Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 13(2), 288-309, 2023. DOI: 10.31466/kfbd.1191828

KF B D Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377  https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

Yar1 Pul Mika ve Mikronize Magnezyanin Is1 Direncli Hafif Harcin Dayanim
Performansina Olan EtKisi

Litfullah GUNDUZY 2, Sevket Onur KALKANZ

Oz

Bu caligmada, refrakter ¢imento, beyaz ¢imento ve anhidrit al¢1 igeren {iglii baglayici sistemli hafif harglar mika ve
magnezya kullanilarak tiretilmis ve 1050 °C'ye kadar olan yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Har¢ numunelerinin dncelikle yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce sertlesmis har¢ birim hacim
kiitlesi, gozeneklilik ve kiir siiresine bagli basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Daha sonra yiiksek sicakliga tabi
tutulan numunelerin basin¢g dayanimlari analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére, mika ve magnezya kullanim orani
arttikca harglarin sertlesmis harg birim hacim kiitlesi azalmis ve gozeneklilik oranlart artmigtir. En yiiksek Mika+MgO
katki oraninda, kontrol drnegine kiyasla test 6rneklerinin birim hacim kiitle degerinde ortalama %13.9 hafifleme tespit
edilmistir. Gozeneklilik oranlar1 ise mika kullanimima bagl olarak %5.7 - %52.9 oraninda artis gdstermistir. Ozellikle
mika+MgO toplam orani %24 olan karisim tasarimina kadar, kontrol harcina gore test 6rneklerinin 28 giinliik dayanim
degerleri %71.8 oranlarinda artarak gelisim gostermistir. Kontrol karisimi 6rneklerinde 400 °C, 550 °C, 800 °C ve 1050
°C sicaklik etkilesimleri sonrasi dayanim kayb1 sirasiyla %2.3, %5.7, %48.3 ve %63.8 olarak tespit edilmistir. Mika+MgO
orant %20 olan karigim tasariminda 400 °C, 550 °C, 800 °C ve 1050 °C sicaklik etkilesimleri sonrasi dayanim kaybi
sirastyla %1.2, %1.7, %9.7 ve %14.5 olarak tespit edilmistir. %40 mika+MgO kullanimli karisim tasariminda ise 1050
°C sicaklik etkilesimleri sonrast dayanim kaybinin sadece %2.8 oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, uygulama yerinde
yiiksek sicakliga maruz kalabilecek har¢ karisim tasariminda dayanim diislisiine makul 6lgiide izin verebilecek bir
miktarda yar1 pul boyutlu mika ve toz formda MgO’in kullaniminin uygunlugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mika, Magnezya, Is1 direnci, Hafif har¢, Dayanim, Performans.

Effect of Semi-Flake Mica and Micronized Magnesia on Strength Performance
of Heat Resistant Lightweight Mortar

Abstract

In this study, the effects of high temperatures up to 1050°C on the mechanical properties of ternary binder system
containing calcium aluminate cement, white cement and anhydrite gypsum lightweight mortars containing different
amounts of mica and magnesia were investigated. Before the mortar samples were exposed to high temperature, the
hardened density, porosity, and compressive strength developments related to the curing time were determined. Then, the
compressive strengths of the samples subjected to high temperature were analyzed. According to the analysis results, as
the mica and magnesia usage rate increased, the hardened mortar unit volume mass decreased, and their porosity ratio
increased. At the highest Mica+MgO powder ratio, unit volume mass value decreased by an average of 13.9% compared
to the control mortar. Porosity increased by 5.7% - 52.9% depending on the use of mica. Especially until the mixture
design with a total mica+MgO ratio of 24%, the strength values of the test samples after 28 days increased by 71.8%
compared to the control mortar. In the control mixture samples, the loss of strength after temperature interactions at
400°C, 550°C, 800°C and 1050°C was determined as 2.3%, 5.7%, 48.3% and 63.8%, respectively. In the mixture design
with a Mica+MgO ratio of 20%, the loss of strength after temperature interactions was determined as 1.2%, 1.7%, 9.7%
and 14.5%, respectively. In the mixture design using 40% mica+MgO, the strength loss after 1050°C temperature
interactions were determined to be only 2.8%. In this study, the suitability of using mica in half flake size and MgO in
powder form in an amount that can reasonably allow strength reduction in mortar mix design that may be exposed to high
temperatures at the application site was determined.

Keywords: Mica, Magnesia, Heat resistant, Lightweight mortar, Strength, Performance.
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1. Giris

Is1 direngli harglar genellikle 1000°C veya biraz iizerinde sicakliga maruz kalabilecek
ortamlarda uygulanacak harglar olarak kabul edilebilir. Bu uygulama alanlar1 arasinda baca i¢i harg
kaplamalari, firin duvarlarinin kaplanmasi, ates gukuru halkalarinin i¢ yilizeyleri, pizza firinlar1 veya
kil baca astarlar1 ve bir duman bacas1 odasinin ayrigtirilmasi gibi baca uygulamalari, barbekii yapimi
vb. uygulamalar sayilabilir. Bu uygulama alanlarinda har¢ yiizeyleri degisken yliksek sicaklik
degerlerine maruz kalarak, sicaklik etkisinde yiiksek oranda deformasyon olusturmayan, 1siya karsi
direngli 6zel harg tasarimlarina sahiptirler. Diinyada bir¢ok uygulamalarda 6zellikle firin duvarlarini
kaplamak i¢in en yaygin olarak kullanilan refrakter malzemeler, silika-alumina geomateryallerinden
olugmaktadir (Sadik, 2013).

Son yillarda beton tiirevi tiriinlere iistiin 6zellikler katma amaci ile liglii baglayici sistemler
tizerinde ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Masif pelet benzeri kalsiyum aliiminat hidratlarin (Gu ve
ark., 1997; Gu ve Beaudoin, 1997; Xu ve ark., 2014) asir1 olusumu nedeniyle, ¢cogu durumlarda
Portland ¢imentosu (PC)-kalsiyum aliimina ¢imentosu (CAC) karigimlarinin basing dayanimi CAC
ilavesiyle onemli 6lciide azalabilmektedir. Kalsiyum aliiminat bazli ¢imentolarin faz topluluklarini
modifiye etmek icin, termodinamik olarak kararli hidratlar elde etmek i¢in normal olarak kalsiyum
stilfat (anhidrit, hemihidrat veya jips) lgiincii baglayici olarak ilave edilmektedir (Georgin ve
Prud'Homme, 2015; Xu ve ark., 2017). Bu sekilde masif etrenjit matriks i¢inde hizla olusur. Bu, CAC,
PC ve kalsiyum siilfat iceren iiclii baglayicilarin, islenebilirlik, hizli kiirlenme ve sertlesme,
biizlilmeyi azaltma vb. miikkemmel ve kontrol edilebilir performanslar sergilemesini saglamaktadir.
Ayrica bu yonlerden dolayi, Giglii baglayicilar, tekil PC baglayici iirlinlere (Bizzozero ve Scrivener,
2015) gore nispeten daha yiliksek maliyetlere ragmen, binalarda yapisal olmayan bitirme islemleri
icin yaygin olarak uygulanmaktadir (Chang ve ark., 2008; Seifert ve ark., 2009; Onishi ve Bier, 2010) Ek
olarak, CAC bazli formiilasyonlarin PC agisindan zengin sistemlere gore daha avantajli oldugu goz
Oniine alindiginda (De Gasparo ve ark., 2009), kendiliginden yayilan harg, yiiksek teknoloji seramik
yapistiricilart ve hizli tamir malzemeleri (Onishi ve Bier, 2010; Torréns-Martin ve ark., 2013) oldukga
tercih edilmektedir. Giincel olarak gelistirilen teknolojik malzeme bilesenlerine bakildiginda 1siya
dayanikli malzeme iretimlerinde magnezya-silika-alimina sentezli matris yapilarm gelisim
gosterdigi de goriilmektedir. Isitya dayanikli beton veya har¢ malzemelerin gelisiminde refrakter
amagli ¢cimentolarin ana baglayict malzeme olarak kullanimlar1 da yaygin bir uygulamadir. Refrakter
cimentolar, atese dayanikli kalsiyum aliiminath ¢imentolar olarak da bilinmektedir. Y lksek sicakliga,
asinmaya, kimyasal etkilere ve korozyona karsi direnglidirler. Normal ¢imentolar ile mukayese

edildiginde benzer sertlesme ve priz siiresine sahip olmasina ragmen, daha hizli bir sekilde



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 288-309, 2023 290

mukavemet kazanir. Bilesimindeki kalsiyum aliiminat, uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan i1siya
dayanikli 6zelliklerin saglanmasinda 6nemli bir etki saglar (Pundiene, 2011; El-Leathy, 2016).

