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OZET

Ogiitiilmiis Vermikiilit Kullanilarak Uretilen Kendiliginden Yerlesen
Harg¢larin Yiiksek Sicaklik Direnci

Hasan Anill TOPRAK

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2020, Sayfa: xii + 059

Bu tez calismasinda amag¢ kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) {iretiminde mineral katki maddesi
kullaniminin dayanim ve durabilite 6zellikleri {izerindeki etkisinin arastiritlmasidir. KYH’lerin islenebilirlik
ozelliklerini belirlemek i¢in taze har¢ deneyleri, dayanim ve durabilite 6zelliklerini belirlemek i¢in sertlesmis
harg deneyleri uygulanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, KYH iiretiminde agrega olarak 0-2 mm ve 2-4 mm dere agragast
kullanilmistir. Mineral katki olarak 6giitiilmiis haldeki genlestirilmis vermikiilit (GV) %S5, %10, %15, %20
oranlarinda CEM 1 42,5 N ¢imento yerine ikame edilmistir. Ham vermikiilit (HV) ise %5, %10, %15, %20
oranlarinda CEM 1 42,5 N ¢imento yerine, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda agrega yerine ikame
edilmistir. KYH karisimlarinda baglayici miktar: 630 kg/m?, siiper akiskanlastirici 6 ile 8 kg/m*® miktarinda
sabit tutulurken su/baglayici orani degismistir. Kontrol numunesiyle birlikte 13 farkli karigim hazirlanmistir.
Tim KYH karnisimlarinin taze haldeki 6zelliklerini belirlemek i¢cin mini ¢dkme-yayilma ve viskozimetre
deneyleri gergeklestirilmistir. KYH’lerin sertlesmis haldeki 6zelliklerini belirlemek igin 40x40x160 mm
prizmatik numunelere egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik deneyleri
uygulanmugtir. 50x50x50 mm kiip numunelere yogunluk, porozite, toplam su emme ve kilcal su emme
deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gére mineral katki kullanilan KYH’lerin taze haldeki 6zellikleri
kendiliginden yerlesebilirlik kriterlerine uymaktadir. GV katki kullanimi su emme degerlerini arttirirken
mekanik &zellikleri zayiflatmistir. Kullanilan mineral katki maddesi gesit ve miktar1 yiiksek sicaklik direncini

etkilemigtir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Harg, Genlestirilmis Vermikiilit, Ham Vermikiilit, Egilmede

Cekme Dayanimi, Basing Dayanimi.
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ABSTRACT

High Temperature Resistance of Self Compacting Mortars

Made with Ground Vermiculite
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

January 2020, Pages: xii + 059

The aim of this thesis is to investigate the effect of mineral additive use on strength and durability
properties of self-compacting mortar (SCM) production. Fresh mortar experiments and hardened mortar
experiments were used to determine the workability properties and strength and durability characteristics of
SCMs, respectively. In experimental studies, 0-2 mm and 2-4 mm river aggregates were used in the
production of SCM. Grinded expanded vermiculite (EV) as mineral additive was replaced by CEM 142.5 N
cement at 5%, 10%, 15%, 20%. Raw vermiculite (RV) was replaced by CEM 1 42.5 N cement at 5%, 10%,
15%, 20%, and 10%, 20%, 30% and 40% instead of aggregates. While the amount of binder and the super
plasticizer was kept constant with 630 kg/m*® and 6 to 8 kg/m?, respectively, the water/binder ratio was
changed. 13 different mixtures were prepared including control sample. In order to determine the fresh
properties of all SCM mixtures, mini-slump flow and viscosity experiments were performed. Flexural,
compressive strength and high temperature experiments were applied to determine the hardened properties
of SCMs to 40x40x160 mm prismatic samples. Density, porosity, total water absorption and capillary water
absorption experiments were applied to 50x50x50 mm cube samples. According to experiment results, the
fresh properties of the mortars with the mineral additive have complied with the criteria of self compactibility.
While expanded vermiculite additive has increased water absorption values, the mechanical properties have

weakened. The type and amount of mineral additive used affected the high temperature resistance.

Keywords: Self-Compacting Mortar, Expanded Vermiculite, Raw Vermiculite, Flexural Strength,
Compressive Strength.
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Su ile temas eden alan (cm?)

A : 1 m? betonda bulunacak dere agregas (kg)
cP : Viskozite Degerleri

C : 1 m? betonda ¢imento miktar1 (kg)

d : Deney sonucu elde edilen ortalama yayilma ¢ap1 (mm)
do : Kesik koninin alt ¢ap1 (mm)

H : Betondaki havanin hacmi (cm?)

K : Kapiler (kilcal) su emme katsayisi (cm/s'?)
n : Cimento yerine kullanilacak mineral katki yiizdesi (gr)
Q : Emilen su miktar1 (cm?)

Rpm : Acisal Hiz

S : 1 m? betondaki suyun miktar1 (kg)

SA : 1 m? betonda kimyasal katki miktar1 (kg)

t : Gegen zaman (s)

Wi : Numunenin etiiv kurusu agirlig (gr)

W, : Numunenin sudaki agirligi (gr)

W3 : Numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)
pm : Mikrometre (1 mm =1x10° pm)

Pa : Agreganin 6zgiil agirhig (gr/cm®)

Pe : Cimentonun 6zgiil agirhg (gr/cm?)

Py : Mineral katki 6zgiil agirligi (gr/cm®)

Psa : Kimyasal katki 6zgiil agirhg (gr/cm?)

I'nm : Bagil ¢6kme-yayilma degeri
Kisaltmalar

ASTM  : Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu

CA : Kalsiyum Aliiminat (3CaOAl>O3)
CaCOs; : Kalsiyum Karbonat
CaO : Kalsiyum Oksit

Ca(OH), : Kalsiyum Hidroksit
C-S-H : Kalsiyum Silika Hidrat Jel (xCaOSiO2.yH20)
EFNARC : European Federation of National Associations Representing for Concrete

GV : Genlestirilmis Vermikiilit

HV : Ham Vermikiilit

KSB : Kendiliginden Sikisan Beton

KYB : Kendiliginden Yerlesen Beton

KYH : Kendiliginden Yerlesen Harg

PC : Portland Cimentosu

SA : Stiper Akiskanlastiric

SCC : Self Compacting Concrete-Self Consolidating Concrete
SLC : Self Levelling Concrete

TS EN  : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
VAK : Viskozite Arttiric1 Katki
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1. GIiRiS

Yapi alanimin temel malzemelerinden biri olan beton agrega, cimento, su ve katki
maddelerinin bilesimiyle olusan kompozit bir malzemedir. Giiniimiizde binalar, yollar, barajlar,
santraller, kopriiler, istinat duvarlari, su depolari, aritma tesisleri, altyap1 hatlari, hava alanlari,
limanlar vb. birgok farkli yapida en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[1]. Teknolojik gelismelerle birlikte giiniimiizde betonun dayanim ve durabilite yoniinden avantaj
saglayacak sekillerde tiretilmesi ihtiyaci dogmustur. Bundan dolayr geleneksel beton yerine 6zel
beton tiirleri gelistirilip iiretilmistir. Bu iiretimlerden en yaygin olan1 kendiliginden yerlesen
betondur (KYB).

Japonya’da 1980’li yillarin baginda yapilarda kalicilik problemlerinin en basinda taze betona
yeteri kadar sikistirma iglemi uygulanmadan yerlestirilmesi oldugu 6ngoriilmiistiir. KYB’nin ¢ikig
noktast bu gelisme olmustur. Kalifiye isci yetersizliginden kaynakli taze betonun yeteri kadar
sikigtirilamamasi sonucu beton kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Fakat is¢i ne kadar egitimli olursa
olsun, islenebilirligi diisiik betona homojen sikistirma yapmak pratikte miimkiin degildir. Bu
problemin ¢6ziim yolu olarak sikistirma islemi gerektirmeden kendi agirhigiyla sikisarak
yerlesebilen 6zel bir beton tasarlanmistir [2].

KYB, vibrasyon islemi gerektirmeden kendi agirligiyla donati kaliplarinin her tarafina
yayilip sikisabilen, terleme ve segregasyon gibi problemleri ¢cok az yasayan akici kivamli, dayanim
ve dayaniklilig1 yiliksek, 6zel bir beton tiiriidiir. Geleneksel betondan farkli olarak KYB’nin bu
onemli 6zellikleri kimyasal ve mineral katki maddeleri ile saglanir. Bu maddelerin oransal olarak
secimi ve uygun beton tasarimi i¢in deneysel yontemler ve standartlar gelistirilmektedir [2].

KYB vyiiksek akiskanliga sahip, ayrisma direnci iyi olan yiiksek performansh bir beton
tiiriidiir. Gegmiste betonu akic1 kivamli hale getirmek i¢in karigim hesaplarinda su/¢imento oranini
arttirma yoluna gidilmistir. Bu da betonda terleme ve segregasyon problemlerine yol agarak
betonun yiiksek performans gostermesini engellemistir. Giiniimiizde KYB tiretiminde kullanilan
siper akigkanlastiric1 (SA) katkilar, dayanim kayb1 yasamadan akicilik, viskozitenin korunmasini
ve segregasyonun Onlenmesini saglamaktadirlar. SA’lar bunu ¢imento tanelerini yayarak taneler
arasindaki siirtinmeyi azaltip su miktarindaki azalmayla gergeklestirirler [3]. KYB’nin yiiksek
akigkanlik o6zelligini kazanabilmesi i¢in SA kimyasal katki kullaniminin yanisira iri agrega
miktarinin sinirlandirilmasi ve 0,125 mm boyutu ve altindaki ince malzeme oraninin arttirilmasi
gerekmektedir [4]. Bundan dolay1 kimyasal katkiya ek olarak puzolanik veya inert mineral katki
maddeleri kullanarak portland ¢imentosundan tasarruf saglanip hem maliyet azaltilabilir hem de
daha performansh betonlar elde edilebilir.

Puzolanlar ince toz halde bulunan kendi kendine baglayicilik 6zelligi hi¢ olmayan ya da ¢ok

az olan ancak sulu ortamda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) tepkimeye girdiginde baglayicilik



Ozelligi kazanan firlinler ortaya g¢ikaran, silisli veya silisli aliiminli maddelerdir [5]. KYB’de
mineral katki olarak elde edilmesi kolay olan yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil ve
kirectas1 tozu gibi yapay puzolanlar ile kaolin, pomza, volkanik tif, vermikiilit gibi dogal
puzolanlar kulanilabilir. Puzolanik malzemelerden beton tiretiminde iki sekilde yararlanilmaktadir.
Birincisi, mineral katki maddesi olarak portland ¢imentosunun yerine belirli agirlik oraninda ikincil
baglayici islevinde ilave edilebilirler. Boylece c¢imento azaltma yoluyla maliyet artisi
engellenebilir. Ikincisi ise puzolanik malzeme ilavesiyle katkili ¢imento iiretiminde kullanilarak
cimentonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini gelistirirler.

Dogal puzolanik mineral malzemelerden biri de vermikiilittir. Vermikiilit; endiistriyel olarak
genlesme Ozelligi gosteren mika grubu minerallerini (flogopit, biotit ve hidrobiotit) kapsayan bir
terimdir. Fiziksel olarak yesil, sarimsi, kahve ve siyah renkte olabilir. Mohs 6l¢egine gore sertligi
1,2 ile 2,0 arasinda degisir. Ozgiil agirhig1 2,5 civarindadir. Vermikiilit yiiksek sicaklik altinda 1s1
sokuna tabi tutuldugunda uzayip genlesmektedir. Genlesme meydana geldikten sonra 0,8 g/cm?
olan mineralin y1gin yogunlugu 10 kat azalarak 0,08 g/cm*’e diismektedir. Yigin yogunlugundaki
10 katlik bu azalis malzemenin kalitesine ve genlestirme yapan firinin 6zelligine gére 30 kata kadar
cikabilmektedir [6,7]. Vermikiilit endiistriyel alanda ham hali yerine daha c¢ok genlestirilmis
sekliyle kullanilmaktadir. Bunun sebebi, 1s1 yalittiminda ve hafif yap1 malzemelerinin yapiminda
portland ¢imentosuyla genlestirilmis vermikiilit kullanildiginda iyi sonuglar vermektedir. Ham
veya genlestirilmis vermikiilit atese karsi direng sagladigindan, hafifliginden ve yalitim
ozelliklerinden dokiimhane ve celik fabrikalarinda kullanilir. Yapilarda panel duvar ve beton duvar
yapiminda atese dayaniklilik saglar. Sicak dokiimlerin tasinmasinda ve erimis metallerin
ortiilmesinde genlestirilmis vermikiilit dolgu malzemesi olarak veya bagka baglayicilarla beraber
kullanilir [8,9].

Yapilarda dayanimi ve durabiliteyi olumsuz etkileyen faktorlerden biri de yiiksek sicakliktir.
Yapinin kullanilamaz hale gelerek servis dis1 kalmasina, can ve mal kaybina sebep olur. Koruyucu
onlemler alinip bu etkinin ortadan kaldirilmasi ile hasarlar en aza indirilebilir [10]. Yiiksek
sicakligin beton ve betonarme yapilar iizerindeki olumsuz etkisi 1922’den gilinlimiize
arastirilmaktadir. Eski caligmalarda yiiksek sicakligin normal dayanimli beton {izerinde etkisine
bakilmaktaydi [11]. Ancak giinliimiizde ¢ogu yapinin insasinda mineral ve kimyasal katkil1 yiiksek
dayanimli ve performansli betonlar kullanilmaktadir. Bu betonlarin bosluk oran1 az ve yapisi daha
yogun oldugundan yiiksek sicaklik etkisiyle normal dayanimli betondan daha az performans
gosterirler [12].

Medri vd. [13] hafif agreaga olarak genlestirilmis vermikiilit ve geopolimer baglayicilarla
gretilen hafif kompozit panelleri incelemislerdir. Metakaolin ve aliimina bazli geopolimer
baglayicilar ile iki fakli boyutta genlestirilmis vermikiilit bilesimleri test edilmistir. Uretilen

kompozitler termal ve mekanik testlerin yani sira mikroyapi analizlerine tabi tutulmustur.



Yogunluklar 700 kg/m?* ile 900kg/m?* arasinda degisirken ortalama dayanim yaklagik 2 MPa ve 1s1
iletkenligi 0,2 W/mK ¢ikmistir. Sonuglar yap1 sektoriinde kullanilan algipan ve kdpiik betonlarla
kiyaslandiginda, hafif kompozitlerin yogunluk ve mekanik 6zellikleri tatmin edici diizeydedir.

Divya vd. [14] agraganin beton hacminin %60-80’ini kapladigini, karisim 6zelliklerini ve
ekonomisini etkiledigini, bu yilizden vermikiilit kullaniminin betonda biiziilme ve ¢atlama direncini
arttirdigini, yangina kars1 direng sagladigini, cevresel etkiyi ve maliyeti azalttigini belirtmislerdir.
Agrega yerine %40, %50, %60 oraninda ikame edilen vermikiilitin betonun dayanim 6zelliklerine
etkisinin arastirilmasi ¢aligmanin asil amacidir. 7, 21 ve 28 giin siireli kiirden sonra yapilan dayanim
testlerinde optimum dayanimin %50 vermikiilit, %50 agrega iceren karisimlar tarafindan saglandig:
sonucuna ulagilmistir.

