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Yiksek Lisans
OZET

YUKSEK SICAKLIK ETKISINDE KROMIT KATKILI BETONLARIN
BASINC DAYANIMLARININ INCELENMESI

Yusuf PARLAYAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2019, 70 Sayfa

Bu tez calismasinda, yiiksek sicaklik etkisinde kromit katkili betonlarin basing dayanimlari
incelenmistir. Bu amagla farkli kromit katki oranlarinda beton numuneleri iiretilerek farkll
sicakliklara maruz birakilmig ve basing dayanimlart karsilagtirilmistir. Calisma dort boliimden
olugmaktadir. Birinci boliimde, yiiksek sicaklik etkisindeki beton davranisi, beton iiretiminde
kullanilan mineral katki maddeleri ve kromit mineral katkis1 hakkinda genel bilgiler verilmis, konu
ile ilgili literatiir caligmalarina deginilmistir. ikinci boliimde, calismanin ama¢ ve kapsami
dogrultusunda gerceklestirilen deneysel calismalara yer verilmistir. Katkisiz ve ¢imento kiitlesinin
%05, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda kromit katkisi ile olusturulmus betonlarin bir kismi
ortam sicakliginda bekletilirken, geriye kalan numuneler 200°C, 400°C ve 600°C sicakliklara 2
saat silireyle maruz birakilmistir. Sonrasinda ortam sicakligina kadar yavasca sogutulan
numunelerin basing dayanimlar1 hesaplanmistir. Calismanin tiglincii béliimiinde beton numunelerin
basing dayanim sonuglar1 verilmis ve bu sonuglar 1s1ginda irdelemeler yapilmistir. Dordiincii
boliimde ise tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglar ile ¢alismanin devami ve gelistirilmesi yoniinde
oneriler sunulmustur. Calisma sonucunda, %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda kromit katkili
betonlarin 400°C ve iizeri yiiksek sicakliklarda katkisiz betondan daha yiiksek basing dayanimi

gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kromit, Beton, Yiiksek Sicaklik, Mineral Katki, Basing Dayanimi.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CHROMITE ADMIXTURED
CONCRETE UNDER HIGH TEMPERATURE

Yusuf PARLAYAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2019, 70 Pages

In this thesis study, compressive strength of chromite admixtured concrete under high
temperature was investigated. For this purpose, concrete samples with different ratios of chromite
were produced and exposed to different temperatures, then compressive strengths of these concrete
samples were compared. This study consists of four chapters. In the first chapter, general
information about high temperature effect on concrete behavior, mineral admixtured used in
concrete production and chromite mineral admixture were given, and previous studies about this
subject were referred. In the second chapter, experimental studies which were conducted in
accordance with the purpose and extent of this study were given. Concrete without chromite
admixture and with 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% chromite addition to weight of cement were
produced. While some samples were put on ambient temperature, the rest were exposed to 200°C,
400°C and 600°C for 2 hours. Then, the concrete samples were gradually cooled to ambient
temperature and their compressive strengths were calculated. In the third chapter of this study, the
results of the compressive strength of concrete samples were given and the results were examined.
In the fourth chapter, results of this thesis study and suggestions for futher studies were given.
Experimental results showed that concrete with 5%, 10%, 15%, 20% and 25% chromite admixture
performed better compressive strength results in 400°C and higher temperatures compared to

control sample.

Key Words: Chromite, Concrete, High Temperature, Mineral Admixture, Compressive Strength.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yiiksek sicaklik etkisinde kromit katkili betonun basing dayaniminin incelenmesi
amactiyla gergeklestirilen bu ¢aligmanin bu boliimiinde yiliksek sicaklik etkisindeki beton
davranigi, betona etki eden yiiksek sicaklik kaynaklari, yiiksek sicakligin betona, betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkileri, beton iiretiminde kullanilan mineral katki
maddeleri, dogal ve yapay puzolanlar, kromit, kromit mineralinin olusumu, 6zellikleri,

kullanim alanlari, diinya ve tilkemizdeki rezerv durumuna yer verilmektedir.

1.2. Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Beton Davranisi

Yiiksek sicaklik etkisindeki beton davranisinin arastirilmasinin baslica nedeni
betonarme binalarda meydana gelen yanginlardir. Yanginlarda sicakligin 1200°C’ye kadar
ulastig1 bilinmektedir [1]. Bu durum yapilarda durabilite problemine yol agmakta ve kalici
hasarlar olusturarak yapilarin kullanim dis1 kalmasina ve bdylelikle can ve mal kaybina
sebep olmaktadir.

11 Eyliil 2001°de Diinya Ticaret Merkezi’ne yapilan saldirida ugaklarin ¢arpmasi
sonucu olusan hasar ve yangin sonucunda “Ikiz Kuleler” olarak tamimlanan gokdelenler
¢okmiis ve toplamda 2752 kisinin oliimiine yol agmistir (Sekil 1.1.). 1 Subat 1974’te Sao
Paulo, Brezilya’da 25 katli Joelma Binasi’nda elektrik devresinden kaynaklanan yanginda
binadaki yiiksek miktardaki yanic1 materyalden dolay1 yangin hizlica yayilmis ve 179 kisi
hayatin1 kaybetmistir. 25 Mart 1911°de New York’taki 10 katli Asch Binasi’nda meydana
gelen yanginda ise 146 is¢i hayatini kaybetmistir (Sekil 1.1.) Bu yangin sonrasinda
ABD’de bina projelendirmesinde yangin etkisinin dikkate alinmasi i¢in ydnetmelik

caligmalar1 baglatilmistir [2].



Sekil 1.1. Diinya Ticaret Merkezi (solda) ve Asch Binasi’nda (sagda) gerceklesen
yanginlar [2,3].

Yukarida verilen ornekler gibi mal ve can kaybina sebep olan yanginlara kars1 dnlem
olmak adina giiniimiizde birgok iilkenin yangindan koruma yonetmelikleri bulunmaktadir.
Bunlarin en ilkellerinden biri, 1212 yilinda meydana gelen biiyiik bir yangindan sonra
Londra’da saman cati drtiisiiniin yasaklanmasidir [4]. Ulkemizde halihazirda kullanilan
2007 yilinda hazirlanip sonrasinda giincellemelerden gecen ‘“Binalarin  Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yo6netmelik” mevcuttur [5].

Beton, yiiksek sicaklik altinda kendi Ozelliklerini korumakta yeterlilik gosteren bir
yap1 malzemesi olarak kabul edilmektedir. Betonun diisiik 1s1 iletkenligi sebebiyle 1sinin
beton igerisindeki iletimi yavas olmakta ve yiliksek sicakliga kars1 daha hassas olan donati
geligi beton tarafindan uzunca bir siire korunmaktadir. Ancak bu 1s1 iletimi uzun
siirdiigiinde betonun dis tabakasi ile i¢ tabakasi arasinda sicaklik farklar1 olusmakta ve bu
durum elemana ayrica zarar verebilmektedir.

Beton, diger yap1 malzemelerine gore yangina kars1 daha iyi performans gosterse de
yapilan caligmalarda yiiksek sicakliklarda betonun ciddi anlamda hasar gordigi
anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda betonun, sicaklik 600°C’ye vardiginda dayaniminin

yaklasik %50’sini, 800°C’ye vardiginda ise %80’ini kaybettigi goriilmiistiir [6].



1.2.1. Betona Etki Eden Yiiksek Sicaklik Kaynaklari

Yangin baglamasina sebep olan yanma en genel anlamda yakacak maddenin
oksijenle hizli bir reaksiyona girerek enerjisinin 1s1 bigiminde aciga ¢iktig1 kimyasal bir
olay olarak tanimlanmaktadir. Yanma olayi, ortamdaki oksijen miktarina, bolgedeki
sicakliga ve reaksiyon hizina baglidir [7].

Kati, sivi veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 bir sekilde yanmasi yangin
olarak adlandirilmakta ve atesleme, yavas yanma, isinma, soguma gibi dort asamadan
olusmaktadir [7].

Yangin bir¢ok bina ve yapi i¢in en ciddi potansiyel riskler arasindadir. Betonun
yaygin sekilde yap1 malzemesi olarak kullanilmasi betonun yangin durumundaki direncini
anlamay1 mecbur kilmistir.

Sekil 1.2.°de verilen standart sicaklik-zaman egrisinden de goriildiigii gibi,
yanginlarda sicaklik 10 dakika gibi kisa bir siirede 650°C’ye yiikselmekte ve yangin
stiresince de 1200°C’ye ulasabilmektedir. ISO-834 yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri

(1.1.) bagintisi ile ifade edilmektedir [8].

T-To = 345 log(8t+1) (1.1)

Bagintida T yangin sirasindaki ortalama yangin gazi sicakligini (°C), T baslangi¢

sicakligini (°C ) ve t yangin siiresini (dk) gostermektedir.
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Sekil 1.2. Standart sicaklik-zaman egrisi [9].



Khoury [10] yapmis oldugu ¢alismada gercek yangin deneyimlerine dayanan test,
tasarim, analiz ve uygulama farkliliklarini arastirarak yapilar1 binalar, kiyidan uzak yapilar
ve tiineller olarak ii¢ ana kategoriye ayirmis ve bunlar i¢cin Sekil 1.2.’de verilen standart

yangin senaryosunu olusturmustur.
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Sekil 1.3. Yapilar i¢in standart yangin senaryolar1 [10].

Yangin etkisi disinda, havaalan1 pistlerinde ugaklarin kalkis ve inislerindeki
sirtinmeler ve saatte 260km hizla ¢ikan 196°C’deki egzoz gazlari sebebiyle yiiksek
sicakliklar olugmaktadir. Yapilan arastirmalardan betonun sicaklik artistyla genlesip
sicaklik azalmasiyla biiziildiigii bilinmektedir [11]. Bu tekrarli 1sinma ve soguma
etkisinden dolay1 pistlerde aginma ve tozlanmalar da goriilmektedir [12].

Bununla birlikte, niikleer reaktorlerdeki islemlerden dolay1 reaktorii koruyan betonlar
1000-1100°C’lere varan sicakliklara ve 900°C’lere varan sicaklik farklarima maruz
kalmaktadir [13]. Niikleer santrallerdeki herhangi bir olumsuzlukta agiga ¢ikabilecek
radyoaktif maddeler de gozoniine alinacak olursa kullanilacak betonun bu sicaklik ve
sicaklik farkina karsi dayanim gostermesi, ayrica ndtron ve gama isinlarina karsi kalkan

olmasi, izin verilen deformasyon ve sizdirma oranlarini saglamasi gerekmektedir.



1.2.2. Yiiksek Sicakhgin Betona Etkileri

Betonun yiiksek sicakliga karsi dayanimi dogal olarak beton karigimi igerisinde
bulunan materyaller ile iligkilidir. Bilindigi gibi; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde
kimyasal ve mineral katkilar beton bilesiminde kullanilmaktadir. Asagida bu elemanlarin

yiiksek sicaklik altindaki davranisi incelenecektir.

1.2.2.1. Cimento Hamuru

Cimento bazli materyal genel olarak yanmazdirlar ve bu yoniiyle ahsap ve plastige
gore Onemli bir giivenlik avantajina sahiptir. Yapisal beton donati ¢eligini korumaya
yardimct olmaktadir. Ancak yangin veya yiiksek sicakliga maruz kalma durumunda
¢imento bazli materyal 6nemli hasara ugramaktadir.

Cimento hamuru, sicaklik etkisi ile 6nemli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugradigi
icin ilk 1sitma boyunca kararsiz bir bilesendir. Su, beton biinyesinde ii¢ degisik sekilde
bulunur: Cimento hamuru igerisindeki kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) kat1 6gelerini
birbirine baglayan absorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal baglh su ve kilcal
bosluklardaki serbest su. 100°C’ye kadar olan sicakliklarda serbest halde bulunan su
buharlagsmakta, daha yiiksek sicakliklarda ise bagli sularin kaybiyla kimyasal bozulmalar
gerceklesmektedir [14]. Bu sularin kaybiyla olusan biiziilme ve beton igerisinde gelisen
buhar basinci beton Ortlisiine hasar vermekte, c¢atlamasina ve parcalanmasina sebep
olabilmektedir [15].

Sekil 1.4.°de basitlestirilmis bicimde bosluk suyu transferi goriilebilmektedir. (I)
suyun buharlagmasi/yogusmasini, (II) beton icine olan su transferini, (III) ise suyun

disartya, ¢evreye gecisini temsil etmektedir.



Sekil 1.4. Bosluk suyu transferi [16].

Betonun bosluk orani arttikca basing dayaniminin azaldigir bilinmektedir. Beton
biinyesindeki bosluklar, C-S-H jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava bosluklari olmak
tizere lic farkli sekilde olusmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinde ¢imento hamuru ve
agregada meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler porozite, gézenek boyutu ve
dagiliminda degismelere sebep olur. Sertlesmis ¢imento hamuru 20°C sicakliktan itibaren
yiikselen sicaklikla 200°C’lere dek genlesir. 200°C {izerindeki sicakliklarda ise farkli
yogunluklar ve mekanizmalar sebebiyle biiziilmeye baslar. Bu sirada agregalar genlesmeye
baslar ve tiim bu degisiklikler gézenek boyutunu biiyiitiir [17]. Bosluk hacminde énemli
bir artisa yol acan kapiler ve jel suyunun ayrigmasit 500°C’ye kadar gerceklesir [18].
Toplam bosluk hacmi artis1 600°C sicakliga dek siirer. Arabolme duvarlarin biiziilmesi ve
mikrocatlaklar sebebiyle bu sicakliklardaki hacim artisi beklenenden fazla gergeklesmis
olabilir. Yiiksek sicakliklarda kii¢lik bosluklarin orani azalir ve bu durum 900°C iisti
sicakliklarda sinterlesmeye sebep olabilir [17].

