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Dr. Ogr. Uyesi Ismail UNSAL

Yapilan bu tez ¢alismasinda, mineral katkili har¢ numunelerin yiiksek sicaklik
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu dogrultuda harg sistemi igerisindeki
baglayict malzeme olan ¢imento ile %10, %20, %30 oraninda bazalt, profillit ve
olivin mineralleri ikame edilmistir. Hazirlanan sahit ve mineral katkili numunelere
28 giin boyunca standart su kiirli uygulanmistir. Yiiksek sicaklik davraniglarini
belirleyebilmek icin sahit numuneler disinda (20 °C), diger numuneler 200 °C, 300
°C, 500 °C, 700 °C ve 900 °C sicaklik degerlerine ulastiktan sonra bir saat siire ile bu
sicakliklarda bekletilmislerdir. Har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla birim hacim agirlik, ultrases gegis hizi, basing dayanimu,
egilme dayanimi, nokta yiik dayanimi, goriinlir porozite deneyleri ve taguchi
optimizasyon yontemi uygulanmistir. Deneysel arastirmalar sonucunda, tiim sicaklik
degerlerinde mineral katkili numuneler arasinda en iyi sonuglarin %10 bazalt,
profillit ve olivin katkili numunelerde olustugu tespit edilmistir. Sahit numuneler ise
tim deney sonuclarinda katkili numunelerden daha iyi sonuglar gdstermislerdir.
Taguchi optimizasyon yontemine gore ise tahmini degerler ile deneysel veriler
arasinda pozitif yonlii giicli dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harc; Yiiksek sicaklik; Mineral katki; Fiziksel ve mekanik
ozellik
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In this thesis study, the high temperature behaviors of mineral-added mortar
samples were examined experimentally. Accordingly, 10%, 20%, 30% basalt,
profillite and olivine minerals were replaced with cement, which is the binding
material in the mortar system. For 28 days standard water cure was applied to the
witnesses and mineral-added samples witch had been prepared. In order to determine
their high temperature behavior, apart from the witness samples (20 °C), the other
samples were kept at these temperatures for one hour after reaching the temperature
values of 200 °C, 300 °C, 500 °C, 700 °C and 900 °C. In order to determine the
physical and mechanical properties of the mortar samples, unit weight, ultrasounic
pulse velocity, compressive strength, tensile strength, point load index, apparent
porosity tests and taguchi optimization method were applied. As a result of the
experimental studies, it was determined that the best results among the mineral-
added samples at all temperature values were obtained with 10% basalt, profillite and
olivine-added samples. Witness samples, on the other hand, showed better results
than the addivite samples in all test results. According to the Taguchi optimization
method, it was determined that there was a strong positive linear relationship
between the estimated values and the experimental data.

Key Words: Mortar; High temperature; Mineral additive, Physical and mechanical
property
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1. GIRIS Muhammed Rasit YALDIZ

1. GIRiS

Yapilarin yangin giivenligi ve yapt malzemelerinin yiiksek sicaklik
karsisindaki davraniglari, gliniimiiz modern insaat endiistrisi agisindan oldukca
onemlidir. Yap1 malzemelerinin yangin veya yiiksek sicaklik etkisi ile mekanik ve
fiziksel ozellikleri negatif yonde etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik etkisi yapilarda
kalici tahribatlar olusturmakta, yapilarin yeniden kullanilabilmesini giic hale
getirmektedir [1]. Yangin veya yiiksek sicaklik etkisi yap1 malzemelerinin kullanimi
ile birlikte siirekli arastirma konusu olmustur. Yapi elemanlarinin yangin etkisine
maruz kalmasi ile birlikte, yaklasik 15 dakika icerisinde sicaklik degerinin 700 °C’ye
ulastig1, yangin etkisi boyunca da 1200 °C sicakliklara ulasabildigi arastirmalar
sonucu goriilmektedir [2].

Harg; ¢imento, su ve kumun birlikte karilmasiyla elde edilen yap1
malzemesidir. Literatiir kaynaklar1 incelendiginde, harglarda kullanilan ¢imento
hamurunun belirli bir sicaklik dayanimi bulunmaktadir. Cimento hamurunun
yapisinda bulunan serbest su 100-200 °C’deki sicakliklarda buharlagir. 300 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra CSH ile kimyasal bag suyunun belirli bir kismini
kaybeder ve mikro catlaklar olugsmaya baslar. Sicaklik degerinin 400-600 °C’ye
ulagmasi ile ¢imento hamurunda tepkimeler meydana gelmektedir. Tepkimelerin
meydana gelmesi ile birlikte ¢imento hamuru i¢indeki bosluklar kurur, hidratasyon
tirtinleri ayrigir ve CSH jelleri parcalara ayrilir. Sicaklik degeri 400 °C’ye ulagmis bir
numunenin su ile ani bir gekilde sogutulmasi CaQ’i sicaklik ile ¢Oziilmiis olan
Ca(OH)2’e doniistiirerek hacim artigina sebep olmaktadir. Meydana gelen hacim
artist ¢imento hamurunun dayanimini distirmektedir [3]. Yapilan deneysel
calismalarda ¢imento hamurunda olusan mukavemet kaybi, mineral katkilar yardimi
ile 6nlenmeye caligilmaktadir.

Yapt elemanmin yiiksek sicaklik karsisinda zarar gormesi can ve mal
kayiplarina yol agmaktadir. Sicaklik etkisinin artmasi, yapt elemanimin dis kisminda
bulunan koruyucu har¢ malzemesinin dagilmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicaklik
etkisinin devem etmesi beton yiizeyinin tahribatina neden olmakta ve pas payini

gecerek donati elemanina ulagsmaktadir. Donatinin maruz kaldig: sicaklik degerinin

1
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600 °C’ye ulasmasi ile birlikte statik agidan zayiflamasina ve ¢okme yasanmasina

neden olabilmektedir [4].

Yapt elemanlarmi yiliksek sicaklik etkisinden koruyabilmek icin en dis
katmandan baglayarak gerekli Onlemler alinmaktadir. Koruyucu etki saglamak
amaciyla tag yiinii, cam kopiigii, poliiiretan kopiik ve yanmaz boyalar gibi farkli yap1
malzemeleri iiretilmistir. Uretilen bu malzemeler belirli bir sicaklik dayanimi
saglamakta ve yiiksek sicakliklara karsi gerekli mukavemeti gosterememektedirler.
Yapilan yiiksek sicakliga kars1 koruyabilmek i¢in kullanilan har¢ malzemeleri i¢cinde
cok sayida deneysel c¢alismalar yapilmistir. Calismalarda har¢ sisteminin yiiksek
sicaklik karsisindaki performansinmi arttirmak i¢in de cesitli katkilar ve yontemlere
basvurulmustur. Kullanilan katki c¢esitlerinden biri de mineral katkilardir.
Glinlimiizde har¢ sisteminin yiiksek sicaklik karsisindaki durabilite o6zelliklerini
tyilestirmek ve fiiretim maliyetini azalta bilmek adina ¢esitli mineral katkilar
kullanilmaktadir.

Yapilan deneysel calismada, yiiksek sicakligin har¢ sistemi tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Harg sistemi igerisinde yliksek sicakliga karst dayanikli olan bazalt,
olivin ve profillit mineralleri ¢imento ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame
edilerek kullanilmistir. Yiiksek sicaklik davranislarini belirleyebilmek i¢in sahit
numuneler disinda (20 °C), diger numuneler 200 °C, 300 °C, 500 °C, 700 °C ve 900
°C sicaklik degerlerine maruz birakilarak fiziksel ve mekanik &zelliklerinin

degisimleri incelenmistir.
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2. HARCLARIN YUKSEK SICAKLIK DAVRANISI

2.1. Harg Sistemi

Harglar, gecmisten giinlimiize kadar farkli tiplerde yapi malzemesi olarak
kullanilmiglardir. Tarih boyunca kullanilan harg tipleri, kullanildig1 dénemle ilgili
kaynak niteliginde bilgiler vermektedir. Geleneksel bir yapt malzemesi olan hareg,
kullanildig1 bolgeye, olusturulma sekline, kullanim amacina gore farkliliklar
gostermektedir [5].

Harg; baglayic1 malzeme, su, ince agrega ve gerekli durumda katki
maddelerinin birlikte karilmasiyla elde edilen yap1 malzemesidir. Harg, bilinyesinde
iri agrega bulundurmayan bir betondur [6].

Yapiy1 olusturan kolon, kiris ve diger yapt elemanlarin1 bir arada tutan
betondaki agregalar yeterli 1s1 izolasyonunu saglayamamaktadir. Is1 izolasyonu
saglanamadiginda 1s1 kopriileri meydana gelmektedir. Mevcut 1s1 kopriilerini

onlemek i¢in ince agregali harglar kullanilmaktadir [7].

2.1.1.Harc¢larin Tarihcesi

Tarih boyunca yapilan harg tipleri incelendiginde, ilk harg sisteminde baglayici
malzeme olarak kil kullanildig1 ve bu sekilde yapilara uygulandig: tespit edilmistir.
Gelisen imkanlar ile birlikte Misir’da baglayict malzeme olarak algi, Roma’da kireg
ve puzolanik, Osmanli’da Horasan, Avrupa da ise c¢imentolu har¢ sistemleri
olusturulup yapilara uygulanmistir. Cimentolu harglar glinlimiizde de yaygin olarak

kullanilmaya devam etmektedir [5].

2.1.2. Harclarm Ozellikleri

Harglar genel olarak yeterli mukavemete sahip olmali, agregalar ile gerekli

aderans1 saglamali, priz alirken hacim degisikligi standart degerlerde olmali,
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bosluksuz bir yapiya sahip olmali, asinmaya ve dis etkenlere karsi dayanikli
olmalidirlar [5].

Harg sistemi igerisindeki agrega boyutu, s/¢ orani ve baglayict malzemenin
norm dayanimi, har¢ sisteminin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Harg
sisteminin gerekli mukavemeti saglamasi, dis etkenlere ve yipranmalara karsi
dayanikli olmasi1 harg sisteminin bosluk oraninin az olmasina baghdir. Bosluk oranini
azaltmak icin agrega tane boyutuna dikkat edilmelidir [5].

Harg sistemi igerisinde aderansi saglamak icin baglayici malzemenin kohezif
etkisi 1yi seviyede olmalidir. Prizini tamamlamamig plastik kivamli harglarin
aderansi daha yiiksektir [5].

Har¢ icerisindeki baglayict malzemenin tipine gore farkli kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Olusan bu reaksiyonlar har¢ sistemi igerisinde
hacim degisikligine sebep olmaktadir. Cimento icerisinde yer alan ana bilesenlerdeki
farkliliklar ve ¢imento tipi, harglarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
etkileyebilmektedir. [5].

Taze harcin priz alma siiresi boyunca dis etkenlere maruz kalmasi su
kaybetmesine neden olur, su kaybeden harcin hidratasyonunda gecikme
yasanmaktadir. Mevcut hidratasyonun gergeklesebilmesi ve devam edebilmesi i¢in
nemli ortama ihtiya¢ duyulmaktadir. Har¢ sistemi hazirlanirken soguk etkisinde

kalarak don olugmasi har¢ yapisini negatif yonde etkilemektedir [5].

2.1.3. Harg¢ Cesitleri

Harclar yapilarima eklenen malzeme tiiriine gore alci, kil, kire¢, melez ve
cimento harclar olmak {izere bes gruba, yapidaki kullanim farklili§ina gore ise duvar
ve stva harglart olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Harg tipleri icerisinde en iyi

mukavemete sahip olan ¢imento har¢laridir [8].
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2.1.4. Harclarin Kullanim Alan1 ve Amaci

Yapi igerisinde bulunan elemanlarin birbirileri arasindaki baglantiy1 saglayan
yap1 malzemesi harglardir. Yiizeye gelen basing etkisini dagitarak, ylizeyin kirilgan
olmasimi engeller. Tas ya da tugladan yapilmis yigma yapilarin yapiminda kullanilan
harclar, az da olsa basing dayanimi saglamaktadir. Har¢larin diger bir kullanim amaci

da yap1 elemanlarina disaridan gelecek etkenleri engellemektir [6] (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Yapilardaki har¢ uygulama alanlari [6]

HARC OZELLIGI KULLANIM ALANI HARC TURU
Aderans, kolay islenebilirlik Tavan, duvar sivast Kireg, melez harg
Mukavemet, gegirimsizlik Zemin kaplamasi, sap Cimento harct

Suyun zarar verecegi yiizeyler I¢ s1va, siisleme Alg1 harglart

2.2. Yiiksek Sicakh@in Harc Uzerindeki Etkisi

Cimento hamurunun yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi ile birlikte,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimler, kararsiz bir bilesen
oldugunu gostermektedir. Sicaklik etkisinin baglamasi ile birlikte ¢imento hamuru
biinyesinde ki su, 100-200 °C sicakliklarda buharlagsmaya baslamaktadir. Sicaklik
degeri 300 °C’ye ulastiginda biinyesindeki bagh su kaybi1 ve kimyasal ¢6ziilme 6nem
kazanir. Sicaklik degeri 600 °C’de termal etkenlere 6nem kazandirmaktadir [9].

