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FARKLI CIMENTO TiPLERI ILE URETILEN BETONLARIN YUKSEK
SICAKLIK VE DEGISiK SOGUTMA KOSULLARI ALTINDAKI
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELiKLERI

SERHAT OZBEY

OZET

Yiiksek sicaklik, yapilarda dayaniklilik sorununa neden olan &nemli fiziksel
etkilerden biridir. Herhangi bir nedenle yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin
fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde bazi degisiklikler meydana gelir. Meydana gelebilecek
bu degisiklikler performans agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu galismada, yiiksek
sicakligin ve sondiirme tiirtiniin betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerine etkileri deneysel
olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alisma, numune iiretimi, kiirii, yiiksek sicaklik etkisi,
sogutma siireci, fiziksel ve mekanik deneyler olmak {izere bes asamada
gerceklestirilmistir. Uretimde, CEM | 42.5 R ve CEM III/A 32.5 N ¢imentosu, tane
boyutu 0-4 mm olan nehir kumu, 4-16, 16-31.5 mm olan kirmataglar kullanilmistir.
Yiiksek sicakligin betonun fiziksel ve mekanik ozeliklerine etkilerini arastirmak igin
beton numuneleri 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda, TS EN 1363-1’¢ uygun
olarak 3 saat siireyle 150, 300, 450 ve 600 °C olmak {izere dort farkli sicaklikta 1sitilmais,
sogutma islemi havada ve suda olmak tizere iki farkl grupta gerceklestirilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulan numunelerde, birim agirlik, ultrases gegis hizi, hacimce su
emme degerleri, yarmada ¢cekme dayanimi, yiizey sertligi dayanimi ve basing dayanimi
degerleri belirlenmistir. Deney sonuglar istatistiksel yontemle de degerlendirilmis,
yiiksek sicaklik ve sogutma tiiriiniin betonun basing dayanimina etkisi istatistiksel olarak
yorumlanmugtir. Deney Sonuglari; yiiksek sicakliklarin ve sondiirme tiiriiniin betonlar
lizerinde kayda deger fiziksel ve mekanik etkiler yaptigmi gostermistir. Ozellikle
600 °C’de betonlarin dayanimlarinda c¢ok biiylik kayiplarin meydana geldigi, kayiplarin
havada sogutma uygulanan betonlarda suda sogutma uygulananlara gore daha az oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Beton, Yiiksek Sicaklik, Sogutma Tiirii, Basing Dayanimi
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETES PRODUCED
WITH DIFFERENT CEMENT TYPES AT ELEVATED TEMPERATURE AND
DIFFERENT COOLING CONDITIONS

SERHAT OZBEY

SUMMARY

High temperature is one of the important physical effects that lead to durability
problem. The physical and mechanical properties of concretes change if they are exposed
to high temperatures. These changes are very important for its performance. In this
study, the effects of high temperatures and extinguishing type on the physical and
mechanical properties of the concrete were investigated by experimentally. Experimental
study comprises of five stages as specimen production, cure, high temperature process,
cooling process, physical and mechanical tests. In the production, CEM 1 42.5 R and
CEM II/A 32.5 N cements, river sand in the range of 0-4 mm size, crushed stone in the
range of 4-16 and 16-31.5 mm sizes are used. For investigating the effect of high
temperature on physical and mechanical properties of concrete, concrete specimens after
28 and 56 days curing periods, are exposed to 150, 300, 450 and 600 °C for 3 hours
according to TS EN 1363-1 and samples cooled to the room temperature in water and in
air. Unit weight, ultrasonic pulse velocity, values of water absorption by volume, tensile
splitting strength, surface hardness strength and compressive strength are determined and
recorded after cooling the specimens to the room temperatures. Experimental results are
evaluated by using statistical method, the effects of high temperature and cooling type to
compressive strength of concrete has been interpreted as statistically. Experimental
results have shown that elevated temperatures and type of extinguishing have significant
effects on the physical and mechanical properties of concretes. Important strength losses
in concrete were observed especially for 600 °C and these strength losses to be less than

in air cooling to in water cooling.

Keywords: Cement, Concrete, High Temperature, Cooling Type, Compressive Strength
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BOLUM 1

GIRIS

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi mineral ve kimyasal katki
maddelerinin birlikte karilmasiyla elde edilen, baslangicta akiskan oldugu icin istenilen
kalibin seklini kolayca alan, sertlestikten sonra ise yliksek bir dayaniklilik ile belirli bir
tagima giicii i¢in gerekli dayanimi saglayabilen yapay bir yap1 malzemesidir (Erdogan,
2003; Neville, 1978). Beton yeni karildiginda taze beton adini alirken, katilagip
dayanim kazaninca sertlesmis beton adini alir. Taze betonda islenebilirlik, sertlesmis
betonda ise dayanim ve dayaniklilik 6zelikleri betonda aranan en 6nemli 6zeliklerdir.
Ayrica biiyilk miktarlarda kullanildig1 i¢in betonun en ekonomik sekilde iiretilmesi
beton teknolojisi i¢in ¢ok onemlidir.  Kaliteli bir beton, kaliteli malzemeler ve
deneyimli elemanlarla belirli kurallara ve standartlara uyularak yapilabilir (Topgu,

2006a).

Betonda dayaniklilik problemine neden olan baslica fiziksel etkilerden biri
yiiksek sicakliktir. Yiiksek sicaklik yapilarda kalici hasarlar olusturarak, yapinin servis
dis1 kalmasina, can ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin vd., 2003). Yapilarda
yangin sirasinda oldukga yiiksek sicaklik derecelerine ulasildigi bir ¢cok yangin olayinda
saptanmistir (Baradan vd., 2002). Bu yiiksek sicaklik, otoyollarda ve tiinellerde
meydana gelebilecek otomobil kazalar1 sonucunda ortaya ¢ikan yanginlarda veya yeterli
giivenlik 6nlemlerinin alinmadig 6zel tesislerde (kimyasal madde tiretim tesisleri, seker
fabrikalari, cephanelikler, yakit silolari, kagit, kumas fabrika ve depolari, benzin
istasyonlar1) ¢ikan yanginlarda ortaya ¢ikmaktadir. Danimarka’da bulunan Great Belt
Tiineli'nde ve Channel Tiinel’de, 1994 ve 1996 yillarinda ¢ikan yanginlarda, yiiksek
sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parca atmalar nedeni ile beton
kesitindeki azalmalar agir hasarlara; New York’taki Diinya Ticaret Merkezi binalarinin
¢okmesi ile ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olmustur (Khoury, 2003; Schrefler et
al., 2002; Baradan vd., 2002).



Yiiksek sicakliklara karst direngli ve yanmaz bir malzeme olan beton, yangin ya
da olusabilecek yiiksek sicakliklarda, yapisinda fiziksel ve kimyasal degisiklikler
gosterir. Yiuksek sicaklik etkisi altinda kalan betonlarin jel ve kapiler bosluklarindaki
serbest sularin kaybi ile olusan biiziilme ve beton i¢indeki buhar basincinin, betonun dis
yiizeyinde ayrismaya, kabuk halinde dokiilmeye yol actig1 bilinmektedir. Artan yiiksek
sicaklikta betonun kimyasal yapisinda meydana gelen degisikliklerle, dayanim ve

dayanikliliginda azalmalara neden olmaktadir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda betonun bir¢ok yapi malzemesine gore yiiksek
sicaklik ve yangin etkisine karst daha dayanikli bir malzeme oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ancak bu dayaniklilik sinirli siireler ve belirli sicaklik dereceleri igin gegerlidir
(Baradan vd., 2002). Betonlarin yiiksek sicaklik dayanikliligini etkileyen faktorler,
malzemeyle ilgili faktorler ve gevresel faktorler olarak iki gruba ayrilir. Malzemeyle
ilgili faktorler agrega 6zelikleri, agrega ¢imento hamuru arasindaki bag, bilesenlerin 1sil
uyumu ve ¢imento hamurunun Ozelikleri olarak sayilir. Cevresel faktorler; 1sitma
derecesi, betonun en yiiksek sicaklikta karsi karsiya kaldigi siire, soguma derecesi,
sogutma sekli, yiikleme kosullart ve nem durumudur. Beton yapilarin yiiksek
sicakliklarla kars1 karsiya kalma siirecinde ve bu siirecin ardindan gosterecegi tepkileri
ongorebilmek i¢in, betonlarin dayanim ve sekil degistirme 6zeliklerinin iyice bilinmesi

gerekir (Peng et al., 2006a).

Bu c¢alismada, farkli ¢imento tipleri kullanilarak iiretilen beton numunelerin,
yiiksek sicaklik sonrasi fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmigtir. Beton numunelerinde kullanilan agrega ayni olmasi nedeniyle ortaya
cikan farkliliklar, farkli ¢imento hamurlarinin yiiksek sicaklik sonrasi degisimlerine

baghidir.

Amac; deneyler sonucu ortaya ¢ikan farkliliklari, ¢imento tipi, uygulanan ytiksek
sicaklik ve sogutma seklini goz Oniinde bulundurarak ortaya koymak ve kendi

aralarinda bir degerlendirme sunmaktir.



BOLUM 2

KONU iLE ILGILi GENEL BILGILER

2.1. Yangin ve Yiiksek Sicakhk Etkisi

Bir¢ok yap1 ve ingaatlarda potansiyel risklerden biri de yangin kalintilaridir.
Yapilarda beton oldukg¢a fazla kullanilan bir yap1 malzemesi oldugu igin, beraberinde
betonda yangin etkisini arastirma talebini de dogurmustur. Ancak yap1 elemanlarinda
yangin etkisini benzetmek olduk¢a zordur. Ciinkii betonlar yangin sirasinda karmasik,
yiiksek, gegcici sicaklik etkisinde kaldiklarindan dolay1 gercek yanginlarin siddetinin ve

davraniginin tahmin edilmesi giigtir.

Yangin kosullarinin belirtildigi degisik iilke standartlar1 vardir. Bunlardan birisi
BS 476: Kistm 20: 1987 betonda yangin etkisini arastiran calismalar i¢in deney
kosullar1 standardidir (Peng et al., 2006a). Standartta yer alan sicaklik artig1 ve zaman
iligkisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yangin, betonda artan yiiksek sicaklik deneylerindeki

belli bir noktaya kadar benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2.1. Yangin ve deneysel sicaklik artisi-zaman iligkisi (Peng et al., 2006a).



Yapilan kaynak taramasi da, deneysel ¢aligmalarin artan sicaklik kosullarinda
yapildigin1 gostermektedir. Her ne kadar bu kosullar standart yangin kosullarindan
farklida olsa, bu arastirmalar betonda yangin etkisinin 6nemli bir kisminin anlasilmasini
saglayabilmistir. Bu nedenle, betonda yangin etkisinden daha ¢ok yiiksek sicaklik etkisi

calismalar1 yapilmis ve sonuglart yorumlanmustir.

Genellikle betonda yiiksek sicaklik etkisi ¢alismalari, yiiksek sicaklik altindaki
betonun yapisinda meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeleri belirlemek ve betonun
yangin dayanimini gelistirmek i¢in, yiiksek sicaklik altinda kalan beton malzemelerin
Ozelliklerindeki azalmalar1 aragtirmak amaciyla yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
yangin veya yliksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin ger¢ek davranislarinin, ¢evresel
ve malzeme faktérlerinin ikisini de igeren, ayni zamanda birbirlerini etkileyen bu

faktorlerin sonuglarina bagl oldugunu gostermektedir (Demir A., 2008).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig: sicaklik ve siirenin yani
sira ¢imento hamuru faz1 ve agrega tiiriine bagl olarak da degisir ve bu etki betonun
basing dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir (Akman, 2000; Riley,
1991). Arta kalan dayanimlara, 1-3 saat uygulanan yiiksek sicakligin 6nemli etkisinin
oldugu, uygulama siiresinin artmasiyla etkinin azaldigi, bu nedenle meydana gelen
dayanim azalmalarinin ilk iki saat igerisinde gerceklestigi sonucu ortaya cikmistir

(Topgu ve Demir, 2007a).

2.1.1. Yangin

Yiiksek sicakliga neden olan yangin kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yangiin genel olarak atesleme,
yavag yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir.
Atesleme ve yanma fazlar tiim-parlama Oncesi, 1sinma ve soguma fazlar1 ise tiim-
parlama sonras1 fazlar olarak adlandirilmaktadir. Tiim-parlama 6ncesi faz1 gelismekte
olan yangin, tiim-parlama sonrast faz1 ise gelismis olan yangmn durumunu

gostermektedir (Akoz ve Yiizer, 1994).



Sekil 2.2°de verilen standart sicaklik-zaman egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi
kisa bir zamanda yaklagik 600 °C’ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de 1200 °C’ye
ulasabilecegi goriilmektedir. ISO-834 yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri (2.1)

bagintisi ile ifade edilmektedir (TS 1263, 1983).

T-To= 345 log (8t+1) 2.1)

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), Ty baslangi¢ sicakligini (20 °C), T yangin
esnasinda erisilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (Haksever,
1991). Deneysel c¢aligmalarda, kullanilacak firinin 1sinma hizinin bu bagintiya

uygunlugu sart1 aranmaktadir (TS 1263, 1983).
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Sekil 2.2. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS 1263, 1983).



2.1.2. Yiiksek sicakhigin betona etkisi

Betonun diger yapt malzemelerine goére en Onemli bazi avantajlar
siralandiginda istenilen sekil ve boyutlarda tiretilebilmesi, yiiksek basing dayanimina
sahip olmasi, celik donati ile iyi aderansa sahip olmasi, diger tasiyict malzemelere
kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin etkisine daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi
Ozelikleri sdylenebilir (Erdogan, 2003). Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire
icin 6nemli bir zarar gérmemesi ve zehirli duman ¢ikarmamasi ile yangin direnci

yiiksek bir malzemedir (Neville, 2000).

Ancak bu dayaniklilik, sinirlt siire ve belirli sicakliklar i¢in gecerlidir (Baradan
vd., 2002). Omegin 600 °C’ye maruz kalan beton, dayammmin % 70’ini
kaybetmektedir (Akman, 2000).

Yiiksek sicaklik etkisiyle olusan parca atmalar sonucu, donatilar yiiksek
sicakliga maruz kalirlar. Bu da yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesini ve biitiinliigiinii
kaybetmesine neden olur. Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi
sicaklik ve siirenin yani sira ¢imento hamuru fazi ve agrega tiiriine bagl olarak ta
degisir ve bu etki betonun basing dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile

sonuclanir (Riley, 1991; Akman, 2000).

Yiiksek sicaklik altindaki betonun dayanimini etkileyen faktorler g¢evresel ve
malzeme faktorleri olmak {izere iki ana grupta toplanir. Cevresel faktorler ulasilan en
yiiksek sicaklik derecesi, bu sicakliga ulagma hizi, bu sicaklikta kalma siiresi, sogutma
hizi, yiikleme kosullar1 ve sogutma sekilleridir (Sarshar and Khoury, 1993). Malzeme
faktorleri ise kullanilan agrega tipi ve 6zelikleri, kullanilan ¢imento tipi ve 6zelikleri,
agrega-¢imento hamuru aderansi ve kullanilan mineral katkilarin 6zellikleridir. Beton
yapilarin yiiksek sicaklik etkisi altinda kalma siiresince ve sonrasindaki dayanimini
tahmin edebilmek icin yiiksek sicaklik etkisinde kalmis betonlarin dayanim ve sekil

degistirme 6zeliklerinin iyi anlasilmas1 gerekir.