Sekil 1.5.’te goriilecegi iizere, sicaklik arttikca toplam bosluk orani ve ortalama

bosluk boyutu artmaktadir.
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Sekil 1.5. Sicaklik ile bosluk oran1 ve boyutu degisimi [19].

Yiiksek sicaklik, dolayisiyla yliksek 1si1l gerilmeler altinda kalmis betondaki catlak
olusumunun bir¢ok sebebi vardir. Baslangic mikro ¢atlaklar rétre sonucu meydana
gelmektedir. Bu mikro catlaklar yiikselen sicaklikla kolayca ilerlerler. Bunlarin bazilar
200°C alt1 sicakliklarda yok da olabilirler ancak sonugta daha biiyiik catlaklar meydana
getirmektedirler. Anhidrit tanelerin etrafindaki mikro catlaklar da bu sicaklik civarinda
gelismeye baslar. 300°C civarinda ¢imento fazini gecip agregayi c¢evrelemeye baglarlar.
500°C’y1 asan sicakliklarda ¢imento hamurundaki catlaklar 0,0lmm’den biiylik hale
gelirler. Buradan sonra agregayr da catlatirlar ve bu catlaklarin boyutu 0,05mm’den
biiyiiktiir, yani gozle dahi goriilebilir hale gelir [17].

Sekil 1.6.°da bosluk suyu basinci ile sicaklik arasindaki iligki gosterilmistir.
373,99°C’de 22,064 MPa kritik su basinci olugsmaktadir. Kritik noktanin iizerinde suyun
gaz halde, kritik noktanin altinda ise siv1 halde oldugu kabul edilir [20].
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Sekil 1.6. Doygun buhar basinci ile sicaklik arasindaki iliski [20].

1.2.2.2. Agrega

Agregalar beton hacminin %70 kadarini olusturur ve bu nedenle yiiksek sicakliga
maruz kalmis betonun davranisinda Onemli bir etken olmasi beklenir. Agrega
ozelliklerindeki farkliliklar 1sitma esnasinda betonun 1si1l genlesme katsayisini, 1s1l
iletkenligini ve performansin1 6nemli derecede etkiler. Cesitli calismalarda agregalarin
betonun yiiksek sicaklik altindaki davranigini etkiledigi acikg¢a ortaya konmustur [19,21]

Silisli agregalar, 573°C sicaklikta i¢ gerilmelere sebep olan kuartz o-p
doniisiimiinden dolay1 genlesmeye ve 1s1l bozunmaya ugrarlar [22]. Silisli agregalar kendi
iclerinde farkli davraniglar sergilemektedir, SiO,’den olusan c¢akmaktaslar1 300 °C’den
sonra 1s1l kararsizliklara maruz kalip yiizey ¢atlamalar1 gegirirken, yine SiO2’den olusan
kuvarsit agregalar 750 °C gibi sicakliklara dek kararlidirlar [23].

Kalker ve dolomit esasli agregalar 700°C’ye kadar kararlidirlar [24]. Bu esik sicaklik
degerinden sonra kalsiyum karbonatin (CaCOs3) dekarbonizasyonu ve sonrasinda kalsiyum
oksidin (CaO) hidrasyonu kalkerli agregalar i¢in ana etkiyi olusturmaktadir [25]. Bu olgu
onemli hacim degisikliklerine (%44 genlesme) sebep olup agregalarin ve betonun yapisini

degistirir [19].



1.2.2.3. Mineral Katkilar

Mineral katkilar beton uygulamalarinda daha 1iyi performans beklentisiyle
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda mineral katki kullanilarak yiiksek dayanimli
betonlar iiretilmektedir [26,27]. Yiiksek performansli betonlar dayanim agisindan fayda
saglamaktadir ancak gevrek yapisi en zayif yoniidiir [28]. Yiiksek sicaklik altinda yiiksek
performansli betonlarda normal betona gore parcalanma ve dagilma gibi ciddi hasarlar
olusmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi yiiksek performansli betonun yogunlugudur. I¢
yapidaki yogunlugun fazla olmasi yangin direncini azaltir ve yiiksek performansli betonu
yangin gibi yiiksek sicaklik etkilerine kars1 daha riskli hale getirir [26,29]. Yiiksek sicaklik
etkisinde mineral katkilardan beklenen, kalsiyum hidroksitleri tiiketerek CSH olusumuna

katkida bulunmalaridir [18].

1.2.3. Yiiksek Sicakligin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

1.2.3.1. Renk

Silis agregali betonlarin yiikselen sicaklikla renk degistirdigi bilinmektedir. 300 °C
sicaklikta pembelesme baglamaktadir. Bu renk degisim durumu 300°C essicakligini
belirlemekte kullanilmaktadir. 300°C civarinda betonun basing dayaniminin %25’ini
kaybettigi bilinmektedir. 300°C’den daha yliksek sicakliklarda beton basing dayanimini
daha hizl1 kaybetmekte ve 600°C’ye maruz kaldiginda yalnizca %25 kadar1 kalmaktadir.
Bundan dolay1 pembelesen bir beton goriildiigiinde yapisal biitiinliigiinii kaybettigi
sOylenebilir. Silis agregali betonlarin 600°C’de beyazimsi gri, 900°C’de ise deve tlyii
rengine biirlindiigli bilinmektedir [30].

Silisli agrega bulunmayan betonlarda renk degisimi pek olmamaktadir. Kirectasi
agregal1 betonlar 750°C’ye 1sitildiklarinda tebesir beyazi rengine sahip olmaktadir. Daha
diisiik sicakliklarda ise belirgin bir degisim yasamamaktadirlar [31].
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1.2.3.2. Isil Genlesme Katsayisi

Yiikselen sicaklikla birlikte ¢imento hamuru, agrega, har¢ ve betonun 1s1l genlesme
katsayis1 hakkinda ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Cimento hamuru 200°C sicaklikta %0,18
civarinda genlesmektedir ancak bu derecede uzun siire kaldiginda biiziilme gdstermektedir.
200 °C’den daha yiiksek sicakliklarda, 500°C’ye dek c¢imento hamuru biiziilmekte ve
biiziilme oran1 %0,5 olmaktadir. 500°C’den daha yiiksek sicakliklarda biiziilme azalmakta

ve 900°C civarinda genlesme yeniden baslamaktadir (Sekil 1.7.) [32].
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Sekil 1.7. Sertlesmis ¢cimento hamurunun yiikselen sicaklikla boyut degisimi [32].

Agreganin 1s1l genlesme katsayisi agreganin bilesimine ve kristallesme derecesine
baghdir. Kuvars kristallesmesi ne kadar fazlaysa 1sil genlesme katsayisi da o kadar
yiiksektir. Ayrica, 573°C’den yiiksek sicakliklarda kuvars igeren taslarin 1si1l genlesme
katsayilar1 daha hizli yiikselmektedir. Bu yiikselme kuvarstaki -8 doniismesi ve hacim
artmasi sebeplidir. 573°C sicaklikta kuvarsin 1s1l genlesmesi %1,25 olarak not edilmistir.
Kiregtasi icin ayn1 sicakliktaki genlesme ise %0.6 olarak belirtilmistir [32].

Betonun 1s1l genlesme katsayis1 beton bilesenlerinin tipine ve karisimdaki oranina
baghdir. Silisli ve karbonlu agregali betonlarin yiiksek sicakliklardaki dogrusal 1sil

genlesmeleri bilesenlerinde kullanilan agregalarin 6zelliklerine benzerlik gosterdigi rapor
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edilmistir [32]. Yapilan bir calismada silisli ve karbonlu agregali betonlarin 573°C
sicakliga dek benzer dogrusal 1sil genlesme gosterdigi gorlilmistiir. Daha yiiksek
sicakliklarda kuvarstaki a-f doniismesi sebebiyle silisli betonlarda daha yiiksek genlesme

gorilmistir [33].

1.2.3.3. Isil Iletkenlik Katsayisi

Yiiksek sicakliklarda betonun 1sil iletkenlik katsayisi beton bilesenlerinin 1sil
iletkenlik katsayisina, bunlarin karisim oranina, sikigtirma derecesine ve su miktarina
baglidir [32].

Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda betonun su kaybettigi ve bunun sonucunda 1s1l
iletkenliginde diisiis oldugu cesitli calismalarda gosterilmistir. 400 °C civarinda kimyasal
bagli suyun ¢ogu kaybedilmektedir ve hidratlarin pargalanmasi 1s1l iletkenlikte diisiise
neden olmaktadir [34]. Yiiksek sicaklikta betonun 1s1l iletkenligi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Yiiksek sicaklikta betonun 1s1l iletkenligi [34].

Sicaklik (°C) Ortalama 1s1l iletkenlik (k, W/m. °K)
20 (Oda sicakligr) 1.75

300 1.2

800 0.5

Betonun yiiksek sicakliklara maruz kaldigindaki diisiik 1s1l iletkenligi beton
bilesenleri i¢cinde daha yliksek 1s1l egimlere neden olmaktadir. Distaki katmanlar siddetli
isinirken i¢ kisimlar daha serin kalmakta ve bu durum katmanli hasara yol agmaktadir. Isil

egim dis katmanlarda yliksekken i¢ kisimlarda diismektedir [30].

1.2.3.4. Is1 Yayinim Katsayisi

Bu parametre materyalin 1sinma oranini gostermektedir. Is1 yaymim katsayisi
malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisina, 6zgiil 1sisina ve birim kiitlesine bagli olarak

hesaplanir [35].
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a= Mc.p (1.2)

Is1 yayinim katsayisi yiikselen sicaklikla azalmaktadir. Bu azalma 6zellikle 100°C
civarinda suyun buharlasmasi nedeniyle olmaktadir [35]. Farkli agregali betonlar igin 1s1

yaymim katsayisinin yiiksek sicaklikla degisimi Sekil 1.8.’de verilmistir.
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Sekil 1.8. Cesitli betonlar i¢in 1s1 yaymim katsayisi-sicaklik iligkisi [35].

1.2.3.5. Ozgiil Is1

Oda sicakliginda (20°C), silisli betonun 6zgiil 1sis1 840J/kg.°K kadardir. Beton
isitildiginda, sicaklik yiikselmeden once 1s1l enerji dncelikle betondaki nemi buharlastirir.
Bundan dolay1 analitik modellerde basitlestirme adina 6zgiil 1s1 100°C-200°C arasinda nem
orani dikkate alinarak degistirilir. Ayrica, yapilan bir caligmada 6zgiil 1sinin yiikselen
sicaklikla yavasca arttig1 ve 800°C’de baslangi¢c degerinin 1.5 katina ¢iktigr gosterilmistir
[36].

1.2.3.6. Agirhk Kaybi

Yiiksek sicaklik altindaki betonda agirlik kaybi bosluk suyunun buharlasmast,
hidratlarin su kayb1 ve 600°C’den sonra kiregtaslarinin dekarbonizasyonu seklinde

gerceklesmektedir. Khennane ve Baker [37] yaptiklar1 ¢alismada hem kuvarsli hem de
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kirectaslt agreganin 600°C’ye dek olan sicakliklarda benzer agirlik kayiplar yasadiklarim
gostermistir. Ancak daha yiiksek sicakliklarda Sekil 1.9.da goriilecegi gibi kirectash
betonlar daha fazla agirlik kaybi yasamaktadir, 800°C’de agirlik kaybi %34 oranina

ulagmaktadir.
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Sekil 1.9. Farkl1 agregalardan olusan betonlarin sicaklik—agirlik kaybi iligkisi [37].

1.2.4. Yiiksek Sicakhigin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Yiiksek sicaklik dolayisiyla beton elemanlarda 6nemli hasarlar olusabilmektedir.
Bunlar 1sinma sirasinda betonun mekanik o6zelliklerinin degigsmesinden kaynaklidir.
Yangin gibi olumsuz sartlardan veya kullanim amacindan dolay:1 1sinmalara maruz kalan
betonun yiiksek sicakliktaki mekanik 6zelliklerinin 1yi bilinmesi gerekir. Betonun yiiksek
sicaklik altinda basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinde meydana gelen

degisiklikler ayr1 ayr1 incelenecektir.



14

1.2.4.1. Basin¢ Dayanim

Betonarme tasiyicili yapilarin yangin dayaniklili§i tasarimi igin yiiksek sicaklik
altinda betonun basing dayanim davranisi birincil dnemlidir. Betonun basing dayanimi
su/cimento oranina, agrega-harg araylizeyi gecis bolgesine, kiir kosullarina, agrega tipi ve
boyutuna, katki malzemesine ve basing ¢esidine baglidir. Betonun yiiksek sicakliktaki
basing dayanimi ise 1sitma ve sogutma kosullarindan ve beton karistminda kullanilan
baglayici maddelerden etkilenmektedir [38].

Ma vd. [39] yapmis olduklar1 sentez ¢aligmasinda yiiksek sicaklik altindaki betonun
basing dayaniminda meydana gelen degisiklikleri {ic asamada Ozetlemislerdir. Oda
sicakligi ile 300°C arasinda betonun basing dayanimi ayni kalmakta hatta biraz
yiikselmektedir. 300°C ile 800 °C arasinda betonun basing dayanimi onemli derecede
azalmaktadir. 800°C’den sonra betonun basing dayanimindan geriye neredeyse higbir sey

kalmamaktadir. Asagidaki Sekil 1.10.’da ¢alismalar1 6zetlenmistir.
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Sekil 1.10. Betonun basing dayaniminin sicakliga gore degisimi [33].