Son yillarda gerek 1s1 yalitimi gerekse yiiksek 1silara direng gosterebilen har¢ malzemelerin
gelistirilmesi ingaat endiistrisinde dnem kazanmaktadir. Bu refrakter 6zellikli malzemeler, farkli
amaclar i¢in firinlarin ve 1s1l iinitelerin teknik ve ekonomik performansinin iyilestirilmesinde de
kullanilmaktadir (Abyzov, 1981; Popov, 1984). Bu malzemeler genellikle metalik olmayan dogal ve
insan yapimi malzemelerden veya aliimina, ates killeri, boksit, kromit, dolomit, manyezit, silisyum
karbiir, zirkonya ve diger birgok bilesik gibi diger bilesik ve minerallerin kombinasyonlarindan
yapilirlar (Anonim, 1987). Refrakter malzemeler 540°C iizerindeki sicakliklarda uzun siire
kullanilabilmektedir.

Is1 direngli harglar ¢imento, kum, yiiksek aliimina igerikli kil ve kalsiyum aliiminat gibi diger
0zel bilesenlerin bir karigimi olarak yapilabilmektedir. Mika, dogal bir mineral olarak genellikle hidro
aliminyum silikat bilesigi formundadir. Yiiksek 1siya direnci sebebiyle bircok ev aletlerinin
yapiminda da yaygin kullanila gelen inorganik bir malzemedir (Dawy, 2002; Zanazzi, 2002; Shikova,
2019; Cai ve ark., 2021). Bununla birlikte dogal bir bilesik seklinde kristalize formda magnezya da
yuksek sicakliga dayanim kabiliyeti sebebiyle toz formunda bir¢cok endiistriyel {iriinlerin
gelistirilmesinde kullanimi bilinmektedir (Mahdi, 2018; Wu ve ark., 2020; Jiang, 2022). Bu
makalede, dogal yar1 pul mika ve magnezyanin ana katki materyali olarak 1s1 direngli harg liretiminde
kullanilmistir. Ayrica, 6zellikle iiretilen hafif harglarin farkli yiiksek sicaklik etkilesimleri sonrasi
dayanimlar1 hakkinda kapsamli bir arastirma ¢aligmasinin 6zet bulgular1 sunulmaktadir. Arastirmanin
ana odak noktasi, mika ve magnezyanin hangi katki oranlarinda har¢ tasarimlarinda
kullanilabilecegini incelemek ve uygun oranlarin belirlenmesini arastirmaktir. Arastirma bulgular

karsilagtirmali olarak tartisilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Test Orneklerinde Kullanilan Malzemeler

Is1 direngli hafif har¢ (IDHH) o6rneklerinin hazirlanmasinda agrega, dolgu malzemesi, Ucli
baglayict ve kimyasal katkilar olmak Uzere 12 ayr1 malzeme tiirii kullanilmistir. Bu malzemelere
iliskin 0zet bilgi asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

IDHH test oOrneklerinin hazirlanmasinda {glii sistem formatinda baglayici bilesimi
kullanilmistir. Baglayict malzemeler olarak refrakter ¢imento, anhidrit ve beyaz c¢imento
kullanilmistir. Refrakter ¢imento, Cimsa A.S. tarafindan retilen ISIDAC 40 (Anonim, 2022) kodlu

teknik Ozellikleri TS EN 14647 standardina uygun kalsiyum aliimina ¢imentosu iiriinlii piyasa
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kosullarindan temin edilerek kullanilmustir. Igerigindeki yiiksek aliimina varligiyla Portland
cimentolarinin kullaniminda saglanabilen sicaklik degerlerine rahatlikla ulasilabilmektedir. Diger
taraftan, Portland ¢imentolarmin bilesimindeki silikatlar genellikle 600°C ve {iizerindeki sicaklik
etkilesimlerinde deforme olarak dagilma egilimi gosterebilmektedir. Ancak, kalsiyum aliiminat
¢imentosu irlinler, bunun aksine 1200°C’ye kadar sicaklik etkilesimlerine dagilma gostermeden
direng Ozelligine sahiptir. Bu baglamda, kalsiyum aliiminat ¢imentolu {irlinler, uygun karigim
tasarimlari yapilmast durumunda yiiksek sicaklik etkisinde refrakter Ozellikli Grtnler olarak
goriilebilmektedir (Anonim, 2022). Uglii sistemde ikinci baglayict malzeme olarak Cimsa Siiper
Beyaz kodlu CEM 1 52.5R Beyaz Portland c¢imentosu piyasa kosullarindan temin edilerek
kullanilmistir. Beyaz ¢imento EN 197-1 standardina uygun 28 gunlik mukavemeti 52.5 MPa olan
cimento triddr. Beyaz ¢imento, binyesinde yuksek oranda CsS ve CsA bilesikleri bulundurarak
yiiksek mukavemet performansi saglar. Ozellikle erken yas dayanimi ¢ok yiiksektir ve hizl iiretime
olanak saglar. Diisiik alkali icerigi ile diisiikk alkali ¢gimento sinifindadir. Alkali-agrega reaksiyonu
riskini en aza indirir ve uzun siireli dayaniklilik saglar. Ince dgiitiilmesi nedeniyle diisiik gegirgenlik
ve diisiik su emme gibi iistiin 6zellikler saglar. Ugiincii baglayici bilesen olarak ise toz formda anhidrit
250 mikron boyutunda piyasa kosullarindan temin edilerek kullanilmistir. Calismada kullanilan
mikro silika Antalya Bolgesi’nden temin edilmistir. Kullanilan mikro silikanin XRF sonucuna gore
SiO2 igerigi % 93.42 olarak tespit edilmistir. Harcin kivaminin ve iglenebilirliginin saglanmasi
amactyla melamin siilfonat bazli toz formda bir siiper akiskanlastirici, tiim karigimdaki malzeme
agirhginin agirlikga 9%0.30’u kadar kontrol karigimi da dahil tiim karisimlarda sabit oranda
kullanilmistir. Bununla birlikte, harcin yapigsma 6zelligini gelistirmek amaciyla vinil asetat-Veova-
akrilat esaslt ve polivinil alkol koruyuculu bir toz polimer, tiim karisimdaki malzeme agirliginin
agirlikca %0,30’u kadar kontrol karigimi da dahil tiim karigimlarda sabit oranda kullanilmistir.
Ayrica, harcin uygulamada sarkma direncini iyilestirmek amaciyla tiim karigimdaki malzeme
agirhginin agirlik¢a %0,10°u kadar kontrol karisimi da dahil tiim karisimlarda sabit oranda
metilhidroksietil seliiloz kullanilmistir. Bu baglamda, melamin siilfonat bazli toz akigkanlastirici,
vinil asetat-Veova-akrilat esasli ve polivinil alkol koruyuculu bir toz polimer ve metilhidroksietil
seliiloz katki olmak {izere ii¢c kimyasalin miktarlar1 toplami tiim karisimlarda toz harcin toplam
agirhiginin %0,70 olarak kullanilmigtir.

