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ATIK KIRMIZI CAMUR VE NANO AL,O; KATKILI BETONLARIN YUKSEK
SICAKLIK SONRASI FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI
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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Meral OLTULU

Yiiksek sicaklik direnci, betonun performansini ve Omriini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Yiiksek sicakligin etkisinde betonun mekanik o6zellikleri
tizerinde atik bir malzeme olan kirmizi ¢amurun ve nano toz katkisinin etkisi
incelenerek performansi daha iyi olan bir beton tiretmek amaciyla yapilan bu ¢alisma iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada; optimum kirmizi ¢amur oranmi belirlemek igin
¢imentonun %10, %15 ve %20'si oranlarinda kirmizi ¢amur kullanilarak iiretilen beton
numunelerinin = 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklardaki
performanslarindan hareketle optimum kirmizi ¢amur orani, %10 olarak belirlenmistir.
Ikinci asamada ise; bulunan optimum kirmizi ¢camur orani esas almarak bu betonlarin
yiksek sicakliga dayanimimin Nano-Al,O3 tozu ile iyilestirilmesi amaglanmistir. Nano
Al;O3 tozu, yine ¢imentonun %0.5, %1 ve %1.25'i oranlarinda, belirlenen optimum
kirmizi1 camur orani ile birlikte kullanilarak iiretilen beton numunelerinin 200°C, 400°C,
600°C sicakliklar altinda yiiksek sicaklik sonrasi artik dayanimlar1 incelenmistir.
Sonuglardan hareketle, yiliksek sicaklik etkisi altinda hem kirmizi ¢amurun hem de
nano-Al,O3 ve kirmizi ¢camurun birlesik etkisinin beton iizerinde olumlu sonuglar
dogurdugu ve optimum oranlarin %10 kirmizi ¢amur ve %0.5 nano-Al,O3; Katkisi
oldugu sdylenebilir. Sicaklik artisiyla mekanik 6zelliklerde belirgin azalmalar olustugu
ve atik bir malzeme olan kirmizi ¢amurun kullanimi ile hem atik malzemenin
degerlendirilebilecegi, hem de nanotoz katkis1 ile yiliksek sicaklik etkisi altinda
performansi daha iyi olan betonlarin iiretilebilecegi sonucuna varilmstir.

2017, 87 sayfa

Anahtar kelimeler: Kirmiz1 ¢gamur, Nano-Al,03;, Basing dayanimi, Yarmada ¢ekme
dayanimi, Agirlik kaybi, Yiiksek sicaklik, Gegirimlilik
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INVESTIGATE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF WASTE
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HIGH TEMPERATURES
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High-temperature resistance is one of the most important parameters which affect the
durability and service life of concrete. This study was carried out in order to produce a
concrete with better performance by examining the effect of red mud, which is a waste
material, and Nano powder added on the mechanical properties of concrete under the
influence of high temperature. In first stage, in order to determine the optimum red mud
ratio, concrete samples were prepared using red mud at the ratio of 0%, 10%, 15%, and
20%. Then the behavior of samples after heating to 200°C, 300°C, 400°C, 600°C and
800°C were investigated. In the second stage, it is aimed that improve the resistance of
concrete to high temperature with Nano-Al,O3; powder based on the optimum ratio of
red mud found. Nano Al,O3; powder was also used at the ratio of 0,5%, 1% and 1,25%
of the cement and after applying 200, 400 and 600°C temperature the residual strengths
were investigated.

As result, it can be said that the combined red mud and nano-Al,O3; under high
temperature has positive effects on concrete and optimum ratios are 10% red mud and
0.5% nano-Al,O3 contribution. The significant reductions in mechanical properties of
concrete occured with increasing temperature. With the use of red mud which is a waste
materialin conccrete, both waste material can be utilised and with the nano powder
additive, the concretes with better performance under high temperature effect can be
produced.

2017, 87 pages

Keywords: Red-mud, Nano Al,O3, Compressive strength, Splitting tensile strength,
Weight losses, Elevated temperatures, Permeability
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1. GIRIS

Beton yapilarin, ¢elik yapilara kiyasla yanmaz 6zellikleri ve diisiik 1s1 iletkenliginden
(1s1 aktarmasindaki hizin yavas olmasi) dolay1 yiiksek derecede yangin ve 1s1l dirence
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, yap1 yanginlarinda, tiinel yanginlarinda
ve bazi niikleer enerji tesislerindeki kaza kosullar1 neticesinde yiiksek sicakliga maruz
kalindiginda, betonun mekanik 6zelliklerinde ve dayanikliliginda (bozulma, eleman yer
degistirmesi, ¢atlama ve yilizey bozulmasi gibi) belirgin bir kayip olusur. Ge¢miste hem

can hem de mal kayiplarina sebep olan bir cok yangin beton yapilara zarar vermistir.

Beton, ¢imento hamuru matrisi ve matris i¢inde dagili yerlestirilen agregalardan olusan
heterojen bir malzemedir. Beton bilesenlerinin heterojenligi neticesinde yliksek
sicakliga maruz kalan betonda ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi (ITZ) gibi 6zellikleri
diger fazlardan farkli olan bolgelerde ¢ok daha biiyiik termal hasar olusabilmektedir.
Bunun yaninda, c¢imento hamurundaki hidratasyon iriinlerinin ayrigmasi ve
dehidratasyonunun, mikro ve nanokiitlelerde baslayan betonun termal bozunumunun
baslica kaynaklar1 oldugu diisiiniilmektedir. Cimento esasli kompozit malzemelerinin
termal bozunumlarindaki karmasik mekanizmalar1 anlamak igin bir¢ok girisimler
yapilmis ancak, siireci yonlendiren ve nihayetinde dayanmim kayiplarina neden olan
mikro ve nanoyapisal degisiklikler heniiz tam olarak anlagilamamistir. Bunun
sonucunda, literatiir c¢aligmalar;; yangin etkisinde ¢imento esasli kompozit
malzemelerin, mikro ve nanoyapidaki degisimleri ve bunlarin yerel ve makro mekanik
ozelliklerle nasil 1iliskili oldugu konusunda kapsamli bilgi edinmeye yonelik

arastirmalar1 kapsamaktadir.

Bununla birlikte, giiniimiizde teknolojideki ilerlemelerle, ¢esitli nano malzeme ve
minerallerin bulunmasiyla birlikte artik yiiksek mukavemetli beton iiretilebilmektedir.
Nano 0lgekli parcaciklarin kullanilmasiyla gelismis ozelliklere sahip olan nano
teknolojik iirlinler biiyiik 6nem tagimaktadir. En az bir boyutunun biiyiikligii 1’den 100
nanometreye kadar olan maddenin kontroliinii saglayan bu teknolojinin betonda

kullanilmast ile bosluklar doldurularak yogun ve kompasitesi yiiksek mikroyapi



olugsmakta, hidratasyon reaksiyonu hizlanmakta, yiiksek yiizey alanina sahip olduklar
icin ¢imento hamuru ve agregalar arasinda daha iyi bag olugmaktadir. Cimento harci
veya betonun 6zelliklerini iyilestirmek i¢in nano-tozlar (nano-SiO,, nano-Al,O3, nano-
Fe,0s,.....vb.) nano kil ve karbon nano tiiplerin eklenmesine yonelik birgok arastirma
yapilmaktadir. Hatta yiliksek sicakliga karsi dayanim konusunda da nanoteknoloji

tirtinlerinin kullanimi gerekmektedir.

Ayrica betondaki dogal hammaddelerin endiistriyel atiklarla degistirilmesi, giinlimiiziin
atik yonetimi problemlerini azaltmak i¢in bir firsat sunmaktadir. Betonda, alternatif
hammaddeler olan endiistriyel atiklarmn  kullanimi teknik ve ekonomik agidan
avantajlidir. Beton endiistrisinde ¢esitli uygulamalar i¢in ekonomik ve gevresel agidan
Uygun alternatifler bulmak daha g¢evreci ve siirdiiriilebilir malzeme niteligi tasimasi
acisindan onemlidir. Ozellikle yiiksek sicakliga karst dayamm diisiiniildiigiinde
sicakliga karst dayanimi yiiksek olan Al;O3 igeren atik popiiler olmaktadir. Bu yonii ile
boksit alumina iiretimi i¢in Bayer islemi sirasinda olusan yiiksek hacimli kat1 atik olan
kirmizi gamurun herhangi bir endiistriyel kullanim alan1 bulunmamaktadir. icerigindeki
Al,O3 den dolay1 yiiksek sicakliklardaki etkisi incelenmeye deger olan kirmizi ¢gamurun

kullanimi ile hem ekonomik hem ¢evresel agidan daha 1yi bir beton tiretilebilinecektir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismadan yukarida verilen tiim diisiincelerin 1s18inda kirmizi ¢amurun yiiksek
sicaklik etkisi altinda kalan betonun 6zellikleri lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Ayrica
kirmizi ¢amurlu betonun yiiksek sicaklik etkisi altinda oOzelliklerini daha da
iyilestirebilmek adina nano Al,O3 tozunun optimum bir oranda eklenmesi ile daha iyi

Ozellikte beton numuneler liretilmesi amaglanmustir.

Yiiksek sicakligin etkisinde betonun mekanik 6zellikleri iizerinde atik malzeme olan
kirmizi gamurun ve nano toz katkisinin etkisi incelenerek performansi daha iyi olan bir

beton iiretmek amaciyla yapilan bu ¢aligma iki asamadan olusmaktadir:



[k asamada optimum kirmizi ¢amur oranii belirlemek i¢in ¢imentonun %10, %15 ve
%20’si oranlarinda kirmizi ¢amur kullanilarak iiretilen beton numunelerinin 200°C,
300°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklardaki performanslarina bakilmistir.
Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri, fiziksel Ozellikleri i¢in agirlik kaybi oOl¢iimleri, basingli su

gecirimliligi ve kilcal gecirimlilik deneyleri yapilmistir.

Ikinci asamada, bulunan optimum kirmizi ¢amur orani esas almarak bu betonlarin
yiksek sicakliga dayanikliliginin nano-Al,O3; tozu ile iyilestirilmesi amaglanmistir.
Nano-Al,03 tozu yine ¢imentonun %0.5, %1 ve %1.25" oranlarinda belirlenen optimum
kirmizi ¢gamur orani ile birlikte kullanilarak tiretilen beton numunelerinin 200°C, 400°C,
600°C sicakliklar altinda yiiksek sicaklik sonrasi artik dayanimlart incelenmistir. Yine
numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in basing dayanimi, yarmada ¢ekme

dayanimi deneyleri, fiziksel 6zellikleri i¢in agirlik kaybi 6lgtimleri yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yiiksek sicaklik kaynaklar1 ve Yangin

Yapt ve malzemede hasara yol agan yiiksek sicaklik kaynaklari; yangim, ozel
tiretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani pistlerinde
siirtiinme dolayisiyla olusan 1sinma ve niikleer reaktorler olarak gosterilebilir (Akéz vd

1994). Bu etkiler asagida sirasi ile agiklanmistir.

2.1.a. Endiistri firin bacalar1

Endiistri fir bacalarinda sicaklik 1250-1300°C’ye ulasir. Glinlimiizde bacalardaki artik
181 enerjisinin geri kazanimi igin; 1s1 esanjorleri, 1s1 rekiiperatoreleri, doner tip 1siticilar,
1s1 borular1 ve 1s1 pompalar1 gibi araglar kullanilarak sicaklik yaklasik 200°C’ye kadar
diisiiriilmektedir (Avci 1984).

Sekil 2.1. Endiistri firin bacalari

2.1.b. Niikleer Reaktorler

Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak pargalarindan transfer olan 1s1, ndtron ve gama



isinlarinin baskisiyla olusan sicaklik sonucu reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga
maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona dnemli sayilabilecek bir zarar vermez fakat
beton sicaklikla daha zayif hale gelir ve ndtron baskisina karsi etkisiz kalir (Akoz vd

1994).

Y/
A

Sekil 2.2. Niikleer reaktorler

2.1.c. Hava alan pistleri

Ugaklarin kalkis ve inis esnasinda ki siirtiinmeler ve jet motorlarindan saatte 260 km
hizla ¢ikan 196°C’deki egzoz gazlari, hava alani pistlerinde sicaklik artisina neden
olurlar. Inis ve kalkislarda ki tekrarli 1smnma-soguma etkisi ile pistlerde asinma ve
tozlanma goriilmektedir. Pistler bu durumda yiik alma kapasitelerini muhavaza etseler

de hava alaninin islevleri kisitlanir (Ramakrishman et al. 1991).

Sekil 2.3. Hava alani pistleri



2.1.d. Yangin

Yangin, yanict maddenin 1s1 ve oksijenle belirli oranlarda birlesmesiyle olusan kontrol
dis1 gelisen kimyasal bir olaydir (Karanfil 2007). Yanma, yanici maddenin oksijenle
hizl1 bir sekilde reaksiyona girerek, yanict madde i¢inde depolanmis bulunan enerjinin,
1s1 enerjisi bigciminde aciga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir. Bu islem sirasinda ¢ikan enerji,
genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, c¢ok kiicik miktarlarda
elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik (ses)
enerjiler seklinde de ortaya ¢ikar. Yanma, yanici maddelerin oksijen ile kimyasal
reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bolgesindeki sicakliga baglidir (Ashre

1997).

2.1.1. Yanginda sicakhigin gelisimi

Bir yanginin ¢ikmasi ve gelismesi icin ii¢ elemanin birlikte bulunmasi gerekir; yanici
madde, oksijen ve 1s1 kaynagi. Tutusma sicakligi, yanict malzemenin tiiriine, yiizeyine,
sekline ve porozitesine baglidir. Yanmanin hizi ise yanma yerinde oksijenin yenilenme

olanaklariyla orantilidir.

Bir yanginda 0 sicakliginin t zamanina bagli degisim diyagraminin incelenmesi, yangin
olayini ii¢ agsamaya ayirir. Bunlar ¢ikis-gelisme, etkin yanis ve sonme safthalaridir. Cikis
ve gelisme asamasindan etkin yanisa gecis genelde kisa bir zaman araliginda gerceklesir
ve genel tutusma olarak adlandirilir. Yiiksek sicakligin beton tizerindeki etkileri
arastirtlirken etkin yanis durumu goz 6niine alinmalidir. Siiresi 5 ila 30 dakika arasinda
degisen birinci ¢ikis ve gelisme asamasinda, sicaklik gorsel olarak diistiik kalir. Bu
asamada, yap1 tasiyici elemanlar1 1sisal olarak etkilenmezler. Ikinci etkin yanis
doneminde; 1s1 liretimi ile sicaklik artar ve yapi tasiyict elemanlar1 bundan etkilenirler.
Bu asama yangin sonrasi mukavemet hesaplarinda gdz oniine alinmalidir. Ugiincii
sonme sathasinda, sicaklik azalir. Ancak sicaklik siirdiigiinden, yap1 elemanlari tizerinde

hasar verici etkisi devam etmektedir (Harmathy 1986).



Sekil 2.4’de verilen standart sicaklik-zaman egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa bir
zamanda yaklasitk 600°C’ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de 1200°C’ye
ulagabildigi goriilmektedir. 1SO-834 yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri Sekil 2.4
ve bagntisi ise (2.1) ile ifade edilmektedir (TS 1263, 1983).

T —Ty=345log(8t + 1) (2.1)

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), To baslangic sicakligini (20°C), T yangin
esnasinda erigilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (Haksever
1991). Deneysel calismalarda kullanilacak firmmin 1sinma hizinin bu bagintiya

uygunlugu sart1 aranmaktadir (TS 1263, 1983).
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Sekil 2.4. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS 1263, 1983)

Danimarka’da bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelinde, 1994 ve 1996
yillarinda ¢ikan yanginlarda, yiiksek sicaklik etkisiyle betonda patlama ve parga atmalar
meydana gelmis ve bunun bir sonucu olarak beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara
yol agmistir. Ozellikle yangin gibi yiiksek sicakligin olusturdugu hasarlar iilkemizde de
cok sik goriilmektedir (Yiizer vd 2008).



Sekil 2.5. Yangin

Yanginin betona ve betonarme yapilara etkisi 1922°den beri arastirilmaktadir. 10 yil
oncesine kadarki c¢alismalarda yiiksek sicakligin normal dayanimli betona etkileri
tizerinde durulmustur Son dénemlerde ise ¢alismalar 6zel betonlar iizerinde olmustur

(Ytizer vd 2008).

Yangindan korunma amaciyla bazi zorunluluklar getirilmis ve bu zorunluluklar,
binalarin tasariminda mimar ve mihendisler igin belirleyici Kkriterler olmustur.
Giliniimiizde, tiim diinyada fonksiyona ve performansa dayali diizenlemeler,
yonetmeliklerin olusturulmast yoniinde bir egilim olusturmustur. Bazi ilkeler bu
yaklagimi yillar 6nce kabul etmis, bazi iilkeler ise degerlendirmeye yeni Yyeni
almaktadilar. Avrupa Birligi, iiye iilkeler arasindaki bu farkli yaklasimlar1 ortadan
kaldirmak i¢in Yap1 Malzemeleri Direktifinde (Construction Product Directive- CPD)
alt1 temel prensipten birisini yangin durumunda emniyet olarak yayimlamistir (Demirel
vd 2006).

Yap1 malzemeleri direktifinin alt1 temel geregi asagidaki gibidir (Demirel vd 2006):

1) Mekanik dayanim ve kararlilik (stabilite),
2) Yangin durumunda emniyet,

3) Hijyen, saglik ve cevre,

4) Kullanim emniyeti,

5) Giiriiltiiye kars1 korunma,



6) Enerjiden tasarruf ve 1s1 korunumu.

