olarak
bilinen -180~1600 °C arasinda sicaklik uygulayabilen NETZSCH DIL 402 CD/4 tipi

dilatometre kullanilmistir.

Sekil 3.12. Is1l genlesmenin 6lgiilmesinde kullanilan dilatometre

Bov élcer
Numunenin

TermokooU™ ™ — yerlegtirildig

haliim

Sekil 3.13. Isil genlesme numuneleri ve dilatometrede numune haznesi
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Dilatometrenin numune haznesinde iki adet numune koyma yeri, numune yiizey
sicakliklarini 6lgen termokopul ve numunelerin sicaklik degisimiyle boylarinda olusan
degisimi dogrusal olarak Olgen boy Olger bulunmaktadir (Sekil 3.13). Numune
haznesine silindirik veya kare bigimi ve en fazla 5 mm c¢apinda veya kalinliginda
numune yerlestirilebilmektedir. Deneysel calismalarda 5 mm ¢apinda ve 25 mm
boyunda silindirik har¢ numuneleri kullanilmistir. Numuneler 50 °C sicaklikta sabit
agirhiga gelinceye kadar etiivde kurutulmuslardir. Kurutma islemi tamamlanmis olan
numuneler oda sicaklifina kadar sogutulduktan sonra, ikiser adet olmak {izere
dilatometre cihazinin numune boliimiine yerlestirilmis ve rayli sistem iizerinde yatay
olarak hareket eden firin boliimii numunelerin {izerine getirilerek sabitlenmistir. Daha
sonra cihaza bagl bilgisayar yazilimlar ve giic kaynaklari ile dilatometreye sicaklik
uygulanmaya baslanmistir. Numuneye sicaklik uygulanmasinda sicaklik aralig
baslangigc 17 °C, bitis sicakligr da 1000 °C olarak dinamik sicaklik uygulama programi
secilmistir. Sicaklik artist 5 °C/dak olarak belirlenmistir. Her bir deney 3 saat 17 dak
siirmiistiir. Olgiim islemi tamamlandiktan sonra, bilgisayarda cihaza ait program
yazilimi araciligiyla analiz yapilarak, numunede sicaklik degisimine bagl olarak olusan
dogrusal boy degisimi elde edilebilmektedir. Isil genlesme Katsayisi (o) asagida verilen
Denklem (5) yardimiyla belirlenmistir.

dL = L, dT (3.4)

KYB’nin 1s1l genlesme katsayisi (x10° 1/°C); dL, numunede olusan birim boy degisimi
(mm); dT, sicaklik farki (°C); Lo, numunenin ilk boyunu simgelemektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Taze Harg¢ Ozelikleri

Farkli tip ve oranlarda mineral katki ve yine degisik oranlarda kimyasal katki igeren
KYH’lerin serbest mini-¢cokmede yayilma deneyleri kirma kum ile gergeklestirilmis
olup, kirma kumla iiretilen har¢lar i¢in Sekil 3.7°de verilmistir. Genel olarak mineral
katkinin ¢imentoyla yer degistirilme orani arttik¢a harglarda 6zgiil agirliklar1 ¢imentoya
gore daha diisiik olan mineral katkilarin daha fazla yiizey alana sahip olmalar1 nedeniyle
artan su gereksiniminden dolayr yayilma ozelikleri azalmistir. Ancak UK ve YFC
serilerinde %20 tlizeri yer degistirme oranlarindaki harglarda kontrol harglara gore
yaklagik ayni Ozelikte yayilma elde edilmistir. Bu da mineral katkilarin yiizey
yapilarindan dolayr harcin islenebilirligi arttirdiginin  gostergesidir. Diger yandan
KTT’nin kullanildig1 harclarda, KTT yer degistirme orani arttik¢a harclarin yayilma
ozelikleri de artmistir. KTT, cimentoya gore daha iri tane biiyiikliigline sahip
oldugundan yer degistirme orani arttik¢a harg icerisindeki suyla kaplanacak yiizey alani
da azalmis ve buna bagli olarak da su gereksinimi de azalmigtir. Dolayisiyla herhangi
bir kimyasal iceriginde KTT’ nin yer degistirme oraninin arttirilmasiyla daha fazla
yayillma degerine sahip KYH’ler elde edilmistir. Tiim mineral katki igerikleri i¢in
yaklasik %1.5 oraninda kimyasal katki igerigine kadar KYH’lerde onemli derecede
yayilma 0zeligi elde edilmemistir. Bununla birlikte %2 orani ve sonrasinda belirgin bir
sekilde harglarin yayildigr goriilmiistiir. Sabit su-baglayici oranindaki harglarda %1.5
kimyasal katki icerigine kadar taneciklerin etrafin1 saracak ve arada film tabakasi
olusturarak taneler arasindaki siirtinmenin azaltilmast ve bdylece “kayma esik

gerilmesinin” asilmasi saglanamamustir (Roussel vd., 2005).