Yiiksek 1s1l genlesmeler etkisinde kalan beton veya harglarda ¢atlak meydana
gelmesinin belli sebepleri bulunmaktadir. Cimento hamurunda priz alma esnasinda
meydana gelen kilcal ¢atlaklar rotreden dolay1 olusmaktadir. Olusan rétre catlaklari
yiiksek sicaklik etkisi ile bliylimeye baglamaktadir. Meydana gelen gatlaklar 200 °C
altindaki sicakliklarda birleserek biiylik catlaklar meydana gelmektedir. 300 °C
sicakliga ulasildiginda catlaklar ¢imento fazin1 gegerek, agregayr etkilemeye
baslamaktadir. 500 °C sicaklikta ¢atlaklarin boyutu 0.01 mm’den biiyiik olmaktadir.
Buna bagli olarak agregalarda catlaklar meydana gelmekte ve gozle goriilebilecek

boyuta ulasmaktadir [10].
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Cimento hamuru %70-80 oraninda CSH jeli, %20 Ca(OH): ve diger
hidratasyon iirlinlerinden meydana gelir. Cimento hamuru yapisinda bulunan serbest
su 100-200 °C’deki sicakliklarda buharlagir. 300 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra
CSH ile kimyasal bag suyunun belirli bir kismin1 kaybeder ve mikro ¢atlaklar
olugmaya baslar. Sicaklik degerinin 400-600 °C’ye ulagmasi ile ¢imento hamurunda
tepkimeler meydana gelmektedir. Tepkimelerin meydana gelmesi ile birlikte ¢imento
hamuru igindeki bosluklar kurur, hidratasyon iirtinleri ayrisir ve CSH jelleri parcalara
ayrilir. Sicaklik degerinin 530 °C’ye ulasmasi ile birlikte Ca(OH)2’in s6nmemis
kirece doniistiigli tespit edilmistir. Doniisiim ile birlikte %33 oraninda biiziilme
meydana gelmektedir. Buna bagli olarak malzemenin su ile ani bir sekilde
sogutulmas1 CaO’i yeniden sicaklik ile ¢oziilmiis olan Ca(OH)2’e dontistilirerek
hacim artigina sebep olmaktadir. Meydana gelen hacim artis1 ¢imento hamurunun

dayanimini diistirmektedir [11].

2.3. Mineral Katkilar

Mineral katkilar, beton ya da har¢ imalatinda kullanilan, gerekli ana
bilesenlerin disinda ilave edilen, belirli boyutlara kadar ogiitiilmiis katk:
malzemesidir. Volkanik tiif, pisirilmis kil, u¢ucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek
firin ciirufu, piring kabugu kiilii, volkanik kiil beton imalatinda kullanilan temel
mineral katkilardir. Bu katkilar puzolanik 6zellik gostermektedir [12].

Puzolanlar tek basina baglayicilik 6zelligi bulunmayan ya da az miktarda
baglayicilik 6zelligi olan malzemelerdir. Ayni zamanda puzolanlar ince taneli
yapidayken, su bulunan ortamda kalsiyum hidroksitle bir araya gelerek, hidrolik
baglayici 6zelligi gosteren silisli ve aliiminli malzemelerdir [13].

Puzolanik malzemenin baglayici olmasi icin su Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir [14]:

e Beton ya da harg sistemi igerisine birakilacak puzolanin SiO2 + Al2O3 +
Fe203 oraninin en az %70 olmasi gerekmektedir.
e Puzolanin dogal olarak ince taneli ya da 6giitiilerek en az ¢imento tane

boyutuna indirilmesi istenmektedir.
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Puzolanik katki miktar1 ¢imentonun %10-%50’si arasinda olmalidir. Istisnai
beton imalatlarinda bu miktar %50 {izerine ¢ikabilmektedir [15].

Baglayici malzeme olarak ¢imento ve mineral katkinin beraber kullanildig:
beton ya da har¢ sisteminde, baglayict malzemenin su ile bir araya gelmesi ile
birlikte ilk olarak ¢imento hidratasyonu meydana gelmektedir. Cimento hidratasyonu
ile meydana gelen kalsiyum hidroksit ile ogiitiilmiis mineral katki malzemesi
tepkimeye girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanir ve kalsiyum-silika-hidrat
olusumunu saglamaktadir. Katkili betonlarda, ¢imento miktarinin azalmasi ile
birlikte, beton biinyesinde daha az C3A bileseni ve alkali bulunacaktir. Buna baglh
olarak betonun siilfat dayanimi artacak ve alkali-agrega tepkimesinin meydana
getirecegi genlesme durumu azalmis olacaktir [16].

Mineral katkinin ince taneli olmasi, beton ya da har¢ sistemi icerisindeki
bosluk miktarinin az olmasini ve su emme oranini azaltmasini saglamaktadir. Ince
taneli mineral katkilar beton veya har¢ sistemi igerisindeki suyu kendisine
baglayarak islene bilirligi arttirmakta ayrica terleme miktarini azaltmaktadir [16].

Mineral katkilarin beton ya da harg sistemine teknik olarak faydasi oldugu gibi
imalat asamasindaki maliyet degeri agisindan da fayda saglamaktadir. Genel olarak
mineral katkilar dogadan ya da atik olarak alindigi i¢in ¢imentoya gore daha uygun

maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.1. Bazalt

Bazalt tabiatta genellikle gri veya siyah renkte bulunan sert ve mukavemetli
yapiya sahip, diinya iizerinde yaygin olarak bulunabilen volkanik hareketler sonucu
olusan bir kaya¢ cesididir [17]. Tiirkiye’de Ankara-Kizilcahamam, Manisa, Corlu,
Sanlwrfa, Sivas, Kahramanmaras, Gaziantep, Elaz1g, Afyon, Trakya ve Diyarbakir-

Karacadag bolgelerinde bazalt olusumlar tespit edilmistir [18].
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2.3.1.1. Bazaltin Kullanim Alanlari

Tarihi yapilarda yapr malzemesi olarak bol miktarda kullanilan bazalt,
giiniimiizde de genis kullanim alanlarina sahiptir.

Bazalt fiziksel olarak mukavemetli oldugu gibi kimyasal etkilere karsida
mukavemet gostermektedir. Yapisinin kullanigli olmasi nedeniyle sanayi ve ingaat
sektoriinde kullanildig1 goriilmektedir. Bazaltin mukavemetli olmasi, biinyesinde
zararlt kimyasallar1 bulundurmamasi, asinmaya, kimyasal dis etkilere, dona karsi
dayanikli olmas1 agrega olarak kullanimini saglamaktadir. Bazalt agrega olarak hem
beton i¢inde kullanilabilmekte hem de kirma tas 6zelligine sahip oldugu i¢in gerekli
sartlar saglanarak asfalt yapiminda da kullanilabilmektedir. Asinmaya, asitlere karsi
mukavemet saglamasi ylizeyinin iyi cila tutmasi dogal tas sektoriinde de kullanimini
saglamaktadir. Mermer sektoriinde kullanilabilir oldugu i¢in kaldirim, yer dosemesi
drenaj olugu olarak kullanilmaktadir. Bazalt yapilan arastirmalarda graniile malzeme
olma ozelligini tasidigr i¢in ¢at1 kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir.
Bazalt yiiksek ergime sicakligina sahip oldugu igin niikleer reaktdrlerde bulunan
cimento kalkanlarinin imalatinda kullanilan, yliksek yogunluga sahip har¢larin

iiretiminde kullanilmaktadir [18].

2.3.1.2. Bazaltin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Volkanik kokenli olan bazalt, akict ve bazik olan lavlarin sogumasi ile 5 ya da
6 kenarli bloklar halinde katilasmasi sonucu olusmaktadir. Yiiksek ergime
sicakligina sahiptir. Ergime sicakligi 1300-1700 °C’ye kadar ulagmaktadir. Aym
zamanda bazalt yogun kayaglar arasinda gosterilmektedir. Mohs sertligi 5-9 arasinda
degismektedir [18]. Genel olarak kimyasal ana bilesenleri SiO2, Al2O3, MgO, CaO
ve Fex03’dir. Bazaltin tiirline ve bolgesine gore kimyasal bilesenleri farklilik
gosterebilmektedir [19]. Yapilan deneysel calismalara gére bazaltin diger kayaclara
gore 1s1 iletim hizi, termik genlesme katsayisi da diisiiktiir [20]. Bazaltin su emen bir
yapis1 yoktur. Dona, darbelere, siirtiinmelere ve asitlere karsi yiikksek mukavemete

sahiptir. Renk degisikligi goriilmez, ayrica asir1 camsi yapisi olmadigi i¢in uzun siire
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yapida leke ve kilcal catlaklar goriilmemektedir. Bazalt gerek rezerv miktarinin fazla
olmas1 gerekse mevcut 6zelliklerinin fayda saglamasi nedeni ile yapilarda ve yapi

malzemelerinde yogun sekilde kullanilmistir [21].

2.3.2. Profillit

Profillit yumusak silikat katmanlar1 halinde bir araya gelmis bir malzemedir.
Ulkemizde bilinen tek profillit yatagi Malatya-Piitiirge bolgesinde bulunmaktadur.
Profillit iilkemizde kisithh bolgede ¢ikarilmasina ragmen ¢ikarildigr bolgede genis

rezervlere sahiptir.

2.3.2.1. Profillitin Kullanim Alanlar

Profillit kimyasal yap1 olarak zengin, sert ve yiiksek sicakliga Kkarsi
mukavemetli olmasi nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Profillit biinyesinde
az miktarda demir ve krom bulunmasi nedeniyle beyaz ¢imento imalatinda
kullanilmaktadir. Diisiik kalitede olan ¢esidinin bile beyaz ¢imento iiretiminde yeterli
kaliteyi sagladig1 tespit edilmistir. Bu durum maliyet agisinda profilliti 6n plana
cikarmaktadir [22]. Diisiik 1s1 iletkenligi ve genlesme katsayisina sahip olan profillit,
yer ve duvar seramigi iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir [23]. Yapilarda
kullanilan boyalarin yiizeyi daha iyi kapatmasini saglayan ayni zamanda boyanin
akiciligini  engellemesi  nedeniyle, boya imalatinda hammadde olarak
kullanilmaktadir [24].

Profillitin diger bir kullanim alan1 refrakter sanayisidir. Yiksek ergime
sicakligina sahip olmasi nedeniyle, aliimina-silis monlitik refrakterlerde, yalitimi
saglayan ates tuglalart ve monolitlerde, dokiim potalarinin imalatinda ve dokiim
kaliplarinin ¢evrelenmesinde degerlendirilmektedir. Profillit ile tretilen refrakter

iriinlerinin kullanim 6mrii uzamakta, bakim maliyetleri azalmaktadir [25].
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2.3.2.2. Profillitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tabiatta nadiren saf halde bulunan profillit ¢ogunlukla kaolin, kuvars,
andaluzit, diyaspor gibi minerallerle bulunabildigi gibi demir igerikli hematit, pirit ve
limonit gibi genellikle empiiriteleri de biinyesinde bulundurabilmektedir. Mohs
sertligi 5-6 civarindadir. Profillitin kimyasal ana bilesenleri SiO2, Al2O3, Fe203’ dir.
Profillitin ¢ikarildig1 alana gore kimyasal bilesenleri farklilik gosterebilmektedir.
Profillitin ergime sicakligr 1700 °C seviyelerindedir. Profillitin genlesme katsayisi,
sicak ylik deformasyonu, ters termal genlesmesi, termal kondiiktivitesi, 1s1l genlesme
katsayis1 ve kiitle yogunlugu diisiiktiir, 1s1 iletim o6zelligi yiiksektir. Profillitler
korozyona kars1 direnglidir [26].

2.3.3. Olivin

Olivin diger madenlere gore yeni ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 son 30 yil
icerisinde Diinya’da ve Avrupa’da onemli bir mineral haline gelmistir. Olivin
minerali tabiatta fayalit (FeSiOa4) ve forsterit (Mg2SiO4) minerallerinin kat1 ¢ozeltisi
halinde bulunmaktadir. Kristal bir yapiya sahiptir [27]. Olivin minerali Diinya’da
yuksek rezerv miktarina sahiptir. Olivin Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de
genis rezervlere sahiptir. Tirkiye’de Adana-Karsanti, Guleman-Kef, Bursa-Orhaneli,
Mugla-Fethiye, Koycegiz, Beysehir, Konya-Meram bdlgelerinde yiiksek miktarda
bulunmaktadir [28].