Chandra vd. [15] agrega yerine %33, %50, ve %100 vermikiilit, ¢cimento yerine %0, %10,
%20 ve %30 ucucu kiil ikame ederek hazirladiklar1 vermikiilitli hafif betonlarin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Karisim oranlarimi belirlemek ig¢in su/¢imento orami 0,60 ile 1,65
araliginda denenmistir. 7, 14 ve 28 giin kiirde bekletilen numunelerin su emmesi, yogunlugu ve
basing dayanimi belirlenmistir. Hafif betondaki vermikiilit icerigi arttik¢a yogunluk ve dayanim
azalmistir. %10 ve %20 ugucu kiil kullanimi optimum yogunluk ve basing dayanimi degerleri
saglamistir. Ugucu kiiliin vermikiilit icerigi yliksek olan hafif beton iizerinde etkisi ¢ok azdir.

Koksal vd. [16] yaptiklar1 calismada, degisik miktarlarda genlestirilmis vermikiilit igeren
dort farkli karisimin 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1100 °C yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 28 giin siireyle kiirde bekletilen numunelerin
birim agirlik, su emme, porozite, basing ve ¢cekme dayanimi, ultrasonik hiz, mikro yap1 incelemeleri
gibi Ozellikleri belirlenmigtir. Karisimlardaki vermikiilit orani arttik¢a birim agirlik degeri 1332
kg/m*’ten 1078 kg/m>’e diismiis, goriiniir porozite %29,9’dan %37,4’e, su emme degeri %24,4’ten
%34,6’ya yiikselmistir. Dayanim kaybinin kritik oldugu yiiksek sicaklik 900 °C ve {izeri olarak
bildirilmistir. 1100 °C’de basing dayanimi %73-100, ¢cekme dayanimi %71-100 araliginda deger
kaybetmistir.

Sharmila ve Vijayan [17], yapinin 6lii yiik agirligini azaltmak ve 1s1ya dayanikli yapisal hafif
beton elde etmek i¢in dogal vermikiiliti kullanmislardir. Vermikiilit ince agrega yerine %5, %10,
%15 oranlarinda ikame edilirken su/¢imento orani 0,45°te sabit tutulmustur. Kiir isleminden sonra
150x150x150 mm kiip numunelere basun¢ dayanimi, 300x150 mm silindir numunelere ¢ekme
dayanimi testi uygulanmistir. Vermikiilit orani arttikga basing dayanimi degerleri 23,1 MPa’dan,
19,4 MPa’a, ¢cekme dayanimi da ayni sekilde 3,39 MPa’dan, 3,26 MPa’a diismiistiir. Ayrica
50x70x25 cm ebatlarinda yap1 modelleri olusturulup disi vermikiilitli karisimlarla sivanarak
sicaklik Sl¢timleri yapilmistir. Cevre sicakliginin yliksek oldugu durumda, vermikiilit orani arttikga

yapinin i¢ kismi oda sicakligina daha yakin ¢ikmistir.



Karatag ve Benli [18] yaptiklari ¢aligmada, portland ¢imentosu yerine farkli oranlarda ugucu
kiil ve silis dumanmi ikame ederek iiretilen KYH’lerin dayanim ve durabilite ozelliklerini
incelemislerdir. Toplam baglayic1 miktar1 630 kg/m? sabit tutulurken su/baglayici oram 0,39 ile
0,44 arasinda kalan 6 farkli karigim iiretilmistir. KYH’lerin taze haldeki 6zelliklerini 6l¢gmek igin
slump c¢ap1 ve V hunisi akis hizi degerleri tespit edilmistir. 40x40x160 mm boyutlu sertlesmis KYH
numunelerinin 28 ve 90 giin kiir siireli basing ve ¢ekme dayanimlari, 50x50x50 mm kiip
numunelerin 28 giin kiir siireli toplam su emme, porozite ve yogunluk degerleri bulunmustur. Sonug
olarak %10 ucucu kiil, %6 silis dumani iceren karisimlarin en iyi basing ve ¢cekme dayanimi
degerlerini sagladig1 goriilmiistiir.

KYB’nin geleneksel betondan hacimce %30 oraninda daha az agrega icermesi KYB’nin harg
karakteristiklerini 6n plana ¢ikarmaktadir ve ayrica hargta deney yapmak daha kolaydir [19]. Ancak
agrega taneleri betonun reolojik Ozellikleri {izerinde 6nemli diizeyde etkiye sahiptir ve beton
reolojisinde biiylik degisimlere sebep olmaktadir. Bundan dolayr harglar KYB’nin islenebilirlik
Ozelliklerinin temelini olusturmakta ve bu oOzellikler kendiliginden yerlesen harclarin (KYH)
incelenmesiyle degerlendirilmektedir. KYB tasariminin ayrilmaz parcalarindan birinin KYH’lerin
ozelliklerinin degerlendirilmesinin oldugu belirtilmektedir [20].

Bu calismada amag, ge¢cmisten beri yapilari 1stya karst korumada yalitim malzemesi olarak
kullanilan, dogal puzolanik bir mineral katki malzemesi olan vermikiilitin yiiksek sicaklik direngli
KYH iretiminde kullanilabilirliginin arastinilmasidir. Kendiliginden yerlesen har¢ (KYH)
karigimlart hazirlanirken ¢imento ve agrega yerine belirli oranlarda genlestirilmis ve ham
vermikiilit mineral katki olarak ikame edilmistir. Taze har¢ deney yontemleriyle karigim oranlari
belirlenmistir. Belirlenen karisim oranlariyla hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu prizmatik
numuneler 3, 28 ve 90 giin siireyle kiir edilmistir. Kiirden ¢ikarilan sertlesmis prizmatik numunelere
tic noktal1 egilme ve basing deneyleri uygulanmis ve dayanimlari tespit edilmistir. Buna ek olarak
prizmatik numuneler 28 giin siireyle kiir edilip 300 °C, 600 °C ve 900 °C yiiksek sicakliklara maruz
birakildiktan sonra {i¢ noktali egilme ve basing deneyleri tekrarlanmistir. Boylece yliksek
sicakliklarin dayanima etkisine bakilmistir. Ayrica belirlenen karisim oranlarinda 50x50x50
mm’lik kiip numuneler de hazirlanmstir. 28 ve 90 giin kiir siiresi sonunda kiip numunelerin toplam
su emme, kapiler su emme, porozite ve yogunluk degerleri olgiilerek dayaniklilik 6zellikleri tespit
edilmistir. Tim deneyler gerceklestirildikten sonra elde edilen veriler iizerinde karsilagtirmalar

yapilmig ve ¢ikan sonuglar tartigilmigtir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN HARC

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirlig1 sayesinde sik donatili, dar ve derin
yerlere vibrasyon iglemi gerektirmeden yerlesebilen, ayrisma ve terleme gibi betonun kohezyonunu
(stabilitesini) bozan problemler yasatmayan, bu Ozelliklerini biinyesine giren siiper
akiskanlastiricilar ve mineral katki maddeleri ile kazanan akici ve islenebilirligi yiiksek 6zel bir
beton tiiriidiir [21]. Geleneksel beton tasarimindan farkli olarak KYB 0Ozelliklerini siiper
akiskanlastiricilar, viskozite arttiric1 katkilar (VAK), puzolanik veya inert mineral katkilarin

tamami veya birkaginin kullanilmasi ile kazanmaktadir [22].

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton Tanimi ve Tarihcesi

Beton yapilarda dayaniklilik sorunu 1983 yilindan itibaren Japonya’da onemli bir konu
haline gelmistir. Dayanikli beton yapilar yapabilmek igin kalifiyeli isciler tarafindan yeterli
sikigtirma yapilmasi gerekir. Bununla birlikte, Japon insaat endiistrisindeki kalifiyeli is¢i
sayisindaki azalmalar, insaat islerinin kalitesinde de diislise neden olmustur. Dayanikli beton
yapilar elde edebilmek igin ingaat isinin kalitesinden bagimsiz bir ¢6ziim olarak kalibin her
kosesine kendi agirlign ile yerlesebilen, titresimli sikistirma gerektirmeden sikistirilabilen
kendiliginden yerlesen betonun kullanilmasidir. Bu tip betonun gerekliligi 1986 yilinda Okamura
tarafindan 6nerilmistir. Temelinde betonun islenebilirligi ile ilgili ¢alismalar igeren kendiliginden
yerlesen betonu gelistirme ¢aligmalari, Tokyo iiniversitesinde Ozawa ve Maekawa tarafindan
gergeklestirilmistir [23].

KYB’nin ilk 6rnegi 1988’de piyasada mevcut malzemeler kullanilarak tamamlandi. Bu
prototip kuruma biiziilmesi, hidratasyon 1s1s1, yogunluk ve diger 6zellikler bakimindan tatmin edici
bir diizeydeydi. KYB iizerine ilk makale 1989 Ocak ayinda Ozawa tarafindan yapisal mithendislik
ve ingaat konulu Ikinci Dogu Asya ve Pasifik Konferansi’nda (EASEC-2) sunuldu [23].

Ozawa tarafindan Mayis 1992'de sunulan CANMET ve ACI Uluslararast Konferansi
Istanbul’da gerceklesti. Konferans, KYB kavrammin diinyaya yayilmasini hizlandird [24].

Kasim 1994'te yiiksek performansli beton iizerine gergeklesen Bangkok ACI Calistay: ile
KYB, diinya ¢apinda arastirmacilar ve mithendisler tarafindan ortak ¢caligma alani haline geldi [25].

KYB literatiirde farkli sekillerde adlandirilmaktadir. Literatiirde genellikle Kendiliginden
Yerlesen Beton (Self-Compacting Concrete-SCC) adiyla kullanilmaktadir. Ayrica Kendiliginden
Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete-SLC) ve Kendiliginden Konsolide Beton (Self-
Consolidating Concrete-SCC) adiyla da kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yaygin olarak Kendiliginden
Yerlesen Beton (KYB) terimi tercih edilmekle beraber Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) olarakta
adlandirilmaktadir [26].



2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Ozellikleri

KYB klasik beton tasarimina gore yiiksek akicilik, yiiksek ayrigma direnci ve sekil
degistirebilme yetenegi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Yiiksek akicilik, akiskanlastirici kimyasal
katkir maddeleri (stiper akiskanlastiricilar) ile saglanir. Ayrigsmaya karsi direng ise ince malzeme
miktarinin arttirilmasi ve viskozite arttirict katki maddeleri (VAK) kullanilarak saglanir. Kimyasal
katkilarin kullanimi sayesinde beton iiretiminde kullanilan su miktarinin azalmasi betonun
dayanimini arttirir. Tagsima ve yerlesme islemlerinde olusabilecek ayrisma ve terleme problemlerini
asmak icin betonun yeterli kohezyona sahip olmasi gerekir. Bu nedenle KYB karisim hesabi iyi
yapilmalidir. Akigkanlastirict kimyasal katki kullanimindan dolay1 olusabilecek ayrigsma
problemini ortadan kaldirmak icin iri agrega miktarimi azaltip nispeten ince agrega miktarini
arttirmak yaygimn olarak kullamlan bir yontemdir. Bununla birlikte ince agrega miktarinin
arttirilarak en biiylik agrega boyutunun azaltilmasi yeterli kohezyonu saglarken ¢gimento miktarinin
artmasina dolayistyla maliyetin artmasina ve hidratasyon 1sisinin yiikselmesine sebep olmaktadir.
KYB’nin doldurma yetenegine sahip olmasi yetmemekte ayni zamanda sik ve dar donatilarin
arasina da yerlesebilmesi gerekmektedir. Betonun kolayca sekil degistirebilmesi kayma esiginin
diisiik olmas1 anlamina gelmektedir. Bu 06zelligi saglarken su miktarinin arttirilmasi betonun
kararligini bozmakta ve ayrismaya karsi direncini azaltmaktadir [27,28].

KYB kendi kiitlesi sayesinde vibrasyon islemi gerektirmeden ayrisma ve su kusma
gostermeyerek kaliplar1 doldurabilir. KYB’nin en yaygin kullanim alani vibratorlerin ulasamadigi
sik donatili bolgelerdir. Yiiksek perdelerin iiretimi ve betonarme yapilarin giiclendirilme projeleri
bu kullanima 6rnektir. KYB’lerin ayrigmaya karsi gosterdigi direng su alt1 beton dokiimiine de
imkan vermektedir. KYB {iretimine ilham olan gelisme bu olmustur. KYB sayesinde yiizeyi diiz
kesitler tiretilmesi ve doldurma igleminde vibrator kullanimina gerek duyulmadigindan son yillarda
prefabrik sektoriinde 6n plana ¢ikmistir.

KYB’ler bu 6zelliklerinin yan1 sira insaat sahasinda vibrator kullanilmadigindan yerlesim
yerlerinde giiriiltiiniin zararl etkilerinden koruma olanag saglar. Yerlesim bolgelerinde gece
{iretim yapilmas1 gereken durumlarda K'YB kullanilabilir. Is¢iligin azalmasiyla hata orani diiserken

maliyet ucuzlar ve daha kaliteli liretim ortaya ¢ikar [21].

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Malzemeler

KYB tasarim ve dzellikleri bakimindan geleneksel betona gore farkliliklar gostermektedir.
KYB tasarim amacina uygun malzemelerin se¢imi, fiziksel ve kimyasal Gzellikleri asagida

verilmistir.



2.3.1. Cimento

Geleneksel beton iiretiminde kullanilan portland ¢imentolar1 KYB iiretiminde de uygunluk
gosterir. Ancak CEM 1 42,5 N gibi portland ¢imento (PC) tipleri KYB iiretiminde daha iyi sonug
vermektedir [27]. KYB’de ¢imento tipi se¢imi yapilirken dayanim ve dayaniklilik esaslar1 goz
ontine almmalidir. C3A (kalsiyum aliiminat) igerigi %10’un {lizerinde olan ¢imentolar hizli etrenjit
olusumuna ve hidratasyon 1sis1 artisindan kaynaklt su buharlasmasina sebep olacagindan
islenebilirligi olumsuz etkiler. Islenebilirligin azalmasiyla KYB’de sikisabilme ve yerlesip
doldurabilme problemleri goriiliir. KYB’nin igerigindeki ¢imento miktarinin 350-450 kg/m? olmasi
tavsiye edilmektedir. Cimento dozaj1 500 kg/m*’iin iizerinde ise rotreye sebep olabilmektedir. 350
kg/m?’iin altinda kullanimlarda ise, ilave filler ya da VAK maddeleriyle kullanilmasi uygundur aksi

halde betonda ayrigma problemi goriilebilir [4].

2.3.2. Agrega

Beton iiretiminde yaklasik %75 hacim agrega tarafindan olusturuldugundan ¢imentoya gore
ucuz olan bu malzeme betonda ekonomiye katki saglamaktadir. Ayrica betonda kullanilan
agreganin yiiksek dayanim giicii betonda gerekli dayanimin saglanmasina yardimci olur. Agrega,
sertlesen betonun hacim degisikligini (biiziilme) Onlemekte bu da betonun dayanikliligini
arttirmaktadir [29].