Ancak 9%?2 katki sonrasinda harglardaki esik gerilmeleri asilabildiginden KYH’lerde
fark edilir derecede yayilmalar elde dilmistir. Ozellikle %1 kimyasal katki oranindan
sonra kimyasal katki miktarinin artmasiyla birlikte har¢lar akigkanlik kazanarak yayilma
caplar1 artmaya baslamasiyla birlikte en fazla yayilma degerleri %2.5 kimyasal katki
iceriginde elde edilmistir. Hem mineral hem de kimyasal katki kullanimiyla yayilma

ozeliklerinde %]1.5 oranina kadar onemli bir degisim goriilmezken, %2 ve %2.5
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oraninda kimyasal katki kullanilmasi durumunda ¢imento-mineral-kimyasal katki

etkilesimi ortaya ¢cikmustir.

UK ve SD’nin kullanildig1 harglarda %2 kimyasal kimyasal katki oraninda yayilma
degerleri yaklasik olarak 15 ile 27 cm arasinda degerler almistir. YFC’li harclarda %2
katki oraninda yayilma caplar1 28-30 cm arasinda iken TT ve KTT serilerinde yayimla
caplar1 aym katki iceriginde yaklasik 24-28 cm arasinda degerler almistir. En fazla
yayilma ¢ap1 %2.5 kimyasal katki oraninda %30 UK igeren serilerde elde edilmistir.
YFC’li serilerde 34 cm yayilma ¢api elde edilirken, diger mineral katkilarin kullanildigi

serilerde de en fazla yayilma degeri 33 cm olarak elde edilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi burada mineral katkilarin yer degistirmedeki 6zgiil
agirhigindan dolayr kapladiklar1 hacim ve yilizey alani gibi faktorler etkili olmustur

(Topgu ve Uygunoglu, 2010; Schwartzentruber v.d., 2006).

45
a0 | =0 —m-10%
351 ——20% 30%
//f

\

k

= DN DN W
o1 O

|

ll.

Yayilma, cm

o1

o

0 1 1,5 2 2,5
Kimyasal katki,%

Sekil 4.1. Har¢ yayilmasina UK mineralinin ve kimyasal katki miktarinin etkisi
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Sekil 4.2. Har¢ yayilmasina SD mineralinin ve kimyasal katki miktarinin etkisi
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Sekil 4.3. Har¢ yayilmasina YFC mineralinin ve kimyasal katki miktarinin etkisi
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Sekil 4.4. Har¢ yayilmasina TT mineralinin ve kimyasal katki miktarinin etkisi
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Sekil 4.5. Harg¢ yayilmasina KTT mineralinin ve kimyasal katki miktarinin etkisi

Diger serilerde mineral katki yer degistirme orami artisiyla birlikte yayilma caplari

azalmistir. Bunlarin nedenleri yukarida tartisildigi icin burada tekrar edilmemistir.

Harclar %1 katk: iceriginden itibaren esik gerilmelerini agarak yayilmislardir. %1 katki
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iceriginde SD’li seriler hari¢ diger tiim mineral katkili serilerde 23-25 cm arasinda
yayillma degerleri elde edilmistir. Tabi ki buradaki yayilma degerlerinde agreganin
etkisi olduke¢a biiytiktiir. Bununla birlikte yiizeyleri film tabakasiyla kaplanmis olan ince
malzemelerin dagilmasinda kimyasal katki etkisini daha belirgin bir bi¢imde
gostermistir. Burada karsilagilan ilging bir durum da ¢ogu seride %2 katki oranindan
sonra, Ozellikle mineral katki kullanimi durumunda, katki miktarmin arttirilmasina
ragmen yayilma c¢aplarinin fazla degismemesidir. Bunun nedeni de artan ince malzeme
miktar ile islenebilirlik artmis, ancak daha fazla arttirllmasiyla kimyasal katki etkisini
kaybetmeye baslamistir. Dolayisiyla belirli bir yayilma degerini elde etmek igin ya
kimyasal katkinin ya da mineral katkinin arttirllmast gerektigi; her ikisinin de
arttirildiginda, ozellikle tane boyutu ¢ok ince olanlarin (SD ve YFC gibi), kimyasal
katkinin etkisinin azaldigi sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.1 - Sekil 4.5).