2.3.3.1. Olivinin Kullanim Alanlar1

Olivin minerali genellikle demir-gelik sanayinde eritici, ciiruf diizenleyici ve
sinterlesme derecesini azaltan bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Olivinin, baska
bir kullanim alani ise refrakter sanayidir. Yiiksek sicaklik derecelerine dayanikli
oldugu icin forsterit tugla, ates tuglasi, kimyasal bagl tuglalar ve gesitli refrakter

yap1 ve malzemelerin imalatinda da olivin kullanimi goriilmektedir. Son zamanlarda
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saglam yapili betonlardaki kirilmalari engellemek amaciyla beton iiretiminde

kullanima baglanmistir [27].

2.3.3.2. Olivinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Olivinin kimyasal ana bilesenleri MgO, Fe203, SiO2’dir. Olivinin ¢ikarildig:
bolgeye gore kimyasal bilesenleri farklilik gosterebilmektedir. Mohs sertligi 6.5-7
civarindadir. Olivinin ergime sicakligi 1760 °C’dir [29]. Olivin biinyesinde bulunan
Fe203 miktar1 olivinin refrakter olma 6zelligini negatif yonde etkilemektedir. Olivin
biinyesindeki demir oksit SiO2’e baglanirsa fayalit bilesigi meydana gelmektedir.
Fayalitin ergime sicakligi 1205 °C’dir. Bundan dolay1 olivin biinyesindeki fayalit
miktar1 artarsa, olivinin sivilasma sicaklifi azalmaktadir. Olivin diigik 1s1
genlesmesine sahiptir. Ayrica olivin minerali iyi kalsine oldugunda yapisina az

miktarda su almaktadir, bu durum yeniden kullanilabilmeyi saglamaktadir [30].
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3. LITERATUR CALISMALARI

Diinya iizerinde var olan tiim yapilar, farkli sebepler nedeniyle yangina maruz
kalabilmektedir ve bunun sonucunda belli Ol¢lide zarar gormekte veya tamamen
kullanilamaz hale gelebilmektedir. Bu amagla yap1 malzemelerinin yiiksek sicaklik
davranislari iizerine literatiirde ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Giilce [1], yaptig1 caligmada yiiksek sicakliga maruz kalan har¢larin sondiirme
tiiriine goére mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini incelemistir. Har¢ numunelerini
dort tip portland ¢imentosu kullanarak hazirlamistir. Hazirlanan numuneler 28 ve 56
giinliik kiir isleminden sonra 150, 300, 450, 600 ve 900 °C sicakliklara kadar 1sitip,
su da ve hava da olmak {izere iki farkli sekilde sogutma islemi yapmistir. Yapilan
calismanin sonucunda yiiksek sicaklik etkisinde har¢ numunelerin biiyiilk dayanim
kaybettigi tespit edilmistir. Olusan kayiplarin 450 °C ile 900 °C araliginda daha fazla
oldugu sonucuna varmistir.

Kocabeyoglu [19], har¢ numunelere bazalt lif ekleyerek yiiksek sicakliga karsi
olan davranigini arastirmistir. Yaptigi caligmada kisa olarak eklenen bazalt lifleri %
0, %0.2, %0.4 ve %0.6 miktarinda har¢ numunelere ilave etmistir. Hazirlanan
numuneler normal kiir siiresinde bekletildikten sonra 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C
sicakliklara maruz birakmis, su da ve hava da olmak {izere iki farkli sekilde
sogutmustur. Numuneler iizerinde kuru birim agirlik, bosluk orani, su emme, ultrases
gecis hizi deneylerini uygulamistir. Mekanik olarak da basing ve egilme dayanimi
deneylerini uygulamistir. Yapilan deneyler sonucunda bazalt lif i¢eren karigimlarin
sahit numunelere gore bosluk oraninda ve su emme miktarinda artis oldugunu tespit
etmistir. Bazalt lif oran1 arttikca numunelerde ultrases gecis hizindaki, basing ve
egilme dayanimindaki azalmanin sahit numunelere gore daha az oldugunu tespit
etmistir.

Baradan ark. [31], yaptiklar1 ¢alismada normal dayanimli ve polipropilen (PP)
ile gelik elyaf katkili har¢ numuneler iiretmislerdir. Uretilen har¢ numuneler 900 °C’
ye kadar belirli sicakliklara maruz birakildiktan sonra su ve otoklavla olmak iizere iki
farklr sekilde kiir edilerek olusan etkiyi incelemislerdir. Deneysel calismada harg

numunelerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin degisimlerini tespit etmislerdir.
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Mikroyapr incelemesini SEM analizi ile yapmislardir. Deneysel ¢alismanin
sonucunda 300 °C sicakliga maruz kalan numunelerin dayaniminin arttigi, 300 °C
tizerindeki sicaklik degerlerinin etkisinde kalan normal dayanimli ve PP ile ¢elik
elyaf katkili yiiksek dayanimli har¢ numunelerde patlama ve dokiilmenin
engellendigini tespit etmislerdir.

Durmus [32], portland kompoze ve portland ¢imentosu ile yapilan harglarin
yiiksek sicakliktaki mekanik dayanimlarini yapay sinir agi ile belirlemeye ¢alismistir.
Yaptig1 ¢alismada har¢ numuneleri 7, 28 ve 90. giinlerde 20, 100, 300, 400, 500, 600,
700 ve 900 °C sicaklikta 1sitilarak harglarin sogutma islemi su da ve hava da olmak
tizere iki farkli sekilde yapmistir. Havada sogutulan numunelere 6zgiil agirlik,
dinamik elastisite modiilii, ultrases ge¢is hizi, egilme ve basing dayanim, bosluk
modiilii degerlerini tespit etmistir. Deney sonucunda yapay sinir aglariyla ve
istatiksel olarak incelemis ve yliksek sicakligin harglar lizerindeki etkisini bulmustur.
Yapilan ¢alismanin sonucunda, 300 °C’ye kadar olan basing dayaniminin sahit
numunelere gore artig gosterdigi ve bu sicakliktan sonra dayanimin stirekli azaldigini
tespit etmistir. Sicaklik etkisinde kalan har¢ numunelerinin oda sicakliginda ve suda
sogutulmasinda istatistiksel olarak fark oldugu ayrica yapay sinir agi ile yapilan
degerlendirmede en ¢ok %8 hata payi ile basing ve egilme dayaniminin olabilecegini
tespit etmistir.

Seving [33], ince agrega ve ¢imento yerine kolemanit, barit, pomza ve yliksek
firin ciirufunu farkli oranlarda kullanmistir. Basing ve egilme deneyinin olusturdugu
mekanik etkileri 7, 28, 180 giinliik numuneler {izerinde incelemistir. Kimyasal etkiyi
gérmek i¢in numuneler %5 Sodyum siilfat (Na2SOa4) ¢ozeltisi icerisinde 180 ve 360
giin bekletip gozlem yapmustir. Ayrica 12*12*2 cm olarak tiretilen numuneler
tizerinde radyasyon gegirimliliginin tespiti icin Am 241 gama 1511 uygulamistir.
Sonug olarak beton ve ¢imentonun Ozelliklerini gelistirebilmek i¢in kolemanitinin
katk1 olarak birakilabilecegi fakat kolemanit katkili harc¢larin radyasyona karsi lineer
sogurma degeri diisiik degerlere sahip oldugunu tespit etmistir. Har¢larda kullanilan
barit katkisinin ise lineer sogurma degerinin yiiksek oldugunu bulmustur. Katki

olarak pomza ve ciirufun kullanilmasi ise radyasyon sogurmada yiiksek oldugunu
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tespit etmistir. Bu sonuglara gore radyasyon etkisini azaltmak i¢in iiretilecek beton
duvarin zirhlama kalinlig1 sahit numuneye gore azalacagini tespit etmistir.

Kaya [34], yaptig1 calismada farkli miktarda silis dumani ile genlestirilmis
vermikiilit igeren harglarin yiiksek sicaklik etkisinde mekanik 6zelliklerini
incelemistir. U¢ farkli ¢imento-vermikiilit miktarina sahip karisimlara ¢imentonun
%5, %10, 15’1 oraninda silis dumani ekleyerek numuneler hazirlamistir. Hazirlanan
numuneler 300 °C, 600 °C, 900 °C sicakliklarinda bekletildikten sonra egilme,
basing ve ultrases gegis hiz1 deneylerini uygulamigtir. Deney sonucunda silis dumani
iceren numuneler, silis dumani icermeyen sahit numunelere gore basing
dayanimlariin yiiksek, egilme dayanimlarinin ve ultrases gecis hizlarinin ise diisiik
oldugunu tespit etmistir.

Teker [35], yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan har¢ numunelerine polimer 1if
katkis1 ekleyerek ¢imento harcinin mekanik 6zelliklerinin degisimini arastirmistir.
Buna bagli olarak mekanik 6zelligi iyilestirmeye yonelik uygun lif boyutunu da
tespit etmeye calismistir. Calisma ii¢ asamadan olusturulmustur. ilk asamada lif
miktar1 %2 hacim miktarinda ve karbon lif miktar1 sabit tutularak dort farkl 6l¢iideki
5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm lif kullanilarak ¢imento hamurunun mekanik
ozelliklerini arttiran uygun lif dl¢iisiinii bulmustur. Ikinci asamada lif boyu 10 mm
olarak sabit olan ti¢ farkl tipteki polimer lif, bes farkli miktarda %0.0, %0.3, %0.6,
%0.9 ve %I1.2 ¢imento harcina katilarak, DYK ve EK durumdaki numunelerin
mekanik 6zelliklerini gdzlemlemistir. Uciincii asamada ise lif boyu 10 mm sabit olan
tic farkli tipteki polimer lif, bes farkli miktarda 9%0.0, %0.3, %0.6, %0.9 ve %]1.2
¢imento harcina eklenerek, bes farkli sicakliga 21 °C, 100 °C, 450 °C, 650 °C ve 850
°C sicaklikta bekletilmis ve numunelerin mekanik o6zelliklerini tespit etmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucuna goére; en uygun har¢ numunesine 20 mm boyundaki
karbon lifin ¢imento harcina eklenmesiyle ulagmistir. Caligmada aramid lif eklenen
polimer lifler igerisinde en iyi sonucu veren lif tlirii olmustur. EK en iyi mekanik
sonucu polimer lif katkis1 durumunda tespit etmistir. 450 °C sicaklik degerine kadar
liflerin dayanimi yiikselttigi tespit edilmis ve egilme dayanimina destek saglamistir.
Yiksek sicaklik etkisinde, farkli tip lifler en iyi basariyr farkli katki miktarinda

gosterdigini tespit etmistir. Sicaklik degerleri i¢in, egilme dayanimindaki en yiiksek
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artis ve basing dayanimindaki en diisiik azalis HPP igin %0.3-0.9 lif katk1 miktarinda,
CPP i¢in %0.3-0.6 lif katki miktarinda ve AR i¢in %0.9 lif katki1 miktarinda tespit
etmistir.

Gokeer [36], yaptig1 ¢alismada 0.25, 0.50, 0.75, ve 1 kg/m?® miktarinda cam
elyaf ve filler malzeme yerine hacimce %10, %20, %30, %40, %50 miktarinda
mermer tozu eklenerek har¢ numuneler iiretmistir. Olusturulan numunelere kilcal su
emme, porozite, ultrases gecis hizi, basin dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri uygulamistir. SEM analizi ile numuneleri incelemistir. Deney sonucunda
mermer tozunun arttiritlmasiyla lif takviyeli har¢ numunelerinin basing ve egilmede
cekeme dayanimi ile ultrases gecis hizi sonucglarinda yiikselme oldugu, kilcal su
emme degeri ile porozitede ise diisiis oldugunu tespit etmistir. Cam lifin artmasi ile
numunelerde kilcal su emme, porozite ve egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarinda
artma, basing dayanimi ve ultrases gegis hizi sonuglarinda ise azalma oldugunu tespit
etmistir.

Karagoz [37], yaptig1 calismada katkili har¢ numuneleri yiiksek sicakliga
maruz birakmistir. Mineral katki olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, tugla tozu,
silis dumani, kirma-tas tozu kullanmistir. Kullanilan katkilari ¢imentonun %0, %10,
%20, %30’u yerine eklemistir. Mekanik ozeliklerin tespitinde egilme ve basing
dayanimui, fiziksel 6zelliklerin tespitinde birim hacim agirlik, goriinen porozite ve su
emme, 1s1l performansinda ise 1sil genlesme degerlerini hesaplamistir. Deney
sonucunda yiiksek sicaklik etkisinde kalan yapilarin betonlarinda kirectast igerikli
agregalarin kullanilmasi sonucunda betonarme yapilarin 800 °C’ye kadar deforme
olmas1 ¢ogunluk olarak 6nlenmis oldugunu tespit etmistir.