Bazant ve Kaplan [40] betonun basing dayaniminin sicaklikla degisimini
incelemiglerdir. 90 °C civarinda basing dayaniminin %10-35 oraninda azaldigini not
etmiglerdir. Sekil 1.11.’den de goriilebilecegi gibi bu sicakliktan sonra 200°C’ye dek
dayanimda artis gézlenmistir. 200°C’den sonra ise dayanim siirekli diismiistiir. Agrega tipi
ve oraninin yiiksek sicakliktaki basing dayanimini dogrudan etkiledigi belirtilmistir. Kalker

esaslt agregalar silisli agregalara gore yliksek sicaklik altinda daha iyi dayanim gosterirler.
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Betondaki agrega orani ile de dayanimin genellikle dogru orantili oldugu gosterilmistir.
Farkli su/cimento oranlari normal sartlardaki betonun basing dayanimina etki ederken,
yiiksek sicaklik altindaki basing dayanim degisimine onemli bir etkisi olmadigi not
edilmistir. Isitma ve sogutma hizinin basing dayanimina etki ettigi, sogutma hizi arttikca
betondaki dayanimin azaldigi belirtilmistir. Deneysel ¢alismalarla yiiksek sicakliga yiiklii
durumda maruz kalan beton niimunelerinin yiiksliz olanlara gére dayanimlarini daha iyi

koruduklar tespit edilmistir.

Geleneksel beton

Ust

Basing dayanimi orani (%)

Agraga

5°f x Siis kokenli agrega .
a Kumtasi
+ Kirectasi limit

254 o Kalkerli agrega
v Dolorit
e Amfibol kékenli sist

c 1 1 ' L L

20 100 200 300 400 500

Sicaklik (C)

Sekil 1.11. Betonda basing dayaniminin sicaklikla degisimi [40].

1.2.4.2. Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina kiyasla ¢ok kii¢liktiir. Bundan dolay1
normal ve yiiksek sicakliklardaki tasarim hesaplarinda ihmal edilirler. Ancak, betonun
¢cekme dayanimi 6nemli bir 6zelliktir ¢linkli betondaki kirilmalar genellikle ¢cekme kuvveti
kaynaklidir ve ¢ekme kuvveti altindaki elemanin yapisal hasar1 genellikle mikrogatlaklarin
ilerlemesi seklinde gerceklesmektedir [41]. Tasiyict beton elemanlarda yiiksek sicaklik
etkisiyle kabarip dokiilmeler olmasi durumunda betonun ¢ekme dayanimi daha kritik
oneme sahip olmaktadir [42]. Bu dokiilmeler bosluklarda olusan hidrostatik basincin
betonun ¢ekme dayanimini agsmasi sebebiyle olusmaktadir [43]. Betonun ¢ekme dayanimi

basing dayanimi ile ayni faktorlere baglidir [27,44].
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Betonun ¢ekme dayanimi 400 °C’lere dek basing dayaniminin ytikselen sicaklikla
olan degisimine benzer davranig gosterse de bu sicakliktan sonra ¢ekme dayanimindaki
diisiis daha hizli olmaktadir. Bu durum g¢ekme dayaniminin ¢atlama ve kirilmaya karsi
basing dayanimina kiyasla daha hassas olmasindan kaynaklanmaktadir [45]. Betondaki
bosluk basinct 8MPa kadar yiiksek olabilmektedir [46]. Bu basincin ¢ekme dayanimini

asmast halinde betonun 1s1l par¢alanmasi olarak bilinen kirilmalar yasanmaktadir.

1.2.4.3. Elastisite Modiilii

Betonun davranisini  belirleyen elastisite modiilii, yliksek sicakliklardan
etkilenmektedir. Asagida, yiiksek sicaklik sartlarinda elastisite modiiliiniin degisimini
inceleyen ¢aligmalara yer verilmistir.

Lankard vd. [47] o6zellikle 320°C altindaki sicakliklarda elastisite modiiliiniin basing
dayanimina gore 1sisal etkilenmeye karsi daha hassas oldugunu belirtmistir.

Harmathy [34] 700°C’ye kadar olan sicakliklarda betonun elastisite modiiliindeki
degisimi arastirmistir. Beton numunesinin ger¢ek deformasyon kosulunu olusturmakta
problem yasadigini ifade ederek, 200°C’ye dek olan sicakliklarin beton sertliginde bir
degisim olusturmadigi yargisina varmistir. Daha yiiksek sicakliklarda ise -elastisite
modiiliinde hizl bir diisiis oldugunu ifade etmistir.

CIB W14 raporunda [48] 100°C civarindaki sicakliklarda fiziksel bagli suyun kaybi
nedeniyle elastisite modiiliinde %10-20 oraninda bir diisiis oldugu belirtilmistir.

Purkiss [49] 1950 ve 1960’lardaki ¢alismalar1 Ozetledigi ¢alismasinda yiiksek
sicakligin Young modiilii lizerindeki etkisini incelemistir. 400°C sicaklikta elastisite
modiiliinde %50 oraninda bir diisiis olurken, 600 °C’de bu oran %75’e ulasmaktadir.

Lie [50] 300 °C’de elastisite modiiliinde %40, 600°C’de ise %85 oraninda bir azalma
bulmustur. Cruz [33] da benzer sonuglar bulmus, betonun elastik 6zelliklerinin yiiksek
sicakliklarda 6nemli derecede diistiigiinii not ederken bu diisiisiin sicaklik artistyla orantili
oldugunu belirtmistir.

Sullivan [51] elastisite modiiliiniin 150°C’ye dek diisiis gosterdikten sonra 300 °C
civarina dek sabit kaldigim1 ve bu sicakliktan sonra hizli diisiis yasadigini saptamistir.
Ayrica 650°C’de elastisite modiiliiniin %30’una dek azaldigini belirtmistir.

Harada vd. [52] kumtas1 ve kiregtasi agregali betonun elastisite modiiliiniin yiikselen

sicaklikla degisimini incelemistir. Bu sonuglar Sekil 1.12.’de verilmistir. Bu sonuglardan
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hareketle agreganin da kalan elastisite modiilii {izerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
Kiregtag1 agregali beton kumtasi agregali betona gore elastisite modiilinde daha fazla

kayba ugramistir.
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Sekil 1.12. Kiregtas1 ve kumtas1 agregali betonlarin yilikselen sicaklikla elastisite
modiillerindeki degisim [52].

Yangin gibi bir vakanin ardindan rijitlikte yasanan bu derece azalmalar tiim yapinin
yapisal davranisi lizerinde ciddi etkilere neden olabilir. Sertlik matrisi degisime ugrayacak,
i¢ kuvvetler ve momentler yeniden dagitilacaktir. Parcalanarak kopma sebebiyle meydana

gelecek kesit alan1 kiiclilmesinin de rijitlik kaybini artiracagi ayrica not edilmelidir.

1.3. Beton Uretiminde Kullanilan Mineral Katki Maddeleri

Puzolanlar, kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak
uygun nem kosullarinda kireg ile kimyasal reaksiyona girip baglayic1 6zelligi olan {irtinler
olusturan, ince tane yapidaki silisli veya silis ve aliiminli maddelerdir [53]. Bu tanima uyan
ve puzolan olarak kabul edilen bir¢gok dogal malzeme oldugu gibi, endiistri atig1 bazi

mineral maddeler de benzer karakter gostermektedirler.
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Mineral katki maddeleri betonda islenebilirligi artirmak, terlemeyi ve egregasyonu
azalatmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak
genlesmeyi azaltmak, su gecirgenligini azaltmak, nihai dayanimi artirmak, stilfatlara karsi
dayanikliligt artirmak ve daha ekonomik bir beton elde etmek gibi amaglarla

kullanilmaktadirlar [54].

1.3.1. Dogal Puzolanlar

1.3.1.1. Volkanik Puzolanlar

Dogal puzolanlarin ¢ogu volkanik kokenlidir. Volkanik faaliyet sirasinda silisli ve
aliminli malzemelerden olusan magma, yiizeye lav olarak c¢ikip ¢ok cabuk soguyarak
cams1 amorf bir yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirme sirasinda gazlarin da bulunmasi
malzemenin gbzenekli yapiya ve genis yiizey alanina sahip olmasini saglamaktadir. Yiizey
alaninin bilyiik olmasi ve diizensiz yerlesim gostermesinden dolay: aliiminli silisler sulu
ortamda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Bu volkanik siirecin
gerceklestigi hiz arttikca malzeme daha amorf yapiya ve daha yliksek puzolanik aktiviteye
sahip olmaktadir [55]. Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve volkanik kiiller en ¢ok

kullanilan volkanik puzolanlardir.

1.3.1.2. Diatomlu Topraklar

Diatomlar, silisli hiicrelerden olusan mikroskobik biiytikliikte tek hiicreli su
bitkileridir. Bu tek hiicreli varliklarin organik kalintilar1 bulunduklari1 topraklarda amorf
yapida biiyiik miktarda silis olmasin1 saglamaktadir. Bu tip topraklara diatomlu topraklar
denilmektedir. Diatomlu topraklar puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.
Puzolanik aktivitelerini artirmak igin bu tiir topraklar oncelikle 760-1000 °C sicakliga

kadar pisirilip sonrasinda ince taneli duruma getirilmektedirler [55].
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1.3.2. Yapay Puzolanlar

1.3.2.1. Ucucu Kiil

Ucucu kiil, komiirle ¢alisan termik santrallerin baca c¢ikislarindan elektrofiltreler
vasitastyla elde edilen ¢ok ince taneli yapida, puzolanik 6zellige sahip bir malzemedir.
Komiiriin 6zellikleri ve yanma sistemi ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
degistirebilmektedir. Genellikle gri renktedirler. Iclerinde yanmamis komiir partikiilleri
varsa renkleri kahverengi de olabilmektedir. Genel olarak yapisinda %85 ve daha fazla
oranda SiO;, Al,03, Fe;03 ve MgO bulunur ancak bazilarinda 6nemli miktarda CaO
bulunabilmektedir. Ugucu kiil hem beton hem ¢imentoda mineral katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Ucucu kiiliin katki maddesi olarak kullanilabilirligi gecen ylizyilin
basindan beri bilinmektedir [56]. Ancak yine de Kaliforniya Universitesi'nde yiiriitiilen
oncii calismalara, yani gecen ylizyilin ortalarina dek ugucu kiiliin betonda 6énemli derecede

bir kullanim1 yoktu [57].

1.3.2.2. Metakolin

Metakolin, reaktif bir aliimino-silikat puzolandir. Arindirilmis kaolin veya kaolin
kilinin belli bir sicaklik araliginda yakilmasiyla elde edilir. Kalsiyumla birleserek hidratlar
olusturabilir. Bu durum har¢ ve betonun 6zelliklerine katki saglar. Metakolinin reaksiyon
kapasitesi mineral bilesimine, kaolin kaynagina ve iiretim kosullarina baglidir [58].

1960’larin ortasinda Brezilya’da yapilan bir ¢aligmada Portland ¢imentosu kismi
olarak metakolin ile degistirilmistir. Betonun durabilitesine artirict etkisi goriilmiis,
¢imento ve betondaki kullanimi yayginlasmistir. Giiniimiizde yiiksek performansli har¢ ve

betonlarda tercih edilmektedir [59].

1.3.2.3. Silis Dumani

Silis dumani, elektrik ark firinlarinda silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin tiretimi

sirasinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
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taneli baca tozudur. Silis dumani, ¢ok ince taneli olmasinin yaninda amorf yapiya sahip
oldugundan ve yliksek miktarda SiO; igerdigi i¢in ¢ok iyi bir puzolanik malzemedir.

Silis dumani, beton katkist olarak kullanilmasinin yaninda silika fiimeli ¢imento
iiretiminde de kullanilmaktadir. Beton yapiminda ¢imento miktarinin yaklasik %10 kadar1
yerine silis dumani eklenmektedir. Silis dumaninin puzolanik aktivitesi ¢ok yiiksek oldugu

icin bu malzemeyle ¢ok yiiksek dayanimli betonlar elde edilebilmektedir [60].

1.3.2.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC), kok komiiriin karbonu ve cevherin demir oksitindeki
oksijen birleserek CO ve CO; gazlar olarak firini terk ederken, 1400-1600°C sicaklikta bir
eriyik halinde meydana gelir. Eriyik haldeki YFC, firindan ¢ikartilip hizla sogutuldugunda
akiskanligindaki ani azalma kristal yapilagmay1 engeller ve camsi yapida olmasi saglanir.
Bu camsi malzemeye NaOH veya Ca(OH), gibi aktivatorler kullanilarak ince tane

ogiitiilmesiyle puzolanik karakter kazandirilir.

1.4. Kromit
1.4.1. Kromit Mineralinin Olusumu ve Ozellikleri

Krom periyodik cetvelde VI A grubunda yer almaktadir. Atom numaras1 24, kiitle
numarasi 51,996°dir. Kaynama sicakligi 2665°C, erime sicaklifi 1875°C ve yogunlugu
7,19 olan metalik bir elementtir. Hava temasina kars1 oldukca dayaniklidir. Cr?, cr*t ve
Cr®* olmak iizere 3 farkl degerlikli atomu vardir. Dogada en ¢ok bulunan ve en kararli
olani Cr** iyonudur. Dogada en fazla ultramafik kayaglar igerisinde bulunurlar [61].

Krom iceren 25’e yakin mineral vardir. Bunlarin en 6nemlileri kromit, uvarovit ve
kemererittir. Kromit en yaygin bulunan krom mineralidir. Kromitin bilesimindeki
farkliliklar fiziksel yapisini pek degistirmedigi icin tendr hesaplamada tahminden ziyade
analiz yapilmasi gerekir.

Kromit, siyah-koyu kahve renkli, kiibik sisteme sahip, yogunlugu 4,5-5,09, metalik
pariltili, zayif magnetik 6zellikli, radyoaktif olmayan, ergime 1s1s1 1850-2200°C olan, orta

derecede 1s1l genlesmeye sahip bir endiistriyel mineraldir. Benzer minerallerin ¢izgisinin



21

veya tozlarmin kahverengi olusu ve tabiattaki bulunus sekliyle ayrilir. Teorik olarak %68
Cr,03 ve %32 FeO icermektedir. Ancak tabiatta durum farkli olup kromit kimyasal
yapisinda Cr ve Fe yaninda Mg, Al, Ni, Co da mevcuttur. Bu nedenle kromit kimyasal
formiili (Fe, Mg)o (Cr,Al,Fe),03 seklindedir.

