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OzeT

Yapi elemanlari i¢in en dnemli durabilite dzelliklerinden birisi de yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiktan sonra
gbstermis olduklar1 dayanimdir. Bu ¢alismada, 6giitiilmiis yiiksek firn ciirufu (I0YFC), bazalt (BZ) ve uleksit
(V) katkilariyla tiretilen beton 6rneklerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki 6zellikleri aragtirilmistir. Bu amagla, TS
802 standardinda belirtilen sartlara uygun beton karigiminda ince agreganin yerine kiitlece yiiksek firin curufu
%10-20, bazalt %10-20 ve uleksit %1-2 oranlarinda eklenmistir. Yiiksek firin ciirufu, bazalt ve tileksit katkili 7
ve 28 giinliik 6rnekler bir saat 600 ve 800 °C sicaklik etkisinde birakilarak havada ve suda olmak iizere iki farkli
sogutma rejimine tabi tutulmustur. Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklere basing dayanimi ve ultrasonik
dalga hizi deneyleri yapilmigtir. Ayrica drnekler Gzerinde 7 ve 28 glinlik basing dayanimu, ultrases gegis hizi ve
aginma deneyleri yapilmustir. 600 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerin havada sogutma
sonrasi basing dayanim degerleri referans numunesine gore %40-%20-%8 oranlarinda ve suda sogutma sonrasi
basing dayamim degerleri referans numunesine gore %60-%55-%42 oranlarinda IOYFC10, IOYFC20 ve Ul
katkisimin yiksek sicaklik etkisine karsi dayamim degerlerini arttirdign gostermektedir. Bu degerlendirme ile
yiiksek firin ciirufu ve ileksit katkisinin ince agrega olarak beton karigiminda yiiksek sicaklik etkilerine karsi
dayanikli beton iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Yiiksek firin clirufu, Durabilite, Yiksek sicakitk

Investigation of Properties of Plast Furnace Slag, Basalt and Ulexite

Added Concrete Samples Under The Influence of High Temperature

ABSTRACT

One of the most important durability properties for structural elements is the strength they show after being
exposed to high temperature effects. In this study, the properties of concrete samples produced with ground blast
furnace slag (IOYFC), basalt (BZ) and ulexite (U) additives under high temperature effect were investigated. For
this purpose, 10-20% blast furnace slag, basalt 10-20% and ulexite 1-2% were added by mass instead of fine
aggregate in the concrete mixture in accordance with the requirements specified in the TS 802 standard. 7 and 28
days old samples with blast furnace slag, basalt and ulexite were exposed to 600 and 800 ° C temperature for one
hour and subjected to two different cooling regimes, air and water. Compressive strength and ultrasonic wave
velocity tests were performed on samples exposed to high temperatures. In addition, 7 and 28 days compressive
strength, ultrasound velocity and abrasion tests were performed on the samples. The compressive strength values
after air cooling of the samples exposed to 600 ° C high temperature effect are 40% -20% -8% compared to the
reference sample and the compressive strength values after cooling in water are 60% -55% -42% compared to
the reference sample for GBFS10, GBFS20 and It shows that the U1 contribution increases the resistance values
against the high temperature effect. With this evaluation, it has shown that blast furnace slag and ulexite
admixture can be used as fine aggregate in the concrete mixture in the production of concrete resistant to high
temperature effects.

Keywords: Basalt, Ground Blast Furnace Slag, Boron Wastes, Durability, High temperature
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|. GIRIS

Beton, bir¢ok alt ve {ist yap1 teknolojilerinde yaygin kullanim alanina sahip dayanim, dayanmiklilik ve
ekonomi gibi bircok miihendislik 6zelligini karsilayan diinyada en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir
[1]-[3]. Yapilarin islevlerini ongdriilen servis dmrii boyunca yerine getirilmesine durabilite ve kalicilik
olarak tanimlanmaktadir [4]. Beton sahip oldugu islevsellik 6zelliginden dolay1 hizmet siiresi boyunca
dayanikliligini etkileyecek birgok fiziksel, kimyasal ve ¢evresel etkilere maruz kalabilmektedir [5].
Betonun maruz kaldigi durabilite problemleri arasinda yiiksek sicaklik etkisi en Onemli
parametrelerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Betonun 6zellikle yiiksek sicakliklarda gostermis
oldugu direnc ve betonun alev almayan, duman ¢ikarmayan malzeme 6zelligine sahip olmasi betonu
diger yapt malzemelerden (gelik, ahsap, plastik,seramik) ayiran diger bir 6zelligidir. Fakat bu
ozelliginin belirli sicakliklarla sinirli oldugu unutulmamalidir [6]. Durabiliteyi etkileyen fiziksel ve
kimyasal olaylardan bir digeri de betonun asinmaya karsi gostermis oldugu direnctir. Beton
karigiminin igerisine farkli malzemelerin eklenmesiyle betonun asinmaya karsi gostermis oldugu
direng arttirilarak betonun performansi gelistirilebilmektedir [5].