Yiiksek sicakliklar altindaki betonun dayanimda (hem basing hem de ¢ekme de)
ve sertliginde (elastisite modiilii) kayiplar olusur. Bu kayiplarda, serbest suyun yer
degistirmesi ve buharlasmasi, baglanmis ve emilmis suyun kaybedilmesi, 450 °C’de
kalsiyum hidroksitin ayrismasi, 575 °C’de kumlarin ¢ogunlugunu olusturan kuvartzin
a-kuvartz’dan B-kuvartz’a gegisi, 400-600 °C’de CSH yapilarin bozulmasi gibi etkenler
rol oynar (Felicetti and Gambarova, 1998).

Betonun, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, nem ve poroziteden
dolay1r yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranig sergiler (Li vd., 2004). Bu
nedenle betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, ¢cimento hamuru ve agrega i¢in

ayr1 ayr1 ele alinmistir.

2.1.2.1. Yiiksek sicakligin cimento hamuruna etkisi

Cimento hamuru, betonun ilk 1sitma esnasinda ¢ok istikrarsiz olan bir
bilesenidir. Ciinkii 6nemli fiziksel ve kimyasal doniisiimler gegirir. Yapisindaki serbest
su yaklasik 100-200 °C’ye varan diisiik sicakliklarda buharlasir. Yaklasik 300 °C ve
tizerinde yapisindaki bagli su kaybi1 ve kimyasal ¢oziilme dnemlidir. Isil etkiler yaklasik

600 °C’nin iistiinde erimeyle sonug¢lanarak 6nem kazanir (Khoury, 1992).

Beton biinyesinde su ti¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢cimento
hamurundaki kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kati Ogelerini birbirine baglayan
adsorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur.
Cimento tiiriine ve liretim sirasindaki su/¢imento oranina bagli olarak, betonda hacminin
% 4’1 kadar bulunabilen serbest su 100 °C’de, kimyasal bagli su ise 300 °C’de
buharlagsmaktadir. Sicaklik etkisi ile bu mertebedeki suyun kayb1 ile olusacak biiziilme
ve beton i¢cinde olusan buhar basinci, donati beton Ortiisiiniin catlamasina ve
pargalanarak kopmasina neden olur. Beton Ortiiniin tahrip olmasi sonucu donati daha

yanginin baglangicinda sicak gazla temasa gecer (Akman, 2000).



Sekil 2.3’te basitlestirilmis bosluk suyu transferi goriilmektedir. 1 suyun
buharlagsmasi veya yogusmasi, II betonun i¢ine suyun transferi, III ise suyun dis ¢cevreye

transferini temsil etmektedir (Andrade vd., 2003a).
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Sekil 2.3. Bosluk suyu transferi (Andrade vd., 2003b).

Bilindigi gibi betonun basing dayanimi ile porozitesi arasinda iliski

bulunmaktadir. Betonun porozitesi arttik¢a basing dayanimi azalir (Vodak vd., 2004).

Beton biinyesinde su {i¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢imento
hamurundaki kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kati 6gelerini birbirine baglayan
adsorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur.
Cimento tiiriine ve tiretim sirasindaki su/¢imento oranina bagl olarak, betonda hacminin
% 4’1 kadar bulunabilen serbest su 100 °C’de, kimyasal bagh su ise 300 °C’de
buharlagmaktadir. Sicaklik etkisi ile bu mertebedeki suyun kaybi ile olusacak biiziilme
ve beton i¢inde olusan buhar basinci, donati beton Ortiisiiniin ¢atlamasina ve
parcalanarak kopmasina neden olur. Beton Ortiiniin tahrip olmasi sonucu donat1 daha

yanginin baglangicinda sicak gazla temasa gecer (Akman, 2000).



Betonun kat1 fazlar1 ¢imento hamuru ve agregalar, yiiksek sicakliga maruz
kaldiginda gozenek yapisinmi etkiler. Kati fazlarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisiklikler toplam porozitede ve gozenek boyutunun dagiliminda degisikliklere neden

olur.

Genellikle, sertlesmis ¢imento hamuru 20-200 °C civarinda genlesir. 200 °C’nin
iistiinde farkli yogunluklarin etkisiyle biiziiliir, bu sirada da agregalar genlesir. Biitlin
bu degisiklikler gézenek boyutunu biiyiitiir (Alonso vd., 2003a). 500 °C’ye kadar
kapiler ve jel suyunun ayrilmasi toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden olur
(Haddad vd., 2004). 600 °C’ye kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu artis beklenenden
fazladir ve agirlik kaybiyla benzerlik gdsterir. Bunun nedeni biiziilen ara bdlme
duvarlar ve olusan mikro catlaklar olabilir. Yiiksek sicakliklarda kiiciik bosluklarin

orani azalir, bu da 900 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sinterlesmeye neden olabilir
(Alonso vd., 2003a).

Yiiksek termal gerilmelere maruz kalmis betonlarda ¢atlak olusumunun birgok
nedeni vardir. Cimento hamurundaki baslangic mikrogatlaklarin mevcudiyeti,
sertlesirken olusan rétrenin sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolaylikla
ilerlerler. Bunlarin bazilar1 200 °C’nin altindaki sicakliklarda yok olurlar, sonucta az
miktarda ama daha biiyiik ¢atlaklar olusur. Anhidrit tanelerin etrafindaki mikrogatlaklar
da bu sicaklikta gelisir. 300 °C civarinda ¢imento fazim1 gegerler ve agregalar
cevrelerler. Sicaklik 500 °C’nin iizerindeyken, catlaklar ¢imento hamurunda gelisir,
boyutlar1 0.01 mm’den biiyiiktiir. Ayrica agregalar catlatirlar, bunlarin boyutlar: ise
0.05 mm’den biiyliktiir ve artik ¢atlaklar gozle goriilebilir (Alonso vd., 2003a).

Sekil 2.4°te bosluk suyu basinci ile sicaklik arasindaki iliski goriilmektedir.
373.99 °C’de 22.64 MPa kritik su basinci olusmaktadir. Kritik noktanin iistiinde su
buhar halinde, altinda ise s1v1 halinde kabul edilir (Khoury vd., 2003).
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Sekil 2.4. Doygun buhar basinci ile sicaklik arasindaki iligki (Khoury vd., 2003).

Bazi aragtirmacilar 100 °C civarinda permeabilitede azalma bulmuslardir. Bu
diger arastirmalarda ayni bolgede diisiik basing dayanimi bulunmasiyla gelisir. Olast
tek aciklama artan basingtan dolayr suyun yogusmasidir, ¢linkii nemli betonun diisiik
dayanim gosterdigi bilinir. Benzer sicaklik araliklarinda etrenjitin yok olmasiyla da
iligkili olabilir. Bu olay ¢ok miktarda suyun serbest kalmasini saglar ve tastyici fazlarin

azaldig: farz edilir (Andrade vd., 2003b).

Cimento hamurundaki bir diger 6nemli bilesen kalsiyum hidroksittir (Ca(OH)y).
Lea and Stradling (1922) kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) kirece (CaO) doniistiigiinii ve
sogutulduktan sonra kirecin hidratasyonda genlesmesiyle i1sitma siiresinde suyun
betonda ciddi zararlara yol agabilecegini belirtmislerdir (Peng et al., 2006a). Ayrica
sogutma siiresince catlak gelisimine ve agrega ile ¢imento hamuru arasinda ayrigma

olabilecegine dikkat cekmisler ve sogutma hizinin etkisini ortaya koymuslardir.

Lea and Stradling’i takiben yiiksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif

noktasinin kalsiyum hidroksit problemi oldugu anlasilmistir (Peng et al., 2006D).
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Cimento hamuru % 70-80 tabakali CSH jeli, % 20 Ca(OH); ve diger kimyasal
bilesenlerden olusur (Zhang vd., 2002). Ca(OH),, 530 °C civarinda sonmemis kirece
dontisiir. Bu doniisiimde % 33’e varan bir biiziilme olusur. Yangin sirasinda sikilan su
ile CaO tekrar Ca(OH),’ye doniisiir, bu olay % 44 mertebesinde bir hacim artisina
neden olur. Bu hacim degisimleri sonucu biinyede catlaklar olusur, beton ufalanir,
bosluklu bir yapiya doniisiir. Ca(OH), nin bosluklardan siiziilmesi yangin sonrasinda
ylizeyde beyaz lekeler olusturur. Bu lekelerin varlig1 yanginda sicakligin 530 °C’nin
tizerine c¢iktigimin kanitidir. Yiksek firin ciiruflu ve aliiminli ¢imentolarla iiretilen

betonlarda Ca(OH),’nin az olmasi nedeni ile bu lekeler daha az olabilir (Akman, 2000).

Ca(OH),’nin CaO ve H,0’ya doniisimii 500 °C civarinda olurken, CSH’in
dehidratasyonu 110 °C’den itibaren baslamaktadir (Scherefler, 2003). Her iki olay da

cimento pastasindaki kat1 madde miktarinin azalmasina neden olur.

Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik

ozeliklerine iligkin bir aragtirma da Dias et al. (1990) tarafindan yapilmistir.

Sekil 2.5’te goriildigii gibi yaklasik 120 °C’de ¢imento hamurunun sicak ve
bagil dayanimlari en kiigiik degerlerdedir. Dayanimin, 50-120 °C araliginda en kiigiik
diizeyde olmasinin nedeni olarak, biinyesindeki suyun buharlagsma egilimi ile hamurun
siserek aderans kaybina yol agtig1 diisiiniilmektedir. Bundan sonra ¢imento hamurunun

300 °C’ye kadar olan dayaniminin iyilestigi goriillmektedir.
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Sekil 2.5. Cimento hamurunda dayanim ve sicaklik iligkisi (Dias et al., 1990).
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Yapilan calismalarda, artan sicaklikla beraber sertlesmis ¢imento hamurunda
agirlik kaybmin arttigi (Sekil 2.6), statik ve dinamik elastisite modiillerinin kademeli

olarak diistiigli goriilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6. Cimento hamurunda agirlik kayb1 ve sicaklik iliskisi
(Dias et al., 1990).

Morsy et al. (1998) yaptiklar1 bir ¢alismada su yalitimsiz sertlesmis ¢imento
hamurunun 300 °C’ye yiikseltilmis sicakliktaki davranisi konusunda benzer sonuglar
elde etmislerdir. Su yalitimsiz sertlesmis ¢imento hamurunun basing dayaniminda,
sicakligin 200 °C’ye ulagmasi ile bir diisiis oldugunu, 300 °C’ye ulastiginda ise;
dayanimin arttigin1 gozlemlemislerdir. Basing dayaniminda 22-200 °C araliginda
gozlenen ilk diisiis, hamur i¢indeki su katmanlarinin sismesine ve aderans kaybina yol

acmasina baglanmistir.

Sicaklikla beraber artan basing dayanimi ise suyu alinmis ¢imento tanelerinin
icsel otoklav denen faktoriin eklenmesi 1ile ortaya c¢ikan buhar etkisi ile

hidratasyonundan kaynaklanmaktadir (Morsy et al., 1998: Ciilfik, 2001).
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Sekil 2.7. Cimento hamurunda elastisite modiilii-sicaklik iligkisi (Ciilfik, 2001).

2.1.2.2. Yiiksek sicakligin agregavya etkisi

Beton agregalari minerallerden olusmus taneli malzemelerdir. Kum, cakil ve
kirmatas en ¢ok kullanilan agregalardir. TS’ye gore elendiginde 4.0 mm kare delikli

elekten gegen agregaya ince ve bu elek iizerinde kalan agregaya iri agrega denir (Topgu,

20064).

Beton hacminin % 60-80’lik kismini tegkil eden agreganin, 1sitma siirecinde
ozeliklerindeki degisim betonun performansini biiyiik 6lgiide etkilemektedir (Alonso
vd., 2003). Agregalarin yiiksek sicaklikta betona etkisi mineral yapilarina baghdir ve
yiiksek sicakliga dayanikli olduklar1 s6ylenebilir.

Yiiksek sicakliklarda, yaygin olarak kullanilan agregalarin pek ¢cogunda fiziksel
ve/veya kimyasal degisimler meydana gelir ve parcalanirlar. Ornegin; nehir cakili
350 °C civarinda igerigindeki bilesen minerallerin diferansiyel 1s1l genlesmesi sonucu
parcalanir. Agregalarda meydana gelen bu pargalanma, betonda 6nemli genlesme ve

parg¢alanmaya neden olur (Ciilfik, 2001).



14

Kuvartz igerikli agreganin igindeki diisiik kuvartz 500 °C civarinda, yaklasik
% 1 hacim artis1 ile beraber doniisiim fazina girer. Bu etki biiylik miktarda kuvartz
iceren kum, granit ve bazi sistler gibi agregalarda biliyiikk genlesmelere neden olur.
Yaklasik 550 °C’de ¢imento hamuru bozulmaya baslar. Hacimdeki artis agreganin
genlesmesine, patlamasina ve kabarip dokiilmesine yol agar (Topgu vd., 2006b; Topgu
ve Demir, 2005). Agrega genlesmeleri agrega pargaciklarini ¢evreleyen hamur iginde
catlaklar tetikler. Bu yiizden yiiksek sicaklik etkisinde kalacak beton i¢in agrega
secimi yaparken g6z onilinde bulundurulmasi gereken ilk kriter onun hem fiziksel hem

de kimyasal yonden 1sil istikrarliligidir (Lin et al., 1996: Ciilfik, 2001).

Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700 °C’ye kadar kararlidirlar (Alonso vd.,
2003b). 800-900 °C’lerde CaO ve MgO’ya doniisim soz konusudur (Akman, 2000).
Kalkerin ve dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile
CO2’nin ayrigmasi, MgO ve CaO’nun olugmasi biiziilmeye neden olur (Khoury, 1992).
Gerek soguma esnasinda ortamdaki nemin absorplanmasi gerekse sondiirme aninda
sikilan suyun etkisiyle Ca(OH); tekrar olusur. Bu biiziilme ve genlesmeler dayanimda

ciddi azalmalar meydana getirir (Perkins, 1986).

Silis esasl1 agregalar i¢in kritik sicakliklar 250 °C ile 575 °C’ler arasidir (Perkins,
1986). Yiiksek sicakliklarda karbon bilesimi ayrisir ve 1200 °C’de erir (Haddad vd.,
2004). Kumlarin biiyiik cogunlugunu teskil eden kuvartz, 575 °C’de yaklasik % 5.7’lik
bir hacim artis1 ve endotermik bir reaksiyonla a-kuvartztan B- kuvartza doniisiir (Alonso

vd., 2003b).

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 1000 °C’ye kadar kararli yapida
kalabilmektedir. Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasi parcalanmalara neden

olabilir (Perkins, 1986).

Pomza, koptik cliruf ve genlestirilmis kil tiriinleri gibi hafif agregalarin yangin
direngleri yiiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis betonlarin 1s1 iletkenligi diisiiktiir

(Shoaib vd., 2001).
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2.2. Yiiksek Sicakhgin Betonun Isil Ozeliklerine Etkisi

Yiiksek sicaklik betonun 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, 1s1l genlesme, 1s1l yayilma ve
1s1 soku ozeliklerinde farkliliklara yol agar. Isil degisimler esnasinda betonun mekanik

ozeliklerinde de bazi 6nemli degisiklikler meydana gelir.

