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Ozet

Bu calismada, cimento ile adgirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer
degistirecek sekilde dgitlilmis dogal pomza ile iretilen sirdiiriilebilir betonlarin
mekanik ozellikleri Uzerine yiiksek sicakhgin etkisi incelenmistir. 28 giinlik
kirni tamamlayan numuneler laboratuar tipi firinda, 1 saat siire ile 400, 600

ve 800 °C sicakliga maruz birakilmistir. Daha sonra numuneler firin icerisinde
sogutulmustur. Soguyan numunelerin agirlik kayiplari, ultrases gecis hizlan ve

basing dayanimi kayiplar tespit edilerek, 20£2 °C laboratuar ortaminda
bekleyen kontrol numunelerinin sonuclari ile kiyaslanmistir. Yapilan calisma
sonucunda, sicakliga maruz kalmayan numunelerde pomza katkisinin ¢imento
miktarindaki azalmadan dolayl basing dayanimini azaltici etki yaptigi tespit
edilmistir. Ayni zamanda pomza ilavesi, betonlarin birim adirliklarini da

distrmistir. Tatbik edilen sicaklik arttikca, Gzellikle 400 °C'den sonra,
6gltlimis pomza katkili betonlarin basin¢ dayanimlarinin, kontrol betonundan
daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Betonda cimento ile yer degistirecek sekilde
dogal pomza kullanimi hem ekonomiklik hem de yiiksek sicakliga dayanim
bakimindan olumlu kazanimlar saglamistir.

Anahtar kelimeler: Sirdiriilebilir beton, Ogutiilmis pomza, Yiiksek sicaklik,
Hidratasyon driinleri, Mekanik &zellikler.

Abstract

In this study, the effect of the elevated temperature on the mechanical
properties of sustainable concretes obtained by substituting cement with
ground natural pumice at proportions of 5%, 10%, 15% and 20% by weight has
been investigated. The specimens completed the 28 days curing period were
exposed to 400, 600 and 800 °C for 1 hour. After the specimens were cooled in
the furnace, ultrasonic pulse velocity (UPV), compressive strength and the
weight loss values were determined. These data were compared with the
results of the control specimens which were stored at 20 *2 °C in the
laboratory. At the end of this study, it was observed that adding the mineral
admixtures to unheated concrete specimens, both unit weight and compressive
strength decreased. The compressive strength of the concrete with pumice is

higher than the without pumice (control specimens) especially above 400 °C.
The use of natural pumice in concrete by replacing with cement provides
positive gains in terms of both economical and strength to the elevated
temperature.

Keywords: Sustainable concrete, Ground pumice, Elevated temperature,
Hydration products, Mechanical properties.

1. Giris

Beton, yangin sirasinda veya firin ve reaktér gibi yapilarda kullanildiginda
yliksek sicakliga maruz kalmaktadir. Bu da betonun dayanim, elastisite modiilli
ve deformasyon gibi mekanik 6zelliklerinin olumsuz ydnde etkilenmesine ve
sonug olarak yapisal bozulmasina neden olur. Yine sicaklik artisi, beton yapinin
durabilitesini etkileyen en 6nemli fiziksel bozunma sirecidir [1]. Bunlar
betonarme bir yapida istenmeyen unsurlardir. Fakat yiiksek sicakligin bu zararli
etkilerini azaltmak, dogru malzeme secimi ile mimkiin olmaktadir. Beton
sicakhda maruz kaldiginda, kimyasal icerigi ve fiziksel yapisinda bazi

degisiklikler olur. Sicakhgin yaklasik 100 C'yi astigi durumlarda betonda,
Kalsiyum silika hidratlardan bag suyunun ayrilimasi olarak ifade edilen
dehidratasyon olayi baslar. Ayrica agreganin termal genlesmesi ve Kalsiyum
silika hidratlarin dehidratasyonu beton icerisinde i¢sel gerilmeleri arttirir ve 300

C den sonra beton icerisinde catlaklar olusmaya baslar. 530 C den sonra ise

betondaki asiri kurumanin bir sonucu olarak ¢imento hamurundaki ana bilesen
olan Ca(OH), bozunmaya baslar. [2, 4].
Literatiirde, farkh beton tirleri (zerine yliksek sicakgin etkilerini inceleyen
birgok calisma mevcuttur. Ornegin celik ve karbon fiber takviyeli betonlarda
ylksek sicakhgin etkileri [5.6], ylksek dayanimli betonlarin yiliksek sicakliga
tepkisi [7.8], normal ve hafif agrega ile Uretilmis betonlarin yiiksek sicaklik
sonras! davranislarinin kiyaslanmasi [9.10] gibi calismalar yapilmistir. Ayrica,
ylksek sicakliga maruz kalmis harclarda basing dayanimi-renk degisimi iliskisi
[11] bu konuda yapilmis baska bir calismadir.

