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OZET

ALTERNATIF PUZOLAN KALSINE MARN KATKILI CIMENTOLAR
ICEREN MIKRO BETONLARIN YANGIN DAYANIMI

MAHMUT ESAT AYYILDIZ
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIiM DALI

YUKSEK LISANS TEZI, 46 SAYFA
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi YASEMIN AKGUN)

Portland ¢imentosunun artan kiiresel iiretimi ve CO2 emisyonlarini azaltma

gerekliligi katkili ¢imentolarin iiretimini artirma ihtiyacin1 olusturmaktadir. Son
zamanlarda, kalsine Killer, bu ihtiyaca yonelik olarak olduk¢a umut vericidir. Bu
calismada, kalsine marn katkili mikro betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki
davraniglar1 incelenmistir. %0, %10, %20 ve %30 yer degistirme yiizdelerinde kalsine
marn iceren katkili ¢imentolarla iiretilen mikro betonlar i¢in 4 farkli karisim
kullanilmistir.  Calismada, mikro betonlarin doygun kuru ylizeyli ve kuru birim
agirliklan ile su emme oranlari, utrases gecis hizlari, agirlik kayiplari, egilme-basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Mikro betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davraniglarin
belirlenmesi amaciyla, 300°C, 600°C ve 800 °C sicakliklar kullanilmistir.
Alternatif puzolan kalsine marn katkili ¢imentolar iceren mikro betonlarin egilme-
basing dayanimlar1 %20 yer degistirme miktarina kadar artmistir. Kalsine marn katkis1
yiiksek sicaklik etkisi altinda mikro betonlarin yangin dayanimima olumlu etkileri
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalsine Marn, Katkili Cimento, Mikro Beton, Puzolan, Yangin
Dayanimi



ABSTRACT

FIRE RESISTANCE OF MICRO-CONCRETES CONTAINING
ALTERNATIVE POZZOLAN CALCINED MARL BLENDED CEMENTS
MAHMUT ESAT AYYILDIZ

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MSC. THESIS, 46 PAGES

SUPERVISOR: ASST. PROF. YASEMIN AKGUN

Increasing global production of Portland cement and the need to reduce CO;
emissions create the need to increase the production of blended cement. Recently,
calcined clays are very promising for this need. In this study, the behavior of micro
concrete under high temperature produced with blended cement containing calcined
marl was investigated. It was used 4 different mixtures for micro concretes produced
with blended cements containing calcined marl at 0%, 10%, 20% and 30% replacement
ratios. In the study, saturated and dry density, water absorption ratios, ultra pulse
velocities, weight losses, flexural-compressive strengths of micro concretes were
determined. Temperatures of 300°C, 600°C and 800°C were used to determine the
behavior of micro-concrete under high temperature. The flexural-compressive
strengths of micro-concrete containing alternative pozzolan calcined marl blended
cements are improved up to 20% replacement. It has been determined that calcined
marl additive has positive effects on the fire resistance of micro concretes under the
effect of high temperature.

Keywords: Calsined Marl, Blended Cement, Micro Concrete, Pozzolan, Fire
Resistance
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1. GIRIS

Diinyada enerji giivenligi ile ilgili endiselere kars1 uygulanan en kolay ¢oziim,
enerji tiiketiminde tasarruf edilmesidir. Ozellikle kalkinmakta olan iilkeler, enerji dis
alimlarim1 mimkiin oldugunca azaltip, yerel ve dogal kaynak kullanimlarina
yonelerek, diinya enerji tiiketim tasarruf politikalarini1 yogun enerji kullanimli is
kollarindan baglayarak ¢ok yonlii olarak desteklemektedirler. S6z konusu is
kollarindan birisi olan insaat sektdriine bu anlamda énemli bir pay diismektedir. Ingaat
sektoriinde betonun dolayisiyla ¢imentonun hakimiyeti tartisilmaz bir husustur. Fakat
¢imento, iiretim teknikleri geregi, pahali ve ¢evreci olmayan bir yap1t malzemesidir.
Bu nedenle dogal puzolan kullanimlar1 gittikge yaygilagmaktadir. Puzolan
kullanimlari, ¢imento ve nihai {iriin beton iiretimlerini ekonomik ve ¢evreci hale
doniistiiriir. Ayn1 zamanda, ¢imento ve betonun nihai dayanim ve dayanikliliklar1 da

iyilesmektedir.

Ulkemiz, literatiir tanimlamalar1 ile uyumlu, kullamlabilir, yerel ve dogal
puzolan malzeme rezervleri ile onlarin g¢esitliligi agisindan oldukg¢a zengindir.
Dolayisiyla g¢evreci, enerji dostu, siirdiiriilebilir ayn1 zamanda da ekonomik ¢imento

ve beton liretimlerine imkan saglayabilecek oldukga yiiksek potansiyele sahiptir.

Diger taraftan, bilindigi gibi, beton ve betonarme yapilar yanginlara maruz

kalir, hasar goriir ve hatta kullanim dis1 kalabilirler (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Yangin Sonras1 Hasar Goren Yapilara Ait Gorlintimler



Bu ¢alismanin amaci, yerel ve dogal puzolan kaynaklarinin aktif hale gegirilip,
ozellikleri tanimlanmuis, alternatif dogal puzolan ¢esitliliginin artirilmasi ve boylelikle
¢imento Ve beton iiretimlerinde dogal puzolan kullanimini yayginlasmasina katkida
bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, optimum sicaklikta kalsine edilmis marn i¢eren
katkili ¢cimentolar elde edildikten sonra mikro betonlar iiretilmistir. Ardindan, mikro
beton numuneler iizerinde yangin dayanim deneyleri ger¢eklestirilmistir. Kalsine marn
iceren mikro betonlar ile ilgili literatiirde var olmayan yangin dayanimlari

incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1  Puzolanlar

Puzolanlar en genel anlamda baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ¢imento
inceliginin altinda 6giitiildiiklerinde veya kireg-su ile birlestiginde olusan reaksiyon
sonucunda baglayicilik 6zelligi elde edilen firtinlere verilen isimdir. Silisoksit-
aliminoksit ihtiva eden puzolanlar, su ortaminda Ca (OH): ile bir araya geldiginde
baglayicilik karakteristigi olusturur. Bilindigi gibi, killer 600 °C — 900 °C kalsine
edildiklerinde puzolanik 6zellik gosterirler. Volkanik kiiller ve tiifler, firin ciiruflari,
ucucu kiil, silis dumani, pisirilmis killer gibi malzemeler ¢imento-beton mineral

katkilar1 olarak kullanilabilen baslica puzolanlardir.

2.2 Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite, maddenin yetenegi olarak tanimlanabilir. Puzolanik akivite,
puzolanlarin icerdigi aktif silisin ¢imentonun su ile birlestigindeki hidratasyon ciktist
olan kalsiyumhidroksit ve suyun reaksiyona girme yetenegi seklinde tanimlanabilir.
Meydana gelen bu reaksiyon ile puzolan sayesinde ilave kalsiyumhidrat jelleri
olugmaktadir. S6zkonusu bu olusum ile dayanim artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Farkli bir
ifade ile, meydana gelen reaksiyon sonunda portlandit miktar1 azalmakta ve

kalsiyumhidrat miktar artmaktadir.

2.3  Puzolanlarin Gruplandirilmasi

Puzolanlar, yapay ve dogal olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir.

2.3.1 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, puzolanik aktivite 6zelligi tasiyan atik malzemelerdir. Bu
gruptaki en yaygin kullanilan puzolanlardan olan yiiksek firin ciiruflari, ugucu kiiller
ve silis dumant gibi puzolan 6zellikli mineral katkilar bir takim endiistriyel tiretimler
sonucu elde edilmektedir. Diger taraftan, bugday sapi kiilii ile piring kabugu kiilii de

hasat1 yapilan bugday ve pirincin atik kabuklarindan elde edilmektedirler.

2.3.1.1 Yiiksek Firmn Ciirufu

Demirin iiretimi sirasinda ortaya g¢ikan bir atik malzeme olan yiiksek firin
cuirufu, demir filiz gangi, kok ve kire¢ tasinin yanmasi sonucu olusmaktadir. Ham
demir tiretimi yiiksek firinlarda gergeklestirilmektedir. Olusan yiiksek firin clirufu, s6z

konusu firinlarda, hafifliginden dolay1 ham demirin iizerinde yer almaktadir.



2.3.1.2 Ugucu Kiil
Termik santrallerin kullandigi linyit komiriiniin %20-50'si tagkomiiriiniin
%10-15"1 kiil seklinde meydana ¢ikmaktadir. Ugucu kiil, yanma sonucunda bacadan

¢ikan gazlar ile atiklara verilen isimdir. (Mehta, 1986).