Kromit cevheri jeolojik anlamda Alpin ve Stratiform olmak tizere iki tiptir. Alpin tip
kromitler rezervi az ve diizensiz yataklara, Stratiform tipte olanlar ise rezervi fazla olup
daha diizenli yataklara sahiptir. Buna karsin Alpin kromitlerde Cr/Fe orami 2 ila 3
arasindayken, Stratiform tiplerde 1,6’dan daha diistiktiir.

Yeryiizindeki krom yataklari incelendiginde kromitin peridotitler iginde
kristallesmenin  baglangic asamasinda farklilagma sonucu ayrilarak kristallestigi
saptanmigstir. Birbiri icinde erimis, yliksek basing ve sicaklikta dengede olan ve dogada
bulunan biitiim elementleri igeren ve fizikokimyasal bakimdan akiskan karakterdeki
magmanin sicaklik ve basing diismesiyle stabilitesi diiser ve boylelikle refraktor mineraller
meydana gelir. Kromit gibi mineraller magma i¢inde yer¢ekiminin etkisiyle hareket ederek
magma-mineral yogunlugunun dengede oldugu kisimlarda stratiform yataklar denen belirli
seviyeler olustururlar. Eger Stratiform tabakalar magmanin katilagmasindan sonra tektonik
olaylar sonucu kirilip parcalanip mercekler olustururlarsa Alpin tipi yataklar1 meydana

getirirler [62].

1.4.2. Kromit Mineralinin Kullanim Alanlar1

Krom cevheri sanayide genel olarak metalurji, refrakter (dokiim) ve kimya sanayisi
olmak iizere 3 farkli alanda kullanilmaktadir.

Metalurji sanayisinde kullanilan krom cevherlerinde tendér Cr,O3 %46-48 oraninda,
Cr/Fe oranmi 2-3/1 araliginda, SiO; oranit %8’in altinda, (Al,O; + MgO) ise %25’ten az
olmalidir. Metalurji sanayisi krom cevherlerinin en fazla harcandigi sanayi koludur. Krom
ihtiva eden alasimlar yiiksek 1siya, asinmaya, oksidasyona ve deformasyona dayaniklidir.
Diinyada iiretilen kromit cevherinin %90’indan fazlas1 metalurji sanayisinde ferrokrom
tiretiminde, {tretilen ferrokromun da yaklastk %90’1 paslanmaz g¢elik sektoriinde
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, kromit cevherinin biiyiik bir kismi (yaklasik %85°1)
paslanmaz ¢elik elde etmek igin kullanilmaktadir [63]. En iyi kaliteli metalurjik cevherler

Tiirkiye, iran ve Zimbabve’de bulunmaktadir.
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Kromit, kimyasal bakimdan nétr ve ergime noktast yiiksek bir mineraldir. Yiiksek
sicaklikta asidik ve bazik ortamda mukavemetlidir. Bu o6zelliklerinden dolay1 refrakter
kromit izabe firmlarinin i¢ yilizeylerinin kaplanmasinda, refrakter tugla ve harclarin
imalinde ve dokiim kaliplarinda kullanilir. Refrakter krom cevherlerinde Cr,O3 tendrii
%30-40 arasinda, Cr/Fe orani 3’ten fazla, SiO, orant %5’in altinda ve CaO orani %2’nin
altinda olmalidir. Refrakter karakterli cevherler esas olarak Filipinler, Kiiba, Yunanistan,
Iran ve Tiirkiye’de ¢ikartilmaktadur.

Kimya sanayisinde kullanilan kromit cevherleri ¢esitli kromat, bikromat ve krom
ihtiva eden diger kimyevi bilesiklerin imalinde kullanilir. Bu tip kromitlerde yabanci
bilesik ve gang icerigi ¢ok diisiik olmalidir. Cr,O3 %44-46 oraninda, SiO, orant %8’in
altinda, FeO %19’un altinda ve Cr/Fe orani ise 1.5 olmalidir. Bu tip cevherler Giiney

Afrika’da bulunmaktadir.

1.4.3. Kromit Mineralinin Diinya ve Tiirkiye’deki Rezerv Durumu

Krom elementi 1797 yilinda Fransiz kimyaci Nicolas-Louis Vauquelin tarafindan
bulunmustur. Krom madenciligi ise bu bulusun ardindan Ural Daglar1 (Rusya) ve
Maryland (ABD)’de baslamistir. Ulkemizde ise ilk kez, Amerikali jeolog Laurance Smith
tarafindan 1848 yilinda Bursa Harmancik yoresinde yiiksek tenorlii krom yataklari
bulunmustur. 1860°larda Maryland yataklarinin tiikenmesinden sonra 1868 yilinda Tiirkiye
topraklarinda krom madenciligi baglamistir. 19.yy’da krom baglica kimya sanayisinde boya
pigmenti ve dericilikte serpileme tuzlart olarak kullamilmistir. 20.yy’in baslarinda
paslanmaz c¢elik yapiminda ferrokromun kullanilmasiyla krom cevheri gittikge daha ¢ok
metalurji sanayisinde tiiketilmeye baglamistir [64].

Tiirkiye, krom cevheri iireticisi lilkelerin basinda gelmektedir. 20.yy basma dek
Tiirkiye diinya krom cevheri piyasasinda neredeyse tekel konumda olmus, o donemde yilda
birkag bin tonu ge¢meyen krom cevheri talebi hemen hemen tiimiiyle Tiirkiye
topraklarindan karsilanmigtir. Giintimiizde yillik krom {iretimi 22 milyon ton civarindadir.
Krom cevheri iiretiminde Giiney Afrika %40 gibi bir ylizdeyle basi ¢cekmektedir. Bu iilkeyi
%15 ile Kazakistan ve %13 ile Hindistan izlemektedir. Ulkemizin iiretimdeki pay1 ise
%10’dur. Gliney Afrika’nin krom pazarinda biiyiik paya sahip olmasinin sebebi stratiform

yataklarin alpin yataklara gore ¢ok fazla boyutlarda olmasidir [61].
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Diinya kromit rezervi 3,6 milyar ton civarindadir. Diinya ham kromit cevheri iiretimi
yillik ortalama 15 milyon tonun iizerinde olup, iiretim (dolayistyla cevher tiiketimi) her yil
%35 civarinda artmaktadir. Bunun %90’indan fazlasi Giiney Afrika, Zimbabve ve
Kazakistan’da bulunmaktadir. Giiney Afrika diinya kromit rezervinin biiyiik bir boliimiini
elinde bulundurmasina ragmen Stratiform karakterli olmalari nedeniyle daha az tercih

edilmektedirler. Diinya ilizerindeki kromit yataklar1 Sekil 1.13.’te verilmistir.
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Sekil 1.13. Diinya tizerindeki kromit yataklar1 [65].

Tiirkiye diinyada kromit cevher iiretimi agisindan Onemli bir yere sahiptir.
Ulkemizdeki ham kromit cevheri iiretimi yildan yila degisse de yilda 1 ila 2,5 milyon ton
arasindadir. Ham cevher {iretiminin %801 ihra¢ edilmektedir. Az bir bolimii ferrokrom
tinitelerinde islenerek yar1 mamiil hale getirilmektedir. Tiirkiye’de Elazig ve Antalya’da
olmak tizere iki ferrokrom iinitesi mevcuttur.

Tirkiye potansiyel kromit rezervi (gorliniir, muhtemel, miimkiin) 250 milyon tonun
tizerindedir (%5-56 Cr,03). Tiirkiye’de ilk bulundugu 1848 yilindan beri 50 milyon tonun
tizerinde iiretim yapilmistir. Tiirkiye’nin en énemli kromit havzasi Kop daglar1 ve Ergani
bolgesidir [66].

yapilabilmektedir. Bu {iretilen cevherin tamamina yakini parga cevher niteligindedir

Bu iki bolgeden wyillik ortalama 2 milyon ton cevher iiretimi

(tenorii %38 Crp03’ten fazla). Dolayisiyla uzun yillar tenérii %38 CrOs’ten daha diigiik

olan cevherin 6nemli bir kismi1 pasa olarak yan/ortii kayag ile birlikte atilmistir. Kromitin
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her gecen giin deger kazanmasiyla ¢ok diisiik tenorlii (%4’°e kadar) tiivenan kromit cevheri
arttk ekonomik durumdadir. Uygun krom konsantre tesislerinde diisiik tenorlii kromit
cevheri zenginlestirilmektedir.

Ulkemizdeki kromit yataklar1 Alpin tiplidir. Bu yataklar genellikle diizensiz dis
sekilli, masif, sacinimli-bantli i¢ yapilar gosteren sekilde gelismistir. Sekil 1.14.’ten
goriilecegi gibi lilkemizdeki krom yataklari agagidaki gibi siralanabilir.

1. Elazig (Guleman) Bolgesi
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Sekil 1.14. Tirkiye krom yataklari [67].

1.5. Konu ile Tlgili Literatiir Calismalar

Hiisem [68] gergeklestirdigi ¢alismada normal ve yiiksek performansli mikro-
betonun yliksek sicaklik altinda basing ve egilme dayanimlarini incelemistir. Calismadaki
numuneler 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C’ sicakliga kadar c¢ikartilmis ve
sonrasinda havada ve suda olmak iizere iki farkli sekilde sogutulmuslardir. Deneysel

sonuglar, yilikselen sicaklik ile betonun dayaniminin azaldigini ve bu dayanim azalmasinin
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normal betonda yiiksek performansli betondan daha fazla oldugunu gostermistir. Sogutma
tipinin kalan basing ve egilme dayanimi etkiledigi ve sicaklik arttik¢a bu etkinin arttigi
not edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen dayanim azalma egrileri, Fin Kodu’nda verilen

dayanim azalma egrileriyle uyusmaktadir (Sekil 1.15).

1.2
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Sekil 1.15. Tasarim egrileri ile deneysel dayanim azalma egrilerinin karsilastirmasi

[68].

Martins vd. [45] geri doniistiiriilmiis seramik agrega kullanilan betonlarin yiiksek
sicaklik altinda mekanik performansini incelemislerdir. Bunun i¢in bir kontrol betonu ve
dogal agreganin %20, %50, %100 oranlarinda geri dondiistiiriilmiis seramik agrega ile
degistirildigi betonlar hazirlanmistir. Numuneler 200°C, 400°C ve 600°C sicaklikta birer
saat bekletilmistir. Oda sicakliginda, normal agreganin geri doniistiiriilmiis seramik agrega
ile degistirilmesi mekanik performansta diisiise neden olmustur. Yiiksek sicakliklarda ise
ozellikle 400°C ve 600°C’de geri dontistiiriilmiis seramik agregadan olusan betonlar daha
iyl sonuglar gostermistir. Ancak 600°C sicaklikta geri doniistiiriilmiis seramik agrega

bulunan numunelerde pargcalanmalar saptanmistir.
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Sekil 1.16. Sicaklik ile goreceli basing dayaniminin degisimi [45].

Sancak vd. [69] gerceklestirdikleri caligmada silis dumani ve siiper akiskanlastirici
katkilt hafif betonlarin yiiksek sicaklik altinda basing dayanimlarini incelemislerdir. Silis
dumani agirlik¢a %0, %5, %10 oranlarinda Portland ¢imentosu ile degistirilerek 12 farkl
numune tretilmistir. Numunelerin yarisinda siiper akigkanlastirici agirligin %2’si oraninda
kullanilmistir. Numuneler oda sicakligmma (20°C), 100°C, 400°C, 800°C ve 1000°C
sicakliklara maruz birakildiktan sonra test edilmistir. Hafif betonlar normal betona gore
agirlik¢a %23 daha diisiiktiir. Hafif betonun yiikselen sicakliga kars1 basing dayanimindaki
degisim normal betona gore daha iyi olmustur. Ozellikle 800°C ve sonrasinda ise silis
dumani orani arttik¢a basing dayaniminda diisiis goriilmiistiir.

Dubrovskii vd. [13] ¢alismalarinda kromit ve ates tuglasi kili kullanilarak olusturulan
1stya dayanikli betonlarin niikleer reaktdrler icin 1si1l kalkan olabilme olasiligini
incelemisglerdir. Notron emisyonunu, gama akisini ve kalkan betonunun 1s1 emisyonunu
hesaplamislardir. Cesitli nétron akislari, kalkan betonu kalinlig1 ve sogutma kosullari i¢in
sicaklik hesaplart yapmigslardir. Isiya dayanimli betonarmeden olusan kalkanlarin 1sil
gerilmelerini istatistiksel olarak hesaplamislardir. Sonug¢ olarak kromit katkili Portland
cimentosundan yapilan betonun miikemmel kalkan 6zellikleri sagladigini not etmislerdir.

Khandaker [70] yapmis oldugu calismada volkanik kiil igeren yiiksek dayanimli

betonlarin yiiksek sicakliklardaki performansini incelemistir. Bunun igin %20 orana kadar
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volkanik kiil katkili betonlar1 800°C’ye varan sicakliklarda denemis ve dayanim ile
durabilitelerini incelenmistir. Volkanik kiil katkili betonlar yliksek sicakliklarda katkisiz
beton Ornegine kiyasla daha iyi performans gostermislerdir. Ancak numunelerin genel
dayanim ve durabilitesi yiikselen sicaklikla azalmistir.

Khan vd. [71] gergeklestirdikleri ¢alismada yiiksek sicakligin yiiksek oranda ugucu
kiil katkilt betonlara etkisini arastirmiglardir. Bu aragtirmada ¢imento, agirlikca %40, %50
ve %60 oranlarda ugucu kiil ile degistirilmistir. Beton numuneleri, 28 giinliik kiiriin
ardindan 100°C’den 900°C’ye degisen sicakliklara maruz birakilmistir. 300°C’ye dek olan
sicakliklarda, artan sicaklikla birlikte betonun basing dayaniminin arttigt gozlenmistir.
Ancak bu sicakliktan sonra dayanim azalmaya baslamistir. 700°C’de oda sicakligindaki
dayanimin altina diismiistiir. Yiiksek sicakliklarda ugucu kiil katkili betonlar normal betona

gore daha diisiik dayanimlar gdstermistir.
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Sekil 1.17. Tepe sicakligin ucucu kiil katkili betonlarin basing dayanimina etkisi [65].

