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OZET

Bu calismada farkli boyutlarda ve tiplerde agrega, ¢imento ve elyaf tipleri
kullanimlar1 ile ¢imento esashi hafif agirlikli siva hazirlanmistir. Calismada, yangin
performansina etkisi Avrupa Normlari (EN) dikkate alinmistir. Tiim formiillerde hafif
agrega olarak vermikiilit ve perlit iceren hacmen ayni oranlarda kullanilmistir.
Cimento tipleri olarak, Cem I tip gri renk portland ¢imento, Cem I tipi beyaz renk
portland ¢imento, kalsiyum aliiminatli ¢imento ve kalsiyum aliiminath refrakter
¢imentolar kullanilmistir. Calismalarda, farkli boyutlarda kalsiyum karbonat agregalar
kullanilarak, agreganin etkisi gézlenmistir. Kalsiyum karbonat agrega calismalarina
ek olarak, benzer agrega boyutunda silis kumu agregasi kullanilarak test
performanslar1 incelenmistir. Son olarak da, farkli elyaf {irlinleri formiilasyona
eklenerek, yangin dayanimina etkisi incelenmistir. Basing dayanimi sonuglart yaninda
EN 998-1 standardinda yer alan diger testler de gergeklestirilmistir. Sonug olarak, tim
caligmalarda, 800 °C derecelik 1s1ya 2 saat boyunca maruz kalmalar1 sonrasinda kiitle
kayiplar1 olustugu ve basin¢g dayanim degerlerinin baslangi¢c degerlerine goére daha
diisik basmn¢ dayanimi performans: gosterdikleri  goriilmiistiir.  Uriinlerin

performansina en yliksek etkinin elyaf kullanimi olan iirlinlerde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elyaf Katki, Hafif Termal Siva, Yangin Dayamimi, Portland
Cimento, EN-998-1.



SUMMARY

In this study, cement based light weight plaster was prepared by using different
sizes and types of aggregate, cement and fiber types. In the study, the effect of the
European Norms (EN) on the fire performance was taken into account. In all formulas,
vermiculite and perlite containing light aggregates were used in the same proportions
by volume. As cement types, Cem I type gray color portland cement, Cem | type white
color portland cement, calcium aluminate cement and calcium aluminate refractory
cements were used. In the studies, the effect of the aggregate was observed by using
calcium carbonate aggregates of different sizes. In addition to calcium carbonate
aggregate studies, test performances were investigated using silica sand aggregate with
similar aggregate size. Finally, different fiber products were added to the formulation
and their effect on fire resistance was investigated. In addition to the compressive
strength results, other tests in the EN 998-1 standard were also carried out. As a result,
in all studies, it was observed that after being exposed to 800 °C heat for 2 hours, mass
losses occurred and their compressive strength values showed lower compressive
strength performance than the initial values. It has been observed that the highest effect
on the performance of the products is in the products with fiber use.

Key Words: Fiber Additive, Lightweight Thermal Plaster, Fire Resistance,
Portland Cement, EN-998-1.
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1. GIRIS

Dayanim yiiksek olan betonlarin normal betonlara gére kusurlarindan birisinin
de mekanik davranis olarak gevrek ozellik gosterdigi bilinmektedir. Davranis gevrek
oldugunda, betondaki basing dayanimi yiiksek olsa bile, enerji yutma kapasitesi diisiik
seviyede kalir. Gevreklik zafiyeti ise betonlarin yangin durumundan diisiik performans
sergilemesine yol agmaktadir [1].

Basta gelismis iilkeler olmak {izere, yapilarda celiklerin daha ¢ok tercih edildigi
bilinse de, iilkemizde kullanim alan1 olarak daha ¢ok endiistriyel yapilarda rastlanir.
Son zamanlarda, insa siiresine getirilen hiz ve depreme karsi dayanim sebepleri ile orta
Olgekli bina yapimlarinda da siklikla kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek sicakliklarda,
celik yapilarin dayanimlarinmi yitirmesi Sekil 1.1°de goriildiigii gibi yapinin tasiyici
elemanlarin statatiginin bozulmasina sebep olmasi ve plastiklesmesi ¢elik yapilarin
olumsuz 6zelliklerindendir [2]. Celik bu yonleriyle avantajli bir olsa da, sicakliklarin
yiiksek oldugu durumlarda direncin yeterli olmamasi, en olumsuz tarafini olusturur.
Yapisal celiklerin 540 °C’de kritik sicaklik degerinde oldugu, 6n gerilimli ¢eliklerin
ise 400-450 °C kritik sicaklik degerine sahip oldugu kabul edilmektedir [3].

CELIK KIRIS —-\\‘

{i@‘% e

Sekil 1.1: Yangin Dayanimi Uygulamalar1 Yapilmayan Celik Yapilarin Yiiksek
Is1 Karsisinda Davranisi.



Bunlarin yaninda, yikilma sinir1 olarak celik yapilara boyutu, alagimi, geometrik
dizayni ve tasimis oldugu yiik de dahil olacak sekilde birgok etken vardir. Yangindan
korunmasi olmayan ¢eliklerin yangin dayanimlari en fazla 1 saat olup, normal sartlar
altinda bu deger daha da diisiik oldugu bilinmektedir [4]. Celik yapisina eklenen krom
vb. madenler ile bu siirelerde artis saglanmaktadir. Celikleri yangindan koruma igin
yapilan uygulamalardan birisi de ¢eligin ¢evresinin ve dis yiizeyinin yalitim saglayan
malzemeler ile kaplanarak korunmasidir. Uygulamalarda kullanilan malzemeler,
sicaklik altinda sisen intiimesen boya seklinde veya piiskiirtme/elle uygulanan yalitim

ozellikli s1va seklinde yapilir [5].

CELIK KOLON

METAL AG

SIVA TABAKASI

Sekil 1.3: Kolonda Siva ile Yapilan Yangin Yalitimi Ornegi.

Siva ile yapilan yangin yalitim uygulamalarinda, ¢imento, alg1 tasi, kum ve hafif
agregalar (vermikiilit, perlit) malzemelerin karigimlari ile elde edilen harg, hazirlanmis
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olan ylizeye mala ile Sekil 1.2°deki gibi siirme seklinde uygulanir. Uygulamalarda,
hazirlanan harcin daha iyi tutunabilmesini saglamak igin ¢elik yapi etrafina Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi metal file giydirilmektedir. Vermikiilit ve al¢inin kullanildigi
karisimlarda ¢ogu yangin dayanimi siireleri ulasilmaktadir. Bu karisimlarda, kum
yerine perlit ve vermikiilit gibi hafif agrega kullanimi olan g¢alismalarda yangin
dayanim stirelerinin yiikseldigi bilinmektedir. Bu silirenin 1 ile 2 saat arasinda
degisiklik gostermektedir [4,5].

Bu calismalarin yaninda elyaf katkilarin da yangin dayanimli iriinlerde
kullanildig1 bilinmektedir. Serrano ve arkadaslari; polipropilen elyaf katki iceren
caligmalarda yangina kars1 dayanimi arastirmis, Yermak ve arkadaslari; birbirlerinden
farkli yapida dogal agrega kullanimlari ile basing dayanimi yiiksek betonlar igin
polipropilen elyaflarin daha faydali olacagini bildirmislerdir. Nili ve Afroughsabetise
calismalarinda, Propilen elyaflarin ve silis dumaninin, degisen su/polimer oranlarinda
Polipropilen elyaf orani artis1 ile orantili olacak sekilde mekanik dayanimlarin

betonlarda arttigini ifade etmislerdir [6,7,8].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Celik yapilardaki avantajlarin yaninda, yangina karsi olan dezajantajlari da
diisiiniildiiginde, yangin giivenligi a¢isindan pasif koruma onlemleri alinmasinin
Oonemini vurgulamak da bu ¢alismanin diger bir amacini olusturmaktadir.

Su-Jin Lee ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 gibi ¢alisilan numunelerin 28 giin
sonraki baglangi¢ basing dayanimi degerleri ile 800 °C derecede yiiksek sicakligia
maruz birakilan numunelerin kalan basing dayanimlari kontrol edilmek istenmistir.
Buna gore bir yangin ortamini simiile eden yiiksek bir sicakliga maruz kaldiktan sonra,
ilk (28 giinliik) mukavemeti ile 800 °C sonrast basing mukavemeti karsilastirilmistir
[9]. Firin sicakligi en yiiksek 800 °C'ye yiikseltilmis ve bu sicaklik 120 dakika boyunca
sabit kalmustir. Uriinler 800 °C’de 2 saat boyunca kiil Niive MF106 model kil firmni
kullanilmistir. 40x40x160 mm ebatlarindaki ¢elik kaliplarda hazirlanan numuneler, iki
esit parcaya ayrilarak yaklasik 80 mm uzunlugunda 2 numune haline getirilmistir. Bu
numunelerin hem basing dayanimlart hem de kiitle kayiplar1 not alinmustir.

Calismada icerisinde vermikiilit ve perlit bulunan ¢alismalarin, farkli ¢imento

tipleri kullanilarak, farkli ¢cimento kullaniminin etkisi 800 °C derecede incelenmesinin
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yaninda; agrega tipi degistirilerek, sinterlesme sicakligi 1600 °C derece olan fakat
yalitim performansi iyi olmayan silis agrega kullanilarak bu etki incelenmistir. En son
olarak uygun goriilen farkli ¢cimento tipindeki ¢alismalara, farkli elyaf tipler eklenerek,
hangi ¢imento tipinin hangi elyaf tipi ile daha uyumlu ¢alistig1 incelenmistir.

Farkli malzemelerin yangin Kkarsisindaki davraniglarinin incelendigi  bu
calismada, ilerleyen zamanlarda iilkemizde ¢ok ¢alismas1 bulunmayan bu tiir tiriinlerin

caligmalarina katki saglamasi diisiiniilmektedir.



2. GENEL BILGI
2.1. Siva

Sivalar, yapisinda bulunan kireg, ¢imento, alg1 gibi baglama 6zellikli malzemeler

ile Kkalsit, kum, silis, perlit vb. agrega ve katki malzemelerinden olusan kuru bir

karisimdir. Su ile karigim haline getirildiginde, uygulanan yiizeyi diizeltmenin

yaninda, dis etkenlere kars1 da duvar bilesenini koruma amacinda bir malzemedir [10].

Siva ve siva harglarinin 6zellikleri esas olarak kullanilan baglayicilarin tipine

veya tiirlerine ve bunlarin oranlarina baghdir. Kullanilan agregalarin, katki
maddelerinin ve/veya ilavelerin tiirii ile 6zel 6zellikler elde edilebilir.

Siva/siva harglari, uygulamadan sonra uygun sekilde sertlesmedikc¢e nihai
ozelliklerini kazanmazlar. Bir siva/siva harcinin gergeklestirdigi islevler, kullanilan
malzeme tiirlerinin 6zelliklerine, katlarin kalinligina ve uygulama sekline baglidir.
Ayrica siva/siva harglari da yapinin yiizeyini belirler. insaat uygulamalari ve iklimdeki
bolgesel farkliliklar ve siva/siva harglarinin farkli bilesenleri, tim Avrupa'da gegerli
olacak Ongoriilen har¢ i¢in standart karisim oranlarinin olusturulmasina izin
vermemektedir.Kullanilan agregalarin, katki maddelerinin ve/veya ilavelerin tiirii ile
0zel Ozellikler elde edilebilir. Dis cephe (render)/ i¢ cephe siva harclarinin
tanimlamalar1 konsepte gore, imalat sekline gore ve 6zellikleri/kullanim alanlarina
gore olarak 3 farkli sekilde yapilmastir.

Konsepte gore harglar, tasarlanmis siva harglari ve 6ngoriilen siva harglari olarak
ikiye ayrilmaktadir. Tasarlanmis siva harglari, belirli 6zelliklerin elde edilmesi igin
tiretici tarafindan {iretim yontemi ve bilesimi segilen harglardir. Belirli bir performans
elde edilmek icin kullanilir. Ongoriilen siva harglar1 ise 6zellikleri bilesenlerin
belirtilen oraninda kabul edilen, oranlar1 6nceden belirlenmis tarif kavrami iceren
hargtir.

Imalat sekline gore siva harclari iki sekilde goriilmektedir. Birincisi, bir fabrika
yapimi siva harci olup, bir fabrikada harmanlanmis ve karistirilmis hargtir. Sadece su
ilavesi gerektiren kuru harg olabilirken ya da kullanima hazir, su ilavesi istemeyen yas
olarak temin edilen harg da olabilir. imalat sekline gére ikinci siva tipi ise yar1 bitmis
stva harc¢laridir. Bu iiriinler ise bilesenleri tamamiyla bir fabrikada harmanlanan ve
santiyeye temini saglanan ve santiyede imalat¢inin sartnamesine ve kosullarina gore

karistirilan harglar olabilecegi gibi bilesenleri bir tesiste tamamen harmanlanmis ve
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karistirilmis, fabrika tarafindan belirtilen veya saglanan diger bilesenlerin(drnegin
¢imento vb.) santiyede eklenmesi sonucu olusan harglar da olabilir.

Ozelliklerine ve/veya kullanimina gére EN-998 Avrupa Direktifi’'nde sivalar 6
boliimde incelenmektedir. Bu nedenle, bu tiir karistm oranlarinin (tarifler) ve
uygulama alanlarinin 6zellikleri, kullanim yerinde mevcut olan uygulama ve deneyime
dayanmalidir. Genel amagli i¢/dis siva harci, hafif i¢/dis siva harci, renkli siva harct,
tek kat olarak uygulanan dis cephelerde kullanilan siva harci, renovasyon islemlerinde
kullanilan siva harci ve 1s1 yalitim Ozellikli siva harci olmak iizere Tablo 2.1°de

belirtildigi gibi 6 sinifta incelenmekte ve degerlendirilmektedir.

Tablo 2.1: Avrupa Direktifi EN 998-1’¢ Gore Siva Tiirleri.

SEMBOL TANIM _
. Genel Amacli Dig/I¢ Siva Harci

(General Purpose rendering/plastering mortar)
W Hafif Dis/I¢ S1tva Harci

(Light-Weight rendering/plastering mortar)
. Renkli D1s Siva Harci

(Coloured Rendering mortar)

Harici(D1s) kullanim i¢in tek kat D1s Siva Harct
¢ (One-Coat rendering mortar for external use)
R Renovasyon Harci

(Renovation mortar)

T Termal Yalittim Harci

(Thermal insulating mortar)

Bu sivalardan genel amacgh sivalar (GP), 6zel niteliklere sahip olmayan,
Ongoriilebilir veya tasarlanabilir olan sivalardir. Genel amagl sivalar i¢in, EN 998-1
standardinda tarif edilen 4 tip basing dayanimi degerine de sahip olabilirler. Hafif siva
(LW) harglar, ongoriilen bir sertlesmis yogunluk degerinin altinda bir degere sahip
olan tasarlanmis sivalar igin kullanilmaktadir. Renkli siva (CR) harglari, 6zel
pigmentlerle ve renkli agregalar ile 6zel olarak renklendirilen sivalara denmektedir.
Harici kullanim i¢in tek kat siva (OC) harglari, kullanilan gok katli siva sisteminin tiim

fonksiyonlarin1 yerine getiren tek kat olarak uygulanan tasarlanmis sivalar igin



kullanilmaktadir. Di1s cepheler i¢in kullanilan tek kat harglar, normal veya hafif
malzemelerden olusan agregalar kullanilarak iiretilebilmektedirler. Yenileme harglari,
icerisinde suda ¢oziiniir tuzlar igceren nemli duvarlarda kullanim i¢in tasarlanan siva
harclaridir. Bu harglar, yiiksek gozenek agikligina, yiiksek buhar gecirgenligine,
yiiksek nefes alma kabiliyetine ve diisiik kapiler su emme kapasitesine sahiptirler. Isi
yalitim harglari, belirli bir 1s1 iletkenlik katsayisinin altindaki 6zel yalitim sivalari igin
tanimlanan tasarlanmis harglara denmektedir. Termal 6zelliklere sahip bu sivalar igin,
1s1 iletkenlik katsayis1 0,10 W/m.K’den diisiik degerde olan tiriinler T1 sinifi olarak,
0,20 W/m.K’den diisiik degerde olanlar i¢in ise T2 sinift yer almaktadir. EN 998-1
standardinda yer alan diger sivalar i¢in, sertlesmis har¢ yogunlugu ile 1s1 iletkenlik
katsayis1 arasinda bir korrelasyon aranirken, termal iiriinler i¢in 1s1 iletkenlikkatsayist
Olciilerek kontrol edilmektedir. Termal sivalarda, diger sivalarin aksine kapiler su
emme test degeri Wc0 Aranmaz smifi gosterilememektedir. Uriiniin su buhart
gecirgenlik katsayisi olarak en fazla 15 deger belirlenmis olup, belirli bir nefes alma
kapasitesine sahip olunmasi istenmektedir. Uriin yalitim amagcli kullanildigindan,
Uriiniin yliksek su emme kapasitesi 1s1 iletkenlik performansini olumsuz
etkilemektedir. EN 998-1 standardi, Termal triinlerin su emme kapasitelerinin ¢ok
diisiik smif olmasini talep etmese de, belirli bir degerin altinda olmasini sart
kosmustur. Buna gére kapiler su emme test degeri en fazla 0,40 kg/(mZmin®®)
degerinde olmalidir. Termal sivalar i¢in basing dayanmi 0,4 N/mm? ile 2,5 N/mm?
arahiginda olan CS I sinifi veya 1,5 N/mm?ile 5,0 N/mm? araliginda olan CS II sinifi
basing dayanimi degerinde olmas: talep edilmektedir. Uriiniin zemine yapisma
performansini gosteren adhezyon degeri ise, iireticinin beyanina birakilmistir. Buna
gore termal Uriinleri yapigsma performansi en az tliretici beyanini karsilayacak degerde
olmalhdir [11]. Ureticiler tarafindan &zellikleri beyan edilen sivalar, Avrupa
Direktifi’nin 998-1 numarali standardinda belirtilen test degerlerini saglamak ile

sorumludurlar [12].

2.2. Cimento Esash Siva Performans Testleri

Bu calismada, yangina karsi dayanim goOstermesi istenen sivalarin 6zellikle
basing dayanimlar1 ve 1s1 iletkenlik performanslar1 kontrol edilecektir. Farkli boyutta

agrega kullaniminin basing dayanimina ve 1s1 yalitim performansina etkisi
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incelenirken TS EN 998-1 standardindaki test degerleri kriter olarak alinmistir. Ist
yalitim performansi 1s1 iletkenlik katsayisi diistiikge iyilesmekte olup, ¢alismalarda 1s1
iletkenlik katsayisi diistiikge basing dayanimi degerleri TS EN 998-1’e gore kontrol
edilirken, TS EN 13501-1 yangmna tepki performnasina gore de kiitle kayiplari
incelenecektir. Bunlarin yaninda 800 °C derece sonrasinda basing dayanimlarindaki
degisim de kontrol edilecektir. Hazirlanan ¢imento esasli hafif siva denemeleri Avrupa
Direktifi EN 998-1’¢ gore performanslarinin uygunlart EN 998-1 standard: ile test
edilmektedir. Bu standara gore iiriinlerin saglamalar1 gereken test performans degerleri
Tablo 2.2°de belirtilmistir.

