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OzET

Atik Aliiminyum Talas Takviyeli Betonun Yiiksek Sicaklik Altindaki
Davranisinin Incelenmesi

Abdullah KUZU
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Teknolojileri Programi
Yap1 Malzemeleri Anabilim Dali
Ocak 2020, Sayfa xi+44

Bu tez calismasinda ince agrega ile yer degistirecek sekilde aliiminyum talasi ilave edilmis beton
numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine yiiksek sicakligin etkisi arastirtlmistir. Bu amagla,
S/C orani; 0.40, 0.50 ve 0.60 olan beton humunelerine, %0.50 ve %1.00 oranlarinda atik aliiminyum talasi,
ince agrega ile yer degistirecek sekilde ilave edildi ve elde edilen numuneler 400, 500 ve 600 derecedeki
sicakliklara maruz birakildi. Yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi beton numuneler iizerinde basing dayanimi,

yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gegis hizi ve porozite deneyleri yapilmustir.

Aliiminyum talas1 ilavesine bagli olarak beton numunelerinin basing ve ¢ekme dayanimlarinda
diisiisler gozlenmistir. Atik aliiminyum talagi kullanilmis tiim numunelerde, porozite degerlerinde artis
meydana gelirken, ultrases ge¢is hiz1 degerlerinde diisiis oldugu goriilmiigtiir. En belirgin artislar S/C orani
0,40 olan numunelerde goriilmiistiir. Sicakligin 500 °C ve 600 °C’ye arttirilmasiyla basing dayaniminda ve
yarmada ¢ekme dayaniminda disiisler olmustur.

Anahtar Kelimeler: Atik aliiminyum talasi, Basing dayanimi, Yarmada ¢ekme dayamimi, Porozite,
Ultrases gegis hizi
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ABSTRACT

The Investigation of The Behaviour of Concrete Reinforced with Waste
Aluminium Shavings Under High Temperature

Abdullah KUZU
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Program of Construction Materials Technologies
January 2020, Page xi+44

In the present study, the effects of high temperature on mechanical and physical characteristics in concrete
samples reinforced with aluminum sawdust to replace aggregate have been analyzed. For this purpose,
%0.50 and %1.00 of waste aluminum sawdust were added to concrete samples with 0.40, 0.50 and 0.60 of
S/C ratio to replace aggregate and obtained samples were exposed to temperature of 400, 500 and 600
degrees. Compressive strength, tensile splitting strength, ultrasonic pulse velocity and porosity tests have
been performed on concrete samples before and after high temperature.

Decreases have been observed in compressive strength and tensile splitting strength based on reinforced
with aluminum sawdust. It has been observed in all samples with waste aluminum sawdust that ultrasonic
pulse velocity values decreased while porosity values increased. The most important increases were
observed in samples with 0.40 of S / C ratio. By increasing the temperature to 500 °C and 600 °C, it has
been seen the decreases in compressive strength and tensile splitting strength.

Keywords: Waste aluminum shavings, Compressive strength, Splitting Tensile, Porosity, ultrasonic pulse
velocity
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1. GIRIS

Tim diinyada beton yaygin bir yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Beton; gerekli
miktarlarda ¢imento, agrega, su karigiminin yani sira ihtiyag durumunda katki maddesinin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilen kompozit yapt malzemesidir.

Betonun kompozit bir malzeme olmasindan dolayi, i¢ yapisindaki bilesenlerin termal
genlesmelerinde farkliliklar olmaktadir. Ozellikle betonda sicaklik degisimleri, beton i¢
yapisindaki bu bilesenlerde, her biri farkli hacim degismelerine, catlakliklarin olusumuna
dolayisiyla betonun dayanikliliginda azalmalara sebep olmaktadir [1].

Yiiksek sicaklik, yapinin durabilite sorununa yol agan baglica fiziksel etkilerden birisidir.
Durabilite etkisi, yapilarda geri doniilmez hasarlar olusturarak yapinin islevsiz hale gelerek,
can ve mal kayiplarimin meydana gelmesine sebep olabilmektedir [2].

Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonarme yapilarda, sicaklik artisina baglh olarak fiziksel
ve mekaniksel ozelliklerinde degisiklikler goriiliir. Olusan bu degisiklikler, ¢atlak olusumu,
parcalanma, dagilma seklinde olurlar ki bunlarda betonun basing dayaniminda ve elastisite
modiiliinde azalmalara neden olur. Yine bu durum betonarme i¢indeki ¢elik malzemede ¢ekme ve

akma dayanimlar ile diiktilitede diisiislere sebep olmaktadir [3].

1.1. Tezin Amaci

Kompozit bir malzeme olan beton, yanici olmamasina ragmen yangin etkisinde yiiksek
sicakliklarin malzeme igindeki yapiyr bozmasi neticesinde tahrip olup dagilmaktadir. Bu yikict
etkiyi azaltmak i¢in birgok deneysel ¢alismalarda atik talas ve lifler kullanilmistir. Bu ¢alismada,
metal endiistrisi atiklarindan olan aliiminyum talagin beton igerisinde ince agrega ile yer
degistirecek sekilde kullanilmasi durumunda numunelerin yangin etkisi altindaki davraniglarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu sayede atik bir malzeme olan aliiminyum talas1 farkli bir geri
doniisiim yontemi ile yeniden degerlendirilerek hem olusabilecek ¢evresel sorunlarin Oniine

gecilecek hem de ekonomiye ve insaat sektoriine katk: saglanacaktir.

1.2. Tezin Onemi

Diinya niifus artigiyla beraber kirdan kentlere gé¢lerde de artis olmustur. Dolayisiyla biiyiik
oranlarda toplu yasam alanlar1 olusmustur. Bu artiglara paralel olarak yangin riskinin artmasi ve
bunun bir sonucu olarak maddi ve manevi kayiplari da beraberinde getirmistir. Yiiksek sicakliga
dayaniklilik bir yap1 elemant i¢in en dnemli 6zelliklerden birisidir.

Yiksek sicaklik etkisinde kalan beton malzeme dncelikli olarak basing mukavemetinin bir

kismint kaybeder. Basing mukavemetindeki azalma miktari, betonda kullanilan bilesenlerin



ozelliklerine, ulasilan maksimum sicaklik ve sogutma sekilleri gibi parametrelere gore degisiklik
gosterdigi, 400 °C’nin {izerindeki sicakliklarda betonun basing dayaniminda belirgin miktarda
kayiplar oldugu literatiirde belirtilmektedir.

Yapilan bu calisma ile atik aliiminyum talas1 katkili beton malzemelerin yangina karsi

direnci ile ilgili olarak iireticiler - uygulayicilar agisindan temel bir kaynak niteliginde olacaktir.

1.3. Tezin Kapsam

Sunulan bu tez c¢alismasinda; oOncelikle beton malzemesi hakkinda ve numunelerde
kullanilan atik aliiminyum talagi ve Ozellikleri tanitilmigtir. Sonrasinda farkli oranlarda atik
alliminyum talasi igeren beton numuneleri iretilmistir. Bu numuneler 400, 500 ve 600 °c
sicakliklara 1 saat siireyle maruz birakilmis ve firin icerisinde oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmistir. Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda, elde edilen numuneler {izerinde yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in basing

dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gecis hiz1 ve porozite deneyleri gergeklestirilmistir.



2.  KONUNUN TEORIK INCELENMESI

Tez konusunun daha iyi incelenmesi i¢in bazi 6n bilgilerin bilinmesi gerekir. Bunlar
yiiksek sicakliga sebep olan kaynaklar, yiiksek sicakligin betona olan etkileri, yiiksek sicaklikla

ilgili yapilmis olan deneysel calismalar ve benzeri bilgilerden olusmaktadir.