2.2.1. Isil iletkenlik

Betonun 1s1l iletkenlik katsayisi, biiyiikk oranda bilesenlerinin, yani ¢imento
hamuru ve agreganin gegirgenligine bagli olmaktadir. Genel olarak bazalt ve trakit
diisiik bir gegirgenlige, dolamit ve kiregtasi ise orta diizeyde bir gecirgenlige, kuvars ise

en yiiksek iletkenlige sahiptir (Neville., 1995).

Her durumda, betonun 1s1l iletkenligi, sicakligin yiikselmesine bagli olarak diisiis
gostermektedir. 100 °C’nin altinda ise; 1sil iletkenlik rutubet muhtevasindan

etkilenmektedir.

Yeterince yiiksek sicaklikla karsi karsiya kalan bir beton yiizeyi, etkili bicimde,
daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir yalitim kabugu tiretmekte; bu kabuk yiiksek 1siya

dayanir bir malzeme islevi gorerek sicaklik girisini azaltmaktadir.

Betonun kalker ve dolomit esasli agregalarla iiretilmesi durumunda A biiyiik
degerler almaz. Buna karsin silis esashi agreganin kullanildig1 betonda A’nin % 15-20
daha biiyilik oldugu kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger iki 6nemli unsur,
bosluk oranm1 ve bosluk yapisi ile su igerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla
iletmesinden dolayr kuru haldeki bir cisimde, go6zeneklerin fazla olmasit A’nin
diismesine yol agar. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun, gozeneklerinden su
kaybettigi, ¢cimentonun dehidratasyonu ile bosluklu bir yapiya doniistiigii ve 1s1 iletim

katsayisinin azaldigi bilinir (Akoz veYiizer, 1994).
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2.2.2. Ozgiilis1

Betonun 6zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir graminin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in
gerekli olan 1s1 enerjisi, sicaklikla ¢cok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin 6nemli etkisi
yoktur (Akoz ve Yiizer, 1994; Akoz vd., 1995). Ancak betondaki rutubet muhtevasinin
artisina bagli olarak onemli Olclide yiikselis ortaya koymakta; sicakligin artisiyla
yiikselmekte; ancak betonda bulunan buharlasabilir suyun etkisiyle 100 °C civarinda

diisiis sergilemektedir.

2.2.3. Isil genlesme

Betonun 1s1l genlesme katsayisinin sicaklikla baglantisi 200 °C’ye kadar olan
sicakliklarda diisiik olmakta, ancak 600 °C civarma ¢ikildiginda kullanilan agreganin
icerdigi kuvartza bagli olarak hizla yiikselmektedir. Dokiildiigli durumda nem kiirii
uygulanan betonun oda sicakligiyla 200 °C arasindaki 1s1l genlesme katsayisi, havada
kiir uygulamasinda elde edilen katsayilarin yaklasik % 75-85°1 kadar olusmaktadir.
Bunun nedeni, betonda kuruma biiziilmesinin gozle goriilebilir genlesmeyi azaltmasidir

(Yamazaki et al, 1995: Ciilfik, 2001).

Betonun genlesme katsayist (o, 1/°C), iiretimde kullanilan agregalarin
genlesmesine  baglidir. Cimento hamurunun  o’st (11.10°-20.10° 1/°C) ile
agregalarinkinden biiyiiktiir. Genlesme katsayis1 en diisiik olan dogal tas kalkerdir.
Sicaklik arttikca o artmaktadir. Yiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki
farkliliklardan dolayr olusan gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega ara yiiziinde

catlamalara neden olur (CEB, 1991; Postacioglu, 1987).

2.2.4. Isil yayllma

Basitlestirilmis hesaplamalar i¢in 1s1l yayilma hiz1 genelde a= A/c.p olarak kabul

edilir; A 1s1l iletkenlik (W/m°C), p yogunluk (kg/m®) ve ¢ ozgil 1s1 (KJ/kg°C) indisidir.
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Bu katsayr malzemenin sicaklik 6zelligine iliskin genis kapsamli bir bilgi vermektedir.
Bu nedenle sicakliga bagli olarak 6zgiil 1sinin nasil degisim gosterdigini 6grenmekte
oldukca gereklidir. Isil yayilma sicakliga bagl olarak degismektedir. Ayrica agrega
tiirliniin de bu katsayr {izerinde etkili oldugu muhakkaktir. Betonun 1s1l yayilma
degerini dnemli 6l¢iide etkiler. Ayrica betonun 1s1l yayilma degerinde 100 °C civarinda

serbest suyun buharlagmasina bagli olarak 6nemli bir azalma goriiliir.

2.2.5. Is1s0ku parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyan yiiksek ise
biiyiik 1s1l gerilmeler ve dolayisiyla catlamalar olusabilir. Is1 soku denilen bu olay 1s1
iletimine ve 1s1l genlesmeye biiyiik Ol¢lide baghdir. Is1 iletimi yiiksek ve 1s1l genlesmesi
kiicik malzemelerde, 1s1l enerji hizla c¢evreye yayilir bu nedenle sicaklik gradyam
diisiik, boyut degisimleri az, dolayisiyla gerilmeler kiiclik olur. Malzemelerin 1s1
sokuna dayanikliligin1 belirtmek igin 1s1 soku parametresi kullanilir. Isil soka
dayaniklilik yiiksek 1s1 iletimli ve yiiksek ¢ekme dayanimlilarda biiyiik, 1s1 genlesmesi
ve elastisitesi biiyilk olanlarda ise kiigiik olur. Bu etkenlere bagli olarak 1s1 soku
parametresi A 1s1 iletim katsayisina, a 1s1l genlesme katsayisina, 6, malzemenin ¢ekme

dayanimina ve E elastisite modiiliine bagh olarak 2.2 bagintisi ile hesaplanir (Onaran,
2000).

kcg
P= Y (2.2)

2.3. Yiiksek Sicakhigin Betonun Fiziksel Ozeliklerine EtKisi

Yiiksek sicaklik kiitle, yogunluk, gozeneklilik ve betonun rengi iizerinde bazi
degisimlere neden olmaktadir. Fiziksel degisimler sirasinda, betonun mekanik

ozeliklerinde de baz1 6nemli degisimler ortaya ¢ikmaktadir.
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2.3.1. Kiitle kaybi

Yerlestirme sirasinda beton 1slak, bosluklu bir malzemedir. Normal ve yiiksek
dayaniml1 betonlar 70 °C’de ilk kiitlelerinin % 99’a kadarmi korumaktadirlar. Betonda
bulunan serbest su 70 ile 120 °C arasinda buharlagmaktadir. Normal ve yiiksek
dayanimli betonlar 120 °C’de aym: miktarda su kaybetmektedirler. Kiitlelerindeki
kayiplar sadece % 1.4 civarindadir. En yiiksek kiitle kayb1 120 ile 300 °C arasinda % 7
civarindadir. Bunun nedeni sertlesmis betonda bulunan bagli suyun kurumasidir. Kiitle
kayb1 300 ile 600 °C arasinda kismi olarak daha az o6nem tasimaktadir. Artan
sicakliklarda yiliksek dayanimli betonlarda kayip daha azdir. Bunun nedeni biiyiik
olasilikla yliksek dayanimli betonun daha az kalsiyum hidroksit icermesidir, bu durum

mineral katkilarin puzolonik etkisinin sonucudur (Ciilfik, 2001).

2.3.2. Birim hacim agirhgi

Betonun yogunlugu sicaklik yilikselmesi sirasinda Onemsiz bir degisim
sergilemektedir. Bu degisim Ozellikle serbest suyun buharlagsmasina bagli olmakla
birlikte, 1s11 genlesmenin yol actigr hacim artisiyla da iliskilidir. S0z konusu diisiis
cogunlukla 6nemsenmeye deger goriilmemektedir. Sicakligin artmasi ile bosluklardaki

suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalir, genlesme nedeniyle hacim artar (Akéz vd.,

1995).

Porozite ve su igerigi betonun yangindan sonraki hasar kontrol parametreleridir
(Andrade vd., 2003b). Isitma sirasinda betondaki agirlik kaybi genellikle porozitenin
artmasiyla sonuglanir. Bu artis normal ve yliksek dayanimli betonlar icin yaklasik
lineer bir artistir. Buna karsin ultra yliksek dayanimli betonlar i¢in bu gecerli degildir.
Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi buharin
saliverilmesini zorlagtiran nedenlerdir, fakat agirlik kaybinin derecesi arttikca porozite
etkili bir sekilde artar (Alonso vd., 2003a). Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu
birim hacim agirlig1 azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Akoz vd.,

1995).
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Anderberg-Thelanderson sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina sebep
olan agirlik kaybini silis esasli agrega ile iretilen betonda arastirmis, bu calisma
sonucunda agirlik kaybinin sicaklikla degisimi Sekil 2.8’de verilmistir. Schneider ve
Bazant yaptiklar1 ¢aligmada 1000 °C’ye kadar yogunlugun % 11-13 arasinda azaldiginm
belirtmislerdir (Anderberg, 2003).

| Adrlic
Kaybt (%)

]
Buhatlagabilen
. B Sicaldi

g U * 1 1 r
0 200 40I B0 800 °C

Sekil 2.8. Agirlik kaybinin sicaklikla degisimi (Anderberg, 2003).

Silis dumani ve ucucu kiill mineral katkilar1 kullanilarak yapilan baska bir
calismada, suda sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasim
saglamigtir. Suda Sogutma, mikro yapmin yogunlugunun artmasina yardimeci olur.
Bunu ytiiksek sicaklik etkisinden sonra dehidrate olmus ¢imento hamuru bilesenlerinin

tekrar hidrate olmasini saglayarak yapar (Alonso vd., 2003a).

2.3.3. Bosluk oram

Betonda gozenek Olglimlerinin verdigi sonuglara gore, 120 °C’nin altindaki
sicakliklarda beton bosluk oraninin ¢ok az degistigi goriilmiistiir. Yiiksek performansa
sahip betonun kalan toplam goézenekliligi 25, 70 ve 120 °C sicakliklarda neredeyse
degismemektedir. Kat1 mikro yapisi ¢cok fazla degisime ugramamistir (Ciilfik, 2001).
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Hem yiiksek dayanimli hem de normal dayanimli betonlar i¢in bosluk dagilimlart artan
sicaklikla birlikte daha biliylik bosluk boyutlarina ulasarak artmaktadir. Betonun
sertlesmis ¢imento hamurundaki toplam bosluk oranm1 300 °C’den 600 °C’ye kadar
normal beton i¢in yaklasik % 148 ve yliksek dayanimli beton i¢in % 86 oraninda 6nemli

bir sekilde artmaktadir (Ciilfik, 2001).

2.3.4. Renk

Silikal1 ya da kiregtas1 agregadan {iretilen betonlar, sicakliga bagli olarak renk
degisimi gostermektedir. Bu nedenle de bir yanma sirasinda olusan maksimum
sicakliga bagli olarak renk, degisik tonlarda olabilmektedir. Boylece renge bagl olarak
betonda kalan dayanim yaklasik olarak saptanabilmektedir. Genellikle rengi pembenin
Otesine gegen betondan kusku duyulmalidir. Gri rengi asan beton ise, biiyiik olasilikla,

ufalanabilir ve gozenekli bir yap1 kazanmaktadir (Neville, 1992).

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde Onemli degisiklikler
meydana geldigi, bu degisikligin 6zellikle silisli nehir agregalart ile iiretilen betonlarda
belirgin olarak goriildiigli, ornegin renk, pembe veya kirmizi ise sicakligin
300-600 °C’ye, gri ise 600-900 °C’ye yiikselmis oldugu onceki caligmalarda ifade
edilmistir (Neville, 2000; Cioni vd., 2001). Sicaklik 600 °C’ye ulastifinda betonun,
dayaniminin % 50’sini, 800 °C’ye ulastiginda ise yaklasik % 80’ini kaybettigi g6z
Oniine alinirsa (Baradan vd., 2002), renk incelemesi ile betonun maruz kaldig: sicaklik,

dolayis1 ile basing dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir.

Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki renk degisiminin basing
dayanimindaki degisim i¢in 6nemli bir parametre oldugu anlagilmaktadir (Yiizer vd.,

2003, Yiizer vd., 2004).

Yiizer vd. Munsell renk dizgesi kullanilarak yapilan deneysel c¢aligmalarinda
yiiksek sicakligin silis dumani katkili ve katkisiz harglara olan etkilerini arastirmis,

har¢larin maruz birakildigi her sicaklik i¢in yiizey rengi ve basing dayanimlar
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belirlemis, rengin tlir bileseni ile basing dayanimi arasinda bir iliski kurulabilecegi
sonucunu ortaya koymuslardir (Yiizer et al., 2004; Topgu and Demir, 2007; Topcu ve
Demir, 2007a).

2.4. Yiiksek Sicakhgin Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkisi

Yiiksek sicakliklar betonun bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel kompozisyonunu
degistirir. Agrega ve ¢imento hamurundaki degisikliklere ek olarak, yiiksek sicaklik
agrega ile ¢imento hamuru arasindaki aderansimi bozmaktadir. Bozulan aderans
dayanim ve rijitlik kaybina neden olur ve siinmeyi arttirir (Felicetti and Gambarova,
1998).

Genel olarak, betonda patlayarak kabuk atma, betonun mekanik 6zeliklerinde
kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Deneysel sonuglar 20 °C ile 400 °C arasinda
degisen sicakliklarda basing dayaniminin korunabilecegini veya artabilecegini
belirtmistir (Chan et al., 1999a,b; Luo et al., 2000). Basing dayanimindaki 6nemli
kayiplar 400 ile 600 °C arasinda meydana gelmektedir. Orijinal basing dayaniminin
¢ogu 600 ile 800 °C aras1 kaybedilmektedir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin arta kalan dayanimlarin arastirildig:
bircok veri dogal sogutma kosullar1 altinda elde edilmistir. Ancak su sikilmasi, suya
daldirma veya su ile sondiirme gibi islemlerin kullanildig1 sogutma sekillerinde bu
dayanim kayiplart farklilik gostermektedir. Betonun mekanik ozeliklerine sogutma
seklinin etkisi bliyiiktiir. Suyla sogutmayla havada sogutma karsilastirildiginda, suyla
sogutulan beton numunelerin dayanimlarinda havada sogutulan numunelerin
dayanimlarma gore ¢ok ciddi dayanim azalmalari meydana gelmektedir (Demir A,
2008).



22

2.4.1. Basin¢ dayanimi

Yiiksek sicaklifa maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, agrega
tiirli, su/¢cimento orani gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicakliga maruz kalinan
siire, nem durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikkleme durumu gibi ¢evresel faktorler

etken olmaktadir (Neville, 2000).

Normal dayanimli betonun yiiksek sicaklikta tek eksenli basing dayanimi
Sekil 2.9°da gosterilmistir. ilk etapta artan sicaklikla beraber (120 °C sicakliga kadar)
meydana gelen diisiislerden sonra betonun tek eksenli basing dayanimi artar. Dayanim
200 °C ve istii sicakliklarda tekrar diismeye baslar. Basing dayanimi 700 °C’de
baslangi¢ degerine gore % 80 deger kaybeder (Ciilfik, 2001).

