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OZET

Bu calismanin amaci; kalker kirmatas agrega ile iiretilen betonlarin yiiksek

sicaklik etkisi altinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi belirlemektir.

Calisma siirecinde kalker kirma tas agrega, CEM I 42.5 R ¢cimentosu ve siiper
akiskanlastirici katki maddesi kullanilarak C20 sinifi beton iiretilmistir. Taze
beton, 100x100x10 cm boyutunda hazirlanan kaliplara dokiilmiis ve elde edilen
beton plaklara 14 giin standart kiir uygulanmstir. 28. ve 90. giinde @5*10 cm
boyutlu silindir 6rnekler 3 saat siiresince 20 (Ref), 150, 300, 500, 600, 700 ve 800
°C sicaklik uygulanmstir. Yiiksek sicaklik uygulanan ornekler havada ve suda
olmak iizere iki sekilde sogutulmustur. Sogutulan oérnekler iizerinde; ultrases

gecis hizi, kapiler su emme ve basing dayaninu deneyleri gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, sicaklik yiikseldik¢e beton basing dayaniminin azaldigl, ultrases
gecis hizinin azaldigi, kapiler su emme miktarinin arttig1 goriillmiistiir. Diger
taraftan, 20, 150 ve 300 °C’lerde havada sogutulan érneklerin suda sogutulan
orneklere gore basin¢ dayamimlarinin daha yiiksek oldugu; 20, 150 ve 300
°C’lerde havada sogutulan orneklerin ultrases gec¢is hizinin suda sogutulan
orneklere gore daha yiiksek oldugu, 500, 600 ve 700 °C’lerde ise suda sogutulan

orneklerin havada sogutulan o6rneklere gore basin¢ dayanimlarinin daha yiiksek



oldugu, 500, 600 ve 700 °C’lerde suda sogutulan 6rneklerin ultrases gecis hizinin
havada sogutulan orneklere gore daha yiiksek oldugu; havada sogutulan
orneklerin kapilarite katsayillarinin suda sogutulan orneklerden fazla oldugu

tespit edilmistir.
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Dayanimi, Ultrases gecis hizi, Kapiler su emme.
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ABSTRACT

Main objective of this study is to identify the change in physical and
mechanical specifications of concrete made of limestone aggregate under

high temperature effect.

During this study, class C20 concrete has been produced by using limestone
aggregate, CEM 1 42,5 R cement and super plasticizer ingredient. Fresh
concrete has been poured into 100*100*10 cm molding and a standardized
cure has been applied to the prepared concrete for 14 days. On 28™ and 90™
days, 20, 150, 300, 500, 600, 700 and 800 °C high temperature has been
exposed to cylindrical @5*10 cm sized samples for 3 hours. Samples which
have been exposed to high temperature were cooled in two ways, by air and
water. Tests such as ultrasonic pulse velocity, capillary water absorption

and compressive strenght have been implemented on those cooled samples.

Finally, it was seemed that as heat increases, compressive strength,
ultrasonic pulse velocity, of concrete decreases and capillary water
absorption amount increases. On the other hand; it was found that
compressive strength of the samples on 20, 150 and 300 °C temperature

which were cooled by air is higher than the samples which have cooled by
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water; ultrasonic pulse velocity of the samples on 20, 150 and 300 °C
temperature which were cooled by air is higher than ones which have
cooled by water; and compressive strength of samples on 500, 600 and 700
°C temperature cooled under water is higher than ones cooled by air,
ultrasonic pulse velocity of the samples on 500, 600 and 700 °C temperature,
cooled under water is higher than ones cooled by air; and capillarity

coefficients of samples cooled by air are more than samples cooled by water.

Science Code : 714.3.036

Key Words : Limestone crushed aggregate, Concrete, High temperature,
Compressive strength, Ultrasonic pulse velocity, Capillary water
absorption.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xvii

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Diinyada en c¢ok wuygulanan iskelet yapim sistemlerinin basinda betonarme
gelmektedir. Betonarme, betonun kaliplar yardimi ile desteklenip, ¢elik donati
kullanilarak gii¢lendirilmesi sonucu elde edilen yapi {iriiniidiir. Uzun hizmet
omriinden dolay1 betonarme tercih sebebi olmustur. Betonarmeyi olusturan tasiyici

elemanlar; kolonlar, kirisler, perde duvarlar, dosemeler ve temellerdir.

Betonarmenin 6zeliklerine etki eden iki ana yapi malzemesi ve bir yardimci yapi
malzemesi vardir. Bunlar; Beton, demir donati ve kaliplardir. Betonarmenin en
onemli bileseni olan beton; agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde katki maddesinin
homojen olarak karistirilmas1 sonucu elde edilen, baslangigta plastik kivaml
zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle sertlesip istenilen kalibin seklini

alabilen kompozit bir yapt malzemesi olarak tanimlanmaktadir [Simsek, 2009].

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acgabilecek bircok kimyasal ve/veya fiziksel etkenle
karsilagsmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarindan ve/veya betonun kullanildigi
ortamdan ve/veya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan

kaynaklanmaktadir [Erdogan, 2007].

Yap1 elemanlarinin fonksiyonlarim1 yerine getirebilmesi i¢in gerceklestirilen
striiktiirel  tasarimlar, normal servis yiikleri altinda ¢esitli  gerilmelerin
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu yaklagimlar, yap1 elemaninin kullanim
stirecindeki performansini gosteren dayaniklilik faktoriiniin de dikkate alinmasi ile

tamamlanabilir [Arslan, 2001].

Dayaniklilik, 20. yiizyilda tiim diinyay1 ilgilendiren bir konu haline gelmistir.
Yapilarin ve yap1 lrlinlerinin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirmelerine “dayaniklilik (durability) veya kalicilik” olarak tanimlanmaktadir.
Betonun hizmet Oomrii boyunca, dayanikliligini etkileyen bir takim tesirler sz

konusudur. Bu tesirler, gerek yapi lirliniinii olusturan malzemelerin i¢ etkisi, gerekse



yap1 iiriiniiniin maruz kaldig1 dis etkilerden kaynaklanabilir. I¢ tesirler betonarmeyi
olusturan yapi malzemelerinin (beton, ¢elik donati ve kaliplarin) 6zelliklerinden,

standartlara uygun olmayan iscilikten meydana gelebilir.

I¢ tesirlere ornek olarak, ¢imento hamurunun mikro yapisi, betonun dayaniklilik
ozelliklerini etkileyen en dnemli parametrelerden birisidir [Glineyisi ve ark., 2004].
Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini 6nlemekte veya
azaltmakta, cevre etkilerine karst betonun dayanikliligini arttirmakta ve kendi
dayanim giiciinlin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina
yardimc1 olabilmektedir [Caglayan ve ark., 1999]. Betonun dayanikliligini ve
kalitesini arttirmada kullanilan diger yaklasimlardan birisi de katki maddesi
kullanmaktir. Betonun o6zelliklerindeki degisimi, karistirma, dokme, dokiim
sonrasindaki ilk bakim ve servis (kullanim) diye dort kisma ayrilirsa her bir sathanin

kendine 6zgili 6nemli ve hassas kriterleri vardir [Tokyay, 1997].

Uzun tecriibe ve deneyler bazi dis tesirlerin betonun dayanikliligini olumsuz yonde
etkiledigini gostermistir. Bunlar stilfat etkisi, alkali-agrega reaksiyonu, donma ve

¢oziilme, asinma ve yliksek sicaklik olarak 6zetlenebilir [Erdogan, 2007].

Zararhh kimyevi etki (siilfatlar, asitler ve deniz sular1), beton veya betonarme yapi
elemanlarim1 kimyasal yonden etkileyerek bu elemanin basta mukavemeti olmak

tizere kalitesini diigliren ve hizmet siiresini azaltan etkilerdir [Simsek, 2009].

Betonun donma-¢oziinme olayindan dolayi, betonarme elemanlarda yaygin bir

sekilde dayaniklilik kayb1 goriilmektedir.

Alkali agrega reaksiyonu, alkali agrega reaksiyonu ve alkali silika reaksiyonu olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bilesiminde belirli mineraller bulunan agregalar, betonda
olusan alkali hidroksitlerle reaksiyona girerler. Reaksiyonun neden oldugu beton
genlesmesi, belirli sinirlar1 asti§i zaman beton igerisinde potansiyel bir tehlike ve

catlaklar olusturmaktadir [Arslan, 2001].



Yapilarin siklikla yangin olayr ile karsilastigi, dogrudan oldugu gibi yiiksek
sicakliktan etkilendigi bilinir. Yangin haricinde, baca, amonyak fabrikalar1 ve jet
motorlar1 etkisinde kalan atolyeler gibi yerlerde kullanilan beton malzemeler kisa
siire icin de olsa yiiksek sicakliklara maruz kalirlar [Kamanli ve Balik, 2003].
Dolayistyla betonarme yapilarda beton karigim elemanlarina 6zellikle agregaya baglh

olarak yiiksek sicaklik etkisinin bilinmesi 6nemli goriilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci kalker kayaglarindan elde edilen kirmataglarla {iretilen
betonlarin yliksek sicaklik etkisi altindaki dayanikliligina iliskin davraniglarini

belirlemektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Bir yapmin beklentileri en uygun bicimde yerine getirebilmesi i¢in sahip olmasi
gereken Ozelliklerden biri de yiik, yagmur, kar, riizgar, deprem ve yangin gibi i¢ ve
dis etkilere kars1 koyabilecek dayanim ve dayaniklilikta olmasidir [Kamanl ve Balik,

2003]

Betonun tastyiciligimin en belirgin 6lgiitii basing dayanimidir. Genellikle, betonun
kalitesi dayanimiyla temsil edilmektedir. Beton {izerinde yapilan arastirmalarda,
malzemenin mubhtelif 6zellikleri basing dayanimi arasinda iligkiler aranmis ve bu
arastirmalar sonucunda betonun cesitli 6zelliklerinin, basing mukavemeti ile ayni
yonde degistigi goriilmiistiir. Bu iliskiden dolay1 betonun basing dayanimi, betonun
kalite olgiitli olarak kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore betonun basing

dayanimi ile ¢ekme, egilme ve kesme dayanimlar1 arasinda iligkiler kurulmaktadir

[Simsek, 2009].

Betonun kalitesi hakkinda bilgi edinilebilecek diger bir yontem ise ultrases gecis
hizinin belirlenmesidir. Ultrasonik hiz betonun mukavemetinin, homojenliginin,
elastisite modiiliiniin, dokiim 6zelliklerinin ve catlaklarin varliginin belirlenmesinde
kullanilabilir. Ultrasonik hiz ve mukavemet arasindaki iliskiler bircok degiskenden
etkilenir. Betonun yasi, su muhtevasi, agrega ¢cimento orani, agrega tipi ve donati
yeri bu degiskenlerden sayilabilir Ultrases ge¢is hizi ve beton kalitesi arasinda

Cizelge 2.1°e gore tahmin edilmektedir [Simsek, 2010].

Cizelge 2.1. Ses hizi ile beton kalitesinin tahmin edilmesi [Simsek, 2010]

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

Sertlesmis beton da bosluk miktar1 arttikga dayanim azalmaktadir. Sertlesmis

betonun icerisinde degisik nedenlerle olusmus olan bosluklardan biri olan kapiler



bosluklar, ¢imento hamurundaki c¢imento tanelerinin arasinda yer alan suyun
olusturdugu kiiciik bosluklardir. Ilk zamanlarda, bu bosluklarin neredeyse tiimiiniin
arasinda baglant1 bulunmaktadir. Cimento hamurunun icerisinde gelisigiizel dagilim
gosteren ve degisik sekillere ve boyutlara sahip olan kapiler bosluklarin ortalama
cap1 0,0005 mm kadardir. Kapiler bosluklarin igerisindeki su kuru ve sicak ortamda

buharlagsmaktadir [Erdogan, 2007].

Yangina kars1 dayaniklilik, bir yap1 bileseni ya da elemaninin yiik tasima, biitiinliik
ve yalitkanlik 6zelliklerini belirlenen bir siire koruyarak yangina kars1 dayanmasidir

[Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik, 2002].

Betonarme yapilarin yangin giivenliklerinin ahsap ve ¢elik yapilara gore daha iyi
oldugu bilinmektedir. Yanmaz bir malzeme olan beton 1s1y1 iyi iletmediginden ¢eligi
sicakliga karst korumakta dolayisiyla betonarme yapilarin  yangina kars
dayanikliligini artirmaktadir. Bununla beraber bu dayanikliligin saglanabilmesi i¢in
beton ve donat1 sicakliginin bu malzemeler icin kritik olan sicakliga ulasamamasi

gerekmektedir [Burnaz ve Durmus, 2004].

Yangin gecirdikten sonra yeniden kullanilmasi diisliniilen binalarin onarim ve
giclendirme hesaplarinin yapilabilmesi i¢in beton ve ig¢indeki donatilarinin
ozelliklerinin bilinmesine gerek duyulur. Betonarme binalarda ¢ikan yanginlardan
sonra bu binalarin onarim veya gliglendirmeden sonra tekrar kullanilmalar1 s6z
konusu olabilmektedir. Bu binalarin tekrar kullanilabilmesi ve onarim veya
giiclendirilmenin yapilabilmesi i¢in yapinin tasima gilivenliginin bilinmesine gerek
duyulur. Bunun i¢in de yapinin betonlarinin yangindan sonraki dayanimlari ile
betonarme celiklerinin mekanik 6zeliklerinin bilinmesine gerek vardir. Betonarme
binalarda ¢ikan yanginlara veya ¢evrenin zararl etkilerine kars1 betonarme donatilari
pas pay: dedigimiz beton tabakasi korur. Ozellikle yanginlarda ortaya ¢ikan yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda betonun basing dayaniminda ve

elastisite  modiilinde, ¢eligin de akma dayaniminda, elastisite modiiliinde,



stinekliliginde ve ¢ekme dayaniminda azalmalar meydana geldigi belirtilmektedir

[Gewain ve ark., 2003].