2.1. Yiiksek Sicakhk Kaynaklar:

Beton malzemenin mekanik ve fiziksel yapisina zarar vererek biiyiik hasarlara neden olan
yiiksek sicaklik kaynaklari, en basta yangin olmak iizere Ozel iiretim yapan endiistri firmn
bacalarinda goriilen sicaklik, hava alani pistlerinde siirtiinme neticesinde olusan 1sinma ve niikleer
reaktorler olarak gosterilebilir [4].

Yanma olay1, yanict maddelerin atesle tutusturulmasi ile birlikte oksijenle beraber hizli bir
sekilde meydana gelen reaksiyon sonucu, yanici madde i¢inde depolanmis enerjinin, 1s1 enerjisine
doniismesi neticesinde olusan kimyasal bir iglemdir. Kimyasal islem sirasinda a¢iga ¢ikan enerji,
siklikla sicak gazlarin olusumunun yaninda, az miktarlarda elektromanyetik yani 1s1k, serbest
iyonlar ve elektronlar (elektrik) ve ses (mekanik) enerjileri olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Yanma
olayil, oksijen ve yanici maddeler arasinda olusan kimyasal reaksiyondaki oksijen miktarina
reaksiyon hizina ve yanma bdlgesinde olusan sicakliga baglidir [5].

Yiksek sicaklik sonrasinda olugan yangin, kati maddelerin yani sira sivi, gaz halindeki
maddelerin yanmasi olayidir. Aragtirmalara gore bir yangin olaymin genel olarak 4 ayr1 fazdan
olustugunu gostermektedir. Bunlar atesleme, yavag yanma, 1sinma ve soguma seklindedir. Tiim
parlama Oncesi atesleme ve yanma fazlari yani gelismekte olan yangin, tiim parlama sonrasi ise
1sinma ve soguma fazlar ise gelismis olan yangin olarak adlandirilmaktadir [4]. Sekil 2.1°de,

standart sicaklik-zaman egrisi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Standart sicaklik-zaman egrisi [6].



Yangin egrisi I1SO-834’¢ gbre tamimlanan bu egri  Denklem 2.1 bagintist ile
gosterilmektedir [6].

T — Ty = 345log(8t + 1) (2.1)

Bu denklemde,

T: Yangin esnasinda erisilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C),

T, : Baglangig sicakligini (20 °C),

t: Yangin siiresini (dakika) gostermektedir [7].

Deney caligmalart i¢in kullanilan yiiksek sicaklik firininin isinma hizi, ifade edilen

bagntiya uygun olmalidir [6].

2.1.1. Endiistri firin bacalar

Endiistri firin bacalarinda sicaklik, 1250-1300 °C gibi yiiksek sicakliga ulagmaktadir.
Ancak giliniimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanmimi igin 1s1 esanjorleri, 1s1
rekiiperatorleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borular1 ve 1s1 pompalar1 gibi araglarin kullanilmasi ile

sicaklik yaklasik 200 °C’ye kadar diismektedir [8].

2.1.2. Hava alam pistleri

Havaalanlarindaki sicaklik artisina en ¢ok, ugaklarin kalkig-inislerinde olusan siirtiinmeler
ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla ¢ikan 196 °C sicakliktaki egzoz gazlar1 sebep olmaktadir.
Kalkis-iniglerdeki tekrarli 1sinma ve soguma etkisi ile pistlerde hem asinma hem de tozlanma
goriilmektedir. Pistler bu durumda yiilk alma kapasitelerini muhafaza etseler de hava alaninin

islevleri kisitlanir [9].

2.2. Yiiksek Sicakhigin Betona Etkileri

Betonu olusturan ¢imento hamur fazi ve agrega tiirii, yliksek sicakliklardan etkilenen en
onemli ol¢iitlerdendir. Cimento hamuru yapisi jel kivamindadir. Bu jel yapiy1 olusturan (C-S-H)
kalsiyum silikat hidrat1 kat1 elemanlar1 adsorpsiyon suyu araciligiyla birbirlerine van der waals
bag1 (zayif etkilesimli) ile baglilardir. Zayif etkilesimli bu baglanma yapis1 nedeniyle jel adsorbe
suyu ve C-S-H' lar yapisinda bulunan hidrat sular1 kolaylikla buharlasmamaktadir. Bunun aksine
daha genis olan kilcal bosluklarda bulunan serbest su yaklasik olarak 100 °C’de buharlasma
gerceklesmektedir. Yangin olaymin birinci basamaginda buharlasan serbest su, betonda
bliziismelere sebep olur. Serbest su miktari, gerek ¢imentonun tiiriine gerekse de {iretimdeki

su/¢cimento oranina gore, beton hacminde yaklasik olarak % 4 oraninda bulunmaktadir. Bu



yiizdedeki bir su kaybimnin meydana getirecegi rotre ve beton i¢inde olusan buhar basinci,
donatidaki beton Ortiisiiniin ¢atlamas1 ve sonrasinda ortlinlin pargalanarak kopmasi ile sonuglanir.
Boylelikle donatidaki ¢elik malzeme daha yanginin baglangicinda sicakla direkt temas halinde
olur [10-11].

Cimento hamuru yapisinda C-S-H haricinde bulunan baskaca énemli bir bilesen ise
(kalsiyum hidroksit) Ca(OH), 'dir. C-S-H yapisindaki kimyasal bagl su ve jel suyu 300 °C
sicakliktan itibaren yok olmaya baslamaktadir. Yiiksek sicaklik degerinin 400 °C ile 500 °C
araligindaki zamanda kalsiyum hidroksit, CaO ‘ya (sonmemis kire¢) doniismektedir. Bu sicaklik
araliginda olugan doniisme olay1 sonrasi biiziigme durumu yaklasik olarak % 33 olarak meydana
gelir. Beton malzemelerin dayaniklilik sicaklig1 yaklasik olarak 300 °C olarak kabul edilmektedir.
Fakat bu sav, serbest su miktarmin asir1 olmadigi durumlarda kabul edilir. Ug defadan fazla 300
°C 'lik bu sicaklik yiikselmesi olayinin tekrar1 sonucunda gerek mikro ¢atlaklarm artis1 gerekse de
elastisite modiiliiniin diisiisii gdzlemlenmistir. 300 °C sicaklik sonrasindaki sicakliklarda C-S-H
kristallerinin parcalandigi dolaysiyla betonda geri doniisii olmayan hasarlar meydana
getirmektedir. Diger yandan kalsiyum hidroksit’in 530 °C sicakliktan sonra hacim biiziilmesi
hasar1 ve dekompozisyonu biiyiik boyutlara ulasmaktadir. Yangin esnasinda sikilan su, olusan
sonmemis kire¢’in tekrardan kalsiyum hidroksite doniismesine sebep olmaktadir. Bu olaydaki
hacim artis1 ise % 44 seviyesindedir. Yapida bu yiiksek sicaklik sonrasinda bosluklu hacmin artisi
sonucunda kalsiyum hidroksitin siiziilmesi olur. Bu siiziilme, yangin sonrasindaki incelemelerde
gozlenen kireg lekeleri seklinde goriiliir. Bu durum, 550 °C gibi yiiksek bir sicakligin asildigimni
kanitlamaktadir [10-11].

