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OzZET

Bu calismada, Ankara Kizilcahamam yodresi diyatomitinin CEM | (PC
42,5 R) ¢imentoya %0, %5, %10, %15 oranlarinda, 90 pm boyutundaki
diyatomit ikamesi ile elde edilen, diyatomit ikameli har¢ humunelerinin
yuksek sicakliga kargi dayanimi olgulmustur. Diyatomit ikameli harg
numuneleri, 28 ve 90 glin boyunca kiur edilmis; 20, 150, 300, 500 ve 700
°C ’ye tabi tutulmustur; havada sogutma ve suda sogutma yontemiyle
sogutulmustur. Diyatomit ikameli har¢ numunelerin ultrases gecis hizi,
egilmede-gekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmigtir, 28
ve 90. glindeki degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. 90
gunlik ultrases gegis hizi degerlerine gore, Cem | (PC 42,5 R)
¢cimentoya, 20 °C ’de ve 700 °C 'de %5 diyatomit ikamesinin ultrases
gecis hizi degerini %20,82 arttirdigi, 300 °C ’de, %10 diyatomit
ikamesinin ultrases gec¢is hizi degerini degistirmedigi, 150 °C 'de ve 500
°C 'de %15 diyatomit ikamesinin ultrases geg¢is hizi degerini %2,48
dusurdiugu, tespit edilmistir. Sogutma yontemlerine gore bakildiginda,
suda sogutma yontemiyle sogutulan har¢ numunelerin ultrases gegis
hizi, artis yuzdelerinin havada sogutulan numunelere oranla daha iyi
oldugu saptanmistir. 90 giinlik egilmede-cekme dayanimi degerlerine
gore Cem | (PC 42,5 R) ¢imentoya, 20 °C, 150 °C ve 300 °C ’de %10



diyatomit ikamesinin, egilmede-gekme dayanimini %2,32 disurdugu,
500 °C ’de %15 diyatomit ikamesinin egilmede-gcekme dayanimini %7,43
dusurdigu, 700 °C ’de %5 diyatomit ikamesinin egilmede-cekme
dayanimi degerlerini %79,99 arttirdigi tespit edilmistir. Sogutma
yontemlerine gore, havada sogutma yodntemiyle sogutulan harg
numunelerinin egilmede-cekme dayanimindaki artis yilizdelerinin, suda
sogutulan har¢ numunelere oranla daha yuksek oldugu saptanmisgtir. 90
gunluk basing dayanimi degerlerine gore, Cem | (PC 42,5 R) gimentoya,
20 °C ’de, 150 °C ’de, 300 °C ’de, 700 °C ’de %10 diyatomit ikamesinin
%20,18 oraninda basing dayanimini arttirdigi, 500 °C ’de %15 diyatomit
ikamesinin basing dayanimini %17,37 arttirdigi tespit edilmigtir.
Sogutma yodntemlerine gore, havada sogutma yontemiyle sogutulan
har¢ numunelerinin basing dayanimi artisg ylizdelerinin, suda sogutulan

har¢ numunelere oranla daha yiiksek oldugu saptanmistir.
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ABSTRACT

In this study, the high temperature endurance of diatomite substituted
mortars which were made by adding Ankara Kizilcahamam region
diatomite (90 um) into CEM | (Portland Cement 42, 5 R) with the rate of
0, 5, 10, 15%. Diatomite substituted mortars samples were cured for 28
and 90 days; they were heated to 20, 150, 300, 500 and 700 °C and
cooled with air and water. The experimental of ultrasonic pulse velocity,
flexural strength and pressure resistance of diatomite substituted
mortar samples were performed, 28" and 90" day values of them were
statistically evaluated. According to 90 days long ultrasonic pulse
velocity values; CEM | (Portland Cement 42,5 R) enhanced the
ultrasonic pulse velocity values of diatomite substituted cement 20.82%
at 20 °C and 700 °C, CEM | (Portland Cement 42,5 R) has no changing
effect on 10% diatomite substitute at 300 °C, it decreased the ultrasonic
pulse velocity values for 2.48% at 150 °C and 500 °C. Considering the
cooling methods, the ultrasonic pulse velocity values of mortar
samples which were cooled in water were better than the ultrasonic
pulse velocity values of mortar samples which were cooled with air.
According to 90 days long flexural strength values; CEM | (Portland

Cement 42,5 R) effects on cement were to decrease the strength of 10%



Vii

diatomite substitute at 20 °C, 150 °C and 300 °C by 2.32%, 7.43% at 500
°C for 15% diatomite substitute and to enhance by 79.99 at 700 °C for
5% diatomite substitute. According to cooling methods; the
development rates of air cooled mortar samples were higher than those
of water cooled samples. According to 90 days long pressure
resistance values; CEM | (Portland Cement 42,5 R) enhanced the values
of cement by 20.18% at 20 °C, 150 °C, 300 °C and 700 °C for 10%
diatomite substitute and by 17.37% at 500 °C for 15% diatomite
substitute. According to cooling methods; the flexural resistance
enhancement rates of samples cooled in air were higher than those of

samples cooled with water.
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1. GIRIS

Diyatomit, rezervleri Turkiye’de yeterince olmasina ragmen kullanimi
yayginlasmamis bir puzolandir. Diyatomitin en onemli ozelikleri dusuk
yogunluga ve yuksek poroziteye sahip olmasi, isi-ses-elektrik izolasyon
kabiliyetinin ylksek olmasidir. Hafif ve dayanikh bir malzeme olmasi, yuksek
emicilik o6zelliklerinin bulunmasi, %82-92 oraninda silisyum mineralinden
olusmasi ve 1430 °C civarindaki ergime sicakhdl malzemenin yuksek
sicakliklara kargi dayanikliigini arttinir [DPT, 2001]. ilk yararlanilan diger
alanlardan bazilari, i1s1 yalitim tuglasi, atese dayanikh tuglalar ile atese
dayanikli paneller ve yalitimli ingsaat panellerinde bilesen olarak kullanimidir
[Kogel ve ark., 2006]. Betona %3 oraninda diyatomit ilavesinin betonun
basing dayanimi direncini %20, ¢cekme dayanimi direncini ise %10 oraninda
artirdigi gozlenmistir [DPT, 2001].

Bu tezin amaci, diyatomitin yuksek sicakliklara dayanikli bir malzeme olmasi
ve iyi bir puzolan olmasi sebebiyle, diyatomit ikameli ¢imentolarin ylksek
sicakliklara kargi dayanikhhidinin arastirimasi ve sogutma faktorlerinin
etkisinin incelenmesidir. Bunun igin ¢imentoya %0 (kontrol), %5, %10, %15
oranlarinda diyatomit ikame oranlari belirlenmis, har¢ numuneler
olusturulmustur. Har¢ numuneleri 28. ve 90. gunlere kadar su kurunde
bekletilmistir. Kir sdrelerini tamamlayan numunelere 20 °C (referans), 150
°C, 300 °C, 500 °C ve 700 °C yuksek sicaklik uygulanmistir. Yuksek sicaklik
uygulanan numuneler soklama teknigi ile su dolu bir tanka aniden birakilarak
ve havada sogutularak diyatomitin har¢ numunelerde sogutma Uzerindeki
etkileri arastirnimistir. Elde edilen sonuglar tekrarlanan varyans olguim teknigi
ile  hem birbirleriyle hem de kontrol degerler ile karsilastirilarak

yorumlanmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Portland Cimentolari ve Puzolanlar

Cimento, su ile kanstinldiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler
nedeniyle priz alan, sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme
sonras! suyun altinda bile dayanimini ve kararliligini koruyan, inorganik ve
ince 6gutilmus hidrolik baglayicidir [TS-EN 197-1, 2002]. Cimento, toz
halinde su ile reaksiyona girerek sertlesen hidrolik bir baglayicidir. Gin
gectikge turleri artan g¢imentolarin ilki, portland g¢imentosudur. Degisik tip
cimentolarin farklh kullanim alanlari vardir. Cimentonun ilkel maddeleri kalker
(kiregtasl) ve Kkildir. Kalkerli malzemeler olarak; kiregtasi ve marn, Killi
malzemeler olarak bol silisli kil, seyl, sist gibi hammadde kaynaklari kullanilir.
Cimento yapiminda kullanilan bu maddeler belirli oranlarda karistirihr ve
doner firinlarda yuksek sicakliklarda pisirilir. YUksek sicaklikta kalkerin
ayrismasi sonunda CaO, kilin ayrismasi sonunda silis (SiO;), aliminyum
oksit (Al,O3) ve demir oksit (Fe;O3) olusur. Bu maddeler ylksek sicaklikta
yine aralarinda birleserek g¢imentonun esas bilesenleri olan ve ¢imentoya
baglayici 6zelligini kazandiran silikat ve aluminatlari olusturur [Yalgin ve
Gart, 2000].

Cimentonun Uretimi sirasinda, asit ve bazik 6geler birbirleriyle birleserek

portland gimentosunun dort ana bilesenini olustururlar. Bunlar;

2 Ca0. SiO; Dikalsiyum silikat (C2S)

3 CaO. SiO; Trikalsiyum silikat (C3S)

3 CaO. Aly,O3 Trikalsiyum aliminat (C3A)

4 Ca0.Al,0;.Fe,0; Tetrakalsiyum alimino-ferrit (C,;AF) [Ozden,1978;
Karaduman, 2008].



TS EN 197-1 “Cimento Bolim 1:Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve
Uygunluk Kriterleri” standardi kapsaminda 27 farkli genel ¢imento bes ana

tipte olmak Uzere gruplandiriimigtir:

CEM | Portland Cimentosu

CEM Il Portland-Kompoze Cimento
CEM 1l Curuflu Cimento

CEM IV Puzolanh Cimento

CEM V Kompoze Cimento’dur.

Cimento dayanim siniflari, 32.5, 32.5R, 42.5, 42.5R, 52.5 ve 52.5R olmak
uzere altiya ayrilmigtir. Bu siniflandirmada, 28 gunliuk minimum basing
dayanimi degerinin yaninda belirtiimis olan “R” harfi, erken dayanim kosulu
getirmektedir. Cizelge 2.1"de TS EN 197-1 “Cimento Bolim 1:Genel
Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk Kriterleri” standardindaki dayanim

siniflari ve basing dayanimi sinirlari verilmistir.

Cizelge 2.1. Cimento dayanim siniflari

Dayanim Basing Dayanim Sinirlari (Mpa) Genlesme
Sinifi Erken Dayanim Standart Dayanim  Priz baglama (mm)
2 ! 28 Giinlik (jfl;l?l(s;)
Ginlik  Gunlik
325 - >16
> < >
32.5R >10 _ 232.5, <52.5 >75
42.5 =10 -
> < > <
42.5R >20 R 242.5 <62.5 260 <10mm
52.5 >20 -
2 - >
52.5R >30 N 252.5 >45

Puzolanlar, kendi baglarina baglayici 6zelligine sahip olmayan, ancak ince
ogutulmuas halde normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek baglayici Ozellige sahip bilesikler olusturan, silisli veya
silisli ve aliminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir [ASTM,1991;

Gani,1997]. Puzolanlar, su gegirimsizliginin artmasi, hidratasyon isisinin



dusmesi ile termal gatlaklarin azalmasi, alkali-agrega reaksiyonu ile olusan
catlamalara kargl dayanimin artmasi, iglenebilirligin artmasi ve sulfat ve asit
ortamlarinda  durabilitenin  artmasi  gibi amaclara yonelik olarak
kullanilmaktadir. Puzolanlarin iginde fazla miktarda kolloidal halde silis ve
alumin bulunmaktadir. Bu maddeler kire¢ ile yapmis oldugu reaksiyon
sonunda puzolan baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Puzolanlar; taze
betonun islenebilme ve su ihtiyaci ile reolojik 6zelliklerine, terleme, ayrisma,
hava surUklenme, hidratasyon isisi ve plastik rotre gibi 6zelliklerine etki
ederler [Ozturan, 1993]. Beton teknolojisinde puzolanik malzemelerin yaygin
olarak kullaniima yontemi, bu malzemelerin beton uretiminde ince taneli
mineral katki maddesi olarak kullaniimalari seklindedir [Topgu, 2006]. Mineral

katki malzemesi siniflandirilmasi asagidaki gibi gergeklesmektedir:

Dogal puzolanlar;
Volkanik camlar
Volkanik tufler

Kalsine kil ve seyl

Diyatomit

Yapay puzolanlar;

e Ucucu kuller

Pirin¢ kap¢idi kulu

Silis dumani

Yuksek firin cirufu

Demirli olmayan ciiruflar [Ramachandran,1984; Ozturan, 1991].

Deney esnasinda diyatomitin tercih edilmesinin sebebi betona %3 oraninda
diyatomit ilavesinin betonun basin¢ dayanimi direncini %20, cekme dayanimi

direncini ise %10 oraninda artirmasidir [DPT, 2001].



2.2. Diyatomit

2.2.1. Diyatomitin olusumu ve o6zellikleri

Diyatomit, su yosunlari sinifindan tek hucreli mikroskopik yosunlarin
fosillesmis silisli tanelerinden meydana gelmis bir ¢gokeldir [Ozbey ve Atamer
1987; Aruntas ve ark. 1998]. Diyatomlar, binlerce turdeki mikroskobik su
yosunu ailesini igerir ve tipiksel olarak 50-100 um boyutlarindadir. iskeletler
silika intiva ederler ve genis ¢apta degisik sekillerde bulunurlar. Bu sekiller,
silindirik, cubuk, yildiz formundadirlar ve tipiksel olarak icleri bos ve delikli bir
yuzeye sahiptirler. Diyatom iskeletlerinin agik yapilarindan dolay diyatomlar

bir hafif kayagtirlar [Bruvel, 1999]. Diyatomit sekli Resim 2.1’de verilmektedir.

Resim 2.1. Ankara kizilcahamam ydresi diyatomiti

Diyatomit cevherinin genel ozellikleri Cizelge 2.2’de gosterilmigtir [Bentli,
2009; Bentli, 2010].



Cizelge 2.2. Diyatomit cevherinin genel 6zellikleri

Diyatomitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kimyasal bilegimi

Amorf yapida SiO,xnH,0 bilesimindedir.

Tanelerin yogunlugu 1900-2400 kg/m® arasinda olmasina ragmen,

Ozgll agirhigi kurutulmus diyatomit 400 kg/m*e kadar azalabilmektedir. Cok hafiftir.
Blok yogunlugu kalitesini belirleyen en énemli etkenlerden biridir.
Tebesire benzer, elde un gibi dagilir, 6gutildiginde pudra kivami
Gorinisi kazanir. Rengi Saf olanlar beyaz, safsizliina bagli olarak sari,
kahverengi ve yesil renklerdedir.
Y Tufler, karbonath kayaclar, kum, kil, feldspat, mika, amfiboller, agir
an kayacl

minerallerle beraber bulunur.

Tane boyutu

Diyatome tiuriine ve safsizlia bagh olarak 2-200 mikron arasinda
degisir

Sertlik Tanelerin sertligi 4-6,5 arasinda iken kayacin sertligi 1,5 civarindadir.
Porozitesi %90’a kadar cikabilir.Porozitesine bagli olarak, ham

Porozitesi diyatomit agirhginin 3-4 kati, kalsine diyatomit ise 5-10 kati su
emebilir.

Puzolan Volkanik orijinli olmayan tek dogal puzolandir.

Kimyasal 6zelligi

HF (Hidroflorik asit) hari¢ diger asitlerde ¢o6zinmez, ylksek
sicakliklarda kuvvetli bazlardan etkilenir. Kimyasal reaksiyonlarin
blylk ¢gogunluguna karsi ilgisizdirler.

%82-92 SiO;, %4-10 Al,O;, %0,8-2 Fe,Os;, %0,5-2 CaO, %0,1-2

MgO, 9%0,2-1,5 Na,0+K,0O, %5-8 ates kaybir olmalidir. Tane
Ekonomiklik buyudklagu, mikro yapisi, kuru ve yas yogunlugu, sivi absorplama
kapasitesi, filtreleme orani, rengi, parlakhgi, asindiriciigi, pH’i, 1si
iletkenligi ve iz element icerigi bilinmesi gereklidir.
Siizme Kimyasal olarak inert ve steril 0zelligi nedeniyle filtrasyonda

rakipsizdir. Yalitim Elektrik, 1s1 ve ses izolasyonu ¢ok iyidir.

Ergime sicakligi

Ergime sicaklidi 1000-1600 °C arasindadir.

Ekolojik 6nemi

Ekolojik gevre faktori degisimine karsi gok duyarli organizmalardir ve
sulu sistemlerde primer prodiktiviteyi belirlemektedirler. Ortam
kosullari hakkinda bilgi veren en énemli belirteglerden birisidir.

Adsorbant 6zelligi

Sivilardaki agir metallerin, boyar maddelerin gideriimesinde ve toprak
verimliligini artirma, kondisyonlama ve nemli tutmak igin diyatomitten
faydalaniimaktadir.