Yangin durumunda emniyetin saglanmasi i¢in malzemelerin termik 6zelliklerinin ve

yiiksek sicaklikta olabilecek degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.1.2. Malzemelerin termik o6zellikleri ve yiiksek sicakliktaki degisimleri

Bir tasiyic1 sistem ya da elemanin yangin siiresindeki mukavemeti ve sekil
degistirmeleri malzemenin 1sisal ve mekanik Ozelliklerine baglidir. Genellikle bu
ozellikler sicakliga bagli olarak degisirler. Yanginda 1s1, yanmakta olan bdlgeden
konveksiyon ve 1s1ma ile iletilir. Bu 1s1nin bir boliimii malzeme tarafindan yansitilirken
bir bolimii ise emilir. Emilen 1s1 kondiiksiyon 1s1 transferi ile malzemenin ig¢ine ulasir

ve sicaklik yiikselmesine neden olur.

Bu konunun analizinde etkin 6zellikler; 1s1 iletkenlik katsayisi(k), kiitlesel yogunluk (p)
ve 0zgiil 1s1 katsayisi; olmak iizere 1s1sal s1ga (p.c) ve 1sisal genlesme katsayisi(@) dir. Is1
iletimine iligkin sorunlarda bu 6zellikler tek tek etkili olabildikleri gibi birlikte de etkili
olabilirler ve bu durumda (a=k/p.c) bagintisiyla tanimlanan wsi/ yayimim katsayisi olarak
isimlendirilirler. Is1 problemlerinde malzemenin 1s1 emme oranlart da etkin olur ancak

pratikte giivenli tarafta kalan bir yaklagimla, bu 6zellik ihmal edilebilir (Uysal 2004).

Is1 iletkenlik Katsaysi (k)

Is1 iletkenlik katsayisi k, L kalinliginda ve A alanli bir malzemenin, 6; sicakligindaki bir
yiizeyinden 60 sicakligindaki diger yiizeyine, birim zamanda iletilen Q 1s1 miktari olarak

tanimlanabilir.

k = (2.2)

"A. (6, — 6,)
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Katsayida birim olarak (kcal/mh°C) veya (W/m°C) genellikle kullanilmaktadir. Is1
iletim katsayisi, gergekte sabit olmayip sicakliga bagli olarak degisir (Uysal 2004).

Isisal Siga (p.c)

Bir malzemenin 1sisal sigasi, birim kiitlesinin sicakligini bir derece yiikseltmek ig¢in
gerekli olan 1s1 miktar1 olarak ifade edilebilir. Kati malzemelerde, sabit hacim ya da

sabit basing altinda Glgiilen 1s1sal sigalar ¢ok az fark gosterirler (Uysal 2004).
Isil Yayinim Katsayisi (o)

Isil yaymim katsayist, 1s1 iletim katsayisinin 1sisal sigaya orani olarak tanimlanir. Yiizey

sicakliginin malzemenin igine olan 1s1 iletimini belirler ve 2.3 bagntisi ile hesaplanir
(Uysal 2004).

a= (2.3)

k
p.c

Yiiksek sicakligin yapi malzemelerine etkisi incelenirken, yapi elemanlarinda en gok
kullanilan beton ve donati malzemelerinin yiiksek sicaklik karsisinda etkilerinin daha

detayli agiklanmas1 gerekmektedir.
2.1.3. Beton fazlar iizerinde yiiksek sicakhigin etkileri

Betonun o6zellikleri kendisini olusturan malzemelerin sicaklik etkisindeki ozellikleri ile

belirlenmektedir. Bu malzemelerin 6zelliklerinin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir.
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2.1.3.a. Agrega iizerinde yiiksek sicaklik etkileri

Beton hacminin biiyiik bir kismimi olusturan agreganin tiirii ve ozellikleri, yiiksek
sicakliga maruz kalan betonun Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler (Ugarkosar 2013).
Agrega ozelliklerindeki farkliliklar 1sitma sirasinda betonun termal genlesme katsayisi,
termal iletkenligini ve performansini degistirir. Agregalarin mineral yapisi yiiksek
sicaklik sonrasi beton 6zelliklerini degistirmekle birlikte agregalarin genellikle yiiksek
sicakliga kars1 dayanikli olduklar1 soéylenebilir (Giiler 2010).

Agregalar genellikle 500°C’ye kadar kararliliklari1 Korurlar. Silis esasli olmayan
agregalar genellikle 600°C’nin altindaki sicakliklarda degisim ve ayrismaya ugramazlar
(Ugarkosar 2013). Yaygin olarak kullanilan agregalarin ¢ogu belli sicakliga kadar
isitildiktan sonra fiziksel olarak bozulurlar. Silis esash agregalar igin kritik sicaklik
250°C ile 575°C arasidir. Kiregtasi, bazalt ve dolomit agregalar 650-700°C’ye kadar
kararlidirlar. Kalker ve dolomitten olusan agregalar 800-900°C'lerde CaO ve MgQO'ya
doniistirler. Kalkerin ve dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin
etkisi ile CO, ayrigir, MgO ve CaO olusur ve bu durum biiziilmeye neden olur. Hem
soguma esnasinda ortamdaki nemin emilmesi hem de sondiirme aninda sikilan suyun
etkisiyle Ca(OH); tekrar olusur ve genlesme meydana gelir. Bu biiziilme ve genlesmeler
dayanimda oOnemli azalmalara sebep olur. Kiregtasi agrega iceren betonlarin bu
sicakligin lizerinde yangin dayanikliligina sahip olmadig1 ve ayrigsma gergeklesecegi goz
Oniinde tutulmalidir. Karbonat kokenli agregalar 700°C’nin iizerindeki sicakliklarda
CaO ve COy’e ayrisir. Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 1000°C'ye kadar
kararli yapidadirlar. Ancak sicakligin aniden artip azalmasi pargalanmalara neden
olabilir (Giilce 2010). Bu nedenle, iiretilen betonun artan sicakliklarda yiiksek

performans gostermesi i¢in uygun agreganin se¢imi ¢ok onemlidir.

Yiksek sicakliklarda beton i¢in agrega se¢iminde gz oniinde bulundurulmasi gereken
kriterler fiziksel ve kimyasal olarak agreganin 1sil kararliligidir. Dayanim kaybi, agrega
silis igermezse (Ornegin kirectasi, bazik piiskiiriik kayalar ve 6zellikle tugla kiriklart ve

yiiksek firin curiifii) olduk¢a disiiktiir. Cok ince kristal yapiya sahip veya amorf bazik
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malzemeler en iyi yangin dayanikliligina sahip agrega olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
pomza, kopiik curuf ve genlestirilmis kil tirtinleri gibi hafif agregalarin yangin direncleri

yiiksektir. Hafif agrega iceren betonlarin 1s1 iletkenligi diistiktiir (Giiler 2010).

2.1.3.b. Cimento iizerinde yiiksek sicakhik etkileri

Cimento hamuru ilk 1sinma esnasinda, 6nemli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugradig:
icin en kararsiz beton bilesenidir. Beton isinmaya baslayinca ilk kilcal bosluklarda
bulunan serbest su daha sonra ise kimyasal bagl su bilesenlerini kaybeder. Bu su kaybi,
betonda mikro catlaklar olusmast ve %10’a varan basin¢ dayanim kayiplarina sebep
olur. 150°C’den sonra kalsiyum hidroksitten (Ca(OH):portlandit), 300°C’nin {izerinde
ise ¢imentonun hidrate iiriinlerinden olusan kimyasal bagli su kaybi belirgindir. Bu
kayiptan dolayr ¢imento hamurunda meydana gelen dayanim kaybi biiyiik olur.
Sicakligin artmasi ile dayanim kayiplar1 artmaya devam eder ve 350-400°C civarinda
Ca(OH), dehidrate olup CaO (kalsiyum oksit)’e doniisiir. Yaklasik 500°C’de beton, ilk
dayaniminin %50-75’ini kaybeder, 550-600°C ise dayanim kayiplari i¢in {ist sinir olarak
kabul edilebilir. Niikleer reaktor kazalarinda ve bazi durumlarda kimya endiistrisinde
agrega ve cimentoyu eritebilecek yiiksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Portland
c¢imentosunun erime sicakligi kimyasal icerigiyle iligkilidir. Sicaklik arttikca ve
800°C’ye ulastiginda ¢imento ufalanir, 1150°C’nin {izerinde ise feldspat erir ve
¢imentonun diger mineralleri cam fazina doniisiir. Kiihl (1955)’e gore %63-71 CaO,
%18-30 SiO; %5-15 Al,O3 ve Fe,O; igeren sertlesmis c¢imento pastasinin erime
sicakligr 1200°C’dir. Genellikle normal Portland ¢imento pastasi 1350°C civarinda
erimeye baglar (Ucarkosar 2013).

Normal Portland Cimentosu ile yapilmis betonlarda sicaklik artisina bagli olarak

biinyede olusan degisimlere kisaca Cizelge 2.1’de deginilmistir (Baradan vd 2010).
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Cizelge 2.1. Beton tizerinde sicakligin etkisi (Baradan vd 2010)

Sicaklik Beton tizerinde etkisi

100-150°C Kilcal bosluklardaki suyun buharlagmasi, jel bosluklarindaki suyun
buharlagmasi.

150-250°C Biizilme, kilcal c¢atlaklarin olusumu, c¢ekme dayanimda disiis,
pembemesi renk.

250-300°C Aliiminli ve demir oksitli bilesenlerde bilinye suyunun kaybi, basing
dayaniminda diisiis.

400°C Ca(OH),’den CaO’e doniisiim (%33 hacim azalmasi).

400-600°C CSH yapisinin tahribi, gri beyaz renk, dayanimda %80’lere varan
azalma.

Sekil 2.6°da yiiksliz olarak 1sitilan ve sicak durumda test edilen ¢imento hamurunun
degisimi verilmistir (Giiler 2010). Sicakligin 120°C’ye kadar artmasiyla dayanim
azalmis ve bu durum, hamurdaki su tabakalarinin sismesi nedeniyle baglarin
zayiflamasiyla iliskilendirilmistir. Dayanimlarin bu sicakliktan sonra tekrar geri
kazanilmasi, kimyasal olarak bagli olmayan ve buharlasabilen suyun kaybina (termal
kuruma) baglanmigtir. Termal dehidratasyonun bu faydali etkisi, mekanik o6zelliklerin
bozulmasina neden olan jelin dehidratasyonu ve mikro catlaklarin olustugu, 300°C'nin
tizerinde sona ermistir. Sicaklik 300°C’ye ulastigi anda CSH ara yiizeylerindeki su ile,
CSH ve siilfoaluminattan gelen kimyasal bag suyunun bir bolimii kaybedilir. Mikro
catlaklar ilk olarak (yaklasik 300°C’de) Ca(OH),’in toplandig1 bolgelerde ve daha sonra
hidrate olmamis tanelerin bulundugu bolgelerde (yaklasik 400°C’de) goriiliir. Sertlesmis
¢imento hamurunda mikro ¢atlaklarin olusumu, hamurdan serbest birakilan su
miktarindan ziyade mikro gozenekliligin daha hizli biyiimesinden kaynaklanir. Bu
sicakligin iizerinde, mekanik ozelliklerin bozulmasinda beton igerisinde porozite

artisinin baslamasi da etkin rol oynar (Giiler 2010).
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Sekil 2.6. Yiiksiz olarak 1sitilan ve sicak olarak test edilen ¢imento harcinin basing
dayaniminin sicaklikla degisimi

400-600°C arasindaki sicakliklar sertlesmis ¢imento hamurunda bir dizi tepkimeleri
baglatir. Bu tepkimeler bosluk sisteminin tamamen kurumasi ile baslar, bunu
hidratasyon iiriinlerinin ayrismast ve CSH jellerinin par¢alanmasi takip eder. 400°C’nin
tizerindeki sicakliklardan sogutulma sonrasi orneklerin par¢alanmasi, o sicaklikta
Ca(OH),’in ayrismasi ve bu sicakliktan soguma sonunda tekrar hidrate olarak

genlesmesi ile ilgilidir.

Isinma sirasinda kalsiyum hidroksitin kirece ayrismasi ve suyun buharlagsmas1 dayanim
kaybi agisindan onemli degildir. Olusan c¢atlaklarin sebebi ¢oziilen Ca(OH),’in
hacminde %44’lik bir artis meydana getiren ve yikici bir sekilde tekrar hidrate
olmasindan dolay1 meydana gelen genlesmedir. Ca(OH),’in ayrigsma sicaklig1 literatiirde
400-600°C aras1 olarak aktarilir. CSH’1in tamamen ayrigmasi ve kimyasal olarak bagl

suyun kayb1 yaklasik 900°C civarindadir.

Cimento hamurunun elastisite modiilii, sicakligin 200°C’ye kadar g¢ikmasiyla %50
oraninda azalir. 200°C’den 300°C’ye kadar bir degisiklik olmazken, 300°C’nin
tizerinde elastisite modiilii ve dayanim 6nemli derecede ani olarak diiser. 600°C’den
sonra elastisite modiilii ¢gimento hamuru bosluklarinin hizli artisindan dolay1 ani bir
sekilde diiser (Gtiler 2010).
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2.1.3.c. Arafaz iizerinde yiiksek sicakhik etkileri

Agrega ve ¢imento hamuru arasindaki bag, hem ¢imento hamuru hem de agregadan
daha zayif oldugu i¢in, betondaki en zayif halka olarak g6z oniinde tutulur. Diger
faktorler sabit kalmak sartiyla ¢imento ile agreganin aderansindaki degisiklik beton
dayaniminin %300°den fazla degismesine neden olur. Bozulan aderans, dayanim ve
rijitlik kaybina neden olur ve siinmeyi arttirir (Ozbey 2009). Ornegin, agrega
yiizeylerini yaglayarak beton iiretiminde kullanmak betonun dayaniminin 2.5 kat
azalmasina neden olurken, agrega yiizeylerinin polimer ile kaplamasi beton dayaniminin

1.5-2 kat artirir.

Agrega ve ¢imento hamuru arasindaki bag,

a) Su/¢imento orant,
b) Agreganin porozitesi ve yiizey piirtizliliigi,

¢) Agrega ve ¢cimentonun Kimyasal kompozisyonuna baglidir.

Yiiksek sicaklik etkisi s6z konusu oldugunda ise, agrega ve ¢imentonun termal uyumu
onem kazanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda betonda kullanilacak agreganin se¢iminde
dikkat edilecek birinci kriter, agreganin hem fiziksel hem de kimyasal olarak termal
stabiliteye sahip olmasidir. Ancak termal olarak stabil agregalarin segilmesi tek
baglarina bir faktor degildir. Cimento hamuru ile zayif bir bag olusturan termal olarak
stabil agregalar veya sicaklik etkisine dayanikli olmayan bag, 1sinma esnasinda betonun
zayiflamasina neden olur. Bu nedenle, agrega ile ¢imento hamuru 1siya dayanikli giiglii

bir bag olusturmalidir (Giiler 2010).
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2.1.4. Betonun fiziksel ve termik 6zellikleri

Is1 iletkenlik Katsayis1 (k)

Is1 iletkenlik katsayis1 ne kadar biiyiik ise 1s1 kayb1 o kadar fazla olacak ve bundan
dolay1 kapali bir hacim iginde sicaklik derecesinin ayni kalmasini saglamak i¢in daha
fazla yakit tiketmek gerekecektir. Isi iletkenlik katsayisina etkiyen en Onemli
faktorlerin baginda cismin bosluk durumu ve su igerigi gelmektedir. Havanin 1siy1 iyi
iletmemesinden dolay1 bir cisimde bosluklarin fazla olmasi (k) degerinin diigmesine yol
acar. Bosluk ile cisimlerin birim agirliklar1 arasindaki bag goz Oniinde tutulursa su
sonug¢ sdylenebilir. Isi iletkenlik katsayisi diisiik olan cisimlerin birim agirhigida
kiigliktiir. Cismin rutubet igerigi de suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla gegirmesinden
dolay1 1s1 iletim katsayisini etkiler. Buna gore rutubet icerigi fazla olan cisimlerde (k)

daha biiyiik degerler almaktadir (Uysal 2004).

Beton i¢in bu Ozellikler gbz Oniine alindiginda su verileri vermek miimkiindiir.
Betonlarda k katsayisi birim agirlikla beraber artmaktadir. Birim agirligi 2400 kg/m®
olan rutubet icerigi en diisiik durumda olan betonda 1.8-1.4 kcal/mh°C degerini alirken,
birim agirligin 2000 kg/m3 e diismesi halinde 0.75 kcal/mh°C degerine dogru bir azalma
goriiliir. Bu durumun dogal bir sonucu hafif betonlarda k’nin oldukga kiigiik degerler
almasidir. Birim agirhig 600-1600 kg/m® arasinda bulunan hafif betonlarin k degeri
0.25-0.54 kcal/mh°C araliginda degerler almakta ve bu betonlarin 1s1 yalitiminda
kullanimi genis alanlara yayilmaktadir (Uysal 2004).

Ozgiil Is1 (c)

Betonlarin 6zgiil 1s1s1, baska bir ifadeyle cismin sicakligini arttirmak i¢in sarf edilmesi
gereken 1s1 miktar1 0,20—0,28 kcal/kg®C arasinda degisir. Bu biiyiikliigiin betonun
tiretiminde kullanilan agreganin mineralojik kokeni ile dnemli bir ilgisi yoktur. Buna
karsilik 6zgiil 1sinin artmasinda betonun su igeriginin artmasi etkilidir. Betonun birim

agirliginin azalmasi halinde ise bu karakteristik bir artis gosterir (Uysal 2004).
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Termik Genlesme Katsayisi

Bir cismin 1sitilmasi atomlarin daha fazla titresim yapmasina neden olur, bunun sonucu
olarak cismin boyutlarinda bir artis meydana gelir. Lineer termik genlesme katsayisi,
sicakligin 1°C artmasi ile cismin birim boyutunda meydana gelen degisime denir. Bu
karakteristik & ile gosterilirse sicaklik derecesinin 0;’den 6,’ye ¢ikmasi halinde
meydana gelen AL uzamasi, Lj; 0; sicakligindaki cismin uzunlugu olduguna gore suna

esittir:

& katsayis1 kati cisimlerde c¢ok kiiciilk degerler almasina ragmen 1s1 degisikliginin
meydana getirdigi genlesmelerin veya uzamalarin serbest bir sekilde ger¢eklesmemesi
cismin i¢inde bir takim gerilmeler olusturur. Is1 degisikliginin biiyiik 6l¢iide meydana
gelmesi halinde bu gerilmeler biiyiik degerler alarak yapilarin biiyiik hasar gérmesine
sebep olur. Bunlar ilk olarak bazi ¢atlaklarin olugsmasi, mukavemetin azalmasi, yapida
bulunan yiiklerin meydana getirdigi gerilmelere termik gerilmelerin eklenmesiyle
toplam gerilmenin daha biiyiik deger almasi ve biitiin bu gelismelerin sonucu olarak

yapinin emniyet durumunun azalmasidir (Uysal 2004).