Yangin Dayaniklilik Sinifi, bir yapt malzemesi ve/veya elemanint uygun 1sitma ve
basing kosullar1 altinda TS 1263, TS 4065 ile ilgili Avrupa Standartlarinda belirlenen
yanmaya dayaniklilik deneyleri sonucunda saptanan yangma dayaniklilik siiresini
belirler.

« Yangina dayaniklilik siiresi 30-59 dakika olan F30,

« Yangna dayaniklilik stiresi 60-89 dakika olan F60,

« Yangmna dayaniklilik siiresi 90-119 dakika olan F90,

« Yangina dayaniklilik siiresi 120-179 dakika olan F120,

« Yangina dayaniklilik siiresi 180 dakika ve yukarisi olan F180

olarak gosterilir. [Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Y6netmelik, 2002]

2.1. Yiiksek Sicaklik Sonucu Betonarme Yapi Elemanlarinda Meydana Gelen

Davranslar

Betonarme yapi malzemesinin yangin sonrasi davraniglarini incelemek amaciyla,
bugiine kadar cok calisma gergeklestirilmistir. Bu amagla, yiiksek sicaklik etkisi

altindaki beton, ¢cimento, har¢ ve donatilarin 6zellikleri incelenmistir.

Betonarme eleman yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde degisiklikler goriiliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve
elastisite modiilinde azalma, catlak olusumu, pargalanma ve dagilma, ¢elikte ise
akma dayanimi, diiktilite ve ¢ekme dayaniminda azalmadir. Yangin nedeni ile
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme bir yapinin yikim ya da onarimina
karar vermek icin yerinde ve laboratuarda tahribatli ve tahribatsiz deneyler
yapilmalidir. Yerinde yapilan ilk inceleme gorsel incelemedir, bu asamada betonda
catlaklarin, dagilmalarin, renk degisiminin olup olmadig: arastirilir [Guise ve ark.,

1996].



2.2. Yiiksek Sicakligin Beton Uzerindeki Etkileri

Yap1 malzemelerinin yanicilik siniflarina bakildiginda beton, A1 “Hi¢ yanmaz” sinifi
igerisinde yer almaktadir. Ancak, beton yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel

ve mekanik olarak degisime ugrayabilmektedir.

Yangin gibi yiiksek sicaklik uygulanmis betonun davranisi kullanilan agrega tipine,
nem igerigine, ¢imento/agrega oranina ve uygulanan yiik miktarina baglidir [Butcher

ve Parnell, 1983].

Yiiksek sicaklik beton yapisini 6nemli 6l¢iide degistirir. Normal halde beton kapiler
bosluklarinda su jel suyu, adsorbsiyon suyu ve serbest su halinde bulunan sular,
sicakligin yiikselmesi ile buharlasarak uzaklasir. Yangin etkisinde kalan betonlarda
bozulma 6nce yiizeylerde baslar. i¢ kisimlarda 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 pargalayarak yiizeye
cikar. Kristal suyu olarak bagli sularin ayrigmasi i¢in beton sicakliginin en az 300
°C’ye kadar yiikselmesi gerekir. 500 °C’de kalsiyum hidroksit, 900 °C’de kalsiyum
silikatlar tam olarak ayrisir [ Yalgin ve Giirii, 2006].

Durmus ve Arslan (2009), ¢cimento harglarini yiiksek sicakliga maruz biraktiktan
sonra, basing dayanimi ve bosluk yapisini incelemislerdir. Bosluk yapisinin
incelenmesiyle yliksek sicakliklara maruz kalmis harglarin dayanimdaki degerleri

hakkinda fikir yiiriitiilebilecegi kanisina varmiglardir [Durmus ve Arslan, 2009].

Sancak ve Simsek (2006), yiiksek sicakligin, silis dumani ve siiperakiskanlastirict
katkili hafif betonlara etkilerinin, normal betonla karsilastirilmali olarak arastirmistir.
Hafif ve normal betonlarda silis dumani ve siiperakigkanlastirict kullanimi, yiiksek
sicaklik etkisinde agirlik kaybin1 6nemli dlglide etkiledigini gérmiislerdir. Sicaklik
800 °C ve 1000 °C’lere ¢ikarildiginda, katkili ve katkisiz hafif betonlar, bagil olarak
normal betonlardan daha iyi basing dayanimi gostermislerdir [Sancak ve Simsek,

2006].



Hossain (2006), farkli oranlarda volkanik kil ikamesi kullanarak irettigi yiiksek
performansli betonlarin yiiksek sicaklik altindaki davranislarini incelemistir. Hossain
yaptig1 calismada, 25-200 °C araliginda betonlarda dayanim artisi oldugunu
gozlemlerken, 200 °C’den 400 °C’ye kadar olan sicakliklarda baslangictaki
dayanimin %4 ile %15 arasinda dayanim kaybi gergeklestigini ve 400-600 °C
sicakliklarda 9%32-48 dayanim kayb1 meydana geldigini bulmustur [Hossain, 2006].

Hiisem ve Karaca (1997)’ya gore; yiiksek sicaklik etkisinde birakilan hafif karot
orneklerin egilme dayanimlar1 sahit orneklere 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 6rneginkine gore azalmakta, azalma hizi1 400
°C’den sonra artmaktadir. 600 °C’den sonraki sicakliklarda havada sogutulan
orneklerin dayanimlart son derece azalmakta suda sogutulan Grnekler ise ayrisarak
dagilmaktadir. Bu da betonlarin yangin dayaniminin iiretimlerinde kullanilan agrega
petrografik yap1 ve mineralojik bilesimiyle yangin sondiirme yonteminden bagimsiz

olamayacagim gostermektedir [Hiisem ve Karaca,1997].

Durmus ve Can (2009), siiperakiskanlastiric1 katkili betonlara 28. giinde yiiksek
sicaklik uygulayarak basing dayanim degerlerini referans beton basing dayanim
degerleri ile karsilagtirmiglardir. Yiiksek sicaklik uygulanmis orneklerin basing
dayanimi, referans degerlerden diisilk ¢ikmistir. Sonugta yiiksek sicakligin
sliperakiskanlastirici’nin lizerinde etkisinin olmadig1 kanisina varilmistir [Durmus ve

Can, 2009].

Noumowe ve arkadaslar1 (2009), polipropilen lif takviyeli yiiksek dayanimli
betonlarin 200 ve 600 °C termal 1s1 etkisi altindaki gegirgenligini arastirmiglardir.
200 °C termal 1s1 etkisi altinda lif takviyeli yliksek dayanimli betonun gecirgenligi
sicaklik etkisi siiresince lifler eridigi i¢in referans yiliksek dayanimli betona gore daha
tyidir. 600 °C termal 1s1 etkisi altinda lif takviyeli yiiksek dayanimli betonun
gecirgenligi referans yliksek dayanimli beton ile ayni bulunmustur [Noumowe ve

ark., 2009].



Yapilan bir ¢aligmada lif katkisiz, 0.9, 1.35 ve 1.8 kg/m? polipropilen lif katkil1 beton
ornekler tretilmis, drnekler laboratuar ortaminda olgunlastirilmis, 28. giiniin sonunda
tim ornekler 20, 400, 600 ve 800 °C sicaklik etkisinde birakilmistir. Polipropilen
lifler yiiksek sicakliga maruz birakilan betonlarin basin¢ dayanimlarimi 0.9 kg/m?
miktarinda kullanildiginda ¢ok az da olsa artirmis, diger katki miktarlarinda ise

diisiirmiistiir [ Yaprak ve Karaci, 2009].

Xiao ve Konig (2004)’e gore; yiiksek sicaklik betonun pek cok mekanik 6zelligi
tizerinde ayni etkiyi gostermektedir. Genel olarak, dayanim ve elastisite modiilii
sicaklik arttikga azalmaktadir. Beton ile karsilastiginda demir yiiksek sicakliga karsi
daha hassastir. Demir i¢in ani bozulma sicaklik sinir1 300 °C iken beton i¢in bu

sicaklik 400 °C’dir [Xiao ve Konig, 2004].

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun sogutulmasi hava ve su ile yapilir. Yapilan
arastirmalarda betonun su ile sogutulmasinin, hava ile sogutulmasina gore daha az
dayanim kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Burada suyla sogutma ile betonun
yiiksek 1sida kaybettigi suyun bir kism1 beton biinyesine alinarak mukavemet kaybi

azalmaktadir [Simsek, 2009].

Bing6l ve Giil (2009) yaptiklar ¢alismada, yangin etkisinde kalan betonun mekanik
ozelliklerini belirleyebilmek, yiiksek sicakligin ve sogutma tiirlerinin betonun egilme
ve basing mukavemetleri {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agregalarin
genlesmesi, ¢cimentonun biiziilmesi, beton bosluklarindaki ve ¢imento birlesimindeki
suyun dehidratasyonu gibi fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu beton mukavemetinin
azaldig1 tespit edilmistir. Yiksek sicaklik etkisinde kalan betonun hava ve su
ortamlarinda sogutulmalar1 sonucu elde edilen mukavemetlerdeki azalmalarin, su
ortaminda sogutulanlarda daha kiiciik oldugu ifade edilmis ve bu durum beton
numunelerinin su igerisinde iken yeniden hidratasyon yapabilecek ortami bulmasi ve
bunun sonucunda mukavemetin bir kisminin geri kazanilmasiyla aciklanmistir

[Bingdl ve Giil, 2009].
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Pek ¢ok beton tiirlinde 200°C’ye kadar olan yiiksek sicaklik uygulamasinda dayanim
kayb1 az olurken, 500°C ve iizerindeki yiiksek sicakliklarda hizla bir dayanim kaybi
meydana gelmektedir [Butcher ve Parnell, 1983].

Bunlarin disinda, yiiksek sicakliktan dogabilecek zarari degerlendirmenin belli
yontemleri vardir. Bu yontemlerden en kolay1 gozlem yapmaktir. Betonda olusan
catlaklar, dokiilmeler ve renk degisiklikleri kolayca goriilebilir [Durmus ve Arslan,
2009]. Yiiksek sicaklikla olusan degisiklikler 6zellikle silisli agregalar ile tiretilen
betonlarda belirgindir [Yiizer ve ark., 2007]. Pembe veya kirmizi 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].

Beton rengi Sicakhik Olas fiziksel dzellikler
Bej rengi |: —
_ Tozlu, agik renkli,
r %%0%C 900 °C lurutulmug gimento hamuru
Siyahtan griye ( —  800°C Yiizey haricinde %25 inden fazla
bejrengi olmayan pargalanmalar
- 600°C —
R
. ::; og Kuvars agrega parcalarinin
Kirmuziys d {, artmas ve derin gatlaklar
pembe —
300°C Eama 300°C Yiizeyde atlaklar
Normal < -
—  40°C Higbir gey

Sekil 2.1. Sicaklik artisinin beton iizerindeki etkileri [Geogali ve Tsakiridis, 2005]
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Diger bir calismada pembe renkli betonun, dayaniminin ve elestisite modiiliiniin
onemli derecede azaldigi, beyazimsi-gri veya sarimsi-bej renkli betonun ise zayif ve
gevrek oldugu belirtilmistir. Renkteki bu degisimin nedeni metal igeren bilesenlere

baglanmistir [Yiizer ve ark., 2007].

Sicaklik 600°C’ye ulastiginda beton, dayaniminin %50’sini, 800°C’ye ulastiginda ise
yaklasik %80’ini kaybettigi g6z Oniine alinirsa, 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 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir [Kizilkanat ve Yiizer,

2008].

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton ve bilesenlerinin yapilarinda degisimler
meydana gelmektedir. Performans agisindan yiiksek sicaklik sonrasi betonlarin
mekanik ve fiziksel 6zeliklerinde meydana gelebilecek degisimler oldukg¢a Onem

tasidigr ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirlenmektedir [Topcu ve Demir, 2007].

Yiiksek sicakliklarda beton davranigini etkileyen faktorler, 1sitnma orani, baglayici
malzeme ¢esidi, agrega ve nem durumudur. Betonun yiliksek sicakliklara
dayanikliligi, onu olusturan bilesenlere bagli olarak degismektedir. Bu nedenle,
betonun yiiksek sicakliklar altinda davranisinin anlasilabilmesi i¢in, betonu olusturan
bilesenlerin (baglayici matris ve agrega) yiiksek sicakliklardaki davramiginin iyi

bilinmesi gerekir [Cil ve ark., 2007].

Uretilen betonun yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gdstermesi igin uygun

agrega se¢imi ¢ok énemlidir [Topcu ve Demir, 2006].

2.3. Yiiksek Sicakhgin Agrega Tiriine Etkisi

Beton hacminin %60-80’ini agrega bileseni meydana getirdigi i¢in, se¢ciminde titizlik

gosterilmelidir. Agrega gereken dayanima sahip olmali ve dig etkilere dayaniklilik
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gosterebilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik oOzellikleri istenilen sartlar

karsilayabilecek nitelikte olmalidir [Erdogan, 1993].

Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirlig,
sertligi, dayanimi, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapist ve rengi gibi
ozellikleri kayacin ozelliklerine baghdir. Ancak, uygulamada genellikle agreganin
tane sekli ve boyutu, ylizey yapisi ve su emmesi gibi 6zellikleri géz Oniine alinir.
Tim bu agrega 6zelliklerinin beton 6zellikleri {izerinde 6nemli etkisi vardir [Sengiil
ve ark., 2002]. Beton dayanimi ve dayanikliligimi etkileyen agrega biiytikliikleri ve
etkime sekilleri Sekil 2.2°de gosterilmistir [ Arioglu ve ark., 2006].