Hafifligine karsilik bilesime verdigi saglamlik ve yalitim sayesinde iyi

Dolgu 6zelligi . o
bir yapi malzemesidir.
T Diyatomitin kesin tanisi karakteristik mikroskobik (SEM) gortinusu ile
aninmasi A
muimkianddr.
Standartlari TS 9773, TS 11439, TS 11930, TS EN I1SO 3262-22, TS EN 12913

Diyatomitin rengi; beyaz, sari, esmerimsi ve yesilimsi olup, organik madde
icerigi diyatomite renk vermesi bakimindan énemli bir etkendir. Az organik
madde igeren diyatomitlerde renk beyaz, agik-toz gri iken bu oranin %30’a
kadar c¢iktigi yerlerde, koyu yesil, gri, hatta siyah renklerde de gorulmesi
mumkundur. [Kadey, 1975; Celik ve Uygun, 1979]. Kuru halde 6zgul agirhgi
0,14-0,40 gr/cm?® arasinda degisir. Opal sertligi 4,5-6 olmakla birlikte, kayacin



kendi sertligi 1,5 den fazla degildir. Tane boyu dagilimi, kayaci olusturan
diyatomlarin turine ve iriligine bagh degisir. Kimyasal maddelere karsi
dayanikhdir. Hidroflorik asit digindaki asitlerin gogundan etkilenmez. Elektrigi,
Islyl ve sesi iyi gecirmez. Diyatomitin genis Ol¢lide kullanilisi, struktdr,
porozite, dusuk yogunluk, saglamlik, elastikiyet, kimyasal maddelere
mukavemeti ve izolasyon Ozelliklerinden ileri gelmektedir [Kadey, 1975;
Topluoglu 1982]. Isi iletkenligi 100-300 °C ’de 0,08 KCal/m2.°C.h., 800 °C ve
yukarisinda ise 0,11 Kcal/m2.°C.h mertebesindedir. Ergime noktasi ihtiva
ettigi safsizliklara bagli olarak 1000-1590 °C arasinda degisir. Turkiye'de
bulunan 13 farkl diyatomit yataklari Uzerinde yapilan aragtirma sonucuna
gbre kimyasal ozellikleri bakimindan ana bilesenlerinin en ylksek ve en

dusuk oranlari Cizelge 2.3’de verilmigstir [Borat,1992].

Cizelge 2.3. Turkiye diyatomitlerinin kimyasal bilegenleri

Kimyasal bilegen En kiigiik, % En yiiksek, %
SiO, 65,42 87,48

Al,O3 0,81 3,42

Fe 05 0,64 2,48

CaOo 0,71 9,37

MgO 0,39 7,20

A.K.900 °C 3,54 13,42

Diyatomitin, mikroskop incelemesi sirasinda diyatomelerin bayuklugu, sekili,
kavkilarin tam veya kirikli olusu, kirintihh minerallerin varligi gerek ortam,
gerekse kullanim alani acgisindan onemli on bilgiler saglamaktadir. Sekil
2.1’de Ankara Kizilcahamam yoresi diyatomitlerinin mineralojik birlegimleri
XRD analizi yapilarak belirlenmistir. Diyatomit numunelerinin igcinde bulunan
mineraller, XRD analizlinde elde edilen pikler degerlendirilerek elde edilmistir
[Aruntas ve ark., 1998].



Diaytomit Uzerine yapilan ¢alismada Ankara Kizilcahamam yoresinde elde
edilen diyatomitin yapisinda hakim olan faz amorf silika oldugu tespit
edilmistir ayrica yaklasik %10-%15 smektit, %5-%10 plajioklas bulundugu
tespit edilmistir. igindeki kil minerali, iyi kristallenmis yapida olup karisik

tabakali kil minerali icermedigi belirlenmistir [Aruntas ve ark., 1998].
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Sekil 2.1. Ankara kizilcahamam yéresi diyatomit x-isini kirinim profilinin
gorunusu s:smektit (dioktahedral), p: plajioklas

Yapilan tarayici elektron mikroskop analizinde (SEM) ise Kizilcahamam

yoresi diyatomitinin tane iriliklerinin 5-50 pm arasinda ve genellikle 10

pm’den daha kuguk oldugu sdylenmektedir. Diyatomit sekillerinde; boru, uzun

balik, sizgeg, tarak (dis fircasi) ve yuvarlak sekiller tespit edilmistir [Aruntas

ve ark., 1998].
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Resim 2.2. Ankara kizilcahamam yoresi diyatomiti sem goruntisu



Diyatomit TS 1114 EN 13055-1 “Hafif Agregalar-Bolim 1: Beton, Harg ve
Serbette Kullanim i¢in” , ASTM C 330 “Lightweigt Aggregates for Structural
Concrete” , ASTM C 331, “Lightweigt Aggregates for Concrete Masonry
Unites” ve ASTM C 332, “Lightweigt Aggregates for Insulating Concrete” 'de

“dogal hafif agregalar” grubunda gosterilmektedir.

2.2.2. Diyatomitin diinyadaki ve Tlrkiye’deki rezerv durumu

Her kitada, hemen her ulkede diyatomit vyataklari bulunmaktadir.
Amerika'daki eyaletlerin yarisindan c¢ogunda diyatomit yataklari rapor
edilmigtir. Bazi durumlarda, deniz ve tath su kaynakli yataklar ya da degisik
yaslardaki rezervler yan yana bulunabilmektedir [Othmer, 2010]. Dlnya
piyasalarinda diatomitin tuketim ve talep hareketleri genellikle duzenli ve
kararli kalmaktadir. Dunyada en buyuk tuketim A.B.D.'de olmaktadir. Avrupa
tlkelerinde ise onu Almanya, Hollanda ve Ingiltere izlemektedir. Kanada ve
Avustralya da 6nemli tiketim miktarlari olan Ulkeler arasindadir. Orta Dogu
ve Arap Ulkelerinde son yillarda artan taleplerden tuketimin artmakta oldugu
anlasiimaktadir. Ozellikle Suriye, Misir, Urdiin ve iran'da talebin artmakta
oldugu gozlenmektedir [DPT, 2001]. Amerika Jeolojik Arastirma Kurumunun
2011 yilinda yaptigi ¢alismada, dinya 2010 yili diyatomit mine uretimi verileri
kullanilarak, yuzde oranlari Sekil 2.2’de gosterilmistir [U.S. Geological
Survey, 2011].

o USA

O Cin

%2 %2%1%1 O Danimarka
B Meksika
® Japonya

%3 %3
%4 %3

O Bagimsiz Dev. Top.
o Fransa

m Ispanya

o Diger Ulkeler

B Arjantin

%12 %25

| Tirkiye

@ lzlanda

o ltalva

Sekil 2.2. Dunya 2010 yili diyatomit mine Uretimi
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Amerika %30, Cin %25, Danimarka %12, Meksika %7, Japonya %6,
Bagimsiz Devletler Toplulugu %4, Fransa %4, ispanya %3, Tirkiye %2,
Arjantin %2, izlanda %1, italya %1 ve diger (lkeler %3 oraninda diyatomit
uretimi yapmaktadir. Ankara (Kizilcahamam ve Ayas), Afyon, Aydin
(Karacasu), Balikesir (Génen), Bingol, Bursa (Orhaneli), Canakkale, Cankiri
(Sabanodzu, Cerkes ve Orta), Denizli (Tirkaz), Eskisehir, Erzurum (Tortum),
Kayseri (Hirka), Konya, Kutahya (Alayurt), Nevsehir, Nigde, Sivas, Usak
(Kayagil), Van ve yodrelerinde o6nemli diyatomit olusumlarinin varligi
bilinmektedir. Toplam iglenebilir rezervin 100 milyon ton civarinda oldugu
rapor edilmistir [DPT 2001]. Turkiye diyatomit yataklari Resim 2.3'de

gOsterilmistir.

DENizi

EGE

AKDENiZ

Resim 2.3. Turkiye diyatomit yataklari

Dinya diyatomit Uretimine ait, ingiliz Jeolojik Arastirmalari Dogal Cevre
Arastirma Konseyinin arastirmalarina gore Turkiye’de en son 1999 yilinda
5926 ton diyatomit uretimi yapilmigtir daha sonraki yillarda Turkiye'de
diyatomit Uretimi durmustur [British Geological Survey, 2009].

Diyatomit Urlnlerinin  kullanim alanlarindan birisi fonksiyonel dolgu
iglemleridir. Burada kullanilan dolgu malzemesi nihai mamulin ozelliklerini
geligtirerek performansini artirmaktadir. Bu amacg igin diyatomitin hafiflik,

dayaniklilik, kimyasal inortlUk, 1si-ses-elektrik izolasyon kabiliyeti, ylUksek
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gozeneklilik ve emicilik ozelliklerinden yararlaniimaktadir [DPT, 2001].
Diyatomitin kendi agirhginin 2,5-3 katina kadar ulasan su emme kabiliyeti,
hayvanlarin altina sergi malzemesi olarak kullaniimasini, hali temizlemede
sivi tastyict olmasini, kagit Uretiminde mikroskobik kilcal kanallarin
kontrolinde uygulanmasini mumkun kilmaktadir. Ayrica ¢imento Uretiminde
puzolan olarak gimentonun Ozelliklerini gelistirmek; betonda, harglarda su
muhtevasi fazlaligini gidermek ve homojenligi 1slah etmek, plastik 6zelliklerini

gelistirmek amaciyla kullanilabilir [Kogel ve ark.,2006; Gokge, 2010].

2.2.3. Diyatomitle ilgili yapilmis olan ¢galigsmalar

Diyatomitle ilgili, gegmisten giinimuze kadar birgok ¢alisma yapilmistir. M.S.
532 yilinda, istanbul'da insa edilen Ayasofya’nin 32,50 metre capindaki
kubbesinin yapiminda diyatomitten dretilen tuglalar kullaniimistir [Othmer,
2010].

Tugla kirigi, diyatomit topragr ve ucgucu kulun, betonun donma ¢ozulme
dayaniklihgr Uzerindeki etkileri arastiriimistir. California orijinli ve toplam
porozitesi %77 olan bir diyatomit topraginin, ¢imento hamuru ile betonun
donma ¢o6zinme dayanikhligini 6nemli oranda iyilestirdigi sonucuna
varilmistir [Litvan ve Serada, 1978; Gokge, 2010].

Diyatomit atiklari, farkh oranlarda portland gimentosu klinkerine katilarak elde
edilen g¢imentolarda %10 diyatomit katkisi ile dayanimin yaklagik %33
oraninda arttigi tespit edilmistir. Bunun yani sira katkinin, égutme suresini
%33 oraninda kisalttigi, dolayisiyla enerji tasarrufu ile yaklasik %50 Uretim

artigi oldugu saglandigi belirtiimektedir [Tonak ve ark., 1991].

Afyon-Seydiler ilgesinde bulunan diyatomit rezervlerinin kil ve pres yardimiyla
baglanip yuksek isida pigirilmesi ile yalitim tuglasi yapiminda kullanilabilirligi
arastinimig; kil oraninin, pres basincinin ve pisirme sicakligindaki artisin

numunelerde mukavemet artisina ve su emme oraninin azalmasina neden
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oldugu tespit edilmistir. %20 kil katkisi ile hazirlanan, 10 N/mm? pres
basincinda sekillendiriien ve 800 °C ’de pigirilen numunelerin, diger
numunelere gore izolasyon tuglasi olarak kullanim i¢in daha uygun 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir [Yildiz, 1997; Gokge, 2010].

Afyon-Tinaztepe diyatomit yataklarindan elde edilen diyatomit mineralinin
hafif beton Uretiminde kullanimi arastiriimistir. Ayrica agrega olarak pomza;
pomza ve diyatomit; pomza, kum ve kirmakum karigimlarini da ayni amagla
denenmistir. Uretilen numuneler Uzerinde gerceklestirilen deney sonuglarina
gore, pomza ve diyatomitin hafif beton blok Uretiminde degerlendirilerek tugla
gibi boliicti hafif yapi elemani olarak kullanilabilecegi belirtiimektedir [Unal ve
ark., 2003].

Yunanistan'da ¢ikarilan, killi diyatomit kayaclari 100 °C ’de kurutulup, 1100
°C ’de pigirilmig, hafif agrega olarak kullanilabilirligi laboratuar ortaminda test
edilmistir. Agregalarin kabuklarindaki gozenekliligin, i¢ kisimlarindakinden
daha az oldugu; ancak duzensiz ya da g¢aplari 2 pm’den 500 ym’ye varan
caplarda kuresel gozeneklerin yeterli bollukta oldugu tespit edilmigtir. Ayrica
ham ve firnlanmig numuneler Gzerinde yapilan kimyasal, fiziksel ve
mineralojik deneyler sonucunda, bu kayaclarin endustriyel oOlgekte hafif
agrega Uretiminde kullanilabilecedi sonucu cikariimistir [Fragoulisa ve ark.
2004; Gokge 2010].

Diyatomitin agrega olarak, ¢cimentoda baglayici olarak kullaniimasi ile hafif
beton yapiimis ve 0,95~1,20 g/cm? birim agirhiginda beton numuneleri imal
edilmisti.  Numunelerin 28 gunlik basing dayanimlari 2,5~6,0 N/mm?

arasinda elde edilmistir [Uygunoglu ve Unal, 2005].

Degisik agrega oranlari ve ¢imento miktarlariyla, Afyon bdlgesinden gikarilan
diyatomitten Uretilen bloklarin degisen parametrelere gore fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini arastinimigtir. Karigimlarda su/gimento orani %15 olarak sabit

tutulmustur. Numunelerin basing dayanimi, 1si iletimi, ultra-ses iletim hizi,



13

birim agirhigi ve gozenekliligi olgulmustur. Numunelerin  birim agirhgi
0,90~1,19 g/cm?® aralhiginda, 7~56 gunlik basin¢ dayanim degerleri ise
2,5~8,0 N/mm? arahginda elde edilmigtir. Yapilan deneylerde basing
dayanimi ve isi iletiminde en iyi sonuglari %30 ince, %40 orta ve %30 iri
agreganin kullanildigi numuneler vermistir. Ancak elde ettikleri SEM
goruntiulerinde gimento ile diyatomit agregalari arasindaki bag ara yuzunun

cok zayif oldugunu tespit edilmistir [Unal ve ark., 2005].

Hafif beton Uretmek icin hafif agrega olarak 0-4 mm maksimum irilikte
diyatomit ve pomza kullaniimis ve uretilen numuneler Uzerinde basingli buhar
kUrandn etkisi gozlemlenmigtir. Cimento dozaji ve su/¢imento orani sirasiyla
300 kg/m® ve %20 olarak sabit tutulmus; numunelerin ¢ap1 50 mm, yuksekligi
ise 100 mm olarak secilmigtir. Numuneleri 2, 4, 6, 8 ve 10 saat basin¢h kiure
tabi tutarken, diger yandan bir de kontrol 6rnegi olarak +20 °C sicakliktaki su
icinde ve acgik havada kur uygulanmigtir. 8 ve 10 saat basingl kir uygulanan
numunelerin basing dayanimlarinin, 28 gunlik su kirune tabi tutulan kontrol
orneginin dayanimindan %75 daha fazla olarak gelistigini bulunmustur.
Ayrica uretilen numunelerin SEM goruntulerini elde edilmis ve diyatomit ile
cimento arasinda olusan ara yuz bolgesinin ¢ok zayif kaldigi belirlenmistir

[Topgu ve Uygunoglu, 2006].

Diyatomitin ¢imento hamuruna ve c¢imentonun hidrasyonuna etkisi
arastirilmisgtir. iyon Denizi'nde bulunan Zakyntos adasindan g¢ikarilan kalkerli
diyatomiti, cimento yerine %0, %10, %20 ve %35 oranlarinda kullanarak
dayanim, su ihtiyaci ve priz suresi gézlemlenmistir. %10 a kadar diyatomit
eklenen numunelerde su ihtiyaci artarken, basing dayanimi kontrol
numuneleri ile ayni sonucu vermistir. Diyatomitin puzolanik dogasinin,
Ozellikle 28. gunde, ylksek miktarlarda hidrate olmus Urdnlerin olusumuna

neden oldugunu tespit edilmistir [Kastis ve ark. 2006; Gokge, 2010].

Kile %10, 20 ve 30 oranlarinda diyatomit ilave ederek 800, 900 ve 1000 °C

pisirme sicakliklarinda dolu tugla numuneler Uretilmis ve %20 oraninda
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diyatomit ihtiva eden numunelerin gerekli mekanik ozellikleri saglayan

sonuglar verdigi gozlemlenmistir [Bideci ve ark. 2009].

Diyatomit, ¢imento harci yapiminda, su ve kum oranlari sabit tutularak
agirhkga %0, %5, %10, %15 oranlarinda ¢imento yerine katki maddesi olarak
kullanilmis ve sonuglari goézlemlenmistir. Numunelerin basing ve egilme
dayanimlari, artan diyatomit oraninda butun kur sdreleri igin azalmig, ancak
%5 oraninda diyatomit kullanilan érnegin ilgili dayanimlari standartlara uygun
cikmistir. Diyatomit katkisinin, 25 kez yapilan donma ve ¢ozulme
deneylerinde basing ve egilme dayanimlarini yukselttigi; %15 oranindaki
diyatomit katkisi hari¢, katki orani arttikga harglarin su emme degerinin de
azaldigi belirlenmistir. Yine diyatomitin gézenekli yapisindan dolayi, harglarin
birim agirliklarinin diyatomit katkisi arttikga azaldigi; ayrica %5’lik sodyum
sulfat ¢oOzeltisinde yapilan testlerde numunelerin genlesmesinin azaldigi,
dolayisi ile sulfat dayaniminin arttigi tespit edilmistir [Degirmenci ve Yilmaz
2009].