Geleneksel betonda kullanilan agregalar KYB iiretiminde de kullanilabilir. KYB’de
kullanilacak agrega gradasyonun ince secilmesine 6zen gosterilmelidir. Kesikli gradasyon ig¢
sirtiinmeyi azaltip akis1 kolaylastirdigindan siirekli gradasyona gore daha avantajlidir. KYB
tasariminda en biiyiik agrega cap1 icin farkli goriisler mevcut olsa da taze betonun donatilar arasinda
gecis yetenegi dikkate alindiginda st sinir 16-20 mm arasindadir. Ayrica kullanilan agregalarin
0,125 mm elek altinda kalan ince malzeme miktar1 karisim hesabinda toz malzemelere ilave
edilmeleri gerekmektedir [30,31].

KYB iiretiminde kullanilacak agrega, mineralojik koken olarak geleneksel betonda
kullanilan 6zellikte olmalidir. Iri agrega olarak betonda kirma kiregtasi kullanilabilir. Dogal kum
islenebilirlik bakimindan kirma kuma gore daha iyi sonug verir. Ayrica dere ¢akilinin iri agrega
olarak kullanilmasi i¢sel siirtiinmeyi azalttigindan akigkanligi arttirir [4].

Taze betonun kendiliginden yerlesmesini etkileyen dnemli etkenlerden biri de iri agrega/kum
oranidir. Bu oran diistiikge igsel siirtiinme katsayisi da azalir. Geleneksel betona gére daha ¢ok kum
ve daha az iri agrega kullanimi1 donatilar arasi ge¢is yetenegini iyilestirir [32].

Agrega sekil bakimindan genellikle kiire veya kiibik bigimde olmalidir. Uzun silindir ve
yassi disk seklindeki agrega taneleri KYB’nin islenebilirlik kabiliyetini diigiirdiigiinden miktarca

smirlandirilmalidir [33].



233. Su

KYB iiretiminde kullanilabilecek en iyi karisim suyu cesitli standartlarda ve sartnamelerde
belirtilen igme suyudur [34]. Beton malzemesinin 6nemli bilesenlerinden biri olan karigim suyunun
icinde bulunabilecek eriyik ve askidaki maddeler, betonun dayanimini, ¢gimentonun priz siiresini ve
islenebilirligi etkileyebilecegi gibi beton ylizeyinde c¢iceklenme ve donati korozyonuna sebep
olabilmektedir. Bu yiizden karisim suyunda KYB 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek yabanci

madde bulunmamalidir [35].

2.3.4. Mineral Katkilar

KYB’de iiretim esnasinda bazi eksikliklerin giderilerek betonun kendine has 6zellikler
kazanmasinda ve beton ekonomisine olumlu yonde katki saglamasi agisindan mineral katki
maddeleri kullanilir. Mineral katkilar, ugucu kiil ve silis dumani gibi dogal olarak ince taneli halde
olup ya da graniile yiiksek firin cilirufu ve dogal puzolanlar gibi 6giitiilerek ince taneli hale
getirilirler [36].

Mineral katki ilavesiyle azalan ¢imento kullanimi sonucu hidratasyon 1sis1 azalir ve su
kayb1 engellenmis olur. Ayrica mineral katkilar KYB’nin kohezyon ve ayrismaya kars1 direng artist
gibi 6zellikleri gostermesini saglar. Mineral katkilar TSE 206°da ifade edildigi gibi su ile reaksiyon
kapasitelerine gore inert (Tip I) ve puzolanik/hidrolik (Tip II) olarak ikiye ayrilir [30] (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Mineral katkilarin su ile reaksiyonlarina gore siiflandirilmasi (EFNARC 2005)

. ) Mineral filler (Kalker, dolomit vs.)
Tip 1 Inert veya yar1 inert

Pigmentler
Ugucu kiil (EN 450’ye uygun)
Puzolanik )
Tip I Silis dumani (EN 13263’e uygun)
Hidrolik Yiiksek firin ciiriifu

Genellikle betonun reolojik 6zelliklerini iyilestiren kalsiyum karbonat (CaCOs) igerikli
mineral katkilar kullanilir. 0,125 mm tane ¢ap1 altindaki malzemeler toz malzeme olarak
adlandirlabilir [30].

Geleneksel betona gére KYB’de daha fazla kullanilan toz malzeme karisimdaki bosluklar
doldurarak betonu daha kompakt hale getirir. Toz malzemelerin tanecik boyutu kiiciildiikge
tanecikler arasi etkilesim artar ve bu etkilesim K'YB’de viskoziteyi arttirir. Karigimdaki bosluklarin
dolmasi ve daha iyi bir sikisma saglanabilmesi i¢in toz malzeme miktarmim 400 kg/m? ile 650 kg/m?

arasinda olmasi tavsiye edilmektedir [32].



2.3.5. Kimyasal Katkilar

Betonun kendiliginden yerlesebilirligini gelistirmek, taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini
degistirmek icin karilma iglemi 6ncesinde veya karilma islemi esnasinda beton karisimina TS EN
934-2 [37] standartina gore c¢imento kiitlesinin %35’ini gegmeyecek sekilde eklenenen
malzemelerdir.

TS EN 934-2ye gore kimyasal katki maddesi tipleri su sekildedir;

* Su azaltici/akigkanlastirici katki

* Yiiksek oranda su azaltici/siiper akigkanlastirict katki

* Su tutucu katki

* Hava siiriikleyici katki

* Priz hizlandirici katki

* Sertlesmeyi hizlandirici katki

* Priz geciktirici katki

* Su gegirimsizlik katkisi

* Priz geciktirici / su azaltici / akiskanlastirici katki

» Priz geciktirici / yliksek oranda su azaltici / siiper akiskanlastirici katki

* Priz hizlandiric1 / su azaltici / akigkanlastiric1 katki [37].

Glinlimiiz beton teknolojisinde cesitli problemleri asma istegi ve artan ihtiyaclar i¢in
kimyasal katkilarin kullanimi 6nemli hale gelmistir. Kimyasal katki maddeleri ile beton basing
dayaniminin artmasi, erken priz alma, sicak, soguk havalarda veya su i¢inde beton dokiim imkan1
gibi avantajlar saglanmistir. Fakat kimyasal katkilarin agir1 kullanimi veya hatali uygulamalar
betonda olumsuz sonuglara neden olabilmektedir [38].

Kimyasal katkilar, betonun temel 6zelliklerinden olan dayanim, durabilite ve islenebilirlik
ozelliklerini giiclendirmek i¢in kullanilir. Beton iiretiminde akigkanlagtirici katkilarin kullanimiyla
birlikte diigiikk su/¢cimento oranmi saglanarak zor kaliplara dahi iyi yerlesebilen yiiksek ayrigma
direncli, yiikksek dayanim ve durabilite 6zellikli yiiksek performansli betonlar elde edilmistir [39].

Akigkanlastirici kimyasal katki kullanimiyla esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitede
azalma meydana gelir. Ozellikle yiiksek su/¢imento oraninda plastik viskozite azalmasi daha
belirgindir. Bu durumda ¢ok az miktarda kimyasal katki ilavesi bile viskoziteyi hizla disiiriip
ayrismaya sebep olabilir. Diigiik su/¢cimento oraninda kimyasal katki ilavesinin akigkanligr arttirict
etkisi daha yavastir [40].

Akiskanlastirict kimyasal katkilar su kesme yeteneklerine gore; lignosiilfonat bazli normal
akiskanlastiricilar (%10-15 arasi su kesebilme), melamin ve naftalin siilfona formaldehit bazli
stiper akigkanlastinicilar (%15-30 aras1 su kesebilme) ve polikarboksilat bazli hiper

akiskanlastiricilar (%30’dan fazla su kesebilme 6zelligi) seklinde siniflandirilirlar [41].



Stiper akiskanlastiricilar beton karigim suyunda eriyip ¢cimento taneleri tarafindan ylizeyine
baglanarak ince bir tabaka olustururlar. Bu tabaka disa dogru negatif yiiklendiginden tanelerin
birbirlerini itmesine yani dagilmaya (dispersiyon) yol agar. Boylece betonun akiciliginin artmasini
saglarlar. Normal akiskanlastiricilar, hava siiriikleyerek ve ¢imento tanelerinin topaklagsmasini
onleyerek etkili olurlar. Siiper akigkanlastiricilar suyun yiizey gerilimini fazla diistirmediklerinden,
normal akigkanlagtiricilar kadar hava siiriiklemezler. Bundan dolay1 daha yiiksek oranlarda
kullanilabilirler [42].

Yeni nesil hiper akiskanlastiricilar giiniimiizde ¢ok yaygin kullanim alani bulan melamin ve
naftalin bazl siiper akigkanlastiricilara gore ¢cok daha iyi su kesme 6zeligine sahiptir. Bu katkilarin
kullanimiyla ¢imentonun beton igindeki dagilimi (dispersiyonu), stiper akiskanlastiricilarda oldugu
gibi sadece elektriksel etki ile degil ayn1 zamanda uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde
¢imento tanecikleri etrafinda birbirini iten fiziksel bir etki olusturmasi ile de saglanir. Fiziksel etki
(sterik etki) sayesinde ¢imento taneleri dagilarak kararli hale gelir. Bdylece beton yiiksek oranda
su kesme 6zelligi kazanip uzun siire boyunca ayrismadan ve titresim gerektirmeden kendiliginden

yerlesme saglayabilir [39].
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3. MINERAL KATKI MADDESI OLARAK VERMIKULIT

Dogal puzolanik bir mineral katki maddesi olan vermikiilitin 6zellikleri, rezerv durumu,

iiretim metodu, iiriin standartlar1 ve kullanim alanlar1 agsagida verilmistir.

3.1. Vermikiilitin Tanim ve Ozellikleri

Mineralojik olarak tek basina farkli bir grubu temsil eden vermikiilit, endiistriyel bakimdan
genlesme Ozelligine sahip tiim mika grubu minerallerini (flogopit, biotit ve hidrobiotit) kapsayan
genel bir ifade olarak kullanilmaktadir. Vermikiiliti ayrica sulu magnezyum, aliiminyum, demir
silikat olarak da tanimlamak miimkiindiir. Diinyadaki en 6nemli vermikiilit isletmelerinden

bazilarina ait cevher numunelerinin kimyasal bilesenleri Tablo 3.1’de verilmektedir [43].

Tablo 3.1. Cesitli vermikiilitlerin kimyasal bilesenleri [44]

PALABORA
Bilesen LiBBY (ABD) % ENOREE (ABD) %  (Giiney Afrika)
%

SiO: 40,16 39,77 39,37
MgO 20,63 18,32 23,37
ALO;3 12,01 13,88 12,08
Fe:03 13,00 12,84 5.45
FeO - - 1,17
K:0 5.93 5.11 2,46
CaO 1,54 1,02 1,46
TiO: 1,44 2,07 1,25
HO 5,29 6,99 11,20

Toplam 100,00 100,00 97,81

Vermikiilit uzun bir siire trioktahedral mika mineralinin bir ¢esidi olarak bilinmistir. Hizli
bir sekilde 1sitildiginda yapraklara ayrilir ve bigimsel olarak kiiciik kurtcuklara benzer. Bu
Ozelliginden dolay1 vermikiilit terimi, Latince ‘vermiculare’den tiiretilmis ve 2:1 genlesebilen,
tabaka yiikii simektikinden biiylik olan ve mikaya benzeyen mineraller i¢in kullanilmigtir. Dogada
olusum sekline ve bulundugu ortamlara gore; toprak (kil), otijenik, metamorfik ve makroskopik

olmak {izere dort tipine rastlanmustir [45]. Sekil 3.1°de islenmemis ham vermikiilit goriilmektedir.



Sekil 3.1. Ham Vermikiilit [46]

Vermikiilit, monoklinik sistemde kristallenebilen, minarellerin taninmasina yarayan fiziksel
ozellikleri yani dilinimi muntazamdir. Yesil, sarims1 kahve ve siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs
olgegine gore 1,2 ile 2 arasinda degisir ve dzgiil agirhigi 2,5 gr/cm? diir. Yiiksek sicakliklarda aniden
151 sokuna maruz birakildiginda C ekseni boyunca akordiyon gibi uzamaktadir. Meydana gelen bu
genlesmenin vermikiilitin yapisinda bulunan kristal suyunun aniden buharlasmasiyla olusan buhar
basincindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Agirlik¢ca ayni miktarda su ihtiva eden numunelerin
bile farkli oranlarda genlesmesi, 1s1sal genlesme olayinin tam olarak agiklanamamasinin sebebidir.
Kimyasal bilesim ve yapraklar arasinda bulunan su molekiillerinin hangi baglarla yapiya tutundugu
genlesme olayi etkileyen diger dnemli parametrelerdir. Genlesme meydana gelmeden once
malzemenin yigin yogunlugu 0,8 g/cm? iken, genlesme sonucunda malzemenin yi1gin yogunlugu
yaklagik 10 kat azalarak 0,08 g/cm’'e diigmektedir. Y1gin yogunlugundaki diisiis, vermikiilitin
kalitesine ve genlestirmenin yapildig: firin performansina bagl olmakta ve 1s1l islem sonucunda
yaklasik 30 katlik bir genlesme saglanabilmektedir [6,7]. Sekil 3.2°de genlestirilmis vermikiilit

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Genlestirilmis Vermikiilit [47]

Vermikiilit kalitesini belirleyen cesitli siniflandirmalar mevcuttur. Bu siniflandirmalar
tiketici/iiretici iilkelere gore degismektedir. Tiirkiye'de kaliteyi belirleyen ve TSE tarafindan
standartlar1 belirlenen, tane boyuna gore yapilan siiflandirma esas alinmaktadir. Bu siniflandirma

Tablo 3.2°de verilmektedir [45,48].

Tablo 3.2. Vermikiilitin tane boyutuna gore siniflandirilmasi [48]

Kare Gozlii Elek Uzerinde Biriken Miktar (Agirhk¢a %)

Elek Goz Acikhigi (mm)
Smiflar 9,50 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm 0,60 mm 0,30mm 0,15mm
1.Smuf 30-80 80-100
2. Smf 0-10 90-100
3. Sinif 0-10 45-90 95-100
4. Smmf 0-10 90-100
5. Sinif 0-5 60-98 90-100

Onemli iiretici/tiiketici iilkelerden biri olan ABD’de tane boyutu ve yogunluga gére ham
vermikiilitin siiflandirilmasi Tablo 3.3’te, genlestirilmis vermikiilitin siniflandirilmasi Tablo

3.4’te verilmistir [49].
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Tablo 3.3. Amerika’da kullanilan, ham vermikiilitin tane boyutu ve yogunluguna gére siniflandirilmasi

Simiflar Tane Boyutu (um) Yogunluk (kg/m?)
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 3.4. Amerika’da kullanilan, genlestirilmis vermikiilitin tane boyutu ve yogunluguna gore
smiflandirilmasi

Kare Gozlii Elek Uzerinde Biriken Miktar (Agirhikea %)

Elek Goz A¢ikhigi (mm)
Siiflar 9,50 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm 0,60 mm 0,30mm 0,15mm
1.Simif 0-10 30-60 65-95 85-100
2. Smuf 0-5 20-80 75-99 90-100
3. Smuf 0-10 20-60 65-95 75-98 90-100
4. Simif 0-5 15-65 60-98 90-100
5. Simf 0-10 10-50 55-85

3.2. Diinya’da ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu

Diinyada 6nemli vermikiilit rezervlerine sahip iilkeler; Giiney Afrika Cumhuriyeti (GAC),
Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Rusya ve Avustralya'dir. Bu iilkelerin diginda Tiirkiye dahil
olmak iizere, Arjantin, Brezilya, Cin, Misir, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan, Sili,
Finlandiya, Fransa, Japonya, Kore, Cezayir, 1spanya, Sri Lanka, Tanzanya, Kazakistan, Uganda ve
Zimbabve'de de vermikiilit yataklar1 vardir. Vermikiilit rezerv miktar1 hakkinda detayli bilgi elde
etmek miimkiin degildir fakat diinya vermikiilit rezervinin 50 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir [50]. ABD, diinya vermikiilit rezervinin biiyiik kismi olan %50'sine yani 25 milyon
tonuna sahiptir ve en biiyilk rezervi Libby, Montana'da bulunmaktadir. Diinya vermikiilit
rezervinde ikinci sirada yer alan GAC, rezervin %40’ ma yani 20 milyon tonuna sahipken en biiyiik
vermikiilit yatagi olan Palabora burada bulunur. Diinya vermikiilit kaynaklarinin 200 milyon ton
oldugu tahmin edilmektedir [45]. Tablo 3.5’te diinya vermikiilit rezervlerinin iilkelere gore dagilimu

verilmistir [51].
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Tablo 3.5. Diinya vermikiilit kaynaklar1 dagilimi (1000 ton)

ULKELER REZERV BAZ REZERV
ABD 25.000 100.000
GAC 20.000 80.000

Diger Ulkeler 5.000 20.000
Diinya Toplam 50.000 200.000

Diinyada vermikiilit {iretiminde 2017 yili esas alindiginda 166.084 ton iiretimle GAC ilk
sirada gelmektedir. ABD 100.000 ton ile ikinci, Breziya ise 50.050 ton {iretimle {i¢lincii sirada yer
almaktadir. Diinyada 2017 y1l1 itibariyle 6nemli vermikiilit iireticilerinin toplam iiretimi 424.228

ton/y1l seviyesindedir. Diinyada son yillardaki vermikiilit tiretimi Tablo 3.6’da verilmistir [52].