4.2. Fiziksel Ozeliklere Ait Sonuclar

KYH’lerin yiiksek sicakliga dayaniklilik testi sonrasinda birim hacim agirlik degerleri
belirlenmis ve bu testlere ait sonuglar kirma kumlu seriler igin sirasiyla Sekil 4.6 - Sekil
4.10’da sunulmustur. Sonuglarin tablo verisi Ek-1’de verilmistir. Harglarin yiiksek
sicakliga maruz birakilmasiyla birlikte birim hacim agirliklari azalmistir. Kirma kumla
iiretilen harglarm birim agirliklar  sicaklik  derecesinin  20-1000 °C  arasinda
degismesiyle 2 ile 1.4 kg/dm3 arasinda degerler almistir. Diger yandan, mineral katkili
har¢larin birim agirliklar1 sahit numunelerle ayni1 veya daha diisiik degerler aldig:
goriilmektedir. Mineral katki etkisi incelendiginde, katki kullanim orani arttirilmasiyla
birlikte UK-10 ve KTT serileri haricinde serilerin birim agirliklart sicaklik artisiyla
birlikte azalma egilimindedir. En fazla azalma da %20 ve %30 katk:i iceriklerinde

gOrilmiistir.

Kirma kumlu harclarin 800 °C sonrasinda sicaklik etkisinden dolayr numuneler
dagilmistir. Hatta SD’li serilerde 400 °C’den sonra numuneler suda dagilmislardir. Bu

nedenle birim agirliklar1 belirlenememistir. Sicaklik degerinin artistyla birlikte
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numunelerdeki bagli sular buharlagmig ve sicakligin daha da artmasiyla hidrate
tirtinlerin yapist bozularak oksit kaybindan dolayr numunelerin agirliklart azalmistir.
Baz1 sicaklik degerlerinde numunelerde olusan biiziilmelerden dolayr birim hacim

agirlik degerlerinde az da olsa bir artis da goriilmiistiir.
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Sekil 2. UK ' It harglarin birim hacim agirliklari
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Sekil 4.7. SD ' li harglarin birim hacim agirliklart
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Sekil 4.8. YFC ' li har¢larin birim hacim agirliklari
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Sekil 4.9. TT ' li har¢larin birim hacim agirliklar
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Sekil 4.10. KTT ' li har¢larin birim hacim agirliklar
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Sekil 4.11. UK ' I1 har¢larin goriinen porozite degerleri
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Sekil 4.12. SD ' 1i harglarin goriinen porozite degerleri
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Sekil 4.13. YFC ' 1i harglarin goriinen porozite degerleri
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Sekil 4.14. TT ' li harglarin goriinen porozite degerleri
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Sekil 3. KTT ' li harglarin goriinen porozite degerleri
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Sekil 4.16. UK ' I1 har¢larin agirlik¢a su emme degerleri
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Sekil 4.17. SD ' 11 harglarin agirlik¢ca su emme degerleri
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Sekil 4.18. YFC ' 1i har¢larin agirlikga su emme degerleri
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Sekil 4.19. TT ' i har¢larin agirlik¢a su emme degerleri

32



35 ¢—=KTT-0 =E=KTT-10
30 KTT-20 ==KTT-30

X 25

£ 20

e

uw 15

>

)

g

o1

o

N
o

200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C

Sekil 4.20. KTT ' i har¢larin agirlikga su emme degerleri

Birim agirliklarin sicakliga bagl olarak azalmasi sonucunda disar1 ¢ikan su veya diger
oksitlerden dolay1 goriinen porozite degerleri de artmustir (Sekil 4.11 - Sekil 4.15).
Sonuglarin tablo verisi Ek-2’de verilmistir. Genel olarak mineral katki kullanim oram
arttik¢a porozite degerleri azalmistir. Kirma kumun kullanildig: sahit har¢ numunelerin
gorlinen porozite degerleri de ayni sicaklik degerinde %33 oranina kadar yiikselmistir.
Diger yandan kirma kumla iiretilen harglarin oda sicakligindaki goriinen porozite
degerleri de diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni de kirma kum igerisinde
fazla ince malzeme olmasi ve buna bagli olarak da filler etkisi yaparak yiiksek

sicakliklarda daha az gézenek olusmasidir.