Tablo 2.2: Avrupa Direktifi EN 998-1’e Gore Performans Kategorileri.

Ozellikler Kategoriler Degerler
CS | 0,4 N/mm? ile 2,5 N/mm?
Basing Dayanim Araliklari, CS 1l 1,5 N/mm? ile 5,0 N/mm?
28giin CS 3,5 N/mm? ile 7,5 N/mm?
CSIv > 6,0 N/mm?
W0 Aranmaz
Kapiler Su Absorpsiyon Wl C < 0,40 kg/(m?.min%%)
W2 C < 0,20 kg/(m?.min%%)
. T1 <0,1 W/mK
Termal Iletkenlik
T2 <0,2 W/mK

Kuru birim yogunluk testi: Uretici firma tarafindan belirli bir aralikta beyan
edilmesi zorunlu bir degerdir. Standardina uygun sekilde hazirlanan harglarin TS EN
1015-10 standardinda belirtildigi gibi 40x40x160mm ebatlarindaki ¢elik kaliplara
dokiilerek hazirlanmaktadir.

Basing dayanimi testi: Standardina uygun sekilde hazirlanan har¢ numuneler
yine 40x40x160mm ebatlarindaki ¢elik kaliplara dokiilerek hazirlanmaktadir. Daha
sonra numuneler, egilme cihazi ile iki esit pargaya ayrildiktan sonra, TS EN 1015-11
standardina gore basing dayanimi test sonuglari tespit edilmektedir. Termal iirlin
gruplart icin TS EN 998-1 standardina gore basing dayanimi test sonuglarinin, CSI ve

CSII sinifindan bulunma zorunlulugu bulunmaktadir.



Adhezyon testi: Belirli standarttaki alt beton tabakalara TS EN 1015-12
standardinin belirtildigi sekilde harg haline getirilen numuneler uygulanmaktadir. TS
EN 998-1 standardina gore, gegilmesi gereken sabit bir deger olmayip, iiretici beyant
saglanmas1 zorunludur.

Kapiler su emme testi: Standarda uygun olarak hazirlanan har¢ numuneler
40x40160mm ebatlarindaki celik kaliplarda hazirlandiktan sonra, sartlandirmalarin
sonunda 40x40x80 ebatlarinda olacak sekilde iki esit parcaya ayrilir ve TS EN 1015-
18 standardinda belirtildigi gibi parafin wax ile kaplanarak test tabi tutulur. Test
sonucunun 0,40 kg/(m2.min%°) degerini gegmemesi beklenmektedir.

Su buhar1 gegirgenlik katsayisi (p) testi: TS EN 1015-19 standardina gore belirli
cap ve yiikseklikteki kaliplara dokiilerek hazirlanmaktadir. Standardinda belirtilen
sartlandirmalarin  sonunda, kalibt icerisine doymus potasyum nitrat c¢ozeltisi
hazirlanarak, giinliik kiitle kayb1 kontrol edilmektedir. Sabit kiitle kaybina geldikten
sonra, EN 1015-19 standardina belirtilen hesaba gore kiitle kaybinin katsayisi
hesaplanmaktadir. Buna gore triinlerin su buhar1 gegirgenlik katsayisinin (p) 15’1
gegmemesi aranmaktadir.

Termal iletkenlik ortalama A10,dry,mat (W/m-K) testi : Uygun kivamda hazirlanan
har¢ numuneleri, belirli bir kare veya dikdortgen ebatlarindaki celik kaliplara
dokiilerek, laboratuvar sartlarindan sartlanmalar1 saglanir. Sartlanmasini tamamlayan
numuneler 60 °C etiiv icerisinde sabit kiitleye gelinceye kadar bekletilmekte ve daha
sonra da termal iletkenlik cihazi igerisine yerlestirilerek iletkenlik katsayisi
Olctilmektedir. TS EN 998-1 standardina goére termal siva grubu iirlinler icin 1s1
iletkenlik katsayis1 en fazla 0,100 W/m.K olmalidir.

Uriinlerin yangina tepki testlerinin tayininde kullamlan TS EN 13501-1
standardinda gore, Al siifi ve A siifi, homojen ve homojen olmayan iiriinlerde EN
ISO 1182 standardina gore kiitle kayb1 olarak < %50 degerin altinda olmas1 dikkate
alimmistir [13].

Avrupa Direktifi EN 998-1’e gore performans gerekleri Tablo 2.3’te verilen

tablodaki test degerlerini saglamalidir.



Tablo 2.3: Avrupa Direktifi EN 998-1’¢ Gore Performans Gerekleri.

No. Test Parametresi Test Metodu T
. g Deklare
Lg | Kuru birim yogunluk EN 1015-10 | edilen
(kg/m”) By
degerler
Lo | Basime dayamm EN 1015-11 | CSlile CSII
(kategoriler)
> Deklare
L3 Adhezyon ('N/mm2 ve EN 1015-12 edilen deger
kopma sekli) ve kopma
sekli
Iklimlendirme
L4 Cevrimlerinden Sonra EN 1015-12 | -
Adhezyon (N/mm2 ve
kopma sekli)
Kapiler su emme
(kategoriler)
LS | (harici olarak EN 1015-18 | W¢1
kullanilmas1 amaglanan
harglar i¢in elementler)
Kapiler su emiliminden
L6 | sonra su penetrasyonu EN 1015-18 | -
test (mm olarak)
Ayrisma dongiilerinden
L7 son.ra ilgi'liv yﬁzeylerde U | EN1015-21 | -
gecirgenligi (48 saat
sonra ml/cm2)
Su buhar1 gecirgenlik
Lg | Katsayist (W) (dis EN 1015-19 | <15
elemanlarda kullanilmasi
amagclanan har¢lar igin)
Termal iletkenlik EN
L9 | ortalama A10,dry,mat - 1745:2012, -
degerleri (W/m-K) (1s1l Tablo A.12
10 gerekliliklere tabi EN | T1:<010
elemanlarda kullan.lh.na51 1745:2012, T2: <020
amagclanan har¢lar i¢in) 4.2.2.
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2.3. Yangin Performanslari

Gelismis {ilkelerdeki gibi, iilkemizde de, vatandaslarin yangin karsisinda
giivenligin saglanmasi i¢in yonetmelikler ile sorumluluklar tistlenilmistir. 2002 yilinda
kabul edilen “Binalarin Yangindan Korunmas1 Hakkinda Y 6netmelik" ile binalardaki
eksiklikler giderilmek istenmistir.

Aktif yangin giivenlik tedbirleri ve pasif yangin giivenlik tedbirleri olmak tizere
yangin giivenligi i¢in iki sekilde tedbir alinmaktadir. Aktif yangin tedbirleri, yangin
esnasinda alarm, itfaiyenin miidahelesi gibi tedbirler iken, pasif yangin tedbirleri
binalarin tasarim asamasindayken alinan tedbirlerdir. Bu tedbirler ile su durumlar

hedeflenmektedir;

- Zehirleyici dumanin bina igerisinden uzaklastirilmast,

- Yangin esnasinda ¢ikis rotasininda planlanmasi,

- Binalarda yangin gegirimsiz kompartimanlarin dizayni,

- Yangin karsisinda tepki vermeyen,

- Yangina kars1 performansli insaat malzemelerinin kullanilmas1 ve

- Kolonlarda ve kirislerde yiiksek 1s1tya maruz kalinsa bile dayanimli olmasini

saglayan sistemlerin uygulanmasi [14].
2.3.1. Yangmna Tepki ve Yangina Dayamim

Bakanlar kurulu tarafindan 2002 yilinda kabul edilen “Binalarin Yangindan
Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik"’te, binalarin yangin karsisinda ne kadar siire
dayanmasi gerektigi ve kullanilacak iiriinlerin yangina tepki siniflart belirtilmistir [15].
Buna gore, bu siirelerin 30 dakika ile 120 dakika arasinda degistigi gortilmiistiir. Tablo
2.4’te verilen bu yangin dayanim siirelerinin yapilarin kullanim amaglarina gore
ayrildigr goriilmektedir. Yapilar; konutlar, konaklama amagli binalar, kurumsal
binalar, biliro binalari, endiistriyel yapilar, toplanma amagli binalar,depolama amagl
tesisler, depolar ve otoparklar seklinde siniflandirilmistir. Yiikseklik olarak 5 metre
uzunluga kadar olan yapilar, 21,50 metreye kadar olan yapilar, 30,50 metreye kadar
olan yapilar ve 30,50 metreden yiiksek olan yapilara gore dayanim siireleri

degismektedir. Yiiksekligi 30,50 metreden uzun olan binalarda yagmurlama sistemi
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olmadiginda izin verilmedigi ve Tablo 2.4’e gore yangin dayanimi siirelerinin en fazla

120 dakikaya gore siniflandirildigr goriilmektedir.

Tablo 2.4: Yap1 Elemanlarinin Yangina Dayanim Stireleri (Dakika).

Sm’den | 21,50m’den | 30,5m’den | 30,5m’den
az az az fazla
Bir-iki 30 60
Ailelik Evler ) )
Konutlar
Apartmanlar
30 60 90 120
Yagmurlama Izin
Konaklama Sistemi Yok 60 60 90 Verilmez
Amagh ~
: Yagmurlama
Binalar . . 30 60 90 120
Sistemi Var
Yagmurlama Izin
Kurumsal | Sistemi Yok o 00 %0 Verilmez
Binal Yagmurl
Inalar _agmu_r ama 30 60 90 120
Sistemi Var
Yagmurlama Izin
Biiro Sistemi Yok 30 00 %0 Verilmez
1 Yag 1
Binalar .agmu.r ama 30 30 60 190
Sistemi Var
Yagmurlama Izin
. . 60 90 120 .
Endiistriyel | Sistemi Yok Verilmez
Yapil Yag 1
apilar _agmu_r ama 30 60 90 120
Sistemi Var
Yagmurlama Izin
Toplanma | gictami Yok 60 60 90 Verilmez
Amach Yagmurlama
Binalar asmu 30 60 60 120
Sistemi Var
Yagmurl [zi
Depolama | Yasmuriama | g, 90 120 lzin
Amagli Sistemi Yok Verilmez
Tesisler - Yagmurlama
Depolar Sistemi Var 30 60 0 120
Acgik
Depolama | A% 15 15 15 60
Amach Otoparklar
Tesisler - Diger
Otoparklar | Otoparklar 30 60 %0 120
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢imento esasli siva ¢alismalarinin performanslarinin belirlenmesinde
ana referans olarak Avrupa Direktifi (EN) 998-1 standardi dikkate alinsa da, bu
standardin atif yapmis oldugu diger standartlarda degerlendirme c¢aligsmalarinda
dikkate alinmistir.

Ozet olarak Avrupa Direktifi (EN) 998-1standardi, yapilacak calismalardaki
sonuglari uygunlugu ile ilgili olsa da, atif yapmis oldugu diger Avrupa Normu(EN)
standartlari ilgili testin nasil hazirlanmasi gerektigini, hangi sartlarda sartlandirilmasi
gerektigini, test islemleri sirasinda kullanilacak olan ekipman ve cihalarin 6zelliklerine
ve diger dikkat edilmesi gereken hususlara dikkat ¢cekmektedir.

Bu ¢alismada Avrupa Normu(EN) 998-1 standardi tarafindan atif yapilan ve test
degerleri incelenecek diger Avrupa Normlari (EN) su sekildedir:

Performans testleri olarak; TS EN 1015-2, “Kéagir harci - Deney metotlari -
Béliim 2:imalatta kullanilan harg y1gilarindan numune alma ve deney igin hazirlama”
[16], TS EN 1015-3, “Kagir harci- Deney metotlari- Boliim 3: Taze har¢ kivaminin
tayini (yayilma tablasi ile)”’[17], TS EN 1015-6, “Kagir harc1 - Deney metotlar1 -
Boliim 6: Taze harcin bosluklu birim hacim kiitlesinin tayini”[18] , TS EN 1015-7, *
Kagir harci - Deney metotlari - Boliim 7: Taze harcin hava muhtevasinin tayini”[19],
TS EN 1015-10, “Kéagir harci-Deney metotlari- Boliim 10: Sertlesmis harcin bosluklu
kuru birim hacim kiitlesinin tayini”[20], TS EN 1015-11 “Kagir harc1 - Deney
yontemleri - Boliim 11: Sertlesmis harcin egilmede ¢ekme ve basing dayaniminin
tayini”’[21], TS EN 1015-12 “Kagir harci- Deney metotlari-Boliim 12: Sertlesmis siva
ve Orgli harcinin alt tabakaya yapisma dayaniminin tayini”’[22] standartlar
kullanilmistir.

Yangina tepki testleri olarak kullanilan standart bilgileri TS EN 13501-1, 2019.
“Yapt mamulleri ve yapr elemanlar, yangin siniflandirmasi bélim 1: Yangmn
karsisindaki  davramis  deneylerinden elde edilen  veriler  kullanilarak
siiflandirma”[13], TS EN ISO 1182, 2020.” Mamullerin yangina tepki deneyleri -
Tutusmazlik deneyi”[23] seklindedir.

Is1 iletkenlik katsayis1 performansi olarak TS EN 1745, 2020. “Kéagir ve kagir
mamuller - Isil 6zelliklerinin tayini yontemleri”’[24], TS EN 12667, 2009. “Yapi

malzemeleri ve mamulleri - Isil direncin, korumali tablali 1sitic1 ve 1s1 aki Glgerin
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kullanildig1 metotlarla tayini - Isil direnci orta ve diisiik seviyede olan kuru ve rutubetli
mamuller”’[25] standartlar1 ve testleri dikkate alinmustir.

Cimento esasli hafif sivalarda, portland gri ve beyaz ¢imento kullanimlarinin
yaninda, yangina kars1 dayanimli olarak bilinen kalsiyum aliiminatli ¢gimentolar(CAC)
da kullanilarak ¢imento esasli hafif sivalarda performansi ve 800 °C sonrasina etkileri
incelenmistir. Farkli boyutlardaki kalsiyum karbonat agregalar denenerek, farkli
¢imento tiplerinin kullanildiklar1 ¢alismalarda farkli boyutun etkisi arastirilmistir. Bu
calismalarda kullanilan kalsiyum karbonat agrega ile benzer agregaya sahip silis
agrega kullanilarak, silis agreganin ¢imento esasli siva performansina etkisi hem de
yangin performansina etkisi incelenmistir. Kalsiyum karbonat agreganin kullanildig:
denemelerde, formiilasyonlara ek olarak elyaf katkilar eklenerek, mekanik ve 800 °C

sonrasina etkileri incelenmistir.

3.1. Cimento Esash Siva Bilesenleri

3.1.1. Cimentolar

Cimento tesislerinde klinkerin 6giitiilme kabiliyetinin yaninda, mineralojik yapi,
kimyasal bilesim, tane boyutu dagilimi ve ¢imentonun yiizey alani, ¢imentonun
performansini etkilemektedir. Portland ¢imentosu klinkeri iiretiminde kullanilan
hammaddeler ve proses kosullar1 da 6nemli rol oynamakta olup, iiretim esnasinda
%65’e kadar olan 6giitmede kuillanilan enerji maliyetleri de diger etkenleri
olusturmaktadir [26,27].

Portland ¢imentosu klinkerinin %90’ indan fazlasini dort temel bilesen olusturur.
Yiiksek sicakliklarda (ortalama 1400 °C’de) sanayi tipi doner firinlarda reaksiyonlari

gerceklesen asagidaki fazlar olusmaktadir.

) 3Ca0.Si0O2 = (CsS) (alite),

i) 2Ca0.Si02 = (C2S) (belite),

i) 3Ca0. Al,03 = (C3A) (trikalsiyum aliiminat)

IvV) 4Ca0. Al;03. Fe203 = (C4AF) (tetrakalsiyum aliimina ferrit)

Olusan fazlara ait goriintiiler Sekil 3.1°de gosterilmistir [28].
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Sekil 3.1: Alite Fazin Kahverengi Oldugu, Belite Fazin Mavi Renk Oldugu
Mikroskopik Faz Goriintiileri.

Klinker isleminde ilk faz eriyik olarak 1260-1310 °C dereceleri arasinda
meydana gelir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a klinker eriyigin orani yiikselmekte olup
1450 °C’de kiitlece %30’a kadar ulasir. Portland ¢imentosunun asil fazi alit fazi1 (CsS)
olup, bu faz 1450 °C’de olugmaktadir.

Yiiksek oranda serbest CaO olusumu sinterlesme siireci ile birlikte belit (C2S)
fazin yaninda olusmaya baslar. Klinkerin faz olarak iki gruba ayrilmasi ise, eriyik
fazlarla, belit fazinin (C2S) ve serbest CaO’lerin kat1 ¢ozeltiye gegcmesiyle baslar.
Boylece silikat fazlar1 (CsS-Alit ve C.S-Belit) ve kati eriyik fazlari (CsA-Tri kalsiyum
aliminat, C4AF-Tetrakalsiyum aliiminaferrit) olmak {izere fazlar iki gruba ayrilmis
olur. [29] .

Yumusak klinkere kiyasla klinkerin sertligi %80 daha fazla 6giitme enerji demek
olup, baz1 calismalarda yapisindan yiiksek oranda silikat modiilii ve aliiminyum
modilii bulunan klinkerlerin, 6giitiilebilirliginin daha az oldugu goriilmiistiir. Alite
fazlarin1 belit fazlara orani azaldiginda veya alite ve belit fazlarinin toplaminin kati
eriyik fazlar1 toplamima oram azaldiginda 6giitiilebilirlik zorlasmaktadir. Ogiitiilebilir
ozelligini etkileyen bir diger etken de klinkerin mikro yapisidir. Fazlarin olusturdugu
bu mikro yapi, bu fazlarin olusumuna etki eden firin pisirme sicakliginin ve klinkerin
sogutulma hizinin etkisi biytiktiir [30].

Alite (CsS) fazi, klinkerin yapisinda %40 ile %70 oranlar1 arasinda bulunmakta
olup, temel olarak hidratasyon 1s1y1 kontrol eden ve ¢imentonun dayanimi olusturan
faz olarak bilinir. Bu faz, sogutma hiz1 sabit olmasi halinde kararliligini korur.
Sogutma hizinin asir1 yavas olmasi halinde ise alite fazinin bir kismi belit fazina
doniismektedir.

Bir diger etken de silikatlarin esdeger ¢aplaridir. Bir silikat kristalinin agirlik

merkezinden gegen en kisa ve en uzun uzakliklarin ortalamasi ile belirlenen esdeger
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cap, klinkerin ogiitiilmesinin kolaylastirilmasinda ve ¢imento erken dayaniminda
olumlu katki igin 15-20 um esdeger ¢apta oldugu goriilmiistiir. Diisiik esdeger ¢aptaki
alite kristalleri 6glitme verimini arttirirken, esdeger ¢ap kii¢iik olmatan kristaller hem
ogiitiilmeyi zorlastirmakta hem de kirilma alan sayisini arttirmaktadir [31].
Klinkerlerin ~ ¢glitiilmesinde harcanan yiiksek enerjiyi azaltmak i¢in
ogitiilebilirligin azaltilmast 6nemli bir etkendir. Alite kristalleri, hizli sogutma
islemine tabi olmasi ile birlikte, termal presleme olusmaktadir. Boylece alite
kristallerinde 6giitmeyi kolaylastiran catlaklar olusmaya baslar. Ek olarak, klinker
icerisinde s1vi haldeki fazlarin yiiksek oranda bulunmasi da 6giitmeyi zorlastiran diger
etmenlerdir. Bu sebeple, 6giitme islemlerinde enerji maliyetlerini azaltmak igin sivi
faz oranlar1 da kontrol edilmelidir. Bu da kimyasal yapinin, mineral yapisinin ve mikro

yapilarin ¢imento mukavemetinde birlikte etkin bir rolde oldugunu gosterir [32,33].