Beton yapisinda kullanilan agregalarin yangin siirecindeki etkileri, 1sinma siirecinde
goriilmeye baslamaktadir. Agregalarin termik genlesme katsayilari, ¢imento hamuru fazindan
farklidirlar. Dolayisiyla agregalar, bu faz iginde kayma gerilmelerine ve betonda gatlamalara
sonucunda betonun siirekliligini kaybetmelerine neden olurlar. Agregalarin en 6nemli etkisi
mineral yapilarindan dolayidir. Kum yapisinin biiyiik miktarini1 olusturan kuvartz, sicaklik 570
°C’ler iken polimorfik bir degisime ugramaktadir, hacim genislemesinin % 15 seviyesinde oldugu
asamalarda alfa kuvartz'dan beta kuvartz'a donme olayr meydana gelmistir. Sonug olarak bu
hacim genislemesi betonda hasara sebep olmaktadir. Dolomit ve kalkerden olugan agregalarda ise
800 °C ile 900 °C sicaklik degerleri civarmda, MgO ve CaO’ya doniisiim meydana gelir. Bazalt
benzeri camsi piiskiiriik kayaglarin agregalarmin ayrigmasi olay1 sicakligin 1000 °C degerini
astiginda  goriiliir.  Cesitli  sicaklik degerlerinde betonda olusan hasarlar, malzeme
mukavemetlerinin biiyilk oranda azalmasina ve hatta malzemenin yok olmasina neden
olmaktadirlar. Yiiksek sicakliklar, betonun elastisite modiilinde yaklasik olarak diizenli bir
diisiise sebep olurlar. Meydana gelen bu diisme beton yapidaki malzemenin yumusamasina, mikro

catlaklarin ve bosluk oranmin artmasina baglidir. Su/¢imento oraninin yiiksek degeri ile iiretilen
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beton malzemenin basing dayanimlarindaki diisiisiin nispeten diisiik hizla gelistigi One
siiriilmektedir. iddia edilen bu ifadenin gercekligi tartismalidir. Beton malzemenin basing
dayanimlarindaki diisme miktari, yap1 yiikliiyken ve sicaklik degeri yiiksekken daha diistiktiir.
Buna karsin betonun basing dayanimi, malzemenin sogumasi sonrasinda biiyiik miktarda
diismektedir ve 600 °C’de basing dayanim % 70 oraninda azalmaktadir [10-11]

Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik malzemeler de yiiksek sicaklikta Onemli rol
oynamaktadirlar. Betonarmedeki ¢elik tiirleri; C-I (diisiik karbonlu), C-IIIb (sogukta burulmus
diistik karbonlu) ve C-llla (orta karbonlu) ¢elikleridir. Bu ¢elik tiirlerinin tiimiinde sicaklik
degerinin artistyla birlikte ¢ekme dayanimlarinda ve akma dayanimlarinda biiyiik azalislar
goriilmektedir. 200 °C sicaklik degerlerinde goriilen ¢ekme dayanimindaki artis, ¢izgisel
kusurlarin yogun oldugu tane sinirlarina azot atomlariin yayilmasi nedeniyledir, fakat sicaklik
degerinin 300 °C ‘yi asmasiyla birlikte bu etki yok olur, sonu¢ olarak akma sinirlarinda ve
dayanimlarda diismeler meydana gelir. Sicakligin 600 °C degerine artisinda ¢eligin ¢ekme
dayanimi, giivenlik gerilmesinin altina diiser. Bu sicaklik ve {istiinde c¢eligin plastik

deformasyonlar yapacagi yani geri doniilmez yapiya doniisecegi agikca bilinmektedir [12-13].

2.3. Yiiksek Sicakhikta Beton Davramsiyla Ilgili Bazi Cahsmalar

Kelestemur ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, “ Atitk mermer tozu ve cam lif
katkili har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik altindaki davraniglarini” incelemislerdir. Bu
calismada, degisik miktarlarda cam lif kullanilmis ayrica mermer tozu filler malzeme ile agirlikca
%10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirerek ilave edilmistir. Elde edilen numunelerin, yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra fiziksel ve mekanik davranislari incelenmistir.
Deneyler sonucunda, yiiksek sicaklifa maruz kalan mermer tozu ve cam lifi kullanilmig
numunelerde , basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve egilmede ¢ekme dayaniminin azaldigi,
porozite degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Mermer tozu kullanimi cam lif katkili numunelerde
yogun bir yapi olugmasina sebep olmustur. Bu durum, har¢ numunelerinde yiiksek sicaklik
sonrast daha az dayanim kayb1 meydana gelmistir [14].

Demirel ve Gonen, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, “ Silis dumani katkili karbon lif
takviyeli hafif betonun mekanik 6zellikleri iizerine yiiksek sicakligin etkisini incelemislerdir”. Bu
¢aligmada, har¢ numunelerinde kullanilan ¢imento agirliginin % 10’u oraninda silis dumani, yine
cimento agirliginin % 0,5 oraninda karbon lif ve Elazig yoresi bazik karakterli pomza agregasi
kullanilarak hafif beton numuneler hazirlanmistir. Hem karbon lifli hem de silis dumanli hafif
beton numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda fiziksel ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Bu sebeple, 4 farkli numune hazirlanmistir (silis dumansiz hafif beton, silis

dumansiz karbon lifli hafif beton, silis dumanli hafif beton ve silis dumanli lifli hafif beton).



Hazirlanan numuneler 365 giinliik yasa erismesi sonrasinda 1saat siireyle 250, 500, 750 ve 1000
°C sicakliklara maruz birakilip oda sicakliinda sogumasi sonrasi basing dayanimlar1 ve porozite
deneyleri yapilmistir. Buna gore, silis dumani igeren serilerde basing dayanimi kayiplar silis
dumansiz serilere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Basing dayanimi ve porozite arasindaki iliski 500
ve 750 °C disinda yiiksektir [15].

3

Chen ve Liu , 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, “ yiiksek dayanimli ve lifli

betonlarin yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra geriye kalan mukavemetlerini ”
incelemislerdir. Hazirladiklart numuneleri tiger saat siireyle, 20 9C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800
OC sicaklilara maruz birakmuslardir. Sicaklik etkisi sonrasi numuneler oda sicakhigina kadar
sogutulmasi i¢in bekletilmistir. Soguma sonrasinda numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlari
Olciilmiistiir. Yiksek sicaklik etkisiyle yiliksek dayanimli betonlarin patlayarak parcalandigi
gorlilmiisken, celik lif ve karbon katki kullaniminin patlama zamaninmi geciktirdigi, polipropilen
lif katkisinin ise bu olay1 ortadan kaldirdigi belirtilmistir. Lif katkili yiiksek dayanimli beton
malzemelerin yiiksek sicaklik sonrasinda arta kalan basing ve ¢ekme dayanimlarinin lif katkisiz
yliksek dayanimli beton malzemelerden daha fazla dayanim sagladigi belirlenmistir. Sonug olarak
erime noktalar1 yiiksek olan ¢elik lif ve karbon ile erime noktasi diisiik olan polipropilen lifleri ile
karistirilarak tiretildigi yiiksek dayanimli betonlarm yiiksek sicaklik etkisinden sonra mukavemet
degerlerinde belirgin iyilestirici katki yaptig1 vurgulanmistir [16].