Kirma kumla iiretilen harclarin goriinen porozite degerlerine paralel olarak agirlikca su
emme degerleri de degisim gostermektedir. Hem mineral katkilarin kullanimi hem de
kirma kumdaki ince malzeme miktarinin artisina bagli olarak su emme degerleri
azalmistir (Sekil 4.16 — Sekil 4.20). Sonuglarin tablo verisi Ek-3’de verilmistir. Asagida
da mineral katki igeriginin sabit oranda ki mineral katki tiplerinin yiiksek sicakliga bagl

degerleri verilmistir (Sekil 4.21- Sekil 4.29).
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Sekil 4.21. Mineral katk: igerigi %10 olan harclarda birim hacim agirlik degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. Mineral katki igerigi %20 olan harglarda birim hacim agirlik degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. Mineral katk: igerigi %30 olan harglarda birim hacim agirlik degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4. Mineral katki icerigi %10 olan harclarda goriinen porozite degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.26. Mineral katki icerigi %30 olan harglarda goériinen porozite degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.27. Mineral katki igerigi %10 olan har¢larda su emme degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Mineral katki igerigi %20 olan har¢larda su emme degerlerinin

karsilastirilmasi
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4.3. Mekanik Ozelliklere Ait Sonuclar

4.3.1. Egilme ve Basin¢ Dayanimlari

Yiiksek sicakliga karst dayanikliliga bagli olarak KYH’lerin basing dayanimlarindaki
degisimler Sekil 4.30 - Sekil 4.34’te sunulmustur. Sonuglarin tablo verisi Ek-4’de
verilmistir. Ayrica asagida da mineral katki igeriginin sabit oranda ki mineral katki
tiplerinin yiiksek sicakliga bagli degerleri verilmistir (Sekil 4.35 — Sekil 4.37).
Sicakhigin 200 °C’ye arttirilmasiyla birlikte harglarm basing dayamimlarinda artis
goriilmiistiir. Daha sonra sicakligin daha da arrtitilmasiyla basing degerleri azalma
egilimine ge¢mistir. Bu durum 200 °C civarinda ¢imento hamurunun biiziilmesi ve buna
bagli olarak da dayanimin bir miktar artmasini saglamasindan dolay1r olusmaktadir
(Yiizer vd, 2004). 200 °C’deki dayanim artist kirma kumlu serilerin bir kaginda
gozlenmistir. Bunun nedeni de kirma kumlu serilerde 150-250 °C arasinda olusan

biiziilmenin fazla olmayisidir.
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Cimento hamuru jel yapidadir. Jel yapiyr olusturan CSH (kalsiyum-silikat-hidrat) kati
Ogeleri adsorpsiyon suyu ile birbirlerine baglanirlar. Jel adsorbe suyu ve CSH jelinin
hidrat sular1 kolaylikla buharlagsmazlar. Buna karsilik daha genis bosluklarda bulunan
serbest su 100 °C civarinda buharlasip ugabilir. Yiiksek sicaklifa maruz betonlarda ilk
asamasinda buharlagan bu su, betonun rétre yapmasina neden olur. Cimento tiiriine ve
su/cimento oranina bagli olarak serbest su, betonun %4 line kadar ulasir. Sicakligin
daha fazla artmasiyla bu suyun kaybi ile olusacak biiziilme betonun dayanimini
arttirdig1 gibi beton icinde beliren buhar basinci, beton Ortiisiiniin ¢atlamasina ve
pargalanarak kopmasina yol agabilir. Cimento hamurunda CSH yaninda bulunan diger
bilesen de Ca(OH), (kalsiyum hidroksit)’dir. CSH’1n kimyasal suyu ve jel suyu 300 °C
den itibaren kaybolmaya baslar ve 530 °C civarinda Ca(OH), suyunu kaybederek
CaO’de doniisiir (Khoury, 1996). Baz1 sicakliklarda ortaya ¢ikan hasarlar betonlarin
mukavemetinin biiylik oranda diismesine, hatta yok olmasina sebep olurlar (Poon vd,

2001).

