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OZET

Bu calisma, yiiksek sicaklik altinda genlestirilmis vermikiilit iceren ¢elik tel takviyeli ¢cimento
esasli kompozitlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin deneysel olarak arastirilmasini
kapsamaktadir. Bu amagla, vermikiilit/cimento hacimsel orani 4, 6 ve 8 olan harglara hacimce
%0, %0,5, %1 ve %1,5 oanlarinda 6 mm uzunlugunda 0,16 mm ¢apinda ¢elik tel ilave edilmis,
40x40x160 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler, 20°C, 300°C, 600°C
ve 900°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra ortam sicakligina kadar sogutulmus, egilme ve

basing dayanimlari ile ultrases gecis hizlar1 aragtirilmistir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara bagli olarak, genlestirilmis vermikiilit ile dretilen
celik tel takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin sicaklik altindaki mekanik dayanimlarina
vermikiilit/¢imento oran1 ve ¢elik tel miktarmin etkisi ortaya konmustur. Kuru birim hacim
agirliklar1 795-1295 kg/m® arasinda degisen, 20°C sicakliktaki basing dayanimlari 6,0-15,0 MPa
ve egilme dayanimlari 2,5-6,2 MPa arasinda degisen ¢imento esasli hafif kompozitler
iiretilmistir. Celik tel igeriginin sicakliga altinda numunelerin direnglerini ¢elik tel icermeyen
numunelere kiyasla artirtigi goriilmiistiir. Sicakliga maruz birakilan numunelerin basing ve

egilme dayanimlarinda, ultrases ge¢is hizlarinda azalmalar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Vermikiilit, Hafif Beton, Yiiksek Sicaklik, Celik Tel.
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RESISTANCE OF STEEL FIBER REINFORCED CEMENT BASED
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ABSTRACT

In this study, physical and mechanical properties of steel fiber reinforced cement based
composites produced by expanded vermiculite at elevated temperatures were investigated.
Mixtures were prepared with expanded vermiculite to cement ratios of 4, 6, and 8 by volume,
volume fractions of 0%, 0,5%, 1,0%, and 1,5% for 6 mm length and 0.16 mm diameter of steel
fiber were used. Dimensions of 40x40x160 mm specimens were exposed to 20°C, 300°C,
600°C and 900°C temperatures. Specimens were cooled to room temperature in air and flexure

and compressive strength and ultrasonic pulse velocity of speciments were investigated.

With the results of the experiments, effect of expanded vermiculite to cement ratio and steel
fiber content on the physical and mechanical properties of steel fiber reinforced cement based
composites produced by expanded vermiculite at elevated temperatures. Cement based
lightweight composites were produced with dry density of 795-1295 kg/m® compressive
strength of 6,0-15,0 Mpa and flexural strength of 2,5-6,2 Mpa at room temperature. Addition of
steel fiber to the mixtures, resistane of specimens to temperature increased according to control
mixtures. At elevated temperatures, flexure and compressive strength and ultrasonic pulse

velocity of speciments were decreased.

Keywords: Expanded Vermiculite, Lightweight Concrete, Elevated Temperature, Steel Fiber.
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1. GIRIS

Yapilarda durabilite problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden biride yliksek
sicakliktir. Betona ve beton yap1 elemanlarina etki eden yiiksek sicaklik
kaynaklariin etkisi 1920°den bu yana arastirilmaktadir [1-2]. Yapilan arastirmalarda
yangin sirasinda ve sonrasinda malzemenin karmasik davranisi, yapisal giivenlik ve
yapinin biitiinliigii anlasilmaya ¢alisilmistir [3]. Yapiya ve malzemeye zarar veren,
hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin, 6zel tiretimlerden dolay1 endiistri
firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani pistlerinde siirtlinmenin sebep oldugu

1sinma ve niikleer reaktorler olarak gosterilebilir [4].

Betonarme eleman yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde degisiklikler goriiliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve
elastisite modiiliinde azalma, catlak olusumu, parcalanma ve dagilma, celikte ise
akma dayanimi, diiktilite ve ¢ekme dayaniminda azalmalardir [5]. Farkli beton
cesitleri yiiksek sicaklik altinda farkli davranis gosterirler, ancak sicaklik altinda
betonun davranisina ¢imento tipi, agrega cesidi, ¢cimento-agrega arasindaki aderans

ve ¢evresel faktorler etki etmektedir [3].

Sicakliktaki artis ile sertlesmis ¢imento hamurunda ilk once serbest su kaybolur.
Bunu fiziksel olarak absorbe edilen suyun kaybi ve son olarak hidratasyon
tiriinlerinin kimyasal bag suyu izler. Ayni zamanda ¢imento hamurunun biiziilmesi
ve agreganin genlesmesinden kaynaklanan farkli termal hareketler betonda
dayanimim azalmasina neden olan mikro catlaklarin olusturur. Daha yiiksek
sicakliklarda ¢imento hamurundaki sonmiis kirecin dehidratasyonu veya agregada
meydana gelen fiziksel/’kimyasal donilisiimler dayanim kayiplarinin daha fazla

olmasina neden olur [6].

Normal betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle yap1 yiikiiniin azalmasi, kesitlerin
kiictilmesi, kullanilan donatinin azalmasi, diisiik emniyet gerilmeli zeminlerde yap1
yapilabilmesi gibi avantajlara sahip olan hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri normal
betona gore oldukga diisiiktiir [7-9]. Yiiksek sicaklik altinda olusan kimyasal ve

fiziksel degisimler beton tasiyicilar iizerinde distan ice dogru, sicaklik etkisine ve



etkime zamanina bagl olarak goriilmektedir. Olgiimler yangina maruz betonarme
tagiyicilarda dayanim kaybinin distan ice dogru artis gosterdigini ve kabuk diye
adlandirabilecegimiz bir bolgenin olustugu gostermektedir [10]. Buradan, hafif
betonlarda sicakligin artistyla olusacak dayanim kaybmin daha az olacagi
goriilmektedir. Normal betona gore hafif betonlar daha yiliksek yangin direncine

sahiptirler [11].

Normal betona celik tellerin katilmasiyla, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi,
asinma dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve catlak sonrasi yiik tasima kapasitesi gibi
mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilestirmeler elde edilmektedir [12,13]. Celik tel
takviyeli betonlarin yiiksek sicaklik altidaki davranisi olusan karmasik yapidan
dolay1 tam olarak tanimlanmamistir. Ancak yliksek sicaklik altinda betonda olusan
dayanim kaybimin normal betona oranla daha az oldugunu ifade eden calismalar

bulunmaktadir [14].

Bu calisma, yiiksek sicaklik altinda genlestirilmis vermikiilit igeren ¢elik tel takviyeli
cimento esasli kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin deneysel olarak
arastirilmasini kapsamaktadir. Bu amagla, vermikiilit/cimento hacimsel oran1 4, 6, ve
8 olan harglara hacimce %0, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda 6 mm uzunlugunda ve
0,16 mm ¢apinda celik tel ilave edilmis, 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler
tiretilmistir. Uretilen numuneler, 20°C, 300°C, 600°C ve 900°C’e sicakliklara maruz
birakildiktan ortam sicakligina kadar sogutulmus sonra egilme ve basing dayanimlari

ile ultrases ge¢is hizlar1 arastirilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen sonuglara bagl olarak, genlestirilmis vermikiilit ile
tiretilen celik tel takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin sicaklik altindaki mekanik
dayanimlarina vermikiilit/¢imento oram1 ve ¢elik tel miktarinin etkisi ortaya

konmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Hafif Betonlar

Hafif beton etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirhig1 genel olarak 800 kg/m’ veya
daha biyiik olup, 2000 kg/m’ ge¢meyen betonlar olarak tammlanir [15]. Hafif
betonlarin birim hacim agirliklarina gore siniflandirilmasi tilkelerin standartlarina ve
uluslararas1 kabullere gore farklilik gostermektedir, Amerika’da etiiv kurusu
yogunlugu 1840 g/m3 az olan ve 28 giinliikk basing dayanimi 17 MPa’dan fazla olan
betonlar yapisal hafif beton sinifina girmektedir [16].

Beton igerisindeki ince agreganin ¢ikarildigi ince agregasiz hafif beton iiretimi,
kimyasal ve fiziksel yollar ile beton i¢cinde hava kabarciklarinin olusturulmasiyla
tiretilen gaz ve kopiik betonlar, normal agrega yerine bosluklu hafif agreganin
kullanilmas ile iiretilen hafif agregali betonlar baglica kullanilan hafif beton iiretim

yontemleridir [11,17,18].

Hafif beton iiretiminde en yaygin yontem hafif agrega kullanilarak hafif beton
{iretimidir [11]. Hafif agrega, gevsek birim agirligi en biiyiik degeri 1200 kg/m™’ii
asmayan, kirilmig ve kirilmamig tabii veya suni agregadir [15]. Hafif agregalar
yuksek bosluk oranlarina sahip olduklarindan diisiik birim hacim agirliklar1 olup,
normal agregalara gore daha yiiksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve diisiik
mukavemet gibi 6zellikleri vardir. Hafif beton tiretimi bakimindan agreganin 6nemli
ozellikleri grantilometri bilesimi, birim agirhigi, dane yiizey sekli, yiizey yapisi ve su

emmesidir. [19-20] Hafif agregalar dort ana grupta toplanabilirler [21];

a. Dogal hafif agregalar: Pomza tas1 (bims), volkanik cliruf, volkanik tiif,

vermikiilit, perlit gibi organik malzemeler.

b. Dogal malzemelerden {iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil,
genlestirilmis  sist, genlestirilmis arduvaz, genlestirilmis  perlit,

genlestirilmis vermikiilit ve strofor gibi polimer esasli malzemeler.

c. Endistriyel atiklardan tretilen hafif agregalar: Yiiksek firin ciirufu, ugucu

kiil.



d. Endiistriyel atiklarin islenmesiyle iiretilen hafif agregalar: Genlestirilmis

yiiksek firn ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.

Hafif betonlar; firin kurusu birim agirliklari, basing dayanimlar1 ve 1s1l iletkenlikleri
ile Avrupa Beton Komitesi (CEB) ve Beton Komitesi ve Insaat Malzemeleri,
Sistemleri ve Yapilar1 Laboratuar ve Uzmanlar1 Uluslararas: Birligi (RILEM)) tarafindan
kullanim amaglarina gore yapisal, yapisal-yalittm ve yalittm betonlar1 seklinde
siiflandirilmistir.  Yapisal hafif beton kategorisinin birim agirligi 1600-2000 kg/rn3
arasinda degerler alan ve basing dayanimi minimum 15 MPa olan betonlardir.
Yapisal olarak kullanilan hafif betonlarin 1sil iletkenlik katsayisi degerleri goz
oniinde bulundurulmamaistir. Yapisal ve yalitim hafif beton kategorisinin birim agirligi
1450-1600 kg/m’ arasinda degerler alan ve basing dayanimi minimum 3,5 MPa olan
betonlardir. Yapisal-yalitim kategorisinde 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri maksimum
0,75 W/mK olarak belirlenmistir. Yalittim hafif betonlar1 kategorisinin birim agirlig
maksimum 1450 kg/m’® ve basing dayanimi minimum 0,5 MPa olan betonlardir.
Yalitim kategorisinde 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri maksimum 0,75 W/mK olarak

belirlenmistir [22].

Tablo 2.1. Hafif Betonun Siniflandirilmasi [22]

Sinif ve Tird

I II I
Tasty1ct Tastyic/ Yalitim Yalitim
Basing Dayanimi (N/mm?) >15.0 >3.5 >0.5
Is1 iletim Katsayis1 (W/mK) - <0.75 <0.30
Yogunluk (kg/m’) 1600-2000 <1600 <<1450

Teknolojinin gelismesiyle betonun birim agirligindaki azalma ile getirdigi yenilikler
hafif betonun kullanim alanimni her gegen gilin arttirmaktadir. Hafif betonun
kullanilmast yap1 agirliklarinin 6nemli 6l¢iide azaltmakla beraber yiiksek sicakliklara
kars1 direng, yliksek 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zellikleride beraberinde getirmistir [7-9].
Normal betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle yap1 yiikiiniin azalmasi, kesitlerin
kiictilmesi, kullanilan donatinin azalmasi, diisiik emniyet gerilmeli zeminlerde yap1

yapilabilmesi gibi avantajlarla yap1 maliyetine dogrudan etki etmektedir [23-25].



Ayrica, deprem yiikiiniin yapidaki etkisi yap1 agirligi ile orantilidir, hafif betonla
imal edilmis diisiikk O6lii agirliga sahip yapilarin depremde hasar alma riski
azaltmaktadir [26]. Hafif betonlarin kullanilmasi ile prefabrik yapi elemanlarin ving
ile tasmabilecegi uzaklik artmakta veya uzaklik sabit kabul edilirse daha kiigiik
kapasiteli ving ve tasiyici vasitalar kullanmak miimkiin olmaktadir béylece enerji ve

zaman bakimindan kazang¢ saglanmaktadir [27].

Hafif agregalarla birim agirligi 300-2000 kg/m’ araliginda olan 1-60 MPa basing
dayanima sahip 0,2-1,0 W/mK 1si1l iletkenlik degeri olan hafif betonlar
tiretilmektedir [22]. Genel olarak yapilarda, 1s1 yalitimi, ses yalitimi, yangina karsi
dayanim ve estetik gibi Ozelliklere sahip olmasindan dolayr dis duvar
uygulamalarinda ve i¢ mekanlar da kullanilan hafif betonlar 2. diinya savasindan
sonra yaygin olarak tasiyict amagla kullanilmistir [28]. Gelismis iilkelerde ¢ok kathi
bina yapiminin artmastyla hafif betonun uygulama alani1 genislemistir. Uzun agiklikli
viyadiikler, kopriiler gibi oli yiikiin tasarimda belirleyici oldugu yapilarda, hafif

beton kullaniminin sayisiz avantaji ortaya ¢ikmaktadir [29].