15

2.3. Yiksek Sicaklik

Betonun ylksek sicakliga kargi dayanikliigini etkileyen faktorler, malzemeyle
ilgili faktorler ve cevresel faktorler olarak iki gruba ayrilir. Malzemeyle ilgili
faktorler agrega Ozelikleri, agrega c¢imento hamuru arasindaki bag,
bilesenlerin 1sil uyumu ve ¢imento hamurunun 0&zelikleri olarak sayilir.
Cevresel faktorler; i1sitma derecesi, betonun en ylksek sicaklikta karsi
kargiya kaldigi sure, soguma derecesi, sogutma sekli, yukleme kosullari ve
nem durumudur. Beton yapilarin yuksek sicakliklarla karsi karsiya kalma
surecinde ve bu surecin ardindan gosterecegi tepkileri dngorebilmek igin,
betonun dayanim ve sekil degistirme Ozeliklerinin iyice bilinmesi gerekir
[Peng ve ark., 2006]. Betonun, diger yapi malzemelerine gore en onemli
avantajlari istenilen sekil ve boyutlarda Uretilebilmesi, yuksek basing
dayanimina sahip olmasi, ¢elik donati ile iyi aderansa sahip olmasi, diger
tasiyici malzemelere kiyasla yuksek sicaklik ve yangin etkisine daha

dayanikli bir malzeme olmasi gibi 6zelikleri sdylenebilir [Erdogan, 2003].

Turkiye’de  kullanilan  Binalarin  Yangindan Korunmasi  Hakkindaki
Yonetmelik'e gore, beton malzemenin vyanicihik sinift A1 olarak
tanimlanmigtir. A1 sinift malzemeler, tam gelismis yangini da kapsayan
yanmanin herhangi bir kademesinde yanmaya katkida bulunmazlar [BYKHY,
2009]. Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir sire i¢cin 6nemli bir zarar
gormemesi ve zehirli duman c¢ikarmamasi ile yangin direnci yuksek bir
malzemedir [Neville, 2000]. Betonun yangina kargi dayanikliligi sinirli sire ve
belirli sicakliklar i¢in gegerlidir [Baradan ve ark., 2002]. Bir binada c¢ikan
yanginin en yuksek sicakligi ve suresi, yanici miktari ve 6zeliklerine, hava
sirkllasyonuna, yanginin bulundugu hacmin kaplama o6zeliklerine ve hava
kosullarini iceren kriterlere baghdir. Konutta veya ofiste, tamamen yayilmig
bir yangin 815 °C ’yi gegmez, zirve sicaklidi ise 1093 °C ’ye ulasabilir. Yanan
hacimdeki en yuksek sicaklik zirve sirasinda 10 ile 20 dakikay: tipik olarak
asmaz [Gewain ve ark., 2003]. Yuksek sicakligin betona etkisi, betonun

maruz kaldigi sicaklik ve surenin yani sira ¢imento hamuru fazi ve agrega
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turine bagli olarak da degisir ve bu etki betonun basing dayaniminin belirgin

bir sekilde azalmasi ile sonuglanir [Riley, 1991; Akman, 2000].

2.3.1. Yuiksek sicakligin cimento hamuru tzerindeki etkileri

Cimento hamuru, 1Isinma esnasinda onemli fiziksel ve kimyasal degisimlere
ugradigindan en kararsiz beton bilesenidir. Cimento hamurunun, 100-200 °C
civarindaki dustk sicakliklardaki davranisinda buharlasabilen su etkin rol
oynamaktadir. Kimyasal ayrisma ve suyunun kaybi 100 °C ’nin Uzerindeki
sicakliklarda, termal etkiler ise 600 °C ’'nin Uzerindeki sicakliklarda daha
onemli olmaktadir. Kimyasal ayrisma ve bag suyunun kaybi ¢imento
hamurunun mikro yapisinda degisikliklere neden olur. Cimento hamurundaki
kimyasal baglar, kohezif kuvvetler (Van der Waals), porozite ve gdzenek

boyut dagihmi degisiklige ugrar [Khoury, 1992; Demirel ve Kelestemur, 2011].

Yuksek sicaklik etkisi altinda kalmis sertlesmis cimento hamurunun mekanik
Ozelliklerine iligkin bir arastirma da Dias ve arkadaslari tarafindan yapilmistir.
Sekil 2.3'te goruldugu gibi, sicakligin 120 °C ’ye kadar artmasiyla dayanim
azalmaktadir. Dayanimin 50-120 °C araliginda en kuguk dizeyde olmasinin
nedeni bunyesindeki suyun buharlagsma egilimi ile hamurun siserek aderans
kaybina yol actigi disunulmektedir. Bundan sonra ¢imento hamurunun 300
°C ’ye kadar olan sicakliga kadar dayanimin iyilestigi goértlmektedir [Dias ve
ark., 1990; Ozbey, 2009].
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Sekil 2.3. Cimento hamurunda dayanim ve sicaklik iligkisi

400 ile 600 °C arasindaki sicakliklar, sertlesmis ¢imento hamurunda bir dizi
reaksiyonlari harekete gecirebilir. Bu reaksiyonlar bosluk sisteminin tamamen
kurumasi ile baslar, bunu hidratasyon drunlerinin ayrismasi ve C-S-H

jellerinin pargalanmasi izler [Lin ve ark., 1996; Karaduman, 2008].

Dias ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, artan sicaklikla beraber sertlesmis
¢cimento hamurunda agirhk kaybinin arttigi Sekil 2.4’de goériimektedir [Dias
ve ark., 1990; Ozbey, 2009].
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Sekil 2.4. Cimento hamurunda agirlik kaybi ve iligkisi

Yapilan bir diger ¢alisma da ise, su yalitimsiz sertlesmis ¢imento hamurunun

300 °C ’ye yukseltiimis sicakliktaki davranigi konusunda sonuglar elde
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edilmistir. Su yalitimsiz sertlesmis ¢cimento hamurunun basin¢g dayaniminda
sicakligin 200 °C ’ye ulagmasi ile bir dugug ve ardindan sicaklik 300 °C ’ye
ulastiginda dayanimin arttigi Sekil 2.5'deki gibi gozlemlenmistir. Basing
dayaniminda 22-200 °C araliginda go6zlenen ilk disus, hamur icindeki su
katmanlarinin sismesine ve aderans kaybina yol agmasina baglanmistir.
Sicaklikla beraber artan basing dayanimi ise suyu alinmig g¢imento
tanelerinin i¢csel otoklav denen faktorin eklenmesi ile ortaya g¢ikan buhar
etkisi ile hidratasyonundan kaynaklanmaktadir [Morsy ve ark., 1998; Clilfik,
2001; Ozbey, 2009].
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Sekil 2.5. Cimento hamurunda elastisite modulu ve sicaklik iligkisi

Yuksek sicaklik, betonun birim hacim agirlik, bogluk orani, renk gibi
Ozeliklerinde farkliliklara yol agar. Isil degisimler esnasinda sogutma kosullari

betonun mekanik 6zeliklerinde de bazi 6nemli degisiklikler meydana getirir.

Birim hacim agirhdi

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalrr,
genlesme nedeniyle hacim artar [Ak6z ve ark., 1995]. Porozite ve su igerigi
betonun yangindan sonraki hasar kontrol parametreleridir [Andrade ve ark.,
2003]. lIsitma sirasinda betondaki agirhk kaybi genellikle porozitenin
artmasiyla sonuglanir. Bu artis normal ve yuksek dayanimli betonlar igin

yaklasik lineer bir artistir. Buna karsin ultra yuksek dayanimli betonlar igin bu
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gecerli degildir. Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin
neredeyse olmamasi buharin saliverilmesini zorlastiran nedenlerdir, fakat
agirlik kaybinin derecesi arttikga porozite etkili bir sekilde artar [Alonso ve
ark., 2003]. Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu birim hacim agirligi

azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir dUzeydedir [Akoz ve ark., 1995].

Bosluk orani

Gozeneklilik olgtimleri 120 °C ’nin altindaki sicakliklarda beton bosluk
oraninin ¢ok az degisiklik gosterdigini sergilemektedir. Toplam bosluklar, 25
ile 120 °C arasinda bosluklu beton yapisinin (normal ve yuksek dayanimli)
kayda deger olgude degisime ugramadigini gdstermektedir. Yuksek
dayanimli betonlarin 25, 70 ve 120 °C sicakliklarda sabit bir mevcut toplam
bosluk oranina sahiptir. Kati mikro yapisi ¢ok fazla degisime ugramamigtir
[Cllfik, 2001]. Hem yuksek dayanimli hem de normal dayanimli betonlar igin
bosluk dagilimlari artan sicaklikla birlikte daha blyuk bosluk boyutlarina
ulasarak artmaktadir. Betonun sertlesmis c¢imento hamurundaki toplam
bosluk orani 300 °C 'den 600 °C ’ye kadar normal beton igin yaklasik %148
ve yuksek dayanimli beton igin %86 oraninda onemli bir sekilde artmaktadir
[Culfik, 2001].

Renk

Bazi deneysel calismalarda yuUksek sicakhgin etkisinde kalan betonun
renginde dnemli degisiklikler meydana geldigi, bu degisikligin 6zellikle silisli
nehir agregalari ile Uretilen betonlarda belirgin olarak goruldugu, ornegin
renk, pembe veya kirmizi ise sicakhgin 300-600 °C ’ye, gri ise 600-900 °C
'ye yukselmis oldugu 6nceki ¢calismalarda ifade edilmigtir [Neville, 2000; Cioni
ve ark., 2001; Mahsanlar, 2006]. Silis esasl agrega ile Uretilen betonlarda
Sekil 2.6'da goruldigu gibi 300 °C civarinda olusan pembe renk betonun
dayaniminin 6nemli sekilde azaldigini gosterir. Beyazimsi gri veya sarimtrak

bej renkli beton zayif ve gevrektir. Renkteki degisimin nedeni metal iceren
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bilegenlerdir ve betonun ulastigi maksimum sicakhgin ve denk yangin
omrunun belirlenmesinde kullanilabilir [Andrade ve ark., 2003; Mahsanlar,
2006].
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Sekil 2.6. Silis esasli agrega ile Uretilen betonda basing dayanimi renk
iligkisi

Sekil 2.7’de goruldugu Uzere, sicaklik 600 °C ’ye ulastiginda beton,
dayaniminin %50’sini, 800 °C ’ye ulastiginda ise yaklasik %80’ini kaybettigi
g6z onune alinirsa, Baradan ve arkadaglarinin yaptigi calismada renk
incelemesi ile betonun hangi sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile basing
dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir. Buradan ylksek sicaklik
etkisinde kalan betondaki renk degisiminin énemli bir parametre oldugu

anlasiimaktadir [Ylzer ve ark., 2003; Yuzer ve ark., 2004].
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Yuksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin arta kalan dayanimlarin
arastirildigi birgok veri dogal sogutma kosullari altinda elde edilmigtir. Ancak
su sikilmasi, suya daldirma veya su ile sondurme gibi iglemlerin kullanildigi
sogutma sekillerinde bu dayanim kayiplar farklilik gostermektedir. Betonun
mekanik Ozeliklerine sogutma seklinin etkisi buyuktur. Suyla sogutmayla
havada sogutma karsilastirildiginda, suyla sogutulan beton numunelerin
dayanimlarinda havada sogutulan numunelerin dayanimlarina gore ¢ok ciddi
dayanim azalmalari meydana gelmektedir [Demir, 2008]. Sekil 2.8'de su ile
sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma havada sogutulan
numunelere nazaran daha fazla oldugu godsterilmistir [Neville, 2000 ; YUuzer
ve ark., 2004; Ozbey, 2009].
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Sekil 2.8. Basing dayaniminin sogutma sekline gore sicaklikla degisimi

Husem tarafindan yapilan arastirmada, normal (PC 32.5- OMC) ve yuksek
dayanimhi (PC 42.5-HPMC) betonlar, 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C ’ye
kadar yuUksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra suda ve havada
sogutulmustur. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’de goruldigu gibi suda sogutulmus
normal dayanim betonun hem basin¢ hem de egiime dayanimi havada
sogutulmus betona gore daha fazla dusls gostermistir. Ayni sonu¢ yuksek
dayanim betonlarda da elde edilmis, fakat burada 200 ile 400 °C arasinda

hem egilme hem de basin¢g dayaniminda bir miktar artig gérulmus bu artis
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havada sogutulmus numunelerde daha fazla olmustur. Bu artis serbest suyun
ve Kkristalize suyun c¢imento hamurundan buharlagsmasina baglanmistir.
Havada sogutulmus numunelerin daha fazla dayanim kazanmasi ise suda
sogutulmus numunelerin sudayken bir miktar su kazanmasina baglanmigtir
[Husem, 2005; Karaduman, 2008].
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Sekil 2.9. Basing dayaniminin sicaklikla degisimi
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2.3.2. Yuksek sicaklik ve harglarla ilgili yapiimig olan ¢aligmalar

Yuksek sicakliklarin harcin basing dayanimina olan etkisini inceleyen bir
arastirma yapilmistir. Calismada normal portland ¢imentosu ve silis dumani
kullanilmis ve dusuk termal genlesmesi ve yuksek termal konduktivitesi
sayesinde yuksek sicakliklara daha fazla dayanabilen grafit tozu, %0 (GO) ve
%5 (G5) oraninda ince kumun yerine ikame edilmistir. Numuneler 300, 600
ve 900 °C sicakliklara degisen isitma hizlarinda (2 ve 8°C/dk) ve degdisen
surelerde (1 ve 10 saat) maruz birakilmistir. Calismanin sonuglarina gore,
hem grafit tozu iceren hem de icermeyen yuksek performans harglarda,
basing dayanimlarindaki dusis 300 °C ’de baslamakta ve 900 °C ’de
neredeyse tum baslangi¢ degerlerini kaybetmektedir. Hizli isitilan numuneler
(2 °C/dk) yavas isitilan numunelerden (8 °C/dk) daha yuksek basing
dayanimi vermigtir. Ayrica yuksek sicaklida daha kisa sure (1 saat) maruz
kalan numuneler uzun sure (10 saat) maruz kalan numunelerden daha
yuksek basing dayanimi sergilemigtir. Grafit ikamesi numunelerin kalan
basing dayanim degerlerini olumlu yonde etkilemig, bu davranis kum ve
¢imento hamurundan daha dusuk termal genlesme katsayisina sahip grafitin,
farkh genlesmelerden kaynaklanan mikro ¢atlaklari azaltmasiyla agiklanmigtir
[Clilfik ve Ozturan, 2001].

Betonun ve harcin isil 6zelliklerini etkileyen faktorler Gzerinde cgalismalar
yapilmistir. 4 gesit kayanin kuru ve doygun halde 1si iletkenligi olgUimustar.
Ayrica harg ve betonun g¢esitli nem durumlarina ait isi1 iletkenligi incelenmistir.
Betonun iletkenligi ile kullanilan agreganin iletkenligi arasinda iligkiler
gelistirilmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda kayalarin ve harglarin 1si
iletkenliginin nemle dogru orantili olarak arttigi belirtiimistir. Har¢ ve betonun
Isi iletkenliginde agrega tipinin etkisinin buyldk oldugu vurgulanmigtir.
Betonun kuru durumundan %50 nemli durumuna gelmesinin isi iletkenligini

onemli dlgtde arttirdigi sonucuna variimigtir [Khan, 2002; Findik 2007].
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Aydin ve Bardan normal portland ¢imentosuna agirlikga %0, %20, %40 ve
%60 oraninda ugucu kul ikame etmis ve ayrica pomza/baglayici
(¢imento+ugucu kul) oranini 3 alarak butun harg karisimlarinda agrega olarak
pomza kullanmislardir. Hazirlanan karisimlari 300 °C, 600 °C ve 900 °C
sicakliklara kadar maruz biraktiktan sonra, numuneleri havada ve suda
olmak Uzere iki sekilde sogutmuslardir. Havada sogutulmus numunelerde
ucucu kul ikamesi, 300 °C 'de dnemli bir etki saglamazken, 600 ve 900° C
‘de bu etki belirgindir. Suda sogutulmus numunelerde ise, 300 ve 600 °C 'de
ucucu kil ikamesi harglarin kalan basing dayanimini disurmustir. 900 °C 'de
ise, ugucu kul kalan basing dayanimini oldukga buyuk oranda arttirmistir
[Aydin ve Bardan, 2006].

Yuzer ve arkadaslari Munsell renk dizgesi kullanilarak yapilan deneysel
calismalarinda yuksek sicakhgin silis dumani katkili ve katkisiz harglara olan
etkilerini arastirmig, harcglarin maruz birakildig1 her sicaklik i¢in ylzey rengi
ve basing dayanimlari belirlemis, rengin tlr bileseni ile basing dayanimi
arasinda bir iligski kurulabilecegi sonucunu ortaya koymuslardir [YUzer ve ark.,
2004; Topcu ve Demir, 2007].
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3. MALZEMELER VE YONTEMLER

3.1. Malzemeler

3.1.1. Gimento

Deney calismalarinda, Limak Ankara Cimento Fabrikasi’nda uretiimekte olan
CEM | (PC 42,5 R) Portland ¢imentosu kullaniimistir.

3.1.2. Diyatomit

Ankara Kizilcahamam yoéresi diyatomiti, agik isletme yontemi ile c¢ikarilan

ocaklardan alinmistir.

3.1.3. Standart kum

Diyatomit ikameli har¢ numunelerinin hazirlanmasinda, Limak Ankara
Cimento Fabrikasi uretimi olan TS EN 196-1 Rilem-Cembureau Pinarhisar

Standart kumu kullanilmistir.

3.1.4. Su

Cimento ve harg karigimlarinda gimentoya zararli olabilecek organik madde

ve madensel tuzlari intiva etmeyen Ankara sehir sebeke suyu kullaniimigtir.