Normal betonun basing dayanimi kiir kosullarina bagli olarak degismezken,
yiiksek sicakliklarda beton dayanimindaki diisiisiin nedeni olarak aderans bozulmas1 ve
¢imento hamurunda kalsiyum silika hidrat jellerinin yapisinin bozulmasi ve agregadaki
1s1l genlesme farkliliklar1 olarak degerlendirilmektedir (Yamazaki et al, 1995: Ciilfik,
2001).
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Sekil 2.9. Normal betonda basing dayanimi-sicaklik iligkisi
(Yamazaki et al, 1995: Ciilfik, 2001).
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Betonda, ¢imento hamuru ve agregada ortaya c¢ikan aderans bozulmasi ve 1sil
genlesme farkliliklari, beton dayanimimnin yiiksek sicakliklarda azalmasina yol agan

nedenler arasinda kabul edilmektedir.

2.4.1.1. Betonda 1sitma siirecinde buharlasabilir suyun basin¢

davanimindaki rolii

Genel olarak, ilk basta nemli ve su yalitimsiz betonun basing dayanimi sicaklik
artistyla beraber diiser. Dayanim 80-100 °C arasinda énemli bir diislis gosterir. Nem
igerigi 20 ile 450 °C arasindaki sicakliklarda betonun dayaniminda énemli bir rol oynar.
Betondaki emilmis suyun ¢imento jelini yumusattigi, veya jel partikiilleri arasindaki
yiizey giclerini (Van der Walls giigleri) zayiflattigi, boylece dayanimi azalttigina
inanilir (Lankard and Birkimer, 1971: Ciilfik, 2001). Beton basing dayanimin 100 °C
ile 300 °C arasindaki sicakliklarda azalmasi, ¢imento hamuru bosluklarinin suyla
dolmas1 sonucu olusan gerilmelerden kaynaklanmaktadir (Shneider, 1976; Davis, 1967:
Ciilfik, 2001).

Yaklasik 80-100 °C tizerindeki sicakliklarda emilmis su ve ara katmanlardaki su
kagmaya baglar (Feldman and Ramachandran, 1971: Cilfik, 2001). Bunun etkisi
yukarida anlatilan etkinin tersine g¢evrilmesi seklinde dayanimin artirilmasidir.
Sicakliktaki artisa bagl olarak dayanimin artmasi ¢imento jelinin genel rijitlesmesine ya
da emilmis nemin ¢ikmasi nedeniyle pargaciklar arasindaki yilizey gii¢lerinin artmasina
baglanir. Emilmis suyun c¢iktig1 ve dayanimin artmaya basladigi sicaklik, betonun

gozenekliligine bagli olmaktadir.

2.4.1.2. Sogutma tiriiniin basin¢c davanimina etkisi

Sogutma tiiriiniin de yiliksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina
etkisi vardir. Su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma (Sekil 2.10)

havada sogutulan numunelere nazaran daha fazladir (Neville, 2000; Yiizer vd. 2004).
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Sekil 2.10. Basing dayaniminin sogutma sekline gore sicaklikla degisimi

(Neville, 2000)

Shoaib vd. (2001) tarafindan agrega olarak ayri ayri kum ve iki farkli ciliruf
kullanilarak iiretilen farkli su/cimento oranlarina sahip 7.5x15 cm boyutlu silindir
numuneler 600 °C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta iki saat bekletilmistir.
Numunelerde havada sogutulan gruplarin basing dayanimindaki azalmanin suda ve
firrnda sogutulanlardan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni atmosferik
ortama maruz kalan betonda CaO’nun CaCOjz’e doniismesiyle ve bunun hacim
degisimine ve catlaklara neden olmasiyla acgiklanmistir. Lea ve Straaling betonda
300 °C’ye kadar olan dayanim artisina dikkat ¢ekmislerdir. Dayanimdaki artis silis
esasli agrega ile iiretilen betonlarda daha fazladir ve bunun nedeni ¢imento ile agrega

arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek olmasidir (Savva vd., 2005).

2.4.2. Cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme ve yarma deneyi sonuglari ile
arastirilir. Silindir numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra
yapilan yarma deneyi ile elde edilen ¢cekme dayanimlarinda 100 °C’den itibaren énemli

diisiisler olmakta ve 600 °C’de kayip % 70 ’e varmaktadir (CEB, 1991).
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Normal betonun ¢ekme dayanimi yiikselen sicakliga bagli olarak hizla
azalmaktadir. Cimento hamuru ve agregada ortaya ¢ikan aderans bozulmasi ve 1sil
genlesme farkliliklari, betonun ¢ekme dayaniminin ytiksek sicakliklarda azalmasina yol

acan nedenler arasinda kabul edilmektedir.
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Sekil 2.11. Normal betonda ¢ekme dayanimi-sicaklik iligkisi
(Yamazaki et al, 1995; Ciilfik, 2001).

Li et al. (1993a) arastirmalarinda ¢cekme dayanimindaki azalmalarin basing
dayanimina gore daha fazla oldugunu sdylemislerdir. Ciinkii rehidratasyon sonucu
¢imento hamuru ve agrega-hamur arayiizeyindeki olusan c¢atlaklar ¢ekme dayanimina
daha fazla zarar vermektedir. Li et al.’e (1993b) gore ele alinan 1sitma yontemleri,

yiiksek sicakliktan sonraki beton dayanimi daha az etkilemektedir.

2.4.3. Elastisite modiilii

Normal dayanimli betonun yiiksek sicakliklardaki elastisite modiili degerleri
Sekil 2.12°de gosterilmistir. Elastisite modiiliinlin artan sicakliga bagl olarak azaldigi
goriilmektedir. Kiir kosullarinin veya deney ortam sicakliginin (sicak ve soguk) bir

etkisi bulunmamaktadir (Ciilfik, 2001).
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Sekil 2.12. Normal betonda elastisite modiilii-sicaklik iliskisi

(Yamazaki et al, 1995; Ciilfik, 2001).

Betonarme yapilarin davranist betonun elastisite modiiliine baglidir ve bu modiil
sicakliktan oldukca etkilenir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi kiitle halinde kiir edilmis
betonlarda, 21 °C ile 100 °C’ler arasinda elastisite modiiliiniin degerinde yaklasik
% 10’luk bir azalma meydana gelmistir. Sicaklik 120 °C ve iizeri sicakliklara
ulastiginda ise elastisite modiiliiniin degerindeki azalma giderek artmaktadir. Suyun
betondan uzaklasmasi, bosluk ve gozenekliligin artmasi ile 800 °C’de azalma % 90’lara
ulagmaktadir (Neville, 2000). Genel olarak, dayanimdaki azalma ile -elastisite

modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir.
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Sekil 2.13. Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Yiiksek sicakliklarin, farkli ¢gimentolar kullanilarak tiretilen betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozelikleri lizerindeki etkisini arastirmak icin diizenlenen deneysel calisma
numune Uretimi, kiirli, sicaklik etkisi, sogutma siireci, fiziksel ve mekanik deneyler

olmak iizere bes asamada gergeklestirilmistir.

Numune tiretiminde, CEM 142.5 R ve CEM I1I/A 32.5 N olmak tizere iki farkli
tip ¢cimento kullanilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi; 20 °C olarak kabul ettigimiz oda
sicakligindaki kontrol numunelerinde ve 150, 300, 450 ve 600 °C olmak tizere dort
farkli sicaklikta degerlendirilmistir. Farkli iki tip ¢imentonun kullanildigi, havada ve
suda sogutma etkilerinin de incelendigi bu calismada, kiir siireleri de 28 ve 56 giin
olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu nedenle kontrol numuneleri de dahil toplam 240 adet
150x150x150 mm boyutlu kiip beton numunesi tiretilmistir (Sekil Ek 2.1). Bunun yani

sira kullanilan ¢imento ve sogutma tiirii Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi kodlanmustir.

Cizelge 3.1. Numune gruplarinin kodlanmas.

Ci to Tibi Sogutma Tiirii
imento Tipi

Havada (H) Suda (S)

CEM1425R CEMIH CEMIS

CEM III/A 325N CEMIIIH CEM IS
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3.1. Uretimde Kullamilan Malzemeler

Beton iiretiminde, 6zelikleri asagida verilen ¢imentolar, agregalar, su ve hiper

akiskanlastiric1 (kimyasal) katki maddesi kullanilmistir.

3.1.1. Cimentolar

Beton iiretiminde, Bursa Cimento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R ile
Lafarge Cimento Eregli fabrikasindan temin edilen CEM III/A 32.5 N tipi ¢imentolar
kullanilmistir.  Kullanilan ¢imentolar Sekil Ek 2.2°de gosterilmektedir. Kullanilan
cimentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik O6zelikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zelikleri.

BILESENLER CEM I CEM HI/A
425R 325N
SiO; 18.60 27.88
Al,O3 5.71 8.88
Fe O3 3.06 2.40
CaO 63.06 51.83
MgO 0.89 3.83
SO; 2.53 1.92
Na,O 0.26 -
K20 0.53 -
CI 0.012 0.010
Kiz. Kaybi 3.22 3.90
SCa0 1.18 0.44
Katki - -
Coz. Kalint1 0.29 0.43
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Cizelge 3.3. Kullanilan ¢imentolarin mekanik 6zelikleri.

MEKANIK OZELIKLER

BASINC DAYANIMLARI (MPa)
CIMENTO TiPi
1.Gin | 2. Giin | 7. Gin | 28. Giin
CEMI1425R 12.7 23.5 41.3 52.2
CEM III/A 325N 6.0 11.1 20.3 37.0

3.1.2. Kaba Agrega

Beton iiretiminde piyasadan temin edilen iki farkli boyuttaki (4-16 ve
16-31.5 mm) kirmatas agregalar1 kullanilmistir. Bu iki farkli kirmatag agregasindan bir
miktar alinarak 24 saat 105 °C’deki etiivde bekletildikten sonra 3000 gr tartilarak elek

analizi i¢in hazir duruma getirilmistir.

Bu agregalarin ve kumun elek analizleri ile ideal karisim oranlar1 hesaplanmustir.
Beton iiretiminde ideal karisim oranlar1 % 44 kum, % 28 kirmatas I ve % 28 kirmatag 11
agregast olarak elde edilmigtir. Agregalarin 6zeliklerinin ve graniilometrisinin
belirlendigi deneyler TS 3529 ve TS 706 EN 12629’a uygun olarak yapilmis,
agregalarin ve karisimin graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmistir. En biiytik tane

boyutu 31.5 mm’dir.
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Sekil 3.1. Agregalara ait graniilometri egrileri.

Flek Caplar, mm
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Tum malzemeler 6zeliklerinin belirlenmesinden sonra laboratuarimizin beton

iretim kisminda stoklanmistir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin 06zgiil

agirliklar1 ve su emme oranlar Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Agregalarin fiziksel 6zelikleri

Malzeme | Ozgiil Agirlik | Su Emme (%)
Kum 2.61 1.2
Kirmatas I 2.71 0.4
Kirmatas II 2.71 0.3




31

3.1.3. Kum

Ince agrega olarak, yap1 malzemesi laboratuarimizda bulunan, 0-4 mm yikanmis
nehir kumu kullanilmistir.
3.14. Su

Karma suyu olarak laboratuvarimizda bulunan Eskisehir bdlge suyu
kullanilmistir.  Uretimde kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi Cizelge 3.5°te
gosterilmistir. Sebeke suyunun TS 1247°deki karma suyu niteliklerine uygun oldugu

gOriilmiistiir.

Cizelge 3.5. Kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi.

Parametre Bulunan Degerler
pH 6.85
Kalsiyum (Ca)™" 58 mg/l
Magnezyum (Mg)™" 83 mg/I
Klortiir (C1)~ 46 mg/l
Stilfat (SO4)” 45 mg/l
Buharlagma Bakiyesi 434 mg/l

3.1.5. Kimyasal katki

Yayilma miktarlarinin esitlenmesi amaci ile katki orani % 0.4-1.00 arasinda
degisen oranlarda, ligno+naftalin stilfanat icerikli Grace Daracem 556 hiper

akiskanlastiric1 kimyasal katki maddesi kullanilmastir.
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3.2. Numune Uretimi

Bu ¢alismada; bir kenar1 150 mm olan toplam 240 adet kiip beton numunesi
tiretilmistir. Beton numune liretiminde, akici kivamdaki betonda ortalama 12 cm’lik
¢okme degeri, hiperakiskanlagtirici katki maddesi ile saglanmistir. 1 m® beton icin

gerekli malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Numune iretimleri; laboratuarimizda bulunan, 20 dm®liikk beton mikseri ile
yapilmistir (Sekil Ek 2.3). Beton mikseri ile karigimlar hazirlandiktan sonra, masa
vibratorii iizerinde kaliplara yerlestirilmistir (Sekil Ek 2.4). Uretim sirasinda ¢okme

degeri tiim numuneler i¢in 12 cm’de sabit tutulmaya ¢alisilmistir (Sekil Ek 2.5).
Uretilen numuneler 24 saat boyunca kaliplarda bekletilmis, sonrasinda kaliptan
¢ikartilan numuneler 28. ve 56. giinlere kadar TS EN 12390-3’¢ uygun olarak 20+2 °C

sicakliktaki kirece doygun suda bekletilmislerdir (Sekil Ek 2.6).

Cizelge 3.6. 1 m® beton i¢in gerekli malzeme miktarlari

Malzeme, kg CEMI CEM NI
Cimento 330 377
Su 215 215
Katki 1.3 1.5
Kum 840 790
Kirmatas I 465 465
Kirmatas II 465 465
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3.3. Yiiksek Sicaklik Uygulamasi ve Sogutma Siireci

Uygulanan 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda, 1s1l islem asamasindan 6nce
tiim beton numuneleri etiivde (100+£5 °C) 48 saat bekletilmistir (Sekil Ek 2.7). Etiivde
kuru duruma getirilen beton numuneleri 1s1l islem sathasinda TS EN 1363-1’e gore
1sinma hiz1 6 °C/dak. olan firinda 150, 300, 450 ve 600 °C sicakliklarda, 3 saat siireyle
yiiksek sicaklik etkisi altinda birakilmistir (Sekil Ek 2.8). Numunelerin patlayip firina
zarar verme ihtimaline karsi her sicaklik uygulamasinda tizerlerine gelik tellerle sarili

kafes yerlestirilmistir (Sekil Ek 2.9).

Yiiksek sicaklik uygulamasi tamamlandiginda firindan ¢ikarilan numunelere
havada ve suda sogutma olmak iizere iki tiir sogutma uygulanmistir. Her sicaklik
sonrast firinin arabali olan rafi firin disina alinarak sicaklik sonrast numunelerin bir
grubu havada sogumaya birakilmigtir. Havada sogumaya birakilan beton numuneleri,
deneyleri yapmak i¢in oda sicakligina kadar normal oda kosullarinda bekletilmistir

(Sekil Ek 2.10).

Suda sogutma uygulanan grup ise, oda sicakliginda durgun su bulunan deney
kaplarina konulmus, kaplardaki sular 1sindikg¢a kap degistirilerek oda sicakligina kadar
sogutulmustur (Sekil Ek 2.11).