2.1.1. Vermikiilit
2.1.1.1. Tanimi ve Siiflandirma

Mineralojik olarak tek basina farkli bir gurubu temsil eden vermikiilit, endiistriyel
olarak genlesme 6zelligine sahip tiim mika grubu minarelerini de (flogopit, biotit ve
hidrobiotit) kapsayan genel bir terim olarak kullanilmaktadir. Vermikiiliti sulu
magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak tarif etmek miimkiindiir [30].
Vermikiilit; dogada olusumuma ve bulundugu ortama gore, toprak, otojenik,
metaformik ve makroskopik olmak iizere dort tipine rastlanmistir [31]. Diinyadaki
baz1 vermikiilit isletmelerine ait cevher numunelerinin kimyasal analizleri Tablo

2.2’de verilmektedir.

Vermikiilit, monoklinik sistemde kristallenir ve muntazam dilinime sahiptir. Yesil,
sarims1 kahve ve hatta siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs 6l¢egine gore 1,2 ile 2,0
arasinda ve Ozgil aguhgr ise 2,4-2,8 gr/em’ araliginda degismektedir [30-32].
Islenmemis ham vermikiilit drnekleri Sekil 2.1-2.3°de verilmektedir [33-34].



Tablo 2.2. Ticari Degerleri Olan Vermikiilitin Kimyasal Analizleri

Egl](;rge VlAr]g;BIa Gliney Afrika Brezilya Cin I;?;:;Zr
Li,O - 0.01 0.03 - - -
Na,O - 1.72 0.80 0.10 1.61 0.93
K,0 4.42 6.63 2.46 0.50 5.97 2.56
MgO 20.04 16.38 23.37 23.60 24.22 21.39
CaO 0.75 1.12 1.46 3.80 0.93 0.20
BaO 0.12 - - 0.20 - 0.03
MnO 0.07 0.14 0.30 - 0.05 -
FeO - - 1.17 - 1.54 3.56
ALO; 17.36 12.85 12.08 10.20 12.68 10.01
Cr,03 0.50 0.23 - - - 0.20
Fe,O, 8.45 8.80 5.45 5.80 4.60 1.90
Si0; 38.66 38.34 39.37 45.10 41.20 43.05
TiO, - 1.66 1.25 0.70 1.38 1.00
H,O 8.71 10.66 11.20 10.20 5.82 15.70
Toplam  98.61 99.34 98.97 100.00 99.99 99.40

Kaynak: P. W. Harben, M. Kuzvart (1996); ”Industrial Minerals” Global Geology Ind. Mins. Inf. Ltd.
Metal Bulletin, 462p., London

Sekil 2.1. Islenmemis Ham Vermikiilit [33]



Sekil 2.3. Islenmemis Ham Vermikiilit [34]

Vermikiilit yliksek sicakliklarda aniden 1s1 sokuna tabi tutuldugunda akordion gibi
uzamaktadir. Bu karakteristik genislemenin yapida bulunan kristal suyunun ani
olarak  buharlasmasi  sonucu olusan buhar basincindan  kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Isisal genlesme olaymin heniiz tam olarak aciklanmamasinin



nedeni, agirlik¢a toplam aymi miktarda su i¢ceren numunelerin dahi farkli oranlarda
genlesebilmeleridir. Kimyasal birlesim ve yapraklar arasinda bulunan su
molekiillerinin hangi baglarla yapiya tutundugu genlesme olaymi etkileyen diger
onemli parametrelerdir. Genlesme sonucunda malzemenin y1gin yogunlugu, yaklasik
10 kat azalarak 0,8 g/cm’’den 0,08 g/cm’e diismektedir. Yi§m yogunlugundaki
diisiis, vermikiilitin kalitesine ve genlesmenin yapildigi firin performansina baglh
olmakta ve 1s1l islem sonucunda yaklasik 30 katlik bir genlesme saglanabilmektedir
[30,32,35]. Vermikiilitin yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla renginde degisiklik
olabilir. Sekil 2.4’de 1s1ya tabi tutulmus vermikiilit verilmektedir [33].

Sekil 2.4. Isiya Tabi Tutulmus Vermikiilit

2.1.1.2. Uretim Metodu ve Teknolojisi

Mevcut  vermikiilit  ocaklarinda acik  ocak  isletmeciligi ile  iiretim
gergeklestirilmektedir. Ocaklara en yakin bolgede kurulan cevher zenginlestirme
iinitesinde zenginlestirme islemi yapildiktan sonra genlestirme islemi uygulanir.
Ocaktan cikarilan cevher primer kiricidan gecirildikten sonra yas elek yontemi ile
harmanlama yapilarak fraksiyonlarina ayrilir. Harmanlama isleminden sonra

konsantreler toplanir, kurutulur ve boyutlarina ayrilarak genlestirme iinitesine



gonderilir. Genlesme {iinitesinde, 900-1000°C'de diisey firinlarda 4-8 saniye
bekletilerek, ani 1s1 etkisiyle genlestirilir ve genlesmemis kisimlar harmanlama ile
genlesenlerden ayrilir. Elde edilen genlesmis {iriin, torbalanarak pazarlanmaya hazir
hale getirilir [31]. Sekil 2.5-2.7°de genlestirilmis ve ham vermikiilit Srnekleri
verilmektedir [36].

Sekil 2.6. Elekten Gegirilmis Genlestirilmis Vermikiilit



Sekil 2.7. Elekten Gegirilmis Genlestirilmis Vermikiilit

2.1.1.3. Vermikiilitin Kullanim Alanlari

Genlestirilmis vermikiilit diinyada birgok sektérde uygulama alami bulmaktadir.
Genlestirilmis vermikiilit, hafif yap1 gereclerinde agrega olarak, binalarda 1s1 ve ses
yalitminda, soguk hava depolarinin izolasyonunda, ylizme havuzlarinin
izolasyonunda, dekorasyon iglerinde, dokiimhane ve benzeri yiiksek 1s1 ile ¢alisan
yerlerde atese dayanikli siva ve kaplama malzemeleri tiretiminde, lojistik sektoriinde

ve zirai uygulamalarda kullanilmaktadir.

1948 yilinda kurulan 13 iilkede Vermikiilit {iriinlerini iireten kurumlarin %80°ni
kapsayan The Vermiculite Assocation (TVA), uluslararast vermikiilit ticaret

birliginden alinan uygulama 6rnekleri asagida verilmektedir [37].

2.1.1.3.1. Hafif Beton ve Harclar

Yalitimhi hafif beton iiretmek i¢in agrega yerine kullanilmaktadir. Yalitim gerektigi
yerlerde oOzellikle ¢att ve zeminlerin yalittiminda, prekast yapr elemanlarinda

kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de vermikiilitin hafif beton uygulamasi verilmektedir.
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Sekil 2.8. Vermikiilitin Hafif Beton Uygulamasi [37]

2.1.1.3.2. Sicakhiga Dayamkh Siva

Vermikiilit; al¢1 ve ¢imento ile karigtirilarak yangina kars1 dayanikli, islenebilirligi
kolay olan, su emmesi diisik ve yapisma Kkabiliyeti yiiksek siva olarak
kullanilmaktadir. Vermikiilit kullanilarak iiretilen sicaklifa dayanikli siva ornegi

Sekil 2.9’da verilmektedir.

Sekil 2.9. Vermikiilitin Stva Uygulamasi [37]

2.1.1.3.3. Is1 ve Ses Yalitimi

Vermikiilit; yalitim yapilacak bolgeye serilerek 1s1 ve ses izolasyonda
kullanilmaktadir. Cat1 dosemelerinde genlestirilmis vermikiilitin derzler igerisine
serilmesiyle, soguk havalarda 1sinin muhafazasi ve sicak havalarda serinlik
saglanmaktadir. Ayrica ses yaliimi da saglamaktadir. Is1 ve ses yalitimi igin

uygulama 6rnegi Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Sekil 2.10. Vermikiilitin Cat1 Yalitim Uygulamasi [37]

2.1.1.3.4. Yangindan Korunma

Genlestirilmis vermikiilitin yiiksek sicakliga karsi dayanimi bilinmektedir. Regine
esasli karisimlarla birlikte kullanilan vermikiilit, yap1 elemanlarinin sicakliktan
korunmasinda kullanilmaktadir. Vermikiilit igeren kompozitlerin 1s1 iletim katsayilar
oldukca diisiik oldugu i¢in yangin esnasinda kapladigi alan1 korumaktadir. Celik yap1
elemanlarinin giydirme yontemi ile yiliksek sicakliklardan korunmasi saglanmustir.

Sekil 2.11°de yangindan korunma uygulamalar1 verilmektedir.

Sekil 2.11. Vermikiilitin Yangindan Koruma Uygulamasi [37]
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2.1.1.3.5. Yiiksek Sicakhk izolasyonu

Vermikiilit, refrakter ¢imento ve kil ile birlestirilmesiyle 1100°C’ye kadar bir ¢ok
malzemenin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Uretilen malzemenin degisik sekillerde

kaliplanmasiyla yiiksek sicaklik firinlarinda izole edici malzeme olarak

kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de uygulama 6rnegi verilmektedir.

Sekil 2.12. Vermikiilitin Uretimde izolasyon Malzemesi Uygulamasi [37]

2.1.1.3.6. Su Yalitimm

Vermikiilit; ¢cimento ve recgine esasli 6zel katkilar ile birlestirilerek; su izolasyonunda
kullanilmaktadir. Havuzlarda gecirimsiz, esnek ve saglam bir tabaka saglanmasi

amaciyla kullanilir. Sekil 2.13’de su yalitim1 uygulamasi verilmektedir.

Sekil 2.13. Vermikiilitin Su Yalitimi1 Uygulamasi [37]
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2.1.1.3.7. Is1ve Ses Yalitim Levhalar1

Genellikle genlestirilmis vermikiilitin  recine esasli kompozitlerle birlikte

kullanilmastyla elde edilen yalitim levhalari, 1s1 ve ses yalitiminda kullanilmaktadir.

Farkli boyutlara ve kalinliklara yalitim levhalar1 Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14. Vermikiilitin Is1 Yalittm Levhast Uygulamasi [38]

2.2. Celik Tel Donatili Betonlar

Celik tel donatili beton, ¢imento, agrega ve rastgele dagilmis celik liflerden olusan,
gerektiginde mineral ve/veya kimyasal katki ilavesiyle de hazirlanabilen bir

kompozit malzemedir.

Betona ¢elik tel ilave etmekle betonun ¢ekme mukavemetini, toklugunu, egilme
mukavemetini, darbe etkilerine karst dayanimmi ve deformasyon yapabilme gibi
mekanik Ozelliklerini artirmak miimkiindiir [39-41]. Celik tel donatili betonlarin
kullanim alanlar1 sagladigi avantajlar nedeniyle olduk¢a yayginlagmistir. Celik tel
donatili betonlar, piiskiirtme beton uygulamalarinda, trafik yogunlugunun ¢ok fazla
oldugu beton yollarda, kubbelerde ve ince kabuk yapilarda, tiinel kaplamalarinda,
prekast elemanlarda, endiistriyel zeminlerde, dinamik yiik altinda bulunan yapilarda,
sualti yapilarinda ve betonarme elemanlarin gii¢lendirilmesinde uygulama alam

bulmaktadir.
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Celik tellerin betona ilave edilmesiyle geleneksel betona gore ¢arpma ve asinma
direnci, yorulma ve ¢ekme dayanimi ve catlak yiikii sonrasi tasima kapasiteleri
bakimindan belirgin iyilestirmeler elde edilmistir [42,43]. Celik tel kullanilmasiyla
betonun ¢ekme sekil degistirmesinde artis meydana gelir ve beton yari-siinek
davranis 6zelligi kazanir. Buna bagl olarak betonun c¢atlama dayanimi ve tokluk

ozelikleri iyilesmeler elde edilir [44,45].

Betonda kullanilan ¢elik telin tanimi, tel boyunun esdeger tel ¢apina boliinmesiyle
elde edilen boy/cap orani (narinlik) olarak kabul edilmektedir [46]. Betona katilan
celik teller genellikle daire kesitlidir, bunun yani sira dikdortgen kesitli ¢elik teller de
kullanilmaktadir. Celik tellerin boylar1 30-60. mm, c¢aplar1 ise 0,5-1,0 mm. Arasinda,
¢cekme dayanimlarini ise 345 N/mm?-2000 N/mm? arasinda degismektedir. Kancali
uclu tretilen ¢elik tellerin siyrilma dayanimlari diiz olanlara oranla daha yiiksek

olmaktadir [47].

Betona ilave edilen ¢elik telin geometrisi, narinlik orani ve miktar1 betonun fiziksel
ve mekanik oOzelliklerini etkilemektedir. Celik tel oranin artmasiyla sertlesmis
betonun darbe etkilerine kars1 dayanikliligi, egilme ve ¢ekme mukavemeti, siinekligi
gibi mekanik 0Ozellikleri artarken, taze betonun islenebilirligi olumsuz yonde
etkilenmektedir [48-50]. Beton karistmina katilan c¢elik tellerin narinlik orani
genellikle 20 ile 100 arasinda ve hacimsel katilma oranlar1 ise %0,5 ile %2,5 arasinda
degisebilmektedir. Katilim orani artik¢a ¢elik telin karisim igerisinde topaklandigi ve
homojen bir dagilim gostermedigi, hatta basing dayaniminin normal betonun basing
dayanimina oranla diisiik oldugu gozlenmistir [51,52]. Betona celik tel katilmasiyla
islenebilirliginde yiiksek oranda c¢elik tel kullanimi karisim igerisinde topaklagmasina
neden olmakta, ve buna bagl olarak ise matris icerisinde zayif bolgeler ve biiyiik
hava bosluklarina olusabilmektedir. Bunun sonucunda da, gelik tellerin betonlarin
Ozelikleri {izerindeki beklenen iyilestirme diisiik seviyelerde kalabilmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, taze beton igerisinde topaklanmayi onlemek ve islenebilirliligi
istenilen diizeyde ayarlayabilmek i¢in kullanilan ¢elik tel miktar1 ve narinligi belirli
oranlarin iizerinde olmamasi gerekmektedir [53]. Yapilan ¢alismalarda genellikle bu

sinir degerler tel hacmi i¢in %2 ve narinlik i¢in ise 100 olarak belirtilmektedir [54].