3.2. Yontemler

Bu calismada, CEM | (PC 42,5 R) ¢imentoya, ¢imento yerine %0 (kontrol),
%5, %10, %15 oranlarinda, 90 ym boyutunda diyatomit katilarak, diyatomit
ikameli c¢imentolar hazirlanmigtir. Diyatomit ikameli c¢imentolara standart
kivam suyu tayini, priz baglangici ve priz sonu deneyi, hacim genlesmesi

deneyi uygulanmigtir. Diyatomit ikameli har¢ numuneleri, zaman faktéranin
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iki seviyesi olan 28 ve 90 gun boyunca kur edilmis ve sicaklik faktérinin bes
farkh seviyesine 20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C ve 700 °C yuksek sicakliga
tabi tutulmustur. Yuksek sicaklik uygulanan, diyatomit ikameli harg
numuneler havada sogutma ve suda sogutma yodntemi olmak Uzere ki
sekilde sogutulmustur. Diyatomit ikameli har¢ numunelerin ultrases gegis
hizi, egilmede-cekme dayanimi ve basin¢g dayanimi deneyleri yapilmistir.
CEM I (PC 42,5 R) ¢imento ve %5, %10 ve %15 oranlarinda hazirlanan
diyatomit ikameli ¢imentolarin kimyasal analizi Limak Ankara Cimento
Fabrikasi’'nda; diyatomitin degirmende 6gutulmesi ve elenmesi, harg numune
dokimi ve deneyleri, gimento deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim

Fakultesi Yapi Egitimi BolUumU Beton Laboratuari’nda yapilmistir.

3.2.1. Standart kivam suyu tayini deneyi

%0, %5, %10, %15 oranlarinda hazirlanan diyatomit ikameli gimentolarin
standart kivam suyu tayini deneyi, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlari-
Bolum 3: Priz suresi ve genlesme tayini” standardina uygun olarak

yapilmistir.

3.2.2. Priz baslangici ve priz sonu deneyi

%0, %5, %10, %15 oranlarinda hazirlanan diyatomit ikameli gcimentolarin priz
baslangici ve priz sonu deneyi, TS EN 196-3 + A1 “Cimento Deney Metotlari
- Bolum 3: Priz slresi ve genlesme tayini” standardina gore yapilmigtir.
3.2.3.Hacim genlegsmesi deneyi

%0, %5, %10, %15 oranlarinda hazirlanan diyatomit ikameli gimentolarin

hacim genlesmesi deneyleri, TS EN 196-3 + A1 “Cimento Deney Metotlar -

Bolum 3: Priz suresi ve genlesme tayini” standardina gore yapiimigtir.
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3.2.4. Har¢ numunelerinin tretimi

Acik isletme yontemi ile alinan diyatomitler bir gin boyunca 100 °C etlivde
bekletiimis, nemden arindiriimig ve bilyali degirmende 3 saat boyunca
dgutulmistir. 90 um elekten elenerek hazir hale getirilmistir. Ogutilip, 90

pMm elekten elenen diyatomitin gorintisu EK-1'de gdsterilmistir.

Har¢ numunelerinin tretimi, TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlari- Bolim
1: Dayanim” standardina uygun olarak 40x40x160 mm boyutlarinda uglu
celik harg kaliplari kullanilarak yapilmistir. Mikserde karistirilan ve sarsma
tablasinda 25 vurus yapan harg karisimi harg kalibina dokulmus ve diyatomit
ikameli har¢ numuneler Uretilmisgtir. Diyatomit ikameli har¢ numunelerde

kullanilan ¢gimento, diyatomit, kum ve su oranlari Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Diyatomit ikameli harg numunelerin malzeme orani

igerik Cimento Diyatomit Kum Su

%0’lik karisim (kontrol) 450 g - 1350 g 225¢
%5’lik karisim 427,59 225¢9 1350 g 225¢
%10’luk karigim 405¢ 45 ¢ 1350 g 225¢
%15’lik karigim 382,59 67,59 1350 ¢g 225¢

Har¢c numuneleri, icinde %90’dan fazla nispi nem bulunan kur dolabi

icerisinde 20 £ 2 °C ’de 28 ve 90. deney gunlerine kadar kur edilmistir.

3.2.5. Har¢ numunelere yuksek sicaklik uygulanmasi

%0, %5, %10, %15 oranlarinda diyatomit ikameli har¢ numuneler, ylksek
sicaklk firinina konmadan once 24 saat boyunca etuvde 80 °C sicaklikta
bekletilmistir. YUksek sicakligin etkilerini belirlenmesi amaciyla 1sinma hizi 10
°C/dk. olan 1600 °C kapasiteli yuksek sicaklik firina yerlestirilen %0, %5,

%10 ve %15 oranlarinda olan diyatomit ikameli numuneler, altisarli gruplar
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halinde 20 °C (referans), 150 °C, 300 °C, 500 °C ve 700 °C sicaklik
degerlerinde 3 saat sure ile sirasiyla isitiimistir. EK-2’de gosterilmistir.

3.2.6. Sogutma iglemi

20, 150, 300, 500 ve 700 °C sicakhga tabi tutulan har¢ numuneler igin iki
farkll sogutma tiirii kullaniimistir. Ug numune havada sogutulmus, ic numune
suda sogutulmustur. Numuneler firin disina c¢ikartildiktan hemen sonra su
dolu havuzda, soklama yontemiyle ani olarak sogutulmustur, numunelerin
diger kismi havada sogutulmak Uzere bekletilmigtir. Sogutma sureleri sicaklik
derecesine bagll olarak 5 ile 30 dakika arasindadir. Havada ve suda

sogutulan numuneler sirasiyla EK-3’'de ve EK-4’de verilmistir.
3.2.7. Ultrases gecis hizi deneyi

Har¢ numunelerin ultrases gegis hizi 6lgimi 160 mm boyutuna paralel olarak
yapiimigtir. Her sicaklikta U¢ adeti kullaniimistir. Ultrases gecis hizi olgumu
ASTM C597-83 “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete”,
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir. Her sicakliktaki
har¢ numunelerin 3 adeti Uzerinde ortalama ultrases gecis hizi degerleri
OlcUlmustir. Ultrases gecis hizi de@erleri formul 3.1 kullanilarak

hesaplanmistir. (V) hesaplanmasinda;
V= L/t *10° (3.1)

Formdulde;

V=ses hizi, (m/s)

t= ses gegis suresi, (s)

L=0I¢t boyu, (m); olarak verilmektedir [Topgu, 2006]. Birim olarak km/s

kullaniimstir.
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3.2.8. Egilmede-¢cekme dayanimi deneyi

Egilmede ¢cekme dayanimi deneyi, egilmede-gcekme ve basing deney cihazi
kullanilarak TS EN 196-1'de “Cimento Deney Metotlari- Bolim 1: dayanim”
standartinda belirtilen esaslara gore gercgeklestirilmistir. Yukleme hizi 0,05
KN/sn olarak uygulanmistir. 28 ve 90. gununde dayanim degerleri kirildiktan

sonra aritmetik ortalamalari alinmigtir.

3.2.9. Basing dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyi, egilmede-cekme ve basing deney cihazi
kullanilarak 0,5 KN/sn ylkleme hizi ile TS EN 196-1’de “Cimento Deney
Metotlari- Bolum 1. dayanim” standartinda belirtilen esaslara gore
gerceklestiriimigtir. Deney, egilmede-gekme dayanimi deneyi uygulanarak
ortadan ikiye bolinen har¢ prizmalari Uzerinde gergeklestiriimigtir. Deney
numunelerinin 28 ve 90. glninde alti adet dayanim degerleri kirildiktan

sonra aritmetik ortalamalari alinmigtir.

3.2.10. istatistiki degerlendirme

Sonuglar, Ug¢ faktoérli tekrarlanan &lgumli varyans analiz teknigi ile
degerlendirilmigtir.  Gergeklestirilen varyans analizi tekniginde katki
miktarlarinin (%0, %5, %10, %15) dort seviyesi, zaman faktorunun iki
seviyesi (28 ve 90. gun), soguma faktorunun iki seviyesi (havada ve suda)
sicaklik faktérinun ise (20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C, 700 °C) bes seviyesi
bulunmaktadir. Ultrases gecis hizi degerleri, egilmede-gekme dayanimi ve
basing dayanimi sonuglari katki oranlari, zaman, gun ve sicaklik ortalamalari
arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma testlerinden Duncan

testi kullaniimistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Diyatomitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ankara Kizilcahamam ydresi diyatomitinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1’de,

kimyasal ozellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ankara kizilcahamam yoresi diyatomitlerinin fiziksel 6zellikleri

Ankara
Fiziksel 6zellikler kizilcahamam TS 9773 sinirlan
diyatomiti

Nem, % (lab. getirildiginde) 120 En ¢ok 15
Nem,%(cim. liretmeden
, 7,6 -
once)

en az 280 (1.sinif
Su emme, % 140 en az 180 EZ.smlfg
Ozgll agirlik, g/lcm? 1,95 -
Gevsek agirlik, kg/m? 225 en ¢ok 500 (1.sinif)
pH 7,87 -
200um elek Ustu, % 40,2 -
90 pm elek Ustl, % 53,3 -
Dogal durum irili ufak kitle -
Renk Beyaz Beyaz
Yabanci madde Yok -
Diger Yumusak-Hafif Yumusak-Hafif

Cizelge 4.2. Ankara kizilcahamam diyatomitinin kimyasal ozellikleri

Kimyasal Ankara kizilcahamam
komposizyon diyatomiti Ticari Ham Diyatomit
(%) 1. Analiz 2. Analiz Sinirlan [Ozbey ve Atamer,
1987]

SiO, 88,32 88,62 en az 85,0
Al,O4 3,47 3,30 en ¢ok 5.0
Fe,O4 0,48 0,57 en ¢cok 1,5
CaO 0,42 0,74 en ¢ok 1,0
MgO 0,26 0,80 en ¢ok 0,5
Na,O 0,17 0,77 en ¢ok 1,0
K,O 0,28 0,71 en ¢ok 1,0
TiO, 0,18 - -

P,05 0,10 - -

Kizdirma kaybi 5,84 4,24 en ¢ok 6,0

Toplam 99,52 99,75 -
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4.2. Cimentolarin Fiziksel, Kimyasal, Mekanik Ozellikleri

CEM | (PC 42,5 R ) ¢gimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 4.3'de

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Cem | cimentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri

Ozgll yiizey (cm?/g) 3350

Genlegme (mm) 1,2

Su ihtiyaci (%) 27.2

Priz baglangici (dk.) 150

Priz sonu (dk.) 190

Yogunluk (g/cm?®) 3,1

Oroliikleri (MPa) ©Un Basing Egilme
7 39,8 73
28 51,9 10,1

Cizelge 4.4. Cem | cimentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal komposizyon (%)

CEM I (PG 42,5 R)

CaO 62,64
SiO, 20,22
AlL,O; 5,38
F6203 3,07
MgO 1,64
SO; 2,99
KO 0,82
Na,O 0,01
KK 0,2

%5, %10, %15 oranlarinda ¢imento yerine katilarak hazirlanan diyatomit

ikameli ¢imentolarin kimyasal analiz degerleri Cizelge 4.5'deki gibi

bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Diyatomit ikameli cimentolarin kimyasal analizleri

Kimyasal %5 Diyatomit %10 Diyatomit %15 Diyatomit
komposizyon (%) ikameli gimento ikameli cimento ikameli gcimento
CaOo 61,26 57,66 53,76
SiO, 21,70 24,72 28,27
Al,O3 5,23 5,30 5,48
Fe,0; 3,09 2,98 2,88
MgO 1,56 1,46 1,37
SO, 2,55 2,34 2,24
KO 0,81 0,80 0,80
Na,O 0,02 0,03 0,04

4.3. Standart Kivam Suyu Tayini Deneyi Bulgulari

Standart kivam suyu deneyi bulgulari $ekil 4.1°de gosterilmigtir. Karigimlarin
kivam suyu miktarlarina bakildiginda, karigimlardaki diyatomit miktarlari
arttikga, kivam suyu miktari artigi gorulmektedir. Bunun sebebi diyatomitin
g6zenekli ve bosluklu bir malzeme olmasi, %120 oraninda su emmesi,
diyatomit miktari artigiyla su miktarinin artmasidir. %5 diyatomit ikameli
¢gimentoda %10, %10 diyatomit ikameli ¢imentoda %26.6, %15 diyatomit

ikameli gcimentoda %40 oraninda su miktari artmaktadir.

220
210
200
190
180
170

60 /4/165
150
140

i
©

—
©
(o]

Su orani (g)

—
a
o

0% 5% 10% 15%
Diyatomit ikameli cimento orani (%)

Sekil 4.1. Cimento kivam suyu
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4.4. Priz Baslangici ve Priz Sonu Deneyi Bulgulari

Diyatomit ikameli ¢imentolarin priz baglangic ve sona erme sureleri Sekil
4.2.’de gosterilmistir. Diyatomit ikame ylUzdesi arttikga priz sona erme suresi
artmakta, priz baslangic siireside azalmaktadir. ikame orani yikseldikce
normal kivam suyu ihtiyaci artarken, priz kontrol ¢imentoya gore daha geg¢
tamamlanmaktadir. Priz siresini etkileyen en onemli etken CaO ve SiO;
miktarlaridir. Diyatomit ikameli ¢gimentolarda CaO miktarinin dusuk, SiO;

miktarinin yuksek olmasi priz surelerinin uzamasina neden olmaktadir.

250 7\ Y
200

B Priz Baslama
mFPriz Sona Erme

150 + g 1

00+

Friz suresi (dk)

n
Lo ]
1

0% 5% 10% 15%

Diyatomit ikameli cimento orani (%)

Sekil 4.2. Cimento priz suresi

4.5. Genlegsme Tayini Deneyi Bulgulan

Genlesme tayini CEM | ¢imentoda 1,2 mm ¢ikarken %5 ikameli gimentoda
genlesme miktari dismustir ve 1 mm olarak bulunmustur; fakat ikame orani
arttirildiginda, %10 ikameli ¢cimentoda 1,2 mm, %15 ikameli ¢cimentoda ise
1,8 mm genlesme oldugu Sekil 4.3'de gosterildigi gibi tespit edilmigtir.
Cimentolarin hacim genlesmesi sinir degerleri TS EN 197-1'e gore < 10 mm
olmasindan dolay! bitlin ikame degeri TS EN 197-1’e gbre uygun sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.3. Genlesme tayini

4.6. Ultrases Gegis Hizi Bulgulari
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Ultrases gecis hizi deneyi sonuglarina ait 28 ve 90. glndeki istatistikleri

Cizelge 4.6'da verilmistir. Zaman faktértnin iki seviyesi (28 ve 90. gun),

sogutma faktorinun iki seviyesi (havada ve suda), ikame miktarinin bes

seviyesi (%0, %5, %10 ve %15) ve sicaklik faktorinin de bes seviyesi (20,

150, 300, 500 ve 700 °C) Uzerinde tekrarlanan OlcUimlU varyans analizi

gerceklestiriimistir.

Cizelge 4.6. 28 ve 90 gunluk ultrases gecis hizi degerine ait aciklayici

istatistikler
Zaman  Katki Fak., Sogutma Sicakhk N Ortalama, Standart hata
Fak. Y% Fak. Fak.,°C km/s
28 0 hs 20 3 3,8459 0,0153
28 0 hs 150 3 3,7620 0,0105
28 0 hs 300 3 3,0772 0,0154
28 0 hs 500 3 2,4138 0,0302
28 0 hs 700 3 1,1551 0,0593
28 0 ss 20 3 3,8459 0,0153
28 0 ss 150 3 3,6711 0,0189
28 0 SS 300 3 3,0064 0,0132
28 0 SS 500 3 2,7507 0,0466
28 0 ss 700 3 1,6767 0,0064
28 5 hs 20 3 3,6204 0,0126
28 5 hs 150 3 3,5490 0,0527
28 5 hs 300 3 3,1813 0,1014
28 5 hs 500 3 2,1001 0,0694
28 5 hs 700 3 1,3028 0,0431




Cizelge 4.6. (Devam) 28 ve 90 gunluk ultrases gecis hizi dederine ait

aciklayici istatistikler
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28 5 ss 20 3 3,6204 0,0126
28 5 ss 150 3 3,6748 0,0066
28 5 ss 300 3 3,0016 0,0471
28 5 ss 500 3 2,3904 0,0576
28 5 ss 700 3 2,0044 0,0715
28 10 hs 20 3 3,9450 0,0162
28 10 hs 150 3 3,7751 0,0115
28 10 hs 300 3 3,1642 0,0289
28 10 hs 500 3 2,5106 0,0091
28 10 hs 700 3 1,1463 0,1553
28 10 ss 20 3 3,9450 0,0162
28 10 ss 150 3 3,7779 0,0123
28 10 ss 300 3 3,0789 0,0381
28 10 ss 500 3 2,6597 0,0311
28 10 ss 700 3 2,2317 0,0333
28 15 hs 20 3 3,7163 0,0607
28 15 hs 150 3 3,6964 0,0057
28 15 hs 300 3 3,2630 0,0243
28 15 hs 500 3 2,4171 0,0329
28 15 hs 700 3 1,2416 0,0163
28 15 ss 20 3 3,7163 0,0607
28 15 ss 150 3 3,8255 0,0418
28 15 ss 300 3 3,0789 0,0162
28 15 ss 500 3 2,4167 0,2776
28 15 ss 700 3 1,8924 0,0191
90 0 hs 20 3 3,8270 0,0159
90 0 hs 150 3 3,7752 0,0048
90 0 hs 300 3 3,2209 0,0084
90 0 hs 500 3 2,5850 0,0287
90 0 hs 700 3 1,4358 0,0468
90 0 ss 20 3 3,8270 0,0159
90 0 ss 150 3 3,7124 0,0201
90 0 ss 300 3 2,8994 0,0075
90 0 ss 500 3 2,771 0,0207
90 0 ss 700 3 1,7051 0,0212
90 5 hs 20 3 3,9932 0,0911
90 5 hs 150 3 3,7029 0,0341
90 5 hs 300 3 2,9250 0,0138
90 5 hs 500 3 2,0136 0,0099
90 5 hs 700 3 1,2808 0,0097
90 5 ss 20 3 3,9932 0,0911
90 5 ss 150 3 3,6863 0,0160
90 5 ss 300 3 2,7142 0,1775
90 5 ss 500 3 2,3708 0,0241
90 5 ss 700 3 2,3416 0,0199
90 10 hs 20 3 3,7751 0,0243
90 10 hs 150 3 3,6337 0,0457
90 10 hs 300 3 2,9656 0,0484
90 10 hs 500 3 2,1287 0,0117
90 10 hs 700 3 1,2863 0,0142




Cizelge 4.6. (Devam) 28 ve 90 gunluk ultrases gecis hizi dederine ait
aciklayici istatistikler
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90 10 ss 20 3 3,7751 0,0243
90 10 ss 150 3 3,7435 0,0871
90 10 ss 300 3 2,8868 0,0134
90 10 ss 500 3 2,4570 0,0250
90 10 ss 700 3 2,0005 0,0664
90 15 hs 20 3 3,7701 0,0170
90 15 hs 150 3 3,4023 0,1284
90 15 hs 300 3 2,8889 0,0248
90 15 hs 500 3 2,1551 0,0559
90 15 hs 700 3 1,1014 0,0138
90 15 ss 20 3 3,7701 0,0170
90 15 ss 150 3 3,7461 0,0158
90 15 ss 300 3 2,7055 0,0670
90 15 ss 500 3 2,6334 0,0267
90 15 Ss 700 3 1,9516 0,0438

Ultrases gegis hizi verilerine ait varyans ¢dzimleme tablosu Cizelge 4.7°de

verilmistir. ikame miktari*zaman*sogutma*sicaklik faktérleri interaksiyonunun

ise ultrases gecis hizi degerleri Uzerinde onemli bir etkiye sahip oldugu

gOrulmustar (a<0.05).