Beton hacminin %75’lik kismini olusturan agregalarin mineral yapis1 betonun mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklerin sogutma tiiriine gore basing dayanim
degerlerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Havada sogutulan orneklerin basing dayanim
degerlerinde meydana gelen azalma suda sogutmaya tabi tutulan 6rneklere oranla daha azdir [7]-[10].
Shoaib vd., [11] yaptiklar1 ¢alismada iki farkli ciiruf kullanilarak ii¢ farkli su/¢imento oranlariyla
tiretilen numuneler 2 saat siireyle 600 °C sicakliga maruz birakilmiglar ve numuneleri havada, suda ve
firinda sogutmuslardir. Arastirmacilar sogutma tiirline bagl olarak basing dayanimlarinda farkliliklar
belirlemislerdir. Havada sogutulan numunelerin basing dayanim degerinde meydana gelen azalmanin
suda ve firinda sogutulmaya birakilan numunelerden daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu basing
dayanim degerlerinde meydana gelen farkliligin CaO’in CaCOs’a doniismesiyle agiklanmugtir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalan betonlarda agregalar ile ¢imento matrisi arasinda bulunan bag zayiflayarak
catlamalara neden olmaktadir [12]. Meydana gelen ¢atlaklarin olusumunu engellemek ve azaltmak igin
farkli yontemler kullanilmaktadir [13]-[14]. Betonun servis omrii boyunca i¢ ve dis etkilere karsi
direncini yliksek tutmasi betonda dayaniklilik ya da kalicilik olarak adlandirilmaktadir. Bu yilizden
betondan mekanik etkilere karsi gostermis oldugu dayanim disinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilere kars1 da direng gostermesi beklenmektedir. Bu direnci artirabilmek i¢in beton iiretiminde farkli
tipte katki maddeleri kullanilmaktadir. Ayrica, gelismeye acik ya da gelismis iilkelerde enerji tiiketimi
kaynak kullanimu ile birlikte artmakta ve sonucunda atik iirlinler ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, cevre
kirliligi sorunlar1 ve ekolojik dengede bozukluklar meydana gelmektedir. Bu olumsuzlugu minimize
etme amaciyla Gzellikle son yillarda, yapt malzemelerin iiretiminde atik malzemelerin kullanimi
yaygin hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Yurt ve arkadaslar1 (2018) yiiksek firin ciirufu, silis dumant
ve ugucu kil katkili kendiliginden yerlesen betonlarin diisiik sicakliklarda farkli kiir kosullarina maruz
birakilmasi sonucu ultrases gecis hizi1 ve rezonans frekansi gibi tahribatsiz deney yontemleri ile
meydana gelebilecek degisimleri incelemiglerdir. Calismanin sonucunda, yiiksek firm ciirufu, silis
dumani ve ugucu kiil katkili beton 6rneklerinin diisiik sicakliklarda maruz kalma siirelerinin artmasi ile
dinamik elastisite modiilii ve ultrases ge¢is hiz degerlerinin azaldigini belirtmislerdir [15]. Yiksel ve
arkadaslar1 (2007) graniile yiiksek firin ciirufunu ince agrega yerine ikame ederek trettikleri beton
orneklerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdiklerini belirtmislerdir [16]. Cam ve arkadaslar1 (2019)
graniile yiiksek firin ciirufunun beton numuneleri Uretiminde agregadan ikame edilerek
kullanilabilecegini belirtmislerdir [17].