Jawed vd. [72] yiiksek sicakligin ugucu kiil katkili betonlara etkisini incelemislerdir.
Agirlikca %10 — 20 oraninda ¢imento yerine ucucu kiil kullanilan ¢alismada oda sicakligi

ve 100°C- 600°C aras1 sicakliklarda denenen niimunelerin basing dayaniminda oda
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sicakligindaki baz degere gore 100°C’de %5,3, 200°C’de %10,35, 300°C’de %25,42,
400°C’de %35,43, 500°C’de %42,96 ve 600°C’de %60,1 oraninda diigiis gézlenmistir.

Justice vd. [73] %8 oranindaki ¢imentoyu metakolin ve silis dumani ile degistirerek
karsilastirict  bir ¢alisma gergeklestirmistir. Metakolin ilavesinin faydali oldugu
goriilmistiir, normal karisima gore daha yiiksek mukavemet degerleri ve durabilite
gostermistir. Daha ince halde metakolin kullaniminin daha kalin metakolin kullanimina
gore beton Ozelliklerini arttirmakta daha etkili oldugu goriilmiistiir. Metakolin ilavesi siiper
akiskanlastirict kullanimini arttirmistir. Metakolin ilavesi biiziilme, durabilite ve diger
mukavemet 6zelliklerinde iyilesme saglatmistir.

Murali ve Sruthee [74] betonda ¢imento yerine kismi olarak metakolin kullanilmasini
deneysel olarak calismislardir. Bu c¢alismada betonda metakolin kullanimi betonun
mukavemet Ozelliklerini artirdigi goriinmiistiir. Optimum degisim seviyesi %7,5 olarak
bulunmustur. %7,5 oraninda metakolin katkisinin betonun basing dayanimini %14,2,
¢ekme dayanimini %7,9 ve egilme dayanimini %9,3 artirdig1 gézlenmistir.

Ibrahim [75] silis dumani katkili betonlarin yiiksek sicaklik altindaki performansini
incelemistir. Calismada ¢imentodan %0, %5, %10 ve %I15 oranlarinda eksiltilerek
eklenilen silis dumaniyla olusturulan numuneler oda sicakligi, 150°C ve 350°C’ye maruz
birakilarak basing dayanimlarindaki farkliliklar: incelenmistir. Oda sicakliginda, %S5, %10,
%15 silis dumani eklentisi i¢in basing dayaniminda sirasiyla %14, %20 ve %28 oraninda
artis gozlenmistir. 150°C’de 2 saat bekletilen tiim niimunelerin basing dayaniminda artis
goriilmesine karsin 4 saat bekletilenlerde silis dumani igeren niimunelerde icermeyene gore
sirastyla %4, %17 ve %14’liik azalis saptanmistir. 350°C’de ise tiim numunelerin basing
dayaniminda sirasiyla %6, %9, %18 ve %24 oranlarinda azalma goriilmiistiir.

Khalid vd. [76] yiiksek sicakligin silis dumani katkili beton iizerindeki etkisini
incelemisglerdir. Calismada %0, %5, %10 oraninda ¢imento yerine eklenen silis dumanh
numuneler oda sicakligi, 300°C ve 600°C’de test edilmistir. Oda sicakliginda ve yliksek
sicakliklarda silis dumani katkili betonlar katkisiz betona gore daha yiliksek basing
dayanimi gostermistir. 300°C’de oda sicakligina gore artis gdzlenmis, 600°C’de ise basing
dayaniminda 6nemli derecede azalma saptanmustir.

Siddique ve Kaur [77] calismalarinda YFC katkili betonlarin yiiksek sicaklik
altindaki davranisimi arastirmiglardir. Cimento yerine kismi olarak %20, %40 ve %60
oranlarinda YFC katilan numuneler 100°C, 200°C ve 350°C’de test edilmistir. Oda
sicakliginda (27°C) %20, %40 ve %60 oraninda YFC katkili betonlarin basing dayanimi
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katkisiz betona gore sirasiyla %16,8, %23,9 ve %28,5 daha diisiik ¢ikmistir. Katkisiz
referans betonun basing dayanimi 100°C’de %28,6 oraninda azalmig, 200°C’de bir miktar
artis gosterse de oda sicakligindaki degerin altinda kalmistir. Ancak 350°C sicaklikta
referans degerin iizerine ¢ikmistir. Bunun sebebi de kuruyan betonun mukavemetinin
artmasi olarak gosterilmistir. %20 YFC katkili beton i¢in 100°C’de basing dayanimi
azalmasina karsin referans betonun ayni sicakliktaki dayanamindan daha iyi bir sonug
gostermistir. %40 ve %60 katkili beton numunelerinin basing dayanimlar1 sicaklikla
onemli derecede degismemistir.

Esen ve Kurt [78] calismalarinda ¢esitli mineral katkili betonlarin yiiksek sicaklik
altindaki davranisini incelemislerdir. Bu amagla barit, diatomit, silis dumani ve ugucu kiil
mineralleri CEM 1 42,5 ¢imento ile hacimce %10, %20, %30, %40 oraninda ikameli olarak
kullanilmistir. 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarda test edilen numunelerde %10
barit katkili olanlarin tiim sicakliklardaki dayanimlar1 kontrol betonundan yiiksek ¢ikmustir.
Diatomit ve ugucu kiil katkili betonlarin dayanimi normal betona gore oldukca diisiik
cikarken, silis dumani katkili betonun dayanimi kontrol betonuna daha yakin ¢ikmustir.

Mesci ve Elevli [79] calismalarinda geri dondstiiriilmiis krom artigimin betonda
kullaniminin etkilerini arastirmiglardir. Kromit ve kromit ile siiperakiskanlastirici olmak
tizere iki seviyede %5-%]15 arasinda oranlarda kullanimin betonun basing dayanimina
etkileri incelenmistir. Analiz sonrasinda, naftalin siilfanatin kromit artigi ile betona
eklendigi %5 seviyesinde, 28 giiniin ardindan basing dayaniminin yeteri kadar iyi olacagi
ortaya konmustur. Sonuglar, kromit artiginin notralizasyon sonrasinda ingaat endiistrisinde
kullanilabilecegini gostermistir.

Reddy ve Ramaswamy [80] calismalarinda farkli betonlarin yiiksek sicaklik
etkisindeki davranislarini incelemislerdir. Bunun i¢in altt farkli beton Kkarisimi
hazirlamiglardir. Bunlarin {i¢ii kendiliginden yerlesen beton (35 MPa, 55 MPa ve 70 MPa),
biri ucucu kiil katkili beton (45 MPa), biri kendiliginden yerlesen beton (45 MPa) ve biri
de yiliksek yogunluklu beton (25 MPa) karisimidir. Zaman etkisini arastirmak i¢in bu
betonlar 28 ve 365 giin sonrasinda test edilmistir. Maruz birakilan sicaklik degerleri ise
25°C ile 800°C arasindadir. Karigimlar hem yiiksiiz halde hem de yiiklii halde test
edilmistir. Calismanin sonucunda ugucu kiil katkil1 beton ve yiiksek yogunluklu betonun
yiiksek sicaklik etkisinde daha iyi sonuglar gosterdigi tespit edilmistir.

Anand vd. [81] yiiksek sicaklik altinda mineral katkilarin kendiliginden yerlesen

betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir. Silis dumani, ugucu kiil ve
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metakolin katkili betonlar 900°C sicakliga maruz birakilmig, sonrasinda havada ve suda
olmak iizere iki farkli yontemle sogutulmuglardir. Metakolin katkili betonlarin basing,
¢cekme ve egilme dayanimlarinda havada ve suda sogutulma durumlarina gore sirasiyla
%73,18, %65,05, %63,2 ve %385,2, %83,52, %83,56 oranlarinda azalma meydana
gelmistir. Silis dumani ve ugucu kiil karkili betonlarda da benzer dayanim azalmalar
olmustur.

Xuan vd. [82] yiiksek sicakliklara maruz kalmis, geri doniistiiriilmiis, karbonlagsmis
ve karbonlagsmamis agregalardan olusan betonlarin 1s1l etki altinda mekanik performansini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda dogal granit agregasinin yangin dayaniminin yiiksek
olmasma ragmen 600°C’ye maruz kalan geleneksel betonun 1sil bozulmaya ugradigi
goriilmiistiir. Normal agrega kullanilan betonlarda olusan catlaklar geri doniistiiriilmiis
agrega kullanilan betonlara gore agrega ile har¢ arasindaki 1s1l uyusmazlik dolayisiyla daha
ciddi derecede olusmustur. Karbonlagmig geri doniistiiriilmiis agrega kullanilan betonlarda
catlaklarin boyutu daha kiiciik olmustur. %20-%40 oraninda karbonlagmis agrega
kullanarak 600°C’ye maruz birakilan betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmenin
miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir.

Shaikh [83] calismasinda yiiksek sicakliga maruz kalmis geri doniistiirilmis iri
agregali betonlarin yiiksek sicaklikta ve ortam sicakligina sogudugundaki mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Bunun i¢in %50 ve %100 geri dontistiiriilmiis agregali betonlari
600°C ve 800°C’de test etmis ve yliksek sicakligin basing dayanimu ile elastisite modiiliine
olan etkisini incelemistir. Polipropilen fiberlerin yiiksek sicakliga maruz birakilmig geri
dontstiiriilmiis agregali betonlarin basing dayanimina ve kirilma davranigina etkisi de
ayrica incelenmistir. Sonuglar, 600°C ve 800°C’ye maruz birakilmis geri doniistiiriilmiis
agregali betonun normal agregali betona gore %10 kadar daha diisiik basin¢ dayanimina
sahip oldugunu gostermistir. 800°C sicaklikta %100 oranda geri doniistiilmiis agregadan
olusan beton basin¢ dayaniminin %50 kadarim1 kaybetmistir ve boylelikle %50 geri
dontstiiriilmiis agregali betondan %25 kadar az dayanim gostermistir. Ortam sicakliina
sogutulmus numunelerde basing dayanimi hem geri doniistiiriilmiis agregali betonda hem
de kontrol betonunda daha yiiksek olmustur. Geri doniistiiriilmiis agregali betonlarda
kontrol betonuna benzer elastisite modiilii azalmasi meydana gelmistir. Polipropilen
fiberler her iki sicakliga maruz kalmis %100 geri doniistiiriilmiis agregali betonun basing

dayanimini azaltmistir ancak %50 geri doniistiiriilmiis agregali beton icin farkli sonuglar
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vermistir. Polipropilen igeren ve icermeyen numuneler basing dayanimlarina benzer
kirilma bigimi sergilemistir.

Al-Jabri vd. [84] c¢alismalarinda agrega ve su/¢imento oraninin yiiksek
sicakliklardaki beton Ozelliklerine etkilerini incelemistir. Calismadaki betonlarda agrega
olarak iki yerel tip agrega (kirma agrega ve dere agregasi) ve 0,50 ve 0,70 su/¢imento orani
kullanilmistir. Betonlarin maruz birakildiklar1 sicakliklar ise 200°C’lik araliklarla
200°C’den 1000°C’ye kadardir. Sonuglar betonun agirliginin yiikselen sicaklikla azaldigini
ve bu azalmanin 800°C’den sonra daha fazla oldugunu gostermistir. 800°C’den sonra dere
agregali betonlarda kiiciik kabarip dokiilmeler goriilmiigtiir. Sonuclar ayrica yiikselen
sicaklikla basing dayanimin azaldigini gostermistir. Yiiksek sicakligin basing dayanimina
etkisi dere agregali betonda daha belirgin olmustur. Yiiksek sicakliklara maruz kalan
betonlarin su/¢imento oranit agirlik kaybina Onemsiz derecede etki etmistir ancak
agregadan bagimsiz olarak basing dayanim azalmasini artirmistir.

Hager I. vd. [85] ¢alismalarinda agrega gesidinin yiiksek sicakliga maruz kalmis
yiiksek performansh betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Bazalt,
granit, dolomit ve dereyatagi agregasi olmak {lizere dort farkli agrega kullanilmustir.
Karisim kompozisyonlar1 ve graniilometri, kiyaslamay1 daha 1yi yapmak adina her 4 agrega
tipi i¢in de ayni ayarlanmistir. 200°C’de yalnizca granit agregali betonun basing dayanimi
artmistir, 600°C’de ise tiim betonlar benzer dayanim goOstermistir. Daha yiiksek
sicakliklarda benzer malzeme 6zellikleri goriilmiistiir. Yiikselen sicaklikla basing dayanimi
genel olarak diismiistiir ancak bu diislis cekme dayaniminda daha belirgindir. Baglangictaki
elastisite modiilii degerleri farkli olmasina ragmen yiiksek sicaklik altindaki degisimleri
benzer 6zellik gostermistir.