Kog¢ [38], sekiz farkli ¢imento ile har¢ numuneleri iiretmistir. Uretilen
numunelere 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda 20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C ve
700 °C yiiksek sicaklik uygulamistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan numuneler
havada ve suda sogutma olmak iizere iki farkli sekilde sogutma islemi uygulanmistir.
Numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda ultrases gegis hizi, egilmede ¢ekme
ve basing deneylerinde dayanimin 150 °C’ye kadar artis gosterdigi daha sonra ki
sicakliklarda ise diistiigiinii tespit etmistir. Sogutma tipine gore karsilastirilma

yapildiginda ise suda sogutma yonteminin dayanimi daha fazla diisiirdiigiinii tespit
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etmistir. Cimento ve kiir siiresinin farkliligi da dayanim {izerinde degiskenlik
gosterdigi sonucuna varmistir.

Kaya [39], yaptig1 calismada betonun mekanik ve fiziksel 06zelligini
gelistirebilmek i¢in har¢ numuneler {izerinde polimer katki kullanmistir. 3 farkli
polimer (SBR, PU, MAD) tipi, degisik oranlarda katilarak har¢ numuneler
hazirlamistir. Hazirlanan har¢ numunelerine 3 farkli kiir yontemi uygulamistir.
Uygulanan kiir yontemleri 28 giin boyunca devam etmistir. Kiir isleminden sonra
numuneler 4 farkli sicakliga (21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C), 1 saat boyunca maruz
birakmistir. Yapilan deneyler sonucunda polimer katkinin su emme oranini ve su
isleme derinligini dislirdiigiini tespit etmistir. Genel olarak polimer katkinin harg
numunelerin basing dayanimini diislirdiiglinii, egilme dayanimini ve yiiksek sicaklik
dayanimini arttirdigini tespit etmistir. SBR ve MAD polimerinin ¢alismada olumlu
sonug, PU polimerinin ise olumsuz sonug¢ gosterdigini tespit etmistir. En yiiksek
sicaklik degerinde en iyi performanst SBR polimerinin verdigi sonucuna ulagmustir.

Nazli [40], yaptig1 calismada hazirlanan numunelerdeki ince agregalardan belli
oranlarda ¢ikararak yerine genlestirilmis verrmikiilit eklemistir. Har¢ numunelerine
%0, %15, %30 ve %45 oranlarda genlestirilmis vermikiilit tozunu, ince agrega ile yer
degistirilecek sekilde eklemistir. Hazirladigt numunelerde portland ve kalsiyum
aliiminath olmak iizere iki farkli ¢imento tipi kullanmistir. Numunelerine standart
kiir uygulandiktan sonra 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliklarda bekletmistir. Yaptig1
calismada numunelere birim hacim agirlik, su emme, bosluk orani, ultrases gegis
hizi, basing ve egilme dayanimi deneyleri uygulamistir. Yaptig1r deney sonucunda,
yuksek sicaklik karsisinda genlestirilmis vermikiilit tozunun, portland veya
alliminatli ¢imento ile birlikte kullanilabilecegi, yangina karst dayanikli ¢imento
esasli kompozit malzemesi tretilebilecegi ve 1s1 yalitim sivalarinda ince malzeme
olarak kullanilabilecegini tespit etmistir.

Yildirim [41], bazalt, ¢elik lif ve silis dumani i¢ceren har¢ numunelerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Har¢ numunelerine %0, %10 ve %20 silis
dumani, %0.25, %0.50, %0.75 gelik lif ve %0.3, %0.6, %0.9 bazalt lif ilave etmistir.
Numuneler iizerine mekanik ve fiziksel testler uygulamistir. Yapilan caligmanin

sonucunda silis dumani, bazalt, ¢elik lif miktar1 yiikseldikce su emme ve porozite
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oraninin diistiigiinii tespit etmistir. Celik lif ve bazalt lif oraninin artmasiyla egilme
dayaniminin yiikseldigini tespit etmistir. Silis dumani, ¢elik lif, bazalt lif miktar
yiikseldik¢e basing dayaniminin arttigini tespit etmistir. Silis dumani, celik lif ve
bazalt lifin birlikte kullanilmasi ¢ogu testten olumlu sonug¢ alinmasini saglamistir.
Toprak [42], yaptig1 caligmada kendinden yerlesen betonlara mineral katki
maddesi ekleyerek numunelerin dayanim ve durabilite davranislarini incelemistir.
Yaptig1 ¢calismada en biiyiik ince agrega tane boyutu 2-4 mm dere kumu kullanmistir.
Mineral katki olarak ogiitiilmiis genlestirilmis vermikiilit %5, %10, %15 ve %20
miktarinda ¢imento yerine eklemistir. Ham vermikiilit %5, %10, %15 ve %20
miktarinda ¢imento yerine, %10, %20, %30 ve %40 miktarinda ise ince agrega
yerine eklemistir. KYH numunelerinin taze durumdaki 6zelliklerini tespit etmek i¢in
mini ¢okme-yayillma ve viskozimetre deneyleri uygulamistir. KYH numunelerin
sertlesmis durumdaki 6zelliklerini tespit etmek i¢im egilmede ¢ekme dayanimu,
basing dayanimi ve yiiksek sicaklik deneylerini uygulamistir. Kiip numunelere ise
yogunluk, porozite, toplam su emme ve kilcal su emme deneyleri uygulamistir.
Yaptig1 deneylerin sonuglarina gére mineral katki eklenen KYH numunelerin taze
durumdaki ozellikleri kendiliginden yerlesebilme durumunu sagladigi sonucuna
ulagsmistir. Genlestirilmis vermikiilit katkisinin eklenmesi su emme oranini arttirirken
mekanik 6zelliklerini azalttigini tespit etmistir. Kullanilan mineral katki maddesinin

cesit ve miktar1 yiliksek sicaklik dayanimini etkiledigini belirtmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Cimento

Yapilan deneysel ¢alismada harg¢ sistemi icerisinde baglayici olarak TS EN

197-1 [43] standardi ile uyumlu CEM II 42.5 R tipli ¢imento kullanilmistir.

Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuclar
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3.00-3.05
Priz Siiresi (dakika) Min 60
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4300-4900

4.1.2. Bazalt

Deneysel c¢alismada Resim 4.1°de  gosterilen  Diyarbakir-Karacadag
bolgesinden temin edilmis olan bazalt, 6giitiilerek mineral katki olarak kullanilmastir.

Bazat mineralinin 6zgiil agirligi 2.9 g/cm? “diir.

Resim 4.1 Ogiitiilmiis bazalt
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4.1.3. Profillit

Deneysel c¢alismada Resim 4.2’de gosterilen Malatya-Piitiirge bdlgesinden
temin edilmis olan profillit, dgiitiilerek mineral katki olarak kullanilmstir. Ozgiil
agirlhigr 2.8-2.9 g/cm? arasindadir.

Resim 4.2 Ogiitiilmiis profillit
4.1.4. Olivin
Deneysel ¢alismada Resim 4.3°de gosterilen, Mugla-Fethiye bolgesinden temin

edilmis olan olivin, 6giitiilerek mineral katki olarak kullanilmistir. Ozgiil agirlig 3.3-

3.4 g/cm?® arasindadir.

Resim 4.3 Ogiitiilmiis olivin
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4.1.5. Lazer Tane Boyut Analizi

Harg sistemi icerisinde kullanilan bazalt, profillit ve olivin minerallerinin tane
boyutunu belirleyebilmek i¢in lazer tane boyut analizi yapilmistir. Lazer tane boyut

analizi grafigi Sekil 4.1’de gosterilmigtir.

——Bazalt —— Profillit

. yavd
. /]
. /]
. /
o P4

0.01 0.1 1 10 100

% Gegen

1000

Sekil 4.1 Lazer tane boyut analizi grafigi

Lazer tane boyut analizi sonrasinda ki boyut degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Lazer tane boyut analizi degerleri

Dane Capi (um) Bazalt Profillit Olivin
Do 2.704 5.639 7.894
Dso 27.37 85.03 50.58
Dy 98.35 336.4 127.1
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4.2. Yontem

4.2.1. Harg¢

4.2.1.1. Harg icerigi

Harg sistemi hazirlanirken numuneler TS EN 196-1 [44] standardina uygun
olarak hazirlanmistir. Harg sistemi igerisinde ¢imento, kum, su ve mineral katki
kullanilmistir. Mineral katki olarak bazalt, profillit ve olivin ortalama ¢imento tane
boyutuna kadar 6giitiildiikten sonra kullanilmistir.

Numune iiretimleri TS EN 196-1’de [44] verilen karisim oranlar1 dikkate
alinarak 450 g c¢imento, 225 g su, 1350 g kum olacak sekilde hazirlanmigtir. Su
olarak sebeke suyu kullanilmistir. Katkili numuneler hazirlanirken mineral katki,
cimento ile %10, %20, %30 oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir. Numunelerin

hazirlanmasinda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.3°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.3 Harg sistemindeki malzeme miktarlar1 (g)

SERI SERIADI KUM CIMENTO SU BAZALT OLIiVIN PROFILLIT

(2) (2) (2) (2) (2)
(2

S Sahit 1350 450 225 - - -
%10

B10 Bazalt 1350 405 225 45 - -
%20

B20 Bazalt 1350 360 225 90 - -
%30

B30 Bazalt 1350 315 225 135 - -
%10

P10 Profillit 1350 405 225 - - 45
%20

P20 Profillit 1350 360 225 - - 90
%30

P30 Profillit 1350 315 225 - - 135
%10

010 Olivin 1350 405 225 - 45 -
%20

020 Olivin 1350 360 225 - 90 -
%30

030 Olivin 1350 315 225 - 135 -

4.2.1.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Har¢ numuneler, TS EN 196-1 [44] standardina uygun olarak Resim 4.4’de
gosterilen standart har¢ mikseri kullanilarak hazirlanmastir.
e Karistirma haznesine su, ¢imento ve katkili numuneler i¢in mineral katki
birakilmustir.
e Hazneye eklenen malzemeler diigiikk hizda 30 sn boyunca mikser yardimiyla
karistirildi. Mikserin calismast durdurulmadan ikinci 30 sn boyunca ince
agrega yavas yavas ilave edildi. Ugiincii 30 sn’ye gecildikten sonra mikser

yiiksek hiza getirilerek, tiim malzemeler birlikte karistirilmistir.
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e 1[Ik 90 sn’lik asama sonunda mikser durdurularak, karistirma kabi etrafina
yayilan malzeme kap ortasina getirilmistir.
e ikinci asamada haznede bulunan malzemeye, yiiksek hizda 1 dk boyunca

karigtirma iglemi tekrar uygulanarak har¢ karisimi hazir hale getirilmistir.

Resim 4.4 Har¢ mikseri

Mikserde hazirlanan numuneler standarda uygun olan, Resim 4.5’de gosterilen
40*40*160 mm boyutlara sahip kaliba uygun bir arag¢ yardimi ile yerlestirilmistir.
Yerlestirme islemi sarsma tablasi iizerinde kademeli olarak gergeklestirilmis, her

kademede sarsma islemi uygulanarak yerlestirme islemi tamamlanmistir.
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Resim 4.5 Kaliplara yerlestirilen numuneler

Numuneler 24 saat boyunca kalipta bekletildikten sonra, standarda uygun
sekilde sicakligi 20 + 2 °C olan kiir havuzunda 28 giin boyunca bekletilmistir (Resim
4.6).

¥ bl AT e T
.

Resim 4.6 Numunelere kiir uygulanmasi
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4.2.1.3. Yiiksek Sicaklik Uygulamasi

Har¢ numuneleri 28 giinliik kiir uygulamasina tabii tutulduktan sonra yiiksek
sicaklik davraniginin belirlenebilmesi amaciyla, 1stnma hiz1 4 °C/dakika olan firinda
sahit numuneler disinda (20 °C), diger numuneler 200 °C, 300 °C, 500 °C, 700 °C ve
900 °C sicaklik degerlerine kadar 1sitilarak, bu sicaklik degerlerinde bir saat
bekletilmislerdir (Resim 4.7). Numuneler belirlenen sicakliklara maruz birakildiktan
sonra, laboratuvar sicakligina kadar firin igerisinde kendiliginden sogutulmaya
birakilmigtir. Har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
amaciyla birim hacim agirlik, gériiniir porozite, ultrases gecis hizi, basing dayanima,
egilme dayanimi, nokta yiikk dayanim indeksi deneyleri ve taguchi optimizasyon

yontemi uygulanmustir.