Tablo 3.6. Diinyada son yillardaki vermikiilit iretimi (ton)

ULKELER 2013 2014 2015 2016 2017
Arjantin 120 90 90 60 -
Avustralya 9.091 - - - -
Brezilya 60.379 56.444 54.250 53.330 50.050
Cin 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Misir 2.750 2.700 3.000 3.000 3.000
Hindistan 11.851 15.327 23.279 9.042 6.055
ran 1.200 1.200 1000 1000 -
Kenya 400 440 410 100 -
Meksika 425 226 299 310 -
Rusya 20.900 21.000 21.000 20.000 20.000
GAC 127.658 143.007 138.290 166.483 166.084
Tiirkiye 1.604 716 425 1.050 1.618
Uganda 2.296 2.661 1.213 3.295 4.119
ABD 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Zimbabve 28.808 30.740 30.868 29.312 23.302
TOPLAM 417.482 424.551 424.124 436.982 424.228

Tiirkiye'de mevcut vermikiilit yataklarinin varlig: fazla bilinmemektir ancak yapilan jeolojik
caligmalar sirasinda ofiyolit kusaklarinda vermikiilit olusumlarina rastlanmstir [45]. Tiirkiye'de en
onemli vermikiilit yataklar1 Malatya-Darende-Kuluncak’ta olmak iizere Sivas-Yildizeli-Karakog,
Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-Harput-Ardugluk bilinen diger zuhurlardir [43].

Malatya-Darende-Kuluncak vermikiilit cevherlesmeleri MTA tarafindan etiit edilmis ve

genlesme oranlar1 oldukca diisiik olan (~2 kat) cevherin ekonomik degere ulasamadig: tespit

15



edilmistir. Bu bolgede yapilan rezerv hesaplari zuhurlarda 6-7 milyon ton arasinda degisen
muhtemel rezervin oldugunu gostermektedir [53].

Sivas-Yildizeli-Karakog¢ vermikiilit zuhurunda yapilan incelemeler, bu cevherlesmenin de
jenetik acidan Kuluncak sahasiyla benzerlik gosterdigini ortaya koymustur. MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan yapilan saha gozlemleri ve degerlendirmeler sonucunda genlesme 6zelligi
daha iyi olan 2.750.000 ton muhtemel rezervli tiivenan vermikiilit ile diigiik kaliteli 2.475.000 ton
muhtemel rezervli tiivenan vermikiilit cevheri belirlenmistir [43]. Sivas-Yildizeli-Karakog
vermikiilit zuhurunda yapilan teknolojik testlerde genlesme orani ortam kosullarima gore 13 ile 18
kat arasinda degismistir. Genlestirme sonucu elde edilen malzemenin yigin yogunluguna gore

yapilan siniflandirmaya gore 2. sinif malzeme kalitesinde oldugu belirlenmistir [54].

3.3. Genlestirilmis Vermikiilitin Uretim Metodu ve Uriin Standartlar

Diinya vermikiilit iiretimi mevcut yataklardan a¢ik ocak isletmeciligi ile
gerceklestirilmektedir. Vermikiilit kalite, tenor ve miktar gibi 6énemli parametreler bakimindan
ekonomik sinirlar dahilinde ise cevher zenginlestirme iinitesinde gerekli zenginlestirme ve
arkasindan genlestirme islemine tabi tutulur [43]. Ocaktan ¢ikarilan cevher Oncelikle primer
kiricidan gegirilip daha sonra yas elek yontemi ile harmanlama yapilarak fraksiyonlarina ayrilir.
Harmanlama iglemi bittikten sonra vermikiilit konsantreleri toplanir, kurutulur ve boyutlarina
ayrilarak genlestirme iinitesine gonderilir. 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 iiriin, torbalanarak pazarlanmaya hazir hale getirilir
[45].

Genlestirilmis vermikiilitin kullanim alanina goére degisik Ozelliklere sahip olmasi
istenmekle birlikte genlesmis malzemede aranan genel 6zellikler su sekilde siralanabilir;

o Diisiik y18in yogunluguna sahip olarak yapinin 6lii yiikiinii azaltmali ve fiziksel tagima

iglerine yardime1 olmali,

o [s1 ve ses izolasyon Ozellikleri son derece yiiksek olmali,

e Malzeme atese karst dayanikli olmali ve erime noktasi altindaki alev sicakliklarinda

fiziksel degisikliklere ugramamali,

o Dayanikli olmali ve kullanim yerine ulagincaya kadar mekanik bozunmaya ugramamalidir

[43].
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3.4. Genlestirilmis Vermikiilitin Kullanim Alanlar

Ham vermikiilit kullaniminin olduk¢a az olmasindan dolay1 endiistride daha ¢ok
genlestirilmis sekliyle kullanilir. Vermikiilit 1950'li yillara kadar sadece ingaat sektoriinde
degerlendirilmistir. Is1 yaliim 6zelligi nedeniyle dolgu malzemesi ve blok olarak kullanilirken, alg1
ve sivalara hafif agrega olarak eklenmigtir. 1950'li yillarda vermikiilitin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin tizerinde c¢alisilmasi ile diger alanlarda da kullanilabilecegi belirlenmistir.

ABD, en fazla vermikiilit {iretim ve tiiketimine sahip olan iilkelerden biri olup genlestirilmis
vermikiilit genellikle ingaat ve tarim alanlarinda kullanilmaktadir. Bazi yapilarda énemli olan
akustik ve 1s1 yalitmini saglamak i¢in hafif yap1 malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemeler
ayrica tavan ve duvar dekoratif siislemelerinde, ylizme havuzu tabanlarinda da kullanilmaktadir.
Hafif yap1 malzemesi iiretiminde vermikiilit ile portland ¢imento birlikte kullanildiginda iyi sonug
vermektedir. Ham veya genlestirilmis vermikiilit igeren al¢i ve karigimlar; hafifligi, yalitim
Ozellikleri, erime 6zelliginin olmamasi, kolay uygulanmasi ve ucuz maliyeti sebebi ile atese direngli
koruma elemani goreviyle dokiimhane ve ¢elik fabrikalarinda tercih edilir.

Genlestirilmis vermikiilit tavan, duvar ve taban yalittminda dolgu malzemesi olarak petrol
rafinerileri, ¢cimento fabrikalar ve gii¢ santrallerinde siklikla kullanilir. Yapilarda, atese dayanikli
panel duvar ve beton duvar olarak kullanildig1 gibi ara duvar bolmeleri arasinda ve dis cephelerde
dolgu malzemesi olarak kisin su kaybin1 6nlemede kullanilir [45]. Ayrica dolgu malzemesi olarak
ve baska baglayicilar ile birlikte sicak dokiimlerin taginmasinda, erimis metalin iizerinin
ortiilmesinde, erimis malzemenin paketlenmesi ve tasinmasinda, kimyasallarin maddelerin
taginmasinda kullanilan sicak borular ve buhar borularinin yalitiminda da genlestirilmis vermikiilit
kullanilir [8,9]. Sekil 3.3’te genlestirilmis vermikiilit esasli harglarin yangindan korunma amagh

celik yapilara uygulanmasi gosterilmektedir [55].

Sekil 3.3. GV esasli har¢larin yangindan korunma amagl ¢elik yapilara uygulanmasi [55]

Genlestirilmis vermikiilitin baslica kullanim alanlar1 su sekildedir [55];
e  Gevsek yalitim dolgular
e Seracilik ve bahgecilik (Sekil 3.4)
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Malzemelerin paketlenmesi

Hayvan yemi olarak

Yangina kars1 koruyucu malzeme olarak
Is1 ve yiiksek sicaklik izolasyonu

Hafif betonlar ve harglar (Sekil 3.5)
Vermikiilit plakalar

Stirtlinme balatalart

Ozel kaplama conta ve kegeler

Yiizme havuzu astarlar

Sekil 3.5. GV esasli hafif betonlarin ¢at1 sap1 olarak uygulanmasi [55]
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, mineral katki maddesi olarak genlestirilmis ve ham vermikiilit kullanilarak
hazirlanan taze ve sertlesmis haldeki KYH numunelerinin dayanim ve dayaniklilik &zellikleri
belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda dozaji 630 kg/m? olan kontrol numunesi dahil toplam 13
karisim hazirlanmistir. Bu karisimlardan her deney i¢in tiger adet numune dokiilmiistiir. KYH’lerde
genlestirilmis vermikiilit agirlikca %5, %10, %15, %20 ham vermikiilit agirlikca %5, %10, %15,
%20 oranlarinda portland ¢imentosu yerine ikame edilerek ayrica ham vermikiilit agirlikca %10,
%20, %30, %40 oranlarinda agrega yerine ikame edilerek ii¢ ayr1 karigim hazirlanmigtir. KYH’lerin
taze haldeki 6zellikleri mini ¢cokme-yayilma ve viskozite Ol¢iimleri ile belirlenmistir. Harglarin
akigkanligt EFNARC (European Federation of National Trade Assocations) standartlarina uygun
olacak sekilde mini ¢okme-yayilma deneyi ile 240-260 mm arasinda tutulup su/baglayict orani
belirlenmistir. Karisim oranlar1 belirlendikten sonra 40x40x160 mm ebatlarindaki kaliba her bir
kiir siiresi i¢in tiger adet numune dokiilmiistiir. Sertlesmis haldeki prizmatik numunelerin 3, 28 ve
90 giin siire ile 20+2 °C sicaklikta kiir havuzunda bekletildikten sonra ii¢ noktali egilme ve basing
dayanimlari, buna ek olarak 28 giinliik kiir isleminin ardindan 300 °C, 600 °C, 900 °C yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonraki dayanimlari hesaplanmistir. Her karisim oranindan 50x50x50
mm ebatlarinda tiger adet kiip numunesi hazirlanmistir. Kiip numunesi i¢in kalip olarak XPS
(Ekstriide Polistiren) yalitim malzemesi kullanilmistir. Sertlesmis kiip numunelerinin 28 ve 90
giinliik kiir siireleri sonunda toplam su emme, kapiler su emme, porozite ve yogunluk degerleri

Olciilerek dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneysel c¢alisgma kapsaminda KYH {iretiminde kullanilan portland ¢imentosu, dere

agregasi, mineral ve kimyasal katkilar ile karisim suyuna ait 6zellikler asagida verilmistir.

4.1.1. Portland Cimentosu

Bu tez calismasi kapsaminda Ergani Limak Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikasinda
iretimi yapilan CEM-I 42.5 N tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait

fiziksel 6zellikler ve kimyasal bilesenler Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. CEM 142,5 N tipi portland ¢imentonun kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesen (%) Portland Cimentosu
SiO» 21,12
AlLOs 5,62
Fe O3 3,24
CaO 62,94
MgO 291
SO; 2,48
Na,O 0,58
K>O 0,62
Cl 0,0131
Serbest CaO 0,76
Kizdirma Kaybi 3,52
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,03
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3430

4.1.2. Agrega

Bu tez galismasinda dane ¢ap1 0-2 mm ve 2-4 mm araliginda olan Elazig Murat Nehrinden
temin edilen iki ayr ¢apta dere agregasi kullanilmistir. Agreganin su emmesi %1,96, doygun kuru
ylizey 0zgiil agirhgr 2,63 gr/cm?® olarak bulunmustur. Agregaya ait elek analizi sonucunda elde

edilen graniilometri egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

Dere Agregasi

120
100

100
80
60
40

20

Elekten Gecen Malzeme (%)

0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek Go6z Ac¢ikhigi (mm)

Sekil 4.1. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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4.1.3. Mineral Katkilar

Deneysel calismalarda mineral katki olarak karisima genlestirilmis ve ham vermikiilit
eklenerek KYH iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir (Sekil 4.2). Calismalarda kullanilan
vermikiilit Antalya bolgesinden Agrekal Tarim Girdileri Uretim Insaat ve Ticaret firmasindan
temin edilmistir. Genlestirilmis ve ham vermikiilit %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento
yerine ikame edilerek, ham vermikiilit %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda agrega yerine ikame
edilerek kullanilmistir. Genlestirilmis vermikiilitin kimyasal o6zellikleri Tablo 4.2°de, fiziksel

Ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.2. Genlestirilmis vermikiilit kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesen Agirhikea Yiizdesi (%)
SiO2 38-46
AlLO3 10-16
MgO 16-35
CaO 1-5
K>0 1-6
Fe;03 6-13
TiO» 1-3
H>O 8-16
Diger 0,2-1,2

Sekil 4.2. Genlestirilmis vermikiilit ve ham vermikdilit
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Tablo 4.3. Genlestirilmis vermikiilit fiziksel 6zellikleri

Genlestirilmis Vermikiilit Fiziksel Ozellikleri

Renk Altin-Gri

Sekil Akordiyon

pH 6-9

Su Tutma Kapasitesi %200-325 Agirlik, %20-50 Hacim
Katyon Degisim Oram 50-150 me/100 gr

Is1 iletkenligi 0,065-0,062 watt/m/ °C
Gegirgenlik %95

Sinterleme Noktas1 1150-1250 °C

Oz1s1 0,20-0,26 kcal/kg °C

4.14. Kimyasal Katkilar

Bu tez calismasi kapsaminda KYH karisimlar1 hazirlanirken kimyasal katki olarak 1.06
gr/cm’ yogunluga sahip Sika ViscoCrete Hi-Tech 36 modifiye polikarboksilat esasli polimer yapili
siiper akiskanlastirict (SA) kullanilmistir. Sika Yapr Kimyasallart A.S. firmasindan temin edilen
SA karigsimlara 6 ile 8 kg/m® olmak {izere iki farkli miktarda eklenmistir. Kullanilan SA kimyasal

katkinin 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir [56].