Ege Bolgesi Aydin ilinden maksimum tane boyutu 350 mikron olarak (tane boyutu 0-350
mikron araliginda) simiflandirilmis sekilde tedarik edilen dogal mika minerali bu ¢alismada “yar: pul
mika” katkist olarak kullanilmigtir. Mika, magmatik ve metamorfik kayacglarda yaygindir ve bazen
tortul kayaglarda kii¢iik pullar halinde bulunur (Nesse, 2000). Yar1 pul mika, farkli fiziksel 6zelliklere
sahip levhamsi bir yapidadir. Kimyasal olarak kompleks bir bilesime sahip olup, hidro aliiminyum

silikat minerallerinden olusmaktadir. Bu calismada kullanilan mikanin kimyasal igerigi XRF
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analizine gore %58.18 SiO2, %24.38 Al203, %3.24 LOI ve az miktarlarda TiO2, CaO, MgO, Naz0,
K20 igermektedir. Caligmada kullanilan yar1 pul mikanin y13in yogunlugu ortalama 600 kg/m?*’tiir.
Bir diger katki materyali olarak toz formda normal piyasa kosullarindan temin edilen magnezyum
oksit (MgO) kullanilmistir. Dogal haliyle beyaz renkli ve kristal seklinde olup, magnezya olarak da
bilinir. Atese dayanikli endiistriyel iiriinlerin iiretiminde toz formda dolgu veya katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda kullanilan magnezyum oksit maksimum tane boyutu

125 mikron (tane boyutu 0-125 mikron araliginda) olarak siniflandirilmig hazir toz formdadir.

2.2. Analizlerde Kullanilan Yoéntem

Yar1 pul boyutlu mika ve MgO kullanimiyla ¢imento esasli 1s1 direngli hafif har¢ (IDHH)
orneklerinin hazirlanmasi amaciyla 9 ayr1 karisim tasarimi yapilmustir. Karisimlarda kullanilan

malzeme ve kullanim miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. IDHH karisim bilesenleri ve kullanim miktarlari (agirlikga %).

Yari .

Refrakter Beyaz  Anhidrit  Pul MgO Mikro  Mikronize Genlesmis T('Z:]zﬁzil Su/Baglayici

Cimento  Cimento Alg1 Mika Tozu Dolomit  Silika  Kuvarsit Perlit
RFO 19 11 6 0 0 46.3 3 10 4 0.7 1.67
RF1 19 11 6 3 3 40.3 3 10 4 0.7 1.67
RF2 19 11 6 5 5 36.3 3 10 4 0.7 1.67
RF3 19 11 6 8 8 30.3 3 10 4 0.7 1.67
RF4 19 11 6 10 10 26.3 3 10 4 0.7 1.67
RF5 19 11 6 12 12 223 3 10 4 0.7 1.67
RF6 19 11 6 15 15 16.3 3 10 4 0.7 1.67
RF7 19 11 6 18 18 103 3 10 4 0.7 1.67
RF8 19 11 6 20 20 6.3 3 10 4 0.7 1.67

Bu calisma kapsaminda hazirlanan tiim IDHH test 6rneklerinde refrakter ¢cimentonun baskin
olarak uygulandig1 {i¢lii sistem formatinda baglayici bilesimi kullanilmistir. Kalsiyum aliimina
cimentosu karisimlarda refrakter cimento olarak degerlendirilmistir. Uglii sistemin elemanlar1 olarak
tiim karisimlarda %19 oraninda refrakter ¢imento, %11 oraninda beyaz ¢imento ve %6 oraninda
anhidrit al¢1 sabit oranlarda kullanilmistir. Burada anhidrit al¢1 kullanimiyla test 6rneklerinin erken
dayanim noktasina ulasmas1 amaglanmistir. Bu ¢alismada beyaz ¢imento: refrakter ¢cimento: anhidrit
al¢1 orani tiglii baglayici sistemde agirlik¢a 30.6: 52.8: 16.7 olarak sabitlenmistir. Literatlirde PC-
CAC-kalsiyum siilfat iiclii baglayici sistemlerinde kullanim oranlart iiriiniin kullanim amacina gore
farkliliklar gostermektedir ve g¢alismalarin ozellikle iki farkli grupta incelendigi goriilmektedir
(Torréns-Martin ve ark., 2013; Xu ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2017; AzariJafari ve ark., 2019; Rego

ve ark., 2021). Bunlar “PC-rich” olarak nitelendirilen Portland ¢imentosunun agirlik¢a daha ylksek
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miktarda yer aldig1 ve “CAC-rich” olarak nitelendirilen refrakter (kalsiyum aliimina) ¢imentosunun
agirlik¢a daha fazla yer aldigi karigimlardir. Bununla birlikte, kalsiyum stilfat kaynaginin her iki tip
karisimda da agirlik¢a en az miktarda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismanin ana konsepti
olan yiiksek sicaklik dayanimi géz Oniine alindiginda refrakter ¢imento {i¢lii baglayici sistemde
yuksek oranda kullanilmistir.

Dogal mika ve MgO partikiillerinin IDHH harc1 6rneklerinin dayanim performansina etkisinin
analizi amactyla ilk once iceriginde dogal mika ve MgO malzeme bileseni bulunmayan bir kontrol
harci tasarimi yapilmistir. Kontrol harci ¢alismada “RF0” olarak kodlanmis olup, bilesiminde tiglii
sistem baglayicinin yani sira ana agrega materyali olarak 45 mikron boyutunda dolomit kayaci
kullanilmistir. Harg¢ bilesiminde dolgu ve katki malzemeleri olarak agirlikca %3 mikro silika, %4
genlesmis perlit, %10 oraninda 250 mikron kuvars kumu kullanilmastir.

Yar1 pul boyutlu dogal mika (350 mikron) ve toz MgO’in IDHH dayanim 6zelliklerine etkisini
analiz etmek amaciyla, kontrol karigimi haricinde 8 ayr1 seri karigim tasarimi yapilmistir. Her bir
karisimda mika ve MgO miktar1 agirlik¢a esit olacak sekilde dolomit agrega miktarindan diisiilerek
yeni karisim tasarimlart olusturulmustur. Bu tasarimlarda mika ve MgO malzemeleri agirlikga esit
oranlarda olmak iizere, her bir malzeme %3, %5, %8, %10, %12, %15, %18 ve %20 oranlarinda
karigimlara ilave edilerek IDHH test 6rnekleri hazirlanmistir. Karisim tasarimlarinda her bir mika ve
MgO varliginin agirlikca %20’den daha fazla oranda kullanilmas1 durumunda, diger katki bilesenleri
de dikkate alindiginda karisimdaki toplam ince madde oranli malzeme miktari, baglayict miktari
ihtiyacinin optimum kullanim oraninin ¢ok iizerine ¢ikmasi sebebiyle mika+MgO orani toplami
maksimum agirlikca %40 oraninda smirlandirilmistir. Calisma kapsamindaki 6rnekler “RF1” -
RF8” serisi olarak kodlanmis olup, tiim karisimlarda su/ii¢lii sistem baglayici orani 1,67 dir.

IDHH karisimlarinda bulunan baglayici bilesenler dahil tiim malzemeler dncelikle laboratuvar
ortaminda bulunan bir karistiricida ortalama 3 dakika siireyle karistirilarak toz formda homojen
karisimlar elde edilmistir. Toz formda her bir karigimim yigin yogunluk degerleri belirlenerek
kaydedilmistir. Ikinci asamada karisimlar i¢in belirlenmis sabit su/baglayici oranlarinda toz karisima
su ilave edilerek ortalama 3 dakika siireyle karistirilmistir. Elde edilen yas har¢ 2 dakika kadar
dinlendirilerek, IDHH test orneklerinin hazirlanmasi i¢in 50x50x50 mm boyutlu kiip numune
kaliplarima dolumlar1 yapilarak vibrasyon ile kalip igerisine yerlesmeleri saglanmistir. Dokiimii
yapilmis karigimlar, dokiim isleminden hemen sonra bilesiminde anhidrit al¢1 varligi sebebiyle
gergeklesen hizli sertlesme siireci zaman olarak gozlenmis ve sertlesme periyotlar1 belirlenerek
kaydedilmistir. Dokiimden 24 saat sonra tiim test 6rnekleri kaliptan ¢ikartilarak %95 bagil nem ve
21+1°C sicakliga sahip nemli ve kapali bir kiir ortaminda test giiniine kadar kiirlemeye birakilmstir.

Bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan 6rnekler test oncesi ortam neminde ve/veya ortam nemine

ulagsmasini saglayacak bir sicakliga maruz kalmasi amaciyla bir etiivde 55+5°C’de 24 saatlik siire ile
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kurutulmustur. Dayanim testlerinin tiimii numunelerin etiiv kurusu durumlar1 i¢in yapilmistir. Her
bir karisimdan 40 adet 50 mm’lik kiip numune dokiimii yapilarak, bu numunelerden 7, 14, 21 ve 28
giin kiir sonrasinda her bir seri karisim i¢in 5’ser adedi basing dayanim testlerine tabi tutulmustur.
Basing dayanim testlerinde ASTM C109 (ASTM, 2020) ve TS EN 1015-11 (TS EN, 2020)
standartlarinda Ongoriilen prensipler uygulanmistir. Ayrica 28 giin kiir sonrasi sertlesmis harg
orneklerinin ASTM C642 (ASTM, 2021) standardina gore yigin yogunluk ve gecirgen gdzenek
bosluk hacmi orani degerleri standartta 6ngdriilen yontemle belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
test orneklerinin kuru y18in yogunluk degerleri, “sertlesmis harcin birim hacim kiitle degeri” olarak
ve gecirgen gozenek bosluk hacmi orani degerleri ise “gozeneklilik degeri” olarak tanimlanarak
irdelenmigstir. Gozeneklilik degeri ilgili standartta anlatildig: sekilde, etiiv kurusu, suya doygun, suya
doygun ve kaynatilmis, suya doygun-kaynatilmig-su igerisinde tartilmis numune agirliklariin ayri
ayr tespit edilmesi ve standartta verilen formiillerde yerine koyulmasi ile tespit edilmektedir.
Genellikle beton tiirevi iirlinlerin birim agirlik yoniinden siniflandirmasi taze ve sertlesmis birim
agirliklar ile degerlendirilmektedir. Beton karisimlar1 da taze beton birim agirlik degerleri tizerinden
hesaplanmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada da karma suyu sonrasi yas harcin birim hacim kiitle ve
sertlesmis harcin birim hacim kiitle degerleri tespit edilmistir. Kompozit formdaki har¢ karigimlari,
karisim bilesenlerinin birim agirlik degerleri baglaminda toz formda karisim islemi sonrasi
olusturdugu birim agirlik degeri genellikle toz formda yigin yogunluk degeri olarak
tanimlanmaktadir. Bu y1gin yogunluk degeri, genellikle harcin karma suyu ilavesi ve karisim islemi
sonrasi, harcin kivaminda oturma (¢6kme) olugmasi sebebiyle genellikle daha yiiksek birim hacim
agirhik degerine ulagmaktadir. Yas karisimi yapilmis harcin uygulama alaninda tiiketim miktari
belirlenmek istenildiginde, karma islemi sonrasi elde edilen bu yas birim hacim agirlik degeri genel
bir parametre olarak irdelenir. Ayrica, toz formda y18in yogunluk degeri ile yas birim hacim agirlik
arasindaki fark, harcin elde edilmesinde kullanilan tiim malzeme bilesenlerinin tiiketim miktarinin
tespitinde onemli bir faktdr olarak ele alinmaktadir. iki yogunluk degeri arasindaki fark azaldikga,
kullanim yerinde ihtiya¢ duyulacak nihai har¢ miktar1 i¢in karisimdaki malzeme tiikketim miktar: da
azalmaktadir. Bu ¢aligmada iiretilen harclarin hafif har¢ kategorisinde degerlendirilebilmesi i¢in TS
EN 998-1 (2011) standardina gore SHBHK degerlerinin 1300 kg/m®’ten diisiik olmas1 gerekmektedir.
Bu amagla, 1300 kg/m3 sertlesmis birim agirlik degeri iist limit olarak kabul edilmistir.

Sertlesmis hafif refrakter harci 6rneklerinin sicaklik etkilesimi sonras1 dayanim degerlerindeki
degisim, ayri1 bir seri uygulamayla analiz edilmistir. Sicaklik etkilesimi i¢in ¢alisma kapsaminda dort
ayr1 sicaklik degeri uygulanmis olup sirasiyla 400°C, 550°C, 800°C ve 1050°C’dir. Yangin esnasinda
sicakligin 1200 “C’ye kadar ¢ikabilecegi bilinmektedir. Ancak, Portland ¢imentosunun hidratasyonu
sonucu olusan CSH’1n 900 °C sicaklik seviyesinde kimyasal olarak bagli suyun kayb1 ve CSH’1n

tamamen ayrismasi ger¢ceklesmektedir (Lin et al., 1996). Bununla birlikte, 800 “C civarinda aliiminli
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refrakter beton tiirevi lriinlerde seramik bag yapma egilimi baslamaktadir (Khoury, 1992). Bu
sebeple, bu caligmada en yiiksek sicaklik degeri 800 ve 900 °C’den fazla ve 1200 "C’ye yakin
olabilecek sekilde 1050 °C olarak uygulanmistir. Cimento baglayicili malzemelerin mekanik
ozelliklerinin, sicaklik degerinin 300-350°C'nin iizerine ¢iktiginda 6nemli dl¢lide bozulmaya maruz
kalabildigi ve sicaklik degerinin 400°C civarlarina yiikseldiginde ise kirilgan hale gelebildikleri rapor
edilmistir (Rambo et al., 2015; Feretti et.al., 2022). Bununla birlikte, ¢imentolu test 6rneklerinin
yiiksek sicakliklara maruz kalmasi soklama etkisi olusturabilecegi ve boylece orneklerin dis
ylizeylerinin yiiksek sicakliklara ani temas etmesi sebebiyle genlesmeye ¢alismasiyla i¢ gerilmeler
olusturarak mikro ¢atlaklarin olugsma ihtimali s6z konusudur. Bu nedenle test Ornekleri oda
sicakligindan itibaren bir firin igerinde 5 “C/dk 1sitma hizi ile deney sicakligina kadar isitilmasi
sagland1. Bu sicaklik degeri firinin pik sicaklik degeri olarak ele alind1 ve firin pik sicaklik degerinde
sabit tutulmasi saglandi. Sonra her bir seri karisimdan 5’ser adet test ornegi alinarak, 45 dakika
boyunca sabit siireyle ulasilan bu pik sicakligina maruz kalmasi saglandi. Bu siire sonunda test
ornekleri firindan almarak bir desikator ortaminda nem almadan sogumalar1 saglanarak basing

dayanim analizleri yapilmistir. Sekil 1 test 6rnekleri igin firinin 1sitma rejimlerini gostermektedir.

