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GENLESTIRILMIS VERMIKULIT KULLANILARAK URETILEN SiLiS
DUMANI TAKVIYELI-CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN YUKSEK
SICAKLIK DIRENCLERI

Mehmet KAYA

Bozok Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

2011; Sayfa: 113

Tez Damsmani: Yrd. Doc. Dr. Fuat KOKSAL

OZET

Bu tez calismasinda genlestirilmis vermikiilit ile iiretilen, farkli oranlarda silis dumani iceren
cimento esaslt harclarin yiiksek sicaklik etkisindeki mekanik dayanimlari arastirilmigtir. Bu
amagcla, iic degisik vermikiilit/cimento hacimsel oranina sahip karigimlar icerisine, ¢imento
agirhginin %S5, %10 ve %15’1 oraninda silis dumani ilave edilerek, 40 mmx 40mm x160 mm
boyutlarinda dikdortgen prizma numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler; yiiksek sicaklik
firininda, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik etkisinde birakildiktan sonra egilme ve basing
dayanimu ile ultrases gegis hiz1 testlerine tabi tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar, oda sicakligi

etkisindeki numunelerin mekanik dayanimlari ve ultrases ge¢is hizlari ile karsilastirilmistir.

Yiiksek sicakliga direncli harg¢ iiretmek amaciyla yapilmis olan bu calisma sonucunda, deney
sonuclar1 degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde silis dumam iceren numunelerin, silis
dumani icermeyen numunelere gore, basing dayamimlarinin yiiksek, egilme dayanimlarinin ve

ultrases gecis hizlarinin diisiik oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vermikiilit, silis dumani, basing dayanimi, egilme dayanimui, ultrases.
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VERMICULITE EXPANDED SILICA FUME REINFORCED-CEMENT BASED
COMPOSITES PRODUCED BY HIGH TEMPARATURE RESISTORS

Mehmet KAYA

Bozok University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Enginneing
Master of Science Thesis

2011; Sayfa: 113

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fuat KOKSAL

ABSTRACT

In this study, mechanical properties of cement based composites produced by expanded
vermiculite with addition of silica fume at elevated temperatures were investigated. Mixtures
were prepared with expanded vermiculite to cement ratios of 4, 6, and 8 by volume, volume
fractions of 0%, 0,5%, 1,0%, and 1,5% for silica fume replaced with cement content were used.
Dimensions of 40x40x160 mm specimens were exposed to 20°C, 300°C, 600°C and 900°C
temperatures. Specimens were cooled to room temperature in air and flexure and compressive
strength and ultrasonic pulse velocity of speciments were investigated. Experimental results

compared with the control specimens.

High temperature-resistant mortar, the work was done in order to produce a result, the test
results were evaluated. Samples containing silica fume under the influence of high temperature,
according to samples containing silica fume, gigh compressive strength, flexual strength, and

ultrasound were lower transition rates.

Keywords: Vermiculite, silica fume, compressive strength, bending strength, ultrasound,
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TESEKKUR

Bu Yiiksek Lisans tezinin, ders asamasindan tamamlanincaya kadar gegen siire
icerisinde her tiirli destek ve yardimlarin1 esirgemeyen danigsman hocam Sayin Yrd.
Do¢. Dr. Fuat KOKSAL’ a, tezin laboratuvar calismalarindan tamamlanincaya kadar
gecen siire icerisinde her asamada bana yardimci olan Arastirma Gorevlisi Sayin Murat

SAHIN’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica yiiksek lisans egitimim ve tez asamasi boyunca bana destek veren esime

tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Agrega, cimento ve su karisimu ile iiretilen geleneksel betonlarla insa edilen betonarme
yapilarda en onemli olumsuzluklardan birisi yap1 Olii agirliginin fazla olmasidir. Bu
durum  geleneksel betonun birim hacim agirhigmmin  yiikksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Geleneksel beton ile insa edilen yapilarda kat yiiksekligi arttik¢a 6l
yiik artmakta, betonarme elemanlarin kesitleri biiyiimekte, buna bagli olarak maliyet
yiikselmektedir. Yapi agirliginin artmasi, depreme karst dayaniklili§i azaltan 6nemli
faktorlerden birisidir. Geleneksel betonun bu olumsuz durumunu iyilestirmek igin
baglica 3 yontem vardir [1]. Bunlar:
® Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal veya yapay agregalar kullanarak
hafif beton iiretmek,
e Beton icerisinde fiziksel veya kimyasal yontemlerle biiyiikk bosluklar
olusturarak gaz ve kopiiklii beton iiretmek,
¢ Betonun ince agregasimi cikararak iiretilen kumsuz betonlar iiretmek olarak

ifade edilebilir.

Secilen bu yontemlerin tamami beton birim hacim agirliginin diisiik oldugu hafif beton
tiretmeyi amaclamaktadir. Hafif beton iiretmek icin genel kural, beton icerisinde bosluk
olusturmaktir. Bosluk ise ya harg igerisinde, ya agrega taneleri arasinda ya da agreganin
kendi yapisindan kaynakli olarak saglanmaktadir. Hafif betonlarn kullanilmasinin
baslica sebepleri, birim agirliklarinin diisiik olmasi, atese dayamkliliklari, ses ve 1siya

kars1 yalitkan olmalar1 sayilabilir [2].

Hafif betonlarin kullanimlarinin baz iistiinliikleri ise; birim agirliklarinin hafifligi, atese
dayanikliligi, ses ve 1siya karsi yalitkan olmasi, egilme etkisindeki elemanlarda donati
ekonomisi saglamasi, yap:t elemanlarinin ve temel boyutlarinin kiigiilmesi, kaliplara
normal betonlardan daha az bir basincin gelmesi ile kalip giderlerinin azalmasi seklinde

siralanabilir. Bunun yam sira mekanik dayanimlarmin normal betonlara gore diisiik



olmasi, ani ve geciken sekil degistirmelerin varlifi, iiretim ve yerlestirilmesine 0zen

gosterilmesi gerekliligi baslica dezavantajlari olarak soylenebilir [3].

Hafif beton konusunda gerek yurtdisinda gerekse lilkemizde pek ¢ok caligma yapilmustir.
Ik uygulamalarda, hafif betonun birim hacim agirhg ve 1s1 iletkenlik katsayilarmin
diisiik olusu ekonomik yararinin temelini olusturmaktadir. Bugiin, yahitim elemani
olarak kullanilmalarinin yani sira tasiyict 6zelligi olan elemanlarda da hafif beton
kullanilmaya baslanmis, dolayisityla mekanik oOzelliklerinin bilinmesine de ihtiyag

duyulmustur [4].

Birim hacim agirliklar1 800-2000 kg/m3 arasinda degisen hafif betonlarin, yapilarda
kullanilmasinin diger bir sebebi de 1s1 iletkenlik katsayilarinin diisiikliigi ve yangina
kars1 dayanikli olmasidir. Ayrica hafif betonun kullaniminda enerji tasarrufu géz Oniine
alindiginda yahtim Ozelliginin on plana c¢ikmasidir. Hafif betondaki gozeneklilik,

betonda devamli artan dayanim ve dayaniklilik saglamaktadir [5].

Yapilarda durabilite (kalicilik) problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden biri de
yiiksek sicakliktir. Bu etki yapilarda kalict hasarlar olusturarak yapinin servis disi

kalmasina yol agabilmekte, ayrica can ve mal kaybina neden olabilmektedir [6].

Betonlarin yangin ve firin gibi yiiksek 1stya maruz kaldig: yerlerde 1siya karsi direngleri
on plana c¢ikmaktadir. Yangina maruz kalmis beton biinyesindeki suyu kaybederek
baglayicilarin agrega tanelerinden ayrilmasina yol agar. Beton ve betonarme yapilar
birka¢ saat icerisinde 600 °C’ ye ulasan sicakliklarda, donati herhangi bir dayanim
kaybina ugramazken, beton %50’lik bir dayanim kaybina ugramaktadir. Sicakligin
800°C’ ye ulagmasi durumunda ise beton dayaniminin yaklasik %80’ini kaybeder ve
yapt yikilma tehlikesiyle karsilagir [7]. Bu sebeple beton elemanlarin yangina karsi

dayaniklilig1 son derece onemlidir.



Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin, betona ve betonarme yapilara
etkisi 1922’den giiniimiize kadar arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalarda yangin
sirasinda ve sonrasinda malzemenin karmasik davranisi, yapisal giivenlik ve yapinin
biitiinliigii anlasilmaya calistlmistir. 10 y1l Oncesine kadar yapilan caligmalar yiiksek
sicakligin normal dayanimli beton {izerindeki etkilerinin arastirilmasina yogunlagmustir.
Ancak giiniimiizde modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet
amacglh insa edilen yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile yiiksek
performansh ve yliksek dayanimli betonlar kullanilmaya baslanmistir. Bu betonlarin
yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi iyi bilinmesini giindeme getirmistir. Ciinkii bu
betonlarin bosluk oran: diisiik, yapisi daha yogun oldugu i¢in yiiksek sicaklik etkisinde

performansi normal dayanimli betona gore daha diisiik olmaktadir [8].

Hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi ve yangina kars1 gostermis oldugu
olumlu performans, birim hacim agirlig diisiik agregalarla yapilan hafif beton iiretimine
yonelik ¢alismalari artirmigtir. Ulkemizde 6zellikle pomza tas1, volkanik tiif ve volkanik
ciiruf ile hafif beton yapimina yonelik bir¢cok arastirma bulunmaktadir. Hafif betonlarda
genlestirilmis vermikiilit kullammmi konusunda heniiz yeterli seviyede calisma
bulunmamaktadir. Yakin gecmiste genlestirilmis vermikiilit kullanilarak 1s1ya ve yiiksek

sicakliga dayanikli hafif beton tiretmek i¢in ¢alismalar yapilmistir [9].

Bu caligmanin amaci, genlestirilmis vermikiilit kullanilarak ve farkli oranlarda silis
dumani ilave edilerek iiretilen ¢imento esaslt hafif harclarin yiiksek sicaklik etkisindeki
mekanik dayanimlarinin arastirilmasidir. Bu kapsamda dayanimi arttirilmis, yliksek

sicakliga direngli ¢cimento esash hafif harg iiretimi hedeflenmistir.



2.LITERATUR CALISMASI
2.1. Silis Dumam

2.1.1. Genel

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum alasimlarinin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklart ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin diisiik
sicakliktaki iist boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf

Si0; olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen tamamini olusturur [10] .

Alagimdaki silisyum icerigine bagli olarak silis dumaninda bulunan SiO, miktar1
artmaktadir. Bu miktar silisyum metalinde %98 ulasir. Arastirmalarda ve pratikte
kullanilan silis dumanlar1 genellikle %75 ve yukar1 oranlarda ferrosilisyum iceren

alagimlardan elde edilmistir [10].

Silisyum metalinin ve ferrosilisyum alagimlarinin bir yan iiriinii olarak elde edilen silis
dumani ile ilgili caligmalar 1950 yilinda Norve¢’te baslamis ve yine ¢imento katkisi
olarak kullanimi 1969 da NORCEM firmasi tarafindan Norve¢’te denenmistir [10]. Silis
dumanimin beton Ozelliklerine etkisi ile ilgili calismalar 1980’11 yillara kadar yavas
gelismistir. Betonda siiper akiskanlastiricilarin kullamilmasiyla birlikte silis dumaninin
beton Ozelliklerine olumlu etkileri ve cevre kirliligine karst alinan siki tedbirler
nedeniyle silis dumanm konusundaki calismalar 10 yilda hizla ilerlemistir. Silis dumani
artik bir endiistri atig1 degil, parayla satilan kiymetli bir mineral haline gelmistir. 1989

yilinda diinyadaki toplam silisyum iiretimi 1.000.000 ton’a ulasmistir [7].

Tiirkiye’de silis dumani iiretimi Antalya’da bulunan Eti Elektrometalurji A.S.
tesislerinden elde edilmektedir. Tesisin {iretim kapasitesi yillik 8.000 ton civarindadir
[11]. Tesiste 7,5 MVA giiciinde tipik elektrik ark firim1 kullanilmakta olup, ferrokrom

tiretimi konusunda iilkenin ilk kurulusudur [12].



2.1.2.Silis Dumaninin Uretimi

Uretim siirecinde %95 civarinda SiO, iceren kuvarsit, demir-celik hurdasi ya da demir
cevheri ile birlikte metalurjik koktan olusan hammaddelerle belirli oranlarda
karistirilarak 600 kVA giiciindeki elektrik ark-direng¢ firinina sevk edilir. Bu firinlarda
elektrot malzemesi olarak antrasit ve ziftten olusan sdderberg hamuru kullanilir. Demir
ve silisyum oksitler karbon ile indirgenerek ferrosilisyum alasimi olustururlar. Firin
tabaninda biriken alagim mal alma oluklarinin uygun zaman araliklarinda acilmasiyla
demir kaliplara alinir. Soguyan bloklar kirilip net 500 kg' lik sandik ve azami 25 kg' ik

parcalarla dokme olarak ayrica 10-100 mm ebatlarda 6zel kirma yapilarak satisa sunulur.

Asagidaki sekilde ferrosilisyum iiretim asamasi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Ferrosilisyum iiretim semasi1 ve baca tozlariin toplanmasi [10]

Silis Dumani, 200 kg/m3 yogunluga sahip asir1 derecede kiigiik pargaciklardan olusur.

Bu parcaciklar ¢imentodan yaklasik 100 kere daha incedir ve tasimasi zordur. Taginma



ve kullanimi kolaylastirmak icin 0zel yontemler kullanilmis olup, degisik formlarda
tiretilmektedir. Belli bagh formlar1 sunlardir [13] :

Yogunlasmamis formu: 200- 350 kg/m3 yogunluktadir. Filtrelerde toplandiginda

ince toz seklinde olup hafiftir ve torbalanan materyal har¢ olusturmada
kullanilmaktadir.

Yogunlasmis formu: Serbest ¢okelmis partikiillerin yogunlugu 500- 600 kg/m3’e

kadar artirllmis olup, yogunlagsmamis formdaki gibi toz halde degildir ve ince
taneli goriiniimdedir. Precast (0n iiretim) ve hazir beton olusturmada
kullanilmaktadir.

Tanelenmis (kiiresellestirilmis) formu: Kiitle yogunlugu yaklasik 1000 kg/m3

olup, kat1 bir ¢okelti vermesi i¢in az su karistirllmistir. Cimento klinkeri ile
ogiitme isleminde kullanilabilmektedir.

Sivilastirtlmis formu: Yogunlastinlmamis silis dumaninin su igindeki asili

tanecik bicimindeki formudur. Karisim orani %50'dir. Yogunlugu 1400 kg/m3

tiir. Tasinabilirligi toz haline gore daha kolaydir.

2.1.3. Piyasaya Arz Edilisi

Silis dumam piyasaya elde edildigi gibi, sulandirilmis olarak, sikistirilmis olarak veya
topak halinde sevk edilmektedir. Uretildikten sonra, cimento gibi torba ile veya dokme
olarak kullanilmasi miimkiindiir. Etibank Antalya tesislerinde zaman zaman 80x80x140
cm boyutlarindaki bez torbalarda satisa sunulmustur. Cok ince taneli olmasi gevsek
birim hacim agirliginin az olusu nedeniyle tasima, depolama ve harmanlama islemleri
Ozenle yapilmalidir. Bosaltma sirasinda toz halinde kolayca yayilabildigi i¢in su ile
karistirilarak bulamag halinde piyasaya siiriilebilir. Genellikle %40- 60 oraninda su ilave
edilerek veya gerektiginde akiskanlastirici eklenerek bulamag halinde piyasaya siiriiliir.
Bu amagla 200 litrelik variller veya 20 litrelik damacanalar ile piyasaya siiriillmesi
ekonomik olmaktadir. Silis dumanin sikistirilmis hale getirilmesi i¢in silolarda basinc¢h
hava ile ince tanelerin birbirine yapigmasi saglanir. Daha iri taneli malzeme olusturulur.

Bu malzeme 25 kg veya 900 kg’ lik torbalarda piyasaya sunulmaktadir. istendiginde toz



halinde kimyasal katkilar katilir. Silis dumanin mekanik olarak sikistirilmasinda da
uygulanan bir yontemdir. Ayrica, az miktarda su ile karigtirilarak topak haline
getirilmesi miimkiindiir. Degisik biiyiikliiklerde olusan topaklar sertlikleri nedeniyle
dogrudan betoniyere katilmazlar, ancak klinkerle birlikte Ogiitiilerek katkili ¢imento

iiretiminde kullanilabilirler [10].

