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FARKLI CIMENTOLARLA URETIiLEN HARCLARIN YUKSEK SICAKLIK
VE DEGIiSiK SOGUTMA KOSULLARI ALTINDAKI OZELIiKLERi

CELIL GULCE

OZET

Yangin veya yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton ve bilesenlerinin yapilarinda
degisimler meydana gelmektedir. Performans agisindan yiiksek sicaklik sonrasi
mekanik ve fiziksel Ozeliklerinde meydana gelebilecek degisimler olduk¢a Onem
tagimaktadir. Bu calismada yiiksek sicakligin ve sondiirme tiiriinlin harcin fiziksel ve

mekanik 6zeliklerine etkileri deneysel olarak aragtirilmistir.

Deneysel ¢alisma, numune tiretimi, kiirii, yiikksek sicaklik etkisi, sogutma siireci,
fiziksel ve mekanik deneyler olmak iizere bes asamada gerceklestirilmistir. Uretimde
dort farkli tip portland ¢imentosu kullanilmistir.  Yiiksek sicakligin harcin fiziksel ve
mekanik 6zeliklerine etkilerini arastirmak i¢in har¢ numuneleri 28 giinliik ve 56 giinliik
kiir stirelerinin sonunda, 150, 300, 450, 600 ve 900 °C olmak iizere bes farkli sicaklikta
isitilmig, sogutma islemi havada ve suda olmak iizere iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir.  Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde birim agirlik,

ultrases geg¢is hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.
Deney sonuglarindan har¢ numunelerinin yiiksek sicakliklarda 6nemli dayanim
kayiplarina ugradigi goriilmiistiir. Ozellikle kayrplarin 450 °C ile 900 °C arasinda daha

fazla oldugu dikkat ¢ekmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Yiiksek sicaklik, Basing dayanimi, Sogutma tiirii
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THE PROPERTIES OF MORTARS AT ELEVATED TEMPERATURE AND
DIFFERENT COOLING CONDITIONS, PRODUCED WITH DIFFERENT
TYPES OF CEMENTS

CELIL GULCE

SUMMARY

There exist some changes in the forms of concretes and its ingredients exposed
to fire or high temperature. As a result of high temperature mechanical and physical
changes are very important for its performance. In this study the effects of high
temperature and the sort of extinguishing to the physical and mechanical features of

mortars have been empirically analyzed.

Experimental study comprises of five stages as specimen production, cure, high
temperature process, cooling process, physical and mechanical tests. Four kinds of
cement have been used in production. For investigating the effect of high temperature
on physical and mechanical properties of mortars, concrete specimens after 28 days and
56 days curing periods, are exposed to 150, 300, 450, 600 and 900 °C and the process of
cooling has been conducted in two conditions; aloft and afloat. Unit weight, ultrasonic
pulse velocity, flexural strength and compressive strength are determined and recorded
after cooling the specimens to the room temperatures.

The exposure of mortar to such temperatures resulted in a noticable reduction in

its strength, especially in the range 450-900 °C.

Keywords: Mortar, High temperature, Compressive strength, Cooling conditions
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BOLUM 1

GIRIS

Yapilarda dayaniklilik problemine yol agan baslica fiziksel etkilerden biri de
yiiksek sicakliktir. Bu etki yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapimin servis disi
kalmasina, can ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin vd., 2003). Yiiksek
sicakligin kaynaklarindan biri olan yangiin betona ve betonarme yapilara etkisi
1922°den giiniimiize kadar arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalarda yangin sirasinda ve
sonrasinda malzemenin karmagik davranisi, yapisal gilivenlik ve yapimin biitiinligi

anlasilmaya calisiimistir (Khoury, 2000).

Glinlimiizde bir¢ok iilkenin yangindan koruma yonetmelikleri bulunmaktadir.
Bu yonetmelikler bir binada biitiin eleman ve bilesenlerin fonksiyonlarina, konum ve
tasiyict olup olmadiklarina bakilmaksizin belirli siire yangina ve onun etkilerine direng
gostermelerini zorunlu kilmaktadir (Baradan vd., 2002). Binalardaki yanginlarda
1200 °C’ye kadar ¢ikan sicakliklar dl¢tilmistiir. Yap1 malzemeleri bu sicakliga kadar
sitildiginda ahsabin yandigi, celigin yumusayip dayanim kaybettigi, beton veya taslarin
ise parcalanip dokiildiigii goriilmektedir. Su halde 6nemli yap1 malzemelerinden higbiri
bu derece yiiksek sicakliklara dayanamaz. Ancak bunlar arasinda beton, digerlerine

kiyasla biraz daha dayaniklidir ve biraz daha uzun siirede pargalanir (Kocataskin, 2000).

Bu calismada farkli ¢imento tipleri kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinde
yiiksek sicaklik sonrast meydana gelen fiziksel ve mekanik 6zeliklerindeki degisimler
incelenmistir. Har¢ numunelerinde kullanilan agreganin ayni olmasi nedeniyle ortaya
cikan farkliliklar farkli ¢imento hamurlarinin yiiksek sicaklik sonrasi degisimlerine
baghdir. Amac deneyler sonucu ortaya ¢ikan farkliliklari, ¢imento tipi, uygulanan
yiiksek sicaklik ve sogutma sekli géz oniinde bulundurularak ortaya koymak ve kendi

aralarinda bir degerlendirme sunmaktir.



BOLUM 2

KONU iLE ILGIiLi GENEL BILGILER

2.1. Yiiksek Sicaklik Kaynaklari

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari,
yangin, Ozel liretimlerden dolayir endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava
alan1 pistlerinde siirtinmenin neden oldugu 1sinma ve niikleer reaktorler olarak

gosterilebilir (Akoz ve Yiizer, 1994). Bu etkiler asagida sirasi ile agiklanmistir.

2.1.1. Yangin

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak
icinde depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bigiminde a¢iga ¢iktig1 kimyasal bir
islemdir. Bu islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina
ragmen, c¢ok kiiclik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve
elektronlar) ve mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanici
maddelerin oksijen ile kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarma ve yanma

bolgesindeki sicakliga baghdir (Ashre, 1997).

Yiiksek sicaklia neden olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki
maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak
atesleme, yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak fiizere dort fazdan olustugunu
gostermektedir. Atesleme ve yanma fazlari tim parlama Oncesi, 1sitnma ve soguma
fazlar ise tiim parlama sonrasi fazlar olarak adlandirilmaktadir. Tiim parlama oncesi
faz1 gelismekte olan yangin, tiim parlama sonrasi1 fazi ise gelismis olan yangin

durumunu gostermektedir (Akoz ve Yiizer, 1994).
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Sekil 2.1. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS 1263, 1983).

Sekil 2.1°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

bagintist ile ifade edilmektedir (TS 1263, 1983).

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

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

uygunlugu sart1 aranmaktadir (TS 1263, 1983).



2.1.2. Endiistri firin bacalar

Endistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C’ye ulastigi bilinmektedir.
Giliniimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanmimi igin 1s1 esanjorleri, 1s1

rekiiperatoreleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borular1 ve 1s1 pompalar1 gibi araglar kullanilarak

sicaklik yaklasik 200 °C’ye kadar diisiiriilebilmektedir (Avci, 1984).

2.1.3. Hava alam pistleri

Ugaklarin kalkis ve inislerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat
hizla ¢ikan 196 °C’deki egzoz gazlari, hava alani pistlerinde sicakligin artmasina sebep
olmaktadir. Inis ve kalkislardaki tekrarli 1stnma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma
ve tozlanma gorilmektedir. Pistler bu durumda yiikk alma kapasitelerini muhafaza

etseler de hava alaninin islevleri kisitlanir (Ramakrishman vd., 1991).

2.2. Yangin ve Yiiksek Sicakhik Etkisi

Birgok yap1 ve insaatlarda potansiyel risklerden biride yangin kalintilaridir.
Yapilarda beton oldukg¢a fazla kullanilan bir yap: malzemesi oldugu i¢in beraberinde
betonda yangin etkisini arastirma talebini de dogurmustur. Ancak yap1 elemanlarinda
yangin etkisini benzetmek oldukg¢a zordur. Ciinkii betonlar yangin sirasinda karmasik,
yiiksek, gecici sicaklik etkisinde kaldiklarindan dolay1 gercek yanginlarin siddetinin ve
davraniginin tahmin edilmesi giictiir. Yiiksek sicakliga maruz kalan beton, belirli bir
slire i¢in Onemli bir zarar gérmez, zehirli gaz veya duman ¢ikarmaz. Ancak bu
dayaniklilik, smurlt siire ve belirli sicakliklar igin gegerlidir (Baradan vd., 2002).
Ornegin 600 °C’ye maruz kalan beton dayamminin %70’ini kaybetmektedir
(Akman, 2000).



Yanginin beton iizerindeki etkisi cok yonlii olup, yanginin 1s1 derecesi 800 °C’ye
¢iktig1 zaman ¢imento jeli hidratasyon suyunu birakarak baglayicilik etkisini kaybeder.
Etki, yanginin siiresi, donati durumu, ¢imento veya agrega cinsi ve son olarak yapi
elemaninin yap1 i¢indeki durumu gibi ¢esitli faktorlere de baglidir. Yangin etkisine
maruz kalmig bir beton yap1 elemaninin ise yarayip yaramayacagl hakkinda tam bir
karara varmak i¢in ancak c¢ok koklii incelemeler ve laboratuvar deneyleri yapilmasi

gerekir (Topgu, 2006).

Yangin kosullarnin belirtildigi degisik tilke standartlar1 vardir. Bunlardan birisi
BS476: Kisim 20: 1987 betonda yangin etkisini arastiran ¢aligsmalar i¢in deney kosullari
standardidir (Peng et al., 2006). Standartta yer alan sicaklik artis1 ve zaman iligkisi
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Yangin, betonda artan yiiksek sicaklik deneylerindeki belli

bir noktaya kadar benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2.2. Yangin ve deneysel sicaklik artis1 zaman iliskisi (Peng et al., 2006).

Yapilan kaynak taramasi deneysel calismalarin artan sicaklik kosullarinda
yapildigint gostermektedir. Her ne kadar bu kosullar standart yangin kosullarindan
farkli da olsa, bu arastirmalar betonda ve har¢larda yangin etkisinin 6nemli bir kisminin
anlasilmasini saglayabilmistir. Bu nedenle harglarda yangin etkisinden daha ¢ok yiiksek

sicaklik etkisi caligmalar1 yapilmis ve sonuglar1 yorumlanmustir.



2.2.1. Yiiksek sicakhigin betona etkileri

Genellikle betonda yliksek sicaklik etkisi ¢aligmalari, yliksek sicaklik altindaki
betonun yapisinda meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeleri belirlemek, betonun
yangin dayanimini gelistirmek ve yiiksek sicaklik altinda kalan beton malzemelerin
(elemanlarin) 6zeliklerindeki azalmalar1 arastirmak amaciyla yapilmaktadir. Yapilan
calismalarda yangin veya yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin gercek davranislari,
cevresel ve malzeme faktorlerinin ikisini de igeren ayni zamanda birbirlerini etkileyen

bu faktorlerin sonuglarina bagl oldugunu géstermektedir (Demir, 2008).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig: sicaklik ve siirenin yani
sira ¢imento hamuru fazi ve agrega tiiriine bagli olarak ta degisir ve bu etki betonun
basing dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuclanir (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, 2007).

Calismanin  konusu ¢imento hamuru olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik

etkisindeki davranig ¢cimento hamuru ve agregalar i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir.

2.2.1.1. Cimento hamuru

Cimento hamuru, ilk 1sitma esnasinda ¢ok istikrarsiz olan bir bilesendir. Ciinkii
onemli fiziksel ve kimyasal doniislimler gecirir. Yapisindaki serbest su yaklasik
100-200 °C civarindaki diislik sicakliklarda buharlasir. Yaklasik 300 °C ve {izerinde
yapisindaki bagli su kaybi ve kimyasal ¢oziilme onemlidir. Isil etkiler yaklasik

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



Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik

Ozeliklerine iligkin bir arastirma da Dias et al. (1990) tarafindan yapilmistir.

Sekil 2.3°de gorildigi gibi yaklasik 120 °C’de ¢imento hamurunun sicak ve bagil

dayanimlari en kiiciik degerlerdir.
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Sekil 2.3. Cimento hamurunda dayanim ve sicaklik iliskisi (Dias et al., 1990).