Lau ve Anson , 2006 yilinda yaptiklari ¢aligsmalarinda, %1 oraninda ¢elik lif katkili beton
numunesi hazirlamislardir. Hazirlamus olduklart bu numuneleri 105 °C-1200 °C arasinda degisen
yiiksek sicakliklara maruz biraktiktan sonra oda sicakligina kadar sogumasi sonrasinda arta kalan
dayanimlar1 Slgmiislerdir. Ozellikle numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimlari,
poroziteleri ve elastisite modiillerini incelemislerdir. Calismada hem 10 cm boyutlu kiip hem de
10x20 cm boyutlu silindir numuneler iiretmiglerdir. Numuneler iizerinde yapilan o6lgiimler
neticesinde 400 °C sicaklik 6ncesindeki sicakliklarda basing dayanim kaybimin ¢ok az miktarlarda
oldugu goriilmiisken, hazirlanmis tiim numune serilerinde 400 °C sicakliktan itibaren basing
dayanimlarinda biiyiik oranlarda azalmalar baglamistir. 600 °C sicakliklardan sonra normal beton
numunelerdeki basing dayanim kayiplar1 yiiksek dayanimli beton numunelere goére daha az
mukavemet kaybi gdstermistir. Yine lif kullanilmig beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisinde
betonda 1200 °C sicakliga kadar betonun mekanik ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmigtir
[17].

Yamazaki ve ark., 1995 yilinda yapmis olduklar1 calismada beton ve donati malzemelerinin
yiiksek sicakliga maruz birakilmasi sonrasindaki etkileri hakkinda incelemelerde bulunmuslardir.
Aym zamanda yiiksek sicakliklara maruz donatili kirislerin yapisal davramislarii ve yiiksek
sicaklik etkisi sonrasinda kalin yapili duvarlarin 1s1 transfer 6zelliklerini de incelenmistir. Donatili

beton elemanlarinin yiiksek sicaklik etkisinde dogrusal olmayan davranigini tahmin etmek igin
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model olusturulmak iizere yapilan deneylerde 800 °C sicakliga kadar veriler elde edilmistir.
Betonun sicaklik etkisindeki ve sogutulduktan sonra arta kalan ozellikleri belirlemek igin
deneyler, hem 1sitma siiresinde ve hem de numuneler sogutulduktan sonra yapilmistir. 200 °C’ye
kadar betonun 1s1l genlesme katsay: degeri kiigiik degerlerde olmasima karsin, 600 °C sicaklik
civarinda 1s1l genlesme katsay1 degeri ¢ok hizli bir artis gostermistir. Bunun temel sebebi beton
yapisindaki kullanilmig agrega igerigindeki kuvartz miktaridir. Ciinkii agrega icerisindeki alfa
kuvartzlar 573 °C’de beta kuvartza déniisiirler, bunun neticesinde %15 civarinda hacim artist
olur. Sicaklik artisiyla birlikte beton yapidaki 1s1l iletkenlik katsayis1 degerinde azalmalar oldugu
tespit edilmistir. Beton basing dayaniminda ise 200 OC sicaklik civarinda bir artis olmus, daha
sonraki sicakliklarda dayanimlarda hizli azalmalar gézlemlenmistir. 700 °C sicakliklarda yapidaki
C-S-H bozulmasi sonucunda ¢ok fazla miktarlarda kayiplar olmus, dayanim degeri baslangi¢
degerinin %20’si olarak Sl¢iilmiistiir. Donatida bulunan celik ¢ubuklarin 1s1l genlesme katsayilari
sicakligm 400 °C kadar artmasiyla bu katsayilarda artis olmus, 1s11 genlesme katsayis1 400 °C-700
OC sicaklik araliginda sabit kalmis, daha sonra ise azalmistir. Sicaklik 800 OC civarinda ise 1sil
genlesme katsayisi yaklasik olarak sifir degerine kadar diismiistiir. Yine akma dayanimlarinda
300 °C sicakliga kadar az miktarlarda degisimler belirlenmisken daha sonra sicaklik degerinin
artmasiyla akma dayanimlari lineer bir bi¢imde azalmistir [18].

Morley ve Royles, 1980°de yiiksek sicakliklarin etkisi sonrasinda beton malzemesi ve
donatidaki ¢elik dayanimiyla ilgili ¢alismalar yaparak konuyu ozetlemislerdir. Sonrasinda ise
ortam sicakliginda beton yapisindaki bag kuvvetinin belirlenmesi i¢in kullanilan metotlart
siralanmustir.  Yiiksek sicakliklarda bag kuvveti ile ilgili bir¢ok calismalari degerlendirilip
uygulanabilirlikleriyle ilgili 6nerilerde bulunmuslardir [19].

Poon ve ark., 2004’te yiiksek sicaklik etkisindeki celik lif, polipropilen lif ve hibrit (gelik
lif +polipropilen lif) katkili beton numunelerde basing dayanimi, gerilme-sekil degistirme ve
enerji tiiketim 6zelliklerini belirlemek i¢in deneyler yapmuslardir. Lifler betona; % 1 ¢elik lif, %
0,11 polipropilen lif, % 0,22 polipropilen lif ve % 1 ¢elik lif + % 0,22 polipropilen lif ile birlikte
katilarak 28 giinliik silindirik numuneler iiretilmistir. Deneyler sonucunda 600 ile 800 °C
sicakliklar arasinda basing dayaniminda %45 civarinda bir azalma gdsterirken, enerji tiiketim
kapasitesinde bu azalis basing dayanimina goére daha az olmustur [20].

Peng ve ark., Yiiksek sicakliklara maruz kalan yiiksek performansli lifli betonlarin mekanik
ozellikleri ile ilgili bir caligmada, basing dayanimi, yarilma dayanimi ve kirilma enerjisi
Olciilmiistiir. Beton numunelerde, normal portland ¢imentosu ve pargalanmis kirectast
kullanilmigtir. Betonun kirilma enerjisini artirmak igin ¢elik lif, polipropilen lif ve hibrit lif
(polipropilen lif +¢elik lif) kullanilmigtir. 200-800 °C aras1 farkli sicakliklar uygulandiktan

sonrasi lifli beton numunelerde 400 °C iizeri sicakliklarda dayanim azalmasina ragmen, kirilma



enerjisi sicaklik Oncesine gore belirgin bir sekilde artmigtir. Hibrit fiber ise betonun
parcalamasina karsi dayanimini arttirdigi belirtilmistir [21].

Yiksek sicaklik etkisi sonrasinda beton numunelerde meydana gelen mukavemet
degisimleriyle ile ilgili olarak 6nceki senelerde yapilmis ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore,
beton malzemelerin yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilmasi sonrasinda arta kalan fiziksel ve
mekanik ozelliklerinde ¢ok onemli degisiklikler oldugu belirlenmistir. Yanmaz bir malzeme
smifinda yer alan beton, yangina karsi diger bir¢ok yapt malzemesine oranla daha fazla
dayaniklhidir. Fakat yiiksek sicaklik sonrasinda beton malzemenin basing dayanimda, ¢ekme
dayaniminda ve egilme gibi mukavemetlerinde azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak
bazi kaynaklarda beton malzemenin 200 °C sicakliklara kadar 6zelliklerinde belirgin bir bozulma
olmayabilecegi hatta belirli bir miktar dayanim artisinin olabilecegi belirtilmistir. Bu dayanim
artisinin sebebinin sicakligin etkisiyle ortaya ¢ikan enerjinin hidrate olmamis ¢imento tanelerinin
hidratasyonunu tamamlamasina neden olmasi ile agiklanabilir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda
betonda meydana gelen dayanim kayiplari ise betonda olusan mikro ve makro miktarlardaki
catlaklar, agregada yapisindaki hacimsel genlesme ve g¢imento hamurunda C-S-H baglarinin
bozulmasi gibi birkag degisik sebepler aciklanabilir. Yiiksek dayanimli betonlar yiiksek sicakligin
etkisiyle daha farkli davranig gosterirken, bu betonlarda meydana gelen en 6nemli sorun, beton
yapinin patlayarak parcalanmasi olayr olarak gosterilmistir. Teknik literatiirlerde ortaya ¢ikan bu
sorunun betona lif katkisinin kullanimiyla etkili bir ¢6ziime ulasilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica
normal betonlarin diger betonlara kiyasla yangina dayanikliligin daha iyi sonuglar sergiledigi de
gozlemlenmistir. Betonda yiiksek sicakligin etkilerinin diginda, yiiksek sicaklik sonrasi sogutma
yonteminin de beton Ozellikleri {izerinde etkili oldugu bilinmektedir. Yiiksek sicaklik sonrasi
numunelerin suda sogutulmasi sonrasinda, numunelerin i¢ sicakligindaki ani sicaklik degisimden
dolay1 artan termal sokun numune yapisinda daha fazla hasara sebep oldugu belirtilmistir.