3.4. Yapilan Deneyler

Farkli ¢imento tipleriyle iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisinden sonra arta
kalan dayanimlarin1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda
beton numuneler iiretilmis, gerekli deney ve dlglimler yapilmistir. Betonlarin ultrases
gecis hizlar dlglilmis, yarmada ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri yapilmis, hacimce
su emme, ylzey sertligi, birim agirlik degerleri belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik

ozeliklerin arastirildigi deneyler asagida agiklanmistir.
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3.4.1. Birim agirhk

Birim agirligr (TS EN 12390-7) belirlemek amaciyla, tiim numuneler yliksek
sicaklik uygulamadan once ve yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra 30 kg kapasiteli
terazide tartilmistir. Daha sonra tiim numunelerin en, boy ve yiikseklikleri kumpas ile
hassas olarak oOl¢iilmiistiir. Boyutlari belirlenen numunelerin  geometrik hacimleri
hesaplanmistir. Agirligin  hacme orant ile tiim numunelerin birim agirliklar

belirlenmistir (Cizelge Ek 1.1-1.2).

3.4.2. Ultrases gecis hizlarinin belirlenmesi

Beton numunelerde, ASTM C 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203 (1986)’ya
uygun ultrases aleti ile t, us ses gecis siireleri dl¢iilmistiir (Sekil Ek 2.12).

Ses gecis stirelerinin 6l¢iilmesinde mala yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu
bosluklari doldurmak amaci ile numunelerin alt ve st ylizeylerine vazelin siiriilmiis
55 kHz’lik ses dalgalar1 gonderen gonderici ve alan alict Sekil 3.2°de gorildiigii gibi
numunenin diizgiin yilizeylerine yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses
gecis siiresi (t, us) okunmustur. Problar yer degistirilerek ikinci okuma alinmis, her
numune i¢in bu iki okumanin ortalamasi alinarak 3.1 bagmtisindan yararlanarak ses

gecis hiz1 (V, km/sn) hesaplanmistir (Cizelge Ek 1.3-1.4).

Vs = - (3.1)
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Sekil 3.2. Beton numunelerinde ses gegis siiresinin dl¢timii.

3.4.3. Yiizey sertligi deneyi

Yiizey sertligi deneyi kiip numunelerde TS EN 12504-2: 2004 ve TS 3260’a
uygun olarak otomatik beton test ¢ekici ile yapilmistir. Kiip numuneler beton presinde
6 tonluk on yiikkleme ile sikistiritlmistir. Beton test ¢ekicinin kalibrasyonu test edildikten
sonra, sikistirilan kiip numuneler lizerinde Sekil Ek 2.13’te oldugu gibi 10 vurus
ortalamasi ve buna bagh olarak yiizey sertligi dayanim degerleri cihazdan hazir olarak

alinarak tahmini degerler belirlenmistir (Cizelge Ek 1.5-1.6).

3.4.4. Basin¢ dayanim deneyi

Kiip numuneler iizerinde TS EN 12390-3’e uygun basing dayanimi deneyi
yapitlmistir.  Basing deneyinde 200 ton kapasiteli 0.1 kg duyarlikli beton presi
kullanilmigtir. Deneyde kiip numuneler yan yatirilarak piiriizsiiz yiizeylerinin presin iki
celik sikistirma tablas1 arasina gelmesi saglanmistir. Pres tablalar arasina yerlestirilmis
numuneler 3 kg/cm?/sn’lik sabit hizla yiiklenmis ve kirilma yiikleri (Py) belirlenmistir
(Sekil Ek 2.14). Numunenin kirildigi Py kuvvetin yiizey alanina boliinmesi ile basing

dayanimi 3.2 bagintisi ile bulunmustur.
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Tiim numuneler i¢in elde edilen basing dayanim degerleri Ek Cizelge 1.7 ve

1.8’de verilmistir.

3.4.5. Yarmada cekme deneyi

Betonun c¢ekme dayanimini endirekt olarak belirlemek i¢in kiip numunelerde
TS EN 12390-6’ya uygun olarak yarma deneyi yapilmistir (Sekil Ek 2.15). Yarmadan
cekme dayanimini belirlemek i¢in kiip beton numuneler pres tablalar1 arasina diizgiin
bir sekilde yerlestirilmistir. Endirekt yoldan ¢ekme saglamak amaci ile numunelerin alt
ve lst kisimlarina paralel olacak sekilde yerlestirilen 25 mm eninde ve 3 mm
kalinligindaki demir ¢ubuklar iizerine, 0.05 MPa/sn yiikleme hizi ile presle basing yiikii
uygulanmistir.  Kiip beton numuneye basing yiikiiniin uygulanmasi durumunda beton,
yiik ekseninde kisalmaya, yiik eksenine dik olan yatay eksende ise uzama etkisinde
kalmistir. Boylelikle, kiibik numune iizerinde ¢izgisel bir yiik meydana getirilerek buna
dik dogrultularda numune iizerinde ¢ekme gerilmeleri olusturulmustur. Artan basing
yiikiiniin numunenin ¢ekme dayanimini asmast sonucu kiip numunenin ortasindan
yarilarak kirildigr goriilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen degerler Ek Cizelge 1.9 ve

1.10°da verilmistir.

3.4.6. Hacimce su emme deneyi

Yarmada ¢ekme deneyinden sonra, ikiye ayrilan numunelerin bir pargas: alinip,
hassas terazide tartilmistir. Tartilan numuneler, kiir havuzunda 48 saat siireyle
bekletilerek suya doygun hale getirilmistir. 48 saat sonunda numuneler havuzdan
cikarilip, tekrar tartilmistir (Sekil Ek 2.16). ilk tarti ile son tarti arasindaki farklar
degerlendirilerek numunelerin hacimce su emme yiizdeleri hesaplanmistir (Cizelge Ek
1.11-1.12).
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli ¢imento tipleri ile iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisine karsi
gosterecegi dayaniklihigin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen deney sonuglart Ek
Cizelgeler’de verilmistir. Deneylerden alinan veriler ile ilgili hesaplamalar yapilmis,

bulunan degerler sicaklik artisina bagli olarak degerlendirilmis ve irdelenmistir.

4.1. Ultrases Gegis Degerlerinin Degerlendirilmesi

Boyuna ses gecis dalgalarinin degerlendirilmesi esasina dayanan ultrases
metodu, basit ve ucuz olmasi nedeni ile betonun tahribatsiz deneyleri i¢in ¢ok kabul
goren yontemlerden biridir. Betonun ses gecis hizina gore nitelendirildigi (Neville,
2000) bu metot igin, bazi iilkelerde standartlar da gelistirilmistir. Ultrasonik dalganin
bir ortamda yayilma hizi o ortamin bosluk yapisina, dolayisi ile yogunluguna ve elastik
ozeliklerine baghdir. Bu béliimde yapilan ultrases oOlgliimleri ile, yiiksek sicakligin
betonun bosluk yapisina etkileri degerlendirilmis, sonuglar Ek Cizelge 1.3 ve 1.4’te

verilmigtir.
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Sekil 4.1. Yirmi sekiz giinliik beton numunelerinin sicaklik-ultrases gecis hiz1 iliskisi.
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Sekil 4.1°de 28 giinlilk numuneler i¢in bagil ses gegis hizinin sicaklikla degisimi
verilmistir. 28 giinliik kontrol numunelerinden en diisiik ses gegis hiz1 4.36 km/sn ile
CEM I grubunda; en biiylik deger ise 4.63 km/sn ile CEM 11l grubunda elde edilmistir.
Ultrases deneyi sonuglarina gore 300 °C’ye kadar 6nemli bir degisiklik olmamais,
300 °C’den sonra her iki tip ¢imentonun kullanildigi gruplarda da belirgin azalmalar
meydana gelmistir. 450 °C’ye kadar kullanilan ¢imento tiiriiniin ve sogutma seklinin
ultrases gecis hizina onemli bir etkisi olmamistir. Ote yandan 450 °C ve 600 °C’de
sogutma seklinden ¢ok ¢imento tipinin, ultrases gegis degerlerinde daha az diistislere
neden oldugu goriilmiistiir. Sicaklik artis1 ile ultrases ge¢is hizi degerlerinin diisiis
gostermesinin nedeni, beton numunelerinin artan sicaklikla gdzenekli yapilarinin
biliylimesi ve yapilarindaki sularin buharlasarak meydana gelen kiitle kaybi ile ilave

bosluk yapilarin olusmasidir.
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Sekil 4.2. Elli alt1 giinliik beton numunelerinin sicaklik-ultrases gegis hiz1 iliskisi.

Sekil 4.2°de 56 giinliikk numuneler i¢in bagil ses ge¢is hizinin sicaklikla degisimi
verilmistir. 56 giinliik kontrol numunelerinden en diisiik ses geg¢is hiz1 4.40 km/sn ile
CEM Il gruplarinda; en biiyiik deger ise 4.46 km/sn ile CEM | grubunda elde
edilmistir. 56 gilin kiir uygulanan numunelerin 28 giinliik numunelere gore ultrases
gecis hizi degerleri belirli bir oranda yiiksek olmasina ragmen grafikler birebir paralellik
gostermektedir. Buna bagl olarak bu numunelerde 28 giinliikk numunelerle ayn1 sekilde

yorumlanabilir.
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4.2. Yarmada Cekme Dayaniminin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.3. Yirmi sekiz giinliik beton numunelerinin sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi

iliskisi.

Beton numuneleri iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyi sonuglarindan elde
edilen dayanim degerleri Sekil 4.3’te gorildiigi gibi artan sicaklikla azalma
gostermistir. 150 °C’de CEM I H ve CEM I S numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanimlarinda iyilesmeler goriilmiistiir. CEM 1 tipi ¢imento ile {iretilen grubun
150 °C’deki yarmada ¢ekme dayanimi kontrol numunesine gore % 25 daha fazla
olmustur. 300 °C’de tiim gruplar i¢in egilme dayaniminda meydana gelen azalma,
ortalama % 30 civarinda olmustur. Tiim numuneler i¢in suda sogutma uygulamasinin

zararli etkisi havada sogutmaya oranla daha fazladir.
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Sekil 4.4. Elli alt1 giinliik beton numunelerinin sicaklik-yarmada ¢ekme dayanimi

iliskisi.



40

Elli alti1 glinlik numunelere bakildiginda; kontrol numuneleri ile 150 °C
numuneleri arasinda yarmada c¢ekme dayanimlari arasinda ¢ok biyilik farkliliklar
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak CEM | grubu numuneler tiim sicakliklarda; CEM 111
grubuna oranla daha iyi bir performans sergilemistir (Sekil 4.4). Havada sogutulan
gruplarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin tiim sicakliklarda suda sogutulan gruplara

nazaran daha yiiksek oldugu sonucuna 56 giinlilk numunelerden de ulagilmaistir.

4.3. Basin¢ Dayaniminin Degerlendirilmesi

Basing dayanimi degerleri tiim gurlar ve tiim sicakliklar g6z oniine alindiginda 28

giinliik numuneler i¢in 38.42 MPa ile 14.1 MPa arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5. Yirmi sekiz giinlitk beton numunelerinin sicaklik-basing dayanimu iligkisi.

Sekil 4.5°de farkli sicaklar sonrasi elde edilen basing dayanimlart verilmistir.
Basing dayanimlar1 kontrol gruplariyla karsilagtirildiginda 600 °C’ye kadar meydana
gelen kayip CEM I i¢in % 25 oraninda iken CEM III i¢in bu oran % 50’ye ulasmuistir.
Yiiksek sicaklik etkisi basing dayanimini olumsuz yonde etkilemis, sicaklik arttikga

basing dayanimi azalmistir.

Yirmi sekiz giinlik numuneler 150 °C ve 300 °C sicaklilara maruz kaldiginda
CEM | H ve CEM | S gruplarina ait basing dayanimlarmin arttigr, CEM Il H ve
CEM 1II S gruplarmin basing dayanimlarinin kontrol numunelerine gore % 15 azaldig1

goriilmiistiir. Fakat sicaklik 600 °C’ye ulastiginda CEM | H ve CEM I S gruplarmin kiir
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durumuna bakilmaksizin dayanimlarmin % 25’ini kaybettigi goriilmiistiir. Diger

yandan CEM 11l H ve CEM III S grubunda ise bu kaybin % 50 oldugu goriilmiistiir.

120

B CEMIH

100 - = CEMIS
80 - CEMIII H
6o m CEMIII 8

40 -
20 -

0 -

Bagil Basme Dayamimlar: (%)

20 150 300 450 600
Sicakhik (°C)

Sekil 4.6. Elli alt1 glinliik beton numunelerinin sicaklik-basing dayanima iliskisi.

Elli alt1 giinliik numunelerde ilk gdézlenen; CEM III numune grubunda CEM |
numune grubuna gore, sicaklik arttikca daha yiiksek basing degerlerinin goriilmesidir.
150 °C’de CEM III H’da en iyi basing dayanimi performansi goriilmiistiir. 300 °C ve
450 °C’de tiim gruplarda basing dayanim degerlerinde diisiis olsa da CEM III H’da
grubu diger gruplara gore dayanim iistiinliiglinii korumustur. 600 °C’de her iki ¢imento
grubunda da % 30-35’lik bir basing dayanimi diisiisii yasanmasina ragmen CEM |11

grubu ¢imentolarin basing dayanimi agisindan daha 1yi oldugu gézlenmistir.

Sicaklik etkisinden dolay1 ¢imento pastasinda ve agregada, termal uyumsuzluk
nedeni ile betonun bu iki bilesenin ara yliziinde meydana gelen catlaklar, bosluk
oraninin artmasi, su ile sogutma esnasinda dehidrate olan {irlinlerin rehidratasyonu ve
bunun sonucunda meydana gelen biiziilme ve genlesmeler betonun mekanik 6zeliklerini

olumsuz yonde etkilemektedir (Akman, 2000; Andrade vd., 2003).

Xu vd. (2001) tarafindan yapilan, yiiksek sicakligin ugucu kiil katkili betonlara
etkisinin aragtirildig1 ¢aligmada, 250 °C’de betonun durabilitesi zarar gérse de basing

dayaniminin arttig1 belirtilmistir.  Ayni c¢alismada basing dayaniminin, 450 °C’de
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% 4-15 arasinda azaldigi, 650 °C’de dayanimin yaklasik yarisim1 kaybettigi, 800 °C’de
de geriye baglangictaki dayanimin % 20-30’unun kaldigina isaret edilmistir.

Xiao ve Konig’in (2004) arastirmasinda, sogutma seklinin basing dayaniminin
degisiminde etkin bir roliiniin oldugu sonucuna varilmistir.
4.4. Birim Hacim Agirhiklarin Degerlendirilmesi

Birim agirligin sicaklikla degisimi incelenmis, deney sonuglart Ek Cizelge 1.1

ve 1.2°de verilmistir. Kontrol numunelerinin birim agirhk degerleri 2.30 gr/cm? ile

2.31 gr/cm® arasinda degismektedir.
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Sekil 4.7. Yirmi sekiz glinliik beton numunelerinin sicaklik-birim hacim agirlik iligkisi.