Beton Dayanimini ve Dayanikliligini Etkileyen Agrega Biiyiikliikleri
ve Etkime Sekilleri

L
v v v

Yapisal biiyiikliikleri Tane dagilim, tiirt, Kimyasal 6zellikleri
agrega miktarlari l
Mekanik v
»  Basing dayammive  [T] Maksimum tane ¢api, Agreganin kimyasal
elastik modiil incelik modiilii, bilesimi |
agrega/cimento orani, ince Petrografik yapisi
agrega/iri agrega
Fiziksel 1
> Yogunluk, su emme,
porozite, permeabilite 0 :...s ..................... » Karbonatlasma'ol'a'}q’
B korozyon, alkali silika
I reaksiyonu
\a
Karisim
Su/gimento > Beton suyu
orani dayanimi ihtiyaci
Cokme Cimentonun kimyasal
T bilesimi, atmosfer
kosullar, siire
A 4
m=pp Dogrudan etkilenme = eeees # Dolayli etkilenme

Sekil 2.2. Agreganin 6zellikleri ve betona etkime bigimleri [Arioglu ve ark., 2006]
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Agrega tipi, porozitesi ve mineralojisi yiiksek sicakliga maruz kalan betonun
davranigi iizerinde dnemli bir etki yapar. Agreganin olas1 faz doniisiimleri ve termal
ayrismasina ilaveten, betonun yangina tepkisi, agreganin mineralojisi tarafindan
etkilenmektedir. Agreganin mineralojisi, agrega ve ¢imento hamuru arasindaki farkl
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 dayanimlar1 Cizelge 2.2°de goriilmektedir

[Butcher ve Parnell, 1983].

Cizelge 2.2.Farkl agrega tiirleri ile liretilen betonlarin yliksek sicakliklara gore
basing dayanimi

Yiiksek Sicaklik Etkisinde Kalan Betonun Basing Dayanimi

Basing dayanimu (ilk dayanimin %'si)
200°C 400°C 600°C 800°C
Beton tipi i i i i
1Y Yiik Yiik Yiik Yik Yiik Yiik Yiik Yiik
altinda altinda altinda altinda
altinda altinda altinda altinda
olmayan olmayan olmayan olmayan
Kireg tast 99 92 95 85 85 77 62 40
Silisli agrega 100 97 87 81 56 34 - 20
Hafif beton 98 94 96 91 86 74 48 42
Cimentolagrega | g 92 86 71 61 20 : :
orani 1:6
Cimentofagrega | g¢ 8 78 64 41 10 : :
orani 1:45

Zega ve Di Maio (2009)’a gore; diisiik su/cimento orani ile geri dontigiimlii agrega
kullanilarak tiretilmis betonlar yiiksek sicakliga maruz birakildiklarinda geleneksel

betona gore daha iy1 performans gostermektedirler [Zega ve Di Maio, 2009].

Yaygin olarak kullanilan agregalarin bir¢ogu belirli sicakliklarda 1sitildiginda fiziksel
olarak bozulur. Ornegin, kumlarm biiyiik ¢ogunlugunu olusturan kuvartz 570 °C’de
polimorfik bir degisime ugrar, kire¢ tas1 ve bazalt agregalar1 650 °C'ye kadar
isitildiginda kalici termal genlesmeler gosterir. Karbonat kokenli agregalar 700
°C’nin iizerindeki sicakliklarda CaO ve CO2’e ayrisir. Artan sicakliklarda agregada
goriilen biitiin bu kimyasal ve fiziksel degisiklikler betonda 6nemli sorunlar yaratir

[Topgu ve Demir, 2007].
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Demirel ve Ozkan (2003)’e gore, yiiksek sicaklik dayanim siiresi; betonun igerisinde
bulunan karisim oranlarina ve kullanilan agregalarin tiplerine baghdir. Yapisal olarak
igerisinde 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 olmamasia karsin, normal agirliktaki
betonlarda 500-600°C sicakliklarda, kiitlelerinde ¢okiintliler meydana gelmektedir
[Ozkan, 2002].

2.3.1. Kalker (Kirec tas1) agregasi

Kirecin hammaddesi olan kalker, genellikle kalsiyum karbonat (CaCO , )’dan

olusur. Igindeki CaCO ; oranma gore kiregtas: tiirleri Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

[DPT, 2001].

Cizelge 2.3. Kiregtaslar1 siniflandirilmast

Kirectasi ¢esidi Karbonat cinsi Oran
Cok yiiksek kalsiyumlu kirectasi (KT) CaCoO, min. % 97
Yiiksek kalsiyumlu KT CaCoO, min. % 95
Yiiksek karbonatlt KT (CaCO ;+MgCO ;) | min. % 95
Kalsitik KT MgCO, %5
Magnezyumlu KT MgCO, % 5-20
Dolomitik KT (Dolomit) MgCO, % 20 - 40
Yiiksek magnezyumlu dolomit MgCO, % 40 — 46

Kalker tagmin 5-10 cm boyutlarinda pargalar halinde kirilarak, 900-1000 °C
sicakliklarda kire¢ firinlarinda yakilarak, igerisindeki karbondioksit (CaO ,) gazlari

ucurulmus ve kolayca ufalanabilir hale gelmis parcalara “sonmemis kire¢ (kalsiyum
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oksit, Ca0)” adi1 verilmektedir. CaO, su ile reaksiyona girdiginde “sonmiis kireg

(kalstyum hidroksit, Ca(OH), )” ve “1s1” ag1ga ¢ikmaktadir [Simsek, 2007].

Kireg iiretim agamalar1 asagida gosterilen sekilde geceklesmektedir:

1. Kalkerin pisirilmesi

CaCO, +Is1 2Ca0O + CO,

2. Kirecin sOndiiriilmesi :

CaO+H,0O > Ca(OH) , +Is1

Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kalker tasi, karbonath
tortul kayag ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak

CaCO, veya CaCO,/ MgCO, bilesikleri kombine halde bulunur. Bunun yani sira

icinde degisik oranlarda demir, aliiminyum, silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da
rastlanabilir. Diinya’ da ¢ok c¢esitli formasyon ve tiplerde kirectas1 mevcuttur. Bunlar
orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yap, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve

sertlik 6zelliklerine gore gruplandirilir [DPT, 2001].

Betonun igerisindeki Ca(OH), betonun igerisine sizan CaO, ile reaksiyonu
sonucunda karbonatlasma meydana gelmekte, boylece su ve CaCO; olusmaktadir

[Erdogan, 2007].

Ca(OH), + CO, > CaCO, +H,0

Serbest kire¢ havanin (karbondioksit) CO , etkisi ile betonun hava ile temas eden

yiizeyinden baslayarak karbonatlasir, beton ylizey sertligi artar ve suda ¢oziinmez
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hale gelir. Karbonatlagmamig bolgelerdeki serbest kireg su ile karsilastifinda erir ve

yeri bosluk kalir, betonun dayanimi diiger, dayanikliligi azalir [Akoz ve ark., 1998].

Karbonatlagsma olay1 sonucunda, betondaki Ca(OH) , miktar1 azalmakta, betonun pH

degeri diismektedir. Bilindigi gibi pH degeri malzemelerin asit ve bazik
karakterlerini 0-14 sayilar1 arasinda ifade eden bir degerdir. pH degeri 7 olan bir
malzeme nétr malzemedir. Asitlik arttikga pH degeri 7°den daha kiigiik sayilara iner.
Baziklik arttik¢a pH degeri 7°den biiylik sayilara ¢ikmaktadir. Taze betonun pH
degeri 12,5-13 civarindadir. Karbonatlasma olay1 beton yiizeyinde baslamakta ve
yiizeyden biraz icerilerde bulunan bolgelerde etkili olmaktadir. Betonun gegirimliligi
arttikca ve betondaki mikro catlaklar ¢ogaldikca karbonatlasmanin etki ettigi derinlik
daha fazla olmaktadir [Erdogan, 2007].

Karbonatlagma sonucunda sertlesmis c¢imento hamuru biiziilme gostermekte,
dolayisiyla betonda c¢atlaklar olusmaktadir. Karbonatlagma sonucu kalsiyum
hidroksitin ¢oziinmesi nedeniyle, betonun igerisindeki mevcut olan alkalin ortam
daha diisiik diizeye inmektedir. Alkalinitenin azalmasi ile betonda karbonatlasmanin
yer aldig1 bolgelerdeki betonarme demirlerinin korozyonu daha hizli olabilmektedir

[Erdogan, 2007].

Karbonatlagma olayr sonucunda beton dayaniminda ¢ok az artiy meydana
gelmektedir. Bunun nedeni, karbonatlasma olay1 sonunda bir miktar suyun serbest
kalmasidir. Serbest kalan su, ¢imentoda yer alan hidratasyona yardimci olmaktadir.
Karbonatlagma nedeniyle olusan kalsiyum karbonat kristalleri, ¢cimento hamurundaki
kapiler bosluklarin igerisine yerlestikleri i¢in, beton nispeten daha gecirimsiz

olabilmektedir [Erdogan, 2007].
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3. MALZEME VE YONTEMLER

3.1. Malzemeler

Bu c¢alismada, CEM 1 42,5 R c¢imento, kalker esasli kirmatas agrega, su azaltici
stiperakigkanlastirict (SA) katkisi, sehir igme suyu, saricam kerestesi ve kalip yagi
kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Aragtirma siirecinde kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 142,5 R ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu
Analiz Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
SiO, 20,41 Ozgiil yiizey, cm®/g 3320
AlLO; 5,35 — Hacim Genlesme, mm 1,2
- Fe,0; 3,30 g Su ihtiyaci, gr 28,5
< CaO 63,50 E Priz baslama siiresi, dk 163
Ei MgO 1,65 Priz bitis siiresi, dk. 240
S, SO, 2,93 Yogunluk, g/cm’ 3,12
% Na,0 0,15 Ny Giin MPa
K, 0,71 = 3. giin 28,2
Cl 0,011 c| 7. giin 42,7
HCI 0,28 = 28. giin 51,4
3.1.2. Agrega

Beton karisiminda Kirsehir-Obruk kirma agrega ocagindan alinan kalker agregasi
kullanilmistir. Tas ocaginin goriiniir rezervi 2 660 000 m*'tiir. Cikartilan bloklardan
moloz tas ve konkasorlerle kirmatas iiretilmektedir. Obruk tas ocaginin harita
tizerindeki yeri Harita 3.1°de gosterilmistir. Obruk tas ocagi Kirsehir’e 15 km

mesafededir.
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Harita 3.1. Kirsehir civarinda agrega alinan Obruk tas ocagi

Agreganin mineralojik yapisi

Obruk tas ocagi gri renkli orta taneli kalsit kristallerden olusan kristalize kirectasidir.
Esas mineral kalsitin yaninda tali mineral olarak kuvars gézlemlenmistir. Kiregtaglari
kalin, kirikli ve c¢atlaklidir. Catlaklar ¢ogunlukla tabakalanma yiizeyini kesecek
sekilde gelismis olup birim igerisinde bloklar olusturmuslardir [Demir, 2003].

Obruk sahasindan aliman Orne8in 1ince kesitinin polarizan mikroskopla
incelenmesinde asagida verilen bulgular gozlenmistir. Ornekte
kalsit>>kuvars>>serizit izlenmistir. Kalsit tanelerinin boyutlarinda ufalanma
gozlenmekte, bu metamorfizma etkisinden olabilir. Bir deformasyon etkisinin varlig
gbzlenmistir. Kuvars ksenoblastik sekilli olup ortalama 0,11 mm boydadir. Serizitler
subidioblastik sekillidir. Uclii noktalardan dokanaklar ortalama 0,19 — 0,90 mm
boydadir. Kuvars ve serizit kalsitlerin dokanaklarinda yer almaktadir. Opak azdir.

Boy smifi sparit’tir. Ilerlemis didolomitizasyon olup didolomitik kalkerdir [Demir,

2003].
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3.1.3. Katki maddesi
Katk1 maddesi olarak kullanilan Polikarboksilik Eter Esasli siiperakiskanlasirici (SA)
beton katki maddesi durumundadir. Katki maddesinin bazi1 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir. [Basf yap1 kimyasallari, 2009]

Cizelge 3.2. Siiperakiskanlastirici katki maddesinin bazi 6zellikleri

Analizler Analiz sonuclari
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,061-1,101 kg/litre

Klor igerigi % TS EN 480-10 <0,1
Alkali igerigi % TS EN 480-12 | <3

3.1.4. Beton karisim ve sogutma suyu

Beton karisimi ve 6rneklerin sogutulmasi amaciyla, betona zararl olabilecek organik
madde ve madensel tuzlari ihtiva etmeyen Ankara icme suyu kullanilmistir. Karigim
ve sogutma suyunun, ASKI’nin resmi internet sitesinden alinan, kimyasal analiz

sonugclar1 Cizelge 3.3 te verilmistir [ASKI, 2010].

Cizelge 3.3. Ankara sehir igme suyunun kimyasal 6zellikleri

Analiz TS 266°ca izin Sag. Bak. Insanll. Tﬁketlm
Parametre SR Amagcli Sular Yonetmelik
sonucu verilebilir deger - .
Degerleri
Bulaniklik (NTU birimi) 0,58 5 1
Koku Yok Yok Yok
Bakiye Klor(mg/l) 0,6 En ¢ok 0,5
Tletkenlik(200C,uS/m) 17,87 250 250
Amonyum(mg/1) 0,06 0,5 0,5
Nitrit(mg/1) 0,006 0,5 0,5
Siilfat (mg /1t) 250 250
Demir (mg/1t) <3 200 200
Aliiminyum ( mg /It ) 200 200
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Cizelge 3.3. (Devam) Suyun kimyasal 6zellikleri

100 cc deki
Toplam
Koliform 100 cc deki Toplam E-Coli Bakteri Sayis1

Bakteri Sayisi Bakteri
Sayisi

0,0 0,0

Karigim suyunun ve 28. giinde kullanilan sogutma suyunun pH’1 5, 90. giinde

sogutma islemi sirasinda kullanilan suyun pH’1 ise 6 olarak 6l¢ililmiistiir.

3.1.5. Kalip malzemesi

Beton plak kalib1 yapiminda 2. sinif sarigam kereste kullanilmistir. Kalip yapiminda

kullanilan keresteye ait baz1 6zellikler Cizelge 3.4’te goriilmektedir. [ Arslan, 1994].