Tablo 4.4. SA kimyasal katkinin 6zellikleri

Kimyasal Yap1 Modifiye Polikarboksilat Esasli Polimer
Yogunluk 1,06 (gr/cm?)

Ph Degeri 3-7

Donma Noktasi -4 (°C)

Suda Coziinebilir Kloriir (%) En fazla %0.1 (TS EN 934-2)

Alkali Miktar1 (% Na,O Esdegeri Olarak) En Fazla %3 (TS EN 934-2)

4.1.5. Karisim Suyu

Deneysel calismalarda KYH karigimlarinin hazirlanmasinda ve kiir uygulamalarinda Elaz1g

(Merkez) sehir sebeke suyu kullanilmustir.

22



4.1.6. KYH Karisim Oranlari ve Deneyler

Deneysel calismalarda kontrol numunesi dahil olmak {izere 13 ayr1 har¢ karisimi agrega,
cimento, genlestirilmis vermikiilit, ham vermikiilit, sliper akiskanlastirict1 ve su kullanilarak
hazirlanmgtir. Karisimlarda baglayici malzeme miktart 630 kg/m? olarak sabit tutulmustur.
Baglayic1 malzeme olarak CEM 142.5 N portland ¢imentosu ve ¢imentonun yerine %5, %10, %15
ve %20 oranlarinda genlestirilmis ve ham vermikiilit kullanilmigtir. Ayrica ¢imento miktar1 sabit
tutularak agrega yerine %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ham vermikiilit ikame edilerek
karigimlar da hazirlanmigtir. Maksimum agrega boyutu 4 mm olup, agreganin %80’i 0-2 mm,
%20’si 2-4 mm ¢apinda olan dere agregasindan olugsmaktadir. Her bir yiizdelik i¢in karigim oranlart
hesaplanmigtir. Karigim hesabi yapilirken toplam baglayici miktari 630 kg/m?, SA miktari 6 ile 8
kg/m® miktarinda sabit tutularak su, agrega ve su/¢imento oram her bir karisim i¢in yeniden
hesaplanmustir.

KYH karisim oranlarini veren bir standart metot heniiz yoktur. Ancak bir¢ok akademik
kurulus ve hazir beton firmalar kendi karigim oranlarimi gelistirmistir. Agregalar arasindaki
bosluklarin tamamen doldurulmasi ihtiyacinin 6neminden, karisim tasarimlari yapilirken genellikle
hacim parametresi kullanilir [57]. Bu ¢alismada KYH karisim hesaplart mutlak hacim metodu
kullanilarak yapilmistir. KYH’nin EFNARC tasarim kriterlerine uygunlugu deneme yanilma
yoluyla belirlenmistir. Bu dogrultuda karisim hesabi yapilirken 1 m® hargtaki agrega miktar

Denklem 4.1°e gore hesaplanmistir.

i:1000—(£+%+}1+5+%) 4.1)
A : 1 m® betonda bulunacak dere agregasi (kg)

Pa : Agreganin 6zgiil agirhig (gr/cm?®)

C : 1 m® betonda ¢imento miktar1 (kg)

Pe : Cimentonun 6zgiil agirhigi (gr/cm?)

SA : 1 m’ betonda kimyasal katki miktar1 (kg)

psa . Kimyasal katki 6zgiil agirhigi (gr/cm?)

S : 1 m? betondaki suyun miktar1 (kg)

H : Betondaki havanin hacmi (cm?)

%n : Cimento yerine kullanilacak mineral katki: yiizdesi (gr)
Py : Mineral katki 6zgiil agirhg (gr/cm?®)

Denklem 4.1°¢ gore hesaplanan KYH karisim oranlar1 Tablo 4.5°te verilmistir.
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Tablo 4.5. KYH karisim bilegenleri ve oranlar1

MUHTEVA
(kg/m?) (%)
Karisim
Hi-
Kodu Net Su/ Su/Toz Su/Toz
PC GV/HV Agr. Su Tech
Su Bag. Agirhkca  Hacimce
36

KONTROL 630 0 1308 283,5 259 6 0,41 0,39 1,22
SHV 598.5 31,5 1294 283,5 259 6 0,41 0,40 1,20
10HV 567 63 1262 289,8 266 6 0,42 0,41 1,21
15HV 535,5 94,5 1215 3024 279 6 0,44 0,44 1,26
20HV 504 126 1200 3024 279 6 0,44 0,44 1,24
10HV(AGR.) 630 99,1 1139,8 296,1 274 8 0,38 0,37 1,08
20HV(AGR.) 630 1834 962,6  321,3 303 8 0,37 0,38 1,05
30HV(AGR.) 630 261,4 827,6 3339 318 8 0,36 0,37 0,99
40HV(AGR.) 630 330,8 703,2  346,5 333 8 0,35 0,36 0,95
5GV 598.,5 31,5 1129 315 293 8 0,47 0,45 1,23
10GV 567 63 1004 327,6 308 8 0,49 0,48 1,16
15GV 535,5 94,5 880 340,2 323 8 0,51 0,51 1,10
20GV 504 126 755 352,8 338 8 0,54 0,54 1,05

Karigim oranlar belirlendikten sonra KYH’lere mini ¢okme yayilma, viskozimetre gibi taze
har¢ deneylerinin yani1 sira basing, {i¢ noktali egilme, yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
basing ve li¢ noktali egilme, toplam su emme deneyleri gibi sertlesmis har¢ deneyleri uygulanmistir.
Bu amagla her karisimdan on sekizer adet olmak {izere toplamda 234 adet 40x40x160 mm
boyutlarinda prizmatik numune, her karigimdan altisar adet olmak {izere 78 adet 50x50x50 mm

boyutlarinda kiibik numune dokiilmiistiir.

4.2. Taze Har¢ Deneyleri

KYH karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri EFNARC kriterlerine gore mini ¢okme yayilma

deneyi ile belirlenmis ve karigimlarin viskozimetre dlglimleri yapilmustir.

4.2.1. Mini Cokme-Yayilma Deneyi

KYH’nin doldurma kabiliyeti ve akiciligini yani islenebilirligini 6lgmek i¢in EFNARC
tarafindan Onerilen mini ¢okme-yayilma deneyi uygulanmistir. Bu deney metodunda, alt ¢ap1 100
mm, iist ¢ap1 70 mm ve yliksekligi 60 mm boyutlarinda olan kesik koni kalip kullanilir (Sekil 4.3).
Kesik koni kalibin genis agz1 harcin akabilecegi diiz, piiriizsiiz ve temiz bir yiizeye yerlestirilir.

Karigim orani belirlenen harg, kalibin dar agizli kismindan sislenmeden ve sarsmadan tamamen
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doldurulur. Daha sonra kesik koni kalip yukari dogru kaldirilir ve harcin bulundugu yiizeyi
sarsmadan kendiliginden yayilmasi beklenir. Yayilan harcin ¢ap1 iki ayr1 noktadan birbirine dik
olacak sekilde 6lciiliir ve aritmetik ortalamalar1 alinarak yayilma ¢ap1 bulunur. Bu degerin 240 ile
260 mm arasinda olmas1 gerekmektedir (Sekil 4.4). Bulunan ortalama yayillma capindan

yararlanarak Denklem 4.2’de verilen formiille bagil ¢okme-yayilma degeri hesaplanir [4].

2
d
L= {—} -1 (4.2)

I'n: Bagil ¢cokme-yayilma degeri
d : Deney sonucu elde edilen ortalama yayilma ¢api (mm)

do : Kesik koninin alt ¢cap1 (100 mm)

70mm

r60 mm1

do=100 mm

Sekil 4.3. Mini ¢okme-yayilma deneyi aparati ve diizenegi
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Sekil 4.4. Mini ¢okme-yayilma ¢apinin 6l¢tiimii

4.2.2. Viskozimetre Deneyi

Karigim oranlar1 belirlenen KYH’ler karistirma isleminden sonra cam beher igine
dokiilmiigtir. KYH’lerin viskozite degerlerini bulmak igin Brookfield DV-E model cihaz
kullanilmistir (Sekil 4.5). Cihazin daire seklindeki donel ucunun capi (4 mm) numuneye gore
belirlenmistir. Harcin igindeki karistirict ug 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal hizlarla
dondiiriiliip donel uca karsi harcin olusturdugu burulma momenti (tork) dl¢iilmiistiir. Ucun agisal
hiz1 arttikca cihazda okunan degerler dogrultusunda viskozite degisimleri belirlenmistir. 100
devir/dk donme hizindan sonra hiz kademeli azaltilarak ayni olgtimler tekrar yapilmistir. Fakli
acisal hizlardaki viskozite degerleri (cP) belirlenen KYH karisimlarinin viskozite-agisal hiz grafigi

¢izilmistir.
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Sekil 4.5. Brookfield DV-E model viskozimetre cihazi

4.2.3. KYH Kanisimlarinin Kahplara Yerlestirilmesi ve Kiirii

Ug noktali egilme ve basing deneylerinde kullanilmak iizere 40x40x160 mm boyutlu
prizmatik kaliplar, su emme deneylerinde kullanilmak iizere 50x50x50 mm boyutlu kiip kaliplar
kullanilmistir (Sekil 4.6). Kaliplar yaglandiktan sonra karisim oranlart belirlenmis KYH

numuneleri kendi agirliklariyla kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.6. 40x40x160 mm’lik prizmatik ve 50x50x50 mm’lik kiip kaliplar
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Sekil 4.7. KYH’lerin kaliba yerlestirilmesi

Harglar kaliplara dokiildiikten sonra priz alincaya kadar iistii cam ylizey ile korunmustur.
Hava sicakligina gore 24 ile 48 saat priz siiresi sonunda numuneler kaliplardan ¢ikarilmistir. Daha
sonra numuneler 3, 28 ve 90 giin siireli deney giinlerine kadar 20 + 2 °C sicakligindaki sehir sebeke

suyunda kiir edilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Numunelerin kiir ortami
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4.3. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Belirli siireler kiir ortaminda bekletilen numuneler {izerinde baz1 sertlesmis har¢ deneyleri

uygulanmstir.

4.3.1. Uc¢ Noktah Egilme ve Basing¢ Deneyi

Karisim oranlar taze har¢ deneyleriyle belirlenen 13 ayr1 KYH karigsimi her birinden iicer
adet olmak tizere 40x40x 160 mm prizmatik kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler kirece doygun halde
bulunan 20+£2 °C sicakliktaki Elazig sehir sebeke suyunda 3, 28 ve 90 giin siireli kiirde
bekletilmistir. Kiir sonunda toplam 117 adet numuneye TS EN 196-1 [58]’e gore ii¢ noktali egilme
ve basing deneyleri yapilarak dayanimlar1 hesaplanmustir. Ug noktali egilme ve basing deneyleri
UTEST UTCM 6420 makinesi kullanilarak yapilmistir. Her karisimdan tiger numune ilk 6nce 0,2
KN/sn yiikleme hiziyla {i¢ noktali egilme testine tabi tutulmustur (Sekil 4.9). Bu deney sonucunda
ikiye ayrilan numunelerin her birine yiikkleme hizi 2,4 KN/sn olacak sekilde basing testi
uygulanmustir (Sekil 4.10). Her iki deney sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin ortalamalari

almmustir.

Sekil 4.9. Ug noktal1 egilme deneyi
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Sekil 4.10. Basing deneyi

4.3.2. Toplam Su Emme ve Porozite Deneyleri

Her karisimdan iicer tane olmak iizere 50x50x50 mm’lik kiip numunelerden 39 tane
hazirlanmistir. Numuneler TS EN 12390-7 [59] standartina gore 24 saat su i¢inde bekletilerek
doygun hale geldikten sonra Arsimet terazisinde (Sekil 4.11) havada ve su icerisinde asil1 agirliklar
Ol¢iilmistiir. Daha sonra 10545 °C sicakliktaki etiivde degismez agirliga gelene kadar kurutulan
numunelerin etiiv kurusu agirliklar: 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.12). Denklem 4.3-4.7 ile tiim karigimlarin
etliv kurusu yogunluk, doygun kuru yilizey yogunluk, goériiniir yogunluk, toplam su emme ve

porozite degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. Arsimet terazisi

Sekil 4.12. Etlivde kurutulmus numuneler

Etiiv Kurusu Yogunluk = le;;” (gr/cm?) (4.3)
Doygun Kuru Yiizey Yogunluk = W:ﬁa/z (gr/cm®) 4.4)
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wi

. .. .. - — 3
Goriiniir Yogunluk = = (gr/cm’) 4.5)
Toplam Su Emme (%) = W?;A;l”l x 100 (4.6)
Porozite (%) = 2271 % 100 4.7)

wW3-w2

Wi : Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr)
W, : Numunenin sudaki agirlig1 (gr)

W3 : Numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)

4.3.3. Kapiler (Kilcal) Su Emme Deneyi

Her karisimdan iicer tane olmak iizere hazirlanan toplam 78 adet 50x50x50 mm’lik kiip
numunenin 39’u 28 giin, 39’u 90 giin siireli kiirde bekletilmistir. Kiir siireleri sonunda numuneler
10545 °C sicakligindaki etiivde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilip etiiv kurusu agirliklar
hesaplanmistir. Etiivden ¢ikarilarak sogumaya birakilan kiip numunelerin tabanindan 5 mm bosluk
kalacak sekilde yan yiizeyleri bantla izole edilip agirliklar1 dl¢iilmiistiir (Sekil 4.13). Numuneler
daha sonra tabanindan itibaren 5 mm batacak sekilde suya yerlestirilip 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360
ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin yiizeyindeki serbest su nemli bir bezle silinerek 0,01 gr
hassasiyetli tartida agirliklar: Slgiilmistiir (Sekil 4.14). Numunelerin baglangigtaki izole bantli etiiv
kurusu agirliklar ile belirli siire su emmis agirliklarindan yararlanilarak kapiler su emme degerleri
bulunmustur. Kapiler su emme deneyi, TS 4045 [60] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Denklem 4.8’deki formiil ile kapiler su emme katsayilart hesaplanmustir.

Q2

=7 (4.8)

K: Kapiler (kilcal) su emme katsayis1 (cm/s'’?)

Q: Emilen su miktar1 (cm?)
t : Gegen zaman (s)

A: Su ile temas eden alan (cm?)
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Sekil 4.14. izole edilmis kiip numunelerin su emmesi

4.3.4. Yiiksek Sicakhik Deneyi

Her karisimdan tiger tane olmak iizere toplamda 39 adet, 3 ayn sicaklik uygulamasi i¢in
toplamda 117 adet 40x40x160 mm prizmatik numune 28 giin kiirde bekletilmistir. Kiir sonunda
10545 °C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilen numuneler, yiiksek sicaklik firninda 300 °C, 600
°C ve 900 °C sicakliklara maruz birakilmigtir. Yiiksek sicaklik deneyinde i1sinma hizi 6°C/dakika
olan 1200°C kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuvar tipi firin kullanilmistir. Firin hedef sicakliga
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ulastiginda 1 saat daha ¢alisip otomatik olarak kapanmig ve numuneler oda sicakligina alinarak
sogumaya birakilmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17). Yiksek sicakliga maruz kalan tiim
numunelere {i¢ noktali egilme ve basing deneyleri uygulanmistir (Sekil 4.18). Yiiksek sicaklik

deneyleri TS EN 1363-1 [61] ve TS EN 1363-2 [62] standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.16. Yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra numunelerin durumu

34



Sekil 4.17. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin yakin goriiniimii

Sekil 4.18. Yiiksek sicaklik uygulanan numunelerin {i¢ noktali egilme ve basing deneyi
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, hazirlanan 13 adet farkli karisimin ozellikleri taze ve sertlesmis harg

deneyleriyle incelenmistir.