Deney sonuglarina gore, birim agirlikta dnemli bir degisiklik olmamasina kargin
tim gruplarda sicaklik arttikca azalmaktadir. Azalmalar 6zellikle 300 °C’den sonra
gozlenmistir. Genel olarak suda sogutulan numunelerin birim agirliklarindaki azalma
havada sogutulanlara nazaran daha diisiiktiir. Her iki tip ¢imentonun kullanildigi

numunelerde de birbirine yakin degisimler goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Elli alt1 glinliik beton numunelerinin sicaklik-birim hacim agirlik iligkisi.

Yirmi sekiz ve 56 giinliik beton numunelerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de verilmistir. Birim agirlik degerleri 300 °C ve iizerindeki sicakliklarda
% 10 diigmistiir. Bununla beraber birim agirlik kayiplart acisindan 28 ve 56 giinliik
numuneler biiylik benzerlik gostermektedir. Hem 28, hem de 56 giinliik numuneler i¢in
450 °C’ye kadar her iki ¢imento tipi i¢inde suda sogutulan gruplarda meydana gelen
birim agirlik kayb1 havada sogutulanlara gore daha diisiik olmustur. Sicakligin etkisi ile
serbest ve kimyasal bagli suyun buharlagsmasi, malzemenin genleserek hacminin
artmasi, birim agirhigin azalmasina sebep olmaktadir (Akoz vd., 1995; Anderberg,

2003).

4.5. Yiizey Sertligi Degerlerinin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.9. Yirmi sekiz gilinliik beton numunelerinin sicaklik-yiizey sertligi iliskisi.
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Farkli 1s1l islem sonrasi sogutulan numuneler {izerinde Schmidt gekici ile
vurularak yapilan yiizey sertligi 6l¢iimlerinden elde edilen dayanim sonuglar1 Cizelge

Ek 1.5 ve 1.6’da verilmistir.

Genel olarak bakildiginda; her sicaklik degeri igin, 28 giinlik, CEM | tipi
cimento ile iretilen numunelerin yiizey sertligi degerleri, CEM III tipi ¢imento ile
iiretilen numunelerin ylizey sertligi degerlerinden fazladir. 150 °C’de CEM | H
numunesinin yiizey serligi degerinde % 10’luk bir deger artis1 meydana gelirken;
CEM 11l H numunesinde % 25’¢ varan bir deger kaybi olmustur. 300, 450 ve 600 °C’de
havada sogutulan CEM | numuneleri, suda sogutulan CEM I numunelere gore daha
yiiksek degerler vermistir. CEM |1l numunelerde ise; 150 ve 300 °C’de suda sogutulan
numuneler havada sogutulan numunelere gére daha yiliksek degerler verirken; 450 ve
600 °C’de ise havada sogutulan numuneler suda sogutulanlara gore daha iyi degerler
vermistir. Sonug olarak; sicaklik artigina paralel olarak, her iki tip ¢imento grubunun,

yiizey sertligi dayanimlarinda diisiis gdzlenmistir.
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Sekil 4.10. Elli alt1 giinliik beton numunelerinin sicaklik-yiizey sertligi iligkisi.

Elli alt1 giinlik numunelerin yiizey sertligi dayanimlari-Sicaklik grafigine
bakildiginda da; 28 giinliikk numunelerin grafigine benzer bir grafik goriilmektedir.
Ancak; 56 gilinlik CEM I numunelerinin yiizey sertligi dayanimlarindaki artig dikkat
cekmektedir.
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4.6. Hacimce Su Emme Degerlerinin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.11. Yirmi sekiz giinliik beton numunelerinin sicaklik-hacimce su emme iligkisi.

Yirmi sekiz giinlik numunelerin su emme grafiklerine bakildiginda; sicaklik
artigina paralel olarak, CEM IlI grubu numunelerin CEM I grubuna gore; daha fazla su
emdigi goriilmektedir. Ayrica; c¢imento tipine bakilmaksizin havada sogutulan
numunelerin hacimce su emme yiizdelerinin suda sogutulan numunelerden daha fazla
oldugu goriilmektedir. 300 °C’de hacimce su emme degerinin en yiliksek oldugu
numune grubu CEM 111 S iken, 450 ve 600 °C’de en yiiksek degerlerin CEM 111 grubu

numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Elli alt1 giinliik beton numunelerinin sicaklik-hacimce su emme iligkisi.

Elli alt1 giinliik grafiklerde de; 28 giinliik grafiklere birebir benzer bir grafik elde
edilmistir. Ancak; sicaklik artisiyla birlikte hacimce su emme yiizdeleri 28 giinliiklere
gore; her iki tip ¢imento i¢inde artis gostermistir. 300, 450 ve 600 °C’lerde en yiiksek

hacimce su emme degerlerinin CEM III H grubu numunelerde oldugu goériilmektedir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ MINITAB iLE YORUMLANMASI

Minitab, temel ve ileri istatistiksel yontemleri igceren bir veri analizi paketidir.
Varyansin analizi (Anova) iki ya da daha fazla 6rneklem ortalamalarinin aym gergek

ortalamaya sahip bir yi§indan elde edilip edilemeyecegini belirlemek i¢in yapilir.

5.1. Varyans Analizi

Istatistik bilim dalinda varyans analizi (veya Anova), gozlenen varyansi cesitli
kisimlara ayirma yontemiyle bazi degiskenlerin baska bir degisken tizerindeki etkisini
incelemeye yarayan bir grup modelleme tiirii ve bu modellerle iliskili islemlere verilen
genel isimdir. Bu tiir modeller gézlenen varyansin ¢esitli agiklayic1 degiskenlerin etki
parcalarina boliinmelerini incelerler. Daha dogrusu Anova, ana kiitle ortalamalari

arasinda farkin olup olmamasini sinar.

Bu yontem ilk defa Ingiliz istatistik¢i ve genetikgi Ronald Fisher tarafindan
1920’li ve 1930°lu yillarda gelistirilmistir. Genel olarak istatistiksel anlamlilik
sinamalar1 i¢inde F-dagiliminmi kullanmalart ile karakterize edildikleri igin bazen

Fisher'in varyans analizi adi da verilmektedir.

5.1.1. Tek yonlii varyans analizi

Popiilasyon ortalamalarindaki farkliligin sadece tek bir faktore bagli oldugu
durumlarda kullanilir. Bu tiir analiz iki veya daha ¢ok sayida bagimsiz gruplar
arasindaki farkliliklarin sinanmasi istenildigi hallerde uygulanir. Tipik olarak tek yonlii
varyans analizi en asag iic degisik grup oldugu zaman uygulanmaktadir. Iki grup

halinde daha kolay olarak t-smmamasi ayni sonuglart vermektedir; ¢iinkii bu halde


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0statistik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Varyans
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=A%C3%A7%C4%B1klay%C4%B1c%C4%B1_de%C4%9Fi%C5%9Fken&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fisher
http://tr.wikipedia.org/wiki/F-da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tek-y%C3%B6nl%C3%BC_varyans_analizi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ba%C4%9F%C4%B1ms%C4%B1z&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=T-s%C4%B1namas%C4%B1&action=edit&redlink=1
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t-sinamasi ve F-simamasi birbiri ile ¢ok yakindan iligkilidir. Bu yakin iligki sdyle ifade
edilir:

F= tz (51)

5.1.2. Coklu degisirli varyans analizi

Popiilasyon ortalamalarindaki farkliligin iki farkli faktore baglh oldugu
durumlarda kullanilir. Birden ¢ok bagimli degisken bulundugu zaman bu tiir varyans

analizi kullanilir.

5.2. Bilimsel Calismalarda P Degerinin Rapor Edilmesi

Yapilan analizlerin sonucunda elde ettigimiz “P” degerlerinin yorumlanmasiyla

ilgili olarak (Mendes, 2008) soyle demektedir:

“P’nin gercek degerinin rapor edilmesi arastirmacilara, 6rnek hacminin Hp
hipotezinin ret veya kabul edilmesini ne kadar destekledigi ile ilgili olduk¢a 6nemli
bilgiler verir. Bu degerlendirmelerden hareketle, yapilan bir ¢alismanin sonuglari rapor

edilirken:

e Eger lizerinde durulan 6zellik bakimindan gruplar arasinda istatistik olarak
onemli bir fark var ise “lizerinde durulan 6zellik bakimidan gruplar arasindaki
farklarin istatistik olarak onemli oldugu goriilmiistiir (P<0.01 ya da P<0.05) ”
yerine, Ornegin “lzerinde durulan o6zellik bakimindan gruplar arasindaki
farklarin istatistiksel olarak Oonemli oldugu goriilmistiir (P=0.046)" seklinde

rapor edilmesi,

e Eger lizerinde durulan o6zellik bakimindan gruplar arasinda istatistik olarak

Oonemli bir farkin olmadig1 goriilmiigse bu durumda da “lizerinde durulan 6zellik


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=T-s%C4%B1namas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=F-s%C4%B1namas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87oklu_de%C4%9Fi%C5%9Firli_varyans_analizi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ba%C4%9F%C4%B1ml%C4%B1_de%C4%9Fi%C5%9Fken
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bakimindan gruplar arasindaki farklarin istatistiksel olarak onemli olmadigi
goriilmistiir” ifadesi yerine Ornegin “lizerinde durulan 06zellik bakimindan
gruplar arasindaki farklarin istatistiksel olarak onemli olmadigr goriilmiistiir

(P=0.182)” ifadesinin kullanilmas1 daha dogru ve agiklayici olacaktir. >’

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda analiz sonug¢larinin yorumlanmasinda yalnizca
sekillere bakilarak gorsel yorum yapilmamis ayrica elde edilen Anova tablosu

degerlerine gore de yorumlar eklenmis, gerekli degerler parantez igcinde verilmistir.
5.3. Yirmi Sekiz Giinliikk Havada Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basin¢
Dayamimlar
Yirmi sekiz giin kiir uygulanan ve havada sogutulan numunelerin yapilan Anova
analiziyle; basing dayanimlariin, sicaklik ve ¢imento tipine gore degerlendirilmesi

sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin Anova tablosu

Kaynak DF SS MS F P
Cimento Tipi | 1 | 305.035 | 305.035 | 23.10 | 0.009
Sicakhik 4 1194957 | 48.739 | 3.69 | 0.117

Hata 4 | 52.817 | 13.204 - -

Toplam 9 |[552.810 - - -

Cizelge 5.1°de goriilen Anova tablosuna gore ¢cimento tiplerine gore ortalamalar
arasindaki farkliliklar kiyaslandiginda (P=0.009<0.05) ortalamalar arasinda Onemli
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sicakliga gore ortalamalar arasindaki farkliliklar

kiyaslandiginda ise (P=0.117>0.05) ortalamalar arasinda fark olmadig1 kabul edilir.
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Main Effects Plot (data means) for 28 giinliik basing
imento Tipi Sicaklik
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Sekil 5.1. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin ana etki

biiyiikliikleri grafigi.

Ana etki biiyiikliiklerinin karsilagtirildig: grafige gore 28 giinliik havada sogutma

uygulanmis numuneler i¢in, en yiiksek basing dayanimlar1 20 °C ve 150 °C sicakliklarda

elde edilmistir. 450 °C ile 600 °C aralig1 ise; beton numunelerin dayanimlarinda ani

diisiislerin meydana geldigi araliktir. 450 °C’nin {zerindeki sicakliklar beton

numuneleri i¢in dayanimin biliyiik oranda kaybedildigi yiiksek sicakliklar olarak

nitelendirilebilir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.2. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.
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Yukaridaki Anova grafiginden de goriildiigii tizere (Sekil 5.2) CEM I tipi
cimento kullanilarak {iretilen numuneler, her farkli sicakliklardaki degerler
karsilastirildiginda, CEM I tipi ile liretilen numunelere gore; daha iyi dayanim sonuglari
vermistir. Ancak; 600 °C’ye ulasildiginda, her iki tip ¢imento ile liretilen numunelerin

basing dayanimlarinda ciddi bir diisiis gozlenmistir.

One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Sicaklik
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Sekil 5.3. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve sicaklik iliskisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Yirmi sekiz giinlik havada sogutulmus numuneler icin, basin¢ dayanimiyla
sicaklik iligkisinin tek yonlii olarak incelendigi Anova grafiginden de goriildiigii ilizere
(Sekil 5.3) her iki ¢imento tipinin 28 giinliik basing dayanimlarinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Tim degerler karar limitleri arasinda kalmistir. 450 °C {sti
kirilma noktas: olmustur. 20, 150, 300 ve 450 °C’de iist karar limitinin altinda
dayanimlar elde edilirken; 450 °C sonrasinda degerler alt karar limitin iizerinde

kalmistir.
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One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Cimento Tipi
Alpha = 0,05
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Sekil 5.4. Yirmi sekiz giinliikk havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve ¢imento tipi iligkisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Tek yonlii Anova ile 28 giinliikk havada sogutulan numunelerin basing

dayanimlar ile ¢imento tipleri arasinda analiz yaptirdigimizda; her iki ¢imento tipi i¢in

28 giinliik basing dayanimlarinin birbirinden ¢ok farkli oldugunu goériilmektedir. CEM |

tipi ¢imento, alt karar limitin altinda bir dayanim gosterirken; CEM I1I tipi ¢imento ise

iist karar limitin {istlinde bir dayanim gostermistir (Sekil 5.4).

Interval Plot of 28 giinliik basing vs Sicaklik
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Sekil 5.5. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve sicaklik arasindaki aralik grafigi.
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Sicaklilara gore ¢izilen 28 giinliik basing dayanimlarinin aralik grafiginden de
goriildiigii tizere; 600 °C disinda, aralik gruplarinin birbirlerinden ¢ok farkli olmadig:

gorilmektedir (Sekil 5.5).

Interval Plot of 28 giinliik basing vs Cimento Tipi
95% CI for the Mean
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Sekil 5.6. Yirmi sekiz giinliikk havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve ¢imento tipi arasindaki aralik grafigi.

Sekil 5.6’da 28 giinliikk basing ve ¢imento tipi aralik grafiginden goriildigi
izere; ¢cimento tiplerinin aralik gruplarinin birbirlerine gore oldukca farklilik gosterdigi

goriilmektedir.

5.4. Yirmi Sekiz Giinliik Suda Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basin¢

Dayanmimlar

Yirmi sekiz giin kiir uygulanan ve suda sogutulan numunelerin yapilan Anova
analiziyle; basing dayanimlarinin, sicaklik ve ¢imento tipine gore degerlendirilmesi

sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin Anova tablosu

Kaynak DF SS MS F P
Cimento Tipi | 1 | 468.677 | 468.677 | 18.69 | 0.012
Sicaklik 4 1190.158 | 47.539 | 1.90 | 0.275

Hata 4 [100.299 | 25.075 - -

Toplam 9 |759.134 - - -

Cizelge 5.2°deki Anova tablosundan da goriildiigii tlizere 28 giinliik suda
sogutulmus numunelerin ¢imento tiplerinin degisimiyle bulunan basing dayanimlari
ortalamalar1 arasinda fark vardir (P=0.012<0.05). 28 giinliik suda sogutulmus
numunelerin basing dayanimlar1 sicakliga gore karsilastirildiginda da ortalamalar

arasinda onemli farkliliklar olmadig1 goriilmektedir (P=0.275>0.05).

Main Effects Plot (data means) for 28 giinliik basing
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Sekil 5.7. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin ana etki

biiyiikliikleri grafigi.