Ferrosilisyum endiistrisinde calisan iscilerle ilgili baz1 saglik tiiziikleri silis dumaninin
saglhiga zararli maddeler arasinda saymaktadirlar. Ancak, silis dumaninin ¢imento ve
betonda katki maddesi olarak kullanilmasi sirasinda calisanlarin sagligi {izerinde
olumsuz bir etkisi goriilmemistir. Buna ragmen, ¢ok ince taneli silis iceren bu madde ile
calisilan yerlerde solunan havada tozlanmanin en aza indirilmesi ve calisanlarin gerekli

koruyucu 6nlemleri almas1 gerekmektedir [1].

2.1.4. Silis Dumanin Fiziksel Ozellikleri

2.1.4.1. Renk

Silis dumanin rengi, agik sar1 ve koyu gri arasinda degisebilmektedir. Kullanilan silis
dumanin1 ¢cogu gri renklidir. Renkteki koyuluk karbon miktar1 ile orantilidir [7]. Sekil

2.2 ’de silis dumanin resmi goriilmektedir.

Sekil 2.2.Silis Dumani



2.1.4.2. Ozgiil Agirhk

Silis dumanin 6zgiil agirhi@ ortalama 2,20 civarindir. Bu deger alagimin tiirii ve

kaynagina gore degisebilmektedir [1]

Tablo 2.1. Silis Dumanin Alagim Tiiriine Gore Ozgiil Agirh

Si Alasim Tiirii Ozgiil Agirhk
Si 2,23
Si+Fesi (%75) 2,26-227
FeSi (%50) 2,30
FeSi (%75) 2,21-2,.23

2.1.4.3. Birim agirhk

Silis dumanin birim agirligi, normal portland ¢imentosu icin verilen 1200 kg/m? ile
kiyaslandiginda 250-300 kg/m?3 tiir. Yani ¢imento tankeri ile silis dumani nakledilirse Y4
oraninda silis dumani taginacak demektir. Malzemenin hafifligi, etrafa kolayca yayilmasi
Oonemli bir tastma sorunudur. Bu yonde yontemler gelistirilmistir: 80x80x140 cm
boyutlarinda torbalama (500 kg/m3) veya bulamag¢ haline getirme (1300 kg/m3) gibi
(bulamacin yarist sudur). Tankerler icinde gereksiz yere su da tasinmis olacaktir.

Bulamacin ayrica santiyede depolanmasi i¢in 6zel tanklar diisiiniilmelidir [14].

2.1.4.4. Ozgiil yiizey alam

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelmistir.
Cok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil ylizey bazinda inceligi Blaine metodu ile
belirlenmektedir. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey alan1 azot adsorpsiyon metodu

(BET) ile belirlenir. Burada 06zgiil yiizey, tanelerin dis ylizeyi ile iclerindeki agik




bosluklarin i¢ ylizeylerinden olusan alan1 1 molekiil kalinliginda tabaka ile kaplayacak

azot gazi miktarindan hesaplanir [10].

Silis dumani 20000 m?kg yiizey alanina sahip ince partikiillerden olusmustur. Tablo
2.2’de silis dumaninin inceligi hakkinda fikir vermesi acgisindan, benzer malzemelerin

Ozgiil yiizey alanlar1 verilmistir [7].

Tablo 2.2. Farkli Malzemelerin Ozgiil Yiizey Alanlar1 [7].

Malzemeler Ozgiil Yiizey Alam Ol¢iim Metodu
Silis Dumani 20 000 Azot Adsorpsiyon
Ucucu Kiil 400- 700 Blane
Yiiksek Firin Ciirufu 350- 600 Blane
Portland Cimentosu 300- 400 Blane

2.1.4.5. Tane Sekilleri

Silis dumanin taneleri kiire seklindedir. Elektron mikroskobu altinda taneler, bir araya

gelmis kiirecikler biciminde goriiliir [13].

Silis dumanin tanelerinin tamami 1 um’ den kiiciik olup ortalama tane boyu 0,1 pm
civarindadir. Ortalama ¢imento tanesinin 10 um boyutunda oldugu degerlendirildiginde,

silis dumanin ¢imento tanesinden 100 kat daha ince oldugu gozlenir [10].
2.1.5. Silis Dumamimin Kimyasal Yapisi
Silis dumaninin ana bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Beton katki

malzemesi olarak kullanilan silis dumaninin SiO; icerigi %85’in iizerindedir. Ikinci ana

bileseni ise yanmamis karbon kalintilaridir. Fe,Os icerigi ise %1 ile %2 civarindadir.



AL O3, SO3, MgO, NaxO ve K,O gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur
[15].

Silis dumaninin kimyasal 6zelligi, liretilen metalin ya da alasimin tipine gore degisiklik
gosterebilir. Demir silikon iiretiminden elde edilen silis dumaninin, demir ve
magnezyum igerigi diger silikon metal iiretilen firinlardan elde edilen silis dumaninin
demir ve magnezyum icgeriginden daha fazladir. Tablo 2.3’de farkli iilkelerde iiretilen

silis dumanlariin genel kimyasal bilesimi verilmistir [16].

Tablo 2.3. Silis Dumanin Genel Kimyasal Bilesimi

Bilesen USA Norvec Tiirkiye
Si0, 90-93 90-96 93-95
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1
Fe O, 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1
AL O, 0.5-1.6 0.5-3 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1
Na O, 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K O 1-1.2 0.4-1 0.5-1
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
Kizdirma Kaybi1 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1

2.1.6. Silis Dumanin Insaat Sektoriinde Kullanim

Silis dumanlarinin yiiksek puzolanik aktivitelerinden dolayr son yillarda beton
tiretiminde oldukca yaygin halde kullanilmaktadir. Dayanikliligin ¢cok 6nemli oldugu

yiiksek performansli betonlarda silis dumanli ¢imento veya betonlar yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Silis dumani katilmis betonlar siiper akiskanlastiricilar ile beraber
kullanmilmak suretiyle yiiksek performans verirler. Bazi arastirmacilara gore silis
dumanin beton basing dayanimini artirmasinin nedeni agrega-hamur gecis bolgelerini
kuvvetlendirmesine baglanmaktadir. Diger taraftan inceliginden dolayr daha siki ve

kaliteli bir ¢cimento hamuru olusturdugu 6ne siiriilmektedir [17].

Silis dumani, yiiksek performanslhi betonlarin kullanildigi otoyollar, koprii kirisleri,
koprii payanda ve mesnetleri, barajlar gibi kisa siirede bozulma istenmeyen yapilarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda deniz suyu ve endiistriyel kirlilik gibi
cevre zararlar1 sz konusu olan yerlerde de kullanilan yiiksek performansh beton tiretimi

icin ¢ok uygundur [18].

Silis dumaninin inceliginden dolayr daha siki ve kaliteli bir ¢imento hamuru olusturdugu
one siiriilmektedir. 1984 yilinda Kanada Montreal’de yapilan La Laurentienne
Building'de Silis/Baglayict orant 0.27 olan silis dumanli betonlarda 28. giinde 93, 91.
giinde ise 107 MPa’lik dayanimlar elde edilmistir [18]. Malhotra ve Jahren [19], silis
dumaninin beton dayanim iizerindeki etkisinin ucucu kiil ve ciiruf gibi atiklardan daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Esdegerlik faktorii, (K), ucucu kiillerde genel olarak 1
degerini ancak 90 giinlilk dayanimlarda yakalayabilirken silis dumani ile 7 ve 28 giinliik
dayanimlarda bu deger 2~5 arasinda olmaktadir. Diger bir deyimle 1 kg silis duman1 2~5

kg cimentoya esdeger sayilmaktadir.

Tablo 2.4. Silis Dumanlarinin Satis Sekline Gore Fiyati [20]

Silis Torba Ebadi Torba Fiyati
Dumam (cm) Agirhgr (kg ($/Ton)
FeSi ve SiFeCr 60x80x100 500 31
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2.1.7. Silis Dumaninin Cimento Esash Kompozitlerin Ozelliklerine Etkisi

2.1.7.1. Taze Beton Ozellikleri iizerine etKisi

Silis dumani, tanelerinin ¢imento tanelerinden daha kiiciik bir yapida olmasindan dolay:
cimento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurur, graniilometriyi iyilestirir ve karisimdaki
serbest su miktarini artirir. Bununla birlikte, silis dumani yiiksek 0zgiil yiizey alanina
sahip olmasi nedeniyle, karisimdaki miktar1 arttikca karistmin su ihtiyacit da artar.
Ongoriilen su miktar1 ise 1 m3 karisim igerisine 1 kg silis dumani ilave edebilmek icin 1

It suya ihtiya¢ duyulmasi olarak ifade edilebilir [21].

Cimento dozaji diisiik betonlarda silis dumani %35 oraninda ¢imento yerine ikame
edilmesi su ihtiyacini artirmayabilir. Karigimdaki silis miktart artirthirken suya ilave
etmeden hatta suyu azaltarak islenebilirlik artirilabilir [10]. Cimento miktarinin %7,5 ‘i
oraninda yerine ikame edilen silis duman ile birlikte karigimin viskozitesinin arttigy,

daha az miktarlarda ise viskozitesinin azaldig1 gozlenmistir [22].

Khayat ve Aitcin [23] ’ye gore, silis dumani ¢imento tanecikleri arasindaki kiiciik
bosluklar1 doldurarak arada hapsolmus suyun serbest kalmasini saglar. Bununla birlikte
yiikksek ylizey alani nedeni ile hapsolan su miktar1 da artmaktadir. Silis dumaninin
betonun su ihtiyacina etkisi, su/baglayici orani ve siiper akigkanlastiric1 kullanilmasi gibi
faktorlerle iliskilidir. Normal betonlarda, ¢cimento yerine kullanilan %35 oraninda silis
dumani siiper akiskanlastirici ihtiyact dogurmamaktadir. Yiiksek oranlarda kullanilan
silis dumani ilavesiyle orantili olarak artirilan siiper akiskanlastirici, karisimdaki su

ihtiyacini artirmamaktadir.
Yeginobalr [10], silis dumaninin genel olarak betonun su ihtiyacim artirdigini, yiiksek

dayanimli betonlarda islenebilirligi artirmak icin ciiruf ve ucucu kiil gibi baglayicilarin

ve siiper akigkanlastiricinin kullanilmasinin uygun olacagini belirtmistir.
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Jahren [21], silis dumam ilave edilmis betonlarin normal betonlara gore daha yapiskan
oldugunu ifade etmis, islenebilirliklerini belli bir siire koruyabilmeleri i¢in ilk ¢dkme

degerinde 50 mm civarinda bir artis saglanmasi gerektigini belirtmistir.

Goncalvez’e [21] gore; baglayic1 miktar1 200,300 ve 400 kg/m3 olan betonlarda %50’ ye
kadar ¢imentonun silis duman: ile yer degistirmesi durumunda sabit islenebilirlik i¢in

gerekli su miktart artmaktadir.

Duval ve Kadri [16], silis dumaninin betonun islenebilirligine ve basin¢ mukavemetine
etkisini iki degisik tip ¢cimento kullanarak incelemislerdir. su/baglayict oranini 0.25~0.45
arasinda degistirdikleri calismalarinda, %10 ve daha diisilk oranlarda silis dumani
kullaniminin islenebilirlige olumlu etkisinin oldugunu, su/baglayici oraninin diigmesiyle
silis dumanimn islenebilirlik iizerindeki bu etkisinin daha da belirgin hale geldigini
bildirmislerdir. Karigimlarda kullanilan siiper akiskanlastirici miktarinin ise ¢imentonun

CsA ve alkali-siilfat icerigine bagh olarak degistigini ifade etmislerdir.

Kakizaki ve dig. [21], yiiksek dayanimli betonlarda bilesenlerin degisik karistirma
yontemlerine gore etkilerini arastirmiglardir. Cimento ve suyun onceden karistirilmasi

ile cokme degerinin arttigini ifade etmislerdir.

Oztok ve Yeginobali [10], yaptiklari ¢aligma sonucunda, silis dumanmin genelde
betonun su ihtiyacini artirdigini, yiiksek dayanimli betonlarda, islenebilirligin iyi olmasi
icin silis dumaninin ciiruf ve ugucu kiil gibi bir baglayici ve siiper akiskanlastirici ile

birlikte kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Mazloom ve ark. [21], yiiksek mukavemetli betonlarin kisa ve uzun vadedeki mekanik
ozelliklerini inceledikleri calismalarinda sabit ¢cokme (100£10 mm) degeri i¢in yiiksek
oranlarda silis dumam katilmasi durumunda betonun islenebilirliginin diistiigiinii ve

daha fazla siiper akiskanlastiric1 gerektigini belirtmislerdir.
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2.1.7.2. Sertlesmis Betonlar Uzerine Etkisi

Silis dumanin betona ilavesi ile betonun basin¢ dayanimi artmaktadir [24]. Silis
dumaninin beton igerisindeki bosluklar1 doldurma ve puzolanik etki olmak tizere iki tiir
islevi bulunmaktadir. Silis dumanin betonda en Onemli islevinin agrega ¢cimento ara

yiizeyini giliclendirmesidir. Bu durum mikro yapisal ve mekanik incelemeler ile
kanitlanmustir [24].

T
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Sekil 2.3. Silis Duman1 Katkisinin Ara Yiizeye Etkisi

Agrega-cimento ara yiizeyinin giiclenmesi betondaki bosluk oranin azalmasindan

kaynaklanmaktadir. Silis dumaninin beton icerisine siiper akiskanlastirict ilave

edilmeden katilmasi su ihtiyacim1 artirmaktadir. Su ilavesi ise beton dayanimin azaltan
bir faktordiir. Bu nedenle silis duman1 ¢cogu zaman siiper akiskanlastiricilar ile birlikte
kullanilarak betonun su/baglayici orami azaltilmaya calisilir. Silis dumaninin betonun

bircok 6zelligine olumlu etkisi sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Silis Dumaninin Beton Uzerine Olumu Etkisi [15]

Silis dumani ilavesiyle beton mukavemetinin artmasinin esas nedenleri kullanilan silis
dumaninin miktarina, su-baglayici oranina, baglayici malzeme miktarina, ¢cimento tipine,
su azaltic1 katkinin cinsine, kiir durumuna ve zamana baglanmaktadir. Silis dumani
kullanilarak elde edilen betonun basing dayanimimin optimum olmasini saglayan esas
neden ise silis dumani miktar1 ile kullanilan akiskanlastiricinin dozaji saglamaktadir.
Akigkanlagtirict  kullanmadan iiretilen silis dumani betonunun su ihtiyaci sabit
islenebilirlik icin direkt olarak silis dumani miktarina baghdir. Genel yapilarda
kullanmak i¢in silis dumaninin dozaji genelde %7 ile %10 arasinda degisir. Baz1 6zel

durumlarda ise %15’e kadar silis dumani basarili bir sekilde kullanilmistir [15].

Sertlesmis ¢cimento hamuru ile agrega arasinda yaklasik 50 pm kalinligindaki ara ylizey
bolgesi, hidratasyon baslangicindan itibaren hamurun diger bolgelerinden daha farkl: bir
yap1 olusturur. Silis dumamn katkis1 bu bolgenin morfolojisini olumlu yonde etkileyerek

beton dayaniminin artmasina katkida bulunur. Silis dumani katkisi ile bolgenin kalinlig
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azalir. Bolgedeki CH kristalleri kiigiiliir, egimleri degisir, gdzeneklilik azalir ve buradaki

hamurun i¢yapist zamanla diger bolgelerinkine benzemeye baslar [10].

Silis dumani katkili betonlarin erken dayanimlar oldukca yiiksek olabilmektedir. Fakat
bu durum su/ baglayici oranina baglh olmaktadir. Malhotra ve arkadaslar1 [25] tarafindan
yapilan c¢alismalarda, c¢imento agirhgnin  %5-%15’1 kadar silis  dumaninin
kullanilmasiyla su/ baglayici orani 0,60 olan betonlarda ilk ii¢ giin igerisinde belirgin bir
dayanim artis1 olmadigini, fakat bu oranin 0,40 seviyesine ¢ekilmesi ile ilk giinlerde de

dayanim artis1 oldugu gézlenmistir.

Tasdemir ve ark. [26], betonda silis dumani kullanilmasi ile agrega- baglayici ara
yiizeyinin mikro yapisinin degistigini, buna bagli olarak ara ylizeyin daha homojen ve

saglam oldugu betonun gevrekliginin arttigini belirtmislerdir.