5.1. Taze Har¢ Deney Sonuclari

KYH’lerin taze haldeki islenebilirlik, kivam ve akiskanlik 6zelliklerini belirlemek icin

uygulanan deney sonuclar1 agsagida verilmistir.

5.1.1. Mini Cokme-Yayilma Deney Sonuglari

Hazirlanan taze harg karisimlarinin islenebilirlik ve kivam 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in
mini ¢okme-yayilma deneyi yapilmustir.

KYH karisimlart hazirlanirken toplam baglayict miktar1 630 kg/m?, SA ise 6 ile 8 kg/m’
miktarinda sabit tutulmustur. Agrega miktar1 ve su/baglayici orani degistirilerek karisim oranlari
belirlenmeye ¢alisilmistir. Harglarin karisim oranlart belirlenirken ERNARC (2002)’1n 6nerdigi
¢okme-yayilma referans degerleri (24-26 cm) araliginda kalmasina dikkat edilmistir.

Toplam baglayici miktariin sabit tutulup ¢imento miktar1 azaltilarak GV ve HV’nin ek
baglayici olarak ilave edildigi karisimlarin yan1 sira agrega miktar1 azaltilarak HV nin eklendigi
KYH karigimlar iizerinde yapilan mini ¢6kme-yayilma deneyleri sonucunda bulunan degerler

Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Mini ¢cokme-yayilma deney sonuglari

Cokme-Yayilma

Karisim Kodu (mm) Bagil Cokme-Yayilma
KONTROL 256 5,6
5HV 248 5.2
10HV 245 5,0
15HV 260 5.8
20HV 245 5,0
10HV(AGR.) 260 5.8
20HV(AGR.) 245 5,0
30HV(AGR.) 260 5.8
40HV(AGR.) 252 5.4
5GV 260 5,8
10GV 258 5,7
15GV 247 5,1

20GV 241 48




Mini ¢okme-yayilma deneyi sonucu bulunan Tablo 5.1’deki degerler kullanilarak Denklem
4.2’ye gore hesaplanan bagil ¢cokme-yayilma degerleri Tablo 5.1’de ve Sekil 5.1°deki grafikte

verilmistir.

6,0
5.8
5.6
54
52
5,0
4.8
4.6
4.4
4,2

EFNARC Limits: 4.8-5.8

Bagil Cokme-Yayilma, I'm=(d/100)? -1

5GV
10GV
15GV
20GV

=
Q
a4
=
Z
Q
4

10HV(AGR.)
20HV(AGR.)
30HV(AGR.)
40HV(AGR.)

Numune Adi

Sekil 5.1. Bagil ¢6kme-yayilma grafigi

Bagil ¢cokme-yayilma grafigi incelendiginde, tiim degerlerin EFNARC (2002) tarafindan

verilen sinir degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

5.1.2. Viskozite Deneyi Sonuclari

Biitiin KYH karisimlart hazirlandiktan sonra 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal
hizlarda viskozite dlgiimleri yapilmustir. Farkli agisal hizlardaki viskozite degerleri (cP) bulunan
KYH karigimlarinin viskozite-agisal hiz grafigi cizilerek islenebilirlik ve akigkanlik 6zellikleri

belirlenmistir. Bulunan degerler Tablo 5.2 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

37



Tablo 5.2. KYH karigimlarinin farkli agisal hizlardaki viskozite degerleri

Agisal Hiz (Rpm)
KARISIM KODU

1 2,5 5 10 20 50 100
KONTROL 31700 14280 5880 3810 2830 2348 1907
SHV 28600 11680 6620 4070 2825 1906 1522
10HV 24400 10640 6300 4480 3375 2190 1747
15HV 26800 10440 5380 3460 2415 1773 1561
20HV 38700 15120 6600 3610 2535 1734 1473
10HV(AGR.) 28100 11800 6140 4090 3055 2376 2019
20HV(AGR.) 37600 11280 5580 3330 2305 2010 1674
30HV(AGR.) 25100 12560 6860 5060 3285 2386 2069
40HV(AGR.) 27600 10320 5460 3460 2485 2036 1819
5GV 73300 21920 9660 4610 3055 2312 1856
10GV 80800 26040 9980 5540 3450 2396 1859
15GV 96700 37400 15200 6600 3200 1912 1294
20GV 92900 35520 16460 6130 3185 1668 1231

Tablo 5.2 incelendiginde donel ucun agisal hizinin artmasiyla viskozite degerlerinin azaldigi
goriiliir. Sekil 5.2°deki grafige bakildiginda viskozite egrileri X eksenine dogru asimptotik bir

yaklagim gostermistir.

100000 —o=—KONTROL
90000 . sHY
80000 e 10HV
= 70000 15HV
2 60000 ——20HV
-‘q‘é 50000 —eo— 10HV(AGR.)
% 40000 20HV(AGR.)
g 30000 30HV(AGR.)
20000 40HV(AGR.)
10000 — GV
0 | e ] —8— 10GV
1 2,5 5 10 20 50 100 —a—15GV
Agisal Hiz (Rpm - devir/dk) 20GV

Sekil 5.2. KYH karisimlarinin viskozite grafigi
Sekil 5.2 incelendiginde HV’nin ¢imento ve agrega yerine kullanimiyla elde edilen

numunelerin, kontrol numunesi ile baslangi¢ acisal hiz hari¢ benzer viskozite degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir. Ancak GV’nin ¢imento yerine kullanim oraninin artmasiyla 6zellikle
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baslangic degerlerinde viskozitenin ¢ok yiiksek oldugu, acisal hizin artmasiyla viskozite

degerlerinin kontrol numunesi degerlerine yaklastig1 goriilmektedir.

5.2. Sertlesmis Har¢ Deney Sonug¢lar:

Belirli siireler kiir edildikten sonra dayanim kazanan KYH’lere uygulanan bazi sertlesmis

har¢ deney sonugclari agsagida verilmistir.

5.2.1. Uc Noktah Egilmede Cekme ve Basin¢ Deneyi Sonuclar

40x40x160 mm’lik prizmatik KYH numunelerinin 3, 28 ve 90 giin siireli kiir sonunda {i¢

noktali egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri

NORMAL KUR DEGERLERI
Egilmede Cekme Dayanim Basin¢ Dayanim

Karisim Kodu (N/mm?) (N/mm?)
3 giin 28 giin 90 giin 3 giin 28 giin 90 giin
KONTROL 6,556 7,099 11,340 33,416 62,279 78,211
SHV 5,598 8,667 9,369 31,237 50,378 67,260
10HV 4,981 8,402 9,324 22,466 46,863 56,805
15HV 4,661 8,068 8,706 18,942 39,639 50,774
20HV 3,993 7,822 7,763 14,624 36,031 49,486
10HV(AGR.) 5,758 8,644 9,759 27,654 43,483 60,326
20HV(AGR.) 4,885 8,035 9,016 20,500 37,005 45,221
30HV(AGR.) 4,144 7,417 8,440 16,156 35,005 42,536
40HV(AGR.) 4,162 7,769 7,303 17,601 29,949 40,513
5GV 5,304 6,860 8,525 21,216 47,977 57,109
10GV 4,397 6,371 7,466 14,871 34,196 46,631
15GV 3,970 4,858 8,159 12,980 25,959 31,332
20GV 2,565 5,389 6,374 11,856 20,688 23,798

Tablo 5.3’te kiir siireleri ve ikame oranlarina goére degisen egilmede ¢ekme dayanimi

degerleri verilmistir. Bu degerlere gore Sekil 5.3 teki egilmede ¢ekme dayanimi grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.3. Ug noktal1 egilmede gekme dayanimi grafigi

Sekil 5.3’te ¢gimento yerine ham vermikiilit ikameli har¢lar incelendiginde, 3 ve 90 giinliik
numunelerde egilmede cekme dayaniminin ikame oraninin artmasiyla kontrol harcina gére azaldig:
ve %20 ham vermikiilit ikameli 20HV’de en diisiik egilmede ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. 28 gilinlik numunelerde ise ham vermikiilit eklenen harglar kontrol harcina goére
daha yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi saglamistir. 3 giinliilk numunelerde en yiiksek egilmede
cekme dayanimina 5,598 MPa degeriyle SHV harci, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimina ise
3,993 MPa degeriyle 20HV harci sahiptir. 28 giinliik numunelerde en yiiksek egilmede gekme
dayanimina 8,667 MPa degeriyle SHV harci, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimina 7,822 MPa
degeriyle 20HV harct sahiptir. 90 giinliik numunelerde en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina
9,369 MPa degeriyle SHV harci, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimina 7,763 MPa degeriyle 20HV
harci sahiptir. 3 ve 90 giinliikk numunelerde egilmede ¢ekme dayanim kayiplar sirasiyla %14.61-
39.09, %17.38-31.54 araligindayken 28 giinliilk numunelerde %10.18-22.09 araliginda egilmede
¢ekme dayanim artis1 olmustur.

Sekil 5.3’te agrega yerine ham vermikiilit ikameli harglar incelendiginde, ¢imento ikameli
ham vermikiilit gibi 3 ve 90 giinliik numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi kontrol harcina gore
azalirken 28 giinlik numunelerde kontrol harcina goére artig gostermistir. En yiiksek egilmede
¢ekme dayanimi 3, 28 ve 90 giinliikk numunelerde en az ikame oranli 10HV(AGR.) harcina aittir.
En diisiik egilmede ¢cekme dayanimu ise 3 ve 28 giinliik numunelerde 30HV(AGR.) harcina aitken
90 giinliilk numunede 40HV(AGR.) harcina aittir. 3 ve 90 gilinlik numunelerde egilmede ¢ekme
dayanim kayiplar sirasiyla %12.17-36.79, %13.94-35.60 araligindadir. 28 giinliik numunelerde ise
%4.48-21.76 araliginda egilmede ¢ekme dayanim artis1 olmustur.
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Sekil 5.3’te ¢imento yerine genlestirilmis vermikiilit ikameli harglar incelendiginde, 3, 28 ve
90 giinliilk numunelerde egilmede ¢gekme dayanimi kontrol harcina gore azalmistir. En yiiksek
egilmede ¢ekme dayanimi tiim kiir siirelerinde en az ikame oranli 5GV harcina aittir. En diisiik
egilmede ¢ekme dayanimui ise 3 ve 90 giinlik numunelerde 20GV harcina aitken 28 giinliik
numunede 15GV harcina aittir. 3, 28 ve 90 giinlik numunelerde dayamim kayiplar1 sirasiyla
%19.09-60.88, %3.37-31.57, %24.82-43.79 araligindadir.

Ham vermikiilit katkisinin ¢imento veya agrega yerine kullaniminda, erken (3 giin) ve nihai
(90 giin) egilmede ¢ekme dayaniminlarimi diisiirdiigii goriilmiistiir. Ancak 28 giinliik egilmede
cekme dayanimini arttirict bir etki gostermistir. Ham vermikiilit kullanim oraninin artmasiyla
egilme dayanimi genellikle olumsuz etkilenmistir. Genlestirilmis vermikiilit katkisinin ¢imento
yerine kullaniminda ise 3, 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarini arttiracak bir etki
gostermemistir. Genlestirilmis vermikiilit ikame oraninin artmasiyla egilme dayanimi genellikle

olumsuz etkilenmistir.

NORMAL KUR
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H Basing 28 giin

Basing Dayanim (N/mm?)
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Sekil 5.4. Basing dayanimi grafigi

Sekil 5.4’te ¢imento yerine ham vermikiilit ikameli harglar incelendiginde, tim numunelerde
ham vermikiilit oran1 arttik¢a basing dayanimi kontrol harcina gore diislis gostermistir. 3, 28 ve 90
giinliik numunelerde en yiiksek basing dayanimlar1 SHV harcinda elde edilmis ve degerleri sirasiyla
31.237, 50.378 ve 67.260 MPa’dir. 3, 28 ve 90 giinlilk numunelerde en diisiik basing dayanimlari
ise 20HV harcinda elde edilmis ve degerleri sirasiyla 14.624, 36.031 ve 49.486 MPa’dir. Ham
vermikiilit eklenen tiim harglar kontrol harcina gore basing dayanimini kaybetmis ve bu kayip 3
glinlik numuneler i¢cin %6.52-56.24, 28 giinlik numuneler i¢in %19.11-42.15, 90 giinliik

numuneler i¢in %14-36.73 araligindadir.
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Sekil 5.4’te agrega yerine ham vermikiilit ikameli har¢lar incelendiginde, tiim numunelerde
ham vermikiilit oran1 arttik¢a basing dayanimi kontrol harcina gore diisiis gostermistir. 3 gilinliik
numunede en yliksek basing dayanimi 27,654 MPa degeriyle l0HV(AGR.) harcina aitken en diisiik
basing dayanimi 16,156 MPa degeriyle 30HV(AGR.) harcina aittir. 28 ve 90 giinliikk numunelerde
en yiiksek basing dayanimlari 43,483 ve 60,326 MPa degerleriyle 10HV(AGR.) harcina, en diisiik
basing dayanimlari ise 29,949 ve 40,513 MPa degerleriyle 40HV(AGR.) harcina aittir. Agrega
yerine ham vermikiilit kullanilan tiim harglarda kontrol harcina gore basing dayanimi azalmstir.
Bu dayanim kaybi 3, 28 ve 90 giinliik numuneler i¢in sirasiyla %17.24-51.65, %30.18-51.91 ve
%22.87-48.2 araligindadir.

Sekil 5.4’te ¢imento yerine genlestirilmis vermikiilit ikameli harclar incelendiginde, tiim
numunelerde genlestirilmis vermikiilit oran1 arttikga basing dayanimi kontrol harcina gore diisiis
gostermistir. 3, 28 ve 90 gilinliik numunelerde en yiiksek basing dayanimi en az ikame oranli SGV
harcina aitken en diisiik basing dayanimi en ¢ok ikame oranli 20GV harcina aittir. Basing dayanim
kayiplar1 3 giinliik numunede %36.51-64.52, 28 giinliikk numunede %22.96-66.78 ve 90 giinliik
numunede ise %26.98-69.57 araligindadir.

Genlestirilmis ve ham vermikiilit katki kullanimi basing dayanimini arttiracak bir etki
gostermemistir. Ikame oranlarmin artmasiyla tiim kiir siirelerinde basing dayanimi olumsuz
etkilenmistir.

Sairam ve Sailaja [63] yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli oranlarda vermikiiliti ince agrega yerine
ikame ettirerek 7 ve 28 giinliik dayanimlarin1 bulmustur. Tiim numuneler hazirlanirken su/¢imento
orant 0,42 olarak sabit tutulmustur. 150x150x150 mm boyutlu kiip numunelere yapilan basing
dayanimi testinde vermikiilit ikame orani arttikga basing dayanimi azalmistir. 150 mm ¢ap, 300
mm ylikseklige sahip silindir numunelere uygulanan ¢ekme dayanimi testinde vermikiilit orani
arttikca ¢gekme dayanimi azalmigtir. Bir bagka deneyde ¢imento yerine %10 silis dumani, %15
ucucu kiil ikameli numuneler optimum dayanimi saglamistir. iki calismay1 birlestirip ¢imento
yerine %10 silis dumani ve %15 ugucu kiiliin kullanildig1 vermikiilitli betonlar daha iyi basing ve
¢cekme dayanimi elde edilmesini saglamistir.