2.3.1.3 Silis Dumam

Yiiksek safliktaki kuvarsin, 2000°C’ye yakin sicakliklarda gergeklesen
indirgenme tepkimesi sirasinda SiO gazi agiga c¢ikmaktadir. SiO gazinin havayla
temast neticesinde hizli bir sekilde yogunlasmasi, SiO2 olusumuna neden olmaktadir.
Meydana gelen SiO2 amorf yapidadir ve igeriginde c¢ok yiiksek oranda silika
bulunmaktadir. Silis dumani adi verilen bu malzeme, silikon veya silikon metalli

alasimlarin elde edilme reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan atik bir {irlindiir.

2.3.1.4 Pirin¢ Kabugu Kiilii

Ulkemizde de tarim1 yapilan bir bakliyat olan pirincin iiretim sonu atig1 olan
piring kabuklarinin yakilmasi sonucu elde edilen piring kabugu kiilii, sogutulma hizina
gore iki farkli yapiya sahip olur. Yavas sogutma sonucu kristal, hizli sogutma
sonucunda amorf yapili piring kabugu kiilii meydana gelmektedir. Yiiksek 6zgiil ylizey
alan1 degeri ve yiiksek puzolanik aktivitesi ile ¢cimento ve beton sektoriinde kullanilan

piring kabugu kiilii amorf yapili puzolanlar arasindadir.

2.3.2 Dogal Puzolanlar
Dogal puzolanlar genellikle 6glitme, kirma ve eleme yollariyla elde
edilmektedirler. Volkanik tiifler, volkanik camlar, traslar, diatomlu topraklar ve bazi

killere dogal puzolan olarak adlandirilmaktadir. (Leckebush, 1984).

2.3.2.1 Volkanik Orijinli Puzolanlar
Bu puzolanlar siklikla yanardagdan ¢ikan aliiminli silikadan olusan erimis
lavlardan olusmaktadir. Lavlarin yiiksek isilari camsi malzemelerin olusumlarini

saglamakta ve bu durum yiiksek puzolanik aktivite meydana getirmektedir.

2.3.2.2 Diyatomit

Volkanik aktivitelerin yiiksek goriildiigii bolgelerde bulunan tuzlu ve tatli su
haznelerinde fotosentezin sik olarak yapildigi s1g derinliklerde goriilen tek hiicreli alg
tirli olan diatome iskeletlerinin yani sira volkanik kiil, kum, kil ve diger organik

kalintilardan olusan bir kayag tiiriidiir. Diyatomit hem ogiitiildiikten sonra hem de



ogiitilmeden puzolanik 6zellik tasimaktadir. Kizelgur veya diyatomit toprag: olarak
da anilmaktadir. (Leckebush, 1984; Aruntas ve Tokyay, 1996).

2.3.2.3 Tras

Tek baslarina hidrolik baglayiciligi olmayan ancak ince o6giitiildiiklerinde
¢imento veya kireg gibi iiriinlerle sulu ortamda karistigi zaman baglayicilik kazanan
ve ayni zamanda eklendigi ¢imentoya kimyasal dayaniklilik da kazandiran volkanik

bir kayag tiirtidiir.

2.3.2.4 Pisirilmis Kil ve Seyl

Kristal yapiya sahip kil mineralleri, ham durumda iken puzolanik aktivite
gostermezler. Puzolanik aktivite gosterebilmeleri i¢in 700-900°C’° de 1sil islem
gormesi gerekmektedir. Isil islem, kristal yapiy1 bozarak minerali amorf silis-aliiminli

yapiya doniistiirmektedir.

2.4 Puzolanlarin Betonun Yangin Dayanmimina EtKisi
Yapilan c¢aligmalarda da gorillmiistiir ki; beton, yiiksek sicaklik altinda

kaldiginda mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde degisimlere ugramaktadir.

Bilindigi tiizere, puzolan kullanimlar1 ile betonlarin dayanim ve
dayanikliliklarindaki artis sonucunda performansi yliksek betonlar tretilmektedir.
Puzolanlarin yerdegistirme oranlarina ve g¢esitlerine gore ¢imento ve nihai iiriin olan
betonlarin yangin dayanimlarinin iyilestigi goriilmektedir (Karaca ve ark., 1997;
Lawson ve ark., 2000).

2.5  Dogal Marn

Marn dogamizda bulunan kil ve kalkerin %30-50 oraninda kil %50-70
oraninda kalker karisimindan olusan kayaglara denir. Kalkerin sertliginden ¢ok daha
diisiik sertlige sahiptir. Kil miktaria gore sertligi degisir. Tabakalar: diizgiin haldedir.
Genellikle %30 kil ve %70 kalker iceren marnlar ¢imento yapiminda kullanilir. Kolay
sokiilebilir nitelikte yumusak olmasi, 6giitme, pisirme Ve isletmede ekonomi saglamasi

nedeniyle siklikla kalkerli marn kullanilir.



3. ONCEKIi CALISMALAR

Gustaferro ve ark., (1971) yaptiklar1 c¢alismada, 500-1600 kg/m®’liik birim
hacim agirlikli hafif betonlarin yangin dayanimlarini incelemislerdir. Hafif betonlarin
nem igerikleri ile bagil nemleri arasindaki iliskileri tespit etmislerdir. Diger taraftan,
hafif betonlarin yangin dayanimlari ile doseme kalinliklari arasinda da bir iligki
incelemesi gergeklestirmislerdir. Calismadan elde edilen bulgulara gore, hafif
betonlarin birim hacim agirliklarindaki artisin her bir beton tiirii i¢in yangin

dayanimlarinda azalmalara neden oldugunu gostermislerdir.

Zoldners ve Wilson, (1973) yaptiklart bu deneysel g¢alismalarinda, ciiruf
agregalar1 ve genlesmis sist kullanarak trettikleri beton numunelerini yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakmuglardir. Uretilen bazi numunelerde, ¢imento agirhig yiizdesinin
%25-40 araliginda silis dumani, ugucu kiil, sist kiilii gibi mikro-dolgu malzeme
kullandilar. Kullanilan mikro-dolgularin betona etkisini arastirmislardir. Numuneler
firmlarda 1000°C’ ye kadar yiiksek 1stya maruz birakildiktan sonra sogumaya
birakilmislardir. Calismada kullanilan mikro-dolgu malzemeleri hafif betonlarin birim
hacim agirliklarina baglh olarak dayanimlarimin degistigini ve yiiksek firm ciirufu

kullanilmasiin yiiksek sicaklik etkilerinde bir sakinca oldugunu bildirmislerdir.

Rostasy ve ark., (1980) yaptiklari ¢aligmada farkli yangin sicakliklarinin
betonun gozeneklilik yapisi tizerindeki etkileri incelemislerdir. Calismada kullanilan
900°C’ de betonun toplam gbzenek hacminde yiikselise sebep oldugunu tespit

etmislerdir.

Ataman (1991) yiiksek sicaklik altinda betonun, mekanik &zellikleri, sogutma
tirleri ve farkli sicakliklarin basing ve egilme mukavemetlerine etkilerini
incelemiglerdir. Yangin etkisinin betonun su ve hava yoluyla sogutulmalari sonucunda
mukavemetlerdeki azalmalarin, su ortaminda sogutulanlara gore daha kiiciik oldugunu
bildirmislerdir. Bu durum, numunelerin su iginde tekrar hidratasyon yapabilecek
ortam1 bulmasi ve bu sebeple mukavemetin bir kisminin geri kazanilmas: seklinde

yorumlamislardir.

Kristensen ve Hansen, (1994) yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l sok ve/veya farkli
sicaklik etkilerinde ¢imento hamuru-beton numunelerinde meydana gelen ¢atlak

mekanizmas1 {izerinde calismislardir.  500-900°C  araligindaki sicakliklarda



numunelerdeki ultrasonik ses dalga hizi (UPV) degerlerini 6l¢miislerdir. Bu deneysel
calismadan elde edilen sonuglara gére, ¢imento hamuru numunelerinde 300°C° de
catlamalar goriiliirken, beton numunelerde 500°C° de catlaklarin olustugunu

gozlemlemislerdir.

Saad ve ark., (1996) geleneksel portland ¢imentosu yerine agirlik¢a farkli
yiizdelerde silis dumani ihtiva eden betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
yanginin etkilerini incelemislerdir. Numuneler her bir inceleme i¢in, tiger saat 200-
600°C arasindaki sicakliklarda incelemislerdir. Numuneler daha sonra oda
sicakliginda sogutulmuslardir. %10 silis dumani ihtiva eden numunelerin tiim sicaklik
degerlerinde daha az bosluk orani ve yiiksek basing dayanim degerlerinde olduklari,
600°C ye maruz birakilan betonlarda basing dayanimlarinin referans betonlara kiyasla
%64,6 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayni sekilde %20-30 araligindaki silis
dumani ihtiva eden beton numunelerin 600°C’ de 1sitildiklarinda geleneksel portland
¢imentosu ile iiretilen beton numunelere kiyasla dayanimlardaki artisin %28 civarinda

oldugunu gozlemlemislerdir.