Betonun genlesme katsayis1 (4,1/°C), iiretimde kullanilan agregalarin genlesmesine
baghdir. Cimento hamurunun &’s1 (11 X 107 — 20 x 107 1/oc) agregalarinkinden

biiyiiktiir. Genlesme katsayis1 en diisiik olan dogal tas kalkerdir. Sicaklik arttikca &
artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki farkliliklardan dolay1 olusan

gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega ara yiiziinde ¢atlamalara neden olur (CEB 1991).
Is1 yayinim katsayisi

Yiiksek sicaklik etkisinin sebeplerinden biri olan yanginda 1s1 enerjisinin bir kismi

emilir. Emilen 1s1 sicakligin yiikselmesine neden olur. Bu olayda 1s1 yayinim katsayisi



(a0, mm?%sn) etkili olur. Giilce 2009’un CEB, 1991 kaynagindan aldigi 1s1 yaymm
katsayisi, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Bu azalma

Ozellikle 100°C civarinda biinyedeki suyun buharlagsmasi nedeniyle daha belirgindir.
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Sekil 2.7. Cesitli betonlar i¢in 1s1 yaymim katsayis1 (CEB 1991)

Kiitle kaybi

Yerlestirme sirasinda beton bosluklu ve 1slak bir malzemedir. 70°C’de normal ve
yiiksek dayanimli betonlar ilk kiitlelerinin %99 kadarini korumaktadirlar. 70 ile 120°C
sicakliklar1 arasinda betondaki serbest su buharlasmaktadir. Normal ve yiiksek
dayanimli betonlar 120°C’de aymi miktarda su kaybetmektedirler. Kiitlelerindeki
kayiplar sadece %1.4 civarindadir. En yiiksek kiitle kayb1 120 ile 300°C arasinda %7
civarindadir. Bunun sebebi sertlesmis betonda bulunan bagli suyun kurumasidir. 300 ile
600°C arasindaki kiitle kaybi1 kismi olarak daha az Onem tasimaktadir. Artan
sicakliklarda yliksek dayanimli betonlarda kayip daha azdir. Bunun nedeni biiylik
olasilikla yiiksek dayanimli betonun daha az kalsiyum hidroksit icermesidir, bu durum

mineral katkilarin puzolanik etkisinin sonucudur (Ciilfik 2001).
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Renk

Onceki ¢alismalarda yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun renginde bazen &nemli
degisiklikler meydana geldigi, bu degisikliklere bakilarak kalker ve silis esash agregali
betonun maruz kaldigi maksimum sicakligin tahmin edilebildigi, 6zellikle silisli dere
agregalar ile {iretilen betonlarda renk degisiminin belirgin olarak goriildiigii, 6rnegin
renk pembe veya kirmizi ise sicakligin 300-600°C’ye, gri ise 600-900°C’ye yiikseldigi
ifade edilmistir (Sekil 2.8) (Baradan vd 2010).
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Sekil 2.8. Betonda sicakliga bagli dayanim kayb1 renk degisimi (Baradan vd 2010)

Genel olarak, silisli agrega iceren beton 300°C ila 600°C arasinda isitildiginda
kirmiziya, 600°C ile 900°C arasinda, beyaz-gri rengine, ve 900°C ile 1000°C arasinda
bir kiil rengine doniisiir. Isitilmis betonun renk degisimi asil itibariyle agrega igerisinde
olusan doniisiimlerden, c¢imento hamurundan araliklarla su c¢ikmasindan ve
dehidrasyonundan kaynaklanmaktadir. En yogun kirmizi renklenme goriinimii renk
degisimi, demir iceren silisli nehir yatagi agrega icin gozlenmektedir. Bu renklenme,

mineral bilesenlerin oksitlenmesinden kaynaklanir. Isitildiklarinda silisli agregalar
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kirmiziya donerken, kalsiyum karbonat igeren agregalar beyazimsi hale gelir.

Kalsinasyon islemi nedeniyle, CaCOj3 kireg haline gelir ve soluk beyaz-gri tonlar verir.

Genel olarak, betonun renk degisimi analiz edildiginde iki yaklasim uygulanabilir. ilk
olarak elemanin dis yiizeyi incelenebilir. Bu, elemanin dig duvarlarinin (6zellikle
¢imento hamuru) gozlemlenmesini igerir. Bir yangindan sonra betonun durumunu
degerlendirmek gerektiginde, renk degisimi fiziksel ozelligi kullanilabilir. Ornegin;

Sekil 2.9’da dere yatagi agregalariyla yapilan 1sitilmis betonun renk degisiklikleri

sunulmaktadir (Hager 2013).
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Sekil 2.9. Isitilmis betonun renk degisimi (Hager 2013)

2.1.5. Betonun mekanik ozellikleri iizerine yiiksek sicakhigin etkileri

Yiiksek sicaklik altindaki beton belirli bir siire i¢in zehirleyici gaz ve duman ¢ikarmaz.
Ayrica betonarme yapilarda, termik iletkenlik katsayisinin nispeten diisiik olmasi
nedeniyle, beton donati ¢eligini yiiksek sicakliga karsi korur. Ancak bu dayaniklilik
siirh stireler ve belirli sicaklik dereceleri igin gegerlidir. Yiiksek sicakligin betonun dis
yiizeylerinde ayrigsmaya, kabuk halinde dokiilmeye sebep oldugu goriiliir. Betonarme
elemanlarda catlaklarin olusumu daha ¢ok ek yerlerinde, donatilarin bulundugu
bolgelerde ve betonun iyi sikistirilmamis bélgelerinde gériiliir. Ozellikle pas paymin az
tutuldugu, donatinin agikta oldugu durumlarda, celik 1s1y1 ¢ok iyi transfer edip, zararin

mertebesini arttirir (Baradan vd 2010).

Genel olarak, yiiksek sicaklik betonun patlayarak kabuk atmasina ve mekanik

ozelliklerinde kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Deneysel sonuglar 20°C ile 400°C
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arasinda degisen sicakliklarda basing dayaniminin korunabilecegini veya artabilecegini
belirtmistir (Chan et al. 1999; Luo et al. 2000). 400 ile 600°C arasinda basing
dayaniminda 6nemli kayiplar meydana gelmektedir. Basing dayaniminin ¢ogu 600 ile
800 °C aras1 kaybedilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin arta kalan
dayanimlarin arastirildigi birgok veri dogal sogutma kosullar1 altinda elde edilmistir.
Ancak suya daldirma, su sikilmasi veya su ile sondiirme gibi islemlerin kullanildigi

sogutma sekillerinde bu dayanim kayiplar1 farklilik gdstermektedir (Ozbey 2009).

Betonarme yapi elemaninin yiiksek sicakliga dayanikliligini etkileyen parametreler ise
pas pay1 tabakasinin kalinligi, alevin igeriye sizmasina karsi direnci ve 1s1 transferine
kars1 direncidir. Elemanmn yiikk tagima kapasitesi ve yiikleme seviyesi de Onemli
faktorlerdir. Ayrica yapilan sistematik deneyler sonucu yiiksek sicakliklarda (500-
600°C) bekletilip, daha sonra aniden suya (20°C) daldirilan 6rneklerin mekanik
ozelliklerinin, havada yavas sogumaya terk edilenlere kiyasla 6nemli derecede diistiigii
belirlenmistir. Bu olayin nedeninin ani sogumanin olusturdugu termal sok etkisi oldugu
sanilmaktadir. Ancak bu konuda celiskili deney bulgular1 da vardir. Ayrica su yiiksek
Ozgiil 1s1ya sahiptir ve 1sinin biiyiik kismi1 buharlasma yoluyla tiiketilir. Bu nedenle
nemli beton, yiizeyde olusan biizilmeye ve catlaklara ragmen yavas 1siir. Ancak suyun
termik genlesme katsayisinin betondan daha biiyiilk olmasi nedeniyle, nemli betonlar

kuru betonlara kiyasla daha fazla zarar goriirler (Baradan vd 2010).

Basin¢ dayanim

Genellikle beton belirli sicaklik derecelerine, 6rengin 250°C’ye kadar belirli siirelerde
dayanabilir. 250°C’nin altindaki sicakliklarda betonun dayaniminda pek degisim
gozlenmez. Fakat 300°C’nin {izerindeki sicakliklarda dayanim kaybi belirgindir.
Sicakligin etkili oldugu siire kisa ise (6rnegin 1 saat), dayanimda az da olsa diizelmeler

bile gézlemlenebilir (Baradan vd 2010).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimi iizerinde ¢imento tipi, agrega

tiirli, su/cimento orani gibi kullanilan malzeme o6zellikleri ayrica sicakliga maruz
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kalinan siire, nem durumu, i1sinma ve soguma hizi, yiikkleme durumu gibi g¢evresel

faktorler etkili olmaktadir (Ozbey 2009).

Dayanim kayb1 betonun suya doygun oldugu durumda kuru hale kiyasla daha fazladir.
Asirt nemli betonlar yiiksek sicaklik etkisinde kaldigi takdirde betonda dokiilmeler

goriiliir.

Normal dayanimli betonun yiiksek sicaklikta tek eksenli basing dayanimi Sekil 2.10°da
gdsterilmistir. Ilk etapta artan sicaklikla birlikte (120°C sicakliga kadar) meydana gelen
diisiislerden sonra betonun tek eksenli basing dayanimi artmistir. Dayanim 200°C ve
istli sicakliklardan sonra tekrar diismeye baslamistir. Basing dayanimi 700°C’de
baslangi¢ degerine gore %80 dayanimini kaybetmistir.

Normal betonun basing dayanimi kiir kosullarina bagl olarak de§ismez ancak yiiksek
sicakliklarda beton dayanimindaki diisiisiin sebebi olarak aderans bozulmasi ve Cizelge
2.1’de aciklandig1 gibi ¢imento hamurunda kalsiyum silika hidrat jellerinin yapisinin
bozulmasi ve agregadaki 1s1l genlesme farkliliklar olarak degerlendirilmektedir (Ozbey
2009).
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Sekil 2.10. Normal betonda basing dayanimi-sicaklik iligkisi
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Betonda, ¢imento hamuru ve agregada ortaya ¢ikan aderans bozulmasi ve 1s1l genlesme
farkliliklari, beton dayaniminin yiiksek sicakliklarda azalmasma yol agan nedenler

arasinda kabul edilmektedir.

Cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme ve yarma deneyleri ile arastirilir. Silindir
numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra yapilan yarma
deneyi ile elde edilen ¢ekme dayanimlarinda 100°C’den itibaren onemli distisler
olmakla birlikte 600°C’de kayip %70’e varmaktadir (Sekil 2.11).

Normal betonun c¢ekme dayanimi yiikselen sicaklikla hizla azalmaktadir. Cimento
hamuru ve agregada ortaya ¢ikan aderans bozulmasi ve 1sil genlesme farkliliklari,
betonun ¢ekme dayaniminin yiiksek sicakliklarda azalmasina yol agcan nedenler arasinda

kabul edilmektedir.
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Sekil 2.11. Normal betonda ¢cekme dayanimi-sicaklik iliskisi (Ozbey 2009)

Li et al. (1993) arastirmalarinda ¢ekme dayanimindaki azalmalarin basing dayanimina
gore daha fazla oldugunu sdylemislerdir. Ciinkii dehidratasyon sonucu ¢imento hamuru

ve agrega-hamur ara yiizeyindeki olusan catlaklar cekme dayanimina daha fazla zarar
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verir. Li et al.’e (1993) gore ele alinan 1sitma yontemleri, yiiksek sicaklik etkisinden
sonraki beton dayanimi daha az etkiler (Ozbey 2009).

Elastisite modiilii

Normal dayanimli betonun yiiksek sicakliklardaki elastisite modiilii degerleri Sekil
2.12°de gosterilmistir. Elastisite modiiliiniin artan sicaklia bagli olarak azaldigi
gozlemlenmistir. Kiir kosullarinin veya deney ortam sicakligiin beton iizerinde bir

etkisi yoktur (Ozbey 2009).
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Sekil 2.12. Normal betonda elastisite modiilii-sicaklik iliskisi (Ozbey 2009)

2.1.6. Donat1 6zellikleri iizerinde yiiksek sicakhigin etkileri

Celik malzeme sicakligin artmasiyla birlikte dayanimimi kaybeder. Genellikle celik
eleman {lizerindeki statik ylikleme, celigin akma dayaniminin %55°1 olacak sekilde
tasarlanir. Celigin 550°C’deki dayanim1 oda sicakligindaki akma dayaniminin %55’ine
esittir. Bu nedenle yapilar 550°C’ye kadar kararli kalirlar. Bu sicaklik kritik sicaklik
olarak bilinir. Statik yiikleme azaltilir ise kritik sicaklik yiikselir ve yapilar 550°C’den
yiiksek sicakliklarda kararli olurlar. Bu sicakliklar ¢eligin ergime noktasindan (1450°C)

oldukca diisiik olmali ve ¢eligin 6nemli derecede dayanimini yitirmesi engellenmeli
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veya yavaslatilmalidir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi yapilan deney sonuglarina gore
celigin ¢ekme dayanimi 150-300°C bolgesinde biraz arttiktan sonra daha yiiksek
sicakliklarda hizla diiser ve yangmlarda kolayca ulasilabilen 600°C’de emniyet
gerilmesinin altina diiser. Baslangigtaki 150-300°C arasinda meydana gelen mukavemet
artig1, celigin yapisindaki gayri saflikla, azotla alakalidir. Bu sicakliklarda azot kolayca
difiizyon yaparak tane sinirlarina yerlesir ve tanelerin i¢indeki dislokasyonlardan azotun
azalmasi plastik sekil degistirmeyi arttirir ve akma sinirinin gok diismesine sebep olur.
Yiiksek sicakliklarda atomlar arasi bag kuvvetinin azalmasi, celigin elastisite
modiliiniin azalmasina neden olur. Artan sicaklik ile ¢elik ve betonda olusan gerilme

orani kayb1 birbirinden farklidir (Ugarkosar 2013).
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Sekil 2.13. Beton ve ¢elik i¢in gerilme-sicaklik iliskisi (Ugarkosar 2013)

Sicakligin artmasi ile ¢eligin 1s1 iletim katsayis1 diiserken, 6zgiil 1s1s1 artmaktadir (Sekil
2.14). Yiiksek sicaklik etkisi altinda geligin gerilme-sekil degistirme davranisi da
degisir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Celigin farkli sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme egrileri (Ucarkosar
2013)
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2.1.7. Yiiksek sicakhigin olumsuz etkilerine karsi yapilarda alinmasi gereken

onlemler

Yiiksek sicakligin olumsuz etkilerine karsi yapilarda alinmasi gereken onlemler; yap1 ve

yap1 malzemesi acisindan olmak iizere 2 kisimda incelenmelidir.

Yapilar acisindan Oncelikli olarak yangin tehlikesine acik endiistriyel veya askeri
yapilarin ¢ok iyi sekilde dizayn edilmesi, detaylarin ¢ozlilmesi ve izolasyon
Onlemlerinin alinmasi1 gerekir. Bir¢cok binanin igerisindeki detay ve dekorasyon
malzemeleri ile mobilyalar yapinin gereginden c¢ok yanicilik potansiyeline sahip
oldugundan dikkat edilmelidir. Tasiyict elemanlarmn, dogrudan yangin etkisinde

kalabilecek ylizeyleri en diisiik miktarda olmalidir.

Yangin c¢iktig1 noktadan uzaklara kolaylikla tasinabileceginden binalarda o6zellikle
havalandirma ve tesisat kanallar1 ile asma tavan, cati1 i¢i kaplamalar, b6lme duvarlari
gibi elemanlar yangmi sinirlamak gelisimini engellemek konusunda oynadiklari rol

acisindan daha detayli bir bi¢imde ele alinmalidir.

Yangin kapilari, yangin merdivenleri vd. emniyet dnlemleri sartnamelerin 6ngordiigii
sekilde planlanmalidir. Derzler, bina dilatasyonlari, atesi dogrudan gegirmeyecek ve
yapt elemanlarinin biiylik 1sinmalar nedeniyle uzamasina engel olmayacak sekilde

diizenlenmelidir. Derzler tiim yapida ve cat1 kaplamasinda siireklilik teskil etmelidir.

Yap:r elemanlarinin kesit boyutlar1 ne kadar kiiciik ise zararli etki o kadar biiyiiktiir.
Bundan dolay1 biiyiik boyutlara sahip olan kiitle boyutlarinin genellikle yangindan zarar

gormedigini kabul etmek miimkiindiir.

Gliniimiizde en c¢ok kullanilan yapi malzemesi beton oldugundan yapi malzemeleri

acisindan degerlendirme bu malzeme iizerinden yapilacaktir.
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Beton bilesenleri agisindan; yiiksek sicakligin olumsuz etkileri Boliim 2.1.3'de detayh
olarak aciklanmisti. Bu etkiler altinda oOzellikle son yillarda popiiler olan yiiksek
performansl betonlar i¢yapisindaki sikilik yangin direncini azaltacagindan ve yangin
etkisinde normal betona gore daha riskli duruma geleceginden daha ¢ok dikkat edilmesi

gereken beton tiiriidiir (Yiizer vd 2008).