Sekil 2.5° te, beton igerisine katilan silis dumani miktarinin beton basing dayanimi

tizerindeki etkisi gosterilmigtir:

Beton dayanimi

Puzolan etkisi

B _ _ _ _Tane boyu etkisi
TOPLAM ETKI

SD Miktanr

Su gereksinimi etkisi

Sekil 2.5. Silis Duman1 Miktarinin Beton Basing Dayanimi Uzerindeki Etkisi [10]
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Betonun 28 giinliikk dayanimimi artirmayr amaclayan calismalarda silis dumaninin
genellikle ¢cimentonun %5-%?20si oraninda betona katildigi ve gerekli islenebilmeyi
saglamak icin %10’dan yukar1 miktarlarin siiper akiskanlastirici katkilarla birlikte
kullamldigr goriilmektedir. Yiiksek dayanimli betonlarda silis dumani ¢imentonun
agirlikca %15°1 yerine katilmaktadir. Bu betonlarda ¢imento dozajim1 400-500 kg/m3
smirinin  dstiine ¢ikarmak veya su/baglayict oranmnin 0,30’un altina indirmek gibi

zorlamalarin fazla yarar saglamadigi gozlenmistir [10].

Silis dumamni taneleri, C-S-H (kalsiyum silikat hidrate) jelleri olusturmasinin disinda,
c¢imento hamurunu agrega-hamur ara yiiz gecis bolgesini sikilastirip kuvvetlendirerek
beton dayanimimi artirmaktadir. Buna karsin belirli bir islenebilirlik icin su

gereksiniminin artmasi gibi olumsuz etkileri de olabilmektedir. [27].

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda belirgin olarak
gozlenmektedir [28]. Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendisini
gosterir. Ancak su-baglayict oraninin % 40 civarina indirerek 1 giinliik dayanimi bile
yiikseltmek miimkiindiir [29]. Siiper akiskanlastiric1 kullanilarak ve su/ baglayici oranini
0,40 seviyesinde sabit tutarak hazirlanan betonlarda ¢imentonun %30’una kadar varan

miktarda katilan silis duman, ilk birkag giinden itibaren dayanimlar1 artirmaktadir [30].
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Sekil 2.6. Silis Duman1 Katkisinin Beton Basing Dayanimina Etkisi [31]

17



Carette ve arkadaglarina gore, silis dumanin ileri yaslarda beton iizerindeki olumlu
etkileri azalmakta, 90. giinden itibaren dayanim diismektedir [32]. Diger taraftan 4-6.

yildan itibaren beton dayanimin diistiiglinii ifade eden arastirmacilar bulunmaktadir [33].

Betonun 28 giinlik dayanimini artirmayr amaglayan calismalarda silis dumanin
genellikle ¢imentonun %10-20’si oraninda betona katildigi ve gerekli islenebilmeyi
saglamak icin %10’dan yukar1 miktarlarin siiper akiskanlastirici katkilarla birlikte
kullanildig1 goriilmektedir [34]. Silis dumaninin beton dayanimina olan olumlu etkisi,

su/baglayict oranin1 0,40°1n altina ¢ekerek cok kisa bir siirede gozlenebilmektedir [35].

Shannag [36], yaptigi calismada, ¢imento agirhiginin %15°i oraninda silis dumani
ilavesiyle, 28 giinliik basin¢ dayanimi 110 MPa olan yiiksek dayanimli beton elde

etmistir.

Silis dumani katkis1 yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde de yarali olmaktadir.
Genlesmis kil agregasi kullanarak ve %20 silis dumani ile birim aguhg 135 kg/m”ii

gecmeyen, basing dayanimi 100 MPa olan betonlar elde edilmistir [37].

Cimento miktarinin %15’ine kadar silis dumani ile yer degistirilerek yapilan karisim
sonucu elde edilen betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimi 50-70 MPa civarinda tespit
edilmistir. Cimento miktari arttikga ve su/baglayici orani diistiikge, silis dumaninin etkisi

azalmaktadir [38].

Ekinci, silis dumani ilavesiyle har¢larin basing ve egilme dayanimlarinin arttigini ve

optimum yer degistirme oraninin % 10 oldugunu belirtmektedir [39].

Silis dumani katkili betonlarda ¢ekme ve egilme dayanimlarinin basing dayanimina
oran1 katkisiz betonlarinkine benzer. Ancak artis hiz1 giderek yavaslar. Silis dumani
miktarinin artmasi veya siiper akiskanlastirici kullanilmamasi egilme-basing dayanimlari

orantisinin katkisiz betonlarinkinden daha kiiciik olmasina yol agar [40].
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Silis dumanli betonlarda i¢ terleme azaldigindan agrega alt ylizeylerinde oldugu icin
celik donati cubuklarinin altinda da su birikimi ve bosluk olusumu azalir, aradaki
aderans kuvvetlenir. Degisken tip agregalar ve %35 ‘den %30’a kadar silis dumani katkis1
iceren betonlarda hamur- agrega arasindaki aderansi kuvvetlendirir. Silis dumani
betonlarda celik donatiya olan aderansi da artirmaktadir. Aderans artist %20 ’nin
tizerindeki katki miktarlar1 ile daha belirgin olmaktadir. Hafif agregali betonlarda da silis

duman katki miktarina gore aderansi 3-5 kat artirmaktadir [10].

Betonda elastisite modiilii dayanimla birlikte artarmakta, ancak artis katkisiz betonlara
gore daha yavas olmaktadir. Helland ve arkadaglarina [41] gore, silis dumam katkilt
betonlardaki elastisite modiilii ile normal betonlardaki elastisite modiilii arasinda fazla
fark olmadigini, Khayat ve arkadaslari [42] ise silis dumanli betonlarin elastisite
modiiliiniin normal betonlara gore artis gosterecegini fakat dayanima oranla fazla

olmayacagini belirtmislerdir.

Cimento yerine agirlikca %15- 25 miktarinda katildiginda silis dumani 50-100 MPa
dayanim smifindaki betonlarin siinmesini fazla etkilememektedir. Silis dumani ile elde
edilen yiiksek dayanimli, diisiik ¢imento/baglayict orantili betonlarin siinmesi, normal
dayaniml katkisiz betonlarinkinden daha diisiiktiir. Her iki grup beton icin 180 giinliik

siinme katsayisi olarak sirasi ile 0,42 ve 2,60 gibi degerler elde edilmistir [42].

Betonun zararli etkilere karsi dayanikliligi biiyiik olgiide gecirgenligi ile ilgilidir.
Normal betonlarda oldugu gibi silis dumanli betonlarda da gecirgenlik bilesim,
bilesenlerin 6zellikleri, yerlestirme kosullart ve bakim gibi faktorlere baghdir. Silis
dumani, hamurda gozenek yapisim1 daha gecirimsiz hale getirmektedir. Ara yiiz
bolgesinin de sikilanmasi sonucu silis dumanmi katkili betonlarda benzer bakim

kosullarindaki normal betonlara gore gecirgenlik azalmaktadir [43].
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Kimyasal maddelerin betonu yipratici etkileri ¢esitli yollardan olabilir. Asitler kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek suda ¢oziinen tuzlar meydana getirirler. Betondan ayrilan
tuzlar gecirgenligi artirir ve zararh etkilere karsi direnci azaltirlar. Siilfatlar betonda

sisme ve catlamalara yol agarlar.

Cimentoya %10- 30 oraninda katilan silis dumani ile har¢larin sodyum, magnezyum ve
kalsiyum kloriirlere karst direncinin 6nemli dl¢iide arttig1 gdzlenmistir. Kloriir ¢ozeltileri
icinde bekletilen har¢ numunelerinin cesitli ozellikleri incelendiginde silis dumaninin
olumlu etkileri ortaya ¢ikmistir [44]. Silis dumani katkisinin magnezyum siilfata karsi
olan etkisi ise genellikle olumsuzdur. Silis dumani katkisinin, harclarin amonyum siilfata

kars1 direncini olumlu etkiledigi yoniinde bulgular oldugu ifade edilmektedir [45].

Yapilan arastirmalar sonucunda, silis dumani katkis1 nedeniyle artan gegirimsizlik donati
cevresindeki betonda oksijen yaymmasini da azaltmakta, elektrik direncini yiikselttigi
ifade edilmektedir [44]. Silis dumani katkisi 1yi beton yapim kurallarina uyuldugu
takdirde karbonatlasmanin ilerleme hizim da fazla etkilememekte, hatta siiper

akiskanlastirici katki ile beraber kullanildiginda azaltmaktadir [40]

Beton yiizeyinin servis kosullar1 altinda bozulup catlayarak parcalanmasi trafik yiikleri
altinda veya akarsularin etkisi ile erozyon ve oyulma seklinde meydana gelmektedir.
Silis dumani katkis1 gerek hamur gerekse hamur-agrega ara yiizey dayammlarim
artirmasi nedeni ile betonunun asinmaya karsi direncini artirmaktadir. Bohme cihazi ile
yapilan deneylerde ¢imentonun %10’u kadar katilan silis dumani ile asinma kaybinin

%40 mertebesinde azalabilecegi bulunmustur [46].

Betonun donma-¢oziilmeye karsi direnci gegirimsizligi ve bosluk yapisi ile yakindan
iliskilidir. Iyi beton yapim kurallarina uyulmas: ve kimyasal katkilar yolu ile hava
siiriiklenmesi alinacak baslica onlemlerdir. Silis dumani katkisinin betonda donma-
¢oziilme direnci iizerinde pek ¢ok arastirmada celigkili sonuglar ¢ikmistir. Bunda deney

sartlar1 ve metodu 6nemli rol oynamaktadir [10].
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Betonun yiiksek sicakliklara kars1 direnci bilesen ve karisim 6zelliklerinden etkilendigi
gibi yapilarda elemanin boyutlari, nem durumu ile sicakliginin derecesi, artis hiz1 ve etki
stiresi de rol oynar. Bilindigi gibi betonda sicaklik 100 °C iken serbest, 200 °C civarinda
iken kristal suyu buharlagsmaya bagslar. Hamurdaki kirec¢ hidrat 500 °C da C-S-H jeli ise
700 °C da bozunmaya baslamakta ve bu arada agrega bilesimine bagli degisimle ortaya

cikmaktadir [40].

Sisli dumani iceren betonlarda yiiksek sicakliklara karsi diren¢ katki miktarina ve
dayanim diizeyine bagli olarak degisebilmektedir. Silis dumami miktart %20’nin
tizerinde olan yiiksek dayanimli betonlarin direnci normal dayanimli betonlara gore daha
azdir. Beton elemanin boyutlar biiyiidiikce bu olumsuz etki daha belirgin olmaktadir.
Diger taraftan silis dumani oram1 %?20’nin altinda olan betonlarin, normal betonlara

nazaran daha direncli olduklar1 gdzlenmistir [40].

2.2. Vermikulit

2.2.1. Genel

Vermikiilit genellikle mika mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucu olusan 2:1 tabakali
fillosilikal mineralidir [47]. Vermikiilit, mikanin dogal asinmasiyla olugmus magnezyum
aliimino slikat kil mineralidir [48]. Mineralojik olarak tek basina farkli bir gurubu temsil
eden vermikiilit, endiistriyel olarak genlesme Ozelligine sahip tiim mika grubu
minarelerine de (flogopit, biotit ve hidrobiotit) kapsayan genel bir terim olarak
kullanilmaktadir. Vermikiiliti sulu magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak ta tarif

etmek miimkiindiir [49].
Uzun siire bir ¢esit trioktahedral mika minerali olarak bilinen vermikiilit, hizli 1sitma ile

yapraklara ayrilir ve kiiciik kurtcuklara benzeyen bir sekil alir vermikiilit terimi, bu

ozelligi kullanilarak Latince ‘“vermiculare” teriminden tiiretilmis ve 2:1 genlesebilen,
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tabaka yiikii simektikinden biiyilk olan ve mikaya benzeyen mineraller igin

kullanilmustir [47].

Vermikiilit, monoklinik sistemde kristallenir ve muntazam dilinime sahiptir. Yesil,
sarimst kahve ve hatta siyah renkte olabilir. Sekil 2.7° de ham vermikiilitin tipik resmi

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Ham Vermikiilit [48].

Sertligi Mohs oOlcegine gore 1,2 ile 2,0 arasinda ve o6zgil agirhig ise 2,4-2,7°dir.
Vermikiilit yiiksek sicakliklarda aniden 1si-sokuna tabi tutuldugunda akordiyon gibi
uzamaktadir. Bu karakteristik genislemenin yapida bulunan kristal suyunun ani olarak
buharlagsmasi sonucu olusan buhar basincindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Isisal
genlesme olayinin heniiz tam olarak agiklanmamasinin nedeni, agirlikca toplam ayni
miktarda su iceren numunelerin dahi farkli oranlarda genlesebilmeleridir. Kimyasal
birlesim ve yapraklar arasinda bulunan su molekiillerinin hangi baglarla yapiya
tutundugu genlesme olaym etkileyen diger Onemli parametrelerdir. Genlesme

sonucunda malzemenin yigim yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak 0,8 g/cm®den 0,08
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g/crn3 ye digmektedir. Yigin yogunlugundaki diisiis, vermikiilitin kalitesine ve
genlesmenin yapildigi firin performansmna bagli olmakta ve 1sil islem sonucunda
yaklasik 30 katlik bir genlesme saglanabilmektedir [9]. Sekil 2.8 de genlestirilmis

vermikiilitin tipik bir resmi goriilmektedir. [51]

Sekil 2.8. Genlestirilmis Vermikiilit [48]

Iri taneli vermikiilitler, genelde yeralt1 ve yeriistii sular1 ile hidrotermal c¢ozeltilerin
birisinin veya hepsinin flogopit, biotit, klorit, piroksen gibi tabaka yapisina sahip
silikatlar1 1slatarak alterasyona ugratmasi sonucu olusmaktadir. Olusum mekanizmasi
heniiz tam olarak aciklanamamistir. Arastiricilarin iizerinde anlagmaya varamadiklar
konu, vermikiilitin hidrotermal ¢ozeltilerin kayaclar iizerine etkimesiyle veya superjen
cozeltilerin biotit ve flogopit tlizerinde meydana getirdigi degisiklikler sonucu
olustugudur. Olayin hidrotermal sartlar altinda oldugunun delilleri; yiiksek sicakliklarda
olusan mineral ve kayaglarda vermikiilit olusumlarina rastlanmasi ve 70 metreden daha
fazla derinliklerde maden yataklarimin varligidir. Superjen olusumun kanitlari ise; biotit
ve flogopitin oda sicakliginda kolayca vermikiilite doniismesi, potasyumun cok diisiik

konsantrasyonlarda bile vermikiilitin olusumunda Onemli etkisinin olmasi, derinligin
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artmast ile biotit ve flogopite daha c¢ok rastlanmasi ve pegmatitler i¢inde vermikiilit

olusumlariin varligi sayilabilmektedir [S0].

2.2.2. Bashca Vermikiilit Cesitleri

Dogada; olusumuna ve bulundugu ortamlara gore, kil vermikiilitleri, otojenik vermikiilit,
metamorfik ve makroskopik vermikiilit olmak {izere dort tip vermikiilit bulunmaktadir

[47].

2.2.2.1. Kil Vermikiilitler

Kil tipi vermikiilite ¢ogunlukla toprak i¢inde rastlandifindan toprak vermikiiliti de
denmektedir. Dioktahedral makroskopik vermikiilitlerin aksine, mineralin bu tipi hem
dioktahedral hem de trioktahedral olabilir. IIk ve son olusan kil mineral topluluklarinin
ara safhasini olusturan kil vermikiiliti, asidik ve yiikseltgen kosullarda alkali ve
kalsiyumca zengin minerallerin (toprak fillosilikatlarin) tabaka arasi K'nin Kiristal
yapisindan ¢ikarak yerine Mg ve Ca'min ge¢gmesi, Fe2+'nin Fe3+'e yiikseltgenmesi ile
olugsmaktadir. Vermikiilitin, ¢ogunlukla biyotitin bozunmasi ile olusumu kristal
yapilarinin benzerligine baglanmaktadir. Sekil 2.9’ da tipik bir kil vermikiilit
goriilmektedir [52].

Sekil 2.9. Kil Vermikiilit
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2.2.2.2. Otijenik vermikiilit

Denizel ortamda, deniz suyunun K+ igerigi ana mineralin yapisindaki K'nin
uzaklagmasin1 engelleyeceginden mika ve klorit alterasyonu olusan vermikiilite
rastlamak pek miimkiin degildir, ilk defa Singer ve Stoffer [53] denizel ortamda diger
sedimanter mineraller (illit, klorit, paligorskit, sepiolit) ile bulunan vermikiiliti tespit
etmislerdir. Bu olusuma, yakin zamanlarda volkanik aktivenin ve metallojenik su

akintilarinin yogun oldugu bolgelerde rastlanmustir.