Betonun direncinin artirilmast konusunda farkli katki maddelerinin kullanilmasi onerilmektedir. Bu
maddelerden birisi de bor madenidir. Diinyada bor madenleri endiistrinin ¢esitli dallarinda kullanilarak
farkli malzemelerin tiretiminde degerlendirilmektedir. Tiirkiye Diinya bor rezervinin % 72°lik oranina
sahip olmasi ile 6nemli bir ekonomik avantaja sahiptir [18]-[19]. Bor elementi dogada Na(sodyum),
Ca (kalsiyum) ve Mg (magnezyum) oksitlerine bagl icerisinde kristal suyu bulunan ve bor tuzu adi
verilen mineraller halinde bulunmaktadir. Bu minerallerden Uleksit, Kolemanit ve Tinkal Tiirkiye’de

307



cikarilan ve ticari 6nem arz eden bor tuzlaridir [20]. Bor igeren killi atiklar kullanilarak yapilan
caligsmada; ¢imento iiretimine ek katki olarak kullanma oranmin %5-%10 arasinda faydali oldugunu
belirtmislerdir [21].

Diger bir katki olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu, demir iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve biiyiik
miktarda aktif silis igeren atik iiriindiir [22]. Ogiitiilmiis ciiruf taze betonda islenebilirlige olumlu
yonde katki saglarken betonda meydana gelebilecek terleme oranimi diisiirmektedir ve betonun
dayanikliliga ve dayanima olumlu katkilar1 bulunmaktadir [23]-[24]. Son yillarda yapilan
caligmalarda, puzolanlarin farkli karisim kombinasyonlar1 denenerek betonun mekanik ve kimyasal
oOzellikleri Gzerindeki etkileri incelenmistir [25]. Beycioglu ve arkadaslar: (2008) graniile yiiksek firin
clirufu katkisinin taze betonda islenebilmeyi olumlu yonde etkiledigi, durabilite problemlerine karsi
dayanimu arttirdigr ve betonun teknolojik ozelliklerini iyilestirdigini ifade etmislerdir [26]. Kurkli
(2016) yaptig1 galismada, graniile yiiksek firin clirufunun geopolimer harg iiretiminde ve agregadan
ikame edilerek kullanilabilirligini aragtirmistir. Arastirmada numuneler iizerinde bazi mekanik ve
fiziksel deneyler gergeklestirmistir. Sonug olarak graniile yiiksek firin ciirufunun agrega ve geopolimer
harg tiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur [27].

Dogada yaygin halde bulunan esas olarak feldspattan olusan dogal taslar siniflandirmasinda yer alan
volkanik kayaglardan birisi olan bazalt [28] sahip oldugu yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 endiistrinin birgok farkli alanlarinda kullanilmaktadir [29]. Pek (2014) yaptig1 ¢alismada, bazalt
agregasinin betonda kullanimini arastirmak i¢in islenebilme, graniilometri, beton basing dayanimi, ve
ASR deneyleri gergeklestirmistir. Arastirma sonuglar1 bazaltin deniz yapilarinda iiretilen betonlarda
agrega olarak kullanilabilecegini géstermistir [30].

Beton sektdriinde agrega temini deniz veya nehir gibi dogal kaynaklardan karsilanmaktadir. Ozellikle
¢imento/beton iiretimindeki artis miktar1 dikkate alindiginda ince agrega temininde bazi malzeme
yetersizlikleri yasanmaktadir [31]-[32]. Yapilan literatiir taramasinda, geleneksel betonda farkli atiklar
cimentodan ikame edilerek kullanilmakta ve geleneksel betonun durabilitesini arttirdigi ifade
edilmektedir. Bu ¢alismada da, demir celik fabrika yan Urlini olan granile yiiksek firin ciirufu
(IOYFC), bor atig1 olan Uleksit (U) ve Bazalt (BZ) gibi farkli katkilar ince agregadan ikame edilerek
600 ve 800 °C yilksek sicakliklar etkisi altinda iki farkli sogutma rejimine karsi gosterdikleri
davraniglar1 ve asinma, basing dayanimi ve ultrases gegis hizi deneyleri yapilarak Ozellikleri
incelenmistir. Ayni zamanda kullanilan yan {iriinlerin optimum ikame oranlari belirlenmistir.

Il. MATERYAL ve YONTEM

A. MALZEMELER

Bu ¢alisma kapsaminda, kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 tipi, farkli oranlarda katki malzemesi olarak
Uleksit (U), Yiiksek firm cirufu (IOYFC) ve Bazalt (BZ) kullanilmis ve bu katki malzemelerinin
betonun durabilitesine olan etkileri incelenmistir. Bu calismada kullanilan iileksit ETI Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii’nden, yiiksek firin ciirufu iskenderun Demir Celik Fabrikasi’ndan temin
edilmis; bazalt ise Osmaniye-Cukurova bolgesinden elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan CEM |
42.5 ¢imento, yiiksek firin ciirufu, bazalt ve tleksitin fiziksel ve kimyasal 0zelliklerini belirlemek
amactyla alnan ornekler iizerinde ETI Maden Sirketine ait laboratuvarda deneyler ve analizler
yapilmis elde edilen sonuglar Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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Tablo 1. CEM | gimento, yiiksek firin ciirufu, bazalt ve Uleksitin fiziksel 6zellikleri

BZ ) I0OYFC CEM 1425
Ozgiil Agirlik g/cm® 2.7 2.52 2.87 3.16
Boyut 0-1 mm 0-1 mm 0-1 mm 3783 cm?/g

Tablo 2. Uleksit, yiiksek firin ciirufu ve bazaltin kimyasal ézellikleri

Bilesenler (%) BZ I0YFC u CEM 1425
SiOy 42.41 37.89 4 20,02
AlO3 14.35 10.29 0.25 4,87
Fe203 11.95 0.95 0.04 3,44
Ca0o 10.46 35.86 19 62,49
MgO 7.92 7.38 2.5 2,81
Na,O+K;0 6.57 15 3.5 0,91
B20s - - 37 -
SOy - - 0.25 -
SO3 - - - 2,86
Serbest CaO - - - 0,48
SrO - - 1 -
Kizdirma Kayb1 3 0 32.46 2,04

Bu ¢alismada kullanilan agregalar Kahramanmarag — Aksu bolgesinden alinarak yikanmig ve elenmis
hale geldikten sonra kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan agregalarin graniilometrisi Sekil 1°de,

fiziksel ozellikleri ise Tablo 3’ te verilmistir.

e Karigim A B e—C

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0 -

Elekten Gegen (%0)

0 0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek Cap1 (mm)
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Sekil 1. Calismada kullanilan agreganin graniilometrisi
Tablo 3. Agrega orneginin fiziksel ozellikleri

Ozellik Ince Agrega Iri Agrega
Ozgiil Agirlik(g/cm®) 2.65 2.70
Sikisik Birim Agirlik(g/cm?®) 1.90 1.79
Gevsek Birim Agirhik(g/cm®) 1.70 1.65
Su Emme Kapasitesi(%) 2.30 1.32

B. MALZEMELERIN KARISIM ORANLARI
B. 1. Beton Karisimlari

Bu calisma kapsaminda iretilen beton orneklerinin karsim esaslart TS 802 [33] dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu standarda uygun olarak yapilan beton karigiminda ince agreganin yerine % 10 ve 20
oraninda yiiksek firm ciirufu (IOYFC), % 10 ve 20 oranlarinda bazalt (BZ) ve % 1 ve 2 oranlarinda
ise Uleksit (U) yer degistirilmistir. Orneklerin Gretimine ait 6zellikler Tablo 4’te verilmistir. Bu
karigim oranlar1 dikkate alinarak her seri icin Ucer adet 10x10x10 cm boyutlarinda kiip beton 6rnekleri
elde edilmistir.

Tablo 4. 1 m® beton karisimi icin malzeme oranlart ve drneklerin isimleri

Beton Bilesenleri Yas Beton Ozellikleri

Ornek Adi Su Cimento  Kum Cakil  Katk Slump Beton Isisi
b)) gy CIM gy o) ) (C)
R 165 300 760 1165 0 82 20
Ul 165 300 752.4 1165 7.6 80 19
U2 165 300 744.8 1165 15.2 84 19
BZ10 165 300 684 1165 76 70 20
BZ20 165 300 608 1165 152 62 20
IOYFC10 165 300 684 1165 76 65 20
IOYFC20 165 300 608 1165 152 67 20
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B. 2. Uygulanan Testler

Uretilen numuneler iizerinde kiir siiresine bagli basing dayanimi, sicaklik derecesinin basing
dayanimina etkisi, ultrases hiz1 ve beton yiizeylerin aginma tayini deneyleri yapilmistir. Elde edilen
deneysel veriler "Bulgular ve Tartisma" basligi altinda verilmistir.