Genellikle silis icermeyen agregalarla, ornegin kalker kokenli, piliskiiriik kokenli
agregalarla iiretilen betonlarin yangma kars1 davramsi daha iyidir. Ozellikle dolomit
esasli agrega kullanmakla yangma dayanikli betonlar elde edilir. Bunun nedeni
karbonatin kalsinasyonunda 1sinin emilmesinin sicaklik artisin1 geciktirmesidir. 1000°C
civarindaki sicakliklara maruz kalan beton elemanlarin iiretiminde bazalt, yiiksek firin
clirufu, limonit, barit, magnetit, ates tuglas1 kiriklar1 gibi malzemelerin agrega olarak
kullanimi1 uygundur. Cok yiiksek sicakliklarda ise (1300°C) siliminat (Al,SiO3),
koronden (Al,O3), kromit (FeCr,0,4), refraktar malzeme artiklarinin kullanilmasi
onerilir (Uysal 2004; Baradan vd 2010).

Termik iletkenlik katsayis1 diisiik betonlar, baska bir deyimle hafif betonlar normal

betonlara gore yangindan daha az zarar goriir.

Betonun igerdigi rutubet ve su miktarida 6nemlidir. Rutubet igeriginin fazla olmasi
halinde, suyun genlesme katsayisinin daha biiylik olmasindan dolayr yangina

dayaniklilik 6nemli dl¢iide azalir.

Baglayici olarak en iyi sonucu aliiminli ¢gimento vermektedir (Uysal 2004; Baradan vd
2010). Ancak aliiminli ¢imentolarin asidik karakteri ve yiliksek maliyeti nedeniyle
betonarme tasiyici elemanlarda kullanimi uygun degildir. Arastirma sonuglar1 ugucu
kiillii ¢gimentolarin normal Portland ¢imentolarina kiyasla daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. Ayrica pismis toprak tozu gibi puzolanik maddelerin kullanilmasi

hasarin mertebesini azaltmaktadir.
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Yangin gecirmis betonarme bir yap1 ayakta kalsa bile beton ve celik tizerinde yapilacak
deneylerle malzeme dayanimlarinin tespit edilmesi ve elde edilen sonuglara gore yap1
hakkinda karar verilmesi gereklidir (Baradan vd 2010). Yiiksek sicakliklara maruz

kalabilecek yapilarda bu etkiye dayanikli malzemeler kullanilmalidir.

2.2. Atik Malzemeler ve Kirmizi Camur

Cimento diinya Olgeginde 1970’ten beri hemen hemen her yil artan Olgiide
tiikketilmektedir. Ozellikle son yillarda ¢imentonun hem cevresel agidan hem enerji
tilketimi acisindan {iretim ve kullanim miktarlarinda bazi sinirlandirmalar getirilmesi
gerektigi lizerinde durulmaktadir (Sawant vd 2012). Bu ¢oziimiin ¢evresel agidan ve
maliyet agisindan bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bu amagla ¢imento miktarimnin belli bir
orani kadar mineral katki maddelerinin kullanimi bir ¢6zlim olmakta ve son yillarda bu
amagcla pek ¢ok calisma yapilmaktadir (Rathod et al. 2014; Rana and Sathe 2015).
Ustelik bu maddelerin ¢ogusu da atik malzeme olmakla beraber Sekil 2.16'de gosterilen
cevrimle bir daha kullanilabilmektedirler. Cogusu atik malzeme olan bu katkilarmn (Silis
dumani, ugucu kiil, yiikksek firin curufu,...vb.) igerigindeki SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 gibi
oksitler uzun siireli dayanim artig1 da sagladigindan yukaridaki olumlu etkilere ilaveten

betonun mekanik 6zellikleri de gelistirmektedirler.
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hammadde —> Islem —— > Uretim —> Uriin
Geri Geri
Kazanim * Dondslim **

Depolama <+

Satig
Atik

Yakma «— Tekrar
Kullanma ***

Kullanim

Sekil 2.16. Atiklarin degerlendirilmesi

*Geri Kazanim: Kati atiklar i¢inde degerlendirilebilir olanlarin, ayr1 toplanmasi, cinslerine gore ayrilmasi, fiziksel ve/veya kimyasal
ve/veya biyolojik islemlerle ikincil hammaddeye veya tarim girdisine donistiiriilmesi ve enerji elde edilmesi igin yakilmasi
seklindeki faaliyetlerinin tiimii (Organik atiklardan biyogaz iiretimi, biyogazin enerjiye ¢evrilmesi.

**Geri Doniisim: Cesitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle ikincil hammaddeye doniistiiriilerek, tekrar tiretim siirecine dahil
edilmesi (Kullanilmig beyaz kagitlardan gazete kagidi).

***Tekrar Kullanim : Toplama ve temizleme diginda higbir isleme tabi tutulmadan ayni sekliyle ekonomik 6mrii doluncaya kadar
defalarca kullanim (cam siseler) (Anonymous 2014).

Bu atik malzemelerden birisi de aliiminyum iretim siirecinde agiga ¢ikan Al,Og
acisindan zengin kirmizi ¢camurdur. Aliimin igerigi yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek

sicakliklara karsi daha direngli olan bu malzemenin detayli olarak incelenmesi gerekir.

2.2.1. Kirmmzi camur

Kirmizi camur aliiminyum {iretimi sonucu ¢ikan bir atik malzeme oldugundan 6ncelikle

alliminyum iiretimini aciklamak gerekmektedir.

Aliiminyum; hafif, yiiksek mukavemetli ve geri doniistiiriilebilir yapisal bir metaldir.
Ulasimda, gida ve igecek paketlemede, altyapida, insaat ve yapida, elektrik ve

elektronikte uzay ve savunmada kullanilan diinyada en ¢ok bulunan {igiincii elementtir.
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Ticari olarak madenden ¢ikarilan aliiminyum cevheri boksittir. Boksit; silika, demir

oksit ve aliiminin en yiiksek orandaki i¢erigine sahiptir (Rathod et al. 2014).

Aliminyum idretim siireci Sekil 2.17'de gosterildigi gibi li¢ asamadan olusur: Boksit
mineralinden aliimin olugmas1 (Bayer siireci), aliiminden aliiminyumun olusturulmast,
aliminyumdan {rlinlerin olusturulmasidir. Sekil 2.18'de detaylar1 verilen Bayer
stirecinde, olusturulan ¢oziilemeyen {iriin kirmizi ¢amur ya da boksit kalintist olarak
bilinir. Atik {iriin demir oksit igeriginden dolayr kirmizi renktedir ve kirmizi ¢amur
ismini alir. Kirmizi ¢amur 10.5-12.5 aralifinda Ph'a sahip ve yakicidir. Boksit ¢evreye

zararli bir malzemedir (Rathod et al. 2014).

Bayer
teknolojisi

\ ¢

1z

Alimin d
(Al,03)

Aliiminyum
(metal)

Boksit
(Mineral)

elektrol

Sekil 2.17. Aliiminyum iiretiminin semasi

Kirmiz gamur
NaOH l T

Kirma .
—> Otoklav ~—» Filtre W
ogut

Su
Al(OH);

4_ Déner < Kristalestirici

Sekil 2.18. Bayer teknolojisi
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Uretilen her 1 ton aliiminden 0.8~1.76 ton kirmiz1 ¢amur meydana gelmektedir. Diinya
capindaki aliimin endiistrisi yillik 70 milyon ton iizerinde boksit kalintisi {iretir. Boksit
cevherinin yaklasik %401 kirmizi camur atig1 olarak aciga ¢ikmaktadir (Levent 2012;
Sureshkumar et al. 2014). Bayer siirecinde g¢evresel agidan en biiyiik sikint1 kirmizi
camurdur ve bati iilkelerinde istenmeyen bu zararli madde miktar1 her yil yaklasik 35

milyon ton civarindadir (Bishetti and Pammar 2014).

2.2.2. Kirmuzi camur o6zellikleri ve bilesenleri

Aliimin isleme tesislerinden ¢ikan ve biiylik bir ¢evre kirliligi riskine yol acan bir
madde olan kirmizi camurun genel goriintiisii Sekil 2.19'daki gibidir (Liu et al. 2009).

Kirmizi1 ¢camur, kirmizi-kahverengi renginde ve ¢ok ince tane boyut dagilimina sahiptir.

Kirmiz1 ¢gamurun mineralojik analizi, boksit kaynagina ve iliretim prosesine bagli olarak
farklilik gostermektedir. Camur, boksit kaynagindan gelen (anataz, bohmit, kalsit,
gibsit, gotit, hematit, kalsiyum ferrit ve kaolin) ve proseste iretilen bilesiklerden
olusmaktadir. Igerigindeki ana bilesenler: Fe;Os, Al,O3, SiO,, TiO, ve Na,O’dur
(Cablik 2007; Levent 2012; Bishetti et al. 2014). Kuru atik halinde olan kirmizi

camurun olusum prosesi Sekil 2.10'da verilmistir.

Sekil 2.19. Kirmizi gamur
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Altiminyum {retiminden elde Cokelmis haldeki kirmizi Kuru kalan boksit
edilen kirmizi ¢amur gamur (>%70 Kat1 icergi)
(eriyik %70 NaOH+%30 KB)

Sekil 2.20. Kirmiz1 gamur olusum prosesi

2.2.3. Kirmizi1 camurun ¢evreye etkisi ve bertaraf yontemleri

Aliimina tiretim fabrikalar1 kirmiz1 camuru baraj olarak isimlendiren gol tipi alanlarda
depolamakta, depolama metotlar1 fabrikadan fabrikaya degismekte ve bu depolama
insan sagligina ve ¢evreye zarar vermektedir. Kirmizi ¢camur, kolloidal yapisi nedeni ile
bol miktarda su igermektedir. Bu haliyle barajlarda depolanan atik, riizgarin ve ¢esitli
doga olaylarmin etkisiyle, ¢evreye tasinmaktadir. icerdigi blesenler, alkaliler ve mikron
boyutlu taneler (1um—2mm) nedeniyle, ¢evre sagligi konusunda endise uyandirmaktadir
(Akinc1 2004).

Genel itibari ile bu maddenin dezavantajlarini siralayacak olursak;

e  Kirmizi camurun yiizey suyuyla karistirildiginda suyun alkali degerini yiikseltmesi,
e Kuyular, akifer gibi yer alt1 su kaynaklarina alkalileri sizdirmasi,

e Igerigindeki alkalilerin havayla u¢mast ile zararh etkiler olusturmasi,
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e Toprak kalitesini degistirebilmesi, verimsiz topraklar olusturmast sayilabilir
(Kumthekar et al. 2012; Rathod et al. 2014; Bishetti et al. 2014; Rana 2015; Rathod et
al. 2015).

Bu denli zararl etkileri olan kirmizi ¢camuru bertaraf etme yontemleri arasinda, deniz
suyuna bosaltma, kuru halde yigma ve depolama tarzi yontemler kullanilmakta fakat

hepsi de bagka tiir sikintilart beraberinde getirmektedir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.21. Kirmizi camur bertaraf yontemleri
a) deniz suyuna bosaltim b) depolama c) kuru yigma yontemleri (Szepvolgyi 2010)

Atigin tiim bu olumsuz etkileri giderebilmek ve degerlendirebilmek amaci ile Sekil
2.22.2’da genel atik yonetim sistemleri ve Sekil 2.22.b'de kirmizi ¢amur ydnetim
sistemleri verilmistir. Goriilecegi lizere kirmizi ¢amur {retimini Onleme, tekrar
kullanim, geri doniisiim ve imkansiz olmakla birlikte geri kazanma ve bertaraf etmek

yollar1 mevcuttur.
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1. Onleme

2. Tekrar kullanim

3. Geri donusim
4. Geri kazanma

5. Bertaraf etmek

(a) (b)

Sekil 2.22. (a) Atik yonetim segenekleri, (b) Kirmizi camur yonetim segenekleri

2.2.4. Kirmizi ¢camur atiinin diinya genelinde kullanim alanlar

Insan saghigina ve gevreye zarar veren kirmizi camur genel olarak insaat ve yapi
sektoriinde, kimya sektoriinde, renkli camlarin iiretiminde, puzolanik pigment
tiretiminde, igme ve kullanma suyu aritiminda flokiilant olarak, topraklarin 1slahinda ve
madenlerin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir (Cablik 2007; Levent 2012; Bishetti
et al. 2014).

> Ingsaat ve Yap1 Sektoriinde;
e (Cimento iretimi, tugla, kiremit ve seramik malzemesi yapiminda,

e Bina yapimi, kaldirim taslar1 ve yol sath1 yapiminda,
» Kimya Sektoriinde;
e  Sicak gazlardan H,S absorplanmasinda,

e Kauguk ve plastik endiistrisinde dolgu malzemesi olarak kullanilmasinda

» Renkli camlarin tiretiminde, puzolanik pigment tiretiminde,

A\

Igme ve kullanma suyu aritiminda flokiilant olarak,

» Topraklarin 1slahinda ve madenlerin zenginlestirilmesinde,
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Kirmizi ¢amur uygulama ve kullanim i¢in uygun olmayan atik igerisindeki karigik
madde olarak siniflandirilir. Cogu ¢alisma bu atigin kullanimi, sabitlestirilmesi ya da

eski atik alanlarinin yeniden elden gecirilmesi iizerine yapilmistir (Cablik 2007).

Kirmizi Camur Aaginmin Tiirkiye’de Kullanim Alanlart

Tiirkiye’de genellikle kirmizi ¢amur, seramik ve tugla iiretiminde kullanilmaktadir.
Kirmizi ¢amurun farkli alanlarda da kullanilmast igin ¢esitli ¢aligmalar yapilmus,

birtakim metotlar gelistirilmis, ancak bu metotlar hayata gec¢irilememistir.

Endiistriyel atiklarla betondaki dogal ham maddelerin yerini degistirme, bugiiniin atik
yonetim problemlerini azaltmaya firsat vermekte ve ¢ok biiyiikk bir fayda sunmaktir.
Ekonomik ve g¢evresel agidan uygulanabilir bir alternatif arayisi yapi endiistrisinde
cesitli uygulamalar icin kirmizi ¢amur kullanimina yonlendirmektedir (Ashok and

Sureshkumar 2014).

2.2.5. Kirmizi Camurun Yiiksek Sicaklik Altinda Davranisi

Icerigindeki Al,Og'den dolay: beton igerisinde 6zellikle yiiksek sicaklik sonrasi etkinin
belirlenmesi i¢in salt kirmizi ¢camurun da bu etki altindaki davranisinin belirlenmesi
gereklidir. Nath et al. 2015’¢ gore kirmizi ¢camur termal analiz yontemleri kullanilarak
incelendiginde Sekil 2.23’deki TGA-DTA diyagramlarindan hareketle sicaklik
karsisinda bozularak ii¢ asamada agirlik kaybettigi gozlenmektedir. Sicakligin kirmizi
camur tzerindeki bu etkisinin nedenleri sicakliklara bagli olarak Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kirmiz1 gamur iizerinde sicakligin etkisi (Nath et al. 2015)

Sicaklik Kirmizi ¢amur tizerinde etkisi

Suyun buharlagsmas1 sebebiyle agirlik kaybi toplam agirliginin
yaklasik %4.3’1.
Numunenin biitiiniindeki H,O kayb1 ve AI(OH); den H,0O

25-260°C

260-325°C | ¢ikarilmasindan dolay1 agirlik kaybi toplam agirhiginin yaklasik

%8.9°11.
Toplam agirhigin %10.9’luk agirhk kaybi CaCOgs'lin ¢6ziinmesi
325-5000C | oo CETIEm s g s
esnasinda CO;'nin salinmasina bagli olarak gerceklesebilir.
17.6 4 -0
- -5
17.2 1
--10
a 168 - N -1 5 )
£ >
5 16.4 - --20 =
= S
- <25
16.0
--30
15.6 | .35
| 4 | ] ] T T -40

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperature (°C)

Sekil 2.23. 28°C ila 500°C sicaklik araliginda KC'nin agirlik kaybini1 gosteren TGA-
DTA diyagrami (Nath et al. 2015)
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2.3. Nanoteknoloji ve Nano Tozlar

Nano, Yunanca kékenli "kiigiik, ciice" manasina gelen bir kelime olup 10 m'yi temsil
eder. Nano 6l¢egi daha iyi anlamak i¢in verilecek en iyi 6rneklerden birisi insan saginin
kalinliginin yaklasik 80 bin nanometre olmasi veya bir bilya ile diinya ¢ap1 arasindaki
oranin bir nanometre ile bir metre ile ayni olmasidir. Nano Ol¢ekteki maddelere
“nanomalzeme” veya ‘“nanopartikiil” ve bu malzemeler ile ugrasan teknolojiye de

"nanoteknoloji” denilmektedir (Birgisson 2012).

Nanoteknoloji, nano 6lgekteki maddelerin anlagilmasini ve kontrol edilmesini inceleyen
ve bu kapsamda iiriin 6zelliklerinin gelismesini amaglayan bir bilim alani olarak ifade
edilebilir (Birgisson 2012). N. Taniguchinin 1974’deki bir yaymindan ismini alan
nanoteknoloji, ilk defa 1959 yilinda, Richard Feynmanin atomlarin yer degistirilmesi
suretiyle yeni cihazlarin tasariminin miimkiin olabilecegi Ongoriisiiyle baslamstir.
1980'lerde Taramali Tiinelleme Mikroskobu (TTM) veya Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AKM) gibi ileri teknoloji tirtinii mikroskoplarin gelistirilmesi ile baslangic ongoriisii
gerceklesmis olup, 1990'larda Karbon Nanotiiplerin bulunmasi ile bu teknolojinin
gelisimi saglanmig, 2000'lerde ise bu alandaki yaris iilkeler arasi boyut kazanmistir
(Mert 2006; Oltulu 2011)

Genis kullanim alan1 olan nanoteknolojinin baglica kullanildig: alanlar ile kullanilmasi

diistiniilen alanlar asagida gruplandirilmigtir: (Oltulu 2011).