Celik tellerin betona katilmasiyla betonun siinekliligi ve catlak direnci biiyiik 6l¢iide
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tyilestirilir. Celik teller betonun catlak olusumundan sonra yiik tasimasini saglar.
Ayrica karisim igerisinde homojen bir sekilde dagili bulunan gelik teller, betonun
sertlesmesi sirasinda ¢ekme gerilmeleri ile hamur igerisinde olusan ¢ok sayida kiigiik
bosluklar1 ve ¢atlaklara karsi kopriileme etkisi yaparak rotre ¢atlaklarinin olusumunu
ve gelisimini blyiik Ol¢lide azaltir [55]. Farkli lif boyutlarinin catlak kopriileme
etkisi Sekil 2.15’de verilmektedir [56].

Mikro Lifler P .
Mikro Catlaklar\% ‘%& T lZUZun Lifler
S A

P

Gerilme

€—— Kisa Mikro Lif Igeren Beton

\

Uzun Lif Iceren Beton

Yalin Har
/ ¢

Sekil Degigtirme

Sekil 2.15. Farkli lif boyutlarinin ¢atlak kopriileme etkisi

2.3. Yiiksek Sicaklik Altinda Beton Davranisi

Beton genellikle tutusmazlig1 ve yiiksek termal yalitim 6zellikleri ile yanmaz olarak
anilmaktadir. Betonun 1s1l gecirgenlik katsayisi 1-4 W/mK araligindaki degeri,
celigin 1s1l gecirgenlik katsayis1 degeri 46 W/mK’dan olduk¢a diisiiktiir [3]. Beton ve
celik yanicilik agisindan hi¢ yanmaz sinift olan Al smifi girerler. Buna ragmen bu
malzemelerin yangin hasar1 malzeme kaybi olarak degil, akma sinir1 ve elastisite

modiiliinde ki azalmalar ve igyap1 degisiklikleri olarak ortaya ¢ikar [57].

Betonun yiiksek sicakliktan korunmaya ihtiyact olmasinin nedenleri; yangin
esnasinda betonda dokiilmelerin olmasi, ylik tasiyan kesit alaninin azalmasi ve yapi
celiginin koruma tabakasinin azalip sicakliga maruz kalmasi olarak diisiiniilebilir.
Sicaklik etkisinde betonun tasima giiciiniin azalmasinda beton tipi belirleyici

faktordiir [3].
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Betonun ortam sicakligindan erime sicakligina kadar 1sitilmasi betonda termal, hidral
ve mekanik 6zelliklerinde fiziksel ve kimyasal degisimlere neden olur. Bu degisimler
birincil olarak sertlesmis ¢imento hamurunda goriiliir ancak genisletilirse kullanilan
agrega tipine gore agregada da degisimler gozlenebilir. Genellikle betonda kullanilan
agregalar 300°C’ye kadar kararli bir durum sergilerler, 20-300°C araligindaki

degisimler ¢cimento hamurundaki degisimleri yansitmaktadir [3].

Cimento ilk 1sitma esnasinda oldukca kararsiz bir bilesen oldugu goriilmektedir
clinkii sicakligin etkisi ile fiziksel ve kimyasal doniisiimler gecirir. Bu doniisiimlerde
100-200 °C civarindaki diisiik sicakliklarda buharlasabilen su etkin rol oynamaktadir.
Kimyasal ayrisma ve bag suyunun kaybr 100°C’nin {izerindeki sicakliklarda, termal
etkiler ise 600°C’nin lizerindeki sicakliklarda 6nemli olmaktadir. Kimyasal ayrisma
ve bag suyunun kaybi ¢imento hamurunun mikro yapisinda dnemli degisikliklere
neden olur. Cimento hamurundaki kimyasal baglar, kohesif kuvvetler, porozite ve

gbzenek boyut dagilimi degisiklige ugrar [1].

Sicaklik altinda sertlesmis ¢imento hamurunda goriillen fiziksel ve kimyasal
doniigiimler 65-80°C araliginda tane yiizeylerindeki suyun ve 90-105°C ara
ylzeylerdeki su buharlagsmasiyla baslar [1]. Sicaklik 300°C’ye ulastifinda C-S-H
(kalsiyum silikat hidrate) ara yiizeylerindeki su ile C-S-H ve siilfoaliimiinattan gelen
kimyasal bag suyunun bir boliimii kaybolur [58]. Su kaybinin etkisiyle olusan mikro
catlaklar dnce Ca(OH),’nin (sonmiis kire¢) toplandigi bolgelerde ve daha sonra da
sicakligin artmasiyla 400°C civarinda hidrate olmamis tanelerin bulundugu bolgede
goriiliir [59]. 400°C sicakligin iizerinde, porozite artisinin baslamasi mekanik
Ozelliklerin bozulmasinda etkin rol oynamaktadir [60]. 400-600°C arasindaki
sicakliklarda sertlesmis ¢imento hamurunda bir dizi tepkimeler baslayabilir. Bu
tepkimeler, sistemin tamamen kurumasi ile baglar, bunu hidratasyon iiriinlerinin
ayrismast ve C-S-H jellerinin pargalanmasi izler. 530°C civarinda Ca(OH),,
sonmemis kirece doniisiir. Bu doniisiimde %33’e varan bir biiziilme olusur [61].
C-S-H’m ise tamamen ayrigmast ve kimyasal olarak bagli suyun kaybi 900°C
civarinda gerg¢eklesmektedir [58,60]. Sogutma siirecide fiziksel ve kimyasal
degisimlerde (¢atlak gelismesi, nem absorsiyumu, CaO hidratasyonu gibi) etkin rol

oynamaktadir [3]. Sertlesmis ¢imento hamurunun, 400°C’nin lizerindeki sicakliklar
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da ani olarak su ile sogutulmasi ile CaO hidrate olarak Ca(OH),’ye doniisiir, bu olay
%44 mertebesinde bir hacim artigina neden olur. Hacim artisinin sonucunda yapida

ciddi catlaklar ve pargalanmalar goriilmektedir [61].

Betonun 1sitma ve sogutma siirecindeki davranisi; ¢imento tipine, agrega ¢esidine,
agrega-cimento arasindaki aderansa, araylizeye baghdir. Buradan; farkli beton
cesitleri yiiksek sicaklikta farkli davranis gosterir. Yiiksek sicaklikta betonun basing
dayanimina; beton tipi, yliik durumu, isitma/sogutma araligi, nem durumu, basing

testinin sicak/soguk olarak yiiriitiilmesi etki eder [3].

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun davranisi ilizerinde agrega tipi, porozitesi ve
mineralojisi 6nemli bir etki olusmaktadir. Agreganin muhtemel faz dontistimleri ve
termal ayrigmasinin yaninda, betonun yangina karsi direnci, agreganin mineralojisi
tarafindan etkilenmektedir. Agreganin mineralojisi, agrega ve c¢imento hamuru
arasindaki farkli termal genlesmeleri ve ara gegis bdlgesi betonun dayanimin

belirlemektedir [6].

Beton yapiminda yaygin olarak kullanilan agregalarin birgogu yiiksek sicaklik
etkisinde degisime ugrar. Kiregtagi agregalari 650°C’ye kadar 1sitildiginda kalici
termal genlesmeler gosterir. 900°C’ye kadar durmadan genlesen kirectasi bu
sicakliga ulastiginda, CO,’in serbest birakilmasi ile CaCOj3’1n ayrismasindan dolay:
biiziilmeye baslar. Bu ayrigmadan dolayi, kirectast agregali betonlarin bu sicakligin
tizerinde yangin dayanikliligina sahip olmadigi goéz Oniinde tutulmalidir [6].
Karbonat kokenli agregalar 700 °C’nin {lizerindeki sicakliklarda kimyasal olarak CaO
ve COy’e ayrisir. Agregada goriilen biitiin bu kimyasal ve fiziksel degisiklikler artan
sicakliklarda betonda ciddi dayanim azalmalariyla ile sonuglanir. [1] Silis kdkenli
agregalarla {iretilen betonlarin sicaklik altinda ciddi dayanim kaybi oldugu
goriilmiistiir. Dayanimdaki azalmanin nedeni silisli agregalarin yiiksek oranda termal
genlesmesi ve 570°C civarinda o kuvarsin B kuvarsa doniisiimiidiir [6]. Granit ve
bazalt gibi volkanik kayaclar 1000°C’ye kadar kararli yapida kalabilmektedirler.

Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasi parcalanmalara neden olabilir [62].

Bazalt agregali betonlarin iizerinde yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigi ¢aligmada,

300 °C’ye kadar dayanimda %25 azalma goriilmiistiir. 300-600 °C sicaklik araliginda
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dayanim hemen hemen ayni seviyede kalirken, 600 °C’nin iizerinde dayanimda
stirekli bir azalma baslamig ve nihayetinde 800 °C’de orijinal dayanimin %401

kalmastir [6].

Yiksek sicaklikta betonun basing dayanimi ile ilgili degerlendirmelerin yapildigi
calismada[1], yiiksek sicaklikta genlestirilmis seyl, kalker esasli ve silis esash
agregalarin kullanilmasimin beton numuneleri iizerindeki etkisinin arastirildig
calismaya yer verilmistir. 600°C’de yiiksiiz olarak 1sitilan numunelerden, hafif
agregalt ve kalker esasli betonlarin basing dayaniminin silis esasli agregalarla

tiretilen betonlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [63].

Uretilen betonun artan sicakliklarda yiiksek performans gostermesi igin uygun
agreganin se¢cimi ¢ok Onemlidir. Yiiksek sicakliklarda beton i¢in bir agrega
seciminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken ilk kriter, agreganin hem fiziksel hem
de kimyasal olarak termal kararliligidir. Termal olarak kararli olan agregalarin
secilmesi yalniz basina yeterli bir faktér degildir. Cimento hamuru ile zayif bir bag
olusturan termal olarak kararli (stabil) agregalar veya sicaklik etkisine dayanikli
olmayan bag 1sinma esnasinda betonun zayiflamasina neden olur. Bu nedenle,

agregali ¢imento hamuru 1s1ya dayanikli gii¢lii bir bag olusturmalidir [1].

Hafif agregalar olusum ve firetim siirecinde kendileri yiiksek sicakliga maruz
kaldiklarindan dolay1 kullanildiklar1 malzemelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki
hacim genlesmesi ve bozulmasina karsi direng gosterirler. Bu nedenle, hafif agrega
kullanilarak iiretilen ¢imento esasli kompozitlerin 1s1l direngleri normal agregali

olanlara kiyasla daha yiiksektir [63,64].

Yiiksek sicaklik altinda ¢imento esasli kompozitlerin davranisi iizerine birgok
calisma yapilmistir. Lif katkili ¢imento esasli kompozitler yiiksek veya diisiik

sicakliklarda farkli malzeme davranigi gostermektedir.

Durmus ve Arslan [66], 900°C’ye kadar yiiksek sicakliga tabi tutulan harg
numuneleri su ile ani ve ortam sicakliginda sogutma sekline tabi tutulmus yiiksek
sicakligin  betonun bosluk yapisina etkisi incelemislerdir. Bosluk yapisinin

belirlenmesi igin civali porozimetre cihazinin kullanildigi deneylerde, sicakligin
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artmasiyla numunelerin i¢ine nufus eden civa miktarindaki artig1 yliksek sicaklik
uygulama neticesinde olusan mikro ve makro c¢atlaklarin artmasi olarak
aciklanmistir. 300°C’de %2 bosluk orani degerine sahip olan numuneler C-S-H
arayliziinde ki suyun buharlasmasi ile 600°C’de %10 bosluk orami Olgiilmiisler,
ancak 700°C fistiinde su ile sogutulan numunelerin asir1 bozulmasi sebebiyle
mekanik ve fiziksel deneyler yapilamamustir. Su ile sogutulan numunelerin egilme ve
basing dayanimlarinda havada sogutulan numunelere kiyasla daha diisiik sonuglar

elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Topgu ve Demir [67] yaptig1 yiiksek sicakligin har¢ o6zelliklerine etkisinin
arastirlldigt ¢alismada, har¢ numunelerin arta kalan dayanimlarinda 1-3 saat
uygulanan yliksek sicakligin 6nemli etkisi oldugu yiiksek sicaklik uygulama
stiresinin artmasi ile dayanimda meydana gelen azalmalarinin baglangica gore daha
az oldugu sonucuna varmislardir. Yiiksek sicaklik sonrasi hidrat ve kilcal suyun
buharlagsmasi ile birim agirlikta diisiisler elde etmislerdir. Ayrica sicaklik sonrasi
yapida meydana gelen bosluklu yapilar neticesinde ultrases gecis hizi degerleri
azaldigim ifade etmislerdir. Iki farkli ¢imento tipinin kullanildig1 ¢alismada, Portland
Cimentosu CEM 1 42.5 R ¢imentosu ile iiretilen ve havada sogutulan numunelerin

daha iyi sonug verdigi belirtmislerdir.