B. 2. 1. Basin¢ Dayanimi

Betonun mekanik 6zelligi genellikle basing dayanimi ile degerlendirilmektedir. Farkli katkilarla
tiretilen beton numunelerin basing dayanim degerleri TS EN 12390-3 standardina gore hesaplanmustir
[34].

B. 2. 2. Beton Orneklerinin Yiiksek Sicakitk Dayanimi

Beton sahip oldugu yanmazlik 6zelligi ve 1s1 iletiminde iyi olmamasi nedeniyle ¢eligi yiiksek
sicakliklara karsi korur ve yapilarin yiiksek sicakliklara kargi dayanmimini arttirmaktadir. Meydana
gelen dayanim kayiplari, kullanilan yan iiriin malzemelerin Ozelliklerine, optimum katki orani
miktaria, sicaklik derecesine, sicakliga maruz kalma siiresine ve sogutma sekillerine bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir [35]. Sicaklik degisimi arttikca Ca(OH). yapisinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Literatir taramalarinda Arioz (2007), Aydin ve Baradan (2007) ve Topgu (2008)
yaptiklari ¢aligmalarda 250-420°C’de beton yiizeyinde parca kopmalari, bozulmalar ve gii¢ kayiplari,
550-600 °C’deki sicakliklarda yiik tasima kapasitesinde azalma, betonda hasarlar, 800°C’nin
Uzerindeki sicakliklarda beton tam anlamiyla bilesenlerine ayrilarak giic ve agirlik kaybina maruz
kalmaktadir. Sicakligin artmasiyla betonda meydana gelen bozulmalart ve Luo (2007) sicaklik
artiginin betonda meydana getirdigi degisimleri ifade etmektedirler [36-39].

Kahramanmaras Istiklal Universitesi yapi malzemeleri laboratuvarinda iiretilen ve kalipta 24 saat
tutulan numuneler kiir havuzunda bekletilmistir. Baslangic olarak 1s1 derecesi 250°C daha sonra esit
araliklarla sicaklik degerleri kiil firin1 icerisinde 600°C’de 800°C’de olmak iizere iki farkli sicaklikta
bir saat bekletilmis ve numuneler yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra hava ve suda
olmak iizere iki farkli kosulda sogutulmustur (Sekil 2). Yiiksek sicakliklara maruz kalan
numunelerin renk degisimi gostermektedir. Oda sicakliginda ve kiir sartlarinda olmak tizere iki farkli
ortamda (hava ve su), sogutma tiirii uygulanan orneklerinde basing dayanimi deneyleri yapilmis ve
orneklerin basing dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 2. Yiiksek sicaklik etkisi deney asamalart
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B. 2. 3. Ultrases Gecis Hizt

Dalga hizinin yayilim hizinin bosluk orami arttik¢a azaldigi bilinmektedir. Bu 6zellik kullanilarak
malzeme igerisindeki bosluklarin varligi hakkinda bilgi elde etmek miimkiindiir. Ultrases gecis hizi
asagidaki baglant1 ile hesaplanmaktadir.

= (0

1)

Burada;

V=P dalga hiz1 (kilometre/saniye)

S=Iki malzeme arasindaki mesafe (kilometre),
t=P dalganin ulagma siiresi (mikrosaniye).

B.2. 4. Beton Yiizey Asinmalarinin Tayini

Beton yiizeylerin aginma tayini TS 2824’e [40] uygun olarak kenar uzunluklar1 70.7x70.7x70.7 olan
kiip bigiminde 14 deney 6rnegi hazirlanmis ve 16 ¢evrim sonunda 6rneklerin aginma direnci asagidaki
formiil ile hesaplanmigtir.