1-Malzeme alaninda: Malzeme O6zellikleri kendisini olusturan atom ve molekiillerin
yapilarina ve bir araya nasil geldigine bagl olarak de§ismektedir. Bir malzeme nano
Olcege yaklastikca elektriksel iletimi, optik absorpsiyonu, kimyasal reaktivitesi ve
mekanik 6zellikleri degismekte yeni 6zellikler bile ortaya ¢gikabilmektedir (Sahin 2006).
Bu amagcla bu teknoloji; Nanolitografi“de, karbon lif ve karbon nanotiip iiretiminde,
akillt malzeme iiretimi ve kontroliinde, kendiliginden temizlenen boyalar, korozyona ve
asinmaya direngli malzemeler ve camlar i¢in bugulanmay1 6nleyici kaplamalarda (Siizer

2006), termal izolasyon saglayan kaplama yapiminda, kiiciik gerilmelere bile duyarl
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nanoelektromekanik (NEMS) rezonatdrlerin iiretiminde, yeni nano miihendislik
polimerleri ve yiiksek dayanimli liflerin iiretimi ile dayanimi ve iglenebilirligi artiran
nano partikiillerde (Sobolev and Gutiérrez 2006) kullanilabilmektedir.

2-Tip ve saglik alaninda: Mikro-nano cerrahi (6zellikle géz ve beyin cerrahisinde),
hiicre, doku ve molekiillerde hasar belirlenmesi/onariminda, mikroorganizmalarin
taginmast ve DNA-modifikasyonunda, gelecekte, insan pili (veya akiisii) olarak islev
gorebilecek kandan elektrik iireten cihaz yapiminda ya da sekerle beslenen robotlar
viicuda yerlestirerek biyo-nano jeneratorlerin gelistirilmesinde (Anonymous 2011),
3-Tekstil alaninda: Lotus yapraginin kendini temizleme ve kuru kalma 6zelliginden yola
cikilarak su tutmayan, kirlenmeyen, hizli kuruyan, yanmayan, hatta kursun gegirmeyen
kumasglarin ve akilli elbiselerin iiretiminde (Bayindir 2005),

4-Elektronikte: Nano kiitiiphaneler ve veri depolamada (Yetgin 2006), elektronik
devrelerin, chip (yonga) ve CD iiretiminde, nanofotonik teknolojilerin kullanima
girmesiyle bilgisayarlarin hizlandirilmast ve DVD"lerin bilgi saklama kapasitesinin
artirilmasinda (Ozbay 2005; Hullman 2006),

5- Diger endiistriyel alanlarda: Mikro sensor, mikro makineler ve mikro pompa yapimu,
nano boyutlu kaplamalar ile siirtlinmesiz yiizeylerin olusturulmasi, nano boyutlu

elemanlar arasi baglantilarda (Yetgin 2006; Hullman 2006) kullanilmaktadir.

Malzeme boyutu degistikce o malzeme ile ilgilenen bilim ve teknolojide degismekte ve
bu degisim Cizelge 2.3’de gosterilmektedir. Nano diizeyde, yer ¢ekimi Onemsizlesir,
elektrostatik giicler yonetime girer ve kuantum etkileri olusur. Bunun da O&tesinde,
partikiiller nano boyutlandirilmis oldugu icin yiizeydeki atomlarin orani igerdekilerine
nispeten artar ve bu da yeni niteliklere yol agar. Maddeler nano Olgekte genel
ozelliklerinden farkli 6zellikler tasiyabilir. Bu duruma 6rnek olarak manyetik 6zellik,
yaliim ozelligi, iletkenlik, kimyasal reaktiflik, optik 6zellik vb. verilebilir (Ozbora
2014).
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Cizelge 2.3. Malzeme boyutu-bilim alan

Birim (metre) Tlgili bilim ve teknoloji

10" Kuantum mekanigi

10° Molekiiler Dinamik, nanomekanik, Molekiiler Biyoloji, Biyofizik
10°® Elastisite, Plastisite, Dislokasyon

10° Malzeme mekanigi

10° Yapisal Analizi

Literatiirde “miihendislik nano parcaciklar1” olarak siniflandirilan nanotozlar Cizelge

2.4°de verilmistir. Cimento esasli kompozitlerde nanoteknoloji iiriinlerinin kullanimina

ise 2000 yillarin basindan itibaren baglanmistir. Asagida ise, nano tozlar 6zelinde,

nanoteknolojik iirlinler ile ¢imento ve ¢imento kompozitleri arasindaki iliski ile ilgili

olarak kisa bir degerlendirme yapilmistir (Oltulu 2011).

Cizelge 2.4. Toz gesitleri

Oksitli nano tozlar Karbonlu nano tozlar Diger nano tozlar
Titanyum dioksit Tek duvarli karbon nano tiip Giimiis
Silisyum dioksit Cok duvarli karbon nano tiip Silikon karbit

Cinko oksit Fulleren Kuantum noktalari
Altiiminyum oksit Grafit lif AlZrFeO
Demir oksit Karbon siyaht AlZrFeO+CNT

Disporsiyum oksit
Seryum oksit
Zirkonyum oksit

2.3.1. Nano teknolojide toz iiretimi

Nanoteknolojide toz iiretimi i¢in iki tlir yaklasim vardir Sekil 2.24’de goriildiigii gibi.

Bunlar, bottom-up (asagidan yukar1) ve top down (yukaridan asagi) tasarimdir. Bazi

durumlarda da her iki yontem birlikte (hibrid liretim) uygulanir. Asagidan yukariya
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dogru olan tasarim, atomla atom veya molekiille molekiiliin birlestirilerek organik ya da
inorganik yapilarin olusturulmasidir. Bu yaklasimla parcaciklarin boyutlar1 ve sekilleri
iretim kosullariyla kontrol edilebilir. Pargacigin igerisindeki atomlar diizgilin
yerlestiklerinden bu parcaciklar nanokristal olarak diisiiniilebilir. Yukaridan asagiya
dogru olan tasarim ise kati1 bir maddenin asindirma veya oyma gibi mekanik etkilerle

boliinerek olusturulmasi esasina dayanir (Sobolev et al. 2006).

Yukaridan asagiya lretim yontemi oldukga ¢esitlidir. Bunlar; mekanik, yiiksek enerji,
1s1l (termik), kimyasal, litografik (baski) ve dogal yontemlere ayrilir. Genel olarak
fiziksel iiretim yontemleri yukaridan asagiya iiretim grubuna girer. Asagidan yukariya
tiretim ise maddenin i¢cinde bulundugu faz haline gore siiflandirilir. Bunlar gaz fazi
yontemi, sivi fazi yontemi ve kati fazi yontemleridir. Her iki yontemin de alt

uygulamalar1 vardir (Oltulu 2011).

Nanoskala partikiilleri dogada ya da bilimde yeni bir olay degildir. Nanoskaladaki test
malzemelerini  karakterize edip test etme ig¢in gOriintileme ve Olglimleme
sistemlerindeki son gelismeler polimerler, plastikler, elektronik, araba {iretimi ve tip
gibi alanlarda nanoteknoloji tabanli malzemelerde patlamaya sebep olmustur (Birgisson
etal. 2012).
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Sekil 2.24. Nanoteknoloji yaklagimlar: (Birgisson 2012)

2.3.2. Beton ve nanoteknoloji

Betonun nanoteknolojiden faydalandigi iddia edilebilir ¢iinkii icerik olarak nano-su
partikiilleri, nano-hava bosluklar1 ve nano partikiilleri icerir. Beton bilesenlerinin
boyutlar1 Sekil 2.25°te gosterilmistir. Nano boyutlu gozenekleri, bilesenleri ve kalsiyum

silikat hidrate iirtinlerinden dolay1 beton bir nanoteknoloji iiriinii olabilir.

MOLECULES C-S-H GEL CEMENT FINE COARSE TEST
COLLOIDS NETWORK CLINKER  AGGREGATE AGGREGATE CYLINDER
GRAINS

Sekil 2.25. Beton bilesenlerinin boyutlari
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Glinlimiizde betondaki nanoteknoloji  arastirmalari: ¢imento hidrastayonunun
karakterizasyonu, betona nano-boyutlu parcaciklar eklenmesi, betonu korumak igin
uygulanan nano partikiilleri ve kaplamalar1 (nano boyut partikiilleri igeren) ile nano

¢imento ¢alisamalarini i¢erir (Balaguru et al. 2006).

Sekil 2.26’da beton bilesenlerinin tane boyutlar1 ve 6zgiil yiizey alanlar1 goriilmektedir.
Sekil 2.26’dan konvansiyonel betonun nanopartikiil igermedigi sonucu ¢iksa da
hidratasyon firiinii olan C-S-H jelleri, jel bosluklarindaki su ve kimyasal katkilar aslinda

nano Ol¢ekteki maddeledir (Balaguru 2006).

Ozgiil yiizey alan (m?’/kg)

[ Nano beton >
« Yilksek dayanimli/performanslh beton -
1.000.000 «+—— Konvansiyonel beton —
100,000 Cokelti @u mani
10,000

annn

1,000 .
B cimentosu
10 Ogiitiilmis -

0 mineral katk: Ugucu kiil ince agrega
10 Dogal kum
| ®
0.1
0.01 ' v . . . . . >
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,00010,000,000

Tane boyutu (nm)

Sekil 2.26. Beton bilesenlerinin tane boyutu ve 6zgiil yilizey alan1 (Oltulu 2011)

2.4. Yapilan Calismalar

Sancak vd (2008) tarafindan yapilan bir ¢caligmada yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan
sonra silis dumani ve siiper akiskanlastiricilarin hafif betonun basing dayanimi ve

agirlik kaybi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yiiksek oranda silis dumani igeren
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betonlarin, genel olarak daha fazla agirlik kaybi ve daha az dayanimlari oldugu

gorilmistir.

Madhavi et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 60, 75, 100, 200, 400 ve
600°C gibi yiiksek sicakliklarin, kismen degistirilmis olan ince agreganin 4, 8, 12, 72
saatlik ¢esitli siirelerde bekletilmesi sonucunda beton dayanimi tizerindeki etkisini
incelemistir. Beton 12 saat boyunca 400°C’lik sicakliga maruz kaldiginda betonun

basing dayanimda en yiiksek azalmanin yaklasik %44 oldugu goriilmiistiir.

Tekdemir (2007) yaptigi caligmada gelik lifleri betona ekleyerek beton numunelerde
sicakligin etkisini belirlemek amaciyla 50, 100, 150, 200, 400, 600 ve 800°C’lik
sicaklik degerleri uygulamistir. Deneylerde numuneleri 6 saat boyunca termal etkiye
maruz birakmis, numunelerin basing ve ¢ekme dayanimini incelemistir. 600°C ila
800°C gibi yiiksek sicakliklarda betonlarin basing dayaniminda Onemli bir artis

gorilmiistiir.

Findik (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yiiksek sicaklik etkisinde kalan
mineral katkili ve genlestirilmis perlit agregali harglarin bazi 6zelliklerini belirlemek
amaci ile numuneler 300, 500, ve 800°C maksimum sicakliklarda iki saat bekletilmis ve
dayanimi incelenmistir. Numunelerin 500 ve 800°C sicakliklarda basing ve egilme

dayanimlarinda 6nemli azalmalar olmustur.

Horszczaruk et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise beton karisiminda
manyetit agregast kullanimma bakilmis, betonun sicaklik 450°C sicaklaga maruz
kaldiginda mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6lclide degistigi goriilmiistiir. Manyetit iceren
betonlarin daha yiiksek sicakliklarda mukavemeti azalmis olsa da, performanslari

normal agrega i¢eren betonlara gore daha ytiksektir.

Akol (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise sicaklik artisi ile vermikiilit iceren
hafif betonlarin basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Buna karsin basing

dayanimdaki azalma vermikulit miktar1 yliksek olan betonlarda daha az elde edilmistir.
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Benzer davranis yarmada c¢ekme dayanimi iginde elde edilmistir. Buna karsilik
900°C’de sicaklik etkisinde basing ve yarma dayanimlarinda bir toparlanma

gbzlenmistir.

Karanfil (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise pas payimin sicakligin olumsuz
etkilerine kars1 korunmasinda biiyiik etkisi oldugunu gostermis ve kullanilan pismis
kilin yiiksek sicaklikta donatinin mekanik 6zeliklerinin korunmasinda énemli bir fark
yaratmadigl belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda donatiyr koruyan pas payr harcinin
hasar gdrmesine ragmen, numune igerisindeki donatiyr korumaya devam ettigi

gorilmiustir.

Ugarkosar (2013), tarafindan yapilan ¢alismada piring kabugu kiilii kullanilmis bununla
beraber kimyasal yapisi geregi adsorbanlik 6zelligine de sahip olan bu malzemenin

yangin sirasinda zararli gazlar1 adsorbe edebilecegi tahmin edilmektedir.

Mabhsanlar (2006), tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise yiiksek sicaklik etkisinde kalan
betonun basing dayaniminda meydana gelen degisim ile, rengin tiir bileseninde

meydana gelen degisimin paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Kaya (2014), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise polimerle iyilestirilme harcin basing
dayanimin1 azaltirken egilme dayanimi ve yiiksek sicaklik direncini olumlu yonde

etkilemistir.

Ashok et al. (2014), ¢cimentonun %15’ini kirmizi ¢amurla degistirerek kirmizi ¢gamurun

optimum kullanim oranin1 géstermistir.

Rana and Sathe (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise betona %20 silis dumani ile
%10 oraninda kirmizi ¢amur ilave edildigi zaman betonun igerisindeki ¢imentonun

maliyetinin %6,43 oraninda diistiiglinii ve bunun daha ekonomik oldugunu belirtmistir.
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Rathod et al. (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ¢gimentonun %10 unu kirmizi

camurla degistirerek kirmizi camurun optimum kullanim oranini géstermistir.

Metilda et al. (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise betonun igerisine %15 oranina
kadar kirmizi ¢amur eklendiginde, betonun basing dayaniminda herhangi bir diisiisiin

gbzlenmedigini belirtmistir.

Sawant et al. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kirmizi ¢amurun betonda

optimum kullanim1 ¢imentonun %15°1 olarak bulunmustur.

Ribeirol et al. (2010); Bishetti and Pammar (2014), ¢cimentonun kirmizi gamurla %20'ye

kadar kismen degistirilmesinin miimkiin olabilecegini belirtmistir.

Li et al.(2006) matrisin igerisine nano-Al,O3 ilave ederek, harglarin elastisite

modiillerini ve basing dayanimi arttirdigini goriilmislerdir.

Oltulu (2011), betona %1.25 oraninda nano-Al,O3; tozunun eklenmesinin, harglarin
basing dayanimini diger oranlardan (0.5, 1.25, 2.5) daha fazla arttirdigini1 saptamistir.
Nano tozlarin tiirii, miktar1 ve harg¢ iiretim ydnteminin ¢imento harclarinin taze ve

sertlesmis Ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledikleri belirlenmistir.

Campillo et al. (2007) betonun igerisine nano-Al,O3 ilavesinin basing dayanimi

arttirdigini belitmistir .

Farzadnia et al (2013)’a gore betonun igerisine %1 oraninda nano aliiminin ilave
edilmesi harglarin basing dayanimini %16'ya kadar arttirir. Ancak %?2'den fazla nano

aliimin, har¢larin basing dayanimini orijinal dayanimina geri diisiirmektedir.

Behfarnia et al. (2013) betonun basing dayaniminin, %1 oraninda ¢imento yerine nano-
Al,O3 partikiilleri ile %4.03'e kadar artirildigin1 ve nano-Al,O3’nin igerigi %1'den %3'e
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cikarildiginda ise basing dayanimmin %4.03'den %8.00'e kadar yiikseldigini

gozlemlemistir.

Heikal et al.(2015)'a gore, %1 NA’li hamur, normal portland ¢imentolu ve %2-6
arasinda NA’l1 diger ¢cimento hamurlarina kiyasla daha yiiksek basing dayanim degerleri

vermektedir.

Yapilan literatlir taramasinda konu ile smirli sayida aragtirmanin yapildigi
belirlenmistir. Bunlarda da betonda ayri ayri kirmizi ¢amur ve nano tozun etkisi
incelenmistir. Ancak, yiiksek sicaklik sonrasi kirmizi ¢amur ve nano katkili betonlarin

mekanik ozelliklerinin arastirildigi calismaya rastlanilmamugtir.

Bu 6zelliginden dolayi tez ¢aligmasmin literatiire Al,O3 agisindan zengin bir betonun
(kirmiz1 gamurlu ve nano- Al,Oj igeren) yiiksek sicaklik etkisini altindaki davranigini

gostermesi bakimindan biiyiik katkis1 olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agrega

Deneylerde, kum ve kirmatas agrega kullamilmistir. Agregalardan alinan numuneler
lizerinde yapilan deneylerle malzemenin tane yogunlugu, yiizey nemi ve su emme

ozellikleri tespit edilmistir.

3.1.2. Cimento

Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1 (Anonim 2012) ve TS EN
196-1 (Anonim 2016)’e uygun olan CEM IlI/A-M (P-LL) 42,5R tipi Portland ¢imento
kullanilmistir. Cimento tiirii belirlenirken litaretiirden hareketle yiiksek sicaklik igin
Onerilen ¢imento tirii kullanilmigtir (Bingol 2008; Klingsch and Zurich 2010).

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

3.1.3. Kirmuzi camur

Kirmizi ¢amur (KC) Konya Etibank Seydisehir Aliiminyum Fabrikasmin iiretim
atiklarindan alinmistir. Kirmizi gamurun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Kirmizi gamur ve ¢imentonun Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesik KC | CEM II/A-M
SiO, 18,95 17,60
AlLO; 25,65 4,45
Fe,0, 36,94 3,08
CaO 3,30 60,02
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Cizelge 3.1. (devam)

MgO - 2,29
SO3 - 2,67
Kizdirma kaybi 17,75 8,49
Na,O 7,04 0,22
K,0 - 0,63
Na,0+0,658K,0 - 0,63
Cl - 0,01
Ol¢iilemeyen - 0,54
s. CaO - 0,69
katki - 19,90
TiO; 5,62 -
diger 2,51 -
Fiziksel ozellikleri
Ozgiil agirlig 3.05 3,01
Ozgiil yiizeyi (cm°/g) - 4403
Basin¢ dayanim1 (MPa) - 51,03
pH 12-13 -

3.1.4. Nano Al,O;

Nano-Al,O3 Evonik (Degussa) firmadan alinmistir. Faz yapisi olarak gama aliiminyum,
ozgiil yiizey alan olarak 100+15 m?/g, ortalama tanecik boyutu olarak 13 nm, bicim

olarak kiiresele yakin ve renk olarak beyaz kullanilmustir.