Dayanimin 50-120

°C

araliginda en kiiglik diizeyde olmasimin nedeni

bilinyesindeki suyun buharlagsma egilimi ile hamurun siserek aderans kaybina yol actig

diistiniilmektedir. Bundan sonra ¢imento hamurunun 300 °C’ye kadar olan sicakliga

kadar dayanimin iyilestigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda artan sicaklikla beraber

sertlesmis ¢cimento hamurunda agirlik kaybi artar (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Cimento hamurunda agirlik kaybi ve sicaklik iligkisi

(Dias et al., 1990).



Sekil 2.5’te basitlestirilmis bosluk suyu transferi goériilmektedir. 1 suyun
buharlagmasi veya yogusmasi, II betonun i¢ine suyun transferi, I1I ise suyun dis gevreye

transferini temsil etmektedir (Andrade vd., 2003Db).

ADSORBE 5U
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Sekil 2.5. Bosluk suyu transferi (Andrade vd., 2003b).

Yiiksek termal gerilmelere maruz kalmis betonlarda ¢atlak olusumunun birgok
nedeni vardir. Cimento hamurundaki baglangic mikro c¢atlaklarin mevcudiyeti,
sertlesirken olusan rotrenin sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolaylikla
ilerlerler. Bunlarin bazilari 200 °C’nin altindaki sicakliklarda yok olurlar, sonugta az
miktarda ama daha biiylik catlaklar olusur. Anhidrit tanelerin etrafindaki mikro
catlaklarda bu sicaklikta gelisir. 300 °C civarinda ¢imento fazini gecerler ve agregalari
cevrelerler. Sicaklik 500 °C’nin iizerindeyken, catlaklar ¢imento hamurunda gelisir,
boyutlar1 0.01 mm’den biiyiiktiir. Ayrica agregalar catlatirlar, bunlarin boyutlar1 ise
0.05 mm’den biiyiiktiir ve artik catlaklar gozle goriilebilir (Alonso vd., 2003a). Beton
biinyesinde su ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢imento hamurundaki
kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kat1 6gelerini birbirine baglayan adsorpsiyon suyu,
hidratlardaki kimyasal bagl su ve kilcal bosluklarda serbest sudur. Cimento tiiriine ve
iiretim sirasindaki su/¢cimento oranina bagli olarak, betonda hacminin %4’ kadar
bulunabilen serbest su 100 °C’de, kimyasal bagli su ise 300 °C’de buharlagmaktadir.

Sicaklik etkisi ile bu mertebedeki suyun kaybi ile olusacak bliziilme ve beton iginde



olusan buhar basinci, donat1 beton Ortilisiiniin ¢atlamasina ve pargalanarak kopmasina
neden olur. Beton Ortiinlin tahrip olmasi sonucu donati daha yanginin baslangicinda
sicak gazla temasa gecer (Akman, 2000). Sekil 2.6’da bosluk suyu basinci ile sicaklik
arasindaki iliski goriilmektedir. 373.99 °C’de 22.64 MPa kritik su basinci olusmaktadir.
Kritik noktanin iustiinde su buhar halinde, altinda ise sivi halinde kabul edilir

(Khoury vd., 2003).
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Sekil 2.6. Doygun buhar basinci ile sicaklik arasindaki iliski (Khoury vd., 2003).

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

azaldig1 farz edilir (Andrade vd., 2003b).

Cimento hamuru %70-80 tabakali CSH jeli, %20 Ca(OH), ve diger kimyasal
bilesenlerden olusur. Ca(OH),, 530 °C civarinda sénmemis kirece doniisiir. Bu
dontisiimde %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 bilinyede catlaklar olusur, beton ufalanir, bosluklu bir yapiya

dontigir.  Ca(OH)2’nin bosluklardan siiziilmesi yangin sonrasinda yiizeyde beyaz
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lekeler olusturur. Bu lekelerin varligi yanginda sicakligin 530 °C’nin tizerine ¢iktiginin
kanitidir.  Yiiksek firin ciliruflu ve aliiminli ¢imentolarla iiretilen betonlarda

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

Ca(OH),;’in CaO ve H,O’ya doniisiimii 500 °C civarinda olurken, Sekil 2.7’de
goriildiigli gibi CSH’1n dehidratasyonu 110 °C’den itibaren baslamaktadir (Scherefler,

2003). Her iki olay da ¢imento pastasindaki kati madde miktarinin azalmasina neden

olur.
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Sekil 2.7. Cimento pastasindaki tobermoritin (CSH) sicakliga bagli olarak
doniisiim (dehidratasyon) derece ve orani (Scherefler vd., 2003).
2.2.1.2. Agrega

Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi doldururlar. Ozeliklerindeki
farkliliklar 1s1tma sirasinda betonun termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligini ve
performansini 6nemli derecede etkiler (Alonso vd., 2003b). Agregalarin yiiksek
sicaklikta betona etkisi mineral yapilarina baghdir ve yiliksek sicakliga dayanikli
olduklar1 sdylenebilir. Silis esasl agregalar i¢in kritik sicakliklar 250 °C ile 575 °C’ler
arasidir (Perkinks, 1986).
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Yiiksek sicakliklarda karbon bilesimi ayrisir ve 1200 °C’de erir (Haddad vd.,
2004). Kumlarin biiyiik ¢ogunlugunu teskil eden kuvartz, 575 °C’de yaklasik %5.7’lik
bir hacim artis1 ve endotermik bir reaksiyonla a kuvartzdan B kuvartza doniisiir (Alonso
vd., 2003b). Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700 °C’ye kadar kararhdirlar
(Alonso vd., 2003b).

800-900 °C’lerde CaO ve MgO’ya doniisiim s6z konusudur (Akman, 2000).
Kalkerin ve dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile
COg’ nin ayrigmast, MgO ve CaO’nun olusmas 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).

Niikleer reaktorlerde kullanilan agir betonlar 400-800 °C arasinda sicakliga
maruz kalirlar. Sakr vd. (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ¢akil (kum), barit
ve ilmenite agregalar kullanilarak iretilen betonlar 250, 500, 750 ve 950 °C’ye maruz
birakilmistir. Kontrol deneyleri sonunda ilmenite kullanilarak {iretilen agir betonlar

fiziksel ve mekanik agidan en yiiksek performansi gostermistir.

Khoury’nin (1992) yapmis oldugu bir derlemede Abrams’in g¢aligmasina yer
verilmis ve bu ¢alismada ii¢ farkli tiir agreganin kullanildig1 beton numunelere yiiksek
sicaklik etkisi arastirilmistir. Calismada 600 °C’ye kadar 1sitilan kalker esasli ve hafif
agregali betonlarin basin¢g dayamimlarimin silis esasli agregalara gore daha yiiksek

oldugunun gozlendigi belirtilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Betonun bagil basing dayaniminin kullanilan agrega tiiriine gore
sicaklikla degisimi (Khoury, 1992).

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, kopiik ciiruf ve genlestirilmis kil {irtinleri gibi hafif
agregalarin yangin direngleri yiiksektir. Hafif agregalardan iretilmis betonlarin 1s1
iletkenligi diisiiktiir (Shoaib vd., 2001). Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan
deneysel bir calismada farkli tip agregalarin kullanildigir betonlar 300 °C sicakliga
maruz birakilmis, agrega olarak killi ates tuglasinin kullanildig1 betonlar, en 1y1 mekanik
ozelligi gostermistir. Genellikle silis icermeyen agregalar, 6rnegin kalker ve volkanik
kokenli agregalar ile iiretilen betonlar yiiksek sicaklik etkisine karsi daha dayaniklidir
(Postacioglu, 1987).

2.2.2. Yiiksek sicakhgin betonun fiziksel 6zeliklerine etkileri

Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yaymnimina, 1s1 iletkenligine, 1s1l genlesmesine,
Ozgll 1s1s1na, birim agirligmma ve rengine etki eder. Bu fiziksel degisimler sirasinda
betonun mekanik 6zeliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik

etkisinde kalirsa, diisiik 1s1 iletkenligine sahip ylizey tabakasmin olugmasi ile 1s1
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yaymimi azalir. Bunun sonucu olarak yiiksek sicaklifa maruz yiizey ile betonun i¢
kisimlar1 arasinda sicaklik farklari olusur. Riley (1991) bir deneysel ¢alismada, 30 mm
capinda 60 mm yiiksekliginde silindir har¢ numuneleri yiizeyden itibaren 1sitmis ve
sicakliklart 5 adet termokupul ile Olcerek izotermleri ¢izmis ve bu noktalardan aldig
ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel 6zeliklerinin bu izotermlere benzer degisimler
gosterdigini belirtmistir. Sekil 2.9°da goriildiigli gibi ¢atlak kisim biitiin numunelerde,
yiikksek sicakliga maruz kalan yilizeyinden itibaren 25-30 mm igeriye girmistir.
300 °C’den daha diisiik sicakliga maruz kalan bolgelerde yerel ara yiiz ¢atlaklari, 300-
500 °C arasinda ara yiiz ve ¢imento pastasinda, 500 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda ise
¢imento pastasinda ve agrega tanelerinde ciddi catlaklar meydana gelmistir. Bu da
betonun anizotropik Ozelliginin baglangicidir.  Yiiksek sicaklia maruz kalmis bir
betonda anizotropik Ozelikler gozleniyorsa, sicaklik 500 °C’yi asmis demektir

(Riley, 1991).
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Sekil 2.9. Yangin hasar1 gormiis betonun izotermine bagl 6zelikleri

(Riley, 1991).
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Papayianni vd. (2005) tarafindan Sekil 2.10°da goriildiigii tizere 150 mm ¢apinda
300 mm yiiksekligindeki silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda
yapilan Olgtimlerde yiiksiiz durumda 400 °C’ye kadar biiziilme daha sonra genlesme

gbzlenmistir.
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Sekil 2.10. Betonda sicaklik deformasyon iligkisi (Papayianni vd., 2005).

2.2.2.1. Is1 yavimim katsayisi

Yiiksek sicaklik etkisinin nedenlerinden biri olan yangindan, 1s1 enerjisinin bir
kismi emilir. Emilen 1s1 sicakligin yiikselmesine neden olur. Bu olayda 1s1 yayinim

katsayisi (a, mm?/sn) etkili olur.

Is1 yaymim katsayisi, Sekil 2.11°den de goriildiigi gibi, sicaklik arttikca
azalmaktadir. Bu azalma o6zellikle 100 °C civarinda biinyedeki suyun buharlagsmasi

nedeniyle daha belirgindir.



15

{mm?s)

Ist Yayinim Katsayist

. f | : | | ;
B2 e $ i w_:
i i : , 1
: |

58 88 8 B § 8

Sicakhk {°C)

o
100 4
1000 L —

Sekil 2.11. Cesitli betonlar i¢in a 1s1 yaymim katsayis1 (CEB, 1991).

2.2.2.2. Is1 iletkenlik katsavyisi

Yapilan arastirmalar, betonun 1s1 iletimine etki eden temel unsurun agrega tiirii
oldugunu gostermektedir. Betonun kalker ve dolomit esasli agregalarla iiretilmesi
durumunda A biiyiik degerler almaz. Buna karsin silis esasli agreganin kullanildig:
betonda A’nin %15-20 daha biiyiik oldugu kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden
diger iki 6dnemli unsur, bosluk orani ve bosluk yapisi ile su igerigidir. Suyun 1s1y1
havaya gore daha fazla iletmesinden dolay1 kuru haldeki bir cisimde gozeneklerin fazla
olmasi A’nin diigmesine yol agar.  Yiksek sicaklik etkisinde kalan betonun,
gozeneklerinden su kaybettigi, ¢cimentonun dehidratasyonu ile bosluklu bir yapiya

doniistiigli ve 1s1 iletim katsayisinin azaldig bilinir (Akoz veYiizer, 1994).

2.2.2.3. Genlesme katsavisi

Malzemelerin sekil degistirmesini de etkileyen 1siya iligkin bir diger 6zelligi de
1s11 genlesmesidir.  Betonun genlesme katsayist (o, 1/°C), iiretimde kullanilan
agregalarin genlesmesine baghdir. Cimento hamurunun o’s1 (11.10°-20.10° 1/°C)

agregalarinkinden biiyiiktir. Genlesme katsayisi en diigiik olan dogal tas kalkerdir.
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Sicaklik arttikca o artmaktadir.  Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki
farkliliklardan dolay1 olusan gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega ara yiiziinde

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

2.2.2.4. (“)zgiil 181

Betonun 6zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir graminin sicakligini 1 °C arttirmak igin
gerekli olan 1s1 enerjisi, sicaklikla ¢ok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin 6nemli etkisi
yoktur (Akoz ve Yiizer, 1994; Akoz vd., 1995).