3.1.2. Hafif Agregalar
3.1.2.1. Perlitler

Tarim vb sektorlerde de kullanlan perlitler, inorganik yapida dogada bulunurlar.
Maden ocagindan c¢ikarilan perlit, 6giitiilme islemi ile istenen tane biiyiikliigiine
getirilmektedirler. 760°C - 982°C sicakliklar1 arasinda genlestirme islemine tabi
tutulan bu perlitler, genlestirme islemi sonrasinda hacmen 20 katina kadar
biliylimektedirler. Hem genlestirilmemis dogal haldeki madene hem de genlestirilmis
iiriine perlit denilmekte olup, bu ¢alismada genlestirilmis perlit i¢in perlit ifadesi
kullanilmistir. Kesfedilen en geng madenlerden olan perlit, ilk olarak 1836 yilinda
bulunmus olup, Tiirkiye’de 1970 yilinda ilk kez kullanilmistir. Yapilarda agrega amaci
ile 80-128 kg/m3 yogunlukta genlesmis perlit tanecikleri kullanilmakta olup, perlit
icermeyen sivalara gore 10kata kadar daha iyi 1s1 yalitimi saglamaktadir [34]. TS 825
standardinda belirtilen ¢esitli sivalarin birim agirliklari ve 1s1 iletkenlikleri degerlerine
gore perlitli stvalarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin, perlit igermeyen ¢imento harci, algi
harct ve kire¢ harc1t malzemelere gore daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayilarina sahip
olduklar1 Tablo 3.1°de de goriilmektedir. Tabloya gore perlitli sivalarin ve harglarinin
yogunluk degerleri 400 kg/m® ile 800 kg/m® degerleri arasinda olup, 1s1 iletkenlik
katsayist olarak 0,14 W/m.K degerine kadar diisebildikleri goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Cesitli Stvalarin Birim Agirliklar ve Is1 Iletkenlikleri

Malzeme veya bilesenin | Birim Hacim Kiitlesi | Is1 Iletkenlik Hesap Degeri

cesidi (kg/m3) Ao (W/m.K)

Cimento harci 2000 1,60

Kire¢ harci, kire¢+¢imento 1800 1,00

harci

Alg1 haret, kiregli al¢i harci 1400 0,70

Sadece al¢i  kullanilarak 1200 0,51

(agregasiz) yapilmis siva

Perlit Sivasi ve harg 800 0,29
700 0,24
600 0,20
500 0,16
400 0,14

3.1.2.2. Vermikiilitler

Vermikiilitler 2:1 fillosilikal yapida olan, genelde mika ve kloritin alterasyonu
sonunda olusmus minerallerdir. Dogal halde sanayide kullanimi sinirli olsa da, isleme
tabi tutulmasi sonrasi genlestirilmis yapida oldugunda 1s1 yalitim amaci ile diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir[35]. Vermikiilitler, gorlinliste mika benzeyen parlak
pullardan olusan dogal olarak olusan minerallerdir. Esas olarak, bozusma, hidrotermal
etki, sizan yeralt1 suyu veya bu ii¢ faktoriin bir kombinasyonunun bir sonucu olarak
mikalt minerallerin degismesiyle olusurlar. Yiiksek sicakliklara 1sitildiginda,
vermikiilit pullari, ara tabakanin ve yapisal suyun buhara doniismesi nedeniyle orijinal
boyutlarina gore 8-30 kat kadar genisler [36].

Genlestirilmis vermikdilit, yapraklar arasindaki hava c¢izgileri sayesinde yeni
hacmini korumaktadir. Genlestirilmis vermikiilit son goriiniim olarak ince tabakalar
halinde goriinmektedir. Vermikiilitin dékme yogunluk degeri 60 ile 180 kg/m?3
arasinda degismekte olup, yiiksek 1s1 yalitim performansi, yangina karsi yiiksek
dayanim ve ses absorbsiyonu gibi dnemli 6zellikleri bulunmaktadir.

Eriyik metaller tarafindan islatilmasinin zor olmasindan dolayr 1100 °C
dereceye kadar dayanabilen bir 1s1 yalittm malzemesi olarak karsimiza ¢ikar.
Malzemenin biyolojik olarak kararli olmasi ve asit saldirilarina karsi notr davranmast,
{iriinii daha da degerli kilmaktadir. insaat sanayinde yap: malzemeleri igerisinde
kullanilmasimin yaninda, plastiklerde, boyalarda ve giibrelerde agrega maddesi veya

toprak degistirici olarak da kullanilmaktadir [37].
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3.1.3. Agregalar

Kalsiyum karbonat agrega, lilkemizde neredeyse her bolgemizde bulunan kalsit,
modern teknolojiler sayesinde istenilen inceliklerde 6giitiilebilmekte boylece sanayi
kullanimina imkan saglanmaktadir.

Yapisinda kalsiyum karbonat veya kalsiyum/magnezyum karbonat bilesikleri
bulunduran karbonath tortul kayaclaralara ve fosillere genel olarak kirectasi veya
kalker denilmektedir. Bu yapilarin icerisinde aliminyum, kiikiirt, silisyum ve demir
gibi safsizliklar da bulunmaktadir. Dolomit ile kalsitin birbirinden ayiran fark, dolomit
icerisinde %20 ile %40 arasinda magnezyum karbonat (MgCO3) bulunan
kiregtaslarina denilmektedir.

Kalsinasyon kiregtaginin 6zel firinlarda 1s1 ile tepkimeye girmesi (yakilmasi) ile
CaO elde etme yontemidir. Elde edilen CaO ya sonmemis veya yanmis kireg denir. Bu

tepkimenin formiilii (3.1)’deki gibidir.

151 (900—1000 °C) (3 1)
CaCOs3 ¢y = CaOpy + €Oz (g '

Ana bileseni kalsiyum (Ca) olan kiregtasi, yeryliziinde bulunan elementler
arasinda en sik rastlanan elementlerden olup[38], kirectaglar1 yeryiiziinde cok cesitli
mineral yapilarinda ve formasyonlarinda bulunur. Bunlar1 birbirlerinden ayiran temel
ozellikler orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yapi, kristal yapisi, kimyasal bilesim,
renk ve sertlik gibi 6zelliklerdir [39].

Kiregtaginin safsizliginin bir 6l¢tim birimi olarak da renkler kullanilmaktadir.
Saflik oranmi yiikseldikce, renk olarak beyazlik artmaktadir. Karbondan kaynaklanan
safsizliklarin ve demir siilfit icermesinin bir isareti ise gri tondaki renklerdir. Mangan
ve demir gibi igeriklerin isareti ise kirmizi, kahverengi, acgik sar1 ve yesil renklerdir.
Dolomitik yap1 igareti olarak da pembemsi renk olusumlar1 gozlenir.

Kiregtaginin ~ bir  diger Ol¢lim  birimi  olarak  kristal yapist da
degerlendirilmektedir. Kristal yapidaki dizimlimlerin farklilig, kiregtasinda yogunluk
ve sertlik olarak farkli 6zellikler gostermelerine sebep olurlar. Kalsit tiiriindeki

kirectaslar rhombohedral yapidadirlar.
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Kirectaglarinda su emilim kabiliyetleri de bir gdsterge olup, yiiksek su emme
degeri gosteren kiregtaglarinda %30’a kadar gozeneklige sahip olabilmektedir.

Kirectaglarinda 6zgiil agirlik da baska bir gosterge olup, kalsit, dolomit ve
aragonit arasinda en diislik 6zgiil agirliga kalsit sahiptir. Aragonit ise en yiiksek 6zgiil
agirlik degerine sahiptir [40].

Silis agrega ise kuvars kumu olarak da bilinen silis kumu olup, ana elementi
silisyum olan ve sertlik degerinin yiiksek olmasi ile bilinen bir agregadir. Silis kumu
bulundugu bolgelere gore kimyasal yapisi ve igeriginde silis oran degismekte olup, bu
da sertlik degerinin degismesi ile sonuglanir. Cam iiretiminde kullanildig1 gibi dokiim
kumu ve filtre kumu gibi kullanim alanlar1 da bulunur. Renk olarak sar1 tonlarinda
bulunmaktadir.

Elek analizi, silis kumu tanelerinin irilik ve dagilislarin1 belirlemek igin
kullanilan bir yontem de AFS sistemidir. AFS sisteminde, elekler {izerinde kalan
numune oranlar1 hesaplanmalidir. Eleklerde kalan yiizde ile o elek araligi i¢in belirtilen
AFS faktori ile carpilarak her elegin AFS degeri hesaplandiktan sonra, tiim AFS
degerleri toplandiginda, iiriiniin bu sisteme gore hangi incelikte oldugu sayisal olarak

hesaplanmis olur [41].

3.1.4. Polimerler

Disperse Olan Toz Polimerler (RDP): Kaplamalarda ve su bazli lateks
kaplamalarda VOC emisyonlarina iligskin artan kat1 diizenlemeler, zamanla ¢ok fazla
gelisme saglayarak organik solvent sisteminin yerini almistir [42,43]. Bu zorlugu
¢ozmek i¢in, diisiik VOC veya VOC i¢cermeyen 6zelliklere sahip kuru karisim kaplama
hazirlamak i¢in ingaat alanina RD polimer tozu formiiliize edilmistir [44, 45].

Genel olarak beton ve harclarda kullanilan polimerin dort ana kismi vardir.

) Polimer lateks
i) Disperse olabilen toz polimer
iii) Suda ¢oziiniir polimer

iv) Sivi polimer

19



Polimer lateks, lateksin sulu bir ortamda polimer mikro parcaciklarinin kararl
bir dagilimidir (emiilsiyon). Dogada bulunur, ancak sentetik lateks, siirfaktanlarla
emiilsifiye edilen stiren gibi bir monomerin polimerlestirilmesiyle yapilabilir.

Disperse olabilen toz polimer (RDP), cesitli islemlerle hazirlanan, Ilk asamada
emiilsiyon polimerizasyonundan hammaddeler (polimer lateks) yapilan ve bu
hammaddeler sprey kurutucu kullanilarak kurutulan ve son olarak toz olarak elde
edilen polimerdir. insaat sektdriinde kullamlir ve cesitli ¢imento esasl bilesimlerle
karigtirilabilir. RD polimer tozu, ¢imentolarin gesitli ozelliklerini gelistirmek igin
kullanilir. Kil silika ve kalsiyum karbonat gibi bazi blokaj 6nleyici yardimci maddeler,
RD tozunun keklesmesini dnlemek i¢in spreyle kurutma sirasinda veya sonrasinda
toza eklenmektedir. Ornegin PVAc bazli RD, VeoVa bazli RD, poli EVA bazli RD,
PAE bazli RD.

Suda ¢oziiniir polimerler olarak polimer bazli katkilar, PVOH, poliakrilamid,
akrilatlar vb. gibi suda ¢oziiniir tozlu polimerlerdir. Bu suda ¢oziiniir polimerler,
karigtirma siiresi boyunca toz veya ¢ozelti seklinde beton veya ¢imento harglarina
eklenir.

S1v1 polimerler, doymamis polyester ve epoksi reginesi gibi viskoz polimer
malzeme oldugundan polimer bazli katkidir. Ayrica karistirma siiresi boyunca ¢imento
harci veya betona katalizor/sertlestirici ve hizlandirici ile eklenirler [46].

Polimer tozlar1 (RDP), seramik karo yapistiricilari, duvar macunu, seramik derz
dolgusunda, kendiliginden yayilan harglarda, dekoratif sivalarda, dis cephe yaliim
harclarinda, su gecirmez Ozellikli harglarda, kuru karisim harci igerisinde
kullanilmaktadir [47]. Disperse olabilen polimer tozlart (RDP), polimer
emiilsiyonlarmin yiiksek sicaklik, basing vb. cesitli parametrelerde toz haline
dontistiiriildiigi pliskiirtmeli kurutma islemi ile hazirlanmaktadir. RDP’ler su ile
karistirildiginda, emdiilsiyon polimere benzer temel oOzelliklere sahip yeni bir
emiilsiyon halinde su icinde yeniden dagilmaktadir [48]. Harglar ve betonlar i¢in

polimerin etki mekanizmasinin iki teorisi vardir [49].

e Birinci teori, beton ile polimer arasinda herhangi bir etkilesim yoktur.
Hidratasyon islemi sirasinda, polimerin hidrofilik kismi su fazmma dogru

yonlendirilirken, polimerin hidrofobik kismi1 hava fazina dogru yonlendirilir (kilcal
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damarlar ve gozenekler su ile yigilmaz). Kurutma isleminde suyun

uzaklagmasindan sonra hidrofobik partikiillerin birlesimi esnasinda film olusur.

e Ikinci teori, reaktif polimerin partikiil yiizeyi ile agregalar iizerindeki silikat veya
kati yiizeyler arasinda bazi kimyasal reaksiyonlar vardir. Bu, betonda yar1 gecirgen
membran yapacak bir tiir donatiya yol agmaktadir [50]. Suyun buharlasmasindan
sonra polimer film olusturup, yiiksek esneklik ve suya karsi durabilite 6zellikleri
gosterir. Farkli temel malzemelerle, harglarda yapisma dayanimini, basing
mukavemetini, asinma direncini, su tutma ve insa edilebilirlik o6zelliklerini
gelistirmektedir [51].
RDP’lerin baz1 genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Bag dayanimini arttirmak i¢in de kuru harg iiriinlere rdp eklenir. Cimentonun
hidratasyonundan sonra, matris delikleri ve polimer partikiiliin ¢cimento formuna

kilcal penetrasyonu miitkemmel yapisma mukavemeti ile sonu¢lanmaktadir.

e Egilme (tensile) dayanimimi iyilestirilme i¢in sert yapilardaki ¢imento
harglarinin hidratasyonunda, polimer filmin elastikiyeti ve saglamligi, stresi

azaltmakta, gerilimi gelistirmekte ve bag dayanimi direncini iyilestirmektedir.

e Darbe direncini arttirma ic¢in, rd polimer tozu, darbe direncini artirir.
Termoplastik re¢ine madde olan rdp’ler, har¢ pargaciklarinin kaplanmis yiizeyleri,

dis kuvvet etkisine maruz kalarak, harcin darbe direncini gelistirmektedir.

e Su absorpsiyonunun azaltilmast ve hidrofobikligin gelistirilmesi i¢in
cimentonun  mikroskobik  yapisi, rd polimer tozunun eklenmesiyle

gelistirilmektedir.

e Durabilite ve su dayanim ozelliginin gelistirilmesi i¢in harca eklenmesi, bag
dayanimi giiclendirilmekte, shear stress-tasima kapasitesi gelistirilmekte sonug

olarak asinma orani diisiiriilmektedir.
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e Malzemelerin ¢atlamasini dnleme ve donma ¢oziilme stabilitesini iyilestirme
icin rdp’nin termo plastisite 6zelligi, malzemenin ¢atlamasi 6nlenmekte, malzemeyi

uzun siire stabilite i¢in daha esnek hale getirmektedir [47].

3.1.5. Diger Kimyasallar

Seliiloz eterler, temel kullanim alani olan kagit sanayinde kullanilmasinin
yaninda, polimerik bir yapida olmasindan dolayr da farkli amaglarla da
kullanilmaktadir. Dogrusal bir yapida ve dogal polimerik bir yap1 olan seliiloz eterler
tizerinde oksitlenme kars1 hassas olan olan suyu seven hidroksil gruplari yer alir (Sekil
3.2) [52,53].

OH [ cHyoH OH CH,OH
0 0 on
OH G 0 OH
o N oH o N\ oH
0 o)
CH;OH OH CH,OH OH
— Sellobioz iinitesi —n

Sekil 3.2: Molekiil selillozun kimyasal yapis1 (DP’si = 2n+2).

Seliilozun kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu seliiloz tiirevleri
olugmaktadir. Seliilloz, tiirevlerine doniisiirken hidroksil gruplart reaksiyona
girmektedirler[54].

Seliilozlar siradan ¢oziiciilerde c¢oziinmemektedirler, bu sebeple tiirevler
olusturulmaktadir. Boylece seliiloz bilesiginin genel ¢ozeltiler icerisinde ¢oziinmesi
saglanmaktadir. Bu ¢oziintirliigl, elyaf, film ve plastiklerin uygun bir teknoloji ile
olusumu miimkiin kilmaktadir. Ila¢ sanayinden, boya sektoriine kadar cesitli
sektorlerde kullanildigi, Tablo 3.2°de nihai kullanim alanlari, baz1 seliiloz tiirevlerine
gore gosterilmektedir. Karboksimetilsiiliiloz tipi seliiloz eterlerin kagit endiistrisinde
ve temizlik malzemeleri iiretiminde kullanildiklari, hidroksietilseliiloz tipi seliiloz
eterlerin son kullanim alan1 olarak boyalar ve boyaya benzer vizkosite degerlerindeki
tiriinlerde kullanildig1 goriilmektedir. Etilseliiloz tipi seliiloz eterler ise miirekkep ve
kaplama gibi son kullanim alanlarinda kullanilmaktadir. Gida ve oOzellikle ilag
sanayinde de metilseliloz ve hidroksipropilseliiloz tipi selilloz eterler

kullanilmaktadir. [55]
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Tablo 3.2: Seliilozlarin Son Kullanim Alanlari

Seliiloz Eter Tipleri

Kullanim Alanlarn

CMC (Karboksimetilseliiloz)
HMHEC (Karboksimetil-

Hidroksietilseliiloz)

Kagit endiistrisinde ve temizlik

malzemelerinde

HEC (Hidroksietilseliiloz)

Boyalar ve boyaya benzer

viskozite degerindeki iiriinlerde

MC (Metilseliiloz), HPC
(Hidroksipropilseliiloz)

Gida ve ilag sanayinde

EC (Etilseliiloz)

Kaplama, miirekkepler

Elyaf katkilar, dogal kaynaklardan elde edilebilecegi gibi, endiistriyel olarak da

belirli bir esneklik ve dayanimda elde edilen maddelerdir. Elyaflar, dogal olan ve dogal

olmayan olmak tizere iki grupta siniflandirilabilir. Dogal elyaflar hayvan, bitki ve

mineral kaynakl elyaflar iken, endiistriyel olarak tarif edilen yapay elyaflar istenilen

ozellikleri karsilayacak sekilde gelistirilip tiretilen elyaflardir. Tablo 3.3.’te bu gesitler

gosterilmistir [56].