Sicakhik Sicaklik
45dk 45dk
400°C 550°C
20°C 20°C
Isitma IstyaMaruz Desikator Ortaminda Stre Isitma IstyaMaruz  Desikatér Ortaminda Stre
Siireci  Kalma Siireci Soguma Siireci Siireci  Kalma Siireci Soguma Siireci
¥5°C/dk) (45dk) | iS“C/dk) (45dk) |
I | I |
Min. 24 saat Min. 24 saat
Sicaklik Sicaklik
45dk 45dk
800°C 1050°C
20°C 20°C
Isitma IstyaMaruz  Desikator Ortaminda Stre Isitma IsiyaMaruz  Desikatdr Ortaminda Sure
Siireci  Kalma Siireci Soguma Siireci Siireci  Kalma Siireci Soguma Siireci

(ec/dl)  (45dK) | (°C/dk)  (45dK)
) | )
Min. 24 saat Min. 24 saat

Sekil 1. Test edilen 6rneklerin 1sitma rejimleri.
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Bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan tiim test 6rneklerinin 28 giin kiir sonrasi dort fakli 400°C,
550°C, 800°C ve 1050°C sicaklik etkilesimleri sonucu yalnizca basing dayanim degerlerindeki
degisimler agisindan analiz edilmis olup, bu sicaklik etkilesimlerine bagh test 6rneklerinin diger
fiziksel ve yapisal 6zellik degisimleri ise bu caligmada irdelenmemistir. 28 giin kiir sonrasinda
sertlesmis test drneginin basing dayanim degeri ile firinda yiiksek sicakliga maruz kalmis 6rnegin
basing dayanimi arasindaki fark, IDHH test 6rneklerinin dayanim performansi olarak irdelenmistir.
Ayrica, mika ve MgO kullaniminin har¢ performansina etkisinin sayisal biiyiikligi, sicaklik etkisi
sonrasi elde edilen dayanim degerinin esdeger kosullarda test edilmis kontrol harc1 test 6rneklerinin

degerleriyle mukayese edilerek tanimlanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

IDHH test orneklerinin toz formda karisim oncesi y18in yogunluklari, karma suyu sonrasi yas
harcin birim hacim kiitle “YHBHK”, 28 giin kiir sonras1 sertlesmis harcin birim hacim kiitle
“SHBHK” ve gozeneklilik degerleri toplam karsimdaki Mika+MgO kullanim oranina gore Tablo
2’de verilmigtir. Ayrica, agirlikga Mika+MgO miktariin baglayic1 bilesenler hari¢ diger tiim
agregalarin toplamina oran1 (MM/A) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. IDHH test 6rneklerinin analiz bulgulart.

Yas Harg Sertlesmis Harg

NUmMune Mvika+MgO MM/A ?(%Zggliﬁlz Birim"Hacim Birim"Hacim Gozgr;:l;lllllk
(agirlikga %) (kg/m?) Kiitle Kutle (%)
(kg/m®) (kg/m®)
RFO 0 0.00 778 1502 1075 6.67
RF1 6 0.10 762 1472 1041 7.05
RF2 10 0.19 751 1452 1037 7.15
RF3 16 0.34 736 1423 1012 7.85
RF4 20 0.46 727 1404 995 8.95
RF5 24 0.61 717 1386 990 9.59
RF6 30 0.90 704 1360 961 9.74
RF7 36 1.32 691 1335 953 9.90
RF8 40 1.72 682 1318 926 10.20

3.1. Yogunluk ve Gozeneklilik

Kontrol harc1 olarak tasarlanmig IDHH 6rneginin ortalama toz yi1gin yogunlugu 778 kg/m3 olup,
karma suyu sonrasi YHBHK ve SHBHK degerleri sirasiyla 1502 kg/m® ve 1075 kg/m®’tiir.
Mika+MgO tozu katkili IDHH 6rneklerinin toz yi1gin yogunlugu 682 kg/m? - 762 kg/m? araligindadir.
Mika+MgO tozu katki orani arttikca toz yigin yogunluk degeri diismekte olup, kontrol harci
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tasarimindan daha hafif bir karisitm olusmaktadir. Benzer egilim YHBHK degerleri i¢in de
goriilmiistiir. Mika+MgO tozu katki oraninin artma miktarina baglh olarak YHBHK degerleri 1472
kg kg/m*ten 1318 kg/m?® degerine kadar diismektedir. En yiiksek Mika+MgO tozu katki oraninda
kontrol harci tasarimma gére YHBHK degerinde ortalama 9%12.3’liik bir hafifleme saglanmistir.
Mika+MgO tozu katki oranina bagh tiim IDHH test numunelerinin karisim bilesenlerine bagli 28 giin

kiir sonrasinda etliv kurusu birim hacim kiitle degerleri arasindaki degisim Sekil 2’de analiz

edilmistir.
1100 1
= _ 3 2 <o
2 1050 1 y=-0,0014x 2+ 0,0919x 2 - 5,0368x + 1074
f © 0 2
3 R* =0,9893
=
Y
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Y
900 ' ‘ ‘ ' ' ' ‘ ‘ '
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Sekil 2. IDHH test numunelerinin Mika+MgO oranina bagli birim hacim kiitle degisimi.

Mika+MgO tozu katki oraninin artma miktarina bagl olarak SHBHK degerleri 1041 kg/m®’ten
926 kg/m3 degerine kadar diismektedir. Karisimda mika orani arttik¢a, mikanin ¢alismada kullanilan
boyutunun pulsu formu sebebiyle, har¢ matris yapisinda yer yer pullar arasi bosluklarin olustugu
diisiiniilen bir form kazandig1 ve bu sebeple test 6rneginin birim hacim kiitle degerini azaltici bir
etken olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda, mika orani arttik¢a, matris yap1 daha fazla oranda
gozenekli bir form kazandigi ve yigin yogunluk diislisiiyle birlikte malzemenin hafifledigi
diigtiniilmiistir. MgO toz boyutunun ise matris yapida iyi diizeyde degerlendirilebilecek bir dolgu
gorevi istlendigi de gozlenmistir. En yiiksek Mika+MgO tozu katki oraninda kontrol harci tasarimina
gore SHBHK degerinde ortalama %13,9 hafiflemistir. Karisim tasarimlarinda mika ve MgO toz
miktarlar1 agirlikca esdeger oranlarda her bir seride artinmli olarak kullanilmistir. Ancak, bu
tasarimlarda MgO toz kullanilmaksizin MgO miktariin yerine de mika kullanimi diisiiniildiigiinde,

boyutlanmis mikanin yigin yogunlugunun toz MgO yigin yogunlugundan daha diisiik olmasi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 288-309, 2023 298

sebebiyle calisma bulgularinda elde edilen SHBHK degerinde yaklasik %8-%11 oran araliginda bir
hafifleme olabilecegi ongdriilebilir.

Kontrol harci olarak tasarlanmis sertlesmis IDHH Orneginin goézeneklilik orani ortalama
%6.67’dir. IDHH test o6rneklerinin gozeneklilik oranlar1 karisimdaki Mika+MgO kullanim oranina
bagl olarak %7.05 - 9%10.2 araliginda degismistir. Mika orani arttikca gozeneklilik orani da artis
egilimindedir. Tim test numunelerinin gézeneklilik degisimi ve karisimdaki mika+MgO miktar1

iligkisi Sekil 3’de analiz edilmistir.
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Sekil 3. IDHH test numunelerinin Mika+MgO oranima bagli gézeneklilik iliskisi.

Test 6rneklerinde mika+MgO miktari arttikga gdzeneklilik orani artmaktadir. Test 6rneklerinin
analizinde mika igermeyen kontrol 6rneklerine kiyasla yari pul boyutlu mika partikiillerinin varligina
baglh olarak %5.7 - %52.9 oranlarinda degisen daha gozenekli matris yapilarin olustugu
belirlenmistir. Yiiksek sicaklik ortamina maruz kalacak har¢ uygulamalarinda matris yapida
gozeneklilik miktarmin diisiik diizeylerde olmasi arzu edilir. Sicaklik etkisiyle birlikte gdzeneklerde
bulunan duragan havanin isinarak i¢ basing artigina sebep olmasi, matris yapinin mukavemetini
diistirerek deformasyon olusturmaktadir. Bu da bu harg ile yapilmis yap1 elemanin sicaklik etkisiyle
dayaniminin diismesine neden olur. Ancak, malzeme bilesiminde sicaklik ortamina direnci yliksek
kimyasal bilesenlerin varligt ve morfolojik yapisina da bagli olmak kosuluyla, matris yapidaki
gozeneklilikte artis olmasina ragmen sicaklik etkisi sonucu dayanimin degerlerinde daha diisiik
oranlarda kayip olusmustur. Harg¢ tasarimlarina bu 6zelligi kazandiran inorganik materyaller arasinda

mika ve MgO onemli bir yer tutmaktadir.
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3.2. Basin¢ Dayanim

Tum IDHH test orneklerinin 7, 14, 21 ve 28 giin kiir sonrasi basing dayanim degerleri Sekil

4’te karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

16 _
5] 1] o o

14 7. giin 14 giin 21.giin 28. giin =~ - 1

12 ] 1 _

Basmg¢ Dayanmi, (N/mm?)