Cizelge 3.4. 2. sinif saricam kerestesine ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel 6zellik Deger
Birim hacim agirlik (gr/cm?) 0,458
Yillik halka genigligi (mm) 2,730

Kalip yag1 olarak mineral yag bazli siv1 kullanilmastir.

3.2. Yontemler

Calismada kullanilan yontemler “beton plak kaliplarinin hazirlanmasi, agrega
deneylerinin yapilmasi, beton karisiminin hazirlanmasi, taze beton deneyleri, beton
plaklarin dokiilmesi ve kiirli, karot Orneklerinin hazirlanmasi, yliksek sicaklik
uygulamalari, sogutma uygulamalari, sertlesmis beton deneyleri (ultrases gecis hizi
deneyi, kapiler su emme deneyi, basing dayanimi deneyi), sogutma suyu pH degeri
Olciimii, karot orneklerde fiziksel gozlemler ve istatistiki yontemler” safhalarindan

olusmaktadir. Agrega, ¢imento ve beton deneyleri i¢in Gazi Universitesi Teknik
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Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Boliimii yapt malzemesi ve beton laboratuarlar

kullanilmaistir.

3.2.1. Beton plak kaliplarinin hazirlanmasi

Beton {retiminin gergeklestirilebilmesi amaciyla 2. smf sarigam kerestesi

kullanilarak ii¢ adet 100 cm x 100cm x 10 cm boyutlarinda kalip hazirlanmistir.

Kalip goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kalip goriintimii

3.2.2. Agrega deneyleri

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

gergeklestirilmistir. Agrega tane dagilimi egrisi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Graniilometri egrisi

---X -- D (Kullanilan
grantlometri
egrisi)

Elek acikhigi, mm

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi

Iri ve ince agreganin birim hacim agirliklar: TS EN 1097-6 “Agregalarin Mekanik ve

Fiziksel Ozellikleri igin Deneyler Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oranimin

Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir.

Agregalarin gevsek ve sikisik birim hacim agirliklart TS 3529 “Agregada Gevsek ve

Sikisik Birim Agirhik Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak

gerceklestirilmistir. Agregaya simiflarina ait fiziksel Ozellikler Cizelge 3.5°te

verilmistir.

Cizelge 3.5. Agrega orneklerine ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel 6zellik Agrega gurubu | DY
sonucu
0-4 2.67
Yogunlugu (g/cm?) 4-8 2.69
8-16 2.69
0-4 0,03
Su emme miktar1 (%) 4-8 0,42
8-16 0,42
Gevsek Birim Hacim Agirlik 0-4 4,34
(g/em’) 4-8 4,20
8-16 4,45
Sikigik Birim Hacim Agirlik 0-4 5,52
(gfem?) 4-8 4,80
8-16 4,80
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3.2.3. Beton karisiminin hazirlanmasi

Betonlarin karisim hesab1 TS 802 “Beton Karisim1 Hesap Esaslar1” ve TS EN 206-1
“Beton- Boliim 1: Ozellik, Performans, Imalat ve Uygunluk™ standartlaria uygun
olarak belirlenmistir. Karigimlarin beton sinifi C20 olup, hazirlanan betonun S/C
orani 0.54, SA ¢imento miktarinin % 1 kadar kullanilmustir. 1 m® beton karigimina

giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Beton karisimi malzemeleri ve miktarlar1 (1 m?)

Malzemeler Miktar
Cimento (kg) 320,0
Su (It) 174,0
SA (kg) 32,0
Su/Cimento 0,54

5 0-4 943,0

g) %D 4-8 377,0

< 8-16 570,0

Beton karistirma islemi TS 1247 “Beton Yapim, Dokiim Ve Bakim Kurallar
(Normal Hava Sartlarinda)” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gergeklestirilmistir. Agrega, cimento ve katki maddesi + %3, su ise + %1 tolerans ile
tartilmistir. Miksere malzemeleri doldurma ve karistirma islemleri esnasinda
malzeme kaybi meydana gelmemistir. Karisim igin gerekli malzemeler 30 dm’
hacmindeki laboratuar tipi beton mikserinde TS 1247 standardinda belirtilen sekilde
3 dakika sabit hizla karistirilmistir.

3.2.4. Taze beton deneyleri

Taze betonun ¢okme miktar1 TS EN 12350-2 “Beton- Taze Beton Deneyleri- Bolim
2: Cokme (Slamp) Deneyi” standardina gore belirlenmistir. TS EN 12350-3 “Beton-
Taze Beton Deneyleri-Boliim 3: Vebe Deneyi” ve TS EN 12350-4 “Beton-Taze
Beton Deneyleri-Boliim 4: Sikistirabilme Derecesi” standartlarina gore taze betonun

kivam degerleri elde edilmistir. Taze betonun kivaminin plastik oldugu tespit
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edilmistir. Hava miktar1 deneyi TS EN 12350-7 “Beton- Taze Beton Deneyleri-
Béliim 7: Hava Igeriginin Tayini- Basing Metotlar1” standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak gergeklestirilmistir. Taze betonun kivaminin plastik oldugu tespit

edilmistir

Cizelge 3.7. Taze beton ozellikleri

Ozellik Deney sonucu
Cokme, (cm) 8
Ve-Be, (sn) 6
Hava miktart, (%) 3,2
Sikistirma faktorii 0,92

3.2.5. Beton plaklarin dokiilmesi ve kiirii

Betonun kaliplara dokiimii, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi TS 1247 “Beton Yapim,
Dokiim ve Bakim Kurallar1 (Normal Hava Kosullarinda)” standardinda belirtilen

esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir.

Kalip ayirict olarak mineral yag bazli sivi kullanilmistir. Kalip yiizeyleri
yaglandiktan sonra, taze beton yerlestirme islemi tek asamada yapilmistir. Kaliplara

beton dokiimii yapilmis, daldirma vibrator ile sikistirilmis ve yiizeyi diizeltilmistir.

Betonun kiir uygulamas1 TS 1247 “Beton Yapim, Dokiim ve Bakim Kurallar
(Normal Hava Kosullarinda)” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Betonun plak yiizeylerinin, giines veya riizgar etkisiyle ani
kurumasini engellemek amaciyla 1slak cuvallar serilerek 14 giin siireyle 1slak
tutulmustur. Beton plaklardan alinan karot ornekleri 28. ve 90. giline kadar kiir

havuzunda bekletilmislerdir.

3.2.6. Karot orneklerinin alinmasi

14 giin sonra kaliba dokiilmiis betondan &5*10 boyutlarinda karotlar TS 10465
“Beton Deney Metotlari- Yap1 ve Yapi Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Ornek
Alinmast ve Basing Mukavemetinin Tayini (Tahribatli Metot)” standardinda

belirtilen esaslara uygun olarak alinmistir. Beton plaklar {izerindeki karot dagilimi
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Sekil 3.3’te gosterilmistir. 3 adet plagin her birinden 140 adet olmak {izere, toplam

420 adet J5*10 cm boyutlarinda 6rnekler alinmistir.
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Sekil 3.3. Plak kalip 6lciileri ve karot 6rnekleri yerlesim plani

Alinan karot 6rneklerine tanimlayict kodlar verilmistir. Kodlama detay1 Sekil 3.4’te

goriilmektedir.
( 2890 ).(150............ 800 ).( sM).(1..oa15)
Ly Ornek numarasi
——» Sogutma kosulu
P Sicaklik kosulu
»Giin kosulu

Sekil 3.4. Karot 6rnekleri kodlamalari

Ornek olarak, 28.150.H.1 kodlamas1 28 giinliik 150 °C sicakliga maruz birakildiktan

sonra havada sogutma uygulanmis 1 numarali karot 6rnegini temsil etmektedir.
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Bu calismada ornekler iizerinde zaman faktoriiniin iki seviyesi (28. ve 90. giin),
soguma faktoriiniin iki seviyesi (havada ve su ile sogutma) ve sicaklik faktoriiniin ise
(150, 300, 500, 600, 700 ve 800°C) alt1 seviyesi iizerinde; karot 6rnekleri i¢in basing
deneyi, ultrases gegis siiresi ve kapiler su emme degeri tayini deneyleri

gerceklestirilmistir.

Sertlesmis beton deneylerinde yiliksek sicaklik uygulamasindan sonra ultrases,
kapiler su emme ve basing dayanimi testleri yapilmistir. Karot 6rnekleri tizerinde
gerceklestirilmesi planlanan deneysel uygulamalar, Ornek sayilar1 ve deney

siralamasi Cizelge 3.8’de goriilmektedir.
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3.2.7. Yiiksek sicaklik uygulamalari

Karot 6rnekleri 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin ardindan yiiksek sicaklifa maruz
birakilmadan Once (24 saat) etiivde (105+5°C) bekletilmistir. Yiiksek sicaklik
uygulamasinda kullanilan firmin 1sinma hiz1 10 °C/dk 1800 °C sicakliga kadar
yiikselebilmektedir. Her bir sicaklik derecesi i¢in Cizelge 3.8 deney planinda
gosterildigi sekilde 30 adet ornek firina yerlestirilmis ve 3 saat siire ile yiiksek
sicakliga maruz birakilmistir. Referans ornek 22 °C+ 2’de laboratuar ortaminda

bekletilmistir.

3.2.8. Sogutma uygulamalari

Yiiksek sicaklik uygulamasinda 3 saat siireyle 20, 150, 300, 500, 600, 700 ve 800
°C’lerde bekletilen 30 6rnekten 15 adedi havada (laboratuar ortaminda, 22 °C + 2),

diger 15 adedi ise suya daldirilarak sogutulmustur.

Havada sogumaya birakilmis karot ornekleri sicaklik derecesine bagli olarak 20-150

dk arasinda 20 °C sicakliga gelinceye kadar laboratuar ortaminda bekletilmistir.

Suya daldirilarak yapilan sogutma isleminde karot drnekleri sicaklik derecesine bagl
olarak 30-250 dk arasinda 20 °C sicaklifa gelinceye kadar laboratuar ortaminda
bekletilmistir.

Suya daldirilarak yapilan sogutma isleminde, bir miktar kalsiyum oksitin suda eriyip
erimedigini belirlemek amaci ile 15 adet karot 6rnegi ayni sogutma suyunun igine
daldirilmistir. Baslangigta sogutma suyunun sicakligi ve pH degerleri 6l¢ililmiistiir.
28 giinliik 6rneklerin sogutulmasinda kullanilan suyun sicaklig1 22 °C ve pH degeri
ise 5 olarak belirlenirken, 90 giinliik 6rneklerin sogutulmasinda kullanilan suyun
sicakligi 22 °C, pH degeri 6 olarak belirlenmistir. Sogutma suyunun sicaklik
degerinin 200 °C’ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Farkli derecelerde (20, 150, 300, 500, 600, 700 ve 800 °C) yiiksek sicakliga maruz
kalan karot 6rneklerine bir kap igerisinde bulunan baslangi¢ sicaklig1 ve pH degerleri

bilinen su igerisine daldirilarak 20 °C sicakliga gelene kadar bekletilmistir.

Karot 6rneklerinin sogutma islemlerinde kullanilan baslangic pH degerleri (pH=S5,
pH=6 gibi) bilinen sogutma sularinin sonu¢ pH degerleri her sogutma grubu i¢in

Ol¢iilerek kayit edilmistir.

3.2.9. Sertlesmis beton deneyleri ve gozlemler

28 ve 90 giinliik karot 6rneklerinden yiiksek sicakliga ve soguma kosullarina maruz
birakilmis 30 adet (15 havada, 15 suda sogutulmus) karot 6rnekleri {izerinde ultrases
gecis stiresi tayini, 10 havada ve 10 suda sogutulmus karot 6rnekleri iizerinde basing
dayanimu tayini deneyleri yapilmistir. 90. giinde 5 adet havada sogutulmus ve 5 adet

suda sogutulmus karot drnekleri tizerinde ise kapiler su emme deneyi yapilmistir.

Ultrases gecis hizi denevi

ASTM C 597 standardina gore Ultrases gecis siiresi ile belirlenen ultrases hizi
degerlerinin artan sicakliklarda gruplarda meydana gelen degisim incelenmistir. Her
bir karot ornegine sicaklik ve soguma kosulu uygulandiktan sonra, ultrases gecis
siiresi tayini deneyi yapilmistir. Bu amagla, ultrases cihazinin alici ve gonderici
uclan karsilikli olacak sekilde secilmis ve cm cinsinden Ol¢lilmiistiir. Okunan ses

gecis sliresi ses hizina asagidaki Es. 3.1 kullanilarak ¢evrilmistir.

V=Lt 3.1)

Esitlikte;

V= Ses hizi, (km/s)

t = Ses gecis siiresi, (saniye)
L = Olg¢ii boyu, (km)

ifade etmektedir.
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Kapiler su emme deneyi

Karot orneklerinin kapiler su emme miktarlarinin tayini TS EN 772-11 “Kagir
Birimler - Deney Metotlar1 - Boliim 11: Betondan, Yapay Ve Dogal Tastan Yapilmis
Kagir Birimlerde Kapiler Su Emme Ve Kil Kagir Birimlerde ilk Su Emme Hizinmn
Tayini” standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. 90 giinliik kiirlinii tamamlayan
ornekler, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra, yan yiizeyleri silikon ile
kaplanarak sadece alt yiizeyinden kapiler su emme islemine tabi tutulmustur.
Numunelerin suya yerlestirilmesi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Su seviyesi deney
siiresince 5 mm olarak sabit tutulmustur. Baslangigta etiiv kurusu olarak suya
yerlestirilen 6rnekler 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 360, 690, 1440 dk siirelerde
tartilmistir [Kocataskin, 1975; Simsek, 2007; Demirel ve Gonen, 2007].