Shoukry vd. [64] yaptiklar ¢alismada, hacimce yiiksek oranda genlestirilmis vermikiilit ve
beyaz portland ¢imentosu igeren hafif betonun GV miktarini azaltip %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda nano metakaolin ekleyerek fiziksel, mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin degisimini
bulmuslardir. 28 giin kiirde bekletilen 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlu numunelerin
yogunluk, 1s1 iletkenligi, kapiler su emme, basing ve egilme dayanimlar1 ASTM standartlarina gore
belirlenmistir. GV yerine kullanilan metakaolin miktar arttik¢a basing ve egilme dayanimlarinda
sirastyla %57-59 artis meydana gelmistir. Nano metakaolin miktar arttik¢a kapiler su emme orani

genellikle azalmistir. Yiiksek hacimli genlestirilmis vermikiilit ve beyaz ¢imentolu kompozitlerde
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nano metakaolin katkisinin kapiler su emmeyi diisiirmede ve mekanik performansi arttirmada ¢ok
etkili oldugu sonucuna ulagilmstir.

Schackow vd. [65] vermikiilit ve genlestirilmis polistirenle birlikte {iretilen hafif betonlarin
1s11 ve mekanik Ozelliklerinin degisimini hava siiriikleyici ve SA katki maddesi kullanarak
bulmuslardir. Vermikiilit karisima eklenmeden oOnce 24 saat suda bekletilip doygun hale
getirilmistir. Vermikiilit ve genlestirilmis polistiren hafif agrega olarak toplam beton hacminin %55
ve %651 oraninda eklenmistir. SA’nin yam sira agirlikga 9%0,5 ile %1 oraninda hava siiriikleyici
katki maddesi kullanilarak hafif betonlarin basing dayanimu, 1s1 iletkenligi, yogunlugu, su emmesi
ve bosluk oranlari bulunmustur. 28 giinlilk kiirden sonra vermikiilit ve polistiren kullanilan
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla 6,31-14,80 MPa ile 7,74-15,55 MPa araliginda
degismistir. Diigiik miktarda hava siiriikleyici katki ve daha az miktarda hafif agrega kullanimi
dayanimi olumlu etkilemistir. Vermikiilitle iiretilen hafif betonlarin bosluk orani vermikiilitin
gbzenekli yapisindan dolay1 daha yiiksek ¢ikmistir. Su emme degerleri her iki katki maddesinde
%65 kullammda daha yiiksektir. Vermikiilitle iiretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenligi genlestirilmis
polistirene gore daha diigiiktiir. Dolayisiyla 1s1 yalitimi gerektiren betonlarda hafif agrega olarak

vermikiilit kullanimi daha uygundur.

5.2.2. Yiiksek Sicaklik Deney Sonuclari

Her karigimindan tiger adet 40x40x160 mm prizmatik 28 giinliik KYH numuneleri 300 °C,
600 °C ve 900 °C sicakliklara maruz birakildiktan sonra {i¢ noktali egilme ve basing deneyleri
uygulanmigtir. Deney sonucunda elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
degerleri Tablo 5.4’te, yiiksek sicaklikla degisen degerlerin grafigi ise Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilmistir.
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Tablo 5.4. Yiiksek sicaklik sonrasi egilmede ¢ekme ve basing dayanim degerleri

Egilmede Cekme Dayanimi (N/mm?)

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

Karisim Kodu
20°C  300°C  600°C 900°C 20°C 300°C 600°C 900 °C
KONTROL 7,099 5461 3478 1,153 62279 48935 40,762 11,501
5HV 8,667 6,347 4715 2,025 50,378 42346 35146 15,583
10HV 8402 5619 4007 1,880 46,863 31,379 28936 13,011
15HV 8,068 4,703 3,850 1,764 39,639 28,721 25380 13,181
20HV 7822 5508 3,583 1,655 36,031 26406 22237 10,920
10HV(AGR.) 8,644 6443 4223 2490 43483 42742 34,105 17,881
20HV(AGR.) 8,035 6,682 4,663 2234 37,005 34349 30,880 15071
30HV(AGR.) 7417 7390 4,043 2545 35005 32,782 24,471 14276
40HV(AGR.) 7,769 6,546 4,707 2428 29,949 23,841 23,706 12,859
5GV 6,860 5,160 3384 1,149 47,977 33,157 32,114 13,576
10GV 6,371 4455 3878 1,788 34,196 22,761 27,510 11,860
15GV 4858 5410 3261 1,764 25959 20430 20,671 8,716
20GV 5380 4,607 2833 1567 20,688 15935 13,066 6,948
0 YUKSEK SICAKLIK
o
Z 8
g 7
5 6
g2 ® Egilme 20 °C
g ‘3‘ ® Egilme 300 °C
%« 5 1 Egilme 600 °C
?é, : | ®Egilme 900 °C
;Sn 0
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Sekil 5.5. Yiiksek sicaklik sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 5.6. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi grafigi

Sekil 5.5 ve 5.6°daki grafikler incelendiginde tiim KYH numunelerinde sicakligin artmasiyla
egilmede gekme ve basing dayanimlarinin diistiigii goriilmektedir. Genlestirilmis ve ham vermikiilit
ilavesiyle genellikle egilmede ¢ekme dayanimi artarken basing dayanimi kontrol numunesine gore
diisiis gostermistir. Cimento yerine ham vermikiilit ikameli harclar incelendiginde en yiiksek
egilmede ¢cekme ve basing dayanimlarinin SHV harcinda elde edildigi ve ikame oraninin artmasiyla
dayanimlarin diistiigii goriilmektedir. Agrega yerine ham vermikiilit ikameli harglar incelendiginde
en yiksek egilmede ¢ekme dayanimi 300 ve 900 °C’de 30HV(AGR.) harcina, 600 °C’de
40HV(AGR.) harcina aittir. En yiiksek basing dayanimi 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de 10HV(AGR.)
harcina, en diisiik basing dayanimi ise 40 HV(AGR.) harcina aittir. Sonug olarak ham vermikiilit
ikameli har¢larin egilmede ¢ekme dayanimi kontrol numunesine gore yiiksek sicaklikla artarken
basing dayanimi 900 °C sicaklik haricinde genellikle azalmistir.

Sekil 5.5 ve 5.6’da ¢imento yerine genlestirilmis vermikiilit ikameli harglar incelendiginde
300 °C’de en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 15GV harcina aitken en diisiik egilme dayanimi
10GV harcina aittir ve tiim harglarin egilmede ¢ekme dayanimi kontrol numunesine gore diisiis
gostermistir. 600 °C’de en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 10GV harcinda, en diisiik egilmede
¢ekme dayanimi 20GV harcinda elde edilmistir ve sadece 10GV harci1 kontrol numunesinden daha
yiiksek egilme dayanimina sahiptir. 900 °C’de en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 10GV harcina
aitken en diislik egilme dayanimi 5GV harcina aittir ve sadece SGV harcinin egilme dayanimi
kontrol numunesine gore diisiis gostermistir. Genlestirilmis vermikiilit ikameli harglarin 300 °C,
600 °C ve 900 °C’de en yiiksek basing dayanimlari 5GV harcina aitken, en diisiik basing
dayanimlar1 20 GV harcina aittir. 300 °C ve 600 °C’de tiim harglar kontrol numunesine gore daha

diisiik basing dayanimina sahipken 900 °C’de 5SGV ve 10GV harci kontrol numunesine gore daha
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yiiksek basing dayanimina sahiptir. Sonug olarak genlestirilmis vermikiilit ikameli harglarin
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlar1 kontrol numunesine gore yliksek sicaklik altinda 900 °C

haricinde genellikle azalmstir.

Tablo 5.5. Yiiksek sicaklik sonucunda egilmede ¢gekme ve basing dayanim kayiplari (%)

Egilmede Cekme Dayanimm Basin¢ Dayanim

Karisim Kodu (N/mm?) (N/mm?)
300 °C 600 °C 900 °C 300 °C 600 °C 900 °C
KONTROL 23,07 51,01 83,76 21,43 34,55 81,53
5HV 26,77 45,60 76,64 15,94 30,24 69,07
10HV 33,12 52,31 77,62 33,04 38,25 72,24
15HV 41,71 52,28 78,14 27,54 35,97 66,75
20HV 29,58 54,19 78,84 26,71 38,28 69,69
10HV(AGR.) 25,46 51,15 71,19 1,70 21,57 58,88
20HV(AGR.) 16,84 41,97 72,20 7,18 16,55 59,27
30HV(AGR.) 0,36 45,49 65,69 6,35 30,09 59,22
40HV(AGR.) 15,74 39,41 68,75 20,39 20,85 57,06
5GV 24,78 50,67 83,25 30,89 33,06 71,70
10GV 30,07 39,13 71,94 33,44 19,55 65,32
15GV -11,36 32,87 63,69 21,30 20,37 66,42
20GV 14,51 47,43 70,92 22,97 36,84 66,42

Tablo 5.5 incelendiginde sadece 300 °C’de 15GV harcinin egilme dayanimi artist sagladigi
diger tiim harclarin yiiksek sicaklik altinda biiyiikk dayanim kayiplarina ugradigi goriilmektedir.
Sicaklik artisiyla beraber dayanim kayiplari da artmistir ancak 10GV ve 15GV harcinda sicakligin
300 °C’den 600 °C yiikselmesiyle dayanim kayiplar1 azalmustir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarin dayanimimi malzeme faktorlerinin yani sira
cevresel faktorler de etkilemektedir. Bunlar; en yiiksek sicaklik derecesi, en yiiksek sicakliga
ulagsma hizi, bu sicakliga maruz kalma siiresi, sogutma hiz1 ve sekli, yiikkleme kosullaridir [66]. 120
°C’ye kadar sicakligin artmasiyla dayanim azalmakta ve bu durum ¢imento hamurundaki su
tabakalarinin sigmesi sonucu baglarin zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Dayanimin 300 °C’ye
kadar yeniden kazanilmasi, kimyasal olarak bagli olmayan buharlagabilen suyun kaybiyla (termal
kuruma) ilgilidir. Sicaklik 300 °C’yi astiginda C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) jelinin dehidrasyonu
ile siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir kisminin kaybedilmesiyle mikro ¢atlaklar
olusur ve mekanik 6zellikler bozulur [67]. 400 ile 600 °C arasindaki sicakliklar sertlesmis ¢cimento

hamurunda bir takim reaksiyonlar meydana getirir. Bu reaksiyonlar bosluklarm tamamen
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kurumastyla baslar, hidratasyon iirlinlerinin ayrigsmasi ve C-S-H jellerinin parcalanmasiyla devam
eder [68]. Ca(OH),, 530 °C civarinda sénmemis kirece (CaQ) doniisiir ve %33 e yakin bir biiziilme
meydana gelir. Bu sicakliklardan sonra beton biiyiik dayanim kayiplarina ugrar [69]. CSH’1n
tamamen ayrigmasi ve kimyasal olarak bagli suyun kayb1 900 °C civarinda gergeklesir [67,68].

Koksal vd. [70] genlestirilmis vermikiilit ve silis dumani ile iiretilen ¢imento esasli harclarin
yiiksek sicaklik ortamindaki 6zelliklerini incelemislerdir. Harclar hacimce 4, 6 ve 8 genlestirilmis
vermikiilit/¢imento oranina gore iiretilip her karisima %0, %5, %10, %15 oraninda silis dumani
eklenmistir. Toplamda 114 adet 40x40x160 mm har¢ numunesi 28 giin kiirde bekletilmistir. Kiir
isleminden sonra sertlesmis harglarin birim agirliklar1 780 ile 1200 kg/m?* arasinda olup vermikiilit
miktar1 arttikca birim agirliklart azalmistir. Su emme degerleri %24,2 ile %40,6 araliginda
degismistir. Vermikiilitin gézenekli yapisindan dolay1 su emme degerleri ve porozite vermikiilit
miktartyla orantili olarak artmistir. Silis dumani ¢ok ince parcaciklar icerdiginden ilave edilmesiyle
mikro bosluklar1 doldurup porozite ve su emmeyi azaltmistir. Numuneler 6 saat boyunca 300, 600
ve 900 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Genlestirilmis vermikiilit iceren harglarin silis
dumani katkisiyla dayanim ve durabilite 6zelliklerinin iyilestigi ancak sicaklik yiikseldik¢e basing
ve egilme dayanimlarinin diistiigi gozlemlenmistir. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak
tiretilen harglar mekanik dayanimin yiiksek sicakliga karsi korunmasi bakimindan iyi bir
performans gostermistir. Genlestirilmis vermikiilitin yangina dayanikli malzeme oldugu sonucuna
ulasilmistir.

El-Gamal vd. [71] vermikiilit ve genlestirilmis vermikiilit igeren sertlesmis betonlarin yiiksek
sicaklik altindaki durabilite ve termal kararlilik 6zelliklerini incelemislerdir. Her iki tip vermikiilit
agirlikca %2,5, %5 ve %10 oraninda kullanilarak ayrica %5 vermikiilit katkisina %10 silis dumant
eklenerek farkli karigimlar hazirlanmistir. Her karisim 28 giinliik hidratasyondan sonra 300, 600 ve
800 °C sicakliga 3 saat siireyle maruz birakilmistir. Ardindan kademeli olarak havada sogutma ve
hizlica soguk suda sogutma olmak tizere iki model sogutma islemi uygulanmustir. Su ile sogutulan
numuneler hava ile sogutulan numunelere gore daha biiyiik dayanim kaybma ugramistir.
Vermikiilitin kullanilmasi, portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara gore 1s1 direncini gelistirmis
olup GV, genlestirilmemis vermikiilite gore daha iyi 1s1 direnci gostermistir. Tim yiiksek
sicakliklarda en iyi performansi agirlikca %5 ikame edilen numuneler saglamistir. Ayrica silis

dumaninin vermikiilitle birlikte kullanimi betonun performansini gelistirmistir.

5.2.3. Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Porozite Deney Sonugclari

Kapiler su emme deneyi sonucunda Denklem (4.8) kullanilarak elde edilen kapiler (kilcal)

su emme katsayilar1 Sekil 5.7’ deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.7. Kapiler su emme katsayilar grafigi

Sekil 5.7 incelendiginde ¢imento yerine ham vermikiilit ikameli harclar igerisinde en diisiik
kapiler su emme katsayis1 SHV harcina, en yiiksek kapiler su emme katsayis1t 20HV harcina aittir.
20HV harct haricinde tiim karisimlarin kapiler su emme katsayilar1 kontrol numunesinden
diisiiktiir. Agrega yerine ham vermikiilit ikameli harclara bakildiginda ikame oraninin artmasiyla
kapiler su emme katsayisinda diigiis gozlenmistir. En diisiik kapiler su emme katsayisi
30HV(AGR.) harcina, en yiiksek kapiler su emme katsayis1 10HV(AGR.) harcina aittir. Ham
vermikiilitin agrega yerine kullanilmas1 kapiler su emmesinin daha yiiksek olmasini saglamstir.
Ayrica su/¢imento oraninin artmasiyla kapiler su emme artmustir.