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

tetrahedral tabakasinda da Fe icerir [47].

2.2.2.3. Metamorfik Vermikiilit

Baz1 aragtirmacilar tarafindan demirce zengin kloritin doniisiimii ile olugsan ve lavsonit
iceren metasedimanlarda bulunan vermikiilitler metamorfik olarak nitelendirilmislerdir.
Kloritten doniisiim; diisiik sicaklikta ortama alkali girisi, Fe, Mg ve bazen Al' nin

ortamdan ¢ikisi ile gerceklesmektedir [54].

Yapisi, biyotit ve stiliplomelaninkine benzemesine ragmen kimyas: Kkloritinkine
benzemektedir. Metamorflk vermikiilit az miktarda da olsa K20 ve CaO icerirken
kloritte bu oksitler yoktur ve silisce kloritten daha zengindir. Al igerigi ise

biyotitinkinden daha fazladir.

Sekil 2.10’da metamorfik vermikiilitin mikro yapis1 goriilmektedir [52].
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Sekil 2.10. Metamorfik Vermikiilitin Mikro Yapis1 [52].

2.2.2.4. Makroskopik Vermikiilit

Makroskopik vermikiilit, mikanin hidrasyonu ile olusan trioktahedral mika-benzeri bir
mineraldir. Elastik olmayan, ince biikiilebilir levhalar ile tipik klivaj yapisina sahip
biiyiik levhamsi kristaller halinde, parlayan yesilimsi-sar1, yesilimsi-siyah, kahverengi,
altin sarisi, bal sarist1 ve bronz renklerde gozlenir. Mikalardan daha yumusaktir ve

sertligi Mohs Olcegine gore 2.0'dir. Erime noktas1 1320- 1350°C arasindadir [47].

2.2.3. Vermikiilitin Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu

Diinyada onemli vermikiilit rezervleri Giiney Afrika Cumhuriyeti, Amerika Birlesik

Devletleri, Rusya ve Avustralya'da bulunmaktadir. Bunlarin disinda Arjentin, Brezilya,
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Cin, Masir, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan, Sili, Finlandiya, Fransa, Japonya,
Kore, Cezayir, ispanya, Srilanka, Tanzanya, Kazakistan, Tiirkiye, Uganda ve
Zimbabve'de de vermikiilit yataklar1 vardir. Vermikiilit rezerv miktar1 hakkinda detayli
bilgi elde etmek miimkiin olmamakla birlikte diinya vermikiilit rezervinin 50 milyon ton
oldugu tahmin edilmektedir. ABD diinya rezervinin %50'sine yani 25 milyon tonuna
sahiptir ve en biiyiik rezervi Libby, Montana'da bulunmaktadir. Diinyadaki en biiyiik
vermikiilit yatagi olan Palabora'ya sahip olan Giiney Afrika, diinya rezervlerinin %40'm1
yani 20 milyon tonunu elinde bulundurarak ikinci sirada yer almaktadir. Diinya

vermikiilit kaynaklarinin 200 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir [47].

Diinyada baz vermikiilit rezervleri toplami yaklasik 200 milyon ton civarindadir. Bunun
yaklasik %50’si ABD’ de bulunmaktadir. Tablo 2.5’te, diinyadaki vermikiilit rezervleri

ve barz rezevleri gosterilmistir [56].

Tablo 2.5. Diinyadaki Vermikiilit Rezervleri

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

Son yillarda diinyadaki vermikiilit iiretiminde 6nemli bir artis gézlenmektedir. 2008 y1l1
itibariyle Giiney Afrika yillik yaklasitk 200.000 tonluk iiretimi ile ilk sirda yer
almaktadir. Cin yillik 110.000 ton iiretim ile ikinci, ABD ise 100.000 tonluk yillik
tiretimle 3 sirada bulunmaktadir. 2008 yili itibariyle diinyada belli bash vermikiilit

tireticisi iilkelerin toplam iiretimi 509.983 ton/y1l seviyesine ulagmustir [57].

Diinyada, iiretilen vermikiilitin, %16’s1 hafif beton iiretiminde agrega olarak, % 23 ‘i
yalitm malzemesi iretiminde, %55’1 tarimda, % 16’s1 da diger sektorlerde

kullanilmaktadir [58]. Diinyadaki vermikiilit iiretimi Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Diinyada Vermikiilit Uretimi

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

Vermikiilit, basta yapr malzemesi sektoriinde olmak iizere pek c¢ok sektorde

kullanilmaktadir. Vermikiilit iiretimin sektorlere gore dagilimi sekil 2.11°de verilmistir.
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Vermikulitin dinyadaki kullanim alanlan Yizde (%)

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

Tarm
55%

Sekil 2.11. Vermikiilitin Diinyadaki Kullanim Alanlar

Tiirkiye'de vermikiilit yataklarinin varlig fazla bilinmemekle birlikte jeolojik ¢alismalar
sirasinda ofiyolit kusaklarinda vermikiilit olusumlarina rastlanmistir [47].Tiirkiye’de
bilinen belli bash vermikiilit yataklari, Malatya-Darende-Kuluncak, Sivas-Yildizeli-
Demircik-Karakog, Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-Harput-Arducluk  civarinda
bulunmaktadir. [59].

Rezerv hesaplar1 Tiirkiye’de 6-7 milyon ton muhtemel rezervin oldugunu
gostermektedir. Sivas-Yildizelindeki vermikiilit olusumunun Tiirkiye'deki bilinen en
biiyiik ve isletilen tek vermikiilit yatagi oldugu ifade edilmektedir. Simdiye kadar
Tiirkiye'de rastlanan vermikiilit olusumlarinin hepsi alkali damar kayaclar1 veya
intriizifleri ile kesilen ultramafik ve mafik kiitleler igerisindedir. Tiim diinyada ki

ekonomik vermikiilit olusumlarinin hemen hepsi bu tiir ana kayaclar icersindedir [47].

Sivas-Yildizeli-Karako¢ ve Demircilik vermikiilit bolgesinde son yillarda yapilan
incelemeler, bu cevherlesmenin de jenerik ac¢idan Kuluncak sahasiyla benzerlik

gosterdigini ortaya koymustur. Bu cevherlesmede piroksen ve anfibol igeriginin yiiksek
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oldugu ultramafik kiitlenin alkali damar kayaclariyla kesilmesi sonucu meydana
gelmistir.  MTA Genel Midirliigi tarafindan yapilan saha gozlemleri ve
degerlendirmeler sonucunda genlesme 6zelligi daha iyi olan 2.750.000 ton muhtemel
rezervli tiivenan vermikiilit ve diisiik kaliteli 2.475.000 ton muhtemel rezervli tiivenan

vermikiilit cevheri belirlenmistir [59].

Yapilan teknolojik testlerde genlesme oraninin ortam kosullarina gore 13 ile 18 kat
arasinda oldugu gozlenmistir. Elde edilen malzemenin yi1gin yogunluguna gore yapilan

siniflamaya gore 2. sinif malzeme kalitesinde oldugu belirlenmistir [46].

2.2.4. Genlestirilmis Vermikiilitin Uretimi Yontemi

Mevcut vermikiilit ocaklarinda acik ocak isletmeciligi ile tiretim gerceklestirilmektedir.
Ocaklara en yakin bolgede kurulan cevher zenginlestirme iinitesinde zenginlestirme
islemi yapildiktan sonra genlestirme islemi uygulanir. Ocaktan c¢ikarilan cevher primer
kiricidan gegirildikten sonra yas elek yontemi ile harmanlama yapilarak fraksiyonlarina

ayrilir. [47].

Harmanlama isleminden sonra konsantreler toplanir, kurutulur ve boyutlarina ayrilarak
genlestirme iinitesine gonderilir. Depolama islemi kapali mekanlarda yapilmalidir. Bu
durum rutubet alma 06zelligi olan vermikiilit i¢cin son derece Onemlidir. Aksi takdirde
vermikiiliti genlestirmek icin gerekli enerji miktar1 ve maliyet artmaktadir. Genlestirme
islemine tutulacak ham vermikiilit konveyor lizerine bosaltilir. Konveyor yardimiyla 6- 7
metre yliksekligindeki i¢i seramik/tugla kaph yiiksek firin tizerine ¢ikarilir [54]. Besleme
yukardan yapilmakta, malzeme firin icindeki plakalardan diiserken alevle
karsilagsmaktadir. Genlesen taneler ve tozlar bir fan vasitasiyla ¢ekilmekte ve daha sonra
siklon ile birbirinden ayrilmaktadir. Genlesme iinitesinde, 900- 1000°C'de diisey
firinlarda 4-8 saniye bekletilerek, ani 1s1 etkisiyle genlestirilir ve genlesmemis kisimlar

harmanlama ile genlesenlerden ayrilir. Elde edilen genlesmis {iriin, torbalanarak
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pazarlanmaya hazir hale getirilir [47]. Sekil 2.12°de vermikiilitin iiretim asamalari

sematik olarak gosterilmistir [S5]

Hava Cikese
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Sekil 2.12. Vermikiilitin Uretim Asamalari

Ham vermikiilitin genlestirme isleminde diisey, egimli, doner, toroidal tip firinlar
kullanilmaktadir. Diisey firinlarda vermikiilit yukaridan asagi diiserken sicak bolgeden
gecer, genlesir ve asagl diiser. Sekil 2.13’te diisey tip firindan ¢ikan genlestirilmis

vermikiilit goriillmektedir.
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Sekil 2.13. Diisey firinda vermikiilitin genlestirilmesi [62]

Egimli firin 1934 yilinda ABD Ulusal Vermikiilit Uriinleri A.S’ de gelistirilmistir.
Egimli firin dikey firindaki dokiilme sirasinda siniflandirma ile ilgili olumsuzluklar:
ortadan kaldirmustir. Sekil 2.14” te genlestirilmis vermikiilit tiretiminde kullanilan egimli

firin goriilmektedir.

Sekil 2.14. Genlestirilmis Vermikulit Uretiminde Kullanilan Egimli Firin [62].
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Doner tip firinlarda genlestirme islemi direkt veya dolayli olarak 1sitma yonetimi ile
yapilabilmektedir.

Sekil 2.15. Genlestirilmis Vermikulit Uretiminde Kullanilan Doner Firin [62].

Toroidal firin ise akiskan yatakli bir hazneye sahiptir. Tip olarak depolama silolarina

benzemektedir.

Sekil 2.16. Genlestirilmis Vermikulit Uretiminde Kullanilan Toroidal Firin [62].
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2.2.5. Vermikiilitin Ozellikleri

2.2.5.1. Fiziksel Ozellikleri

Vermikiilit, monoklinik sistemde kristallenir ve muntazam dilinime sahiptir. Yesil,
sarims1 kahve ve hatta siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs 0lcegine gore 1,2 ile 2,0
arasinda ve ozgiil agirh@ ise 2,4-2,7°dir. Vermikiilit yiiksek sicakliklarda aniden 1s1-
sokuna tabi tutuldugunda akordiyon gibi uzamaktadir. Bu karakteristik genislemenin
yapida bulunan kristal suyunun ani olarak buharlasmasi sonucu olusan buhar
basincindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Isisal genlesme olayinin heniiz tam olarak
aciklanmamasinin nedeni, agirlikca toplam ayni miktarda su igeren numunelerin dahi
farkl oranlarda genlesebilmeleridir. Kimyasal birlesim ve yapraklar arasinda bulunan su
molekiillerinin hangi baglarla yapiya tutundugu genlesme olayin etkileyen diger onemli
parametrelerdir. Genlesme sonucunda malzemenin yigin yogunlugu, yaklasik 10 kat
azalarak 0,8 g/cm3’den 0,08glcm3’e diigmektedir. Yigin yogunlugundaki diisiis,
vermikiilitin kalitesine ve genlesmenin yapildigi firmn performansina bagli olmakta ve

151l islem sonucunda yaklasik 30 katlik bir genlesme saglanabilmektedir [60].

Vermikiilit kalitesi belirlenirken cesitli siniflamalar yapilmaktadir. Bu simiflamalar
tilketici/tiretici iilkelere gore degismektedir. Tiirkiye'de kaliteyi belirleyen ve TSE

tarafindan da standardize edilen, tane boyuna gore yapilan simiflama esas alinmaktadir.

Tablo 2.7. Vermikiilitin Tane Boyu Dagilimina Gore Siniflandirilmasi [47]

Kare gozlii elek iizerinde biriken miktar, agirlikca %
Elek gozii aciklig
Smiflar | 9,50 mm | 4,75 mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 0,06 mm | 0,30 mm | 0,15 mm
1 30-80 80-100
2 0-10 90-100
3 0-10 45-90 95-100
4 0-10 90-100 60-98 90-100
5 0-5
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Tablo 2.8’ de Amerika’da kullanilan saf vermikiilitin tane boyu ve yogunluguna gore
siniflandirilmas: verilmistir. Tablo 2.9°da ise Amerika’da kullanilan, saf vermikiilitin

elekten gecen miktar1 ve yogunluguna gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

Tablo 2.8. Amerika’da Kullanilan Saf Vermikultin Tane Boyu ve Yogunluguna Gore
Siiflandirilmasi [61]

Simiflar Tane Boyu (um) Yogunluk ( Kg/m3)
1 6,680-1,700 800-1,040
2 2,360-1,180 800-1,040
3 1,700-425 800-1,040
4 600-212 720-1,040
5 -425 640-800

Tablo 2.9. Amerika’da Kullanilan, Saf Vermikiilitin Elekten Gecen Miktar1 ve
Yogunluguna Gore Siniflandirilmasi [60].

Sif 1 2 3 4 5
Elek
Gozii Elek iistiinde biriken miktar (%)
Acikhig
9.05 mm 0-10
4.75 mm 30-60 0-5
2.36 mm 65-95 20-80 0-10
1.18 mm 85-100 75-99 20-60 0-5
600 mm 90-100 65-95 15-65 0-10
300 mm 75-98 60-98 10-50
150 mm 90-100 90-100 55-85
Yogunluk
(kg/m3) 64-112 64-128 80-128 96-160 128-176
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2.2.5.2. Kimyasal Ozellikleri

Vermikiilit monokilinik sistemde kristallesir. X-ray caligmalar1 vermikiilitin mika veya
kloritten farkli olarak belirli bir tip teskil ettiini gostermektedir. Tipik bir vermikiilitin
kimyasal bilesenlerinin biiyiik bir kismini SiO,, Al,O; ve MgO olusturmaktadir. Tablo
2.10°da tipik bir vermikiilitin kimyasal analizi goriilmektedir [62].

Tablo 2.10. Tipik Vermikiilitin Kimyasal Analizi

Element Agirhikca oran 1(%)
Si0, 38 to 46
AL,05 10to 16
MgO 16 to 35
CaO Ito5
K,O 1t06
Fe,O5 6to 13
TiO, 1to3
H,0O 8to 16
Diger 02to1.2

2.2.6. Genlestirimis Vermikiilitin Kullanim Alanlari

Vermikiilitin ham iken kullanimi olduk¢a az olmasi nedeniyle endiistride daha cok
genlestirilmis hali tercih edilmektedir. 19501 yillara kadar vermikiilit sadece insaat
sektoriinde, 1s1 yalittm ozelligiyle dolgu malzemesi ve blok olarak kullanilirken, hafif

agregalar halinde al¢i ve sivalarda kullamlmistir. 1950'lerde fiziksel ve kimyasal
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ozelliklerinin calisilmasi ile vermikiilitin diger alanlarda da kullanilabilecegi ortaya
cikmustir [47].

Genlestirilmis vermikiilit baglica su alanlarda kullanilmaktadir [63].

¢ Hafif betonlar ve har¢lar

¢ Vermikiilit sivalarinda

¢ Gevsek yalitim dolgularinda

¢ Yangina kars1 koruyucu malzeme olarak

¢ Seracilikta

® Yapilandirma ve yiiksek 1s1 izolasyonunda
¢ Siirtiinme balatalarinda

e Ozel kaplama conta ve kecelerde

¢ Yiizme havuzu yalittminda

¢ Paketleme makinelerinde

¢ Hayvan yemi olarak

Bunun yani sira genlestirilmis vermikiilit, ¢cat1 vb. mekanlarda yalitim amaciyla yapilan
hafif betonlarda kullanilabilir. Hafif betondaki fonksiyonu nedeniyle tasiyici sistemde

demir miktarinin azaltilmasinda avantaj saglar.

Sekil 2.17. Genlestirilmis Vermikiilitle Yapilmis Hafif Betonun Teras Uygulamasi [62].
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Algt ve cimento esashi olarak hazirlanmis vermikiilit iceren hafif sivalar, iyi
islenebilirlik, miikkemmel yalitim, yangina karsi dayaniklhilik gibi ozelliklere sahiptir.