Tablo 3.3: Dogal ve Dogal Olmayan Yapay Elyaf Cesitleri

Dogal Elyaflar Dogal Olmayan Elyaflar
Bitkisel Hayvansal Madensel Polimer
Cam Elyaflar
Elyaflar Elyaflar Elyaflar Elyaflar
Akwara Yiin Asbest E Akrilik
. Metal _
Bambu Ipek S Aramid
Elyaflar
Hindistan
o Kil Karbon C Naylon
cevizi kabugu
Keten, Kenevir Cem-fil Polyester
Seker kamisi
Politiretan
posast
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Dogal olmayan elyaflar (yapay elyaflar), istenilen spektleri karsilayan
endistriyel malzemelerdir. Petrol tiirevi {iriinlerden elde edilen sentetik iiriinlerdir.
Yap1 olarak polietilen, polipropilen, poliamid ve polyester yapida olabilirler. Dogal
elyaflara gore daha dayanikli, daha kolay iiretilebilme ve daha uygun maliyetli
olmalar1 sebebiyle hem insaat sektdriinde hem de farkli sektorlerde kullanimi tercih
edilmektedir.

Yapay elyaflar istenilen 6zellikleri karsilayacak sekilde insan tarafindan tiretilen
endiistriyel maddelerdir. Yapay elyaflar genellikle polietilen, poliamid, polipropilen
ve polyester gibi petrol esasli sentetik polimerlerden {iretilir. Dogal elyaflara gore
kimyasal reaksiyonlara daha dayanikli olup dayanimlari da yiiksektir. Polimer kokenli
yapay elyaflar, kolay elde edilebilmeleri ve maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle
farkl1 sektorler yaninda insaat mithendisligi alanlarinda da kullanilmaktadir [57].

Poliakrilamit kullanimi yaygin olan sentetik polimerlerden olup, capraz
baglanan akrilamit monomerleri ile elde edilmektedir. Biinyesinde su tutabilen bir
hidrojeldir. Baglar1 ¢gapraz olmasi sebebiyle yiiksek su tutma kabiliyetindedir. Hidrojel
olmasinin yaninda inert yapida da olmasi kompozit malzemelerle kullanimina olanak

saglar. En ¢ok kullanilan sentetik polimerlerin baisnda gelmektedir [58][59].

3.2. Deneylerde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasallar
3.2.1. Cimentolar

Calismalarda, ¢imento olarak 4 tip ¢cimento kullanilmistir. Portland gri ¢imento,
portland beyaz ¢cimento, en az %40 aliiminat igeren kalsiyum aliiminatli 1s1ya dayanikli
¢imento (CAC) ve en az %50 aliiminat i¢eren kalsiyum aliiminatlu 1s1ya dayanikli

refrakter ¢imento tiriinleri Cimsa, Mersin’den temin edilmistir.
3.2.1.1. Portland Gri Cimento

Yapisinda %36 alite iceren gri renkli portland gimentosudur. 3850 g/cm? yiizey
alani ve 2.96 g/cm® yogunluga sahip gri renk Cimentas,izmir’den tedarik edilen Tip 2
Portland ¢imentosu ozellikleri Tablo 3.4’te gosterilmistir. Tabloda kimyasal analiz
degerleri ve fiziksel analiz degerleri goriilmekte olup, test degerleri EN 197-1
standardina gore elde edilen sonuglari igermektedir. EN 197-1 standardina gore basing
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dayanimi degerleri 2 giin, 7 giin ve 28 giin test sonuglar1 goriilmektedir. 28 giin basing

dayanimimin 54 N/mm? degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4: Gri Portland Cimento Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri.

Standart Limiti Portland Cimento
[EN 197-1] - Gri
SiO; 22,64
Al,O3 6,94
FeoOs3 3,33
S Ca0 54,97
N
S MgO 1,70
<
& Na20 0,44
(L]
3
s K20 0,90
SO3 Maks. 4,0 3,44
Serbest Kireg 2,50
Cl Maks. 0,100 0,012
Kizdirma Kayb1 Maks. 5,0 3,78
Basing quanlml N/mm?2 28,7
2 glin
Basing Da}yamml N/mm?2 42.0
7 gin
Basing Da}/anlml N/mm2 54.0
28 giin
—_ Ozgiil Agirhik g/cm?® 2,96
X
N Yiizey Alam cm2/gr 3850
[3+]
< 0,09 mm Elek|,
; Kalan Bakiye & 0,50
R, 0.032 mm Elek |,
' . % 15,50
T Kalan Bakiye
Hacim Sabitligi Max. 10 mm 1,20
Priz Baglangig¢ Dakika 195
Priz Bitis Dakika 305
Su % 30,1
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3.2.1.2. Portland Beyaz Cimento

Cimsa’dan temin edilen 4500g/cm? yiizey alam ve 3.06 g/cm® yogunluga sahip
Superbeyaz model ¢imentoya ait Ozellikleri Tablo 3.5’te gosterilmistir. EN 197-1
standardina gore basing dayanimi degerleri 2 giin, 7 giin ve 28 giin test sonuglari
goriilmektedir. 28 giin basing dayanimimin 60 N/mm? degerinde oldugu goriilmektedir.
Tabloda firmaya ait Eko Beyaz model beyaz ¢imento Ozellikleri de belirtilmis ve

karsilastirma amaci ile yer verilmistir.

Tablo 3.5: Beyaz Portland Cimento Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri.

Standart Limiti Portland Cimento
[EN 197-1] Super Beyaz
SiOz % 21,6
S Fe203 % 0,26
N
= CaOo % 65,7
e
<_E MgO % 1,30
§ Na.O % 0,30
E K20 % 0,35
x SOs Maks. 4.0 3,50
Serbest Kireg % 1,60
Cl Maks. 0.100 0,010
Kizdirma Kayb1 | Maks. 5.0 3,50
Basing Dayanimi N/mm?2 37,0
2 giin
Basing Dayanimi N/mm2 50,0
7 glin
Basing Dayanimi N/mm2 60,0
< 2"8 giin
E Ozgiil Agirlik g/cm3 3,06
E Yiizey Alani cm2/gr 4600
< 009 mm Elek | ,, 0,10
3 Kalan Bakiye °
N 0,045 mm Elek o 1,0
o Kalan Bakiye °
Hacim Sabitligi Max. 10 mm 1,0
Priz Baslangig Dakika 100
Priz Bitis Dakika 130
Su (%) 30,0

26



3.2.1.3. Kalsiyum Aliiminath Cimento

Cimsa, Mersin’den temin edilen Cimsa Aluminates iiriinleri 6zel sogutma
sistemine sahip flizyon yontemiyle L-tip firinlarda imal edilmektedir. Klinker,
sogutma islemi sonrasinda 6giitme islemi gecilir ve paketleme islemi gerceklestirilir.
Ogiitme islemi bilyal1 degirmenlerde yapilmaktadir. Cimsa Aluminates iiriinleri EN
14647 standartlarina uygun olarak iiretilmektedir.

Aliiminath ¢imento, Cimsa’dan temin edilen 3000 g/cm2 yiizey alanindan biiyiik
ve en fazla 3,20 g/cm3 yogunluga sahip Recipro 40 model Kalsiyum Aliiminat
Cimentonun 6zellikleri Tablo 3.6’da gosterilmistir. Recipro 40 iiriinii, biinyesinden en
az %40 oraninda aliiminat icermektedir. EN 196-1 standardina gore 6 saat sonraki
mukavemeti en az 20,0 MPa ve 24 saat sonraki basma mukavemeti en az 60 MPa
degerinde oldugu goriilmektedir. Geleneksel portland ¢imentolarin fiziksel test
degerleri ile kiyaslandiginda, daha kisa siirelerde daha yiiksek dayanim elde ettikleri
goriilmektedir. Erken dayanim saglama o6zelligi sayesinde fonksiyonel c¢alismalarda
kullanilabilir. Recipro 40 ¢imentosu, yapt kimyasallar1 uygulamalarina yonelik cesitli
avantajlar sunmaktadir. Yiiksek erken ve nihai mukavemet saglamada, ayarlanabilir
priz siiresi islemlerinde, hizli kuruma siiresi talep edilen ¢alismalarda, -5 °C hava
sicakliklarinda bile kolay uygulama avantaj1 istenen alanlarda, ayarlanabilir isleme
stiresi istenen {lirlinlerde ve yliksek asinmanin gerektigi bolgelerde kullanilmaktadir.
Boru kaplamalar ve madencilik uygulamalarinda, grout har¢larinda, hizli priz alan
seramik yapistirict ve derz dolgu iiretimlerinde, su tikact harglarinda, tamir harglarinda
ve kendiliginden yayilan tesviye saplarinda iirlinlere fonksiyonel 6zellik katmasindan

dolay: tercih edilmektedir.

3.2.1.4. Kalsiyum Aliiminath Refrakter Cimento

Cimsa’dan temin edilen 1450 °C’ye kadar dayamim saglayan Refro 50 model
Kalsiyum Aliiminat Cimentonun &zellikleri Tablo 3.3’te gosterilmistir. EN 196-1
standardina gore 6 saat sonraki mukavemeti en az 18,0 MPa ve 24 saat sonraki basma

mukavemeti en az 60 MPa degerinde oldugu Tablo 3.6’te gosterilmistir. Recipro 40
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tipi kalsiyum aliiminath ¢imentoya gore, daha yiiksek oranda aliiminat icerigine sahip
olup orta c¢imentolu refrakter har¢ uygulamalarini gelistirmeye yardimci olarak
kullanilmaktadir. Kalsiyum aliiminathi refrakter ¢imentodaki aliiminat oranm1 yaklasik

%50 olarak beyan edilmektedir.

Tablo 3.6: Kalsiyum Aliiminat Cimentolar1 Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri.

Standart Limiti | Kalsiyum | Kalsiyum
[EN 197-1] Aliiminath | Aliminath
Cimento Refrakter
Recipro 40 | Cimento
Refro 50

SiO; - <5,0 <6,0

S [ALO; i > 38,0 >49,0

N

I Fe20s - <19,0 <3,0

<

= Ca0 - <40,0 <40,0

[

lé\ Mgo = S 170 S 1,0

X [SOs Maks. 4.0 <0,2 <0,2
TiO; - <3,0 <4,0
Naz2Eq Alkali | - <0,3 <0,3
Cozlinmeyen | - - -
Kalint1
6 saat - >20,0 > 18,0
24 saat - > 60,0 >60,0
Ozgiil Agirhk g/cm? <32 <3,0
Yiizey Alanmi cm?/gr >3000 -

S 0,00 mm Elek <40 i

N . %

= Kalan Bakiye

g 0,045 mm <14,0 -

= Elek Kalan | %

L2 Bakiye

= Hacim - -

L Sabitligi Max. 10 mm
Priz Dakika > 150 >120
Baslangi¢
Priz Bitis Dakika <400 > 150
Su % 28,1
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3.2.2. Agregalar

Bu ¢alismada ¢imento esasli hafif siva formiilasyonunda, hafif agrega olarak
genlestirilmis perlit agrega ve pellet formda genlestirilmis vermikiilit agregalar
kullanmilmis ve ilgili maddeler Bergama Madencilik, Izmir’den ve Organik
Madencilik,Sivas’tan temin edilmistir. Kalsiyum karbonat agregalar Omya ve Esen

Kalsit’ten; silis kumu ise Celiktag’tan temin edilmistir.

3.2.2.1. Genlestirilmis Hafif Vermikiilit Agrega

Yogunlugu 190kg/m?® olan parlak sar1 renkte pellet formda olan genlestirilmis
vermikiilit agregadir. Uriinlerde diisik yogunlugu saglamaktadir. Genlesmis
vermikiilit, Sivas, Yildizeli'deki Organik Madencilik’e ait Karako¢ vermikiilit
yatagindan temin edilmistir. Genisletilmis vermikiilit, ham vermikiilitin, 600 °C'de 10
saniye silireyle tavlanmasiyla elde edilir. Genisletilmis vermikiilitin kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.7'de ve fiziksel Ozellikleri Tablo 3.8'de sunulmustur. Vermikiilit
tablo 3.8’de goriilebilecegi gibi sinterlesme sicakligi 1170 °C olup yapi olarak yanmaz

ozelliktedir.

Sekil 3.3: Genlestirilmis Vermikiilit Agrega.
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Tablo 3.7: Genlestirilmis Vermikiilitin Kimyasal Analiz Degerleri.

Genlesmis Vermikiilit (%)

Coziinmeyen Kalinti -

SiO2 34,1
Al2O3 17,2
Fe20s 14,7
CaOo 6,4
MgO 16,3
K20 4,52
Digerleri 0,68

Tablo 3.8: Genlesmis Vermikiilitin Fiziksel Ozellikleri.

Renk Sarimtrak

Sekli Akordeon sekilli grantil
Su Emme Kapasitesi (%) 240 (Kiitlece)

Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/m.K) 0,063
Sinterlesme Sicakligi ( °C) 1170

Yanma Ozelligi Yanmaz

Ozgiil Is1 Kapasitesi (kJ.kg-1°C-1) 0,92

Kiitle Yogunlugu (kg/m®) 190

3.2.2.2. Genlestirilmis Hafif Perlit Agrega

Yogunlugu 110kg/m? olan beyaz renk toz formda genlestirilmis hafif agregadir.
Uriinlerde diisiik yogunlugu saglamaktadir. Bergama Madencilik, izmir’den temin

edilmistir. Bu calismada, yangina dayanikli siva iiretimi i¢in volkanik tabanli

30



aliiminosilikat malzemesi olan Perlit, genlestirilmis olarak 100-110 kg/m?®
yogunlugunda Bergama Madencilik,izmir’den temin edilmistir. Uriine ait dzellikler
kimyasal analizler ve elek dagilim degerleri Tablo 3.9°da ve Tablo 3.10°da

gosterilmistir.

Sekil 3.4: Genlestirilmis Perlit Agrega Gorseli.

Tablo 3.9: Genlestirilmig Perlitin Kimyasal Analiz Degerleri.

SiO2 76,8
Alz0O3 12,8
Fe20s3 0,6
CaO 0,5
MgO 0,1
Na20O 3,7
K20 53
TiO2 0,1
Kizdirma Kaybi1 (1000 C) <10
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Tablo 3.10: Genlestirilmis Perlitin Fiziksel Degerleri.

Elekler (mm) Genlestirilmis Perlit (%)
+1.4 mm 2
-1,4/+ 0,8 mm 10-12
0,8/+0,3mm 45-50
-0,3mm/+ 0,15 mm 25-35
-0,15/ 0,074 mm 5-15
- 0,074 mm 0-5

3.2.2.3. Kalsiyum Karbonat Agrega

Kullanilan agrega 6rneginin %50’sinin elek altina gectigi ¢ap (d50) degeri 6,5-
9,5 mikron araliginda; 19-36 mikron araliginda; 55-100 mikron araliginda; ve 300-450
mikron araliginda olan 4 tip kalsiyum karbonat (CaCOs3) yapida agrega malzemesi
kullanilmistir.

Numuneler igerisinde agrega olarak Esen Kalsit ve Omya firmalarindan temin
edilen farkli inceliklerde kalsiyum karbonatlar kullanilacak olup, bu kalsiyum
karbonatlara ait Malvern cihazinda yapilan incelik degerleri Tablo 3.11°de
gosterilmistir.

Bu tabloya gore;

I) Agrega 6rneginin %10 unun elek altina gectigi cap (d10) degeri, D(v, 0,1)
olarak;

i) Agrega 6rneginin %50’sinin elek altina gectigi cap (d50) degeri, D(v,0,5) olarak;
Iii)Agrega orneginin %90’ 1n1n elek altina gectigi cap (d90) degeri, D(v,0,9) olarak;
iv)Agrega drneginin %98’inin elek altina gectigi cap (d98) degeri, D(v,0,98) olarak
ve agrega Orneginin %100’iiniin elek altina gegtigi ¢ap (d100) degeri, D(v,1)
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olarak gosterilmistir.

Farkli agregalardaki kalsiyum karbonatin yaninda, D50 degeri 300-375 mikron

olan silis kumu da kullanilarak karsilikli kontrol edilecektir.

Tablo 3.11: Kalsiyum Karbonat ve Silis Kumu i¢in Malvern Analiz Degerleri

Z"gl'zeme Tedarik¢i | D(v, 0,1) | D(v, 0,5) | D(v, 0,9) | D(v,0,98) | D(v, 1)
Omyacarb

OMYA |14-30|65-95| 18-23 | 26-32 | 33-45
5-GZ
Omyacarb

OMYA | 25-4 | 19-24 | 65-85 | 95-130 |140- 180
40-KP
Omya

OMYA | 8-30 | 55-85 |120-160 | 155 - 225 | 195 - 300
Akr-GZ
Esen O-55 | ESEN | 120 - 250|300 - 375 | 480 - 590 | 590 - 720 | 720- 875
Silis Kumu | CELIKTAS | 120 - 280 | 315 - 400 | 470 - 650 | 700 - 815 | 900 - 950

3.2.2.4. Silis Agrega

Silis agrega se¢iminde D50 degeri 300-375 ve D90 degeri 480-590 olan
kalsiyum karbonata karsilik en benzer olan silis kumu secilmistir. Yapilan
kontrollerde, Celiktas Madencilik’ten alinan silis agreganin Malvern parcacik
analizine gore test degerleri D50 degeri 315-400 ve D90 degeri 470-650 olarak tespit
edilmis olup, kullanima uygun oldugu goriilmiistiir. Sinterlesme sicakligi 1600 °C’den
yiiksek olup, diger kimyasal 6zellikleri Tablo 3.12°de gosterilmistir. Silis kumunun
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yap1 olarak %98,85 oraninda silis igerdigi goriilmektedir. Bunun yaninda 1000 °C’de
yapilan kizdirma kaybina gore %0,2 oraninda kizdirma kayb1 degerine sahiptir.

Temin edilen silis kumunun fiziksel 6zellikleri Tablo 3.13°te gosterildigi gibi
355 mikron tizerinde silis tanecigi yer almamaktadir. Amerikan Dokiim Dernegi (AFS)
kriterlerine gore 60-65 afs silis kumu deneylerde kullanilmis olup AFS degeri
hesaplarinda elek araligi boyutu olarak 710mikron, 500 mikron, 355mikron, 250
mikron, 180 mikron, 125 mikron, 90 mikron ve 63 mikron degerlere sahip eleklerin
kullanildig1 goriilmiistiir.

Celiktas Sinai Kumu San.ve Tic. A.S. /Sile Istanbul’dan temin edilmistir. AFS
degerleri agagidaki tabloda belirtilmistir. Analiz sonucu AFS degeri 61,7 olarak tespit
edilmistir [26].

Tablo 3.12: Silis Kumu Kimyasal Analiz Degerleri.

Si02

98,85
Fe203

0,32
Ca0o

0,03
MgO

0,015
Na.O

0,771
K20

0,054
Al>03 ve Digerleri

1,187
Kizdirma Kaybi1 (1000 C)

0,2
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Tablo 3.13: Silis Kumu Fiziksel Analiz Degerleri.