Lin ve ark., (1996) yaptiklar1 ¢alismada, laboratuvar kosullarinda yiiksek
sicakliklar altinda birakildiktan sonra sogutulan ya da dogada yangina maruz kalmis
yapilardan alinan 6rnekler i¢inde stereo mikroskobu ile 6lgiimler yaparak ve SEM
fotograflar1 kullanarak, yiiksek sicakliklar altinda birakilmis betonlarin mikro
yapilarin1 incelemislerdir. Isitma boyunca pargalanma ve catlamalar, sogutma
sirasindaki dagilmalar yangin boyunca betonda sik goriilebilen davranislar oldugunu
belirtmislerdir. Bu deneylerde silis agregasi ve portland ¢imentosundan faydalanilarak
iiretilen standart silindir seklinde numuneler 200-900°C sicaklik araligina maruz
birakmislardir. Numunelerde ince catlaklar disinda, 300°C sicakligm etkisinde
catlaklar olusmadigi, bu sicakligin altinda ise betonda yerel catlaklarin goriildiigiinii
ifade etmislerdir. 300°C-500°C arasindaki sicakliklarda agregalarin ara yiizeylerinde
ve aderanslarinda catlaklarin goriildiigiinii, 500°C’ nin iistiinde ise agrega-gimento

hamuru arasinda onemli sayilabilecek catlaklar olustugunu vurgulamiglardir.

Karaca ve ark., (1997) yaptiklar ¢alismada, hafif betonun yiiksek sicaklik
altinda dayanim davraniglarini incelemislerdir. Yiiksek sicaklik altinda birakilan hafif

betonlarin egilme mukavemetlerinin referans numunelerinkine kiyasla, sicaklik



arttikca azaldigi ancak bu azalmanin geleneksel betonlarinkine kiyasla daha az
oldugunu vurgulamislardir. 600°C” yi asan degerlerde havada sogutulan hafif beton
numunelerin dayanimlarinin énemli bir miktarda azaldigi, suda sogutulan hafif beton
numunelerin ise dl¢iim almamayacak sekilde dagildigi ve 1000°C ve daha yiiksek
sicaklik altinda kalanlarda ise havada ve suda sogutulan hafif beton numunelerin
basing dayanimlarinin oldukca diisiik oldugunu belirtmislerdir. Hafif betonlarin
yangin dayanimlarinin, petrografik yapi, agrega ve agregalarin mineralojik yapilar1 ve

yangin sondiirme teknikleriyle iliskili oldugunu ifade etmislerdir.

Phan ve Carino, (1998) yaptiklari bu calismada, yangin etkisinde, yiiksek
dayanimli betonlarin dayanim gelisimlerini incelemislerdir. Calisma deney
programinda, geleneksel, hafif agregalar ile kalkerli ve silisli agregalar ile deney
serileri hazirlamiglardir. Uretilen beton numunelerde geleneksel portland ¢imentosu,
ucucu kiil ve silis dumani igeren katkili ¢imento kullanmislardir. Yiiksek dayanimli

betonlar geleneksel olanlara kiyasla daha hizli degisen dayanim kayiplar1 gostermistir.

Chan ve ark., (1999) calismalarinda, yiiksek ve geleneksel mukavemetli beton
numuneleri 1200°C’ ye kadar farkli sicakliklara maruz birakmislardir. Numunelerin
sogutma islemini oda sicakliginda gergeklestirmislerdir. Sogutma islemi sonrasinda
¢ekme ve basing dayanimlarini 6lgmiislerdir. Calismada ilaveten yiiksek ve geleneksel
mukavemetli beton numunelerin gézeneklilik durumlarini gézlemlemiglerdir. Elde
edilen bulgulara gore, geleneksel dayanimli betonlara benzer bir sekilde yiiksek
dayanimli betonlarda ¢ekme dayanimlarindaki diisiis, beton numunelerin basing
dayanimlarindakine kiyasla gozle goriiliir orandadir. Yiiksek sicaklik etkisinin deney
serilerindeki beton numunelerin gézenek yapilarindaki artisa bagl olarak dayaniklilik

tizerinde de 6nemli etkiler olusturdugunu tespit etmislerdir.

Lawson ve ark., (2000) farkli yiiksek sicakliklar altinda yiiksek mukavemetli
betonlar tizerinde calismislardir. Yiiksek mukavemetli beton elde etmek igin silis
dumanini katki olarak kullanmiglardir. Calismada beton numuneler tlizerinde 100-
450°C sicaklik araligr kullanilmistir. Numuneler oda sicakliginda sogutulmuslardar.
Deney serilerine ait beton numunelerin mekanik 6zellikleri ve elastisite modiillerini

belirlemislerdir. Numuneler, 240°C-280°C arasinda yiiksek mukavemetli betonlarin



patlayarak parcalandigi, geleneksel mukavemetli beton numunelerde ise patlama

olmadigini gézlemlemislerdir.

Chan ve ark. (2000) 800°C-1100°C sicaklik araligina maruz birakilan
geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlart kademeli ve ani olarak sogutmus ve
davraniglarini incelemistir. Numunelerin sogutma islemleri havada ve suda olmak
lizere ani ve yavas parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiiksek dayanimli
beton numunelerin basing dayanimlarinda geleneksel betona gore goézle goriliir
diistisler gozlemlemislerdir. Beton numuneler iizerindeki ani sogutmaya bagli 1s1l
sokun numunelerin bozulmalar1 iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigimi da

belirtmislerdir.

Bui ve ark., (2018) gergeklestirdikleri ¢alismada, silis dumani, ugucu kiil,
metakaolin ve atik kagit atifi camur kiilii gibi ¢esitli mineral katkilar ve geri
donistiiriilmiis agregalar igeren betonlarin mekanik ozellikleri {izerinde kullanilan
mineral katkilarin etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gére, mineral
katkilar geri doniistiiriilmiis agregali betonlarin yiiksek sicaklik etkisine karsi 6nemli
bir sekilde iyilesmeler sagladigini, Ucucu kil katkinin diger katkilara gore
numunelerin basing dayanimlarini en iyi sekilde iyilestirdigini belirlemislerdir.
Mineral katkilarin beton numunelerin yogunluk ve ultra ses ge¢is hizlar iizerinde
onemsiz etkiler gosterdigini vurgulamislardir. Ayrica, beton numunelere mineral
katkilarin dahil edilmesi ile yiiksek sicaklikta numunelerin elastisite modiillerinde,
toklugunda ve kritik gerilme degerlerinde artis meydana getirdigini agiklamiglardir.
Son olarak, c¢alisma konusu betonlarin pratik uygulamalari icin referanslar
saglayabilen, yiiksek sicakliga maruz birakilmis geri doniistiiriilmiis agregali
betonlarin basing dayanimlari ve elastisite modiillerinin tahmin etmek i¢in amprik

bagintilar 6nermislerdir.

Esen ve Kurt, (2018) calismalarinda, mineral katki tiirlerinin betondaki yiiksek
sicakligin  etkisinin degisimi  yoniinde deneysel incelemeler yapmuislardir.
Incelemelerinde, CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile ikameli olarak (hacimce, %10, %20,
%30, %40) barit, diatomit, silis dumani, F smifi ugucu kiil gibi farkli mineraller
kullanilmislardir. 28 giinliik dayanima sahip mineral katkili bu beton numunelerinin

kuru birim agirliklari, su alt1 agirliklar1 ve suya doygun agirliklarini belirlemislerdir.
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Agirlik itibariyle su emme yiizdeleri belirlenen beton numunelerin Ultrasonik Darbe
Hiz1 (UPV) 6l¢timlerini yapmislardir. Daha sonra 200, 400, 600 ve 800°C gibi yiiksek
sicakliklara maruz birakilan numuneleri oda sicaklifinda sogumaya birakilmiglardir
ve basing dayanimlarini 6lgmiislerdir. En yiiksek su emme oranlar1 diatomit donatili
betonda iken, en yiiksek basing dayanimlarinin silis dumani donatili betonda oldugunu

calismanin sonuglarinda belirtmislerdir.