Ve Karot 6rnegi
|//
S —— G
= - 5 4 & //
= : & ﬂu = :
b <« . " . ) .
ceoad . Fl va i . s , .
o . e 2
: ’ ' . . q.
a e T o B
¢ i g e
. e ] P i
i th o a 4 7. C "
mm - )
5 . e o - s
A . ]
_________ J \\_ - - - — = 7 \\ - - - - — — — — 7

Sekil 3.5. Kapiler su emme deney diizenegi

Kapiler su emme katsayilar1 Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmistir [TS EN 772-11,
2002].

m‘()S _m ry.,s
0. . (3.2)

C

Esitlikte;

m,,, .= deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi (g),
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m,, .= Deney numunesinin (t) slireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi (g),

A, = Deney numunesinin suya temas ettirilen yilizeyinin briit alan1 (mm?),

t,, = Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresi (s),

C,,= Beton dogal tas ve yapay tas kagir birimlerin kapiler su emme katsayisi,

[g/(m*xs"™)]

ifade etmektedir.

Basin¢ dayanimi deneyi

Zaman faktorlinlin iki seviyesinde 28. ve 90. giinlerde karot orneklerine yiiksek
sicaklik ve sogutma islemleri uygulamalarindan sonra; her bir sicaklik ve sogutma
kosulu i¢in 10’ar adet 6rnek iizerinde basing dayanimi 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 test cihazinin yiikleme hiz1 2,4

kN/sn olarak alinmistir.

Sogutma suyu pH dlcimii

Yiiksek sicakliga maruz birakilan karot orneklerinin 15 adeti havada, 15 adeti ise
suya daldirilarak sogutulmustur. Karot 6rnekleri suya daldirilmadan 6nce ve sudan
cikarildiktan sonra turnusol kagidi kullanilarak sogutma suyunun pH degeri
Olciilmistiir. Karot ornekleri sudan ¢ikarildiktan sonra, turnusol kagidi ph dlgme
sinirinin yarisina kadar suya batirilmis ve 3 saniye suyun ig¢inde tutulmustur.
Turnusol kagidi ¢ikarildiktan sonra, pH degisimi renk skalasi1 kullanilarak, pH degeri

belirlenmis ve kayit edilmistir.

Karot orneklerinde fiziksel gozlemler

Yiiksek sicaklik ve sogutma sartlarina maruz birakilan karot 6rnekleri iizerinde;
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« Karot drneklerinde ¢atlak olup olmadig,

« Karot drneklerinin yiizeyinde erime olup olmadigi,

« Agregalarin ¢cimento hamurundan ayrilip ayrilmadigi, renk degisimi

« Suda sogutulan orneklerin pargalanip parcalanmadigini belirlemek amaciyla

gozlemler yapilmistir.

3.2.10. Istatistiki yontemler

Karot 6rneklerine uygulanan sekiz adet sicaklik seviyesinde, iki adet sogutma kosulu
icin uygulanan ii¢ adet deney tiirli i¢in istatistiki veriler elde edilmistir. Gruplar
arasinda varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testleri gergeklestirilmistir.
Karot orneklerinde gerceklestirilen yedi ayr1 deney tiirii i¢in iki gruba ait istatistiki
veriler elde edilmistir. Gruplar arasindaki farklilik kararma varilirken o=0,05

anlamlilik diizeyi esas alinmigtir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Ultrases gecis hiz1

Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o ortamin bosluk yapisina, dolayisi ile
yogunluguna ve elastik 6zelliklerine baglhidir. Yapilan ultrases dl¢timleri ile yiiksek

sicakligin betonun bosluk yapisina etkileri degerlendirilmistir.

Zaman faktoriiniin iki seviyesi (28 ve 90 giin), sicaklik faktoriiniin alt1 seviyesi (20,
150, 300, 500, 600 ve 700 °C) ve sogutma faktdriiniin iki seviyesi (hava ve su)
sartlarinda uygulanan orneklerin ultrases gecis hizi degerlerine iligskin ait aciklayici

istatistiki bilgiler Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ultrases gecis hizi Referansa gore

Kosullar Ornek (Km%Sfl)s azalma milgtarl
Giin Sl(cflé{)hk Sogutma sayist Ortalama S:It)(riﬁa %
Referans  Havada 15 3,919545  0,152620 0
Referans Suda 15 3,776688  0,226685 0
150 Havada 15 3,826979  0,192998 2
150 Suda 15 3,639302  0,165292 4
300 Havada 15 3,144502  0,190869 20
28 300 Suda 15 3,050249  0,190073 19
500 Havada 15 2,162522  0,143146 45
500 Suda 15 2,400130  0,346599 36
600 Havada 15 1,639898  0,119770 58
600 Suda 15 2,697605  0,111922 29
700 Havada 15 0,578358  0,051901 85
700 Suda 15 0,653180  0,075132 83
Referans  Havada 25 4298948  0,078765 0
Referans Suda 10 4,273850  0,073087 0
150 Havada 10 3,822866  0,096099 11
150 Suda 10 3,706232  0,082785 13
90 300 Havada 10 3,064157  0,138260 29
300 Suda 10 3,002880  0,187638 30
500 Havada 10 2,123924  0,176272 51
500 Suda 10 2,320122  0,120449 46
600 Havada 10 1,423146  0,169673 67

600 Suda 10 1,547308  0,126848 64
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Cizelge 4.1. (Devam) Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ultrases gecis hizi Referansa gore
Kosullar Ornek (Km/Sn) azalma miktar:
. Sicaklik - sayisi Std.
Giin °C) Sogutma Ortalama Sapma %
90 700 Havada 10 1,293106  0,092209 70
700 Suda 10 1,763743  0,132060 59

Ultrases gecis hizlarina iligkin istatistiki bilgiler (Cizelge 4.1) incelendiginde;

28. Gilinde 150 °C ‘de havada sogutulan 6rneklerde referans drnege gore % 2,
150 °C ‘de suda sogutulan Orneklerde referans Ornege gore % 4 azalma
oldugu,
28. Giinde 300 °C ‘de havada sogutulan 6rneklerde referans drnege gore %
20, 300 °C ‘de suda sogutulan 6rneklerde referans 6rnege gore % 19 azalma
oldugu,
28. Giinde 500 °C ‘de havada sogutulan orneklerde referans ornege gore %
45, 500 °C ‘de suda sogutulan 6rneklerde referans drnege gore % 36 azalma
oldugu,
28. Giinde 600 °C ‘de havada sogutulan orneklerde referans 6rnege gore %
58, 150 °C ‘de suda sogutulan 6rneklerde referans ornege gore % 29 azalma
oldugu,
20. Giinde 700 °C ‘de havada sogutulan 6rneklerde referans 6rnege gore %
85, 700 °C ‘de suda sogutulan orneklerde referans 6rnege gore % 85 azalma
oldugu,
90. Giinde 150 °C ‘de havada sogutulan o6rneklerde referans 6rnege gore %
11, 150 °C ‘de suda sogutulan 6rneklerde referans 6rnege gore % 13 azalma
oldugu,
90. Giinde 300 °C ‘de havada sogutulan orneklerde referans drnege gore %
29, 300 °C ‘de suda sogutulan 6rneklerde referans ornege gore % 30 azalma
oldugu,
90. Giinde 500 °C ‘de havada sogutulan orneklerde referans 6rnege gore %
51, 500 °C ‘de suda sogutulan orneklerde referans drnege gore % 46 azalma

oldugu,
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90. Giinde 600 °C ‘de havada sogutulan orneklerde referans drnege gore %
67, 150 °C ‘de suda sogutulan orneklerde referans drnege gore % 64 azalma
oldugu,

90. Giinde 700 °C ‘de havada sogutulan o6rneklerde referans 6rnege gore %
70, 700 °C ‘de suda sogutulan orneklerde referans drnege gore % 59 azalma
oldugu,

En diisiik degerin 0,578358 ile 28. giinde 700 °C yiiksek sicakliga maruz
kaldiktan sonra havada sogutulan karot 6rneklerine ait oldugu,

En yiiksek degerin 4,298948 ile 90. gilinde referans karot orneklerine ait
oldugu,

Sicaklik arttik¢a ultrases gegis hizinin azaldig,

Suda ve havada sogutulan Orneklerin ultrases gec¢is hizlar arasinda fark

oldugu

belirlenmistir.

Giin, ytiksek sicaklik ve sogutma kosullari uygulanan 6rneklerin ultrases gegis hizi

degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ultrases gecis hiz1 verilerine ait varyans ¢dzliimleme tablosu

Kareler Serbestlik Orta. . Anlamhhk

toplamm  derecesi karesi Fiesti diizeyi
Giin 0,663 1 0,663 26,67  0,000000
Sicaklik 331,214 5 66,243  2664,52  0,000000
Sogutma 1,176 1 1,176 47,31  0,000000
Giin*Sicaklik 17,136 5 3,427 137,86 0,000000
Giin*Sogutma 0,064 1 0,064 2,57  0,110046
Sicaklik*Sogutma 4,874 5 0,975 39,21 0,000000
Giin*Sicaklik*Sogutma 3,018 5 0,604 24,28 0,000000

Grup sayisinin 2’den fazla olmasi dolayisiyla serbestlik derecesinin 1’den ¢ok olmasi

nedeniyle varyans c¢oziimlemesinde farkli goziiken gruplardan hangileri arasinda

onemli

farkliliklar oldugunu tartisabilmek icin Duncan (¢oklu karsilastirma testi)

sonuclar1 iizerinde tartisma ihtiyaci duyulmustur. Dolayisiyla, Cizelge 4.1°deki
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aritmetik ortalamalar arasindaki farkliliklarin istatistiki agidan da 6nemli oldugu

goriilmektedir.
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Zaman, sicaklik ve sogutma faktorleri arasinda gercgeklestirilen Duncan c¢oklu

karsilastirma testi sonuglarina gore ultrases gegis hiz1 bakimindan;

90. giinde 20 °C’de suda ve havada sogumaya birakilan 6rnekler arasinda
onemli fark olmadigy,

28. ve 90. giinlerde 150 °C sicaklikta havada sogutulan 6rnekler ile 28. giinde
20 °C’de havada sogumaya birakilan 6rnekler arasinda dnemli fark olmadig,
90. giinde 150 °C’de su ve havada sogumaya birakilan 6rnekler, 28. giin 150
°C’de havada sogumaya birakilan Ornekler ve 28. giin 20 °C’de suda
sogumaya birakilan 6rnekler arasinda 6nemli fark olmadig,

28. ve 90. gilinlerde 150 °C sicaklikta suda sogumaya birakilan Ornekler
arasinda onemli fark olmadigy,

28. glin 300 °C’de havada ve suda sogumaya birakilan 6rnekler ile 90. giin
300 °C’de havada sogumaya birakilan Ornekler arasinda Onemli fark
olmadig,

90. giin 300 °C’de hava ve suda sogumaya birakilan 6rnekler ile 28. giin 300
°C’de suda sogumaya birakilan 6rnekler arasinda 6nemli fark olmadig,

28. ve 90. giinlerde 500 °C’de havada sogumaya birakilan 6rnekler arasinda
onemli fark olmadigy;

28. giinde 600 °C’de havada sogumaya birakilan 6rneklerin 90. giinde 600
°C’de suda sogumaya birakilan 6rneklerden farkli olmadigi,

28. giinde 600 °C’de suda sogumaya birakilan 6rneklerin diger drneklerden
farkli oldugu,

28. ve 90. giinlerde 500 °C’de suda sogumaya birakilan 6rnekler arasinda
onemli fark olmadigi; ancak bu degerlerin 500 °C’de havada sogutulan
orneklerden farkli oldugu,

28. gilinde 600 °C’de havada sogumaya birakilan 6rnekler ve 90. giinde 700
°C’de suda sogumaya birakilan 6rnekler arasinda 6nemli fark olmadig,

90. giinde 600 °C’de hava ve suda sogumaya birakilan ornekler arasinda
onemli fark olmadigy,

90. glinde 700 °C’de havada sogumaya birakilan Orneklerin ultrases gegis

stirelerinin diger gruplardan farkli oldugu,



40

o 28. giinde 700 °C’de hava ve suda sogumaya birakilan Ornekler arasinda
onemli fark olmadigi; ancak diger giin, sicaklik ve sogutma kosullarindan
farkli oldugu

gorilmiistiir.

Duncan testine gore; yiiksek sicaklik ardindan havada ve suda sogutulan 6rneklerin
28. ve 90. gilinde ultrases gecis hizi degerleri arasinda 6nemli fark olmadig
goriilmistiir. Ancak, elde edilen degerler birbirlerinden farklilik gostermektedir. 28.
giinde ve 90. giinde yiiksek sicakligin artmasi ile havada ve suda sogutma kosullarina

gore ultrases gecis hizi degerlerinin degisimi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

4,5 1
= 4
1721
g 35
=<
N’ 3 -
S ---0--- Havada
= 25 sogutma
723
':3* 2 A — = Suda
g N
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2
& 1
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20 150 300 500 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. 28 giinliik 6rneklere ait ortalama ultrases gecis hizi degerleri

28. giinde sogutma sartlarina gore ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde;
o 20, 150 ve 300 °C’de havada sogutulan Orneklerin ortalama ultrases gegis
hizlariin suda sogutulan 6rneklere gore daha yiiksek degerde oldugu,
« 500, 600 ve 700 °C’de ise suda sogutulan 6rneklerin ortalama ultrases gecis
hizlarinin havada sogutulan 6rneklere gore daha yiiksek degerde oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 4.2. 90 giinliik 6rneklere ait ortalama ultrases gecis hizi degerleri

Sekil 4.2 incelendiginde 90. giinde;
« 20, 150 ve 300 °C’de havada sogutulan Orneklerin ortalama ultrases gecis
hizlarinin suda sogutulan 6rneklere gore daha yiiksek degerde oldugu,
« 500, 600 ve 700 °C’de ise suda sogutulan 6rneklerin ortalama ultrases gecis
hizlarinin havada sogutulan 6rneklere gore daha yiiksek degerde oldugu

gorilmiustir.