Bingol ve Giil [86] caligmalarinda yiiksek sicakligin ve soguma bi¢iminin normal
dayanimli beton iizerindeki etkisini incelemistir. Bu amacla 20 MPa ve 35 MPa dayanimli
dere kumu, normal agrega ve Portland c¢imentosundan olusan iki farkli karisim
hazirlanmistir. 50°C’den 700°C’ye kadar 13 farkli sicaklik belirlenmis ve numuneler bu
sicakliklarda 3 saat siireyle bekletilmistir. Isitmadan sonra numuneler ya suda ani olarak
ya da laboratuvar kosullarinda ortam sicakligina kadar sogutulmustur. Sicaklikla birlikte
betonun mekanik o6zelliklerinin geriledigi, yalnizca 50°C ile 100°C arasinda dayanimin
yiikseldigi gézlenmistir. Suda sogutulan numunelerde dayanim kaybi daha fazla olmustur.
700°C sicaklikta iki karisim betonu da dayanimlarinin ciddi bir kismint (%55-68)
kaybetmistir.
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Shaikh ve Vimonsatit [87] c¢alismalarinda ugucu kiil bazli jeopolimer betonlarin
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’deki basing dayanimini incelemislerdir. Jeopolimer
betonda kullanilan malzeme sodyum silikat ve sodyum hidroksit soliisyonuyla aktive
edilmis disiik-kalsiyumlu ugucu kiildiir. Sodyum hidroksit molaritesinin, iri agrega
boyutunun, buhar kiirli siiresinin ve fazladan eklenen suyun ugucu kiil bazli jeopolimer
betonun yiiksek sicakliklardaki basing dayanimina etkisi ayrica incelenmistir. Sonuglar
ucucu kiil bazli jeopolimer betonlarin molaritesine ve agrega boyutundan bagimsiz,
400°C’ye kadar olan sicakliklarda artan sicaklikla basing dayaniminda diisiis oldugunu
gostermistir. 600°C’de tiim jeopolimer betonlarin basing dayaniminda 400°C’ye gore
iyilesme gozlenmistir. 800°C’de basing dayaniminda iyilesme goriilen tek numune 10 M
NaOH bulunan olmustur. Daha fazla molaritede NaOH barindiran numunelerin basing
dayaniminda azalma goriilmiistiir. Daha kiigiik boyutta agregaya sahip jeopolimer betonlar
yiiksek sicakliklarda basing dayanimlarini daha iyi korumustur. Fazladan su ilavesi2 tim
jeopolimer betonun tiim sicakliklardaki basing dayanimini azaltmistir. Ancak daha uzun
stireli buhar kiirii yiiksek sicakliklardaki basing dayanimini artirmigtir.

Arioz [88] calismasinda numune boyutunun betonun yiiksek sicakliklardaki
ozelliklerine etkisini incelemistir. Farkli boyutlardaki kiip numuneler (100x100x100 mm,
150x150x150 mm, 200x200x200 mm) 200°C’den 1200°C’ye kadar degisen sicakliklara
maruz birakilmistir. Sonuglar yiikselen sicaklikla basing dayaniminin dnemli derecede
azaldigin1 ortaya koymustur. Ancak numune boyutunun basin¢ dayaniminda belirgin bir
etken oldugu goriilmemistir. Numunelerin yarma ¢ekme dayanimi yiikselen sicaklikla
azalmistir. 400°C’ye dek olan sicakliklarda numune boyutu 6nemli bir rol oynamustir.
100x100x100 mm kiip betonlar diger boyuttaki betonlara gére 400°C’ye dek daha diisiik
yarma ¢ekme dayanimi gostermistir. 600°C’den sonra ise tiim numuneler benzer sonuglar

gostermistir.

1.6. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Glinlimiizde betonarme yapilar farkli nedenlerle yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalmaktadir. Betonlarin yiiksek sicaklik altindaki mekanik ve fiziksel ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla teknik literatiirde farklt mineral katkilar kullanilarak hazirlanmis
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan literatiir ¢alismalarinda kromit katkili betonlarin yiiksek

sicaklik etkisi altindaki davranisini inceleyen calismalar oldukg¢a smirli sayidadir. Bu



33

amagla, bu calismada kromit katkili betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki basing
dayaniminin incelenmesi amacglanmistir. Bunun i¢in %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda kromit katkili betonlar iiretilmistir. Betonlar 28 giinliik kiirlin ardindan 200°C,
400°C ve 600°C sicakliga maruz birakilmistir. Kromit katkili ve katkisiz betonlarin basing

dayanimlar belirlenmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Calismanin bu bdliimiinde kromit katkili betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki
basing dayanimlarini incelemek iizere yapilan laboratuvar caligmalarina, bu c¢aligsmalarda

basvurulan hesaplama yontemlerine, ¢alismalarda kullanilan malzemelerin ve ekipmanlarin

ozelliklerine yer verilmistir.

2.2. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler
2.2.1. Cimento
Beton tiretiminde Askale Cimento Sanayii T.A.S. tarafindan iiretilen CEM I 42,5 R

Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Tablo 2.1.’de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

CEM1425R
Fiziksel 6zellikler
Oz kiitle (g/cm”®) 3,15
Ozgiil yiizey (cm/gr) 3675
200u elek tistiinde kalan -
90 elek iistiinde kalan 1,05
Priz siiresi (saat) Baslangi¢ 2:25
(vicat indisi) Bitig 4:15
Toplam hacim geniglemesi (mm) 0,9
Mekanik 6zellikler
7 giin Egilme dayanimi1 (MPa) 6,9
Basing dayanimi1 (MPa) 45,8
, Egilme dayanimi (MPa) 8,7
28 glin Basing dayanimi (MPa) 52,5
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Tablo 2.2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler CEM1425R

SiO, 18,40
Al,Os 571
Fe;0s3 3,06
Ca0 63,06
MgO 0,89
SO3 2,53
Na,O 0,26
K20 0,53
CI 0,012
Kizdirma kaybi 3,22
SCa0 1,18
Katki -

(Coziinmeyen kalinti 0,29

2.2.2.Su

KTU Insaat Miihendisligi Yap: Malzeme Laboratuvari’nda mevcut olan igme suyu

kullanilmistir.

2.2.3. Agrega

Beton iiretiminde maksimum agrega ¢apt 16 mm olarak belirlenmistir. Bunun igin
Yap1 Malzeme Laboratuvari’nda bulunan iki farkl agrega kullanilmistir. Bu agregalar tane
caplarindaki farkliliktan dolay1 iri ve ince agrega olarak adlandirilmistir. Bu agregalarin
tane dagilimi1 Tablo 2.3’te, beton iiretiminde kullanilacak iri ve ince agrega oranlarinin
belirlenmesi i¢in yapilan elek analizi sonunda elde edilen tane dagilim egrileri Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.3. Agregalarin elek analiz tablosu

Elek capi(mm) Ele.kFe biriken toplam agrega (gr) ' Elekten gegme orant (%)
Iri agrega Ince agrega Iri agrega Ince agrega

32 - - 100 100

16 50 - 98,3 100

8 1989 - 33,7 100

4 2914 81 2,87 97,3
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Tablo 2.3.’iin devami

Elek capi(mm) Ele.kFe biriken toplam agrega (gr) | Elekten gegme orant (%)
Iri agrega Ince agrega Iri agrega Ince agrega

2 2954 1174 1,53 60,9

1 2963 1880 1,23 37,3

0,5 2968 2601 1,07 13,3

0,25 2970 2655 1 11,5
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Sekil 2.1. Iri agrega tane dagilim
120
973 100 100 100
100
S
80 g
o
o
(]
60 E
(]
[-T]
S
40 £
°
w
20
0
0,1 1 10 100
Elek capi (mm)

Sekil 2.2. Ince agrega tane dagilimi
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Bu iki agreganin %50-%50 olacak sekilde graniilometrik bilesimi ve TS 706 [89]’da
verilen 16 mm maksimum tane c¢ap1 igin sinir degerler Sekil 2.3.’te gdsterilmistir. lyi

bolgeye denk gelen bu agrega birlesiminin ¢alismada kullanilmasina karar verilmistir.

120
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40 1‘,
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Sekil 2.3. Agregalarin graniilometrik bilesimi ve sinir egrileri

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan agregalarin su emme oranlari ve birim hacim

kiitleleri belirlenmis ve Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2. 4. Agregalarin su emme oranlar1 ve birim hacim kiitleleri

Agrega tipi Su emme orani (%) | Birim hacim kiitle (gr/cm®)
Iri agrega 0,94 2,81
Ince agrega 2,01 2,78
2.2.4. Kromit

Bu c¢alismadaki deneylerde kullanilan konsantre kromit cevheri %46-48 oraninda
Cr,03 tendriine sahip olup Mercan-Tercan (Erzincan) krom konsantre tesislerinden

saglanmigtir. Calismada kullanilan kromit cevheri kumu “Tiirkiye Kromit Cevheri”
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siiflandirmasia uygun olup Alpin tip kromit smifina girmektedir. Alpin tip cevherler,
Cr/Fe oranlar1 daha yiiksek, silis igerigi ve ergime 1sis1 diisiik olup yiiksek metalurjik
kaliteye sahiptir. Ancak tane capt betonda mineral katki olarak kullanmaya elverisli
olmadig1 i¢in Oncelikle Maden Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Siniflandirma
Laboratuvari’ndaki ¢ubuklu degirmen kullanilarak maksimum tane ¢ap1 0,25 mm olacak

sekilde ogitiilmistiir (Sekil 2.4., Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.)

Sekil 2. 5. Kromitin ¢ubuklu silindirde 6giitiilmesi
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Sekil 2.6. Ogiitiilmiis kromit

2.3. Beton Karisim Hesabi

Kiip beton numunelerinin karistm hesaplamasinda mutlak hacim metodu
kullanilmistir [90]. 1 m® beton icin toplam agrega mutlak hacmi (2.1.) bagimntis1 ile

hesaplanmaktadir.
Va=Wy/y,=1000 — (Wc/yc + Vu + Vp) (2.1)

Bu bagintida, V, agrega hacmini (m®), W, agrega kiitlesini (kg/m®), y. agrega doygun
kuru yiizeyli birim kiitlelerini (kg/mS), W, ¢imento kiitlesini (kg/ms), Yc¢ ¢imento birim
kiitlesini (kg/m®), Vi su hacmini (dm®, V. hapsedilmis hava hacmini (dm?®)
gostermektedir.

Birden fazla agrega kullanilmasi durumunda, agregalarin birim kiitleleri ve
karisimdaki kiitlece oranlar1 farkli olacagindan bdyle bir durumda (2.2.) bagintisinin

kullanilmas1 uygun olacaktir.
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> (Bi-Wa/vai) = 1000 — (We/ye + Vw+ Vi) (2.2)

Burada B; agreganin kiitlece oranini, v, ise agreganin doygun kuru yiizeyli birim
kiitlesini gostermektedir.
Agregalarin ayr1 ayr kiitlelerine toplam agrega kiitlesi (W,) ile agreganin kiitlece

oraninin (B;) carpimiyla ulasilabilir.
Wi = Bi. Wa (2.3)

Burada hesaplanan doygun kuru yiizeyli agrega kiitlesidir. Her bir agrega i¢in doyma
suyunu hesaplamak adina (2.4) bagintis1 kullanilir.

DSi = (SEi = DNi).Wai (2.4)

Burada SE; agreganin su emme orant ve DN;j ise agreganin dogal nemidir. Toplam
doyma suyu ise her bir agrega icin gereken doyma sularinin toplanmasiyla (2.5)

ifadesinden elde edilir.
DS =Y DS; (2.5)

Yukarida ayrintilart verilen mutlak hacim metodu ile kiip beton numunelerde
kullanilacak olan beton bilesenlerinin hesab1 yapilmistir. Karisimdaki su/¢imento orani 0,6
olarak belirlenmis ve ¢imento miktar1 350kg/m3 olarak alinmistir. Beton i¢in hesaplanan

malzeme miktarlar1 Tablo 2.5.”te verilmistir.

Tablo 2.5. Calismada kullanilan beton bilesimi

Malzeme Miktar
Cimento 350 kg/m®
Su 210 kg/m®
Doyma Suyu 38,67 kg/m®
Hava 15 dm®

Iri Agrega 900,5 kg/m®
Ince Agrega 900,5 kg/m®
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Calismada kullanilan kromit miktari, ¢cimento miktarina %5, %10, %15, %20, %25
ve %30 oranlarinda ilave edilecek sekilde hesaplanmistir. Kromit katkili betonlarda

kullanilan kromit miktarlar1 Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tablo 2.6. Calismada 1m? karigima ilave edilen kromit miktarlari

Kromit orani Kromit miktar1
%5 17,5 kg

%10 35 kg

%15 52,5 kg

%20 70 kg

%25 87,5 kg

%30 105 kg

2.4. Betonlarin Uretimi ve Bakimi

Beton iiretimi i¢in miktar1 belirlenen malzemeler dncelikle 1 gr hassasiyetli terazide
tartilarak hazirlanmistir. 60 litre kapasiteli betoniyer (Sekil 2.7.) nemlendirilmis ve iri
agrega ile ince agrega eklenmistir. Doyma suyu da ilave edilip 3 dakika boyunca
karilmistir. Sonrasinda katkisiz beton igin ¢imento, kromit katkili beton igin ise ¢imento ve
kromit eklenerek 3 dakika daha karilmistir. Bu siirenin sonunda betonyer calisir haldeyken

karma suyu da eklenmis ve 3 dakika daha karilmaya devam edilmistir.

Sekil 2.7. Beton iiretiminde kullanilan 60 litre kapasiteli betoniyer
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Uretilen taze betonun islenebilirliginin belirlenmesi icin &ncelikle ¢dkme deneyi
yaptlmistir (Sekil 2.8.). Calismada hedeflenen 7-10 cm’lik ¢okme degerini saglayacak

sekilde beton tiretilmistir.

Sekil 2.8. Beton karisiminin ¢6kme deneyinden gegirilmesi

Kivami kontrol edilen beton, frekansi 2800 devir/dk olan titresim masasi iizerine

konulan 150x150x150 mm boyutlara sahip kiip kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 2.9.)

Sekil 2.9. Kiip kaliplara titresim masasinda beton yerlestirilmesi
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Kaliplart i¢inde bir giin bekletilen betonlar (Sekil 2.10.), kaliplarindan ¢ikartilip
sicakligr 22°C £2°C olan kiir havuzunda 28 giin bekletilmistir. Bu siire sonunda kiir
havuzundan ¢ikartilan numuneler ortam sicakliginda (20-23°C) bir hafta bekletilmistir
(Sekil 2.11.).