Shazim ve ark., (2019) yangina maruz kaldiktan sonra beton yapilarin
glivenligi ve hizmet Omriiniin bagli oldugu dayanim ve durabilite {lizerine sentez
niteliginde gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, ¢esitli mineral katkilar iceren betonun
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonraki dayaniklilig1 hakkinda kapsamli ve giincel
bir inceleme sunmuslardir. Yangina maruz kaldiktan sonra betonun dayanikliligi,
kloriir iyonu gecirgenligi, su geg¢irgenligi, emme ve emicilik gibi dolayl testlerle
Olciildiiglini vurgulamislardir. Bu 6l¢iim teknikleri ile ilgili test yontemleri ve mevcut
literatiir ayrintili bir sekilde bu ¢alismada gézden gegirilmis ve dzetlenmistir. Yangin
sonrast kosullarda betonun dayaniklilik performansini iyilestirmek i¢in izlenen son
egilimler de tartisilmistir ve gelecekteki arastirma ihtiyaglar1 belirlenmistir. Ayrica,
stirdiiriilebilir betonlarla insa edilen yangmna maruz beton yapilarin dayaniklilik
performansini dogru bir sekilde anlamak icin bu alanda ¢ok fazla caligma yapilmasi

gerekliligini de belirtmislerdir.

Semenov ve Bazanov, (2020) ¢alismalarinda normatif gdstergeleri saglamak
i¢in betonarme yapilarin yangina dayanikliligini artirmaya yonelik mevcut ¢oziimleri
gozden gecirmeyi amaglamiglardir. Arastirmada kullandiklar1 yontem, teorik analiz
yontemidir. Caligmada, bir yanginda betonarme yapilarin kirilgan beton tahribatindan
korunmasi konusu ayrintili olarak ele alinmaktadir. Yangina maruz kalma sirasinda
betonarme bir yapinin biitiinliigiinii korumanin ¢ok etkili bir yolunun, betonda belirli
bir gbzenek hacmi olusturmak icin beton bilesimini degistirmek ve yapiy1 kontrol
etmek oldugunu tespit etmislerdir. Bu tiir yontemlerin kullanimina iligkin mevcut

verilerin esas olarak ampirik oldugunu vurgulamislardir.

Hao Qin ve ark., (2021) g¢aligmalarinda, patlayici pargalanmanin yangina
maruz kalan ultra yiiksek performansh beton (UHPC) yapilar igin ciddi bir risk

olusturdugunu ve ultra yiiksek performansli beton yapilarin miithendislik uygulamasini
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ile yangin giivenligini énemli dl¢lide engelledigini vurgulamislardir. Bilesenlerin ve
karigim 6zelliklerinin optimizasyonu iizerine 6nceki ¢aligmalarin aksine, bu ¢alisma,
UHPC'nin yiiksek stres durumunda ve agir1 1sitma hizi altinda patlayici pargalanmasini
onlemek icin iki asamal1 sicak havayla kiirleme (THAC) olan yeni bir kiirleme rejimi
onermektedir. Kiirleme rejimi, elyaf tiirii ve su-baglayici orani gibi parametrelerde
degisiklik gosteren 228 adet UHPC kiip numuneyi, ISO 834 yangin standardi
kapsaminda test etmislerdir. Buna gére, THAC'!n numunelerin mekanik 6zellikleri ve
patlayici parcalanmasi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Test edilen kiiplerin mikro
yapilari gozlemlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanmislardir.
Ayrica, ¢esitli kiir rejimlerine ve yiik oranlarina sahip 12 adet tam 6l¢ekli UHPC kiris
eleman1 termal-mekanik kosullar altinda teste tabi tutmuslardir. Kiriglerin patlayici
parg¢alanma davranisi gézlemlenmis ve parcalanmanin yangina dayaniklilik tizerindeki
etkisini analiz etmiglerdir. Test sonuglari, UHPC'nin 50°C kiirlemenin ilk asamasi
sirasinda yogun bir mikro yap1 olusturdugunu belirlemislerdir. 150°C'de sicak havayla
kiirleme ile, artik ¢cimento ve mineral katkilarin daha fazla hidratasyonu ve puzolanik
reaksiyonu aktive edilerek, masif kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri iiretilebilir

oldugunu ifade etmislerdir.

Kiran ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismalarinda, metakaolin (MK), silika
dumani (SF) ve ugucu kiil (FA) gibi mineral katkilarin, yiiksek sicakliga maruz kalan
kendiliginden yerlesen betonlarin (SCC) mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. iki farkli SCC karisgtmini, 20MPa ve
50MPa'ya ulasmak i¢in tasarlamislardir. Uretilen numuneler, ISO 834 standart yangin
egrisini takiben yliksek sicakliklara maruz birakilmislardir. Basing dayanimi, su
emme, asit direnci ve hizli kloriir penetrasyon testi (RCPT) testleri, yliksek sicakliga
maruz kalan 1sidan etkilenen SCC numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir.
Calismanin sonuglaria gore, M20 ve M50 kalite SCC numuneleri i¢in sirasiyla %48

ve %64'lik bir mukavemet azalmasi elde edildigini vurgulamislardir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1  Materyal
4.1.1 Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu Kil, kiregtasi veya seyl karisiminin yakilmasi ve 6giitiilmesiyle
tiretilen, genellikle gri olan, ince 6giitlilmiis bir toz bigimindeki baglayict malzemedir.
Ingiltere'den mucit Joseph Aspdin, 1824'te temel islemin patentini ald1 ve onu Portland
Adasi'ndan bir kirectagi olan portland tasina benzerliginden dolay1 adlandirdi.
Calismada kullanilan ¢imentoya iliskin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikler

Cizelge 4.1 de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Kullamlan Cimentoya Iliskin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikler

Kimyasal (Agirhikca  Fiziksel ve mekanik 6zellikler
kompozisyon %)
SiO; 19.53 Ozgiil agirlik, (g/cm?®) 3.12
Al>,O3 5.33 Priz baslangici, (saat) 2.50
Fe,Os 3.56 Priz sonu, (saat) 4.15
CaOo 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2.00
MgO 0.99 Ozgiil yiizey (Blaine) 3210
(cm?/g)
SO3 3.02 Basing dayanimlari 2glin 7glin 28 giin
Kizdirma kaybi 3.06 (MPa) 32.30 44.60 53.00
Elek tistii 45um 90 um 200 pm
(%) 32.89 12.15 2.73
4.1.2 Marn

Calismadaki deney serilerinin iretiminde kullanilan dogal marn Orta
Karadeniz Bolgesi Sinop ili, Erfelek ilgesi ‘nden temin edilmistir. Deney
numunelerinin tretiminde ise dogal marn optimum sicaklikta kalsine edilerek
kullanilmistir. Kalsinasyon sonrasi tez igerisinde kalsine marn olarak anilacak olan
numuneden bir goriiniim Sekil 4.1 de verilmektedir. Diger taraftan dogal marna ait

kimyasal icerik ve fiziksel ozellikler Cizelge 4.2 de verilmektedir.
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Sekil 4. 1 Kalsine Marna Ait Bir Goriiniim



Cizelge 4.2. Dogal Marnin Kimyasal Icerigi ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Igerik (%) Fiziksel 6zellikler
SiO, 56.63 Ozgiil agirlik, 2.70
(g/cm3)

Al,03 12.34 Blaine (cm?/g) 4630
Fe20s 7.46 Elek tsti (%)

CaO 12.91 45um 21.36
MgO 2.83 90 um 7.80
Kizdirma kaybi 7.03 200 um 1.57

4.1.3 Agrega

Mikro betonlarin iiretiminde kullanilan ince agrega, Glimishane ili, Torul
ilgesinden temin edilmistir. TS EN 1097-6 standardinda istenilen o6zelliklere gore
agregalarin birim hacim agirliklar1 ve su emme oranlart belirlenmistir. Sonuglar

Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Calismadaki mikro betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar, 4-2, 2-1, 1-0,5,
0,5-0,25 ve 0,25-0 mm’lik siiflandirma araliklarinda sirasiyla %40, %20, %15, %15
ve %10 ylizdelik degerleriyle kullamilmistir. Agregalarin siiflandirilmis hallerine

iligkin bir goriiniim Sekil 4.2 de verilmektedir.

Cizelge 4.3 Agregalarin Birim Hacim Agirliklari ve Su Emme Orani

Agrega Kuru Birim Doygun Kuru Yiizey  Goriiniir Birim  Su Emme
Hacim Agirhk  Birim Hacim Agirllk Hacim Agurlik  Orani (%)
(g/cm?d) (g/cmd) (g/cmd)

Kaba Agrega 2.69 2.70 2.71 0.33

Ince Agrega  2.63 2.67 2.72 1.18
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Sekil 4.2 Agregalarin Siniflandirilmis Hallerine iliskin Bir Gériiniim
4.1.4 Karisim Suyu
Calismadaki karisim suyu bileseni igme suyu kalitesinde Ordu ili Altinordu
ilgesine ait sebeke suyu kullanilmigtir. Bilindigi gibi, beton tiretimlerinde kullanilan su
bileseninin asidik 6zelligi olmamali ve siilfat icermemelidir. Ayrica, su igerigindeki

tuz orani betona ve donatiya zararli olmayacak miktarlarda olmalidir.