2.2.2.5. Kiitle kaybi

Yerlestirme sirasinda beton islak, bosluklu bir malzemedir. Normal ve yiiksek
dayanimli betonlar 70 °C’de ilk kiitlelerinin % 99°a kadarin1 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
kaybr 300 ile 600 °C arasinda kismi olarak daha az 6nem tagimaktadir. Artan
sicakliklarda yiiksek 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).

2.2.2.6. Birim hacim agirhgi

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalir,
genlesme nedeniyle hacim artar (Akoz vd., 1995). Porozite ve su igerigi betonun

yangindan sonraki hasar kontrol parametreleridir (Andrade vd., 2003a). Isitma sirasinda
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betondaki agirlik kayb1 genellikle porozitenin artmasiyla sonuglanir. Bu artis normal ve
yiikksek dayanimli betonlar i¢in yaklasik lineer bir artigtir. Buna karsin ultra ytliksek
dayanimli betonlar i¢in bu gecerli degildir. Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢oklugu ve
kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi buharin saliverilmesini zorlastiran nedenlerdir,
fakat agirlik kaybinin derecesi arttikga porozite etkili bir sekilde artar (Alonso vd.,
2003a). Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu birim hacim agirligi azalir. Ancak
bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Ako6z vd., 1995).

) Agulde
Kaybi (%)

Buhatlagabilen
s sicaldil

&0 SO0 A00 °C

Sekil 2.12. Agirlik kaybinin sicaklikla degisimi (Anderberg, 2003).

Anderberg sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina sebep olan agirlik
kaybin silis esasli agrega ile iiretilen betonda arastirmis, bu ¢alisma sonucunda agirlik
kaybimin sicaklikla degisimi Sekil 2.12°de verilmistir (Anderberg, 2003). Schneider
yaptig1 ¢aligmada 1000 °C’ye kadar yogunlugun %11-13 arasinda azaldigini belirtmistir
(Schneider, 1976).

Silis dumani ve ugucu kiil mineral katkilar1 kullanilarak yapilan baska bir
calismada suda sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasini
saglamistir.  Suda sogutma, mikro yapinin yogunlugunun artmasina yardimci olur.
Bunu ytiksek sicaklik etkisinden sonra dehidrate olmus ¢imento hamuru bilesenlerinin

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

Gozeneklilik 6lgiimleri 120 °C’nin altindaki sicakliklarda beton bosluk oraninin
cok az degisiklik gosterdigini sergilemektedir. Toplam bosluklar ve dagilim egrisinin
sekli, 25 ile 20 °C arasinda bosluklu beton yapisinin (normal ve yiiksek dayanimli)
kayda deger Oolgiide degisime ugramadigini gostermektedir.  Yiiksek dayaniml
betonlarin 25, 70 ve 120 °C sicakliklarda sabit bir mevcut toplam bosluk oranina
sahiptir. Kati mikro yapisi ¢ok fazla degisime ugramamustir (Cilfik, 2001). Hem
yiiksek dayanimli hem de normal dayanimli betonlar i¢in bosluk dagilimlari artan
sicaklikla birlikte daha biiyiilk bosluk boyutlarmma ulasarak artmaktadir. Betonun
sertlesmis ¢imento hamurundaki toplam bosluk oran1 300 °C’den 600 °C’ye kadar
normal beton i¢in yaklasik % 148 ve yiiksek dayanimli beton i¢in % 86 oraninda 6nemli

bir sekilde artmaktadir (Ciilfik, 2001).

2.2.2.8. Is1 soku parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyani yiiksek ise
bliytik 1s1l gerilmeler ve dolayisiyla catlamalar olusabilir. Isil soku denilen bu olay 1s1
iletimine ve 1s1l genlesmeye biiyiik 6l¢iide baghdir. Is1 iletimi yliksek ve 1s1l genlesmesi
kiiclik malzemelerde 1s1l enerji hizla ¢evreye yayilir bu nedenle sicaklik gradyani diisiik,
boyut degisimleri az, dolayisiyla gerilmeler kiiclik olur. Malzemelerin 1s1 sokuna
dayanikliligin1 belirtmek i¢in 1s1 soku parametresi (P) kullanilir. Isil soka dayaniklilik
yiiksek 1s1 iletimli ve yliksek ¢ekme dayanimlilarda biiyiik, 1s1 genlesmesi ve elastisitesi
biiyiik olanlarda ise kiiciik olur. Bu etkenlere bagli olarak 1s1 soku parametresi A 1s1
iletim katsayisina, o 1s11 genlesme katsayisina, 6, malzemenin ¢ekme dayanimina ve E
elastisite modiiliine bagli olarak 2.2 bagintisi ile hesaplanir ( Onaran, 2000).

_ o

P="" (2.2)
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2.2.3. Yiiksek sicakhigin betonun mekanik o6zeliklerine etkileri

Beton numuneleri yiliksek sicaklik etkisi altinda kaldiklarinda, mekanik
Ozelikleri olumsuz yonde etkilenir. Bu durum hem yapisal giivenlige hem de
dayanikliliga zarar verir. Beton, betonarme yapilarin ana yiik tasiyici parcalarindan biri
oldugundan yiiksek sicakliklarda betonun mekanik Ozeliklerinde meydana gelen
degisiklikleri bilmek ¢ok dnemlidir. Daha da 6nemlisi betonun yiiksek sicaklik sonrasi
arta kalan dayanim degerlerinde meydana gelen degisimleri saptamak onemlidir.
Niikleer reaktorlerin ikincil engelleme duvarlar1 ve komiir gazlagtirma tanklar1 gibi 6zel

yapilarda bu degisimler ¢ok énemlidir (Ciilfik, 2001).

Genel olarak, betonda patlayarak kabuk atma yangin veya yiiksek sicakligin
neden oldugu mekanik 6zeliklerinde kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Deneysel
sonuglar 20 °C ile 400 °C arasinda degisen sicakliklarda basmg¢ dayanimmimn
korunabilecegini veya artabilecegini belirtmistir (Chan et al., 1999a,b; Luo et al., 2000).
Basing dayanimindaki dénemli kayiplar 400 ile 600 °C arasinda meydana gelmektedir.

Orijinal basing dayaniminin gogu 600 ile 800 °C aras1 kaybedilmektedir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin arta kalan dayanimlarin arastirildigt
bircok veri dogal sogutma kosullar1 altinda elde edilmistir. Ancak su sikilmasi, suya
daldirma veya su ile sondiirme gibi islemlerin kullanildig1 sogutma sekillerinde bu
dayanim kayiplar1 farklilik gostermektedir. Betonun mekanik o6zeliklerine sogutma
seklinin etkisi biiyliktiir. Suyla sogutmayla havada sogutma karsilastirildiginda, suyla
sogutulan beton numunelerin dayanimlarinda havada sogutulan numunelerin
dayanimlarina gore ¢ok ciddi dayanim azalmalar1 meydana gelmektedir (Demir, 2008).

Yiiksek sicakligin betona etkileri asagida ayr1 ayri incelenecektir.
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2.2.3.1. Basin¢ dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, agrega
tiirli, su/¢imento orani gibi kullanilan malzeme 6zelikleri ve sicakliga maruz kalinan

siire, nem durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikleme durumu gibi ¢evresel faktorler

etken olmaktadir (Neville, 2000).

Normal dayanimli betonun yiiksek sicaklikta tek eksenli basing dayanimi
Sekil 2.13’te gosterilmistir. Ilk etapta artan sicaklikla beraber (120 °C sicakliga kadar)
meydana gelen diisiislerden sonra betonun tek eksenli basing dayanimi artar. Dayanim
200 °C ve fiistii sicakliklarda tekrar diismeye baslar. Basing dayanimi 700 °C’de
baslangi¢ degerine gore % 80 deger kaybeder (Ciilfik, 2001). Normal betonun basing
dayanimi kiir kosullarmma bagl olarak degismezken, yiiksek sicakliklarda beton
dayanimindaki diistisiin nedeni olarak aderans bozulmasi ve g¢imento hamurunda
kalsiyum silika hidrat jellerinin yapisinin bozulmasi ve agregadaki 1sil genlesme

farkliliklari olarak degerlendirilmektedir (Yamazaki et al, 1995; Ciilfik, 2001).
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Sekil 2.13. Normal betonda basing dayanimi-sicaklik iliskisi
(Yamazaki et al, 1995; Ciilfik, 2001)
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Sogutma tiiriiniin de yiiksek sicakliga maruz betonun basing dayanimina etkisi
vardir. Su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma (Sekil 2.14)

havada sogutulan numunelere nazaran daha fazladir (Neville, 2000; Yiizer vd., 2004).

Cimento tipleri olarak Cem I ve Cem III’lin kiyaslandigindigi calismada
Cem III ile iiretilen betonlarin, basing dayanimlarinin, CEM 1 ile iiretilen betonlarin
basing dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki ¢imento tipinde
de 56 giinliikk kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlari, 28 giinliik numunelere
gore daha yiiksektir. Her iki kiir siiresi dikkate alindiginda ise; basing dayanimlarindaki
diisiisiin 300 °C’den sonra belirginlestigi goriilmiistiir. Her iki ¢imento tipi ile tretilen

betonlarm basing dayanimlaridaki kayiplar 600 °C’de % 50°leri asmustir (Ozbey,2009).

Savva betonda 300 °C’ye kadar olan dayanim artigina dikkat g¢ekmistir.
Dayanimdaki artis silis esasli agrega ile liretilen betonlarda daha fazladir ve bunun
nedeni ¢imento ile agrega arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek olmasidir

(Savva vd., 2005).

2.2.3.2. Nemin basin¢ davanimindaki rolii

Genel olarak, ilk bakista nemli ve su yalitimsiz betonun basing dayanimi sicaklik
artistyla beraber diiser. Dayanim 80-100 °C arasinda 6nemli bir diisiis gosterir. Nem
igerigi 20 ile 450 °C arasindaki sicakliklarda betonun dayaniminda 6nemli bir rol oynar.
Betondaki emilmis suyun ¢imento jelini yumusattigi, veya jel partikiilleri arasindaki
yizey gliglerini (Van der Walls giigleri) zayiflattigi, boylece dayanimi azalttigina
inanilir (Lankard and Birkimer, 1971; Ciilfik, 2001). Beton basin¢ dayanimin 100 °C
ile 300 °C arasindaki sicakliklarda azalmasi, ¢imento hamuru bosluklarinin suyla
dolmasi sunucu olagan gerilmelerden kaynaklanmaktadir (Shneider, 1976; Davis, 1967;
Ciilfik, 2001). Yaklasik 80-100 °C iizerindeki sicakliklarda emilmis su ve ara
katmanlardaki su kagmaya baslar (Feldman and Ramachandran, 1971; Ciilfik, 2001).

Bunun etkisi yukarida anlatilan etkinin tersine g¢evrilmesi seklinde dayanimin
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artirilmasidir.  Sicakliktaki artisa bagl olarak dayanimin artmasi ¢imento jelinin genel
rijitlesmesine ya da emilmis nemin ¢ikmasi nedeniyle pargaciklar arasindaki yiizey
giiclerinin artmasina baglanir. Emilmis suyun c¢iktig1 ve dayanimin artmaya bagladigi

sicaklik, betonun gézenekliligine bagli olmaktadir.

2.2.3.3. Suda sogutmanin basin¢c dayvanimindaki rolii

Yangimi sondiirmek i¢in sikilan su, olusan CaO’in tekrar Ca(OH);’e
doniismesini hizlandirarak zararin mertebesini arttirmaktadir.  Ca(OH);’in ortaya
koydugu bu zararli etki ucucu kiil veya yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilar
kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Ciinkii, bu katkilar Ca(OH), ile puzolanik reaksiyona
girerek, ek CSH yap1 olusturmakta ve Ca(OH),’in tiiketilmesini saglamaktadir (Sarshar
and Khoury, 1993; Topgu ve Demir, 2005).

Yiiksek sicaklik nedeniyle basing dayaniminda meydana gelen kayiplara ek
olarak suda sogutma (hizli sogutma) nedeniyle de basing dayaniminda kayiplar

meydana gelmektedir (Aydin, 2008).