3.1.5. Karma suyu

Beton iiretiminde TS EN 1008 Standardi kapsaminda olan (Anonim 2013). Atatiirk

Universitesi igme suyu kullanilmstir.
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3.1.6. Akiskanlastirici

Calismada, kullanilacak akiskanlastirici tiirline ve miktarina karar verebilmek i¢in farkli
stiper akigkanlastiricilar kullanilarak tretilen islenebilirlik agisindan en olumsuz ve en
olumlu gruplar iizerinde 6n denemeler yapilmistir. Uretilen 6n deneme betonlarinin
islenebilirlik degerlerine bakilarak akigskanlastirict tiiriine karar verilmistir. TS EN 934-2
(Anonim 2014) Tiirk standardina uygun olan modifiye polikarboksilat esasli yeni nesil
Stiper Akiskanlastirict kullamilmistir. Akiskanlastiricinin yogunlugu 1,045 gr/cm?® ve
rengi siitlii - gri/yesildir.

3.1.7. Deneylerde kullanilan aletler

Elekler

Deneylerde, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, TS1226 (Anonim 1996)’ya uygun 2 mm, 4

mm, 8§ mm, 16 mm, 25mm goz aciklikli kare delikli tel elekler kullanilmistir.

Sekil 3.1. Elekler
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Betoniyer

Calismada, Sekil 3.2'de gsterildigi gibi, ELE firmasimin iirettigi 60 dm® kapasiteli, 25
devir/dakika karistirma hizina sahip, diisey eksenli laboratuar tipi betoniyer kullanilarak

beton tiretimi yapilmstir.

4
C4

Sekil 3.2. Beton numunelerini tiretmek igin betoniyer

Kaliplar

Deneylerde, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, TS EN 12390-1 (Anonim 2014)’e uygun
100 x 200 mm boyutlarinda silindir ve 150 X 150 X 150 mm boyutlarinda kiip plastik

malzemeden yapilmis beton kaliplar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Beton numunelerini iiretmek igin kiip ve silindir kaliplar

Isitma Ekipmam (Firin)

ISO-834 (Anonim 2002) standardina uygun sicaklik artis hizina sahip 1200°C sicaklik
kapasiteli yiiksek sicaklik firin1 kullanilmistir (Sekil 3.4). Standart sicaklik-zaman egrisi

(Sekil 3.5) asagida verilen denklem ile tanimlanir:

T =T, + 345l0g,,(8t + 1) (3.1)

Burada,

t zaman (dk)’dir.
T (t) aninda firin sicakligi (°C)
T, Baslangigtaki firin sicakligi (°C)'dir.
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Sekil 3.4. Yiiksek Sicaklik firmni1

Sicaklik

1110

1100 1049
1005
R

[
™

(|Z|I 1.0 20 30 60 90 120 180
Zaman (dk)

Sekil 3.5. Standart sicaklik-zaman egrisi (ISO 834- BS EN 1363-2:1999)

Basin¢ Dayanim Test Presi

Sertlesmis beton deneylerinden, numunelerin basing mukavemetlerinin belirlenmesinde
Ingaat Miihendisligi Béliimii Yap: Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik laboratuarinda
bulunan ELE marka AUTOTEST 3000 tipinde 300 ton kapasiteli, yiikleme hiz1
otomatik olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.6). Basing deneyler
esnasinda sabit bir yiikleme hizi 0,4 MPa/sn alinmistir. Bu yiikleme hizi TS 12390-3
(Anonim 2012)’da belirtilen aralik (0,2-1 MPa/s) iginde kalmaktadir.
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Sekil 3.6. Basing dayanimu test Presi

Basinch Su Gegirimliligi Cihaz

Numunelerin su isleme derinliklerinin belirlenmesinde Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik laboratuarinda (500+50) kPa su basinci verebilen
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan basingli su gegirimlilik cihazi



3.2. Yontem

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Calismada kullanilacak olan agrega; 0—2 mm, 2—4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm ve 16-25
mm olmak iizere bes farkli tane smifina ayrilmistir. Kullanilan agregalarin tane
yogunlugu, su emme Ve yilizey nemi seklindeki fiziksel 6zellik deneyleri TS EN 1097-6
(Anonim 2015)’e yapilmis ve degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Agregalarin tane yogunluklari, su emme, ve yiizey nemi oranlari

Tane Yogunlugu

(gricm®) (K.Y.D.)

Kullanilan agrega

Su emme (%)

Deney anindaki

Yiizey nemi (%)

Kum-I 2,686 1,77 1,8
Kum-I1 2,671 1,75 1,1
Cakil-I 2,652 1,92 1,0
Cakal-I 2,664 1,56 08
Cakal-1ll 2,678 1,36 07

3.2.2. Karisim agregalarinin oranlari ve graniilometrileri

Sekil 3.8°de gosterildigi gibi uygun agrega graniilometri egrisine gére kullanilan agrega

karisim oranlar1 (mutlak hacimce %) verilmistir.
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Sekil 3.8. Agrega en biiylik tane biiyiikliigii 16 mm olan beton i¢in belirlenen agrega
tane biiyiikliigii dagilimi egrisine ait sinirlar

3.2.3. Numunelerin kodlanmasinda kullanilan yontem

Numune kodlamalar1 kirmizi ¢amur kullanirken kirmizi camur orani, kirmizi ¢amur ve
nano-Al,03 kullanilirken ise 6nce kirmizi ¢amur orani sonra nano-Al,O3 oran1 kisaltma

olarak verilmistir.

Ornek:

10KC: iceriginde %10 oraninda kirmizi1 ¢gamur bulunan beton numune
10KCO0.5NA: igeriginde %10 oraninda kirmizi ¢amur ve %0.5 oraninda nano Al,O3

bulunan beton numune



3.2.4. Beton karisim oranlari

Bu calismada iiretilen C30/37 smifi beton numuneleri iizerinde basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, agirlik kaybi ve basing altinda su isleme derinliginin tayini
deneyleri yapilmistir. En biiylik agrega tane 16mm boyutunda kullanilmigtir. XC2
cevresel etkisinin de dikkate alinarak S/C degeri, Sekil 3.9°dan 0.46 ve Cizelge 3.4’tan
0.60 degerlerinden en kiiciik olan 0.46 degeri S/C degeri olarak alimmistir. Ondeneyler
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sonucunda bu deger 0.48 olarak belirlemistir.

B Hava siiniklenmemis beton

® Hava siiriiklenmig beton

0,70 .
g 0,60 =
s el e
On -,
@ 050 046 L < i
0,40 “\cl\'\\-\
N
0,20 .o [
0,20  § ==
0,10
0,00
0 10 20 30 36 40 50

Basinc¢ dayanmimi, (MPa)

Sekil 3.9. Beton basing dayanimlarina gore yaklasik s/¢ oranlar

Cizelge 3.3. Beton cevre etki siniflari

60

Karbonatlagsma nedeniyle korzyon

XC1 XC2 XC3 XC4
En biiyiik S/C orani 0,65 0,60 0,55 0,5
En kiigiik dayanim simifi C20/25 C25/30 C30/37 C30/37
En az ¢imento igerigi (kg/m®) 260 280 280 300

En az hava igerigi (%)
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TS EN 206 (Anonim 2015)’e gore karisim hesabi yapilarak iiretilen beton gruplari ve

malzeme miktarlar1 Cizelge 3.5’de, lretilen numuneler ise Sekil 3.10°da verilmistir.

Cokme degerleri incelendiginde artan kirmizi ¢amur orani ile ¢okme degerinin bir

miktar azaldig1 goriilmistiir. NA katkisi ile ¢okme degeri ¢ok daha fazla azalmistir.

Cizelge 3.4. Beton karisim oranlari

Kullanilan malzeme (kg/m°)

Agregalar
0-2 | 2-4 | 4-8 | 8-16 |16-25 Cokme
Gruplar C KC | NA Su A S/B
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm)
0KC 64| - _ | 641 | 206.5 | 240.3 | 498.4 {137.7|199.6 | 3.12 | 0.48 | 10
10KC 3748 | 4164 | - | 641 | 2065 | 240.3 | 498.4 [137.7199.6 | 3.12 | 0.48 | 9.5
15KC 3539 | 6246 | - | 641 | 206.5 | 240.3 | 498.4 |137.7|199.6 | 3.12 [ 048 | 9.1
20KC 333.1[83.28| - | 641 | 2065 | 240.3 | 498.4 |137.7|199.6 | 3.12 | 0.48 | 8.5
10KCO0.5NA | 372.7 | 41.64 | 2.08 | 624.7 | 201 | 233.5 | 483.8 |133.6|199.3 | 3.12 | 0.48 6
10KCINA |370.6 | 41.64 | 4.16 |624.7| 201 | 2335 | 483.8 [133.6(199.3| 3.12 | 048 | 4
10KC1.25NA | 369.6 | 41.64 | 5.21 | 624.7 | 201 | 233.5 | 483.8 |133.6|199.3 | 3.12 | 0.48 | 15

A: Akiskanlastirici, B: Baglayici
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Sekil 3.10. Uretilen beton numuneleri

Yiiksek sicakligin etkisiyle betonun mekanik 6zellikleri tizerinde atik bir malzeme olan
kirmizi ¢amurun ve nano toz katkisinin etkisi incelenerek performans: daha iyi olan bir

beton iiretmek amaciyla yapilan bu ¢aligsma iki asamadan olugmaktadir:

fIk asamada optimum kirmizi ¢amur oranimi belirlemek icin, %0, %10, %15 ve %20
oranlarinda kirmizi ¢camur kullanilarak iiretilen 4 farkli karistm grubu hazirlanmistir.
Deney ve analiz siirelerine kadar numuneler srandart su kiirii ortaminda tutulmustur.
Uretilen beton numuneler literatiirde belirtildigi gibi 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicakliklara kadar 1sitilmis ve bu sicakliklarda Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 3
saat siireyle bekletilmistir (Bingol ve Giil 2009; Beglarigale et al. 2016; Al-Salloum et
al. 2016). Yiiksek sicakligin etkisinin belirlenmesinde her bir sicaklik grubu igin basing
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dayanimi, ¢ekme dayanimi ve agirlik kaybi analizleri yapilmis ve her bir karisim grubu

i¢in basingli su gegirimliligi deneyi ve kilcal emilim deneyi yapilmuistir.

Ikinci asamada bulunan optimum kirmizi ¢camur orami esas alinarak bu betonlarn
yiiksek sicakliga dayanimi {izerinde Nano Al,Os’nin etkisini belirlemek i¢in %0, %0.5,
%1 ve %1.25 oranlarda Nano-Al,O3 eklenerek 4 farkli beton grubu daha hazirlanmistir.
Uretilen beton numuneler 200°C, 400°C, 600°C sicakliklara kadar 1sitilmis ve bu
sicakliklarda 3 saat siireyle bekletilmistir. Calismanin birinci asamasindaki 300°C ve
800°C de degerlendirmeler ikinci asamada yapilmamigtir. Bunun nedeni 300°C de
belirgin bir degisim goriilmemis 800°C ise birinci asamada kirmizi ¢gamur oranina karar
vermek i¢in se¢ilmis bir deger olup nano tozlu beton gruplart igin yiiksek sicaklik iist
degeri literatiirden hareketle 600°C olarak secilmistir. Yiiksek sicakligin etkisini
incelemek igin her bir sicaklikta basing dayanimi, gekme dayanimi ve agirlik kaybi

analizleri yapilmstir.
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Sekil 3.11. Isitma-sogutma rejimi
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3.2.5. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Agirhik Kaybi Deneyi

Agirligin  degisimini belirlemek i¢in biitlin beton numuneleri test edilmistir. 19
hassasiyetle, 1sitilmadan 6nce (W;) ve sogutulduktan sonra numuneler (Ws) tartilmistir.
Degisiklikler (W) baslangic agirliklarinin  yiizdeleri olarak asagidaki denklem

kullanilarak ifade edilmistir:

w; —

W (%) = 2%« 100 3.1)

L

Basin¢ ve Yarmada Cekme Deneyi

Basing dayanimi deney TS EN 12390-3 (Anonim 2012)’e goére yapilmistir. Yarmada
¢cekme deneyi TS EN 12390-6 (Anonim 2010)’e gore yapilmustir.

Betonun Basin¢h Su Geg¢irimlilik Deneyi

Betonun basingli su gecirimliligi TS EN 12390-8 (Anonim 2010)’e gore yapilmistir.
Deney i¢in 200 X 100 mm silindir numune, cihaza yerlestirilmis ve 72 saat siireyle
(500+50) kPa su basinct uygulanmistir. Basincin belirtilen siireyle uygulanmasindan
sonra deneye son verilerek numune cihazdan ¢ikartilmistir. Basingli su uygulanan
yiizeydeki fazla su silinerek temizlenip ikiye boliinmiis ve basing uygulanan deney
alanindan itibaren, suyun isledigi en biiyiikderinlik dl¢iilerek kaydedilmistir. Test beton
yiizeyi boyunca su emme hizin1 belirlemektedir (Zhu and Bartos 2003; Medeiros and
Helene 2009).
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Kilcal Su Emme Deneyi

Betonda kilcal emilim TS EN 13057 (Anonim 2004)’e gore yapilmistir (Sekil 3.12).

Kilcal emilim deneyi igin 150 X 150 X 150 mm kiip numuneler su kiirii ortamindan

alimarak 24 saat siireyle 100°C etlivde tutulmustur. Etiivden c¢ikarildiktan sonra

sogutulan numuneler, kesik yiizeyleri batacak sekilde suya konulmustur. Diger

yiizeyleri ise su almamasi i¢in bantlanmigtir. Suda bekletilen numuneler belirli
araliklarla (5dk, 10dk, 20dk, 1s, 2s, 4s, 8s, 24s) su igerisinden ¢ikarilarak nemli bir

bezle kurulanmis, tartilmis ve asagidaki formiilden hareketle kilcallik katsayisi

bulunmustur:

QZ

k=A2><t

Burada,

Q, emilen su miktar1 (cm®);
K, kilcallik katsayisi (cm?/sn);
A, numunenin suyla temas ettigi alan (cm?);

t, gecen siire (sn) dir.

1

Sekil 3.12. Betonda kilcal emilim deney diizenegi

Islak

(3.2)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kirmizi Camur Optimum Oranina Karar Verebilmek Icin Yapilan Cahismalar

(1. Asama)

4.1.1. Agirhk kaybi

Numunelerin agirligi farkli sicakliklara maruz birakilmadan 6nce ve sonra dl¢iilmiistiir.
Maksimum derecede sicakliga maruz kalan numunelerin hizli kurumalari yiiziinden
agirlik kaybinda artis yasadiklar1 gézlenmistir. (Sancak vd 2008; Alsheikh 2011).
Cizelge 4.1’den goriildiigli gibi kirmizi ¢amurlu ve kirmizi c¢amursuz yiiksek
sicakliklara maruz kalan numunelerin en yiikksek agirlik kayiplar1 200°C, 300°C ve
400°C sicakliklarda 15KC'de 600°C ve 800°C'de ise 20KC'de gozlenmistir. Kontrol
numunesinin sicakligit 200°C’ye kadar yiikseltildiginde, serbest su buharlagsmasi
nedeniyle beton numuneleri, baslangi¢ agirligindan yaklasik %0.8 oraninda bir agirlik
kayb1 yasamistir. Sicaklik 300°C'ye yiikseltildiginde, agirlik kayb1 %1.7 olmus sicaklik
400°C'ye yiikseltildiginde ise agirlik kaybinin %6.3 oldugu gozlenmistir.

Hidratasyon {irlinlerinin dehidrasyonu ile birlikte ¢imento hamuru ve agrega
parcaciklarindaki ince gozeneklerden su kaybi nedeniyle agirlik kaybinda da artis
yasanmistir. 600°C'deki sicaklikta agirlik kaybi %8.29 iken, 800°C'de agirlik kaybinin
%11.04 oldugu goriilmiistiir.