415 Katki

Kalsinasyon islemi gérmiis dogal marn igeren katkili gimentolar ile hazirlanan
numunelerde TS EN 934-2 standartlarina gore polikarboksilat eter (LEXP1172) ticari
kod adiyla anilan hiperakiskanlastirict kullanilmigtir. Mikro betonlarin bilesimine, s6z
konusu hiperakigkanlastirict  karisim  suyuna ilave edilerek  katilmistir.
Akigkanlastiricinin 6zgiil agirhigr 1.05 gr/cm? tiir. Bilindigi gibi akiskanlastirici katki
kullanimlarinin amaci1 daha az su ile daha fazla islenebilirlik saglamaktir. Daha
homojen ¢imento taneleri elde etmektir ve agirlik¢a ¢cimentodan tasarruf edilmektedir.
Diger taraftan, betonda ¢imento topaklanmasi azaltilmis, islenebilirlilik ve dayanim-
dayaniklilik (basarim) arttirilmis olacaktir. Mikro betonlarin iiretiminde kullanilan

hiperakiskanlagtiriciya ait bir goriiniim Sekil 4.3 de verilmektedir.
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Sekil 4.3 Mikro Betonlarin Uretiminde Kullanilan Hiperakiskanlastirict

42  Yontem

Calismadaki deney serilerinin iiretiminde kullanilan dogal marn Sinop ili,
Erfelek ilgesi ‘nden temin edilmistir. Cimento agirhiginin degisken yiizdelerine (%0,
%10, %20 ve %30) karsilik gelecek sekilde yerdegistirilen kalsine marn igeren katkili

cimentolar elde edildikten sonra mikro beton numuneleri tiretilmistir.

Mikro beton teriminin tanimlamasina gore, beton tasarimlarindaki iri agrega
bileseninin kullanilmadigi, boylelikle de beton bilesiminin harg¢ bilesimini bire bir

temsil eden karisimlarla {iretilen malzemelerdir (Hiisem, 2006).

Diger taraftan, bilindigi gibi beton tasarimindaki agrega bileseninin yangina
dayanikliliklar1 daha yiiksektir. Ayrica, agreganin homojen olmayan yiiksek
sicakliklart soguma siirecinde de homojen olmayan i¢ basinglara neden olmaktadir

(Hiisem, 2006).
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Yukarida verilen tanimlama ve agregalarin yangin performanslarindaki
degisken olabilecek davraniglar sergilemeleri seklindeki yapilan acgiklamalar dikkate
alindiginda; gerceklestirilen bu tez calismasinda kullanilan mineral katkinin etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi agisindan yalnizca ince agrega kullanarak agreganin etkisini

minimize etmek amaciyla mikro beton tasarimlar1 kullanilmigtir.

Mikro beton numunelerin fiziksel 6zellikleri, iiretim sonrasi yangin deneyleri
ve mekanik Ozellikleri tespiti gibi standart deneyler yapilmistir. Standart deneyler
sonunda elde edilen bulgular, 6ncelikle kendi i¢lerinde daha sonra birbirleriyle olmak
lizere karsilastirma yontemi ile incelenmistir. Calismalar, Ordu Universitesi, Teknik

Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir.
Dogal Marnin Puzolonik Aktivitesi

Ekonomik, ¢evreci ve enerji tasarrufu yiikksek ¢imento iiretimleri i¢in puzolan
kullanimin1 yayginlagtirmak geregi agiktir. Kullanilan puzolanlarin aktivitelerine bagl
olarak katkili ¢imentolarn mukavemet, priz siireleri ve hidratasyon 1sis1 gibi
ozelliklerinde de olumlu degisimler goriilmektedir. Performansi iyilesen ¢imento bu
sebeple akilli ¢imento etiketini almaktadir.

Bilindigi gibi, puzolanlarin igindeki silisin su ile reaksiyona girebilme yetenegine
puzolanik aktivite denilmektedir. Puzolanik aktivitenin sayisal biiytikliiklerini
belirlemek i¢in bir takim mekanik ve kimyasal standart deneyler yapilmaktadir. S6z
konusu deneylere ait standartlar TS 25 (2008), ASTM C311 (2005)’dir.

Bu ¢alismada, dogal marnin puzolanik aktivitesini belirlemek i¢in TS 25’ in
onerdigi mekanik deney yontemi kullanilmistir. S6z konusu mekanik deneylerde
gerekli numuneleri hazirlamak i¢in kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.4’ de
verilmektedir. Uretilen numuneler, TS EN 196-1 (TSE, 2016)’e uygun tek eksenli

basing deneyine maruz birakilmislardir.
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Cizelge 4.4 Aktivite Deneylerinde Kullanilan Malzemeler

Malzemeler TS 25 Miktarlar

Sonmiis kireg 1509 1509

(CaOHy)

Puzolan 2x150x(puzolanin 6z. ag. /CaOHy)’in 6z. ag.  2x150x(2.7/2.15) = 376.74g

)

Standard kum 13509 13509

Su 0.5x (150+puzolan) (g) 0.5x(150+376.74) =
263.372g

4.2.1 Dogal Marnin Kalsinasyon Islemi

Genellikle puzolanik 6zellik beklentisi olan killerin 500-800°C sicaklik araliginda
pisirilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan marn bilindigi gibi ¢esitli oranlarda
kil ve kalker icermektedir. Marna ait kil bilesenini aktiflestirmek amact ile 800 °C” de
kalsine edilme zorunluluklari vardir (Usta, 2019). Literatiirde verilen bilgiler
dogrultusunda calismada kullanilan dogal marn optimum sicakligi olan 800°C’ de

kalsine edilerek tiretimlere dahil edilmistir.

4.2.2 Mikro-Betonlarn Bilesimi, Uretimi ve Saklama Kosullar:

Deney numuneleri ¢imento agirliginin %0, %10, %20 ve %30 yiizdelerinde
dogal marn icerecek sekilde hazirlanmislardir. Deney programi numunelerin yangin
deneyleri sonucunda 6zgiil agirliklari, su emme oranlari, egilme-basing dayanimlari ve
agirlik kayiplarinin belirlenmesi amaglh yiriitilmiistiir. Deney programinda 28 adet
deney serisi (her bir deney serisinde 3 adet numune) toplam 84 adet numune

tiretilmistir. Mikro beton numunelerin etiketlendirilmesi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5 Numune Etiketleri

Numune Etiketleri Aciklama ve Igerik
PC Portland ¢imentosu igeren
CM10 %10 kalsine marn igeren
CM20 %20 kalsine marn igeren
CM30 %30 kalsine marn igeren

Mikro beton numunelerin iiretiminde kullanilan malzemelerin bilesim hesabi
TS 802’¢ uygun olarak mutlak hacim yontemi ile yapilmistir. Mikro betonlara ait

bilesen miktarlar1 Cizelge 4.6’de verilmektedir.
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Cizelge 4.6 Mikro Betonlara Ait Bilesen Miktarlari

Bilesenler PC CM10 CM20 CM30
(kg/m?®)
Portland Cimentosu 450 405 360 315
Kalsine Marn - 45 90 135
Su 225 225 225 225
Toplam Agrega 1350 1350 1350 1350
Akiskanlastirict 3.60 4.50 4,73 4.95

Oncelikle, mikro beton iiretimlerinde 0-4 mm araligindaki agregalar
smiflandirilmistir. Laboratuvardaki mevcut hassas terazi ile (Sekil 4.4) karisima
girecek olan bilesenler bilesim hesabina gore tartilarak nemlendirilen miksere (Sekil
4.5) sirasiyla ¢gimento-kalsine marn, siniflandirilmis agrega, akiskanlastirict ve su ilave
edilerek yerlestirilmis ve esit siirelerde karistirilmigtir. Karisimlar taze haldeyken
standart slump deneyi yapilmistir. Ardindan 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki
prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Mikro betonlara ait fotograf Sekil 4.6
verilmektedir. 24 saat sonunda kaliplarindan ¢ikarilan numuneler etiketlenerek kiir

tankina yerlestirilmistir (Sekil 4.7 ve 4.8).

Sekil 4.4 Numunelerin Bilesenlerinin Tartildig
Hassas Terazi
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Sekil 4.5 Numunelerin Uretiminde Kullanilan Mikser

Sekil 4.6 Kaliplara Yerlestirilmis Mikro Beton Numuneleri
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Sekll 4. 8 Kahplarmdan Clkarhlan Numuneler
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4.2.3 Mini Slump (Cékme) Deneyi

Bu deney yontemi her bir karistmin kivamlarinin belirlenmesi amaci ile
yapilmistir. Deney TS EN12350-2 ‘e gore yapilmistir. Deney konisine karigim 3
tabaka olarak yerlestirilmistir.

4.2.4 Ozgiil Agirhk Deneyi
Kiir siireleri sonunda mikro beton numunelerin doygun kuru yiizeyli (DKY)) ve

kuru 6zgil agirliklart Sekil 4.9°deki 6zgiil agirlik sehpast ile belirlenmistir.