RFO RF1 RF2 RF3 RF4 RFS RF6 RF7 RF8
Sekil 4. IDHH test numunelerinin basing dayanim analizi.

Tasariminda mika ve MgO bulunmayan kontrol karigimi RF0’1in 7 — 28 giinliik basing dayanim
degerleri 3.41 MPa’dan 8.59 MPa’a gelisim gostermistir. RFO karisiminda baglayici olarak tigli
sistemin kullanimiyla numune dokiimlerinden sonra kisa zaman periyodunda erken mukavemet
kazandig1 gbzlenmis ve numunelerin dayanim kazanma olgusu 28 giin boyunca gelisim gostermistir.
Benzer olgu karisimlara mika ve MgO ilave edildiginde de gozlenmistir. Kontrol harci 6rneklerinin
dayanim degerleriyle mukayese edildiginde mika ve MgO katkis1 belirli orana kadar karisima ilave
edildiginde dayanim degerlerinde artis olmus, ancak daha ileri oranlarda mika+MgO kullaniminin
dayanimi genel bir egilim olarak azaltmistir. Ozellikle mika+MgO toplam oran1 %24 olan RF5
karisim tasarimina kadar, kontrol harcina gére IDHH orneklerinin 28 giinliik dayanim degerleri
sirastyla (RF1, RF2, RF3, RF4 ve RF5 i¢in) %21.8, %43.2, %66, %70.1 ve %71.8 oranlarinda artarak
gelisim gostermistir. RF5 karigim tasarimindan sonraki RF6 ve RF7 karisimlarinda dayanimlarin
diistligii goriilmekte olup, kontrol karigimi1 dayanim degerine gore degisimleri ise sirasiyla %39.7 ve
%3.6 olarak belirlenmistir. Ancak, mika+MgO toplam oran1 %40 olan RF8 karigim tasariminda ise
28 giin kiir sonras1 basing dayaniminin kontrol 6rnegi dayanimina gore %27.4 oraninda diiserek, daha
zayif bir mukavemet degeri sagladigi tespit edilmistir. Bu inceleme bulgulari, har¢ karisim

tasariminda mika ve MgO miktar1 i¢cin optimum kullanim oraninin belirlenmesi gerekliligini
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giindeme getirmektedir. Bu baglamda calisma kapsaminda karistmda MM/A oran degerlerine bagh
28 giinliik basing dayanim degisimi grafiksel olarak analiz edilmis olup, elde edilen polinomun

doniim noktasi optimum mika+MgO orani olarak degerlendirilmistir (Sekil 5).

16] )

y= 10,079}(3- 33,775 = +27,160x + 8,2641

RZ - 09871

Basmg¢ Dayanmni, (N/mm?)

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0
MM/A

Sekil 5. MM/A oran degerleri - basing dayanim iliskisi.

Sekil 5 irdelendiginde, en yiliksek basing dayaniminin RF5 kodlu o6rneklerde oldugu
gorulmektedir. Bu sebeple, Tablo 1 ve Sekil 5 birlikte irdelendiginde, dzellikle yar1 pul boyutlu mika
kullanimida optimum kullanim oranimnin %12 oldugu tespit edilmistir. Bu orandan daha yiiksek
miktarda mika varlig1, harcin matris yapisinda gozenek olusumunu énemli dl¢lide arttirdig1 ve daha
kirilgan bir karakteristik form kazandirdig1 belirlenmistir. Karisimlarda kullanilan MgO’in mikronize
boyutta olmasi, dolgu materyali olarak da gorev yapmasini saglamistir. Bu incelemede dayanim
diisiislerinin MgO toz katki kaynakli degil, mika partikiilleri kaynakli oldugu genel olarak
gozlenmistir. Bununla birlikte, karigim tasarimlarinda mika yerine MgO miktarinin ikame olarak
ilave edilmesi durumu irdelendiginde, karisimda mika oran artisina bagl elde edilen dayanim
diisiislerinin giderilebilecegi ongoriilebilir. Bunda etken olan hususun, MgO miktari, boyutu geregi
daha iyi bir matris dolgusu yapabilmesi ve ayrica priz sonrast daha yigin yogunlugun artmasina
paralel olarak dayanim degerinin de artma egilimi gosterebilecegi diisliniilmektedir. Bu baglamda,
yiiksek basing dayanimi arzu edilen IDHH 6rneklerinin tasariminda agirlik¢a yiiksek oranda mika
kullanilmamas: ya da tasarim bilesiminin MgO katkistyla desteklenmesinin 6nem kazandigi
anlagilmaktadir. Bu baglamda yapilan teknik bir degerlendirmede mika icermeyen ve mika miktar1
yerine MgO katkistyla destekli IDHH 6rneginin basing dayaniminda yaklagik %5-%8 oran araliginda

bir artig egilimi elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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TS EN 998-1 standardinda (TS EN, 2011) kaba ve ince siva amagh kullanilacak harglar
kullanim amaglaria gore 6 ayr1 gruba ayrilmis olup, harglarin TS EN 1015-11 standardina (TS EN,
2020) gore yapilmis 28 giinliik basin¢ dayanim (o28) sinirlar1 4 ayr1 kategoride siiflandirilmistir
(Tablo 3):

¢ Genel amacli kaba/ince siva harci, “GP”, 28 Simifi: CS I - CS IV

e Hafif kaba/ince siva harci, “LW” , o28 Smifi: CS I - CS IlI

e Renkli kaba siva harci, “CR” , 628 Smifi: CS1-CS IV

¢ D15 kullanim igin tek tabaka kaba siva harci, “OC” , o28 Snifi: CS I - CS IV
e Yenileme harci, “R”, o28 Sinifi: CS 11

e [s1 yalitimi saglayan harg, “T”, 628 Smifi: CST—CS Il

Tablo 3. Basing dayanim 6zelliklerine gore sertlesmis harg smiflar1 (TS EN, 2011).

Smaiflar 28 giinliik basing dayanim degeri
CSlI 0.4 - 2.5 MPa

CSll 1.5-5MPa

CS 1l 3.5-7.5 MPa

CSIVv > 6 MPa

Burada belirtilen basing dayanim siniflar1 dikkate alindiginda, IDHH test 6rneklerinde elde
edilen dayanim degerlerinin tamaminin CS IV sinifi i¢in 6ngoriilen >6 MPa’lik degeri sagladig:
gorulmektedir. Bununla birlikte TS EN 998-1 standardi Tablo 2’de belirtilen sertlesmis harglarin
sahip olmas1 gerekli 6zellikler listesinde LW hafif kaba/ince siva amagli harglar i¢in 6ngdriilen birim
hacim kiitle degeri <1300 kg/m?® olmas1 belirtilmistir. Bu baglamda, ¢alisma kapsamindaki harglarin
basing dayanimlar1 TS EN 998-1 standardinda (TS EN, 2011) kaba ve ince siva amacl kullanilacak

harclar i¢in sinir kabul edilen degerlerin istiindedir.

3.3. Sicaklik Etkilesimi Sonrasi Basin¢ Dayanimi

Mika ve MgO’in iiclii sistem baglayicili harcin yiiksek sicakliga kars1 dayaniminda etkinliginin
analizi amaciyla 4 ayn sicaklik degeri ¢alisma kapsaminda analiz edilmistir. Bu sicaklik degerleri
400°C, 550°C, 800°C ve 1050°C’dir. Bununla birlikte IDHH test 6rneklerinin hazirlanmasimni
miiteakip 28 giin kiir sonunda test edilen basin¢ dayanim degerleri de ¢alisma kapsaminda 20 °C’lik
sicaklik ortaminda yapilan analiz bulgulari, sicaklik etkilesimleri sonrast dayanim degerlerinin
kiyaslamasini yapabilmek amaciyla irdelenmistir. Kontrol harci 6rnekleriyle birlikte mika+MgO
orani %10, %20, %30 ve %40 olan karisimlara ait sicaklik etkilesimi sonrasi numunelerin basing

dayanim degerlerindeki degisim grafiksel olarak Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Sicaklik etkilesimlerine bagl basing dayanim analizi.