Elle veya piiskiirme yontemi ile uygulanabilir.

".. . ] -'I

Sekil 2.18. Vermikiilit Esasli Tavan Sivas1 Uygulamasi [62].

Genlestirilmis vermikiilit, cat1 ve tavan arasina serilmek suretiyle sicak ve soguga karsi

151 yalitimu saglar.

Sekil 2.19. Genlestirilmis Vermikiilitin Is1 Yalitinu icin Tavan Arasima Serilmesi [62].
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Genlestirilmis vermikiilit, yangina dayanikli panel iiretiminde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genlestirilmis vermikiilit, dolgu malzemesi olarak ve bagka
baglayicilar ile birlikte akkor halindeki sicak dokiimlerin taginmasinda, erimis metalin
tizerinin Ortiilmesinde kullanilir. Erimis malzemeyi paketlemek ve tagimakta kullanildig:
gibi kimyasallarin tasinmasinda kullanilan sicak borular ve buhar borularinin yalitiminda

da vermikiilit kullanilmaktadir [47].

Tarimda da 6nemli yeri olan vermikiilit, bahcelerde, spor sahalarinda, golf sahalarinda,
parklarda ve daha bir¢ok alanda topragi diizenleyici olarak kullanilir ve giibre islevini

goriir [62].

Sekil 2.20. Genlestirilmis Vermikiilitin Seracilikta Kullanimi [62].

Vermikiilit, motor ve debriyaj balatalarinda siirtiinme astar sektoriinde, asbestin yerine

daha giivenlir malzeme olarak kullanilmaktadir.
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Havuz tabanlarinda iyi bir izolasyon malzemesi olmakla birlikte yastik gorevi de yapar.

Cimento esasli baglayicilar ile piiskiirtme metodu ile uygulanir.

Sekil 2.21. Havuz Tabaninda Piiskiirtme Genlestirilmis Vermikiilit Uygulamasi [62].

Vermikiilit ayn1 zamanda yiiksek performansili conta, kece ve kopiik iiretiminde

kullanilir.

Sekil 2.22. Vermikiilitin Conta ve Kece Uretiminde Kullanimi [62].
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Vermikiilit, diizensiz sekilli nesnelerin etrafina dokiilerek tasima sirasinda nesneleri

koruyup tampon gorevi yapar. Paketleme sektoriinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.23. Genlestirilmis Vermikiilitin Paketlemede Kullanimi [62].
Vermikiilit, biiylikbas hayvan yetistiriciliginde, pekmez ve vitaminlerle karistirilarak

yem olarak verilir. Fazla su tutma 6zelligi nedeniyle, iyi bir dengeleyici olarak kabul

edilmektedir [62].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deney calismasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, c¢alismada
kullanilan harglarin oranlari, taze ve kuru haldeki birim hacim agirliklari, deneylerin

yapim metotlar1 ve ¢calismalardan elde edilen sonuglar anlatilmaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento
Deney calismasinda, Cimpor Yibitas Cimento Sanayi ve Ticaret A.S$’nin Yozgat
Cimento fabrikasinda iiretilen CEM I 42,5 R tipi ¢cimento kullamlmistir. Cimentoya ait

kimyasal ve fiziksel ozellikler Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 1 42,5 R Portland ¢cimentosunun 6zellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%)

MgO 2.75
SiO, 19.12
AlO3 5.63
Fe, 03 2.39
Na,O -
CaO 63.17
SO3 2.74
K>,O 1.00
Kizdirma Kaybi 2.33
Coziinmeyen Kalinti 0.49
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirhk g/cm’ 3.09
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3114
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3.1.2. Genlestirilmis Vermikiilit

Calismada kullanilan vermikiilit, Sivas Ili, Yildizeli ilgesi, Demircik Koyii’ndeki
vermikiilit ocagindan elde edilen vermikiilitin 600 °C sicaklikta 10 saniye bekletilmesi
sonucu elde edilmistir. Calismada kullanilan vermikiilite ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.2

de verilmistir.

Tablo 3.2. Genlestirismis vermikiilitin fiziksel 6zellikleri

Renk Altin
Sekil Akordeon
Su Tutma Kapasitesi 9% 240 (agirlikca)
% 28 (hacimsel)
Katyon Degisim Orani 50 - 150 meg / 100 gr.
Is1 iletkenligi 0,065 - 0,062 W/mK
Gecirgenlik 95%
Sinterlenme Noktasi 1150 °C - 1250 °C
Atese Dayaniklilik Yanmaz
Spesifik Is1 0,20 - 0,26 Kcal / Kg°C
Sikisik Birim Hacim 0,22 glr/cm3
Agirlik

Genlestirmis vermikiilitin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3. Genlestirilmis vermikiilitin kimyasal 6zellikleri

Bilesik Yiizde (%)
Silisyum (SiO») 35,4
Aliiminyum (Al,O3) 17,8
Potasyumoksit (K,0) 4,68
Kalsiyumoksit (CaO) 6,9
Magnezyum (MgO) 17,3
Demiroksit (Fe,O3) 16,7
Ph 8,1

Diger 0,2-1,2
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Genlestirilmis vermikiilite ait elek analizi degerleri Tablo 3.4’ te verilmistir.

Tablo 3.4. Genlestirilmis Vermikiilitin Elek Analizi degerleri

Elek no Elekten Gegen %
4 100
2 21,5
1,6 16,5
1 14,3
0,5 6
0,25 3,1
0,075 0,7
Tava 0,000

Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilite ait elek analizi grafigi Sekil 3.1° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada Kullanilan Vermikiilitin Elek Analizi

44




Sekil 3.2” de ¢calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilite gosterilmistir. Sekil 3.2 de

ise genlestirilmis vermikiilite su ilave edilmesi verilmistir.

Sekil 3.3. Genlestirilmis Vermikiilite Su ilave Edilmesi
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3.1.3. Silis Dumam

Calismada kullanilan silis dumanm1 ASTM C-1240" a uygun olarak elde imal edilmistir.

Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.5’ te, resmi ise Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. Calismada Kullanilan Silis Dumanimi Ozellikleri

Kimyasal Bilesim
Bilesen, Yiizdesi (%)
MgO 1,47
Si0O, 85,35
Al,O; 1,42
Fe; 03 2.39
Na,O -
CaO 0,80
SO; 1,34
K,O -
Kizdirma Kayb1 3,4
Coziinmeyen Kalinti -
Fiziksel Ozelikler Miktar
Ozgiil Agirhk g/cm’ 2,23
BET 23,36 cm?/gr
+45 mikron iizeri 90,58

Hacim yogunlugu 0,55-0,65 kg/dm3

Nem (H,O) % 0,19
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Sekil 3.4. Calismada Kullanilan Silis Dumani

3.1.4. Karisim Suyu

Calismada karistm suyu sehir sebeke suyu kullanilmis olup sicakligi ortalama +18
°C’dir.

3.2. Karisim Oranlari ve Uretim

Deneysel ¢aligmada, daha 6nceden vermikiilit/cimento hacimsel oranlar1 4,6 ve 8 olarak
belirlenmis olan karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan biitiin karisimlarda vermikiilitin
karisim suyunu aniden emip islenebilirligi azaltmasini Onlemek amaciyla, karisim

suyunun 300 gr’1, 1 saat dncesinden vermikiilit ile karistirilmistir.

Karisim hazirlanirken, ¢imento, 1 saat once karisim suyunun 300 gr’1 ile sulandirilmis
vermikiilit karistirilarak 6n karisim olusturulmustur. Silis dumanh karisimlarda ise, ilk
once ¢imento ve silis dumani karistirtlmis, ardindan 1 saat once karisim suyunun 300

gr’t ile sulandirilmig vermikiilitle karistirma islemi yapilmistir.
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Karisimlarin tamami ¢imento mikserinde yapilmis olup, 6n kuru karisimlar 1 dakika, su

ilave edilmesiyle toplamda 3 dakika karistirma islemi sonlandirilmustir.

Sekil 3.5 te, cimento mikseri, Tablo 3.6° da ise iiretilen 12 farkli karistm igin

belirlenmis karisim oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Calismada Kullanilan Cimento Mikseri

48



Tablo 3.6. Karisim Oranlari

Seri Kodu  Vermikiilit/Cimento Ciment Vermikiilit Su Silis
Orani 0 Dumani
(Hacimsel) (kg/m3 ) (kg/rn3) (kg/ m3) (kg/m3 )
VC4-SDO 4 790 153 540 0
VC4-SD5 4 790 153 540 39,5
VC4-SD10 4 790 153 540 79
VC4-SD15 4 790 153 540 118,5
VC6-SDO 6 659 186 557 0
VC6-SD5 6 659 186 557 39,5
VC6-SD10 6 659 186 557 79
VC6-SD15 6 659 186 557 118,5
VC8-SDO 8 473 198 567 0
V(C8-SD5 8 473 198 567 39,5
V(C8-SD10 8 473 198 567 79
VC8-SD15 8 473 198 567 118,5

Sekil 3.6 ‘da ise genlestirilmis vermikiilit kullanilarak hazirlanmis harg gosterilmistir.

=

Sekil 3.6. Genlestirilmis Vermikiilit ile Uretilmis Harg
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3.2.1. Numune Uretimi

Standart ¢imento kalibr kullanilmak suretiyle, her bir vermikiilit/cimento orani ve silis
dumani oram igin, 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri i¢in
kullanilmak iizere 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneler, bir giin sonra kaliptan c¢ikarilmis ve 28 giin boyunca 20 + 3 sicaklikta su
icerisinde kiir edilmistir. Toplam olarak 40x40x160 mm boyutlarinda 12 farkl karisim

icin 180 adet numune tiretilmistir.

Uretilen numunelerdeki kodlama sistemi, vermikiilit/cimento orani, silis dumani1 orani
ve deneysel sicaklik degerlerine yapilmistir. Ornegin, 4-SD10-T300 numunesi;
vermikiilit/cimento orani 4, silis dumani orant % 10 olan 300 °C’ de test edilecek olan
numuneyi tanimlamaktadir. Calismada silis dumani icermeyen numuneler (SDO serisi),
kontrol numunesi olarak tiiretilmistir. Sekil 3.7°de harcin kaliba yerlestirilmesi, Sekil

3.8’da ise numunenin kalipta prize bekletilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Harcin Kaliba Yerlestirilmesi
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Sekil 3.9. Numunelerin 28 Giinliik Kiir Siirecindeki Durumu
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Sekil 3.10. Numunelerin 28 Giinliik Durumu

3.2.2. Numunelerin Sicaklik Etkisine Konulmasi

Kiir siiresinin ardindan, numuneler 300 °C, 600 °C ve 900 °C’ ye kadar degisik
sicakliklara ulagabilen 1sinma hiz1 8+4 °C/dk olan yiiksek sicaklik firinina yiiksiiz olarak
yerlestirilmistir. Yiiksek sicaklik firininda, her bir sicaklik gurubunda bulunan
numuneler 6 saat siire ile 1s1 etkisinde birakilmistir. Siire sonunda firin enerjisi
kapatilarak firinin sicakligi normal oda sicakligina diisiinceye kadar firin agilmamustir.
Daha sonra sogumus numuneler iizerinde ultrases gecis hizi, egilme ve basing deneyleri

uygulanmstir.

Numunelerin sicaklik uygulanmadan o©nceki durumu Sekil 3.11°de, sicaklik

uygulandiktan sonraki durumu ise Sekil 3.12” de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Numunelerin Sicaklik Uygulandiktan Sonraki Durumu
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3.3. Deneyler
3.3.1. Taze Har¢ Deneyleri

Birim Agirlik Deneyi

Hazirlanan har¢ numuneleri iizerinde TS EN 12350-6" da belirtilen sartlara uygun olarak
birim agirlik deneyi yapilmistir. Deney sonuclart vermikiilit/cimento oranlarina gore

hazirlanan Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo.3.9’da gosterilmistir.

Yayilma Tablas1 Deneyi

Calismada hazirlanan harclar, taze halde TS EN 1015-3’te belirtilen sartlara uygun
olarak yayilma tablasi Olclimleri yapilmistir. Deney sonuclart vermikiilit/cimento

oranlarina gore hazirlanan Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo.3.9°da gosterilmistir.

-

Sekil 3.13. Yayilma Deneyi Aleti
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Tablo 3.7. Taze har¢lara ait birim hacim agirlik ve yayilma deney sonuclari.

Taze
Onrve S5 puma Gmento Vemikiic Sb by gy Yayina
Oranm* (kg/m’)  Agirhk
(kg/m’)
vCca-spo %0 790 153 540 0 1534 105
vCa-sps %5 790 153 540 39,5 1572 115
! vca-spro - %100 790 153 540 79 1567 110
vca-spis %15 790 153 540 1185 1552 110
vge-spo %0 659 187 557 0 1367 112
vCe-Sps %5 659 187 557 3295 1360 115
0 vee-splo %10 659 187 557 6590 1417 110
vge-spis %15 659 187 557 98,85 1409 105
ves-spo %0 526 199 569 0 1280 130
vCs-Sps %5 526 199 569 23,7 1260 120
s ves-splo %10 576 199 569 473 1273 110
vee-spis %15 526 199 569 72 1288 110

3.3.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

3.3.2.1. Kuru Birim Hacim Agirlik ve Porozite Deneyleri

Deneyde iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler 24 standart bakim
havuzundan ¢ikarildiktan sonra suya doygun agirhigi, 24 saat siireyle 105 °C’ de etiiv
icerisinde birakildiktan sonra ise, etiiv kurusu agirligr tespit edilmistir. Ayrica, Arsimet
deneyi ile su i¢inde tartilarak gercek hacimleri hesaplanan numunelerin birim hacim

agirliklar ve gozeneklilik degerleri (3.1), (3.2) esitlikleri yardimi ile hesaplanmistir.
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1 2

Wo
BHA = ke Im® 3.1
W g 3.1

W, =W, (3.2)

P(%) =
(%) AT

W, : Etiiv kurusu agirlik
Wi : Suya doygun havadaki agirlik
W, : Su icerisindeki agirlik.

olarak ifade edilmektedir.

‘-.

Sekil 3.14. Numunelere Arsimet Deneyi Yapilmasi

Farkli vermikiilit/cimento oranlar1 ve silis dumani igerikleri i¢in kuru birim agirlik ve

porozite deney sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmektedir.
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Tablo 3.8. Sertlesmis Harclara Ait Kuru Birim Hacim Agirlik ve Porozite Deney
Sonuglari

Silis Kuru
O\r]a{r(i;l* Seri Dlslirlliznl Cirgent Verrnjkgilit Su s Dlrllrlna 3;?1121 Porozite Emme
Kodu oranx (kgrm?y K& KM Agk 7 %

) (kg/m’)
vcaspo %0 790 153 540 0 1103 375 34
VCa-sD5 %3 790 153 540 39,5 1193 28,9 242
! vca-splo %10 790 153 540 79 1150 30,5 265
vca-spis 1S 790 153 540 1185 1200 294 245
vee-spo %0 659 187 557 0 931 39,5 384
VC6-SD5 %03 659 187 557 3295 991 336 309
6 vee-splo %10 659 187 557 6590 987 36,5 337
vee-spis %15 659 187 557 9885 1027 302 251
vcs-spo %0 526 199 569 0 780 432 406
vC8SspDs %3 526 199 569 237 806 37,5 312
8 vcs-splp %10 526 199 569 473 812 408 36,8
vcs-spis  PlS 526 199 569 7 893 359 31,1

3.3.2.2. Egilme Dayanim

Calismada iiretilen 40 x 40x160 mm boyutundaki 180 adet numune, 28 giin boyunca 20
+ 3 sicakliktaki bakim havuzunda bekletilmistir. Daha sonra oda sicakliginda ve 6’ sar
saat siireyle 300 °C, 600 °C, 900 °C sicaklikta yiiksek sicaklik firimi icerisinde
brrakilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan numuneler iizerinde TS EN 1015-11
sertlesmis harcin basing ve e8ilme dayanimi tayini deneyinde belirtilen sartlara uygun

olarak egilme dayanimi deneyi yapilmigtir.

Numunelerin sicaklik sonucu egilme dayaniminin bulunmasi i¢in ii¢ adet prizmatik

numune {izerinde TS EN 1015-11°de belirtildigi gibi ii¢ noktadan yiikleme deneyine
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yapilmistir. Her numune, ara mesafesi 100 mm olan silindir mesnet {izerine oturtulmakta
ve numunenin st ylizeyinin orta noktasina maksimum 50 N/s hizla aym biiytikliikteki
bir silindir numune kirilincaya kadar yiikleme yapmaktadir. Sekil 3.15’te gosterilen

duruma gore elde edilen kirilma yiikii degeri ile egilme gerilmesi hesaplanmaktadir.