Cizelge 4.7. Ultrases gecis hizi verilerine ait varyans ¢ézimleme tablosu

Kareler Serbestlik Kareler F-testi a

Toplami dereceleri  ort.
{1}Zaman Fak. 0,095 1 0,095 9,7 0,00
{2}%, oran 0,337 3 0,112 11,5 0,00
{3}Soguma Fak. 1,947 1 1,947 199,8 0,00
{4}Sicaklik Fak. 161,62 4 40,405 4146,5 0,00
Zaman Fak.*%, oran 0,571 3 0,190 19,5 0,00
Zaman Fak.*Sodjuma Fak. 0,007 1 0,007 0,8 0,38
%, oran*Soguma Fak. 0,215 3 0,072 7,4 0,00
Zaman Fak.*Sicaklik Fak. 0,569 4 0,142 14,6 0,00
%, oran*Sicaklik Fak. 1,332 12 0,111 11,4 0,00
Soguma Fak.*Sicaklik Fak. 5,704 4 1,426 146,3 0,00
Zaman Fak.*%, oran*Soguma Fak. 0,182 3 0,061 6,2 0,00
Zaman Fak.*%, oran*Sicaklik Fak. 0,636 12 0,053 54 0,00
Zaman Fak.*Soguma Fak.*Sicaklik 0,077 4 0,019 2,0 0,09
Fak.
%, oran*Soguma Fak.*Sicaklik Fak. 0,468 12 0,039 4,0 0,00
1*2*3*4 0,334 12 0,028 2,9 0,00
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Ultrases gecis hizi de@erlerinin zaman, oran, sogutma ve sicaklik faktorleri
uzerinde hem ayri ayri hem de birbirileri Gzerinde 0,05 guven araliginda

etkileri vardir.

Faktorler arasindaki iliski daha iyi anlagilmasi igin Duncan testi kullaniimigtir.
Duncan testine gbre zaman faktoru*ikame miktari*sogutma faktorleri

arasindaki iliski Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Zaman faktoru*ikame miktari*sogutma faktorindeki duncan test

sonuglari
Zaman ikame Sogutma Farkli olan gruplar, km/s
Fak. orani, Fak.

% 1 2 3 4 5 6 7 8
90 15 hs S*
28 5 hs S*
90 10 hs S*
90 5 hs S* S
28 0 hs S* S
28 15 hs S* S
28 10 hs S* §* &
28 5 SS S* S
90 15 SS S* S
90 0 hs S* S
90 10 SS S* S
90 0 SS S* S
28 15 Ss S* S
28 0 SS S* S
90 5 SS S*
28 10 SS S*

S* :0<0.05 gore farkl olan gruplar

Cizelge 4.8’e gore zaman faktori*ikame miktari*sogutma faktorleri arasinda
gerceklestirilen ¢oklu karsilastirma testleri sonuglarina gore, 28 gunluk
havada sogutulmus numunelerin ortalama ultrases gegis hizi degerlerine
bakildiginda, %0 katkisiz (kontrol) numune, %10 ve %15 numuneler
arasinda anlamh bir fark yoktur; fakat %5 numune ile aralarinda anlamli bir
fark vardir. 28 gunlik suda sogutulmus numunelerin ortalama ultrases gegis

hizi degerlerine bakildiginda, kontrol numune, %5 ve %15 numuneler



38

arasinda anlamh bir fark yoktur; fakat %10 oraninda numune ile aralarinda
anlamli bir fark vardir. 90 gunlik havada sogutulmus numunelerin ortalama
ultrases gecis hizi degerlerine bakildiginda, %5 ve %10 numuneler arasinda
anlamli bir fark yoktur; fakat kontrol numune ve %15 numune ile aralarinda
anlamli bir fark vardir. 90 glnlik suda sodutulmus numunelere bakildiginda,

kontrol numune, %5, %10, %15 numuneler arasinda anlamli bir fark yoktur.

Duncan testine gére zaman faktéri*sogutma*sicaklik faktérleri arasindaki

iliski Cizelge 4.9'da verilmigtir.

Cizelge 4.9. Zaman faktori*sogutma*sicaklik faktoriindeki duncan test

sonuglari
Zaman Soguma Sicaklik Farkli olan gruplar, km/s
Fak. Fak. Fak. 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
28 hs 700 S*
90 hs 700 S*
28 ss 700 S*
90 ss 700 S*
90 hs 500 S*
28 hs 500 S*
28 ss 500 S*
90 ss 500 S*
90 ss 300 S*
90 hs 300 S*
28 ss 300 S*
28 hs 300 S*
90 hs 150 S*
28 hs 150 sS* &
90 SS 150 S* s
28 SS 150 S* s
28 Ss 20 s* s
28 hs 20 s* & &
90 hs 20 S*
90 SS 20 S*

S* :0<0.05 gore farkli olan gruplar

28 ve 90 gunluk 700 °C ’de havada ve suda sodutulan numunelerin ortalama
ultrases gegis hizi degerleri arasinda anlamli bir fark vardir. 28 ve 90 gunlik
500 °C ’de havada sogutulan numunelerin ortalama ultrases gecis hizi
degerleri arasinda anlamli bir fark varken, suda sogutulan numunelerin
ortalama ultra gecis hizi degerleri arasinda anlamh bir fark yoktur. 28 ve 90

gunlik 300 °C 'de havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama ultrases
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gecis hizi degerleri arasinda anlamh bir fark vardir. 28 ve 90 gunlik 150 °C
‘’de havada sogutulan numunelerin ortalama ultrases gecis hizi degerleri
arasinda anlamli bir fark yoktur. 28 ve 90 gunlik 20 °C 'de havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama ultrases gecis hizi degerleri arasinda

anlaml bir fark yoktur.

Deneyden elde edilen ortalama ultrases gegis hizi degerleri 28. gune ait

grafik Sekil 4.4’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.4. Deneyden elde edilen 28 gunlik ortalama ultrases gecis hizi
degerleri (km/s)

28 Gunluk degerlere bakildiginda, 20 °C 'de, %0 katkisiz (kontrol) numune
ve %5 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama ultrases gecis hizi degerlerinde %5,8 disme

olmustur. 20 °C ’'de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
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kargilastirildiginda havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama ultrases
gecis hizi degerlerinde %2,6 artis meydana gelmistir. 20 °C ’de kontrol
numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiinda havada ve
suda sogutulan numunelerin ortalama ultrases gecis hizi degerlerinde %3,4

dusme olmustur.

150 °C ’de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerinde %5,66 disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases
gegis hizi degerinde degisme olmamigtir. 150 °C 'de kontrol numune ve %10
diyatomit ikameli numune karsilastinidiginda, havada sogutulan numunelerin
ortalama ultrases gecis hizi degerinde degisme olmamistir, suda sogutulan
numunelerin ortalama ultra gegis hizi degerinde %2,9 artis olmustur. 150 °C
‘de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %1,74
disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi

degerinde %4,2 artis meydana gelmistir.

300 °C 'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogultulan numune ortalama ultrases gegis hizi
dederinde %3,38 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases
gecis hizi degerinde degisme olmamistir. 300 °C ’de kontrol numune ve %10
diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune
ortalama ultrases gecis hizi degerinde %2,82 artis olmustur, suda sogutulan
numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %2,41 artis olmustur. 300 °C
‘de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %6,03
artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi

degerinde %2,40 artis olmustur.

500 °C 'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune

kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
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degerinde %12,99 dusme olmustur, suda sogutulan ortalama numune
ultrases gecis hizi degerinde %13 dusme olmustur. 500 °C ’'de kontrol
numune ve %10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiginda, havada
sogutulan ortalama numune ultrases gecis hizi degerinde %4,01 artig, suda
sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %3,30 disme
meydana gelmistir. 500 °C ’'de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases
gecis hizi degerinde degisme olmamistir, suda sogutulan numune ortalama

ultrases gegcis hizi degerinde %12,14 disme meydana gelmistir.

700 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerlerinde %12,8 artis meydana gelmistir, suda sogutulan numune
ortalama ultrases gecis hizi degerlerinde %19,54 artis meydana gelmigtir.
700 °C ’'de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerinde dedisme olmamis; fakat suda sogutulan numune ortalama ultrases
gegcis hizi degerinde %33,1 artis meydana gelmistir. 700 °C ’de kontrol
numune ve %15 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiginda, havada
sogutulan numune ortalama ultrases gecis hizi degerlerinde %7,48 artis
meydana gelmistir, suda sogutulan numune ultrases gecis hizi degerlerinde

%12,8 artis meydana gelmistir.

Deneyden elde edilen ortalama ultrases gegis hizi degerlerine ait 90. glindeki

grafik Sekil 4.5’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. Deneyden elde edilen 90 gunlik ortalama ultrases gecis hizi
degerleri (km/s)

90 Gunluk degerlere bakildiginda, 20 °C 'de, %0 katkisiz (kontrol) numune
ve %5 diyatomit ikameli numune Kkargilastirildiginda havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama ultrases gecis hizi degerinde %4,34 artis
olmustur. 20 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda havada ve suda sogutulan numune ortalama ultrases
gegis hizi degerinde %1,35 dusme olmustur. 20 °C 'de kontrol numune ve
%15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda havada ve suda sogutulan
numunelerin her ikisinde de ortalama ultrases gecis hizi degerinde %1,48

dusme olmustur.

150 °C ’de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerinde %1,91 disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases

gegis hizi degerinde degisme olmamigtir. 150 °C 'de kontrol numune ve %10
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diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune
ortalama ultrases gegis hizi degerinde %3,74 dusme meydana gelmigtir,
suda sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi degerlerinde degisme
meydana gelmemistir. 150 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli
numune kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases
gecis hizi degerinde %9,87 dusme olmustur, suda sogutulan numune

ortalama ultrases gegcis hizi dederinde %0,90 artis olmustur.

300 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerlerinde %9,18 dusme olmustur, suda sogutulan ortalama numune
ultrases gecis hizi degerinde %6,38 disme olmustur. 300 °C ’de kontrol
numune ve %10 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada
sogutulan numune ortalama ultrases gecgis hizi degerinde %7,92 dusme
olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases gecis hizi degerinde
degdisme olmamistir. 300 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli
numune kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases
gegcis hizi degerlerinde %10,3 dusme olmustur, suda sogutulan numune
ortalama ultrases gegcis hizi degerinde %6,68 disme olmustur.

500 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerinde %22,10 dusme olmustur, suda sogutulan numune ortalama
ultrases gegis hizi degerinde %14,44 dusme olmustur. 500 °C ’de kontrol
numune ve %10 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada
sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %17,65 disme
olmustur, suda sogutulan numune ortalama ultrases gecis hizi degerinde
%11,33 dusme olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit
ikameli numune Kkarsilagtirildiginda, havada sogutulan numune ortalama
ultrases gecis hizi degerinde %16,6 disme olmustur, suda sogutulan

numune ortalama ultrases gecis hizi degerinde %4,96 disme olmustur.
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700 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases gegis hizi
degerinde %10,79 dusme, suda sogutulan numune ortalama ultrases gecis
hizi degerinde %37,32 artis meydana gelmistir. 700 °C 'de kontrol numune
ve %10 diyatomit ikameli numune karsilastinldiginda, havada sogutulan
numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %10,41 dusme, suda
sogultulan numune ortalama ultrases gegis hizi degerinde %17,32 artis
meydana gelmigtir. 700 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli
numune kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama ultrases
gecis hizi degerinde %23,29 disme, suda sogutulan numune ortalama

ultrases gegis hizi degerinde %14,45 artis meydana gelmistir.

4.7. Egilmede-Cekme Dayanimi Bulgulari

Egilmede-cekme dayanimi deneyi sonuglarinin 28 ve 90. gundeki istatistikleri
Cizelge 4.10’da verilmistir. Zaman faktorinin iki seviyesi (28 ve 90. gun),
sogutma faktérinin iki seviyesi (havada ve suda), ikame miktarinin bes
seviyesi (%0, %5, %10 ve %15) ve sicaklik faktorinin de bes seviyesi (20,
150, 300, 500 ve 700 °C) Uzerinde tekrarlanan OlgumlU varyans analizi

gerceklestirimistir.

Cizelge 4.10. 28 ve 90 gunlik egilmede-¢cekme dayanimi degerine ait
aciklayici istatistikler

Zaman Katki Sogutma  Sicaklk N  Ortalama, Standart
Fak. Fak., % Fak. Fak.,°C Mpa hata
28 0 hs 20 3 11,189 0,638
28 0 hs 150 3 11,578 0,197
28 0 hs 300 3 6,096 0,119
28 0 hs 500 3 5,167 0,324
28 0 hs 700 3 1,201 0,186
28 0 ss 20 3 11,189 0,638
28 0 ss 150 3 8,872 0,389
28 0 ss 300 3 6,528 0,367
28 0 ss 500 3 3,841 0,151
28 0 ss 700 3 1,880 0,062
28 5 hs 20 3 12,288 0,197
28 5 hs 150 3 11,236 0,261
28 5 hs 300 3 8,860 0,348
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Cizelge 4.10. (Devam) 28 ve 90 gunlik egilmede-¢cekme dayanimi degerine
ait aciklayici istatistikler

28 5 hs 500 3 4,996 0,363
28 5 hs 700 3 2,01 0,036
28 5 ss 20 3 12,288 0,197
28 5 ss 150 3 10,768 0,125
28 5 ss 300 3 5,965 0,209
28 5 ss 500 3 4,502 0,192
28 5 ss 700 3 2,194 0,030
28 10 hs 20 3 13,291 0,248
28 10 hs 150 3 12,613 0,184
28 10 hs 300 3 9,820 0,067
28 10 hs 500 3 7,261 0,709
28 10 hs 700 3 2,516 0,070
28 10 Ss 20 3 13,291 0,248
28 10 ss 150 3 12,838 0,072
28 10 ss 300 3 7,645 0,476
28 10 ss 500 3 4,303 0,164
28 10 ss 700 3 1,997 0,200
28 15 hs 20 3 11,013 0,666
28 15 hs 150 3 11,659 0,484
28 15 hs 300 3 10,755 0,506
28 15 hs 500 3 6,570 0,177
28 15 hs 700 3 2,394 0,128
28 15 ss 20 3 11,013 0,666
28 15 ss 150 3 12,057 0,481
28 15 ss 300 3 9,034 0,389
28 15 ss 500 3 4,241 0,253
28 15 ss 700 3 1,804 0,024
90 0 hs 20 3 12,850 0,156
90 0 hs 150 3 10,991 0,583
90 0 hs 300 3 6,923 0,340
90 0 hs 500 3 6,429 0,513
90 0 hs 700 3 1,488 0,109
90 0 ss 20 3 12,850 0,156
90 0 ss 150 3 9,917 0,291
90 0 ss 300 3 6,841 0,664
90 0 ss 500 3 3,876 0,270
90 0 ss 700 3 1,992 0,296
90 5 hs 20 3 9,883 0,070
90 5 hs 150 3 10,530 0,770
90 5 hs 300 3 6,975 0,159
90 5 hs 500 3 4,899 0,109
90 5 hs 700 3 2,589 0,129
90 5 ss 20 3 9,883 0,070
90 5 ss 150 3 10,134 0,266
90 5 ss 300 3 4,900 0,295
90 5 ss 500 3 3,487 0,180
90 5 ss 700 3 1,903 0,031
90 10 hs 20 3 10,343 0,489
90 10 hs 150 3 9,957 0,532
90 10 hs 300 3 7,232 0,630
90 10 hs 500 3 4,984 0,095
90 10 hs 700 3 1,727 0,145
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Cizelge 4.10. (Devam) 28 ve 90 gunlik egilmede-¢cekme dayanimi degerine
ait aciklayici istatistikler

90 10 ss 20 3 10,343 0,489
90 10 ss 150 3 10,719 0,908
90 10 ss 300 3 5,317 0,249
90 10 ss 500 3 2,695 0,182
90 10 ss 700 3 1,858 0,122
90 15 hs 20 3 10,078 0,497
90 15 hs 150 3 11,268 0,236
90 15 hs 300 3 6,813 0,234
90 15 hs 500 3 5,699 0,018
90 15 hs 700 3 2,031 0,071
90 15 ss 20 3 10,078 0,497
90 15 ss 150 3 9,615 0,178
90 15 ss 300 3 5,858 0,397
90 15 ss 500 3 3,588 0,034
90 15 SS 700 3 1,902 0,159

Egilmede-¢cekme dayanimina ait varyans ¢ozimleme tablosu Cizelge 4.11'de

verilmistir. ikame miktari*zaman*sogutma*sicaklik faktérleri interaksiyonunun

ise ultrases gecis hizi degerleri Uzerinde onemli bir etkiye sahip oldugu

gorulmastur (a<0.05).