Deney sonuglarinda, havada ve suda sogutma kosullarina bagh olarak ultrases gecis
hizinda farkli sayisal veriler bulunmaktadir. ASTM C 597’ye gore, ultrases gecis
hiz1 bilinen 6rneklerde beton kalitesi hakkinda yaklagik bir tahmin yapilabilmektedir.
Elde edilen sayisal degerlere gore sicakliklara gére beton kalitesi yaklagik tahminleri

Cizelge 4.4 te goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Giin, sicaklik ve sogutma sartlarina gore beton kalite ¢izelgesi

Kosullar
Giin  Sicaklik (°C)  Sogutma

Beton Kkalitesi

Referans Havada ?yi
Suda Iyi
150 Havada Iyl
Suda Iyi
300 Havada Sl}phel%
28 Suda Siipheli
Havada Zayif
500
Suda Zayif
Havada Cok zay1f
600
Suda Zayif
700 Havada Cok zayif
Suda Cok zay1f
Referans Havada Iyl
Suda Iyi
Havada Iyi
150 .
Suda Iyi
300 Havada Iyl
90 Suda Iyi
500 Havada Zayif
Suda Zayif
600 Havada Cok zayif
Suda Cok zay1f
700 Havada Cok zayif
Suda Cok zay1f

Cizelge 4.4 incelendiginde; 28 ve 90 giinliik beton orneklerinin kalitesinin yiiksek

sicakligin artmasi ile diistiigli belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik ve sogutma sartlart uygulanmis karot 6rneklerinin giin sartlar1 (28.
ve 90. giin) arasindaki beton kalitesi farklar1 Sekil 4.3 ve 4.4’te goriilmektedir.
Sekiller de 4 “lyi”, 3 “Siipheli”, 2 “Zayi1f’, 1 “Cok zayif” anlamida numaralar ile

derecelendirilmistir.
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Sekil 4.3.Havada sogutulan oOrneklerin 28. ve 90. giinlerde beton kalitesinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.3 incelendiginde;

o 20 °C’de 28. giin ve 90. giinde havada sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (iy1) oldugu,

« 150°C’de 28. giin ve 90. glinde havada sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (iyi) oldugu,

« 300 °C’de 28. giinde siipheli olan beton kalitesinin ve 90. giinde arttig1 (iy1),

« 500 °C’de 28. giin ve 90. glinde havada sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (zayif) oldugu,

« 600 °C’de 28. giin ve 90. giinde havada sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (¢ok zayif) oldugu,

« 700 °C’de 28. giin ve 90. glinde havada sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (¢ok zayif) oldugu,

goriilmektedir.
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Beton kalite skalasi
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Sekil 4.4.Suda sogutulan Orneklerin 28. ve 90. giinlerde beton kalitesinin

karsilastirilmasi

Sekil 4.4 incelendiginde;

20 °C’de 28. giin ve 90. giinde suda sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (iy1) oldugu,

150 °C’de 28. giin ve 90. giinde suda sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (iyi) oldugu,

300 °C’de 28. giinde siipheli olan beton kalitesinin ve 90. giinde arttig1 (iy1),
500 °C’de 28. giin ve 90. giinde havada sogutulan 6rneklerin beton kalitesinin
ayni (zayif) oldugu,

600 °C’de 28. gilinde zay1f olan beton kalitesinin ve 90. giinde diistiigli (cok
zay1f),

700 °C’de 28. giin ve 90. giinde havada sogutulan drneklerin beton kalitesinin

ayni (¢ok zayif) oldugu,

goriilmektedir.

28. ve 90. giinlerde sogutma sartlar1 (havada ve suda) arasindaki beton kalitesi

farklar ise Sekil 4.5 ve 4.6°da goriilmektedir. Sekiller de 4 “lyi”, 3 “Siipheli”, 2

“Zayif”, 1 “Cok zayi1f” anlaminda numaralar ile derecelendirilmistir.
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Sekil 4.5.Ultrases gegis hizi ile belirlenen 28 giinliik 6rneklere ait beton kalitesinin
sogutma sartlart agisindan karsilagtirilmasi

28. giinde farkl sicaklik ve sogutma kosullar1 uygulanan 6rneklere ait ultrases gecis
hiz1 verileri ile belirlenen beton kalitesi incelendiginde;
e 20 (Ref) ve 150 °C’lerde hava ve suda sogutulan orneklerde beton
kalitelerinin “iyi” oldugu,
« 300 °C’de havada ve suda sogutulan Orneklere ait beton kalitelerinin
“siipheli” oldugu,
« 500 °C’de havada ve suda sogutulan oOrneklere ait beton kalitelerinin
“stipheli” oldugu,
« 600 °C’de suda sogutulan orneklerin beton kalitesinin, havada sogutulan
orneklerin beton kalitesine gore daha 1yi oldugu,
« 700 °C’de havada ve suda sogutulan oOrneklere ait beton kalitelerinin
“stipheli” oldugu,

belirlenmistir.
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Sekil 4.6.Ultrases gegis hizi ile belirlenen 90 giinliik 6rneklere ait beton kalitesinin
sogutma sartlar1 acisindan karsilagtirilmasi

90. giinde farkli sicaklik ve sogutma kosullari uygulanan 6rneklere ait ultrases gegis
hiz1 verileri ile belirlenen beton kalitesi incelendiginde;
« 20 (Ref)), 150 ve 300 °C’lerde hava ve suda sogutulan Orneklerde beton
kalitelerinin “iyi” oldugu,
« 500 °C’de havada ve suda sogutulan 6rneklere ait beton kalitelerinin “zayif”
oldugu,
« 600 ve 700 °C’lerde havada ve suda sogutulan Orneklere ait beton
kalitelerinin “stipheli” oldugu,

tespit edilmistir.

4.2. Kapiler Su Emme

Zaman faktoriiniin iki seviyesi (28 ve 90 giin), sicaklik faktoriiniin alt1 seviyesi (20,
300, 500, 600 ve 700 °C) ve sogutma faktoriiniin iki seviyesi (hava ve su) sartlarinda
uygulanan orneklerin su emme miktar1 degerlerine iliskin ait aciklayici istatistiki

bilgiler Cizelge 4.5’de goriilmektedir.



Cizelge 4.5. Kapilarite degerlerine ait agiklayicr istatistikler

Kosul B Kapiler su emme
Sicaklik . Gegen  Ornek Std.
°C) Sogutma siire sayisi Ortalama Sapma
(dak.)
20 Havada 0 5 0,000 0,000
20 Havada 15 5 28,317 7,913
20 Havada 30 5 27,006 7,108
20 Havada 60 5 26,339 5,947
20 Havada 120 5 25,067 4915
20 Havada 180 5 23,998 4,497
20 Havada 240 5 23,439 4,395
20 Havada 300 5 22,902 4,309
20 Havada 360 5 22,402 4,204
20 Havada 690 5 21,326 3,860
20 Havada 1440 5 18,400 3,038
20 Suda 0 5 0,000 0,000
20 Suda 15 5 28,317 7,913
20 Suda 30 5 27,006 7,108
20 Suda 60 5 26,339 5,947
20 Suda 120 5 25,067 4915
20 Suda 180 5 23,998 4,497
20 Suda 240 5 23,439 4,395
20 Suda 300 5 22,902 4,309
20 Suda 360 5 22,402 4,204
20 Suda 690 5 21,326 3,860
20 Suda 1440 5 18,400 3,038
300 Havada 0 5 0,000 0,000
300 Havada 15 5 35,450 14,116
300 Havada 30 5 35,139 12,166
300 Havada 60 5 31,956 9,756
300 Havada 120 5 29,271 7,916
300 Havada 180 5 28,200 7,143
300 Havada 240 5 27,449 6,623
300 Havada 300 5 26,852 6,223
300 Havada 360 5 26,295 5,867
300 Havada 690 5 23,884 4,754
300 Havada 1440 5 21,062 3,564
300 Suda 0 5 0,000 0,000
300 Suda 15 5 26,181 5,510
300 Suda 30 5 27,486 6,162
300 Suda 60 5 27,649 6,316
300 Suda 120 5 26,912 5,879
300 Suda 180 5 26,435 5,687
300 Suda 240 5 25,708 5,446
300 Suda 300 5 25,273 5,349
300 Suda 360 5 25,032 5,216
300 Suda 690 5 23,498 4,658
300 Suda 1440 5 21,431 3,980
500 Havada 0 5 0,000 0,000



Cizelge 4.5. (Devam) Kapilarite degerlerine ait agiklayici istatistikler

Kosul . Kapiler su emme
Sicaklik ., Gegen  Ornek Std.
°C) Sogutma siire sayisi Ortalama Sapma
(dak.)
500 Havada 15 5 58,672 13,731
500 Havada 30 5 52,811 11,494
500 Havada 60 5 47,643 8,839
500 Havada 120 5 43,803 7,094
500 Havada 180 5 41,698 6,048
500 Havada 240 5 40,103 5,248
500 Havada 300 5 38,826 4,759
500 Havada 360 5 37,667 4,464
500 Havada 690 5 32,388 3,339
500 Havada 1440 5 25,902 2,364
500 Suda 0 5 0,000 0,000
500 Suda 15 5 38,120 4,481
500 Suda 30 5 36,288 3,793
500 Suda 60 5 34,456 3,106
500 Suda 120 5 32,265 3,189
500 Suda 180 5 30,841 2,842
500 Suda 240 5 30,246 2,761
500 Suda 300 5 29,641 2,692
500 Suda 360 5 29,138 2,613
500 Suda 690 5 27,898 2,308
500 Suda 1440 5 24,681 2,077
600 Havada 0 5 0,000 0,000
600 Havada 15 5 126,758 31,798
600 Havada 30 5 122,265 25,322
600 Havada 60 5 111,677 18,720
600 Havada 120 5 100,072 13,742
600 Havada 180 5 92,236 10,678
600 Havada 240 5 85,732 7,572
600 Havada 300 5 79,997 5,887
600 Havada 360 5 74,458 4,646
600 Havada 690 5 55,081 3,091
600 Havada 1440 5 39,034 2,171
600 Suda 0 5 0,000 0,000
600 Suda 15 5 42,511 8,453
600 Suda 30 5 42,122 7,483
600 Suda 60 5 40,825 6,351
600 Suda 120 5 39,643 5,442
600 Suda 180 5 38,847 4,958
600 Suda 240 5 38,386 4,584
600 Suda 300 5 37,969 4,392
600 Suda 360 5 37,558 4,181
600 Suda 690 5 35,311 3,683
600 Suda 1440 5 31,196 2,489
700 Havada 0 5 0,000 0,000
700 Havada 15 5 133,503 19,346
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Cizelge 4.5. (Devam) Kapilarite degerlerine ait agiklayici istatistikler

Kosul . Kapiler su emme
Gecen Ornek
Slcoa klik Sogutma sﬁie sayisli Ortalama Std.
°C) (dak.) Sapma
700 Havada 30 5 119,863 14,264
700 Havada 60 5 108,025 9,944
700 Havada 120 5 96,143 7,299
700 Havada 180 5 90,100 5,366
700 Havada 240 5 85,453 4,699
700 Havada 300 5 81,521 3,471
700 Havada 360 5 77,286 2,168
700 Havada 690 5 59,156 2,417
700 Havada 1440 5 41,538 1,651
700 Suda 0 5 0,000 0,000
700 Suda 15 5 70,173 8,345
700 Suda 30 5 63,706 6,856
700 Suda 60 5 58,866 6,071
700 Suda 120 5 53,952 5,110
700 Suda 180 5 51,511 4,405
700 Suda 240 5 50,373 3,990
700 Suda 300 5 49,146 3,653
700 Suda 360 5 48,301 3,620
700 Suda 690 5 46,065 2,746
700 Suda 1440 5 35,265 2,463

Kapilarite katsayilarina iligkin varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.6’da

gorilmektedir.

Cizelge 4.6. Kapilarite katsayilarina ait varyans ¢oziimleme tablosu

Kareler Serbestlik Orta. . Anlamhhk

toplamn  derecesi karesi Ftesti diizeyi
Intercept 1264226 1 1264226 24312,86 0,00
Sicaklik 228504 4 45701 878,89 0,00
Sogutma 40234 1 40234 773,76 0,00
Dakika 184301 10 18430 354,44 0,00
Sicaklik*sogutma 47255 4 9451 181,76 0,00
Sicaklik*dakika 47271 40 945 18,18 0,00
Dakika*Sogutma 13318 10 1332 25,61 0,00
Sicaklik*Dakika*Sogutma 16866 40 337 6,49 0,00

Hata 25739 495 52
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Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.6);

Alt1 gruba ait kapilarite katsayilarinin sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
veri farkliliklarinin istatistiki agcidan 6nemli oldugu,

Kapilarite katsayilarinin = sogutma degisimlerinden kaynaklanan veri
farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Kapilarite katsayilarinin gecen siirelerin degisimlerinden kaynaklanan veri
farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Kapilarite katsayilarinin sicaklik ve sogutma degisimlerinden kaynaklanan
veri farkliliklarinin istatistiki agcidan 6nemli oldugu,

Kapilarite katsayilarinin sicaklik ve gecen siire degisimlerinden kaynaklanan
veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Kapilarite katsayilarinin gegen siire ve sogutma degisimlerinden kaynaklanan
veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Kapilarite katsayilarmin sicaklik, gegen siire ve sogutma degisimlerinden

kaynaklanan veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

tespit edilmistir.