Elek Boyutu (um) Uretim Aralig1 (%) Analiz Sonucu (%)
+710 um %0 ile 0,2 aras1 0,0
+500 ile -710 um %0 ile 1,5 arast 0,0
+355 ile -500 um %0 — 8 arast 0,0
+250 ile -355 um %10 — 30 arasi 0,3
+180 ile -250 um %40 — 65 arasi 20,3
+125 ile -180 um %10 — 25 arast 41,7
+90 ile -125 um %0 — 6 arast 20,3
+63 ile -90 um %0 — 2 arast 8,5
-63 um %0 — 0,3 aras1 9,0

3.2.3. Kimyasal Katkilar
3.2.3.1. Toz Polimerler

Caligmalarda kullanilan Vinnapas® 4042 H, 6zellikle ETICS ve su yalitim
membranlari igin uygun, kuru karisim harglari i¢in orta derecede hidrofobik dagilabilir
toz halde bir polimerdir. Orta hidrofobik etkiye sahip alt Tg araliinda dagilabilir bir
polimer tozudur. Reolojiye etkisi yoktur. Vinil asetat ve etilenden olusan ¢ok esnek bir
kopolimer bazli olup, iriinlerin farkli sartlandirmalarinda, uygulama yapilan
yiizeylerde bag dayanimini (aderans) arttirtr. VINNAPAS® 4042 H ile modifiye
edilmis harglar ¢ok iyi islenebilirlik sergiler ve kiirlendiginde yiiksek mukavemete
ulagir. Ayrica, sertlesmis harg i¢inde hidrofobiklik saglamaktadir.

Vinnapass marka 4042H model su itici yapida kopolimer kullanilmis, bu da
temel Ozelliklerin yapisma ve esnekligine ek olarak hidrofobik bir etki sagladigi
anlamina gelir.. Wacker Chemie’den temin edilmistir.

Inorganik baglayicilarla karistirilan toz polimer, ¢ok iyi islenebilirlik
saglamaktadirlar. Toz polimer ile kiirlenmis harglar, gelistirilmis yapigsma, esneklik,
diisiik deformasyon ve belirli bir asinma direncine sahip olmaktadirlar. Yiiksek etilen

icerigi ve dolayisiyla diisiik cam gecis sicakligi (Tg) nedeniyle bu kopolimer oldukca
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esnektir. Minimum film olusturma sicakligi Tablo 3.14’te de goriildiigii gibi 0 °C
derecedir. Vinnapas® 4042 H ile modifiye edilmis harglar, su emme ve su iticilik
tizerinde kalic1 bir etkiye sahip olmaktadir. Toz polimer, genel Onerilen kullanim
dozajlarinda su buhar1 gegisi lizerine herhangi bir olumsuz etkiye sahip olmamaktadir.
Uriiniin kendine has 6zellikleri olarak miikemmel durabilite, hidrofobik ozellik ve

kopiik olusumunu engelleme olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tablo 3.14: Disperse Olabilen Toz Polimer Genel Karakteristikleri.

Ozellik Yontem Sartlar Deger
Genel GOriiniim Gorsel - Beyaz ile acik

bej arasi toz
Dokme Yogunluk EN ISO 60 - 400 — 550 kg/m?®
Koruyucu - - Polivinil alkol

Kolloid/Emulsifer Sistem

Minimum Film | ISO 2115 - 0°C
Olusturma Sicaklig

Partikiil Boyutu EN ISO 4610 | >400 pm Max. %4,0
Kati Igerik ENISO 3251 | - Min. %98
Kiil Icerik Ozel Metod 1000 °C Max. %15

3.24. Diger Kimyasallar
3.2.4.1. Seliiloz Eter

Toz halde bulunan beyaz renkte modifiye hidroksi propil metil seliilozdur
(HPMC). Uriinlerdeki ana reolojiyi olusturur. Methocel 327 (Yeni adi: Walocel 327)
orta yiiksek molekiil agirlikli su ile taginan sistemlerin genel kalinlagmasi i¢in yararl
olan yiiksek kivamlastirma etkinligine sahip seliiloz eter kullanilmistir. Dow Chemical

Company'den tedarik edilmistir.
3.2.4.2. Polipropilen ve Poliakrilamid (Polyamid) Elyaf Katka
Elyaf formda 6mm uzunluktaki polipropilen ve poliakrilamid (polyamid) yapida

tirtindiir. Kordsa’dan temin edilmistir. Caligmalarda yangina dayanima katkis1 bilinen

36



polipropilen ve polyamid yapida elyaf kullanilarak mekanik dayanimlara ve yangin
dayanimina katkilar1 incelenecektir. Kordsa,Kocaeli’nden temin edilen polipropilen

elyaflara ait 6zellikler Tablo 3.15’te ve polyamid elyaflara ait 6zellikler Tablo 3.16°da

gosterilmistir.
Tablo 3.15: Polipropilen Elyaflarin Ozellikleri
Sekil Stabil Elyaf
Boyut (mm) 6 mm
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 0,92
Elastisite Modiilii (GPa) 3,15
Cekme Dayanimi (MPa) 620
Maksimum Uzama (%) 22
Elektrik Gegirgenligi Diisiik
Tablo 3.16: Polyamid Elyaflari Ozellikleri
Metod / Polyamid Polyamid
Standart Elyaf Tipl | Elyaf Tip2
Cap (mic) EN 14889-2 27 27
Boyut (mm) EN 14889-2 6 6
Ozgiil Agirlik(g/cm®) ASTM D 792 1,14 1,14
Cekme Dayanimi (MPa) | EN 14889-2 962 962
Maksimum Uzama (%) EN 14889-2 17,55 17,55
Erime Noktasi ( C) EN 14889-2 | 255 -260 260
Iplik Sayisi/kg (adet) - - 222lyon

3.3. Kullanilan Cihazlar ve Karakterizasyon Metodlari
3.3.1. Retsch Elek Analiz Cihazi

Hafif agregalar genlestirilmis perlit ve genlestirilmis vermikiilit triinlerin
tanecik dagilimlarinin analizi i¢in kullanilan elek sarsma cihazidir. Ayn1 zamanda
calismalarda kullanilan silis kumunun AFS degerinin hesaplanmasinda da elek analiz

cihazi kullanilmaktadir. Belirli periyottaki titresimler ile Sekil 3.5’te goriilen en iist
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elek icerisine eklenen numuneler, elek analiz cihazi sayesinde ayristirilir ve terazi

yardimu ile kiitlece oranlari tespit edilmektedir.

Sekil 3.5: Retsch Marka Elek Sarsma Cihaz1

3.3.2. Harc¢ Kanistirma Mikseri

Kuru karisim halindeki, su eklenerek kullanima hazir hale getirilen numuneler
aksi belirtilmedik¢ce Tablo 3.17°de de belirtildigi gibi, TS EN 1015-2’ye gore
karisitirilarak  hazirlanmalidir. Buna gére TS EN 196-1’e uygun Kkaristiric
kullanilmaktadir. Uygun kivama getirilen numuneler daha sonra TS EN 1015-3’e gore
uygun kivamdaki olduklari1 kontrol edilmelidir. TS EN 196-1’e uygun karistirict ile
karig1 hazirlanmasi metoduna gore onceden belirlenmis miktarda su, Sekil 3.6’da
goriilen karigtirma mikserinin ¢elik hazne igerisine konulduktan sonra, diisiik hizda
calistirilan karistiriciya kuru harg karisimi 15 saniye igerisinde eklenmelidir. Imalatg1
tarafindan aksi belirtilmedik¢e ayni diisiik hizda 75 saniye daha karistirarak karisim

islemi tamamlanair.

Tablo 3.17: TS EN 1015-2’ye Gore Har¢ Karigim Hacmi ve Kati Bilesen Muhtevasi.

Taze Har¢ Karigimi EN 196-1’e Uygun Karistirict
Kat1 Bilesen Muhtevasi (kg) 1,8-3,0
Hacim (dm?) 05-25
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Sekil 3.6: Mikser Marka Standart Har¢ Karistirma Makinesi

3.3.3. Viskozimetre ve Flow Table

Boya vb. s1v1 bilesenlerin kivaminin tayininde diisiik kesme akisi i¢in Brookfield
Model DV-II, orta kesme akis1 6lgmek igin Krebs Units KU-2 Stormer, yiiksek kesme
akisin1 Olgmek i¢in ICI Cone&Plate viskozimetresi kullanilmaktadir. Hammadde
olarak temin edilen ve kullanilan seliiloz eter Methocel 327 °nin viskozitesini 6l¢mek

icin Sekil 3.7°de yeralan Brookfield Model DV-II kullanilmaktadir.

Sekil 3.7: Diisiik, Orta ve Yiiksek Kesme Akisi1 I¢in Viskozimetre Cihazlar:
(Brookfield, Krebs Unit ve Ic1 Cone Viskozimetreleri.)

Bu durum kagir harci gibi harglarinin taze har¢ kivamlarinin tayininde flowtable
denilen bir yayilma tablas1 zemini tizerinde yapilmaktadir. TS EN 1015-3 Kagir Harci-
Deney Metotlari-Bolim 3: Taze Har¢ Kivamimin Tayini (Yayilma Tablasi ile)
standardina gore, hazirlanan tiim numunelerinin har¢ kivamlar1 Sekil 3.8’deki harg
yayilma tablas ile tespit edilmektedir. Bu standarta gore, yayilma zemini ve harcin
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eklenecegi piringten imal halka igeri hazirlanan taze harg ile doldurulmakta, daha sonra
piring kalip ¢ikarilarak yayilma tablasinda yer alan ¢evirme kolu kullanilarak her
saniyede bir tam tur c¢evirme olacak sekilde 15 defa olacak sekilde cevrilerek
numunenin yayilmasi saglanir. Alinan test degeri mm olarak kaydedilir. Reoloji 6l¢iim
ve takibi icin harglarda EN 1015-3 olan Avrupa Direktifi dikkate alinmaktadir.
Hazirlanan ¢imento esaslt sivalarin kivamlari i¢in flowtable ekipmani kullanilmis ve

harglarin yayilma degeri belirlenmistir.

Sekil 3.8: Flowtable Taze Har¢ Yayilma Tablas1 (TS EN 1015-3’e Gore).

TS EN 1015-6 Kagir Harci Igin Deney Metotlar1 - Béliim 6: Taze Harcin
Bosluklu Birim Hacim Kiitlesinin Tayini metoduna gore iiriinlerde aranan harg

yayilma degerleri tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18: Taze Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesinin Tayini Metoduna Gore
Uriinlerde Aranan Har¢ Yayilma Degerleri.

Kullanilacak Kivam Harc¢ Yayilma (mm)
Kat1 formdaki harg i¢in <140 mm
Plastik formdaki harg i¢in 140- 200 mm
Yumusak formadaki harg i¢in > 200 mm

TS EN 1015-2 standardina gore ise har¢ yayilma degerlerinin limitleri, yogunluk
degerlerine gore Tablo 3.19 gosterildigi gibi plup, TS EN 1015-6 ile ¢elismemelidir.
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Tablo 3.19: Taze Harcin Bogluklu Birim Hacim Kiitlesine Gore Har¢ Yayilma Limit

Degerleri
Taze Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi | Har¢ Yayilma (mm)
(kg/m3)
> 1200 175+ 10
600 < X <1200 160+ 10
300 < X <600 140 + 10
<300 120+ 10

3.3.4. Taze Har¢ Yogunlugu ve Har¢ Hava icerik Cihaz

Hazirlanan iiriinlerin harg hava igerikleri Sekil 3.9°da gosterilen Formtest marka
harg¢ hava igerik cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Ekipman alt metal haznesi 1000 mL hacme
sahip olup iiriinlerin taze har¢ yogunluklarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. TS
EN 1015-6 metoduna gore yapilan bu test ile, numuneden en az 1,5 kat1 oraninda
alinmas1 gerekmektedir. Daha sonra hazirlanan harg, standartta bahsedildigi gibi diisiik
devirli bir karistiricida su kullanilarak harg haline getirildikten sonra yogunlugu tespit

edilir.

Sekil 3.9: Formtest Har¢ Hava Icerik Test Ekipmani
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Ayni ekipmanin iist manometre kismi da kullanilarak, iiriinler igerisinde olusan
hava igeriklerinin tayininde de kullanilmaktadir. TS EN 1015-7 Kagir harc1 - Deney
metotlar1 - B6liim 7: Taze harcin hava muhtevasinin tayini test metoduna gére %20’ye
kadar olan har¢ hava igeriklerinin tespitinde kullanilmaktadir. Alt metal haznesine
numune taze har¢ halinde iken eklenerek yiizeyi bir metal cetvel vasitasiyla
diizeltilmelidir. Daha sonra manometre kismi cihaza oturtularak manometrenin
yerlestirilmesi saglanir.

Sag ve sol tarafta yer alan vanalar agilarak igerisine piset yardimui ile su eklenir,
eklenen suyun diger vanadan ¢ikist goriilene kadar su eklenilmeye devam edilir ve
ardindan iki vana da kapatilir. Manometre tizerinde yeralan gri renkteki yuvarlak metal
ekipman cevrilerek hava ¢ikisi tamamen kapatilir. Manometre tizerindeki siyah plastik
baslikli pompa vasitasiyla iiriin i¢erisine hava eklenir ve pompa ekipmani da gevrilerek
sikigtirilir. Bu kez gri renkteki metal disk tekrar kullanilarak, manometre gostergenin
kirmiz1 kalibrasyonu yapilmig boliime getirilerek test alinmaya hazirlanmis olunur.
Manometre listiinde yeralan hava ¢ikis koluna bir kez basilarak, iiriin igerisindeki harg

hava igerigi manometre tizerindeki gostergeden okunarak yiizde olarak kaydedilir.

3.3.5. Niive MF106 Model Kiil Firini

Yapilan c¢aligmalarda, numunelerin yangmna dayanikliligi, kalan basing
mukavemetlerinin karsilastirilmasi, Sekil 3.10°da gosterilen Niive marka kiil firini
kullanilarak saglanmistir. Buna gore bir yangin ortamini simiile eden yiiksek bir
sicakliga maruz kaldiktan sonra, ilk (28 giinliik) mukavemeti ile 800 °C sonrasi basing
mukavemeti karsilagtirilmistir. Firin sicakligi en yiiksek 800 °C'ye yiikseltilmis ve bu
sicaklik 120 dakika boyunca sabit kalmistir. Uriinler 800 °C’de 2 saat boyunca kiil
Niive MF106 model kiil firimi kullanilmistir. 40x40x160 mm ebatlarindaki ¢elik
kaliplarda hazirlanan numuneler, iki esit pargaya ayrilarak yaklagik 80 mm
uzunlugunda 2 numune haline getirilmistir. Bu numunelerin hem basing dayanimlari

hem de kiitle kayiplar1 not alinmistir.
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Sekil 3.10: Niive MF 106T Marka Kiil Firini.

3.3.6. TA Fox 314 Model Is1 Akis Olcer

Isil direnci 0,5 m2.K/W’dan daha diisiik olmayan numunelerin 1s1l direncinin
tayini i¢in uygulanan deney islemleri, mahfazali sicak plaka ve 1s1 akis sayact metodu
ile TS EN 12667 standardi olan “Yap1 Malzemeleri ve Mamiillerinin Is1l Performansi-
Mahfazali Sicak Plaka ve Is1 Akis Sayaci metotlariyla Isil Direncin Tayini-Yiiksek ve
Orta Isil Direngli Mamiiller” standardina gére yapilmaktadir.

Deney pargalari, kiitleleri belirlendikten sonra ilgili {irtin standardi olan EN 998-
1’e gore uygun olan sabit kiitleye gelinceye kadar sartlandirilir. Numuneler cihaza
yerlestirilmeden hemen Once tartilarak kiitleleri %0,5’ten daha iyi bir dogrulukla
belirlenmistir. Mahfazal sicak plaka cihazi 6l¢gmelerinde, Sekil 3.11°de goriildiigi gibi
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plakalar arasi sicaklik farkliliklar1 olusturulmaktadir. Isil Direng,R, Ol¢iimii ise
plakalar aras1 sicaklik farkliliklari, numunenin 1s1 degisimine maruz kaldig alan ve

numuneye ait kalinlik bilgileri ile Esitlik 1.1 kullanilarak elde edilir. Daha sonra da 1s1

iletkenlik katsayisi, A, Esitlik 1.2 kullanilarak hesaplanr.

=112 4 (3.2)
@
od
T A(T1-T2) (33)

Sekil 3.11: TA Instruments Fox 314 Is1 iletkenlik Katsayis1 Ol¢iim Cihaz I¢
Mekanizma Goriintiisii.

Standarda gore, gevsek agregali malzeme kullanimi olan numunelerde, test
numunesi kalinliklari, ortalama dane, boncuk veya pul boyutunun en az 10 kati olmas1
gerektiginde, standartta belirtilen uygun kalinlik degerine gbére numuneler
hazirlanmistir. Buna gore, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi 300 x 300 mm ebatlarinda

celik kaliplar, hazirlanan harg karisimlari i¢in kullanilmstir.
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Sekil 3.12: TA Instruments Fox 314 Is1 iletkenlik Katsayis1 Ol¢iim Cihaz I¢in
Numune Hazirlanmasi ve Numunenin Cihaza Yerlestirilmesi

Cihazda farkli zamanlardaki 1s1 akiglarimi Olgerek, belirlenen sicakliklarda
Kullanilan hafif agregalarin hacimce ve kiitlece oranlar1 farkinin, 1s1 iletkenlige etkisi

incelenmistir.

3.3.7. Malvern Mastersizer 2000 Model Partikiil Sayaci

Tane dagilimlar1 toz friinlerin bir¢ok Ozelligini etkileyebilecegi gibi, ayni
zamanda, liriinden alinacak performansin da kalitenin de bir gostergesidir. Mikronize
boyuttaki numunelerin boyutunda genelde en ¢ok kullanilan 3 parametre Dv10, Dv50,
and Dv90 parametreleridir. Bu ifadeler, numune igerisindeki taneciklerin yiizde olarak
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nerede yer aldigin1 gosterir. Dv50 degeri 150 mikron olan bir {iriiniin hacmen %50°si
150 mikron biiyiikliigiiniin altindayken, Dv90 degeri 150 mikron olan bir iiriiniin ise
hacmen %90°1 150 mikron biiyiikliigiiniin altindadir. Kullanilan agregalarin tane boyut
dagilimlar1 analizleri, tane boyut dagimi Ol¢limlerini lazer kirinim teknigi ile 6l¢tim
alan Malvern Mastersizer 2000 Model Malvern Partikiil Sayaci kullanilarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, kullanilan agregalarin optimum tane boyut dagilimlar

bilinen agregalar kullanilarak, liriinlerin final test sonuclarina etkisi incelenmistir.

Sekil 3.13: Malvern Mastersizer 2000 Model Malvern Partikiil Sayaci.

3.3.8. Zwick Z050 Model Universal Test Cihazi

TS EN 1015-11 Kagir Harci- Deney Metotlar1t Boliim 11: Sertlesmis Harcin
Basing ve Egilme Dayanimi Tayini test metoduna gore 40 x 40 x 160 mm g¢elik
kaliplarda hazirlanan ¢imento esasl hafif sivalarin basing dayanim testleri ile TS EN
1015-12 Kagir Harci- Deney metotlari Boliim 12: Sertlesmis siva ve 6rgili harcinin alt
tabakaya yapisma dayaniminin tayini test metoduna gore, EN 1323’e uygun alt beton
tabakaya yapilan bag dayanimi(adhezyon) testleri Zwick Z050 model cihazi ile
gerceklestirilmistir.

Basing dayanim testlerinde standartta belirtildigi gibi sartlandirilan numuneler
28giin boyunca 23 °C ve %50 bagil nemde sartlandirmanin sonrasinda cihazda testleri

gerceklestirilir.