2.2.3.4. Cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, eg§ilmede ¢ekme ve yarma deneyi sonuglari ile
arastirtlir. Yiiksek sicakliklarda normal dayanimli betonun c¢ekme dayanimi Sekil
2.15’te gosterilmistir. Normal betonun ¢ekme dayanimi artan sicaklikla birlikte hizla
diiser. Cekme dayanimi 600 °C’de ilk ¢ekme dayanimina gore yaklasik % 80 azalir.
Normal betonun c¢ekme dayanimi kiir sartlarina bagli olarak degismez. Yiiksek
sicakliklarda beton ¢gekme dayaniminda meydana gelen azalmalarin nedenleri arasinda
aderans bozulmasi, ¢imento hamurundaki CSH jellerinin yapisinin bozulmast ve
agregadaki 1sil genlesme farkliliklart sayilmaktadir (Yamazaki et al, 1995;
Ciilfik, 2001).
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Sekil 2.14. Normal betonda ¢ekme dayanimi-sicaklik iliskisi (Yamazaki et al,
1995; Ciilfik 2001).

Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigi silis dumam katkili ve katkisiz harglar
tizerinde yapilan diger bir deneysel ¢alismada, harglarin egilme dayanimi (Sekil 2.16)
100 °C’den itibaren biitiin gruplarda azalmaya baslamis, suda sogutulanlardaki kayip,
300 °C’de yaklasik %40’°a varmistir (Akoz vd., 1995).

20 100 200 300 600 900 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 2.15. Egilme dayaniminin sicaklikla degisimi (Ak6z vd., 1995).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alisma kapsaminda farkli ¢imento tiirleri kullanilarak tiretilen ve yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakilan har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Deneysel ¢alisma, numune tretimi, kiirt,
sicaklik etkisi, sogutma siireci, fiziksel ve mekanik deneyler olmak iizere bes asamada

gerceklestirilmistir.

Numune itiretiminde CEM 142.5 R, CEM II/A-M (P-L) 42.5 R, CEM III/A 32.5
N, CEM IV/B (P-V) 32.5 R olmak iizere dort farkl tip ¢cimento kullanilmustir. Yiiksek
sicaklik etkisi 150, 300, 450, 600 ve 900 °C olmak tizere bes farkli sicaklikta ve 20 °C
olarak kabul ettigimiz oda sicakligindaki kontrol numunelerinde degerlendirilmistir.
Dort farkli tip ¢imentonun kullanildigi, havada ve suda sogutma etkilerinin de
incelendigi bu ¢alismada, kiir siireleri de 28 ve 56 giin olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu
nedenle kontrol numuneleri de dahil toplam 288 adet 40x40x160 mm boyutlu harg
numunesi Uretilmistir. Numuneler kiir siirelerine gore (28 veya 56 giinliik) ayr1 ayr
degerlendirmeye tabi tutulmus bunun yani sira kullanilan ¢imento ve sogutma tiiriine

gore Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi kodlanmistir.

Cizelge 3.1. Numune gruplarinin kodlanmasi.

Ci to Tioi Sogutma Tiirii
imento Tipi

Havada (H) Suda (S)
CEMI1425R CEMIH CEMIS
CEM II/A-M (P-L) 42.5 R CEMIIH CEMIIS
CEM I1II/A 325N CEMIIIH CEMIII'S
CEM IV/B (P-V) 325 R CEMIVH CEMIV S
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3.1. Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Har¢ iiretiminde Ozellikleri asagida verilen c¢imentolar, agrega, su ve hiper

akiskanlastiric1 (kimyasal) katk1 maddesi kullanilmistir.

3.1.1. Cimentolar

Harg iiretiminde Bursa Cimento fabrikasindan temin edilen CEM 142.5 R, CEM
II/A-M (P-L) 42.5 R, CEM IV/B (P-V) 32.5 ile Lafarge Cimento Eregli fabrikasindan
temin edilen CEM I111/A 32.5 N tipi ¢imentolar kullanilmistir. Kullanilan ¢imentolarin
kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Kullanilan ¢imento tipleri Sekil Ek 2.1°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zelikleri.

CIMENT CEM II/A-M (P-L) CEM I1I/A CEM IV/B (P-V)
L. CEM1425R
O TIPI 425R 325N 325R
SiO, 18.60 24.66 27.88 34.33
Al,O3 571 6.61 8.88 9.04
Fe,03 3.06 3.39 2.40 4.86
CaO 63.06 55.31 51.83 40.85
MgO 0.89 0.97 3.83 1.68
SO, 2.53 2.51 1.92 2.75
Na,O 0.26 0.40 - 0.40
K,0 0.53 0.78 - 1.020
cr 0.012 0.013 0.010 0.01
Kiz.
3.22 4.08 3.90 462
Kaybi
SCaO 1.18 0.86 0.44 0.62
Katki - 20.15 - 44.0
0z.
¢ 0.29 - 0.43 -
Kalint1




Cizelge 3.3. Kullanilan ¢imentolarin mekanik 6zelikleri.

MEKANIK OZELLIKLER (%)

CIMENTONUN TiPi

BASINC DAYANIMLARI (N/mm?)

1. Giin 2. Giin 7. Giin 28. Giin
CEM1425R 12.7 23.5 41.3 52.2
CEM II/A-M (P-L) 425R 13.0 22.8 40.7 51.6
CEM III/A 325N 6.0 11.1 20.3 37.0
CEM IV/B (P-V) 325 R 6.6 135 25.5 41.9
3.1.2. Agrega

Calismada, TS EN-196-1’e uygun standart

26

Rilem kumu kullanilmistir.

Kullanilan kum silis kumudur, kumun gradasyonu ve kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.4’te verilmistir. Kullanilan standart kum ayrica Sekil Ek 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Standart Rilem kumu (CEN Standard kumu) 6zelikleri.

Kimyasal Elek Goz Kalan
Kompozisyon | Acikhgi (mm)
(%) (mm)
SiO, 93.05 2 -
Al,O4 3.11 1.6 5.23
CaO 0.17 0.5 65.74
MgO 0.03 0.16 86.21
SO; 0.07 0.08 99.12
K,0 1.50 Nem 0.11
Kizdirma
Na,O 1.10 Kaybi 0.57

3.1.3. 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

gorilmiistiir.
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Cizelge 3.5. Kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi.

Parametre Bulunan Degerler
pH 6.85
Kalsiyum (Ca)** 58 mg/l
Magnezyum (Mg)™* 83 mg/l
Kloriir (Cl)” 46 mg/l
Siilfat (SO4)” 45 mg/l
Buharlagma Bakiyesi 434 mg/l

3.1.4. Kimyasal katki

Yayilma miktarlarinin esitlenmesi amaci ile katki oran1 %0.4-1.00 arasinda
degisen oranlarda, ligno+naftalin siilfanat igerikli Grace Daracem 556 hiper

akiskanlastirict kimyasal katki maddesi kullanilmistir.

3.2. Numune Uretimi

TS 196-1°e uygun olarak 288 adet 40x40x160 mm boyutlu har¢ numunesi
tiretilmistir. Harg tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
Uretimler Ek 2’de goriilen laboratuvarimizda yapilmistir. Sekil 3.1°de gériilen harg
mikseri ile har¢ karisimlart karistirllmig, masa vibratorii {izerinde kaliplara
yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Uretilen numuneler Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 24 saat
boyunca kaliplarda bekletilmis sonrasinda kaliptan c¢ikartilan numuneler 28. ve 56.
glinlere kadar TS EN 12390-3’e uygun olarak 20+2 °C sicakliktaki kirece doygun suda
bekletilmislerdir (Sekil 3.4). Ayrica numune iiretimi esnasinda g¢ekilen fotograflar

Sekil Ek 2.3-2.4-2.5-2,6 ve 2.7’de verilmistir.



Cizelge 3.6. Har¢ numunelerinin karigim oranlari.

CIMENTONUN | Cimento | Kum Su (gr) Katki

TiPi @) | @ g (%)

CEMI1425R 450 1350 225 1

CEM II/A-M (P-L)

425 R 450 1350 225 1
CEM III/A32.5N 450 1350 225 0.4
CEM IV/B (P-V)

325 R 450 1350 225 0.6

Sekil 3.1. Har¢ mikseri. Sekil 3.2. Numunelerin kaliplara

yerlestirilmesi.

Sekil 3.3. Numunelerin kaliplarda Sekil 3.4. Numunelerin kiir.

bekletilmesi.



3.3. Yiiksek Sicaklik Uygulamasi

Uygulanan 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda, 1s1l islem asamasinda 6nce
tiim har¢ numuneleri etiivde (100£5 °C) 48 saat bekletilmistir (Sekil Ek 2.8). Etiivde
kuru duruma getirilen har¢ numuneleri 1s1l islem safhasinda TS EN 1363-1’e¢ gore
1sitnma hizi 6 °C/dak. olan firinda 150, 300, 450, 600 ve 900 °C sicakliklarda 3 saat
stireyle yiiksek sicaklik etkisi altinda birakilmistir (Sekil 3.5). Numunelerin patlayip
firina zarar verme ihtimaline karsi her sicaklik uygulamasinda iizerlerine ¢elik tellerle
sarili kafes yerlestirilmistir. Sekil Ek 2.9 ve 2.10’da yiiksek sicaklik uygulamasinin

diger fotograflar1 verilmistir.

Sekil 3.5. Isil islem sathasi.

3.4. Sogutma Siireci

Yiiksek sicaklik uygulamasi tamamlandiginda firindan ¢ikarilan numunelere
havada sogutma ve suda sogutma olmak iizere 2 ¢esit sogutma tiirii uygulanmistir. Her
sicaklik sonrasi firinin arabali olan rafi firin disina alinarak sicaklik sonras1 numunelerin
bir grubu havada sogumaya birakilmigtir.  Sekil 3.6’da goriildiigli iizere havada
sogumaya birakilan har¢ numuneleri deneyleri yapmak ic¢in oda sicakligma kadar

normal oda kosullarinda bekletilmistir. Diger grup olan suda sogutma uygulanan grup



31

ise, oda sicakliginda durgun su bulunan deney kaplarina konulmus, su degistirmek
suretiyle oda sicakligmma kadar sogutulmustur (Sekil 3.7). Ayrica havada ve suda

sogutma siireci Sekil Ek 2.11°de verilmistir.

Sekil 3.6. Suda sogutma. Sekil 3.7. Havada sogutma.

3.5. Kontrol Deneyleri

Harclarin ultrases gecis hizlar 6lcililmiis, egilme ve basing dayanimi deneyleri
yapilmig, birim agirlik degerleri belirlenmistir. Asagida fiziksel ve mekanik 6zeliklerin
arastirildigr deneyler agiklanmistir. Her dort ¢imento tipi i¢inde 900 °C’ye maruz kalan
numunelerin  suda sogutulan gruplarinda, sogutma esnasinda su igerisinde

dagildigindan, bu numunelerde kontrol deneyleri yapilamamistir (Sekil Ek 2.12).

3.5.1. Ultrases gecis hizlariin belirlenmesi

Har¢ numunelerde, ASTM C 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203 (1986)’ya
uygun ultrases aleti ile ses gecis siireleri ol¢iilmiistiir. Ses gegis siirelerinin dl¢iilmesinde
mala ylizeyindeki piirtizlerin olusturdugu bosluklar1 doldurmak amaci ile numunelerin

alt ve lst ylizeylerine vazelin siiriilmiis 55 kHz’lik ses dalgalar1 gonderen gonderici ve
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alan alict Sekil 3.8’de goriildiigii gibi numunenin diizgiin yiizeylerine yerlestirilmis,
direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis siiresi (ti, us) okunmustur. Problar yer
degistirilerek ikinci okuma alinmis, her numune icin bu iki okumanin ortalamasi
alinarak 3.1 bagmtisindan faydalanarak ses gegis hiz1 (Vs, km/sn) hesaplanmis, sonuglar
Sekil 4.1-4.2 ve Cizelge Ek 1-2°de verilmistir. Ayrica ultrases gecis siiresi deneyi Sekil
Ek 2.13’te verilmistir.

v=1 (3.1)

t1

3.5.2. Egilme dayanim

Egilme deneyi 40x40x160 mm boyutlu toplam 228 adet numuneye TS EN
196-1’e uygun olarak gergeklestirilmistir. Bunun i¢in numuneler egilme aletinin altina
mesnet acikligt 100 mm olan 10 mm ¢apl iki silindir ¢ubuk iizerine yerlestirilmis ve
aym Ozeliklere sahip yiikleme silindiri kullanilmistir (Sekil 3.9). Aciklik ortasindan
uygulanan 5+1 kgf/sn yiikkleme hiz1 ile numunelerin egilme dayanimlart belirlenmistir.