Bu arada betonun rengi degisir. 300-600 °C arasinda renk pembelesir, 600 °C nin
iistiinde beyaz-gri bir renk alir ve 900 °C nin iistiinde bej renk olur (Yiizer, 2003;
Kizilkanat, 2008). Kirma kumla iiretilen harglarda en diisiik basing dayanimlar1 1000 °C

sicaklita goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. SD ' i harglarin basing dayanimlari

60
——YFC-0

50 ~8—YFC-10

YFC-20

40 S YFC-30

3]
=™
=
E 30 g
8
3 20
a
(P
£
2 10
)

0

20 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C

Sekil 4.32. YFC ' li harglarin basing dayanimlari
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Sekil 4.35. Mineral katki igerigi %10 olan harglarda basing dayanimi degerlerinin

karsilastirilmasi
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karsilastirilmasi

42



45

40

35
[+

30
s ——UK
~ 25
= =#-SD
= 20
< YFC
5 b ==KTT
& 10
s =TT
£ 5
)

0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C

Sekil 4.37. Mineral katki igerigi %30 olan harglarda basing dayanimi degerlerinin

karsilastirilmasi

1000 °C sicakliktaki basing dayanim degerleri 0-20 MPa arasinda degerler almistir.
Harclarda 20 MPa basing degerine sahip olan seriler %30 oraninda YFC ve TT
icerenlerdir. Serilerde mineral katki oraninin artmasiyla basing dayanimi genel olarak
artls gostermistir. Yine bunun en onemli temel sebebi 1si1l genlesme katsayilariyla

aciklanabilir (Sellevold, 2006).

Tipk1 basing dayanimlarinda oldugu gibi harglarin egilme dayanimlarinda da ¢cok benzer
sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.38 - Sekil 4.42). Sonuglarin tablo verisi Ek-5’de
verilmistir. Asagida da mineral katki igeriginin sabit oranda ki mineral katki tiplerinin
yiiksek sicakliga bagh degerleri verilmistir (Sekil 4.43 — Sekil 4.45). Buradaki en
onemli sonug ise kirma kumlu serilerin egilme dayanimlarinin oda sicaklignda fazla
olmasina ragmen sicakhigin 1000 °C’ye ulasmasiyla daha diisik degerler almis
olmalanidir. Hatirlanacagi gibi kirma kumlu seriler 900 °C iizerindeki sicaklik

degerlerinde biiziilerek deforme olmaktadirlar.
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Sekil 4.39. SD ' li harglarin egilme dayanimlari
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Sekil 4.40. YFC ' 1i har¢larin egilme dayanimlari
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Sekil 4.41. TT ' li har¢larin egilme dayanimlari
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Sekil 8. Mineral katki igerigi %20 olan harglarda egilme dayanimi degerlerinin

karsilastirilmasi

14
12 \\
2
=10 o Yt
E _ | : ——UK
= 8 == :
S =-SD
S 6
b YFC
£ 4 SKTT
)
) TT

0

0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C

Sekil 9. Mineral katki igerigi %30 olan harglarda egilme dayanimi degerlerinin

karsilastiriimasi
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4.4. Isil Performans Ait Sonuglar

4.4.1. Isil Genlesme

Belirlenen 1s1l 6zeliklerden birisi de KYH’lerin 1s1l genlesme katsayilaridir. Isil
genlesme katsayisi, betonun 1s1 etkisiyle genlesmesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
katsayidir. Kirma kumlu harglar i¢in belirlenmis olan 1s1l genlesme katsayilar1 Sekil
4.46 - Sekil 4.50°de verilmektedir. Tiim mineral katki igeriklerinde tiretilen harglarin 1s1l
genlesme katsayilar1 200 °C sicaklik degerine kadar numunelerdeki serbest suyun
biinyeyi terk etmesi ve bu sirada olusturdugu i¢ basing nedeniyle artmistir. Serilerde
KTT haricinde %20 ve %30 oranlarinda mineral katki kullanimiyla genel olarak
c¢imento hamurundaki CH miktar1 azaldigindan dolayr 1s1 genlesme katsayilari

azalmistir (Shui vd, 2010).
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Sekil 10. UK ' I1 harglarin 1s1l genlesme katsayilari
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Sekil 11. SD ' 1i har¢larin 1s1l genlesme katsayilart
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Sekil 12. YFC ' li harglarin 1s1l genlesme katsayilari
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Sekil 14. KTT ' i harglarin 1s1l genlesme katsayilari