Cil ve dig. [6], farkli tip ¢imentolarin yliksek sicaklik direnglerinin incelendigi
calismada, 300-600-900°C sicakliga tabi tutulan havada ve buharla kiir edilen harg
numunelerin  300°C’den sonra dayanmimlarinda diisiis oldugunu belirtmislerdir.
900°C’de ki bagil basing dayanimlart %15 ve alt1, bagil egilme dayanimlari ise %10
azalma oldugu ifade etmislerdir. Iki farkli kiir kosulunda, 600°C’ye kadar dayanim
kayiplara ¢imento hamurundaki bozulmalarin, 600°C ve {izeri sicakliklardaki
dayanim kayiplar1 ise silis esasli agreganin bozulmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Her iki kiir kosulunda ve her sicaklikta CEM II/B-P ¢imentosu ile
olusturulan har¢larin bazi sicakliklardaki bagil basing dayanimlarindaki farkliliklar
disinda, genellikle katkili ¢imentolarin CEM I 42,5 R ¢imentosuna kiyasla daha iyi

davranig gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Kizilkanat ve Yiizer [68], yiiksek sicakligin ve sogutma tiiriiniin silis ve kalker

agregali farkli puzolanlar kullanilarak iiretilen harglarin fiziksel ve mekanik
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Ozelliklerine etkisinin incelendikleri ¢alismada, numunelerin sicakliga tabi
tutulmalar ile meydana gelen renk degisimi ile basing dayanimi degisimi arasinda
paralellik gdosterdigini ifade etmislerdir. Silis esasli agregalarin kullanildig:
numunelerin basing dayaniminda 600°C’den sonra belirgin bir azalma, kalker esash
agregalarin kullanildigi numunelerde ise 900°C’den sonra dayanimda bir belirgin
azalma oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, kalker esasl agrega ile iiretilen numuneler
900°C’ye kadar ki sicakliklarda silis agrega ile iiretilen numunelere gore daha iyi

performans gosterdigini ifade etmislerdir.

Sancak ve Simsek [69], bims agregasi ve normal yogunluklu agrega ile iiretilen silis
dumani1 ve super akiskanlastirici takviyeli tasiyict hafif betonlarin ve normal
betonlarin 20-1000°C’e sicakliga maruz birakildiktan sonra kalan basing dayanimlari
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, normal betonlarin birim agirliklarindan %23’e
varan oranlarda daha az birim agirliklar1 olan katkili ve katkisiz bims agregali
betonlarn  800°C ve 1000°C’de ki bagil basing dayanim degerleri normal

betonlardan daha iyi oldugu ifade etmislerdir.

Aydin ve Baradan [70] yaptiklar1 ¢alismada; agrega olarak daha once ylksek
sicakliga maruz kalmis pomza kumu ve tugla kiriklari, baglayici olarak ¢imento ve
ucucu kiil kullanilarak agrega/baglayici oran1 3 olan 4 ana karisim iizerinde yiiksek
sicaklik etkisini arastirmiglardir. Karsilastirma yapmak i¢in dogal kum ve ¢imento ile
de karigim hazirlanmistir. 28 giinliik kiir siirecinin tamamlanmasiyla numuneler
600°C’ya kadar 1sitildiktan sonra 3 saat siireyle bu sicakliga maruz birakilmustir.
Daha sonra atmosfer kosullarinda sogutulan numunelere basing ve egilme testleri
uygulanmistir. Testler sonucunda yiiksek sicakliktan en az oranda etkilenen
karisimin pomza kumu igeren ucucu kiil/cimento orani 1 olan karisim oldugunu, en
yiiksek kalan dayanim degerlerinin ise agrega olarak %50 Tugla kirig1 + %50 Pomza
kumu olan karisim oldugunu ifade etmislerdir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
harglarin egilme dayaniminin basing dayanimina kiyasla daha fazla etkilendigi

belirtmislerdir.

Mahsanlar [57], sondiirme tiirliniin ve yiiksek sicakligin betonun fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkilerinin deneysel olarak arastirildigi ¢calismada, silis esash agregalar

ve %10 ikameli olarak katilan silis dumani, ucucu kiil, cliruf gibi farkli puzolanlar
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kullanilarak iiretilen beton numuneleri 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200°C gibi farkl
sicakliklara maruz birakilmis, sogutma islemi havada ve suda olmak iizere iki grupta
gerceklestirmiglerdir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde kontrol deneyleri
yapilmis, aynt numunelerde rengin bilesenleri olan tiir, deger ve doymusluk, tayfsal
1sikdlger ile sayisal olarak belirlenmislerdir. Deney sonuglarina bagh olarak, yiiksek
sicaklik etkisinde kalan betonun basing dayaniminda meydana gelen degisim ile
rengin tlir bileseninde meydana gelen degisimin paralellik gosterdigi tespit
etmislerdir. Betonun basing dayanimi degisimi ile renk degisimi arasinda iliski
kurulmuslar ve bu iliskiden yararlanilarak yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
yapilarda renk Sl¢iimii yapilarak elemanin maruz kaldigi sicaklik derecesi ve basing
dayaniminda meydana gelen kayiplar hakkinda fikir edinilebilecegi kanisina

varmiglardir.

Tekdemir [71], yiiksek sicakligin c¢elik lif katkili betonlara etkisinin incelendigi
calismada, 6 saat siireyle 800°C’ye kadar sicaklia tabi tutulan beton numunelerinin
farkli tel oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine gore basing dayanimi, elastisite
modilleri ve tokluk degerleri karsilastirmali olarak arastirmislardir. Calisma
sonucunda, sicakligin artmasiyla basing dayanimi genel olarak azaldig1 gozlenmistir.
Ancak, 50°C sicaklik uygulanan celik lif katkili numunelerin basin¢ dayaniminda
artig goriildiigiinit, 600°C ila 800°C gibi yliksek sicakliklarda ise %1.5 ¢elik lif oranl
betonlarin basing dayaniminda 6nemli bir artis gergeklestigi gozlemislerdir. Celik 1if
katkil1 betonlarda elastisite modiiliiniin degisimi de basing dayanimi ile paralellik

gosterdigini ifade etmislerdir.

Lie ve Kodur [14] yaptiklar1 ¢calismada; ince agrega olarak silis kokenli agregalarin,
kaba agrega olarak silis ve karbon kokenli agregalarin kullanildig1 celik tel takviyeli
betonlarin yiiksek sicaklik altindaki basing dayanimi ve deformasyon ozellikleri
arastirmiglardir. Celik tel iceren numunelerin basing dayanimi degerlerinin normal
numunelerden daha fazla oldugu, 400°C sicakliga kadar ¢elik tel iceren numunelerin
basing dayanimi artig gosterirken normal numunelerin basing dayaniminda ise siirekli
azaldigin1 ifade etmiglerdir. Celik telli silis kokenli agregalarin kullanildigi
numunelerin  termal genlesmesi karbon kokenli agregalarin  kullanildigi

numunelerden ise daha fazla oldugu belirtmislerdir.
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Akol [72] yaptig1 c¢alismada; genlestirilmis vermikiilit kullanilarak iiretilen,
vermikiilit/cimento hacimsel orani 3-6 arasinda degisen, birim agirliklar1 1078—1332
kg/m’, basing dayammlari 1,5-7 MPa araliginda olan hafif betonlarin yiiksek sicaklik
etkisi altinda davranist arasgtirmiglaridir. 1100°C sicakliga kadar tabi tutulan
numunelerde sicakligin artmasiyla basing dayaniminda ciddi kayiplar meydana
gelmistir. Vermikdilit/¢cimento orani 3, 4, 5 ve 6 olan numunelerin 1100°C sicaklik
uygulamasindan sonraki bagil basing dayanimlart %0, %4,9, %19,7, %14,1 olarak
elde edilmistir. Vermikiilit miktar1 artikca birim agirlik ve 1s1l iletkenlik katsayisi
azalmistir. Vermikdilit/cimento orani 3 ve 6 olan numunelerin 900°C sicakliga kadar

1s1l iletkenlik degerleri belirgin bir diisiis gozlendigini ifade etmislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneysel c¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri, har¢ karisim oranlari, taze ve kuru haldeki harcin fiziksel ve mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneysel calismalara ve sonuglarina yer

verilmigtir.

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento
Yapilan deneysel calismada CEM 1 42.5 R tipi Portland Cimentosu kullanilmustir.

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

Tablo 3.1. CEM I 42,5 R Portland Cimentosunun Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%)

MgO 2.75
Si0, 19.12
ALOs 5.63
Fe;0; 2.39
Na,O -
CaO 63.17
SO, 2.74
K.0 1.00
Kizdirma Kaybi1 233
Coziinmeyen Kalinti 0.49
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirhk g/em’ 3.09
Ozgiil Yiizey cm®/g. 3114

3.1.2. Genlestirilmis Vermikiilit

Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilit Sivas ili Yildiz Eli ilgesi Demircilik
kdyiinde bulunan vermikiilit ocagindan elde edilmis ham vermikiilitin 600°C’de 10sn

tutularak genlestirilmesiyle elde edilmistir.



Deneysel calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilitin fiziksel 6zellikleri Tablo

3.2’de, kimyasal ozellikleri Tablo 3.3’de, elek analizi degerleri Tablo 3.4’de, elek

analizinin grafiksel gosteri Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de ise

calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilit goriillmektedir.

Tablo 3.2. Genlestirismis Vermikiilitin Fiziksel Ozellikleri

Renk Altin
Sekil Akordeon
% 240 (agirlikca)

Su Tutma Kapasitesi

% 28 (hacimsel)

Katyon Degisim Orani 50 - 150 meg / 100 gr.
Is1 Iletkenligi 0,065 - 0,062 W/mK
Gegirgenlik 95%

Sinterlenme Noktas1 1150 °C - 1250 °C
Atese Dayaniklilik Yanmaz

Spesifik Ist 0,20 - 0,26 Kcal / Kg°C

Sikisik Birim Hacim Agirlik

0,147 gr/cm’

Tablo 3.3. Genlestirilmis Vermikiilitin Kimyasal Ozellikleri

Bilesik %
Silisyum (Si0,) 354
Aliiminyum (Al,O3) 17,8
Potasyumoksit (K,0) 4,68
Kalsiyumoksit (CaO) 6,9
Magnezyum (MgO) 17,3
Demiroksit (Fe,03) 16,7
Ph 8,1
Diger 0,2-1,2
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Tablo 3.4. Genlestirilmis vermikiilitin Elek Analizi Degerleri

Elek Elekten Gegen
No. %
4 100,0
2 24,6
1,6 11,5
1 8,1
0,5 2.4
0,25 1,4
0,125 0,2

100
90
80 -

70
60
50 A

GECEN, %

40 -

30 -

20 -

104 4,

0 B

0,125 0,25 0,5 1 1,6 2 4
ELEK NO, mm

Sekil 3.1. Calismada Kullanilan Vermikiilitin Elek Analizinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 3.2. Calismada Kullanilan Genlestirilmis Vermikiilit

'-.-.t

Sekil 3.3. Genlestirilmis Vermikiilite Su Verilmesi
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3.1.3. Celik Tel

Deneysel calismada 6 mm uzunlugunda ve 0.16 mm capinda Micro OL tip ¢elik tel
kullanilmigtir. Celik tele ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.5°de verilmistir.
Calismada kullanilan ¢elik tel Sekil 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.5. Calismada Kullanilan Celik Telin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Uzunluk  Cap Narinlik ~ Cekme Ozgiil

mm mm Dayanimi  Agirlik

() (d) (1/d) MPa t/m’
Micro OL 6 0.16 37.5 2000 7.17

Sekil 3.4. Calismada Kullanilan Celik Tel

3.1.4. Karisim Suyu

Calismada karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2. Harg¢ Uretimi

Calismada; vermikiilit/¢imento hacimsel orami 4, 6 ve 8 olan har¢ karigimlari
dretilmistir. Biitiin karigimlar i¢in karisim oOncesinde kullanilacak genlestirilmis
vermikiilit, harg i¢erisindeki suyu emmemesi i¢in karigim suyundan alinan 300 gr su
ile 1 saat bekletilmis bdylece vermikiilitin su emmesi saglanmistir. Karigim
oranlarinda verilen su miktar1 vermikiilite Onceden verilen su miktarim1 da
kapsamaktadir. Celik tel iceren karigimlarda, ilk 6nce ¢imento ve gelik tel mikserde
kanistirllmis ve {lizerine vermikiilit eklenmistir. Celik tel igermeyen karisimlarda
¢imento ile dnceden su emdirilmis vermikiilit karistirilmistir. Daha sonra olusturulan
kuru kanigim bir dakika ve su ilavesiyle toplamda {i¢ dakika boyunca ¢imento
mikserinde karistirilmistir.  Uretilen 12 farkli karisim  icin  karistm  oranlar

Tablo 3.6°da verilmektedir. Uretilen harg karisimi drnegi Sekil 3.5°de verilmektedir.

Sekil 3.5. Genlestirilmis Vermikiilit Kullamlarak Uretilen Harg
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Tablo 3.6. Karisim Oranlari

Kss(rliu V/C 'Oranl gill.l;:r(;: Cimen;[o Vermikiilit Su 3 C’l?(lalllz
(Hacimsel)  (Hacimsel) (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”)  kg/m

VC4-F0 4 0 790 153 540 0
VC4-F5 4 0,5 790 153 540 35,9
VC4-F10 4 1,0 790 153 540 71,7
VC4-F15 4 1,5 790 153 540 107,6

VC6-FO 6 0 659 187 557 0
VC6-F5 6 0,5 659 187 557 35,9
VC6-F10 6 1,0 659 187 557 71,7
VC6-F15 6 1,5 659 187 557 107,6

VCS8-FO 8 0 526 199 569 0
VC8-F5 8 0,5 526 199 569 35,9
VC8-F10 8 1,0 526 199 569 71,7
VC8-F15 8 1,5 526 199 569 107,6

3.2.1. Uretilen Numuneler

Her bir vermikiilit/¢imento oranmi1 ve ¢elik tel orani i¢in 20°C, 300°C, 600°C ve
900°C deneysel sicaklik degerlerini kapsayacak sekilde 40x40x160 mm boyutlarinda
standart ¢imento kalibinda 3 adet numune iiretilmistir. Uretildikten bir giin sonra
kaliplardan ¢ikartilan numuneler 28 giin boyunca 20 + 3 °C sicakliktaki su igerisinde
kiir edilmistir. Toplamda 12 farkli seri i¢in 144 adet 40x40x160 mm boyutlarinda

numune tretilmistir.