Cizelge 4.11. Egilmede-cekme dayanimi verilerine ait varyans ¢ézimleme

tablosu

Kareler Serbestlik Kareler F- testi a

Toplami dereceleri ort.
{1}Zaman Fak. 52,22 1 52,22 140,41 0,00
{2}%, oran 10,83 3 3,61 9,71 0,00
{3}Soguma Fak. 38,89 1 38,89 104,55 0,00
{4}Sicaklik Fak. 3092,00 4 773,00 2078,31 0,00
Zaman Fak.*%, oran 59,33 3 19,78 53,17 0,00
Zaman Fak.*Soguma Fak. 0,00 1 0,00 0,01 0,91
%, oran*Soguma Fak. 0,79 3 0,26 0,71 0,54
Zaman Fak.*Sicaklik Fak. 18,45 4 4,61 12,40 0,00
%, oran*Sicaklik Fak. 38,27 12 3,19 8,57 0,00
Soduma Fak.*Sicaklik Fak. 34,88 4 8,72 23,44 0,00
Zaman Fak.*%, oran*Soguma Fak. 0,86 3 0,29 0,77 0,51
Zaman Fak.*%, oran*Sicaklik Fak. 28,69 12 2,39 6,43 0,00
Zaman Fak.*Soguma Fak.*Sicaklik 0,63 4 0,16 0,43 0,79
Fak.
%, oran*Soduma Fak.*Sicaklik Fak. 26,36 12 2,20 5,91 0,00
1*2*3*4 8,27 12 0,69 1,85 0,04
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Egilmede-cekme dayanimi degerlerinin zaman, oran, sogutma ve sicaklik
faktorleri Uzerinde hem ayri ayri hem de birbirileri Uzerinde 0,05 guven

araliginda etkileri vardir.

Faktorler arasindaki iligki daha iyi anlagiimasi i¢in duncan testi kullaniimigtir.
Duncan testine gére zaman faktoéri*ikame miktari*sicaklik faktériindeki iligki

Cizelge 4.12'de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Egilmede-¢cekme dayanimi verilerine ait zaman faktori*ikame
miktari*sicaklik faktorindeki duncan test sonuglari

Zam. lka. Sic. Farkli olan gruplar, Mpa

Fak. Fak. Fak. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
28 0 700 S*

90 0 700 S*

90 10 700 S*

90 15 700 S*

28 15 700 S*

90 5 700 ¢s*
28 10 700 s*

90 10 500 s*

90 5 500 s &

28 0 500 s* 8§ §*

90 15 500 s* §* &

28 5 500 s* & 8§

90 0 500 S* §* §*

28 15 500 s* §* &

28 10 500 s* & §*

90 5 300 S* §* §*

90 10 300 S* 8§ §*

28 0 300 S* 8§ §*

90 15 300 s* §* §*

90 0 300 S S

28 5 300 s* 8

28 10 300 S*

90 5 20 S*

28 15 300 s*

90 15 20 s*

28 0 150 s*

90 5 150 s* &

90 10 150 S 8

90 10 20 s* 8

90 15 150 s* &

90 0 150 s* §* ¢

28 5 150 s* §* s

28 15 20 S S

28 0 20 S* 8

28 15 150 S* §*
28 5 20 S* 8
28 10 150 s* 8
90 0 20 S* §*

28 10 20 S*
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700 °C 'de 28 ve 90. glnlerde; %0, %5, %10, %15 ikame miktarlari arasinda
anlamli bir fark yoktur.

500 °C ’de 28. gunde; %0-%5 ikame miktarlari arasinda anlamli bir fark
yoktur, %10-%15 ikame miktarlari arasinda anlamh bir fark yoktur, %0-%5
ikame orani ve %10-%15 ikame orani arasinda anlamli bir fark vardir. 500 °C
‘de 90. glnde; %5-%10 ikame miktarlari arasinda anlamli bir fark yoktur, %0-
%15 ikame miktarlari arasinda anlamli bir fark yoktur, %5-%10 ikame orani

ve %0-%15 ikame orani arasinda anlamli bir fark vardir.

300 °C ’de 28. gunde; %0-%5 ikame miktari arasinda anlaml bir fark yoktur;
fakat %10 ve %15 ikame oranlariyla aralarinda anlamli bir fark vardir. 300 °C
'de 90. glnde; %0-%5-%10-%15 ikame miktarlari arasinda anlamli bir fark

yoktur.

150 °C 'de 28. gunde; %0-%5 ikame miktari arasinda anlamli bir fark yoktur,
%10-%15 ikame miktari arasinda anlaml bir fark yoktur. %0-%5 ikame orani
%10 ve %15 ikame orani arasinda anlamh bir fark vardir. 150 °C ’de 90.
gunde; %0-%5-%10-%15 ikame miktari arasinda anlamli bir fark yoktur.

20 °C 'de 28. gunde; %0-%15 ikame miktari arasinda anlaml bir fark yoktur;
%0-%5 ikame miktari arasinda anlamh bir fark vardir. %10 ikame miktari %0-
%5-%10-%15 ikame miktari arasinda anlamh bir fark vardir. 20 °C 'de 90.
gunde; %10-%15 ikame miktari arasinda anlamh bir fark yoktur, %10-%15

ikame miktari %5 ve %10 ikame oranlari arasinda anlamli bir fark vardir.

Deneyden elde edilen ortalama egilmede-¢cekme dayanimi degerlerine ait 28

gundeki grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Deneyden elde edilen 28 gunlik ortalama egilmede-gcekme
dayanimi degerleri (MPa)

28 Gunluk degerlere bakildiginda, 20 °C 'de, %0 katkisiz (kontrol) numune
ve %5 diyatomit ikameli numune Kkarsilastinidiginda havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama egilmede-¢gekme dayanimi degerinde %9,82
artis olmustur. 20 °C 'de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
kargilastinldiginda havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama
egdilmede-cekme dayanimi degerinde %18,78 artis olmustur. 20 °C ’de
kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda havada
ve suda sogutulan numunelerin ortalama egilmede-cekme dayanimi
degerinde %1,57 disme olmustur. 150 °C ’de kontrol numune ve %5
diyatomit ikameli numune karsilastinidiginda, havada sogutulan numune
ortalama egilmede-gcekme dayanimi dederinde %2,95 disme olmustur; fakat
suda sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde
%21,37 artis olmustur. 150 °C 'de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli

numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numunelerin ortalama
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egilmede-cekme dayanimi degerinde %8,93 artis meydana gelmigtir, suda
sogutulan numunelerin ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde
%44,70 artis olmustur. 150 °C 'de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli
numune kargilasgtirildiginda, havada sogultulan numune ortalama egilmede-
¢cekme dayanimi hizi degerinde degisme olmamistir; suda sogutulan numune
ortalama egilmede-¢cekme dayanimi degerinde %35,89 artis olmustur. 300 °C
‘'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama egilmede-gcekme dayanimi degerlerinde
%45,34 artis olmustur; fakat suda sogutulan numune ortalama egilmede-
cekme dayanimi degerlerinde %8,62 dusme olmustur. 300 °C ’de kontrol
numune ve %10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiginda, havada
sogutulan numune ortalama egilmede-¢cekme dayanimi degerlerinde %61,08
artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi
degerlerinde %17,11 artis olmustur. 300 °C ’'de kontrol numune ve %15
diyatomit ikameli numune karsilastinidiginda, havada sogutulan numune
ortalama egilmede-¢cekme dayanimi de@erlerinde %76,42 yiukselme olmustur,
suda sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerlerinde
%38,38 artis olmustur. 500 °C 'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama egilmede-
cekme dayanimi de@erlerinde %3,30 disme olmustur, suda sogutulan
numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerlerinde %17,20 artis
olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
kargilastinldiginda, havada sogutulan numune ortalama egilmede-gekme
dayanimi degerinde %40,57 artis olmustur, suda sodutulan numune ortalama
egilmede-cekme dayanimi degerinde %12,02 artis olmustur. 500 °C ’de
kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde
%27,15 artis olmustur; suda sogutulan numune ortalama egilmede-¢cekme
dayanimi degerinde %10,41 artis olmustur. 700 °C ’'de kontrol numune ve
%5 diyatomit ikameli numune kargilastirildiginda, havada sogutulan numune
ortalama egilmede-cekme dayanimi degerlerinde %67,44 artis olmustur,

suda sogutulan numune ortalama egilmede-gekme dayanimi degerlerinde
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%16,70 artis olmustur. 700 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama egilmede-
cekme dayanimi degerinde %109,49 artis olmustur, suda sogutulan numune
ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde %6,22 artis olmustur. 700 °C
‘de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama egilmede-gcekme dayanimi degerlerinde
%99,33 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama egilmede-gekme

dayanimi degerlerinde %4,04 disme olmustur.

Deneyden elde edilen ortalama egilmede-cekme dayanimi degerlerine ait 90

gundeki grafik Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Deneyden elde edilen 90 gunlik ortalama egilmede-gcekme
dayanimi degerleri (MPa)

90 Gunluk degerlere bakildiginda, 20 °C 'de, %0 katkisiz (kontrol) numune

ve %5 diyatomit ikameli numune Kkarsilastinldiginda havada ve suda
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sogutulan numunelerin ortalama egilmede-cekme dayanimi degerlerinde
%23,08 dusme olmustur. 20 °C 'de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama
egdilmede-cekme dayanimi degerlerinde %19,50 disme olmustur. 20°C ’'de
kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda havada
ve suda sogutulan numunelerin ortalama egilmede-cekme dayanimi
degerlerinde %21,57 dusme olmustur. 150 °C ’de kontrol numune ve %5
diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune
ortalama egilmede-gcekme dayanimi dederinde %4,19 disme olmustur; fakat
suda sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde
%2,18 artig olmustur. 150 °C 'de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli
numune kargilagtirildiginda, havada sogultulan numune ortalama egilmede-
cekme dayanimi degerinde %9,40 disme olmustur; fakat suda sogutulan
numune ortalama egilmede-gcekme dayaniminda %8,08 artis olmustur. 150
°C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogultulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi hizi
degderinde %2,52 artis olmustur; fakat suda sogutulan numune ortalama
egilmede-gcekme dayanimi degerinde %3,04 dusme olmustur. 300 °C ’de
kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada
sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degderinde degisme
olmamistir; suda sogutulan numune ortalama egilmede-gekme dayanimi
degerinde %28,37 disme olmustur. 300 °C ’de kontrol numune ve %10
diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune
ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde %4,46 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama egilmede-¢cekme dayanimi degerinde %22,27
disme olmustur. 300 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama egilmede-
cekme dayanimi degerinde %1,58 dusme olmustur, suda sodutulan numune
ortalama egilmede-gcekme dayanimi degerinde %14,36 disme olmustur. 500
°C ’de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde

%23,79 dusme olmustur, suda sogutulan numune ortalama egilmede-gekme
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dayanimi degerinde %10,03 disme olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve
%10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiginda, havada sogutulan
numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde %22,47 dusme
olmustur, suda sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi
degerinde %30,46 disme olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve %15
diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune
ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde %11,35 disme olmustur,
suda sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde
%7,43 digsme olmustur. 700 °C 'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama egilmede-
cekme dayanimi degerlerinde %79,99 artis olmustur, suda sogutulan
numune ortalama egilmede-cekme dayanimi de@erlerinde %4,46 dusme
olmustur. 700 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
kargilastinldiginda, havada sogutulan numune ortalama egilmede-gekme
dayanimi degerinde %16,06 artis olmustur, suda sodutulan numune ortalama
egdilmede-cekme dayanimi degerinde %6,72 disme olmustur. 700 °C ’'de
kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama egilmede-cekme dayanimi degerinde
%36,49 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama egilmede-gekme

dayanimi degerinde %4,51 dusme olmustur.

4.8. Basing Dayanimi Bulgulari

Basin¢g dayanimi deneyi sonugclarinin 28 ve 90. gundeki istatistikleri Cizelge
4.13’de, verilmigtir. Zaman faktorinan iki seviyesi (28 ve 90. glin), sogutma
faktorindn iki seviyesi ( havada ve suda), ikame miktarinin bes seviyesi (%0,
%5, %10 ve %15) ve sicaklik faktorinin de bes seviyesi (20, 150, 300, 500

ve 700 °C) Uzerinde tekrarlanan dlguimll varyans analizi gergeklestiriimistir.



Cizelge 4.13. 28 ve 90 gunlik basing dayanimi degerine ait aciklayici

istatistikler
Zaman Katki Sogutma Sicaklik N Ortalama, Standart
Fak. Fak., % Fak. Fak., °C Mpa hata
28 0 hs 20 5 56,86 1,009
28 0 hs 150 5 55,31 1,272
28 0 hs 300 5 43,36 0,706
28 0 hs 500 5 37,34 1,121
28 0 hs 700 5 16,40 0,523
28 0 ss 20 5 56,86 1,009
28 0 ss 150 5 48,39 0,694
28 0 ss 300 5 47,31 0,789
28 0 ss 500 5 26,44 0,863
28 0 ss 700 5 17,30 0,843
28 5 hs 20 5 59,91 1,249
28 5 hs 150 5 54,16 1,089
28 5 hs 300 5 58,63 0,192
28 5 hs 500 5 41,44 0,919
28 5 hs 700 5 24,18 1,000
28 5 SS 20 5 59,91 1,249
28 5 SS 150 5 46,45 0,860
28 5 ss 300 5 44,20 1,174
28 5 ss 500 5 30,87 0,591
28 5 SS 700 5 20,22 0,319
28 10 hs 20 5 55,79 1,466
28 10 hs 150 5 62,49 2,859
28 10 hs 300 5 63,82 1,452
28 10 hs 500 5 56,46 0,901
28 10 hs 700 5 29,17 0,693
28 10 ss 20 5 58,94 2,036
28 10 ss 150 5 55,79 1,466
28 10 ss 300 5 51,41 1,646
28 10 ss 500 5 33,46 0,756
28 10 ss 700 5 23,83 0,266
28 15 hs 20 5 52,28 1,334
28 15 hs 150 5 61,51 1,896
28 15 hs 300 5 67,48 0,788
28 15 hs 500 5 52,36 1,041
28 15 hs 700 5 29,95 0,763
28 15 sS 20 5 59,53 0,595
28 15 sS 150 5 59,53 0,595
28 15 SS 300 5 53,77 1,170
28 15 SS 500 5 33,93 0,710
28 15 SS 700 5 20,33 0,269
90 0 hs 20 5 65,78 0,899
90 0 hs 150 5 66,12 2,060
90 0 hs 300 5 49,11 0,996
90 0 hs 500 5 48,94 0,505
90 0 hs 700 5 21,85 1,858
90 0 ss 20 5 65,78 0,899
90 0 ss 150 5 53,28 1,931
90 0 ss 300 5 51,78 0,499
90 0 ss 500 5 27,40 0,861
90 0 SS 700 5 24,99 2,861




Cizelge 4.13. (Devam) 28 ve 90 gunlik basing dayanimi degerine ait

aciklayici istatistikler

90 5 hs 20 5 57,39 1,032
90 5 hs 150 5 61,36 2,316
90 5 hs 300 5 56,58 1,613
90 5 hs 500 5 42,89 1,109
90 5 hs 700 5 26,45 0,708
90 5 SS 20 5 57,39 1,032
90 5 SS 150 5 51,79 1,084
90 5 SS 300 5 50,16 1,963
90 5 Ss 500 5 27,86 0,908
90 5 ss 700 5 17,70 0,389
90 10 hs 20 5 60,87 1,942
90 10 hs 150 5 68,41 1,464
90 10 hs 300 5 60,06 1,447
90 10 hs 500 5 46,20 0,482
90 10 hs 700 5 30,15 1,211
90 10 ss 20 5 60,87 1,942
90 10 ss 150 5 60,22 2,970
90 10 ss 300 5 47,55 1,193
90 10 ss 500 5 27,09 0,301
90 10 Ss 700 5 21,13 0,344
90 15 hs 20 5 57,46 1,243
90 15 hs 150 5 61,35 3,021
90 15 hs 300 5 50,20 0,910
90 15 hs 500 5 46,43 0,783
90 15 hs 700 5 26,18 0,458
90 15 SS 20 5 57,46 1,243
90 15 SS 150 5 57,37 2,275
90 15 SS 300 5 48,07 1,390
90 15 SS 500 5 32,16 0,912
90 15 SS 700 5 19,60 0,677
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Basing dayanimina ait varyans c¢o6zimleme tablosu Cizelge 4.14°de

verilmistir. ikame miktari*zaman*sogutma*sicaklik faktérleri interaksiyonunun

ise basin¢g dayanimi degerleri Uzerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu

gOrulmustar (a<0.05).