Egilme dayanimlari 3.2 bagmtisindan hesaplanmistir.

f, =15 2k (3.2)

3
a

Hesaplanan sonuglar Sekil 4.4-4.5 ve Cizelge Ek 3-4’te verilmistir. Ayrica
egilme deneyi Sekil Ek 2.14’te verilmistir.

Sekil 3.8. Har¢ numunelerinde egilme dayanimi deneyi.
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3.5.3. Basin¢ dayanim

Egilme deneyinde iki par¢aya boliinmiis olan yarim prizmalar, yan yiizeyleri
40x40 mm’lik iki adet ¢elik kirma baglig1 arasina konmak suretiyle TS 196-1’e uygun
olarak tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Deney 10-20 kgf/cm?.sn yiikleme
hiz1 ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.10). Sonuglar Sekil 4.6-4.7 ve Cizelge Ek 5-6’da

verilmigtir. Basing deneyine ait fotograflar Sekil Ek 2.15°te verilmistir.

Sekil 3.9. Har¢ numunelerinde basing deneyi.

3.5.4. Birim agirhk

Birim agirhig (TS EN 12390-7) belirlemek amaciyla tiim numuneler 30 kg
kapasiteli terazide tartilmistir. Daha sonra tiim numunelerin en, boy ve ylikseklikleri
hassas olarak Olc¢lilmiistiir. Boyutlar1 belirlenen numunelerin geometrik hacimleri
hesaplanmistir.  Agirligin  hacme orani ile tiim numunelerin birim agirlhiklar

belirlenmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.8-4.9 ve Cizelge Ek 7-8’de verilmistir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farklt ¢imento tipleri ile iiretilen harclarin yiiksek sicaklik etkisine karst
gosterecegi dayanikliligin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen deney sonuglari Ek
Cizelgeler’de verilmistir. Deneylerden alinan veriler ile ilgili hesaplamalar yapilmais,
bulunan degerler sicaklik artisina bagli olarak degerlendirilmis ve irdelenmistir. Her
dort ¢imento tipi iginde 900 °C’ye maruz kalan numunelerin suda sogutulan gruplarinda,
sogutma esnasinda su igerisinde dagildigindan, bu numunelerde kontrol deneyleri

yapilamamis, sonuglar degerlendirilememistir.

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 ge¢is hizina gore nitelendirildigi bu metot i¢in,
bazi iilkelerde standartlarda gelistirilmistir (Neville, 2000). Ultrasonik dalganmn bir
ortamda yayillma hizi o ortamin bosluk yapisina, dolayist ile yogunluguna ve elastik
Ozeliklerine baghdir. Bu bdliimde yapilan ultrases olctimleri ile, yliksek sicakligin
harcin bosluk yapisina etkileri degerlendirilmis, sonuglar Cizelge Ek 1 ve 2°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Yirmi sekiz giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-ultrases gegis hizi

iligkisi.

Sekil 4.1°de 28 giinliilk numuneler i¢in bagil ses gecis hizinin sicaklikla degisimi
verilmigtir. Yirmi sekiz gilinliikk kontrol numunelerinden en diisiik ses gegis hizi1 3.59
km/sn ile Cem | grubunda; en biiyiikk deger ise 3.94 km/sn ile Cem IV grubunda elde
edilmistir. Ultrases deneyi sonuglarina gore 300 °C’ye kadar onemli bir degisiklik
olmamis, 300 °C’den sonra her dort tip ¢imentonun kullanildig1 gruplarda da belirgin
azalmalar meydana gelmistir. ~ Kullanilan ¢imento tiirlinlin ve sogutma seklinin
450 °C’ye kadar ultrases gegis hizina énemli bir etkisi olmamstir. Ote yandan 450 °C
ve 600 °C’de ¢imento tipinden ¢ok suda sogutma seklinin ultrases gecis degerlerinde
daha az diislislere neden oldugu goriilmiistiir. Sicaklik artis1 ile ultrases gegis hizi
degerlerinin diislis géstermesinin nedeni, beton numunelerinin artan sicaklikla gézenekli
yapilariin biiylimesi ve yapilarindaki sularin buharlasarak meydana gelen kiitle kaybi

ile ilave bosluk yapilarin olugsmasidir.
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Sekil 4.2. Elli alt1 giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-ultrases gegis hiz1 iligkisi.

Sekil 4.2°de 56 giinliik numuneler i¢in bagil ses gegis hizinin sicaklikla degisimi

verilmistir. Elli alt1 giinliik kontrol numunelerinden en diisiik ses geg¢is hiz1 3.78 km/sn

ile Cem I ve Cem IlI gruplarinda; en biiyiik deger ise 4.00 km/sn ile Cem IV grubunda

elde edilmistir. Elli alt1 glin kiir uygulanan numunelerin 28 giinliik numunelere gore

ultrases gecis hizi degerleri belirli bir oranda yiiksek olmasina ragmen grafikler birebir

paralellik gostermektedir. Buna bagli olarak bu numunelerde 28 gilinliikk numunelerle

ayni sekilde yorumlanabilir.

4.2. Egilme Dayaniminin Degerlendirilmesi

Bagil Egilme Dayanimlar (%)

Sekil 4.3. Yirmi sekiz giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-egilme dayanimi
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Har¢ numuneleri {izerinde yapilan ti¢ nokta egilme deneyi sonuglari Cizelge
Ek 3 ve 4’te verilmistir. Elde edilen bagil egilme dayanimlari Sekil 4.4’te goriildiigi
gibi artan sicaklikla azalma gostermistir. 150 °C’de bazi gruplarin egilme
dayanimlarinda iyilesmeler goriilmiistiir. Ozellikle Cem III tipi ¢imento ile iiretilen ve
havada sogutma uygulanan grubun 150 °C’deki egilme dayanimi kontrol numunesine
nazaran %25 daha fazla olmustur. Tim gruplar i¢in 300 °C’de egilme dayaniminda
meydana gelen azalma ortalama %25 civarinda iken Cem III H grubunda %8 azalma
olmustur. Tim numuneler i¢in suda sogutma uygulamasinin zararli etkisi havada

sogutmaya nazaran daha fazladir.
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Sekil 4.4. Elli alt1 giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-egilme dayanimu iligkisi.

Yirmi sekiz giinliik numuneler ile elli alt1 giinliik numuneler kiyaslandiginda
egilme dayanimlar arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir. 56 giinliik
numunelerde de en iyi sonuglar Cem III H grubunda elde edilmistir (Sekil 4.5). Bunun
yani sira Cem II tipi ¢imento ile {iretilen numunelerin 28. giin ile 56. giin arasinda
kazandigr dayanimin daha fazla oldugu belirlenmistir. Havada sogutulan gruplarin
egilme dayanimlarinin tiim sicakliklarda suda sogutulan gruplara nazaran daha yiiksek

oldugu sonucuna 56 giinliik numunelerden de ulasilmistir.
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4.3. Basin¢ Dayaniminin Degerlendirilmesi

Basing deneyi egilme deneyinde ikiye ayrilan numunelerde yapilmis sonuglar
Cizelge Ek 5 ve 6°da verilmistir. Sekil 4.6’da farkli sicaklar sonrasi elde edilen basing
dayanimlar1 verilmistir. Basing dayanimi degerleri tiim gruplar ve tiim sicakliklar g6z
Online alindiginda 28 giinlik numuneler icin 41.88 MPa ile 13 MPa arasinda
degismektedir. Firinda 900 °C sicaklik uygulanan ve suda sogutulan numuneler, suda
sogutma esnasinda dagildigindan bu numuneler igin higbir kontrol deneyi

yapilamamustir.
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Sekil 4.5. Yirmi sekiz giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-basing dayanimi

iligkisi.

Basing dayanimlart kontrol gruplariyla karsilastirildiginda 600 °C’ye kadar
meydana gelen kayip %20 oranindadir. Yiiksek sicaklik etkisi basing dayanimini
olumsuz yonde etkilemis, sicaklik arttik¢a basing dayanimi azalmis, 900 °C’de dayanim

kayb1 %50°ye ulagmustir.

Yirmi sekiz giinliik numuneler 150 °C ve 300 °C sicaklilara maruz kaldiginda
Cem 1S, Cem Il H, Cem Il H ve Cem III S gruplarina ait basing dayanimlarinin arttig1

gorilmistiir. Fakat sicaklik 450 °C’ye ulastiginda Cem I S ve Cem III S disindaki
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gruplarin dayanimlarinin %30 unu kaybettigi gorilmiistir. Cem Il S grubu ise

900 °C’de suda dagilmasina ragmen 600 °C’de dahi %75 dayanimini korumustur.

X
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Sekil 4.6. Elli alt1 glinliik har¢ numunelerinin sicaklik-basing dayanimu iligkisi.

Elli alt1 giinliik numunelerde ilk gozlenen havada sogutulan gruplarin basing
dayanimlarinin tim ¢imento tipi ve tiim sicakliklar i¢in suda sogutulan gruplara nazaran
daha yiiksek oldugudur. Cem I S grubu 28 giinliik numunelerde oldugu gibi 56 giinliik
numunelerde de 450 °C’de en yiiksek dayanimi vermistir. Fakat 450 °C’den 600 °C’ye
ulagildiginda bir anda %38 dayanim kaybetmistir. Sekil 4.7°de goriildigi gibi 28.
giinde iyi bir performans sergileyen Cem III S grubunun dayanimlarinin 56. giinde de
ayni oldugu fakat Cem III H grubunun dayanimlarmin 28. gilinden itibaren fark
edilebilir sekilde arttigr goriilmiistiir. Elli alt1 glinlik Cem III H numunelerinin
600 °C’de dayanimlar1 kontrol numunesine nazaran %30 azalmistir. 900 °C’de de

dayaniminin %35’ini koruyan Cem III H grubu en yiiksek dayanimi vermistir.

Sicaklik etkisinden dolay1 ¢imento pastasinda ve agregada, termal uyumsuzluk
nedeni ile betonun bu iki bilesenin ara yiiziinde meydana gelen catlaklar, bosluk
oraninin artmasi, su ile sogutma esnasinda dehidrate olan triinlerin rehidratasyonu ve

bunun sonucunda meydana gelen biiziilme ve genlesmeler betonun mekanik 6zeliklerini
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olumsuz yonde etkilemektedir (Akman, 2000; Andrade vd., 2003). Xu vd. (2001)
tarafindan yapilan, yiiksek sicakligin ugucu kiil katkili betonlara etkisinin arastirildigi
calismada, 250 °C’de betonun durabilitesi zarar gorse de basing dayaniminin arttig
belirtilmistir. Ayni ¢alismada basing dayaniminin, 450 °C’de %4-15 arasinda azaldigi,
650 °C’de dayanimimn yaklasik yarisina diistiigi, 800 °C’de de geriye baslangigtaki
dayanimin %20-30’unun kaldigma isaret edilmistir. Xiao ve Konig’in (2004)
arastirmasinda, sogutma seklinin basing dayaniminin degisiminde etkin bir roliiniin

oldugu sonucuna varilmstir.
4.4. Birim Hacim Agirhiklarin Degerlendirilmesi
Birim agirligin sicaklikla degisimi incelenmis, deney sonuglart Cizelge Ek 7 ve

8°de verilmistir. Kontrol numunelerinin birim agirlik degerleri 2.14 gr/icm® ile

2.18 gr/cm® arasinda degismektedir.
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Sekil 4.7. Yirmi sekiz giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-birim hacim agirlik

iliskisi.

Deney sonuglarina gore, birim agirliklarda 6nemli bir degisiklik olmamasina
karsin tiim gruplarda sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Azalmalar 6zellikle 300 °C’den

sonra gozlenmistir. Genel olarak suda sogutulan numunelerin birim agirliklarindaki
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azalma havada sogutulanlara nazaran daha diisiiktiir. Her dort tip ¢imentonun

kullanildigi numunelerde de birbirine yakin degisimler goriilmiistiir.

X 100 - ECEMIH
= ECEMIS
= 80 1 ®CEM Il H
= ECEMIIS
5 60 1 = CEM Il H
E 40 ECEMIIIS
£ ®CEMIVH
= 20 HCEMIVS
&
g 0 -

20 150 300 450 600 900

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8. Elli alt1 giinliik har¢ numunelerinin sicaklik-birim hacim agirlik

iliskisi.

Yirmi sekiz ve elli alti giinliik har¢ numunelerinden elde edilen sonuglar
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Birim agirlik degerleri 600 °C’de %7 , 900 °C’de
ise %10 diismistiir. Bununla beraber birim agirlik kayiplari agisindan 28 ve 56 giinliik
numuneler biiyiik benzerlik géstermektedir. Hem 28, hem de 56 giinliik numuneler igin
450 °C’ye kadar her dort ¢imento tipi iginde suda sogutulan gruplarda meydana gelen
birim agirlik kayb1 havada sogutulanlara gore daha diisiik olmustur.

Sicakligin etkisi ile serbest ve kimyasal bagli suyun buharlagmasi, malzemenin
genleserek hacminin artmast birim agirligin - azalmasina sebep olmaktadir

(Akoz vd., 1995; Anderberg, 2003).
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI

Minitab, temel ve ileri istatistiksel yontemleri igceren bir veri analizi paketidir.
Varyansin analizi (Anova) iki ya da daha fazla 6rneklem ortalamalarinin ayni gergek
ortalamaya sahip bir yigindan elde edilip edilemeyecegini belirlemek igin yapilir.
Calismamiz kapsaminda bulunan sonuglar Minitab analiz paketi ile degerlendirilmis
ayrica Excel dogrusal egilim ¢izgisi grafikleri ile de desteklenmistir. Asagida Minitab

varyans analizi ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

5.1. Varyans Analizi

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

arasinda farkin olup olmamasini sinar.

Bu yéntem ilk defa Ingiliz istatistik¢i ve genetik¢i Ronald Fisher tarafindan
1920i ve 1930'lu yillarda gelistirilmistir. ~ Genel olarak istatistiksel anlamlilik
sinamalar1 i¢inde F-dagilimimi kullanmalar1 ile karakterize edildikleri i¢in bazen

Fisher'in varyans analizi adi da verilmektedir.


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
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5.1.1. Tek yonlii varyans analizi

Popiilasyon ortalamalarindaki farkliligin sadece tek bir faktdre bagli oldugu
durumlarda kullanilir. Bu tiir analiz iki veya daha c¢ok sayida bagimsiz gruplar
arasindaki farkliliklarin sinanmasi istenildigi hallerde uygulanir. Tipik olarak tek yonlii
varyans analizi en asag1 ii¢ degisik grup oldugu zaman uygulanmaktadir. ki grup
halinde daha kolay olarak t-sinamasi ayni sonuglari vermektedir; ¢iinkii bu halde
t-sinamasi ve F-sinamasi birbirine ¢ok yakindan iligkilidir. Bu yakin iligski sdyle ifade

edilir:

F=(t)’ (5.1)

5.1.2. Coklu degisirli varyans analizi

Popiilasyon ortalamalarindaki farkliligin iki farkli faktore bagli 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 gergek degerinin rapor edilmesi arastiricilara, ornek hacminin Hg
hipotezinin ret veya kabul edilmesini ne kadar destekledigi ile ilgili olduk¢a 6nemli
bilgiler verir. Bu degerlendirmelerden hareketle, yapilan bir ¢alismanin sonuglari rapor

edilirken:


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
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

44

e Eger iizerinde durulan O6zelik bakimindan gruplar arasinda istatistik olarak
onemli bir fark var ise “lizerinde durulan 6zelik bakimindan gruplar arasindaki
farklarin istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (P<0.01 ya da P<0.05) ”
yerine, ornegin “lizerinde durulan 6zelik bakimindan gruplar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistir (P=0.046)" seklinde rapor

edilmesi,

e Eger lizerinde durulan o6zelik bakimindan gruplar arasinda istatistik olarak
onemli bir farkin olmadigi goriilmiisse bu durumda da “iizerinde durulan 6zelik
bakimindan gruplar arasindaki farklarin istatistiksel olarak onemli olmadigi
goriilmistlir” ifadesi yerine Orne8in “ilizerinde durulan o6zelik bakimindan
gruplar arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistiir

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

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda analiz sonuglarinin yorumlanmasi yalnizca
sekillere bakilarak gorsel yorum yapilmamis ayrica elde edilen Anova tablosu

degerlerine gore de yorumlar eklenmis gerekli degerler parantez i¢inde verilmistir.

5.3. Yirmi Sekiz Giinlik Havada Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basing

Dayamimlan

Yapilan iki yonlii Anova analizi sonucunda elde edilen 28 giin kiir uygulanan ve
havada sogutulan numunelerin basin¢ dayanimlarinin ayr1 ayr1 sicaklik ve ¢imento
tiplerine karsi degerlendirilmesi sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin Anova tablosu.

Kaynak DF SS MS F P
Sicakhik 5 | 1752.27 | 350.455 | 44.01 | 0.000
Cimento Tipi | 3 22.43 7.478 | 0.94 | 0.446
Hata 15 | 119.44 | 7.963
Toplam 23 | 1894.15

Cizelge 5.1°de goriilen Anova tablosuna gore ¢imento tiplerine gore ortalamalar
arasindaki farkliliklar kiyaslandiginda (P=0,446>0,05) ortalamalar arasinda fark
olmadig1 kabul edilir. Sicakliga gore ortalamalar arsindaki farkliliklar kiyaslandiginda

ise (P=0,000<0,05) 6nemli farliliklar oldugu goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for 28 giinliik basing

Cimento Tipi Sicaklik

35

304

20

Mean of 28 giinliik basing

15

10

CEMI CEMI CEMII CEMIV 20 150 300 450 600 900

Sekil 5.1. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin ana etki

biiyiikliikleri grafigi.

Ana etki biiyiikliiklerinin karsilastirildigi grafige gore 28 giinliik havada sogutma
uygulanmis numuneler i¢in en yiikksek basing dayanimlart 150 °C ve 300 °C
sicakliklarda elde edilmistir. Har¢ numunelerinin dayanimlarinda ani diisiislerin
meydana geldigi aralik ise 300 °C ile 450 °C araligidir. Dort yiiz elli derece ve lizeri
sicakliklar har¢ numuneleri i¢in dayanimin biiylikk oranda kaybedildigi yiiksek
sicakliklar olarak nitelendirilebilir (Sekil 5.1).
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Interaction Plot (data means) for 28 giinliik basing
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Sekil 5.2. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin etkilesimler
grafigi.

Doérdiincti boliimde yaptigimiz bagil degerlendirmede 28 giinliik havada
sogutulmus numunelerden Cem II H ve Cem III H 6n plana ¢ikmisti. Sekil 5.2°den de
goriildligli tlizere c¢imento tiplerinin basing dayanimlari sicakliklara bagli olarak
degismektedir. Katkili ¢imento tipleri olan Cem II, Cem III ve Cem IV ile iiretilen
numuneler Cem I’e nazaran daha iyi sonuglar vermislerdir. 600 °C’de ise en iyi

dayanimi veren Cem III tipi ¢imentodur.
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Sekil 5.3. Yirmi sekiz giinliikk havada sogutulmus numuneler icin basing

dayanimi-sicaklik iligkisi.
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Sekil 5.3°te 28 giin kiir uygulanmis ve havada sogutulmus numuneler i¢in basing
dayanimi-sicaklik iligkisi incelenmistir. Her dort ¢imento tipi i¢inde dogrusal egilim
cizgileri goriilmektedir. Farkli ¢imento tipleri i¢in baslangic dayanimlart farkli
olmasima ragmen tiim egilim ¢izgileri birbirine paralellik gostermektedir. Yani tiim
cimento tiplerinin yiiksek sicaklik karsisindaki dayanim kayiplar1 birbirine yakindir.
Her dort ¢imento tipi i¢in de basing dayanimlart 30 MPa’in altina yaklasik olarak
300 °C’de, 20 MPa’in altina da 600 °C’de diismiistiir. Sekil 4.5’te yaptigimiz bagil
degerlendirmede ve Sekil 5.2°deki etkilesimler grafiginde oldugu gibi Sekil 5.3’ten de

katkili ¢imentolarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

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

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

Yirmi sekiz giinlik havada sogutulmus numuneler i¢in basing dayanimiyla
sicaklik iligkisinin tek yonlii olarak incelendigi ortalamanin analizi grafiginden de
goriildiigii tizere (Sekil 5.4) 300-450 °C aralig: kirilma noktas: olmustur. Ust karar
limitinin tizerinde dayanimlar 20, 150 ve 300 °C’de elde edilirken 450 °C sonrasinda

dayanimlar alt karar limitinin altina diismiistiir.
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One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Cimento Tipi
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Sekil 5.5. Yirmi sekiz giinliikk havada sogutulmus numunelerin basin¢ dayanimi

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

Tek yonlii Anova analizi ile 28 giinlikk havada sogutulan numunelerin basing
dayanimlar ile ¢imento tipleri arasinda analiz yaptirdigimizda her dort ¢imento tipi
icinde 28 giinliikk basing dayanimlarmin birbirine ¢ok yakin oldugu goriiliir. Tim

degerler karar limitleri arasinda yer almistir (Sekil 5.5).

Interval Plot of 28 glinliik basing vs Sicakhik
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Sekil 5.6. Yirmi sekiz giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve sicaklik arasindaki aralik grafigi.

Sicaklilara gore ¢izilen 28 giinliik basing dayanimlarinin aralik grafiginden de

20, 150 ve 300 °C igin araliklarin bir grup olusturdugu goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Interval Plot of 28 giinliik basing vs Cimento Tipi
95% CI for the Mean
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Sekil 5.7. Yirmi sekiz giinliikk havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve ¢cimento tipi arasindaki aralik grafigi.

Sekil 5.7°den goriildiigii tizere ¢imento tiplerinin aralik gruplarinin birbirlerinden

cok az farklik gosterdigi goriilmektedir.

5.4. Yirmi Sekiz Giinliik Suda Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basing

Dayanmimlar

Yapilan iki yonlii Anova analizi sonucunda elde edilen 28 giin kiir uygulanan ve
suda sogutulan numunelerin basing dayanimlarimin ayr1 ayr1 sicaklik ve ¢imento
tiplerine karsi degerlendirilmesi sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin Anova tablosu.

Kaynak DF SS MS F P
Sicaklik 5 | 3691.09 | 738.218 | 58.13 | 0.000
Cimento Tipi | 3 | 151.18 | 50.394 | 3.97 | 0.029
Hata 15 | 190.50 | 12.700
Toplam 23 | 4032.77
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Cizelge 5.2°deki Anova tablosundan da goriildiigii iizere 28 giinliik suda
sogutulmus numunelerin ¢imento tiplerinin degisimiyle bulunan basing dayanimlari
ortalamalar1 arasinda fark vardir (P=0,029<0,05). Yirmi sekiz giinliikk suda sogutulmus
numunelerin basing dayanimlar1 sicaklifa gore karsilastirildiginda da ortalamalar

arasinda 6nemli farkliliklar oldugu gortliir (P=0,000<0,005).

Main Effects Plot (data means) for 28 giinliik basing
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Sekil 5.8. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin ana etki

biiyiikliikleri grafigi.

Ana etki biiyiikliikleri grafiginden goriildiigli lizere suda sogumanin etkisiyle
Cem II ile iiretilen harclarda dayanimlar diismiis, Cem IV ile iiretilenlerde ise artmistir.
Basing dayanimlarmin sicakliga kars1 degerlendirildiginde 28 giinliik havada sogutulan
numunelerden farkli olarak burada 450 °C’deki dayanimlar ortalamas: genel

ortalamanin tizerinde yer almistir (Sekil 5.8).
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Interaction Plot (data means) for 28 giinliik basing
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Sekil 5.9. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.

Suda sogutulan gruplarda daha 300 °C’ye dahi ulasilmadan dayanimlarda inis

cikislar gdzlenmistir. Fakat yiiksek sicakliklarin baslangici olarak kabul edebilecegimiz

450 °C ve 600 °C’de en iyi sonuglart Cem III tipi ¢gimento vermistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.10. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numuneler i¢in basing

dayanimi-sicaklik iligkisi.
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Sekil 5.10°da 28 giin kiir uygulanmis ve suda sogutulmus har¢ numuneleri i¢in
basing dayanimi-sicaklik iliskisi incelenmistir. Sicaklik arttik¢a, dayanimlarda ani inis
cikislar gbzlenmistir, bu inis ¢ikislar1 goz oniine almaksizin dogrusal egilim ¢izgilerine
gore degerlendirirsek; her dort ¢imento tipi i¢inde dayanimlarin 20 MPa’in altina
diistiigi sicaklik 450-600 °C arasindadir. Ayrica suda sogutulan har¢ numunelerini
havada sogutulanlar ile kiyaslarsak (Sekil 5.3), suda sogutma etkisiyle Cem II tipi

¢imentonun dayanimindaki belirgin diisiis dikkat cekmektedir.

One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Sicakhik
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Sekil 5.11. Yirmi sekiz gilinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi

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

Yirmi sekiz giinliik suda sogutma uygulanmis numuneler i¢in basing ve sicaklik
arasinda tek yonlii Anova analizi yaptigimizda 20, 150 ve 300 °C sicakliklar i¢in basing
dayanimi degerlerinin iist karar limiti ¢izgisinin iizerinde yer aldigi goriilmektedir.
450 °C’de de bu kez basing dayanimlari ortalamasinin genel ortalamanin iizerinde

ciktigr saptanmistir (Sekil 5.11).
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One-Way ANOM for 28 giinliik basing by Cimento Tipi
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45
40
38,57
35
30 4
=
[
S 25 o l * T 25,36
20
15
12,15
10
CEM I CEM II CEM I CEM IV
Cimento Tipi

Sekil 5.12. 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 degerlerin karar limitleri arasinda

kaldig1 gortilmiistiir (Sekil 5.12).

Interval Plot of 28 giinliik basing vs Sicakhk
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Sekil 5.13. Yirmi sekiz glinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve sicaklik arasindaki aralik grafigi.
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Yirmi sekiz giinlik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimlari ve
sicakliklar arasinda aralik grafigi cizdirdigimizde (Sekil 5.13) en genis degisim
araliklarina 150 °C ve 450 °C’de ulasildig1 goriilmiistiir.

Interval Plot of 28 giinliik basing vs Cimento Tipi
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Sekil 5.14. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi

ve ¢cimento tipi arasindaki aralik grafigi.

Cimento tiplerinin aralik gruplarinin birbirlerinden ¢ok az farklik gosterdigi

goriilmektedir (Sekil 5.14)

55. Elli Alt1 Giinliik Havada Sogutma Uygulanmus Numunelerin Basing

Dayanmimlar

Yapilan iki yonlii Anova analizi sonucunda elde edilen 56 giin kiir uygulanan ve
havada sogutulan numunelerin basin¢ dayanimlarinin ayr1 ayr1 sicaklik ve ¢imento
tiplerine karst degerlendirilmesi sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin anova tablosu.

Kaynak DF SS MS F P
Sicaklik 5 | 2502.02 | 500.403 | 134.42 | 0.000
Cimento Tipi | 3 | 137.30 | 45.768 | 12.29 | 0.000
Hata 15 | 55.84 3.723
Toplam 23 | 2695.16

Cizelge 5.3’te verilen Anova tablosundaki degerler gostermektedir ki ¢imento
tiplerine gore, 56 giinliik basing dayanimi ortalamalar1 arasinda farkliliklar gézlenmistir
(P=0,000<0,05).  Sicakliklar ve 56 giinliik basing dayanimlarmin ortalamalarini
kiyasladigimizda (P=0,000<0,05) ortalamalar arasinda biiyiikk farkliliklar oldugu

gorilmiistiir.
Main Effects Plot (data means) for 56 giinliik basing
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Sekil 5.15. Elli alt1 glinliik havada sogutulmus numunelerin ana etki

biiyiikliikleri grafigi.

Ana etki buiytikliikleri grafiginden gortildiigii tizere Cem II tipi ¢imento 28. ve
56. giinler arasinda diger tiplere gore daha fazla dayanim kazanmistir. Basing
dayanimlar sicakliga kars1 kiyaslandiginda ani dayanim diigmesinin meydana geldigi

kirilma noktasinin 450 °C ile 600 °C arasinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.15).
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Interaction Plot (data means) for 56 giinliik basing
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Sekil 5.16. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.

Dordiincii  bolimde yapilan bagil degerlendirmelerde Cem III H grubu
numuneler 6n plana ¢ikmisti.  Sekil 5.16’daki 56 giinlik ve havada sogutulmus
numunelerin etkilesimler grafiginde, ana etkiler grafi§inden de fark ettigimiz gibi en
yiiksek dayanim degerlerine kirilma noktasina kadar Cem II tipinde ulagilmistir. Fakat
450 °C ve 600 °C’de en iyi sonuglart Cem III ¢imentosu vermistir. 300 °C sonrasinda
dayaniminda tek artis meydana gelen ¢imento Cem III’tiir. Yirmi sekiz giinliik havada
sogutulmus numunelerin dayanim degerlerinden, katkili ¢cimentolarin Cem I’e nazaran
sicakliga kars1 daha dayanikli oldugu sonucunu ¢ikarmistik. Elli alt1 glinliik havada
sogutulmus numunelerde bu sonucu desteklemektedir. Ayrica tiim basing grafikleri goz
Online alindiginda en yiiksek dayanim degerlerine 56 giinlik havada sogutulmus

numunelerde ulasilmistir.
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Sekil 5.17. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numuneler i¢in

basing dayanimi-sicaklik iligkisi.

Sekil 5.17°de 56 giin kiir uygulanmis ve havada sogutulmus har¢ numuneleri
icin basing dayanimi-sicaklik iligkisi incelenmistir. ~ Dogrusal egilim ¢izgileri
gostermektedir ki 28 giinliikk havada sogutulan numuneler i¢in basing dayanimlarinin
20 MPa’m altina distiigii sicaklik 600 °C iken (Sekil 5.3), 56 giinliik har¢ numuneleri
icin 900 °C’dir (Sekil 5.17).

One-Way ANOM for 56 giinliik basing by Sicaklik
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Sekil 5.18. Elli alt1 glinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

sicaklik iligkisi icin tek yonlii Anova analizi grafigi.
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Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numuneler i¢in basing dayanim ile sicaklik
iliskisi tek yonlii Anova analizi ile incelendiginde 450 °C’de dayanimin iist karar limiti
cizgisine dogru yiikseldigi goriilmiistiir. Yani kirilma noktasinin 450 °C’nin tizerinde

oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 5.18).

One-Way ANOM for 56 giinliik basing by Cimento Tipi
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Sekil 5.19. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve
¢imento 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 igerisinde yer almakta fakat Cem Il tipinin

farkliliklar gosterdigi agikca goriilmektedir (Sekil 5.19).

Interval Plot of 56 giinliik basing vs Sicakhik
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Sekil 5.20. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

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

araliklarin 450 °C sonrasinda diisiis yaptig1 goriilmektedir (Sekil 5.20).

Interval Plot of 56 giinliik basing vs Cimento Tipi
95% CI for the Mean
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Sekil 5.21. Elli alt1 giinliik havada sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve
¢imento tipi arasindaki aralik grafigi.
Cimento tiplerini esas alan aralik grafiginde ise en genis aralik Cem II tipinde

elde edilmistir (Sekil 5.21).

5.6. Elli Alt1 Giinliik Suda Sogutma Uygulanmis Numunelerin Basing Dayanimlar:

Yapilan iki yonlii Anova analizi sonucunda elde edilen 56 giin kiir uygulanan ve
suda sogutulan numunelerin basing dayanimlarinin ayri ayri sicaklik ve ¢imento
tiplerine kars1 degerlendirilmesi sonucu elde edilen Anova tablosu Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.4. Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin Anova tablosu.

Kaynak DF SS MS F P
Sicakhik 5 | 4817.67 | 963.535 | 79.00 | 0.000
Cimento Tipi | 3 | 235.33 | 78.445 | 6.43 | 0.005
Hata 15 | 182.94 | 12.196
Toplam 23 | 5235.95
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Cizelge 5.4’te verilen Anova tablosu incelendiginde; ¢imento tipine gore
(P=0,005<0,05) ortalamalar arasinda azda olsa farkliliklar oldugu goriillmektedir.
Sicaklik degiskenine gore de (P=0,000<0,05) ortalamalar arasinda biiyiik farkliliklar

oldugu goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for 56 giinliik basing
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Sekil 5.22. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin ana etki biiyiikliikleri
grafigi.

Elli alt1 glinliik suda sogutulan numunelerin basing dayanimlari, ¢cimento tipi ve
sicaklik degerlerine bagh olarak cift yonlii Anova analizi yapildiginda elde edilen ana
etki buyiiklikleri grafigi Sekil 5.22°de goriilmektedir. Cem | ve Cem Il tiplerinin
dayanimlar1 genel ortalamanin iizerinde yer almistir. Sicakliga kars1 basing dayanimlari
degerlendirildiginde ani basing dayanimi diismesinin meydana geldigi kirilma noktasi

450 °C ile 600 °C arasindadir.
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Sekil 5.23. Elli alt1 gilinliik suda sogutulmus numunelerin etkilesimler grafigi.

Suda sogutulan numunelerin 28 giinliik olan grubundan dayanimlarin ani inis

cikiglar gosterdigi sonucuna varmistik. Elli alti giinliik numunelerin grafigi de bu

sonucu desteklemektedir.

Elli alt1 giinlik havada sogutulan numunelerde katkili

¢imentolarin dayanimlar1 yiiksek c¢ikarken, suda sogutulan 56 giinlilk numunelerde

Cem I cimentosunun dayanimi oldukga yiiksektir.

Cem | ve Cem II cimentolar1

ozellikle 300 °C ve 450 °C’de diger c¢imentolara nazaran yiiksek dayanimlara
ulagmiglardir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.24. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numuneler i¢in

basing dayanimi- sicaklik iligkisi.
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Sekil 5.24°te 56 giin kiir uygulanmis ve suda sogutulmus har¢ numuneleri igin
basing dayanimi-sicaklik iliskisi incelenmistir. Yirmi sekiz giinliik suda sogutulan
numunelerde oldugu gibi elli alt1 glinlik suda sogutulan numunelerde de suda
sogutmanin zararh etkisi goriilmektedir. Havada sogutmada elde ettigimiz sonuglarin
aksine On plana ¢ikan ¢imento tipleri Cem III, Cem IV degil Cem I ve Cem II olmustur.
Cem III ve Cem IV’iin basing dayanimlari 20 MPa’1n altina 450 °C’de diiserken, Cem I
ve Cem II tipi ¢imentolarda 20 MPa’1n altina diistis 600 °C’de gergeklesmistir.

One-Way ANOM for 56 gunliik basing by Sicakhik
Alpha = 0,05
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Sekil 5.25. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin basing 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 ¢eken en 6nemli husus 450 °C’deki
dayanim ortalamasinin, 300 °C’deki dayanim ortalamasindan fazla ¢ikmis olmasi ve {ist
karar limiti ¢izgisinin tlizerine ¢ikmasidir (Sekil 5.25). Bu durum suda sogutmanin

etkisiyle dayanimlarin ani olarak inis ¢ikis yapmasindan kaynaklanmaktadir.
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One-Way ANOM for 56 giinliik basing by Cimento Tipi
Alpha = 0,05
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Sekil 5.26. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

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

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

kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.26).

Interval Plot of 56 giinliik basing vs Sicakhik
95% CI for the Mean
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Sekil 5.27. Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin basin¢ dayanimi ve

sicaklik arasindaki aralik grafigi.
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Elli alt1 glinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimlar ile sicakliklar
arasinda aralik grafigine baktigimizda en genis degisim aralig1 300 °C’de goriilmektedir

(Sekil 5.27).

Interval Plot of 56 giinliik basing vs Cimento Tipi
95% CI for the Mean
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Sekil 5.28. Elli alt1 giinliik suda sogutulmus numunelerin basing dayanimi ve

¢imento tipi arasindaki aralik grafigi.

Cimento tiplerini esas alan aralik grafiginde ise en genis aralik Cem II tipinde
elde edilmistir (Sekil 5.28).
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BOLUM 6

SONUCLAR

Farkli ¢imento tipleri kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinde yiiksek sicaklik

sonrast meydana gelen degisimlerin incelendigi bu tez kapsaminda, iiretilen harg

numuneleri yiiksek sicakliga maruz birakilmis, fiziksel ve mekanik o6zeliklerindeki

degisimlerin belirlenmesi i¢in kontrol deneyleri yapilmistir.  Deneysel sonuglar

istatistiksel olarak incelenmis, ¢alismadan elde edilen sonuglar agsagida agiklanmugtir.

Harglarin mekanik O6zeliklerindeki degisim, bazi farkliliklar olsa da

sicaklik artist ile dayanim azalmasi seklinde goriilmiistiir.

Farkli ¢imentolarla {iretilen har¢ numunelerde basing dayanimlari
yaklasik olarak 300 °C’ye kadar belirgin bir diisiis géstermemistir.
Yirmi sekiz giinliik numuneler 150 °C ve 300 °C sicaklilara maruz
kaldiginda Cem I S, Cem II H, Cem III H ve Cem III S gruplarina ait
basing dayanimlarimin arttign goriilmiistiir. Fakat sicaklik 450 °C’ye
ulagtiginda Cem I S ve Cem III S disindaki gruplarin dayanimlarinin
%30 unu kaybettigi goriilmiistir. Cem III S grubu ise 900 °C’de suda

dagilmasina ragmen 600 °C’de dahi %75 dayanimini korumustur.

Ani basing dayanimi disiislerinin 28 gilinlik numuneler i¢in
300-450 °C araliginda, 56 giinlik numuneler i¢in ise 450-600 °C

aralifinda meydana geldigi goriilmiistiir.

Suda sogutma islemi uygulanan tiim gruplarda (28 ve 56 giinliik)
basing dayanimlariin ani inis ¢ikislar yaptigi goriilmektedir. Buradan

da suda sogutmanin zararl etkisinin yiiksek sicaklik sonrasi arta kalan
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dayanimlarin degerlendirilmesinde yaniltic1 olabilecegi sonucuna

varilmistir.

Elli altt giin kiir uygulanmig, 600 °C’ye maruz kalmis ve havada
sogutulmus numuneler esas alindiginda en yiiksek basing dayanimini
Cem III tipi ¢imento vermistir. 900 °C’de havada sogutulan gruplarda
ise 28 giinliik numuneler i¢in en iyi basin¢ dayanimi Cem II tipinde

gozlenirken, 56 giinlilk numunelerde Cem III tipinde gozlenmistir.

Yirmi sekiz giinlik egilme dayanimlarini inceledigimizde yiiksek
sicaklik etkisiyle ani diigmesine ragmen 150 °C ve 300 °C’de en iyi
sonuclar Cem III H grubunda elde edilmistir. Cem III tipi ¢imento ile
iretilen ve havada sogutma uygulanan grubun 150 °C’deki egilme
dayanimi kontrol numunesine nazaran %25 daha fazla olmustur. Tiim
gruplar icin egilme dayaniminda meydana gelen azalma 300 °C’de

ortalama %25 civarinda iken Cem III H grubunda %8 azalma olmustur.

Tim gruplar icin egilme dayanmimindaki azalma, basing
dayanimindakinden daha fazla olmustur. Gerek havada gerekse suda
sogutulan numunelerde ilk sicaklik degerimiz olan 150 °C’de dahi
egilme dayaniminda belirgin azalmalar goriilmiistiir. Bagka bir deyisle
yapilarda egilmeye maruz kalan elemanlar, basinca maruz kalan
elemanlara gore yiiksek sicakliga karsi daha hassastirlar. Bunun sebebi

de ytiksek sicaklik etkisiyle yapida meydana gelen catlaklardir.

Sogutma tiirii yiiksek sicakliga maruz kalmis tiim numuneleri direkt
olarak etkilemektedir. Havada (yavas) sogutulmus numuneler, bazi
farkliliklar gbzlenmesine ragmen suda sogutulmus numunelere nazaran
mekanik ozeliklerini daha 1iyi korumustur.  Bu sonu¢ yangin

sondiirmenin binalar {izerinde negatif etkisi oldugunu gostermektedir.
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Ayrica bu etkinin i¢ yapida meydana gelen termal sok etkisinden

kaynaklandigini soyleyebiliriz.

Ultrases gegis hizi degerleri 450 °C’ye kadar ¢imento tipi ve sogutma
tiurtinden fazla etkilenmeden yiikselen sicaklikla azalmistir. Yirmi
sekiz giinliik kontrol numunelerinden en diisiik ses gec¢is hizi
3.59 km/sn ile Cem I grubunda; en biiyiik deger ise 3.94 km/sn ile
Cem IV grubunda elde edilmistir. Elli alt1 giinlik kontrol
numunelerinden en diisiikk ses ge¢is hizi 3.78 km/sn ile Cem I ve
Cem III gruplarinda; en biiylik deger ise 4.00 km/sn ile Cem IV
grubunda elde edilmistir. Elli alt1 giin kiir uygulanan numunelerin
yirmi sekiz giinlik numunelere gore ultrases gecis hizi degerleri belirli
bir oranda yiliksek olmasina ragmen grafikler birebir paralellik
gostermektedir Suda sogutma seklinin 450 °C ve 600 °C’de ultrases

gecis hizlarinda daha az diisiislere neden oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan harglarin birim hacim agirliklarinda
maksimum %10 oraninda diislisler gdzlenmistir.
Beklenildigi gibi 56 giinliik har¢ numuneleri yapilan tiim kontrol

deneylerinde 28 giinlilk numunelerden daha iyi sonuglar vermislerdir.

Her dort ¢imento tipi iginde 900 °C’ye maruz kalan numunelerin suda
sogutulan gruplarinda sogutma esnasinda su igerisinde dagildigindan,

bu numunelerde kontrol deneyleri yapilamamustir.

Istatistiksel analize gore 28 ve 56 giinliik gruplar ve her iki sogutma
tirti de dikkate alindiginda katkili ¢imento tipleri olan Cem II, Cem |11
ve Cem IV’liin Cem I’e nazaran yiiksek sicaklik karsisinda daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Harglarda yiiksek sicaklik etkisine karsin ¢imento tipleri ve sogutma tiirlerinin
kiyaslandigir bu c¢aligmada, ¢imento tipleri arasinda biiyiik farkliliklar gozlenmese de
yiiksek sicakliga maruz kalacagi ongoriilen yapilarda Cem III tipi ¢imento kullanilmasi
Onerilmektedir. Sogutma tiirleri agisinda havada sogutmanin her dort ¢imento tipi
icinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir, farklt sogutma tiirlerinin etkileri ayrica
incelenmelidir. Bu calismadan elde edilen sonuglarin binalarda yangin giivenligi
acisindan kullanilabilmesi i¢in agrega, S-¢ orani gibi faktorler de degisken alinarak

iretilen farkli harg ve beton tiirlerinde ayrica degerlendirilmeleri yapilmalidir.
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EK.1L.

CIZELGELER
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Cizelge Ek 1. Har¢ numunelerinin 28 giinliik ultrases gecis hizlar1 (km/sn).

Sicakhik CEM I CEM I CEM I CEM IV
C) H s H s H | s H | s
20 3.59 3.66 3.84 3.94
150 3.53 3.81 3.68 3.76 3.87 3.94 3.85 3.71
300 3.64 3.29 3.68 3.62 3.35 3.27 3.33 3.25
450 3.32 3.56 2.97 3.43 2.47 3.41 2.68 3.31
600 1.56 3.03 1.49 3.14 1.86 3.01 1.90 3.17
900 1.15 - 1.15 - 1.20 - 1.35 -
Cizelge Ek 2. Har¢ numunelerinin 56 giinliik ultrases gecis hizlar1 (km/sn).
Sicaklik CEM I CEM I CEM Il CEM IV
C) H s H s H | s H | s
20 3.78 3.80 3.78 4.00
150 3.75 3.79 3.76 3.76 3.71 3.86 3.76 3.88
300 3.34 3.39 3.44 3.39 3.19 3.20 3.30 3.43
450 2.82 3.29 2.89 3.27 2.72 3.24 2.64 3.27
600 1.60 3.00 1.60 3.10 2.00 3.20 2.20 3.00
900 1.15 - 1.20 - 1.20 - 1.30 -
Cizelge Ek 3. Har¢ numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimlari (MPa).
Sicakhik CEM I CEM II CEM 111 CEM IV
(°C) H S H s H | s H | s
20 13.89 16.34 9.27 12.86
150 14.85 13.60 15.79 13.62 11.65 10.33 12.96 10.26
300 11.54 11.67 13.14 11.31 8.67 6.75 11.17 8.08
450 9.66 9.08 9.62 10.16 5.63 5.54 7.00 7.16
600 5.80 6.58 5.30 5.94 3.50 3.20 4.05 4.00
900 2.50 - 2.02 - 1.78 - 1.90 -
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Cizelge Ek 4. Har¢ numunelerinin 56 giinliik egilme dayanimlari (MPa).
Sicakhik CEM I CEM I CEM I CEM IV
(°C) H s H S H | s H | s
20 15.01 13.08 11.96 15.00
150 13.84 13.45 16.80 12.95 14.22 11.27 15.74 11.31
300 12.78 9.89 14.24 12.47 11.07 8.74 13.72 8.63
450 11.66 9.77 9.64 9.02 6.77 7.58 7.42 8.77
600 6.00 5.24 4.32 4.00 3.90 3.88 3.99 4.35
900 3.30 - 2.16 - 1.92 - 1.50 -
Cizelge Ek 5. Har¢ numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimlar1 (MPa).
Sicakhk CEM I CEM I CEM 11 CEM IV
(°C) H S H S H | s H | s
20 31.15 31.25 33.13 39.38
150 33.96 36.88 39.58 25.42 35.83 36.46 35.00 41.88
300 32.50 33.33 39.38 36.67 36.88 32.71 32.50 35.63
450 22.71 30.46 21.88 19.58 22.71 31.25 29.79 30.63
600 20.20 20.00 20.00 15.63 21.20 25.00 19.19 22.21
900 13.00 - 14.14 - 13.20 - 13.00 -
Cizelge Ek 6. Har¢ numunelerinin 56 giinliikk basing dayanimlar1 (MPa).
Sicakhk CEM I CEM I CEM 11l CEM IV
(°C) H S H s H | s H | s
20 40.94 48.65 41.15 41.04
150 40.58 40.96 50.21 41.67 40.79 32.71 41.88 33.75
300 36.67 38.54 43.54 42.92 38.96 31.46 37.71 25.00
450 33.33 44.38 39.58 36.46 38.13 33.54 34.58 31.88
600 23.35 29.00 29.55 26.46 28.11 23.54 25.00 21.88
900 13.05 - 17.05 - 15.10 - 14.00 -
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Cizelge Ek 7. Har¢ numunelerinin 28 giinliik birim hacim agirliklar (gr/cms).

Stcaklik CEM | CEM II CEM III CEM IV
(°C) H S H S H | s H | s
20 2.16 2.15 2.19 2.18
150 217 | 218 | 215 [ 217 | 219 | 218 | 220 | 218
300 210 | 215 | 200 | 200 | 212 | 217 | 216 | 217
450 206 | 207 | 205 | 204 | 200 | 210 | 210 | 211
600 200 | 204 | 198 | 200 | 208 | 200 | 200 | 199
900 195 : 193 : 198 : 196 | -

Cizelge Ek 8. Har¢ numunelerinin 56 giinliik birim hacim agirliklar (gr/cm®).

Stcaklik CEM | CEM I CEM Il CEM IV
(°C) H S H S H | s H | s
20 2.19 2.8 2.22 2.21
150 220 | 221 | 217 | 220 | 220 | 221 | 223 [ 221
300 213 | 218 | 211 | 212 | 213 | 220 | 219 | 220
450 207 | 208 | 206 | 205 | 210 | 211 | 211 | 212
600 203 | 207 | 200 | 203 | 200 | 203 | 203 | 202
900 1.98 - 1.95 - 1.99 : 199 | -




EK.2.

YAPILAN DENEYSEL CALISMA FOTOGRAFLARI
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Sekil Ek 2.1. Numune iiretiminde kullanilan ¢imento tipleri.

Sekil Ek 2.3. Harglarin mikserde karistirilmasi.
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Sekil Ek 2.6. Kaliplara yerlestirilmis har¢ numuneleri.
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Sekil Ek 2.7. Kiir havuzunda bekleyen har¢ numuneleri.

Sekil Ek 2.8. Yiiksek sicaklik dncesi numunelerin etiivde kurutulmast.

i RN

Sekil Ek 2.9. Numunelerin firina yerlestirilmesi.
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Sekil Ek 2.10. Yiiksek sicaklik uygulamasi.

Sekil Ek 2.11. Har¢ numunelerinin havada ve suda sogutma siireci.

Sekil Ek 2.12. 900 °C sonras1 suda sogutma uygulanan har¢ numunelerinin suda
dagilmasi.



Sekil Ek 2.15. Basing deneyi.
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