Sekil 4.9 Ozgiil Agirlik Sehpasi

4.2.5 Su Emme Deneyi
Mikro beton numunelerin su emme degerleri DKY ve etiiv kurusu agirliklar:

dikkate alinarak belirlenmistir.

4.2.6 Mikro-Betonlarin Yangin Deneyleri

Deney numunelerine yangin etkisini belirlemek amaci ile yangin deneyleri
baslamadan 6nce 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler 6nce 24 saat siiresince 70
‘C’ de etiivde birakilarak sabit numune agirhiklar elde edilmistir. Ardindan ultrases
gecis hiz1 (UPV) tespit deneyleri yapilmigtir. Daha sonra numuneler firin sicaklik artis
hiz1 5-10°C/dk olan yiiksek sicaklik firmma yerlestirilmislerdir. Deney programidaki
sicakliklar (300°C - 600°C - 800°C) elde edildikten sonra numuneler firmda 1 saat
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stiresince brrakilmislardir. Her sicaklik degisimleri ig¢in 3’ er mikro beton numune
kullanilmistir. Yangin deneyleri Sekil 4.10°daki Ref-San marka yiiksek sicaklik

firminda yapilmustir.

——

P "V'? 057 :‘ W i | §'J M -
Sekil 4.10 Yangin Deneylerinde Kullanilan Yiiksek Sicaklik Firini

Yangin deneyleri tamamlandiktan sonra yiiksek sicaklik firinindan ¢ikarilan
mikro beton numuneler havada ve suda sogutma kosullar1 ile sogutulmuslardir. Her iKi
kosul altindaki tiim numuneler oda sicakligina getirilmislerdir. Oda sicakligina gelen
numuneler tizerinde yeniden UPV tespitleri yapilmistir. Sonrasinda deney programina
gore mikro beton numunelerin egilme-basing dayanim deneyleri ile agirlik kayiplar
tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuglari, yangin etkisinde birakilmayan
geleneksel numunelerin sonuglari ile kiyaslanmistir. Yangin etkisinde kalmig mikro

beton numunelerinin genel gortintimleri Sekil 4.11a ve 4.11b’ de verilmektedir.
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Sekil 4.11b Yangin Etkisinde Kalmis Mikro Beton Numuneler

4.2.7 Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 (UPV) Deneyi

Ultrases gecis hiz1 (Ultrasonic Pulse Velocity) deneyi, prizmatik mikro beton
numunelerin 40x40 mm’lik kesitlerine karsilikli olarak (direkt okuma) yerlestirilmis
ve olgme problart yardimiyla ultrases dalgasinin ses gegis siiresi mikro saniye

cinsinden tespit edilmistir. Sekil 4.12° de ASTM C 597’ye gore ol¢timler yapilmistir.
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Sekil 4.12 Ultrases Gegis Hiz1 Olgiim Cihaz1

4.2.8 Egilme — Basin¢ Dayanimi Deneyi

Mikro beton numunelerin egilme-basing dayanimlart TS EN 12390-5’e gore
belirlenmistir. Deneyler igin 40 x 40 x 160 mm o6lgiilerinde prizmatik mikro beton
numuneler kullanilmigtir.  Numunelerin  konuldugu mesnet agikliklarinin orta
bolgesinden olmak iizere yiikleme yapilmistir. Deneyler kuvvet adimhi ve sabit
yikleme hizinda uygulanmistir. Egilme dayanim deneyleri sonrasinda kirilan

numuneler {izerinde basing dayanim deneyleri yapilmistir.
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5. BULGULAR veTARTISMA

Kalsine marn katki i¢eren katkili ¢cimentolar kullanilarak tiretilen mikro beton
numuneler iizerinde yukarida agiklanan yontemlere gore gerceklestirilen deneylerden

elde edilen bulgular ve bu bulgular 1s1¢1ndaki tartismalar asagida verilmektedir.

5.1  Katkih Cimento Ozellikleri
Calismada kullanilan kalsine marn iceren katkili ¢imentolar ve Portland

¢imentosunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Katkili Cimentolarin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel PC CM10 CM20 CM30
Ozellikler

Blaine inceligi 3210 3305 3540 3610
(cm?/g)

Ozgiil Agirlik 3.12 2.95 2.84 2.82
(g/cmd)

Katkili ¢imentolarm (CM10, CM20, CM30) Blaine incelikleri, Portland
¢imentosununkine gore sirasiyla %2,96, %10,28, %12,46 artmistir. Diger bir degisle,

katkili ¢imentolarin incelikleri marnin inceligine bagli olarak azalmistir (bkz. Cizelge

4.2).

Katkilt ¢imentolarin (CM10, CM20, CM30) o6zgiil agirliklari, Portland
¢imentosununkine gore sirasiyla %5,8, %9,9, %10,6 azalmistir. Katkili ¢imentolarin
Ozgiil agirliklarindaki azalma marnin 6zgiil agirligindaki azalmaya baglidir (bkz.

Cizelge 4.2).

5.2 Kalsine Marmin Puzolanik Aktivitesi

Optimum kalsinasyon sicakliginda (800°C) kalsine edilen marnin puzolonik
aktivite degeri, yonteme iligkin boliimdeki aciklamalarda da belirtildigi gibi, mekanik
deney yontemi olan kire¢-dogal puzolan karigimli numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlart ile belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda kalsine marnin puzolanik

aktivite degeri 8.10 MPa olarak tespit edilmistir (Akgiin, 2019).
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5.3 Mini Slump (Cokme) Deneyi Bulgular:
TS EN 12350-2’¢ uygun mikro beton karisim deney serilerinin karisim taze
durumdayken mini slump deneyleri gerceklestirilmistir. Mini slump deneyi sonucunda

her bir karigimin ¢okme degerleri yaklasik olarak 20-30 mm civarinda tespit edilmistir.

54  Ozgiil Agirhk Bulgulan
Caligmada iiretilen mikro betonlarin doygun kuru yiizeyli, kuru 06zgiil
agirliklarinin sayisal degerleri Cizelge 5.2 de ve degisim grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil

5.2 ¢ de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Mikro Betonlarin Dky, Kuru Ozgiil Agirhiklari

Numune etiketleri DKY Ozgiil Agirliklar Kuru Ozgiil Agirliklar
(glcm®) (glcm®)

PC 2.29 2.17

CM10 2.31 2.20

CM20 2.32 2.21

CM30 2.28 2.13

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) DKY o6zgiil agirliklari, Portland
¢imentosununkine gore sirasiyla %0,9, %1,3 artmis, CM30 etiketli numune %0,4

azalmustir. (bkz. Cizelge 5.2).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) kuru 6zgil agirliklari, Portland
¢imentosununkine gore sirasiyla %1,4, %1,8 artmis, CM30 etiketli numune %1,9

azalmustir. (bkz. Cizelge 5.2).

Yukarida verilen DKY ve kuru 6zgiil agirliklardaki degisimler, mikro betonlari

olusturan bilesenlerin 6zgiil agirliklarina bagl olarak meydana gelmektedir.
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Mikro Betonlarm DKY Ozgiil Agirliklart
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Sekil 5.1 Mikro Betonlarin Dky Ozgiil Agirliklar1 Degisimleri
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Sekil 5.2 Mikro Betonlarin Kuru Ozgiil Agirliklar: Degisimleri
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5.5  Su Emme Bulgulari
Calismada iiretilen mikro betonlarin su emme oranlarinin sayisal degerleri Cizelge

5.3 de ve degisim grafikleri Sekil 5.3° de verilmektedir.

Cizelge 5.3 Mikro Betonlarin Su Emme Degerleri

Numune etiketleri Su emme degerleri (%)
PC 5.15
CM10 5.40
CM20 6.05
CM30 6.61

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) su emme degerleri, Portland
¢imentosununkine gore sirastyla %4,9, %17,5, %28,3 artmustir. (bkz. Cizelge 5.3).

Kalsine marn iceren katkili ¢imentolarla iiretilen mikro betonlarin yer
degistirme yiizdeleri artik¢a birim hacim agirliklar1 azalmaktadir. Bu durum kalsine
marnin birim hacim agirligiin Portland ¢imentosununkine gore daha diisiik olmasi ile
iligkilidir. Diger taraftan, kalsine marn igeren katkili ¢imentolarla tiretilen mikro
betonlarin yer degistirme yiizdeleri artik¢ca su emme oranlar1 da artmaktadir. Bu durum
kalsine marnin inceliginin Portland ¢imentosununkine gore daha yiiksek olmasi ile

iliskilidir (bkz. Cizelge 5.1).
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7
6,05
6
=X
=5
5
84
50
&)
A
é 3
m 2
=
N
1
0
CM10 CM20 CM30
Numune Etiketleri

Sekil 5.3 Mikro Betonlarin Su Emme Yiizdelerinin Degisimleri
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5.6 Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 (UPV) Bulgular (yangin deneyleri 6ncesi)

Calismada iiretilen mikro betonlarin yangina maruz birakilmayan referans
numunelerin UPV degerleri Cizelge 5.4 de ve degisim grafikleri Sekil 5.4° de

verilmektedir.