Resim 4.7 Yiiksek sicaklik uygulamasi

Numuneler lizerinde uygulanan yiiksek sicaklik uygulamasi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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o Firin Rejimi

Hedef Sicaklik °C

Oda Sicakligi °C

Isinma Siiresi Bekleme Siiresi, Soguma Siiresi zaman
(saat) (1 saat) (saat)

Sekil 4.2 Yiiksek sicaklik uygulama grafigi
4.2.2. Uygulanan Deneyler
4.2.2.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Numunelerin birim hacim agirlik dl¢iimleri TS EN 12390-7 [45] standardina
uygun sekilde gergeklestirilmistir. Birim hacim agirlik 6l¢timleri firin 6ncesi ve firin
sonras1 olarak gergeklestirilmistir. Birim hacim agirlik bulgulari, (4.1) denklemi

yardimiyla hesaplanmustir.

y=% (4.1)

Burada;
y = Birim hacim agirlik (g/cm?)
W = Har¢ numune agirhigi (g)

v = Har¢ numune hacmi (cm?)
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4.2.2.2. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Ultrases gecis hiz1 deneyi hasarsiz deney uygulamalarindan biridir. Ultrasonik
cihaza bagh olan dalga gonderici baslik ile malzeme yiizeyine sesiistii dalgalar
gonderilir, ses dalgasi kars1 yiizeyde bulunan dalga alic1 baslik ile geri alinmaktadir.
Ultrases cihazi ile ses dalgasinin iki ylizey arasinda kag¢ saniyede gectigi tespit
edilmektedir. Yiizeylerdeki bosluklarin sonucu olumsuz yonde etkilememesi igin,
ylizeylere jel siiriilerek ylizey bosluklari doldurulmaktadir. Sesiistii dalga hizi (4.2)
denklemi ile hesaplanmaktadir [46].

V= (L/t) (4.2)
Burada;
V = Sesiistii dalga hizi, km/sn

L = iki baslik arasindaki beton yiizeyinin km cinsinden uzunlugu,

t = Iki baslik arasinda ses dalgasmnin gectigi siire (saniye) dir.
4.2.2.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Har¢ numuneler lizerinde TS EN 196-1 [44] standardina uygun sekilde egilme
dayanimi deneyi uygulanmistir (Resim 4.8).
Egilme dayanimi TS EN 196-1 [34] standardinda verilen (4.3) denklemi ile

hesaplanmaktadir.

_I.SXFXI

= (4.3)

Rt

Burada;

Rf= Egilme dayanimi (Newton/mm?),

b = Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

F = Prizmanin kirilma aninda ortasina uygulanan kuvvet (Newton),

L = Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.
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Resim 4.8 Egilme dayanimi cihazi

4.2.2.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Har¢ numuneler {izerinde TS EN 196-1 [44] standardina uygun sekilde basing
dayanimi deneyi uygulanmigtir. Egilme deneyi sonrasinda, iki ayri prizma haline
gelen numunelerin yan yiizeylerine 40*40 mm’lik g¢elik baglik birakilarak, Resim
4.9°da gosterildigi gibi tek eksenli basing yiikli uygulanmastir.

Basing dayanimi TS EN 196-1 standardinda verilen (4.4) denklemi ile

hesaplanmaktadir.

Re=— (4.4)

Burada ;

Rr= Basing dayanimi (N/mm?),

P = Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

A = Yiik uygulanan yiizey alan1 (mm?).
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)

A

Ay

Resim 4.9 Basing dayanimi cihazi

4.2.2.5. Nokta Yiik Dayamim indeksi Deneyi

Nokta yilk dayanim deneyi kayaclarin dayanimlarini tespit edebilmek
amaciyla kullanilan bir deney yontemidir. Numuneler iizerinde tek eksenli basing ve
cekme dayanimi gibi parametrelerin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.
Calismamizda nokta yiik dayanim deneyi yoOntemi har¢ numuneler {izerinde
uygulanmistir. Nokta yiik dayanim deneyi;

e Capsal deney (karot eksenine gore dik yonde yiikleme)
¢ Eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme)
e Blok ve diizensiz oOrneklerle deney olmak iizere ¢ farkli sekilde

yapilabilmektedir [47].

Numunelerimiz deney igerisindeki, blok ve diizensiz Orneklerle deney
yontemi igerisine girmektedir. Egilme deneyimiz sonucunda elde edilen iki ayr
numune par¢asindan bir tanesine basing deneyi uygulanmistir. Diger parca, yiizeyleri
diiz hale getirilerek nokta ylik deneyine tabi tutulmustur.

Blok ve diizensiz drneklerle deney standartlarina uygun sekilde 50 mm =+ 35
mm Olgiilerine sahip numuneler kullanilmalidir. Blok ve diizensiz numunelerde

kalinligin genislige orani 0.3-1 arasinda olmalidir. Numunenin u¢ kismindan
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yiikleme noktasinda kadar olan mesafe minimum kalinligin yaris1 kadar olmalidir
[47].

Standartlara uygun blok numuneler Resim 4.10°da gdosterilen deney cihazi
tizerinde bulunan iki konik baslik arasina birakilarak, cihaz tizerindeki kol ile manuel
olarak dik eksende yiikk uygulanmaktadir. Uygulanan maksimum yiik sonucunda,
numunenin kirilmasini saglayan yiik kaydedilmektedir [47].

Nokta yiik dayanim deneyi sonuglari (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) denklemleri
yardimi ile hesaplanmaktadir.

Is= : 4.5
= De? 4.5)

e2 = D2 (46)
LY 47

#=— (4.7
F = (De/50)"0.45 (4.8)
Issoy=F *Is 4.9)
Burada;

s = Diizeltilmis nokta yiik dayanimi (MPa),
P = Yenilme yiikii (N),
De = Esdeger karot ¢capidir (mm),
D = Karot ¢apidir (mm),
A = Konik bagliklarin temas noktalarindan gegen kesit alani,
F = Diizeltme faktori,

Iss0) = 50 mm’lik ¢apa gore diizeltilmis nokta yiik dayanimi (MPa).
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Resim 4.10 Nokta yiik dayanim deneyi cihaz

4.2.2.6. Goriiniir Porozite Deneyi

TS EN 772-4 [48] standardina uygun olarak goriinlir porozite deneyi
yapilmistir. GOriiniir porozite deneyinde 40*40*h mm’lik numuneler kullanilmistir.
Hassas ol¢iim i¢in kullanilan numunelerin yiikseklikleri ayr1 ayr1 Ol¢iilmektedir.
Numunelerin etiiv kurusu agirligint tespit edebilmek icin, 24 saat boyunca etiiv
firinda 100-110 °C’de bekletilmektedir. Etiivden ¢ikarilan numuneler 24 saat suda
bekletilerek, suya doygun hale getirilmektedir (Resim 4.11).

Goriintir porozite deneyi sonuglari (4.10) denklemi yardimi ile hesaplanmustir.
Gd-Gk

Pg=——x 100 (4.10)

Burada;

Pg= Numunenin goriiniir porozitesi (%),

Gd = Numunenin doygun haldeki agirligi (g),
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Gk = Kurutulmus numunenin agirligi (g),

V = Numune hacmi.

Resim 4.11 Goriiniir porozite deneyi
4.2.2.7. Taguchi Optimizasyon Yontemi

Taguchi yontemi, deneysel planlamanin olusturulmasina yardimci olmakla
birlikte deneysel siirecin verimliliginin arttirilmasinda énemli bir rol oynar. Taguchi
optimizasyon yontemi sinirl sayida deneylerden elde edilen verilerden tiim tasarim
optimizasyonunu belirlemeye yardimci olur. Bu durum, ortogonal diziler (OA) ve
sinyal-giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilarak ger¢eklestirilir [49,50].

Taguchi yonteminde S/N oranlarini analiz etmek i¢in {i¢ metot kullanilir.
Bunlar; “en iyi nominal”, “daha biiyiik-daha iyi” ve “daha kiiciik-daha iyi”
seklindedir.

S/N oraninin “en iyi nominal” ¢6ziiliimii denklem (4.11)’de verilmistir.

y—Z
ng = 1010g(;—’2) (4.11)
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S/N oraninin “daha biiyilik-daha iyi” ¢ziiliimii denklem (4.12)’de verilmistir.

1 1

ij
S/N oraninin “daha kiigiik-daha iyi” ¢6ziiliimii denklem (4.13)’de verilmistir.

1
ny; = —10log (3% y;;?) (4.13)

Denklemlerde;

nij: S/N orant,
Vij - Her tasarim parametresinin performans degeri,
n : Tasarim parametresi,

Y., : Ortalama performans,

s? : Performansin varyansidir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Birim Hacim Agirhk Bulgular:

Bu kisimda deneysel caligmada {iretilen har¢ numunelerinin, birim hacim
agirlik deneyi bulgular1 verilmistir. Sonuglar 3 adet numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Harg sisteminde %10, %20, %30 oraninda kullanilan bazalt, profillit
ve olivin katkili numunelerin ve sahit numunelerin 28 giinliik birim hacim agirlik

bulgular1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Sicaklik dncesi ve sonrasi birim hacim agirlik deney sonuglar

g/em® | 20 °C | 200 °C | 20 °C |300 °C | 20 °C | 500 °C | 20 °C | 700 °C | 20 °C | 900 °C

SAHIT | 2.32 | 221 | 233 | 2.11 | 232 | 2.06 | 234 | 2.00 | 2.32 | 1.89

B10 237 | 225 | 235 | 2.13 | 234 | 2.09 2.9 1.96 | 2.32 | 191

B20 234 | 221 | 227 | 2.04 | 231 | 206 | 232 | 2.01 | 232 | 1.93

B30 233 | 219 | 234 | 212 | 232 | 2.07 | 224 | 195 | 232 | 1.95

P10 232 | 211 | 234 | 211 | 231 | 2.05 | 229 | 1.96 | 233 | 1.90

P20 228 | 2.0 | 228 | 2.05 | 225 | 2.00 | 2.72 | 195 | 2.26 | 1.83

P30 228 | 2.08 | 228 | 2.04 | 226 | 198 | 233 | 2.01 | 222 | 1.82

010 238 | 225 | 227 | 206 | 233 | 207 | 238 | 2.06 | 232 | 192

020 234 | 223 | 236 | 2.14 | 237 | 2.10 | 239 | 2.07 | 2.40 | 1.98

030 236 | 226 | 233 | 212 | 234 | 208 | 236 | 2.04 | 231 | 1.94

Deneysel ¢aligma sonuglar1 incelendiginde, uygulanan sicaklik degerinin
ylkselmesiyle birlikte numunelerin birim hacim agirlik degerlerinde azalis tespit
edilmistir. Sahit numunelerin birim hacim agirlik sonuglar1 2.32 ile 2.37 g/cm?
degerleri arasindadir. Katkili numuneler igerisinde en iyi sonucu genel olarak %10
katkili numunelerin gosterdigi tespit edilmistir. Katkili numunelerin birim hacim
agirlik degerlerinin birbirine yakin olmasi ile beraber, en az kayip bazalt ve olivin
katkilt numunelerde goriilmektedir. En yiiksek sonuglar1 2.25 g/cm?® degeri ile 200 °C
sicakliga maruz birakilan %10 bazalt ve %30 olivin katkili numuneler gostermistir.
En diistik sonucu ise 1.82 g/cm?® degeri ile 900 °C sicakliga maruz birakilan %30
profillit katkili numuneler gostermistir. Katki miktarinin ve sicaklik degerlerinin

artis1 birim hacim agirlik kaybinin artmasina neden olmustur. Birim hacim agirlik
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kaybinin 500, 700 ve 900 °C derece sicakliklarda daha fazla arttig1 goriilmektedir.
Her sicaklik degerinde sahit numuneler ile katkili numuneler karsilastirildiginda,
genel olarak sadece %10 bazalt katkili numuneler, katkisiz sahit numunelere gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Belirtilen durum disinda tiim sicakliklarda
katkisiz sahit numuneler daha iyi performans gostermislerdir.

Diindar ark. [51], Kaya [34], Karagoz [37] ve Gokger [36] yaptiklar
calismalarda, har¢ numunelerinde kullandiklart mineral katki ve sicaklik oraninin
artisina bagl olarak birim hacim agirlik degerlerinde azalis tespit etmislerdir. Elde
edilen veriler literatiirde yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir.

Har¢ numunelerin iizerinde uygulanan sicaklik etkisinin artmasi ile birlikte
numunelerde hacim artis1 meydana gelmektedir. Harg sistemi icerisindeki mevcut su
ise sicaklik etkisi ile buharlasarak agirlik kaybina neden olmaktadir. Olugan hacim
artist ve su kaybi birim hacim agirlik sonuglarini negatif yonde etkiledigi

diistiniilmektedir [52].