Uretilen numuneler; vermikiilit/cimento oram, gelik tel oran1 ve deneysel sicaklik
degerlerine gore kodlanmistir. Ornek olarak; 4-F5-T6 numunesi; vermikiilit/cimento
hacimsel orani 4, gelik tel oran1 %0,5 olan 600°C sicaklia maruz birakilacak olan
numuneyi ifade etmektedir. Burada ¢elik tel icermeyen numuneler kontrol numunesi
olarak tasarlanmistir. Uretilen numunelerin sarsma tablasi iizerinde kaliba
yerlestirilmesi ve taze harcin kalip icerisindeki hali Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.6. Numunenin Kaliba Yerlestirilmesi

Sekil 3.7. Numunenin Kaliba Yerlestirilmis Hali
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3.2.2. Numunelere Sicakhik Uygulanmasi

Kiir siiresinin tamamlanmasindan sonra numuneler; yiiksiiz olarak 300°C, 600°C ve
900°C’ye kadar 1sinma hiz1 8+4 °C/dk olan yiiksek sicaklik firininda 6 saat siireyle
sicakliga tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik uygulama siiresinin sonunda numunelerin
ani sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi i¢in firin sicakligi oda sicakligina ulagana
kadar firin kapagi kapali olarak sogumaya birakilmistir. Daha sonra numunelerin
ultrases gecis hizlari, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Sicakliga tabi
tutulacak numunelerin firindaki yerlesimi Sekil 3.8’de ve sicakliga tabi tutulduktan

sonraki durumlari ise Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmektedir.

Sekil 3.8. Numunelerin Firina Konulmasi
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Sekil 3.9. Sicakliga Maruz Birakilmis Numuneler

Sekil 3.10. 900°C Sicaklik Sonrasi Celik Tel Icermeyen Numuneler

33



3.3. Har¢ Deneyleri
3.3.1. Taze Har¢ Deneyleri
3.3.1.1. Birim Agirhik Deneyi

Uretilen har¢ numuneleri iizerinde birim agirlhk deneyi yapilmistir. Farkl
vermikiilit/cimento oranlart ve g¢elik tel igerikleri i¢in taze har¢ birim hacim

agirliklar1 Tablo 3.7°de verilmektedir.

3.1.1.2. Yayilma Tablas1 Deneyi

Uretilen har¢ karisimlar1 taze haldeyken TS EN 1015-3’e uygun olarak yayilma
tablas1 Ol¢timleri yapilmistir. Farkli vermikiilit/¢imento oranlar1 ve ¢elik tel igerikleri
icin yayilma deney sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmektedir. Yayilma deneyi diizenegi

Sekil 3.11°de verilmektedir.

Sekil 3.11. Yayilma Deneyi Diizenegi
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Tablo 3.7. Taze Harclara ait Birim Hacim Agirlik ve Yayilma Deney Sonuglari

Celik . ]"SF.a.Ze
O\rZrcli* KSe(rli Tel . Cimen3to Vermikgilit Su . C’l?ell Hellrclirrnn Yayilma
odu OE‘(';)H)I (kg/m’)  (kg/m’) (kg/m) (ke/m’) Ag1r113k (mm)
(kg/m’)

VC4-FO 0 790 153 540 0 1437 136
VC4-F5 0,5 790 153 540 35,9 1497 131

* VC4-F10 1,0 790 153 540 71,7 1530 123
VC4-F15 1,5 790 153 540 107,6 1583 114
VC6-FO 0 659 187 557 0 1410 140
VC6-F5 0,5 659 187 557 35,9 1479 132

° VC6-F10 1,0 659 187 557 71,7 1513 125
VC6-F15 1,5 659 187 557 107,6 1527 117
V(C8-FO 0 526 199 569 0 1297 145
VC8-F5 0,5 526 199 569 35,9 1325 136

; VC8-F10 1,0 526 199 569 71,7 1357 127
VC8-F15 1,5 526 199 569 107,6 1427 120

*Hacimsel Oran

3.3.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.3.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhik, Su Emme ve Porozite Deneyleri

Calismada, 12 farkli karigima ait 3 adet 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerin
suya doygun agirligi ve 24 saat silireyle 105 °C’de etiiv igerisinde kalmasindan
sonraki agirligi belirlenmistir. Ayrica, Arsimed yontemiyle su i¢inde tartilarak gercek
hacimleri hesaplanan numunelerin birim hacim agirliklari, su emme ve gozeneklilik

(porozite) degerleri 3.1, 3.2, ve 3.3 esitligi ile hesaplanmistir.

Wo
BHA=——k /m’ 3.1
ke (3.1)
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N

W,

P(%) = ——"9%100 3.2
(%) W, x (3.2)
W —W,
A(%) =——"2x100 (3.3)
WO
Burada,

BHA : Birim hacim agirlik

P : Porozite

A4 : Suemme

W, : Etliv kurusu agirlik

W, : Suya doygun havadaki agirlik
W, : Su igerisindeki agirlik

olarak ifade edilmektedir. Farkli vermikiilit/cimento oranlar1 ve ¢elik tel icerikleri
icin kuru birim agirlik, porozite ve su emme deney sonuglar1 Tablo 3.8’de

verilmektedir.

Tablo 3.8. Sertlesmis Harglara ait Kuru Birim Hacim Agirlik, Porozite ve Su Emme
Deney Sonuglari

vic  Celik Celik 11;1‘::1 Su
Oram Ollj::lnl ((;]l(m;::;)o V((:ll;n;i::gi)lit (k S/l:n3) Tel Hacim POI;(/)Zite Emme
%) g & M) (kg/m®) Agurlik ° %
(kg/m”)
0 790 153 540 0 1036 34,7 335
. 0,5 790 153 540 359 1156 33,1 28,6
1,0 790 153 540 71,7 1181 34,7 294
1,5 790 153 540  107,6 1281 343 26,8
0 659 187 557 0 914 37,3 35,1
0,5 659 187 557 359 1024 39,5 373
6 1,0 659 187 557 71,7 1076 41,5 38,5
1,5 659 187 557 107,6 1086 384 353
0 526 199 569 0 795 41 37,2
0,5 526 199 569 35,9 850 42,7 402
8 1,0 526 199 569 71,7 904 43,3 42,1
1,5 526 199 569 1076 973 43,3 41,1
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3.3.2.2. Egilme Dayanim

Uretildikten sonra 28 giin boyunca 20 + 3 sicaklikta su icerisinde kiire tabii tutulan
40 x 40x160 mm boyutlu prizmatik sertlesmis har¢ numuneler oda sicakliginda ve 6
saat stireyle 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz birakilmistir. Firindan ¢ikarilan
numuneler oda sicakligina kadar sogumaya birakilmis ve daha sonra egilme

dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

P

30 mm G 30 mm

p— @R w—

£| | | I
= | ' |
iy | | [
< | | |
Il I | |
= | I |
I 1 | ]

If ' "\I I/ "\I

b\ ! J ! L\ ! A

— = 2
| | |
| 50 mm ! 50 mm |
| I |
| L=100 mm |

Sekil 3.12. Egilme Deneyi (TS EN 1015-11)

Har¢ numunelerin belirtilen sicaklik degerlerindeki egilme dayaniminin bulunmasi
i¢in li¢ adet prizmatik numune TS EN 1015-11"e uygun olarak {i¢ noktadan yiikleme
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.12). Numuneler a¢ikligt 100 mm olan mesnet
lizerine oturtulmus ve numunenin {ist yiizeyinin orta noktasindan ortalama 50 N/s
yiikleme hizinda deney gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi deney diizenegi Sekil

3.13’de verilmektedir.
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Sekil 3.13. Egilme Dayanimi Deney Diizenegi

Elde edilen kirilma yiikii degeri ile har¢ numunelerin egilme dayanimlar1 asagidaki

formiille hesaplanmistir:

_1.5PL

e =T (3.3)

c
Burada;
P : Uygulanan kuvvet (N)

L : Mesnetler arasi uzaklik (100 mm)

b : Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40 mm)

d : Numune kesitinin ytiksekligi (40 mm)

c.. Egilme dayanimi, MPa

ifade etmektedir.

Vermikiilit/¢cimento oranm1 4, 6 ve 8 olan, farkli ¢elik tel igeriklerinde ve farkli

sicakliklara maruz birakilmig numunelerin egilme dayanimi deney sonugclari sirastyla

Tablo 3.9-3.11°da verilmektedir.
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3.3.2.3. Basin¢ Dayanimi

Egilme dayanimina tabi tutulan 3 adet prizmatik numunenin yaklasik olarak
ortasindan kirilmasiyla elde edilen 6 adet prizma sekilli numuneler basing
dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Her bir yarim prizma numunesi kirik
ylizeyi yana gelecek sekilde 40x40 mm boyutlarindaki metal pres basliklarina
yerlestirilmis ve TS EN 1015-11"e uygun olarak yiiklemeye tabi tutulmustur. Kirma
basliklar1 arasindaki prizma 40x40x40 mm boyutlarinda bir kiip gorevi gormektedir

(Sekil 3.14). Deney diizenegi ise Sekil 3.15°de verilmistir.

P
|i|
vz |
|

Pres basliklari <4—— Numune

o)

Bz
l .
; 40 mm

|
|
|
|
|
% 7
A
|
|
|

Sekil 3.14. Basin¢ Dayanimi Deneyi (TS EN 1015-11)

Sekil 3.15. Basin¢ Dayanimi Deney Diizenegi
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Bu sekilde yiiklemeye tabi tutulan numunelerin basing dayanimlar1 asagidaki formiil

yardimu ile hesaplanmustir;
P
G, = i (34)

Burada,

P : Uygulanan kuvvet (N)

A : Kesit Alan1 (1600 mm?)
o : Basing Dayanimi, MPa

ifade etmektedir.

Vermikiilit/cimento oram1 4, 6 ve 8 olan, farkli ¢elik tel igeriklerinde ve farkli
sicakliklara maruz birakilmig numunelerin basing dayanimi deney sonuglar1 sirasiyla

Tablo 3.9-3.11’de verilmektedir.

3.3.2.4 Ultrases Gec¢is Hizlarinin Belirlenmesi

Sicaklik dncesi ve sicaklik sonrasi olmak iizere biitiin numunelerde TS EN 12504-4’¢
uygun olarak 0,1 ps duyarlikl ultrases aleti ile ses gecis siireleri, ¢ (us) ol¢iilmiistiir.
Ses gecis siirelerinin Ol¢lilmesinde piiriizlerin olusturdugu bosluklar1 doldurmak
amaci ile prizma numunelerin yan ylizeylerine vazelin siiriilmiis 55 kHz’lik ses
dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser Sekil 3.16’da goriildiigii gibi numunenin
yan ylizeylerine yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis stireleri
okunmustur. Transduserler yer degistirilerek iki okuma yapilmis ve her numune i¢in
ses gecis hizi (Vs, km/sn) elde edilen iki okumanin ortalamasinin denklem 3.5 yerine

konulmasiyla hesaplanmustir.

s

!
Vo= (3.5)
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Burada,

Vs : Ultrases geg¢is hizin1 (km/sn)
[ :1ki tranduser aras1 mesafeyi (160 mm)
t : Ultrases gecis hizini (ps)

ifade etmektedir.

Sekil 3.16. Ultrasonik Yontem ile Ses Gegis Siiresinin Belirlenmesi

Her bir seriye ait ultrases gecis hiz1 degeri 3 adet prizma numunenin ultrases gegis
hiz1 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Vermikiilit/¢imento orani 4, 6 ve 8
olan, farkl ¢elik tel igeriklerinde ve farkli sicakliklara maruz birakilmis numunelerin

ultrases gecis hiz1 deney sonuglari sirastyla Tablo 3.9-3.11da verilmektedir.
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Tablo 3.9. Vermikiilit/Cimento Orani 4 Olan Numunelerin Deney Sonuglari

V/C Oram Celik Tel Sicaklik Ult.rases Egilme Basing
(Hacimsel) Oram % Gecis Hizi Dayanimi Dayaninm
% km/sn MPa MPa
20 2,51 2,58 12,66
300 2,34 2,88 9,93
0
600 2,10 2,64 8,45
900 1,93 1,64 3,43
20 2,35 3,38 12,79
300 2,23 3,31 10,28
0,5
600 2,13 3,34 9,76
900 1,56 1,88 3,72
4
20 2,10 4,93 13,13
300 1,98 3,86 11,11
1,0
600 1,63 2,91 10,91
900 1,19 2,77 4,17
20 2,41 6,19 14,99
300 2,34 5,14 12,24
1,5
600 2,06 4,59 10,13
900 1,92 3,87 4,29
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Tablo 3.10. Vermikiilit/Cimento Oran1 6 Olan Numunelerin Deney Sonuglari

V/C Oram Celik Tel Sicaklik Ult.r ases Egilme Basing
(Hacimsel) Orami oC Gecis Hizi Dayanimi Dayanim
% km/sn MPa MPa
20 2,28 3,13 9,17
300 2,19 2,73 731
0
600 2,08 2,89 7,11
200 1,80 1,80 5,42
20 2,30 4,14 11,11
300 2,21 3,76 8,32
0,5
600 2,09 3,95 8,05
900 2,00 2,45 6,19
6
20 2,18 4,52 10,04
300 2,10 4,35 9,43
1,0
600 1,99 3,73 7.93
900 1,74 3,00 6,47
20 2,34 4,95 10,82
300 2,26 4,53 9,60
1,5
600 1,98 3,80 7,29
900 1,87 3,21 7,54
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Tablo 3.11. Vermikiilit/Cimento Orani1 8 Olan Numunelerin Deney Sonuglari

V/C Oram Celik Tel | g, gy | Ultrases Egilme Basing
(Hacimsel) Oram °C Gecis Hizi Dayanimi Dayanimi
% km/sn MPa MPa
20 2,12 2,59 6,08
300 2,04 2,25 4,93
0
600 1,98 2,98 5,53
900 1,68 1,02 3,43
20 2,14 3,02 6,48
300 2,08 2,69 5,05
0,5
600 1,89 3,21 6,26
200 1,85 1,65 3,72
8
20 1,91 3,51 7,65
300 1,87 2,78 5,54
1,0
600 1,69 2,61 4,67
900 1,61 2,12 4,17
20 2,06 4,02 7,53
300 2,03 2,93 5,70
1,5
600 1,70 2,63 5,11
200 1,66 2,52 429
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Taze Har¢ Deneyleri

Bu boliimde, celik tel ilave edilmesinin taze harglarin kivam ve birim agirlik
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Celik tel igerigi artikga harglarin
islenebilirliginin belirgin sekilde azaldigi, buna karsilik taze birim hacim agirliklarin
arttig1 gdézlenmistir. Celik tel icerigine bagh taze birim agirlik degisimi grafiksel
olarak Sekil 4.1°de ve celik tel igeren harclarin gelik tel igermeyen hargalara kiyasla

taze birim hacim agirliktaki artis Sekil 4.2°de verilmektedir.