Bu calisma kapsaminda, ortam sicakliginda 3 adet, 200°C, 400°C ve 600°C’de 3’er
adet olmak {izere her bir karisimdan toplam 12 adet numune iiretilmistir. Bu ¢alismada,
kromit katkisiz ve %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda kromit katkisi

kullanilmistir. Calismada toplam 84 numune iiretilmistir.

e

\" w\fi@"
- 7PN . s_‘ i

Sekil 2.11. Kiir sonrasinda numunelerden bir goriiniim
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2.5. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler

2.5.1. Isil islemler

28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan betonlar 4 gruba ayrilmistir. Bunlarin bir kismi
ortam sicakliginda bekletilirken, geriye kalan numuneler 200°C, 400°C ve 600°C sicakliga
maruz birakilmistir. Numunelerin 200°C’ye ¢ikmast 85 dk, 400°C’ye ¢ikmasi 254 dk ve
600°C’ye cikmas1 444 dk slirmiistiir. Numunelerin sicakliklar1 2 saat boyunca bu
sicakliklarda sabit tutulmustur. Sonrasinda firin kapatilarak ve kapagi kapali sekilde
birakilarak 100°C’ye dek sogumalart beklenmistir (Sekil 2.12.). Ardindan, firindan
disariya ¢ikartilmiglardir. Her ii¢ yiiksek sicakliga ait sicaklik-zaman grafikleri Sekil 2.13.,
Sekil 2.14. ve Sekil 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.12. Betonlarin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiklar: firin
diizenegi
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Sekil 2.13. 200°C i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 2.14. 400°C i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 2.15. 600°C i¢in sicaklik-zaman grafigi

2.5.2. Beton Basin¢ Dayamimlarinin Belirlenmesi

Ortam sicakligina ve yiiksek sicakliklara maruz birakilan kromit katkili ve katkisiz
kiip beton numuneleri TS EN 12390-3 [91]’e uygun tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Tiim beton numuneleri otomatik yiikleme yapabilen, bilgisayar kontrolli,
2500kN vyiikleme kapasiteli Ding Makine markal1 hidrolik pres (Sekil 2.16.) kullanilarak
0,15 MPa/s sabit ylikleme hiziyla test edilerek basing dayanimlari belirlenmistir. Deney

numunelerinden bir goriiniim Sekil 2.17.’de verilmistir.

Sekil 2.16. Basing dayanim deneyi diizenegi
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Sekil 2.17. Basing dayanim deneyinde kirilmis numunelerden 6rnekler



3. BULGULAR
3.1. Giris
Calismanin bu bdéliimiinde, yiiksek sicakliklara maruz birakilan ve birakilmayan

kromit katkili ve katkisiz betonlarin basing dayanim deneylerinin sonuglari verilmis ve bu

sonuglar sicakliga ve kromit katki oranlarina bagli olarak irdelenmistir.

3.2. Beton Basin¢ Dayanimlan
Katkisiz beton igin toplam 12 adet numune iiretilmistir. Bu numunelerin 3 adedi
ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test edilmistir. Bu

numunelerin basing dayanimlari Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Katkisiz beton igin basing dayanim deneyi sonuglari

o Basing Dayanimi (MPa)
Sicakdik (°C) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 40,23 43,19 38,19 40,54
200 33,59 30,57 28,91 31,02
400 23,15 23,86 32,07 26,36
600 14,27 15,33 15,27 14,96

Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanim
ortalamasi 40,54 MPa olarak bulunmustur. 200°C’ye maruz birakilan numunelerin ise
ortalama basing dayanimi 31,02 MPa olmustur. Boylelikle katkisiz beton igin ortam
sicakligindan 200°C’ye c¢ikildiginda basing dayaniminda %23,5 oraninda bir azalma
olmustur. 400°C’de ise ortalama basing dayanimi 26,36 MPa olarak elde edilmistir.
Boylelikle ortam sicakligindaki numunelere gore basing dayaniminda %35, 200°C’dekilere
gore ise %15 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. 600°C sicaklikta ise, basing dayanimi
14,96 MPa’a kadar diismistiir. Bdylelikle, 600°C’deki basing dayaniminda ortam
sicakligindakilere gore %63,1, 200°C sicakliktakilere gore %51,8, 400°C sicakliga maruz
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birakilan numunelere gore ise %43,2 oraninda bir diisiis olmustur. Katkisiz betonun

ortalama basing dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Katkisiz beton i¢in basin¢ dayanimi-sicaklik grafigi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, katkisiz betonlarda sicakligin artmasiyla beton basing

dayaniminda 6nemli oranda azalma olmaktadir.

Beton karigiminda %35 kromit katkis1 kullanilan toplam 12 adet numune iiretilmistir.

Bu numunelerin 3 adedi ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test

edilmistir. Bu numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. %5 kromit katkili beton i¢in basing dayanim deneyi sonuglari

o Basing Dayanimi (MPa)
Steaklik (°C) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 38,97 39,22 40,28 39,49
200 28,84 29,41 30,63 29,63
400 27,13 28,59 29,65 28,46
600 16,71 16,50 16,83 16,68
Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanim

ortalamas1t 39,49 MPa olarak belirlenmistir. 200°C’ye maruz birakilan numunelerin
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ortalama basing dayanimi ise 29,63 MPa olmustur. Boylece %5 kromit katkili beton ortam
sicakligindan 200°C’ye c¢ikarildiginda basing dayaniminda %25 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. 400°C sicaklikta ise ortalama basing dayamimi 28,46 MPa olarak
bulunmustur. Dolayisiyla 400°C sicaklikta ortam sicakligindaki numunelere gore basing
dayaniminda 9%27,9, 200°C’dekilere gore ise %3,9 oraninda bir diislis saptanmustir.
600°C’de ise basing dayanimi 16,68 MPa olmustur. Boylece, 600°C’de basing
dayaniminda ortam sicakligindakilere gore %57,8, 200°C sicakliktakilere gore %43.7,
400°C’dekilere gore ise %41,4 oraninda bir diisiis olmustur. %5 kromit katkili betonun

basing dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. %5 kromit katkili beton i¢in basing dayanimi-sicaklik grafigi

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, %5 kromit katkili betonlarda sicaklik artisiyla birlikte
basing dayaniminda azalma olmaktadir. Ancak bu azalma, katkisiz betona kiyasla daha
diisiik seviyede olmustur. 200°C-400°C araliginda basing dayanimindaki azalma ise diger
sicaklik araliklarindan daha az olmustur.

Beton karisiminda %10 kromit katkis1 kullanilan toplam 12 adet numune iiretilmistir.
Bu numunelerin 3 adedi ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test

edilmistir. Bu numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.4.’te verilmistir.
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Tablo 3.3. %10 kromit katkil1 beton i¢in basing dayanim deneyi sonuglari

o Basing Dayanimi (MPa)
Sreaklik (°C) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 35,68 36,47 40,77 37,64
200 31,37 28,82 28,21 29,47
400 25,84 29,74 25,32 26,97
600 17,90 16,89 16,84 17,21

Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanimlarinin
ortalamasi 37,64 MPa olarak bulunmustur. 200°C sicaklifa maruz birakilan numunelerin
ortalama basing dayanimi ise 29,47 MPa olmustur. Boylelikle, 200°C sicakliga maruz
birakilan %10 kromit katkili betonda, ortam sicakligina gore basing dayaniminda %21,7
oraninda bir azalma meydana gelmistir. 400°C’de ortalama basing dayanimi 28,46 MPa
olarak bulunmustur. Bdylece, 400°C sicaklikta ortam sicakligindaki numunelere gore
basing dayaniminda %28,3, 200°C’dekilere gore ise %8,5 oraninda bir azalma
gorilmistiir. 600°C sicaklikta basing dayanimi 17,21 MPa’a gerilemistir. Boylelikle,
600°C’de basing dayaniminda ortam sicakligindaki numunelere goére %54,3, 200°C
sicakliktakilere gore %41,6, 400°C’dekilere gore ise %36,2 oraninda bir diisiis olmustur.
%10 kromit katkili betonun basing dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.3.°te

verilmistir.
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Sekil 3.3. %10 kromit katkili beton i¢in basing dayanimi-sicaklik grafigi
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Sekil 3.3’te goriildiigii gibi %10 kromit katkili betonlarda sicaklik yiikseldik¢e basing
dayanimi diismektedir. Basing dayanimindaki azalma egilimi %5 kromit katkili beton ile
benzer o0zellik géstermistir.

Beton karisiminda %15 kromit katkis1 kullanilan toplam 12 adet numune iiretilmistir.
Bu numunelerin 3 adedi ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test

edilmistir. Bu numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. %15 kromit katkili beton i¢in basing dayanim deneyi sonuglari

o Basing Dayanimi (MPa)
Sicaklik (°C) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 35,77 37,24 40,08 37,70
200 27,90 28,44 27,89 28,08
400 28,20 27,98 25,09 27,09
600 17,31 18,44 17,52 17,76

Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanim
ortalamast 37,70 MPa olarak bulunmustur. 200°C’ye maruz birakilan numunelerin
ortalama basing dayanimi ise 28,08 MPa olarak elde edilmistir. Boylece, 200°C sicakliga
maruz birakilan %15 kromit katkili beton, ortam sicakligindaki basing dayanimina gore
%25,5 oraninda azalmistir. 400°C sicaklikta basing dayanimi ortalamasi 27,09 MPa olarak
bulunmustur. Boylelikle, 400°C sicaklikta basing dayaniminda ortam sicakligindaki
numunelere gore %28,1, 200°C’dekilere gore ise %3,5 oraninda bir azalma gorilmustiir.
600°C sicaklikta basing dayanimi 17,76 MPa’a diismiistiir. Dolayisiyla, 600°C sicaklikta
basing dayaniminda ortam sicakligindaki numunelere gore %52,9, 200°C sicakliktakilere
gore %36,8, 400°C’dekilere gore ise %34,4 oraninda bir azalma meydana gelmistir. %15
oraninda kromit katkili betonun basing dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.4.’te

verilmistir.
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Sekil 3.4. %15 kromit katkili beton i¢in basing dayanimi-sicaklik grafigi

Sekil 3.4’te goriilecegi gibi %15 kromit katkili beton i¢in sicaklik arttikca basing
dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Ancak bu diisiis %5 ve %10 kromit katkili betona
benzer 6zellik gostermis, 200°C-400°C arasinda basing dayaniminda %3,5 oraninda bir
azalma gortilmistiir.

Beton karisiminda %20 kromit katkis1 kullanilan toplam 12 adet numune tiretilmistir.
Bu numunelerin 3 adedi ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test

edilmistir. Bu numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. %20 kromit katkili beton i¢in basing dayanim deneyi sonuglari

Sicaklik Basing Dayanimi (MPa)
(°0) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 38,22 37,28 39,32 38,27
200 26,80 27,91 27,25 27,32
400 27,16 29,35 28,65 28,39
600 17,39 16,96 17,79 17,38

Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanim
ortalamas1 38,27 MPa olarak hesaplanmigtir. 200°C sicakliktaki numunelerin ortalama

basing dayanimi ise 27,32 MPa olarak bulunmustur. Boylelikle, 200°C sicaklia maruz
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birakilan %20 kromit katkili beton, ortam sicakligindaki basing dayanimina oranla %28,6
azalmistir. 400°C sicakliga maruz birakilan numunelerde basing dayanim ortalamasi 28,39
MPa olarak elde edilmistir. Boylece, 400°C sicaklikta basing dayaniminda ortam
sicakligindakilere gore %25,8 oraninda bir azalma goriiliirken, 200°C’deki numunelere
gore %3,9 oraninda bir artis saptanmistir. 600°C sicaklikta ise basing dayanimi 17,38
MPa’a gerilemistir. Boylece, 600°C sicaklikta basing dayaniminda ortam sicakligindaki
numunelere gore %54,6, 200°C sicakliktakilere gore %36,4, 400°C’dekilere gore ise
%38,8 oraninda bir azalma meydana gelmistir. %20 oraninda kromit katkili betonun basing

dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.5.’te verilmistir.
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Sekil 3.5. %20 kromit katkili beton i¢in basing dayanimi-sicaklik grafigi

Sekil 3.5’te gortildiigii gibi, %20 kromit katkili betonda sicaklik ortam sicakligindan
200°C’ye ¢ikarken ve 400°C’den 600°C’ye ¢ikarken basing dayanimi azalirken; sicaklik
200°C’den 400°C’ye ¢ikarken basing dayanimi artmistir. Boylelikle 200°C-400°C
araliginda daha diisiik oranlarda kromit katkili betonlara gore daha farkli bir 6zellik
gostermistir.

Beton karisiminda %25 kromit katkis1 kullanilan toplam 12 adet numune iiretilmistir.
Bu numunelerin 3 adedi ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test

edilmistir. Bu numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.6.’da verilmistir.



Tablo 3.6. %25 kromit katkil1 beton i¢in basing dayanim deneyi sonuglari
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o Basing Dayanimi (MPa)
Sreaklik (°C) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 35,12 42,87 37,48 38,49
200 26,95 27,48 27,64 27,36
400 29,39 29,38 29,43 29,40
600 17,03 16,10 16,00 16,38

Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanim
ortalamas1 38,49 MPa olarak bulunmustur. 200°C sicaklia maruz kalan numunelerin
ortalama basing dayanimi ise 27,36 MPa olarak belirlenmistir. Boylece, 200°C sicakliga
maruz birakilan %25 kromit katkili betonun basing dayanimi, ortam sicakligindaki basing
dayanimina kiyasla %28,9 oraninda azalmistir. 400°C sicaklikta ise numunelerin basing
dayanim ortalamasi 29,40 MPa olarak bulunmustur. Dolayisiyla, 400°C sicaklia maruz
birakilan numunelerin basing dayaniminda ortam sicakligindakilere gore %23,6 oraninda
bir diisiis goriiliirken, 200°C’deki numunelere goére %7,5 oraninda bir yiikselme
goriilmiistiir. 600°C’de ise basing dayanimi 16,38 MPa’a diismiistiir. Boylelikle, 600°C
sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayaniminda ortam sicaklifindaki
numunelere gore %57,4, 200°C sicakliktakilere gore %40,1, 400°C sicakliktakilere gore
ise %44,3 oraninda bir azalma meydana gelmistir. %25 oraninda kromit katkili betonun

basing dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.6.’da verilmistir.
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Sekil 3.6. %25 kromit katkili beton i¢in basing dayanimi-sicaklik grafigi
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Sekil 3.6’da gorildigi gibi, %25 katkili betonda sicaklik ortam sicakligindan
200°C’ye cikarken ve 400°C’den 600°C’ye ¢ikarken basing dayanimi azalirken; sicaklik
200°C’den 400°C’ye ¢ikarken basing dayanimi artmistir. Boylelikle yiiksek sicaklik
etkisinde %20 kromit katkil1 betona oldukca benzer bir davranis gostermistir.