Sekil 5.7°deki grafige bakildiginda genlestirilmis vermikiilit ikameli harglarin kapiler su
emme katsayisinin ham vermikiilit ikameli harglara gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. SGV
harci en diisiik kapiler su emme katsayisina sahipken en yiiksek degere 20GV harci sahiptir.

KYH numunelerinin etliv kurusu agirliklari, su igindeki agirliklart ve doygun kuru yiizey

agirliklar: Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. KYH numunelerinin etiiv kurusu, su i¢indeki ve doygun kuru yiizey agirliklar

KARISIM Etiiv Kurusu Agirhk Su i¢indeki Agirhk DKY Agirhk
KODU (Wi, gr) (W2, gr) (W3, gr)
KONTROL 268,60 156,63 277,20
SHV 278,67 158,73 283,07
10HV 272,67 153,37 277,50
15SHV 274,47 152,77 279,30
20HV 265,37 153,03 277,07
10HV(AGR.) 273,23 157,33 282,07
20HV(AGR.) 264,80 147,17 272,03
30HV(AGR.) 257,37 136,50 260,80
40HV(AGR.) 251,63 133,53 256,43
5GV 267,67 154,60 280,13
10GV 253,40 137,30 264,93
15GV 248,93 135,00 266,03
20GV 225,10 117,67 246,20

Tablo 5.6’daki degerler dogrultusunda denklem (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) kullanilarak KYH
numunelerinin yogunluklari, toplam su emme kapasiteleri (%) ve poroziteleri (%) bulunmus ve bu

degerler Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir.

49



Tablo 5.7. 50x50x50 mm boyutlu kiip numunelerin yogunluklar1

KARISIM KODU DKY Yogunluk (gr/em?) Goriiniir Yogunluk (gr/cm®)
KONTROL 2,30 2,40
5SHV 2,28 2,32
10HV 2,24 2,29
15HV 2,21 2,26
20HV 2,23 2,36
10HV(AGR.) 2,26 2,36
20HV(AGR.) 2,18 2,25
30HV(AGR.) 2,10 2,13
40HV(AGR.) 2,09 2,13
5GV 2,23 2,37
10GV 2,08 2,18
15GV 2,03 2,18
20GV 1,92 2,10

Tablo 5.8. 50x50x50 mm boyutlu kiip numunelerin toplam su emme kapasitesi ve porozite degerleri

Toplam Su Emme

KARISIM KODU A Porozite (%)
KONTROL 3,20 7.13
SHV 1,58 3,54
10HV 1,77 3,89
15HV 1,76 3,82
20HV 4,41 9,43
10HV(AGR.) 3,23 7,08
20HV(AGR.) 2,73 5,79
30HV(AGR.) 1,33 2,76
40HV(AGR.) 191 3,91
5GV 4,66 9,93
10GV 4,55 9,04
15GV 6.87 13,05
20GV 9,37 16,42

Tablo 5.8’deki degerlere gore KYH numunelerinin toplam su emme ve porozite grafikleri

sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Porozite degisimleri

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 incelendiginde toplam su emme ve porozite grafikleri Sekil 5.7’deki
kapiler su emme grafigiyle benzerlik gostermektedir. Ham vermikiilit ikameli harclarin toplam su
emme ve porozite degerleri kontrol harcinin degerlerinden genellikle diigsiikken genlestirilmis
vermikiilit ikameli harglar yiiksek su emme ve porozite degerlerine sahiptir. KYH numunelerinin

birim hacim agirliklar arttik¢a toplam su emme ve porozite degerleri artig gostermistir. Porozitenin
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artmasiyla birlikte harglarda olusan yerlesme bosluklart dayanim ve durabilite o6zelliklerini
olumsuz etkileyebilir.

Gencel vd. [72] vermikiilit kullanilarak elde edilen betonlarin 1s1 iletkenligini yapay sinir
aglar1 yaklagimiyla belirlemislerdir. Bu caligmayi yaparken oncelikle 28 giin kiirde bekletilen
yiiksek sicakliga maruz kalmamis numunelerin birim agirlik, goriiniir porozite ve su emme gibi
fiziksel Ozelliklerini tespit etmislerdir. Vermikiilit/¢cimento oranmin artmasiyla, birim agirlik
azalirken goriiniir porozite ve su emme artmustir. Tiim serilerde birim agirlik 1,078 kg/m?® ile 1,332
kg/m?® arasinda degismistir. Diger yandan goriiniir porozite %29,9-37,4 ve su emme %24,4-34,6
araliginda degismistir. Bu sonuglar genlestirilmis vermikiilit ilavesinin artig1 sebebiyle artan bosluk
oranina baglanmistir.

Siiteii [73] yaptigr calismada, agirlikca %2.5, %S5, %7.5, %10 oraninda genlestirilmis
vermikiilit katki maddesi ilave ederek gozenekli kil tuglalar imal etmistir. Farkli oranlarda
vermikiilit iceren karisimlar kurutulup ardindan iki saat boyunca 900 °C ve 1000 °C yiiksek
sicakliklarda bekletilmistir. Daha sonra bu numunelerin yogunlugu, su emmesi, porozitesi, basing
dayanimi, 1s1 iletkenligi gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. %10 genlestirilmis vermikiilit
ilavesi, yogunlugu 1,76 gr/cm®ten 1,34 gr/cm®’e diisiirmiistiir. Genlestirilmis vermikiilit
kullanilmayan numunelerde porozite ve su emme degerleri sirasiyla %31,3 ile %17,8 ¢ikarken,
%10 vermikiilit ilavesi bu degerleri %45,2 ve %33,6’ya yiikseltmistir. Kil tuglalarin yogunlugu
vermikiilit katkis1 arttikga azalirken porozite ve su emme degerleri artmistir. Su emme degerleri
arttik¢a tuglalarin dayanikliligi azalmigtir. Sonug olarak su emiliminin kil tuglalarin dayanikliligini

etkiyen dnemli faktorlerden oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada mineral katki maddesi olarak genlestirilmis ve ham vermikiilit ¢cimento ve
agrega yerine kullanilarak KYH numuneleri iiretilmistir. KYH numunelerinin islenebilirlik ve
kivam ozelliklerini belirlemek i¢in mini ¢dkme-yayilma ve viskozimetre deneyleri; mekanik
ozelliklerini belirlemek icin egilmede cekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmstir.
Ek olarak tiim karigimlara ait numunelerin toplam su emme ve porozite degerleri bulunmustur.
Numunelerin dayaniklilik 6zelliklerinin tespiti i¢in kapiler su emme deneyi uygulanarak kapiler su
emme katsayis1 hesaplanmistir. Son olarak KYH numunelerine yiiksek sicaklik deneyi
uygulanmigtir. Yapilan tiim deneylere gore elde edilen veriler degerlendirildiginde asagidaki
sonuglara ulagilmigtir:

e Karigimlarin bagil ¢6kme-yayilma degerleri EFNARC (2002)’1n 6nerdigi referans degerler
araliginda kalmistir. GV ve HV miktarinin artmasiyla karisimlarin su tutma kapasitelerinin
de arttig1 belirlenmistir. Bu sebeple bagil ¢okme yayilma degerlerinin EFNARC (2002)’ta
belirlenen degerleri saglamasi i¢in karisimlarin su/baglayici oranlari arttirilmstir.

e Bagil ¢cokme yayilma degerleri birgok uygulama i¢in kivam ve islenebilirlik agisindan kabul
edilebilir diizeydedir. GV ve HV katkili KYH’ler, diisiik yogunluk ve 1s1 yalitimi gibi 6nemli
Ozelliklere sahip hafif beton iiretiminde kullanilabilir [74].

e KYH karigimlarinda GV kullanimi viskoziteyi arttirirken HV kullanilan numunelerin
viskozite degerleri kontrol numunesiyle birbirine yakin ¢ikmistir.

e KYH numunelerinin 3 ve 90 giinliik kiir siirelerinde egilme dayanimlari1 kontrol numunesine
gore diisiik gitkmustir, 28 giinliik kiir siiresinde HV kullanimi egilme dayanimini arttirmis,
GV kullanimi ise azaltmistir.

e Cimento yerine HV katkili numunelerin en yiiksek egilme dayanimlari tiim kiir siirelerinde
%5 ikameli SHV harcina, agrega yerine HV katkili numunelerde en yiiksek egilme
dayanimlar1 %10 ikameli I0HV(AGR.) harcina aittir.

e KYH numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde basing dayanimlar1 kontrol
numunesine gore diisiis gostermistir. GV ve HV katkili numunelerde ikame oraninin
artmasiyla basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimlari ¢imento
yerine %5 oraninda katki kullanilan 5GV ve SHV harg¢larina aittir. Agrega yerine kullanilan
HV katkilarinda ise %10 ikame oranli 10HV(AGR.) har¢lar en yiiksek basing dayanimina
sahiptir.

e GV veya HV ilavesi KYH’lerde yogunlugu azalttigindan daha diisiik basing ve egilme

dayanimina yol agmaktadir. HV ile {iretilen harglarda basing dayanim azalmasi, vermikiilitin



gbzenekli ve yumusak yapisti ile zayif dayanimli olmasina baglanabilir. Zayif agrega catlak
yayilimina kars1 daha diisiik direng saglar ve harclarin yiik tasima kapasitesini azaltir [74].

e 28 giinliik kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakilmig GV ve HV ikameli KYH
numunelerinde sicaklik artigiyla beraber egilme dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. HV
ikameli numunelerde tiim yiiksek sicakliklarda egilme dayanimlari kontol numunesine gore
artis gostermistir. HV ikame oraninin artmasiyla egilme dayanimi azalmistir. 300 °C, 600 °C
ve 900 °C yiiksek sicakliklarda sirasiyla 6,347 MPa, 4,715 MPa ve 2,025 Mpa degerleriyle
en yiiksek egilme dayanimlar1 %35 ikame oranli SHV harcina aittir.

e HV ikameli KYH’lerin en yiiksek egilme dayanim kayiplart 300 °C’de %41,71 orantyla
I5HV karisgimina aitken, 600 °C ve 900 °C’de %54,19 ile %78.84 degerleriyle 20HV
karigimina aittir. HV ikamesiyle egilme dayanim kayiplart kontol numunesine gére 300 °C
ve 600 °C’de artarken, 900 °C’de egilme dayanim kayb1 azalmstir.

e 28 ginliik kiir siireli HV ikameli numunelerin basing dayanimlarinda tiim yiiksek
sicakliklarda 20 °C oda sicakligindaki numunelere gore azalma meydana gelmistir. 300 °C
ve 600 °C’de tiim HV numunelerinin basing dayanimlari kontrol numunesine gore azalirken
900 °C’de 20HV harci harig artmistir. En yiiksek basing dayanimlar: 300 °C, 600 °C ve 900
°C’de SHV harcina ait olup degerleri sirasiyla 42,346 MPa, 35,146 MPa ve 15,583 MPa’dur.

e HV ikameli numunelerin basing dayanim kayiplari 300 °C ve 900 °C’de %33,04 ve %72,24
degerleriyle 10HV karisimina aitken, 600 °C’de %38,28 degeriyle 20HV karigimina aittir.
Basing dayanim kaybi1 kontrol numunesine gore 900 °C’de azalmistir.

e GV ikameli numunelerin egilme dayanimlar1 kontrol numunesine gére 300 °C’de azalirken,
600 °C’de 10GV karisimu hari¢ azalmistir. 300 °C’de en yiiksek egilme dayanimi 5,410 MPa
degeriyle 15GV karisimina, 600 °C’de ise 3,878 MPa degeriyle 10GV karisimina aittir. 900
°C’de GV katkili numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunesinden yiiksek ¢ikmis olup
en yiiksek dayanim 1,788 MPa degeriyle 10GV karisiminda elde edilmistir.

e GV ikameli numunelerin en yiiksek egilme dayanim kayiplar1 300 °C’de 10GV karigiminda,
600 °C ve 900 °C’de 5GV karisiminda gézlemlenmistir. 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de en
yiiksek egilme dayanim kayiplar sirasiyla %30,07, %50,67 ve %83,25 oranindadir. 300
°C’de egilme dayanim kaybi kontrol numunesine gore 5GV ve 10GV karigimlarinda
artarken, 15GV ve 20GV karigimlarinda azalmistir. 600 °C ve 900 °C’de egilme dayanim
kayiplar1 kontrol numunesine gore azalmistir.

e GV ikameli tiim numunelerin 20 °C’deki basing dayanimlar1 ytiksek sicaklikla beraber diisiis
gostermigstir. Tiim yliksek sicakliklarda GV katkili numunelerin basing dayanimlar1 kontrol
numunesine gore azalmig olup en yiiksek basing dayanimlar1 %5 ikameli SGV karigiminda
elde edilmistir. Bu degerler 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de sirasiyla 33,157 MPa, 32,114 MPa
ve 13,576 MPa’dir.
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e GV ikameli numuneler tiim yiiksek sicakliklarda basing dayanimi kaybina ugramistir. En
yiiksek dayanim kayiplar1 300 °C’de %33,44 degeriyle 10GV karisiminda, 600 °C’de %36,84
degeriyle 20GV karisiminda, 900 °C’de %71,70 degeriyle SGV karigiminda goriilmiistiir.

e KYH karisimlarinin, hem HV hem de GV miktar1 arttik¢a yiiksek sicakliktan daha fazla
etkilendigi goriilmiistiir.

e Basing dayanim degerleri ile su emme kapasiteleri arasinda giiclii bir iliski var oldugu
sOylenebilir. Bunun nedeni GV ve HV katkili KYH’lerin katmanlar arasindaki suyu serbest
birakmamasi ve vermikiilit yapisindaki sudur [74].

e KYH numuneleri igin yapilan kapiler su emme deney sonuglarina gére su/baglayici orani
arttikca gecirimlilikte artmustir. HV katkili numunelerin 20HV harci hari¢ diger karisimlarda
kapiler su emme katsayisinda diisiis olmustur. En yiiksek kapiler su emme katsayis1 20HV
karigiminda, en diisiik kapiler su emme katsayis1 SHV karisiminda goriilmiistiir. HV nin
agrega yerine kullanildig1 karisimlarda ikame orani arttik¢a su/baglayici orani azaldigi igin
kapiler su emme katsayis1 azalmstir.

e GV katkili numunelerin kapiler su emme katsayilar1 kontrol numunesinden daha fazla olup,
en yiiksek kapiler su emme katsayisi 20GV karisiminda, en diisiik ise 10GV karigiminda elde
edilmistir. GV ikameli karigimlarin kapiler su emme katsayilarinin artmasi, gegirimliligi
arttirmig ve dayanimi olumsuz etkilemistir.

e HV ve HV(AGR.) ikamesiyle elde edilen karisimlarin porozite ve toplam su emme oranlari
kontrol numunesi degerleriyle benzerken, GV ikameli karisimlarin porozite ve toplam su
emme oranlar1 kontrol numunesinden yiiksektir. GV kullanimi karigimlarin su emme oranini
arttirmistir.

e KYH karigimlariin gecirimliligi arttikca poroziteleri dolayisiyla toplam su emme degerleri
de artmustir.

o Yiiksek porozite degerleri, vermikiilitin gdzenekli yapis1 ve yiiksek su emme kapasitesinden

kaynaklanmistir [74].
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