Mineral katkilar arasinda en fazla 1s1l genlesme katsayisi KTT serilerinde elde
edilmistir. En fazla 1s1l genlesme katsayis1 800 °C’de iken, sicaklik deerinin artigtyla

numunelerin 1s1l genlesme katsayilar1 azalarak 1000 °C’de negatif degerler almistir yani
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biiziilmiistlir. Sonug olarak yiiksek sicaklik riski altinda olan betonlar i¢in en uygun
agrega tipi kirectasi esasli olan agregalar olup, 1s1l genlesme katsayisinin dogal silisli
agregalarin kullanildig1 betonlara gore %100 oraninda azalmasimi saglamaktadir.
Kiregtagiyla birlikte mineral katkilarin kullanilmasi 1s11 genlesme katsayisinin daha da
azaltilmasini saglamistir. Bu azalma, 800 °C sicaklik degerinde sahit seriye gére UK-30,
SD-30 ve YFC-30 ve TT-30 serilerinde sirastyla %20, %60, %20 ve %30

oranlarindayken, KTT-30 serisinde %35 oraninda artmistir.

4.4.2. Is1l Faz Degisimleri

Kirma kumlu serilerde 800 °C’den sonra dogrudan keskin bir sekilde harglarm 1s11 sekil
degistirme oranlar1 azalarak biiziilme egilimine ge¢mislerdir. Buradaki sekil
degistirmelerin dogal kum ve kirma kum i¢in farkli olmasinin baslica nedeni agrega
tipinin farkli olmasidir. Bununla birlikte har¢ igerisindeki ¢imento hamuru da Snemli
derecede etkilidir. Yaklasik olarak 530 °C’de ¢imento hamurunda bulunan Ca(OH),
yapisindaki suyu kaybetmeye baslar ve CaO’e doniisiir. Kirma kumla iiretilen serilerin
genel olarak en fazla sekil degistirme oranlar1 850 ile 900 °C arasinda elde edilmistir
(Sekil 4.51 — Sekil 4.55). Bunun nedeni de, kire¢ tasindan olusan kirma-kum
agregalarmin 800 ile 900 °C arasinda su kaybederek sénmemis kirece (CaO) doniismesi
ve aciga ¢ikan su buharmin etrafina yaptig1 basingtan dolayr betonun genlesmesini
arttirmasidir. CaO’de doniisiim gerceklestikten sonra harglar hizla biiziilmektedir. Bu
esnada agrega-¢imento ara-yiizii ve agregada 6nemli derecede ¢atlamalar gériilmektedir.
Kirma-kumlu serilerde agregadan dolayr 900 °C’de su kaybederek biiziilen harglarin
biiylik bir boliimii ¢atlayarak deforme olmus ve dagilmislardir. Kirma-kumla tiretilen
harglarda 900 °C’de goriilen faz deisimi dogal kumda 600 °C’de goriilen faz
degisimine gore iki kat daha fazladir. Dolayisiyla dogal kumdaki harglarda catlaklar
olusurken kirma kumlu harglar tamamen deforme olabilmektedirler. Yangin gibi yiiksek
sicaklia kalan yapilarda sicaklik derecesi 800 °C’ye ulasmadigi durumda CaCOj3 esash
agregalar onerilebilir. Ancak daha yiiksek sicakliklara maruz kalacak yapilarda kiregtasi

yani sira mutlaka dogal agrega da kullanilmasi 6nerilmektedir.
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5. SONUCLAR

Kendiliginden yerlesen betonlarda degisik tipte mineral katkilar kullanilabilmektedir.

Farkli tipte mineral katkilar igeren kendiliginden yerlesen betonun har¢ fazi lizerinde

islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

KYH’lerde kullanilan ve genel itibariyle kiiresel sekle sahip olan mineral
katkilar kimyasal katkilarla birlikte kullanilmalar1 durumunda harcin yayilma
ozeliklerini ve buna bagli olarak islenebilirliklerini arttirmislardir. Hem yiiksek
yayilma 6zeligine sahip hem de diisiik viskoziteli KYH {iretimi i¢in kirma kum
kullanilmast durumunda %1.5 oraninda (baglayicinin) kimyasal katkinin
(stiperakigkanlagtirict) kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Boylece KYB’lerin
Ozellikle pompa ile dokiiliirken boru tikanma problemleri daha aza indirilmis

olunacaktir.

Mineral katki icerigi artmasiyla birlikte genel olarak zamana bagli dayanim
degerleri de artmistir. Puzolanik olmayan veya puzolanik olup yiiksek miktarda
kullanilan katkilar da har¢ icerisinde filler gorevi yaparak mikro bosluklarin

doldurulmasini saglamislardir.

Kirma kumla iiretilen harglarin sicaklik etkisiyle birim agirliklar1 azalmis, buna

bagl olarak goriinen poroziteleri ve agirlik¢a su emme degerleri artmustir.