Cizelge 5.4 Mikro Betonlarin Yangina Maruz Birakilmayan Referans Numunelerin

Upv Degerleri
Numune etiketleri UPV degerleri (m/sn)
0°C-300°C-600°C-800°C
PC 5405
CM10 5463
CM20 5750
CM30 5425

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangina maruz birakilmayan referans
numunelerin UPV degerleri, Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %1,1, %6.4,
%0,4 artmistir. (bkz. Cizelge 5.4). Ultrases gecis hizindaki s6z konusu degisimler

kalsine marnin yer degistirme oranlarina bagli olarak meydana gelmistir.

Mikro betonlarin yangina maruz birakilmayan referans
numunelerin UPV degerleri
8000
m Mikro betonlarin UPV Degerleri
g 6000 5405 5463 5750 5425
E
5
5}
S, 4000
(]
<
>
A
= 2000
0
PC CM10 CM20 CM30
Numune Etiketleri

Sekil 5.4 Mikro Betonlarin Yangim Deneyleri Oncesi Upv
Degisimleri
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5.7  Ultrasonik Ses Ge¢is Hiz1 (UPV) Bulgulari (yangin deneyleri sonrasi)
Calismada iiretilen mikro betonlarin yangin deneyleri sonrast UPV degerleri
havada ve suda sogutma kosullarina gore sirasiyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 da,

degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.5 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonras1t UPV Degerleri (Havada

Sogutma i¢in )
Numune etiketleri UPV degerleri (m/sn) (havada sogutma igin )
300°C 600°C 800°C
PC 5063 3370 2516
CM10 5405 4140 3410
CM20 5525 4255 3520
CM30 5467 3846 3101

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 300 °C” de
yangina maruz birakilan ve havada sogutulan numunelerin UPV degerleri, Portland

¢imentosununkine gore sirasiyla %6,8, %9,1, %8 artmustir. (bkz. Cizelge 5.5).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 600 °C” de
yangina maruz birakilan ve havada sogutulan numunelerin UPV degerleri, Portland

¢imentosununkine gore sirastyla %22,8, %26,3, %14,1 artmistir. (bkz. Cizelge 5.5).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 800 °C’ de
yangina maruz birakilan ve havada sogutulan numunelerin UPV degerleri, Portland

¢imentosununkine gore sirastyla %35,5, %39,9, %23,3 artmistir. (bkz. Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.6 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast UPV  Degerleri (Suda

Sogutma i¢in)
Numune etiketleri ~ UPV degerleri (m/sn) (suda sogutma i¢in)
300°C 600°C 800°C
PC 4820 2600 2439
CM10 5200 3226 2467
CM20 5405 3361 2516
CM30 5063 3205 2235

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 300 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin UPV degerleri, Portland

¢imentosununkine gore sirasiyla %7,9, %12,1, %5 artmistir. (bkz. Cizelge 5.6).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 600 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin UPV degerleri, Portland

¢imentosununkine gore sirasiyla %24,1, %29,3, %23,3 artmustir. (bkz. Cizelge 5.6).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 800 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin UPV degerleri, Portland
¢imentosununkine gore sirastyla %1,1, %3,2, artmis CM30 %9,1 azalmistir. (bkz.
Cizelge 5.6).

Sicaklik sonrasi ultrases gecis hizindaki s6z konusu bu degisimler, sicaklik
artisina baglh olarak mikro betonlarin i¢ yapilarindaki hasarlar1 arttirmis ve ¢imento
hamur yapist bozulmustur. Dolayisiyla numuneler referans numunelere gore daha
bosluklu hale doniismiislerdir. Bilindigi gibi, boslukta ses daha zor iletildiginden

ultrases gegis hizi degerleri azalmistir.
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Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrast UPV
degerleri (havada sogutma igin)

mPC mCM10 mCM20 =CM30

6000 5405 5525 5467

Bl
E
= 4000
B3
)
5D
[
&)
Z. 2000
-

0

300 600 800
Sicakliklar (°C)

Sekil 5.5 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast UPV
Degisimleri (Havada Sogutma Igin )

Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrast UPV
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Sekil 5.6 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast UPV
Degisimleri (Suda Sogutma Igin)
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5.8  Yangin Sonrasi Agirhik Kayiplar:
Calismada tiretilen mikro betonlarin yangin deneyleri sonrasi agirlik kayiplari
havada ve suda sogutma kosullarina gore sirasiyla Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8° da,

degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’da verilmektedir.

Cizelge 5.7 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast Agirlik Kayiplari (Havada

Sogutma I¢in )
Numune etiketleri Agirlik kayiplar (%)
300°C 600°C 800°C
PC 5.07 7.97 11.72
CM10 4.53 7.40 11.62
CM20 4.30 6.85 11.45
CM30 4.82 7.14 11.64

Cizelge 5.8 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast Agirlik Kayiplari (Suda

Sogutma igin)
Numune etiketleri  Agirlik kayiplari (%)
300°C 600°C 800°C
PC 1.96 2.75 14.91
CM10 1.66 2.42 11.70
CM20 1.64 2.37 11.18
CM30 1.72 2.38 11.68

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8” den goriildiigli gibi, mikro betonlarin kalsine marn
yerdegistirme oranlarina bagli olarak gelisen Portland ¢imentosuna gore dayanim
artiglart agirlik kayiplarint azaltmistir. CM30 numunelerindeki dayanimdaki diistise
bagl olarak ise agirlik kaybi bir miktar artmistir. Diger tarafdan sicaklik artiglarina
bagl olarak agirlik kayiplar1 artmistir. Son olarak, ayni sicaklik degerlerinde agirlik

kayiplar1 benzer degisimler gostermistir.
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Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrasi agirlik
kayiplari (havada sogutma igin)
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Sekil 5.7 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast Agirlik
Kayiplar1 (Havada Sogutma I¢in )

Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrast agirlik
kayiplar1 (suda sogutma igin)
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5.9 Egilme - Basin¢ Dayamimlar1 Bulgulari

Calismada tiretilen mikro betonlarin yangin deneyleri sonrasi egilme-basing
dayanimlar1 havada ve suda sogutma kosullarina gore sirasiyla Cizelge 5.9-5.12° de,
degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 5.9-5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.9 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast Egilme Dayanimlari (Havada
Sogutma Igin)

Numune etiketleri  Egilme dayamimlar1 (MPa) (havada sogutma igin)

0°C 300°C 600°C 800°C
PC 9.00 7.31 5.49 3.38
CM10 9.56 7.59 5.82 3.54
CM20 9.84 7.65 5.86 3.66
CM30 8.44 6.75 4.23 3.38

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneylerine maruz
birakilmayan numunelerin  0°C’ de egilme dayamm degerleri, Portland
cimentosununkine gore sirasiyla %6 , %9 artmig, CM30’ da %7 azalmistir. (bkz.
Cizelge 5.9).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 300 °C” de
yangina maruz birakilan havada sogutulan numunelerin egilme dayanim degerleri,

Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %4, %5 artmis CM30’ da %8 azalmstir.

(bkz. Cizelge 5.9).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 600 °C’ de
yangina maruz birakilan havada sogutulan numunelerin egilme dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirastyla %6, %7 artmis CM30’ da %30 azalmistir.
(bkz. Cizelge 5.9).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 800 °C” de
yangina maruz birakilan havada sogutulan numunelerin egilme dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %5, %8, artmis, CM30’da degismemistir.

(bkz. Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.10 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonras1 Egilme Dayanimlar1 (Suda

Sogutma I¢in)
Numune etiketleri Egilme dayanimlar1 (MPa) (suda sogutma igin)
0°C 300°C 600°C 800°C
PC 9.00 4.78 4.02 2.10
CM10 9.56 5.06 4.38 2.83
CM20 9.84 5.32 4.65 3.37
CM30 8.44 4.50 4.24 2.89

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneylerine maruz
birakilmayan numunelerin  0°C* de egilme dayamim degerleri, Portland

cimentosununkine gore sirasiyla %6, %9 artmig, CM30’ da %7 azalmistir. (bkz.