Sonu¢ olarak yiiksek sicaklik sonrasinda beton davranisinin belirlenmesinde hem
numunelerin 6zellikleri hem de deney sartlarinin 6nemli Slgiitler oldugu, bu sebepten dolay: elde
edilen sonuglar arasinda degisiklikler olabilecegi unutulmamalidir. Bu yiizden yapilan ¢alismalar
sonrasinda elde edilmis sonuglar sadece kullanilan malzemeler ve deneyin yapilmis oldugu

sartlar1 i¢in gecerlidir.



3. BETON

Genel taniminda beton, uygun oranlarda ¢imento, agrega ve su karisiminda elde edilen bir
yap1 malzemesidir. Uretilmesi istenilen betona ihtiyag duyulmasi durumunda katki malzemeleri
de uygun oranlarda karigtirilmaktadir. Beton baslangicta plastik bir kivamda olup daha sonra
cimentonun hidratasyonu sonucu sertlesen yapt malzemesidir. Bu tanimlamalara gore, agrega
dolgu malzemesi olarak, ¢imento harci ve su ise agregalar arasindaki bogluklar1 dolduran, agrega
lizerini bir zarf gibi saran ve agrega taneciklerini birbirine baglayarak bir kiitlenin meydana
gelmesini saglayan baglayici 6zelligi olan bir malzemedir. Cimento agrega ve su belirli
miktarlarda karistirildiginda kaliplar igerisinde istenilen bigimi alabilecek plastik bir yap1
malzemesi elde edilebilir. Betonun plastik bir kivama sahip olusu dolayistyla istenilen sekli
alabilme 6zelligi onu diger bircok yap1 malzemesinden tistiin kilmaktadir [22].

Beton malzemesi karistirilip kaliba dokiildiikten kisa siire sonra katilasir ve zaman gegtikge
dayanim kazanir. Heterojen bir yapiya sahip olan beton, bosluklu bir yapi malzemesidir.
Betonunun iglenebilir olmasi i¢in gereginden fazla su katilmasi ve kilcal bosluk yapisindan
dolay1, zayif yapiya sahip olmaktadir. Su/ Cimento (S / ¢) oraninin azaltilmasiyla betonun basing
mukavemetinde artig olacagi 1800 yillarin sonlarindan beri bilinmektedir [22].

Cimento hamurunun kalitesi ve S/C orani, betonda istenilen dayanimlarin elde edilebilmesi
icin 6nemli iki parametredir. Istenilen bu dayanimi en ekonomik olarak elde etmek icin fazla
agrega kullanmak ¢imento hamurunu azaltmaya tercih edilmekle miimkiin olmaktadir. Eger
¢imento hamuru arttirilirsa bu kez iiretilen betonda akigskanlik elde edilir. Cimento hamurunun
beton malzemedeki asil gorevi, agreganin bosluklarini doldurmak ve ayni zamanda tanelerin
etrafin1 ince bir tabaka halinde sararak homojen bir yapi meydana getirmektir. Bu sebepten
¢imento hamuru miktarini, agrega bosluk miktar1 ve agrega yiizeyleri etkiler. Bu olgiitlerden

sadece birini 6nemseyip digerini yok saymak dogru sonuglarin ortaya ¢ikmasini engeller [23].

3.1. Betonun Kalitesi

Betonun dayanimini etkileyen bazi parametreler Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bunlar dikkate

alinarak beton kalitesini artiric1 onlemler asagida verilmistir [10].



Tablo 3.1. Betonun dayanimini etkileyen parametreler [10].

Uretim,
. Betonun Dokiim,
Agrega Cimento Su Cevre Sartlan Kompasitesi Bakam
Sartlar
Tane Dagilimm Incelik irilér{to Karbonatlasma Iyi yerlestirme maléznms;{elrin
(Graniilometrisi) (90 -6.5 ) ¢ ¥ (vibrasyon) il
orant Ol¢timii
.. Suyun Tuz etkisi Agrega sekli,su Betoniyerde
Purzlzllzlfl}il“ . l?sg %ﬁiﬁ;g?ﬂfﬁ;l kalitesi ve (deniz suyu ve miktar ve kil karigtirma
gt uygunlugu deniz kumu) orani tagima
C. Turd
Tane Sekli (Beyaz portland ¢imento, .. .. Aklskat.llas.tlr'lm Kahba
e . - Siilfat etkisi ve gecimsizlik yerlestirme ve
(Kiibik) harg ¢imentosu,kalsiyum . .
. . katki ilavesi sikilama
aluminath ¢imento,)
Tas yapist Normal dayanimi Dogal afetler Bakim ve
(mineralojik ve o o koruma
. (kalitesi), (PC 32.5 - PC (yangn etkisi,
petrografik 425) deprem vs.) (su veya
yapi) ) P ) bubhar kiirii)
Yabanc ve ince
madde icerigi Dozaj
(temizligi)
Mineraller
a) Agrega’mn ozellikleri
Agreganin kalitesi, beton dayamimina etki eden parametrelerden biridir. Beton

agregalariin kalitesini; tanelerin geometrisi, tane yiizey durumu, tane boyutu, tanelerin dagilimi
ve fiziksel 6zellikleri belirlemektedir. Beton malzemede ¢imento hamuruyla agregalar arasindaki
bag kuvvetinin yliksek olmasi betonun dayanimini arttirmaktadir. Yine betonun dayanimini
agrega yiizeylerinin piirlizsiizligli de arttirmaktadir. Agrega geometrik sekli olarak kiip yada kiire
seklinde olmasi beton igin istenilen en uygun agrega seklidir. Agregalarin yassi ve uzun olmast,
betonun kompasitesini azaltirken mukavemetinin de diismesine sebep olmaktadir [22].

Beton karisim ozellikleri ve baskaca ozellikler, betonun islenebilirlik yapisini etkileyen
degiskenlerdir. Taze betonun kivamini sadece ilave edilen su miktar1 degil ayn1 zamanda istenilen
bir kivamin elde edilmesi icin su ihtiyacin1 belirleyen agrega tane sekli ve agrega graniilometrisi
de belirlemektedir. Beton iiretimi i¢in kullanilan agregalar, hem betonda olusabilecek aginmalara
kars1 dayanikli olmalidir hem de yiiksek kaliteli beton tiretiminde kullanilacak 6zellikte dayanikli
olmalidirlar. Yine agrega dayanim miktar1 ¢imento hamurunun dayanimindan az olmamalidir.
Eger cimento hamurunun dayanimi agrega dayanimindan fazla olursa iiretilen betonun giicii
¢imento hamurunun dayanimina ulagmadan agreganm kirilmasiyla sonlanacaktir. Bu durumda
betonun giicii, ¢cimentonun arttirilmasiyla veya karisim oranlarini degistirerek arttirmak miimkiin
olmayacaktir. Hem uygun kivamda hem de yiiksek kalitede beton iiretilmesi igin, betonda
kullanilan agregalarin ¢esitli tane ¢aplarinda karisim iginde bulunmasi gereklidir. Baska bir

deyisle, agrega graniilometri bilesimleri belli sinirlar i¢inde olmalidir [24].
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b) Cimento