Ana etki buytiklikleri grafiginden goriildiigii tizere suda sogumanin etkisiyle
CEM 1 ile iiretilen betonlarda dayanimlar ¢ok az diismiis, CEM III ile iiretilenlerde ise
cok az miktarda artmistir. Basing dayanimlar sicakliga gore degerlendirildiginde ise;

450 °C’nin ustiindeki sicakliklarda dayanim diislisii goze carpmaktadir. 28 giinliik
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havada ve suda sogutulan numunelerde basing dayanimi agisindan fazla bir fark

olmadig1 goriilmiistiir.

Interaction Plot (data means) for 28 giinliik basing
40 Cimento Tipi
_ - —®— CEMI
- ~ —m— CEM III
35— A ~ -
~ ~ - N
N _ - \
- \
30 \
\
& \
2 25 N
7 \
\
\
20 \m
15+
20 150 300 450 600
Sicakhk

Sekil 5.8. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.

Suda sogutulan gruplarda da; havada sogutulan gruplarda oldugu gibi CEM IlI
grubunda, CEM I grubuna gore daha iyi dayanimlar elde edilmistir. Daha 300 °C’ye
dahi ulagilmadan dayanimlarda inis c¢ikislar gozlenmistir. Ancak; ani diisiisler 450 °C

istlinde burada da goze ¢arpmaktadir (Sekil 5.8).

One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Sicakhk
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Sekil 5.9. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

sicaklik iligkisi icin tek yonlii Anova analizi grafigi.
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Yirmi sekiz giinliik suda sogutma uygulanmis numuneler i¢in basing ve sicaklik
arasinda tek yonli Anova analizi yaptigimizda; havada sogutma uygulanmis
numunelerde elde edilen degerlere benzer degerler goriilmektedir. 20, 150, 300 ve

450 °C’de genel ortalamanin altinda bir deger gézlenmektedir (Sekil 5.9).

One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Cimento Tipi
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Sekil 5.10. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve ¢imento tipi iligkisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Yirmi sekiz giinliik suda sogutulan numunelerin basing dayanimlari ile ¢imento
tipleri arasinda tek yonlii Anova analizi yapildiginda; havada ve sogutulan numune
degerlerine benzer sekilde her iki ¢imento tipi i¢in 28 giinliik basing dayanimlarinin
birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. CEM I tipi ¢imento, alt karar limitin
altinda bir deger gosterirken; CEM III tipi ¢imento ise iist karar limitin istiinde bir

dayanim gostermistir (Sekil 5.10).
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Interval Plot of 28 giinliik basing vs Sicakhik
95% CI for the Mean
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Sekil 5.11. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve sicaklik arasindaki aralik grafigi.

Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimlari ve
sicakliklar arasinda aralik grafigi cizdirdigimizde; (Sekil 5.11) en genis degisim
araliklarina 150 °C ve 450 °C’de ulasildig1 goriilmiistiir.

Interval Plot of 28 giinliik basing vs Cimento Tipi
95% CI for the Mean
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Sekil 5.12. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve ¢imento tipi arasindaki aralik grafigi.
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Suda sogutulan numunelerin 28 giinliik basin¢ ve ¢imento tipi aralik grafigi de
havada sogutulan numunelerin grafigine benzerlik gostermektedir. Cimento tiplerinin

aralik gruplarinin birbirlerine gore oldukga farklilik gosterdigi goriilmektedir.
5.5. Elli Alt1 Giinliikk Havada Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basing
Dayamimlan
Elli alt1 glin kiir uygulanan ve havada sogutulan numunelerin yapilan Anova
analiziyle; basing dayanimlarinin, sicaklik ve ¢imento tipine goére degerlendirilmesi

sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Elli alt1 glinlik havada sogutulmus numunelerin Anova tablosu

Kaynak DF SS MS F P

Cimento Tipi | 1 | 66.358 | 66.358 | 26.06 | 0.007

Sicakhk 4 1194.452 | 48.613 | 19.09 | 0.007
Hata 4 | 10.184 | 2.546 - -
Toplam 9 [270.994 - - -

Cizelge 5.3’te verilen Anova tablosundaki degerler gostermektedir ki ¢imento
tiplerine gore, 56 giinliik basing dayanimi ortalamalar1 arasinda farkliliklar gézlenmistir
(P=0.007<0.05).  Sicakliklar ve 56 giinliik basing dayanimlarinin ortalamalarini
kiyasladigimizda da (P=0.007<0.05) ortalamalar arasinda farkliliklar oldugu

gOriilmiistir.
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Main Effects Plot (data means) for 56 giinliik basing
imento Tipi Sicaklik
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Sekil 5.13. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin ana etki

biiyiikliikleri grafigi.

Ana etki biiytikliikleri grafiginden goriildiigii iizere CEM 1 tipi ¢imento 28. ve
56. giinler arasinda CEM IIl’e goére daha fazla dayanim kazanmistir. Basing
dayanimlar sicakliga karsi kiyaslandiginda, ani dayanim diismesinin meydana geldigi

kirilma noktasinin 300 °C ile 450 °C arasinda oldugu goriilmistiir (Sekil 5.13).

Interaction Plot (data means) for 56 giinliik basing
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Sekil 5.14. Elli alt1 glinliik havada sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.
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Elli alt1 giinliikk havada sogutulmus numunelerin etkilesimler grafiginde, ana
etkiler grafiginden de gorildigii gibi CEM III’de, CEM I’e gore daha yliksek
dayanimlara ulasilmistir. Ayrica; 28 ve 56 giinliik havada sogutulmus numunelerin
basing dayanim degerleri karsilastirildiginda; en yiiksek dayanim degerlerine 56 giinliik

CEM III numunesinde ulasildig1 goriillmektedir.

One-Way ANOM for 56 giinliik basing by Sicaklik
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Sekil 5.15. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

sicaklik iligkisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numuneler i¢in basing dayanimi ile sicaklik
iligkisi tek yonlii Anova analizi ile incelendiginde; 450 °C’de dayanimin alt karar limiti
cizgisine dogru diistligli goriilmektedir. Yani kirilma noktasinin 450 °C’nin {izerinde

oldugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 5.15).
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One-Way ANOM for 56 giinliik basing by Cimento Tipi
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Sekil 5.16. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basin¢ dayanimi ve

cimento tipi iliskisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Tek yonlii Anova analizi, ¢imento tipi ve basing arasinda uygulandiginda tiim
¢imento tiplerinin dayanimlari karar limitleri icerisinde yer almaktadir. Ayrica; her iki
cimento tipi icinde 28 giinliiklere gére 56 giinliiklerdeki dayanim artisinin daha belirgin
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.16).

Interval Plot of 56 gunliik basing vs Sicaklik
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Sekil 5.17. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

sicaklik arasindaki aralik grafigi.
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Sicaklik degiskenine gore ¢izilen 56 glinliik basing degerlerinin aralik grafiginde

araliklarin 28 giinliige gore diistiigii gortilmektedir (Sekil 5.17).

Interval Plot of 56 giinliik basing vs Cimento Tipi
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Sekil 5.18. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basin¢ dayanimi ve

¢imento tipi arasindaki aralik grafigi.

Cimento tiplerini esas alan aralik grafiginde ise; 28 giinlilk havada sogutulan
numunelerin grafigine benzer bir grafik goriilmektedir. Bu grafikte de en genis aralik

yine CEM III tipinde elde edilmistir (Sekil 5.18).
5.6. Elli Alt1 Giinliikk Suda Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basin¢ Dayanimlari
Elli alt1 giin kiir uygulanan ve suda sogutulan numunelerin yapilan Anova

analiziyle; basing dayanimlarinin, sicaklik ve ¢imento tipine gore degerlendirilmesi

sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.4°te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin Anova tablosu

Kaynak DF SS MS F P

Cimento Tipi | 1 | 28.764 |28.764 | 3.80 | 0.123

Sicaklik 4 1134.959 | 33.740 | 4.45 | 0.089
Hata 4 | 30.311 | 7.578 - -
Toplam 9 |194.034 - - -

Cizelge 5.4’te verilen Anova tablosu incelendiginde; ¢imento tipine gore
(P=0.123>0.05) ortalamalar arasinda farkliliklar olmadig1 kabul edilmektedir. Sicaklik
degiskenine gore de (P=0.089>0.05) ortalamalar arasinda biiylik farkliliklar olmadig:

goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for 56 giinliik basing
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Sekil 5.19. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin ana etki biiyiikliikleri

grafigi.

Elli alt1 giinliik suda sogutulan numunelerin basing dayanimlari, ¢imento tipi ve
sicaklik degerlerine bagli olarak c¢ift yonlii Anova analizi yapildiginda elde edilen ana
etki biiyiikliikleri grafigi Sekil 5.19’da goriilmektedir. 56 gilinlilk suda sogutulmus
CEM TI’in dayanimi, 28 giinlik suda sogutulmus CEM [I’'in dayanimina gore artig
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gostermektedir. Sicakliga karst basing dayanimlari degerlendirildiginde kirilma noktasi
300 °C’dedir. 28 giinliik suda sogutulmus numunelerde, kirilma sicakligi 450 °C {istii
iken; 56 giinliikk suda sogutulmus numunelerde kirilma sicakligimmin 600 °C ve {isti

oldugu goriilmektedir.

Interaction Plot (data means) for 56 giinliik basing
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Sekil 5.20. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.

Yirmi sekiz gilinlik suda sogutulan numunelerin dayanimlart ani inis ¢ikislar
gostermekteydi. Elli alt1 gilinliik numunelerin grafigi de buna benzer bir goriinim
sergilemektedir. Elli alt1 glinliik suda sogutulan numunelerde; CEM I ¢imentosunun
dayaniminin 150 °C’de CEM III’lin dayanimindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ancak; diger sicakliklarda, CEM III ¢imentosunun istiinligii acik bir sekilde

gortilmektedir.
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One-Way ANOM for 56 ginliik basing by Sicaklik
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Sekil 5.21. Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin basin¢ dayanimi ve

sicaklik iligkisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerden elde edilen basing dayanimlari
sicaklikla tek yonlii olarak analiz edildiginde, dikkat ¢ceken en 6nemli husus; 300°C’deki

dayanim ortalamasinin, genel ortalamanin altina sarkmasidir (Sekil 5.21).

One-Way ANOM for 56 gunliik basing by Cimento Tipi
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Sekil 5.22. Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

cimento tipi iligkisi i¢in tek yonlii Anova analizi grafigi.

Elli alt1 giinlik suda sogutulan numunelerin basing dayanimlar1 ile ¢imento
tipleri arasinda tek yonlii Anova analizi yapildiginda degerlerin karar limitleri arasinda

kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.22).
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Interval Plot of 56 giinliik basing vs Sicaklhik
95% CI for the Mean
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Sekil 5.23. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

sicaklik arasindaki aralik grafigi.

Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimlar ile sicakliklar
arasinda aralik grafigine baktigimizda, en genis degisim araliginin 450 °C’de oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.23).

Interval Plot of 56 gunliik basing vs Cimento Tipi
95% CI for the Mean
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Sekil 5.24. Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

¢imento tipi arasindaki aralik grafigi.

Cimento tiplerini esas alan aralik grafiginde ise; en genis aralik CEM | tipi

¢imento ile iiretilen numunelerde elde edilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.25’te CEM I ve CEM III ¢imentosu ile iiretilen, 28 ve 56 giinliik kiir
siirelerinin ardindan yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra havada sogutma

uygulanmis numunelere ait sicaklik ile basing dayanimi arasindaki dogrusal iliskiler

verilmistir.
= 45.00 y =-3.1589x + 42.753 ¢ CEMI128
E 40.00 = R%=0.755 CEM 11128
2, & CEMI56
= 3500 | | B CEMIIISG
= — Dogrusal (CEM 128)
£ 30.00 ‘\9\ \.\ Dogrusal (CEM Il 28)
= y=-26333x+36.024 | ‘ — Dogrusal (CEM 156)
S 25.00 %%%7*% —— Dogrusal (CEM III 56)
a * . *
S, 2000 & = 11696+ 2325 *
% 15.00 R? = 04156 ¢
R 1000 | | | | |
20 150 300 450 600
Sicaklik ° C

Sekil 5.25. Yirmi sekiz ve elli alt1 giin kiir uygulanan ve havada sogutulan

numuneler i¢in sicaklik-basing dayanimi iliskisi.

Grafige bakildiginda; CEM 1II ile iretilen, gerek 28 gerekse 56 giin kiir
uygulanan numunelerin basin¢g dayanimlarinin, CEM I ile iiretilen numunelerin basing

dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Her iki c¢imento tipinde de 56 gilin kiir uygulanan numunelerin basing
dayanimlari, 28 giinliikklere gore daha yiiksektir. Her iki kiir siiresi de dikkate
alindiginda; sicaklik artigina paralel olarak, 6zellikle 300 °C’den sonra CEM 1 ve
CEM III ¢imentosu ile iiretilen betonlarin basing dayanimlar diislis gostermektedir.
Her iki ¢imento tipi ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarindaki kayiplar 600 °C’de

% 50’leri agsmaktadir.

En yiiksek basing dayanimi 40 MPa ile 56 giin kiir uygulanan ve 150 °C

sicakliga maruz birakilmis CEM III numunesinde elde edilirken, en diisiik basing
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dayanimi15 MPa ile 28 giin kiir uygulanan ve 600 °C sicakliga maruz birakilmig CEM I

numunesinde goriilmektedir.

Sonu¢ olarak; 56 giin kiir uygulanan ve CEM III ¢imentosu ile fiiretilen

numunelerde daha yiiksek basing dayanimlarina ulagilmstir.

Sekil 5.26’da CEM 1 ve CEM III ¢imentosu ile iiretilen, 28 ve 56 giinliik kiir
siirelerinin ardindan yiiksek sicaklifa maruz birakildiktan sonra suda sogutma

uygulanmis numunelere ait sicaklik ile basing dayanimi arasindaki dogrusal iligkiler

verilmigtir.
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Sekil 5.26. Yirmi sekiz ve elli alt1 giin kiir uygulanan ve suda sogutulan

numuneler i¢in sicaklik-basing dayanima iligkisi.

Genel olarak; havada sogutulan numunelerin grafiklerine paralel grafikler suda
sogutulan numunelerin grafiklerinde de goriilmektedir. Grafige bakildiginda, CEM IlII
ile iretilen, gerek 28 gerekse 56 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlarinin,
CEM 1 ile {iretilen numunelerin basing dayanimlarina gore daha yiliksek oldugu

gorilmektedir.
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Sicaklik artigsina paralel olarak basing dayanimi diisiis gostermektedir. Her iki
kiir siiresi de dikkate alindiginda; 6zellikle 450 ve 600 °C’deki basing dayanimindaki
diistisler % 50’leri asmaktadir. En yiiksek basing dayanimi 38 MPa ile 28 giin kiir
uygulanan ve 150 °C sicakliga maruz birakilmis CEM III numunesinde elde edilirken,
en diisiik basing dayanimi 21 MPa ile 28 giin kiir uygulanan ve 600 °C sicakliga maruz

birakilmis CEM I numunesinde goriilmektedir.