Cizelge 4.14. Basing dayanimi verilerine ait varyans ¢6zimleme tablosu

Kareler

Serbes.

Kareler

Toplami  derece. ort. F-test o
{1}Zaman Fak. 81,1 1 81,1 9,38 0,00
{2}%, oran 1515,4 3 505,1 58,49 0,00
{3}Soguma Fak. 47121 1 47121 545,62 0,00
{4}Sicaklik Fak. 74839,8 4 18709,9 2166,44 0,00
Zaman Fak.*%, oran 1462,0 3 487,3 56,43 0,00
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Cizelge 4.14. (Devam) Basing dayanimi verilerine ait varyans ¢ézimleme

tablosu

Zaman Fak.*Soguma Fak. 11,7 1 11,7 1,36 0,24
%, oran*Soguma Fak. 355,5 3 118,5 13,72 0,00
Zaman Fak.*Sicaklik Fak. 648,2 4 162,1 18,76 0,00
%, oran*Sicaklik Fak. 1329,9 12 110,8 12,83 0,00
Soguma Fak.*Sicaklik Fak. 3311,5 4 827,9 95,86 0,00
Zaman Fak.*%, oran*Soguma Fak. 79,3 3 26,4 3,06 0,02
Zaman Fak.*%, oran*Sicaklik Fak. 703,9 12 58,7 6,79 0,00
iZLnan Fak.*Soguma Fak.*Sicaklik 1842 4 46.1 533 0,00
0 * = *

I:/oa,koran Soguma Fak.*Sicaklik 1067.6 12 89.0 10,30 0,00
1*2*3*4 379,0 12 31,6 3,66 0,00

Basing dayanimi deg@erlerinin zaman, oran, sogutma ve sicaklik faktorleri
uzerinde hem ayri ayri hem de birbirileri GUzerinde 0,05 guven araliginda

etkileri vardir.

Faktorler arasindaki iliski daha iyi anlasiimasi igin duncan testi kullaniimistir.
Duncan testine gére zaman faktérii*ikame miktari*sogutma faktoriindeki iligki

Cizelge 4.15'de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Zaman faktori*ikame miktari*sogutma faktériindeki duncan
test sonuglari

Gln ikame Sog. Farkli olan gruplar, Mpa

Fak. Fak. Fak. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
28 0 Ss S*

28 5 ss s* &

90 5 Ss S*

28 0 hs S

90 15 ss S* S*

90 10 ss SRS

90 0 ss S* S*

28 10 ss S* 8§ §*

28 15 ss S*

28 5 hs S*

90 15 hs S*

90 5 hs S* &
90 0 hs S*
28 15 hs S*
90 10 hs S*

28 10 hs S*
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28 GUnluk %0 ikameli havada sogutulan ve 90 ginlik %0 ikameli havada
sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi arasinda anlamli bir fark
vardir. 28 Gunluk %0 ikameli suda sodutulan numuneler in ortalama basing
dayanimi ve 90 gunlik %0 ikameli suda sogutulan numunelerin ortalama
basing dayanimi arasinda anlamli bir fark vardir. 28 gunlik %0 ikameli
havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi arasinda
ve 90 gunluk %0 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama

basing dayanimi arasinda anlamli bir fark vardir ve birbirinden farkhdir.

%5 ikameli havada sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi ve 90
gunlik %5 ikameli havada sogutulan numuneler in ortalama basing dayanimi
arasinda anlaml bir fark yoktur. 28 Gunlik %5 ikameli suda sogutulan
numunelerin ortalama basing dayanimi ve 90 gunlik %5 ikameli suda
sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi arasinda anlaml bir yoktur;
fakat 28 ve 90 gunluk %5 ikameli havada sogutulan numunelerin ortalama

basing dayanimi arasinda anlamli bir fark vardir ve birbirinden farkhdir.

%10 ikameli havada sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi ve 90
gunlik %10 ikameli havada sogutulan numunelerin ortalama basing
dayanimi arasinda anlamh bir fark yoktur. 28 Gunluk %10 ikameli suda
sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi ve 90 gunlik %10 ikameli
suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi arasinda anlaml bir
fark yoktur; fakat 28 ve 90 gunluk %10 ikameli havada sogutulan

numunelerin ortalama basing dayanimi ile arasinda anlamli bir fark vardir.

%15 ikameli havada sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi ve 90
gunlik %15 ikameli havada sogutulan numunelerin ortalama basing
dayanimi arasinda anlamli bir fark vardir. 28 Gunluk %15 ikameli suda
sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi ve 90 gunlik %15 ikameli
suda sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi arasinda anlaml bir
fark vardir. 28 gunluk %15 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin

ortalama basin¢g dayanimi arasinda ve 90 gunluk %15 ikameli havada ve
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suda sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi arasinda anlaml bir

fark vardir ve birbirinden farkhdir.

Duncan testine gore zaman faktéri*sogutma*sicaklik faktdrindeki iligki

Cizelge 4.16’da gosterilmigtir.

Cizelge 4.16. Zaman faktoru *sogutma faktoru*sicaklik faktorindeki duncan
test sonuglari

Zaman Sog. Sic. Farkl olan gruplar, Mpa

Fak. Fak. Fak. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
28 ss 700 S*

90 ss 700 S*

28 hs 700 S*

90 hs 700 S*

90 ss 500 S*

28 ss 500 S*

90 hs 500 S*

28 hs 500 S*

28 ss 300 S*

90 ss 300 S*

28 SS 150 S*

90 hs 300 S* S

90 SS 150 S* &

28 hs 20 S*

28 hs 300 S*
28 hs 150 S*
28 SS 20 S* S
90 Ss 20 S*
90 hs 20 S*
90 hs 150 S*

28 ve 90 gunluk 700 °C ’de havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama
basing dayanimi degerleri arasinda anlamli bir fark yoktur. 28 ve 90 glnlik
500 °C ’'de havada sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi
degerleri arasinda anlamh bir fark yoktur, suda sogutulan numunelerin
ortalama basing dayanimi degerleri degerleri arasinda anlamh bir fark vardir.
28 ve 90 gunlik 300 °C 'de havada sogutulan numunelerin ortalama basing
dayanimi arasinda anlamli bir fark vardir,

degerleri suda sogutulan
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numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri arasinda anlaml bir fark
yoktur. 28 ve 90 gunluk 150 °C 'de havada ve suda sogutulan numunelerin
ortalama basin¢ dayanimi dederleri arasinda anlamli bir fark vardir. 28 ve 90
gunlik 20 °C 'de havada sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi
degerleri arasinda anlamli bir fark vardir, suda sogutulan numunelerin

ortalama basing dayanimi de@erleri arasinda anlamli bir fark yoktur.

Duncan testine gore ikame miktari*sogutma faktéri*sicaklik faktorindeki

iliski Cizelge 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Ikame miktari*sogutma faktorii*sicaklik faktériindeki duncan
test sonuclari

ikame Sog. Sic. Farkl olan gruplar, Mpa

Fak. Fak. Fak.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
5 Ss 700 S*

0 hs 700 S*

15 ss 700 sS* s

0 ss 700 S* S*

10 ss 700 S*

5 hs 700 S*

0 ss 500 S* &

15 hs 700 S* §*

5 ss 500 S* S*

10 hs 700 S* &

10 ss 500 S*

15 ss 500 S*

5 hs 500 S*

0 hs 500 S*

0 hs 300 S*

5 ss 300 S* s

5 ss 150 S* s

15 hs 500 s* s

10 sS 300 S* s

0 ss 300 S* S*

0 ss 150 S*

15 ss 300 S*

10 hs 500 S*

15 hs 20 S*

5 hs 300 S*

5 hs 150 sS* S*

10 ss 150 s* s

10 hs 20 S* §* &

15 ss 150 S* S§* §* S*
15 ss 20 S* & s g

5 ss 20 S* §* s s

5 hs 20 S* & s s
15 hs 300 S* & s g

10 ss 20 S* 8 S* s* g
0 hs 150 S* S8* & 8*
0 hs 20 S* §* s
0 ss 20 S* §* St
15 hs 150 S* S*
10 hs 300 S*

10 hs 150 S*
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700 °C 'de %0 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama
basing dayanimi deg@erleri arasinda anlamli bir fark yoktur. 700 °C 'de %5
ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi
degerleri arasinda anlamli bir fark vardir. 700 °C 'de %10 ikameli havada ve
suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri arasinda
anlaml bir fark vardir. 700 °C 'de %15 ikameli havada ve suda sogutulan
numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri arasinda anlamh bir fark
vardir. 500 °C ’de %0 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin
ortalama basing dayanimi degerleri arasinda anlamh bir fark vardir. 500 °C
‘de %5 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing
dayanimi degerleri arasinda anlamh bir fark vardir. 500 °C 'de %10 ikameli
havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri
arasinda anlamli bir fark vardir. 500 °C 'de %15 ikameli havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi degerleri arasinda anlamli
bir fark vardir. 300 °C 'de %0 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin
ortalama basing dayanimi degerleri arasinda anlamh bir fark vardir. 300 °C
‘de %5 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing
dayanimi degerleri arasinda anlamh bir fark vardir. 300 °C 'de %10 ikameli
havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri
arasinda anlamli bir fark vardir. 300 °C 'de %15 ikameli havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri arasinda anlamli
bir fark vardir. 150 °C ’de %0 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin
ortalama basin¢ dayanimi de@erleri arasinda anlamli bir fark vardir. 150 °C
‘de %5 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing
dayanimi degerleri arasinda anlaml bir fark vardir. 150 °C ’de %10 ikameli
havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri
arasinda anlamli bir fark vardir. 150 °C 'de %15 ikameli havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi degerleri arasinda anlaml
bir fark yoktur. 20 °C 'de %0 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin
ortalama basin¢g dayanimi degerleri arasinda anlamh bir fark yoktur. 20 °C
‘de %5 ikameli havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing

dayanimi deg@erleri arasinda anlamh bir fark yoktur. 20 °C 'de %10 ikameli
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havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerleri
arasinda anlamli bir fark yoktur. 20 °C 'de %15 ikameli havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi degerleri arasinda anlaml

bir fark vardir.

Deneyden elde edilen ortalama basing dayanimi degerlerine ait 28 gundeki
grafik Sekil 4.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.8. Deneyden elde edilen 28 gunluk ortalama basing dayanimi
degerleri (Mpa)

28 Gunluk degerlere bakildiginda, 20 °C ’de, %0 katkisiz (kontrol) numune
ve %5 diyatomit ikameli numune karsilastinldiginda, havada ve suda
sogutulan numunelerin ortalama basin¢g dayanimi degerinde %5,36 artis
olmustur. 20 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi

degerinde %1,88 disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
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dayanimi degerinde %3,65 artis olmustur. 20 °C 'de kontrol numune ve %15
diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda havada sogutulan numunelerin
ortalama basin¢g dayanimi degerinde %8,05 disme olmustur, suda sogutulan

numunelerin ortalama basing dayanimi degerinde %4,69 artis olmustur.

150 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %2,07 disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi %4 disme olmustur. 150 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit
ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama
basing dayanimi degerinde %12,98 artis olmustur; suda sogutulan numune
ortalama basing dayanimi degerlerinde %15,29 artis olmustur. 150 °C ’de
kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama basin¢ dayanimi degerinde %11,20 artis
olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing dayanimi degerinde
%23,02 artis olmustur.

300 °C 'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinldiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %35,21 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi degerlerinde %6,57 dusme olmustur. 300 °C 'de kontrol numune ve
%10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiinda, havada sogutulan
numune ortalama basing dayanimi degerinde %47,18 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basing dayanimi degerinde %8,66 artis
olmustur. 300 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerlerinde %55,62 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing

dayanimi degerinde %13,65 artis olmustur.

500 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinldiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi

degerinde %10,98 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
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dayanimi degerinde %16,75 artis olmustur. 500 °C ’'de kontrol numune ve
%10 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogultulan
numune ortalama basing dayanimi degerinde %51,20 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basing dayanimi degerinde %26,55 artis
olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %40,22 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing

dayanimi degerinde %28,32 artis olmustur.

700 °C ’de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerlerinde %47,43 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi degerinde %16,87 artis meydana gelmistir. 700 °C ’de kontrol
numune ve %10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiginda, havada
sogultulan numune ortalama basing dayanimi degerinde %77,86 artis
olmustur, suda sogultulan numune ortalama basing dayanimi degerinde
%37,74 artis meydana gelmistir. 700 °C ’de kontrol numune ve %15
diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda, havada sogultulan numune
ortalama basing dayanimi degerlerinde %82,62 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basing dayanimi degerinde %17,51 artis

meydana gelmigtir.

Deneyden elde edilen ortalama basing dayanimi degerlerine ait 90 gundeki

grafik Sekil 4.9’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.9. Deneyden elde edilen 90 gunluk ortalama basing dayanimi
degerleri (Mpa)

90 Gunluk degerlere bakildiginda, 20 °C 'de, %0 katkisiz (kontrol) numune
ve %5 diyatomit ikameli numune Kkargilastiriidiginda havada ve suda
sogutulan numunelerin degerleri ortalama basin¢g dayanimi degerlerinde
%12,75 disme olmustur. 20 °C ’de kontrol numune ve %10 diyatomit ikameli
numune karsilastirildiginda havada ve suda sogutulan numunelerin ortalama
basing dayanimi degerlerinde %7,46 disme olmustur. 20 °C ’de kontrol
numune ve %15 diyatomit ikameli numune kargilastirildiginda havada ve
suda sogutulan numunelerin ortalama basing dayanimi degerlerinde %12,64

disme olmustur.

150 °C ’de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %7,19 disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing

dayanimi degerinde %2,79 dusme olmustur. 150 °C ’de kontrol numune ve
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%10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiinda, havada sogutulan
numune ortalama basing dayanimi degerinde %3,46 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basin¢g dayaniminda %13,02 artis olmustur. 150
°C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune karsilastirildiginda,
havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi degerinde %7,21
disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing dayanimi

degerinde %7,67 artis olmustur.

300 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %15,21 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi degerinde %3,12 disme olmustur. 300 °C ’de kontrol numune ve
%10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiinda, havada sogutulan
numune ortalama basing dayanimi degerinde %22,29 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basin¢g dayanimi degerinde %8,16 dusme
olmustur. 300 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %2,21 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi degerinde %7,16 dusme olmustur.

500 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %12,36 dusme olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi degerinde %1,67 artis olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve
%10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiinda, havada sogutulan
numune ortalama basing dayanimi degerinde %5,59 disme olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basin¢g dayanimi degerinde %1,13 dusme
olmustur. 500 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %5,12 disme olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing

dayanimi degerinde %17,37 artis olmustur.
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700 °C ’'de kontrol numune ve %5 diyatomit ikameli numune
kargilastinildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %21,05 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing
dayanimi degerinde %29,17 disme olmustur. 700 °C ’de kontrol numune ve
%10 diyatomit ikameli numune Kkarsilastirildiinda, havada sogutulan
numune ortalama basing dayanimi degerinde %37,98 artis olmustur, suda
sogutulan numune ortalama basing dayanimi degerinde %15,44 disme
olmustur. 700 °C ’de kontrol numune ve %15 diyatomit ikameli numune
kargilastirildiginda, havada sogutulan numune ortalama basing dayanimi
degerinde %19,81 artis olmustur, suda sogutulan numune ortalama basing

dayanimi degerinde %21,56 diusme olmustur.
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5. SONUCLAR

CEM | (PC 42,5 R) gimentoya, c¢imento yerine %0, %5, %10, % 15
oranlarinda diyatomit katilarak, diyatomit ikameli harglar hazirlanmistir.
Zaman faktoranin iki seviyesi olan 28 ve 90 gun boyunca kir edilen
numuneler sicaklik faktorinun bes farkli seviyesi (20, 150, 300, 500 ve 700
°C) etkisinde kalmigtir. Firindan c¢ikartilan numuneler havada sodutma ve
suda sogutma yontemiyle sogutulmustur. Numuneler firin disina ¢ikartildiktan
sonra 3 numune su dolu havuzda, soklama yontemiyle ani olarak
sogutulmus, 3 numune havada sogutulmak Uzere bekletilmigtir. Sogutma
sureleri sicaklik derecesine bagll olarak 5 ile 30 dakika arasinda
degismektedir. Diyatomit ikameli ¢imentolara kivam suyu deneyi, priz
baglangici ve priz sonu deneyi ve genlesme miktari deneyi yapilmistir.
Diyatomit ikameli harglara ise ultrases gecis hizi, egilmede-cekme dayanimi

ve basing dayanimi deneyleri yapilmigtir.

Karigimlarin kivam suyu miktarlarina bakildiginda, karigimlardaki diyatomit
miktarlari arttikga, kivam suyu miktari artigi gorulmektedir. Bunun sebebi
diyatomitin gozenekli ve bogluklu bir malzeme olmasi, %120 oraninda su
emmesi, diyatomit miktar artisiyla su miktarinin artmasidir. %5 diyatomit
ikameli c¢imentoda %10, %10 diyatomit ikameli ¢imentoda %26.6, %15

diyatomit ikameli gimentoda %40 oraninda su miktari artmaktadir.

Priz suresini etkileyen en o6nemli etken ise CaO ve SiO, miktarlardir.
Diyatomit ikameli ¢cimentolarda CaO miktarinin dusik, SiO, miktarinin yiuksek

olmasi priz surelerinin uzamasina neden olmaktadir.