Cizelge 4.7.Yiiksek sicaklik kosuluna gore kapilarite katsayilarina ait Duncan testi

sonuglari
Sicakhk  Kapilarite Farkh olan gruplar
(°O) Katsayisi 1 2 3 4 5

20 (Ref)) 21,74515 Hxxx
300 24,59846 oAk
500 33,32210 otk
600 57,80357 oAk
700 64,54304 ol

**** Birbiriyle ayn1 olan gruplar

Cizelge 4.7°de gorildiigi gibi, kapilarite katsayilar1 sicaklik bakimindan

incelendiginde, her bir sicaklik derecesi i¢in kullanilan Ornekler arasinda 0,05

anlamlilik diizeyinde fark oldugu belirlenmistir.
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Karot orneklerine ait kapilarite katsayilarina sogutma sartlarina gére duncan testi
uygulanmis ve Cizelge 4.8’de goriildiigii sekilde, Havada sogutulan ve suda

sogutulan 6rnekler arasinda fark oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Sogutma kosuluna kapilarite katsayilarina ait gore Duncan testi
sonuglari

Sogutma  Kapilarite Gruplar

kosulu Katsayisi 1 2
Suda 35,15244  w*k*
Havada 52,82193 Hk kK

*#%% Birbiriyle ayni olan gruplar

20, 300, 500, 600 ve 700 °C’de sogutma kosuluna gore farklilik gdsteren kapiler su

emme miktarlart ve zaman grafikleri sekil 4.7 ile sekil 4.10 arasinda

gosterilmektedir.
20 - —<&— Havada sogutma
18 | ---EF - - Suda sogutma

Kapiler su emme miktari(g)

0 Bl »' ] i T T T T T T 1
0 15 30 60 120 180 240 300 360 690 1440

Gegen siire (dk)

Sekil 4.7. 300 °C’de sogutma kosuluna bagl kapiler su emme miktari

300 °C’de havada ve suda sogutulan 6rneklerin kapiler su emme miktarlar1 birbirine

yakindir.



52

25 1 —e— Havada sogutma
\29 - - -E- - - Suda sogutma
E 20 -
=
£ 15 -
=
£
g 10 -
=
w2
2 5
(="
]
M 0 7 T T T T T T T T T T 1
0 15 30 60 120 180 240 300 360 690 1440
Gecen siire (dk.)

Sekil 4.8. 500 °C’de sogutma kosuluna bagl kapiler su emme miktar1

500 °C’de suda sogutulan orneklerin kapiler su emme miktarlar1 havada sogutulan

orneklere gore daha azdir.
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Sekil 4.9. 600 °C’de sogutma kosuluna bagl kapiler su emme miktari

600 °C’de suda sogutulan orneklerin kapiler su emme miktarlar1 havada sogutulan

orneklere gore daha azdir.
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Sekil 4.10. 700 °C’de sogutma kosuluna bagli kapiler su emme miktari

700 °C’de suda sogutulan orneklerin kapiler su emme miktarlari havada sogutulan

orneklere gore daha azdir.

Es 3.2 kullanilarak, farkli sicaklik dereceleri i¢in suda sogutulan 6rneklerin ortalama

kapilarite katsayilar1 hesaplanmistir (Sekil 4.11).

Suda sogutulan 6rneklerin kapilarite katsayilarn
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Sekil 4.11. Suda sogutulan 6rneklerin kapilarite katsayilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi suda sogutulan 6rnekler arasinda;
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. Kapilarite katsayis1 en diislik olan Orneklerin referans 6rnekler oldugu (20
°0),

. Kapilarite katsayisi en yliksek olan orneklerin, 700 °C yiiksek sicaklik
uygulanan 6rnekler oldugu,

o Sicaklik arttikca kapilarite katsayilarinin arttig1

gorilmiistiir.

Es 3.2 kullanilarak, farkli sicaklik dereceleri i¢in havada sogutulan orneklerin

ortalama kapilarite katsayilart hesaplanmistir (Sekil 4.12).

Havada sogutulan 6rneklerin kapilarite katsayilan
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Sekil 4.12. Havada sogutulan 6rneklerin kapilarite katsayilarinin karsilastirilmasi

Havada sogutulan 6rnekler arasinda;
« Kapilarite katsayis1 en az olan 6rneklerin referans 6rnekler oldugu,
o Kapilarite katsayisi en fazla olan Orneklerin, 700 °C yiiksek sicaklik
uygulanan 6rnekler oldugu,
« 300 ve 500 °C’lerde sicaklik arttik¢a, kapilarite katsayisinin arttigi,

belirlenmistir.
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Havada ve suda sogutulan orneklerin kapilarite katsayilar1 arasinda duncan testine

gore farkliliklar bulunmaktadir.

anlamlandirilmastir.

Elde edilen sayilar veriler Sekil 4.13 ile

Farkh sogutma kosullanina gore 6rneklerin kapilarite katsayilan
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Sekil 4.13.Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklerin farkli sogutma kosullarinda
elde edilen kapilarite katsayilarinin karsilastirilmasi

Farkli sogutma kosullarimin kapilarite katsayisina etkisini gosteren Sekil 4.14

incelendiginde;

« Tum sicakliklarda

havada

sogumaya birakilan Orneklerin kapilarite

katsayilarinin suda sogutulan 6rneklerin kapilarite katsayilarindan yiiksek

degerde oldugu,

« Suda sogutma kosulunda sicaklik arttikca kapilarite katsayisinin artti1gi,

« Havada sogutma kosulunda kapilarite katsayisinin 600 °C’ye kadar sicaklik

ile arttig1, 700 °C’de ayn1 kaldig,

o Suda sogutulan Orneklerin kapilarite katsayilarinin havada sogutulan

orneklerin kapilarite katsayilarindan diistik oldugu

belirlenmistir.
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4.3. Basin¢ Dayanimi

Zaman faktoriiniin iki seviyesi (28 ve 90 giin), sicaklik faktoriiniin alt1 seviyesi (20,
150, 300, 500, 600 ve 700 °C) ve sogutma faktoriiniin iki seviyesi (hava ve su)
uygulanan orneklerin basing dayanimlarina iligkin ait agiklayict istatistiki bilgiler
Cizelge 4.9°da goriilmektedir. Basing dayanimi degerlerini gosteren ¢izgi grafik

Sekil 4.14°de goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Basing dayanimi degerlerine ait aciklayici istatistikler

Kosullar Ornek Basin¢ Dayanmimi (Mpa) Ref.a gore

Gin  Sicaklik (°C) Sogutma  sayisl Ortalama Std. Sapma Azalma %
20 (Ref)) Havada 10 21,38711 3,510839 0
20 (Ref)) Suda 10 20,24429 3,575239 0
150 Havada 10 15,15238 3,169168 27
150 Suda 10 14,45293 2,143847 30
300 Havada 10 13,40473 3,444818 35
28 300 Suda 10 11,52144 2,640129 44
500 Havada 10 5,156 1,15603 75
500 Suda 10 8,827 1,464787 57
600 Havada 10 5,00124 1,320871 76
600 Suda 10 8,92362 2,606608 57
700 Havada 10 5,22769 1,282109 74
700 Suda 10 6,74792 0,948076 67
20 (Ref.) Havada 10 25,2237 9,245454 0
20 (Ref.) Suda 10 25,2237 9,245454 0
150 Havada 10 18,13579 4,128492 28
150 Suda 10 13,70634 2,773054 45
300 Havada 10 15,54776 2,289869 38
90 300 Suda 10 10,69325 2,708717 57
500 Havada 10 12,15856 2,492474 51
500 Suda 10 10,15342 2,689209 59
600 Havada 10 8,03267 1,98566 68
600 Suda 10 7,35809 1,721041 70
700 Havada 10 7,275 0,775704 71
700 Suda 10 7,83658 1,827538 68

28. giinde referansa gore;
« 150 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde % 27; 150 °C ardindan suda
sogutulan 6rneklerde % 30 dayanim miktarinin azaldigi,
« 300 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde % 35; 300 °C ardindan suda

sogutulan orneklerde % 44 dayanim miktarinin azaldigy,
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« 500 °C ardindan havada sogutulan drneklerde % 75; 500 °C ardindan suda
sogutulan drneklerde % 57 dayanim miktarinin azaldigy,

« 600 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde %76; 150 °C ardindan suda
sogutulan 6rneklerde %57 dayanim miktarinin azaldigi;

« 700 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde %74; 150 °C ardindan suda

sogutulan drneklerde %67 dayanim miktarinin azaldig tespit edilmistir.

90. giinde referansa gore;

o 150 °C ardindan havada sogutulan drneklerde % 28; 150 °C ardindan suda
sogutulan orneklerde % 45 dayanim miktarinin azaldigy,

« 300 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde % 38; 300 °C ardindan suda
sogutulan 6rneklerde % 57 dayanim miktarinin azaldigi;

« 500 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde % 51; 500 °C ardindan suda
sogutulan orneklerde % 59 dayanim miktarinin azaldigy,

« 600 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde % 68; 150 °C ardindan suda
sogutulan 6rneklerde %70 dayanim miktarinin azaldig;

« 700 °C ardindan havada sogutulan 6rneklerde %71; 150 °C ardindan suda

sogutulan orneklerde %68 dayanim miktarinin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Havada sogutulmus 6rneklere ait ortalama basing dayanimi
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Havada sogutulmus orneklerin 28. ve 90. gilindeki ortalama basing dayanimlari
incelendiginde;
o Tim sicakliklarda 90. giline ait basing dayanimi degerlerinin 28. giinden
yiiksek oldugu,
« 28. glinde 300 °C ve 500 °C arasinda 6nemli bir diisiis oldugu

gorilmiistiir.
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20 (Ref.) 150 300 500 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 4.15. Suda sogutulmus 6rneklere ait ortalama basing dayanimi

Suda sogutulmus oOrneklerin 28. ve 90. giindeki ortalama basing dayanimlar
incelendiginde;
« Referans sicaklik, 500 ve 700 °C’de 90. giinde elde edilen basing dayaniminin
28. gilindeki basing dayanimindan yiiksek oldugu,
« 150, 300 ve 600 °C’lerde de 28. giinde elde edilen basing dayanimlarinin 90.
giindeki basing dayanimlarindan yiiksek oldugu,

belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve Dun-can ¢oklu karsilastirma testi ise giin
ve sicaklik, giin ve sogutma, sicaklik ve sogutma sartlarina gore sirasiyla Cizelge

4.10,4.11 ve 4.12°de verilmistir.



Cizelge 4.10. Basing dayanimi verilerine ait varyans ¢oziimleme tablosu

Kareler Serbestlik  Orta. . Anlamhhk

toplamm  derecesi karesi Fitest diizeyi
Giin 24,49 1 24,49 1,923 0,17
Sicaklik 7606,41 5  1521,28 119,429 0,00
Sogutma 13,96 1 13,96 1,096 0,30
Glin*Sicaklik 390,03 5 78,01 6,124 0,00
Gilin*Sogutma 148,05 1 148,05 11,623 0,00
Sicaklik*Sogutma 230,63 5 46,13 3,621 0,00
Giin*Sicaklik*Sogutma 29,82 5 5,96 0,468 0,80
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Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.10) alt1 gruba ait basing dayanimi
verilerinin  sicaklik degisimlerinden kaynaklanan veri farkliliklarinin
istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Basing dayanimi verilerinin giin ve sogutma sartlarindan kaynaklanan veri
farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Basing dayanimi verilerinin giin sartlarindan kaynaklanan veri farkliliklarinin
istatistiki agidan 6nemli olmadigy;

Basing dayanimi verilerinin giin-sicaklik ve sogutma sartlarindan
kaynaklanan veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli olmadigi;

Basing dayanimi verilerinin giin ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan veri
farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Basing dayanimi verilerinin giin ve sogutma degisimlerinden kaynaklanan
veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Basing dayanimi verilerinin  sicaklik ve sogutma degisimlerinden
kaynaklanan veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

Basing dayanimi verilerinin giin ve sogutma degisimlerinden kaynaklanan

veri farkliliklarinin istatistiki agidan 6nemli oldugu,

tespit edilmistir.

Varyans sonuglarina gore 2 gruptan fazla olan basing dayanimi verilerinin varyansla

tartistlmasinda gruplarinin hangilerinin birbirinden farkli oldugunun goriilmesi ve
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biiyilikliik siralamasi yapilmast i¢in ¢oklu karsilasgtirma (Duncan) ¢oziimlemesi

yapilarak gruplar arasindaki farkliliklar degerlendirilmistir.

Cizelge 4.11.Giin ve sicaklik sartlarinda basing dayanimi verilerine ait Duncan testi

sonuglar1
Sicaknk ~_Ortalama Farkli olan gruplar
Giin 0 Basing¢ Day.

0 Mpay 1 2 3 4 5 6
90 Referans  25,22370  *%**
28 Referans  20,81570 Hokkx
90 150 15,92106 ok
28 150 14,80266 okkk ok
90 300 13,12051 Hokokdk dokkok
28 300 12,46308 -
90 500 11,15599 .
90 600 7,69538 EEET
90 700 7,55579 EEEE
28 500 6,99150 *AH
28 600 6,96243 *k Ak
28 700 5,98781 Hkok K

**%% Birbiriyle ayn1 olan gruplar

Zaman ve sicaklik seviyeleri arasinda gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma

testi sonuglarina gore basing dayanimi bakimindan;

28. giine ait referans sicakliktaki ortalama basing dayaniminin 90. giine ait
referans sicakliktaki ortalama basing dayanimindan farkli oldugu,

28. ve 90. giinlerde 150 °C sicakliklarda 6nemli fark olmadigi, fakat bu
degerin referans degerlerden farkli oldugu,

28. giin 150 °C ve 90. giin 300 °C sicakliklar arasinda 6nemli fark olmadigi,
90. giin 300, 500 °C ve 28. giin 300 °C sicakliklarda 6nemli fark olmadigi,

28. ve 90. giin 600 ve 700 °C sicakliklarda 6nemli fark olmadigi,

Zaman ve sicaklik faktoriine gore 28. giin 700 °C’de 5,98781 mPA ile en
diistik, 90. giin referans orneklerin 25,22370 mPA ile en biiyiik degere sahip
oldugu,

90. giine ait basin¢ dayanimlarinin tiim sicaklik seviyelerinde 28. gline gore

daha yiiksek oldugu,
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« Her iki zaman seviyesinde de sicaklik artis1 ile basing dayaniminin diistiig,

goriilmektedir.

Cizelge 4.12.Giin ve sogutma sartlarinda basing dayanimi verilerine ait Duncan testi

sonuglari

Ortalama  parkh olan gruplar

Giin Sogutma Basin¢ Day.

(Mpa) ! 2
28 Havada 11,52763 *orkk
90 Suda 11,68416 ks ok
28 Suda 12,61610 *okkk Sk
90 Havada 13,73731 s e

*#%% Birbiriyle ayni olan gruplar

Zaman ve sogutma seviyeleri arasinda gerceklestirilen Duncan coklu karsilastirma

testi sonuglarina gore basing dayanimi bakimindan;

o 28. giinde her iki sogutma ve 90. giinde su ile sogutma uygulanan 6rnekler

arasinda 6nemli fark olmadig,

o 28. giinde su ile sogutma ve 90. giinde hava ile sogutma uygulanan 6rnekler

arasinda onemli fark olmadigy,

« Zaman ve sogutma faktOriine gore 28. giin havada 11,52763 mPA ile en

diisiik, 90. giinde hava ile sogutmada 13,73731 mPA ile en biiyiik degere

sahip oldugu,

gorilmiistiir.

Cizelge 4.13.S1caklik ve sogutma sartlarina gore basing dayanimi verilerine ait

Duncan testi sonuglari

Sicaklik Ortalama Farkli olan gruplar

o Sogutma Basing Day.

4 (Mpa) 1 3 4 5 6 7
20 (Ref.))  Havada 23,30541  xxE*
Referans Suda 22,73400  w*k

150 Havada 16,64409

300 Havada 14,47625 HAAE

150 Suda 14,07963 orokk

300 Suda 11,10734 ok

sk seskesksk

500 Suda 9,49021
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Cizelge 4.13.(Devam) Sicaklik ve sogutma sartlarina gére basing dayanimi verilerine

ait Duncan testi sonuglar1

Sicaklik 5 Ortalama Farkli olan gruplar

¢C) Sogutma Basing Day.

(Mpa) 1 2 3 4 5 6 7
500 Havada 8,65728 sk okokok
600 Suda 8,47815 Rk kkEER wkER
700 Suda 7,01146 wkAE Rk
700 Havada 6,53214 Hkkk Hkkk
600 Havada 6,17967 Hkkk

Sicaklik ve sogutma seviyeleri arasinda gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma

testi sonuglarina gore basing dayanimi bakimindan;

150 ve 300 °C sicakliklarda havada sogumaya birakilan Ornekler arasinda
onemli fark olmadigi, ancak bu sicaklik ve sogutma kosuluna maruz birakilan
orneklerin ortalama basing dayanimlarinin referanstan farkli oldugu,

150 °C’de suda sogutulan ve 300 °C’de havada sogumaya birakilan 6rnekler
arasinda onemli fark olmadigi, ancak bu sicaklik ve sogutma kosuluna maruz
birakilan drneklerin ortalama basing dayanimlarinin referanstan farkli oldugu,
500 ve 300 °C sicakliklarda suda sogutulan 6rnekler arasinda fark olmadigy,
600 °C’de suda sogutulan ornekler ile 500 °C’de hem suda hem de sogumaya
birakilan drnekler arasinda 6nemli fark olmadigi,

600 ve 700 °C sicakliklarda sogutma faktoriinlin her iki seviyesi arasinda
onemli fark olmadigy,

700 °C’de su ve hava, 600 °C’de su ve 500 °C’de havada sogumaya birakilan
ornekler arasinda 6nemli fark olmadig,

Sicaklik ve soguma faktoriine gore 20 °C hava 23,30541 mPA ile en yiiksek,
600 °C hava 6,17967 mPA ile en diisiik degere sahip oldugu,

Sicaklik artis1 ile her iki sogutma kosuluna ait Orneklerin basing

dayanimlarinda diisiis oldugu,

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 28 giinliik 6rneklerin sogutma sartlarina ait ortalama basing dayanimlari

28. giinde Orneklerin yiiksek sicaklik uygulamasinin ardindan maruz birakildiklar

sogutma sartina gore;
150 ve 300 °C’lerde havada sogutulan oOrneklerin basing

. 20 (Ref),

dayanimlarinin suda sogutulan 6rneklere gore yiiksek degerde oldugu,

« 500, 600 ve 700 °C’lerde suda sogutulan Orneklerin basing dayanimlarinin

havada sogutulan 6rneklere gore yiiksek degerde oldugu,

belirlenmistir.

30 §
)
g 25 A
E 20 A —o—— Havada|

i — —#— — Suda
% 15
=l
g 10 4
g 5 1
2]
0
20 (Ref)) 150 300 500 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 4.17. 90 giinliik 6rneklerin sogutma sartlarina ait ortalama basing dayanimi
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90. giinde orneklerin yiiksek sicaklik uygulamasinin ardindan maruz birakildiklar
sogutma sartina gore;
« Referans, 150 ve 300 °C’lerde havada sogutulan Orneklerin basing
dayanimlarinin suda sogutulan 6rneklere gore daha yiiksek oldugu,
« 500, 600 ve 700 °C’de ise suda sogutulan Orneklerin basing
dayanimlarinin havada sogutulan 6rneklere gore daha yiiksek oldugu,

gorilmiistiir.

4.4. Sogutma Suyunun Ph Degerinin Belirlenmesi

Yiiksek sicaklik uygulamasinin ardindan suda sogutma islemi i¢in kullanilan
sogutma suyunun pH degeri; 28. giinde Sekil 4.18 ve 90. giinde Sekil 4.19°de
goriildiigii gibi artmaktadir. PH degerinin artmasi kalsiyum oksitin eriyerek, suda

kalsiyum hidroksit olarak ¢oziindiigiinti gostermektedir.

28 giinliik sicakhk- pH iliskisi
16
14 s
12 |3 —— Deney
,,,,,, - Oncesi S
10 —‘EI ncesi su
SRR H
T8 O P
---@- - - Deney
6 & < L 2 4 4 4 Sonrasi Su
4 4 pH
2
0 . . . T T
150°C 300°C 500°C 600°C 700°C 800°C
Sicaklik

Sekil 4.18. 28. glinde sogutma suyu pH degisimi
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90 giinliik sicakhk- pH iliskisi

16 -

14 ..o
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. i — ¢ 0 . .

2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

150°C 300°C 500°C 600°C 700°C 800°C
Sicaklk

Sekil 4.19. 90. giinde sogutma suyu pH degisimi

4.5. Karot Orneklerde Fiziksel Gozlemler

20 ve 150 °C’de yiiksek sicaklik ve sogutma kosullarindan sonra 6rnekler iizerinde

herhangi bir catlak tespit edilmemistir.

Referans ornekler ve 150 °C’de (her iki sogutma kosulu icin) Ornekler basing
dayanimi deneyi sonrasi incelendiginde, 0-4 mm ince agregalar gozle rahatca
secilebilmektedir. Dolayisiyla 20 ve 150 °C’de, havada ve suda sogutmalarda
orneklerde herhangi bir bozulma olmadigr diisiiniilmektedir (Resim 4.1, 4.2. 4.3,

4.4).
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Resim 4.1. 20 °C (Referans) ornekler

Resim 4.2. 20 °C (Referans) 6rnek
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Resim 4.4. 150 °C yiiksek sicaklik uygulanarak suda sogutulan 6rnek

300 °C sicakliga maruz birakilan karot Ornekleri iizerinde herhangi bir catlak

goriilmemistir. Basing dayanimi deneyinden sonra karot 6rneklerinde 0-4 mm arasi
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agregalar gozle tam olarak se¢ilememektedir. Dolayisiyla, ince tanelerde bozulmalar

oldugu diisiiniilmektedir (Resim 4.5, 4.6)

Resim 4.5. 300 °C yiiksek sicaklik uygulanarak havada sogutulan 6rnek
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Resim 4.6. 300 °C yiiksek sicaklik uygulanarak suda sogutulan 6rnek

500 °C’de basing dayanimi sonrasi kirilan orneklerin i¢ yiizeyleri incelendiginde;
agrega cevrelerinin ¢imento hamuru ile ayristigi goriilmektedir. Bu durumda, kaba
agregalarin genlesme, ince tanelerde de erime oldugu diisiincesi gelismektedir

(Resim 4.7 ve 4.8).



Resim 4.8. 500 °C yiiksek sicaklik uygulanarak suda sogutulan 6rnek

70
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600 °C’de suda sogutulan 6rneklerde agregalarin havada sogutulan 6rneklere gore

daha kirmizi renkte oldugu goriilmektedir (Resim 4.9 ve 4.10).

Resim 4.9. 600 °C yiiksek sicaklik uygulanarak havada sogutulan 6rnek
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Resim 4.10. 600 °C yiiksek sicaklik uygulanarak suda sogutulan 6rnek

700 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan karot ornekleri firindan c¢ikarildiginda
agregalar  etrafinda belirli ¢atlaklar oldugu  goézlemlenmistir.  Sogutma
uygulamalarinin ardindan, basing dayanimi deneyi sirasinda 6rnekler maksimum yiik

ile dagilmistir (Resim 4.11 ve 4.12).
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Resim 4.12. 700 °C yiiksek sicaklik uygulanarak suda sogutulan 6rnek

800 °C yiiksek sicaklik uygulamasinin ardindan laboratuar sicakligina gelinceye

kadar bekletilen Ornekler (havada sogutma), el ile tutuldugunda yiizeyleri
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par¢alanmistir (Resim 4.13). Suya daldirillarak sogutulan oOrneklerden bazilari
tamamen su igersinde erimis, bazilart ise c¢ok biiyiikk miktarda kesit kaybina
ugramistir (Resim 4.14). Bu nedenlerle 800 °C yiiksek sicaklik uygulanmis karot

ornekleri lizerinde basing dayanimi deneyi gerceklestirilememistir.

Resim 4.13. 800 °C yiiksek sicaklik uygulanarak havada sogutulan 6rnek
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Resim 4.14. 800 °C yiiksek sicaklik uygulanarak suda sogutulan 6rnek

Yiiksek sicaklik ardindan havada ve suda sogumaya birakilan 6rnekler arasinda
yapilan gozlemlerde bazi farklar oldugu tespit edilmistir. Suda sogutulan 6rneklerin
renklerinin, havada sogutulan Orneklere gore daha kirmizi renkte oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle 500 ve 600 °C’lerde karot orneklerinin kirmiziya

yaklastigi, 700 ve 800 °C’lerde ise gri oldugu tespit edilmistir (Resim 4.15 ve 4.16).
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Resim 4.16. Suda sogutulan 6rnekler
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5. SONUCLAR

Kalker kirmatas ile iretilip 20, 150, 300, 500, 600, 700 ve 800 °C’lerde yiiksek
sicakliga maruz kalan 6rneklerin havada ve suda sogutulmalarindan sonra uygulanan
ultrases ge¢is hizi, kapiler su emme ve basing dayanimi testleri ve pH Olclimii

sonuglarina gore;

800 °C sicakliga maruz kalan ornekler havada ve suda sogutma islemlerinin ardindan
cok fazla hasar gordiigiinden fiziksel ve mekanik Ozellikleri kontrol

belirlenememistir.

Kalsiyum karbonatin 900 °C civarinda kalsiyum oksite doniistiigii diisiiniiliirse, 700
°C altinda yiiksek sicakliga maruz kalan orneklerin suyla temas ettikten sonra
kalsiyum hidroksit olusturmasi gibi bir durum ortaya ¢ikmamistir. Bu nedenle,
tizerinde ultrases gecis hizi, kapiler su emme ve basing dayanimi deneyleri
yapilabilen 6rnekler yani 700 °C ve altinda (600, 500, 300, 150 ve 20 °C) sicakliga
maruz birakilan Orneklerin su veya havada sogutulmasinin test edilen veriler
acisindan degerlendirilmesi kalsiyum hidroksit tabanli degerlendirme imkanini

vermemistir.

Orneklerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki dayamklilig1 incelendiginde sicaklik artisi
ile;

o Ultrases geg¢is hiz1 degerlerinin azaldigy,

« Kapilarite sayisinin arttig1 ve

- Basing dayaniminin azaldigi

gorilmiistiir.

Gozle yapilan incelemelerde sicakligin artmasi ile ¢imento hamurunda biiziilme
meydana geldigi, ince agregalar erime gosterdigi ve beton icersinde yer alan
bosluklarin arttigi anlasilmistir. Bosluklarin artmasi ile de basing dayaniminda

ozellikle 500 °C’den sonra %60 civarinda azalma oldugu goriilmistiir.
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Sogutma kosullar1 kapsaminda yapilan degerlendrimelerde;

« Havada sogutulan 6rneklerin 20, 150 ve 300 °C’lerde ultrases gegis hizlarinin
suda sogutulan 6rneklere gore daha fazla oldugu, 500, 600 ve 700 °C’lerde ise
bu durumun tersine oldugu,

o Havada sogutulan beton orneklerinin kapiler su emme miktarlarinin suda
sogutulan orneklere gore daha fazla oldugu,

« Havada sogutulan 6rneklerin 20, 150 ve 300 °C’lerde basing dayanimlarinin
suda sogutulan 6rneklere gore daha fazla oldugu, 500, 600 ve 700 °C’lerde ise
bu durumun tersine oldugu,

gOrilmiistiir.

28. ve 90. giinlerde 500, 600 ve 700 °C’lerde suda sogutulan orneklerin basing
dayanimi ve ultrases ge¢is hizlarinin havada sogutulan 6rneklere gore daha ytiksek
degerde olmasinin nedeninin, karot drneklerinin suyun pH’1in1 6lgmek amaci ile ayni

sogutma suyu igerisine daldirilmis olmasindan kaynaklandigi kanaatine varilmistir.

Su ile sogutma isleminde Orneklerin suda bir miktar eridikleri goriilmiis, sogutma
suyunun pH degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum suda sogutulan 6rneklerden bir

miktar kirecin suda ¢6ziindiigiinii gostermektedir.
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