Cimento, liretim yontemine ve kullanilan hammaddelerin miktara gore gesitli tiirleri
bulunmaktadir. Ulkemizde standartlara uygun olarak yapilan siiflandirma soyledir;

* Portland ¢imentolari

* Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar

* Beyaz Portland ¢cimentosu Har¢ ¢imentosu

* Trasli ¢imento

* Ugucu kiillii ¢imento

* Siiper siilfat ¢gimentosu

* Erken dayanim yiiksek ¢imento

* Katkili ¢cimento

Yukarida belirtilen ¢imento ¢esitlerinde en ¢ok {iiretilen ve kullanilan ¢imento ¢esidi olan
portland ¢imentodur. Portland ¢imentolar1 klinkerle yaklasik % 5 oraninda algitasinin birlikte
ogiitiillmesi ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Portland ¢imentolar 28 giinliikk basing
dayanimlarina gore baslica ii¢ tiptir. Bunlar; PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5’tir. Ciiruflu ¢imentolar
graniile yiiksek firin ciirufunun Portland ¢imentosu klinkeri, al¢1 tasi ile birlikte graniile yiiksek
firin ciirufunun ayn ayn ogiitiiliip karistirilmasiyla elde edilen ¢imento tiirii ise yiiksek ciiruflu
¢imentolardir. Yine en az %40 portland ¢imentosu klinkeri ile ¢6ziinmeyen kalint1 miktar1 en gok
%50 olacak sekilde dogal puzolanlar ve ugucu kiil gibi cesitli maddelerin bir miktar algitasi ile
birlikte 6giitiilmesi sonucu ile elde edilen ¢imento ¢esidi har¢ ¢imentolar: olarak siniflandirilir
[25].

c) Su

Agrega ve ¢imento cinsi, beton kivaminda ve mukavemetinde etkili olan iki unsurdur.
Betonarme yapiy1 korozyondan ve gegirimsizlikten korumak maksadiyla ¢imento dozaji ¢ok iyi
ayarlanmalidir. Bu dozaj istenilen orandan az olmamalidir. Ancak bilinen bir gerceklikte vardir
ki, beton dayanimini dozaj degil S/C oram belirlemektedir. Yapilan farkli deneylerde degisik
sonuglar goriildiigiinden basing dayanim ile S/C orani arasindaki iliski tek bir egri yerine bir bant

kusagi olarak Sekil 3.1 *de gosterilmistir [26].
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Sekil 3.1. Basing dayanimi ve S/C orani arasindaki iligkisi [26].

d) Beton Katki Maddeleri

Beton iiretiminde ¢imento, agrega ve su haricinde beton malzemenin bazi 6zelliklerini
iyilestirme amaciyla gesitli endiistriyel lifler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan lif ¢esitleri ¢elik
lifler,cam lifleri, karbon lifleri, polipropilen v.b atik lif ¢esitleri kullanilmaktadir.

Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinin homojen olarak dagilmasi ve kompozit icerisinde
bozulmamasi istenir. Bunun sebebi liflerin, beton malzemesi igerisinde olusan ¢atlaklar1 6nlemesi
ve catlaklarin beton icerisinde ilerlemesini yavaglatarak betonu daha dayanikli hale getirmesi
istenmektedir. Lifli betonun bu 6zelligi sebebiyle cekme ve egilme dayanimlarini artiran faktorler
darbe etkisine kars1 da dayanimini artirir. Bu nedenle beton yapilarda, yol, su borular1 ve genel
olarak biiyiik fabrika insaatlarinin doseme betonlarinda ayrica prefabrike yapi1 elemanlart

tiretiminde lifli betonlarin tercih edilmeleri halinde daha iyi sonuglar alinacag: bilinmektedir [27].

3.2. Betonun Termik Ozellikleri

Betonarme yapilarin genel durumlarinin disinda bazi 6zel yapilarda da kullanildigi
bilinmektedir. Ozel yapilar normal sicakliginin g¢ok {istiindeki ortamlarda bulunan beton
yapilardir. Bu yiiksek sicakligin oldugu bir yapiya 6rmek verecek olursak, betonarmeden yapilmis
bir fabrika bacasi gosterilebilir. Yiiksek sicakliga maruz kalan fabrika bacasinda beton yap1 400
°C dolaymnda yiiksek bir sicaklikla karsi karsiyadir. Bazi bolgelerde mevsimsel sicaklik
farkliliklariin yiiksek olmasi durumu hiperstatik yapilar diye adlandirilan yapilar iizerinde
olusturdugu etkileri de goz onilinde tutmak gerekir. Yine betonarme yapilar yangina dayanikl

olmalaria ragmen yangin esnasinda olusuna 600 °C-1000 °C gibi sicakligin etkisine maruz
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kalmaktadir. Bahsedilen bu ve benzeri durumlarda karsilasilan sorunlarin ve bu sorunlara karsi
olusturulabilecek c¢oziimlerin {iretilmesi agisindan betonun termik o&zelliklerinin yeterince

bilinmesinde fayda olacaktir. Betona ait olan termik 6zellikler;

a) Ozgiil Is1 (c)

Beton malzemenin 6zgiil 1s1s1, 0,20 — 0,28 kcal/kg°C arasindadir. Ozgﬁl 181, bir maddenin
sicakligini arttirmak amaciyla tiiketilmesi gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanir. Beton iiretiminde
kullanilan su miktarinin artmasi 6zgiil 1sisinin artigina neden olmaktadir. Yine betonun birimce
agirlik azalisinda beton 6zgiil 1s1s1 artis gostermektedir. Buna karsin betonda kullanilan agreganin

mineralojik kokeniyle pek bir ilgisi yoktur [28-30].

b) Is1iletim Katsayisi (k)

Is1 iletim katsayisi, kalinligi 1 m olan bir cismin her iki tarafinda 6l¢iilen sicaklik degisimi
1 °C iken bu cismin 1 m? “lik alamindan lsaat siirede gecen 1s1 miktar1 olarak tanimlanirsa; bu
tanimlamaya 1s1 iletim katsayis1 denir ve birimi kcal/mh°C’dir. Is1 iletim katsayis1 ne kadar biiyiik
degerde olursa 1s1 kayb1 miktar1 da o kadar fazla olacaktir. Bu sebepten kapali bir hacim igindeki
sicakligin sabit kalmasi isteniyorsa bunu saglamak i¢in daha fazla yakat tiikketmek gerekmektedir.
Bir cismin 1s1 iletim katsay1 degerini cismin igerisindeki su igerigi ve bosluk yapisi, onu etkileyen
en Oonemli iki faktordiir. Ist iletim katsayisinin cismin bosluklarinda diisiik olmasinin sebebi
havanin 1s1y1 iyi iletmemesinden dolayidir. Bir cismin birim agirlik miktar1 ile o cismin bosluk
yapisi arasindaki baglant1 diislintildiiglinde sdyle bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bir cismin birim
agirlik miktar1 ne kadar biiyiik ise ayni cismin 1s1 iletim katsayis1 degeri de o kadar yiiksektir.
Cismin 1s1 iletim katsayisini bosluklardaki hava miktar1 diisiiriirken cismin i¢eriginde bulunan su
ve rutubet miktar1 arttik¢a 1s1 iletim katsayisini yiikselmektedir. Beton i¢in bu durum goz oniine
almdiginda su sonuglar ortaya ¢cikmaktadir. Birim agirlik arttikga betonda 1s1 iletim katsayisi da
ylikselmektedir. Birim agirlik degerlerine gore 1s1 iletim katsayisi arasinda bir karsilagtirma
yapilacak olursa, rutubet igerigi en diisiik olan ve birim agirligi 2400 kg/m® betonun 1s1 iletimi
1,8-1,4 kcal/mh°C degerine sahipken, birim agirligi 2000 kg/m® olan betonun 1s1 iletim katsayis
0,75 kcal/mh°C degeri civarma kadar diisme oldugu goriiliir. Yani hafif betonlarda 1s1 iletim
katsayis1 degeri oldukea kiigiiktiir. Hafif betonlardan birim agirhigi 600 — 1600 kg/m® arasinda
olanlarda 1s1 iletim katsayist degeri 0,25 — 0,54 kcal/mh°C araliginda olmaktadir. Bu &zellikten

dolay1 1s1 yalitim islerinde hafif betonlar oldukga fazla kullanim alanlarina sahiptirler [28-30].