3)
Burada;

AV= 16 Cevrimden sonra hacim kayb1 (cm?®)

Am= 16 Cevrimden sonra kiitle azalmasi (gr)

pr= Numunenin yogunlugu, ¢ok katli numunede asinmaya maruz tabakanin yogunlugu (gr/cm?)
A=50 cm? dir.

[11. BULGULAR ve TARTISMALAR

Yiiksek firmn ciirufu, bazalt ve Qleksit katki ornekleri kullanilarak hazirlanan beton Orneklerinde
gerceklestirilen, laboratuvar deneylerine ait sonuglar degerlendirilerek, hangi katki tiirii ve oraninin
hangi oranda betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine etkili oldugu belirlenmeye ¢aligilmugtir.

A. BASINC DAYANIMI

Hava ortaminda ve kiir havuzunda sogumaya birakilan katkili drneklerin 600 °C sicakliga maruz
birakildiktan sonra basing dayanimi Sekil 3’ te, 800 °C ’deki basing dayanimlari da Sekil 4° de
verilmistir.

M Hava ortaminda sogutma o N
B Kiir havuzunda sogutma < :
T : =g 5 9
540 o™ ~ ;5 o
S30 o S >
E -~ XN ¥ ] o
£ 20 - =
« i
£ 0-
é R BZ10 BZ20 Ul u2 YFC10 YFC20
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Sekil 3. Hava ve kiir ortaminda sogutulan orneklerin 600 °C ‘deki basing dayanimi degerleri

B Kir havuzunda sogutma

B Hava ortaminda sogutma

—~ 40 R
© ™
o N
E 35 = S S
e 30 @ 3 4 <4
€ —= ~ N =
c 25 NN go'
© o ) ﬁ <]
> 20 — N < -
© — o ™ Q
a 15 ™ S = —-o
g‘ n i N~
2 10 ® ~
@ 5

0

R BZ10 BZ20 Ul u2 YFC10 YFC20

Sekil 4. Hava ve kiir ortaminda sogutulan érneklerin 800 °C ‘deki basing dayanimi degerleri

Yiksek sicaklilara maruz kaldiktan sonra cesitli sogutma rejimlerine tabi tutulan betona ait basing
dayanimina ait grafikler Sekil 3 ve Sekil 4°te verilmistir. Bu grafikler incelendiginde; sicaklik arttik¢ca
betonun basing dayaniminin azaldigi ve betonun 800 °C sonrasindaki basing dayaniminin, 600 °C
sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. 600
°C sicaklikta ve hava ortaminda sogutma tiirline maruz kalan R %45, BZ10 %55, BZ20 %62, U1 %34,
U2 %50, IOYFC10 %33 ve IOYFC20 %35 dayamim kaybina maruz kalmistir. 600 °C sicaklikta ve
kir havuzunda sogutma tiirine maruz kalan R %20, BZ10 %45, BZ20 %48, Ul %26, U2 %30,
IOYFC10 %30 ve IOYFC20 %31 dayamim kaybina maruz kalmistir. 800 °C sicaklikta ve hava
ortaminda sogutma tiiriine maruz kalan R % 48, BZ10 %62, BZ20 %61, U1 %52, U2 %55, IOYFC10
%51 ve IOYFC20 %56 dayamim kaybina maruz kalmgtir. 800 °C sicaklikta ve kiir havuzunda
sogutma tiiriine maruz kalan R %60, BZ10 %80, BZ20 %79, Ul %72, U2 %66, IOYFC10 %63 ve
IOYFC20 %58 dayanim kaybina maruz kalmustir. Farkli katkili gruplar ile katkisiz grup
karsilastirildiginda, sogutma sekline gore basing dayanimlari ile sicaklik arasindaki iligki farkliliklar
gostermektedir. 600 °C sicakliga maruz kalan numuneler sogutma tiiriine gore degerlendirildiginde su
ile sogutmaya tabi tutulan beton numunesindeki dayanim kaybi, havada sogutulan betona kiyasla daha
diisiiktiir. Havada sogutma durumunda sicakligin diisme siiresi uzun siirmekte ve daha uzun siire
atmosferik ortamdaki sartlara maruz kalmakta, bu siirede CaCOs ayrisarak geri olusan CaO hacim
genlesmesi olusumuna neden olmaktadir [41]. 800 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin sogutma
tiiriine gore basing dayanim degerleri incelendiginde suda sogutulan numunelerin basing dayanim
degerleri havada sogutulun numunelere oranla daha diisiik ¢ikmaktadir. Meydana gelen basing
dayanim diisiikliigiinii yiiksek sicaklik sonrasi su ile sogutulan numunelerin hizli soguma ile termal
sok etkisi gostermesi ile agiklanabilir [42]-[44].