Beton karisiminda %30 kromit katkisi kullanilan toplam 12 adet numune iiretilmistir.
Bu numunelerin 3 adedi ortam sicakliginda, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test

edilmistir. Bu numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. %30 kromit katkili beton i¢in basing dayanim deneyi sonuglari

o Basing Dayanimi (MPa)
Sieaklik (°C) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
20 32,85 35,48 32,42 33,58
200 24,17 22,39 23,64 23,40
400 24,08 22,90 23,79 23,59
600 14,56 14,43 15,24 14,74

Bu tabloda goriildiigii gibi, ortam sicakligindaki numunelerin basing dayanim
ortalamasi1 33,58 MPa olarak hesaplanmigtir. 200°C sicakliga maruz birakilan numunelerin
ortalama basing dayanimi ise 23,40 MPa olarak bulunmugstur. Boylelikle, 200°C sicakliga
maruz birakilan %30 kromit katkili beton, ortam sicakligindaki numunelere gore basing
dayaniminda %30,3 oraninda diisiise ugramistir. 400°C’de ise numunelerin basing dayanim
ortalamas1 23,59 MPa olarak saptanmigtir. Boylece, 400°C sicakliga maruz birakilan
numunelerin basing dayaniminda ortam sicakligindakilere gore %?29,7 oraninda bir diisiis
goriiliirken, 200°C’deki numunelere gore %0,8 oraninda kiiciik bir yiikselme meydana
gelmigtir. 600°C sicaklikta ise basing dayanimi 14,74 MPa olmustur. Dolayisiyla, 600°C
sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayaniminda ortam sicakligindaki
numunelere gore %56,1, 200°C sicakliktakilere gore %37, 400°C sicakliktakilere gore ise
%37,5 oraninda bir azalma goriilmiistiir. %30 oraninda kromit katkilt betonun basing

dayaniminin sicakliga gore degisimi Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. %30 kromit katkili beton i¢in basing dayanimi-sicaklik grafigi

Sekil 3.7°de goriildiigi gibi, %30 katkili betonda sicaklik ortam sicakligindan
200°C’ye ve 400°C’den 600°C’ye yiikselirken basing dayanimi azalirken; sicaklik
200°C’den 400°C’ye ¢ikarken basing dayanimi az da olsa artmistir. Boylelikle %20 ve
%25 oranda kromit katkili betona benzer davranis gostermistir ancak her bir sicaklik degeri
icin basing dayanimi %30 kromit katkili betonda daha diisiik olmustur.

Ortam sicakliginda kromit katkisina gore basing dayanimindaki degisim Sekil 3.8.’de
verilmistir. En yliksek basing dayanimi 40,54 MPa ile katkisiz betonda goriiliirken en
diisiik dayanim 33,58 MPa ile %30 kromit katkili betonda olmustur. Ortam sicakligindaki
numunelerde kontrol betonunun basing dayanimina kiyasla %35 kromit katkili betonda
%2,6, %10 kromit katkili betonda %7,2, %15 kromit katkili betonda %7, %20 kromit
katkil1 betonda %5,6, %25 kromit katkili betonda %5 ve %30 kromit katkili betonda %17,2
oraninda azalma olmustur. Katkisiz betondan %10 kromit katkili betona kadar dayanimda
azalma meydana gelmis, %15 kromit katkili betondan %25 katkili betona kadar yiikselme

gozlenmistir. %30 kromit katkili betonda ise basing dayanimi oldukga azalmistir.
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Sekil 3.8. Ortam sicakliginda basing dayaniminin kromit katki orani ile degisimi

Bu sekilde, ortam sicakliginda bekletilen betonlarda, kromit katki orami arttikca

basing dayaniminda azalma oldugu, dolayisiyla da kromit katkisinin ortam sicakligindaki

betonun basing dayanimi agisindan olumlu bir etki saglamadig1 goriilmiistiir.

200°C sicaklikta kromit katkisina gore basing dayanimindaki degisim Sekil 3.9.’da
verilmistir. Bu sicakliktaki en yiiksek basin¢g dayanimi 31,02 MPa ile katkisiz betonda
goriiliirken en diisiikk dayanim 23,4 MPa ile %30 kromit katkili betonda olmustur. 200°C
sicakliga maruz birakilan numunelerde kontrol betonunun basing dayanimina kiyasla %5
kromit katkili betonda %4,5, %10 kromit katkili betonda %5, %15 kromit katkili betonda
99,5, %20 kromit katkili betonda %11,9, %25 kromit katkili betonda %11,8 ve %30
kromit katkili betonda %24,6 oraninda bir azalma yasanmistir. 200°C sicaklikta artan

kromit orani ile birlikte basing dayanimi azalmistir. En fazla basing dayanim azalmasi %25

kromit katkisindan %30 kromit katkisina gegiste goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. 200°C’de basing dayaniminin kromit katki orani ile degisimi

Bu sekilde, farkli kromit katki oranlari kullanilarak iiretilen betonlarin 200°C
sicaklikta bekletilmesi sonucunda kromit katkisinin bu sicaklikta betonun basing
dayanimina olumlu bir iyilestirme yapmadigi, katki orani arttikga basing dayaniminin
onemli oranda azaldig1 goriilmiistir.

400°C sicaklikta kromit katkisina gore basing dayanimindaki degisim Sekil 3.10.’da
verilmigtir. Bu sicakliktaki en yiiksek basing dayanimi 29,4 MPa ile %25 kromit katkili
betonda goriiliirken en diisiik basing dayanimi 23,59 MPa ile %30 kromit katkili betonda
olmustur. 400°C sicakliga maruz birakilan numunelerde kontrol betonunun basing
dayanimina kiyasla %5 kromit katkili betonda %8, %10 kromit katkili betonda %2,3, %15
kromit katkili betonda %2,8, %20 kromit katkili betonda %7,7 ve %25 kromit katkili
betonda %11,5 oraninda yiikselme meydana gelmistir. %30 kromit katkili betonda ise
katkisiz kontrol betonuna gore %10,5 oraninda azalma goriilmiistiir. 400°C sicaklikta %25
kromit katki oranma dek kromit katkili betonlar katkisiz kontrol betonundan daha iyi
basing dayanimi sergilemislerdir. Yalnizca %30 kromit katkili betonda basin¢g dayanimi

kontrol betonununkinden daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.10. 400°C’de basing dayaniminin kromit katki orani ile degisimi

Bu sekilde, farkli kromit katki oranlar1 kullanilarak {iretilen betonlarin 400°C
sicakliga maruz birakilmasi sonucunda, %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkisinin
betonun basing dayanimina olumlu bir etkide bulundugu ve en iyi performansin %25
kromit katkist ile saglandig1 goriilmiistiir.

600°C sicaklikta kromit katkisina gore basing dayanimindaki degisim Sekil 3.11.’de
verilmigtir. Bu sicakliktaki en yiiksek basing dayanimi 17,76 MPa ile %15 kromit katkili
betonda goriiliirken en diisiik basing dayanimi 14,74 MPa ile %30 kromit katkili betonda
olmustur. 600°C sicakliga maruz birakilan numunelerde kontrol betonunun basing
dayanimina kiyasla %35 kromit katkili betonda %11,5, %10 kromit katkili betonda %15,
%15 kromit katkil1 betonda %18,7, %20 kromit katkili betonda %16,2 ve %25 kromit
katkil1 betonda %9,5 oraninda artis saptanmistir. %30 kromit katkili betonda ise katkisiz
kontrol betonuna gore %]1,5 oraninda diisiis goriilmiistiir. 600°C sicaklikta %25 kromit
katki oranina dek kromit katkili betonlar katkisiz kontrol betonundan daha iyi basing
dayanimi sergilemislerdir. %15 kromit katki orania dek basing dayanimi siirekli artmas,
bu orandan sonra azalmaya baslamistir. %30 kromit katkili betonun basing dayanimi ise
katkisiz betonun basing dayanimina yaklasik olarak esit olmustur. Bu da 600°C sicaklikta
%30 kromit katkisinin betonun basing dayanimina herhangi bir olumlu etkisinin olmadigin

gostermektedir.
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Sekil 3.11. 600°C’de basing dayaniminin kromit katki orani ile degisimi

Bu sekilde, farkli kromit katki oranlari1 kullanilarak iiretilen betonlarin 600°C
sicaklikta bekletilmesi sonucunda, %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkisinin betonun
basing dayanimini iyilestirdigi ve en iyi performansin %15 kromit katkisi ile saglandigi

gOriilmiistiir.



4. SONUC VE ONERILER

Yiiksek sicaklik etkisinde kromit katkili betonlarin basing dayanimlarinin

incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda; katkisiz, %5, %10, %15,

%20, %25 ve %30 kromit katki ilavesiyle iiretilen betonlarin 200°C, 400°C ve 600°C

sicakliga maruz birakilarak basing dayanimlarindaki degisim incelenmistir. Calismanin

biitiiniinden ¢ikartilabilecek bazi sonug ve Oneriler agagida 6zetlenmistir.

Kromit katkisiz ve %5, %10, %15 kromit katkili beton numunelerinde sicaklik
artistyla basing dayanimi azalmaktadir. Ortam sicakligi-200°C ve 400°C-600°C
sicaklik araliklarina kiyasla 200°C-400°C arasindaki beton numunelerinin basing
dayanimi azalmasi diisiik seviyede olmustur. %20, %25 ve %30 kromit katkilt
beton numunelerinde ortam sicakligi-200°C ve 400°C-600°C sicaklik araliklar
arasinda basing dayanim azalmasi goriiliirken 200°C-400°C sicaklik araliginda
basing dayaniminin arttigir gozlenmistir. Beton numunelerinin tiimiinde 400°C-
600°C arasindaki sicakliklarda basing dayanimi azalmasi ortam sicakligi-200°C
arasindaki basing dayanimi azalmasina kiyasla daha yliksek seviyede olmustur.
Ortam sicakliginda en yiiksek basing dayanimi kromit katkisiz numunelerde
goriilmistiir. Ancak %35, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkili beton
numuneleri katkisiz betona yakin degerlerde basing dayanimlart saglamistir.
Kromit katkist %30 oldugunda basing dayanimi 6nemli derecede azalmistir.
200°C sicaklikta, ortam sicaklifindakine benzer sekilde en yiiksek basing
dayanimi  kromit katkisiz numunelerde  g6zlenmistir.  Yine ortam
sicakligindakine benzer sekilde %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkil
beton numuneleri katkisiz betona yakin degerlerde basing dayanimlar
gostermistir. %30 kromit katkili betonun basing dayanim degeri oldukga diisiik
olmustur.

400°C sicaklikta en yiiksek basing dayanmimi, %25 kromit katkili betonda
gorilmistiir. %5, %10, %15 ve %20 kromit katkilt numuneler de katkisiz betona
gore daha iyi basing dayanimi gostermistir. Yalnizca %30 kromit katkili betonun
basing dayanimi kontrol betondan diisiik ¢ikmistir. Ancak bu sicakliktaki azalma
oda sicakligi ve 200°C’ye kiyasla daha diisiik seviyede olmustur.
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600°C sicaklikta en yiiksek basing dayanimi %15 kromit katkili betonda
olmustur. 400°C sicakliktaki numunelere benzer sekilde %5, %10, %20 ve %25
kromit katkili betonlar, katkisiz betondan daha iyi basing dayanimi gdstermistir.
%30 kromit katkili beton ise katkisiz beton ile ayni diizeyde basing dayanimi
saglamistir.

Bu caligma ortam sicakligi ve 200°C, 400°C, 600°C sicakliklara maruz birakilan
numuneler ile gergeklestirilmistir. Yiikselen sicaklikla kromit katkili betonun
basing dayanimini daha iyi incelemek igin gelecek bir calismada sicaklik
araliklart 100°C olarak belirlenebilir. Ayrica daha yiiksek sicakliklardaki
dayanim 6zelligini gormek adina bu ¢alisma 1200°C’ye kadar gelistirilebilir.

Bu ¢alismada en fazla %30 oraninda kromit katkis1 kullanilmistir. Daha ytiksek
oranlarda kromit katkisinin etkileri ayr1 bir ¢alismada incelenebilir.

Bu ¢alismada beton numuneleri ¢imento miktar1 oraninca kromit katkisi ilavesi
seklinde hazirlanmistir. Kromit katki miktarinca ¢imento kiitlesinden eksilterek
olusturulacak kromit ikameli betonlarin yliksek sicaklik etkisindeki basing
dayanimi incelenebilir.

Beton karigiminda kromit ile birlikte zeolit gibi katki maddeleri farkli oranlarda
kullanilarak karisimdaki oranlarin yiiksek sicaklik etkisindeki betonun basing
dayanimina etkileri aragtirilabilir.

Ozetle, bu calisma kapsaminda kromit katkisinin betonun basing dayanimina
400°C ve 600°C sicakliklarda olumlu etkisinin oldugu, katki oraninin %25’ten
daha fazla olmasi durumunda betonun basing dayaniminda her sicaklik

kademesinde 6nemli oranda azalma oldugu gozlenmistir.
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