Cizelge 5.10).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 300 °C” de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin egilme dayanim degerleri,

Portland ¢imentosununkine gore sirastyla %6, %11 artmis CM30° da %6 azalmistir.
(bkz. Cizelge 5.10).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 600 °C” de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin egilme dayanim degerlersi,

Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %9, %16, %5 artmistir. (bkz. Cizelge 5.10).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 800 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin egilme dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirastyla %35, %60, %38 artmistir. (bkz. Cizelge
5.10).
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Cizelge 5.11 Mikro Betonlarin Yangimn Deneyleri Sonrasi Basing Dayanimlari
(Havada Sogutma i¢in)

Numune etiketleri Basing dayanimlar1 (MPa) (havada sogutma igin)
0°C 300°C 600°C 800°C
PC 49.31 43.94 18.56 2.01
CM10 50.81 46.00 21.20 2.32
CM20 52.40 46.69 25.38 2.17
CM30 43.25 35.94 15.94 0

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneylerine maruz
birakilmayan numunelerin  0°C* de basing dayamim degerleri, Portland
cimentosununkine gore sirastyla %3, %6 artmig, CM30’ da %14 azalmistir. (bkz.
Cizelge 5.11).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 300 °C” de
yangina maruz birakilan havada sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirastyla %5, %6 artmis CM30’ da %22 azalmistir.
(bkz. Cizelge 5.11).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 600 °C’ de
yangina maruz birakilan havada sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %14, %37 artmis CM30’ da %16 azalmistir.
(bkz. Cizelge 5.11).

Mikro betonlarm (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 800 °C” de
yangina maruz birakilan havada sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri,
Portland c¢imentosununkine gore sirasiyla %15, %8, artmis, CM30’da numune

pargalanarak dayanim sifirlanmistir. (bkz. Cizelge 5.11).

Cizelge 5.12 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrast Basing Dayanimlar1 (Suda

Sogutma Igin)
Numune etiketleri Basing dayanimlari (MPa) (suda sogutma i¢in)
0°C 300°C 600°C 800°C
PC 49.31 29.25 12.51 1.27
CM10 50.81 29.56 12.81 1.38
CM20 52.40 30.56 15.25 0
CM30 43.25 28.50 10.50 0
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Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneylerine maruz
birakilmayan numunelerin  0°C* de basing dayamim degerleri, Portland
cimentosununkine gore sirastyla %3, %6 artmis, CM30’ da %14 azalmistir. (bkz.
Cizelge 5.12).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 300 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri,

Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %1, %4 artmis CM30’ da %3 azalmstir.

(bkz. Cizelge 5.12).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 600 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %2, %22 artmis, CM30 %19 azalmistir.
(bkz. Cizelge 5.12).

Mikro betonlarin (CM10, CM20, CM30) yangin deneyleri sonras1 800 °C’ de
yangina maruz birakilan suda sogutulan numunelerin basing dayanim degerleri,
Portland ¢imentosununkine gore sirasiyla %9 artmis diger numuneler parcalanarak

dayanim sifirlanmistir. (bkz. Cizelge 5.12).

Mikro betonlarin egilme ve basing dayanimlarindaki degisimler, ¢alismada

kullanilan sicaklik araliklarindaki artislara bagl olarak azalmistir.

Egilme ve basing dayanimi sonu¢ degerlerinin gorildiigi cizelgeler
irdelendiginde, mikro betonlarin yangin deneylerinde kullanilan sicakliklardaki artis
ile numunelerin goézeneklilik degerlerinde de artislar meydana geldigi literatiir
calismalarindan bilinmektedir (Kaya ve ark., 2014; Demirel ve ark., 2008). Bu
calismadaki mikro betonlarin gdzeneklilik durumunda da artiglar oldugu varsayilarak

egilme ve basing dayanimlarinda kayiplar meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Ayni sicakliklar arasinda karsilagtirmalar yapildiginda goriilmektedir ki; kalsine
marnin yer degistirme oranlarindaki artisa bagli olarak PC serilerine gore; CM10 ve

CM20 serilerinde artis, CM30 serisinde ise bir miktar azalma belirlenmistir.

Mikro betonlara uygulanan yangin deneylerinden sonra suda sogutmanin

zararl etkisi tim deney serilerinde havada sogutmaya kiyasla daha fazla oldugu tespit
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edilmistir. Burada, yangin olaylarindaki diger sogutma tiirlerinin etkisinin ayrica

incelenmesi gerekliligi vurgulanmalidir.

Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrasi egilme
dayanimlari (havada sogutma igin)
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Sekil 5.9 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonras1 Egilme
Dayanimlar1 (Havada Sogutma I¢in)

Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrasi egilme
dayanimlari (suda sogutma igin)
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Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrast basing
dayanimlari (havada sogutma igin)
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Sekil 5.11 Mikro Betonlarin Yangin Deneyleri Sonrasi Basing
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Mikro betonlarin yangin deneyleri sonrast basing
dayanimlar1 (suda sogutma igin)
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6. SONUCLAR ve ONERILER

1. Kalsine marn igeren katkili ¢imentolarla tiretilen mikro betonlarin puzolan
yer degistirme yiizdeleri artik¢a kalsine marnin birim hacim agirliginin Portland
¢imentosununkine gore daha diisiik, inceliginin ise daha yliksek olmasi nedeniyle

mikro betonlarin birim hacim agirliklar1 azalmakta, su emme oranlari ise artmaktadir.

2. Yiksek sicaklik etkisi ile mikro beton numunelerdeki artan bosluklaran
dolayi, ultrases gegis hizlar1 tiim deney serilerinde sicaklik degeri ytikseldik¢e

azalmstir.

3. Yiiksek sicaklik etkisine bagli gelisen bosluklar egilme ve basing

dayanimlarini da azaltmstir.

4. Tim sicaklik degerlerinde en yiiksek egilme-basing dayanim degerleri

CM20 serilerinde belirlenmistir.

5. Kalsine marn iceren katkili ¢imentolarla iiretilen mikro betonlarin egilme-
basing dayanimlarindaki degisimler, sicaklik degerlerinin artis1 ile azalma egilimi
gostermiglerdir. Ultrases gecis hizlarindaki  degisimler, egilme ve basing

dayanimlarinin degisimleri ile benzer davraniglar gostermislerdir.

6. Kalsine marn igeren katkili ¢imentolarla iiretilen mikro beton numunelerin
kalsine marn yer degistirme yiizdelerine bagli olarak Portland ¢imentosu ile
uretilenlerinkine gore iyilesen dayanim artiglart katkili mikro betonlarin agirlik
kayiplarim1  azaltmistir. Buna karsiik, CM30 deney serisindeki numunelerin
dayanimlarindaki azalmaya bagl olarak agirlik kayiplart bir miktar artmistir. Diger
taraftan, sicaklik degerlerindeki artisa bagl olarak mikro beton numunelerde agirlik
kayiplar1 artmistir. Son olarak, ayni sicaklik degerlerinde agirlik kayiplart benzer

sayisal biiyiikliiklerde degisimler gostermistir.

7. Yiksek sicaklik etkisinden sonra suda sogutma isleminin zararl etkisi, tim
deney serilerinde havada sogutma islemine gore daha fazla olmustur. Diger sogutma

islemlerinin numuneler {izerindeki etkisi ayrica incelenmelidir.

8. Yiiksek sicaklik etkisinden bagimsiz olarak, yangin deneylerine maruz

birakilmayan 28 giinlik kalsine marn katkili mikro betonlarin egilme-basing
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dayanimlari, kalsine marn katkisinin yer degistirme miktarindaki artis ile, 28 giinliik
referans (PC) numunelerinkine gore sirasiyla %9.33 ve %6.26 artmigtir. Katkili mikro
betonlarin dayanimlarindaki bu artislar dogal marnin optimum sicaklikta kalsine
edilmis olmasi, mineralojik yapisi ile yiiksek silika-aliimina igerigi, inceligi ve bunlara
bagli olarak kalsine marnin puzolanik aktivitesinin etkisidir (Akgiin, 2019; 2020;
2021). Kalsine marn katkili numunelerin kiirlenme siirelerinin artmasiyla kalsine
marnin puzolanik aktivitesi ile gelisen ilave baglayicilar sayesinde onlarin gec yas
dayanimlarinda da artislar olacagi beklentisi daha onceki literatiir ¢aligmalarindan
(Danner ve ark., 2018) ongoriilmektedir. Buna gore, bu c¢alismada kullanilan
numunelerin ge¢ yas yangin dayanimlarimin gelistiginin gosterilmesi bir sonraki

calisma konusudur.

9. Burada yukarida belirlenen sonuglarin ¢alismada kullanilan dogal marn ve

bu deneysel ¢alisma sartlarinda gegerli oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Ozetle, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi, optimum
sicaklikta kalsine edilen marn %20 yer degistirme miktarina kadar kullanilmas: ile
betonun yangin dayanimini iyilestirmektedir. Diger taraftan bu tez ¢alismasindaki
parametreler dikkate alinarak tiim sonuglar degerlendirildiginde, kalsine marnin,
yangin dayanimi iyilestirme amagl kullanilan piyasada mevcut olan puzolan 6zellikli
diger mineral katkilara alternatif olabilecek bir potansiyele sahip oldugu

goriilmektedir.
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