Sekil 6 irdelendiginde goriildiigii lizere tiim test drneklerinin artan sicaklik degerlerine maruz
kaldiginda farklilik arz eden degisken oranlarda dayanim degerlerinde azalma gortilmektedir. Kontrol
karisimi1 RFO 6rneklerinde 400°C sicaklik etkilesimi sonrasi dayanim kayb1 %2.3 olup, maruz kalinan
sicaklik degeri arttikca dayanim kaybi da artmaktadir. 550 °C, 800 °C ve 1050 °C sicaklik
etkilesimleri sonras1 dayanim kaybi sirastyla %5.7, %48.3 ve %63.8 olarak tespit edilmistir. Bu analiz
grubunda 550 °C’den sonra kontrol harci matris yapisinin bozunmaya ugrayarak hizla dayanim
degerlerinin diistiigli ve 6zellikle 800 °C ve lizeri sicaklik degerlerinde dayanim degerinin 6nemli
Olcekte zayifladigr goriilmiistiir. Kontrol 6rnekleri 800 °C ve lizeri sicakliga maruz kaldiginda
yukarida da deginildigi lizere TS EN 998-1 standardina goére CS IV sinifi i¢in 6ngoriilen >6 MPa’lik
degerin altina geriledigi belirlenmistir.

Mika+MgO oran1 %10 olan karisim tasariminda (RF2) 400°C sicaklik etkilesimi sonrasi
dayanim kayb1 %2 iken, kontrol karisimina benzer sekilde maruz kalinan sicaklik degeri arttik¢a
dayanim kaybi da artmaktadir. Ancak bu karigim tasarimi i¢in elde edilen dayanim kaybi degerleri,
kontrol harc1 degerlerindeki kayip degerinden daha diisiik oranlarda gergeklesmistir. 550°C, 800°C
ve 1050°C sicaklik etkilesimleri sonrasi dayanim kaybi sirasiyla %3.2, %23.5 ve %32.7 olarak tespit
edilmistir. Bu analiz grubunda da 550°C’den sonra %10 mika+MgO katkili harcin matris yapisinin
bozunmaya ugrayarak gorece daha diislik oranlarda dayanim degerlerinin diistiigii ve 6zellikle 800°C
ve lzeri sicaklik degerlerinde dayanim degeri diislisiiniin belirginlestigi goriilmiistiir. %10
mika+MgO katkili 6rneklerin 1050°C’de dahil yiiksek sicakliga maruz kaldiginda TS EN 998-1
standardina gore CS IV smifi i¢in 6ngoriilen >6 MPa’lik degeri sagladig1 ve yiiksek dayaniklilik

ozelligini kaybetmedigi belirlenmistir. 800°C’ye maruz kalmig RF2 6rneklerinin basing dayanimi
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esdeger sicaklik i¢in kontrol Ornegine gore 1.72 kat dayanimi daha yiiksektir. Sicaklik degeri
1050°C’ye yiikseldiginde ise dayanimdaki bu degisim 1.77 kat olmustur. %10 mika+MgO katkisiyla
birlikte sicaklik etkilesimi sonrasi IDHH test 6rneklerinin dayanim degerlerinin kayba ugramasina
ragmen, nihai dayanimlarinin standardin  Ongoérdiigii dayanim limitlerini sagladig1 agikca
gorulmektedir.

Diger bir grup seride mika+MgO oran1 %20 olan karigim tasariminda (RF4) 400°C sicaklik
etkilesimi sonrast dayanim kayb1 %1.2 iken, diger karisimlara benzer sekilde maruz kalinan sicaklik
degeri arttikga dayanim kayb1 da goreceli olarak artmistir. Ancak bu karigim tasarimi i¢in dayanim
kaybi1 daha diisiik bir egilimle degismektedir. 550°C, 800°C ve 1050°C sicaklik etkilesimleri sonrasi
dayanim kaybi sirastyla %1.7, %9.7 ve %14.5 olarak tespit edilmistir. Bu analiz grubunda 800°C’den
sonra %20 mika+MgO katkili harcin matris yapisinin bozunmaya ugrayarak gorece daha diigiik
oranlarda dayanim degerlerinin diistiigii ve 6zellikle 1050°C sicaklik degerlerinde dayanim degeri
diisiistintin belirginlestigi gorilmistiir. %20 mika+MgO katkili 6rneklerin 1050°C’de dahil yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda TS EN 998-1 standardina gore CS IV smif1 i¢in 6ngoriilen >6 MPa’lik
degeri sagladig1 ve yiiksek dayaniklilik 6zelligini kaybetmedigi belirlenmistir. 800°C’ye maruz
kalmis RF4 orneklerinin basing dayanimi esdeger sicaklik i¢in kontrol ornegine gore 2.30 kat
dayanimi daha yiiksektir. Sicaklik degeri 1050°C’ye yiikseldiginde ise dayanimdaki bu degisim 2.43
kat olmustur.

Mika+MgO kullanim orant %30 ve lizeri degerlere artirildiginda ise sicaklik etkilesimleri
sonrast dayanim diisiislerinin giderek azaldig1 ve katki miktarma bagli dayanimi koruyabilen bir
karakteristik kazanmaya basladigi goriilmiistiir. Ornegin %30 mika+MgO kullamimli karigim
tasariminda 400°C, 550°C, 800°C ve 1050°C sicaklik etkilesimleri sonrast dayanim kaybinin sirasiyla
%0.6, %0.7, %4.1 ve %8.5 olarak degismistir. 800°C’ye maruz kalmis RF6 6rneklerinin basing
dayanimi esdeger sicaklik i¢in kontrol Ornegine gore 1.99 kat, 1050°C’ye yiikseldiginde ise
dayanimdaki bu degisim 2.11 kat olmustur. Bu degisim egiliminin %40 mika+MgO kullanimli
karigim tasariminda ise 400°C, 550°C, 800°C ve 1050°C sicaklik etkilesimleri sonrasi dayanim
kaybmnin sirasiyla %0.1, %0.3, %1.9 ve %?2.8 olarak degismistir. 800°C’ye maruz kalmis RF8
orneklerinin basing dayanimi esdeger sicaklik icin kontrol ornegine gore 1.06 kat, 1050°C’ye
yiikseldiginde ise dayanimdaki bu degisim 1.16 kat olmustur. Khalig ve Khan (2015) normal agrega
ile tiretilen betonlarda Portland ¢imentosu ve kalsiyum aliimina ¢imentosunu ayri ayri kullanarak
yiksek sicakliklardaki basing dayanim kayiplarini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucuna
gore kalsiyum aliimina ¢imentolu betonun yiiksek sicakliktaki basing dayanimi kaybi Portland
cimentosu ile Uretilen betondan daha azdir. Ancak, 600 “C’lik sicakligin {izerindeki sicakliklarda her
iki beton tiiriiniin de benzer biiyiik dayanim kayiplariyla karsilagtiklarini belirtmiglerdir. Benzer