1600

—~-VC4 V(06 —4V(8
1550 -

1500
1450

L
1400 \

1350

Taze birim hacim agirhk, kg/m3

1300 4

1250 ‘ ‘
0 0,5 1,0 L5

Celik tel oram, % (hacimce)

Sekil 4.1. Taze Birim Hacim Agirligin Celik Tel igerigine Bagh Degisimi

Vermikiilit/cimento orani 4 olan ve gelik tel icermeyen har¢larin taze birim hacim
agirhigr 1437 kg/m3, hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 c¢elik tel igeren harglarin taze
birim hacim agirliklari ise sirastyla 1497 kg/m®, 1530 kg/m’ ve 1579 kg/m’ olarak
belirlenmigtir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce 9%0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel
iceren numunelerin taze birim agirliklarinda gelik tel igermeyen numunelere kiyasla

sirastyla %4,2, %6,5 ve %9,9 artis elde edilmistir.



15
mFS 8F10 BF15

10

Taze birim hacim agirhk artisi, %

77/
777,

» LN

VC4 V(6 V(8
Seri kodu

Sekil 4.2. Celik Tel icermeyen Numunelere Kiyasla Uretilen Harglarin Taze Birim
Hacim Agirlig1 Artisi

Vermikiilit/cimento orani 6 olan ve gelik tel icermeyen har¢larin taze birim hacim
agirhigr 1410 kg/m3, hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel igeren harglarin taze
birim hacim agirliklar ise sirasiyla 1467 kg/m’, 1513 kg/m® ve 1539 kg/m’ olarak
belirlenmistir. Bu sonucglara bagli olarak hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel
iceren numunelerin taze birim agirliklarinda gelik tel igermeyen numunelere kiyasla

strastyla %4,0 %7,3, %9,1 artis elde edilmistir.

Vermikiilit/cimento orani 8 olan ve gelik tel icermeyen harglarin birim taze hacim
agirhg 1297 kg/m3, hacimce %0.,5, %1,0 ve %1,5 c¢elik tel igeren harglarin taze
birim hacim agirhklar ise sirastyla 1325 kg/m’, 1357 kg/m’, 1396 kg/m® olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren
numunelerin taze birim agirliklarinda c¢elik tel icermeyen numunelere kiyasla

sirastyla %2,2 %4,6, %7,6 artis elde edilmistir.

Vermikiilit/cimento hacimsel oranlarina gore iiretilen harglarin taze birim hacim

agirliklarinda, en fazla ¢imento miktar1 veya en az genlestirilmis vermikiilit miktari
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iceren vermikiilit/¢cimento oranit 4 olan VC4 serisinin taze birim agirlik degerleri
biitiin ¢elik tel igeriklerinde en yiiksek degerleri almistir. Vermikiilit miktar1 en fazla
veya ¢imento miktart en az olan vermikiilit/¢imento oran1 8 olan VC8 serisinin taze
birim agirlik degerleri biitiin celik tel oranlarinda en diisiik degerleri almustir.
Karisimlarda genlestirilmis vermikiilit mikatarinin artmasiyla taze birim hacim
agirlik belirgin sekilde azalmistir. Bunu nedeni genlestirilmis vermikiilitin birim

hacim agirliginin oldukga diisiik olmasidir.

4.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
4.2.1. Kuru Birim Agirhik, Su emme ve Porozite

Uretilen numunelerin kuru birim agirliklarinin grafiksel gosterimi ve gelik tel
igerigine bagli kuru birim hacim agirliklarindaki degisimler sirasiyla Sekil 4.3 ve

4.4’de, su emme ve porozite degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’da

verilmektedir.
1400
- V(4 V(6 -x V(8
g 1300
Y
2z
% 1200 1 /
=
] 1100
E -
(5]
£ 1000 -
£
B
= 900
=
o
2 800
700 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5

Celik tel orani, % (hacimce)

Sekil 4.3. Kuru Birim Agirligin Celik Tel Icerigine Bagli Degisimi
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Sekil 4.4. Celik Tel igermeyen Numunelere Kiyasla Uretilen Harglarin Kuru Birim
Hacim Agirligi Degisimi
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Sekil 4.5. Porozitenin Celik Tel I¢erigine Bagli Degisimi
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Sekil 4.6. Su Emme miktarinin ¢elik tel icerigine baglh degisimi

Vermikiilit/cimento orani 4 olan ve ¢elik tel igermeyen harglarin kuru birim hacim
agirhig 1036 kg/m3 , %0,5, %1,0, %1,5 oranlarinda ¢elik tel iceren harcglarin kuru
birim hacim agirhklar ise sirastyla 1156 kg/m’, 1181 kg/m’, 1281 kg/m® olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 oranlarinda ¢elik
tel iceren numunelerin kuru birim agirliklarinda ¢elik tel icermeyen numunelere
kiyasla sirasiyla %11,6, %14,1, %23,7 artis elde edilmistir. Bu serideki harclara
hacimce %0, %0,5, %1,0, %1,5 oranlarinda ¢elik tel ilave edilmesi ile poroziteleri
strastyla %34,7, %33,1, %34,7, %34,3 ve su emme oranlart ise sirasiyla %32,5,
%28,6, %29,4, %26,8 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento oran1 6 olan ve ¢elik tel igermeyen harclarin kuru birim hacim
agirhig1 914 kg/m3, hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel i¢ceren har¢larin kuru birim
hacim agirliklart ise swasiyla 1024 kg/m®, 1076 kg/m®, 1086 kg/m’ olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren
numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda ¢elik tel icermeyen numunelere kiyasla

strastyla %12,0, %17,7, %18,8 artis elde edilmistir. Bu serideki harglara hacimce
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%0, %0,5, %1,0, %1,5 oranlarinda ¢elik tel ilave edilmesi ile poroziteleri sirasiyla
%37,3, %39,5, %41,5, %38,4 ve su emme oranlar1 ise sirasiyla %35,1, %37,3,
%38,5, %35,3 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento orani 8 olan ve ¢elik tel igermeyen harglarin kuru birim hacim
agirhig 795 kg/m3, hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel i¢eren har¢larin kuru birim
agirlik degerleri ise sirasiyla 850 kg/m®, 904 kg/m® ve 973 kg/m® olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren
numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda ¢elik tel igermeyen numunelere kiyasla
sirastyla %6,9, %13,7, %22,4 artis elde edilmistir. Bu serideki har¢lara %0, %0,5,
%1,0, %1,5 oranlarinda celik tel ilave edilmesi ile poroziteleri sirasiyla %41,0,
%42,7, %43,3, %43,3 ve su emme oranlar1 ise %37,2, %40,2, %42,1, %41,1 olarak

belirlenmistir.

Vermikiilit/¢cimento hacimsel oranlarina gore lretilen harclarin kuru birim hacim
agirliklarinda, en fazla ¢imento miktar1 veya en az genlestirilmis vermikiilit miktar
iceren vermikiilit/cimento orant 4 olan VC4 serisinin kuru birim agirlik degerleri
biitiin ¢elik tel igeriklerinde en yiiksek degerleri almistir. Vermikiilit miktar1 en fazla
veya c¢imento miktari en az olan vermikiilit/¢cimento hacimsel oran1 8 olan V(8
serisinin kuru birim agirlik degerleri biitiin ¢elik tel oranlarinda en diisiik degerleri
almistir. Karigimlarda genlestirilmis vermikiilit mikatarinin artmasiyla kuru birim

hacim agirlik belirgin sekilde azalmistir.

4.2.2. Egilme Dayanimi

Uretilen har¢ numunelerin, 20°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki egilme dayanimi sonuglari Tablo 4.1°de verilmistir. Har¢ numunelerin
egilme dayanimlarinin 20°C sicaklikta ¢elik tel icerigine bagl degisimi Sekil 4.7°de

ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.8’de verilmektedir.

Vermikiilit/¢cimento oran1 4 olan numunelerin 20°C sicakliktaki egilme dayanimlari
%0, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel oranlar1 i¢in sirasiyla 2,58 MPa, 3,38 MPa, 4,93
MPa ve 6,19 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce %0,5,
%1,0, %1,5 oranlarinda ¢elik tel iceren numunelerin egilme dayanimlarinda gelik tel

icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %31,1, %91,2, %140,0 artis elde edilmistir.
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Tablo 4.1. Egilme Dayanimi Sonuglar1

Celik Tel Egilme Dayanimi, MPa
V/C Orami| Igerigi | Seri Kodu Sicaklik
% 20 °C 300 °C 600 °C 900 °C
0 VC4-F0 2,58 2,88 2,64 1,64
) 0,5 VC4-F5 3,38 3,31 3,34 1,88
1,0 VC4-F10 4,93 3,85 2,91 2,77
1,5 VC4-F15 6,19 5,14 4,59 3,87
0 VC6-FO 3,13 2,73 2,89 1,80
6 0,5 VC6-F5 4,14 3,76 3,95 2,45
1,0 VC6-F10 4,52 4,35 3,73 3,00
1,5 VC6-F15 4,95 4,53 3,80 3,21
0 VC8-F0 2,59 2,25 2,98 1,02
g 0,5 VC8-F5 3,02 2,69 3,21 1,65
1,0 VC8-F10 3,51 2,78 2,61 2,12
1,5 VC8-F15 4,02 2,93 2,63 2,52
6,5

60 —vcs Wves AVCS

Egilme dayanimi, MPa

2,0 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5

Celik tel orami, % (hacimce)

Sekil 4.7. 20°C Sicakliktaki Harglarin Egilme Dayanimlarinin Celik Tel Icerigine
Bagli Degisimi
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Sekil 4.8. Celik Tel igeren Harglarin Egilme Dayamminin Celik Tel Igermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (20°C).

Vermikiilit/¢cimento oran1 6 olan numunelerin 20°C sicakliktaki egilme dayanimlari
%0, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel oranlari i¢in sirasiyla 3,13 MPa, 4,14 MPa, 4,52
MPa ve 4,95 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak hacimce %0,5,
%1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme dayanimlarinda ¢elik tel icermeyen

numunelere kiyasla sirastyla %32,2, %44,4, %57,9 artig elde edilmistir.

Vermikiilit/¢cimento orani 8 olan numunelerin 20°C sicakliktaki egilme dayanimlari
%0, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel oranlar i¢in sirasiyla 2,59 MPa, 3,02 MPa, 3,51
MPa ve 4,02 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce %0,5,
%1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme dayanimlarinda ¢elik tel icermeyen

numunelere kiyasla sirasiyla %16,9, %35,6, %55,3 artis elde edilmistir.

20°C sicakliktaki sicaklikta g¢elik tel icermeyen numunelerin egilme dayanimlari
vermikiilit/cimento orant 4, 6 ve 8 igin sirasiyla 2,58 MPa, 3,13 MPa, 2,59 MPa
olarak belirlenmistir. Egilme dayanimi en az olan numuneler vermikiilit/¢cimento
orani 8 olan harglara ait numunelerdir. Vermikiilit/cimento oran1 6 olan celik tel

icermeyen numunelerin ve %0,5 celik tel iceren numunelerin egilme dayanimlari,
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vermikiilit/cimento orani 4 olan numunelerin egilme dayanimindan fazla olmasina
ragmen celik tel igerigi %1,0 ve %]1,5 i¢in vermikiilit/cimento hacimsel olarani1 4

olan numunelerin egilme dayanimlar1 daha fazladir.

300°C sicakliktaki harclarin egilme dayanimlarinin gelik tel icerigine baglh degisimi
Sekil 4.9°da ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.10°de verilmektedir.

5,5
F15

5,0 1

F15

45 - F10

4,0 1 F10 Fs

3,5 1

F15

30 FO

FO F10

2,5

FO

Egilme dayanimi, MPa

2,0 1

1,5 1

7777777k

7

N

c4 V(6
Seri Kodu

1,0

<
<

C8

Sekil 4.9. 300°C Sicakliktaki Harclarin Egilme Dayanimlarmin Celik Tel Icerigine
Bagli Degisimi

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢imento orani 4 olan ve gelik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 2,88 MPa, hacimce 9%0,5, %1,0 ve %1,5 c¢elik
igeriklerinde ise sirasiyla 3,31 MPa, 3,85 MPa, 5,14 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 celik tel iceren numunelerin
egilme dayanimlarinda celik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %14,9,

%34,0, %78,5 artis elde edilmistir.

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢imento orani 6 olan ve ¢elik tel icermeyen

numunelerin egilme dayanimi 2,73 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel igeriklerinde
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ise sirasiyla 3,76 MPa, 4,35 MPa ve 4,53 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 c¢elik tel iceren numunelerin egilme
dayanimlarinda c¢elik tel icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %37,7, %59,3,

%65,9 artis elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Celik Tel igeren Harclarin Egilme Dayaniminin Celik Tel Igermeyen
Harclara Kiyasla % Degisimi (300°C)

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento oran1 8 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 2,25 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 2,69 MPa, 2,78 MPa ve 2,93 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme
dayanimlarinda c¢elik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %19,6, %23.6,

%30,2 artis elde edilmistir.