Kontrol betonuna kiyasla kirmizi camurun oraninin yiiksek olmasi yiiziinden, 15KC ve
20KC betonlarda daha yiiksek agirlik kaybi yasandigi tahmin edilmektedir. KC'nin
termal dekompozisyonunu Sekil 2.23’teki TGA-DTA diyagrami gostermektedir.
Sekilde, sicaklik arttikga ili¢ asamada agirlik kaybi yasandigi goriilmektedir. Birinci
asamada goriilen agirlik kaybi, 25-260°C'ler arasinda meydana gelir; bu asamada suyun
buharlasmasindan kaynaklanan agirlik kaybi toplam agirligin yaklasik %4.3 {ini
olusturur. Ikinci asamada goriilen agirlik kayb1 260-325°C’ler arasinda gerceklesir, bu
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asamada agirlik kaybi toplam agirligin yaklasik %8.9’unu olusturur. Bunun nedeni,
numunenin bir biitiin olarak H;O kaybmma ve ayrica AI(OH)sten H,O'nun
cikarilmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii ve son asamada ise, 325-500°C’ler
arasinda gergeklesir; bu asamada agirlik kaybi, CaCOjz ayristimi sirasinda COz'nin
salinmasina bagl olarak toplam agirligin yaklasik %10.9’unu olusturur. DTA egrisinde,
60°C ve 290°C civarinda merkezlenmis iki genis zirve noktasi suyun fiziksel ve
kimyasal olarak adsorpsiyonunu gosteren noktalardir (Nath vd 2015). Agirlik kayb,
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Beton agirlik kaybi

Agirlik Kaybi (%)
Sicaklik 0 KC 10KC 15KC 20KC
25°C 0 0 0 0
200°C 0.8 0.8 1.0 0.7
300°C 1.7 1.4 3.5 3.4
400°C 6.3 6.1 6.9 6.7
600°C 8.3 8.8 8.9 9.1
800°C 11.0 11.2 12.2 12.5

14,0
12,0 ’
10,0 %
80 K
4,0 P
2,0 ,/{/
0,0 X‘
25°C 200°C  300°C  400°C  600°C  800°C
Sicaklhik

Agirhk kaybi (%)

——O0KC —#—10KC —#— 15KC = » = 20KC

Sekil 4.1. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karigimlarinin agirlik kaybi
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4.1.2. Basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimlari

Basin¢ dayanim

Cizelge 4.2 ve sekil 4.2'de goriildiigii gibi 25°C'de, kontrol karisimi (0KC), 41.5
MPa'lik bir basing dayanimina ulasmaktadir. Burada, 25°C yaklasik ortam sicakligi olup
numunelere herhangi bir 1sitma uygulanmamistir. 10KC, 15KC, 20KC karisimlart
sirastyla 39.8 MPa, 35.4 MPa ve 30.6 MPa basing dayanimi elde etmistir. Basing
dayanimi 10KC'de optimum bir degere ulagsmis ve daha sonra 15KC ve 20KC
azalmistir. 0KC'ye gore, 10KC, 15KC ve 20K C icin sirasiyla %4.3, %14.8 ve %26.3'lik
bir azalma gozlenmistir. Ayrica bu sonuglar (Kushwaha et al 2013; Rathod et al 2014,
Tang 2014) tarafindan da gozlemlenmistir.

Yarmada ¢cekme dayanimi

25°C'de, OKC kontrol karistminin 4.2 MPa'lik yarmada ¢ekme dayanimina ulastig
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4°de goriilmektedir. 10KC, 15KC ve 20KC karigimlari sirasiyla
4.1 MPa, 4.2 MPa ve 3.0 MPa yarmada ¢ekme dayanimina ulagmistir. Yarmada ¢ekme
dayanimi 15KC, daha sonra 10K(C'de en uygun degere ulagmistir ve 20K(C’de ise
dayanimda en yiiksek kayip yasanmigtir. Belirli bir degerden sonra kirmizi1 ¢amur orani
arttikca yarmada ¢ekme dayanimmin azalmasi sonucu literatiirle uyumluluk

gostermektedir (Bishetti and Pammar 2014).

Isitma sonrasi kalan basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimlar:

Genel olarak, dort karisimin tiimiinde kalan basing dayanimlari sicaklik artisiyla birlikte
azalmistir. Sekil 4.2, 4.3 ve Cizelge 4.2, 25°C sicaklikta sirasiyla 0KC, 10KC, 15KC ve
20KC i¢in sicaklik sonrasi basing dayanimmi ve % olarak azalan basincini
gostermektedir. 200°C'de, incelenen tiim betonlarin basing dayanimlari, 25°C'deki
dayanimlarina gore %13-27 azalmistir. OKC ile karsilastirildiginda 200°C'de 10KC’de
%13.2'lik bir basing artis1 meydana gelirken, 15KC ve 20K C’nin basing dayanimlarinda
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sirastyla %13.4 ve %0.6 oraninda azalma meydana gelmistir. Tiim karigimlar 300°C
sicakliga kadar 1sitildiklarinda basing dayanimlarinda  belirgin =~ bir  diisiis
gozlemlenmistir. 20KC beton numuneleri, 0KC basing dayaniminin yaklasik %34.0'inda
en biiyiikk azalmay1 gostermistir. 400°C'de, 0KC’a gore 10KC basing dayanimi %1,2
oraninda artarken, 15KC ve 20KC basing dayaniminda sirasiyla %15,8 ve %23,8
oraninda bir azalma meydana gelmistir. 400°C'de tiim betonlarin dayanimda kiigiik bir
diisiis gozlemlenmistir. 400°C'ye maruz birakildiktan sonra, OKC, 10KC, 15KC ve
20KC betonlarmn 25°C'deki dayanimlart sirasiyla %7.9, %2.6, %8.9 ve %4.9
oranlarindadir. 600°C'ye maruz kaldiktan sonra OKC, 10KC, 15KC ve 20KC betonlarin
25°C'deki dayanimlan sirasiyla %10.5, %39.1, %27.2 ve %19.9'dur. Ayrica 600°C
sicaklikta, OKC ile karsilastirildiginda 10KC'nin basing dayaniminda maksimum azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu dayanim kaybi biiyiik dl¢iide kalsiyum hidroksitin
bozulmasina bagli olarak gerceklesmistir (Behnood and Ghandehari 2009). 0KC'ye
kiyasla, 800°C'de 20KC'de basing dayanimda azami azalma meydana gelmistir. Sekil
4.4'te gosterildigi gibi tim karisimlar i¢in 600°C'ye ve 800°C'ye 1sitildiktan sonra
numunelerin yiizeylerindeki ¢atlaklar goriiniir hale gelmistir. Sekil 4.5'te gosterildigi
gibi 800°C'ye 1sitildiktan sonra %10, %15 ve %20 kirmizi gamurlu betonlarin renkleri

kirmizidan griye doniismiistir.

Cizelge 4.2. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarinin basing dayanimlari

Kontrol numunesine karsi
Basing dayanimi (MPa) (*)
degisim (%)

Sicaklik 0KC 10KC 15KC 20KC 10KC 15KC 20KC
25°C 415 39.8 35.4 30.6 -4.3 -14.8 -26.3
200°C  30,4(-26.7) 34,5(-13.3) 26,4(-25.4)  30,3(-1.2) 13.2 -134  -0.6
300°C  35,7(-14.1) 35,1(-11.6) 24,7(-30.2) 23,6(-23.1) -1.5 -30.8 -34.0
400°C  38,3(-7.9) 38,7(-2.6) 32,2(-8.9) 29,1(-4.9) 1.2 -15.8 -23.8
600°C  37,2(-10.5) 24,2(-39.1) 25,8(-27.2) 24,5(-19.9) -34.8 -30.7 -34.1
800°C  15,9(-61.7) 12,5(-68.5)  8,6(-75.6) 8,0(-73.8) -21.4 -45.7 -49.6

*Ortam sicakligindaki ¢25°C) dayanimlarina gore degisim %
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karigimlarinin basing dayanimlari
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karigimlarinin basing dayanimlari
kaybi

Sekil 2.23°de belirtildigi gibi 260-325°C sicakliklar arasinda kirmizi ¢amurda olusan
degisimle su serbest kalmaktadir. Belirtilen sicakliklar sonrasi numunelerde goriilen
basing dayanimi artiginin, serbest kalan suyun hidratasyona katkisi nedeniyle oldugu

disiiniilmektedir.
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Sekil 4.4. 600°C’de 10KC numunesinde goriilen renk degisimi

Sekil 4.5. 800°C de 15KC numunesinde kirik yiizeyi goriintiisii

Benzer sonuglar, 3 saatlik siirede farkli sicakliklara maruz birakildiktan sonra
karisimlarin ¢ekme dayanimlari i¢in de elde edilmistir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.6'da %0,
%10, %15 ve %20 kirmizi ¢amurlu beton karisimlari i¢in 28 giinde farkli sicakliklara
maruz kalmalar1 sonucu ¢ekme dayanimlarindaki oranlar verilmistir. En diisiik ¢ekme

dayanimi, OKC ile karsilagtirlldiginda 10KC'de goriilmiistiir. ve 800°C'deki ¢ekme
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dayaniminin kayiplari, ORM i¢in %83.8, 10KC i¢in %85.5, 15KC i¢in %88.3 ve 20KC

icin %89.5'dir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan kirmizi ¢amurlu betonun g¢ekme

dayanimi kayiplari, kontrol betonun ¢ekme dayanimi kayiplariyla karsilastirildiginda

daha diistik oldugu goriilmiistiir Sekil 4.7'de ilk 25°C dayanimlarina kiyasla farkli

sicakliklara maruz birakilan beton karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimlart

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karigimlarinin yarmada ¢ekme

dayanimlari
Betonun ¢ekme dayanimi (MPa) (*) Kontrol numunesine karsi degisim (%)
Temperature  OKC 10KC 15KC 20KC  |[10KC 15KC 20KC
25°C 4.2 4.1 4.2 3.0 -1.9 0.0 -27.9
200°C  3,6(-125) 2,7(-33.1) 26(-36.7) 2,2(-25.7) |-25.0 -27.6 -38.7
300°C  3,7(-10.0) 2,5(-37.6) 2,1(-48.8) 2,1(-295) [-32.0 -43.0 -43.5
400°C  3,3(-19.7) 2,9(-28.9) 22(-47.5) 1,6(-46.6) |-13.1 -34.6 -52.0
600°C  1,7(-60.2) 15(-62.8) 10(-76.3) 0,7(-76.3) | -8.3 -405 -57.2
800°C  0,7(-83.8) 0,6(-85.5) 0,5(-88.3) 0,3(-89.5) |-12.3 -27.7 -53.2
*Ortam sicakligindaki ¢25°C) dayanimlaria gore degisim %
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarinin yarmada

dayanimlar1
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Sekil 4.7. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarmin yarmada c¢ekme
dayanimlar kayb1

4.1.3. Basin¢ altinda su isleme derinligi deneyi

Basing altinda su igsleme derinligi deneyi, suyun niifuz etmesine karsi beton direncinin
bir Olcuisiinii verir. Sekil 4.8, kirmizi ¢amur ile su penetrasyon derinliginin artisini
gostermektedir. Artis miktar1 OKC'ye kiyasla yaklasik 10KC icin %21, 15KC i¢in
%42.1 ve 20KC i¢in %57.9'dur. OKC'ye kiyasla, 10KC’nin en diisiik su penetrasyon
derinlik degerini verdigi goriilmiis, daha sonra 15KC ve 20KC’nin en yiiksek su
penetrasyon derinligine sahip oldugu goriilmiistiir. Kirmizi ¢amur igeriginin gegirgenlik
tizerindeki etkisi acikca goriilebilmektedir. Daha yiiksek bir kirmizi ¢amur igerigi,
gecirgenlik katsayisindaki artigla ilgilidir. Normal beton ile kirmizi ¢camurlu beton

arasindaki fark yine ¢ok acik bir sekilde ortaya konulmustur.

Sekil 4.9'da, basing dayanimi ve penetrasyon derinligi arasindaki iliskinin dogrusalligi
gosterilmistir. Genel olarak, su penetrasyon derinligi ile basing dayanimi degerleri
arasinda ¢ok iyi bir korelasyon oldugu gdzlemlenmis, yani betonun dayanimi arttikca,
su penetrasyon derinliginin 6nemli Olgiide azaldigr gorilmiistiir. Kirmizi camur

iceriginin degisimine bagh olarak degisen penetrasyon derinligi, KC oranlarinin daha
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diisiik degerleri i¢in daha diisiiktiir. Kirmizi1 ¢amur oraninin diismesiyle birlikte betonun

gozenekliligi azalmgtir.
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Sekil 4.8. Beton numunelerine nufuz eden su derinligi

Basing dayanimu ile penetrasyon derinligi arasindaki iliski dogrusaldir ve Sekil 4.7'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Basing dayanimi ile niifuz derinligi arasindaki iligki
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4.1.4. Kilcal su emme deneyi

Kapiler su emme testi, betonun ylizeyi boyunca suyun emme oranini belirlemektedir
(Zhu and Bartos 2003; Medeiros and helene 2009). Sekildeki her nokta ii¢ numunenin
Olctimlerinin ortalamasidir. Betonun kilcal gecirimliligi, kirmizi ¢amur ilavesinin
oranina bagl olarak degismektedir. Genel olarak, kontrol betonunun, kilcal emme ile,
kirmizi camur iceren betondan daha az su emmektedir. ilk olarak en diisiik absorbasyon
degeri 10KC'de daha sonra 20K(C'de goriilmiis ve en yiiksek absorbasyon degeri
15KC'den elde edilmistir. Ayrica, Sekil 4.10 ve Cizelge 4.4'te goriildiigii lizere, 0OKC ve
10KC ile ayn absorbasyon degeri elde edilmektedir (yani sirasiyla 0KC ve 10KC igin
24 saatte yaklasik 700, 800 g/m? kilcal absorbasyon). Ayni zamanda 15KC ve 20KC'nin
en az emme degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. (Sirasiyla 15KC ve 20KC i¢in

24 saatte yaklasik 6800 ve 4200 g/m2 kilcal absorbasyon).

Kirmizi ¢amur orani arttikga su emme miktar1 artacagr diisiiniilmektedir. Fakat deney
verilerinden elde edilen 15KC grubunun 20KC’den daha fazla su emmesi sonucu
ilgingtir. Bu durumun agiklanmasinda numunelerin bosluk yapisinin daha detayli analizi

gerekmektedir Ornegin; (civali porozimetre deneyi:MIP ve BET ydntemi gibi).

Cizelge 4.4. Kilcal su emme degerleri

Su emme (kg/m°)

Gegen siire (dKk) 0KC 10KC I5KC  20KC

5 0.2 0.2 1.7 0.8
20 0.3 0.3 2.8 1.4
30 0.4 0.4 3.8 2.0
60 0.4 0.4 4.6 2.6
120 0.4 0.5 5.3 3.1
240 0.5 0.6 5.9 35
360 0.7 0.8 6.4 3.9

1440 0.7 0.8 6.8 4.2
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Sekil 4.10. Betonun su emmesi

4.2. Kirmuzi Camur ve Nano-Al,O3; Eklenerek Yapilan Cahsmalar (2. Asama)

4.2.1. Agirhik kaybi

Sonuglar Cizelge 4.5 ve Sekil 4.11'de gosterildigi gibi 200°C'de en yiiksek agirlik kayba,
0KC'de ve 10KC'de gozlenmistir, buna karsin 10KCINA ve 10KC1.25NA'da 400°C'de
gozlenmistir. 600°C'de maksimum agirlik kaybi, 10KC'de (%8.8) ve 10KCINA (%38.6)
goriiliirken, 10KCO0.5NA ve 10KC1.25NA, OKC tarafindan elde edilenle ayn1 degeri
vermektedir. 200°C’lik sicakliga kadar kontrol numunesi (beton numuneler) serbest su
buharlasmas1 nedeniyle, baslangic agirligindan yaklasik %0.8 oraninda kayip
yagsamistir. Sicaklik 400°C'ye yiikseldiginde, agirlik kayb1 %6.3 olmustur. Hidratasyon
iriinlerinin  dehidratasyonu, ¢imento hamuru ve agrega parcaciklarindaki ince
gozeneklerden su kaybi yasanmasi nedeniyle agirlik kaybi1 da artmistir. 600°C'de,
agirlik kaybi %8.3 olmustur. Beton karisimlarinin tiimiiniin agirlik kaybi yaklasik
olarak aynidir. Bu durumun sebebi olarak Nano-Al;03 oranmin diisiik olmasi

gosterilebilir.
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Cizelge 4.5. Beton agirlik kaybi

Agirlik kaybi (%)
Sicaklik  OKC  10KC 10KC0.5NA 10KCINA 10KC1.25NA
25°C 0 0 0 0 0
200°C 0.8 0.8 0.6 0.7 0.6
400°C 6.3 6.1 6.3 6.5 6.4
600°C 8.3 8.8 8.3 8.6 8.4
10
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Sekil 4.11. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarinin agirlik kayiplari

4.2.2. Basin¢ ve yarmada cekme dayamimlari

Basin¢ dayanim

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.12'de, nano-Al,O3 igerigine sahip kirmizi ¢amurlu betonlarin
basing dayanimlar1 gosterilmistir. 25°C'de, kontrol karisimi (0KC), 41.5 MPa'lik bir
basing dayanimima ulagsmaktadir. 10KC, 10KC0.5NA, 10KCINA ve 10KC1.25NA
karigimlarindan sirasiyla 39.8 MPa, 43.44 MPa, 42.56 ve 38.1 MPa basing dayanimlari
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elde edilmistir. 10KC0.5NA ve 10KCINA basing dayanimlart OKC'den biraz daha
yiikksek olmasinin aksine 10KC ve 10KC1.25NA basing dayanimlar1 0KC'den daha
diisiik ¢ikmistir. Sonuglar, nano-Al,O3'li %1'e kadar KC'yi %10'a kadar ilave edersek
basing dayaniminin arttigin1 ve daha sonra ise azaldigimi gostermektedir. Ama en iyi
sonucu %0.5 NA’ll %10 KC iceren grubun gosterdigi goriilmektedir. Nano-Al,Os3
iceren betonun basing dayaniminin artigi Portland ¢imentosunun hidrasyonu sirasinda
olusan Ca(OH),'nin hizli bir sekilde tiiketilmesinden kaynaklanabilir. Hidratasyonun
hizli olmas1 Nano-Al,O3 parcaciklarinin yiiksek reaktivitesinden dolayidir (Behfarnia
and Salemi 2013). Ote yandan, %1'den fazla nano-Al,Os3 ilave edildiginde, nano-Al,O3
¢imento igerikli malzemenin bir kisminin yerini almasi nedeniyle basing dayaniminda
azalmaya neden olabilmektedir. Ayrica, nano pargaciklarin dagiliminda yasanan

kusurlardan kaynakl zayif bolgeler olusabilir (Nazari and Riahi 2011).

Yarmada ¢cekme dayanimi

Kontrol karisimi (0OKC) 4.2 MPa'likk bir yarmada ¢ekme dayanimina ulagtigini
gostermistir. 10KC, 10KC0.5NA, 10KCINA ve 10KC1.25NA karisimlar sirasiyla 4.1
MPa, 3.4 MPa, 2.3 MPa ve 3.0 MPa yarmada ¢ekme dayanimina ulagmistir. Yarmada
¢cekme dayanimi 10K(C’de, daha sonra 10KC0.5NA'da en uygun degerlere ulasmis ve
10KCINA'da dayanimda maksimum kayip yasanmustir. Cizelge 4.7 ve Sekil 4.14'de

yarmada ¢ekme dayaniminin sonuglarini gosterilmistir.