sonuglar Abolhasani ve ark. (2021) tarafindan da konvansiyonel agrega ve kalsiyum aliimina
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cimentosu ile Uretilen betonlarda tespit edilmistir. Mika ve magnezya gibi farkli dolgu veya agrega
tiirlerinin 6nemi bu sonug ile daha da ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismada, Mika+MgO
kullanim orami arttikca 600 °C {lizerindeki sicakliklarda orneklerin dayanim kaybinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Diger bir degisle, karisima ilave edilen mika ve MgO miktar attik¢a, har¢ matrisinin
yluksek sicakliklara son derece dayanikli bir karakteristik 6zellik kazandigini gostermistir. Ancak, bu
mika katki oranimnin artmasina paralel olarak dayanim degerinin sayisal biiylikliiglinde bir diisiis
oldugu baslangi¢ test bulgularinda tecriibe edinilmistir. Burada {izerinde durulmasi 6nem arz eden
husus, har¢ tasariminda kullanilacak optimum mika + MgO oranmnin yapilacak bir seri dayanim
analizleri ile belirlenmesi ve maruz birakilan her bir sicaklik degisimi i¢in dayanimdaki etkilesimin
nasil gelistigi ve standartlarda kullanim yeri agisindan uygunluk kriterlerinin etiit edilmesi ka¢inilmaz
olmaktadir. Bu baglamda calisma kapsaminda baglayici bilesenler hari¢ mika+MgO kullanim
miktarinin karisimda yer alan diger agrega toplamina oram1 (MM/A)’na bagli basing dayanim
degerlerindeki degisim “Ac”, maruz kalinan 400, 550, 800 ve 1050°C her bir sicaklik degeri i¢in ayr1
ayn grafiksel olarak analiz edilmistir. Basing dayanim degerlerindeki degisim maruz kalinan sicaklik
baglaminda “AcTi”’nin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlikte belirtilen yaklasim kullanilmigtir:
AoTi = [(o28 — 628 Ti)/ 628] *100

Burada;

AcTi : Maruz kalinan sicaklik etkisiyle basing dayanimi degerindeki degisim, %,

o283 : 28 giin kiir sonrasi test 6rneginin basing dayanim degeri, N/mm?;

o28_Ti: Ti °C sicaklik degerinde etkilesim sonrasi test orneginin basing dayanim degeri, N/mm?2,

Bulgular Sekil 7 — Sekil 10°da sirastyla verilmistir.

25 1 Sicakhik : 400°C
2 y=-0,131x3+12122x 2 2,9820x + 2,3357

o R2 =0,9927

Ao, (%)

000 02 04 06 08 10 12 14 16 18
MM/A

Sekil 7. MM/A ve basing dayanim degisimi analizi (400°C etkilesiminde)
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Sicaklik : 550°C
y =-2.727x 3+ 9.9035x 2 - 11,945x + 5.3164

RZ = 0,0034
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Sekil 8. MM/A ve basing dayanim degisimi analizi (550°C etkilesiminde)
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Sekil 9. MM/A ve basing dayanim degisimi analizi (800°C etkilesiminde)
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40,0 }
36,0 7
32,01
28,0 1
24,0 7 y =-204x 3+ 71.371x 2 - 83.801x + 39,077

Sicaklik : 1050°C
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Sekil 10. MM/A ve basing dayanim degisimi analizi (1050°C etkilesiminde)

Farkli sicakliklara maruz kalmig IDHH test 6rneklerinin MM/A oranina bagh Ac degisimleri
incelendiginde karisim tasariminda mika + MgO oramn arttik¢a sicaklik etkilesimi 6ncesi ve sonrasi
numunelerin ortalama dayanim degisimi polinomiyal bir egilimle azalmaktadir. Yapilan test
bulgularindan sicaklik etkilesimleri sonrasi basing dayanim degerlerinde 6nemli diisiislerin olustugu
ve test orneklerinin matris yapilarinda mikro catlaklar ve yer yer ayrisma seklinde deformasyonlarin
gelisebildigi de ayr1 bir gézlem olmustur. Bulgular ve deneysel gézlemler irdelendiginde maksimum
400°C sicakliga maruz kalacak IDHH test o6rnekleri icin MM/A kullanim oraninin >0.12 oldugu
karisimlarda yukarida s6z konusu edilen olumsuzluklarin ihmal edilebilecek biiyiikliiklerde olustugu
gbzlenmistir. Bu baglamda benzer olgu, maksimum 550°C sicakliga maruz kalacak IDHH test
orneklerde MM/A kullanim orani i¢in >0.39 olarak belirlenmistir. Maksimum 800°C veya 1050°C
sicakliklara maruz kalacak IDHH test 6rnekleri i¢in ise MM/A kullanim oranlarinin sirastyla >1.69

ve >1.73 olmasi dngoriilebilir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Bu caligmada, farkli miktarlarda mika ve magnezya iceren 1sida¢ ¢cimento, beyaz ¢imento ve
anhidrit alg1 igeren licli baglayict sistemli hafif harglariin mekanik 6zellikleri tizerine 20 °C’den
1050 °C'ye kadar olan yiiksek sicakliklarin etkileri arastirilmistir. Deneysel analiz sonuglarina gore:

1. En yiiksek Mika+MgO tozu katki oraninda kontrol harci tasarimma gére YHBHK
degerinde ortalama %12.3’luk bir hafifleme saglanmustir. Test 6rneklerinin analizinde
mika igermeyen kontrol orneklerine kiyasla yar1 pul boyutlu mika partikullerinin
varligina bagli olarak %35.7 - %52.9 oranlarinda degisen daha gozenekli matris yapilarin
olustugu belirlenmistir.

2. Ogzellikle mika+MgO toplam oran1 %24 olan RF5 karisim tasarimina kadar, kontrol
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harcina gore IDHH 6rneklerinin 28 guin kiir sonras1 dayanim degerleri sirasiyla (RF1,
RF2, RF3, RF4 ve RF5 i¢in) %21.8, %43.2, %66, %70.1 ve %71.8 oranlarinda artarak
gelisim gostermistir.

3. Caligma kapsaminda, yiiksek sicakliga maruz kalmadan Once, normal hafif harg
orneklerinde 6zellikle yar1 pul boyutlu mika kullaniminda optimum katki kullanim
oraninin %12 oldugu tespit edilmistir.

4. Yiiksek sicakliga maruz birakilan har¢ 6rneklerinde, kontrol karisimi RFO 6rneklerinde
400°C sicaklik etkilesimi sonrasi dayanim kaybi %2.3 olup, maruz kalman sicaklik
degeri arttikca dayanim kaybi1 da artmaktadir. 550 °C, 800 °C ve 1050 °C sicaklik
etkilesimleri sonrasi dayanim kaybi sirastyla %5.7, %48.3 ve %63.8 olarak tespit
edilmistir.

5. Mika+MgO orant %10 olan karisim tasariminda (RF2) sicaklik etkilesimi sonrasi
dayanim kayb1 sirasiyla %2, %3.2, %23.5 ve %32.7 olarak tespit edilmistir. Mika+MgO
orani %20 olan karisim tasariminda sicaklik etkilesimi sonras1 dayanim kaybi sirasiyla
%1.2,%1.7, %9.7 ve %14.5 olarak tespit edilmistir. Mika+MgO oran1 %30 olan karigim
tasariminda sicaklik etkilesimi sonras1 dayanim kaybi sirasiyla %0.6, %0.7, %4.1 ve
%8.5 olarak tespit edilmistir. Mika+MgO oran1 %40 olan karisim tasariminda sicaklik
etkilesimi sonrast dayanim kaybi1 sirasiyla sadece %0.1, %0.3, %1.9 ve %2.8 olarak
tespit edilmisgtir.

Bu analiz bulgulari, karisima ilave edilen mika ve MgO miktar1 attik¢a, har¢ matrisinin yiiksek
sicakliklara son derece dayanikli bir karakteristik Ozellik kazandigini gostermistir. Y Uksek
sicakliklara maruz kalabilecek, tasiyict olmayan uygulamalarda, beyaz ¢imento-kalsiyum alimina
cimentosu-kalsiyum siilfat ii¢lii baglayici sistemlerinde yiiksek oranda mika+MgO kullanilabilecegi

bu ¢alisma ¢iktilarina gore 6nerilebilmektedir.

Tesekkiir

Bu kisimda ¢alismada yardimlar1 ya da destekleri bulunan kisi veya kisilere ya da kurumlara

tesekkiir edilebilir.

Yazarlarim Katkisi

Y azarlarin ¢alismaya katkisi: Liitfullah Giindiiz %60, Sevket Onur Kalkan %40.

Cikar Catismasi Beyani
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Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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