Mineral katki kullanimi kirma kumlu harglarda genlesmeleri genel olarak
azaltmistir. Kirma kumlu harglarin 1s11 genlesme katsayilar1 900 °C’den sonra
hizli bir sekilde azalarak biiziilme haline ge¢mistir. Bu durum da 900 °C
izerindeki sicakliklarda harclarin tamamen deforme olarak egilme ve basing
dayanimlarinin sifir olmasina ve bu nedenle tagima giiciinii yitirmesine neden

olmustur.
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e Normal kosullarda (20°C) mineral katki kullanimi, basing ve egilme dayanimi
degerlerini genel olarak diigiirdiigli goriilmiistiir fakat ileriki sicakliklarda bu

degerlerin arttig1 goriilmiistiir.

e Basing dayanimlarinda 6zellikle %20 ve %30 katki oranlarinda yiiksek firin
curufu ve tugla tozu minerallerinin diger minerallere gére dayanimi arttirdigi
goriilmistiir. Egilme dayamimlarinda da ortalama ayni sonuglarin ¢iktigt

gorilmiistiir.

e Kirma kum gibi CaO esash agrega ile iiretilen harglarda 600 °C civarinda faz
degisimi olmadigindan dolayr agrega tanelerinde normale goére daha az
catlamalar veya deformasyonlar goriilmiistiir. Isil faz degisimi 900 °C’de en
fazla degerlerdedir. Dolayisiyla numunelerde en fazla deformeler bu sicaklik
degerlerinde olusmustur. Bu deformeler serilerin sicakliga bagli basing ve

egilme dayanimlarindaki degisimlerden acikca goriilmiistiir.

e Tim deneyler dikkate alindiginda %30 oranli yiiksek firin curufu mineral
katkisinin en 1y1 sonuglari verdigi gorilmiistiir. Yiksek sicakliga maruz
yerlerde kendiliginden yerlesen beton veya har¢ kullanilmasi durumunda

yiiksek firin curufu mineral katkisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Sonug olarak 6zellikle yiiksek sicakliga maruz kalacak yapilarin betonlarinda kirectasi

esasli agregalarin tercih edilmesi sonucunda beton yapilarin 800 °C’ye kadar deforme

olmasi biiytik dl¢lide dnlenmis olacaktir.
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EKLER

Ek-1 Birim Hacim Agirlik Degerleri (kg/dm®)

Mineral katk1 |Igerik, % |20 °C [200°C |400°C [600°C |800°C [1000 °C
Sahit 0 2,02 2,00 1,99 1,95 1,83 0,00
10 1,98 1,91 1,95 1,90 1,87 0,00
UK 20 1,92 1,89 1,86 1,85 1,80 0,00
30 1,87 1,80 1,81 1,80 1,78 1,71
10 2,07 1,94 1,75 0,00 1,95 0,00
SD 20 2,01 1,90 1,88 0,00 0,00 0,00
30 1,93 1,87 1,84 0,00 0,00 0,00
10 2,06 2,01 2,00 1,96 1,92 2,01
YFC 20 2,13 2,05 2,04 1,95 1,95 1,83
30 2,08 2,05 2,02 2,00 2,00 1,88
10 1,92 1,92 1,94 1,93 1,91 0,00
KTT 20 1,85 1,90 1,92 1,88 1,86 1,70
30 1,71 1,90 1,92 1,91 1,89 1,83
10 1,92 1,99 1,96 1,91 1,89 1,79
TT 20 1,96 1,97 1,96 1,92 1,90 1,82
30 1,89 1,88 1,89 1,88 1,92 1,82
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Ek-2 Goriinen Porozite Degerleri (%)

Mineral katk1 | Igerik, % [20°C {200 °C {400 °C |600 °C | 800 °C |1000 °C
Sahit 0 17,20 15,95 19,22 23,85 |33,53 0,00
10 16,74 14,52 18,04 23,58 |22,63 0,00
UK 20 15,78 13,22 19,44 23,17 (24,24 0,00
30 17,91 15,78 21,07 24,71 23,55 29,71
10 6,40 10,29 25,02 0,00 13,29 0,00
SD 20 3,22 6,28 19,10 0,00 10,00 0,00
30 3,66 4,14 10,44 0,00 0,00 0,00
10 5,75 12,77 17,12 21,91 |21,98 16,68
YFC 20 6,11 11,03 16,58 21,05 |21,25 23,40
30 4,28 7,16 17,45 19,13 18,06 25,82
10 12,52 17,09 19,18 23,41 22,29 0,00
KTT 20 15,06 16,98 18,46 22,14 22,09 36,75
30 26,73 17,51 19,10 20,32 |21,29 27,02
10 10,14 14,76 18,49 22,62 |22,62 33,44
TT 20 4,77 10,18 18,17 20,65 20,94 27,55
30 9,59 13,01 22,58 21,18 |18,77 27,06
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Ek-3 Su Emme Degerleri (%)