Yiiksek sicaklik sonrasi basin¢ ve ¢cekme dayanimlari

Sekil 4.12, 4.13 ve Cizelge 4.6'da gosterildigi gibi, bes gruptaki sicaklikta artisla birlikte
basing dayanimi azalmaktadir. 200°C'de, incelenen tiim betonlarin basing dayanimlari,
25°C'deki dayanimlarina gore %13-27 oranlar1 arasinda azalmistir. 200°C'de 0KC'ye
kiyasla 10KC, 10KC0.5NA ve 10KCINA basin¢ dayanimlari sirastyla %13.2, %20.1 ve
%35.5 oraninda artarken, 10KC1.25NA basing dayanimi %0.4 oraninda azalmistir.
400°C'de OKC've kiyasla, tim karisimlar 10KC, 10KCO0.5NA ve 10KCINA,
10KC1.25NA igin sirastyla %1.2, %13.9, %8 ve %12.9 oraninda basing artisi ile
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sonuclanmistir. Bazi ¢aligmalar, 300°C'ye maruz kaldik¢a betonun basing dayaniminin
arttigin1 gostermis ve 450°C’lik sicakliktan sonra diismeye baslamistir (Horszczaruk et
al. 2015; Pineaud et al. 2016). 400°C'ye maruz birakildiktan sonra, 0KC, 10KC,
10KC0.5NA, 10KCINA ve 10KC1.25NA betonlarinin 25°C'deki dayanimlarina gore
basing dayanim degerleri sirasiyla -%8, -%3, %0,3, -%3 ve %13 olmustur. Beton
600°C'ye maruz birakildiktan sonra, 25°C'ye gore OKC, 10KC, 10KC0.5NA, 10KCINA
ve 10KC1.25NA betonlarinin dayamimlart -%11, -%39, -%26, -%27 ve -%22
oranlarinda diismiistiir. Ayrica 600°C'de, OKC ile karsilastirildiginda basing
dayaniminin kaybini en fazla 10KB'de meydana gelmis, bu dayanim kaybi biiyiik
Olgiide kalsiyum hidroksitin bozulmasina bagli olarak ger¢eklesmistir (Behnood and
Ghandehari 2009). Sonuglar, 10KC ile nano-Al,Oj3 igeren betonun, maruz birakilan tiim

sicakliklarda en yiiksek basing dayanim degerini verdigini gostermektedir (Farzadnia et

al. 2013; Heikal et al. 2015).

Cizelge 4.6. Farkl sicakliklara maruz birakilan beton karigimlariin basing dayanimlari

Basing dayanimi (MPa)(*) Kontrol numunesine kars1 degisim (%)
Sicaklik  OKC 10KC  10KCO,5NA 10KCINA 10KC1.25NA[10KC 10KCO.5NA 10KCINA 10KCI1.25NA
25°C 41.54 39.8 43.44 42.56 38.1 -4.3 4.6 25 -8.3
200°C 30.45(-26.7) 34.5(-13.3) 36.57(-15.8) 32.12(-24.5) 30.3(-20.4) | 13.2 20.1 55 -0.4
400°C 38.26(-7.9) 38.7(-2.6) 43.58(0.3) 41.33(-2.9) 43.2(13.3) 1.2 139 8.0 12.9
600°C 37.19(-10.5) 24.2(-39.1) 32.30(-25.6) 31.02(-27.1) 29.8(-21.8) |-34.8 -13.1 -16.6 -19.9

*Ortam sicakligindaki ¢25°C) dayanimlarina gére degisim %
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarinin basing dayanimlari
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Sekil 4.13. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karigimlarinin basing dayanimlari

kayb1

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.14, 0KC, 10KC, 10KC0.5NA, 10KCINA ve 10KC1.25NA beton

karigimlarinin farkli derecelerde sicakliklara maruz kaldiklar1 zaman ortaya c¢ikan

cekme dayanimlarini gostermektedir. OKC'ye kiyasla en diisik ¢ekme dayanimi,
10KC0,5NA'da yasanmistir. 25°C'ye kiyasla 600°C'deki ¢ekme dayanimi kayiplari,
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0KC, 10KC, 10KCO0,5NA, 10KCINA ve 10KC1.25NA icin sirastyla -%60, -%63, -
%67, -%43 ve -%42 olarak gozlenmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan kirmizi
camur ve nano-Al,O3’l1 betonlarin ¢ekme dayanimi kayiplari, kontrol (0KC)
betonlarinin ¢ekme dayanimi kayiplariyla karsilastirildiginda daha distiktiir. Genel
olarak sonuglar, sicakliginin artisiyla, betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimini
azaltigim1 gostermektedir (Hager 2013; Pineaud et al. 2016; Xiang et al. 2016). Sekil
4.15'te baslangictaki 25°C'lik dayanimlara kiyasla farkli sicakliklara maruz birakilan

beton karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimlar: gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarinin yarmada ¢ekme
dayanimlari

Cekme dayanimi (MPa) (*) Kontrol numunesine kars1 degisim (%)
Sicaklik  0KC 10KC 10KC0.5NAIOKCINA10KC1.25NAI0KCI0KCO.5NAIOKCINAIOKC1.25NA
25°C 4.2 4.1 3.4 2.3 3.0 -1.9 -184 -44.0 -26.9
200°C 3.6(-12.5)2.7(-33.1) 2.1(-36.8) 2.2(-5.7) 2.9(-4.5) [25.0 -411 -39.6 -20.2
400°C 3.3(-19.7)2.9(-28.9) 2.2(-35.5) 2.3(-2.6) 2.1(-29.7) [-13.1 -344 -32.0 -36.0
600°C 1.7(-60.2)1.5(-62.8) 1.1(-67.4) 1.3(-43.4) 1.8(-42.0) (-8.3 -33.3 -20.3 6.5

*Ortam sicakligindaki ¢25°C) dayanimlarina gére degisim %

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

MPa)

Cekme dayanimi (
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Sicakhk
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Sekil 4.14. Farkli sicakliklara maruz birakilan beton karisimlarinin yarmada ¢ekme
dayanimlar1



79

B tahaat L X P Seecesssesnnassnnssssassseees .
TRt .
~
-10 ~

X <
~ N Y
s ~ <
-g o \\ - ‘\\~
—~ -30 Ne----—" ~==3__
E -40 O - “io
% 50 \\\
T ~
2 60 NN
~ \
3 -70

-80

25°C 200°C 400°C 600°C
Sickhik
= 0KC = = = 10KC = 10KCO,5NA :ccccee:- 10KCINA ====- 10KC1,25NA
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kayb1
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5. SONUC ve ONERILER

Farkli kirmizi ¢amur ve Nano-Al,O3 oranlar1 kullanilarak tiretilen beton numunelerinde
yiiksek sicaklik sonras1 meydana gelen degisimlerin incelendigi bu tez kapsaminda,
iiretilen beton numuneleri yiiksek sicakliga maruz birakilmig, permeabilite ve mekanik
ozeliklerindeki degisimlerin belirlenmesi i¢in kontrol deneyleri yapilmistir. Calisma
yiiksek sicaklik etkisi altinda optimum kirmizi ¢camur oranim belirlemek i¢in yapilan
birinci kisim ¢alismalar1 ve bulunan optimum kirmizi ¢amur oranmnin O6zelliklerini

iyileyen ikinci kisim ¢alismalari igermektedir.

Calismanin birinci asamasinda ¢imento miktarlarinin %0, %10, %15 ve %Z20'si
oranlarinda kirmizi ¢amur kullanilarak iiretilen 4 farkli karisim grubu hazirlanmistir.
Yiiksek sicakligin etkisini incelemek i¢in her bir sicaklik grubu i¢in basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi ve agirlik kaybi 6l¢iimii, betonun basingli su gegirimliligi
deneyi ve kilcal emilim deneyleri yapilmistir. Boliim 4'te Arastirma bulgular1 kisminda

verilen degerlerden yola ¢ikilarak bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

e Kontrol betonuna kiyasla kirmizi ¢amurun oranimin yiiksek oldugu 15KC ve 20KC
beton gruplarinda agirlik kaybmin daha yiiksek oldugu, kirmizi ¢gamur DTA-TGA
egrisinden ozellikle KC’nin agirlik kaybinin fazla oldugu sicakliklarda (6zellikle
300°C) bu kaybin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

e 25°C'de, basin¢ dayanimi1 10KC diger KC’I1 gruplara gore daha iyi bir degere
ulasmis ve 15KC, 20KC gruplarinda basing dayanimi azalmistir. OKC'ye gore,
10KC, 15KC ve 20KC igin sirasiyla %4.3, %14.8 ve %26.3'liik bir azalma
gbzlenmistir. Buna karsin yarmada ¢ekme dayanimi 15KC, daha sonra 10KC'de en
uygun degere ulagmistir ve 20K C’de ise dayanimda en yiiksek kayip yasanmaigtir.

e Betonlarin mekanik 6zeliklerindeki degisim, bazi farkliliklar olsa bile sicaklik artisi
ile dayanim azalmasi seklinde goriilmiistiir. 200°C'de, incelenen tiim betonlarin
basing dayanimlari, 25°C'deki dayanimlarina gore %713-27 azalmistir. Tim

karisimlar 300°C sicakliga kadar 1sitildiklarinda basing dayanimlarinda belirgin bir
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diisiis gozlemlenmistir. 20KC beton numuneleri, 0KC basing dayaniminin yaklasik
%34.0'mda en biiyiikk azalmayr gostermistir. 400°C'de ise, 0KC’ye gore 10KC’nin
basing dayanimi %1.2 oraninda artarken, 15KC ve 20KC’nin basing dayaniminda
strastyla %15.8 ve %?23.8 oraninda bir azalma meydana gelmistir. 400°C'de tiim
betonlarm dayanimlarinda kii¢iik bir diisiis gozlemlenmistir. Ozellikle 400°C’de
KC’nin olumlu bir etkisinin oldugu, KC’li numunelerin davranisin1 agiklamak igin
daha detayli incelemelerin yapilmasi gerckmektedir. 600°C sicaklikta, OKC ile
karsilastirildiginda 10KC'nin basing dayaniminda maksimum azalma meydana
geldigi goriilmiistiir. OKC'ye kiyasla, 800°C sicaklikta 20KC'nin basing dayanimda
azami azalma meydana gelmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi agisindan 25°C’de 10KC ve 15KC gruplart uygulanan
sicakliklar sonrasi hemen hemen ayni sonuglar vermis fakat KC’li gruplarda 0KC’ye
gore diislisler daha fazla goriilmektedir. Fakat bu diisiisler 15KC ve 20KC’li gruplara
gore 10KC’de daha az olmustur.

Tiim numuneler 600°C ve 800°C’de 1sildiktan sonra numunelerin yiizeylerindeki
catlaklar goriintir hale gelmistir ve 800°C’de 1sitilan kirmizi ¢amurlu betonlarin
renkleri kirmizidan griye donismistiir. Sicaklik sonrasi dis yiizeyde gri rengi
goriilmiis ve 6zellikle yarmada ¢ekme numuneleri {izerinde bu renk degisiminin kesit
boyunca i¢ kisimlara dogru pembemsi bir renk aldigi belirlenmistir. Bu durum
ozellikle yiiksek sicaklik sonrasi renk degisimiyle betonun maruz kaldig: sicakligin
tahmininin yapildigi calismalarda kullanilan malzeme 6zelliklerinin 6nemli olacagina
isaret etmektedir.

Su permeabilite testi, 0OKC'ye kiyasla, 10KC’nin en diisiik su penetrasyon derinlik
degerini verdigi goriilmiis, daha sonra 15KC ve 20KC’nin en yiiksek su penetrasyon
derinligine sahip oldugu goriilmistir. Kirmizi c¢amur igeriginin gecirgenlik
tizerindeki etkisi acikca goriilebilmektedir. Daha yiiksek bir kirmizi ¢amur igerigi,
gecirgenlik katsayisindaki artisi olusturmustur. Normal beton ile kirmizi ¢amurlu
beton arasindaki fark yine ¢ok agik bir sekilde ortaya konulmustur.

Betonun kilcal gecirimliligi, kirmizi c¢amur ilavesinin oranma bagli olarak
degismektedir. Ilk olarak en diisiik absorbasyon degeri 10KC'de daha sonra 20KC'de
goriilmiis ve en yiiksek absorbasyon degeri 15K(C'den elde edilmistir. Ayrica, 0KC
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ve 10KC ile ayn1 absorbasyon degeri elde edilmektedir. 15KC grubunun 20KC’den
daha fazla su emmesi sonucunun agiklanmasinda numunelerin bosluk yapisinin daha
detayli analizi gerekmektedir Ornegin; (civali porozimetre deneyi: MIP ve BET

yontemi gibi).

Ikinci asamada 2 ve 3 maddeler incelendiginde optimum kirmizi ¢amur orami (10KC)
esas alinarak bu betonlarin yiiksek sicakliga dayanimi {izerinde nano Al;Oz'nin etkisini
belirlemek igin yine ¢imento oraninin %0, %0.5, %1 ve %1.25' oranlarinda nano-Al,03
eklenerek 4 farkli beton grubu daha hazirlanmistir. Yiiksek sicakligin etkisini incelemek
icin her bir sicaklikta basing dayanimi, cekme dayanimi ve agirlik kaybi analizleri

yapilmustir.

Kirmizi ¢amur ve nano Al,O3 iceren ve yiiksek sicaklifa maruz birakilan betonlar

tizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e 200°C'de en yiiksek agirlik kaybi, OKC'de ve 10KC'de gdzlenmistir, buna karsin
10KCINA ve 10KC1.25NA'da 400°C'de gozlenmistir. 600°C'de maksimum agirlik
kaybi, 10KC'de (%8.8) ve 10KCINA (%8.6) gorilirken, 10KCO0.5NA ve
10KC1.25NA, OKC tarafindan elde edilenle ayni degeri vermektedir. Beton
karigimlarinin tiimiiniin agirhik kaybr yaklasik olarak aynidir. Bu durumun sebebi
olarak Nano-Al,O3 oraninin diisiik olmas1 gosterilebilir.

e 25°C'de, 10KCO0.5NA ve 10KCINA’nin basing dayanmimlari OKC'den biraz daha
yiiksek olmasimin aksine 10KC ve 10KC1.25NA basing dayanimlar1 0KC'den daha
diisiik ¢ikmigtir. Nano-Al,O3; %1 oraninda KC %10 oraninda kullanildiginda basing
dayanimmin arttigin1 ve daha yiiksek oranlarda ise azaldigini gostermektedir. Ama
en iyi sonucu %0.5 NA’l1 %10 KC igeren grubun gosterdigi goriilmektedir. Ote
yandan, %1'den fazla nano-Al,O; ilave edildiginde topaklasabilme ve islenebilme
sikintistyla basing dayaniminda azalmaya neden olabilmektedir.

e Yarmada ¢ekme dayanimi 10K(C’de, daha sonra 10KC0.5NA'da en uygun degerlere
ulasmis ve 10KC1NA'da dayanimda maksimum kayip yasanmustir.
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e Tim numunelerin sicakliklarindaki artisla birlikte basing dayanimlarinin azaldigi
gbzlenmigtir. 200°C'de, 0KC'ye kiyasla 10KC, 10KCO0.5NA ve 10KCINA basing
dayanimlar sirasiyla %13.2, %20.1 ve %5.5 oraninda artarken, 10KC1.25NA basing
dayanimi1 %0.4 oraninda azalmistir. 400°C'de OKC'ye kiyasla, tiim karisimlar 10KC,
10KCO0.5NA ve 10KCINA, 10KC1.25NA i¢in sirastyla %1.2, %13,9, %8 ve %12.9
oraninda basing artisi ile sonuglanmistir. Beton 600°C'ye maruz birakildiktan sonra,
25°C'ye gore OKC, 10KC, 10KC0.5NA, 10KCINA ve 10KC1.25NA betonlarinin
dayanimlart -%11, -%39, -%26, -%27 ve -%22 oranlarinda diismiistiir. Ayrica
600°C'de, OKC ile karsilagtirildiginda basing dayanimi kaybi en fazla 10KC'de
meydana gelmistir. Sonuglar, 10KC ile nano-Al,O3 i¢eren betonun, maruz birakilan

tiim sicakliklarda yiiksek basing dayanim degerini verdigini gostermektedir.

OKC'ye kiyasla en diisik yarmada c¢ekme dayanimi, 10KCO0.5NA'da yasanmustir.
Yiiksek sicakliklara maruz birakilan kirmizi ¢gamur ve nano-Al,O3’l1 betonlarin yarmada
¢ekme dayanimi kayiplari, kontrol (0OKC) betonlarmin yarmada ¢ekme dayanimi
kayiplartyla karsilastirildiginda daha diistiktiir.

Konu iizerinde ¢calisma yapacak arastirmacilar i¢in;

e Kirmizi ¢amurun puzolanik aktivitesinin degerlendirilmesinde daha uzun siireli
calismalarin yapilmasi,

e Farkl kiir yontemleri ve daha mineral katki malzemeleri ile 6zelliklerin degisiminin
incelenmesi,

e Yiiksek sicaklik sonrasinin farkli sogutma tiirlerinin etkileri incelenmesi,

e Farkli nano tozlar igin olusacak etkinin incelenmesi,

e Yiksek sicaklifa maruz kalan kirmizi camurlu betonun mekanizmasini belirlemek
icin konu {izerinde detaylt mikroyapisal calismalarin yapilmasi (6rn. MIP, SEM,
BET, XRD, TGA),

e Donma ¢oziilme ve diger durabilite 6zelliklerinin incelenmesi,
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e Kirmizi ¢amurlu farkli beton tiplerinin (Om. yiiksek dayanimli beton ve fiber
takviyeli beton) yiiksek sicakliklardaki ozelliklerinin incelenmesi tavsiye
edilmektedir.
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