600°C sicakliktaki harclarin egilme dayanimlarinin gelik tel icerigine baglh degisimi
Sekil 4.11°de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.11. 600°C Sicakliktaki Harglarin Egilme Dayanimlarinin Celik Tel Icerigine

Bagli Degisimi
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Sekil 4.12. Celik Tel Iceren Harglarin Egilme Dayaniminin Celik Tel Icermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (600°C)
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600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento oran1 4 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 2,64 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 3,34 MPa, 2,91 MPa ve 4,59 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme
dayanimlarinda c¢elik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %26,3, %10,4,

%73,7 artis elde edilmistir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢imento orani 6 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 2,89 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 3,95 MPa, 3,73 MPa ve 3,80 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 oranlarinda ¢elik tel iceren numunelerin
egilme dayanimlarinda celik tel icermeyen numunelere kiyasla sirastyla %36,5,

%28.,9, %31,6 artis elde edilmistir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento oran1 8 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 2,98 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirastyla 3,21 MPa, 2,61 MPa, 2,63 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara bagh
olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel igeren numunelerin egilme
dayanimlarinda ¢elik tel icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %7,6, %-12,6,

%-11,8 degisim elde edilmistir.

900°C sicakliktaki harglarin egilme dayanimlarinin gelik tel igerigine bagli degisimi
Sekil 4.13’de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.14°de verilmektedir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢cimento oran1 4 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 1,64 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 1,88 MPa, 2,77 MPa ve 3,87 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme
dayanimlarinda ¢elik tel igermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %14,8, %68,6,

%135,7 artis elde edilmistir.
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Sekil 4.13. 900°C Sicakliktaki Harclarin Egilme Dayanimlarinin Celik Tel Igerigine

Bagli Degisimi
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Sekil 4.14. Celik Tel Iceren Harglarin Egilme Dayaniminin Celik Tel Icermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (900°C)
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900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢cimento oran1 6 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin egilme dayanimi 1,80 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 2,45 MPa, 3,00 MPa ve 3,21 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme
dayanimlarinda c¢elik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %36,5, %67,0,

%78,6 artis elde edilmistir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento orani 8 olan ve c¢elik tel igermeyen
numunelerin egilme dayanimi 1,02 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 celik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 1,65 MPa, 2,12 MPa ve 2,52 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin egilme
dayanimlarinda ¢elik tel icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %61,1, %106,9,

%145,8 artis elde edilmistir.

300°C, 600°C ve 900°C sicaklikliktaki numunlerin bagil egilme dayanimina gelik tel

iceriginin etkisi vermikiilit/cimento oranina gore Sekil 4.15-4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.15. Vermikiilit/cimento Orani 4 olan Numunelerin Bagil Egilme Dayanimlari
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Sekil 4.16. Vermikiilit/cimento Orani 6 olan Numunelerin Bagil Egilme Dayanimlari
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Sekil 4.17. Vermikiilit/cimento Orani 8 olan Numunelerin Bagil Egilme Dayanimlari
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Vermikiilit/¢gimento oran1 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayanimlari, gelik tel igermeyen numuneler i¢in
strastyla %112, %102 ve %64 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde gelik tel icerigi
%0,5 olan numuneler i¢in sirastyla %98, %99 ve %56, ¢elik tel icerigi %1,0
numuneler i¢in sirasiyla %78, %59 ve %56 ve celik tel icerigi %1,5 i¢in ise %83,

%74 ve %63 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢imento orant 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayanimlari, gelik tel igermeyen numuneler igin
sirastyla %87, %92 ve %58 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde celik tel icerigi
%0,5 olan numuneler icin sirastyla %91, %95 ve %59, ¢elik tel icerigi %1,0
numuneler i¢in sirastyla %96, %83 ve %66 ve c¢elik tel icerigi %1,5 i¢in ise sirasiyla

%92, %77 ve %65 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢imento oranm1 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil egilme dayanimlari, gelik tel igermeyen numuneler i¢in
strastyla %87, %115 ve %39 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde gelik tel igerigi
%0,5 olan numuneler i¢in sirasiyla %89, %106 ve %55, celik tel igerigi %1,0
numuneler i¢in sirasiyla %79, %74 ve %60 ve celik tel icerigi %1,5 olan i¢in ise

%73, %65 ve %63 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento oranlarina gore sicakligin harglarin bagil egilme dayanimi

tizerindeki etkisi Sekil 4.18-4.19°de verilmektedir.

Celik tel icermeyen numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliktaki ¢elik tel i¢cermeyen numunelerin
egilme dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4 serisi
numunelerinin egilme dayanimlart %12 artarken, VC6 ve VC8 serilerinin egilme
dayanimlar1 yaklasik olarak %13 azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4 ve
V(8 serisi numunelerinin egilme dayanimlar: sirasiyla %2 ve %15 artarken, VC6
serisinin ki ise %8 azalmistir. 900°C sicakliga tutulan numunelerin egilme

dayanimlar1 VC4, VC6 ve VCS serileri icin sirasiyla %36, %42 ve %39 azalmstir.
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Sekil 4.19. Sicakligi Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Celik Tel Igerigi=%0,5)
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Sekil 4.20. Sicakligin Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Celik Tel Igerigi=%1,0)
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Sekil 4.21. Sicakligin Bagil Egilme Dayanima Etkisi (Celik Tel Igerigi=%1,5)
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Celik tel icerigi %0,5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliktaki gelik tel icerigi %0,5 olan
numunelerin egilme dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan
VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin egilme dayanimi sirastyla %2, %9 ve %11
azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4 ve VC6 serisi numunelerinin egilme
dayanimlar1 sirastyla %1 ve %5 azalirken, VCS8 serisinin ki ise %6 artmistir. 900°C
sicakliga tutulan numunelerin egilme dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in

sirastyla %44, %41 ve %45 azalmistir.

Celik tel icerigi %1,0 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliktaki gelik tel icerigi %1,0 olan
numunelerin egilme dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan
VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin egilme dayanimlari sirasiyla %22, %4, %21
azalmigtir. 600°C sicakliga sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi
numunelerinin egilme dayanimlar1 sirasiyla %41, %17, %26 azalmistir. 900°C
sicakliga tutulan numunelerin egilme dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in

sirastyla %44, %34 ve %40 azalmistir.

Celik tel icerigi %1,5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki egilme dayanimlari, 20°C sicakliktaki gelik tel icerigi %1,5 olan
numunelerin egilme dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan
VC4, VC6 ve VC8 serisi numunelerinin egilme dayanimlari sirasiyla %17, %8, %27
azalmigtir. 600°C sicakliga sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi
numunelerinin egilme dayanimlari sirasiyla %26, %23, %35 azalmistir. 900°C
sicakliga tutulan numunelerin egilme dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in

strastyla %37, %35 ve %37 azalmistir.

4.2.2. Basin¢ Dayanimi

Uretilen har¢ numunelerin, 20°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan

sonraki basing dayanimi sonuglari Tablo 4.2°de verilmistir.

20°C sicakliktaki harglarin basing dayanimlarinin celik tel icerigine bagl degisimi

Sekil 4.22°de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.23’de verilmektedir .
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Tablo 4.2. Basing Dayanimi Sonuglari

Celik Tel Basin¢ Dayanimi, MPa
V/C Oranmi| Igerigi | Seri Kodu Sicaklik
7 20 °C 300 °C 600 °C 900 °C
0 VC4-F0 12,66 9,93 8,45 7,06
A 0,5 VC4-F5 12,79 10,28 9,76 7,09
1,0 VC4-F10 | 13,13 11,11 10,91 7,38
1,5 VC4-F15 | 14,99 12,24 10,13 9,54
0 VC6-FO 9,17 7,31 7,11 5,42
6 0,5 VC6-F5 11,10 8,32 8,05 6,19
1,0 VC6-F10 | 10,40 9,43 7,93 6,47
1,5 VCo6-F15 | 10,82 9,60 7,29 7,54
0 VC8-F0 6,08 4,93 5,53 3,43
o 0,5 VC8-F5 6,48 5,05 6,26 3,72
1,0 VC8-F10 7,65 5,54 4,67 4,17
1,5 VC8-F15 7,53 5,70 5,11 4,29
16,0
—--Vv(C4 V(6 —kV(8
14,0 1

— ——

Basin¢ dayanimi, MPa
S
(e}

8,0
/ -2
6,0 £
4,0
0 0,5 1 1,5

Celik tel orani, % (hacimce)

Sekil 4.22. 20°C Sicakliktaki Harglarin Basing Dayanimlarinin Celik Tel Icerigine
Bagli Degisimi
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Sekil 4.23. Celik Tel Iceren Harglarmm Basing Dayanimmin Celik Tel Igermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (20°C)

Vermikiilit/¢cimento orani 4 olan numunelerin 20°C sicakliktaki basing dayanimlari
%0, %0,5, %1,0 ve %1,5 gelik tel oranlar igin sirasiyla 12,66 MPa, 12,79 MPa,
13,13 MPa ve 14,99 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce
%0,5, %1,0, %1,5 celik tel iceren numunelerin basing dayanimlarinda celik tel

icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %1,1, %3,7, %18,4 artis elde edilmistir.

Vermikiilit/¢cimento orani 6 olan numunelerin 20°C sicakliktaki basing dayanimlari
%0, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel oranlari i¢in sirastyla 9,17 MPa, 11,10 MPa,
10,40 MPa ve 10,82 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce
%0,5, %1,0, %1,5 celik tel iceren numunelerin basing dayanimlarinda celik tel

icermeyen numunelere kiyasla sirastyla %21,3, %9,5, %18,1 artis elde edilmistir.

Vermikiilit/cimento orani 8 olan numunelerin 20°C sicakliktaki basing dayanimlari
%0, %0,5, %1,0 ve %]1,5 celik tel oranlar i¢in sirasiyla 6,08 MPa, 6,48 MPa,
7,65 MPa ve 7,53 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak hacimce
%0,5, %1,0, %1,5 celik tel igeren numunelerin basing dayanimlar1 ¢elik tel

icermeyen numunelere kiyasla sirastyla %6,5, %25,7, %23,8 artis edilde edilmistir.
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Celik tel icermeyen numunelerin 20°C sicakliktaki basing dayanimlari
vermikiilit/cimento oran1 4, 6 ve 8 i¢in sirasiyla 12,66 MPa, 9,17 MPa, 6,08 MPa
olarak belirlenmistir. Uretilen numunelerin basing dayanimi incelendiginde
vermikiilit/cimento orani 4 olan numunelerin biitiin ¢elik tel iceriklerinde basing
dayanimi en yiiksek, buna karsilik ise vermikiilit/cimento orani 8 olan numunelerinde

en diisiik oldugu goriilmektedir.

300°C sicakliktaki harclarin egilme dayanimlarinin gelik tel icerigine baglh degisimi
Sekil 4.24°de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.25°de verilmektedir.
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Sekil 4.24. 300°C Sicakliktaki Harglarin Basing Dayanimlarmin Celik Tel Icerigine
Bagli Degisimi

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢imento orani 4 olan ve gelik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 9,93 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik iceriklerinde ise
sirastyla 10,28 MPa, 11,11 MPa ve 12,24 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
baglh olarak hacimce %0,5, %1,0, %]1,5 c¢elik tel igeren numunelerin basing
dayanimlarinda celik tel igermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %3,6, %12,0, %23,3

artis elde edilmistir.

66



35

o 30 F10 7

§> 15 | o Fs \ .

T 0 N N
VG4 VC6 V(8

Seri Kodu

Sekil 4.25. Celik Tel Iceren Harclarin Basing Dayaniminin Celik Tel Igermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (300°C)

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento orani 6 olan ve celik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 7,31 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 8,32 MPa, 9,43 MPa ve 9,60 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel igeren numunelerin basing
dayanimlarinda c¢elik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %13,8, %28,9,

%31,3 artis elde edilmistir.

300°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢imento orani 8 olan ve gelik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 4,93 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel iceriklerinde
ise sirastyla 5,05 MPa, 5,54 MPa ve 5,70 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %]1,5 oranlarinda c¢elik tel igeren numunelerin
basing dayanimlarinda ¢elik tel igermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %2,5, %12,5,

%15,6 artis elde edilmistir.

600°C sicakliktaki harclarin egilme dayanimlarinin ¢elik tel icerigine baglh degisimi
Sekil 4.26’de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.27°de verilmektedir.
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Sekil 4.26. 600°C Sicakliktaki Harglarin Basing Dayanimlarmin Celik Tel Icerigine
Bagli Degisimi
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Sekil 4.27. Celik Tel Igeren Harclarin Basing Dayamiminin Celik Tel Igermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (600°C)
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600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento oran1 4 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 8,45 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel iceriklerinde
ise sirastyla 9,76 MPa, 10,91 MPa ve 10,13 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel igeren numunelerin basing
dayanimlarinda c¢elik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %15,5, %209,1,

%19,9 artis elde edilmistir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢imento orani 6 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 7,11 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 8,05 MPa, 7,93 MPa ve 7,29 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 celik tel igeren numunelerin basing
dayanimlarinda celik tel igermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %13,2, %11,4, %2,5

artis elde edilmistir.

600°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento oran1 8 olan ve celik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 5,53 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 c¢elik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 6,26 MPa, 4,67 MPa ve 5,11 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuclara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel igeren numunelerin basing
dayanimlar celik tel icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %13,2, %-15,6, %-7,5

degisim elde edilmistir.