Mineral katk1 | Igerik, % [20°C {200 °C {400 °C |600°C |800 °C [1000 °C
Sahit 0 8,51 7,98 9,64 12,23 18,37 0,00
10 8,47 7,61 9,26 12,39 12,08 |0,00
UK 20 8,23 7,01 10,44 12,52 13,48 0,00
30 9,56 8,77 11,66 13,74 13,25 |17,37
10 3,09 5,29 14,26 0,00 6,83 0,00
SD 20 1,60 3,31 10,18 0,00 0,00 (0,00
30 1,90 2,21 5,69 0,00 0,00 (0,00
10 2,80 6,36 8,55 11,20 11,46 |8,31
YFC 20 2,87 5,39 8,14 10,82 10,90 |12,80
30 2,06 3,48 8,65 9,55 9,05 13,71
10 6,53 8,92 9,91 12,14 11,69 |0,00
KTT 20 8,15 8,94 9,59 11,76 11,87 |21,58
30 15,62 9,21 9,95 10,63 11,28 |14,77
10 5,28 7,41 9,44 11,83 11,96 |18,71
TT 20 2,44 5,17 9,27 10,77 11,00 |15,13
30 5,07 6,91 11,97 11,26 9,76 14,84
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Ek-4 Basin¢ Dayanimi Degerleri (MPa)

Mineral katk1 | Igerik, %  [20°C  [200 °C |400 °C |600 °C {800 °C |1000 °C
Sahit 0 40,42 |37,83 24,82 22,12 |14,20 10,21
10 3519 38,17 |21,53 |22,71 |19,46 0,00
UK 20 33,09 (39,28 (28,42 |26,48 |20,78 11,03
30 30,36 |40,96 23,37 |25550 |22,15 13,98
10 28,55 |3507 |30,18 |0,00 |14,61 7,56
SD 20 29,54 33556 26,29 |0,00 |0,00 0,00
30 22,48 |26,66 42,56 |0,00 |0,00 0,00
10 37,69 28,25 34,25 29,89 |26,95 9,66
YFC 20 38,65 32,74 33,27 |30,55 |27,89 9,99
30 29,82 (36,49 36,89 |31,29 |30,86 19,18
10 32,24 38,17 |31,72 |20,82 |10,61 8,68
KTT 20 2511 (28,92 (27,05 |22,88 |17,41 5,26
30 19,05 [26,25 |19,14 18,38 |19,50 |9,43
10 33,04 30,33 |3586 |21,22 |20,77 6,27
TT 20 39,38 31,31 29,77 |30,30 |25,84 11,86
30 28,07 39,60 31,69 |2596 |32,89 19,76
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Ek -5 Egilme Dayanimi Degerleri (MPa)

Mineral katk1 | Igerik, % [20°C  |200°C |400°C |600°C |800 °C |1000 °C
Sahit 0 11,80 9,78 6,96 4,91 2,24 (0,36
10 13,66 9,78 8,47 6,16 3,46 0,00
UK 20 13,19 10,05 8,49 7,55 4,82 10,00
30 13,12 10,00 8,48 5,40 4,42 13,09
10 10,96 8,62 8,37 0,00 2,55 0,00
SD 20 10,84 7,33 8,25 0,00 0,00 10,00
30 8,99 8,79 10,68 0,00 0,00 0,00
10 9,13 10,67 9,19 5,88 3,66 3,04
YFC 20 10,17 9,84 11,19 7,36 5,90 0,00
30 7,57 10,38 12,47 7,08 7,98 4,58
10 6,41 9,56 6,62 5,50 3,07 0,95
KTT 20 8,65 8,00 6,24 5,46 3,77 10,00
30 8,37 7,85 6,78 5,19 4,30 |2,90
10 8,37 9,02 7,79 5,78 3,96 0,00
TT 20 6,37 9,58 9,70 7,39 5,08 10,00
30 7,10 9,81 10,68 7,55 6,56 (4,59
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