B. KUR SURESINE BAGLI BASINC DAYANIMI

Bu calismada farkli katki maddeleri ve oranlar1 dikkate alinarak elde edilen beton 6rneklerinin farkli
kiir stireleri sonucundaki basing dayanimlarina ait grafikler Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Kiir siiresine bagli olarak beton érneklerinin basing dayanimindaki degisimler

Beton zamana bagli olarak dayanim kazanan bir yapt malzemesidir ve genel olarak 7 giinde 6ngdriilen
dayanima 28 giinde ise maksimum dayaniminin yaklasik %70’ ine ulasir. Yapilan arastirmalarda [45]
28 giinliik dayanim standart dayanim kabul edilmistir.

7 gunlik kiir sonras1 basing dayanim degeri 39,2 MPa ile en yliksek sonucu veren érnekler iOYFC10
katkili beton 6rnegi iken, en diisiik basing dayanimi degeri veren 6rnek ise 14,8 MPa ile U2 katkili
beton Ornegidir. 28 giinliik kiir sonrasi basing dayanimi degerleri incelendiginde; U2 katkili 6rnek
hari¢ tiim katkili 6rneklerin degerleri referans 6rneginden BZ10 % 2, BZ20 %18, U1 %17, IOYFC10
%67, IOYFC20 %49 oranlar1 ile daha yiiksek cikmistir. Farkli kiir siirelerinde en yiiksek basing
dayanim degerini YFC katkili 6rnekler gostermistir.

C. BETON YUZEYLERIN ASINMA TAYINi

Farkli tip katki malzemeler kullanilarak iiretilen numunelerin asmma direncglerine ait degerlerin
degisim grafigi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Beton orneklerinin asinma direncindeki degisimler

Referans, IOYFC, BZ ve U katkili beton drneklerinin 28 giinliik asinma degerlerinin goriildiigii Sekil
7’deki grafige gore; en fazla aginmanin meydana geldigi beton 6rnegi U2’dir. Beton 6rneklerinin
asinma degerleri ile basing degerleri karsilastirildiginda bu degerler arasinda dogru bir orant1 oldugunu
gdrmek miimkiindiir. Asinma dayaniminin artig1 beton 6rneklerinin basing dayanimlari da artmaktadir.
Nitekim Atis (2002) [46] yaptig1 ¢aligmada benzer sonuglara ulagsmis ve betonun asinmaya karsi
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gostermis oldugu direng ile beton basing dayanim degeri

gbzlemlenmistir.

D. ULTRASES GECIS HIZI DENEYI

arasinda benzerlik gosterdigi

Ornekler iizerinde elde edilen ultrases gegis hiz1 degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Beton 6rneklerinin ultrases gegis hizi degerleri

Beton orneklerinin mekanik Ozellikleri ile ultrases geg¢is hizt (upv) degerleri arasinda bir baglanti
oldugu bilinmektedir. Ultrases gecis hizi degerleri sonuglart 6rneklerin gézenek yapisina, numune
yogunlugu gibi Ozelliklere baglidir [47]. Daha saglam ve bosluksuz ve dolayisiyla dayanimli
malzemelerde ultrases gegis hiz1 daha hizli yayilim gosterirler.

Beton drnekleri 600 ve 800 °C sicaklik degerlerine maruz birakilmadan énce UPV degerleri dl¢iildii.
Oda sartlarinda 28 giinliik numunelerin upv degerleri 4600 - 6245 m/s arasinda degisiklik
gostermektedir. Ayni1 6rnekler yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra tekrar upv o6lctimleri
gergeklestirildi. 600 °C igin havada ve suda sogutma ortamlarina gore sirasiyla upv degerleri; 2100 -
5044 m/s ve 2587 — 4837 m/s arasindaki degerlere diistigii goriilmektedir. 800 °C i¢in havada ve suda
sogutma sonuglari ise; 1904 — 4768 m/s ve 2010 — 2690 m/s arasina diismektedir. Yiiksek sicakliga
maruz birakilan beton Orneklerin upv degerleri Orneklerin basing dayamim degerlerini de
desteklemektedir [48].