Deney presi (Kiresel yataklanmis
yikieme mwabiasi)

Yukierne basiy
M -
1 ¥
. 1
|| 1 BETON DENEY NUMUNESI i 7¢=tiu mesnetier
[ I
L

Deney presi éi T 5 *r‘ﬂtm taplos:
an tatnlaﬂ?? )

i i i s gy i
L2 L/2
i it

Sekil 3.15. Egilme Deneyinde Yiikleme Baglig1 ve Yiikleme Tablasi

Sekil 3.16. Egilme Dayanimi Tayini Deney Cihazi
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Vermikiilit/¢cimento orani 4, 6 ve 8 olan, farkli celik silis dumani iceriklerinde ve farkli
sicakliklara maruz birakilmis numunelerin egilme dayanimi deney sonuglari sirasiyla

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de verilmektedir.

3.3.2.3 Basin¢ Dayanmimu

Egilme dayanimi deneyinde, yaklasik olarak ortasindan kirilan numuneler 2 parcaya
ayrilmistir. Boylece 3 adet benzer numuneden 6 adet parca elde edilmistir..Elde edilen
bu parcalar TS EN 1015-11’de belirtilen duruma uygun olarak yiiklenmistir. Kirma
bagliklar1 arasindaki prizma 40x40x40 mm boyutlarinda bir kiip islevi yapmaktadir. 6

adet numune i¢in cihazdan elde edilen basing degerlerinin ortalamas1 alinmigtir.

Sekil 3.17. Basin¢g Dayanimi1 Deney Diizenegi
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Vermikiilit/¢cimento oran1 4, 6 ve 8 olan, farkli silis dumam iceriklerinde ve farkli
sicakliklara maruz birakilmis numunelerin basin¢ dayanimi deney sonuglari sirasiyla

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de verilmektedir.

3.3.2.4 Ultrases Gecis Hizlarimin Belirlenmesi

Biitiin numunelere, sicaklik uygulanmadan 6nce ve sicaklik uygulandiktan sonra TS EN
12504-4’te belirtilen ultrases gecis hizinin tayini deneyi uygulanmistir. Deneyde, 0,1 ps
duyarlikli ultrases aleti ile t, us ses gecis siireleri Ol¢iilmiistiir. Deneyde numunelerin
pliriizlii yiizeylerine vazelin siiriilerek transduserler numunenin boyu dogrultusunda
yerlestirilmigtir. Direkt iletim yontemi ile gecis siiresi olan t, pus degerleri kaydedilmistir.
Daha sonra transduserler yer degistirilerek ikinci bir okuma kaydedilmis, her numune
icin bu iki okumanin ortalamasi alinmistir. Kaydedilen bu deger (3.3) bagintisi ile ses

gecis h1izi Vg km/sn cinsinden hesaplanmaistir.

Ves=L/t [3.3]
Vises ¢ Ultrases gecis hizi (km/sn)

L : iki tranduser arast mesafe (160 mm)

t : Ultrases gecis hizi (us)

olarak ifade edilmektedir.

Vermikiilit/¢cimento oran1 4, 6 ve 8 olan, farkli silis dumam iceriklerinde ve farkli
sicakliklara maruz birakilmis numunelerin ultrases gecis hizi deney sonuglari sirasiyla

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11’de verilmektedir.

Sekil 3.18’de ultrases gecis hizinin belirlenmesinde kullanilan cihaz gosterilmektedir.

60



Sekil 3.18. Ultrases Gegis Hizinin Belirlenmesi
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Tablo 3.9. Vermikiilit/Cimento hacimsel orani 4 olan numunelerin deney sonuglari

Silis . <
VIC Dumani . Ultrases Gegis Egilme Basing
Oram Oram Sicaklhik °C Hiz: Dayanimm Dayanimm
% (km/s) MPa MPa
20 2,51 4,05 13,46
300 2,75 3,22 10,96
0
600 2,63 3,34 10,88
900 2,52 1,38 6,67
20 2,35 2,25 11,46
300 2,75 3,10 10,13
0,5
600 2,56 2,41 11,52
900 2,51 1,32 8,13
4
20 2,10 1,59 14,63
300 2,59 2,55 11,75
1,0
600 2,40 2,50 8,00
900 2,59 1,13 7,46
20 2,41 1,61 13,02
300 2,69 2,10 14,27
1,5
600 2,73 1,80 9,27
900 2,77 1,17 8,54
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Tablo 3.10.

Vermikiilit/Cimento hacimsel orani 6 olan numunelerin deney sonuglari

Silis . 3
V/IC Dumani . Ultrases Gecis Egilme Basing
Oram Oram Sicaklhik °C Hiz: Dayanimm Dayanmimu
% (km/s) MPa MPa
20 2,24 3,45 9.10
300 2,18 2,56 6.83
0
600 2,26 2,76 6,88
900 2,24 1,30 4.42
20 2,30 2,52 8,75
300 2,30 2,40 7.10
0,5
600 2,29 2,13 7.40
900 2,53 1,23 4,98
6
20 2,18 1,52 9,94
300 2,57 2,69 9,88
1,0
600 2.39 2,28 7,94
900 2,39 1,10 5.69
20 2,34 1,30 16,44
300 2,54 1,71 8,98
1,5
600 2,68 1,43 10,13
900 2,32 1,02 4,10
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Tablo 3.11. Vermikiilit/Cimento hacimsel oran1 8 olan numunelerin deney sonuglari
Silis Ultrases Geci Egilme Basin
VIC Dumani 0 c1s g ¢
Orani Orani Sicakhik °C Hiz Dayanimm Dayanimi

% (km/s) MPa MPa
20 2,12 2,44 5,79
300 1,97 1,87 3,94

0
600 1,94 1,83 4,23
900 2,02 1,38 2.88
20 2,14 2,88 7,33
300 2,11 1,88 5,10

0,5
600 2,18 2,57 531
900 2,06 1,10 3,52

8

20 1,91 1,90 7,27
300 2,26 2,06 6,17

1,0
600 2,19 2,28 6,00
900 2,22 0,91 3,77
20 2,06 1,99 8.48
300 2,21 1,89 7,65

1,5
600 2,17 1,90 4,96
900 2,21 0,95 3,25
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

4.1. Birim agirhk

Deneysel calismanin bu asamasinda, VC4 VC6 ve VC8 karisimlarinin taze ve sertlesmis
haldeki birim hacim agirliklart ve karisgimlara silis dumani ilave edilmesine baglh

degisiklikler incelenmistir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oram1 4 olan VC4 karisimi incelendiginde diger VC6 ve
VC8 karisimlarindan daha yiiksek bir ¢imento oranina sahip oldugu gozlenmektedir.
Karisimlarda silis dumani1 miktart arttik¢a islenebilirligin belirgin sekilde azaldig1 tespit
edilmistir. Silis dumani icerigine bagli taze birim hacim agirlik degisimi grafiksel olarak
Sekil 4.1° de verilmistir. Sekil 4.2° de silis dumani icermeyen numunelere kiyasla taze

birim hacim agirliktaki degisimler verilmektedir.

1600

1550 / D |

V(4 +—VC6 — V(S8

—

W

S

(=]
I

= 1450 -

— —
O8] &
(2 S
(=) (=]
S I

Birim hacim agirhk, kg/m3

——

1300 ¢ T
/ >

4

1250 ‘ ‘
0 5 10 15
Silis Dumam Oram, % (agirhkca)

Sekil 4.1. Taze Birim Agirlik Deney Sonuclari
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Silis dumami icermeyen VC4 karisiminin taze birim agirhign 1534 kg/m3 iken,
karisimdaki silis dumani orant %5 oldugunda taze birim agirhigim 1572 kg/m®e
cikmustir. Silis dumani oram1 %10’a ¢ikarildiginda taze birim agirhigin 1567 kg/m3, Silis
dumami orami %15’ e cikarildiginda ise taze birim agirhigin 1552 kg/m3 oldugu
gozlenmistir. VC4 karisiminda, silis dumanli karigimlarin, silis dumansiz karisima
oranla ortalama %1,9 taze birim hacim agirliklarinin arttigi tespit edilmistir. Bu
sonuglara bagl olarak vermikiilit/cimento orami 4 icin, %5, %10 ve %15 silis dumani
ilavesi ile numunelerin taze birim hacim agirliklan sirasiyla %2,5, %?2,2 ve %1,2 artis

gozlenmistir.

B
o

SD5 BSD10 MSD15

w
9]
!

Birim hacim agirhk degisimi, %
[\®]
=)

1,5
1,0
0,5 1
0,0
VC4 VCo6 VC8
Seri kodu

Sekil 4.2. Silis Dumam icermeyen Numunelere Kiyasla Uretilen Harclarin Taze Birim
Hacim Agirlhigr Artist

VC6 karisiminda, silis dumansiz numunenin taze birim hacim agirhiginin 1367 kg/m3,
silis dumanin katkisinin %5, %10 ve %15 oldugu numunelerde ise sirasiyla 1360 kg/m3,
1417 kg/m3, 1409 kg/m3 olarak elde edilmistir. Silis duman iceren numunelerin taze
birim hacim agirliklarinin, silis dumani icermeyen kontrol grubu numunelere kiyasla

ortalama %3 oraminda bir artig gozlenmistir. Bu sonuclara bagli olarak
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vermikiilit/cimento orani 6 i¢in, %35, %10 ve %15 silis dumani ilavesi ile numunelerin

taze birim hacim agirliklarinda sirastyla %1 %3,7 ve %3,1 artis gbzlenmistir.

VC8 karisimlarda silis dumani icermeyen numunelerin taze birim hacim agirliklar
ortalama 1280 kg/m3® olup, buna karsihik %5, %10 ve %15 silis dumani igeren
numunelerin taze birim hacim agirliklan sirasiyla ise 1260 kg/m3, 1273 kg/m3, 1288
kg/m3 olarak belirlenmistir. Bu sonuclara bagli olarak vermikiilit/¢cimento orani 8 igin,
%5, %10 ve %15 silis dumant ilavesi ile numunelerin taze birim hacim agirliklarinda

sirastyla %1,6 %?2.,4 ve %0,6 artis gozlenmistir.

Vermikiilit/cimento hacimsel orani azaldikc¢a, ¢imento miktarindaki artisa baglh olarak
taze birim agirligin arttig1 belirlenmistir. Cimento miktar1 en fazla ve vermikiilit miktari
en diisiik olan VC4 karisimin taze birim hacim agirhigit VC6 ve VC8 ile kiyasladiginda
daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum, karisimin yogunlugunun dogrudan karisimda
kullanilan malzeme miktarlar1 ve bunlarin yogunluklari ile iligkili olmasinin bir

sonucudur.

4.2. Sertlesmis Harc Deneyleri

4.2.1. Kuru Birim Agirlik, Su emme ve Porozite

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirligi degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin kuru birim agirliklari, su
emme ve poroziteleri belirlenmistir. Kuru birim hacim agirlik her bir vermikiilit/¢cimento
hacimsel oramina gore bulunup gruplara ayrilmigtir. Uretilen numunelerin kuru birim
agirhiklarinin grafiksel gosterimi ve silis dumani igerigine bagh kuru birim hacim
agirhiklarindaki degisimler sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te, su emme ve porozite

degisimleri ise sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.3. Kuru Birim Agirhgin Silis Dumam icerigine Bagl Degisimi
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Sekil 4.4. Silis Dumani Icermeyen Numunelere Kiyasla Numunelerin Kuru Birim
Agirligi Degisimleri

68



43 o
(e
40 1 Veo
i . VC4 \(e3 Vg\f -
i
31 § § VC4 § VC6
\ vea \ \ VC4
L il I
s LI \ \ N\
0 5 10 15
Silis dumam orani, % (agirhkca)
Sekil 4.5. Porozitenin Silis Duman icerigine Bagl Degisimi
45,0
\{e
40,0 1 VC6
IS V(8
§35,0 V¢4 V(6
g vge VC8 § V(8
g 30,0 §
=
& Vc4§ e
25,0 Ve § ¢ %
0o LN N N N

5

10

Silis dumam oram, % (agirhkca)

Sekil 4.6. Su Emme Miktarinin Silis Dumani Icerigine Bagli Degisimi
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Vermikiilit/¢cimento hacimsel oram1 4 olan VC4 karisimi incelendiginde, silis dumansiz
numunelerin ortalama kuru birim agirhiklarinin 1103 kg/m3® oldugu, silis dumani
miktarinin %35, %10 ve %15 e ¢ikmasi ile numunelerdeki kuru birim hacim agirliklarin
strastyla 1193 kg/m3, 1150 kg/m3, 1200 kg/m3 ‘e ¢ciktigr gozlenmistir. VC4 karisiminda,
silis dumanli karisimlarin, silis dumansiz karisima oranla ortalama %7 oraninda kuru
birim hacim agirhiklarimin arttigr tespit edilmistir. Bu sonuglara baglh olarak
vermikiilit/cimento orani 4 i¢in, %5, %10 ve %15 silis dumani ilavesi ile numunelerin
kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla %8,2 %4,3 ve %8,8 artis gozlenmistir. Bu
serideki karisimlara %0, %5, %10, %15 oranlarinda silis dumam ilave edilmesi ile
goriinen bosluk oranlarn sirasiyla %37.,5, %28,9, %30,5, %29,4 ve su emme degerleri ise
%34, %24.,2, %26,5 ve %24,5 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oram1 6 olan VC6 karisimi incelendiginde, silis dumansiz
numunelerin ortalama kuru birim agirhiklarmin 931 kg/m3 oldugu, silis dumani
miktarinin %35, %10 ve %15 e ¢ikmasi ile numunelerdeki kuru birim hacim agirliklarin
strastyla 991 kg/m3 , 987 kg/m3 , 1027 kg/m3 ‘e ¢iktig1 belirlenmistir. VC6 karisiminda,
silis dumanh karisimlarin, silis dumansiz karistma oranla ortalama %7,5 oraninda kuru
birim hacim agirliklarinin arttigr tespit edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak
vermikiilit/cimento oran1 6 olan numuneler i¢in, %35, %10 ve %15 silis dumant ilavesi ile
numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla %6,4, %6 ve %10,3 artis
gozlenmistir. Bu serideki karisimlara %0, %35, %10, %15 oranlarinda silis dumant ilave
edilmesi ile goriinen bosluk oranlart sirastyla %39,5, %33,6, %36,5, %30,2 ve su emme

degerleri ise %38,4, %30.,9, %33,7 ve %25,1 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 8 olan VC8 karisimi incelendiginde, silis dumansiz
numunelerin ortalama kuru birim agirhiklarinin 780 kg/m3 oldugu, silis dumani
miktarinin %35, %10 ve %15 e ¢ikmasi ile numunelerdeki kuru birim hacim agirliklarin
sirastyla 806 kg/m3 , 812 kg/m3 , 893 kg/m3 ‘e ¢iktif1 gozlenmistir. VC8 karisiminda,

silis dumanl karigimlarin, silis dumansiz karisimlara oranla ortalama %7,3 oraninda
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kuru birim hacim agirhiklarimin arttign tespit edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak
vermikiilit/cimento oran1 8 olan numuneler i¢in, %35, %10 ve %15 silis dumant ilavesi ile
numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda sirasiyla %3,3, %4,1 ve %14,5 artis
belirlenmistir. Bu serideki karisimlara %0, %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani ilave
edilmesi ile goriinen bosluk oranlar sirasiyla %43,2, %37,5, %40,8, ve %35,9 ve su
emme degerleri ise %40,6, %31,2, %36,8 ve %31,1 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oramna gore karisimda cimento miktarinin azalip
vermikiilit miktarinin artmasi ile kuru birim hacim agirhgin azaldigr goriilmektedir.
Vermikiilit/¢cimento hacimsel oranlarina gore iiretilen harclarin kuru birim hacim
agirliklarinda, en fazla ¢imento miktar1 veya en az genlestirilmis vermikiilit miktari
iceren vermikiilit/¢cimento orani 4 olan VC4 serisinin kuru birim agirlik degerleri biitiin

silis dumani igeriklerinde en yiiksek degerleri almistir.

Vermikiilit miktar1 en fazla veya ¢imento miktar1 en az olan vermikiilit/cimento
hacimsel orani 8 serisinin kuru birim agirlik degerleri biitiin silis dumani oranlarinda en
diisiik degerleri almistir. Karisimlarda genlestirilmis vermikiilit miktarinin artmasiyla

kuru birim hacim agirlik belirgin sekilde azalmistir.