900°C sicakliktaki harglarin egilme dayanimlarinin gelik tel igerigine bagl degisimi
Sekil 4.28’de ve dayanimlardaki % degisimler ise Sekil 4.29°de verilmektedir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢cimento oran1 4 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 7,06 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 7,09 MPa, 7,38 MPa ve 9,54 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel igeren numunelerin basing
dayanimlar1 gelik tel icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %0,4, %4.,4, %35,1

artis elde edilmistir.
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Sekil 4.28. 900°C Sicakliktaki Harclarin Basing Dayanimlarmin Celik Tel Icerigine
Bagli Degisimi
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Sekil 4.29. Celik Tel Iceren Harclarin Basing Dayanmiminin Celik Tel Igermeyen
Harglara Kiyasla % Degisimi (900°C)

70



900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/¢cimento oran1 6 olan ve ¢elik tel icermeyen
numunelerin basing dayanimi 5,42 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 c¢elik tel iceriklerinde
ise sirasiyla 6,19 MPa, 6,47 MPa ve 7,54 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
bagli olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel igeren numunelerin basing
dayanimlarinda c¢elik tel igcermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %14,2, %19.,4,

%39,2 artis elde edilmistir.

900°C sicakliga tabi tutulan vermikiilit/cimento orani 8 olan ve c¢elik tel igermeyen
numunelerin basing dayanimi 3,43 MPa, %0,5, %1,0 ve %1,5 ¢elik tel iceriklerinde
ise sirasiyla sirasiyla 3,72 MPa, 4,17 MPa ve 4,29 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara bagl olarak hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ¢elik tel iceren numunelerin basing
dayanimlarinda celik tel igermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %8,5, %21,6, %25,2

artis elde edilmistir.

300°C, 600°C ve 900°C sicaklikliktaki numunlerin bagil basing dayanimina celik tel

iceriginin etkisi vermikiilit/cimento oranina gore Sekil 4.30-4.32°de verilmektedir.
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Sekil 4.30. Vermikiilit/cimento Orani 4 olan Numunelerin Bagil Basing Dayanimlaru
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Sekil 4.31. Vermikiilit/cimento Orani 6 olan Numunelerin Bagil Basing Dayanimlarn
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Sekil 4.32. Vermikiilit/cimento Orani 8§ olan Numunelerin Bagil Basing Dayanimlari
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Vermikiilit/¢gimento oran1 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil basing dayanimlari ¢elik tel igermeyen numuneler igin
strastyla %78, %67 ve %27 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde gelik tel igerigi
%0,5 olan numuneler icin sirastyla %80, %76 ve %29, ¢elik tel icerigi %1,0
numuneler i¢in sirastyla %85, %83 ve %32, ¢elik tel igcerigi %1,5 igin ise sirastyla

%82, %68 ve %29 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢gimento orant 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil basing dayanimlart g¢elik tel igermeyen numuneler igin
sirastyla %80, %78 ve %59 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde celik tel icerigi
%0,5 olan numuneler icin sirastyla %75, %72 ve %56, ¢elik tel icerigi %1,0
numuneler icin sirastyla %94, %79 ve %064, celik tel igerigi %1,5 icin ise sirasiyla

%89, %67 ve %70 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/¢gimento oran1 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonra bagil basing dayanimlar ¢elik tel igermeyen numuneler igin
sirastyla %81, %91 ve %56 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde gelik tel igerigi
%0,5 olan numuneler icin sirastyla %78, %97 ve %57, ¢elik tel icerigi %1,0
numuneler i¢in sirasiyla %72, %61 ve %55, ¢elik tel igerigi %1,5 i¢in ise sirasiyla

%76, %68 ve %57 olarak belirlenmistir.

Vermikiilit/cimento oranlarina gore sicakligin harglarin bagil basing dayanimi

tizerindeki etkisi Sekil 4.33-4.36’da verilmektedir.

Celik tel icermeyen numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki basing dayanimlari, 20°C sicakliktaki g¢elik tel icermeyen numunelerin olan
basing dayanimi ile karsilastirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve
V(8 serisi numunelerinin basing dayanimlari sirastyla %22, %20, %19 azalmistir.
600°C sicakliga sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve V(8 serisi numunelerinin basing
dayanimlar1 sirasiyla %33, %22, %9 azalmistir. 900°C sicakliga tabi tutulan
numunelerin basing dayanimlar1t VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in sirasiyla %73, %41

ve %44 azalmstir.
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Sekil 4.34. Sicakligin Bagil Basing Dayamma Etkisi (Celik Tel Icerigi=%0,5)
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Sekil 4.35. Sicakligin Bagil Basing Dayanima Etkisi (Celik Tel Igerigi=%1,0)
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Sekil 4.36. Sicakligin Bagil Basing Dayanima Etkisi (Celik Tel i¢erigi=%1,5)
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Celik tel icerigi %0,5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki basing dayanimlari, 20°C sicakliktaki ¢elik tel igerigi %0,5 olan
numunelerin basing dayanimi ile karsilagtirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4,
VC6 ve VC8 serisi numunelerinin basing dayanimi sirasiyla %20, %25 ve %22
azalmistir. 600°C sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve V(8 serisi numunelerinin
basing dayanimi sirasiyla %24, %28 ve %3 azalmistir. 900°C sicakliga tutulan
numunelerin basing dayanimlar1 VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in sirasiyla %71, %44

ve %43 azalmustir.

Celik tel icerigi %1,0 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki basing dayanimlari, 20°C sicakliktaki g¢elik tel igerigi %1,0 olan
numunelerin basing dayanimi ile karsilagtirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4,
VC6 ve V(C8 serisi numunelerinin basing dayanimlari sirastyla %15, %6, %28
azalmistir. 600°C sicakliga sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi
numunelerinin basing dayanimlar1 sirasiyla %17, %21, %39 azalmistir. 900°C
sicakliga tutulan numunelerin basing dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in

sirastyla %68, %36 ve %45 azalmistir.

Celik tel icerigi %1,5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonraki basing dayanimlari, 20°C sicakliktaki gelik tel igerigi %1,5 olan
numunelerin basing dayanimi ile karsilagtirilmistir. 300°C sicakliga tabi tutulan VC4,
VC6 ve VC8 serisi numunelerinin basing dayanimlart sirastyla %18, %11, %24
azalmistir. 600°C sicakliga sicakliga tabi tutulan VC4, VC6 ve VC8 serisi
numunelerinin basing dayanimlar1 sirasiyla %32, %33, %32 azalmistir. 900°C
sicakliga tutulan numunelerin basing dayanimlart VC4, VC6 ve VC8 serileri i¢in

strastyla %71, %30 ve %43 azalmistir.

4.2.3. Ultrases Gecis Hizi

Boyuna ses gecis dalgalarinin degerlendirilmesi esasina dayanan ultrases metodu,
basit ve ucuz olmasi nedeni ile beton numunelerinin tahribatsiz deneyleri i¢in ¢ok
kabul goren yontemlerden biridir [11]. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi

o ortamin bosluk yapisina, dolayisi ile yogunluguna ve elastik 6zeliklerine baghdir.
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Tablo 4.3. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglari

vic C.elik. :l“.el Ultrases gesc;lija};llil(arl (km/sn)
Orani Ig?)/r:gl
20 °C 300 °C | 600 °C | 900 °C
0 2,51 2,34 2,10 1,93
0,5 2,35 2,23 2,13 1,56
‘ 1,0 2,10 1,98 1,63 1,19
1,5 2,41 2,34 2,06 1,92
0 2,28 2,19 2,08 1,80
0,5 2,30 2,21 2,09 2,00
¢ 1,0 2,18 2,10 1,99 1,74
1,5 2,34 2,26 1,98 1,87
0 2,12 2,04 1,98 1,68
o 0,5 2,14 2,08 1,89 1,85
1,0 1,91 1,87 1,69 1,61
1,5 2,06 2,03 1,70 1,66

Uretilen numunelerin ultrases gecis hizlar1 sonuglrai Tablo 4.3’de verilmektedir.
Uygulama sicakliginin artis1 ile iiretilen numunelerin ultrases gecis hizlarinda
azalmalar meydana gelmistir. Uretilen numunelerin bagil ultrases gegis hizlari

vermikiilit/cimento hacimsel oranina gore Sekil 4.37-4.39°da verilmektedir.

Vermikiilit/¢imento oran1 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonraki ultrases gecis hizlari, 20°C sicakliktaki VC4  serisi
numunelerinin ultrases geg¢is hizlar1 ile karsilastinlmistir. Celik tel icermeyen
numunelerin ultrases gegis hizlar1 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan
sonraki ultrases gecis hizlar1 sirasiyla %7, %17 ve %23 azalma gozlenmistir. Benzer
sekilde, celik tel igerigi %0,5 olan numunelerin ultrsases gegis hizlar1 sirasiyla %S5,
%8 ve %34, celik tel igerigi %1,0 olan numunelerin ultrsases gecis hizlar1 sirasiyla
%S5, %22 ve %43 ve ¢elik tel icerigi %1,5 olan numunelerin ultrases gegis hizlarinin

ise strastyla %3, %15 ve %20 azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.38. Vermikiilit/cimento Orant 6 olan Numunelerin Bagil Ultrases Gegis
Hizlan
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Sekil 4.39. Vermikiilit/¢imento Oranm1 8 olan Numunelerinin Bagil Ultrases Gegis
Hizlar

Vermikiilit/¢cimento orant 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonraki ultrases gecis hizlari, 20°C sicakliktaki VC6 serisi
numunelerinin ultrases geg¢is hizlar1 ile karsilastinnlmistir. Celik tel icermeyen
numunelerin ultrases gegis hizlarinda 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi
tutulduktan sonra sirasiyla %4, %9 ve %21 azalma gozlenmistir. Benzer sekilde,
celik tel icerigi %0,5 olan numunelerin ultrases gegis hizlarinin sirasiyla %4, %9 ve
%13, c¢elik tel igerigi %1,0 olan numunelerin ultrases gegis hizlarmin sirasiyla
sirastyla %4, %8 ve %20 ve celik tel icerigi %1,5 olan numunelerin ultrases gecis

hizlariin ise sirasiyla %3, %15 ve %20 azaldig1 belirlenmistir.

Vermikiilit/¢imento orant 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sicaklik
uygulamasindan sonraki ultrases gegis hizlari, 20°C sicaga tabi tutulan VCS8 serisi
numunelerinin ultrases gecis hizlar1 ile karsilastinlmistir. Celik tel igermeyen
numunelerin ultrases gegis hizlar1 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga tabi tutulduktan

sonraki ultrases gegcis hizlar sirasiyla %4, %9 ve %21 oraninda azalmistir. Benzer
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sekilde, celik tel igerigi %0,5 olan numunelerin ultrsases gecis hizlar1 sirasiyla %3,
%12 ve %14, ¢elik tel icerigi %1,0 olan numunelerin ultrases gec¢is hizlarinin
strastyla %2, %12 ve %16 ve gelik tel igerigi %1,5 olan numunelerin ultrases gecis

hizlarimin ise sirasiyla %2, %18 ve %20 azaldig1 belirlenmistir.
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SONUC ve ONERILER

Genlestirilmis vermikiilit kullanilarak tretilen ¢elik tel takviyeli ¢imento esash
kompozitler iizerinde yapilan deneysel calismaya bagl olarak asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Uretilen numunelerin kuru birim hacim agirhiklart 795-1295 kg/m’, poroziteleri
%33,1-43,3 arasinda degistigi belirlenmistir. Karisimlarda genlestirilmis vermikiilit
miktarinin artigt ile numunelerin kuru birim agirhik degeri azalmaktadir. Bunun
yaninda, c¢elik tel kullanilmasiyla harglarin kuru birim agirliklarinda %6,3-23,7

arasinda artis elde edilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamasi ile numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda genel
olarak azalmalar gozlenmistir. Sicaklifa tabi tutulmayan numunelerin basing
dayanimlart 6,0-15,0 MPa ve egilme dayanimlar1 2,5-6,2 MPa arasinda
degismektedir.

Harglara celik tel ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin egilme dayaniminda
celik tel igermeyen numunelere kiyasla %16,6-140 araliginda artiglar elde edilmistir.
Egilme dayanimdaki en biiyiik artis vermikiilit/cimento oran1 4 ve %1,5 celik tel
iceren harglarda %140 olarak elde edilmistir. Celik tel icermeyen numunelerde ise en
yiiksek egilme dayanimi degeri vermikiilit/¢cimento orani 6 olan numunelerde elde

edilmistir.

900°C sicaklia maruz birakilan numunelerin egilme dayanimdaki en az kayip
vermikiilit/cimento orani 6 ve ¢elik tel igerigi %1,0 olan numunelerde gozlenmis ve
dayanim kaybi1 %34 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, 900°C sicakliga maruz
birakilan numunelerin egilme dayanimdaki en fazla kayip ise vermikiilit/cimento
orani 8 ve ¢elik tel igermeyen numunelerde gézlenmis ve dayanim kaybi1 %61 olarak

belirlenmistir.

900°C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimdaki en fazla kayip
vermikiilit/cimento oran1 4 ve c¢elik tel igermeyen numunelerde gozlenmis ve

dayanim kayb1 %73 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, 900°C sicakliga maruz



birakilan basin¢g dayanimdaki en az kayip ise vermikiilit/¢imento oran1 6 ve gelik tel
icerigi %1,5 olan numunelerde gozlenmis ve dayanim kaybi1 %30 olarak

belirlenmistir.

Sicakliga maruz birakilan harg¢larin i¢ yapida meydana bozulmalar nedeniyle ultrases
gecis hizlart sicakliga tabi tutulmayan numunelere kiyasla biitiin seriler i¢in azalma
gozlenmistir. Sicakliga maruz birakilan numuneler iizerinde gbzle yapilan muayene
sonucunda, numunelerde asir1 catlak, kirilma ve kopma gibi asir1 bozulmalara

rastlanmamustir.

Ulkemizde heniiz yeterli sayida arastrma ve uygulama alani bulunmayan
genlestirilmis vermikiilitin ¢imento esasli yalitim ve 1siya dayanikli yapt malzemesi
tiretiminde kullanilabilirligi ile ilgili yeni c¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle farkl1 baglayicit malzemeler kullanilarak iiretilecek genlestirilmis vermikiilit
iceren malzemelerin 1s1l iletkenlik ve radyasyon gecirimligi konularinda arastirma

yapilmasi malzeme sektoriine katki saglayacaktir.
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