46



Sekil 3.14: Zwick Z050 Model Universal Test Cihazinda Yapilan
Cekme,Egilme ve Basing Dayanimi Testleri
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3.4. Cimento Esash Hafif Siva Formiilasyonlari

Formiillerin hazirlanmasinda, her bir formiilden digerine gegis yapilirken sadece
bir kimyasal degistirilerek bu kimyasal ilk ¢aligmaya gore olusturmus oldugu etkiler
incelenmek istenmistir. Farkli agrega biiyiikliiklerinde kalsiyum karbonat agregalar
kullanilmis olup, kalsiyum karbonatlar 900 °C derecede dekompozosyona
ugramamasina dikkat edilmistir. Daha sonra da, d50 degeri silis agrega ile benzer olan
calismalarda farkli ¢imento oranlari kontrol edilmistir. Son olarak da, farkli elyaf
katkilarin 800 °C derece sonrasinda iiriinde olusturdugu etkiler incelenmistir.
Agirlikca hazirlanan formiiller Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22°de asagida
belirtilmistir.

Hazirlanan ¢imento esasli hafif siva denemeleri Avrupa Direktifi EN 998-1’¢
gore performanslarinin test edilmesi i¢in Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22’ye gore
hazirlanan formiilasyonlarin TS EN 998-1 Avrupa Direktifine uygun olmasi
istenmistir. EN 998-1 Avrupa Direktifi’nde yer alan hafif sivalar (LW) ve termal
stvalar (T) birbirlerine benzer goriilse de ayristigi yonler bulunur. Uriinlerin
birbirlerinden ayrisan 6zelliklerinde, basing dayanimlarinin LW tip sivalar icin CS I,
CS II sinifinda basing dayanimlarinin yaninda CS III tip siifta yer almaktadir.

Tablo 3.23’e gore EN 13501-1’e gore Al ve A2 smf gereklerinde yer alan EN
ISO 1182 standardina gore siniflandirilmasi gerekmekte olup, ¢alismada A1 sinifi ve
A sinifi, homojen ve homojen olmayan tiriinlerde EN 1SO 1182 standardina gore kiitle
kayb1 olarak < %50 degerin altinda olmas1 dikkate alinmistir. Tablo 3.23’te Al ve A2

smufi Uirtinler i¢in gereken dzellikler gosterilmistir.

48



Tablo 3.20 Farkli Boyutlardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Denemeleri (Agirlik¢a

%).

Hammaddeler
(Agirlikca %)

#01

#02

#03

#04

#05

#06

#07

#08

Portland Gri
Cimento (Cem I
42 5R)

50,0

50,0

Portland Beyaz
Cimento (Cem I
42 5R)

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminath Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Refrakter Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum Karbonat
Agrega (D50: 19-
36)

28,3

28,3

28,3

28,3

Kalsiyum Karbonat
Agrega (D50: 6,5-
9,5

28,3

28,3

28,3

28,3

Kalsiyum Karbonat
Agrega
(D50: 55-100)

Kalsiyum Karbonat
Agrega (D50: 300-
450)

Genlestirilmis
Perlit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Genlestirilmis
Vermikiilit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Methocel 327

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Wacker 4042H

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

Toplam

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
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Tablo 3.20 Farkli Boyutlardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Denemeleri (Agirlik¢a
%) (Devam)

Hammaddeler
(Agirlikca %)

#09

#10

#11

#12

#13

#14

#15

#16

Portland Gri
Cimento (Cem |
42 5R)

50,0

50,0

Portland Beyaz
Cimento (Cem |

42,5R)

50,0

50,0

Kalsiyum
Alliiminatl1 Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Refrakter Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum Karbonat
Agrega (D50: 19-
36)

Kalsiyum Karbonat
Agrega (D50: 6,5-
9,5)

Kalsiyum Karbonat
Agrega
(D50: 55-100)

28,3

28,3

28,3

28,3

Kalsiyum Karbonat
Agrega (D50: 300-
450)

28,3

28,3

28,3

28,3

Genlestirilmis
Perlit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Genlestirilmis
Vermikiilit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Methocel 327

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Wacker 4042H

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

Toplam

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
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Tablo 3.21: Farkli Cimento Tipleri Kullaniminda Kalsiyum Karbonat Agrega ile Silis
Agrega Denemeleri (Agirlikca %)

Hammaddeler
(Agirlikca %)

#13

#14

#15

#16

#17

#18

#19

#20

Portland Gri
Cimento (Cem I
42 5R)

50,0

50,0

Portland Beyaz
Cimento (Cem I
42,5R)

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminath
Refrakter
Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum
Karbonat Agrega
(D50: 300-450)

28,3

28,3

28,3

28,3

Silis Agrega

28,3

28,3

28,3

28,3

Genlestirilmis
Perlit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Genlestirilmis
Vermikiilit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Methocel 327

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Wacker 4042H

1,5

1,5

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

Toplam

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
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Tablo 3.22: Farkli Cimento Tipleri Kullaniminda Farkli Elyaf Tipi Denemeleri
(Agrrlikca %).

Hammaddeler
(Agirlikca %)

#01

#02

#03

#04

#21

#22

#23

#24

Portland Gri
Cimento (Cem |
42,5R)

50,0

50,0

Portland Beyaz
Cimento (Cem I
42,5R)

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Refrakter Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum Karbonat
Agrega No:1 (D50:
19-36)

28,3

28,3

28,3

28,3

28,2

28,2

28,2

28,2

Genlestirilmis
Perlit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Genlestirilmis
Vermikiilit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Methocel 327

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Wacker 4042H

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

Polipropilen Elyaf

0,1

0,1

0,1

0,1

Poliakrilamid Elyaf
Tipl

Poliakrilamid Elyaf
Tip2

Toplam

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
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Tablo 3.22: Farkli Cimento Tipleri Kullaniminda Farkli Elyaf Tipi Denemeleri

(Agirlikea %) (Devam)

Hammaddeler
(Agirlikca %)

#25

#26

#2171

#28

#29

#30

#31

#32

Portland Gri
Cimento (Cem |
42 5R)

50,0

50,0

Portland Beyaz
Cimento (Cem I
42 5R)

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum
Aliiminatl
Refrakter Cimento

50,0

50,0

Kalsiyum Karbonat
Agrega No:1 (D50:
19-36)

28,2

28,2

28,2

28,2

28,2

28,2

28,2

28,2

Genlestirilmis
Perlit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Genlestirilmis
Vermikiilit

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Methocel 327

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Wacker 4042H

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

Polipropilen Elyaf

Poliakrilamid Elyaf
Tipl

0,1

0,1

0,1

0,1

Poliakrilamid Elyaf
Tip2

0,1

0,1

0,1

0,1

Toplam

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
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Tablo 3.23: Avrupa Direktifi (EN) 13501-1’e Gore Al ve A2 Sinif Gerekleri.

Sinif | Deney Yontemi | Siniflandirma Kriteri Testi saglamali
Al | ENISO 1182 - AT< 30  (Firn | Testi saglamal
sicakliginin 30 C
Derecenden fazla
degismemesi)
-Am< %50  (Initial
kiitlenin  %50'den fazla
kaybi olmamast)
-t(f) = 0 (yanmaya devam
etmez)
EN ISO 1176 PCS <2,0 MJ/kg EN ISO 1182 veya EN ISO
1176 testlerinden birini
saglamali
A2 | ENISO 1182 - AT 30 (Fum
sicakliginin 30 C
Derecenden fazla
degismemesi)
- Am< %50 (Initial
kiitlenin %50'den fazla
kayb1 olmamast)
- t(f) < 20 saniye
EN ISO 1176 PCS <3,0 MJ/kg Testi saglamali
EN 13823 FIGRA< 120 WI/s | Testi saglamali

LFS < numunenin kenari

THR 600s < 7,5 MJ
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada toplam 32 adet formiilasyon calisiimistir. 01 nolu
calismadan 16 nolu caligmaya kadar farkli boyutlarda kullanilan agrega tiplerinin tek
tek Portland Cimentolar ve Isiya dayanikli ¢imentolarda yapmis oldugu etki
incelenmistir. Ayrica; ¢aligma, ayni agreganin kulanimi oldugu denemelerde, farkli tip
¢imento kullanimindaki etkisini de yorumlamaya yardimeci olmaktadir.

13 nolu ¢alismadan 20 nolu ¢alismaya kadar, ayn1 boyutlarda kalsiyum karbonat
agrega ile silis agrega kullanimindaki etkiler degerlendirilmistir.

21 nolu ¢alismadan 32 nolu ¢alismaya kadar, denemelere farkli tip ve modellerde

eklenen elyaf katkilarin etkileri goriilmek istenmistir.

4.1. Harc¢ Yogunluk Sonuglar:

Uriinler testlere alinirken, EN 1015-3’e uygun olacak sekilde har¢ yayilma
degerleri > 175mm olacak sekilde kivamlart hazirlanmistir. Buna gore final
calismalara eklenen su oranlar (%) ve calismalarin har¢ yogunluk degerleri kg/m®
olarak Tablo 4.1°de iletilmistir.

Har¢ yogunluk degerlerinin 946 ile 1093 kg/m3 arasinda olduklar1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Avrupa Direktifi (EN) 1015-3’e Gore Uygun Harg Yayilma Degerindeki
Calismalarin Har¢ Yogunluk Degerleri.

Calisma Eklenen Su Orani (%) Harg Yogunluk (kg/m®)
#01 70,0 1069
#02 70,0 1015
#03 70,0 946
#04 70,0 972
#05 70,0 1022
#06 70,0 1026
#07 70,0 1010
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Tablo 4.1: Avrupa Direktifi (EN) 1015-3’e Gore Uygun Harg Yayilma Degerindeki
Calismalarin Har¢ Yogunluk Degerleri (devam).

Calisma Eklenen Su Oran1 (%) Harg Yogunluk (kg/m®)
#08 70,0 1046
#09 69,7 1093
#10 69,5 1088
#11 70,0 995
#12 70,0 1015
#13 70,0 975
#14 70,7 972
#15 70,5 981
#16 70,2 992
#17 68,2 992
#18 69,1 1003
#19 69,5 954
#20 69,5 957
#21 72,5 1039
#22 73,0 1042
#23 73,0 1033
#24 73,0 1023
#25 73,0 1007
#26 73,0 999
#27 73,0 1027
#28 73,0 1019
#29 73,0 1044
#30 73,0 1032
#31 73,0 1039
#32 73,0 1027

56



4.2. Sertlesmis Yogunluk ve Termal Performans Degerleri

Farkli d50 degerinde kalsit kullanimi1 olan g¢aligmalar ayni tip ¢imentonun

kullanim1 olan caligmalarda incelendiginde, 1s1 iletkenlik degerleri diisiik olan

caligmalarin, yopgunlugu diisiik olan ¢alismalarda oldugu goriilmiistiir. Aym sekilde

yiiksek termal performans diisiik 1s1 iletkenlik katsayis1 olan numunelerde genel olarak

kiitle kayiplarinin daha az oldugu Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminin Sertlesmis
Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi’ne, Is1 letkenlik Katsayisina Ve Numunelerin
800 °C’ye Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimine Etkisi.

Gri Cimento Caligsmalari

Beyaz Cimento Caligmalari

Is1 Vosunluk Kiitle Is1 Yosunluk Kiitle
Calisma | iletkenlik (kg‘;m3) Degisimi | | Calisma | iletkenlik (kg‘/lmg) Degisimi
wimk) | @ (%) wimk) | @ (%)
401 | 0,139 779 | 23,495 #02 | 0,154 756 20,540
#05 | 0,160 732 | 19,872 406 | 0,166 764 20,185
409 | 0,119 741 | 17,029 #10 | 0,119 740 21,301
#13 | 0115 637 | 17,545 #14 | 0,120 656 19,787

Is1 Dayanimli %40 Aliiminath
Cimento Caligmalar1

Is1t Dayanimli %50 Aliiminatl
Refrakter Cimento Caligmalari

Farkli D50 Degerinde Kalsit Agrega Kullanimi

' Is1 Yosunluk Kiitle _ Is1 Yosunluk Kiitle
Calisma | iletkenlik (kg‘/lmg) Degisimi | | Calisma | iletkenlik (kg jma) | Degisimi
WimK) | ¢ (%) WimK) | ¢ (%)
#03 | 0,163 789 | 24,000 #04 | 0,178 732 24,886
#07 | 0,155 757 | 21,701 #08 | 0,189 834 22,790
#11 | 0,130 724 | 23248 #12 | 0133 731 24,419
#15 | 0,127 704 | 23,441 #16 | 0,128 714 25,333

Calismalar, ayn1 d50 degerine sahip kalsiyum karbonat agreganin farkl tipteki

cimento kullanimlarinda yorumlandiginda,

portland

gri

ve beyaz c¢imento

kullanimlarinin genel olarak daha diislik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olduklari

gorilmiistiir. Portland Gri ve Beyaz ¢imento kullanimi olan tiim ¢aligmalarda, 800 °C
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sonrasinda tiim ¢alismalarda daha diisiik kiitle kaybinin termal performansin yiiksek

olmasi ile orantili oldugu Tablo 4.3’te goriildiigli gibi tespit edilmistir.

Tablo 4.3: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminin Sertlesmis
Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi’ne, Is1 Iletkenlik Katsayisina Ve Numunelerin

800 °C’ye Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimine Etkisi (Cimento Tiplerinin

Kiyaslanmasi ile Gosterimi).

Is1 Iletkenlik - 3 Kiitle Degisimi
Calisma (W/m.K) Yogunluk (kg/m>®) (%)
#01 0,139 779 23,50
#02 0,154 756 20,54
#03 0,163 789 24,00
#04 0,178 732 24,89
#05 0,160 732 19,87
#06 0,166 764 20,18
#07 0,155 757 21,70
#08 0,189 834 22,79
#09 0,119 741 17,03
#10 0,119 740 21,30
#11 0,130 724 23,25
#12 0,133 731 24,42
#13 0,115 637 17,55
#14 0,120 656 19,79
#15 0,127 704 23,44
#16 0,128 714 25,33

Silis kumu ile karsilastirma amaciyla yapilan g¢alismalarda da, Tablo 4.4’te

gorildiigli gibi, silis agrega kullaniminin 1s1 iletkenlik degerini yiikselttigi, termal

performansa olumsuz etki ettigi, kiitle kayiplarinin yiikseldigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.4: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminin
Sertlesmis Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi’ne, Is1 Iletkenlik Katsayisina Ve
Numunelerin 800 °C’ye Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimine Etkisi.

£

g

= Gri Cimento Caligmalari Beyaz Cimento Caligmalari

N

4+

(@)

L

< Kiit Kiitl

» Is1 Yogunlu D;l,tiei Calism Is1 Yogunlu D;“tiei

= Calisma | Iletkenlik k n%is as Iletkenlik k n%is
3 3

£ (W/m.K) | (kg/m?) (%) (W/m.K) | (kg/m°) %)

5

S

X

%:) #13 0,115 637 17,545 #14 0,120 656 19,787

5

a0

[<B]

[m)

o

e}

[m)

o | #17 0,240 690 22,581 #18 0,124 720 29,665

5

m

;5;: Ist  Dayanimli %40  Aliiminath Is1t Dayanimli %50 Aliiminath

<SE’ Cimento Calismalar1 Refrakter Cimento Calismalari

L

P st s

n Iletkenli | Yogunlu | Kiitle Calism Iletkenli | Yogunlu | Kiitle

?_, Caligma k k Degisimi as k k Degisimi

% (W/m.K | (kg/m?) (%) (W/m.K | (kg/m?) (%)

4 ) )

(0]

2

;afao #15 0,127 704 23,441 #16 0,128 714 25,333

a

o

e}

[m)

S| #19 0,105 703 25,062 #20 0,143 692 29,493

<

Silis kumu ile kalsit kullanimi1 olan ¢alismalarda, Tablo 4.5’te elde edilen test
sonuclarinda, silis agrega kullaniminin termal performansa olumsuz etkisi ve kiitle

kayiplar1 sirali olarak belirtilmistir.
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Tablo 4.5: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminin
Sertlesmis Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi’ne, Is1 Iletkenlik Katsayisina
Ve Numunelerin 800 °C’ye Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimine Etkisi
(Cimento Tiplerinin Kiyaslanmas1 ile Gosterimi).

Clilé%nl}a Is1 Iletkenlik Yogunluk Kiitle Degigimi
#13 0,115 637 17,55
#14 0,120 656 19,79
#15 0,127 704 23,44
#16 0,128 714 25,33
#17 0,240 690 22,58
#18 0,124 720 29,66
#19 0,105 703 25,06
#20 0,143 692 29,49

Elyaf kullanim1 olan ¢alismalarda yogunluk degerlerinin referans caligmalara
gore diistiigii bu etkinin de 1s1 iletkenlik katsayisini diisiirmeye Tablo 4.6’da ve Tablo

4.7°de goriildiigi tizere olumlu etki yaptugi gortilmistiir. Is1 iletkenlik degerinin diisiik
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olan ¢alismalarda, genel olarak kiitle degisiminin referans ¢aligmalara gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.6: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Farkli Tip Elyaf
Kullanimimin Sertlesmis Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi’ne, Is1 Iletkenlik
Katsayisina Ve Numunelerin 800 °C’ye Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimine

Etkisi.
Gri Cimento Caligsmalari Beyaz Cimento Caligmalari
Is1 Kiitle Is1 Kiitle
lletkenlik | Yogunluk | Degisimi lletkenlik | Yogunluk | Degisimi
Calisma | (W/m.K) | (kg/m®) | (%) Calisma | (W/m.K) | (kg/m®) | (%)
#01 0,139 779 23,495 #02 0,154 756 20,540
=
& [#21  |o0128 |750 13,473 #22  |0151 |749 17,660
=
N
2
E #25 0,150 672 16,691 #26 0,121 683 19,154
Y
©
>
LE #29 0,147 732 12,577 #30 0,136 696 15,277
g
o
< |Is1 Dayanimli %40 Aliiminath Is1 Dayanimli %50 Aliiminatl
'g Cimento Calismalar1 Refrakter Cimento Caligmalari
a0
8 Is1 Kiitle Ist Kiitle
3 [letkenlik | Yogunluk | Degisimi [letkenlik | Yogunluk | Degisimi
Q | Calisma | (W/m.K) | (kg/m®) | (%) Caligma | (W/m.K) | (kg/m®) | (%)
;
<
#03 0,163 789 24,000 #04 0,178 732 24,886
#23 0,143 750 20,832 #24 0,135 750 24,983
#27 0,139 757 20,990 #28 0,121 758 23,906
#31 0,135 727 22,665 #32 0,150 749 23,534
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Tablo 4.7: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Farkli Tip Elyaf
Kullaniminin Sertlesmis Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi’ne, Is1 Iletkenlik
Katsayisina Ve Numunelerin 800 °C’ye Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimine

Etkisi (Cimento Tiplerinin Kiyaslanmas1 ile Gdsterimi)

Calism Is1 Tletkenlik Yogunluk Kiitle Degisimi

attyma (W/m.K) (kg/m?) (%)
#01 0,139 779 23,50
#02 0,154 756 20,54
#03 0,163 789 24,00
#04 0,178 732 24,89
#21 0,128 750 13,47
#22 0,151 749 17,66
#23 0,143 750 20,83
#24 0,135 750 24,98
#25 0,150 672 16,69
#26 0,121 683 19,15
#27 0,139 757 20,99
#28 0,121 758 23,91
#29 0,147 732 12,58
#30 0,136 696 15,28
#31 0,135 727 22,67
#32 0,150 749 23,53

4.3. Aderans Degerleri

Betona aderans degerleri olarak, aymi tip kalsit agrega kullanimi olan
calismalarda Portland ¢imento kullanimi olan calismalarin daha yiiksek yapisma
degerleri gosterdigi degerler, Tablo 4.8’de belirtilmistir. Caligmalarda kalsiyum
karbonatlarin D50 degerleri yiikseldikge, genel olarak aderans degerlerinde diisiisler
goriilmiistiir. Caligmalarda, silis agrega kullanimimin yapisma test degerlerini
yiikselttigi goriilmistiir. Elyaf kullanimi olan c¢alismalarda, ¢imento tipi olarak
Portland ¢imento kullanimi olan c¢aligmalarin yiiksek aderans degerlerinde oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 4.8: Betona Aderans Genel Test Sonuglari.