Genelde konu ile ilgili olarak literatiirde bulunan calismalarda cimento ikamesi
olarak silis dumani, ucucu kiil, metakaolin ve yilksek firin clirufu gibi mineral
katkilar kullaniimistir [12-14].

Yapmis oldugumuz bu calismanin amaci, cimento katkisi olarak Elazi§
yoéresinden temin edilen dogal pomzayi 6giitiip beton Uretiminde kullanarak,
bdlgemizde bol miktarda rezervi bulunan bu hammaddenin degerlendirilmesini
saglamaktir. Bu sayede dretimi icin hicbir enerji tiiketimi gerektirmeyen
pomzanin ekolojik dengeye zarar vermeden betonda kullanimi ile ekonomiklik
ve sirdlrilebilirlik anlaminda kazanimlarin da elde edilmesi hedeflenmistir. Bu
amacla, agrega olarak elde edilen pomza, ¢imento inceliginde dgiitiilerek belli
oranlarda cimento ile yer dedistiriimistir. Elde edilen betonlarin yiiksek sicaklik
sonrasl icyapilarinda ve mekanik dayanimlarinda meydana gelen degisimler
incelenmistir.

2. Malzeme ve Metot

2.1. Malzeme

Yapilan deneysel calismada, CIMENTAS Elazig cimento fabrikasindan temin
edilen CEM | 42,5 portland ¢imentosu kullanildi. Elazig Meryem dagi eteklerinden
elde edilen pomza, ¢ok ince bir sekilde &gutildiikten sonra 0.075 mm elekten
elenerek adirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda cimento ile yer degistirerek
betonda kullanildi. Portland cimentosu ve 6gtiilmiis pomzanin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge T'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve pomzanin kimyasal ve fiziksel dzellikleri.

(Kiitlece%) CEM 1425 | Pomza
Sio, 2112 49.52
Al,0, 5.62 16.72
Fe,0, 3.24 .26
Ca0 62.94 8.26
MgO 2.73 454
SO, 2.30
Na,0
K,0

C

S
Kizdirma Kaybi 1.78 1.68
Oz.Ag.(gr/cm’) 310 28

Agregalarin graniilometrisi TS 802'de en biiyiik tane capi 8 mm icin belirtilen A-
8 ve C-8 standart edrileri arasinda kalacak sekilde diizenlenmis ve toplam
agrega hacminin % 657 kum (0-4mm), % 35 ise cakil (4-8mm) olarak
kullanilmistir. Kullanilan iri ve ince agregalarin yogunlugu 2.5 qr/cm3 tar.
Agregaya ait graniilometri edrisi Sekil I'de gdsterilmistir. Karisimlar hazirlanirken
sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.2. Metot

Bu calisma icin biri kontrol (K) olmak izere, ¢cimento yerine agirlikca % 5, %10,
%15 ve %20 pomza iceren toplam 5 beton serisi hazirlandi. Bu numuneleri 400,

600 ve 800 °C yiiksek sicakliklara maruz birakabilmek amaciyla, her seriden 5
adet numune olmak iizere toplam 100 adet beton numunesi hazirlandi. Cizelge
2’ ye gore hazirlanan karisimlar, 100x100xI00 mm lik kiip kaliplara dokiildi. 24
saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 28 ginlik kir yaslarini tamamlamalarl
icin kirece doyqun su ile dolu kiir tankina yerlestirildi. Serilerin dozaji 400 kq/m
olarak alindi.
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Sekil 1. Kullanilan Agreganin Graniilometri Egrisi

Cizelge 2. Im® beton icin yaklasik karisim miktarlari,(kg)

K P5 P10 P15 P20

Su 200 200 200 200 200
Cimento 400 380 360 340 320
Pomza - 20 40 60 80
Kum (0-4 mm) 1043 1043 1043 1043 1043
Cakil(4-8 mm) 560 560 560 560 560

2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

28 glinliik kirlini tamamlayan her bir seriden 5 adet numune alinarak sirasiyla
porozite, ultrases gecis hizi ve sorptivite deneylerine tabi tutuldu.
Porozitenin tespiti icin (1) numaral denklem kullanildi.

VVkuru )

100 0
WSU )
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(W

P=
dyk

(1) numaral denklemdeki; P= Porozite (%), Wy, = Numunenin doygun yizey kuru
agirhgu, (kg), Wy, = Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirhigi, (kg)W, =
Numunenin su altindaki agirhigi, (kg) ifade etmektedir.

Etlivde kurutulan numunelerin ultrases gecis hizlarinin tespiti icin, sesisti
dalgalarin betonun icerisinden gecme siiresini élcmek Uzere tertiplenen pundit
cihazi kullanild.

Bu cihaz ile dalga génderici ve alici baslklar arasinda kalan, ylizeyleri temiz
numunelerden sesiistii dalgalarin ne kadar zamanda gectigi otomatik olarak
belirlendi ve (2) numarall formiil ile dalga hizi hesaplandi.

V=(S/t)*10° £)

(2) numarall formiilde yer alan; V = Sesiistii dalga hizi, (metre/saniye), S = Beton
blogun sesiistii dalga génderilen yiizeyi ile dalganin alindigi yiizeyi arasindaki
mesafe, (metre), t = Seslstli dalganin gdonderilmis oldugu beton yiizeyinden
alindigi yiizeye kadar gecen zaman, (mikrosaniye) dir.

Sorptivite deneyi icin kuru numunelerin yan yiizeyleri parafin ile kaplanarak
sadece alt yizeyinden su emmesi saglandi. Numunelerin suya yerlestirilme
sekilleri Sekil 2'de gdsterilmistir.

nurune

parafin

Sekil 2. Kapiler su emme deney diizenegi

Beton numunenin tabanindan itibaren suyun yiiksekligi deney siiresince 5 mm
olarak sabit tutulmustur. Numuneler belirli zamanlarda (O, 5, 10, 20, 30, 60, 180,
360, 1440 dk.) tartilarak kapiler su emme katsayilari (3) numarali denklem
kullanilarak hesaplanmistir [15,16].

Q
— = k/t 3
A NGO (3)

(3) numarali denklemde, Q= numunenin absorbe ettigi su miktari (cma)‘ A= suya
temas eden yiizeyin alani (cm®), k= kapiler su emme katsayisi (cm/s'lz) ve t=
zaman (s) parametrelerini belirtmektedir.

Tahribatsiz deney islemleri bittikten sonra her seriden 5 numune alinarak
serilerin 28 ginlik basin¢ dayanimlari tespit edildi. Kaydedilen bu basing
dayanimi degerleri, yiiksek sicaklik etkisi incelemeleri icin (20 °C) kontrol
sicakligi degerleri olarak alindi.

Daha sonra her seriden her sicaklik dederi icin 5er numune alinarak 50 °C lik
etiivde sabit agirliga gelinceye kadar bekletildikten sonra, sirasiyla 400, 600 ve

800 °C sicakliklara 1 saat siire ile maruz birakildi. Yiiksek sicaklik deneyi icin
Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi laboratuarinda bulunan isinma
hizi 6°C/dk olan 1200 °C kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuar tipi firin
kullanilmistir. Firin icerisinde yaklasik 2 °C/dk Ik soguma hizi ile oda sicakligina

kadar sogutulan numunelerin basing dayanimlari tespit edilerek 20 °C sicaklikta
elde edilen degerlerle kiyaslandi.

3. Bulgular ve Tartisma

28 ginliik kir sdresini tamamlayan numuneler lzerinde yapilan deneylerin
sonuglari toplu olarak Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3'ten gorildiigu gibi, beton icerisinde 6gutiilmis pomza miktari arttikca,
birim agirlikta diisis meydana gelmistir. Pomzanin birim agirhg ¢imentonun
birim agirhgindan daha diisiik oldugu icin bu sonu¢ beklenen bir sonuctur.
Numunelerin basin¢ dayanimi degisimleri incelendiginde, 6gutiimis pomza
miktari arttikca basing dayaniminda azalma meydana geldigi gérilmektedir. Bu
durum, ¢imento miktarindaki azalmadan kaynaklanmistir. Clinkii yaklasik %50
silis icermesine ragmen pomza 28 ginliik kir sliresi sonunda ¢imento kadar
hidratasyona giremedidi icin dayanim artisina yeterince katki saglayamamistir.
Porozite, sorptivite ve sesiisti dalga gecis hizi dederleri de basing
dayanimindaki degisim ile uyum icerisindedir.

Cizelge 3. Deney sonuclari

K P5  PI0__PI5 P20

.o o 3,
Birim Agirlik, (kg/m’) 2245 2240 2238 2233 2227
Basing Dayanimi, (MPa) 4971 4672 4450 4351 37.92

Sorptivite Katsayisixio™ (cm/s’?) 1142 1184 1195 1339 1356

Porozite. (%) 8442 8835 9362 9720 9.848

Seslstil daiga hizi, (Km/s) 4552 4396 4355 4266 4139

Degisik ylksek sicakliklara maruz birakilan numunelerin adirliklarindaki %
kayiplar Sekil 3'te gdsterilmistir. Sekil 3 incelendiginde, artan sicaklik ile her seri
icin agirlik kaybinin arttigi gériilmektedir.
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Sekil 3. Serilerin sicaklik artisina bagl agirlik kayiplari

Toplam 5 serinin ortalama agirlik kayiplari 400 °C icin %3.48, 600 °C igin %4.78
ve 800 °C icin ise %6.67 olarak bulunmustur. Gériildiigii gibi en yiiksek agiriik
kaybi 800 °C'de meydana gelmistir. Bingél ve Giil [3] ile Sancak ve Simsek [17]
yiksek sicakliklara maruz birakilmis farkli beton numuneleri {izerinde yapmis
olduklar ¢alismalarda da benzer sonuglar elde etmislerdir.

Yizer ve arkadaslari [18] sicaklik artisina baglh olarak meydana gelen agirlik
kaybini su sekilde aciklamislardir. Cimento hamurundaki jel yapiyi olusturan C-
S-H'larin kati 6geleri adsorbsiyon suyu yardimiyla birbirine baglanir ve 110 °C'den

itibaren dehidrate olur. Kilcal bosluklardaki serbest su 100 °C civarinda,
dehidratasyon ile serbest kalan kimyasal bag suyu ve adsorbsiyon suyu ise 300

OC'den itibaren buharlasabilir. Buharlasan su, rétreye neden olur. Bu da
betonarme yapida beton értiinlin catlamasina ve parca atmasina neden olur.
Yine 500 °C civarinda Ca(OH),nin CaO ve H,0'ya déniisiimii, 800 °C sicaklikta
cimento fazindaki seramik reaksiyonlar cimento pastasindaki kati madde
miktarinin azalmasina neden olur. Bu da dogal olarak agirlik kaybi ile sonuglanir.

Tam serilerin 20, 400, 600 ve 800 °C sicakliklar icin basing dayanimlarinin
degisimi Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde, 400 °C'de kontrol serisi

hari¢ tiim pomza katkili serilerin basing dayanimlarinin, 20 °C'ye gére bir miktar
arttigi  gorilmektedir. Hertz [19] tarafindan gerceklestirilmis bir calismada,
mineral katkili serilerin dayanimlarinda 350 °C sicakliga kadar bir dayanim artisi
gozlenmistir. Yine Aydin ve Baradan pomza agregali ve ucucu kil katkil

betonlarin 600°C'ye kadar bir dayanim kaybi sergilemediklerini vurgulamislardir
[13]. Bu durum kismen artan sicaklikla birlikte serbest suyun buharlasmasi
sonucu birbirine daha yakin hareket eden cimento jel tabakalari arasindaki Van
der Waal's kuvvetlerinin artmasi ile cimento pastasinin dayanim kazanmasindan
kaynaklanmistir [20].
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Sekil 4. Sicaklik Sonrasi Kalan Dayanimlar

Sekil 4'ten goriilecegi tizere, 20 °C sicaklikta pomza katkili serilerin basing
dayanimlari, ¢imento miktarindaki azalmanin ve pomzanin yeterli puzolanik
reaksiyona girmemesinin bir sonucu olarak kontrol serisinden disiiktiir. Diger
sicaklik derecelerinde ise pomza katkili numunelerin (%20 katkililar haric)
dayanimlarinda kontrol serisine kiyasla bir artis gdzlenmistir. Ca(OH),'nin
bozunmasi genellikle 350 °C’ nin altinda olusmaz. Beton bu sicaklik
derecesinden daha yiiksek sicakliklara maruz kaldigi zaman, kalsiyum
hidroksitin kire¢ ve su buharina doénlismesi, dayanim kaybi acisindan kritik bir
durum degildir. Ancak bu durum, sogutulma sirasinda kirecin genlesme yapmasi
ile zararli bir hal almaktadir. Kalsiyum hidroksitin bu zararli etkisi bazi mineral
katkilar kullanilarak bertaraf edilebilir. Séyleki; mineral katkilarda bulunan
reaktif silis (SiO,) ile cimentodaki Ca(OH), arasinda meydana gelen puzolanik
reaksiyondan dolay! sistemde Ca(OH), miktari azalir [13]. Dolayisiyla, pomza
iceren serilerde yiiksek sicakliklarda daha az Ca(OH), dehidrate olmus ve bu
numuneler kontrol serisine gére artan sicakliktan daha az etkilenmislerdir.

Sekil 4'te, 800 °C sicakhiga maruz kalan serilerde diger sicakliklara oranla
basin¢ dayanimlarinda biiyiik bir diisiis gorilmektedir. Bunun nedeni, bu sicaklik
derecesinden sonra, kristal suyu kaybinin yol actigi Ca(OH), miktarinin azalmasi,
betonun morfolojisinin degisimi ve mikrocatlak olusumudur. Ariéz [2] tarafindan
yapilan bir calismada, beton serilerin kalan dayanimlarindaki diisiis 400 oC ile
800 °C arasinda meydana gelmistir. Yapilan bir baska ¢alismada ise Lin et
al[21], 800 °C'de C-S-H jellerinin bozunmasindan dolayi, tiim beton serilerinde
ciddi bir tahribat gézlemislerdir.

Sekil 5'te ultrases gecis hizi dederlerinin sicaklik ile degisimi gériimektedir.
Sicakliga maruz kalan tim numunelerin ultrases gegis hizi dederleri basing
dayanimlarini belirlemek icin kinlmadan énce kaydedildi. Bu degerler 20°C'deki
numunelerden elde edilen dederlerler ile karsilastiriidi. Sicaklik artisi ile
numunelerin mikro yapilari bozulmus ve bunun bir sonucu olarak da ses dalgasi
gecis hizi degerleri diismiistir. Ozellikle 800°C'de bu diisiis ok belirgindir.

Topcu ve Demir [22] yapmis olduklari ¢alismada, 600°C‘yi asan sicakliklarda C-
S-H jellerinin bozulmasinin bir sonucu olarak beton numuneler icerisindeki hava
boslugu miktarinin arttigini ve sesiistii dalgalarin iletim hizinin distigiini
belirtmislerdir.
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Sekil 5. Sicaklikla Ultrases Gecis Hizi Degisimi
4. Sonuglar

Yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki neticeler elde edilmistir.

1. Betona mineral katki maddesi olarak cimento ile yer degistirecek
sekilde belirli oranlarda dogal puzolan &zelligine sahip 6qutiimis
pomza ilavesinin, dayanimi dislrdigi gordimistir. Bu disilse
ragmen, P20 serisinin 20°C’'deki basin¢ dayanimi 35 MPa dederinin
tizerindedir.

2. Sicaklik artisiyla birlikte beton numunelerdeki bosluk suyu kaybi,
kristal suyu kaybi ve CSH jellerinin bozunmasinin bir neticesi olarak
tim serilerde agirhik kaybi meydana gelmistir.

3. 400 °C sicaklikta pomza katkili serilerin basing dayanimlari 20 °C ki
serilere gére yiiksek cikmistir.

4. Artan sicakliga bagh olarak tim serilerde dayanim kaybi
gozlenmistir. Ancak, tiim yiiksek sicaklik degerlerinde pomza katkil
serilerin  basing dayanimlari  kontrol numunelerinden yiiksek
clkmistir.



Bu sonuclar, ¢cimento inceliginde 6gtiilmiis dogal pomzanin betonda ¢imento
katkisi olarak kullaniminin yiiksek sicakliga karsi dayanimi arttirdigini
gostermektedir. Dogal cevre kaynaklarini enerji harcamadan betonda kullanmak
suretiyle ¢imento miktarini azaltmak, hem cimento retim prosesindeki enerji
tiiketimini ve karbon salinimini aza indirecek hem de ekonomiye olumiu katki
saglayacaktir.
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