4.2.2 Egilme Dayanim

Vermikiilit/¢cimento hacimsel orant 4, 6, 8 olan VC4, VC6 ve VC8 karisimlar igin
iretilen silis dumansiz ve silis dumanli numunelere 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C
degisik sicakliklarda yiiksek sicaklik firini icerisinde, sicakliga tabi tutulmustur. Daha
sonra numunelere egilme testi uygulanmistir. Egilme deneyi sonucu bulunan farkli
karisim ve sicaklik degerlerine ait egilme dayanimi degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
20°C sicakliktaki har¢ numunelerin egilme dayanimlarinin grafiksel olarak gosterimi

Sekil 4.7°de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo. 4.1.Numunelerin Egilme Dayanimlari

VIC Silis . Egilme Dayanimi, MPa
Orant Duzr/lanl Seri No
¢ 20°C | 300°C | 600°C | 900°C

VC4-SD0 4,05 3,32 3,34 1,38

4 VC4-SD5 2,25 3,10 2,41 1,32
10 VC4-SD10 1,59 2,55 2,50 1,13

15 VC4-SD15 1,61 2,10 1,80 1,47

VC6-SDO 3,45 2,56 2,76 1,30

p VC6-SD5 2,52 2,40 2,13 1,23
10 VC6-SD10 1,52 2,69 2,28 1,10

15 VC6-SD15 1,30 1,71 1,43 1,02

VC8-SDO 2,44 1,87 1,83 1,38

g VC8-SD5 2,88 1,88 2,57 1,10
10 VC8-SD10 1,90 2,06 2,28 0,91

15 VC8-SD15 1,99 1,89 1,90 0,95

Vermikiilit/cimento hacimsel orant 4 olan numunelerin 20°C sicakliktaki egilme
dayanimlar1 %0, %35, %10, %15 silis dumani oranlari icin sirastyla 4,05 MPa, 2,25 MPa,
1,59 MPa, 1,61 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak agirlikca %5, %10,
%15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin egilme dayanimlari silis dumani

icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %55,5, %60,7, %60,2 oraninda azalmistir.

Vermikiilit/cimento hacimsel orant 6 olan numunelerin 20°C sicakliktaki egilme
dayanimlar1 %0, %35, %10, %15 silis dumani oranlar icin sirastyla 3,45 MPa, 2,52 MPa,
1,52 MPa, 1,30 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak agirlikca %5, %10,
%15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin egilme dayanimlari silis dumam

icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %26,9, %55,9, %62,3 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.7. 20°C Sicakliktaki Harglarin Egilme Dayamimlarmin Silis Dumani Igerigine
Baglh Degisimi
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Sekil 4.8. Silis Dumani iceren Harglarin Egilme Dayaniminin Silis Dumani igermeyen
Harclara Kiyasla % degisimi (20°C).
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Vermikiilit/¢cimento hacimsel orani 8 olan numunelerin 20°C sicakliktaki egilme
dayanimlar1 %0, %35, %10, %15 silis dumani oranlar icin sirastyla 2,44 MPa, 2,88 MPa,
1,90 MPa, 1,99 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak agirlikca %5, %10,
%15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin egilme dayanimlart silis dumani
icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %18 arttigi, %22,19, %18,4 oraninda azaldig

gbzlenmistir .

20°C sicaklikta silis dumani icermeyen numunelerin egilme dayanimi degerleri
vermikiilit ¢imento hacimsel oram1 4, 6 ve 8 i¢in sirastyla 4,05 MPa, 3,45 MPa, 2,44
MPa olarak belirlenmigstir. Genel olarak degerlendirildiginde 20°C sicaklikta test edilen
numunelerde, silis dumani icermeyen numunelerin silis dumani igeren numunelere gore
egilme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Karisimdaki silis dumani orani
fazla olan numunelerin, silis duman1 oran1 az olan numunelerle kiyaslandiginda egilme

dayanimlarindaki diisiik oldugu tespit edilmistir.

300°C sicaklikta test edilen numunelerin egilme dayanmimlarmin grafiksel olarak

gosterimi Sekil 4.9°da, dayanimlardaki % degisimler Sekil 4.10’da verilmektedir. .
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Sekil 4.9. 300°C Sicakliktaki Harglarin Egilme Dayanimlarinin Silis Dumani Igerigine
Baglh Degisimi
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Sekil 4.10. Silis Dumani iceren Harclar Egilme Dayanimiin Silis Dumani Igermeyen
Harclara Kiyasla % Degisimi (300°C).

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orani 4 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayamimlart %0, %S5, %10, %15 silis duman1 oranlari
icin sirasiyla 3,32 MPa, 3,10 MPa, 2,55 MPa, 2,10 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin egilme dayanimlari silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

9%6,6, %23,2, %36,7 oraninda azalmustir.

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 6 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayamimlart %0, %S5, %10, %15 silis duman1 oranlari
icin sirastyla 2,56 MPa, 2,40 MPa, 2,69 MPa, 1,71 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin egilme dayanmimlan silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%6,2 azalmis, %5,1 artmis ve %33,2 oraninda azalmustir.
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300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 8 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayamimlart %0, %S5, %10, %15 silis duman1 oranlari
icin sirasiyla 1,87MPa, 1,88 MPa, 2,06 MPa, 1,89 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin egilme dayanimlari silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%0,5, %10,1 ve %1,06 oraninda arttig1 gozlenmistir.

Vermikiilit/cimento hacimsel oram1 4 olan numunelerde; silis duman katkisiz
numunelerin 300 °C sicaklik etkisinden sonra egilme dayanimlari, silis dumani katkili
numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Silis dumam ilavesinin egilme dayanimim az

miktarda diisiirdiigii belirlenmistir

600°C sicaklikta test edilen numunelerin egilme dayanmimlarmin grafiksel olarak

gosterimi Sekil 4.11°de verilmektedir. Dayanimlardaki 5 degisimler ise Sekil 4.12°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 600°C Sicakliktaki Harclarm Egilme Dayanimlarmin Silis Dumani Icerigine
Baglh Degisimi
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Sekil 4.12. Silis Dumani iceren Harclar Egilme Dayanimiin Silis Dumani Igermeyen
Harclara Kiyasla % degisimi (600°C)

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orani 4 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayanimi 3,34 MPa, %5, %10, %15 silis duman
iceriklerinde ise sirasiyla 2,41 MPa, 2,50 MPa, 1,80 MPa olarak belirlenmistir.. Bu
sonuclara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren

numunelerin egilme dayanimlari silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%27,8, %25,1 ve %46,1 oraninda azalmustir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 6 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayanimi 2,76 MPa, %5, %10, %15 silis duman
iceriklerinde ise sirasiyla, 2,13 MPa, 2,28 MPa, 1,43 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin egilme dayanimlari silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%228, %17,4 ve %48,2 oraninda azalmistir.
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600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 8 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayanimi 1,83 MPa, %5, %10 ve%]15 oranlarinda silis
duman igeriklerinde ise sirasiyla, 2,57 MPa, 2,28 MPa, 1,90 MPa olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara bagli olarak hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin egilme dayanimlari silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%40,4, %24,5 ve %3,8 oraninda artmustir.

900°C sicaklikta test edilen numunelerin egilme dayanimlarinin grafiksel olarak

gosterimi Sekil 4.13’da verilmektedir. Dayanimlardaki % degisimler 4.14°de

verilmektedir.
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Sekil 4.13. 900 °C Sicakliktaki Harglarin Egilme Dayanimlarmin Silis Dumani Icerigine
Baglh Degisimi

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 4 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayanimi 1,38 MPa, %5, %10 ve %15 igeriklerinde ise
sirastyla 1,32 MPa, 1,13 MPa, 1,17 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin egilme
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dayanimlan silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirastyla %4.,3, %18,1 ve %15,2

oraninda azalmustir.
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Sekil 4.14. 900°C Sicaklikta Test Edilen Numunelerin Egilme Dayanmmnin Silis
Dumani I¢erigine Gore Degisimi

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel oram1 6 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayanimi 1,30 MPa, %5, %10 ve %15 igeriklerinde ise
sirastyla 1,23 MPa, 1,10 MPa, 1,02 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin egilme
dayanimlan silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %5,3, %15,3 ve %21,5

oraninda azalmustir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel oram1 8 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin egilme dayanimi 1,38 MPa, %5, %10 ve %15 iceriklerinde ise
sirastyla 1,10 MPa, 0,91 MPa, 0,95 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin egilme
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dayanimlan silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %?20,2, %34 ve %31,2
oraninda azalmistir. 900°C sicaklifa kadar test edilen numunelerin bagil egilme
dayanimlar1 vermikiilit/cimento hacimsel oranina gore Sekil 4.15,Sekil 4.16 ve Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Vermikiilit/cimento Orani 4 Olan Numunelerin Bagil Egilme Dayanimlar
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Sekil 4.16. Vermikiilit/cimento Orani 6 olan Numunelerin Bagil Egilme Dayanimlari
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Sekil 4.17. Vermikiilit/cimento Orani 8 Olan Numunelerin Bagil Egilme Dayanimlar

81



Vermikiilit/¢cimento orant 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayamimlari sirasiyla, silis dumani icermeyen
numuneler icin %80, %82 ve %34 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde silis dumani
icerigi %35 olan numuneler i¢in %138, %101 ve %359, silis dumam igerigi %10
numuneler i¢in %160, %157 ve %71, silis dumani igerigi %15 olan numuneler icin

%138, %101 ve %59 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento oran1 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayamimlari sirasiyla, silis dumani icermeyen
numuneler i¢cin %74, %80 ve %38 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde silis dumani
icerigi %S5 olan numuneler i¢in %95, %85 ve %49, silis dumani igerigi %10 numuneler
icin %177, %150 ve %72, silis dumani igerigi %15 olan numuneler i¢in %132, %110 ve

%78 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento oran1 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayamimlari sirasiyla, silis dumani icermeyen
numuneler i¢in %77, %755 ve %57 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde silis dumani
icerigi %S5 olan numuneler icin %65, %89, %38, silis duman igerigi %10 numuneler
icin %108, %120 ve %48, silis dumani icerigi %15 olan numuneler i¢in %95, %95 ve
%438 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento oranlarina gore silis duman igeriginin ve sicakligin bagil egilme

dayanimi iizerindeki etkisi Sekil 4.18- Sekil 4.24’de verilmektedir.

Silis dumani igermeyen numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicaklifa tabi tutulan silis dumani icermeyen
numunelerin egilme dayanimi ile karsilagtirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4,
VC6 ve VC8 serisi numunelerinin egilme dayanimlar sirasiyla %18, %25,7, %?23,3
azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin egilme
dayanimlan sirasiyla %17,5, %20, %25 oraninda azalmigstir. 900°C sicakliga tutulan
numunelerin egilme dayanimlart VC4, VC6 ve V(8 serileri i¢in sirasiyla %66, %62 ve

963 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.18. Sicakligin Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Silis Dumani Igerigi=%0)
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Sekil 4.19. Sicakligin Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Silis Dumani Igerigi=%5)
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Silis dumanm igerigi %5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani icerigi
%S5 olan numunelerin egilme dayanimu ile karsilastirtlmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan
VC4 serisi numunelerinin egilme dayamimi %44 artmis, VC6 ve VC8 serisi
numunelerinin egilme dayanimi ise sirasiyla %5 ve %35 oraninda azalmistir. 600°C
sicakliga tabi tutulan VC4 serisi numunelerinin egilme dayanimlan %7 artarken, VC6 ve
V8 serisi numunelerinin egilme dayanimlari sirasiyla %15 ve %25 oraninda azalmistir.
900°C sicakliga tutulan numunelerin egilme dayanimlar1 VC4, VC6 ve V(S8 serileri i¢in

sirastyla %41, %51 ve %62 oraninda azalmstir.
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Sekil 4.20. Sicakligin Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Silis Dumani Igerigi=%10)

Silis dumant igerigi %10 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani icerigi
%10 olan numunelerin egilme dayamimu ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi
tutulan VC4 ve VC6 serisi numunelerinin egilme dayanimlar sirasiyla %60 ve %76

artmig, VC8 serisi numunelerinin egilme dayanimi ise %35 oraninda azalmistir. 600°C
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sicakliga tutulan numunelerin egilme dayanimlart VC4, VC6 ve V(8 serileri icin
srastyla %57, %50 ve %20 oraninda artmistir. 900°C sicakliga tutulan numunelerin
egilme dayanimlar1 VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in sirastyla %29, %52 ve %52 oraninda

azalmstir.
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Sekil 4.21. Sicakligin Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Silis Dumani Igerigi=%15)

Silis dumani icerigi %15 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklia tabi
tutulduktan sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani icerigi
%10 olan numunelerin egilme dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi
tutulan VC4 ve VC6 serisi numunelerinin egilme dayanimlar sirasiyla %30 ve %32
artmig, VC8 serisi numunelerinin egilme dayanimi ise %35 oraninda azalmistir. 600°C
sicakliga tutulan numunelerin egilme dayanimlart VC4 ve VC6 serisi numunelerinin
egilme dayamimlar1 sirasiyla %12 ve %10 oranlarinda artarken, VC8 seri numunelerin
egilme dayanimi %5 oraninda azalmistir. 900°C sicakliga tutulan numunelerin egilme
dayanimlant VC4, VC6 ve VC8 serileri icin swrasiyla %9, %22 ve %52 oraninda

azalmustir.
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4.2.3. Basin¢ Dayaninm

Vermikiilit/¢cimento hacimsel orant 4, 6, 8 olan VC4, VC6 ve VC8 karisimlart igin
iiretilen silis dumansiz ve silis dumanli numunelere 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C
degisik sicakliklarda yiiksek sicaklik firini igerisinde, sicakliga tabi tutulmustur. Firindan
cikarllan numuneler egilme testi uygulanmistir.  Egilme testinden sonra her bir
numuneden elde edilen iki par¢a numuneye basing dayanim testi uygulanmis ve elde

edilen ortalama degerler basing dayanim degeri olarak not edilmistir.

Basing deneyi sonucu bulunan farkli karisim ve sicaklik degerlerine ait egilme dayanimi
degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. 20°C sicakliktaki har¢ numunelerin basing
dayanimlarinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.22°de ve dayanimlardaki % degisimler

ise Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

VIC Silis Dumani Seri No Basin¢ Dayamim (MPa)
orani %
20°C 300 °C | 600 °C | 900 °C
4 0 VC4-SDO 13,46 10,96 10,88 6,67
5 VC4-SD5 11,46 10,13 11,52 8,13
10 VC4-SD10 14,63 11,75 8,00 7,46
15 VC4-SD15 13,02 14,27 9,27 8,54
6 0 VC6-SDO 9,10 6,83 6,88 4,42
5 VC6-SD5 8,75 7,10 7,40 4,98
10 VC6-SD10 9,94 9,88 7,94 5,69
15 VC6-SD15 16,44 8,98 10,13 4,10
8 0 VC8-SDO 5,79 3,94 4,23 2,88
5 V(C8-SD5 7,33 5,10 5,31 3,52
10 VC8-SD10 7,27 6,17 6,00 3,77
15 VC8-SD15 8,48 7,65 4,96 3,25
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Sekil 4.23. Silis Dumani Igeren Harclarin Egilme Dayaniminin Silis Dumani Icermeyen
Harclara Kiyasla % Degisimi (20°C).
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Vermikiilit/¢cimento hacimsel orant 4 olan numunelerin 20°C sicakliktaki basing
dayanimlart %0, %S5, %10, %15 silis dumani oranlar1 i¢in sirastyla 13,46 MPa, 11,46
MPa, 14,63 MPa, 13,02 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara bagl olarak agirlik¢a
%5, %10, %15 oranlarinda silis dumani igeren numunelerin basin¢ dayamimlari, silis
dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %14,8 azalmis, %8,6 artmis ve %3,2

oraninda azalmustir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel orant 6 olan numunelerin 20°C sicakliktaki basing
dayanimlart %0, %35, %10, %15 silis dumani oranlari i¢in sirasiyla 9,1 MPa, 8,75 MPa,
9,94 MPa, 16,44 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagh olarak agirlikca %S5,
%10, %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basin¢ dayanimlart silis dumani
icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla  %3,8 oraminda azalmis, %9,2 ve %80,6

oraninda artmistir

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oram1 8 olan numunelerin 20°C sicakliktaki basing
dayanimlart %0, %35, %10, %15 silis dumani oranlar icin sirastyla 5,79 MPa, 7,33 MPa,
7,27 MPa, 8,48 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak agirlikca %5, %10,
%15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basin¢ dayanimlari silis dumani
icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %26,5, %25,5 ve %52,6 oraninda artti8

gbzlenmistir .