Genlesme tayini CEM | ¢cimentoda 1,2 mm ¢ikarken %5 ikameli gimentoda
genlesme miktari dismustir ve 1 mm olarak bulunmustur; fakat ikame orani
arttirildiginda, %10 ikameli ¢cimentoda 1,2 mm, %15 ikameli ¢cimentoda ise

1,8 mm genlesme oldugu tespit edilmigtir. Cimentolarin hacim genlesmesi
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sinir degerleri TS EN 197-1’e gére < 10 mm olmasindan dolayi batin ikame

degeri TS EN 197-1’e gbre uygun sonuglar vermistir.

28 Gunlik diyatomit ikameli har¢ numunelerin ultrases gegis hizi

degerlendirildiginde;

o Ultrases gecis hizi degerlerindeki artisin, sicaklik degerleri artisiyla ters
orantil oldugu tespit edilmistir.

e Ultrases gecis hizi ortalama degerleri degerlendirildiginde zaman faktora,
ikame faktorl, sogutma ve sicaklik faktorleri arasinda anlamli bir fark
oldugu tespit edilmistir.

e 20 °C 'de %?2,6 artis gbsteren, ultrases gecis hizi degeri 3,945 km/s
olarak, %10 diyatomit ikameli numunelerde meydana gelmigtir.

e 150 °C 'de %4,2 artig gosteren, ultrases gecis hizi degeri 3,8255 km/s
olarak, %15 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmigtir.

e 300 °C 'de %6,03 artig gosteren, ultrases gecis hizi degeri 3,263 km/s
olarak, %15 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

e 500 °C ’de %4,01 artig gdsteren, ultrases gecis hizi dederi 2,5106 km/s
olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

e 700 °C ’de %33,1 artig gosteren, ultrases gecis hizi dederi 2,2317 km/s
olarak, %10 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmisgtir.

e Harg numunelerin 28 gunluk ultrases gecis hizi degerlerine bakildiginda,
Cem | (PC 42,5 R) ¢imentoya, 20 °C 'de, 500 °C ’de, 700 °C 'de %10
diyatomit ikamesinin ultrases gegis hizi degerini %13,23 arttirdigi, 150 °C
'de ve 300 °C 'de %15 diyatomit ikamesinin, ultrases gecis hizi degerini

%5,11 arttirdigi tespit edilmistir.
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e Sogutma yoOntemlerine gore bakildiginda, suda sogutma yontemiyle
sogutulan harg numunelerin ultrases gegis hizi artis ylzdelerinin, havada
sogutulan numunelere oranla daha iyi oldugu saptanmisgtir.

e 150 °C 'de ve 700 °C ’'de en yuksek ultrases gecis hizi degeri, suda
sogutulan numunelerde meydana gelmigstir; 300 °C ’de, 500 °C ’de en
yuksek ultrases gecis hizi degeri, havada sogutulan numunelerde

meydana gelmistir.

90 Gunlik diyatomit ikameli har¢ numunelerin ultrases gegis hizi

degerlendirildiginde;

o Ultrases gecis hizi deg@erlerindeki artigin, sicaklik degerleri artigiyla ters
orantil oldugu tespit edilmistir.

e Ultrases gecis hizi ortalama degerleri degerlendirildiginde zaman faktoru,
ikame faktorl, sogutma ve sicaklik faktorleri arasinda anlamli bir fark
oldugu tespit edilmistir.

e 20 °C ’de %4,34 artis gOsteren, ultrases gecis hizi degeri 3,9932 km/s
olarak, %5 diyatomit ikameli numunede meydana gelmistir.

e 150 °C 'de %0,90 artis gOsteren, ultrases gegcis hizi degeri 3,7461 km/s
olarak, %15 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmigtir.

e 300 °C ’'de degisme olmamistir, ultrases gecis hizi degeri 2,8868 km/s
olarak, %10 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmisgtir.

e 500 °C 'de %4,96 dusme gosteren, ultrases gecis hizi degeri 2,6334 km/s
olarak, %15 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

e 700 °C 'de %37,32 artis gosteren, ultrases gecis hizi degeri 2,3416 km/s
olarak, %5 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana

gelmistir.
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e Har¢ numunelerinin 90 gunluk ultrases gecis hizi de@erlerine bakildiginda,
Cem | (PC 42,5 R) ¢imentoya, 20 °C ’de ve 700 °C 'de %5 diyatomit
ikamesinin ultrases gegis hizi degerini %20,82 arttirdigi, 300 °C ’'de, %10
diyatomit ikamesinin ultrases gecis hizi degerini degistirmedigi, 150 °C 'de
ve 500 °C 'de %15 diyatomit ikamesinin ultrases gecis hizi degerini %2,48
dusurdugu, tespit edilmistir.

e Sogutma yontemlerine gore bakildiginda, 150 °C 'de, 300 °C ’'de, 500 °C
'de, 700 °C ’'de suda sogutma yontemiyle sogutulan har¢ numunelerin
ultrases gegis hizi, artis yluzdelerinin havada sogutulan numunelere oranla

daha iyi oldugu saptanmistir.

28 Gunluk diyatomit ikameli har¢ numunelerin egilmede-gekme dayanimi

degerlendirildiginde;

e Sicaklik artisiyla egilmede-cekme dayaniminin artisinin ters orantili
oldugu tespit edilmistir.

o Egilmede-cekme dayanimi degerleri dederlendirildiginde, zaman faktora,
ikame faktorl, sogutma ve sicaklik faktorleri arasinda anlamh bir fark
oldugu tespit edilmistir.

e Sicaklik artikga, egilmede-gekme dayanimi artis yUzdesi genel olarak
dogru orantih artmaktadir. Boylelikle diyatomitin etkisinin yuksek
sicakliklarda daha fazla oldugu gorulmektedir.

e 20 °C ’de %18,78 artis gOsteren, egilmede-cekme dayanimi degeri 13,291
Mpa olarak, %10 diyatomit ikameli numunelerde meydana gelmigtir.

e 150 °C ’de %44,70 artis gosteren, egilmede-gekme dayanimi degeri
12,838 Mpa olarak, %10 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde
meydana gelmigtir.

e 300 °C ’'de %76,42 artis gosteren, egilmede-¢cekme dayanimi degeri
10,755 Mpa olarak, %15 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde

meydana gelmigtir.
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e 500 °C 'de %40,57 artis gosteren, egilmede-cekme dayanimi degeri 7,261
Mpa olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde
meydana gelmigtir.

e 700 °C 'de %109,49 artis gosteren, egilmede-cekme dayanimi degeri
2,516 Mpa olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sodutulan numunelerde
meydana gelmigtir.

e Har¢ numunelerinin 28 glnlik egilmede-cekme dayanimi degerlerine
bakildiginda Cem | (PC 42,5 R) ¢imentoya, 20 °C 'de, 150 °C 'de, 500 °C
'de, 700 °C 'de %10 diyatomit ikamesinin egilmede-¢cekme dayanimini
%53,38 arttirdigi, 300 °C ’'de %15 diyatomit ikamesinin egilmede-¢cekme
dayanimi degerlerini %76,42 arttirdigi tespit edilmistir.

e Sogutma yontemlerine gore bakildiginda, havada sogutma yodntemiyle
sogutulan har¢  numunelerinin  egilmede-cekme dayanimi  artis
yuzdelerinin, suda sogutulan har¢ numunelere oranla daha yiksek oldugu
saptanmistir.

e 150 °C ’'de en yuksek egilmede-cekme dayanimi, suda sogutulan
numunelerde meydana gelmistir; 300 °C 'de, 500 °C 'de ve 700 °C 'de en
yuksek egilme dayanimi, havada sogutulan numunelerde meydana

gelmisgtir.

90 Gunlik diyatomit ikameli har¢ numunelerin egilmede-gekme dayanimi

degerlendirildiginde;

e Sicaklik artisiyla egilmede-cekme dayaniminin artisinin ters orantili
oldugu tespit edilmistir.

e Egilmede-cekme dayanimi degerleri degerlendirildiginde, zaman faktoru,
ikame faktorl, sogutma ve sicaklik faktorleri arasinda anlamli bir fark
oldugu tespit edilmistir.

e Sicaklik artikca, egilmede-cekme dayanimi artis ylzdesi genel olarak
dogru orantili artmaktadir. Boylelikle diyatomitin etkisinin  yuksek

sicakliklarda daha fazla oldugu gorulmektedir.
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e 20 °C 'de %19,50 dusme, egilmede-¢cekme dayanimi degeri 10,343 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli numunelerde meydana gelmigtir.

e 150 °C 'de %8,08 artis gosteren egilme dayanimi degeri 10,719 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

e 300 °C 'de %4,46 artis gosteren, edilmede-cekme dayanimi degeri 7,232
Mpa olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde
meydana gelmigtir.

e 500 °C ’'de %7,43 dusme gosteren, egdilmede cekme dayanimi degeri
3,588 Mpa olarak, %15 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde
meydana gelmigtir.

e 700 °C 'de %79,99 artis gOsteren, egilmede ¢cekme dayanimi degeri 2,589
Mpa olarak, %5 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde
meydana gelmigtir.

e Har¢ numunelerinin 90 glnlik egilmede-cekme dayanimi degerlerine
bakildiginda Cem | (PC 42,5 R) ¢imentoya, 20 °C, 150 °C ve 300 °C 'de
%10 diyatomit ikamesinin, edilmede-cekme dayanimini %2,32 dusurduga,
500 °C 'de %15 diyatomit ikamesinin egilmede-gekme dayanimini %7,43
dusurdugu, 700 °C ’de %5 diyatomit ikamesinin edilmede-¢cekme dayanimi
degerlerini %79,99 arttirdigi tespit edilmigtir.

e Sogutma yodntemlerine goére bakildiginda, havada sogutma ydntemiyle
sogutulan  har¢ numunelerinin  egilmede-cekme dayanimi artig
yuzdelerinin, suda sogutulan har¢ numunelere oranla daha yuksek oldugu
saptanmisgtir.

e 150 °C ’de ve 500 °C 'de en yuksek egilmede-cekme dayanimi, suda
sogutulan numunelerde meydana gelmistir; 300 °C 'de ve 700 °C ’de en
yuksek egilmede-cekme dayanimi, havada sogutulan numunelerde

meydana gelmistir.

28 Gunluk diyatomit ikameli har¢g numunelerin basing dayanimi
degerlendirildiginde;
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Har¢ numunelerinin 28 gunluk basing dayanimi degerlerine bakildiginda
sicaklik artisiyla basing dayanimi artigsinin ters orantih oldugu tespit
edilmistir.

Basing dayanimi degerleri dederlendirildiginde, zaman faktoru, ikame
faktord, sogutma ve sicaklik faktorleri arasinda anlamli bir fark oldugu
tespit edilmigtir.

Sicaklik artisiyla, basing dayanimi artis yuzdeleri kontrol numuneyle
karsilastinldiginda dogru orantili artmaktadir. Diyatomitin etkisi sicaklik
artikga daha fazla artmakta ve basing dayanimini arttirmaktadir.

20 °C ’de %5,36 artig gosteren, basing dayanimi degeri 59,91 Mpa olarak,
%5 diyatomit ikameli numunede meydana gelmistir.

150 °C 'de %23,02 artis gOsteren, basin¢g dayanimi degeri 59,53 Mpa
olarak, %15 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmigtir.

300 °C ’'de %55,62 artig gosteren, basing dayanimi degeri 67,48 Mpa
olarak, %15 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

500 °C ’'de %51,20 artig gosteren, basing dayanimi degeri 56,46 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

700 °C ’de %82,62 artig gdsteren, basing dayanimi degeri 29,95 Mpa
olarak, %15 diyatomit ikameli, numunelerde havada sogutulan
numunelerde meydana gelmigtir.

Har¢ numunelerin 28 gunluk basing dayanimi degerlerine bakildiginda,
Cem | (PC 42,5 R) ¢imentoya, 20 °C 'de %5 diyatomit ikamesinin basing
dayanimini %5,36 arttirdigi, 150 °C ’de, 300 °C ’de ve 700 °C ’de %15
diyatomit ikamesinin basing dayanimini %53,75 arttirdidi, 500 °C 'de %10
diyatomit ikamesinin basing dayanimini %51,20 arttirdigi tespit edilmigtir.
Sogutma yodntemlerine gore bakildiginda, havada sogutma ydntemiyle
sogutulan har¢ numunelerinin artis ylzdelerinin, suda sogutulan harg

numunelere oranla daha yuksek oldugu saptanmigtir.
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e 150 °C ’de en yuksek basing dayanimi, suda sogutulan numunelerde
meydana gelmistir; fakat 300 °C ’'de, 500 °C ’de ve 700 °C 'de en ylUksek

basing dayanimi, havada sogutulan numunelerde meydana gelmistir.

90 Gunluk diyatomit ikameli harg numunelerin basing dayanimi

degerlendirildiginde;

e Sicaklik artigiyla basing dayanimi artiginin ters orantili oldugu tespit
edilmistir.

e Basing dayanimi degerleri degerlendirildiginde, zaman faktorl, ikame
faktorl, sogutma ve sicaklik faktorleri arasinda anlamli bir fark oldugu
tespit edilmigtir.

e Sicaklik artisiyla, basing dayanimi artis yuzdeleri kontrol numuneyle
karsilastirildiginda genel olarak dogru orantili artmaktadir. Diyatomitin
etkisi sicaklik artikga daha fazla artmakta ve basing dayanimini
arttirmaktadr.

e 20 °C ’de %7,46 dusme gosteren, basing dayanimi degeri 60,87 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli numunelerde meydana gelmigtir.

e 150 °C ’de %13,02 artis gosteren, basing dayanimi degeri 60,22 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmistir.

e 300 °C ’de %22,29 artis gosteren, basing dayanimi degeri 60,06 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde meydana
gelmisgtir.

e 500 °C ’de %17,37 artis gosteren, basing dayanimi degeri 32,16 Mpa
olarak, %15 diyatomit ikameli, suda sogutulan numunelerde meydana
gelmisgtir.

e 700 °C ’de %37,98 artis gosteren, basing dayanimi degeri 30,15 Mpa
olarak, %10 diyatomit ikameli, havada sogutulan numunelerde meydana

gelmisgtir.
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e Har¢c numunelerin 90 gunlik basing dayanimi degerlerine bakildiginda,
Cem | (PC 42,5 R) ¢cimentoya, 20 °C 'de, 150 °C ’de, 300 °C ’'de, 700 °C
'de %10 diyatomit ikamesinin %20,18 oraninda basin¢g dayanimini
arttirdig1, 500 °C 'de %15 diyatomit ikamesinin basin¢g dayanimini %17,37
arttirdigi tespit edilmistir. EK-5’de %10 diyatomit ikameli, havada ve suda
sogutulan numunelerin karot érnekleri verilmigtir.

e Sogutma yontemlerine gore bakildiginda, havada sogutma ydntemiyle
sogutulan har¢ numunelerinin basing dayanimi artis yuzdelerinin, suda
sogutulan har¢g numunelere oranla daha yuksek oldugu saptanmistir.

e 150 °C ’de ve 500 °C ’de en yuksek basin¢g dayanimi, suda sogutulan
numunelerde meydana gelmistir, 300 °C ’de ve 700 °C ’de en ylksek

basing dayanimi, havada sogutulan numunelerde meydana gelmistir.

150 °C ’de numune ultrases gecis hizi, egilmede-cekme ve basing
dayanimlarinda yuksek sicakhgin etkisiyle disme gdézlemlenmistir ancak
kontrol numuneye goére diyatomit ikameli numuneler daha yuksek degerler
vermigti. 300 °C ’den sonra renk degisimlerinin oldugu ve harg
numunelerinin renginin pembelestigi, 700 °C ’de ise grilesmenin oldugu
g6zlemlenmistir. 500 °C ’de porozitenin ve mikro c¢atlaklarin arttigi
g6zlemlenmistir. Isinma sirasinda hargta agirhk kaybi olmasi nedeniyle
porozite artmaktadir. 700 °C 'de kimyasal bag suyu buharlasak, ¢cimentonun
yapisi bozulmaktadir. Bunun sonucu olarak ultrases gecis hizi, egilmede-
¢cekme dayanimi ve basing dayaniminda deney esnasinda ani dusmeler
g6zlemlenmistir. Deney esnasinda har¢ numunelerinde 300 °C 'de
catlamalar ve gerilmeler, 500 °C ’de ddkulmeler, 700 °C ’de ise kopmalar ve
patlamalar meydana geldigi tespit edilmigtir. EK-6’da 700 °C 'de % 5

diyatomit ikameli havada sogutulan numune karot érnegi gosterilmigtir.

Yapilan tum deneylerde diyatomitin yuksek sicakhga kargi olan dayanimi
kontrol numunelerden daha fazla arttirdigi tespit edilmigtir. Bunun

sonuncunda, en iyi sonug %10 diyatomit ikamesinde gozlemlenmistir. %10
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diyatomit ikamesinin CEM | (PC 42,5 R) cimentonun ylUksek sicakliga karsi
olan dayanimini %20,18 arttirdigi sonucuna ulasiimistir.

Genel olarak suyla sogutmayla havada sogutma yontemi karsilastirildiginda,
suyla sogutulan beton numunelerin dayanimlarinda havada sogutulan
numunelerin  dayanimlarina gore ¢ok ciddi dayanim azalmalari
g6zlemlenmektedir. Deneyde bulunan sonuglarda bu duruma paraleldir.
Havada sogutma ydnteminin suda sodutma yonteminden daha iyi sonuglar

verdigi tespit edilmigtir.
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EK-3. Havada sogutulan numuneler
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