c) Termik Genlesme Katsayisi

Bir cisim igerisinde bulunan atomlarin cismin 1sitilmasiyla titresimleri artmaktadir. Bu artig

sonucunda cismin boyutlarinda da artiy meydana gelmektedir. Sicakligin 1°C degerindeki artist
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sonucu cismin birim boyutunda yapmis oldugu artis o cisme ait dogrusal termik genlesme
katsayisi olarak nitelendirilir. Termik genlesme katsayis1 denklem 3.1°de gdsterilmistir. Burada
AL uzamasi; cismin sicakligin 6; degerinden 6, degerine ¢ikmasi durumundaki uzama

miktaridir. Burada ¢4 ; genlesme katsayist ve L ise ilk sicakliktaki cismin uzunlugudur.

AL == Ll' dl(ez - 01) (31)

Kat1 cisimlerde genlesme katsayist degeri ¢ok kiiciiktiir. Buna ragmen 1s1 miktarindaki
degisiklikler sonrasinda ortaya ¢ikan boyut uzamalar1 ve genlesmelerin serbest olarak meydana
gelmemesi sonucunda kati cisimde bazi gerilmelere neden olurlar. Bu gerilmelerin biiyilik
degerler almasi icin 1s1 miktarindaki degisikliklerin de biiyiik Sl¢lide olmasi gerekir ki bunun
neticesinde yapilarda birtakim hasarlar meydana getirir. Bu hasarlar, c¢atlaklarin olusmasiyla
cismin mukavemet azalmasi, yine yapinin etkisinde var olan yiiklerin sonucunda olan gerilmelere,
termik gerilmelerin de dahil edilmesiyle toplam gerilmenin daha yiiksek degerler almasina ve

biitiin bunlarin sonucunda yapinin emniyet durumunun azalmasina sebep olurlar [28-30].

3.3. Beton Kalitesini Belirlemede Kullanilan Baz1 Yontemler

Beton kalitesini belirlemede kullanilan yontemlerin basinda beton basing dayanimi,

betonun ¢ekme dayanimi, betonun ultra ses gecis hizi ve betonun porozitesi gelmektedir.

3.3.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Beton malzemenin eksen yoniinde maruz kaldig1 basing yiiklerine kars1 gostermis oldugu
dirence, betonun basing dayanimi olarak tanimlanir. Yani eksen yoniinde basing yiikiine maruz
birakilan beton yapida olusan en yiiksek gerilme olarak tanimlanir [1]. Bir bagka tanimla betonda
olusan yiik miktarinin sebep olabilecegi kirilmalara ve seklen farklilasmaya karsi gosterdigi
mukavemete denilmektedir [31]. Betonarme bir yap1 elemani, yiiklere maruz kaldiginda, basing,
¢cekme, kesme v.b. yik ¢esitlerine dayanim gostermeleri gerekmektedir. Ancak bu belirtilen
Ozelliklerin birbirinden bagimsiz olmadiklar1 bilinmelidir [32].

Beton malzemenin basinca kargi dayanimi, betonun mekanik dayanimlari igerisinde en
bliylik degere ve en 6nemli yere sahip olanidir. Bundan dolay1 beton, basing dayanimi etkisinde
birakilarak yapilarda kullanilmaktadir [32].

Beton basing dayaniminin arastirmacilar tarafindan bu kadar ¢ok kullanilmasinin ve 6nemli
olmasinin nedenleri soyle siralanabilir [1,33];

e Basing dayanimimin tespitinde kullanilan deney metotlar1 diger dayanim tiirlerinin

bulunabilmesi i¢in uygulanan metotlardan daha basit olusu,
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e Basing dayanimiyla ilgili degerlerin biliniyor olmasi betondaki diger bazi 6zelliklerle
ilgili bilgi sahibi olunmasini saglamaktadir. Ornegin; basing dayaniminin diisiik olmast,
betondaki su gecirimliliginin fazla oldugunu ve dayanikliligin diisiik olacaginin
habercisidir.

e Betonun basing dayanimi, diger dayanim tiirlerinin biiyiikliikleri hakkinda bir fikir
vermektedir. Ciinkii beton basing dayanimiyla ayn1 betondaki ¢cekme dayanimi, egilme
dayanimi arasinda kismen de olsa bir korelasyon bulunmaktadir.

e Yapilan tiim tasarimlarda betonu basing dayanim degerleri esas alinirken, betonun
¢cekme, egilme, yorulma gibi baz1 farkli yiiklerin etkisinde kalmayacagi
varsayilmaktadir. Dolayisiyla betonun maruz kaldigi yiiklere karsi basing dayaniminda
elde edilen sonuglara gore degerlendirme yapilmaktadir.

e Betonlar projelendirmede belirli siniflara ayrilmaktadir. Beton smiflandirilmasi
yapilirken en 6nemli 6zellik beton basing dayanimidir. Beton basing dayanimi, diger
biitiin 6zellikler i¢in baslica bir 6l¢iit sayilmaktadir [34].

Basing dayanimini etkileyen bazi etkenler bulunmaktadir. Bunlar1 [34];

e Su/Cimento orant

o Dis kosullar (kiir kosullari)

e Cimentoyla ilgili etkenler

e Yogurma suyu ili ilgili etkenler

e Betonun kompasitesi

Beton dayanimini etkileyen dogadaki baz1 etkenler de bulunmaktadir. Dayanma kabiliyeti

yliksek beton malzeme, maruz kalacag hava sartlarina, 1slanma-kurumaya, kimyasal faktorlere,
yangina ve asinmalara karsi istenen yeterlilikte dayaniklilik gosterebilen betondur. Beton
malzemenin bu 6zelliklere dayaniklilik gostermesi igin birgok faktorii saglamasi gerekmektedir.
Bunlar soyle siralanabilir; agreganin saglam olusu, gozenekli yapi, su gegirimlilik, mineral yapisi,
tanelerin geometrik sekli, en biiylik tane boyutu, graniilometrisi, ylizey yapi1 purizlaligi,
elastisite modiilli, termik genlesme katsayisi, agrega yapisinda kil olup olmadig1 ve agreganin

temizligi gibi faktorler gerekmektedir [35].

3.3.2. Betonun Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, beton malzemenin maruz kaldigi ¢ekme etkisi olusturacak
yiiklerin sebep olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi beton malzemenin gosterebilecegi
dayanma giiclidiir. Genel itibariyle beton 6geleri {izerine gelen egilme ile basing yiikleri betonun

igerisinde dolayli da olsa ¢ekme kuvvetlerinin olmasina sebep olurlar. Betonun ¢ekme dayanimiu,
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betonun hem kalitesi hem de yas1 dikkate alininca basing dayaniminin yaklasik olarak %7-17'si
civarindadir [1].