20°C sicaklikta silis dumani igermeyen numunelerin basing dayanimi degerleri
vermikiilit cimento hacimsel oranmi 4, 6 ve 8 i¢in sirasiyla 13,46 MPa, 9,10 MPa ve 5,79
MPa olarak belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde 20°C sicaklikta test edilen
numunelerde, silis dumani icermeyen numunelerin silis dumani igeren numunelere gore
basin¢ dayanimlarinin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Karisimdaki silis dumani orani
fazla olan numunelerin, silis dumani orani az olan numunelerle kiyaslandiginda basing

dayanimlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

300°C sicaklikta test edilen numunelerin egilme dayanimlarmin grafiksel olarak

gosterimi Sekil 4.24’te, basing dayanimlardaki % degisimler Sekil 4.25°te verilmektedir.
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Sekil 4.24. 300°C Sicakliktaki Harclarm Basing Dayanimlarinin Silis Dumani icerigine
Bagli Degisimi
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Sekil 4.25. Silis Dumani iceren Harglarin Basing Dayaniminin Silis Duman1 Icermeyen
Harclara Kiyasla % Degisimi (300°C).
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300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 4 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basing dayanimlart %0, %5, %10, %15 silis duman oranlar i¢in
sirastyla 10,96 MPa, 10,13 MPa, 11,75 MPa, 14,27 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin basing dayanimlar silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%7,5 oraninda azalmis, %7,2 ve %30,2 oraninda artmistir.

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 6 olan ve silis dumant
icermeyen numunelerin basing dayanimlari %0, %5, %10, %15 silis dumani1 oranlar i¢in
sirastyla 6,83 MPa, 7,10 MPa, 9,88 MPa, 8,98 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagh olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basing
dayanimlan silis duman icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla sirastyla %3,9, %44,6

ve %31,4 oraninda arttig1 gézlenmistir.

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel oran1 8 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basing dayanimlart %0, %5, %10, %15 silis duman oranlar i¢in
sirastyla 3,94 MPa, 5,10 MPa, 6,17 MPa, 7,65 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagh olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basing
dayanimlar silis dumani1 icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %294, %56,5 ve

%94,1 oraninda arttig1 gdzlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 4,6 ve 8 olan numunelerin genelinde; silis dumani
katkili numunelerin 300 °C sicaklik etkisinden sonra basin¢ dayanimlari, silis dumani
katkisiz numunelere gore daha yiiksek cikmistir. Silis dumam ilavesinin basing

dayanimini belirgin miktarda artirdig1 tespit edilmistir.

600°C sicaklikta test edilen numunelerin basing dayamimlarinin grafiksel olarak
gosterimi Sekil 4.26’da verilmektedir. Basing dayanimlardaki degisimler ise Sekil
4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. 600°C Sicakliktaki Harglarin Basing Dayanimlarinin Silis Dumani Igerigine
Baglh Degisimi
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Sekil 4.27. Silis Dumani iceren Harglarin Basing Dayaniminin Silis Duman1 Icermeyen
Harclara Kiyasla % Degisimi (600°C)
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600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 4 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basin¢ dayanimi 10,88 MPa, %S, %10, %15 silis dumani
iceriklerinde ise sirasiyla 11,52 MPa, 8 MPa, 9,27 MPa olarak belirlenmistir.. Bu
sonuclara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin basing dayanimlar silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%35,8 oraninda artmis, %26,4 ve %10,6 oraninda azalmustir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel orant 6 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basin¢ dayanimi 6,88 MPa, %S5, %10, %15 silis dumani
iceriklerinde ise sirasiyla, 7,40 MPa, 7,94 MPa, 10,13 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara bagli olarak agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin basin¢ dayanimlart silis dumani igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%71,5, %15,4 ve %47,2 oraninda artmaistir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel oran1 8 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basing dayanimi 4,23 MPa, %5, %10 ve %15 oranlarinda silis
dumani iceriklerinde ise sirasiyla, 5,31 MPa, 6 MPa, 4,96 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara bagli olarak hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren
numunelerin basing dayanimlar silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla

%25.,5, %41,8 ve %17,2 oraninda artmustir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 4,6 ve 8 olan numunelerin genelinde; silis dumani
katkili numunelerin 600 °C sicaklik etkisinden sonra basin¢ dayanimlari, silis dumani
katkisiz numunelere gore daha yiiksek cikmistir. Silis dumam ilavesinin basing

dayanimini belirgin miktarda artirdig1 tespit edilmistir.

900°C sicaklikta test edilen numunelerin egilme dayanimlarmin grafiksel olarak
gosterimi Sekil 4.28’de verilmektedir. Basing dayamimlardaki % degisimler 4.29°da

verilmektedir.
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Sekil 4.29. Silis Dumani Igeren Harglarin Basing Dayaniminin Silis Dumani icermeyen
Harclara Kiyasla % Degisimi (900°C)
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900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel oram1 4 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basing dayanimi 6,67 MPa, %5, %10 ve %15 iceriklerinde ise
sirastyla 8,13 MPa, 7,46 MPa, 8,54 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basing
dayanimlar silis duman1 icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %21,8, %11,8 ve %28

oraninda artmistir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento hacimsel oram1 6 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basing dayanimi 4,42 MPa, %5, %10 ve %15 iceriklerinde ise
sirastyla 4,98 MPa, 5,69 MPa, 4,10 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basing
dayanimlan silis dumani icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %12,6, %28,7 oraninda

artmis ve %7,2 oraninda azalmustir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 8 olan ve silis dumani
icermeyen numunelerin basing dayanimi 2,88 MPa, %5, %10 ve %15 igeriklerinde ise
sirastyla 3,52 MPa, 3,77 MPa, 3,25 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak
hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani iceren numunelerin basing
dayanimlar silis dumani1 icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %22,2, %30,9 ve

9%12,8 oraninda azalmustir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 4,6 ve 8 olan numunelerin genelinde; silis dumani
katkili numunelerin 900 °C sicaklik etkisinden sonra basin¢ dayanimlari, silis dumani
katkisiz numunelere gore daha yiiksek cikmistir. Silis dumam ilavesinin basing

dayanimim belirgin miktarda artirdif tespit edilmistir.

900°C sicakliga kadar test edilen numunelerin bagil basing dayanimlar
vermikiilit/cimento hacimsel oranina gore Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de

gosterilmistir.
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Sekil.4.30. Vermikiilit/cimento Orant 4 Olan Numunelerin Bagil Basing Dayanimlari
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Sekil.4.31 Vermikiilit/¢cimento Oran1 6 Olan Numunelerin Bagil Basing Dayanimlari
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Sekil.4.32 Vermikiilit/¢cimento Oran1 8 Olan Numunelerin Bagil Basing Dayanimlari

Vermikiilit/¢cimento oran1 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil basing dayamimlart sirasiyla, silis dumani icermeyen
numuneler i¢in %81, %81 ve %50 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde silis dumani
icerigi %5 olan numuneler i¢in %88, %101 ve %71, silis dumani icerigi %10 numuneler
icin %80, %55 ve %51, silis dumani icerigi %15 olan numuneler i¢in %110, %71 ve

%66 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento oran1 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil basing dayanimlari sirasiyla, silis dumani icermeyen
numuneler i¢cin %75, %76 ve %49 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde silis dumani

icerigi %35 olan numuneler icin %81, %85 ve %57, silis dumani icerigi %10 numuneler
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icin %99, %80 ve %57, silis duman igerigi %15 olan numuneler i¢cin %90, %62 ve %25

olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento orani 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayanimlari sirasiyla, silis dumani icermeyen
numuneler i¢in %68, %73 ve %50 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde silis dumani
icerigi %5 olan numuneler icin %70, %72, %48, silis dumani igerigi %10 numuneler
icin %835, %83 ve %52, silis dumani icerigi %15 olan numuneler i¢in %105, %58 ve

%38 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento oranlarina gore silis dumani igeriginin ve sicakligin bagil egilme

dayanimi iizerindeki etkisi Sekil 4.33- Sekil 4.36’da verilmektedir.
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Sekil 4.33. Sicakligin Bagil Basing Dayanima Etkisi (Silis Duman Icerigi=%0)

Silis dumani igermeyen numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki basing dayamimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani icermeyen

numunelerin basing dayanimu ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4,
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VC6 ve VC8 serisi numunelerinin basing dayanimlart sirasiyla %18, %25 ve %32
azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve V(8 serisi numunelerinin basing
dayanimlan sirasiyla %19, %24, %27 oraninda azalmistir. 900°C sicakliga tutulan
numunelerin basing dayanimlar1 VC4, VC6 ve VC8 serileri icin sirasiyla %50, %51 ve

%50 oraninda azalmastir.
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Sekil 4.34. Sicakligin Bagil Basing Dayanima Etkisi (Silis Duman Icerigi=%35)

Silis duman igerigi %5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki basing dayamimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani
icermeyen numunelerin basin¢ dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicaklia tabi
tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin basing dayanimlar sirastyla %12, %19
ve %30 azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VCS8 serisi numunelerinin
basing dayanimlar sirasiyla %1 artmis, %15 ve %28 oranlarinda azalmistir. 900°C
sicakliga tutulan numunelerin basin¢ dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in

strastyla %29, %43 ve %52 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.35. Sicakligin Bagil Basing Dayanima Etkisi (Silis Dumani Icerigi=%10)

Silis dumant igerigi %10 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki basin¢ dayanimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani
icermeyen numunelerin basin¢g dayanimi ile karsilastirlmistir. 300°C sicakliga tabi
tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin basing dayanimlar sirasiyla %20, %1 ve
%15 azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin
basin¢ dayamimlar sirasiyla %45, %20 ve %17 oranlarinda azalmistir. 900°C sicakliga
tutulan numunelerin basing dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri icin sirasiyla %51,

%43 ve %48 oraninda azalmistir.

Silis dumant igerigi %15 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki basing dayamimlari, 20°C sicakliga tabi tutulan silis dumani
icermeyen numunelerin basin¢ dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi
tutulan VC4, VC6 ve V(8 serisi numunelerinin basing dayanimlari sirasiyla %10 artmuis,
%45 ve %10 azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi

numunelerinin basin¢ dayanimlart sirasiyla %29, %38 ve %42 oranlarinda azalmistir.
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900°C sicakliga tutulan numunelerin basing dayanimlar1 VC4, VC6 ve V(8 serileri i¢in

strastyla %34, %75 ve %62 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.36. Sicakligin Bagil Basing Dayanima Etkisi (Silis Dumam Icerigi=%15)

4.2.4.Ultrases Gecis Hiz1

Sicaklik uygulamasindan sonra iiretilen numunelerin ultrases gecis hizlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Uretilen numunelerin bagil ultrases gecis hizlar1 Sekil 4.37-4.47°de

verilmektedir.

Vermikiilit/¢cimento orant 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonraki ultrases gec¢is hizlari, 20°C sicaga tabi tutulan VC4 serisi
numunelerinin ultrases gecis hizlan ile karsilagtirilmistir. Silis dumani icermeyen
numunelerin ultrases gecis hizlar1 300°C, 600°C ve 900°C sicaklia tabi tutulduktan
sonraki ultrases gecis hizlart sirasiyla %7, %17 ve %10 oraninda azalmistir. Benzer

sekilde, silis dumani icerigi %5 olan numunelerin ultrases gecis hizlart %2, %9 ve %7,
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Sekil 4.37. VC4 Serisi Numunelerinin Bagil Ultrases Ge¢is Hizlar
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silis dumani igerigi %10 olan numunelerin ultrases gecis hizlar1 %2, %9 ve %7, silis
duman icerigi %15 olan numunelerin ultrases gecis hizlart %1, %15 ve %15 oraninda

azaldigi belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento oran1 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonraki ultrases gec¢is hizlari, 20°C sicakliktaki VC6 serisi
numunelerinin ultrases gecis hizlar ile karsilastirllmistir. Silis dumani1 icermeyen
numunelerin ultrases gecis hizlarinda 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonra sirastyla %0, %9 ve %9 azalma gozlenmistir. Benzer sekilde, silis dumani igerigi
%35 olan numunelerin ultrases gecis hizlarinin sirasiyla %0, %9 ve %9, silis dumani
icerigi %10 icin sirasiyla %4, %8 ve %5 ve silis dumani icerigi %15 icin ise %10, %15

ve %6 oraninda azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.39. VC8 Serisi Numunelerinin Bagil Ultrases Gegis Hizlar

Vermikiilit/¢cimento oram1 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonraki ultrases gec¢is hizlari, 20°C sicaga tabi tutulan VC8 serisi

numunelerinin ultrases gecis hizlan ile karsilagtirilmistir. Silis dumani icermeyen
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numunelerin ultrases gecis hizlar1 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki ultrases gecis hizlan sirasiyla %2, %7 ve %S5 oranminda azalmistir. Benzer
sekilde, silis dumani icerigi %5 olan numunelerin ultrases gecis hizlar1 %5, %12 ve %7,
silis duman igerigi %10 olan numunelerin ultrases gecis hizlart %2, %12 ve %7, silis
dumani icgerigi %15 olan numunelerin ultrases gecis hizlar1 %8, %8 ve %11 oraninda

azaldig1 belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Genlestirilmis vermikiilit kullanilarak iiretilen silis dumani takviyeli cimento esasl
kompozitler iizerinde yapilan deneysel calismaya bagh olarak asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

Uretilen numunelerin kuru birim agirliklart 780-1200 kg/m3, poroziteleri %?28,9-39,5
arasinda degistigi belirlenmistir. Karigimlarda genlestirilmis vermikiilit miktarinin artist
ile numunelerin kuru birim agirlik degeri azalmaktadir. Bunun yaninda, silis dumani
kullanilmasiyla har¢larin kuru birim agirliklarinda %3,33-14,48 arasinda artis elde

edilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamasi ile numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda genel
olarak azalmalar gozlenmistir. Sicakliga tabi tutulmayan numunelerin basing
dayanimlan 5,79 MPa-13,46 MPa ve egilme dayamimlar1 1,30 MPa-4,05 MPa arasinda
degismektedir.

Harclara silis dumani ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin egilme dayaniminda,
silis dumani1 icermeyen numunelere kiyasla %26,9-62,31 araliginda azalma gozlenmistir.
Egilme dayanimdaki en biiyiik diisiis vermikiilit/cimento oram1 6 ve %15 silis dumani
iceren harclarda %62,31 olarak elde tespit edilmistir. Silis dumani icermeyen
numunelerde ise en yiiksek egilme dayanimi degeri vermikiilit/cimento orani 4 olan

numunelerde elde edilmistir.

900°C sicaklifa maruz birakilan numunelerin egilme dayanimdaki en az kayip
vermikiilit/cimento orani 4 ve silis dumansiz olan numunelerde gozlenmis ve dayanim
kaybt % 4,3 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, 900°C sicaklifa maruz birakilan
numunelerde egilme dayamim kaybinin en fazla oldugu numuneler ise
vermikiilit/cimento oran1 8 ve silis dumani igerigi %10 olan numunelerde gézlenmis ve

dayanim kayb1 %34 olarak tespit edilmistir
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900°C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimdaki en fazla kayip
vermikiilit/cimento orani 6 ve silis dumani orant %15 olan numunelerde gézlenmis ve
dayanim kaybi1 %75 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, 900°C sicakliga maruz
birakilan basin¢ dayanimdaki en az kayip ise vermikiilit/cimento oranmi 8 ve silis dumani

orant %15 olan numunelerde gézlenmis ve dayanim kayb1 %38 olarak belirlenmistir.

Sicaklifa maruz birakilan numunelerin, sicaklifa tabi tutulmayan numunelere kiyasla
icyapida meydana bozulmalar nedeniyle, ultrases gecis hizlarinda azalma tespit
edilmistir. Sicaklia maruz birakilan numuneler iizerinde gozle yapilan inceleme

sonucunda, numunelerde asir1 ¢atlak, kirilma ve kopma gibi bozulmalar gézlenmemistir.

Ulkemizde yeterli sayida arastirma ve uygulama alani bulunmayan genlestirilmis
vermikiilitin, ¢cimento ve diger baglayicilar ile birlikte kullanilarak yalitm ve 1siya
dayanikli yaprt malzemesi iiretiminde kullanilmasiyla ilgili arastirmalara ihtiya¢ vardir.
Farkli baglayict malzemeler kullanilarak iiretilecek genlestirilmis vermikiilit igeren
malzemelerin, 1s1l iletkenlik ve radyasyon gecirimligi konularinda aragtirma yapilmasi

yap1 malzemesi ve diger sanayi sektorleri i¢in yararli ¢caligmalar saglayabilir.
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