Sonug olarak; yiiksek sicakliklar sonrasi havada sogutma uygulanan beton
numunelerinin basing dayanimlart genel olarak suda sogutma uygulanan numunelerin
basing dayanimlarina gére daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu sonug; suda sogutmanin
betonlarin basing dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Sogutma
sekline bakilmaksizin CEM III ile iiretilen betonlarin, CEM I ile iiretilen betonlara gore,
56 giinliik kiir uygulanan numunelerde daha yiliksek basing dayanimi degerleri verdigi

goriilmektedir.

Sekil 5.27°de CEM I ve CEM III ¢imentosu ile iiretilen, 28 ve 56 giinliik kiir
siirelerinin ardindan yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra havada sogutma

uygulanmis numunelere ait basing degerleri birlikte verilmistir.
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Sekil 5.27. Yirmi sekiz ve elli alt1 giin kiir uygulanan ve havada sogutulan

numuneler i¢in sicaklik-basing dayanimu iliskisi.
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En yiliksek basing dayanimi 40 MPa ile 56 giin kiir uygulanan ve 150 °C
sicakliga maruz birakilmis CEM III numunesinde elde edilirken, en diisiik basing
dayanimil5 MPa ile 28 giin kiir uygulanan ve 600 °C sicakliga maruz birakilmig CEM |

numunesinde goriilmektedir.

Grafige bakildiginda, CEM III ile iretilen betonlarin, gerek 28 gerekse 56 giin
kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlarinin, CEM 1 ile {iretilen numunelerin
basing dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki ¢imento tipinde
de 56 giinliik kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlari, 28 giinliiklere gére daha
yiiksektir. Her iki kiir siiresi dikkate alindiginda ise; basing dayanimlarindaki diisiisiin
300 °C’den sonra belirginlestigi goriilmektedir. Her iki ¢imento tipi ile iiretilen

betonlarin basing dayanimlarindaki kayiplar 600 °C’de % 50’leri agmaktadir.

Sonu¢ olarak; 56 giin kiir uygulanan ve CEM III ¢imentosu ile iiretilen

numunelerde daha yiiksek basing dayanimlarina ulasilmistir.
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Sekil 5.28. Yirmi sekiz ve elli alt1 giin kiir uygulanan ve suda sogutulan

numuneler i¢in sicaklik-basing dayanimu iligkisi.
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Sekil 5.28’de CEM I ve CEM III ¢imentosu ile iiretilen, 28 ve 56 giinliik kiir
siirelerinin ardindan yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra suda sogutma

uygulanmis numunelere ait basing degerleri birlikte verilmistir.

Genel olarak; havada sogutulan numunelerin grafiklerine paralel grafikler suda
sogutulan numunelerin grafiklerinde de goriilmektedir. Grafige bakildiginda, CEM III
ile tretilen betonlarin, gerek 28 gerekse 56 gilin kiir uygulanan numunelerin basing
dayanimlarinin, CEM I ile iiretilen numunelerin basing dayanimlarina gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Her iki cimento tipinde de 56 giin kiir uygulanan numunelerin basing
dayanimlari, 28 giinliikklere gére daha yliksektir. Her iki ¢imento tipi ile iiretilen
betonlarin basing dayanimlarindaki kayiplar 600 °C’de % 50’leri asmaktadir. En
yiiksek basing dayanimi 40 MPa ile 56 giin kiir uygulanan ve 150 °C sicaklia maruz
birakilmis CEM III numunesinde elde edilirken, en diisiik basing dayanimil5 MPa ile
28 giin kiir uygulanan ve 600 °C sicakliga maruz birakilmig CEM | numunesinde

goriilmektedir.

Sonug olarak; yiiksek sicakliklar sonrasi havada sogutma uygulanan beton
numunelerinin basing dayanimlar1 genel olarak suda sogutma uygulanan numunelerin
basing dayanimlarina gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu sonug; suda sogutmanin

betonlarin basing dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.

Sogutma sekline bakilmaksizin CEM III ile iiretilen betonlarin, CEM 1 ile
iiretilen betonlara gore, 56 giinliikk kiir uygulanan numunelerde daha yiiksek basing

dayanimi degerleri verdigi goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin
arastirildig1 bu ¢alismada; farkli ¢imento tipleri kullanilarak iiretilen beton numunelere,
28 ve 56 giinliikk olmak tizere iki farkli siire kiir uygulandiktan sonra yiiksek sicakliga
maruz birakilmis, havada ve suda olmak iizere iki ayr1 sogutma uygulanmis, fiziksel ve
mekanik ozeliklerindeki degisimlerin belirlenmesi i¢in kontrol deneyleri yapilmistir.
Deneysel sonuglar istatistiksel olarak incelenmis, ¢aligmalardan elde edilen sonuglar

asagida acgiklanmistir.

e Yiiksek sicaklik etkisinden sonra; suda sogutmanin zararli etkisi tiim

gruplarda, havada sogutmaya gore daha fazla olmustur.

e Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin birim agirliklarinda 6nemli
bir degisiklik olmamustir. Ancak; birim agirliklar, 300 °C’den sonra
tim numunelerde (havada ve suda sogutma uygulanmis, 28 ve 56

giinliik) % 10 civarinda azalmistir.

e Hacimce su emme oranlari; tiim numunelerde, 6zellikle 300 °C ve daha
yiksek sicakliklarda ani artiglar gostermistir.  Havada sogutma
uygulanan 28 ve 56 gilinlik CEM III numunelerinde bu artiglar

% 100’in iizerindedir ve daha belirgindir.

e Tiim numunelerin ultrases gecis hizi degerlerinde 300 °C’den itibaren
bir diisiis gozlemistir. Ancak; 28 ve 56 giinliik CEM | numunelerinin
ultrases gecis hiz1 degerleri CEM Il numunelerine gore daha fazladir.
600 °C’de ise; tiim gruplardaki kayiplar birbirine yakindir. 600 °C’de

ultrases gec¢is hizindaki kayiplar her iki ¢imento tipi ile iretilen
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numunelerde yaklasik % 50-55 civarindadir. Sicaklik artistyla ultrases
gecis  hizt  degerlerinin  diislis  gOstermesinin  nedeni;  beton
numunelerinin artan sicaklikla yapilarindaki suyun buharlagsmasi

sonucu, ilave bosluklarin ve gézenekliligin artmasidir.

Yiizey sertligi dayanimlarinda; en yiliksek dayanim degerine 300 °C
sicaklik uygulanmis havada sogutulan CEM | numunesinde
ulagilmistir. 300 °C’den sonra tiim numunelerin ylizey sertligi
dayanimlarinda diisiisler gézlenmistir. CEM | numunelerinin dayanim
degerleri CEM III’lere gore daha yiliksektir. CEM III ile iiretilen ve 56
glin kiir uygulanan numunelerde 600 °C’deki kayiplar % 20-25 iken;
CEM 1 ile tiretilenlerde yaklasik % 10 civarindadir. Ancak; bu yiizey
sertligi dayanim degerleri ¢ok giivenilir degildir. Ciinkii; ylizey sertligi
yiizeye yakin beton kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Dolayisiyla;
yalnizca ylizey sertligi dayanim degerine bakilarak yapilacak bir

dayanim degerlendirmesi yaniltici olacaktir.

Yarmada ¢ekme dayanimlari; genel olarak, tiim numunelerde sicaklik
artistyla diigmistiir. Ancak; 28 giinlik CEM | numunelerinde % 30
civarinda bir artis ger¢eklesmistir. Genel olarak tiim numunelerde 56

giinliik dayanimlar 28 giinliik dayanimlardan daha fazladir.

Yirmi sekiz giinlik numunelerde en yiiksek basing dayanim
degerlerine, CEM I numunelerinde 150 ve 300 °C’de ulasilirken; 56
giinlik numunelerde ise; en yiiksek basing dayanim degerlerine
CEM III numunelerinde 150 °C’de ulasilmistir. Genel olarak; sicaklik
artigt ile basing dayanimlar azalmistir. 28 giinliik havada sogutulmusg
CEM | numunelerinin basing dayanim degerleri CEM III’lere gore
daha fazla iken; 56 giinlik havada sogutulmus CEM Il numunelerinin
basing dayanimlari, CEM I’lere gore daha fazladir. 600 °C’de 28
giinliik numunelerde dayanim kayiplar1 % 25-30 iken, 56 giinliiklerde
kayiplar % 30-35’e ulagsmaktadir. CEM III numunelerindeki kayiplar
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ise; 28 giinliiklerde % 55 iken, 56 giinliiklerde basing dayanimi artis
gostermektedir ve basing dayanimi % 25-30 azalmaktadir. Kiir siiresi
uzadik¢ca; CEM III numunelerinde daha yiiksek basing dayanim

degerlerine ulagilmistir.

e Sogutma tirii, yiiksek sicaklia maruz kalmis tim numuneleri direk
olarak etkilemektedir. Havada (yavas) sogutulmus numuneler, bazi
farkliliklar gozlenmesine ragmen suda sogutulmus numunelere nazaran
mekanik oOzeliklerini daha iyi korumustur. Bu sonu¢ yangin
sondiirmenin binalar iizerinde negatif etkisi oldugunu gostermektedir.
Ayrica bu etkinin i¢ yapida meydana gelen termal sok etkisinden

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

e Betonlarin mekanik 6zeliklerindeki degisim, bazi farkliliklar olsa da

sicaklik artis1 ile dayanim azalmasi seklinde goriilmiistiir.

e Deneysel calisma sonucu elde edilen verilerden yararlanilarak,
belirlenen bazi  Ozelikler arasindaki iligkiler istatistiki olarak
degerlendirilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda; 28 ve 56 giinliik kiir
stireleri ve her iki sogutma tiirii de dikkate alindiginda en 1yi dayanim
degerlerine CEM III ¢imentosu ile fiiretilen numunelerde ulasildig

goriilmektedir.

CEM 1| ve CEM Il ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlarin, yiiksek sicakliklar
altindaki fiziksel ve mekanik davraniglarinin incelendigi bu ¢alismada; 28 ve 56 giinliik
iki farkli kiir siiresi, havada ve suda sogutma olmak iizere iki farkli sogutma sekli
uygulanmistir. Sogutma tiirii agisindan havada sogutmanin her iki ¢imento tipi i¢inde
daha 1yi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; yiiksek
sicakliga maruz kalacagi disiiniilen yapilarda CEM Ill tipi ¢imentonun kullanilmasi

Onerilmektedir.
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EK CIZELGELER

Cizelge Ek 1.1. Beton numunelerinin 28 giinliik birim hacim agirliklart (gr/cm?®)

82

CEM I CEM 111
Sicakhik

C) H S H S
20 2.31 2.30

150 2.23 2.28 2.29 2.31
300 2.12 2.16 2.14 2.16
450 2.13 2.15 2.14 2.12
600 2.00 2.09 2.12 2.10

Cizelge Ek 1.2. Beton numunelerinin 56 giinliik birim hacim agirliklar1 (gr/cm?)

CEM | CEM I1I
Sicakhik
o H S H S
((9)
20 2.35 2.40
150 2.26 2.31 2.32 2.34
300 2.15 2.17 2.15 2.17
450 2.16 2.17 2.16 2.18
600 2.07 2.11 2.13 2.12
Cizelge Ek 1.3. Beton numunelerinin 28 giinliik ultrases gegis hizlar1 (km/sn)
CEM | CEM Il1I
Sicakhik
0 H S H S
((9)
20 4.36 4.63
150 4.42 4.36 4.59 4.64
300 4.03 4.04 4.34 4.25
450 3.45 3.64 2.63 2.72
600 1.90 1.80 1.78 1.60




Cizelge Ek 1.4. Beton numunelerinin 56 giinliik ultrases gegis hizlari (km/sn)
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CEM I CEM 111
Sicakhk
©C) H S H S
20 4.46 4.40
150 4.47 456 4.24 4.62
300 3.94 3.97 3.67 3.66
450 3.02 2.73 2.06 1.98
600 2.01 2.10 1.80 1.80

Cizelge Ek 1.5. Beton numunelerinin 28 giinliik yiizey sertligi dayanimlar1 (MPa)

CEM I CEM 111
Sicakhk
“C) H S H S
20 26.73 23.15
150 29.85 25.55 17.90 22.85
300 25.00 26.00 17.00 21.50
450 24.40 24.95 19.20 16.25
600 21.00 22.00 18.40 16.00

Cizelge Ek 1.6. Beton numunelerinin 56 giinliik yiizey sertligi dayanimlari (MPa)

CEM I CEM 111
Sicakhk
20 24.05 26.00
150 26.80 22.60 20.20 23.90
300 28.10 25.35 13.20 23.30
450 20.65 24.40 17.90 21.00
600 22.00 24.20 18.40 20.20




Cizelge Ek 1.7. Beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 (MPa)
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CEM | CEM Il1I
Sicakhk
0 H S H S
((9)
20 19.67 36.59
150 22.24 16.09 34.58 38.42
300 21.78 23.27 31.51 31.33
450 19.89 18.82 33.04 35.07
600 15.00 14.10 18.09 19.00
Cizelge Ek 1.8. Beton numunelerinin 56 giinliik basing dayanimlar1 (MPa)
CEMI CEM Il
Sicakhik
0 H S H S
O
20 32.40 36.00
150 31.69 32.96 39.87 30.00
300 28.38 26.78 35.29 31.64
450 26.16 24.69 30.18 32.31
600 22.00 21.21 25.05 25.29

Cizelge Ek 1.9. Beton numunelerinin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari (MPa)

CEM I CEM 111
Sicakhk
20 2.26 2.58
150 2.79 3.04 1.49 1.84
300 1.59 1.70 1.84 1.63
450 1.38 0.99 0.85 0.85
600 0.60 0.50 0.50 0.35
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Cizelge Ek 1.10. Beton numunelerinin 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari (MPa)

CEM I CEM 111
Sicakhk

©C) H S H S
20 241 3.00

150 241 2.16 2.97 2.83
300 1.66 1.80 1.24 1.20
450 1.63 1.41 2.09 1.66
600 1.44 1.24 1.50 1.42

Cizelge Ek 1.11. Beton numunelerinin 28 giinliik hacimce su emme degerleri (%)

CEM I CEM 111
Sicakhk
°C) H S H S
20 8 3
150 8 7 3 4
300 15 9 10 16
450 14 12 9 5
600 15 11 17 10

Cizelge Ek 1.12 Beton numunelerinin 56 giinliikk hacimce su emme degerleri (%)

CEM I CEM 111
Sicakhk
C) H S H S
20 8 6
150 7 6 4 2
300 10 9 15 8
450 15 11 19 9
600 19 7 21 12




EK.2.
YAPILAN DENEYSEL CALISMA FOTOGRAFLARI
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Sekil Ek 2.1. Uretiminde kullanilan kaliplar.

Sekil Ek 2.2. Uretimde kullanilan ¢imento tipleri.

87



Sekil Ek 2.4. Beton mikseri ve vibrator masasi
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Sekil Ek 2.6. Kiir havuzunda bekleyen beton numuneleri.
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Sekil Ek 2.7. Beton numunelerinin etiivde kurutulmasi.

Sekil Ek 2.8. Numunelerin firina yerlestirilmesi.
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Sekil Ek 2.10. Yiiksek sicaklik sonrasi havada sogumaya birakilan beton numuneler.



Sekil Ek 2.12. Ultrases gecis deneyi.
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Sekil Ek 2.14. Basing deneyi.
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Sekil Ek 2.15. Yarma deneyi.

Sekil Ek 2.16. Hacimce su emme deneyi.
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