Beton ¢ekme dayanimi her ne kadar yapilarin tasarimi sirasinda ihmal edilmis olsa da, 6n
gerilmeli elemanlarin ¢atlama momentlerinin hesaplanmasi igin yine erken yas termal gerilmeleri
sonucu olusan c¢atlaklarin belirlenmesinde ve sehim hesaplanmasinda kullanilan bir 6lgiittiir. Yine
donatisiz beton tasariminda betonun ¢ekme dayanimi kullanilmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimu
tic farkli deney yontemleri bulunmaktadir [36,37].

a) Dogrudan ¢cekme dayanimi deney yontemi: Eksenel ¢ekme kuvvetleriyle betonun ¢ekme
dayanimin1 bulmak i¢in herhangi bir standart deney yontemi yoktur. Bu sebeple farkli numune
boyutlar1 ve deney diizenekleriyle dogrudan ¢ekme dayanimi deney yontemi uygulanmaktadir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi genellikle prizmatik yapidaki numunelerin baslik bolgelerine ¢elik
levhalar yapistiritlip bu levhalarin agirlik merkezinde P yiikii uygulanmaktadir. Bu kisimda

uygulanan yiikiin yiizey alanina boliinmesiyle cekme dayanimi bulunmaktadir [1].

P —

T
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o

Sekil 3.2. Dogrudan ¢ekme dayanimi deney yontemi [1]

b) Yarmada ¢ekme dayanimi deney yontemi: Yarmada ¢ekme dayanimi deney yontemi,
TS 12390-6’ya [38] gore kiip ve silindir numunelerde uygulanabilecek dolayli bir ¢ekme
dayanimi deney yontemidir. Diger deneylerle kiyaslandiginda daha basittir. Ayrica elde edilen
sonuclart bakimindan daha benzer olan bu yontemde, Sekil 3.3’de goriildiigli iizere testler i¢in
kullanilan basing levhalar1 arasina silindir numuneler yatay olarak yerlestirilip basing uygulanarak
dikey yonde yarilmaktadir. Sekil 3.4’°te ise kiip seklindeki numuneler iki yiiziinden serit seklinde
basing levhalar1 arasina kontra plak gibi malzeme ile konur ve ¢izgisel yiik uygulanarak yarilir.
Ayrica bu deney yontemindeki ¢ekme dayanimi direkt ¢ekme dayanimindan %35-12 daha fazladir.
Kiip numunelere ait ¢ekme dayanimi Denklem 3.2°de, silindirik numunelere ait c¢ekme
dayanimlar1 Denklem 3.3’te gosterilmistir [37-39].

Silindir numunede;
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Sekil 3.3. Silindir numune iizerindeki yarmada ¢ekme deneyi [37]

for == (32)
Burada;

fet: Cekme dayanimu,

P: Uygulanan yiik,

L: Silindirin numunenin boyu,

D: Silindir numunenin ¢apidir.

o Kiip numunede;

Ce—w

-

Sekil 3.4. Kiip numune {izerinde yarmada ¢ekme deneyi [37]
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ma?

fct = (3.3)

Burada;

a: Kiipiin bir kenarinin uzunlugu,

P: Uygulanan yiiktiir.

c) Egilmede ¢cekme dayanimi deney yontemi: Farkli yontemlerle elde edilen ¢ekme
dayanimlariyla kiyaslandiginda, en biiylik ¢ekme dayanimi egilmede cekme dayanimi deney
yonteminden elde edilmektedir. Egilmede ¢ekme dayanimi da yarmada ¢ekme dayaniminda
oldugu gibi dolayli bir ¢ekme dayanimi deney yontemidir. Sekil 3.5’te yiikiin uygulanig bigimine
gore, ilic noktali ve Sekil 3.6’da dort noktali egilme deneyi olarak iki sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Bu deneylerde beton kiriste bulunan kirilmaya, betonun oldukga diisiik
cekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle tarafsiz eksen altinda olusan ¢ekme gerilmeleri sebep
olur. Bundan dolay1r beton kirislerde egilme dayanimi, bagka bir anlamda betonun ¢ekme

dayanimini igaret etmektedir [1-40].
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Sekil 3.6. Dort nokta egilme deneyi [40]
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Deneylerde beton numuneler en zayif olduklar1 yerlerden kirilmaktadir. Genellikle deney
uygulanan bu beton numuneleri ebat olarak ne kadar biiyiik ise numunedeki belli bir diizlemde o
denli bosluk yapilar meydana gelir. Bu nedenle yapiin boyutu onemlidir. Ayrica Kassas ve
Erdogan tarafindan yapilmis olan aragtirmalar neticesinde g¢ikan sonuglarda, yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri dogrudan c¢ekme dayanimlari degerlerine gore %23-%29 daha yiiksek
sonuglar verirken, dort nokta egilme deneyinde bulunan dayanim degerleri ise dogrudan ¢ekme
dayanim degerlerinden %45-%97 daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir [41].

Asagida Sekil 3.7°de beton malzemenin basing-cekme arasindaki mukavemet iligkisi

birlikte gdsterilmektedir [42].
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Sekil 3.7. Betonun basing - ¢cekme mukavemetleri arasindaki iligki [42]

3.3.3. Betonun Ultrases Gegis Hizi

Beton numunesinden gegen ultrases dalgalarinin gegme hizin1 6lgmede kullanilan yonteme
ultrases hiz yontemi denir. Oncelikle ultrases hizinin mesafede aldig siire 6lgiiliir. Sonrasinda ise
elektronik algilayicilar arasindaki uzakliklar belirlenerek, ulasma siiresine boliindiigiinde ultrses
dalgalarmin ortalama hizi belirlenir. Olgiilen bu hiz degerleri beton malzemenin birgok
0zelliginin bilinmesinde yardime1 olur. Bu yontem, gerek betonarme binalarinda gerekse deneysel
numunelerde kolayca uygulanabilir. Betonun bilylkligi ve sekli elde edilen sonuglari
etkilememektedir. Fakat ¢ok kiigiik numunelerin deneye tabi tutulmasinda dikkatli olunmalidir.
Ultrases hiz1 yontemi, beton malzemenin dayanimini, elastik modiiliinii, homojenligini, dokiim
Ozelliklerini ve ¢atlaklari belirlenmede kullanilabilir. Ancak catlaklar tamamiyla suyla dolmus ise
catlaklarin yerlerinin belirlenmesi olduk¢a zorlagsmaktadir. Genel olarak 4,570 km/sn gibi ¢ok
yiiksek hizlarin ¢ok kaliteli betonun gostergesi ve 3,050 km/sn gibi ¢ok diisiik hizlar betonun
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kalitesindeki disiikliigi belirtmektedir. Ultrases hizindaki sistematik ve periyodik degisimler,
beton malzemenin kalitesinde degisimler oldugunu gostermektedir. Bu sebepten dolayi
aragtirmacilar, hiz Ol¢limii sonuclarindan betonun dayanimin1 veya diger Ozelliklerini
belirlemeden 6nce ¢alistig1 beton hakkinda gerekli ve yeterli bilgiye sahip olmalidirlar [43].
Yaklasik olarak ultrases dalgasi hizina gore beton kalitesinin siniflandirilmasi Tablo 3.2°de

gosterilmistir [44].

Tablo 3.2. Ultrases dalgas1 gegis hiz1 ve beton kalitesi iligkisi [44]

Ultrases Gegis Hiz1 (V) km/sn Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok zayif

Ultrases gecis hizi deneyinin amaci; