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OZET

Bu calisgmanin amaci; kimyasal katki maddelerinin betonun yiiksek sicaklik altindaki
davranislarina etkisini belirlemektir. Bu amaca yonelik olarak, akigskanlastiric1 ve antifriz
katkilart kullanilarak ayni ¢cokme degerlerine sahip olan katkisiz, akiskanlastirici katkali,
antifriz katkili ve akiskanlastirici+antifriz katkili olmak iizere C30 sinift dort farkl tip
beton iiretilmistir. Taze betonlar 15x50x60 cm boyutlarindaki plak kaliplara dokiilmiistiir.
7 giin standart kiir uygulanan plak betonlardan 5 cm capinda karot 6rnekleri alinmistir.
Ornekler @5x10 cm boyutuna getirilmistir. 90. giinde karot ornekleri yiiksek sicaklik
firninda 3 saat siiresince 20 (Referans), 200, 400, 550 ve 700 °C sicaklifa maruz
birakilarak, havada ve su piiskiirtme yoluyla sogutulmustur. Agreganin sicaklikla
degisiminin belirlenmesi amaciyla ana kaya¢ orneklerine 700 °C sicaklik sonrasi havada ve
su piiskiirterek sogutma sartlar1 uygulanmistir. Sogutulan ornekler {izerinde; su emme,
ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Kayac ve beton
tirlerinde 20 ve 700 °C orneklerinde X 1s1mm1 kirmmim yontemi ile mikro yapi analiz
edilmistir.  Sonu¢  olarak  katkisiz, akigkanlagtirnic1  katkih, antifriz  katkls,
akiskanlastirici+antifriz katkili betonlarin sicaklik arttikca su emme oranlariin arttigy,
ultrases gecis hizlar1 ve basing dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. 400 °C’ye kadar
havada sogutulan 6rneklerin kalan fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin su ile puskiirtiilerek
sogutulan orneklere gore daha iyi oldugu, ancak bu durumun 550 ve 700 °C’de tersine
dondiigii belirlenmistir. XRD c¢ekimlerinde tiim beton tiirlerinde 20 °C’de goriilen
portlandit (Ca(OH),) pikinin 700 °C’de azaldigi belirlenmistir.
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Sayfa Adedi 1 148
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ABSTRACT

The purpose of this study is determine the effects of chemical admixtures on the resistance
of concrete againist high temperature. For this purpose, four different types of concrete
such as same slump the C30 class were produced by using the plasticizer and antifreeze.
These were free from additive concrete, concrete containing plasticizer, concrete
containing antifreeze and concrete containing pasticizer+antifreeze. Fresh concrete was
poured into 15x50x60 cm sized formwork. 7 days standard curing was applied to the
concrete. Core samples that 5 cm in diameter were taken from concrete. The samples were
adjusted to @5x10 cm. On 90™ day core samples exposure to 20 (Reference), 200, 400, 550
and 700 °C for 3 hours in a high temperature furnace and they were cooled the air and
water spray. In order to determine the temperature dependence of the aggregate, the air and
spray water cooling conditions were applied the main rock samples which was applied 700
°C temperature. Water absorption, ultrasonic pulse velocity and compressive strength tests
were carried out on cooled samples. The method of X-ray diffraction was done on rock and
concrete types of 20 and 700 °C samples for analyzing of microstructure. As a result, as
temperature increase, water absorption rate increased, ultrasonic pulse velocity and
compressive strength decreased in all types of concretes. Remaining physical and
mechanical properties of samples that air cooled to 400 °C are better than samples which
are cooled by spraying with water, but at 550 and 700 °C this state is determined that
reversed. Concrete containing plasticizer+antifreeze has been the highest compressive
strenght on 90" day. In XRD shooting, portlandite (Ca(OH),) peak which is seen at 20 ° C
has been decreased at 700 ° C in all types of concretes.
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Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrad derece

mm’ Milimetrekare

H Hertz

Kisaltmalar Aciklamalar

AF Akiskanlastirici+Antifriz katkili beton
AK Akiskanlastirici

Ca(OH); Kalsiyumhidroksit

CaCO; Kalsiyumkarbonat

CaO Kalsiyumoksit

CEM 1 Portland ¢imentosu

CSH Kalsiyum silikat hidrat

dnax Agrega maksimum tane biiyiikliigii
DTG Diferansiyel termogravimetrik analiz
F Antifriz katkili beton

K Katkisiz beton

S/IC Su/¢cimento orant

SEM Taramal1 elektron mikroskobu

TGA Termogravimetrik analiz

XRD X 1g11 kirinimi



1. GIRIS

Betonun kaliplarla desteklenmesi ve celik donatilarla giiclendirilmesi ile insa edilen
betonarme tiim diinyada karkas yapilarda en cok tercih edilen sistemlerden biridir.
Betonarme sistemlerde kalip gecici bir yapt malzemesi iken, celik ve beton yapinin
tasiyiciligimi olusturan malzemelerdir. Betonarme celigi tanimlanmig standart 6zelliklerde
fabrikasyon olarak iiretilmektedir. Beton ise “agrega, cimento, su ve katki maddelerinin
belirli oranlarda homojen olarak karistirilmasiyla elde edilen baslangicta plastik kivaml
zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle bulundugu kalibin seklini alarak katilasan bir

yapt malzemesi” dir (Simsek 2009:22, Cullu 2009).

Giintimiizde fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere karsi dayanikli, kaliteli ve yiiksek
performansh beton {iretimi, gerek kimyasal gerekse mineral katkilarin kullanimi ile
miimkiin olmaktadir. Katkilar, taze veya sertlesmis betonun bir veya birden fazla 6zelligini
gelistirebilir. Katkilar, genel olarak asagidaki amaclarla betonda kullamlmaktadir (Ramyar,

2007):

¢ Belirli bir uygulama i¢in daha uygun beton iiretmek,
e Ekonomik nedenler,

¢ Enerji veya dogal kaynaklarda tasarruf saglamak gibi diger amaglar.

Yapilarin ve yapi iriinlerinin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine getirmeleri
“dayaniklilik (durability) veya kalicilik” olarak tanimlanmaktadir. Dayanikli bir yapi, ilk
seklini, niteliklerini ve hizmet gérme yetenegini cevrenin etkisinde uzun siire kaybetmeyen
yapidir. “Hizmet 6mrii” ad1 verilen bu siire sonunda, yapinin kullanim1 giivenli olmaktan
cikar (Akman, 1989). Beton yap1 elamanlarinin dayanikliligi, kendisini olusturan
malzemelerin Ozelliklerinin yani sira, beton karistm oranlari, betonun hazirlanmasi,
betonun karistirilmasi, betonun taginmasi, betonun yerlestirilmesi, betonun sikistirilmasi ve
betonun kiirii gibi temel islemlerden biiyiik 6lciide etkilenmektedir (Cullu, 2009). Ayrica,
beton yap1 elemanlarimin zamanla bozulup islevlerini beklenen servis Omiirlerine
ulasamadan yitirmelerine ¢evreden kaynaklanan dis etkiler de sebep olmaktadir (Gokge,
Taban ve Simsek, 2010). Betonun dayamikliligimi etkileyen dis faktorler siilfat, donma-

coziilme, alkali silika reaksiyonu ve yiiksek sicaklik etkileridir.



Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki siilfat iyonlar1 beton yapilarda bozulmaya yol
acmaktadir. Siilfat saldirisinin zararh etkisi, siilfat iyonlarnin sertlesmis betondaki
aliminli ve kalsiyumlu bilegsenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi ¢ok artan etrenjit
ve al¢t olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon iiriinleri, sertlesmis betonda
genlesme yaratarak agrega-¢imento hamuru aderansimin olumsuz yonde etkilenmesine,
catlak olusumuna ve gecirimliligin artmasina yol acar. ileri derecedeki etkilenmelerde ise

betonun tamamen dagilmasi sz konusudur (Yazici, 2006).

Beton bosluklu bir yapiya sahip olup gozeneklerinde bulunan suyun, sicaklik derecesinin
sifirrn  altina diigmesi sonunda donmasi, mukavemetinin azalmasina ve hatta
parcalanmasina yol agabilir. Bu etkiler suyun donmasi sonucunda hacminin artmasindan
ileri gelmektedir (Postacioglu, 1987:403). Donma ¢6ziinme olay1 betonun dayanikliligini

azaltmaktadir.

Alkali silika reaksiyonu, betonun ana bilesenlerinden olan portland ¢imentosu igerisindeki
alkalilerin, agregada bulunabilecek reaktif silikat mineralleri ile tepkimeye girmesi sonucu
olusan reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu betonda catlaklar olugsmakta, betonun ¢cekme ve

egilmede ¢cekme dayanimi diismektedir (Uygunoglu, 2009).

Betonarme yapilarin dayamikliligimi etkileyen diger bir faktor ise yiiksek sicakliktir.
Yapilarin siklikla yangin olay1 ile karsilastigi, dogrudan oldugu gibi dolayli olarak da
yiiksek sicakliktan etkilendigi bilinir. Yangin haricinde, baca, amonyak fabrikalar1 ve jet
motorlar etkisinde kalan atolyeler gibi yerlerde kullanilan beton malzemeler kisa siire i¢in

de olsa yiiksek sicakliklara maruz kalirlar (Kamanli ve Balik, 2003).

Yapinin yangin sonrast kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in meydana gelen
hasarin miktart bilinmek zorundadir. Yapida kullanilan diger malzemelere bakildiginda
beton en az zarar1 goren olarak bilinmektedir. Cogu zaman tasiyici celik kirisleri yiiksek
sicaklik etkisinden korumak icin beton kullanilmaktadir. Betonarme yapim sisteminde
demir donatiy1 sicaklik etkisinde koruyan kisim da beton kabuktur. Buna ragmen betonun
yiikksek sicakliga maruz kaldiginda o6zelliklerinin etkilendigi deneysel calismalar ile

kanitlanmustir (Gani, 1997:170).



Yiiksek sicakliklarda beton davramisimi etkileyen faktorler, 1sinma orani, 1sinma siiresi,
sondiirme cesidi, beton bilesenleri, baglayic1 malzeme ¢esidi, agrega ve nem durumudur.
Betonun yiiksek sicakliklara dayanikliligi, onu olusturan bilesenlere bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, betonun yiiksek sicakliklar altinda davraniginin anlasilabilmesi
icin, betonu olusturan bilesenlerin yliksek sicakliklardaki davranisinin iyi bilinmesi gerekir

(Cil, Cakir, Ramyar, Bilgin ve Karaduman, 2007).

Problem Durumu

Gecmisten giiniimiize betonun yiiksek sicaklik sonras1i mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki
degisimler iizerine bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu arastirmalarda; ¢imento tiiriiniin
ve agrega tipinin betonun yiiksek sicaklik etkisine dayanmkliligim nasil etkiledigi,
puzolanlarin sicaklik degisimi sirasindaki davraniglari incelenmistir. Ancak, beton
tiretiminde kullanimi neredeyse zorunlu hale gelen kimyasal katki maddelerinin betonun
yiiksek sicakligina etkilerini inceleyen caligsmalarin literatiirde siiper akiskanlastirict ve

hava siiriikleyici katka tiirleri ile sinirl oldugu goriilmiistiir.

Arastirmanin Amaci

Bu nedenle calismanin amaci, kimyasal katki maddelerinin betonun yiiksek sicakliga

dayaniklilig1 izerine etkilerini belirlemektir.
Sinirhiliklar

Calisma siirecinde kullanilan yiiksek sicaklik firininin boyutlar1 dolayisiyla karot ¢ap1 50
mm segilmistir. Ornek boyutunun kiiciik olmasindan dolay1, érnekler iizerinde tahribatsiz
yontemlerden biri olan geri tepme ¢ekici kullamlamamistir. Yiiksek sicaklik uygulamasi
Oncesi tiim beton ve kaya¢ Ornekleri etiiv kurusu haline getirilmistir. Su piiskiirterek
yapilan sogutmalarda kullanilan sogutma suyunun miktar1 dlciiliirken buharlagan su ihmal

edilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Bir yapinin beklentileri en iyi sekilde yerine getirebilmesi icin sahip olmasi gereken bir
takim o6zellikler bulunmaktadir. Sertlesmis betonun baslica ozellikleri olarak basing
dayanimi, ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi, elastik ozellikler, biiziilme, siinme ve termal
iletim olarak sayilabilir (Kovler ve Roussel, 2011). Betonun tasiyiciliginin en belirgin
oOlciitii basing dayanimidir. Genellikle, betonun kalitesi dayanimiyla temsil edilmektedir.
Beton iizerinde yapilan arastirmalarda, malzemenin muhtelif 6zellikleri basing dayanimi
arasinda iligkiler aranmig ve bu arastirmalar sonucunda betonun cesitli 6zelliklerinin,
basing mukavemeti ile ayn1 yonde degistigi goriilmiistiir. Bu iligkiden dolay1 betonun
basing dayanimi, betonun kalite dl¢iitii olarak kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore
betonun basin¢ dayanmimi ile ¢ekme, egilme ve kesme dayanimlari arasinda iliskiler

kurulmaktadir (Simsek, 2009:157,158).

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacag: sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi betonun gosterebilecegi direng olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle yapida bulunan betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak
beton elemanlarin iizerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun icerisinde
dolayli olarak cekme kuvvetlerinin olugmasina neden olmaktadir. Betonun c¢ekme
dayaniminin tayini i¢in kullanmilan ii¢ degisik yontem vardir. Bunlar, dogrudan cekme
dayanimi, yarmada ¢ekme dayamimi ve egilmede cekme dayanimi tayinidir (Civici ve

Eren, 2004).

Betonun kalitesi hakkinda bilgi edinilebilecek diger bir yontem ise ultrases gecis hizinin
belirlenmesidir. Ultrasonik hiz betonun mukavemetinin, homojenliginin, elastisite
modiiliiniin, dokiim 6zelliklerinin ve ¢atlaklarin varliginin belirlenmesinde kullanilabilir.
Ultrasonik hiz ve mukavemet arasindaki iligkiler bircok degiskenden etkilenir. Betonun
yasi, su muhtevasi, agrega ¢imento orani, agrega tipi ve donat1 yeri bu degiskenlerden
sayilabilir Ultrases gecis hizi ve beton kalitesi arasinda Cizelge 2.1°’e gore tahmin

edilmektedir (Simsek, 2010:304).



Cizelge 2.1. Ses hizi ile beton kalitesinin tahmin edilmesi (Simsek, 2010:304)

Ses hizi (V) km/s Beton kalitesi
>4.5 Miikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Siipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok zayif

Ultrasonik test yontemi yangina maruz yapilarda betonun hasar derecesini belirlemek i¢in
etkili bir aractir. Sicaklik artisi ile meydana gelen ultrases gecis hizi azalmasi catlak
olusumunun gostergesidir. Bu nedenle, yiiksek sicakliga maruz kalmis betonun mekanik
ozelliklerini belirleyebilmek i¢in ultrasonik test yontemi kullanilabilmektedir (Ergiin,

Kiirklii, Bagpinar ve Manour, 2013).

Sertlesmis betonun yogunlugu ve porozitesi en Onemli iki karakteristigidir. Sadece
bosluklarin mutlak hacimleri degil, onlarin fiziksel karakteristikleri de gz Oniinde
tutulmalidir. Bosluklarin karakterine gore (birbirine bagli veya degil) beton yogunlugu
degisir. Betonun yogun bir yapiya sahip olmasi onun dis tesirlere kars1 dayanikliligini
arttiracaktir (Stolnikov, 1968). Bosluk yapisinin incelenmesiyle yiiksek sicakliklara maruz
kalmis harglarin dayanimdaki degerleri hakkinda fikir yiiriitiilebilmektedir (Durmus ve

Arslan, 2009).

Beton yapt malzemesinin yaniciik smifi Al olup, “Hi¢ yanmaz” olarak
tamimlanmaktadirlar. Al sinifi olan malzemeler yangin sirasinda alev almaz ve
komiirlesmezler. Yangma Kars1 Dayaniklilik, bir yap:r bileseni ya da elemaninin yiik
tasima, biitlinliik ve yalitkanlik 6zelliklerini belirlenen bir siire koruyarak yangina karsi
dayanmasidir (Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik [BYKHY], 2007).

Yapilarin tasarimu sirasinda yangin faktorii de g6z oniinde bulundurulmalidir.

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin,
ozel iiretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda, niikleer reaktorlerde goriilen sicaklik ve
hava alam pistlerinde siirtiinmenin sebep oldugu 1sinma olarak gosterilebilir. Ugaklarin
kalkis ve iniglerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla ¢ikan 196
°C’deki egzoz gazlari, hava alami pistlerinde sicakligin artmasina sebep olmaktadir.

Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak pargalarindan transfer olan 1s1 ve notron ve gama



1sinlarinin baskisi ile olusan sicaklik nedeni ile reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga
maruz kalir. Hizli n6tron ve gama 1sinlar1 yavaslatilirken reaktor ¢ekirdeginden agiga cikan
enerji, koruyucu malzemede tutulur ve 1s1 seklinde saliverilir. Bu 1s1 ozellikle reaktor
cekirdegine yakin bolgeleri etkiler. Sodyum yakma havuzlarinin etkisi ile tipik bir
sodyum- beton reaksiyonu 400 °C’de baglar ve yarim saat sonra sicaklik 800 °C’den daha
yiiksek bir degere ulasir. Hizli iiretken reaktorlerde de niikleer reaksiyonlardan dolayi ic
kabukta sicaklik 500 °C’ye, disg boliimde ise 65 °C’ye ulasir (Yiizer, Kizilkanat ve
Ucarkosar, 2013).

Yap1 tasarimi sirasinda yangin faktorii ele alinirken {i¢ tip yangina ait zaman-sicaklik
egrileri kullanmlmaktadir. Bunlar, seliilozik yanginlar, hidrokarbon yanginlar1 ve tiinel
yanginlaridir. Konut yapilar1 genellikle seliilozik yanginlara dayanikli olacak sekilde
tasarlanmaktadirlar. Bir binaya ait yap1 elemanlarmin yangin karsisindaki durumunu
benzetmek igin standart yangin testleri gelistirilmistir. Bu testlerde kullanilan firinlar
standart zaman-sicaklik egrisine sahiptirler. Testlerde BS 476 ve ISO 834 standartlar
uygulanmaktadir. Testlerin dogasi benzerdir ve sartlar1 genellikle aynidir. Bu standart
testlerde sicaklik 45 dakika sonra 900 °C’ye, iki saat sonra ise 1050 °C’ye ulagsmaktadir.
Hidrokarbon yanginlar1 ise hidrokarbon sivi ya da gaz yakitlariin yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Seliilozik yanginlardan temel farki sicaklik artis orami ve ulasabilecegi
maksimum sicakliktir. Hidrokarbon yanginlarinda yalmzca 4 dakika sonra sicaklik 900

°C’ye ulasir ve sicaklik 20 dakika sonra 1100 °C’ye ¢ikar (Newman ve Choo, 2003).

Yanabilen bir madde tutustugunda, aymi mahalde bulunan diger yanici malzemeleri
yakarak, sondiiriiliinceye kadar ilerleme ve yayilma egilimindedir. Bu asamada
sondiiriilmemis ise, bundan sonraki gelisme, mekani1 cevreleyen duvarlari, désemeyi ve
tavami etkileyecek yondedir. Duvarlarda ve dosemlerde aciklik varsa yangin, binanin diger
hacimlerine yayilir ve hatta striiktiir elemanlar1 korumamissa, yapinin kendisi de yanabilir.
Yangin, hollerden, merdivenlerden gecebilir; hatta bitisik hacimlerdeki doseme ve tefris
malzemelerini yanma sicakligina getirecek 1s1y1 duvarlar ve dosemeler iletebilir

(Toydemir, Giirdal ve Tanagan, 2011).

Yapiy1 olusturan malzemeler, yanginla karsilagsma sirasina gore;



Mobilya gibi doseme malzemeleri,

¢ Bitirme ve dekorasyon malzemeleri

Yalitim malzemeleri; 6zellikle 1s1 ve ses yalitkanlari,
e Striiktiiel(yapisal) malzemeler

seklinde gruplandirilabilir (Toydemir ve digerleri, 2011).

Yangin sirasinda sicakligin artmasi ile 1s1 enerjisinin atom yapisim etkilemesi gerecin

icyapisi olusumu ile dogrudan baglantilidir. Bu gerecler;

e Kristalli (metal, tas vb)
¢ Amorf molekiillii (ahsap, plastik vb)
e Karma yapili (beton, seramik vb)

olarak degisik i¢ yapilardadir (Celebi ve Akincitiirk, 2003).

2.1. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Betonarmenin Davramisi

Betonarmenin yiiksek sicaklik sonrasi davranisini incelemek amaciyla literatiirde harg,
beton ve celigin yiiksek sicakliklara dayanikliligi iizerine gergeklestirilen calismalar

bulunmaktadir.

Betonarmenin yangin direnci donat1 iizerindeki beton kabugun kalinligina baghdir (Gani,
1997). Yazici ve Inan (2010), yaptiklar1 arastirmada farkhi dayanima sahip betonlarda,
beton ile donati arasindaki aderansa pas pay1 tabaka kalinliginin, yiiksek sicaklik
seviyesinin ve etki siiresinin tesirini incelemiglerdir. Yapilan c¢alismalar neticesinde,
yiiksek sicakligin donati ile beton arasinda olusan aderansi dnemli dl¢iide diisiirdiigii, hatta
500 °C ve iizerindeki sicakliklarda tamamen ortadan kaldirdigi goriilmiistiir. Uretilen
betonlarda maruz kalinan sicaklik seviyesi 100 °C’nin tizerine ¢iktik¢a, sicaklik artisina ve
uygulama siiresine bagli olarak betonlara gomiilmiis olan donatilar1 ¢ikarmak icin gerekli
olan kuvvetlerin diistiigi goriilmiistiir. 300 °C sicaklik seviyesinden sonra cekip ¢ikarma
yiilk degerlerinin ¢ok hizli diistiigi, 500 ve 700 °C ‘deki sicakliklarda cekip ¢ikarma
yiiklerinin hemen hemen ortadan kalktig1 aderansin yok oldugu saptanmistir (Yazici ve

Inan, 2010)



Xiao ve Konig (2004)’e gore; yiiksek sicaklik betonun pek ¢ok mekanik 6zelligi tizerinde
aym etkiyi gostermektedir. Genel olarak, dayanim ve elastisite modiilii sicaklik arttikca
azalmaktadir. Beton ile karsilastiginda demir donati yiiksek sicakliga karsi daha hassastir.
Demir donati i¢in ani bozulma sicaklik sinir1 300 °C iken beton i¢in bu sicaklik 400 °C’dir
(Xiao ve Konig, 2004). Pek cok beton tiirlinde 200°C’ye kadar olan yiiksek sicaklik
uygulamasinda dayanim kaybi1 az olurken, 5S00°C ve iizerindeki yiiksek sicakliklarda hizla

bir dayanim kayb1 meydana gelmektedir (Butcher ve Parnell, 1983).

2.2. Yiiksek Sicakh@m Beton Uzerindeki Etkileri

Betonun yangin direnci termal iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve beton bilesenlerine bagh olarak
kontrol edilebilmektedir. Betonun termal iletkenligi diisiik ise catlama ve pullanma olan
beton hasar1 minimize edilebilmektedir. Ciinkii bu 6zellik hizli sicaklik artisim1 ve beton
yiizey tabakalarinda olusacak hasari sinirlayacaktir. Betonun 1s1 iletkenligi gozenekli hafif

agrega ya da hava siiriikleyici kullanilarak azaltilabilmektedir (Gani, 1997).

Betonun 1s1 kapasitesi yiiksek ise yangin direnci daha kisa siireli olmaktadir. Betonun 1s1
kapasitesi esas olarak kendisini olusturan malzemelerin toplam 1s1 kapasitesi tarafindan

kontrol edilebilmektedir (Gani, 1997).

Yangimin betondaki etkileri iki gruba ayrilabilir. Birincisi, hidrate yapinin bozulmasiyla
olusan dayanim kaybidir. Bu durum genellikle 300 °C iizerinde baslar ama ana kayiplar
500 °C iizerinde goriiliir. ikinci etki ise beton kabugundaki pullanma ve patlamadir. Bu etki
pek cok betonda olusabilir ama agrega tipine, nem igerigine, beton kalitesine, yiiksek
sicaklik siddetine ve uygulanan yiik durumuna bagli olarak kapsami ve oram

degisebilmektedir (Newman ve Choo, 2003).

Yangin olayinda yapinin her tarafinda farkli oranda olusan 1s1 ve sondiirme ¢alismalarinda
kullanilan su ile hizli sogumalar %40 oraninda hacim artis1 saglamaktadir. Hacim artigi
yap1 yiizeylerine basing olusturdugundan betonda catlamalar goriilmektedir (Celebi ve

Akincitiirk, 2003).

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun sogutulmasi hava ve su ile yapilir. Yapilan

arastirmalarda betonun su ile sogutulmasinin, hava ile sogutulmasma gore daha az
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dayanim kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Burada suyla sogutma ile betonun yiiksek
1s1da kaybettigi suyun bir kismi beton biinyesine alinarak mukavemet kayb1 azalmaktadir

(Simsek, 2009:164).

Yiiksek sicakliga maruz kalmis hafif betonlarda sogutma kosulunun incelendigi calismada,
perlit ve pomza agregali hafif betonlar 700 °C’ye maruz birakildiktan sonra, hava, su ve
firn  kosullarinda sogumaya birakilmistir. Su ile sogutulan Orneklerin basing
dayanimlarmmin  hava ve firinda sogutulan Orneklere gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Su, hava ve firin ile sogutmada basing dayanimlar sirasiyla % 78, % 81 ve

% 83 azaldig1 elde edilen bulgular arasindadir (Karakog, 2013).

Ucucu kiillii betonlarda su ile sogutma havada sogutmaya gore daha fazla zarar verici
bulunmustur. Silis dumani iceren betonlarin suda sogutulanlar havada sogutulanlara gore

daha belirgin dayanim kaybina ugramistir (Cree, Green ve Noumowe, 2013).

Yiiksek sicaklik beton yapisini 6nemli Olciide degistirir. Normal halde beton kapiler
bosluklarinda jel suyu, adsorbsiyon suyu ve serbest su halinde bulunan sular, sicakligin
yiikselmesi ile buharlasarak uzaklasir. Yangin etkisinde kalan betonlarda bozulma once
yiizeylerde baslar. i¢ kistmlarda bulunan suyun buharlasarak yiizeye kadar tasinmasi
zaman alir. Eger sicaklik hizli bir sekilde yiikselirse, i¢ kisimlarda bulunan sular da
buharlasir ve meydana gelen buhar betonu parcalayarak yiizeye ¢ikar. Kristal suyu olarak
bagl sularin ayrigsmasi icin beton sicakliginin en az 300 °C’ye kadar yiikselmesi gerekir.
500 °C’de kalsiyum hidroksit, 900 °C’de kalsiyum silikatlar tam olarak ayrigir (Yalgin ve
Giirii, 2006:10).

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton ve bilesenlerinin yapilarinda degisimler meydana
gelmektedir. Performans acisindan yiiksek sicaklik sonrasi betonlarin mekanik ve fiziksel
ozeliklerinde meydana gelebilecek degisimler olduk¢a onem tasidigi cesitli arastirmacilar

tarafindan belirlenmektedir (Topgu ve Demir, 2007).

Noumowe, Siddique ve Debicki (2009), polipropilen lif takviyeli yiiksek dayanimlh
betonlarin 200 ve 600 °C termal 1s1 etkisi altindaki gecirgenligini aragtirmiglardir. 200 °C
termal 1s1 etkisi altinda lif takviyeli yiiksek dayanimli betonun gecirgenligi sicaklik etkisi

stiresince lifler eridigi i¢in Katkisiz yiiksek dayanimli betona gére daha iyidir. 600 °C
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termal 1s1 etkisi altinda lif takviyeli yiiksek dayanimli betonun gecirgenligi Katkisiz yiiksek

dayanimli beton ile ayn1 bulunmustur (Noumowe ve digerleri, 2009).

Gokeer, Yildiz ve Kelestemur (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli miktarlarda cam
lif ile takviye edilmis har¢ numunelerine, filler malzeme ile agirlik¢a %10, %20 ve %30
oranlarinda yer degistirecek sekilde attk mermer tozu ilave edilerek, elde edilen
numunelerin 400, 600 ve 800°C sicaklilara maruz kaldiktan sonra mekanik ve fiziksel
ozellikleri tizerine yiiksek sicakligin etkisi incelenmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan
cam lif ve mermer tozu katkili har¢ numunelerinin, porozite ve kilcal su emme degerlerinin
arttig, ultrases gegis hizi, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinin ise
azaldigr; cam lif katkili har¢ numunelerinde atik mermer tozu kullanimi neticesinde,
yiiksek sicaklik sonrasi1 har¢ numunelerinde daha az dayanim kaybi meydana geldigi elde

edilen bulgular arasindadir (Gokger ve digerleri, 2012).

Bir baska calismada, sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive
edilmis yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen harglar 100, 400 ve 700 °C sicakliklara ii¢
saat boyunca maruz birakilmistir. Calismada, sicaklik arttikca serbest suyun
buharlagsmasindan dolay1 basing dayanimlar1 100 °C’ye kadar artmig, daha sonra yapilan
arastirmalara benzer sekilde yiiksek sicakligin etkisi ile bag suyunun kaybedilmesinden ve
hidratasyon {iiriinlerinin ayrigmasindan dolay1 basing dayanimlart diigmiistiir (Topgu ve

Canbaz, 2009).

Karisima 10, 20 kg/m’ oranlarinda kirpilmis 6 mm boyunda cam lif ilave edilen harg
numunelerine filler malzeme ile agirlik¢a % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda yer degistirecek
sekilde atik mermer tozu ilave edilmis, elde edilen numunelerin, mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerine yiiksek sicakligin etkisi incelenmistir. Sicaklik seviyeleri 400, 600 ve
800 °C’dir. Sonug olarak, yiiksek sicaklia maruz kalan cam lif ve mermer tozu katkili
har¢ numunelerinin, porozite ve kilcal su emme degerlerinin arttigi, ultrases gecis hizi,
egilmede cekme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinin ise azalttigi goriilmiistiir. Cam
lif katkili har¢ numunelerinde atik mermer tozu kullanimi daha yogun bir yap1 olugmasina
neden olmustur. Bu sayede, yiiksek sicaklik sonrasi har¢ numunelerinde daha az dayanim

kayb1 meydana gelmistir (Gokger ve digerleri, 2013).
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Yapilan bir ¢calismada lif katkisiz, 0.90, 1.35 ve 1.80 kg/m?3 polipropilen lif katkili beton
ornekler iiretilmis, ornekler laboratuar ortaminda olgunlastirilmis, 28. giiniin sonunda tiim
ornekler 20, 400, 600 ve 800 °C sicaklik etkisinde birakilmistir. Polipropilen lifler yiiksek
sicakliga maruz birakilan betonlarin basing dayamimlarim 0.90 kg/m3® miktarinda
kullanildiginda ¢ok az da olsa artirmis, diger katki miktarlarinda ise diisiirmiistiir (Yaprak
ve Karaci, 2009).

Ataman (1991) yaptig1 ¢aligmada, yangin etkisinde kalan betonun mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek, yiiksek sicaklifin ve sogutma tiirlerinin betonun egilme ve basing
mukavemetleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Agregalarin genlesmesi, ¢imentonun
biiziilmesi, beton bosluklarindaki ve ¢imento birlesimindeki suyun dehidratasyonu gibi
fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu beton mukavemetinin azaldig tespit edilmistir. Yiiksek
sicaklik etkisinde kalan betonun hava ve su ortamlarinda sogutulmalar1 sonucu elde edilen
mukavemetlerdeki azalmalarin, su ortaminda sogutulanlarda daha kiiciikk oldugu ifade
edilmis ve bu durum beton numunelerinin su icerisinde iken yeniden hidratasyon
yapabilecek ortami bulmasi ve bunun sonucunda mukavemetin bir kisminin geri

kazanilmasiyla agiklanmistir (Ataman, 1991).

Bunlarin disinda, yiiksek sicakliktan dogabilecek zarar degerlendirmenin belli yontemleri
vardir. Bu yontemlerden en kolayr gozlem yapmaktir. Betonda olusan catlaklar,
dokiilmeler ve renk degisiklikleri kolayca goriilebilir (Durmus ve Arslan, 2009). Yiiksek
sicaklikla olusan degisiklikler 6zellikle silisli agregalar ile iiretilen betonlarda belirgindir
(Andrade, Alonso ve Khoury, 2003). Pembe veya kirmizi1 ise sicakligin 300-600 °C’ye, gri
ise 600- 900 °C’ye, sarimtirak bej ise 900-1000 °C’ye yiikseldigi ifade edilmektedir
(Kizilkanat ve Yiizer, 2008). Sicaklik artisinin beton iizerinde meydana getirdigi etkiler

Sekil 2.1°de goriilmektedir (Geogali ve Tsakiridis, 2005).
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Beton rengi Sicakhk Olas fiziksel dzellikler
Bej rengi [ —
_ Tozlu, agik renkli,
r 90 900 °C kurutulmug gimento hamuru
Siyahtan griye ( —  800°C Yiizey haricinde %25 inden fazla
bej rengi olmayan parg
- 600°C —
oy
o ::3 o((:: Kuvars agrega parcalanimn
Kirmiziya d& ( artmag) ve derin gatlaklar
pembe _
300°C pum 300°C Yizeyde catlaklar
Normal < B
—  40°C Higbir gey

Sekil 2.1. Sicaklik-beton iligkisi

Diger bir ¢alismada pembe renkli betonun, dayaniminin ve elastisite modiiliiniin 6nemli
derecede azaldigi, beyazimsi-gri veya sarimsi-bej renkli betonun ise zayif ve gevrek
oldugu belirtilmistir. Renkteki bu degisimin nedeni metal iceren bilesenlere baglanmistir

(Andrade ve digerleri, 2003).

Sicaklik 600 °C’ye ulastiginda beton dayaniminin % 50’sini, 800 °C’ye ulastiginda ise
yaklagik % 80’ini kaybettigi gbdz Oniine aliirsa, renk incelemesi ile betonun hangi
sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile basing dayaniminda meydana gelen degisim hakkinda
fikir edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki renk degisiminin

onemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir (Kizilkanat ve Yiizer, 2008).

Yiiksek sicakliklarda beton davranisinin incelenebilmesi i¢in beton bilesenlerinin yiiksek
sicaklik altindaki davranislari arastiritlmalidir. Betonun dayanim ve dayanikliliginda 6nemli
rolii olan ¢imento hamurunda sicaklik artisiyla meydana gelen degisim asagidaki sekilde

Ozetlenebilir (Rashad, Bai, Basheer, Collier ve Milestone, 2012):

e Kapiler ve jel suyu yaklasik 100-150 °C'de buharlagir.
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e 150-250 °C’de ¢ekme mukavemetindeki azalma ile birlikte biiziilme ve ¢atlaklar
meydana gelmeye baslar.

e Yaklasik olarak 250-300 °C’de altimin ve demir bilesenlerinden kimyasal bagli su
buharlasir, basing dayaniminda azalmaya baslar.

e 400 °C’de kalsiyum hidroksit dehidrasyonu baslar.

e 400- 600 °C’de CSH arasinda ayrisma olur ve dayanimda 6nemli bir azalma meydana

gelir.

50-120 °C sicaklik araliginda dayanimdaki diisiis, hamurdaki su tabakalarinin sigmesi
nedeniyle baglarin zayiflamasina baglanmaktadir. Dayanimlarin bu sicakliktan sonra tekrar
kazanilmast termal kurumanin yararli etkisinden kaynaklanmaktadir. Termal
dehidratasyonun bu yararli etkisi, mekanik ozelliklerin bozulmasina neden olan jelin
dehidratasyonu ve mikro catlaklarin olustugu 300 °C'nin {izerinde sona erer. Bu sicakligin
iizerinde mekanik 6zelliklerin bozulmasi iizerinde porozite artisinin baslamasi da etkin rol
oynamaktadir. Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda CSH ara yiizeylerindeki su, CSH ve
siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir boliimiiniin kaybedilmesi mikro
catlaklara yol a¢maktadir. Mikro catlaklar once (yaklasik 300 °C’de) Ca(OH);’nin
toplandig1 bolgelerde ve daha sonra hidrate olmamis tanelerin bulundugu bolgede
(yaklasik 400 °C’de) goriiliir. 400 ile 600 °C arasindaki yiiksek sicakliklar sertlesmis
cimento hamurunda bosluk sisteminin tamamen kurumasina, hidratasyon iiriinlerinin
ayrismasina ve CSH jellerinin parcalanmasina yol acar. 400 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda sogutulma sonrasi 6rneklerin pargalanmasi, o sicaklikta kalsiyum hidroksitin
ayrismast ve bu sicakliktan soguma sonunda tekrar hidrate olarak genlesmesi ile
aciklanmaktadir. Yangin sondiirme calismalart sirasinda piiskiirtilen su CaO’i tekrar
Ca(OH),’e doniustiiriir ve hacimde genlesme goriiliir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen
beton ic¢inde olusan parazit gerilmeler hasarin biiyiimesine neden olmaktadir (Baradan ve

Aydin, 2013).

Sicaklik arttikga porozitenin arttigt bilinmektedir Bunun nedeni olarak bagli suyun
ayrilmasi ile cimento hamurunda olusan bozulmalar goriilmektedir. Gozenek sekli ve
biiyiikliigii onemli 6lciide sicakliktan etkilenmektedir. 130 °C’de gozenekler diisiiktiir ve

400 °C’den daha diizensizdir. 500 °C’ye kadar ana fiziko-kimyasal degisimler su kayb1 ve
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kalsiyum hidroksitin ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Fares, Remond, Noumowe ve

Cousture, 2010).

Cil ve digeri (2007), yaptiklarn ¢calismada TS EN 197-1 standardina uygun olarak 6 farkl
tip cimentoyla hazirladiklar1 har¢ numunelerini degisen derecelerde yiiksek sicakliklara
maruz birakarak, fiziksel ve mekanik 6zeliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Standart
kiir (28 giin-suda) islemini takiben 28 giin de havada bekletilen numuneler, sirasiyla 20,
150, 300, 450, 600 ve 900 °C sicakliga maruz birakilmistir. Tiim har¢c numunelerinin
basing dayamimlarinda sicaklik artisiyla birlikte azalma goriilmiistiir. Sicaklik 300 °C’ye
cikarildiginda CEM IV/A-W ve CEM IV/B-W cimentosuyla hazirlanan harg
numunelerinin dayanimlarinda az da olsa artig goriilmiistiir. 300 °C’den sonra biitiin
numunelerin dayanimlan dikkate deger mertebede azalmistir. 900 °C’ye maruz kalan tiim
numunelerin basing dayamimlar1 yaklasik %10’una diismiistiir. Ozellikle 600 ve 900
°C’lerde katkili cimentolarin CEM 1 cimentosuna kiyasla yiiksek sicakliklara daha
dayaniklidir. Tiim numunelerinin agirliklart sicaklik artisiyla birlikte azalmigtir. Agirlik
kaybi, sicaklik 900 °C’ye ¢ikartildiginda tiim numunelerde %10-12 civarindadir (Cil ve
digerleri, 2007).

Morsy, Al-Salloum, Abbas ve Alsayed (2012), nano metakaolin igeren ¢imento harglarinin
yiiksek sicakliktaki davranisini belirlemek amaciyla % 0, 5, 10, 15 oranlarinda nano
metakaolini portland ¢imentosu yerine kullanmislardir. 250, 450, 600 ve 800 °C’de 2 saat
bekletilerek oda sicakliginda sogutulan ornekler iizerinde mekanik dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, %5 nano ilaveli harglarin tiim sicakliklarda basing ve

egilme dayanmimlan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Morsy ve digerleri, 2012).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun mekanik 6zelliklerine ¢cimento dozajinin etkisinin
incelendigi bir calismada, 250 ve 350 dozlu betonlar iiretilerek 100-800 °C sicakliklara
maruz birakilmis ve kendiliginden soguma yapilmistir. Sicaklik arttikca betonun kalan
dayanimi azalmaktadir. 400 °C iizerinde belirgin bir dayanim kayb1 s6z konusudur. Her iki
tirde de sicaklik artis1 ile beraber hemen hemen aymi azalma oranlarn goriilmiistiir. Bu
nedenle cimento dozajinin egilme mukavemetinde etkisinin goz ardi edilebilecegi
sonucuna vartlmistir. Yiiksek sicaklik sonrast betonun kalan dayamiminda cimento

dozajimin herhangi bir etkisi bulunmamaktadir (Ergiin ve digerleri, 2013).
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Betonun yaklasik % 70-75’ini olusturan agregalarin tipi, porozitesi ve mineralojisinin
yiiksek sicakliga maruz kalan betonun davranisi iizerinde énemli bir etkisi bulunmaktadir.
Betonun yiiksek sicakliklardaki 1s1 iletkenligi iki faktore baghdir. 1. Agrega tipi, 2. Nem
icerigi. Sicaklik arttikca 1s1 iletkenligi diiser (Kizilkanat, Yiizer ve Kabay, 2013).
Agreganin olas1 faz doniisiimleri ve termal ayrismasina ilaveten, betonun yangina tepkisi,
agreganin mineralojisi tarafindan etkilenmektedir. Agreganin mineralojisi, agrega ve
cimento hamuru arasindaki farkli termal genlesmeleri ve ara gegis bolgesi dayanimini
belirler (Mehta ve Monterio, 1997). Farkli agrega tiirleri ile iiretin betonlarin yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra, elde edilen basing dayanimlarinda farkliliklar
olusmaktadir (Butcher ve Parnell, 1983). Yiiksek sicaklik artis1 ile dogal agregalarda
meydana gelen degisim su sekildedir (Cree ve digerleri, 2013):

e <100 °C Agregalarda serbest su buharlagir.

e 300-500 °C Tim agregalar stabil kalir.

e 570 °C Kuvars agregasi % 5,7 genlesir.

e 600-800 °C Kalker kokenli agregalar bozulur.
e 1100-1200 °C Beton dagilir.

Demirel ve Ozkan (2003)’e gore, yiiksek sicaklik dayamim siiresi; betonun igerisinde
bulunan karisim oranlarina ve kullanilan agregalarin tiplerine baglidir. Yapisal olarak
icerisinde kil, arduaz gibi malzemeler kullanilan beton, normal betondan ¢ok daha yiiksek

yangin dayanimina sahiptir (Demirel ve Ozkan, 2003).

Bosluklu ve hafif agrega ile yapilmis olan hafif betonlarin yangina kars1 dayanim
gosterdigi de bilinmektedir. Bosluklu ve hafif agrega ile yapilmis hafif betonlarin sicaklik
artiglarinda, kiitlelerinde bir hasar olmamasina karsin, normal agirliktaki betonlarda 500-

600 °C sicakliklarda, kiitlelerinde ¢okiintiiler meydana gelmektedir (Ozkan, 2002).

Hiisem ve Karaca (1997)’ya gore; yiiksek sicaklik etkisinde birakilan hafif karot érneklerin
egilme dayamimlan sahit 6rneklere gore sicaklik arttikca azalmaktadir. Ancak, bu azalma
geleneksel beton ile iiretilen orneklerden daha az olmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinde
kaldiktan sonra havada ve suda sogutulan mikro betonlarin egilme ve basin¢ dayanimlari,

sahit orneginkine gore azalmakta, azalma hiz1 400 °C’den sonra artmaktadir. 600 °C’den
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sonraki sicakliklarda havada sogutulan 6rneklerin dayanimlari son derece azalmakta suda
sogutulan ornekler ise ayrigarak dagilmaktadir. Bu da betonlarin yangin dayaniminin
tiretimlerinde kullanilan agrega petrografik yapi ve mineralojik bilesimiyle yangin

sondiirme yonteminden bagimsiz olamayacagin1 gostermektedir (Hiisem ve Karaca,1997).

Pomza ile iiretilen, kolemanit katkili hafif betonlarin basing dayanimlarinin nasil gelisim
gosterdigi deneysel olarak arastirnlmistir. Beton karisimlarinda, iri ve ince agrega olarak
Ercis Kocapinar bolgesinden alinan pomza malzemesi kullamilmgtir. Eti Maden Isletmeleri
Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nden alinan 6giitiilmiis kolemanit malzemesi, ¢imentoyla %
0.40, 0.60, 0.80, 1.00 ve 2.00 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmig, numuneler 10
cm’lik kiip kaliplarda 24 saat bekletilerek, 28 ve 56 giin siirelerle 20°C suda kiir edilmistir.
Kiiriinii tamamlayan numuneler 400, 600 ve 800°C yiiksek sicaklia maruz birakilarak,
yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasi agirliklar tespit edilmistir. Betonlarin yiiksek sicakliga
maruz birakilmast durumunda hem agirlik kayb1 hem de basing dayaniminda azalmanin

oldugu goriilmiistiir (Yaltay ve Ekinci, 2013).

Bims, gazbeton ve aliiminyum talasi kullanilarak betonda yiiksek sicakligin etkisinin
arastirildigl bir calismada, betonda ince agrega yerine bims, gazbeton veya aliiminyum
talas1 belirli oranlarda karistirilarak 10x10x10 cm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Kiir
isleminin ardindan numuneler 100 °C’den 800 °C’ye kadar 5 farkhi sicakliga maruz
birakilmistir. Bims katkili numuneler ile gazbeton katkili numuneler yiiksek sicakliga
dayamklilhik gostermistir. En az malzeme kayb1 gazbeton katkili numunelerde
gozlemlenmistir. Sicaklik arttikga numunelerde renk degisimi gerceklesmistir. Aliiminyum
katkilt numuneler 400 °C’den sonra alev almaya baglamig, 600 °C’den sonra neredeyse
komiir haline gelmistir. Bims katkili numune 800 °C’den sonra dagilmaya baslamistir.
Gazbeton katkili numuneler en az renk degisimi gosteren numunelerdir. Basing
dayamimlan sicaklik arttikga azalmistir. Basing dayanimi en diisiik aliiminyum katkili, en
yiikksek bims katkili numuneler de bulunmustur. Katkisiz numunelere en yakin degerler
bims katkili numunelerden elde edilmistir (Binici, Temiz, Seving, Eken, Kara ve Sayir,

2013b).

Bir baska calismada, ciiruf katkili olarak iiretilmis SIFCON (slurry infiltrated fiber
concrete) kompozitlerin egilme performansina yiiksek sicakligin etkisi incelenmistir.

Baglayici fazinda %50 oraninda yiiksek firin clirufu kullanilmis olup, kompozitler hacimce
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9%?20 oraninda yonlendirilmis celik lif icermektedir. Kiir islemi (buhar kiirii veya standart
kiir) tamamlandiktan sonra ornekler doygun veya kuru halde yiiksek sicaklik etkisine (300,
600 °C) maruz birakilmistir. Sonuglar, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmamig olan
kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Caligma sonuglarina gore 300 °C sonrasinda lifli
numunelerde egilme dayanimi ve tokluk artis1 oldugu goriilmiistiir. 600 °C uygulanmis
numunelerde ve celik liflerde ise onemli oranda dayanim kaybi olusmustur. Numunenin
nem durumu, yiiksek sicaklik dayanikliligini1 6nemli derecede etkilememistir (Yalg¢inkaya

Ahsanollah Beglarigale, Yazici ve Yigiter, 2013).

Aragtirmalar son yillarda yiiksek dayanimli ve reaktif pudra betonlar {iizerinde de
yogunlagmaktadir. Yiiksek dayanimli betonun yiiksek sicaklik artis1 ile dayanim, ultrasonik
gecis hizi, young modiilii, poisson oran1 diismekte; porozite ve gecirimliligi artmaktadir

(Heap, Lavallee, Laumann, Hess, Meredith, Dingwell, Huismann ve Weise, 2013).

Yiiksek dayanimli betonlarda 200 °C’den sonra beton dayaniminin azalmaya basladigi, 800
°C ise dayaniminin sadece % 10’unun kaldigi, 370 ve 470 °C arasinda kalsiyum
hidroksitin, 600-730 °C arasinda kalsiyum karbonat ve diger karbonatlarin ayristigi
bilinmektedir (Andrade Silva, Butler, Hempel ve Toledo Filho, 2014).

120 °C, 200-800 °C arasinda yiiksek sicaklik etkisi altinda birakilan reaktif pudra betonun
incelendigi bir arastirmada sicaklik siiresi 2 saat olarak uygulanmis ve oda sicakliginda
sogutma yapilmistir. Reaktif pudra betonun yiiksek sicakliga dayanimi normal ve yiiksek
dayanimli betona gore karsilastinldiginda miikemmel dirence sahiptir. Reaktif pudra beton
icinde c¢elik ve polipropilen lif kullamilmasi pullanma meydana gelmemesine sebep

olmustur (Zheng, Li ve Wang, 2012).

Farkli oranlarda celik lif kullanilarak iiretilen reaktif pudra betonlar1 100-800 °C’lerde
yiiksek sicakliga maruz birakilmigtir. 200-500 °C’lerde celik lifli reaktif pudra betonun kiip
basing dayanimi artarken, 600 °C iizeri diismektedir. 300 °C altinda ¢elik lif oram arttikca
basing dayamimi artmakta, 400-800 °C arasi celik lif miktar arttikca basing dayanimi
diismektedir. Yapilan deneysel arastirmada, cekme dayanimi basing dayanimindan daha az
zarara ugramistir. % 2 celik lif kullanimi pullanmay1 onlemekte ve mekanik dayanim

artmaktadir (Zheng, Luo ve Wang, 2013).
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Zega ve Di Maio (2009)’a gore; diisiik su/cimento orani ile geri dontisimlii agrega
kullanilarak iiretilmis betonlar yiiksek sicakliga maruz birakildiklarinda geleneksel betona

gore daha iyi performans gostermektedirler (Zega ve Di Maio, 2009).

Durmus ve Bekem (2010), yiiksek sicakligin ve farkli sogutma kosulunun kalker agregali
betonlar {iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 calismalarinda 400°C’de beton basing
dayaniminin Katkisiz numuneye gore % 50 azaldigi, 700 °C iizerindeki sicakliklarda
betonun suyla sondiiriilmesi ile CaO, + H,O — Ca(OH);’e doniistiigiinden basing

dayaniminda % 82 azaldig tespit edilmistir (Durmus ve Bekem, 2010).

Uretilen betonun yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gostermesi icin uygun bilesen

secimi ¢ok 6nemlidir (Topgu ve Demir, 2006).

2.3. Betonda Katki Kullanim ve Yiiksek Sicakhk iliskisi

Ozellikle ekonomik sebeplerden dolayr beton iiretiminde mineral katki maddesi
kullanimina yonelik calismalar olduk¢a yaygindir. Sancak ve Simsek (2006), yiiksek
sicakligin, silis duman1 ve siiper akiskanlastiric1 katkili hafif betonlara etkilerinin, normal
betonla karsilastirilmali olarak arastirmistir. Hafif ve normal betonlarda silis dumani ve
stiper akiskanlastirict kullaniminin yiiksek sicaklik etkisinde agirlik kaybini 6nemli 6lciide
etkiledigini gormiislerdir. Sicaklik 800 °C ve 1000 °C’lere c¢ikarildiginda, katkili ve
katkisiz hafif betonlar, bagil olarak normal betonlardan daha iyi basing dayanimi

gostermislerdir (Sancak ve Simsek, 2006).

Hossain (2006), farkli oranlarda volkanik kiil ikamesi kullanarak iirettigi yiiksek
performansli betonlarin yiiksek sicaklik altindaki davranmiglarini incelemistir. Hossain
yaptig1 calismada, 25-200 °C araliginda betonlarda dayanim artig1 oldugunu gozlemlerken,
200 °C’den 400 °C’ye kadar olan sicakliklarda baslangictaki dayanimin %4 ile %15
arasinda dayanim kayb1 gerceklestigini ve 400-600 °C sicakliklarda %32-48 dayanim kaybi
meydana geldigini bulmustur (Hossain, 2006).

Coskun, Tanyildiz1 ve Yazicioglu (2007) tarafindan yapilan calismada, mineral katkil
beton ve nerviirlii betonarme demiri arasindaki aderans dayanimina yiiksek sicakligin (800

°C) etkisi arastirllmistir. Mineral katki olarak ¢imento agirliginin %10’u oraninda silis
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dumani ve %15’1 oraninda da ucucu kil kullamlmistir. Agreganin maksimum tane ¢api
(dmax) 16 mm’dir. Aderans deneyleri icin 100x200 mm Olciilerinde silindir numuneler,
basing deneyleri i¢in 150x150x150 mm o6l¢iilerinde kiip numuneler hazirlanmistir. 20+2
°C de 28 giin su kiirii uygulanan numuneler, 270 giin hava kiiriinde bekletildikten sonra
800 °C’de yakilmig, aderans ve basin¢ dayanim deneyleri yapilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore yakilan betonlarda, silis dumani katkili numunelerin basing ve
aderans dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Silis dumani katkili numuneleri
sirastyla, ucucu kiil katkili ve mineral katkisiz numuneler takip etmistir (Coskun ve

digerleri, 2007).

Demirel ve Gonen (2008) tarafindan yapilan arastirmada, silis dumani katkili karbon lif
takviyeli hafif betonun mekanik 6zellikleri lizerine yiiksek sicakligin etkisi incelenmistir.
Bu amacla, ¢imento agirligimin % 10'u oraninda silis dumani, CEM I 42,5 N tipi ¢imento,
Elaz1g yoresi bazik karakterli pomza agregasi ve ¢imento agirliginin % 0,5 oraninda
karbon lif kullanilarak hafif beton numuneler hazirlanmigtir. Yiiksek sicakligin hem silis
dumanli hem de karbon lifli hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine yaptigi
etkileri gozlemek icin, silis dumansiz hafif beton, silis dumansiz karbon lifli hafif beton,
silis dumanli hafif beton ve silis dumanli lifli hafif beton olmak iizere 4 farkli seri
hazirlanmigtir. 365 giinliik yasa erisen numuneler 1 saat siireyle 250, 500, 750 ve 1000 °C
sicakliklara maruz birakilmiglardir. Numuneler oda sicakliginda sogutulduktan sonra,
porozite ve basing dayanimi degerleri kaydedilmistir. Sonug olarak, silis dumani iceren
serilerde basing dayanimi kayiplar silis dumansiz serilere gore daha yiiksek ¢ikmistir.
Basing dayanimi ve porozite arasindaki iliski 500 ve 750 °C disinda yiiksektir (Demirel ve

Gonen, 2008).

Cimento harglan ile ilgili yapilan bir baska c¢alismada, %5-10-20 ugucu kil ile ikame
edilmis har¢ numuneleri 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C sicakliklarina maruz
birakilmistir. Sonug olarak; %5 oraninda ugucu kiil ikamesi ile ¢cimento mekanik ve
fiziksel ozelliklerinde iyilesmeler saglanmistir. %10’a kadar ugucu kiil ikamesi ile ¢imento
har¢lar yiiksek sicaklik etkisinden daha az zarar gormiistiir. Tiim ucgucu kil ikame
oranlarinda sicaklik artisina paralel olarak dayanim degerleri diismiistiir. yliksek sicakliga
maruz birakilan ¢cimento numunelerinde 100, 200 ve 300 °C dereceye kadar cimento
basing, egilme dayanmimu ve kiitle kayb1 degerlerinde biiyiik degisimlerin olmadigi, 400

°C’den itibaren ¢imento dayamim ve kiitle kayb1 degerlerinde énemli kayiplarin meydana
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geldigi, biitiin ugucu kiil ikame oranlarinda 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin en
fazla dayamm ve kiitle kaybina ugradiklar1 tespit edilmistir (Subasi, Isbilir ve Ercan,

2011).

Pathak ve Siddique (2012), %30, 40, 50 oranlarinda ucgucu kiil iceren kendiliginden
yerlesen beton Orneklerini 1 saat 100, 200, 300 dereceye maruz birakarak, yiiksek
sicakligin ugucu kiillii kendiliginden yerlesen beton {iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Sonug olarak 200-300 °C’de basin¢ dayamiminda kiigiik bir artis oldugu, sicaklik ve ugucu
kiil miktarn arttikca yarma dayaniminin azaldig: tespit edilmistir (Pathak ve Siddique,
2012).

En az % 10 ugucu kiil iceren betonlarin portland ¢imentolu betonlara gore 250-600 °C’de
yiizey catlaklarina karsi daha iyi direng gosterdigi daha onceki calismalarda elde edilen
bulgular arasindadir. Ugucu kiillii ¢imento hamuru 400 °C iizerinde kullanilmamaldir

(Cree ve digerleri, 2013).

Yiiksek firin ciirufu iceren ¢imento pastalart 400-440 °C sicakliktan sonra kalan
dayanimlarinda artis meydana gelmektedir. Cimento hamurunda 300-400 °C’de yiizey

catlaklar1 olusurken, pullanmalar 400 °C’de olugsmaktadir (Cree ve digerleri, 2013).

Uysal, Yilmaz ve Ipek (2012), ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu iceren kendiliginden
yerlesen betonun yiiksek sicakliktaki davranisini incelemislerdir. Bu amaca yonelik olarak,
portland ¢imentosu polipropilen lifli ve lifsiz olmak iizere cesitli oranlarda yiiksek firin
clirufu ve ucucu kiil ile yer degistirmistir. Ucucu kiil %15, 25, 35; yiiksek firin ciirufu ise
% 20, 40, 60 oranlarinda kullanilmistir. 200, 400, 600 ve 800 derecede firin maksimum
sicakliga ulastiginda numuneler 3 saat bekletilmistir. 600 dereceden sonra 6zellikle lif
iceren betonlarda cok yiiksek dayamim kaybi olmustur. Ucucu kiil iceren betonlarin
performans1 yiiksek firin ciirufu iceren betonlara gore daha iyidir (Uysal ve digerleri,

2012).

Metakaolin ve silis duman iceren ¢imento hamurunun yiiksek sicaklik sonrasi kalan
dayanimi 400 °C’ye kadar artig gostermistir. Suda sogutulan silis dumani igeren harg

orneklerinin 300 °C’den sonra kalan dayanimlar1 azalmaktadir. Silis dumani iceren kalker
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agregali betonlar 300 °C’den 350 °C’ye kadar kalan dayamimlarim1 koruyabilmektedir
(Cree ve digerleri, 2013).

Polipropilen lif ve hava siiriikkleyici katki maddesi kullanilarak yiiksek dayanimli beton
iiretilen bir calismada, farkli numune boyutlar1 kalan basing dayanimi etkilemektedir.
Boyut azalmasi1 yiiksek sicaklikta kalan dayanimin diismesine yol agmaktadir. Kiiciik
boyutlu orneklere hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmasi kalan basing dayanimini
arttirmistir.  Pullanma lif kullanimina bagli olarak degismektedir. Lifsiz orneklerde
pullanmalar 6zellikle 500 °C’den sonra baslamistir.  Ayrica, 900 °C yiiksek sicakliga
maruz birakilan orneklerin 3 giin sonra tamamen dagildigi, suya temas eden orneklerin ise

1 giin sonra tamamen dagildig: belirlenmistir (Ak¢a ve Zihnioglu, 2013).

Taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan kimyasal katki
maddeleri ile iiretilmis betonlar da yiiksek sicaklik ¢ercevesinde incelenmistir. Bu

calismalardan tezin amaci ile ilgili olanlar asagida verilmistir.

Aruntag, Durmus ve Can (2007), siiper akiskanlastirici ve hava siiriikleyici katkilarin
birlikte kullamildig1 betonlarin yiiksek sicakliktaki performansi incelemistir. C25 simifi
olarak iiretilen betonlar 20, 100, 200, 300, 500 ve 700 °C sicakliga maruz birakilmiglardir.
Siiper akigskanlastirici+hava siiriikleyici katkilarin betonda birlikte kullanilmasi durumunda
yiiksek sicaklik agisindan olumlu bir etkinin olmadigr kamisina varilmistir (Aruntas ve

digerleri, 2007).

Durmus, Can ve Gokge (2009) tarafindan gergeklestirilen calismada siiper akiskanlastirici
katkili betonlarin yiiksek sicakliktaki mekanik ozellikleri arastinlmistir. 7 ve 28 giin
yaslarda prizma numunelerden @5*%10 cm boyutlu silindir numuneler alinarak 3 saat
siiresince 20, 100, 200, 300, 400, 500 ve 700°C sicaklik etkisine maruz birakilmistir.
Laboratuar kosullarina kadar sogutulan numunelerin basin¢ dayanimi belirlenmistir.
Calismada, yiiksek sicaklik uygulanmis betonlara katilmis siiper akigkanlastirici katkisinin

mekanik dayanima etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Durmus ve digerleri, 2009).

Bir bagka calismada, hava siiriikleyici katkilh @5x10 cm ebatlarinda beton ornekler
iretilmis ve 20, 100, 200, 300, 400, 500 ve 700 °C yiiksek sicakliklarda 3 saat bekletilerek

laboratuar kosullaria kadar sogutulmustur. Beton drneklerine ultrases gecis hiz1 ve basing
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dayanmimi deneyleri gerceklestirilerek hava siiriikleyici katkisinin yiiksek sicakliktaki
dayaniklilig1 incelenmistir. Hava siiriikleyici katkisinin betonun 200 °C’ye kadar basing

dayanimini arttirdigr goriilmiistiir (Durmus, Can ve Gokge, 2007).

Hava siiriikleyici katkilt ve katkisiz betonlarin 400 ve 600 C’deki durumunun incelendigi
bir bagka calismada ise, katkili olan betonlarin katkisiz olan betonlara gore daha iyi

performans gosterdigi goriilmiistiir (Al-Akhras, Al-Akhras ve Atom, 2009).

2.4. Kimyasal Katki Maddeleri

Beton icin kullanilan kimyasal katkilar TS EN 934-2 “Kimyasal Katkilar- Beton, Har¢ ve
Serbet i¢in- Boliim 2: Beton Kimyasal Katkilari-Tarifler, Gerekler, Uygunluk, Isaretleme
ve Etiketleme” standardinda ‘“Betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki o6zelliklerini
gelistirmek i¢in karigtirma islemi sirasinda betona, ¢imento kiitlesinin % 5’ini gegmemek

iizere eklenen malzeme” olarak tamimlanmaktadir (TS EN 934-2, 2011).

TS EN 934-2 standardinda beton igin kimyasal katkilar on bir bashk altinda

siniflandirilmastir:

e Su azaltict / akigkanlastirict kimyasal katki: Belirli bir beton bilesiminde kivami
degistirmeden su miktarinin azalmasini saglayan veya su miktart degismeden
¢okmeyi/yayilmay1 artiran veya her iki etkiyi birlikte olusturan kimyasal katki.

e Yiiksek oranda su azaltic1 / siiper akiskanlastiric1 kimyasal katki: Belirli bir beton
bilesiminde kivami degistirmeden su miktarinin yiiksek oranda azalmasini saglayan
veya su miktar1 degismeden ¢Okmeyi/yayilmay1 yiiksek oranda artiran veya her iki
etkiyi birlikte olusturan kimyasal katki.

¢ Su tutucu Kimyasal katki: Terlemeyi azaltarak su kaybini diigiiren kimyasal katki.

e Hava siiriikleyici kimyasal katki: Karnstirma sirasinda taze betona kontrollii miktarda
kiiciik, diizgiin dagilmis ve sertlesme sonrasinda da kalict olan hava kabarcigi
siiriikleyen kimyasal katki.

e Sertlesmeyi hizlandirict kimyasal katki: Priz siiresini etkileyerek veya etkilemeksizin

betonun erken dayanim kazanma hizini artiran kimyasal katki.
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e Priz geciktirici kimyasal katki: Karigimin, plastik halden kati héle gecis (prizin
baslangig siiresi) siiresini uzatan kimyasal katki.

e Su gecirimsizlik kimyasal katkisi: Sertlesmis betonun kilcal su emmesini azaltan
kimyasal katki.

e Priz geciktirici/ su azaltici/ akigkanlastiric1 kimyasal katki: Su azaltic1 / akiskanlastirict
katkinin etkisini (asil islev) ve priz geciktirici katkinin etkisini (tali islev) birlikte
olusturan kimyasal katki.

e Priz geciktirici / yiiksek oranda su azaltici / siiper akiskanlastirici kimyasal katki:
Yiiksek oranda su azaltic1 / siiper akiskanlastirici katkinin etkisini (asil islev) ve priz
geciktirici katkinin etkisini (tali islev) birlikte olusturan kimyasal katki.

e Antifriz / su azaltict / akiskanlastirici kimyasal katki: Su azaltict / akiskanlastirict
katkinin etkisini (asil islev) ve antifriz katkinin etkisini (tali islev) birlikte olusturan

kimyasal katkai.

2.4.1. Akiskanlastirici katki maddesi

Akigkanlastiric1 katkilar su azaltict olarak bilinmekte olup, diisiik s/c orani ile istenilen
islenebilirlikte beton iiretimini saglamak amaci ile kullanmilmaktadir. Bbylece betonda
dayanim artis1 saglandig1 gibi islenebilirlik ve pompayla istenilen yere ve yiikseklige
ulastirilmasi gibi yararlar saglanmistir. Genellikle kimyasal kokenlerine gore; linyosiilfonat
bazlilar normal, melamin ve naftalin siilfona formaldehit bazlilar siiper, polikarboksilat
bazlilar ise hiperakiskanlastiricilar olarak isimlendirilmektedir (Simsek, Aruntas ve Demir,
2007). Normal akiskanlastiricilar %10-15 arasi, siiper akiskanlastiricilar %15-30 arast,
hiper akiskanlagtiricilar ise% 30 lizeri su kesme Ozelligi olan katkilardir (Tiirkel ve

Felekoglu, 2004).

Ramachandran ve Malhotra (1984)’e gore akiskanlastirici katki maddeleriyle iiretilen
betonlarin katkisiz betonlara gore sagladigi 6zellikler sunlardir (Tiirkel ve Felekoglu,

2004):

e Katkisiz kontrol betonu ile aymi cimento dozaji ve islenebilirlige sahip, diisiik
su/cimento orani ile beton iiretiminde su kesme amacl olarak kullanilabilirler. Boylece

betonda dayanim artig1 saglanir.
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e Hem su hem de cimento miktarin1 azaltarak katkisiz kontrol betonu ile aym
islenebilirlikte ve aymi dayamima sahip beton iiretiminde kullamilabilirler. Boylece
cimentodan tasarruf saglanir.

e Katkisiz kontrol betonu ile aym bilesenlere sahip katkili betonun islenebilirligini

arttirmak amaciyla kullanilabilirler.

Erdogdu, Kurbet¢i ve Kandil (2013), 300, 350 ve 400 kg/m3 olacak sekilde ii¢ farkh
dozajda beton karisgimlar1 gerceklestirilmistir. Her bir dozajda biri normal akiskanlagtirici
olmak iizere iki farkli su indirgeyici kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Uretimlerde
normal akigkanlastirict ¢imento agirliginin sirasiyla %0,2, %0,4, ve %0,6’s1 oranlarinda
kullanirken siiper akigskanlastiric1 %0,5, %1,0, ve %1,5 oranlarinda kullanilmistir. Ayrica
karsilagtirma yapmak amaciyla her bir dozajda katkisiz sahit beton karigimlari da
hazirlanmistir. Tiim iiretimlerde 10-12 cm ¢okme elde edecek sekilde karma suyu miktari
ayarlamistir. Her bir iiretimde {iretilen numunelerin deney giiniine kadar yaris1 standart kiir
kosulunda, yaris1 laboratuar ortaminda bekletilmistir. Sonug¢ itibariyle, normal
akiskanlastiric1 katki maddesinin gerek 7 giinliik gerekse 28 giinlitk dayanimlar itibariyle
sagladig iyilesme ¢imento miktarindan ve dozajdan bagimsiz olarak ihmal edilebilir
diizeyde kalmistir. Bagka bir ifadeyle, kullanilan normal akiskanlastirict katki maddesi
ciiruflu cimento ile uyum saglamamistir. Diger taraftan, siiper akiskanlastirict katki
maddesinin ciiruflu ¢imento ile gerek standart kosullarda gerekse laboratuar ortaminda kiir
goren betonlar icin basarili bir sekilde kullanimi miimkiin goriilmektedir (Erdogdu ve

digerleri, 2013).

2.4.2. Antifriz katki maddesi

Bir alternatif olarak antifriz katkilar1 soguk havalarda kullanilmaktadir. Ozellikle soguk
iklime sahip bolgelerde ve kis aylarinda betonun énemli bir bilesenidir. Bu kimyasal katki
cimentonun hidratasyonunu hizlandirir. Ancak uzun vadede bu katkimin etkileri pek
bilinmemektedir (Cullu ve Arslan, 2013).

2.5. Betonda Yiiksek Sicaklik Sonucu Mikro Ozellikler

Beton mikroskopisinde temel olarak iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlar 1s1k (optik)

mikroskopisi ve taramali elektron mikroskopisi (SEM) yontemleri olup; bunlara ek olarak
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kimyasal mikroanaliz, X 1s1m1 kirmmim (XRD) gibi yontemler tamamlayici unsur olarak
kabul edilmekte ve beton mikroskopisi konsepti icerisinde degerlendirilmektedir

(Copuroglu, 2013).

XRD analizi maddelerin yapisin1 arastirmak ve faz doniigiimlerini belirlemek igin
kullanilan bir analizdir. Malzemenin mikron boyutunda toz haline getirilmesi
gerekmektedir. Diger kimyasal yontemlere gore, bazi iistiinliikleri vardir. Bunlardan en
onemlisi bir cismi, kendisini olusturan elementler cinsinden degil, ornek icinde gercekte
bulundugu sekilde aciklamasidir. Ayrica daha ¢abuk olmasi, ¢ok kiiciik bir 6rnege ihtiyac
gostermesi ve Ornege zarar vermemesi gibi dstiinliikleri bulunmaktadir (Yildirim ve

Bulmus, 2009).

Dorum, Kocgak, Yilmaz ve Ucar (2010), Katkisiz ve ugucu kiil katkili ¢imentonun
minerolojik analizini belirlemek icin XRD yontemini kullanmiglardir. Hidrate olmus
cimento pastalarinda, hidratasyon {iriinleri olan portlandit, CSH ve etrenjit ile birlikte
hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S ve C,S) oldugu belirlenmistir. Ugucu kiil katkil
cimento pastasi, portland ¢imentosuna gore tiim hidratasyon giinlerinde farkli oranlarda
CH olusturdugu, ayrica tiim yaslarda ucucu kil katkili ¢imento pastasindaki CH
miktarinin, portland ¢imentosu pastasina gore daha az olustugu elde edilen bulgular

arasindadir.

Demir ve Arslan (2013), farkli lityum katkilarinin ¢imento harcindaki alkali silika
reaksiyonuna etkisini arastirdiklar1 caligsmalarinda, alkali silika reaksiyonu iiriinleri ve

agrega c¢atlaklarinin belirlenmesinde SEM kullanmiglardir (Demir ve Arslan, 2013).

Topcu ve Canbaz (2009), alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu har¢larin yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonraki mikro yapilarini SEM kullanarak incelenmistir. Harg
orekleri 1 cm’lik kiip boyutuna getirilmistir. Yiiksek sicaklik derecesi 700 °C’dir.
Alkaliler sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikat olarak seg¢ilmistir. 250,
2000 ve 15000 biiyiitmeli yap1 incelendiginde, sodyum silikat ile aktive edilmis harclarin
baglayic1 fazinda bosluklarin daha fazla arttigi ve catlak olusumlarinin basladigi, CSH
jellerinin bozularak igne seklinde kalsiyum oksitli yapilara doniistiigii belirlenmistir

(Topgu ve Canbaz, 2009).
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Cullu ve Arslan (2014), soguk hava kosullarinda iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine kimyasal tesirlerin etkisini inceledikleri arastirmalarinda, SEM kullanarak
beton ornekleri tizerindeki sodyum siilfat etkisini gozlemlemislerdir. Tuz kristalleri SEM

fotograflarinda se¢ilebilmektedir (Cullu ve Arslan, 2014).

%S5 yiiksek firin ctirufu+ %10 ugucu kiil ve silis duman1 katkili betonun SEM goriintiisii
incelendiginde CSH jelleri ve Portlandit minerali, %10 yiiksek firin ciirufu+%10 ucucu kiil
ve silis dumami katkili betonda ise homojen ve kararli yapi, CSH jelleri goriilmiistiir.
Katkisiz numunede olusan etrenjit ve bosluklar diger numunelerde katkilarin kullanilmasi

ile azalmis ve daha siki yap1 olugsmustur (Binici, Eken ve Dinger, 2013a).

Yiiksek sicaklik sonrasinda har¢ ve beton ozelliklerini belirlemede kullanilan mikro yapi

analizlerine iliskin literatiir taramasi gerceklestirilmistir.

Siiperakigkanlastirici, kuvars ve bazalt agregasi kullanilarak S/C oranmi 0,50 olan 400 dozlu
beton karigimlart hazirlanmis, 71x71x71 mm boyutlarindaki kiiplere dokiilmiistiir. Beton
ornekleri 28. Giin 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C sicakliga 2 saat boyunca maruz
birakilmistir. Ornekler havada kendiliginden, oda sicakligindaki aniden suya daldirilarak
hizli sogutulmus ve soguma sonrast 3 giin oda sicakliginda bekletilmistir. Ornekler 4 ay
boyunca reg¢ineye birakilarak ince kesit i¢in hazir hale getirilmistir. Ancak 800 ve 1000 °C
orneklerinde biiyiik bozulmalar meydana geldigi i¢in ince kesitleri hazirlanamamistir. Hizh
sogutma yonteminde Orneklerin kendiliginden sogumaya gore daha cok zarar gordiigii,
hizli sogutulan kesitlerde gozenek yapis1i ve catlak olusumu meydana geldigi, bazalt
agregasi-cimento hamuru arasindaki aderansin kuvars agregasi-¢imento hamuruna gore
daha iyi oldugu, kuvars agregasinin sicakliktan daha cok etkilendigi, ara yiizey
incelemelerinde kendiliginden sogutulan Orneklerde catlak olmadig belirlenmistir

(Akcadzoglu, 2013).

Farkl1 oranlarda ( %0, 5, 15, 20) kuvars tozu ikame edilerek iiretilen cimento pastalari 200,
400, 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara 2 saat maruz birakildig1 bir arastirmada, malzeme
karakterizasyonu XRD, DTG ve SEM kullanilarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar,
kuvars tozunun ¢imento pastasinin termal sok direncini arttirdiin1 gostermistir. 200 °C’de
tim Orneklerde basing dayamimi artmis, diger sicakliklarda basing dayanimi azalma

gostermistir. %0 ve %20 ikameli orneklerin 28. Giin, 600 ve 1000 °C maruz kalanlar
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tizerinde XRD diyagramlarn hazirlanmistir. XRD sonuglarina gore 600 ve 1000 °C’lerde
CSH’larin kayboldugu, kalsit gelistigi gozlemlenmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda
ise kuvars tozu icermeyen Orneklerin 1000 °C’de CSH ve CH iceren tiim fazlar kristal
yapisimi kaybederek amorf yapiya doniismiistiir. Mikro catlaklar ve gozenek yapisina
bakildiginda genel goriiniim zayif oldugu yoniindedir. Kalsiyum karbonatin ayrigmasi
nedeniyle porozitedeki onemli artis mikro yapisal hasar olusumuna destek verdigi, bu
durumun da basin¢g dayanimin diismesine sebep oldugu belirlenmistir. (Rashad ve Zeedan,

2012).

Bir bagka ¢aligmada, SEM incelemelerinde 20 °C orneklerinde agrega-matris ara yiizeyi
incelenmistir. Gozenek ve herhangi bir ¢atlak bulunmamaktadir. Cimento hidratasyon
iriinleri portlandit ve CSH kristal yapis1 iyi se¢ilebilmektedir. 300 °C’de ¢imento pastasi
halen kristal yapidadir. 600 °C’de hidratasyon iiriinlerinin yapist amorftur. Yiizeyde
catlaklar secilmektedir. 900 °C’de ¢cimento-agrega ara yiizeyi gézeneklidir. Cimento amorf
yapida, agregada kiriklar bulunmaktadir. Catlaklar tiim yiizeye yayilmistir. Ayrica numune
boyutu da yiiksek performanshi betonun sicaklik artislarinda bozulmasinda 6nemli bir

etken oldugu calismada elde edilen sonuglar arasindadir (Ak¢a ve Zihnioglu, 2013).

Ucucu kiil esasli geopolimer hamuru, harci ve hafif betonu iizerinde artan sicakliklarda
termal davranig, mekanik o6zellik ve makro/mikro yapilarin incelendigi bir arastirmada,
ornekler 400, 600 ve 800 °C sicakliklara 1 saat boyunca maruz birakilarak, kendiliginden
sogutulmustur. Orneklerin basing dayanimi kayiplari incelenmis, 400 °C’de pastada
dayanmim kayb1 % 37,8 harcta % 16,7 hafif betonda ise % 13 iken; 600 °C’de pastada
%56,5 harcta %38,6 hafif betonda ise %26,7; 800 °C ise pastada %100 harcta %52,3 hafif
betonda ise %39 meydana gelmistir. Geopolimer pasta iizerinde TGA-DTG, XRD
gerceklestirilmis; pasta, har¢ ve hafif betonun SEM goriintiileri alinmistir. TGA-DTG
sonuclarina gore 800 °C’de %79,8 agirlik kayb1 meydana gelmistir (Abdulkareem, Murtafa
Al Bakri, Kamarudin, Nizar ve Saif, 2014).

Kendiliginden yerlesen betonun mikro yapisimin yiikksek sicakliklarda davranisini
belirlemek amaciyla iiretilen betonlar 20, 150, 300 450 ve 600 °C sicakliklara maruz
birakildiktan sonra SEM ile goriintii analizi gergeklestirilmistir. Sicaklik artisinin beton
porozitesini etkiledigi belirlenmistir. Gergeklestirilen XRD sonucunda da, kendiliginden

yerlesen betonun sicaklik uygulanmamis 6rneklerinde portlandit, kalsit, kuvars gibi farkl
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kristal yapilar bulunmaktadir. 150 ve 300 °C sicaklik uygulanan betonlarin XRD sonuglar
sicaklik uygulanmayan beton ile ¢ok benzerdir, faz doniisiimii olmamustir. 450 ve 600
°C’de ise portlandit ve brusit (magnezyum hidroksit minerali) goriilmemistir. 300 °C
tizerinde beton yapisi hizla bozulmustur. Portlanditin ayrigmasi, kuvars o’nin kuvars B’ya
doniismesi gibi kimyasal degisimler nedeniyle catlaklar ve porozitede % 7’°lik artis

meydana geldigi belirlenmistir (Fares ve digerleri, 2010).

Donatello, Kuenzel, Palomo ve Fernandez-Jimenez (2014) yiiksek miktarda ucucu kiil
iceren ve igcermeyen ¢imento pastalarina 20, 400 ve 800 °C sicaklik ve havada sogutma
uygulayarak XRD yontemi ile incelemislerdir. Normal ¢imento pastasinda 400 °C
sonrasinda tek kayda deger degisim etrenjit sinyallerinin kaybolmasi olmustur. 800 °C’de

ise portlandit pikleri kaybolmus, kalsit pikleri biiyiik dl¢iide azalmistir.

Karbon lifleri ve ¢imento esasli matris ara yiizeyinin 100, 150, 200, 400 ve 600 °C
sicakliklarda ve havada sogutma sonrasi davraniglarinin incelendigi bir calismada, ¢cimento
matrisindeki bozulmalar XRD ve termal analiz yontemleri ile belirlenmistir. Karbon lif ve
cimento matrisinin ara yiizeyindeki bozulmalar ise SEM ile goriintiilenmistir. XRD
sonuclarina gore 100 °C iizerindeki sicakliklarda etrenjit goriilmemistir. 600 °C ise

portlandit bulunamamistir (Andrade Silva ve digerleri, 2014).

Ucucu kiil ve metakaolin kullanilarak {iiretilen yiiksek performansli betonlarin 200, 400,
600 ve 800 °C sicakliklara maruz birakilara havada ve su ile sogutulmasinin ardindan
basing dayanimi, klor gecirimliligi, agirlik kaybi degerlerindeki degisim ve SEM
goriintiileri incelenmigtir. 400 °C’nin yiiksek performansli betonlar igin kritik sicaklik
oldugu, hizli sogutmanin daha fazla dayanim kaybina neden oldugu, SEM goriintiilerinde
sicaklik arttikca ara ylizeyde gozeneklerin arttigi belirlenmistir (Nadeem, Memon ve Yui
Lo 2014).
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3. MALZEMELER VE YONTEMLER

3.1. Malzemeler

Bu c¢alismada, CEM 1 42,5 R cimentosu, kalker esasli ana kaya¢ ve kirmatas agrega,
Kirsehir sehir sebeke suyu, akigkanlastirici (AK) ve antifriz katki tiirleri, kalip yiizey

malzemesi ve kalip yagi kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Arastirma siirecinde Ankara LIMAK cimento fabrikasindan temin edilen CEM I 42,5 R

cimentosu kullanilmistir. Cimentoya ait dzellikler Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42,5 R fiziksel, kimyasal ve mekanik dzellikleri (LIMAK, 2013)

Analiz Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
Si0O, 18,86 Ozgiil yiizey, cm’/g 3320
AL O4 4,98 Hacim Genlesme, mm 1,0
Fe,0; 2,96 o Su ihtiyaci, g 27,9
< CaO 63,02 E Priz bas. siir., dak 175
:1: MgO 1,71 Priz bit. siir., dak. 250
é SO; 2,93 Yogunluk, g/cm’ 3,12
N Na,O 0,25 Giin MPa
K, O 0,75 é 2. giin 29,6
Cl 0,011 g 7. giin 44,8
HC1 0,28 28. giin 55,3
3.1.2. Ana kayac

Calismada kayag ve agrega temin edilen Kirsehir-Obruk tas ocaginin goriiniir rezervi 2 660
000 m3'tiir. Cikartilan bloklardan moloz tas ve konkasorlerle kirmatas iiretilmektedir
(Arslan ve Demir, 2005). Obruk tas ocaginin harita {izerindeki yeri Harita 3.1°de
gosterilmistir. Obruk tas ocagi Kirsehir’e 15 km mesafededir (Arslan ve Demir, 2006). Tas

ocagma ait topografik harita Ek 1’de verilmistir.
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3.1.3. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan agrega kalker kirmatag tiiriidiir. Agreganin temin edildigi tas
ocagl goriiniimii ve tane biiyiiliiklerine iliskin yiginlar Ek 1°de verilmistir. Agreganin
minerolojik yapisi, gri renkli orta taneli kalsit kristallerinden olusan kristalize kirectasidir.
Esas mineral kalsitin yaninda tali mineral olarak kuvars gézlenmistir. Kirectaslar kalin,
kirikli ve catlaklidir. Catlaklar ¢ogunlukla tabakalanma yiizeyini kesecek sekilde gelismis
olup birim igerisinde bloklar olusturmuslardir. Birim igerisinde siddetli tektonizmanin
etkileri gozlenmektedir. Tabakalanmaya kosut laminer yapilar yer yer gozlenmektedir.

Kiristalize kirectaslar1 25°-30° giineye dogru egimlidirler (Demir, 2005).

3.1.4. Karisim ve sogutma suyu

Beton karisiminda ve yiiksek sicaklik sonrasi beton drneklerinin sogutulmasinda organik

madde ve zararli yabanct maddeleri icermeyen Kirsehir sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5. Kimyasal katki maddeleri

Hazir beton tireticilerine uygulanan anketlerden elde edilen bulgular dogrultusunda ¢alisma
siirecinde kullanilacak kimyasal katki maddeleri belirlenmistir. Yapilan anket sonucunda
en ¢ok tercih edilen katki maddesi tiiriiniin akigkanlastirici (AK) oldugu belirlenmistir.
Hazir beton santrallerinden alinan bilgiye gore kis aylarinda su azaltici katki maddelerine

ilave antifriz katkis1 kullanilmaktadir.
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Bu bilgiler dogrultusunda, beton karisimlarinda AK ve antifriz kimyasal katkilar
kullanilmast planlanmigtir. AK ve antifriz kimyasal katki maddeleri Ankara’da bulunan
IKSA Beton ve Yap: Kimyasallar1 firmasindan temin edilmistir. AK ve antifriz katki

tiirlerine ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. AK ve antifriz kimyasal katkilarma ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellik AK Antifriz
Kimyasal yap1 Lignin Siilfonat Esaslh karisim Inorganik tuz esasli karisim
Goriiniim Koyu kahverengi Acik kahverengi
Yogunluk 1,160+0,03 kg/L 1,25+0,03
pH 6,50-8,00 6,00-7,00
Kloriir <% 0,01 <% 0,01
Alkali icerigi <% 10 <% 10

Karisimda kullanilacak olan katki maddesi oranlar kimyasallarin temin edildigi firma
yetkilileri ve kullanim kilavuzlar1 yardimiyla belirlenmistir. Her bir katka tiirtiniin ¢imento
agirhgimin % 1’1 kadar kullanilmistir. AK katki maddesi TS EN 934-2 Cizelge 2: Su
azaltici/Akiskanlastirict katkilar normuna, antifriz katki maddesi ise TS EN 934-2 Cizelge

7: Sertlesmeyi hizlandirici katkilar normuna uygundur.

3.1.6. Kalip yiizey malzemesi ve kalip yagi

Kalip yiizey malzemesi olarak 18 mm kalinlifinda rutubet ve suya dayamkli kalip
kontraplagi kullamilmistir. Yiizeye uygulanan kalip yagi mineral esash berrak sar1 renkte

sividir.

3.2. Yontemler

Calismada kullanilan yontemler “hazir beton iireticileri anketi, agrega deneylerinin
yapilmasi, beton orneklerinin hazirlanmasi (plak kaliplarin hazirlanmasi, beton tiretimi ve
taze beton deneyleri, betonun dokiilmesi ve kiirii, plak betonlardan karot alinmas1), kayac
orneklerinin hazirlanmasi, yiiksek sicaklik uygulamalari, sogutma uygulamalari, kayac ve
sertlesmis beton deneyleri, mikro yap1 analizleri, istatistiki yOntemler” safhalarindan

olusmustur.



34

3.2.1. Hazir beton iireticileri anketi

Calisma siirecinde beton iiretiminde kullanilan kimyasal katki maddelerinin tiirlerinin
tespit edilmesi amaciyla Ankara’da bulunan hazir beton santrallerinden olusturulan
ornekleme uygulanmak iizere agik uglu sorulardan olusan bir anket formu diizenlenmistir
(EK 2). Anket toplamda 10 adet hazir beton tireticisine uygulanmistir. En ¢ok tercih edilen
katki maddesi tiiriiniin AK oldugu belirlenmistir. Yaz aylarinda 6zel bir katki maddesi
tiirliniin kullanilmadigini belirten hazir beton {iireticileri, kis aylarinda AK’a ilave edilerek

antifriz katkisi kullanildigim belirtmislerdir.

3.2.2. Agrega deneyleri

Beton karigiminin hazirlanmasi icin gerekli olan agrega tane dagilimi TS 3530 EN 933-1
“Agregalarin Geometrik Ozellikleri Icin Deneyler Boliim 1: Tane Biiyiikliigii Dagilimi
Tayini - Eleme Metodu” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir

(Sekil 3.1).

Iri ve ince agreganin yogunluklari TS EN 1097-6, “Agregalarin Mekanik ve Fiziksel
Ozellikleri I¢cin Deneyler Bolim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini”

standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir (Cizelge 3.3).

Graniilometri egrisi

---%--- D (Kullanilan
granilometri
egrisi)

Elek acikhgi, mm

Sekil 3.1. Deneysel graniilometri egrisi
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Cizelge 3.3. Agregalara ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik Agrega grubu, mm Deger
0-4 2,72
Goriiniir tane yogunlugu, g/cm3 4-8 2,72
8-16 2,74
0-4 2,61
Etiiv kurusu tane yogunlugu, g/cm3 4-8 2,65
8-16 2,68
0-4 2,65
Doygun kuru yiizey tane yogunlugu, g/cm’ 4-8 2,68
8-16 2,70
0-4 1,43
Su emme miktari, % 4-8 0,96
8-16 0,74

3.2.3. Beton orneklerinin hazirlanmasi

Farkli kimyasal katki tiirleri kullanilarak beton 6rneklerinin hazirlanmasi “plak kaliplarin
hazirlanmasi, beton iiretimi ve taze beton deneyleri, betonun dokiilmesi ve kiirii, plak
betonlardan karot alinmasi” asamalarindan meydana gelmektedir. Beton ve kayac
orneklerinin hazirlanmast Ahi Evran Universitesi Kaman Meslek Yiiksekokulu Insaat

Boliimii Yap1 Malzemeleri Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

Plak kaliplarinin hazirlanmasi

Beton iiretiminin gerceklestirilebilmesi amaciyla 15 cm x 50 cm x 60 cm boyutlarinda plak
kaliplar hazirlanmistir. Kalip goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir. Her bir beton tiirii i¢in 3

adet plak kalip kullanilmus olup, 100 dm™’liik beton iiretimi yapilmustir.
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Sekil 3.2. Plak kalip goriiniimii

Beton iiretimi ve taze beton deneyleri

Betonlarin karisim hesabi TS 802 “Beton Karisimi Hesap Esaslari” ve TS EN 206-1
“Beton- Boliim 1: Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk” standartlarina uygun olacak
sekilde yapilmistir. Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili, AK+antifriz katkili olmak iizere

dort tiir beton karisimi hazirlanmistir.
Beton karisim hesab1 350 dozlu olacak sekilde yapilmistir. Beton karigimlarinda S/C orani
farklihik gostermekte olup, ¢okme degerleri esit tutulmustur. Her bir beton tiiriine ait 1

m”’e giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. 1 m’ beton karigimina giren malzeme miktarlar

Malzeme Katkisiz AK katkili Antifriz katkili |  AK+Antifriz
beton beton beton katkili beton
Cimento, kg 350 350 350 350
Su, It 210 193 207 185,5
Katki tiiri, 1t - 35 3,5 35
2. katka tiirii, 1t - 35
Agrega, 0-4 mm 908 922 917 939
kg 4-8 mm 544 552 550 564
8-16 mm 368 370 370 380
Su/¢cimento 0,60 0,55 0,59 0,53
Cokme miktari, cm 10,5 11,0 10,0 12,0
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Taze betonun ¢okme miktar1 TS EN 12350-2 “Beton- Taze Beton Deneyleri- Boliim 2:
Cokme (Slamp) Deneyi” standardina gore gerceklestirilmistir. Beton karisimlara ait
slamp degerleri ve TS EN 206-1 Beton- Bolim 1: Ozellik, Performans, Imalat ve
Uygunluk standardina gore taze betonun ¢okme miktarina gore kivam simiflar1 S3 olacak

sekilde su miktarlar1 ayarlanmistir.

Beton karistirma islemi TS 1247 “Beton Yapim, Dokiim ve Bakim Kurallar1 (Normal Hava
Sartlarinda)” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir. Beton
iiretimi sirasinda ortam 1s1s1, ortam nemi ve taze beton sicaklik ozellikleri Cizelge 3.5’de

verilmistir.

Cizelge 3.5. Beton iiretimi ile ilgili ortalama sicakliklar ve nem durumu

Taze beton
Beton tiirii Hava sicakligi, °C | Bagil hava nemi, %
sicaklig, °C
Katkisiz beton 19,9 50 20,9
AK katkil1 beton 16,6 51 20,5
Antifriz katkil1 beton 14,0 52 18,0
AK+Antifriz katkili beton 15,8 56 20,3

Betonun dokiilmesi ve Kkiirii

Betonun plak kaliplara dokiimii, yerlestirilmesi ve sikistirnlmas1 TS 1247 “Beton Yapim,
Dokiim ve Bakim Kurallar1 (Normal Hava Kosullarinda)” standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak gerceklestirilmistir. Betonun plak yiizeylerinin, dis etkilerden korunmasi
amaciyla 1slak cuvallar serilerek 3 giin siireyle 1slak tutulmustur. 3. giin sonunda plaklar

kaliptan ¢ikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmistir.

Plak betonlardan karot alinmasi

7 giin sonra plak kaliplara dokiilmiis betondan 50 mm c¢apinda karot ucu kullanilarak TS
EN 12504-1 Beton-Yapida Beton Deneyleri-Boliim 1: Karot Numuneler-Karot alma,
Muayene ve Basing Dayanmimi Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak

karotlar alinmistir (Resim 3.1).
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Karot Ornekleri {iizerinde ultrases gecis hizi ve basing dayamimi deneylerinin
gerceklestirilebilmesi icin karot orneklerin iist ve alt yiizeyleri traglanmistir. Ornek
yiikseklikleri 100+5 mm boyutuna getirilmistir. Traglama isleminde kullanilan sulu tas

kesme makinesi EK 3’de verilmistir.

Resim 3.1. Plak betonlardan karot alinmasi

Karot 6rneklerine tanimlayici kodlar verilmistir. Sogutma uygulamalarindan “H” havada
sogutmay1 “S” su piiskiirterek sogutmayi ifade etmektedir. Beton tiirlerine iligkin

kodlamalar Cizelge 3.6.’da verilmis olup, kodlama detay1 Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Kimyasal katki iceriklerine gore beton tiirleri kodlamalar

Beton tiirii Kodlama
Katkisiz K
AK katkili A
Antifriz katkili F
AK+Antifriz katkili AF

Ornek olarak, A.400.H1 kodlamasi AK katkili 400 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra

havada sogutma uygulanmis 1 nolu karot 6rnegini temsil etmektedir.

(K,A,F,AF) (20,200,400, 550,700) (H/S) { [—— 15y
Beton Sicakhlk Soguima Ornek
Hirii kosulu kosulu HuMAaras1

Sekil 3.3. Karot o6rnekleri kodlamalari
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Karot ornekleri iizerinde gergeklestirilmis deney planlamasi Sekil 3.4’de; deneysel

uygulamalar ve 6rnek sayilan Cizelge 3.7’ de goriilmektedir.

10045 °C Etivde kurutma (24 saaf)

L]
Tilsek sicaklik uyvgulamas:

v Havada sogutma (Lab. ortami)

sogutma uygulamalar 1

=u puskirterek sodutma

h J

Laboratuar ortarminda bekleme (24 saat)

L)
10045 °C Etivde kurutma (24 saaf)

r

A grlik wve ultrases iz $loimi

L]
=u wperisinde bekletme (24 saat)

¥

LAgrhik élptmi

h J

10045 “C Etawde kurutma (24 saat) |—» Basinc dayanirm

Sekil 3.4. Deney planlamast

Cizelge 3.7. Her bir beton tiirii i¢in karot 6rnekleri iizerinde deneysel uygulamalar ve 6rnek

sayilari
Sicaklik
Sicaklik uygulanan Sogutma uygulanan Su Ultrases Basing | Mikro
°C ornek sayis1 ornek sayist emme | gecis hiz1 | dayammu | analiz
20 - - 15 15 15 1
Havada 15 15 15 15 -
200 30 Su piiskiirtiilerek 15 15 15 15 -
Havada 15 15 15 15 -
400 30 Su piiskiirtiilerek 15 15 15 15 -
Havada 15 15 15 15 -
550 30 Su piiskiirtiilerek 15 15 15 15 -
Havada 16 15 15 15 1
700 32 Su piiskiirtiilerek 16 15 15 15 1
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3.2.4. Kayac orneklerinin hazirlanmasi

Agreganin temin edildigi tas ocagindan yiiksek sicaklik altinda kaya¢ ozelliklerini
belirlemek amaciyla Resim 3.2.a’da goriilen kayag¢ temin edilmistir. Karot alimi esnasinda
kaya¢ damarlt oldugu icin alinan 6rnekler istenilen boya ulagilamadan kirilmistir (Resim

3.2.b). Bu durum kayacin kirmatas agrega kullanimi icin uygun oldugunu gostermektedir.

Resim 3.2. a) Kayactan karot alinmast, b) Istenilen boya gelemeden kirilan karot 6rnekleri

Kayactan karot alma iglemi ayn1 ornek parca iizerinde farkli yonden gerceklestirilmistir

(Resim 3.3). Karotlar tag kesme makinesi yardimiyla 100+5 mm boy haline getirilmistir.

Resim 3.3. Kayagctan cikarilan karot 6rnekleri

3.2.5. Yiiksek sicaklik uygulamalari

90. giiniinii tamamlayan beton ornekleri yiiksek sicaklia maruz birakilmadan 6nce (24
saat) etiivde (100+5 °C) bekletilmistir. Yiiksek sicakligin etkilerinin belirlenmesi amaciyla
55 litre kapasiteli i¢ olgiileri 35 cm x 35 cm x 38 cm, dis dlgiileri 77 cm x 79 cm x 78 cm
ve agirhigr 190 kg olan yiiksek sicaklik firin1 kullanilmistir. Hafif refrakter tugla ve seramik
elyaf kullanilarak {iretilen firmmin yan tugla duvarlann icerisinde acgilan kanallara

yerlestirilmis spiral formlu rezistans telleri bulunmaktadir (Resim 3.4). Rezistans telleri
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kanthal A-1 tiptir. Firin govdesi kaynakli celik konstriiksiyon olup, dogal sogutma ile
sogumaktadir. Firinin maksimum ulasabilecegi sicaklik derecesi 1200 °C’dir. Firina ait

kontrol cihaz ile istenilen siirede, istenilen sicaklik derecesi ayarlanabilmektedir.

Resim 3.4. Caligma siirecinde kullanilan yiiksek sicaklik firini

Beton ornekleri yliksek sicaklik uygulamasinda toplamda 3 saat siireyle 200, 400, 550 ve
700 °C’lere maruz birakilmistir. Sicaklik degerleri kontrol cihazina dort programda

islenmis durumdadir. Her program ii¢ basamaktan olusmaktadir.

Cizelge 3.8. Yiiksek sicaklik firin1 program verileri

Program Sicaklik 1.basamakta ulasilacak 2. basamakta 3. basamakta
numarast | degeri, °C sicaklik ulasilacak sicaklik bekletilecek sicaklik
1 200 1 saatte 100 °C 1 saatte 200 °C 200 °C’de 1 saat
2 400 1 saatte 300 °C 1 saatte 400 °C 400 °C’de 1 saat
3 550 1 saatte 450 °C 1 saatte 550 °C 550°C’de 1 saat
4 700 1 saatte 600 °C 1 saatte 700 °C 700 °C’de 1 saat

Beton orneklerinin yiiksek sicaklik karsisinda par¢alanma durumunda firmin igyapisina
zarar verme riskine kars1 demirden imal edilmis kafes icerisinde ornekler sicakliga maruz

birakilmistir. Kafes ol¢iileri 25 cm x 25 cm x 25 cm boyutlarindadir (Resim 3.5.)
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Resim 3.5. Demir kafes goriintiisii

Beton orneklerinin toplam sayist her bir beton tiirii i¢in sicaklik basina 30’ar adet olmak
tizere toplam 150°dir. Sicaklikta tist simirin 700 °C olarak belirlenmesinin sebebi, daha
once gerceklestirilen bir ¢calismada kalker kirmatas ile iiretilen beton 6rneklerin 800 °C’de
havada ve suda sogutma islemlerinin ardindan kesit kaybina ugramis ve mekanik

ozelliklerinin kontrol edilememis olmasidir (Bekem, 2010).

Kayactan alinan 6 adet karot 6rnegi iizerinde de yiiksek sicakligin etkisinin belirlenmesi
amaciyla calismada tepe sicaklik olan 700 °C uygulamasi gerceklestirilmistir. Yiiksek
sicaklik ve sogutma uygulamalar1 Ahi Evran Universitesi Kaman Meslek Yiiksekokulu

Insaat Boliimii Yap: Malzemeleri Laboratuar’inda gerceklestirilmistir.

3.2.6. Sogutma uygulamalari

Yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi beton 6rneklerinin 15 adedi havada ve 15 adedi ise su
piiskiirtiilerek sogutulmustur. 20 °C sicaklik i¢in Ornekler laboratuar ortaminda
bekletilmistir. 20 ve 700 °C’ye atilan beton 6rneklerinin sayisi mikro yapi analizleri

amaciyla 1 arttirilmistir.

Ayni agrega tiirii ile gerceklestirilen bir baska calismada, beton ornekleri suya daldirma
yontemi ile sogutulmustur. Sogutmada ilk andan itibaren suyun sicakliginin giderek arttig
ve dolayisiyla orneklerin suya daldinldign andaki sogutma sartiyla giderek suyun
1sinmastyla olusan sogutma sartinin farklilastigi kanaatine varilmistir. Dolayisiyla bu

tecriibeden yararlanilarak, bu calismada suda sogutma isleminin yangin soéndiirme
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sogutmasina yaklasik sartlar tasimasi bakimindan su piiskiirtiilerek sogutulmasinin daha

uygun olacag diistiniilmiistiir.

Havada yapilan sogutma uygulamasinda beton oOrnekleri yiizeyinde 20 °C sicakliga
gelinceye kadar laboratuar ortaminda bekletilmistir. Havada sogutma isleminde kullanilan
laboratuar sicakligi, nemi ve o6rneklerin soguma siireleri ol¢iilmiistiir. Laboratuar sicakligi
17,8 °C ile 21,2 °C; laboratuar nemi % 50 - %53; soguma siiresi ise 70 dk-200 dk arasinda
degismektedir.

Su piiskiirtiilerek sogutma islemi, firindan karot ornekleri cikarildiktan sonra hazirlik
asamast tamamlaninca baslatilmistir. Firindan o6rnek c¢ikarilmasi ve su piiskiirtme
uygulamasi arasindaki siire Olciilmiistir. Hazirllk siiresi 5-10 dakika arasinda
degismektedir. Su piiskiirtme isleminin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilan piiskiirtme

baslik Resim 3.6’da goriilmektedir.

Resim 3.6. Su piiskiirtme i¢in kullanilan baslik

Laboratuar ortaminin sicakligi ve nemi, kullanilan sebeke suyunun sicakligi ve pH derecesi
sogutma uygulamasi oncesi ve sonrasinda olgiilmiistiir. Ortam 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilan sicaklik ve nemdlcer cihazi, suyun sicakligi icin kullanilan dijital termometre
EK 3’de goriilmektedir. Sogutma suyunun pH 6l¢iimii i¢in cep tipi pH metre kullanilmistir.

PH metreye iligkin 6l¢iim 6zellikleri Cizelge 3.9’da goriilmektedir.
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Cizelge 3.9. PHmetre 0l¢iim 6zellikleri

pH hassasiyeti +0,01 pH

pH o6l¢tim aralig: -2,00 — 16,00pH
Sicaklik hassasiyeti 0,1°C

Sicaklik araligi -5,00 - 60,0

Her bir beton tiirii ve yiiksek sicaklik derecesi i¢in su puiskiirtiilerek sogutma yapilan ortam

ozellikleri ve diger degerler EK 4’de verilmistir.

Yiiksek sicaklik miktan arttikga, su piiskiirtiilerek yapilan sogutma isleminde, kullanilan
suyun sicakligi, sogutma siiresi ve pH derecesinin arttign belirlenmistir. Ozellikle 700
°C’de pH miktarinin 5-6’dan 11-12’ye ¢ikmasi bir miktar kalsiyumoksidin su icerisinde
coziildiigiinii gdstermektedir (Bekem, 2010). Bu durum daha 6nceden yapilan ¢alismalarla

uyumluluk géstermektedir.

Kayagtan alinarak 700 °C’ye maruz birakilan 6 karot 6rneginin 3 adeti havada, 3 adeti ise

su piiskiirtiilerek sogutulmustur.

3.2.7. Kayac ve sertlesmis beton deneyleri

Bu calismada katki maddesi faktoriiniin dort farkli seviyesi (Katkisiz, AK katkili, antifriz
katkili, AK+antifriz katkili), zaman faktoriiniin bir seviyesi (90. giin), sicaklik faktoriiniin
ise (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) bes seviyesi, soguma faktoriiniin iki seviyesi (havada ve
su piiskiirterek sogutma) i¢in beton 6rnekleri iizerinde su emme, ultrases gecis siiresi ve
basing dayanimi deneyleri tekrarlanabilen varyans analiz teknigi ile gerceklestirilmistir.
Kayagtan alinan karot drnekleri iizerinde de 20 ve 700 °C sicakliklar i¢in ayni deneyler

gerceklestirilmistir.

Su emme deneyi

Kayag ve beton tiirlerine ait karot 6rneklerinin su emme miktarlarinin tayini i¢in 90 giinliik
kiiriinii tamamlayan 6rnekler, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan 6nce ve sonra
su emme deneyi gerceklestirilmistir. Su emme ve ultrases gecis hiz1 deneyleri Ahi Evran

Universitesi Kaman Meslek Yiiksekokulu Insaat Boliimii Yapi Malzemeleri
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Laboratuar’inda gergeklestirilmistir. 100+5 ‘de 24 saat boyunca etiivde bekletilen karot
orneklerinin etiiv kurusu agirliklart myy,, olarak kayit edilmistir. Tartimlarda 0,01

hassasiyete sahip dijital terazi kullanilmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7. 0,01 ol¢iim hassasiyetine sahip terazi

Etiivden alman ornekler 24 saat boyunca su icinde birakilmis, doygun kuru yiizey haline
getirilen karot Ornekleri tartilarak ve degerler my,, olarak kayit aluna alinmistir. Karot
ornekleri su igerisine etiiv kurusu olarak yerlestirilmistir. Her bir karot 6érneginin su emme

yiizdesi esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmistir.

o W = xa Tkuru y 10 Es. 3.1.

MEuru

Esitlikte;
% W = Su emme oranm (%),
My, = Doygun kuru yiizey agirlik (g),

My = Etiiv kurusu agirlik (g)

ifade etmektedir.
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Ultrases gecis hiz1 deneyi

ASTM C 597-83 “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete”
standardina gore ultrases gecis siiresi ile belirlenen ultrases hizi degerlerinin artan
sicakliklarda gruplarda meydana gelen degisimleri incelenmistir. Bu amagla, sicaklik ve
sogutma kosullart uygulamalar sonrasinda karot ornekleri ultrases cihazinin alici ve
gonderici uglart karsilikli olacak sekilde okuma yapilmistir (Resim 3.8). Kullanilan

ultrases cihazinin alict ve gdnderici uglarimin capi 4 cm, frekansi ise 55 KHz dir.

Resim 3.8. Ultrases cihazi kullanimi ve uglar

Ol¢iimler standarda uygun olarak etiiv kurusu halde gerceklestirilmistir. Karot 6rneklerinin
boylart dijital kumpas yardimiyla mm cinsinden 6l¢iilmiis, okunan ses gecis siiresi ses

hizina asagidaki Esitlik 3.2 kullanilarak cevrilmistir.

v=L/ Es. 3.2.

Esitlikte;

V= Ses hiz1 (km/s),
t = Ses gecis siiresi (saniye),

L = Olg¢ii boyu (km)

ifade etmektedir.
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Basin¢ dayanimi deneyi

Karot 6rneklerine yiiksek sicaklik ve sogutma islemleri uygulamalarindan sonra; her bir
sicaklik  kosulu icin 30’ar adet Ornek iizerinde basing dayanmimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 “Beton - Sertlesmis Beton
Deneyleri - Bolim 3: Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini” standardinda
belirlenen esaslara uygun olarak yapilmistir. Basing dayanimi deneyleri Kirikkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’ne ait Yap: Malzemeleri

Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Kullanilan presin kapasitesi 25 tondur (Resim 3.9).

Resim 3.9. Beton test presi

Basing dayanimu Egitlik 3.3. kullanilarak hesaplanmistir.

fa = F/y Es3.3.
Esitlikte;

fer = Basing dayanimi (N/mm?),

F = En biiyiik yiik (N),

. 2
A = Numunenin alan1 (mm~)

ifade etmektedir.
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3.2.8. Mikro yapi analizleri

Sicaklik ve sogutma kosullarinin kayag¢ ve beton Ornekleri iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla; sicaklik alt sinirt olan 20 °C ve sicaklik iist sinir1 olan 700 °C segilerek mikro
yap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Kayac ve beton tiirlerine ait 20 °C, 700 °C havada

sogutulan ve 700 °C su piuiskiirtiilerek sogutulan birer karot mikro analiz i¢in ayrilmistir.

Mikro analiz i¢in X-151n1 kirinim (XRD) yontemi tercih edilmistir. Karot 6rnekleri XRD
yontemi ile standart kalitatif mineral analizi i¢in kirma ve &giitme islemlerinden
gecirilmistir. Kirma ve 6giitme islemleri MTA Genel Miidiirliigii Cevher Zenginlestirme
Birimi Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Kullanilan konik kiric1 ve halkali 6giitiicii EK

3’de verilmistir. Kirtlan ve toz haline getirilen beton Ornekleri Resim 3.10’da

goriilmektedir.

Resim 3.10. Kirilmis ve 6giitiilmiis beton drnekleri

XRD islemi MTA Genel Midiirligii Mineroloji ve Petrografi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Orneklerin kirinim desenleri oda sicakliginda, Panalytical marka X-
pert Pro model toz difraktometre sisteminde ve bakir radyasyonu [ A (CuKa ) = 1,54056A |
kullanilarak 28 = 2,0 -70,0° tarama araliginda elde edilmistir. Kirinim desenlerinin mineral
bazinda analiz edilmesinde High Score Plus programi kullanilmistir. Kullanilan XRD

cihazi Ek 3’te verilmistir.
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3.2.9. Istatistiki yontemler

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili ve AK+antifriz katkili beton tiirlerine ait sertlesmis
beton deneyleri bulgulan arasindaki iliskiyi tespit etmek amaciyla tek degiskenli regresyon
analizi yapilmistir. Basing dayanimi-ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi-su emme orani
arasindaki iligkiyi temsil eden denklem ve R? katsayisi belirlenmistir. Regresyon analizi

Microsoft Office Excel programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili ve AK+antifriz katkili beton tiirlerine uygulanan bes
adet sicaklik (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) seviyesi ve iki adet sogutma (havada ve su
puskiirterek sogutma) kosulu icin ii¢ adet deney tiiriine (Ultrases gecis hizi, su emme ve
basing dayanimi) ait istatistiki veriler elde edilmistir. Gruplar arasinda varyans analizi ve
Duncan coklu karsilagtirma testleri gergeklestirilmistir. Gruplar arasindaki farklilik a=0,05
anlamlilik diizeyine gore yapilmistir. Varyans ve Duncan testleri Statistica programi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili ve AK+antifriz katkili beton tiirlerine ait karot
ornekleri 90. giinde 3 saat siiresince 20, 200, 400, 550 ve 700 °C yiiksek sicakliga maruz
birakilarak; havada ve su piiskiirtme yoluyla sogutulmustur. Diger taraftan agreganin
iretildigi ana kayag ornekleri 20 ve 700 °C sicakliga maruz birakilmig, 20 °C’de bekletilen
ornekler referans kabul edilmis, 700 °C sicaklik uygulanan Ornekler ise havada ve su
puiskiirtme yoluyla sogutulmustur. Beton ve ana kaya¢ oOrnekleri iizerinde su emme,

ultrases ge¢is hizi, basing dayanimi ve mikro yapi analizi deneyleri gerceklestirilmistir.

4.1. Ana Kayac Ozellikleri

Ana kayag orneklerinden alinan karotlar iizerinde 20 °C’de ve 700 °C sicaklik uygulamasi
ve sogutma kosullar1 sonrasinda su emme, ultrases gec¢is hiz1 ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Sicaklik uygulamasi Oncesi ornekler laboratuar sartlarinda bekledigi

icin ilgili sicaklik 20 °C olarak ifade edilmistir.

Ana kayac ornekleri iizerinde gerceklestirilen 20 °C bekletme ve 700 °C sicaklik ve
havada/suda sogutma uygulamasi sonucunda gergeklestirilen su emme deneyi sonuglari

sekil 4.1°de verilmistir.

Ana kayac su emme oranlari

1,20 1.01
S B
S 100
S 080
=
S 0,60
=)
E 0,40
s 020 0.10 PRI
7] 0.00 s PRI
20°C 700 °C Havada 700 °C Su
sogutma pliskiirterek sogutma
sogutma

Sicaklik ve sogutma sartlar:

Sekil 4.1. Ana kayag¢ su emme oranlari
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Ana kayag orneklerine iligkin su emme deneyi sonuglarina gore (Sekil 4.1);

e 20 °C’de bekletilen referans drnegin su emme oraninin % 0,10 oldugu,

e 700 °C sicaklik uygulanan ve havada sogutulan 6rnegin su emme oraninin % 1,01
oldugu,

e 700 °C sicaklik uygulanip havada sogutulan 6rnegin su emme oraninin referans drnege
gore % 1010 artt1gy,

e 700 °C sicaklik uygulanan ve suda sogutulan 6rnegin su emme oraninin % 1,07 oldugu,

e 700 °C sicaklik uygulanip havada sogutulan 6rnegin su emme oraninin referans 6rnege
gore % 1070 artt1gy,

e Suda sogutulan Orneklerin su emme oram1 havada sogutulan Orneklerin su emme
oranindan % 106 fazla oldugu

belirlenmistir.

Diger taraftan Sekil 4.2’de goriildiigii gibi 6rnekler iizerinde gerceklestirilen ultrases gecis

hiz1 6lgiimlerine gore;

e 20 °C’de bekletilen referans kaya¢ Orneginin ultrases gecis hizi degerinin 6,32 km/sn
oldugu,

e 700 °C sicaklik sonrasi hava ve su ile yapilan sogutmalarda ana kayag ultrases gecis hizi
degerlerinin sirasiyla 1,85 km/sn ve 1,56 km/sn’ye diistiig,

e Havada sogutulan Orneklerin ultrases ge¢is hizinin referans ornege gore % 70,73
azaldigi,

¢ Suda sogutulan 6rneklerin ultrases gecis hizinin referans drnege gore % 75,32 azaldig

goriilmiistiir.



53

Ana kayactan ultrases gecis hiz1 degerleri

g 7 6,32

E 6 E R

v antyn ety

= 5

=

= 4

&3

g

5 2

§ 1

g 0

=

)

=) 20 °C 700 °C Havada 700 °C Su piiskiirterek
sogutma sogutma sogutma

Sicaklik ve sogutma sartlari

Sekil 4.2. Ana kayag ultrases gegis hiz1 degerleri

Basig dayanimi deneyi gerceklestirilen 20 °C bekletme ve 700 °C sicaklik uygulamasi ve
havada/suda sogutma yapilmis 6rneklerden elde edilen degerlerin Sekil 4.3.’te goriildiigii

uzere;

e Referans olarak 20 °C’de bekletilen ana kaya¢ orneklerinin basing dayaniminin 43,81
N/mm? oldu gu,

e 700 °C havada sogutma sonrasi basing dayaniminin referans ornege gore % 45,48
azalarak 23,89 N/mm?’e diistiigii,

e 700 °C suda sogutma sonrasi basing dayamiminin referans Ornege gore % 47,27
azalarak 23,11 N/mm”'e diistiigii

belirlenmistir.
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Ana kayac basin¢ dayanim degerleri

a, 50
:

£ 40
r4

= 30
g

= 20
«

& 10
=

@

= 0
é 700 °C Havada 700 °C Su piiskiirterek

sogutma sogutma sogutma

Sicaklik ve sogutma sartlar:

Sekil 4.3. Ana kayag¢ basing dayanimi degerleri

Beton iiretiminde kullanilan agreganin elde edildigi ana kayag, yiiksek sicaklik sonrasi
fiziksel ve mekanik ozelliklerini kaybetmistir. Kayacin su emme, ultrases gecis hiz1 ve
basing dayanimi degerlerine bakilarak 700 °C sicaklik sonrasi su piiskiirtiilerek sogutma

sartindan havada sogutmaya gore daha fazla hasar gordiigii kanaatine varilmistir.

4.2. Beton Tiirlerinin Ozellikleri

Laboratuar sartlarinda (20 °C) bekletilen 90 giinliik katkisiz, AK katkili, antifriz katkaili,
AK-+antifriz katkili beton tiirlerine ait su emme oranlar1 Sekil 4.4."de verilmistir. Ilgili sekil

incelendiginde;

e Katkisiz betonun su emme oraninin 4,25 oldugu,

e AK katki kullaniminin su emme oramimi katkisiz betona gore % 11,76 azalttigi
boylelikle AK katkili betonun su emme oraninin % 3,75 oldugu,

e En yiiksek su emme oraninin % 4,28 ile antifriz katkili betona ait oldugu,

e En diisiik su emme oraninin % 3,19 ile AK+antifriz katkili beton tiiriine ait oldugu,
katkisiz betona gore katki kullaniminin su emme oranin1 %24,94 azalttig

belirlenmistir.
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Beton tiirlerine ait 90. giin su emme oranlari
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Sekil 4.4. Beton tiirlerine ait 90. giin su emme oranlar1

Katkisiz ve katkili beton tiirlerinde 90. giinde Olciillen ultrases gecis hizi degerleri

incelendiginde (Sekil 4.5);

e Katkisiz betonun ultrases gecis hizinin 3,66 km/sn oldugu,

¢ AK katkisinin katkisiz betona gore ultrases gecis hizim % 1,64 arttirdigi ve 3,72 km/sn
oldugu,

¢ Antifriz katkili betonun en diisiik ultrases ge¢is hizina sahip oldugu (3,56 km/sn),

e AK ve antifriz katkilarimin bir arada kullanilmasi ile ultrases geg¢is hizinin katkisiz
betona gore % 1,66 arttig1 ve 3,78 km/sn oldugu

belirlenmistir.

Beton 6rneklerinin su emme oranlari ile ultrases gecis hizlar1 paralellik gostermektedir.
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Beton tiirlerine ait 90.giin ultrases gecis hizlar:
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Sekil 4.5. Beton tiirlerine ait 90. giin ultrases gecis hizlar

Katkisiz ve katkili beton tiirlerinin 90. giinde 20 °C’de basing dayanimi deneyi sonuclari

Sekil 4.6°da goriilmektedir. Sekil 4.6. incelendiginde;

e Katkisiz betonun basin¢ dayaniminin 29,67 N/mm?* oldugu,

e AK kullaniminin basing dayammini katkisiz betona gore %1,48 arttirdigr ve 30,11
N/mm?> oldugu,

¢ AK ve antifriz katkilarinin beraber kullaniminin basin¢ dayanimim katkisiz betona gore
% 5,16 arttirdig1 ve 31,20 N/mm? (en yiiksek basing dayanimi) oldugu,

e En diisiik basing dayaniminm antifriz katkili betona ait oldugu (23,42 N/mm?), bu
degerin Katkisiza gore % 21,07 daha diisiik oldugu

belirlenmistir.
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Beton tiirlerine ait 90. giin basin¢ dayamimlari
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Sekil 4.6. Beton tiirlerine ait 90. giin basing dayanimlari

4.2.1. Katkisiz beton

Katkisiz beton orneklerinin su emme, ultrases gecgis hizi ve basing dayanimi aritmetik

ortalama degerleri sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Katkisiz beton su emme oranlari

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama | Standart
kodu Faktorii, °C | faktorii sayist su emme, % | sapma
K 20 Hava 15 4,25 0,17
K 20 Su 15 4,25 0,17
K 200 Hava 15 4,22 0,14
K 200 Su 15 4,15 1,13
K 400 Hava 15 4,92 0,49
K 400 Su 15 4,47 0,14
K 550 Hava 15 5,69 0,45
K 550 Su 15 4,48 0,15
K 700 Hava 15 6,64 1,03
K 700 Su 15 5,34 0,32

Cizelge 4.2. Katkisiz beton ultrases gecis hiz1 degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama ultrases Standart
kodu faktorii °C | faktorii sayist gecis hizi, km/sn sapma
K 20 Hava 15 3,66 0,05
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Cizelge 4.2. (devam) Katkisiz beton ultrases gegis hiz1 degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama ultrases Standart
kodu faktorii °C | faktorii sayist gecis hizi, km/sn sapma
K 20 Su 15 3,66 0,05
K 200 Hava 15 3,63 0,21
K 200 Su 15 3,46 0,23
K 400 Hava 15 2,33 0,08
K 400 Su 15 2,19 0,10
K 550 Su 15 1,48 0,13
K 700 Su 15 1,06 0,20
Cizelge 4.3. Katkisiz beton basing dayanimi degerleri
Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek | Ortalama basing | Standart
kodu Faktori, °C | faktorii sayist | dayammi, N/mm® | sapma
K 20 Hava 15 29,67 1,64
K 20 Su 15 29,67 1,64
K 200 Hava 15 26,96 3,14
K 200 Su 15 25,76 5,09
K 400 Hava 15 23,23 2,80
K 400 Su 15 21,29 2,47
K 550 Hava 15 11,59 2,42
K 550 Su 15 14,65 1,86
K 700 Hava 15 8,81 3,20
K 700 Su 15 12,52 1,22

Katkisiz beton orneklerine iligkin farkli sicaklik (200, 400, 550, 700 °C) uygulamalar1 ve
sogutma kosullar1 (hava/su) sonucunda elde edilen veriler 20 °C sicaklik verileri esas
almarak dort sicaklik ve iki sogutma kosulu esas alinarak tartigilmistir. Su emme oranlar

Sekil 4.7°de, ultrases gecis hiz1 degerleri Sekil 4.8’de, basing dayanimi degerleri Sekil

4.9°da verilmistir.

Katkisiz betona iligkin su emme oranlarinin verildigi Sekil 4.7 incelendiginde;

e 20 °C’de su emme oraninin %4,25 oldugu,
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200 °C’de havada sogutmada su emme oraninin %4,22 oldugu, su ile sogutmada ise
%4,15 oldugu,

200 °C’de havada sogutma su emme oraninin 20 °C 6rnegine gore %0,81 diger sogutma
kosunda ise %2,33 azaldigi,

400, 550 ve 700 °C sicakliklarda sicaklikla dogru orantili olarak su emme oranlarinin
arttigi,

400, 550 ve 700 °C sicakliklarda havada sogutulan 6rneklerin su emme oranlarinin su
pliskiirtiilerek sogutulan 6rneklere gore daha fazla oldugu,

400 °C’de su emme oranlarinin hava/su sogutma sartlarinda sirastyla (% 15,68 artig ile)
%4,92 ve (% 5,10 artis ile) %4,47 oldugu,

550 °C sicaklik i¢in hava sogutma sartinda su emme degerinin (%33,88 artis ile) %5,69
su sogutmasinda ise (%5,44 artis ile) %4,48 oldugu,

700 °C sicaklik uygulanan orneklerin hava/su sogutmalarinda su emme degerinin
sirasiyla %6,64 ve %5,34 oldugu,

Sogutma sartlar1 arasindaki en az farkin 200 °C’de (hava %4,22-su %4,15), en yiiksek
farkin ise 700 °C’de (%6,64-%5,34) oldugu

belirlenmistir.
Katkisiz beton su emme oranlari
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Sekil 4.7. Katkisiz beton su emme oranlari

Katkisiz beton orneklerinin sicaklik ve sogutma kosullar1 sonrasi ultrases hizi degerlerine

gore (Sekil 4.8);
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20 °C’de ultrases gecis hizinin 3,66 km/sn oldugu,

200, 400, 550 ve 700 °C sicakliklarda sicaklik arttikca her iki sogutma kosulunda da
ultrases gecis hizinin azaldigi,

200 °C sicaklik uygulanan ve havada sogutulan orneklerin ultrases gecis hizinin 3,63
km/sn’ye diistiigii,

200 °C’de suda sogutulan Orneklerin ultrases gec¢is hizinin 20 °C’ye goére %5,46
azalarak 3,46 km/sn’ye diistiigii,

400 °C sicaklik icin ultrases gegis hizinin havada/suda sirasiyla % 36,34 ve % 40,16
azalarak 2,33 ve 2,19 km/sn oldugu,

200 ve 400 °C sicakliklarda havada sogutulan 6rneklerin ultrases gegis hiz1 degerlerinin
su piiskiirtiilerek yapilan sogutmaya gore daha fazla oldugu (200 °C igin 3,63>3,46 ve
400 °C i¢in 2,33>2,19),

550 ve 700 °C suda sogutmalarda ultrases gecis hiz1 degerlerinin sirasiyla 1,48 ve 1,06
km/sn oldugu

goriilmiistiir.

Katkisiz beton ultrases gecis hiz1 degerleri
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Sekil 4.8. Katkisiz beton ultrases gecis hiz1 degerleri

Katkisiz ve katkilt beton tiirlerinde 550 ve 700 °C sicakliklarda havada sogutma uygulanan

orneklerin ultrases gecis hiz1 ol¢iilememistir. Bilindigi gibi ultrases gecis hiz1 6l¢iimiinde

alict ve verici uclarin uygulandigi yiizeylere ultrasonik jel siiriilmektedir. Dolayisiyla, bu

jel sayesinde uclarla beton yiizeyi arasinda havaya karsi bir perde olusmaktadir. 550 ve

700 °C sicakliklara maruz kalarak havada sogutulan 6rneklerde jel siiriilmemis yiizeylerden
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(silindir cevresi) karsilikli hava gecisi ya da biiyiik hava bosluklarinin olusmasi (Resim 4.1

ve 4.2) nedeniyle ultrases gecis hizlar1 okunamamistir. Bagka bir deyimle cihaz herhangi

bir 6l¢ctim yapmamastir.

Resim 4.1. 700 °C havada sogutulan 6rnekte ara yiizeyde ¢atlak goriiniimii
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Resim 4.2. 700 °C havada sogutulan 6rnekte ¢atlak dagilimlart

Katkisiz beton Orneklerinin 20, 200, 400, 550 ve 700 °C sicakliklar ve havada/suda
sogutma uygulamalari sonrasinda olgiilen basing dayanimlari Sekil 4.9’da verilmistir.
Katkisiz beton iizerinde uygulanan yiiksek sicaklik ve farkli sogutma kosullar1 sonrasinda

basin¢ dayanimi deneyi sonuclarina gore Sekil 4.9 incelendiginde;

e 20 °C’de basing dayanimimin 29,67 N/mm? oldugu,
e 200, 400, 550 ve 700 °C’lerde sicaklik arttik¢a basin¢ dayaniminin azaldigi,
e 200 °C sicaklikta havada sogutma uygulamasi ile basin¢ dayaniminin 20 °C ‘ye gore %

9,13 azalarak 26,96 N/mm*’ye diistiigii,
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e 200 °C’de diger sogutma kosulunda ise basing dayaniminin Katkisiz sicakliga gore %
13,18 azalarak 25,76 N/mmz’ye diistiigii,

e 400 °C sicaklikta sogutma kosullar1 arasindaki farkin agildigi (20 °C’ye gore havada %
21,71 azalma, suda % 28,24 azalma),

e 400 °C havada ve suda sogutma uygulamalarinda basin¢ dayanimlariin sirasiyla 23,23
ve 21,29 N/mm? oldugu,

e 550 °C ve sonrasinda kalan dayanimlarin % 50’nin altinda diistiigii (550 °C’de havada
basing dayanimi 20 °C’ye gore % 60,94 suda % 50,62 azaldig),

e 700 °C’de havada sogutulan 6rneklerin kalan basing dayanmminin (8,84 N/mm?) su ile

sogutulan orneklere (12,52 N/mm?) gore daha az oldugu

belirlenmistir.
Katkisiz beton basin¢ dayamim degerleri
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Sekil 4.9. Katkisiz beton basin¢ dayanimi degerleri

Katkisiz beton tiiriinden elde edilen sertlesmis beton deneyleri arasindaki iliskiyi
belirlemek icin tiim sicakliklan iceren regresyon analizi sonuclar Sekil 4.10 ve 4.11°de

verilmistir.
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Katkisiz beton tiirii basin¢ dayanimi-su emme orani
iliskisi
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Sekil 4.10. Katkisiz beton basing dayanimi ve su emme orani iligkisi

Sekil 4.10°da goriillen regresyon modelinde regresyon katsayist 0,677 olarak
goriilmektedir. Sekil 4.11°de basing dayanimi-ultrases gecis hizi iligkisine ait regresyon
katsayis1 (R?) 0,828 olarak hesaplanmistir. Bu durumda basing dayammi ve ultrases gegis
hiz1 arasindaki iligkinin basing dayanimi ve su emme arasindaki iliskiden daha kuvvetli

oldugu belirlenmistir.

Katkisiz beton tiirii basin¢ dayammmi-ultrases gecis hizi
iliskisi
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Sekil 4.11. Katkisiz beton tiirii basing dayanimi ve ultrases gecis hizi iliskisi
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4.2.2. Akiskanlastirici katkili beton

AK katkili beton 6rnekleri tizerinde uygulanan sicaklik ve sogutma sartlar1 sonucu su
emme orani, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi aritmetik ortalama degerleri sirasiyla

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.4. AK katkili beton su emme oranlari

Beton tiirii Sicaklik Sogutma | Ornek Ortalama | Standart
kodu Faktorii, °C faktorii sayist | su emme, % | sapma
A 20 Hava 15 3,75 0,32
A 20 Su 15 3,75 0,32
A 200 Hava 15 3,79 0,39
A 200 Su 15 3,83 0,21
A 400 Hava 15 4,48 0,32
A 400 Su 15 4,03 0,14
A 550 Hava 15 5,07 0,17
A 550 Su 15 4,21 0,33
A 700 Hava 15 6,45 1,64
A 700 Su 15 4,79 0,35

Cizelge 4.5. AK katkil1 beton ultrases gecis hiz1 degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama ultrases Standart
kodu Faktorii, °C | faktorii sayisi gecis hizi, km/sn sapma
A 20 Hava 15 3,72 0,28
A 20 Su 15 3,72 0,28
A 200 Hava 15 3,39 0,45
A 200 Su 15 3,30 0,21
A 400 Hava 15 2,00 0,18
A 400 Su 15 1,97 0,21
A 550 Su 15 1,42 0,12
A 700 Su 15 1,01 0,19

Cizelge 4.6. AK katkili beton basing dayanimi degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama basing Standart
kodu Faktorii, °C | faktorii sayisi dayanimi, N/mm’? sapma
A 20 H 15 30,11 3,42

A 20 S 15 30,11 3,42




Cizelge 4.6. (devam) AK katkili beton basing dayanimi degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama basing Standart
kodu Faktorii, °C | faktorii sayisi dayanimi, N/mm? sapma
A 200 H 15 27,26 5,48
A 200 S 15 28,67 3,23
A 400 H 15 20,52 3,04
A 400 S 15 19,64 1,99
A 550 H 15 10,57 1,52
A 550 S 15 12,51 1,55
A 700 H 15 8,72 3,01
A 700 S 15 11,72 1,86

AK katkili beton 6rnekleri 20, 200, 400, 550 ve 700 °C sicaklik ve havada/suda sogutma

uygulamalari sonrasinda elde edilen su emme oranlart Sekil 4.12’de incelendiginde;

e 20°C’de su emme oraninin %3,75 oldugu,
e 200 °C’de su emme oraninin 20 °C’ye gore havada/suda %1,04 ve %2,14 artis ile %3,79
ve %3,83 oldugu,

65

e 400 °C sicakligin 20 °C sicakliga gore su emme oraninin havada %19,47 ve suda 7,37

oranlarinda arttirdigi boylelikle su emme oranlarinin sirasiyla %4,48 ve %4,03’e

ulastigi,
e 550 °C’de hava ile sogutmada %5,07 olan su emme oraninin diger sogutma kosulunda

%4,21 oldugu, sogutma kosullar1 arasindaki farkin agildigi,

e Tepe sicaklik olan 700 °C’de ise su emme oraninin 20 °C’ye gore havada/suda %72 ve

%27,71 artarak %6,45 ve %4,79’a ulagtigi

goriilmiistiir.
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Akiskanlastiricr katkili beton su emme oranlari
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Sekil 4.12. AK katkil1 beton su emme oranlari

Farkli sicaklik ve sogutma uygulamalar1 gerceklestirilen AK katkili beton o6rnekleri

iizerinde yapilan ultrases gecis hiz1 deneyi sonucunda Sekil 4.13’de goriildiigii gibi;

20 °C referans sicaklikta ultrases gecis hizinin 3,72 km/sn oldugu,

200, 400, 550 ve 700 °C’lerde sicaklik artis1 ile ultrases ge¢is hizi degerlerinin
havada/suda sogutma uygulamalarinda azaldig,

200 °C havada sogutma uygulamasi ile ultrases gecis hizinin referans sicakliga gore %
8,87 azalarak 3,39’e diistiigii, su ile sogutma uygulamasinda ise % 11,29 azalarak
ultrases gecis hizinin 3,30 km/sn oldugu,

400 °C’de havada sogutulan 6rneklerin ultrases hizinin 2,00 km/sn; su piiskiirtiilerek
sogutulan Orneklerin ise 1,97 km/sn oldugu, 20 °C’ye gore ultrases gecis hizindaki
azalmalarin havada ve suda sirasiyla % 46,24 ve 47,04 oldugu,

550 ve 700 °C’lerde catlak yapisindan kaynakli havada sogutulan orneklerin ultrases
gecis hizinin okunamadig,

550 °C suda sogutulan 6rneklerde ultrases gecis hizinin referans sicakliga gore % 61,83

azalarak 1,42 m/sn; 700 °C’de ise % 73,12 azalarak 1,01 oldugu

belirlenmistir.
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Akiskanlastirici katkili beton ultrases gecis hizi
degerleri
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Sekil 4.13. AK katkili beton ultrases gegis hiz1 degerleri

AK katkili beton orneklerinin yiiksek sicaklik ve havada/suda sogutma sonrasi basing

dayanimi deneylerinden elde edilen degerlerinin Sekil 4.14’te goriildiigii lizere;

e 20 °C referans sicaklik i¢in basing dayaniminin 30,11 N/mm’ oldugu,

e Artan sicakliklar ile her iki sogutma sartinda basing dayanimi degerlerinin azaldigi,

e 200 °C’de havada sogutulan orneklerin basing dayaniminin 27,26 su ile sogutulanlarin
ise 28,67 N/mm? oldugu,

e 200 °C’de havada/suda basing dayanimlarinin 20 °C’ye gore sirasiyla % 9,47 ve % 4,78
azaldig boylelikle sogutma kosullan arasindaki farkin % 4,69 oldugu,

e 400 °C sicaklik uygulanmig havada sogutulan orneklerin basing dayaniminin 20,52
diger sogutma kosulundaki &rneklerin ise 19,64 N/mm? oldugu, sogutma kosullari
arasindaki farkin (20 °C’ye gore havada % 31,85 azalma, suda % 34,75 azalma) % 2,90
oldugu,

e 550 ve 700 °C sicakliklarda havada sogutulan Orneklerin basing dayanimlarinin
(strastyla 10,52 ve 8,72 N/mm?) diger sogutma kosuluna gore (sirasiyla 12,51 ve 11,72
N/mm?) daha az oldugu,

e 550 °C’de referans sicaklifa gore basing dayanimindaki azalmanin havada/suda
(%64,93/%58,45)sogutma uygulamalarinda % 50’nin iizerinde oldugu,

e 700 °C’de referans sicaklifa gore basing dayanimindaki azalmanin havada/suda
(%71,07/%61,04)sogutma uygulamalarinda % 60’1n {izerinde oldugu

elde edilen bulgular arasindadir.
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Akiskanlastiric: katkili beton basin¢ dayanim degerleri
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Sekil 4.14. AK katkil1 beton basing dayanimi degerleri

AK katkili beton tiiriine ait sertlesmis beton deneylerinden elde edilen regresyon analizi
sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir.

Akiskanlastiricr katkili beton basing dayanimi-su emme
oram iliskisi
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Sekil 4.15. Akiskanlastirici katkili beton basing dayanimi ve su emme orani iligkisi
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Akigkanlastirici beton basing dayanimi-ultrases gecis
iz iliskisi
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Sekil 4.16. Akiskanlastirict katkili beton basing dayanimi ve ultrases gegis hizi iligkisi

AK katkili beton tiiriinden elde edilen basing dayanimi-su emme orani R’ katsayisinin
(0,759) basing dayamimi-ultrases gecis hizi R? katsayisindan (0,913) diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu durum, basing dayanimi-ultrases gecis hizi arasindaki iligkinin basing

dayanimi-su emme iligkisinden daha kuvvetli oldugunu gostermektedir.

4.2.3. Antifriz katkili beton

Sicaklik ve sogutma kosullarinin etkisinin belirlenmesi amaciyla antifriz katkili beton
ornekleri tizerinde gergeklestirilen su emme, ultrases gecis hizi ve basing dayanim

deneylerinden elde edilen aritmetik ortalama degerleri sirasiyla Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Antifriz katkili beton su emme oranlari

Beton tiirii Sicaklik Sogutma | Ornek Ortalama | Standart
kodu faktori, °C | faktorii saytsi su emme, % | sapma
F 20 Hava 15 4,28 0,41
F 20 Su 15 4,28 0,41
F 200 Hava 15 4,08 0,26
F 200 Su 15 3,97 0,19
F 400 Hava 15 4,45 0,18
F 400 Su 15 4,30 0,22
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Cizelge 4.7. (devam) Antifriz katkili beton su emme degerleri

Beton tiirii Sicaklik Sogutma| Ornek Ortalama | Standart
kodu faktorii, °C | faktorii sayisi su emme, % | sapma
F 550 Hava 15 5,68 0,25
F 550 Su 15 4,92 0,24
F 700 Hava 15 6,22 1,10
F 700 Su 15 5,37 0,73

Cizelge 4.8. Antifriz katkili beton ultrases gecis hiz1 degerleri

Beton tiirii Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama ultrases Standart
faktorii faktorii, °C | faktorii sayisi gecis mzi, km/sn sapma
F 20 Hava 15 3,56 0,32
F 20 Su 15 3,56 0,32
F 200 Hava 15 3,44 0,26
F 200 Su 15 3,27 0,20
F 400 Hava 15 1,77 0,19
F 400 Su 15 1,92 0,17
F 550 Su 15 1,32 0,09
F 700 Su 15 1,25 0,25
Cizelge 4.9. Antifriz katkili beton basing dayanimi degerleri
Beton tiirii Sicaklik Sogutma| Ornek Ortalama basing | Standart
kodu faktorii, °C | faktorii saytsi dayanumi, N/mm® sapma
F 20 Hava 15 23,42 3,17
F 20 Su 15 23,42 3,17
F 200 Hava 15 25,68 2,79
F 200 Su 15 24,97 2,51
F 400 Hava 15 17,12 2,06
F 400 Su 15 16,40 1,98
F 550 Hava 15 13,40 2,90
F 550 Su 15 13,65 1,90
F 700 Hava 15 6,44 2,28
F 700 Su 15 10,42 1,71

Kis sartlarinda tercih edilen antifriz katkis1 kullanilarak iiretilen beton orneklerine ait su

emme oranlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Ilgili sekil incelendiginde;
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e Referans sicaklik olan 20 °C’de drneklerin su emme oraninin %4,28 oldugu,

e 200 °C’de su emme oranlarinda referans sicakliga gore (havada %4,77 suda %7,15)
azalma meydana geldigi,

e 400 °C’de su emme oranlarinin havada/suda %4,45 ve %4,30 oldugu,

e 550 °C’de havada sogutulan orneklerin su emme oraninin (%35,68) su ile sogutmaya
(%4,92) gore daha fazla oldugu,

e 700 °C sicaklikta 20 °C’ye gore su emme oranlarinin havada % 45,33 suda ise %25,55

arttigl; su emme degerlerinin %6,22 ve %5,37 oldugu

belirlenmistir.
Antifriz katkili beton su emme oranlari
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Sekil 4.17. Antifriz katkil1 beton su emme oranlari

Diger taraftan Sekil 4.18’te farkli sicakliklar ve sogutma kosullari uygulanan antifriz
katkili beton orneklerinin ultrases gegis hizi degerleri verilmistir. Elde edilen bulgulara

gore;

e 20 °C’de ultrases gecis hizinin 3,56 m/sn oldugu,

e Sicaklik arttik¢a her iki sogutma sartinda da ultrases gecis hiz1 degerlerinin azaldig,

e 200 °C’de havada sogutulan 6rneklerin ultrases geg¢is hizinin 20 °C’de oOlgiilen ultrases
gecis hizina gore % 3,37 azalarak 3,44 km/sn oldugu,

e Su piiskiirtillerek sogutulan 6rneklerde ise referans sicakliga gore azalmanin % 8,15 ile

ultrases gecis hizinin 3,27 km/sn’ye diistiigi,
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e 200 °C’de havada sogutulan orneklerin ultrases gecis hizi daha yiiksek iken (havada
3,44>suda 3,27); 400 °C’de bu durumun tersinin olustugu (havada 1,77<suda 1,92),

e 400 °C’de ultrases gecis hizi degerlerinde 20 °C’ye gore havada %50,28 suda
%46,07’lik bir diisiis meydana geldigi,

e 400 °C’de ultrases gecis hizlar1 degerlerinin havada 1,77 km/sn, suda 1,92 km/sn
oldugu,

e 550 ve 700 °C sicakliklarda suda sogutulan 6rneklerin sirasiyla referans sicakliga gore
ultrases gecis hizlarinin % 62,92 ve %64,89 azalarak 1,32 ve 1,25 km/sn’ye diistiigii

goriilmiistiir.

Antifriz katkili beton ultrases gecis hiz1 degerleri
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Sekil 4.18. Antifriz katkili beton ultrases ge¢is hiz1 degerleri

Antifriz katkili beton ornekleri {izerinde bes farkli sicaklik ve iki sogutma kosulunda elde

edilen basing dayanimi degerleri incelendiginde (Sekil 4.19);

e 20 °C’de beton 6rneklerinin basing dayamminin 23,42 N/mm? oldugu,

e 200 °C’de olciilen basing dayaniminda referans sicakliga (20 °C) gore % 9,61 (hava ile
sogutma) ve % 6,62 (su ile sogutma) artis oldugu,

e Bu artis ile basin¢ dayanimlarinin havada 25,68 N/mm?® suda 24,97 N/mm?* olarak
olciildiigii,

® 400, 550 ve 700 °C sicakliklarda sicaklik artis1 ile basing dayaniminda her iki sogutma

sartinda da azalma meydana geldigi,
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e 400 °C’de havada sogutulan 6rneklerin basing dayamminin 17,12 N/mm” diger sogutma
uygulamasindaki 6rneklerin ise 16,40 N/mm? oldugu,

e 400 °C sogutma sartlar1 arasindaki farkin %3,03 (Referans sicakliga gore havada
%26,94 azalma, suda %29,97 azalma) oldugu ve havada sogutulan orneklerin basing
dayaniminin daha yiiksek oldugu,

® 550 °C’de sogutma sartlar1 arasindaki farkin %1,02 oldugu (Referans sicakliga gore
havada %42,74 azalma, suda %41,72 azalma),

e 550 °C’de havada sogutulan 6rneklerin diger sogutma sartina gore basing dayaniminin
daha diisiik (havada 13,40 N/mm°’<suda 13,65 N/mm2) oldugu,

e Sogutma sartlarinin 400 ve 550 °C’lerdeki basing dayanimlarinda birbirine yakin sonug
verdigi,

e 700 °C’de sogutma sartlart arasindaki farkin agildigi havada sogutulanlarin referans
sicakliga gore basing dayaniminin %72,50 azaldigi, suda sogutulanlarin ise % 55,51
azaldigi,

e Havada sogutulan 6rneklerin su ile sogutulanlara gore daha diisiikk basin¢ dayanimina
(6,44 N/mm?<10,42 N/mm?)sahip oldugu

goriilmiistiir.

Antifriz katkili beton basin¢ dayanim degerleri
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Sekil 4.19. Antifriz katkil1 beton basing dayanimi degerleri

Antifriz katkili beton 6rneklerine ait deney sonuglarinin birbiriyle olan iliskisi sekil 4.20 ve

4.21’de regresyon analizi ile verilmistir.
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Antifriz katkili beton basin¢ dayanimi-su emme oram
iliskisi

P y = 11,05x70:31
R=0,/53
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Sekil 4.20. Antifriz katkil1 beton basing dayanimi ve su emme orani iliskisi

Antifriz katkil beton basin¢ dayammmu-ultrases gecis hizi
iliskisi
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Sekil 4.21. Antifriz katkili beton basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 iligkisi

Sekil 4.20 ve 4.21 incelendiginde basing dayamimi-ultrases gecis hiz1 arasindaki iliskinin
(R2= 0,870) basing dayanimi-su emme orani arasindaki iliskiden (R2=0,753) daha kuvvetli

oldugu goriilmiistiir.
4.2.4. Akiskanlastirici ve antifriz katkili beton
AK ve antifriz katkilariin birlikte kullanilmasiyla iiretilen beton 6rneklerinin sicaklik ve

sogutma uygulamalar1 sonrasi su emme, ultrases gec¢is hizi ve basing dayanimina ilisin

aritmetik ortalama degerleri sirasiyla Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12’de verilmistir.



Cizelge 4.10. AK+antifriz katkili beton su emme degerleri

Beton tiirii Sicaklik Sogutma | Ornek Ortalama | Standart
kodu faktori, °C faktorii sayist su emme, % | sapma
AF 20 Hava 15 3,55 0,27
AF 20 Su 15 3,55 0,27
AF 200 Hava 15 3,72 0,22
AF 200 Su 15 3,63 0,25
AF 400 Hava 15 4,15 0,28
AF 400 Su 15 4,12 0,22
AF 550 Hava 15 5,08 0,37
AF 550 Su 15 4,46 0,40
AF 700 Hava 15 5,49 0,46
AF 700 Su 15 4,90 0,82

Cizelge 4.11. AK+antifriz katkili beton ultrases gecis hiz1 degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama ultrases Standart
kodu faktori, °C | faktorii saytsi gecis hizi, km/sn sapma
AF 20 Hava 15 3,78 0,21
AF 20 Su 15 3,78 0,21
AF 200 Hava 15 3,45 0,21
AF 200 Su 15 341 0,22
AF 400 Hava 15 2,15 0,14
AF 400 Su 15 2,03 0,18
AF 550 Su 15 1,32 0,19
AF 700 Su 15 1,02 0,20

Cizelge 4.12. AK+antifriz katkili beton basing dayanimi degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama basing | Standart
kodu faktori, °C | faktorii saytsi dayanimi, N/mm’* sapma
AF 20 Hava 15 31,21 2,68
AF 20 Su 15 31,21 2,68
AF 200 Hava 15 30,09 1,93
AF 200 Su 15 29,51 2,53
AF 400 Hava 15 20,95 1,67
AF 400 Su 15 19,65 2,30
AF 550 Hava 15 10,33 1,13

75
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Cizelge 4.12. (devam) AK+antifriz katkili beton basing dayanimi degerleri

Beton tiirii | Sicaklik Sogutma Ornek Ortalama basing | Standart
kodu faktori, °C | faktorii saytsi dayamimi, N/mm® | sapma
AF 550 Su 15 12,58 1,28
AF 700 Hava 15 7,98 2,08
AF 700 Su 15 10,69 2,21

AK-+antifriz katkili beton 6rneklerinin 20, 200, 400, 550 ve 700 °C sicaklik ve havada/suda

sogutma uygulamalari sonucunda 6lciilen su emme oranlar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil

4.22 incelendiginde;

e 20 °C laboratuar kosullarinda su emme oraninin %?3,55 oldugu,

e 200 °C sicaklikta havada/suda su emme oranlarinin %3,72 ve %3,63 oldugu (20 °C’ye

gore 4,92 ve 2,20 oranlarinda artis meydana geldigi),

e 400 °C’de havada %4,15 ve suda %4,12 ile sogutma kosullarinin birbirine ¢ok yakin

sonug verdigi,

e 550 °C sicaklikta sogutma kosullar1 arasindaki farkin acildigi (havada %5,08 suda
%4,46),
e 700 °C’de su emme oranlarmin 20 °C’ye gore (havada/suda) % 54,55 ve 38,13

oranlarinda artarak %5,49 ve %4,90 oldugu

belirlenmistir.
AKkiskanlastirici+Antifriz katkili beton su emme
oranlar
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Sekil 4.22.

AK+antifriz katkili beton su emme oranlari
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Farkli sicaklik ve sogutma kosullar1 sonucu AK+antifriz katkili beton 6rneklerinde ultrases

gecis hiz1 degerlerinin Sekil 4.23°e gore;

20 °C’de 3,66 km/sn oldugu,

Sicaklik artigi ile ultrases geg¢is hizinin havada/suda sogutma kosullarinda azaldig,

200 °C’de ultrases gecis hizinin 20 °C’deki referans orneklere gore havada % 8,73 ve
suda %9,52 oranlarinda azaldigi, bu azalma ile ultrases gecis hizinin havada 3,45 suda
3,41’e diistiigii,

400 °C’de orneklerin ultrases gecis hizinin referansa gore (havada/suda) %43,12 ve %
46,30 azaldig,

400 °C’de havada sogutulan Orneklerin ultrases gecis hizinin 2,15 km/sn, su ile
sogutulan orneklerinki ise 2,03 km/sn’den fazla oldugu,

200 ve 400 °C sicakliklarda havada sogutmanin su ile sogutmaya gore ultrases gecis
hizinda daha iyi sonug verdigi,

550 °C’de ultrases gecis hizinin havada sogutulan orneklerde 20 °C’ye gore % 65,08
azaldig,

700 °C’de bu oranin % 73,28’e ulastigi,

550 ve 700 °C’lerde ultrases gecis hiz1 degerlerinin1,32 km/sn ve 1,02 km/sn oldugu

goriilmiistiir.

Akiskanlastirici+Antifriz katkili beton ultrases gecis
hiz1 degerleri
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Sekil 4.23. AK+antifriz katkili beton ultrases gecis hiz1 degerleri
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Diger taraftan, basing dayamimi deneyi gerceklestirilen AK+antifriz katkili beton

orneklerine ait degerler incelendiginde (Sekil 4.24);

e 20 °C’de basing dayaniminin 31,21 N/mm” oldugu,

e 200 °C’de sicaklik uygulamasinda havada sogutulan 6rneklerin basin¢ dayaniminin 20
°C’deki referans 6rnege gore %3,54 azaldigi, sudakilerin ise % 5,39 azaldig,

e 200 °C’de basin¢ dayamiminin havada/suda sirasiyla 30,09 N/mm® ve 29,51 N/mm’
oldugu,

e 400 °C sicaklik i¢in havada/suda orneklerin basing dayanimlarinin sirasiyla referans
sicakhiga gore % 32,84 ve % 37,02 azalma ile 20,95 N/mm” ve 19,65 N/mm” oldugu,

e 200 ve 400 °C sicakliklarda havada sogutulanlarin diger sogutma sartina gore basing
dayanimin daha fazla oldugu,

e 550 ve 700 °C’lerde ise bu durumun tersine dondiigii,

* 550 °C’de havada 10,33 N/mm’<suda 12,58 N/mm’ oldugu,

e 700 °C’de havada/suda basin¢ dayaniminin sirasiyla 7,98 N/mm?* ve 10,69 N/mmz’ye
kadar diistiigii

belirlenmistir.

Akiskanlastirici+Antifriz katkili beton basin¢ dayanim
degerleri
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Sekil 4.24. AK+antifriz beton tiirii basing dayanimini degerleri

AK-+antifriz katkili beton ornekleri iizerinde gergeklestirilen deneysel veriler arasindaki

iligki Sekil 4.25 ve 4.26’da regresyon katsayilar1 ile verilmistir. Basing dayanimi-ultrases
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gecis hizi R* katsayisii (0,964) basing dayanimi-su emme orani R* (0,885) katsayisindan

biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Akiskanlastirici+Antifriz katkili beton basin¢ dayanimi-
su emme oram iliskisi
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Sekil 4.25. AK+antifriz katkili beton basing dayanimi ve su emme orani iliskisi

Akiskanlastirici+Antifriz katkih beton basin¢ dayanmimi-
ultrases gecis hiza iliskisi
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Sekil 4.26. AK+antifriz katkili beton basin¢ dayanimi-ultrases gegis hiz1 iligkisi

4.3. Su Emme Oranr’na iliskin Bulgular ve Tartisma

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili, AK+antifriz katkili beton orneklerinin sicaklik
farkinin bes faktorii (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) ve iki soguma faktorii (hava/su)
gerceklestirilen degerlerde tekrarlanan Ol¢limlii varyans analizi sonucuna gore, su emme

degeri verilerinin beton tiir*sicaklik kosulu, beton tiirii*sogutma tiirii, sicaklik*sogutma
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tirii degisimlerinden kaynaklanan farkliliklarinin a=0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiki

acidan 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Su emme oranlarina ait aciklayici varyans sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamlilik

toplami derecesi ortalamasi diizeyi (p)
Beton tiir 33,64 3 11,21 43,03 0,000000
Sicaklik 258,36 4 64,59 247,88 0,000000
Sogutma tiirii 31,38 1 31,38 120,44 0,000000
Beton tiirii*sicaklik 6,39 12 0,53 2,04 0,018940
Beton tiirii*Sogutma tiirii 3,11 3 1,04 3,98 0,007995
Sicaklik* Sogutma tiirii 29,47 4 7,37 28,28 0,000000
Beton tiirti*Sicaklik* Sogutma tiirii 4,56 12 0,38 1,46 0,136221

Su emme orami verilerinin varyansla tartisilmasinda gruplarin hangilerinin birbirinden
farkli oldugunun goriillmesi igin c¢oklu karsilastirma c¢oziimlemesi yapilarak gruplar
arasindaki farklhiliklar degerlendirilmistir. Beton tiirlerine ait farkli kosullarda Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.14. Beton tiirii ve sogutma tiirii kogullarinda su emme oranlarina ait Duncan testi

sonuglart
Beton | Sogutma | Ortalama Su
tiirii tiirii emme, % Hz13 1412
A Su 4,122067 *
AF Su 4,133639 *
AF Hava 4,397380 | *
K Su 4,538000 | * | *
F Su 4,567600 | * | *
A Hava 4,707960 *
F Hava 4,941733 *
K Hava 5,143867 *

Beton tiirii: K: Katkisiz, A: Akiskanlastirici katkili, F: Antifriz katkili, AF: AK+antifriz katkili
*Birbiri ile ayn1 gruplar
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Cizelge 4.15. Sicaklik ve sogutma tiirii kosullarinda su emme oranlarina ait Duncan testi

sonuglart
Sicaklik | Sogutma | Ortalama Su
kosulu, °C | tiirii emme, % 123141516
200 Su 3,894385 | *
200 Hava 3,950203 | *
20 Su 3,954833 | *
20 Hava 3,954833 | *
400 Su 4,230813 *
400 Hava 4,500789 *
550 Su 4,521700 *
700 Su 5,099900 *
550 Hava 5,381467 *
700 Hava 6,201383 *

*Birbiri ile ayn1 gruplar

Cizelge 4.16. Beton tiirii ve sicaklik kosullarinda su emme oranlarina ait Duncan testi

sonuglart
Beton Sicaklik | Ortalama Su
tiirii kosulu, °C emme, % 1213141316178
AF 20 3,550667 | *
AF 200 3,671842 | *
A 20 3,746667 | *
200 3,812333 | * | *
F 200 4,021667 *|x
AF 400 4,137705 * |k
K 200 4,183333 *|x
K 20 4,246000 * |k
A 400 4,253500 * K
F 20 4,276000 *|x
F 400 4,377000 *
A 550 4,641333 *
K 400 4,695000 *
AF 550 4,771000 *
K 550 5,092333 *
AF 700 5,196333 *
F 550 5,301667 *
700 5,621233 *
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Cizelge 4.16. (devam) Beton tiirii ve sicaklik kosullarinda su emme oranlarina ait Duncan
testi sonuglart

Beton Sicaklik Ortalama Su

tiirii kosulu, °C emme, %
F 700 5,797000 * |k
K 700 5,988000 *

Beton tiirii: K: Katkisiz, A: Akigkanlastirict katkili, F: Antifriz katkili, AF: AK+antifriz katkili
*Birbiri ile ayn1 gruplar

Sicaklik sart1 ayrimi olmaksizin beton tiirii ve sogutma seviyeleri arasinda gergeklestirilen

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore (Cizelge 4.15);

e Katkisiz beton tiirlinde sogutma sartlar1 arasinda fark oldugu,

e Katkili beton tiirlerinin de sogutma sartlarinin su emme degeri acisindan birbirinden
farkli oldugu,

e Katkisiz betonun suda sogutulan ornekleri ile antifriz katkili betonun suda sogutulan
ornekleri arasinda fark olmadigi,

e AK katkili beton ve AK+antifriz atkili beton 6rneklerinin suda sogutulanlarn arasinda
fark olmadigi

belirlenmistir.

Sicaklik ve sogutma seviyelerine gore su emme degerleri Cizelge 4.16’da incelendiginde;

20 ve 200 °C sicakliklarda hava ve suda sogutma arasinda fark olmadigi,

400 °C hava ve su sogutmalarinin birbirinden farkli oldugu,

400 °C havada sogutulan o6rneklerin 550 °C suda sogutulan 6rneklerden farkli olmadig,

700 °C sogutma sartlarinin birbirinden farkli oldugu

goriilmiistiir.

Beton tiirii ve sicaklik seviyeleri arasinda gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuclarina gore su emme orant bakimindan (Cizelge 4.17);

e Katkisiz beton 20 °C ve 200 °C sicakliklar arasinda fark olmadigi,
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e AK katkil1 beton 20 ve 200 °C, AK+antifriz katkili beton 20 ve 200 °C’ler arasinda fark
olmadigi,

® Ancak katkisiz betonun 20 ve 200 °C sicakliklardan farkli oldugu,

e AK katkili ve antifriz katkili betonlarin 200 °C sicakliklar1 arasinda fark olmadigi,

e AK katkili beton 550 °C, katkisiz beton 400 °C ve antifriz katkili beton 550 °C arasinda
fark olmadigi,

¢ AK katkili beton 700 °C ve antifriz katkili beton 700 °C arasinda fark olmadigi, ancak
digerlerinden farkl oldugu,

¢ Antifriz katkili beton 700 °C ve katkisiz beton 700 °C arasinda fark olmadigi

belirlenmistir.

Laboratuar ortaminda bekletilen 20 °C Ornekleri {izerinde su emme deneyi
gerceklestirilmistir. Referans sicaklikta su emme degerleri bilinen beton 6rneklerinde 200,
400, 550 ve 700 °C sicakliklar ve sogutma kosullar1 uygulandiktan sonra su emme deneyi
tekrarlanmigtir. 20 °C’de bekletilen orneklerin su emme oranlar ve sicaklik/sogutma
kosullar1 sonrasi su emme oranlar kullanilarak, su emme oranlarindaki degisim miktarlar
hesaplanmistir. Beton tiirlerine ait 200 °C su emme oranlar1 degisimleri Sekil 4.27°de, 400

°C Sekil 4.28°de, 550 °C Sekil 4.29°da ve 700 °C Sekil 4.30’da verilmistir.

Katkisiz, AK katkili, antifriz katili ve AK+antifriz katkili beton tiirleri iizerinde 200 °C
sicakligin ve sogutma uygulamalarinin su emme oranlar iizerindeki etkisi incelendiginde
(Sekil 4.27); katkisiz ve antifriz katkili betonda su emme oranlarimin azaldigi, AK ve

AK+antifriz katkili beton tiirlerinde ise su emme oranlarinin arttigi goriilmiistiir
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Sekil 4.27. 200 °C sicaklik uygulanmis 6rneklerin su emme oranlari degisimi

Beton tiirlerinin tamaminda 400 °C’de su emme oranlarindaki degisim artis seklinde
meydana gelmistir (Sekil 4.28). Havada sogutma yapilan beton tiirlerinin bu sicakliktan
daha c¢ok etkilendigi goriilmektedir. AK katkili betonda havada sogutulan 6rneklerin
ortalama su emme oranlar1 degisimi % 19,47°dir. Sogutma sartlar1 arasinda farki en az olan
beton tiirii AK+antifriz katkili betondur. Bu sicakliktan en az etkilenen beton tiirii ise

antifriz katkili betondur.
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Sekil 4.28. 400 °C sicaklik uygulanmis 6rneklerin su emme oranlar1 degisimi
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Beton tiirlerine ait su emme oranlarindaki degisim 550 °C sicaklik i¢in incelendiginde
(Sekil 4.29), havada sogutulan tiim beton tiirlerinin degisimi diger sogutma sartindan daha
fazla olup, % 30’un iizerindedir. Havada sogutmada en az degisim antifriz katkili beton
tiiriine, su ile sogutma da ise en az degisim katkisiz beton tiiriine aittir. AK+antifriz katkil

beton 550 °C sicakliktan en ¢ok etkilenen beton tiirii olmustur.

550 °C yiiksek sicaklik uygulanmis 6rneklerin su emme
degerleri degisimi
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Sekil 4.29. 550 °C sicaklik uygulanmis drneklerin su emme oranlari degisimi

Calisma siirecinin tepe sicakligi olan 700 °C’nin su emme oranlarindaki degisime etkisi
Sekil 4.30’da goriilmektedir. Tiim degisimler % 20’nin iizerinde olup, maksimum deger
%72 ile AK katkili havada sogutulan orneklere aittir. 700 °C’den en az etkilenen su emme

orani de8isim antifriz katkili beton tiiriine aittir.
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Sekil 4.30. 700 °C sicaklik uygulanmis 6rneklerin su emme oranlar degisimi
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Sekil 4.31. Havada sogutulan 6rneklerin su emme orani degisimleri
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Su piiskiirtiilerek sogutulan 6rneklerin su emme oram
degisimleri
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Sekil 4.32. Su piiskiirtiilerek sogutulan 6rneklerin su emme orami degisimleri

4.4. Ultrases Gecis Hizi’na Iliskin Bulgular ve Tartisma

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili, AK+antifriz katkili beton tiirlerinde sicaklik farkinin
bes faktorii ve sogutma sartinin iki faktorii ile gerceklestirilen ultrases gecis hizi
degerlerinde tekrarlanan Olciimlii varyans analizi sonucuna gore, sicakliga bagli olarak
0=0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli oldugu goriismiistiir Ultrases gecis hiz1 degerlerinin
beton tiir*sicaklik degisimlerinden kaynaklanan veri farkliliklarinin istatistiki acidan

onemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait aciklayici varyans sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamlik

toplami derecesi ortalamast diizeyi (p)
Sicaklik 180,8499 2 90,42496 | 1976,325 0,000000
Beton tiir*sicaklik 1,3502 6 0,22504 4918 0,000069
Sicaklik* Sogutma tiirii 0,1529 2 0,07647 1,671 0,189184
Beton tiir*Sicaklik* Sogutma tiirii 0,3827 6 0,06379 1,394 0,215295

Varyans sonuglarina gore iki gruptan fazla olan ultrases gecis hizi verilerinin varyansla
tartisilmasinda gruplarinin hangilerinin birbirinden farkli oldugunun goriilmesi icin ¢oklu
karsilagtirma  (Duncan) ¢Oziimlemesi yapilarak gruplar arasindaki farkhiliklar

degerlendirilmistir (Cizelge 4.18, 4.19).
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Cizelge 4.18. Beton tiirii ve sicaklik kosullarinda ultrases gecis hizina ait Duncan testi

sonuglart
Beton Sicaklik Ortalama Ultrases
i kosulu, °C | gecis iz, kmfon 112|3(4|5|6|7|8]9(10|11
A 700 1,005333 *
AF 700 1,022667 *
700 1,060000 *
700 1,248000 *
550 1,319333 | E
AF 550 1,322667 * |k
A 550 1,416000 | E
550 1,475290 *
F 400 1,841667 *
400 1,984000 *
AF 400 2,090000 *
K 400 2,258000 *
200 3,347000 *
F 200 3,354333 *
AF 200 3,429416 I
200 3,540000 ® | ok
F 20 3,559333 ol
AF 20 3,657333 Ol
K 20 3,660000 * |k
A 20 3,720667 *

Beton tiirii: K: Katkisiz, A: Akiskanlastirici katkili, F: Antifriz katkili, AF: AK+antifriz katkili
*Birbiri ile ayn1 gruplar

Cizelge 4.19. Beton tiirii ve sogutma tiirii kosullarinda ultrases ge¢is hizina ait Duncan testi

sonugclari
Ortalama
Beton | Sogutma
Ultrases gecis |12 |34 |5
tiirii tiirii
iz, km/sn
F Su 2,263333 *
Su 2,282533 *
AF Su 2,289867 *
Su 2,373858 *
F Hava 2,920444 *
Hava 3,037333 *
AF Hava 3,083166 *
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Cizelge 4.19. (devam) Beton tiirii ve sogutma tiirii kosullarinda ultrases gec¢is hizina ait
Duncan testi sonuclart

Ortalama
Beton | Sogutma

Ultrases gecis | 1|2 (34| 5
tiirii tiirii

iz, km/sn
K Hava 3,194000 *

Beton tiirii: K: Katkisiz, A: Akigkanlastirict katkili, F: Antifriz katkili, AF: AK+antifriz katkili
*Birbiri ile ayn1 gruplar

Katkisiz beton tiiriine ait duncan sonuglari ultrases gecis hiz1 agisindan incelendiginde;

e Havada sogutulan 20 ve 200 °C 6rneklerinin arasinda fark olmadig,

e Havada sogutulan 400 °C 6rneklerinin bunlardan farkli oldugu,

¢ Tiim sicakliklarda (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) su piiskiirtiilerek sogutulan Srnekler
arasinda fark oldugu

goriilmiistiir.

AK katkil1 beton tiiriine ait duncan sonuglar ultrases gecis hiz1 agisindan incelendiginde;

e Havada sogutulan 20, 200 ve 400 °C o6rneklerinin birbirinden farkli oldugu,
¢ Tiim sicakliklarda (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) su piiskiirtiilerek sogutulan 6rnekler
arasinda fark oldugu

belirlenmistir.

Antifriz katkili beton tiirline ait duncan sonuglar ultrases gecis hiz1 acisindan

incelendiginde;

e Havada sogutulan 20 ve 200 °C 6rneklerinin arasinda fark olmadig,

e Havada sogutulan 400 °C 6rneklerinin bunlardan farkli oldugu,

e Su piskiirtiilerek sogutulan 20, 200 ve 400 °C ornekleri arasinda fark oldugu,

e Su piiskiirtiilerek sogutulan 550 ve 700 °C ornekleri arasinda fark olmadigi ancak bu
sicakliklarin digerlerinden farkli oldugu

belirlenmistir.
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AK+antifriz katkili beton tiiriine ait duncan sonuclari ultrases gecis hizi acisindan

incelendiginde;

e Havada sogutulan 20, 200 ve 400 °C o6rneklerinin arasinda fark oldugu,
¢ Tiim sicakliklarda (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) su piiskiirtiilerek sogutulan 6rnekler
arasinda fark oldugu

belirlenmistir.

Ultrases gecis hiz1 degerlerindeki degisim oranlar1 her bir beton tiiriine ait 20 °C’de
(referans sicaklik) gerceklestirilen ultrases gecis hizi okumalar1 esas alinarak

olusturulmustur.

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili, AK+antifriz katkili beton tiirleri lizerinde uygulanan
200 °C sicaklik ve sogutma kosullarinin etkisi ile 20 °C’ye gore olusan ultrases gegis hizi

degisimleri Sekil 4.33’te verilmistir. Sekil 4.33’e bakildiginda;

¢ Tiim beton tiirlerinde 200 °C sicakligin ultrases gegis hizlarim azalttigi,

e Katkisiz beton tiiriinden havada sogutma uygulanan orneklerin su ile sogutmaya gore
daha az etkilendigi, (ultrases gecis hizinin havada %0,82 ve su ile sogutulanlarda %
5,46 azaldigy),

e AK katkili beton 6rneklerinin Katkisiza beton Orneklerine gore ultrases gecis hizi
degisiminin fazla oldugu (havada % 8,87 azalma, suda %11,29 azalma),

¢ Antifriz katkili beton tiiriinde havada sogutmanin ultrases ge¢is hizim % 3,37, diger
sogutma uygulamasinin % 8,15 azalttig1, (sogutma kosullar1 arasindaki en biiyiik farkin
oldugu beton tiirii antifriz katkili betondur)

e AK-+antifriz katkili beton tiiriinde ise hava ve su sogutma uygulamalarinin birbirine
yakin degisim orani verdigi (havada %8,73 ve suda %9,52 azalma),

e Katkisiz beton tiiriine gore 200 °C sicaklikta katki kullaniminin ultrases gecis hizindaki
azalmayi1 daha fazla etkiledigi,

e Havada sogutulan 6rneklerde en az degisim oran1t % 0,82 ile katkisiz betona aitken, en
yiiksek degisim oranm % 8,87 ile AK katkili betona ait oldugu,

¢ Su ile sogutmada en az degisim oram1 % 5,46 ile katkisiz betona aitken, en yiiksek

degisim oram1 % 11,29 ile AK katkil1 betona ait oldugu
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bulgular1 elde edilmistir.

Beton tiirlerinde 200 °C'de ultrases gecis h1z1 degisimi
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Sekil 4.33. Beton tiirlerinde 200 °C'de ultrases ge¢is hiz1 degisimi

Ultrases gecis hiz1 degerleri iizerinde 400 °C sicakligin olusturdugu degisim sekil 4.34’te
verildigi gibi;

e Katkisiz beton tiiriinde ultrases gecis hizindaki degisimin havada %36,34 ve suda
%40,16 ise azalma yOniinde oldugu, su sogutmasmin diger sogutma sartina gore
ultrases gecis hizim1 daha fazla etkiledigi,

e AK katkili beton tiiriine ait ultrases ge¢is hizinda havada sogutmada %46,24 azalma
meydana gelirken, suda sogutmada 47,04 azalma meydana geldigi, sogutma sartlarinin
katkisiz beton tiiriine gore birbirine yakin oldugu,

¢ Antifriz katkili beton tiiriinde katkisiz ve diger katkili beton tiirlerinden farkli olarak
havada sogutulan 6rnegin suda sogutmaya gore ultrases geg¢is hizinin daha fazla azaldig
(havada %50,28 azalma, suda %46,07 azalma),

e AK-+antifriz katkili beton tiiriiniin sogutma sartlarinin katkisiz gibi davrandigi havada
sogutmasi yapilan Orneklerin ultrases gecis hizinin % 43,12 azaldigi, diger sogutma
uygulanan orneklerin ise % 46,30 azaldigi, sudaki 6rneklerin daha fazla zarar gordiigii)

e Katki kullaniminin katkisiz betondaki ultrases gecis hiz1 degisimlerinden daha yiiksek
sonug verdigi,

e 400 °C sicaklikta ultrases gecis hizinda havada ve suda sogutma en az degisim olan

beton tiiriiniin katkisiz oldugu,
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e 400 °C sicaklikta havada sogutmada ultrases gecis hizinda en fazla degisim olan beton
tiriiniin %350,28 ile antifriz katkili beton oldugu,

e 400 °C sicaklikta suda sogutmada ultrases gecis hizinda en fazla degisim olan beton
tiriiniin %47,04 ile AK katkil1 beton oldugu,

belirlenmistir.

Beton tiirlerinde 400 °C'de ultrases gecis h1z1 degisimi

.9

S
o
S5

o

e
5
&4

T
0
el

OHavada
sogutma

BSu
piiskiirterek
sogutma

v,v
o
2505

L
e

T
o
2525

73

T
S

e

v,v
e
&85

N
o
R
L
ele

[

7
el

[

o

Ultrases gecis hizi degisimi, %

Katkisiz AK katkili Antifriz AK+Antifriz
katkilt katkili

Beton tiirii

Sekil 4.34. Beton tiirlerinde 400 °C'de ultrases gecis hiz1 degisimi

Beton tiirlerinde 550 ve 700 °C sicaklik uygulanan havada sogutulan Srneklerin ultrases
gecis hizlan olgiilememistir. Havada sogutulan 6rneklerin 550 ve 700 °C’de ultrases gecis
hizinin Slgiilememesinin nedeninin gézenek miktarinin artmast oldugu diisiiniilmektedir.
Bu durum literatiirde 530 °C’de Ca(OH), ‘in CaO’e doniismesi olarak ifade edilmektedir.
Su piiskiirtiilerek sogutulan orneklerde ise CaO tekrar Ca(OH), ‘e doniismekte ve hacim
artist meydana gelmektedir (Akcadzoglu, 2013). Kalsiyum hidroksitin doniisiimii
literatiirde yer alan ¢alismalarda 370-470 °C, 400 °C ve 500 °C olarak da yer almaktadir
(Yalgin ve :10, 2006, Rashad ve digerleri, 2012, Baradan ve Aydin, 2013).

Beton tiirlerinde 550 °C sicaklik icin yalmzca su piiskiirtiilerek sogutulan orneklerin
ultrases gecis hiz1 degisimleri Sekil 4.35’te verilmistir. Sekil 4.35’te su ile sogutma verileri

incelendiginde;

e Katkisiz betonun ultrases gecis hizinin % 59,56 azaldig,



93

e AK, antifriz ve AK+antifriz katkili betonlarin ultrases gecis hizlarinin sirasiyla %61,83

%62,92 ve % 65,08 azaldigi,

e FEn fazla etkilenen beton tiirii AK+antifriz katkili iken en az etkilenen ise katkisiz beton

tiirii oldugu

goriilmiistiir.
Beton tiirlerinde 550 °C'de ultrases gecis hiz1 degisimi
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Sekil 4.35. Beton tiirlerinde 550 °C'de ultrases gegis hiz1 degisimi

Katkisiz ve kimyasal katkili beton tiirleri iizerinde uygulanan 700 °C sicaklik sonucu

ultrases gecis hizlarinda olusan degisim oranlar1 Sekil 4.36’da sunulmustur. Sekil 4.36’ya

gore;

e Katkisiz betonun ultrases gecis hizinin % 71,31 oraninda azaldigi,

e AK katkili betonun % 73,12, AK+antifriz katkili beton ise %73,28 azaldigi,

e 700 °C sicaklikta ultrases gecis hiz1 en az etkilenen beton tiirtiniin %64,89 azalma ile
antifriz katkili betona ait oldugu,

o AK katkisi iceren betonlarin katkisiz betona gore daha fazla etkilendigi

belirlenmistir.



94

Beton tiirlerinde 700 °C'de ultrases gecis h1z1 degisimi
R =60
E
& -65 —
380
S 0OSu
E -70 | piskiirterek
@ sogutma
g 75
wn
2
8 80
N
=) Katkisiz AK katkili  Antifriz katkili AK+Antifriz

o katkilt
Beton tiirii

Sekil 4.36. Beton tiirlerinde 700 °C'de ultrases ge¢is hiz1 degisimi

Havada sogutulan 6rneklerin kalan ultrases gecis hizlar:
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Sekil 4.37. Havada sogutulan 6rneklerin kalan ultrases gegis hizlari
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Sekil 4.38. Su piiskiirtiilerek sogutulan o6rneklerin kalan ultrases gecis hizlart

4.5. Basin¢ Dayammn’na iliskin Bulgular ve Tartisma
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Katkisiz ve farkli kimyasal katkilar ile iiretilen beton Srneklerinin, sicaklik farkinin bes

faktorii ve sogutma sartinin iki seviyesi ile gerceklestirilen basing dayanimi degerlerinde

tekrarlanan Ol¢iimlii varyans analizi sonucuna gore, basing dayanimi degerlerinin beton

tiirii*sicaklik ve sicaklik*sogutma tiirii kosullarina baghh olarak 0=0,05 anlamlilik

diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Basing dayanimi degerlerine ait agiklayici varyans sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamllik

toplami derecesi ortalamast diizeyi (p)
Beton tiir 888.,3 3 296,1 42,69 0,000000
Sicaklik 35021,5 4 87554 | 1262,13 0,000000
Sogutma tiirii 84,3 1 84,3 12,15 0,000529
Beton tiirii*sicaklik 1228,6 12 102,4 14,76 0,000000
Beton tiirii*Sogutma tiirii 6.5 3 22 0,31 0,816375
Sicaklik*Sogutma tiirii 403,4 4 100,9 14,54 0,000000
Beton tiir*sicaklik*Sogutma tiirii 69.1 12 5.8 0,83 0,619343

Varyans sonuglarina gore iki gruptan fazla olan basin¢ dayanimu testi verilerinin varyansla

tartisilmasinda gruplarinin hangilerinin birbirinden farkli oldugunun goriilmesi i¢in ¢oklu
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karsilagtirma  (Duncan) ¢Oziimlemesi yapilarak gruplar arasindaki farklhiliklar

degerlendirilmistir (Cizelge 4.21, 4.22).

Cizelge 4.21. Beton tiir ve sicaklik kosullarinda basing dayanimi degerlerine ait Duncan
testi sonuglart

Beton | Sicaklik Ortalama basing
tiirii | kosulu, °C dayanmmi, N/mm? Fp23 411078911001
F 700 8,43100 *
AF 700 9,33333 w o
A 700 10,22200 * |k
K 700 10,66367 kK
AF 550 11,45367 *
A 550 11,53700 *
K 550 13,11800 *
F 550 13,52800 *
F 400 16,76067 *
A 400 20,07967 *
AF 400 20,29752 *
K 400 22,26133 *
F 20 23,41600 *
F 200 25,32711 *
K 200 26,36100 *
A 200 27,96633 *
K 20 29,67200 *
AF 200 29,79974 *
A 20 30,11000 O
AF 20 31,21333 *

Beton tiirii: K: Katkisiz, A: Akiskanlastirici katkili, F: Antifriz katkili, AF: AK+antifriz katkili
*Birbiri ile ayn1 gruplar

Cizelge 4.22. Sicaklik ve sogutma tiirii kosullarinda basing dayanimi degerlerine ait
Duncan testi sonuglari

Ortalama basing
Sicaklik | Sogutma

dayanimi, 1(2|3(4|5]|6|7
kosulu, °C tiirii
N/mm?
700 Hava 7,98767 *
700 Su 11,33733 *

550 Hava 11,47233 *
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Cizelge 4.22. (devam) Sicaklik ve sogutma tiirii kosullarinda basin¢ dayanimi degerlerine

ait Duncan testi sonuclari

Ortalama basing

Sicaklik | Sogutma
dayanmimu,
kosulu, °C tiirii
N/mm?

550 Su 13,34600
400 Su 19,24726
400 Hava 20,45233
200 Su 27,22837
200 Hava 27,49872
20 Hava 28,60283
20 Su 28,60283

*Birbiri ile ayn1 gruplar

Katkisiz beton tiirline ait drneklerin basing dayanimlarina iliskin Duncan testi sonuglarina

bakildiginda;

e Havada sogutulan orneklerin 20, 200, 400, 550 ve 700 °C degerleri arasinda fark

oldugu,

e Su piiskiirtiilerek sogutulan orneklerin 20, 200, 400, 550 ve 700 °C degerleri arasinda

fark oldugu

belirlenmistir.

AK katkil1 beton tiiriine ait 6rneklerin basing dayanimlarina iliskin Duncan testi sonuglari

incelendiginde;

e Havada sogutulan 20, 200 ve 400 °C ornekleri arasinda fark oldugu,

e Havada sogutulan 550 ve 700 °C ornekleri arasinda fark olmadigi ancak diger
sicakliklara maruz birakilan 6rneklerden farkli oldugu,

e Su piiskiirtiilerek sogutulan 20 ve 200 °C ornekleri arasinda fark olmadigi,

e Su piskiirtiilerek sogutulan 550 ve 700 °C 6rnekleri arasinda fark olmadigi,

e Su piiskiirtiilerek sogutulan 400 °C orneklerinin diger sicaklik orneklerinden farkli

oldugu

goriilmiistiir.
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Antifriz katkili beton tiiriine ait Orneklerin basing dayamimlarina iliskin Duncan testi

sonuglarina gore;

e Havada sogutulan 6rneklerin tiim sicakliklarda (20, 200, 400, 550 ve 700 °C)
birbirinden farkli oldugu,

e Su piskiirtillerek sogutulan 20 ve 200 °C o6rneklerinin arasinda fark olmadigi ancak
diger sicakliklardan farkli oldugu,

e Su piskiirtiilerek sogutulan 400, 550 ve 700 °C 6rneklerinin arasinda fark oldugu

belirlenmistir.

AK-+antifriz katkili beton tiiriine ait 6rneklerin basin¢ dayanimlarina ilisgkin Duncan testi

sonuclarina bakildiginda;

e Havada sogutulan 20 ve 200 °C oOrneklerinin arasinda fark olmadigi ancak diger
sicakliklardan farkl oldugu,

¢ Havada sogutulan 400, 550 ve 700 °C orneklerinin arasinda fark oldugu,

e Su piuskiirtiilerek sogutulan 20 ve 200 °C o6rnekleri arasinda fark olmadig,

e Su piiskiirtiilerek sogutulan 550 ve 700 °C 6rnekleri arasinda fark olmadigi,

e Su piskiirtillerek sogutulan 400 °C oOrneklerinin diger sicaklik orneklerinden farkli
oldugu

belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik ve farkli sogutma kosullar1 sonrasinda beton tiirlerinin basing dayanimlari
karsilastirilabilmesi amaciyla tiirlere ait 20 °C basing dayanimi degerleri referans alinarak
“basing dayanimi degisimi” yiizde cinsinden hesaplanmistir. Her bir sicaklik (200, 400,
550 ve 700 °) i¢in beton tiirlerinin basing dayanimlart degisimlerinin karsilagtirilabilmesi

amaciyla sirasiyla Sekil 4.39, 4.40, 4.41 ve 4.42 hazirlanmagtir.

Katkisiz ve katkili beton tiirlerinin 200°C ve hava/su sogutma kosullart uygulamasinda

basing dayanimindaki degisimleri Sekil 4.39°da incelendiginde;
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e Katkisiz betonun 200 °C’de havada sogutulan orneklerinin % 9,13 suda sogutulan
orneklerinin % 13,18 dayanim kaybettigi, suda sogutulan érneklerin bu sicakliktan daha
fazla zarar gordiigii,

¢ AK katkili beton tiiriinde havada sogutulanlarin daha fazla dayanim kaybettigi (havada
9%9.,47 azalma >suda %4,78 azalma),

e Katkisiz beton tiiriine gére sogutma sartlarinin davranisi agisindan AK katkili betonun
tersi bir durum sergiledigi,

¢ Antifriz katkili betonun diger beton tiirlerindeki basin¢ dayanimi kaybina ragmen tam
tersi davranarak basin¢g dayanimini havada % 9,61 suda ise %6,62 arttirdigi,

o AK-+antifriz katkili betonun katkisiz beton tiirii gibi davrandigi, havada sogutulan
orneklerin diger sogutma sartina goére daha az zarar gordiigii (havada % 3,54 azalma,
suda % 5,39 azalma)

belirlenmistir.

Beton tiirlerinde 200 °C'de basin¢ dayanim degisimi
w 10 ]
E. S % BOHavada
g 0 = sogutma
% i
g B Su
5 10 — — piiskiirterek
= sogutma
=
O
£ 20
;‘3 Katkisiz AK katkili  Antifriz katkili AK+Antifriz

o katkil
Beton tiirii

Sekil 4.39. Beton tiirlerinde 200 °C'de basin¢ dayanimi degisimi

200 °C’de antifriz katkili betonda basing dayaniminda bir miktar artis meydana gelmesi
Baradan, Tiirkel, Yazici, Un, Yigiter, Felekoglu, Felekoglu, Aydin, Yardimci, Topal, ve
Oztiirk (2012) tarafindan “Dayanimlarin 120 °C’den sonra tekrar kazamlmasi termal
kurumanin yararli etkisinden kaynaklanmaktadir. Termal dehidrasyonun bu yararh etkisi
300 °C tizerinde son bulmaktadir” seklinde agiklanmaktadir (Baradan ve digerleri,

2012:570-580). Yiiksek sicaklik ¢aligmalarinda 200 °C, 200-300 °C araliginda basing
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dayamiminda meydana gelen artis literatiirde yer alan diger ¢calismalarda da tespit edilmistir

(Hossain, 2006, Durmus ve digerleri, 2007, Pathak ve Siddique, 2013)

Beton tiirlerinin 400 °C sicaklik ve havada/suda sogutma uygulamalarinda basing
dayanimlarindaki degisim oranlart Sekil 4.40°da verilmistir. Tiim beton tiirlerinde basing

dayanimi kayb1 olugsmustur, Sekil 4.40 incelendiginde;

e Katkisiz betonun basing dayaniminin havada sogutma uygulamasinda %?21,71 azalirken,
su ile sogutma uygulamasinda %?28,24 azaldigi,

e Katkili betonlarin dayanim kaybinin katkisiz beton tiiriinden daha fazla oldugu,

e AK katili beton tiiriinde havada/suda sirasiyla basing dayanimlarinin %31,85 ve %34,77
azaldigi,

e Katkili betonlar arasinda en az dayanim kaybinin havada %26,94 suda %29,97 ie
antifriz katkili beton oldugu,

e Her iki sogutma kosulunda da en yiiksek dayamim kaybinin (hava/su) %32,84 ve
%37,02 ile AK+antifriz katkili beton tiiriine ait oldugu,

e Su piiskiirtillerek sogutulan 6rneklerin tiim beton tiirlerinde diger sogutma kosuluna
gore daha fazla basing dayanimi kaybettigi

goriilmiistiir.

Beton tiirlerinde 400 °C'de basin¢ dayanin degisimi
IS
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£
% -40
~ Katkisiz AK katkili  Antifriz katkili AK+Antifriz
o katkil
Beton tiirii

Sekil 4.40. Beton tiirlerinde 400 °C'de basin¢ dayanimi degisimi
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400 °C’de AK ve AK+antifriz katkili beton tiirlerinde dayanim kaybi oranmi %30’u
gecmektedir. Literatiirde yer alan cimento hamuru, harct ve beton iizerindeki
arastirmalarda da 400 °C sicakligin belirgin bir dayanim kaybina neden oldugundan
bahsedilmistir (Hiisem ve Karaca, 1997; Hossain, 2006; Durmus ve Bekem, 2010; Subasi
ve digerleri, 2011; Ergiin ve digerleri, 2013; Cree ve digerleri, 2013; Nadeem ve digerleri,
2014)

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili ve AK+antifriz katkili beton tiirlerinde 550 °C sicaklik
ve sogutma kosullarinin basing dayanimi iizerinde olusturdugu degisim Sekil 4.41°de

verilmigtir. Sekil 4.41°e gore;

e Katkisiz beton tiirii dayaniminin havada sogutmada %60,94 {inii, suda sogutmada ise %
50,62’sini kaybettigi,

e AK katkili betonun katkisiz betondan daha fazla etkilenerek (havada/suda) dayaniminin
%64,93 ve %58,45’1ni kaybettigi,

e [lgili sicakliktan en az zarar goren beton tiiriiniin antifriz katkili beton oldugu (havada
%42, 74 suda %41,72 basing dayanimi kaybi),

¢ En fazla basing dayanimi kaybi olusan beton tiiriiniin havada %66,92 ve suda %59,69
ile AK+antifriz katkili beton oldugu,

® 550 °C sicaklikta havada sogutulan 6rneklerin tiim beton tiirlerinde suda sogutulanlara
gore daha fazla basing dayanimini kaybettigi,

belirlenmistir.
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Beton tiirlerinde 550 °C'de basin¢ dayanim degisimi
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Sekil 4.41. Beton tiirlerinde 550 °C’de basing dayanimi degisimi

Calismada tepe sicaklik olan 700 °C’nin beton tiirleri tizerindeki etkisi basing dayanimi

acisindan incelendiginde (Sekil 4.42);

e Katkisiz betonun 700 °C havada sogutma uygulamasinda basing dayaniminin
%70,21’ini, su ile sogutma uygulamasinda ise %57,80’ini kaybettigi,

e Katkili beton tiirlerinin dayanim kayiplarinin havada sogutma kosulunda Katkisiz beton
tiiriinden yiiksek oldugu,

e AK katkili betonun 700 °C’de (havada/suda) dayanim kayiplarinin %71,07 ve %61,04
oldugu,

e Antifriz katkili betonun sogutma kosullar1 arasindaki dayanim kaybi farkimin diger
beton tiirlerinden fazla oldugu (havada %72,50-suda %55,51),

e AK-+antifriz katili beton tiiriiniin en yiiksek basing dayanimi kaybina sahip oldugu
(havada %74,41-suda %65,74)

goriilmiistiir.
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Beton tiirlerinde 700 °C'de basin¢ dayanim degisimi
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Sekil 4.42. Beton tiirlerinde 700 °C’de basing dayanimi degisimi

Beton tiirlerinde 550 ve 700 °C’lerde dayamim kayiplar incelendiginde, su piiskiirterek
sogutulan orneklerin dayanim kaybinin havada yapilan sogutmaya gore daha az oldugu
belirlenmistir. Su ile sogutulan 6rneklerin basing dayaniminin havada sogutulan 6rneklere

gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Karakog, 2013).

AK-+antifriz katkili betonun basing dayanimi 20 °C’de diger beton tiirlerine gore daha
yiiksektir. Ancak 700 °C’de en fazla bu betonun zarar gordiigii belirlenmistir. Bu durumun
literatiirde yer alan “Betonun gecirimsiz yapisi suyun buharlasarak disar1 ¢cikmasina engel
olmakta, olusan hidrostatik basin¢ betonun patlayarak parcalanmasma yol agmaktadir

(Baradan ve digerleri, 2012:570-580)” ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Havada sogutulan 6rneklerin kalan basin¢ dayamimlari
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Sekil 4.43. Havada sogutulan 6rneklerin kalan basing dayanimlari

Su piiskiirtiilerek sogutulan érneklerin kalan basing
dayamimlari
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Sekil 4.44. Su piiskiirtiilerek sogutulan 6rneklerin kalan basing dayanimlari

4.6. Sogutma Suyuna iliskin Bulgular ve Tartisma

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili ve AK+antifriz katkili beton tiirlerine ait 6rneklerin
200, 400, 550 ve 700 °C sicaklik uygulamasi sonrasinda suyla sogutulmasi isleminde

kullanilan sogutma suyuna ait pH degerleri Cizelge 4.23’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.23. Sogutma suyu pH degerleri

Katkisiz AK katkil Antifriz AK +Antifriz
Kullamim
beton beton katkili beton | katkili beton
Oncesi 8,08 8,12 8,30 8,45
200 °C
Sonrasi 8,14 8,26 8,42 8,66
Oncesi 8,24 8,28 8,26 8,45
400 °C
Sonrasi 8,38 8,42 8,41 8,68
Sicaklik .
Oncesi 8,41 8,29 8,37 8,54
550 °C
Sonrasi 8,48 8,39 8,65 8,88
Oncesi 8,42 8,47 8,53 8,62
700 °C
Sonrasi 9,42 9,46 9,44 10,22

Sogutma suyu kullamim 6ncesindeki pH degerleri baz alinarak pH degisim oranlan her bir

beton tiirii ve sicaklik derecesi i¢in hesaplanmstir (Sekil 4.45).

Sogutma suyu pH'1 ve sicaklik iliskisi
20
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= 15
=
=)
<
CORT)
£
%
2 5
=
o
0 _
200 400 550 700
Yiiksek sicaklik, °C
m Katkisiz beton m AK katkili beton
Antifriz katkili beton B AK+Antifriz katkil1 beton

Sekil 4.45. Su piiskiirtiilerek yapilan sogutmalarda sogutma suyunun pH degisim oranlari

llgili oranlara bakildiginda tiim sicakliklarda en fazla pH degisikligi olusan sogutma
suyunun AK+antifriz katkili beton tiiriine ait oldugu goriilmektedir. En az etkilenen
sogutma suyuna ait beton tiirii ise 200, 400 ve 550 °C’de katkisiz beton iken, 700 °C’de ise
antifriz katkili betondur. 700 °C’de tiim beton tiirlerine ait sogutma sularinda % 10’un

tizerinde pH artig oran1 olusmustur.
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700 °C sicaklikta betonun suyla sondiiriilmesi ile CaO+ H,O — Ca(OH),’e doniistiigii, bu
nedenle sogutma suyu pH’inin arttigi kanaatine varnlmistir. AK+antifriz katkili beton
sogutma suyunun pH’min en ¢ok degistigi beton olarak belirlenmistir. Bu durum kalan
basing dayamimlan ile paralellik gostermistir. Su piiskiirterek yapilan sogutmalarda 400,
550 ve 700 °C’lerde kalan dayanimi en diisiik olan beton tiiriiniin de AK+antifriz katkil
oldugu goriilmiistiir. Sicaklik ve sogutma kosulundan dayanim yoniinde en ¢ok zarar goren

beton tiiriiniin, pH degisimi en yiiksek olan sogutma suyuna sahip oldugu belirlenmistir.

4.7. Mikro Yapr’ya iliskin Bulgular ve Tartisma

Calismada yer alan en alt sicaklik simir1 20 °C ve tepe sicaklik degeri 700 °C’ye maruz
birakilan ana kaya¢ ve beton tiirlerine ait Ornekler iizerinde gerceklestirilen XRD

analizlerine iliskin veriler ve degerlendirmeler asagida verilmistir.

4.7.1. XRD bulgulan

20 ve 700 °C sicakliga ve sogutma sartlarina maruz kalmis ana kayag ve beton tiirlerine ait
XRD kirimim desenlerinin tamami EK 5’de verilmistir. Tiim beton tiirlerinde en c¢ok
rastlanan mineral kalsit (CaCOs)’tir. Ayrica, kuvars (SiO;) ve biyotit mineralleri de

goriilmektedir.

Katkisiz, AK katkili, antifriz katkili ve AK+antifriz katkil1 beton tiirlerine iliskin 20 °C,
700 °C havada sogutma ve 700 °C su piiskiirterek sogutma yapilmis 6rneklerin XRD’lerine
ait kirmmim desenleri karsilastirmali olarak hazirlanmigtir. Beton tiirlerine ait 20 °C
orneklerinde portlandit (Ca(OH),;) minerali goriilmektedir. 700 °C’de ise bu pikin azaldigi
belirlenmistir. Portlandit mineralinin ana piki 18’de 4,95; ikincil piki 33’de 2,63; iiciinciil
piki ise 50°de 1,79’dur.
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Sekil 4.46. Katkisiz beton XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.47. Katkisiz beton portlandit piki detay1
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P : Portlandit Ca(OH): C : Kalsit CaCQOs Q : Kuvars SiOz2 B : Bivotit
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Sekil 4.48. Akiskanlastirici katkili beton XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.49. Akiskanlastirict katkili beton portlandit piki detay1




P : Portlandit Ca(OH): C : Kalsit CaCOs Q : Kuvars SiO: B : Bivotit
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Sekil 4.50. Antifriz katkili beton XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.51. Antifriz katkili beton portlandit piki detay1
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P : Portlandit Ca(OH): C : Kalsit CaCOs Q : Kuvars SiOz B : Biyotit
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Sekil 4.52. AK+Antifriz katkili beton XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.53. AK+Antifriz katkili beton portlandit piki detay1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

C30 beton smifi olarak tasarlanan katkisiz, akiskanlastirici katkili, antifriz Kkatkils,
akiskanlastirici+antifriz katkili beton 6rneklerine 3 saat siiresince 200, 400, 550 ve 700 °C
sicaklik uygulanmistir. Bu 6rnekler havada ve su piiskiirtiilerek sogutulmustur. Referans
sicaklik laboratuar sicakligi olan 20+2 °C olarak alinmistir. Sicaklik ve sogutma
uygulamalari sonrasi beton Ornekleri iizerinde su emme, ultrases gecis hizi, basing
dayanimi, XRD ile mikro analiz deneyi gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler iizerinde yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda asagida belirtilen sonuglara

ulagilmastir.

90. giinde laboratuar sicakliginda (20 °C) katkisiz, akigkanlastiric1 katkili, antifriz katkil
ve akigkanlastirici+antifriz katkili beton 6rneklerinde en diisiik basing dayaniminin 23,42
N/mm’ ile antifriz katkili betona, en yiikksek basin¢g dayaniminin 31,20 N/mm’ ile
akiskanlastirici+antifriz katkili beton tiiriine ait oldugu goriillmiistiir. Katkisiz betonun 90.
giinkil basin¢ dayanimi 29,67 N/mmz, akiskanlastirici katkili betonun ise 30,11 N/mm?
olarak belirlenmistir. Akiskanlastirici kullammminin S/C oranini diisiirdiigii ve basing
dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. 90. giinde beton tiirlerinin tamaminda ultrases gecis hizi

3,5 km/sn iizerindedir.

200, 400, 550 ve 700 °C’ sicakliklara maruz birakilan katkisiz, akiskanlastirict katkili,
antifriz katkili, akiskanlastirici+antifriz katkili beton 6rneklerinin su emme oranlar ile
yiiksek sicaklik oncesi referans (20 °C) su emme oranlar1 kullamilarak degisim miktarlar

hesaplanmigtir. Bu degisim miktarlari incelendiginde;

e 200 °C’de havada ve suda sogutulan katkisiz beton ve antifriz katkili betonlarin su
emme oranlarinin degisiminde azalma (havada: katkisiz beton -%0,81, antifriz katkili
beton %4,77; suda: katkisiz beton -%?2,33, antifriz katkili beton -%7,15) gosterdigi,

e 200 °C’de akiskanlastiric1 ve akiskanlastirici+antifriz katkili betonlarin su emme
oranlarindaki degisimin artis yoniinde oldugu,

e 400, 550 ve 700 °C’lerde her iki sogutma uygulamasinda da tiim beton 6rneklerinde su

emme oranlarinin arttigi,
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e 400 °C’de en diisiikk degisim oraninin havada % 3,88, suda % 0,41 ile antifriz katkil
beton orneklerine ait oldugu,

e 550 °C sicaklikta sogutma kosullarn arasindaki farkin agildigi (6rnek: akiskanlastirici
katkili beton havada sogutma % 35,28; su ile sogutma %12,24),

e 550 ve 700 °C’lerde havada sogutulan 6rneklerin su emme oranlar1 degisim miktarinin,
su piiskiirtiilerek sogutulan drneklere gore daha fazla oldugu

goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik ve sogutma kosullaria gore ultrases gecis hizlarindaki degisim 20 °C’ye

ait ultrases gecis hiz1 degerleri referans alinarak incelendiginde;

¢ Beton orneklerinin tamaminda hava/su ile sogutmalarda ultrases gecis hizinin sicaklik
arttik¢ca azaldig,

e 200 °C’de her iki sogutma uygulamasinda en yiiksek ultrases gecis hizi degisim
oraninin akiskanlastirict katkili beton (havada: %8,87; suda:%11,29 azalma) ve
akigkanlastirici+antifriz katkili beton (havada: %8,73; suda:%9,52 azalma) orneklerine
ait oldugu,

e Her iki sogutma kosulunda da 400 °C’de akiskanlastirici, antifriz ve
akigkanlastirici+antifriz katkili beton o6rneklerinde ultrases gecis hizindaki azalma
oranlarinin % 40’1n iizerinde oldugu, katkisiz betonda ise ultrases gecis hizi azalma
oraninin havada sogutulan 6rneklerde % 36,34 oldugu,

e 550 ve 700 °C sicakliklarda suda sogutulan 6rnekler arasinda ultrases gecis hizindaki en
fazla azalmanin % 65,08 ve %73,28 ile akiskanlastirici+antifriz katkili beton 6rnekleri
oldugu,

e 700 °C’de suda sogutulan ornekler arasinda ultrases gecis hizi en azalan ornegin %
64,89 ile antifriz katkili beton oldugu

belirlenmistir.

550 ve 700 °C sicakliklarda havada sogutulan orneklerin ultrases gec¢is hizi degerleri
belirlenememistir. Bu durumun 550 °C’de cimento yapisinda bulunan Ca(OH),’in
degisime ugrayarak arttk CaO’e doniismiis olabileceginden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu degisim sonuncunda Orneklerde gozenekli bir yapi olustugu

goriilmiistiir. Su piiskiirtiilerek sogutulan 6rneklerde ise CaO tekrar Ca(OH),’e doniismekte
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ve dolayisiyla hacim artisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle havada sogutulan
orneklere nazaran suda sogutulan orneklerin ultrases gecis hizinin Olgiilebilir diizeyde
oldugu kanatine varilmistir. Diger taraftan 550 ve 700 °C sicakliklara tabi tutulan beton
orneklerinin havada sogutulanlan iizerinde olusan catlaklar ultrases gecis hizinin

okunamamasinin fiziksel nedeni olarak goriilmiistiir.

Beton oOrnekleri iizerinde yiiksek sicaklik ve sogutma kosullari uygulamalari sonucunda

gerceklestirilen basing dayanimu testi sonuglarina gore;

e 200 °C’de havada ve suda sogutmada antifriz katkili betonun basing dayaniminin 20
°C’de olciilen referans sicakliktaki basin¢ dayanmimina gore arttigi (havada: %3,54;
suda:5,39),

e 200 °C’de her iki sogutma kosulunda katkisiz beton, akiskanlastirict katkil,
akiskanlastirici+antifriz  katkili beton o©rneklerinin basing dayanmimlarinda azalma
meydana geldigi,

e 400 °C’de havada ve suda sogutulan akigkanlastiric1 katkili ve akiskanlastirici+antifriz
katkili betonlarda basing dayanimindaki azalmanin yiiksek sicaklik uygulanmamis (20
°C) orneklere gore %30’un iizerine ¢iktigi,

® 550 °C’de havada ve suda sogutulan 6rneklerin 20 °C’ye gore basing dayanimindaki en
az degisimin antifriz katkili beton tiiriine ait oldugu (havada %42,74; suda %41,72
azalma), bu sicakliktan en c¢ok etkilenen beton tiirleri ise sirasiyla
akiskanlastirici+antifriz ve akiskanlastirict katkili betonlar oldugu,

e 700 °C’de her iki sogutma kosulunda beton 6rneklerinde lab. sicaklifina gore basing
dayanimlarindaki azalmalarin birbirine yakin sonu¢ verdigi (O6rnek: akiskanlastiric
katkili beton havada %71,07 azalma; antifriz katkili beton havada %72,50 azalma)

goriilmiistiir.

550 ve 700 °C sicakliklarda havada sogutulan Orneklerin ultrases gecis hizinin
okunamamasindan anlagilabilecegi gibi basing dayanimindaki azalmanin su ile sogutmaya
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak katkisiz betonun 700 °C’de havada
sogutulan Orneklerinde basing dayanimi % 70,21 azalma gosterirken; su ile sogutulan

orneklerinde basing dayanimi % 57,80 azalma gostermistir.
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Yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi sogutma suyunun pH degisimleri incelendiginde;

o Sicaklik arttikga sogutma suyu pH’1inin artttigi,

e 700 °C’de akiskanlastirici+antifriz katkili betonun sogutulmasinda kullanilan suyun
8,62 olarak ol¢iilen pH degerinin sogutma sonrasinda diger beton 6rneklerine gore en
cok artis gostererek 10,22’ye ulastig,

o Sicaklik degeri arttikca pH degerinin artmasinin bir miktar CaO’in suda coziinerek
Ca(OH),’e doniistiigliniin sonucu oldugu (6rnek olarak akiskanlastirici katkili beton
tiriinde sogutma suyu pH’1 ortalama 8,29 iken 200, 400, 550 ve 700 °C i¢in sirasiyla
8,26; 8,42; 8,39 ve 9,46 ¢ikmistir)

anlasilmaktadir

X 1sm1 kirmmim yontemi ile 20 °C (lab. sicakligl) ve 700 °C beton tiirlerinde kirinim
desenleri incelendiginde, tiim beton tiirlerinde 20 °C’de goriilen portlandit (Ca(OH),)

pikinin 700 °C’de her iki sogutma kosulunda da azaldig1 goriilmiistiir.

Agrega iiretiminde kullanilan ana kayag iizerinde yapilan incelemelerde basin¢ dayanimi
43,81 N/mm” olarak Olciilmiistiir. 700 °C sicaklik ve havada/suda sogutma kosullari
sonrasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olumsuz degisim meydana gelmistir. Ana kayag
Orneginin su emme degeri 10 kat1 kadar artmus, ultrases gecis hiz1 diismiis, basing dayanimi
ise yar1 yartya azalmistir. 700 °C sicaklik uygulamasinin ardindan ana kayacin kalan
basing dayanimlarinin havada sogutulan 6rneklerde %54,52; suda sogutulan 6rneklerde ise
9%52,73 oldugu belirlenmistir. Su piiskiirtiilerek sogutulan ana kaya¢ Orneginin havada
sogutulana gore basing dayanimin daha az oldugu goriilmiistiir. XRD kirmim desenleri’ne
gore; ana kayacta 700 °C’de herhangi bir minerolojik degisim meydana gelmedigi

belirlenmistir.

Sonug olarak sicaklik artisina bagli olarak katkisiz ve katkili beton tiirlerinin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerde;

e 200 °C’de antifriz katkili beton tiirliniin basing dayanimi artarken, katkisiz ve diger

katkili beton tiirlerinin basing dayanimlarinin azaldigi,
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e Beton tiirlerinin hepsinde 400, 550 ve 700 °C’de hava ve su sogutma kosullarinda su
emme oranlarinda artis meydana geldigi,

e 200 °C’den 700 °C’ye dogru sicaklik arttikca beton tiirlerinin tamaminda ultrases gegis
hizlarinin azaldig,

e 400 °C’de beton tiirlerinin tamaminda suda sogutulan 6rneklerin havada sogutulanlara
gore daha fazla basing dayanimi kaybina ugradigi,

e 550 ve 700 °C sicaklik wuygulanan Orneklerde havada sogutulanlarin suda
sogutulanlardan daha fazla dayanim kaybina ugradig,

¢ Su ile yapilan sogutmalarda tiim sicakliklarda en az dayanmim kaybinin antifriz katkil
beton tiiriine ait oldugu,

e En yiikksek sogutma suyu pH degisiminin 700 °C’de (8.62-10.22) %18,56 ile
akiskanlastirici+antifriz katkili betona ait oldugu,

e XRD analizinde tiim beton tiirlerinde 20 °C’de goriilen portlandit pikinin 700 °C’de
azaldig

belirlenmistir.

Beton tiirlerinde en fazla fiziksel ve mekanik 6zellik kayb1 700 °C sicaklik uygulanarak
havada sogutulan orneklerde goriilmiistiir. 700 °C ve havada sogutulan katkisiz beton %
70,21, akiskanlastirici katkili beton %71,07, antifriz katkili beton ise %72,50 dayanim
kaybina ugramistir. 700 °C sicaklik ve havada sogutma kosullarindan en fazla etkilenen
beton tiirli %74,41 dayanim kaybi ile akiskanlastirici+antifriz katkili beton tiirii olmustur.
Bu farkliliklarin akiskanlastirici+antifriz katkili betonun 20 °C’deki basing dayaniminin

yiiksek olmasindan kaynaklandigi kanaatine varilmistir.

Kimyasal katki-yiiksek sicaklik iligkisinin belirlenmesi amaciyla farkli tip ¢imentolar ile
iiretilmis c¢imento hamurlar1 iizerinde farkli tiirde ve oranlarda kimyasal katkilar

kullanilarak detayl ¢calismalar yapilmasi gerektigi kanaatine varilmistir.
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EK-2. Hazir beton treticileri anketi

Cizelge 2.1. Anket sorulari

1. Binalarda kullanilacak betonlar i¢in en yaygin olarak hangi beton sinifi iiretim
yapmaktasiniz?

2. Yukanida belirttiginiz beton sinift i¢in kullandiginiz kimyasal katki maddesi tiirii
nedir?

3. Kimyasal katki maddesini yiizde ka¢ oraninda kullanmaktasiniz?

4. Ogzellikle kis aylarmdaki (soguk havada) beton iiretiminde kullandiginiz kimyasal
katki maddesi tiirii nedir?

S. Kis aylarinda tercih edilen kimyasal katki maddesini yiizde ka¢ oraninda
kullanmaktasiniz?

6. Yaz aylarinda (sicak havada) beton iiretiminde kullandigimz kimyasal katki
maddesi tiirli nedir?

7. Yaz aylarinda tercih edilen kimyasal katki maddesini yiizde ka¢ oraninda

kullanmaktasiniz?
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EK-3. Caligmada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 3.2. Kiir havuzu
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EK-3. (devam) Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 3.4. Tas kesme makinesi



EK-3. (devam) Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 3.5. Etiiv

Resim 3.6. Sicaklik ve nemélger

Resim 3.7. Dijital 0,01 hassasiyetli pH metre
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EK-3. (devam) Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 3.8. Dijital termometre

Resim 3.9. Kirici
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EK-3. (devam) Calismada kullanilan alet ve cihazlar

Resim 3.10. Halkal 6giitiicii

Resim 3.11.XRD cihazi
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EK-4. Sogutma suyu ve ortam 6zellikleri

133

Cizelge 4.1. 200 °C yiiksek sicaklik uygulanan oOrneklerin sogutma suyu ve ortam

ozellikleri
Sicaklik| 200 °C
Beton tiiriif  Katkisiz AK katkil PH katkili AK+PH katkil
Laboratuvar sicakligi, °C 19,6 20,1 19,8 19,05
Laboratuvar nemi, % 52 50 55 50
Sogutma suyu sicaklig, °C 11,8 14,1 12,01 17,9
Sogutma suyu baslangi¢, pH degeri 8,08 8,12 8,30 8,45
Ornek soguma siiresi, dk 5
Sogutma i¢in kullanilan su miktari”, litre 55
Sogutma sonrast, su sicakligi °C 14,5 14,9 154 16,5
Sogutma sonrasi, su pH degeri 8,14 8,26 8,42 8,66

Cizelge 4.2. 400 °C yiiksek sicaklik uygulanan oOrneklerin sogutma suyu ve ortam

ozellikleri
Sicaklik| 400 °C
Beton tiiriif  Katkisiz AK katkil PH katkili AK+PH katkilt

Laboratuvar sicakligi, °C 21,1 20,6 20,1 20,2
Laboratuvar nemi, % 55 56 55 50
Sogutma suyu sicaklig, °C 12,4 12,8 12,8 14,3
Sogutma suyu baslangic, pH degeri 8,24 8,28 8,26 8,45
Ornek soguma siiresi, dk 8

Sogutma icin kullamlan su miktari”, It 95

Sogutma sonrast, su sicakligi °C 17,3 17,1 18,1 17,2
Sogutma sonrasi, su pH degeri 8,38 8,42 8,41 8,68




EK-4. (Devam) Sogutma suyu ve ortam 6zellikleri
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Cizelge 4.3. 550 °C yiiksek sicaklik uygulanan oOrneklerin sogutma suyu ve ortam

ozellikleri
Sicaklik 550°C
Beton tiirii Katkisiz AK katkil PH katkili AK+PH katkil

Laboratuvar sicakligi, °C 19,6 19,7 18,6 21,1
Laboratuvar nemi, % 59 59 54 52
Sogutma suyu sicaklig, °C 12,4 12,3 12,5 14,5
Sogutma suyu baslangi¢, pH degeri 8,41 8,29 8,37 8,54
Ornek soguma siiresi, dk 10

Sogutma i¢in kullanilan su miktar1’, It 120

Sogutma sonrast, su sicakligi °C 17,2 19,4 17,2 20,3
Sogutma sonrasi, su pH degeri 8,48 8,39 8,65 8,88

Cizelge 4.4. 700 °C yiiksek sicaklik uygulanan Orneklerin sogutma suyu ve ortam

ozellikleri
Stcaklik| 700 °C
Beton tiirii|  Katkisiz AK katkil PH katkily AK+PH katkili

Laboratuvar sicakligi, °C 19,6 20,5 17,8 18,6
Laboratuvar nemi, % 51 52 51 53
Sogutma suyu sicakligi, °C 12,8 12,8 12,4 13,5
Sogutma suyu baslangic, pH degeri 8,42 8,47 8,53 8,62
Ornek soguma siiresi, dk 13

Sogutma igin kullanilan su miktari’, It 160

Sogutma sonrasi, su sicakligi °C 19,1 17,9 17,4 20,9
Sogutma sonrasi, su pH degeri 9,42 9,46 9,44 10,22
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Ek-5. XRD kirimim desenleri
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Ek-6. Beton tiirlerine ait resimler

Cizelge 6.1. Katkisiz beton tiirii

Sicaklik

Sogutma tiirii

Havada sogutma Su piiskiirterek sogutma

20 °C

200 °C

400 °C

550 °C

700 °C
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Ek-6. (devam) Beton tiirlerine ait resimler

Cizelge 6.2. Akiskanlastirici katkili beton tiirii

Sicaklik

Sogutma tiirii

Havada sogutma Su piiskiirterek sogutma

20 °C

200 °C

400 °C

550 °C

700 °C
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Ek-6. (devam) Beton tiirlerine ait resimler

Cizelge 6.3. Antifriz katkili beton tiirii

Sicaklik

Sogutma tiirii

Havada sogutma Su piiskiirterek sogutma

20 °C

200 °C

400 °C

550 °C

700 °C
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Ek-6. (devam) Beton tiirlerine ait resimler

Cizelge 6.4. Akiskanlastirici+Antifriz katkili beton tiirii

Sicaklik

Sogutma tiirii

Havada sogutma Su piiskiirterek sogutma

20 °C

200 °C

400 °C

550 °C

700 °C
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