5.2. Ultrases Gecis Hiz1 Bulgular:

Bu kisimda deneysel ¢alismada tiretilen har¢ numunelerinin, ultrases gegis hizi
deneyi bulgular1 verilmistir. Ultrases gec¢is hizi deneyi ile yliksek sicaklik etkisinin
har¢ numuneler igerisinde olusturdugu, bosluk yapis1 hakkinda degerlendirme
yapilabilmektedir. Sonuglar 3 adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Harg sisteminde %10, %20, %30 oraninda kullanilan bazalt, profillit ve olivin katkili
numunelerin ve sahit numunelerin 28 giinliikk ultrases gecis hiz1 bulgular1 Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Sicaklik dncesi ve sonrasi ultrases gegis hizi deney sonuglari

km/sn | 20 °C [200°C | 20°C |300°C | 20 °C |500°C | 20°C |700°C | 20 °C | 900 °C

SAHIT | 4.24 378 | 427 | 3.67 | 426 | 294 | 424 | 1.76 | 424 | 133

B10 4.27 375 | 425 | 372 | 424 | 284 | 424 | 1.74 | 420 | 1.28

B20 4.12 346 | 411 | 332 | 407 | 2.63 | 417 | 1.73 | 413 | 1.21

B30 4.01 339 | 409 | 3.08 | 398 | 252 | 4.00 | 1.73 | 4.03 | 1.18

P10 4.17 353 | 419 | 338 | 416 | 251 | 412 | 1.65 | 416 | 1.25

P20 3.91 327 | 392 | 324 | 405 | 251 | 399 | 1.56 | 394 | 1.16

P30 3.88 315 | 394 | 307 | 388 | 221 | 386 | 1.50 | 392 | 1.11

010 4.23 371 | 423 | 341 4.2 2.59 4.2 1.77 | 420 | 1.25

020 4.09 3.69 | 397 | 327 | 414 | 256 | 405 | 1.64 | 4.01 1.17

030 4.00 356 | 396 | 3.18 | 397 | 242 | 395 | 1.59 | 400 | 1.09

Bazalt, profillit ve olivin katkili numunelerin, yiiksek sicaklik sonrasi ultrases
gecis hiz1 sonuglart incelendiginde sonuclarin negatif yonde degistigi goriilmektedir.
Katkili numuneler arasinda en iyi performansi %10 katkili numunelerin gosterdigi
tespit edilmistir. Katki miktarinin artig1 ultrases geg¢is hizi deneyinde, numune
performansini negatif yonde etkilemistir. Katki oran1 %10 ve %20 olan numuneler
arasinda en iyi performansi bazalt sonrasinda olivin ve profillit gostermektedir. Katki
orant %30 olan numunelerde 200 ve 300 °C sicakliga maruz kalan numuneler i¢inde
en iyi sonucu olivin sonraki sicakliklarda bazalt gostermektedir. Tiim sicaklik
degerlerinde katkili ve katkisiz sahit numuneler ile katkili numuneler
karsilastirildiginda, katkisiz ve katkili sahit numunelerin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Kaya [34], Nazli [40] ve Ucarkosar [53] yaptiklari g¢aligmalarda, harg
numunelerinde kullandiklar1 mineral katki ve sicaklik oraninin artisina bagh olarak
ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalis tespit etmislerdir. Elde edilen veriler literatiirde
yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir.

Harg sistemi igerisinde mevcut kilcal ¢atlaklar bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik
etkisi ile CSH jellerinin yapist degismektedir. Bu degisimin sonucunda harg
sisteminin yapisinda bozulmalar meydana gelmekte ve kilcal c¢atlaklar biiyiiyerek
daha biiylik bosluklarin olusmasina neden olmaktadir. Olusan bosluklu yapidan

dolay1 ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
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5.3. Egilme-Basin¢ Dayanimi Bulgular

Bu kisimda deneysel ¢alismada iiretilen har¢ numunelerinin, egilme ve basing
dayanimi deneyi bulgulart verilmistir. Sonuglar 3 adet numunenin ortalamasi
almarak hesaplanmistir. Egilme dayanimi uygulamasi Resim 5.1°de gosterilmistir.
Harg sisteminde %10, %20, %30 oraninda kullanilan bazalt, profillit ve olivin katkili
numunelerin ve sahit numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi bulgular1 Cizelge 5.3’

de verilmistir.

Resim 5.1 Egilme dayanim1 uygulamast
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Cizelge 5.3 Egilme dayanimi deney sonuglari

N/mm? 20 °C 200 °C 300 °C 500 °C 700 °C 900 °C

SAHIT 10.80 10.28 11.76 7.20 3.48 1.66
B10 9.48 9.87 11.73 7.51 3.36 1.77
B20 9.23 9.02 8.85 5.74 3.22 1.41
B30 7.52 8.30 8.58 4.81 3.05 1.69
P10 9.70 9.90 10.30 5.44 3.02 1.65
P20 7.98 8.24 8.66 4.74 2.55 1.30
P30 7.85 7.34 6.99 3.73 2.41 1.36
010 9.90 8.39 9.71 5.86 3.85 1.45
020 9.00 7.39 7.59 5.58 3.03 1.86
030 7.73 7.03 6.73 5.05 3.10 1.79

Yiiksek sicakliga maruz birakilan katkili  numunelerin  sonuglari
degerlendirildiginde, 900 °C’ye maruz kalan olivin katkili numuneler harig, en iyi
performanst %10 katkili numunelerin gosterdigi goriilmiistiir. Katki miktar1 artiginin,
egilme dayaniminin diismesine neden oldugu goriilmiistiir. Katkili numuneler
icerisinde 200 ve 300 °C sicakliga maruz birakilan %10 ve %30 bazalt katkil
numunelerin, katkili sahit numunelere gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
%10 ve %20 profillit katkili numuneler 200 °C ve 300 °C sicaklikta, katkili sahit
numunelere gore daha iyi dayanim gosterdigi tespit edilmistir. Ayn1 durum olivin
katkili numunelerde ise goriilmemektedir. Belirtilen sicaklik degerleri disinda
katkisiz sahit numunelerin, mineral katkili numunelere gore daha iyi dayanim
sagladig goriilmektedir. Sicaklik etkisinde kalan katkili numuneler arasinda 500 °C
sicakliga kadar en 1yi performansi bazalt sonra profillit ve olivin géstermektedir. 500
°C ve sonraki sicakliklarda genel olarak en iyi performansi bazalt sonra olivin ve
profillitin gosterdigi tespit edilmistir. Katkisiz sahit numuneler tiim sicakliklarda
katkilt numunelere gore daha iyi sonuglar vermislerdir.

Nazli [40], Kaya [34], Diindar ark. [48] ve Subasi ark. [49] yaptiklar
calismalarda, har¢ numunelerinde kullandiklart mineral katki ve sicaklik oraninin
artisgina baglh olarak egilme dayanimi degerlerinde azalis tespit etmislerdir. Elde

edilen veriler literatiirde yapilan calismalar ile benzerlik gostermektedir.
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Basing dayanimi uygulamasi Resim 5.2°de gosterilmistir. Har¢ sisteminde

%10, %20, %30 oraninda kullanilan bazalt, profillit ve olivin katkili numunelerin ve

sahit numunelerin 28 giinliik basing dayanimi bulgular1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Resim 5.2 Basing dayanimi uygulamasi

Cizelge 5.4 Basing dayanimi deney sonugclari

N/mm? 20 °C 200 °C 300 °C 500 °C 700 °C 900 °C

SAHIT 45.23 46.68 48.28 39.72 24.98 8.65
B10 39.63 45.96 46.75 36.58 22.81 10.00
B20 34.84 36.54 35.41 2991 2141 9.09
B30 31.31 36.30 33.88 28.80 21.75 7.97
P10 42.00 44.99 44.94 32.24 19.14 10.20
P20 29.81 34.50 33.63 26.39 14.79 6.91
P30 26.65 29.09 29.00 20.30 14.50 5.46
010 40.79 42.58 49.58 34.21 24.11 8.46
020 36.73 37.50 37.26 29.82 19.14 8.02
030 26.92 28.17 26.96 22.66 16.53 8.16
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Basing dayanimi bulgulart incelendiginde, katki miktarinin artisi sonuglar
negatif yonde etkilemistir. Yiiksek sicaklik etkisi, har¢ sistemi igerisindeki bosluk
miktarinin artmasina ve ayni zamanda har¢ sistemi igerisinde bulunan kilcal
catlaklarin biiyiiyerek mukavemetin diismesine neden olmustur. Yiiksek sicakliga
maruz birakilan katkili numunelerin sonuglart degerlendirildiginde, en iyi
performanst %10 katkili numunelerin gosterdigi tespit edilmektedir. 200 ve 300 °C
sicakliklara maruz birakilan sahit ve katkili numunelerin basing dayanimlari,
sicakliga maruz birakilmayan numunelere gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
Sahit ve mineral katkili numuneler 200 ve 300 °C sicakliklarda dayanim artisi
gosterdikten sonra 500, 700 ve 900 °C sicakliklarda dayanimda azalma meydana
gelmistir. 200 °C sicaklikta en iyi basing dayanimi sonucunu bazalt sonra profillit ve
olivin katkili numuneler vermektedir. 300 ve 700 °C sicaklikta en iyi basing
dayanimi sonucunu olivin sonra bazalt ve profillit katkili numuneler vermektedir.
500 °C sicaklikta en iyi basing dayanim sonucunu bazalt sonra olivin ve profillit
katkilt numunelerin sagladigi goriilmektedir. 900 °C sicaklikta ise en iyi basing
dayanim sonucunu profillit sonra bazalt ve olivin katkili numunelerin verdigi
goriilmektedir. Katkisiz sahit numuneler 900 °C sicakliga maruz birakilan %10
bazalt ve profillit katkili numuneler disinda diger tiim sicakliklarda, katkili
numunelere gore daha iyi performans gostermektedir.

Kaya [34], Nazli [40] yapmis olduklar1 deneysel c¢alismalarda harg
numunelerinde kullandiklar1 mineral katki ve sicaklik oraninin artisina bagh olarak
basing dayanimi degerlerinde azalis tespit etmislerdir.

Dias ark. [55] yaptiklar ¢aligmada, yiiksek sicaklik etkisine maruz biraktiklar
¢imento hamurunun yaklasik 120 °C’de en diisikk dayanim degerine sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Bunun nedeninin ¢imento hamuru igerisindeki suyun buharlagsmaya
calismasi ile birlikte hamurun genisleyerek aderans kaybina neden oldugunu
savunmuslardir. Calismada ¢imento hamurunun 300 °C sicaklikta dayaniminin arttig
sonraki sicakliklarda ise diisiise gectigini tespit etmislerdir. Morsy ark. [56] yapmis
olduklart deneysel calismada mineral katki olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda
kaolinit kullanmiglardir. Tiim oranlardaki katkili har¢ numunelerinin, 500 °C

sicakliga kadar basing dayanimlarinin arttifi sonraki sicakliklarda ise azaldigi
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sonucuna ulagmiglardir. Elde edilen veriler literatirde yapilan c¢aligmalar ile
benzerlik gostermektedir.

Deneysel calismalarda har¢ numunelerinin sicaklik etkisi ile basing
dayanimlariin artmasinin nedeni, su kaybetmis ¢imento tanelerinin yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalmasi buhar basinci olusturmaktadir. Olusan buharin etkisi ile yeni
bir hidratasyon meydana gelmektedir. Bu durum numunelerin sicaklik etkisi ile

basin¢ dayanimlarinin artmasina neden olabilmektedir [56-57].

Sicaklik ile egilme dayanimi arasindaki iligkinin korelasyon grafigi sekil 5.1,

5.2 ve 5.3’de gosterilmistir.

14.0 SAHIT

12.0 >\ B y =-0.0119x + 12.737
E §~:\ R? = 0.8762
e B10
] \\\
= 80 S ON y =-0.0106x + 11.936
= D R?=0.7878
< 6.0 - - -P10
p y=-0.011x + 11.464
o 40 R? = 0.8876
5 2.0 010
o
Q0
= 0.0

20 200 300 500 700 900
SICAKLIK °C

Sekil 5.1 Sahit-%10 KN egilme-sicaklik korelasyon grafigi
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Sekil 5.2 Sahit-%20 KN egilme-sicaklik korelasyon grafigi
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Sekil 5.3 Sahit-%30 KN egilme-sicaklik korelasyon grafigi

Egilme dayaniminin sicaklik degerlerine gore degisimini gdsteren korelasyon
grafikleri incelendiginde degerler arasinda pozitif yonli giiclii dogrusal iliski oldugu
goriilmektedir. En giiclii dogrusal sonucu R*= 0.9761 degeri ile %30 olivin katkili
numuneler gostermistir. En diisiik dogrusal sonucu ise R?>= 0.7878 degeri ile %10

bazalt katkili numuneler gostermistir.
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Sicaklik ile basing dayanimi arasindaki iliskinin korelasyon grafigi sekil 5.4,

5.5 ve 5.6’da gosterilmistir.

60.0
= .
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= 400
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20 200 300 500 700 900
SICAKLIK °C

Sekil 5.4 Sahit-%10 KN basing-sicaklik korelasyon grafigi
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Sekil 5.5 Sahit-%20 KN basing-sicaklik korelasyon grafigi
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Sekil 5.6 Sahit-%30 KN basing-sicaklik korelasyon grafigi

Basing dayaniminin sicaklik degerlerine gére degisimini gosteren sekil 5.4, 5.5
ve 5.6’da ki korelasyon grafikleri incelendiginde degerler arasinda pozitif yonlii
giiclii dogrusal iligski oldugu goriilmektedir. En giiclii dogrusal sonucu R?>= (0.8823
degeri ile %20 olivin katkili numuneler gostermistir. En diisiik dogrusal sonucu ise

R?*=0.7573 degeri ile %10 olivin katkili numuneler géstermistir.

5.4. Nokta Yiik Dayamim indeksi Deneyi Bulgular

Bu kisimda deneysel calismada {iretilen har¢ numunelerinin, nokta yiik
dayanim deneyi bulgular1 verilmistir. Sonuglar 3 adet numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Nokta yiik dayanimi uygulama sonucu Resim 5.3’de gdsterilmistir.
Harg sisteminde %10, %20, %30 oraninda kullanilan bazalt, profillit ve olivin katkili
numunelerin ve sahit numunelerin 28 giinliik nokta ylik dayanimi deneyi bulgulari

Cizelge 5.5 de verilmistir.
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Resim 5.3 Nokta yiik dayanim deneyi

Cizelge 5.5 Nokta yilik dayanimi deney sonuglari

N/mm? 20 °C 200 °C 300 °C 500 °C 700 °C

SAHIT 3.25 3.12 3.01 2.44 0.72
B10 2.92 2.63 2.66 232 0.82
B20 2.68 2.19 2.30 1.88 0.54
B30 1.92 2.22 2.06 1.35 0.50
P10 2.89 2.54 2.61 1.82 0.67
P20 2.47 2.06 2.31 1.55 0.67
P30 2.33 1.80 1.83 0.91 0.49
010 2.93 2.92 2.72 1.85 0.86
020 2.75 2.85 1.98 1.53 0.60
030 2.26 2.40 1.77 1.19 0.49

Deneysel ¢alismanin sonuglari incelendiginde, 200 °C sicakliga maruz kalan
%20 ve %30 olivin katkili numunelerin, katkili sahit numunelere gore daha iyi sonug
verdikleri goriilmektedir. Belirtilen durumun disinda diger tiim sicaklik ve katki
oranlarinda katkili sahit numuneler daha iyi sonuglar gostermislerdir. 200 °C
sicakliktan 300 °C sicakliga gegiste B10, B20, P10, P20 ve P30 numunelerinin
dayanimlarinda artis oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan katkili
numunelerin  sonuglar1 degerlendirildiginde, en iyi performans:t %10 katkil
numunelerin gosterdigi tespit edilmektedir. Katkili numuneler arasinda en yiiksek
sonucu 2.92 MPa degeri ile 200 °C sicakliga maruz birakilan %10 olivin katkilt

numuneler gostermistir. En diisiik sonucu 0.49 MPa degeri ile 700 °C sicakliga
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maruz birakilan %30 profillit ve olivin katkili numuneler gostermistir. Katki miktari
artisinin nokta yiik dayaniminin diismesine neden oldugu goriilmektedir. Katkili
numeneler birbirleri arasinda kiyaslandiginda, 200-300-700 °C sicakliklarda en iyi
dayanimi %10 olivin katkilt numuneler, sonra ise bazalt ve profillit katkilt numuneler
gostermistir. 500 °C sicaklia maruz kalan numuneler arasinda ise en iyi dayanimi
%10 katkil1 bazalt sonra olivin ve profillit gostermistir. 900 °C sicakliga maruz kalan
numuneler nokta yilk dayanim deneyi Oncesinde dagildigi igin sonu¢ elde
edilememistir. Sahit numuneler 200-300-500 °C sicakliklarda, katkili numunelere
gore daha iyi performans gostermektedir. 700 °C sicaklikta ise katkisiz sahit
numuneler, %10 bazalt ve olivin katkili numunelerin disinda diger tiim sicaklik

degerlerinde daha iyi dayanim géstermislerdir.

5.5. Goriiniir Porozite Deneyi Bulgular:

Bu kisimda deneysel ¢alismada {iretilen har¢ numunelerinin, goriiniir porozite
deneyi bulgular1 verilmistir. Sonuglar 3 adet numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Harg sisteminde %10, %20, %30 oraninda kullanilan bazalt, profillit
ve olivin katkili numunelerin ve sahit numunelerin 28 giinliik goriiniir porozite

deneyi bulgulan Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Goriiniir porozite deney sonuglari

Y% 20 °C 200 °C 300 °c 500 °C 700 °C
SAHIT 18.58 17.20 20.76 18.90 17.56
B10 18.50 16.27 17.85 19.66 22.36
B20 18.46 14.39 18.23 19.80 22.12
B30 19.14 18.05 18.86 20.14 20.73
P10 17.76 17.84 18.56 20.78 22.76
P20 18.54 12.52 18.00 19.06 22.37
P30 18.59 19.09 18.16 21.20 23.45
010 18.80 19.04 18.27 19.47 22.85
020 18.99 16.53 17.40 20.69 23.56
030 18.93 19.42 18.45 20.07 23.32
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Bulgular incelendiginde sicaklik etkisinin artmasi, tiim numunelerin goriinir
porozite degerlerini negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. En diisiik porozite
degerini 200 °C sicakliga maruz birakilan %20 profillit katkili numune gostermistir.
En yiiksek porozite degerini ise 700 °C sicaklia maruz birakilan %30 profillit katkili
numuneler gostermistir. Porozite oran1 genel olarak %10 katkili numunelerde daha
diisiik olarak gergeklesmistir. %10 katkili numuneler arasinda bazalt numuneler
genel olarak daha diisiik porozite degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bazalttan
sonra ¢ok az fark ile profillit katkili numunelerin, olivin katkili numunelere gore

daha diisiik porozite degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Mineral katkili numunelerin 28 giinliik, sicaklik ile goriiniir porozite arasindaki

iligkinin korelasyon grafigi, Sekil 5.7, 5.8, 5.9°da gosterilmistir.
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£220 _
= _ - y = 0.0066x + 16.698
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> CoTx v =0.0077x + 16.933
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5 16.0
© 15.0
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Sekil 5.7 %10 KN goriiniir porozite-sicaklik korelasyon grafigi
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Sekil 5.8 %20 KN goriiniir porozite-sicaklik korelasyon grafigi
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Sekil 5.9 %30 KN goriiniir porozite-sicaklik korelasyon grafigi

Goriinlir porozite sonuglarinin sicaklik degerlerine gore degisimini gdsteren

korelasyon grafikleri incelendiginde, en diisiik dogrusal iliskinin R?>= 0.3624 degeri

ile %20 profillit katkili numunelerde oldugu goriilmektedir. En gii¢lii dogrusal

sonucu ise R?= 0.9085 degeri ile %10 profillit katkili numuneler géstermistir.
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Goriiniir porozite deney sonuglari ile basing dayanimi deney sonuglari

arasindaki iligskinin korelasyon grafigi sekil 5.10, 5.11 ve 5.12’de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 %10 KN goriiniir porozite-basing dayanimi korelasyon grafigi
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Sekil 5.11 %20 KN goriiniir porozite-basing dayanimi korelasyon grafigi
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Sekil 5.12 %30 KN goriiniir porozite-basing dayanimi korelasyon grafigi

Goriiniir porozite ve basing dayanimi sonuglari arasindaki korelasyon grafikleri
incelendiginde, en diisiik dogrusal iliskinin R?>= 0.6888 degeri ile %20 profillit katkili
numunelerin verdigi goriilmektedir. En gii¢lii dogrusal sonucu R?= 0.9496 sonucu
%30 profillit katkilt numuneler gostermistir.

Gokger [36], Karagoz [37], Nazli [40] ve Ucarkosar [53] yaptiklari
calismalarda, har¢ numunelerinde kullandiklar1 mineral katki ve sicaklik oraninin
artisina bagli olarak goriiniir porozite degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Elde

edilen veriler literatiirde yapilan calismalar ile benzerlik gostermektedir.

5.6. Taguchi Optimizasyon Yontemi Bulgular

Taguchi yontemi uygulanirken amag¢ fonksiyon degerleri bir S/N oranina
doniistiiriiliir. Istenmeyen rastgele giiriiltii degeri (N) igin istenen sinyal orani (S)
deneysel veri kalitesinin 6zelliklerini gdstermektedir [58]. Deneysel calisma igin
%10 ikameli Orneklerin basing dayanimi tasariminda optimum sicaklik ve katki
degerinin belirlenebilmesi amaciyla en uygun taguchi ortoganal seri olarak L16 (4?)
secilmistir. S/N orani olarak ise “daha biiyiik-daha iyi” yontemi kullanilmistir. Deney

faktorleri ve seviyeleri Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Deney seviyeleri ve parametreler

Parametre Seviye Seviye Seviye Seviye
Sicaklik °C 20 300 500 700
Katkilar S B P 0]

Gergeklestirilen analiz sonrasi katki ve sicaklik parametreleri i¢in elde edilen
ortalama S/N oranlar {izerindeki etki Sekil 5.13’de verilmistir. Katki tipi
parametreleri i¢inde en yliksek degerler S ile simgelenen sahit seriler iizerinde tespit
edilirken, en diisiik degerler P ile simgelenen profillit ikameli serilerde tespit
edilmistir. Sicaklik parametresinin etkisi incelendiginde ise en yiiksek degerler 300

°C sicaklikta, en diisiik degerler ise 700 °C sicaklik degerlerinde tespit edilmistir.

S/N oranlan

KATEI SICAKLIK
34

33 -
o« \

32 \

30

S/M orani ortalamalar
=
.

29
28

27
5 B P [#] 20 300 LS00 700

5/N: "Daha bayik-daha ji"

Sekil 5.13 Basing dayanimi i¢in ortalama S/N orani lizerindeki parametre etkileri

Basing dayanimi {izerine etki eden iki faktdre ait varyans analizi verileri
Cizelge 5.8’de verilmistir. Basing dayanimi lizerinde en etkili olan parametre %94.89

ile sicaklik olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.8 Varyans analizi bulgulari

Source | DF | Seq SS Katki Adj SS | Adj MS F- P-Value
Oram Value
Katki 3 49.49 3.43% 49.49 16.498 6.09 0.015
Sicaklik 3 11370.71 94.89% 1370.71 | 456.902 | 168.77 | 0.000
Hata 9 24.37 1.69% 24.37 2.707
Toplam 15 | 1444.57 | 100.00%

Normal olasilik grafikleri regresyon modeli denklemine kiyasla tek tek
degerlerin sapmalarin1 gosterir. Cizgi etrafinda yer alan kiimelenmis noktalar diisiik
sapma degerini gostermektedir. Basing dayanimi i¢in ¢izilen Normal Olasilik Grafigi
Sekil 5.14’de verilmistir. Buna gore basing dayanimi i¢in hata oranlarinin
dagiliminda normal bir dagilim oldugu ve neredeyse dogrusal bir davranis gosterdigi

sOylenebilir.

Normal Olasilik Grafigi
(Basing Dayanimi (MPA))

99 -
a5
an -~ -
L~

80

L~
50 .
50

™
o>

a0

20 ./}

10 /./

Yizde

Artik Deger

Sekil 5.14 Basing dayanimina ait S/N oranlari i¢in artik deger grafigi

Katki tipi ve sicaklik etkisinin basing dayanimina olan etkisine ait regresyon

denklemleri Cizelge 5.9’da siralanmustir.
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Cizelge 5.9 Regresyon denklemleri

Katki Tipi Basin¢ Dayanimi (MPa)
S Basing Dayanimi = 50.87- 0.02977 x Sicaklik
B Basing Dayanimi = 48.35 — 0.02977 x Sicaklik
P Basing Dayanimi = 45.89 — 0.02977 x Sicaklik
0] Basing Dayanimi = 48.49 — 0.02977 x Sicaklik

Kuadratik regresyon modelinde deneysel basing dayanimi sonuglari ile

karsilastirilan tahmini basing dayanimi degerleri Sekil 5.15°de verilmistir. Tahmini

degerler ile deneysel veriler arasinda oldukca iyi bir korelasyon bulunmustur.

Kuadratik regresyon modeli ile gergeklestirilen denklemlerde R* %98.35 olarak

bulunmustur.

L5

L0

35

30

DAYANIM (MPa)

25

20

15

Basing Dayanimi (MPa) = - 2,759 + 1,173 Tahmini Basing Dayaniri
- 0,002486 Tahmini Basing Dayanim 2

== Regression
- 95% CI
=== 95% PI
5 135431
R-5q 98.3%
R-Sqladj) 98.1%

25 30 a5 40 45 50
Tahmini Basing Dayanimi {MPa)

*PI: Tahmini deger sinir1, CI: Giiven araligt

Sekil 5.15 Kuadratik regresyon modeli ile elde edilen tahmini basing dayanimu ile

gercek basing dayanimi karsilagtirmasi
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5.7. Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi
5.7.1. Birim Hacim Agirhk-Basin¢ Dayanimi Bulgularimin Karsilastirilmasi

Birim hacim agirlik ve basing dayanimi deney bulgular1 grafiksel olarak Sekil
5.16 - 5.25°de sunulmustur.
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Sekil 5.16 Sahit serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.17 B10 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.18 B20 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.20 P10 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.22 P30 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.23 O10 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.24 020 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
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3
Birim Hacim Agirhik (glcm™)
N

Sekil 5.25 O30 serisi birim hacim agirlik-basing dayanimi sonuglari
5.7.2. Ultrases Ge¢is Hizi-Basin¢ Dayanimi Bulgularinin Karsilastirilmasi

Ultrases ge¢is hiz1 ve basing dayanimi deney bulgular1 grafiksel olarak Sekil
5.26 — 5.35’de sunulmustur.
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SAHIT
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Sekil 5.26 Sahit serisi ultrases gegis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.27 B10 serisi ultrases gegis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.28 B20 serisi ultrases gecis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.29 B30 serisi ultrases gegcis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.30 P10 serisi ultrases gecis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.31 P20 serisi ultrases gecis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.32 P30 serisi ultrases gecis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.33 O10 serisi ultrases gecis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.34 020 serisi ultrases gecis hizi-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.35 O30 serisi ultrases ge¢is hizi-basing dayanimi sonuglari
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Deney bulgulart karsilastirildiginda katki miktarinin artisi ile birlikte her iki

deneyde de sonuglarin asagi yonlii ilerledigi goriilmektedir.

5.7.3. Egilme-Basin¢ Dayanimi Bulgularimin Karsilastirilmasi

Egilme ve basing dayanimi deney bulgular1 grafiksel olarak Sekil 5.36 —
5.45°de sunulmustur.
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Sekil 5.36 Sahit serisi egilme-basing dayanimi sonuglari

65



S. BULGULAR ve TARTISMA Muhammed Rasit YALDIZ

B10

N
N

KL
XSS
0,0 50757
S

-
N

L2
5%

020,
%

{7
55>
o, <
LRREESES

q
9%

=2 2000 A~ANO

oo

©
=
< 10 N
€
c 8
S
8 6
(O]
g 900
E’

K@)

Ba
SInQ 15 20
)

Sekil 5.37 B10 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.38 B20 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari

66



S. BULGULAR ve TARTISMA Muhammed Rasit YALDIZ

B30

-
o
2000 hA~NO

jooim

Egilme Dayammi (MP2)

Sekil 5.39 B30 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.40 P10 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.41 P20 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.42 P30 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.43 O10 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.44 020 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.45 O30 serisi egilme-basing dayanimi sonuglari

Deney bulgulan karsilastirildiginda katki miktarinin artisi ile birlikte her iki

deneyde de sonuglarin asagi yonlii ilerledigi goriilmektedir.
5.7.4. Nokta Yiik-Basin¢ Dayanimi Bulgularinin Karsilastirilmasi

Nokta yiik ve basing dayanimi deney bulgular1 grafiksel olarak Sekil 5.46 —
5.55’de sunulmustur.
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Sekil 5.46 Sahit serisi nokta yiik-basing dayanimi sonuglari

Sekil 5.47 B10 serisi nokta ylik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.48 B20 serisi nokta yiik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.49 B30 serisi nokta ylik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.50 P10 serisi nokta yiik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.51 P20 serisi nokta yiik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.52 P30 serisi nokta yiik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.54 020 serisi nokta ylik-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.55 O30 serisi nokta ylik-basing dayanimi sonuglari
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Deney bulgulan karsilagtirildiginda katki miktarinin artigi ile birlikte her iki
deneyde de sonuglarin asagi yonlii ilerledigi goriilmektedir.

5.7.5. Goriiniir Porozite-Basin¢ Dayanimi Bulgularimin Karsilastirilmasi

Goriinlir porozite ve basing dayanimi deney bulgularn grafiksel olarak Sekil
5.56 — 5.65°de sunulmustur.
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Sekil 5.56 Sahit serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.57 B10 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.58 B20 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.59 B30 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.60 P10 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.61 P20 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari

P30
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Sekil 5.62 P30 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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010
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Sekil 5.63 O10 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari

020
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Sekil 5.64 020 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari
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030

24

22

20

Goruntr Porozite (%)

Sekil 5.65 O30 serisi goriiniir porozite-basing dayanimi sonuglari

Gorliniir porozite ve basing dayanimi sonuglari birlikte incelendiginde, porozite
degiskenligi basing dayanimini da negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Porozitede
ki artigsa bagli olarak basing dayanimi degerlerinde diislis gozlenmistir. Cimento
hamuru biinyesinde bulunan kalsiyum silikat hidrate (CSH) absorbsiyon suyu ile
birbirine baglanmakta ve yiiksek sicakliklarda buharlasmaktadir. Har¢ sistemi
icerisinde buharlasan su, biiziilmelere ve c¢atlak olusumuna sebep olmaktadir [59].

Buna bagli olarak harg sistemi icerisinde bosluklar olugsmakta ve porozite degerini

arttirmaktadir. Cimento hamuru biinyesindeki porozite miktarinin artmasi basing
dayanimini diisiirmektedir [60].
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5.7.6. Goriiniir Porozite-Ultrases Ge¢is Hizi Bulgularinin Karsilastirilmasi

Goriiniir porozite ve ultrases gecis hizi deney bulgulart grafiksel olarak Sekil
5.66 — 5.75’de sunulmustur.
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Sekil 5.66 Sahit serisi goriiniir porozite-ultrases gec¢is hizi sonuglari
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Sekil 5.67 B10 serisi goriiniir porozite-ultrases gegis hizi sonuglari
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Sekil 5.68 B20 serisi goriiniir porozite-ultrases geg¢is hiz1 sonuglari
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Sekil 5.69 B30 serisi goriiniir porozite-ultrases gegis hizi sonuglari
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Sekil 5.70 P10 serisi goriiniir porozite-ultrases ge¢is hizi sonuglari
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Sekil 5.71 P20 serisi goriiniir porozite-ultrases gecis hizi sonuglari
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Sekil 5.72 P30 serisi goriiniir porozite-ultrases gecis hizi sonuglari
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Sekil 5.73 O10 serisi goriiniir porozite-ultrases gecis hizi sonuglari
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Sekil 5.74 O20 serisi goriiniir porozite-ultrases gecis hizi sonuglari
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Sekil 5.75 O30 serisi goriiniir porozite-ultrases gecis hizi sonuglari

Cimento hamuru igerisinde bulunan catlaklar yiiksek sicaklik etkisi ile
biiyliyerek bosluklu bir yapt meydana getirmektedir. Har¢ sistemi igerisinde
kullanilan mineral katkilarin bosluklu yapiy1r dolduramadigi ve buna bagl olarak
yuksek sicaklik karsisinda porozite miktarinin arttigi goriilmektedir. Bosluk miktar1

artan harg¢ sisteminde ultrases gegis hiz1 sonuclarinin da negatif yonde etkilendigi
goriilmektedir.
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Yapilan tez ¢alismasinda bazalt, profillit ve olivin katkili har¢ numunelerin
yiiksek sicaklik karsisindaki davraniglari incelenmistir. Hazirlanan har¢ numuneleri
igerisine %10, %20 ve %30 oranlarinda mineral katki ilave edilerek sahit numuneler
ile karsilagtirilma yapilmistir. Yiiksek sicaklik davraniglarini belirleyebilmek igin
sahit numuneler disinda (20 °C), diger numuneler 200 °C, 300 °C, 500 °C, 700 °C ve
900 °C sicakliklara maruz birakildiktan sonra fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki
degisimler aragtirilmustr.

Genel olarak bakildiginda mineral katkili ve katkisiz numunelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri yiiksek sicaklik karsisinda negatif yonde etkilenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra numunelerin birim hacim agirlik degerleri
incelendiginde, numunelerin biinyesinde bulunan suyun buharlastigi ve hacim
artisina neden oldugu disiiniilmektedir. Bu duruma bagli olarak birim hacim
agirliginin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Katkili numuneler arasinda en iyi sonucu
%10 katkili numunelerin verdigi tespit edilmistir. Katki miktarinin ve sicaklik
etkisinin artis1 birim hacim agirliginin daha fazla azalmasina neden olmustur. Katkili
numuneler arasinda bazalt ve olivin katkili numuneler benzer sonuglar gostererek, en
az kayip bu minerallerin bulundugu numunelerde gergeklesmistir. Sahit numuneler
katkili numunelere gére daha iyi sonug¢ vermistir.

Ultrases gecis hiz1 sonuglari incelendiginde, sicaklik etkisine bagli olarak tim
numunelerin ultrases gecis hizi sonuglarinda azalis goriilmektedir. Sahit numuneler
yuksek sicaklik karsisinda katkili numunelere goére daha iyi performans
gostermiglerdir. Katki ve sicaklik miktarinin artmasit sonuglari negatif yonde
etkilemistir. Mineral katkilar arasinda en iyi performansi bazalt sonrasinda ise olivin
ve profillit katkili numuneler géstermistir.

Egilme deneyi sonucunda, genel olarak katki ve sicaklik miktarinin artisi
sonuglar1 negatif yonde etkilemistir. Katkili numuneler arasinda en iyi sonucu %10
katkilt numunelerin verdigi goriilmektedir. %10 ve %30 bazalt katkili numunelerin,
200 ile 300 °C sicakliklarda katkili sahit numunelerden daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. %10, %20 ve %30 profillit katkili numuneler 200 °C sicaklikta,
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katkisiz sahit numunelere gore daha iyi dayamim gosterdigi tespit edilmistir.
Belirtilen durumlar disinda sahit numuneler, katkili numunelere goére daha iyi
performans gostermislerdir.

Basing deneyi sonucunda, 200 ve 300 °C sicakliklarda numunelerin basing
dayanimlarinda artis oldugu goriilmektedir. 500 °C ve sonrasinda ki sicaklik
degerlerinde basing dayanimi sonuglar1 negatif yonde etkilenmistir. Katki miktarinin
artis1 sonuglar1 negatif yonde etkilemistir. Sicaklik etkisi har¢ sistemi icerisindeki
bosluk miktarinin artmasina ve ayni zamanda harg sistemi igerisinde bulunan kilcal
catlaklarin bliylimesine neden olmustur. C-S-H jellerinin yapisinin hasar gérmesi ve
olusan catlaklarin mineral katkilar tarafindan yeterli sekilde doldurulamamasi
numunelerin mukavemetinde diisiis goriilmesine neden olmustur. Katkili numuneler
arasinda en iyi sonucu %10 katkili numunelerin verdigi goriilmektedir. Katki
miktarinin artig1 basing dayanimi sonuglarini negatif yonde etkilemistir. Genel olarak
mineral katkili numuneler i¢cinde bazalt katkili numunelerin daha iyi performans
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Katkisiz sahit numuneler tiim sicakliklarda katkili
numunelere gore daha iyi sonuglar vermiglerdir.

Yiksek sicakliga maruz birakilan katkili numunelerin nokta yiik dayanim
sonuclart degerlendirildiginde, en 1iyi performanst %10 katkili numunelerin
gosterdigi tespit edilmektedir. Mineral katki ve sicaklik miktar1 artisinin nokta yiik
dayaniminin diismesine neden oldugu goriilmektedir. Sahit numuneler 200-300-500
°C sicakliklarda, katkili numunelere gore daha iyi performans gostermektedir. 700
°C sicaklikta ise sahit numuneler, %10 bazalt ve olivin katkili numunelerden daha az
dayanim gdstermistir.

Yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte har¢ numunelerinin goriinlir porozite
sonuglarinda artis oldugu goriilmektedir. Mineral katkilar har¢ sistemi igerisinde
yeterli aderansi saglayamadiklari igin porozite oraninin artmasi engellenememistir.
Yiiksek sicaklik miktarinin ve katki oraninin artmasi porozite degerinin daha fazla
artmasina neden olmustur. Katkili numuneler igerisinde en diisiik porozite degerlerini
%10 katkili numunelerin verdigi goriilmektedir. Mineral katkilar arasinda ise en

diisiik porozite degerini bazalt katkili numunelerin verdigi tespit edilmistir. Bazalttan
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sonra ise ¢ok az fark ile profillit katkili numunelerin, olivin katkili numunelere gore
daha diisiik porozite degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik davranisinin istenildigi noktalarda kullanilacak bazalt, olivin
ya da profillit katkili har¢ 6rneklerde optimum katki kullanim orant %10 olarak
tavsiye edilebilir.

Yiiksek sicakligin  deformatif etkisinin azaltilmasinin  arastirilacagi
calismalarda, farkli baglayici tipleri ile birlikte farkli lif katkili har¢ numuneler
tizerinde gerceklestirilecek fiziksel ve mekanik deneylere ilaveten, durabilite
davraniglarini yorumlayabilecek laboratuvar ¢alismalarinin yapilmasinin  bilim

diinyamiza fayda saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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