Calisma Betona Aderans (N/mm?)
#01 0,283
#02 0,318
#03 0,160
#04 0,120
#05 0,260
#06 0,276
#07 0,087
#08 0,084
#09 0,266
#10 0,233
#11 0,110
#12 0,078
#13 0,160
#14 0,204
#15 0,080
#16 0,070
#17 0,253
#18 0,287
#19 0,102
#20 0,087
#21 0,312
#22 0,213
#23 0,098
#24 0,072
#25 0,307
#26 0,263
#27 0,096
#28 0,075
#29 0,249
#30 0,213
#31 0,100
#32 0,095
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4.4. Basin¢ Dayanimlari

Harg¢ haline getirildikten sonra laboratuvar sartlarinda 28 giin kiirlenmeye
birakilan numunelerin basing dayanim degerleri alinmistir. Test sonuglarinin genel
olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tiim ¢alismalarda Portland ¢imentolu ¢aligmalarin,
1siya dayanikli aliiminaatli ¢imento kullanimi olan ¢alismalara gore daha yiiksek

basing dayanimi degerine sahip olduklar1 gériilmiistiir.

Test Numunelerinin 28 Gin Sartlandirma Sonundaki Basing
Dayanimlari (MPa)
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Sekil 4.1: 28 Giinilin Sonunda Genel Basing Dayanimi Test Degerleri Gorliniimii.

Agrega olarak kullanilan kalsiyum karbonat agreganin farkli D50 degerleri
kullanilarak, bu boyut degisiminin gri ¢imento ile birlikte kullanimdaki etkisinin
incelenmesinin yaninda; diger c¢imento tiplerinde de kullanilarak ayni agreganin
cimento tipi degistikge degisen Ozellikleri goriilmek istenmistir. Sekil 4.2°de Portland
Gri ¢imento i¢in 01, 05, 09 ve 13 nolu ¢alismalar yapilmistir.

Kullanilan kalsiyum karbonat agrega tiim ¢alismalarda 500 mikron alt1 kullanim olup,

bu caligmalarda kalsiyum karbonat agreganin ¢imento pastasi igerisinde mikro
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bosluklar1  doldurmasi  kaynakli basing dayanimlarimi  arttirmis  oldugu
diisiiniilmektedir. Gri portland ¢imento i¢in baslangi¢ basing dayanim testlerinde D50
degeri 19-36 mikron olan kalsit agreganin optimum agrega oldugu goriilmiistiir.

Beyaz portland ¢imentosu ¢aligmalarinda, kalsitlerdeki D50 degeri yiikseldikge
basing dayaniminin genel olarak diistiigli goriilmistiir. Beyaz ¢imento igerisindeki
mikro bosluklarin 06 nolu ¢alismada 6,5-9,5 mikron araliginda daha fazla miktarda
olmasi kaynakli olabilmektedir.

Portland ¢imentolardaki etki, aliiminat igeren 1siya dayanikli ¢imentolarda da
kontrol edilmistir. Aliiminat oran1 en az %40 olan recipro i¢eren denemede ve en az
%50 olan ¢imento denemelerde, en optimum kalsit agreganin D50degerinin 55-100

mikron aralig1 oldugu goriilmektedir.

Test Numunelerinin 28 Glin Sartlandirma Sonundaki Basing
Dayanimlari (MPa)
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Sekil 4.2: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Basing
Dayanimi Test Degerleri.

D50 degeri 300-450 olan kalsit agrega ile kiyaslama amaciyla D50 degeri bu
araliklarda olan ve piyasada 60-70 AFS model olarak bilinen silis kumu farkli ¢gimento
tiplerinde agrega olarak kullanilmistir. Silis kumu c¢alismalarin Sekil 4.3 te gorildiigii

gibi,, portland ¢imentolu ¢alismalarda basing dayanimina olumlu etkisi goriiliirken;
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aliminatli ¢cimentolarda etkisinin olumsuz yonde oldugu ve baslangi¢ basing dayanimi

degerlerini diisiirdiigii goriilmiistiir.

Test Numunelerinin 28 Giin Sartlandirma Sonundaki Basing
Dayanimlari (MPa)
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Sekil 4.3: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega veya Silis Kullaniminda
Basing Dayanimi Test Degerleri.

D50 degeri 19-36 mikron olan kalsitlerin kullanilmig olduklar1 ¢aligmalara
polipropilen (PP) ve polyakrilamid olmak iizere iki tip elyaf eklenerek etkileri
goriilmek istenmigtir. Poliakrilamid olarak iki farkli model elyaf kullanilarak uygun
model de belirlenmek istenmistir.

Gri renk portland ¢imentolu calismalar igin poliakrilamid yapidaki Tip-2
modelin daha uygun oldugu goriilmiisken, beyaz renk portland ¢imentolu ¢alismalarda
tip-2 modelin benzer degerlerde basing dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Beyaz
renk portland ¢imento denemelerinde baslangi¢ basing dayanimi i¢in en uygun elyafin
polipropilen yapida oldugu goriilmiistiir.

Aliiminath ¢imentolarda tiim elyaf yapilarin, Sekil 4.4’te goriildiigii iizer
baslangi¢ basing dayanim degerini yiikselttigi ve en yiiksek basing dayanimi degerinin

poliakrilamid yapidaki tip-1 model elyafta oldugu goriilmiistiir.
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Test Numunelerinin 28 Gin Sartlandirma Sonundaki Basing
Dayanimlari (MPa)
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Sekil 4.4: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat agrega Kullaniminda Farkli Tip Elyaf
Kullaniminda Basing Dayanimi Test Degerleri.

4.5. Basin¢ Dayanimlarinda ve Kiitlelerde Degisimler

Laboratuvar sartlarinda 28 giin kiirlenmeye birakilan numuneler, kiitlelerinin
tartimlarindan sonra kiil firminda 2 saat boyunca 800 °C derecede bekletilmis sonra da
basing dayanim testleri ger¢eklestirilmistir. Sartlandirma sonrasinda, numunelerin 800
°C dereceden ortam sartlart olan 23 °C dereceye alindiklarinda numunelerde kiitle
artis1 ve sonrasinda catlamalar goriilmiistiir. Ortamdaki nemi biinyesine alarak kiitle
artisina sebep oldugu ve ani soguma sonrasinda Sekil 4.5°deki gibi ¢atlama yapmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple, kiil firin1 i¢erisinde laboratuvar sicaklik ve
nem sartlarina adim adim gelmeleri saglanarak ¢atlak olusumlar1 engellenmistir. Tim
calismalarda basing dayanim test degerlerinde azalis goriilmiis olup, sicaklik

maruziyeti sonrasi elde edilen test sonuglar1 genel olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.

67



Sekil 4.5: Kiil Firininda 800 °C’ye Maruz Kaldiktan Sonra Denemelerde Olusan

Catlak Gorintiisii.
Test Numunelerinin 800 °C Sonrasindaki Basing
Dayanimlari (MPa)
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Sekil 4.6: Kiil firininda 800 °C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki Basing Dayanimi
Degerleri.

Sicaklik maruziyeti sonrasi kiitlelerindeki degisimler Sekil 4.7°de goriilecegi lizere,

tiim ¢aligsmalarda tespit edilmistir.
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Sekil 4.7: Kiil Firininda 800 °C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki Genel Kiitle
Degisimleri.

Kalsiyum karbonat agregalarin karsilastirmalarinda, portland gri ¢imento igin
01, 05, 09 ve 13 nolu yapilan ¢alismalarin, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriilecegi gibi
800 °C derece 1stya maruz kalmalar1 sonrasinda kiitle kayiplarina ugradiklar1 ve
baslangic basing dayanimi degerlerinin %60 ile 74 arasi azaldigi goriilmustiir.
Baglangig¢ basing dayanimi test sonuglari ile karsilastirildiginda, 800 °C derece sicaklik
sonrasi numunelerin basing dayanim degisimleri incelenmistir. Basing dayaniminda
en az degisimin, Tablo 4.9°da goriilecegi gibi D50 degeri 55-100 mikron kalsit agrega
kullanimi olan 09 nolu deneme ve D50 degeri 6,5-9,5mikron olan 05 nolu ¢alismalar
oldugu goriilmiistir. 800 °C derece sonrasinda basing dayanimi azalist olarak
kiyaslandiginda, en az azalisin 05 nolu ve 09 nolu calismalarda elde edildgi
gorilmistiir. Kiitle degisimleri incelendiginde, en diisiik kiitle degisiminin, 09 nolu
calismada oldugu goriilmistiir. Gri portland ¢imento kullanimi olan ¢alismalarda D50
degeri 55-100 mikron agrega kullaniminda, 800 °C sonrasinda en yiiksek basing

dayanimi degeri elde edilmektedir.
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Test Numunelerinin 800 °C Sonrasindaki Basin¢g Dayanimlari
(MPa)
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Sekil 4.8: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Basing
Dayanim Test Degerlerinin 800 °C Istya Maruziyeti Sonrast Genel Test Sonuglari.

Test Numunelerinin 800 °C sonrasi Kiitle Degisimleri (%)

#01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16

GriCimento EBeyaz Cimento ERecipro40 ElRecipro 50

Sekil 4.9: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda 800 °C Istya
Maruziyeti Sonrasi Kiitle Degisimleri Orani.
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Tablo 4.9: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Portland Gri
Cimentolu Denemelerin Kiil Firininda 800 °C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki Basing

Dayanimlari.

Baslangi¢ 800 °C
Calisma Basing Sonrast Basing Kiitle

D50 (%) Basing Dayanimi ..
No Dayanimi .o, | Degisim (%)
(MPa) Dayanimi | Degisim (%)

(Mpa)
01 19-36 4,43 1,15 74 23,5
05 6,5-9,5 3,88 1,50 61 19,9
09 55-100 3,86 1,54 60 17,0
13 300-450 2,57 0,93 64 17,5

Portland Beyaz ¢imento i¢in 02, 06, 10 ve 14 nolu yapilan ¢alismalarin, 800 °C
derece 1s1tya maruz kalmalar1 sonrasinda baslangi¢ basing dayanimi degerlerinin %65
ile 74 aras1 azaldigi gorllmiistiir. Baslangic basing dayanimi test sonuglari ile
karsilastirildiginda, 800 °C derece sicaklik sonrast numunelerin basing dayanim
degisimleri incelenmistir. Basing dayaniminda en az degisimin, D50 degeri 6,5-9,5
mikron kalsit agrega kullanimi olan 06 nolu ¢alismada goriilse de, 10 nolu ¢alismada
kullanilan 55-100 mikron kalsit agrega da benzer sonu¢ vermistir. 800 °C derece
sonrasinda basing dayanimi degisiminde en diisiik degerlerin 10 nolu ve 14 nolu
caligmalarda elde edilmistir. Kiitle degisimleri incelendiginde, en iyi sonucun, 06 nolu
calismada ve 14 nolu c¢alismada oldugu goriilmiistiir. 06 nolu c¢alismanin kiitle
degisiminde iyi degerde oldugu ve en yiiksek basing dayanimi degeri vermesinden
dolay1, en optimum agrega oldugu gorilmiistiir.

Beyaz portland ¢imento kullanimi olan galigmalarda D50 degeri 6,5-9,5 mikron
agrega kullaniminda, 800 °C sonrasinda en yiiksek basing dayanimi degeri elde
edilmektedir. Calismalarin baslangi¢ basing dayanim degerleri, 800 °C Sonras1 Basing
Dayanimi degerleri, basing dayanimi degerlerindeki degisim(%) ve sicaklik

maruziyeti sonrasin ¢aligmalardaki kiitle degisimleri Tablo 4.10°da belirtilmistir.

71



Tablo 4.10: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Portland
Beyaz Cimentolu Denemelerin Kiil Firininda 800 °C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki

Basing Dayanimlari.

Baslangi¢ 800 °C

Calisma Basing Sonrast Basing Kiitle
D50 (%) Basing Dayanimi ...
No Dayanimi 2. o, | Degisim (%)
(MPa) Dayanimi | Degisim (%)

(Mpa)
02 19-36 4,22 1,10 74 20,5
06 6,5-9,5 4,73 1,45 69 20,2
10 55-100 3,99 1,42 65 21,3
14 300-450 2,83 1,00 65 19,8

Icerisinde en az %40aliiminat igeren 1s1ya dayanikli dzellikli Kalsiyum Aliiminat
Cimento icin 03, 07, 11 ve 15 nolu yapilan ¢alismalarin, 800 °C derece 1s1ya maruz
kalmalar1 sonrasinda baslangi¢ basing dayanimi degerlerinin %60 ile 68 aras1 azaldigi
gorilmiistiir. Baslangi¢ basing dayanimi test sonucglarina gore, yiizde olarak en az
degisim D50 degeri 55-100 mikron kalsit agrega kullanimi olan 11 nolu ¢alismada
gorilmiistiir.

800 °C derece sonrasinda basing dayanimi degisiminde en diisiik degerlerin 11
nolu ve 15 nolu ¢alismalarda elde edilmistir. Kiitle degisimleri incelendiginde, en
diistik kiitle degisiminin 6,5-9,5 mikron kalsit kullanimi olan 07 nolu ¢alismada oldugu
gorilmiistiir.

%40 alliiminat iceren 1siya dayanikli Ozellikli ¢imento kullanimi olan
caligmalarda D50 degeri 55-100 mikron agrega kullaniminda, 800 °C sonrasinda en
yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmektedir. Tablo 4.11°de goriilecegi gibi farkli
caplardaki kalsiyum karbonat agrega kullaniminda en az %40 aliiminat iceren
kalsiyum aliiminat ¢imentolu denemelerin kiil firininda 800 °C’ye maruz kaldiktan

sonraki basing dayanimlart gosterilmistir.
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Tablo 4.11: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda En Az %40

Aliiminat igeren Kalsiyum Aliiminat Cimentolu Denemelerin Kiil Firminda 800
°C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki Basing Dayanimlari.

Baslangic g 00°C Basin
Calisma| D50 Basing Bonram Da anlfm Kiitle
No (%) Dayanimi asig aye o/~ | Degisim (%)
Dayanimi | Degisim (%)
(MPa)
(Mpa)
03 19-36 2,52 0,80 68 24,0
07 6,5-9,5 2,34 0,75 68 21,7
11 55-100 3,08 1,23 60 23,2
300-
15 450 2,50 0,95 62 23,4

Tablo 4.12°de goriilecegi gibi, farkli caplardaki kalsiyum karbonat agrega
kullaniminda en az %50 aliiminat igeren Kalsiyum aliiminat ¢imentolu denemelerin kiil
firninda 800 °C’ye maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlari. karsilastirmalarinda,
igerisinde en az %350 alliminat igeren 1stya dayanikli 6zellikli Kalsiyum Aliiminat
¢imento i¢in 04, 08, 12 ve 16 nolu yapilan ¢alismalarin, 800 °C derece 1siya maruz
kalmalar1 sonrasinda baglangi¢ basing dayanimi degerlerinin %64 ile 68 aras1 azaldigi
gorilmiistiir. Baslangic basing dayanimi test sonuglarina gore en yiiksek deger D50
degeri 55-100 mikron kalsit agrega kullanimi1 olan 12 nolu ¢alismada goriilmiistiir.

800 °C derece sonrasinda basing dayanimi degisiminde en diisiik degerlerin 08
nolu ve 12 nolu calismalarda elde edilmistir. Kiitle degisimleri incelendiginde, en
diistik kiitle degisiminin 6,5-9,5 mikron kalsit kullanimi olan 08 nolu ¢alismada oldugu
gorilmiistiir.

%50 aliiminat igeren 1siya dayanikli refrakter cimento kullanimi olan
caligmalarda D50 degeri 55-100 mikron agrega kullaniminda, 800 °C sonrasinda en
yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmektedir.
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Tablo 4.12: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda En Az %50
Aliiminat igeren Kalsiyum Aliiminat Cimentolu Denemelerin Kiil Firiinda 800
°C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki Basing Dayanimlari.

Baslangic 800 °C

Calisma Basing Sonrast Basing Kiitle
D50 (%) Basing Dayanimi .o
No Dayanimi o Degisim (%)
(MPa) Dayanimi | Degisim (%)

(Mpa)
04 19-36 2,94 0,95 68 24,9
08 6,5-9,5 2,96 1,05 64 22,8
12 55-100 3,21 1,14 64 24,4
16 300-450 2,50 0,79 68 25,3

Farkli c¢aplardaki kalsiyum karbonat agrega kullaniminda tiim ¢imento tip
denemelerinde kiil firiminda 800 °C’ye maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlari
Tablo 4.13’te tiim sonuglar, tanecik capina gore siralanarak iletilmistir. Alinan test
sonuglarinda, kalsit tanecik c¢ap1 55-100 mikron aralifinda kullanimi olan
malzemelerde, en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.

Basing dayanimi degisimi olarak Tablo 4.13 incelendiginde, en az basing
dayanimi degisimi %60 oldugu goriiliirken, en fazla basing dayanimi degisimi %74
olarak goriilmektedir.

Basing dayanimi degisimleri tanecik ¢ap1 6,5-9,5 mikron tanecik c¢ap1
araligindaki kalsit dolgudan, 19-36 mikron tanecik g¢apit olan dolguya gegciste
gorilmiistiir.

En yiiksek basing dayanimi degisimi 19-36 mikron tanecik ¢apindaki kalsit

malzemelerin kullaniminda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.13: Farkli Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda Tiim
Cimento Tip Denemelerinde Kiil Firininda 800 °C’ye Maruz Kaldiktan Sonraki
Basing Dayanimlar.