V. SONUC

Yiksek firin clirufu, bazalt ve tileksit gibi farkli katkilar ile iiretilen beton 6rnekleri oda sartlarinda ve
su yontemiyle sogutulmus ve orneklerin yiliksek sicaklik, basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve
asinma ve gibi durabilite 6zelliklerindeki degisimler aragtirilmistir Deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclar agagida kisaca agiklanmustir,

o Basing Dayamimi: Yiksek firin ciirufu, bazalt ve iileksit katkili 6rneklerin 7 giinliik basing
dayanim degerleri incelendiginde Referans numunesine gore %22 artis orami ile en fazla
dayanim degerini IOYFC10 numunesi gostermistir. 28 giinliik basing dayamm degerleri
incelendiginde Referans numunesine oranla %67 artis miktar ile IOYFC10 numunesi en
yilksek basing dayamim degerine sahiptir. IOYFC katkili orneklerin basing dayamm
degerlerinin referans numunesine gore yiiksek ¢ikmasi mineral katkili betonlarin bosluk
oranini azaltmasi ile agiklanabilir.

o Yiksek Sicaklik: 600 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan beton 6rnekler sogutma tiiriine gore
degerlendirildiginde suda sogutulan 6rneklerden IOYFC10 ve U1 katkili numuneler sirasiyla
%30 - %34 oran ile en az dayanim kaybi1 gosteren numuneler olmustur. 600 °C yiiksek
sicakliga maruz ve hava ortaminda sogutmaya birakilan numuneler arasinda en az dayanim
kayb1 gbsteren numune % 33 orana sahip IOYFC10 numunesi olmustur. 800 °C yiiksek
sicakliga maruz birakilan beton Ornekler sogutma tiiriine gore degerlendirildiginde suda
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sogutulan rneklerden IOYFC20 katkili numune %58 orani ile en az dayanim kayb1 gdsteren
numune olmustur. 800 °C yiiksek sicaklia maruz ve hava ortaminda sogutmaya birakilan
numuneler arasinda en az dayamm kaybi gosteren numune %51 orana sahip IOYFC10
numunesi olmustur. 800 °C suda sogutulan 6rneklerin havada sogutulan 6rneklere gére daha
cok dayanim kayb1 yasadig1 gozlemlenmektedir. Bu durum suda sogutulan érneklerin termal
sok etkisine maruz kaldigi ile agiklanabilir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda mineral katkili
orneklerden IOYFC katkili numunelerin dayanim kayip oranlarmin diisiik olmas: eklendikleri
betonlarin yapisini1 yogunlastirmasi ile agiklanabilir.

o  Asinma: Farkli tip katki malzemeler kullanilarak tiretilen numunelerin aginma direnglerine ait
degerler incelendiginde en fazla asinmaya maruz kalan numune U2 katkili numune olmustur.
Asinma miktarinin fazla olmasi iileksit mineralinin sertlik degerinin diisiik olmas1 ile
bagdastirilabilir. Ayrica basing dayaniminda elde edilen degerlerde bu agiklamayi
desteklemektedir.

o Ultrases Gegis Hizi: Ultrases ge¢is hizlarinin yayilmasi iiretilen malzemelerin gbzenek
yapisina ve yogunluguna baghidir. 600 °C ve 800 °C sicakliklarina maruz birakilan
numunelerde en iyi upv degerleri IOYFC katkili rneklerden elde edilmistir. Upv deneyinden
elde edilen sonuglarin basing dayanim degeri sonuglari ile baglantili oldugu belirtilmektedir.

Sonu¢ olarak bu c¢alisma endistriyel yan ve atik irilinlerin beton teknolojisinde
kullanilmastyla betonun maruz kalacagi yiliksek sicaklik, dayanim ve asinma gibi bazi
durabilite &zelliklerini 1iyilestirdigi gorilmektedir. Ayrica, beton teknolojisinin teknik,
ekonomik ve siirdiirebilirlik avantajlar ile gelismesine katki saglayacaktir.
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