Baslangic 800 °C

Calisma Basing Sonrast Basing Kiitle

D50 (%) N Basing Dayanimi o o

0 Dayanimi o Degisim (%)
(MPa) Dayanimi Degisim (%)
(Mpa)

6,5-9,5 05 3,88 1,50 61 19,9
6,5-9,5 06 4,73 1,45 69 20,2
6,5-9,5 07 2,34 0,75 68 21,7
6,5-9,5 08 2,96 1,05 64 22,8
19-36 01 4,43 1,15 74 23,5
19-36 02 4,22 1,10 74 20,5
19-36 03 2,52 0,80 68 24,0
19-36 04 2,94 0,95 68 24,9
55-100 09 3,86 1,54 60 17,0
55-100 10 3,99 1,42 65 21,3
55-100 11 3,08 1,23 60 23,2
55-100 12 3,21 1,14 64 24,4
300-450 13 2,57 0,93 64 17,5
300-450 14 2,83 1,00 65 19,8
300-450 15 2,50 0,95 62 23,4
300-450 16 2,50 0,79 68 25,3

Silis kullanima gore Karsilagtirmalarda: Portland Gri ¢imento igin 13 ve 17 nolu
yapilan ¢aligmalarin, 800 °C derece 1s1ya maruz kalmalari sonrasinda kiitle kayiplarina
ugradiklar1 ve baslangic basing dayanimi degerlerinin %64 ile 62 aras1 azaldigi

goriilmistiir. ~ Silis kullanim olan 17 nolu ¢alismanin, daha ¢ok kiitle kaybina
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ugramasina ragmen, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Tablo 4.14’de goriilecegi gibi daha

yiiksek basing dayanim degeri elde ettigi gorilmiistiir.

Test Numunelerinin 800 °C Sonrasindaki Basin¢g Dayanimlari
(MPa)
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Sekil 4.10: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminda
Basing Dayanimi Test Degerlerinin 800 °C Istya Maruziyeti Sonras1 Test Sonuglari.

Test Numunelerinin 800 °C sonrasi Kitle Degisimleri (%)

29,66 29,49

#13 #14 #15 #16

GriCimento EBeyaz Cimento ERecipro 40 Recipro 50

Sekil 4.11: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminda

800 °C Istya Maruziyeti Sonrasi Kiitle Degisimleri Orani.
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Tablo 4.14: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminin
Portland Gri Cimento igeren Calismalarda 800 °C Istya Maruziyetleri Sonrasi Kiitle
Degisimi Orani.

Baslangic 800 °C Sonrasi Basin
Calisma Basing Basing Da ann(in Kiitle Degisim
No Dayanimi1 Dayanimi Des 1y im (%) (%)
(MPa) (Mpa) SRm
13 2,57 0,93 64 17,5
17 2,87 1,10 62 22,6

Portland Beyaz ¢imento i¢in 14 ve 18 nolu yapilan ¢alismalarin, 800 °C derece
1stya maruz kalmalar1 sonrasinda baslangi¢ basing dayanimi degerlerinin %65 ile 61
oraninda azaldig1 goriilmistiir. Silis kullanim olan 18 nolu ¢alismanin, daha ¢ok kiitle
kaybina ugramasmma ragmen daha yiikksek basing dayanim degeri elde ettigi
goriilmiistiir. Elde edilen test sonuglar1 Tablo 4.15°te benzer ¢aplardaki kalsiyum
karbonat agrega veya silis kullaniminin portland beyaz ¢imento igeren ¢aligmalarda

800 °C 1s1ya maruziyetleri sonrasi kiitle degisimi orani olarak gdsterilmistir.

Tablo 4.15: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminin
Portland Beyaz Cimento Igeren Calismalarda 800 °C Istya Maruziyetleri Sonrasi

Kiitle Degisimi Oranu.
Baslangic 800 °C Sonrasi Basin
Calisma Basing Basing Da amfm Kiitle Degisim
No Dayanimi Dayanimi Des 1y im (%) (%)
(MPa) (Mpa) sm
14 2,83 1,00 65 19,8
18 3,20 1,23 61 29,7

Icerisinde %40aliiminat iceren 1s1ya dayanikli dzellikli ¢imento igin 15 ve 19
nolu yapilan ¢alismalarin, 800 °C derece 1siya maruz kalmalar1 sonrasinda baglangic
basing dayanimi degerlerinin %62 ve %35 azaldig1 gortilmistiir. Silis kullanim olan

19 nolu ¢aligmanin, daha ¢ok kiitle kaybina ugradig1 ve daha diisiik basing dayanim
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degeri elde ettigi goriilmiistiir. Tablo 4.16’da da goriilecegi gibi portland ¢imentolu

calismalarda da oldugu gibi ters bir korrelasyon goriilmemistir.

Tablo 4.16: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminin
En Az %40 Aliiminat iceren Kalsiyum Aliiminat Cimento Iceren Calismalarda 800
°C Is1tya Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimi Orani.

Baslangic 800 °C Sonras1 Basin
Calisma Basing Basin ¢ Kiitle Degisim
¢ Dayanimi
No Dayanimi Dayanimi e (%)
Y Degisim (%)
(MPa) (Mpa)
15 2,50 0,95 62 23,4
19 1,23 0,80 35 25,1

Icerisinde %50aliiminat iceren 1s1ya dayamkli dzellikli refrakter cimento icin 16
ve 20 nolu ¢aligmalar yapilmistir. Calismalarin, 800 °C derece 1s1ya maruz kalmalari
sonrasinda baslangi¢ basing dayanimi degerlerinin %68 ve %61 azaldig1 goriilmiistiir.
Silis kullanim olan 20 nolu ¢alismanin, daha ¢ok kiitle kaybina ugradig ve daha disiik
basing dayanim degeri elde ettigi goriilmistiir. Portland ¢imentolu ¢aligmalarda, Tablo

4.17°de goriilecegi lizere, ters bir korrelasyon goriilmemistir.

Tablo 4.17: Benzer Caplardaki Kalsiyum Karbonat Agrega Veya Silis Kullaniminin
En Az %50 Aliiminat iceren Kalsiyum Aliiminat Cimento Iceren Calismalarda 800
°C Istya Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimi Orani.

Basglangic 800 °C Sonrasi Basin
Calisma Basing Basing Da ann(in Kiitle Degisim
No Dayanimi Dayanimi aye (%)
Y Degisim (%)
(MPa) (Mpa)
16 2,50 0,79 68 25,3
20 1,90 0,73 61 29,5

Elyaf Kullanima gore Karsilastirmalarda: Ayni1 Capta Kalsiyum Karbonat

Agrega Kullaniminda, Farkli Tip Elyaf Kullanimimin Portland Gri Cimento Iceren




Caligmalarda 800 °C Istya Maruziyetleri Sonras Kiitle Degisimi Orani tablo 4.18’te
ve Sekil 4.12°de belirtilmistir.

Portland Gri ¢imento kullanimi olan 01,21,25 ve 29nolu ¢alismalar, 800 °C
derece 1s1ya maruz kalmalar1 sonrasinda kiitle kayiplarina ugradiklar1 ve baslangi¢
basing dayanimi degerlerinin elyaf kullanimi olmayan 01 nolu ¢alismada %74
degistigi, elyaf kullanim1 olan ¢aligmalarda ise %56 ile 64 aras1 azaldig1 goriilmiistiir.
Elyaf kullaniminin 800 °C sonrasi basing dayanimlarina olumlu etkisi goriilmiistiir. En
yiiksek basing dayanimu, kiitle degisimi en az olan 29 nolu ¢alismada oldugu
goriilmiistiir. Calismalarin sonuglart Tablo 4.18’de ayn1 ¢apta kalsiyum karbonat
agrega kullaniminda, farkl tip elyaf kullaniminin portland gri ¢imento igeren
caligmalarda 800 °c 1s1tya maruziyetleri sonrasi kiitle degisimi orani verileri iletilmistir.
Portland Gri ¢imento kullanimi olan 01,21,25 ve 29nolu ¢alismalar, 800 °C derece
1stya maruz kalmalar1 sonrasinda kiitle kayiplarina ugradiklar1 ve baslangic basing
dayanimi degerlerinin elyaf kullanimi olmayan 01 nolu ¢alismada %74 degistigi,
elyaf kullanim1 olan ¢aligmalarda ise %56 ile 64 aras1 azaldigi goriilmistiir. Elyaf
kullaniminin 800 °C sonrasi basing dayanimlarina olumlu etkisi goriilmiistiir. En

yiikksek basing dayanimi, kiitle degisimi en az olan 29 nolu g¢alismada oldugu
goriilmiistiir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda, Farkli Tip Elyaf
Kullaniminin Portland Gri Cimento Igeren Caligmalarda 800 °C Isiya Maruziyetleri
Sonras Kiitle Degisimi Orani.

Baslangic 800 °C Sonrasi Basin
Calisma Basing Basing Da ann(in Kiitle Degisim
No Dayanimi Dayanimi De'iy im (%) (%)
(MPa) (Mpa) sm
01 4,43 1,15 74 23,50
21 4,17 1,50 64 13,5
25 3,57 1,57 56 16,7
29 4,67 1,93 59 12,6
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Ayni ¢apta kalsiyum karbonat agrega kullaniminin, farkl tip elyaf
kullaniminda, 800 °C 1s1ya maruziyetleri sonrasi basing dayanimi degerleri (¢imento
tiplerinin kiyaslanmasi) Sekil 4.12°de goriilecegi gibi elyaf kullanimlarinin 1siya
maruziyet sonrasindaki basing dayanimi degerlerini, hi¢ kullanilmayan ¢alismalara

gore yiikseltmistir.

Test Numunelerinin 800 °C Sonrasindaki Basing Dayanimlari
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2,00 1,571,631,57
1,50 - ;

1,00
0,50
0,00

Basing Dayanimi (MPa)

#01 #02 #03 #04 H21 #22 #23 #24 H25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 #32

Gri Cimento Beyaz Cimento Recipro 40 Recipro 50

Sekil 4.12: Aynm1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminin, Farkli Tip Elyaf
Kullaniminda, 800 °C Istya Maruziyetleri Sonras1 Basing Dayanim1 Degerleri
(Cimento Tiplerinin Kiyaslanmasi)

Portland Beyaz ¢imento kullanimi olan 02,22,26 ve 30nolu ¢alismalar, 800 °C
derece 1s1tya maruz kalmalari sonrasinda kiitle kayiplarina ugradiklari ve baglangic
basing dayanimi degerlerinin elyaf kullanimi olmayan 02 nolu ¢alismada %74
degistigi, elyaf kullanimi olan ¢aligsmalarda ise %56 ile 65 arasi1 azaldig1 goriilmiistiir
(Tablo 4.19).

Elyaf kullaniminin 800 °C sonrasi basing dayanimlarina olumlu etkisi
goriilmiistiir. En yiliksek basing dayanimui, kiitle degisimi en az olan 30 nolu g¢alismada
oldugu gortlmiistiir. Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda, Farkli Tip
Elyaf Kullaniminin En Az %40 Aliiminat Igeren Kalsiyum Aliiminat Cimento igeren
Caligmalarda 800 °C Isitya Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimi Oran1 Tablo 4.20°de

goriilmektedir.
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Tablo 4.19: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda, Farkli Tip Elyaf
Kullanimimin Portland Beyaz Cimento Iceren Calismalarda 800 °C Isiya

Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimi Orani.

Baslangic 800 °C Sonrasi Basin
Calisma Basing Basing Da an1fm Kiitle Degisim
No Dayanimi Dayanimi aye (%)
Y Degisim (%)
(MPa) (Mpa)
02 4,22 1,10 74 20,54
22 4,53 1,60 65 17,7
26 4,43 1,63 63 19,2
30 4,20 1,87 56 15,3

Icerisinde %40 aliiminat igeren 1s1ya dayanim 6zellikli ¢imento kullanimi olan

03,23,27 ve 31nolu ¢alismalar, 800 °C derece 1s1ya maruz kalmalari1 sonrasinda kiitle

kayiplarina ugradiklari ve basglangic basing dayanimi degerlerinin elyaf kullanimi

olmayan 03 nolu ¢alismada %68 degistigi, elyaf kullanim1 olan ¢calismalarda ise %54

ile 59 arasi1 azaldig1 Tablo 4.20°deki test sonuglarinda gortilmektedir.

Tablo 4.20: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda, Farkli Tip Elyaf

Kullanimimin En Az %40 Aliiminat iceren Kalsiyum Aliiminat Cimento Iceren

Calismalarda 800 °C Isitya Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimi Orani.

Baslangic 800 °C Sonrasi Basin
Calisma Basing Basing Da amfm Kiitle Degisim
No Dayanimi Dayanimi aye (%)
Y Degisim (%)
(MPa) (Mpa)
03 2,52 0,80 68 24,00
23 3,53 1,43 59 21,8
27 3,43 1,57 54 21,0
31 3,00 1,27 58 22,7
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Elyaf kullaniminin 800 °C sonrasi basing dayanimlarina olumlu etkisi
goriilmustiir. Kiitle degisimleri, portland ¢imento kullanimlarinda goériilenin aksine,
birbirlerine daha yakin degerlerde goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi, kiitle
degisimi en az olan 27 nolu ¢alismada oldugu goriilmiistiir.

Icerisinde %50 aliiminat iceren 1stya dayanim ozellikli refrakter ¢imento
kullanim1 olan 04,24,28 ve 32nolu ¢aligmalar, 800 °C derece 1stya maruz kalmalari
sonrasinda kiitle kayiplarina ugradiklar1 ve baslangi¢ basing dayanimi degerlerinin
elyaf kullanimi1 olmayan 04 nolu calismada %68 degistigi, elyaf kullanimi olan
calismalarda ise %64 ile 66 arasi azaldig1 gorilmiistiir. Elyaf kullaniminin 800 °C
sonrasi basing dayanimlarina olumlu etkisi goriilmiistiir. Kiitle degisimleri, portland
c¢imento kullanimlarinda goriilenin aksine, birbirlerine daha yakin degerlerde

goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi, Tablo 4.21°de goriilecegi lizere, kiitle

degisimi en az olan 28 nolu ¢alismada oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.21: Ayn1 Capta Kalsiyum Karbonat Agrega Kullaniminda, Farkli Tip Elyaf
Kullanimimin En Az %50 Aliiminat iceren Kalsiyum Aliiminat Cimento Iceren
Calismalarda 800 °C Isiya Maruziyetleri Sonrasi Kiitle Degisimi Orani.

Basglangic 800 °C Sonrasi B
asing . .. .
Calisma Basing Basing Kiitle Degisim
Dayanimi
No Dayanimi1 Dayanimi Degisim (%) (%)
(MPa) (Mpa) g5 ’
04 2,94 0,95 68 24,89
24 3,23 1,17 64 25,0
28 3,63 1,23 66 23,9
32 3,17 1,07 66 24,5
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5. SONUCLAR

Yapilan caligmalar incelendiginde, sonuglar birden fazla bakis agis1 ile
degerlendirilebilmektedir.

Calismalarda, ayn1 agreganin ve ayni elyaf katkinin farkli ¢imento tipi kullanimina
etkisi goriilebilecegi gibi, farkli bir bakis agisi ile ayni tip ¢imento kullanimi olan
caligsmalara farkli D50 degerinde kalsiyum karbonat kullanimi da goriilmiistiir.

Agregalarin sabit birakilip ¢cimento tiplerinin degistirildigi ¢alismalarda portland
¢imento kullanimi1 olan ¢aligmalarin hem baslangi¢ basing dayanim degerlerinin hem
de 800 °C sonrasi basing dayanim degerlerinin daha yiiksek olduklar1 ve kiitle
kayiplarinin aliiminath ¢imentolara gore daha az olduklar1 goriilmiistiir.

Belirlenen formiilasyon ¢alismalarina gore, ¢imento tipi olarak portland ¢imento
kullanim1 olan ¢alismalarda, gri portland ¢imento ile beyaz portland ¢imentonun farkl
ozellikler gosterdigi goriilmistiir. Kalsiyum karbonat agrega kullanimlart arasindaki
iliskiyi anlatmak i¢in yapilan ¢aligmalarda, 800 °C sonraki etkileri incelendiginde her
iki tip portland ¢imentolu ¢alismalarda da D50 degeri 6,5-9,5 mikron olan agrega
kullaniminin ve D50 degeri 55-100 mikron olan agrega kullaniminin 800 °C sonrasi
daha yiiksek basing dayanimi degeri gosterdigi goriilmiistiir.

Bu calismalara benzer D50 degerindeki silis agrega ile degistirerek yapilan
calismada ise, silis agrega kullanimi olan ¢alismalarin 800 °C sonrast daha yiiksek
basing dayanimi elde ettikleri goriilmiistiir. Fakat silis agrega kullanimi olan bu
caligmalarda, kiitle kayiplarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu etkiye, silisin termal
1s1 iletkenlik yiiksek olmasi kaynakli oldugu diisiintilmektedir.

Elyaf katkinin {riinlerin basing dayanimlarina etkisinin incelenmesi i¢in D50
degeri 19-36 mikron olan kalsit kullanimi olan ¢aligmalara 3 tip elyaf eklenmistir.
Buna gore elyaf kullanim1 olan ¢alismalarda, 800 °C derece sonrasinda kiitle kaybinin
ciddi oranda azaldigi goriilmiistiir. Tiim ¢alismalarda da 800 C derece sonrasinda kiitle
kayiplarinin az oldugu caligmalarda basing dayanimlarinin da yiiksek oldugu
gorilmistiir. Portland c¢imento tipinin oldugu bu c¢alismalarda, tip 2 kodlu
poliakrilamid yapidaki elyafin 800 °C derece sonrasinda en yiiksek basing dayanimi
degerinde oldugu goriilmiistiir.

Cimento tipi olarak alliminat igeren 1siya dayanim Ozellikli ¢imentolarin,

portland ¢imentolardan biraz daha farkli performans gosterdikleri goriilmiistiir.
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Kalsiyum karbonat agrega kullanimlar1 arasindaki iliskiyi anlatmak i¢in yapilan
caligmalarda, 800 °C sonraki etkileri incelendiginde her iki tip aliiminat igeren
¢imentolu ¢alismalarda da D50 degeri 55-100 mikron agrega kullaniminda, 800 °C
sonrasinda en yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmektedir.

Yine bu ¢alismalara benzer D50 degerindeki silis agrega ile degistirerek yapilan
calismada ise, silis agrega kullanim1 olan ¢aligmalarin 800 °C sonrast daha yiiksek
basing dayanimi elde ettikleri goriilmiistiir. Fakat silis agrega kullanimi olan bu
calismalarda da, kiitle kayiplarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Termal iletkenlik
olarak yiiksek degerde olan silisin 1s1y1 diger komponentlere iletme katsayisinin
yiiksek olmasindan dolayi, kiitle kayiplarinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Silis
agrega igeren galigmalarda ufalanma vb. etkilerin goriilmiis olmasindan dolayi da, silis
kullaniminin uygun olmadigi goriilmiistiir.

Elyaf katkinin iiriinlerin basin¢ dayanimlarina etkisinin incelenmesi i¢in D50
degeri 19-36 mikron olan kalsit kullanim1 olan calismalara 3 tip elyaf eklenmistir.
Buna gore elyaf kullanimi olan ¢alismalarda, 800 °C derece sonrasinda kiitle kaybini
azalttig1 fakat ciddi oranda bir azalma olmadig1 goriilmiistiir. Aliiminat igeren 1s1
dayanimli ¢imento tiplerinin oldugu bu c¢alismalarda, tip 1 kodlu poliakrilamid
yapidaki elyafin 800 °C derece sonrasinda en yiiksek basing dayanimi degerinde
oldugu goriilmistir. Tipl poliakrilamid yapidaki elyaflarin portland ¢imentolu
caligmalarda en performanshi degerleri elde ettigi goriiliirken, tip 2 poliakrilamid
yapidaki elyaflarin ise aliiminat igeren 1s1 dayanimli ¢imentolarda en performansl

degeri elde ettikleri gorilmiistiir.
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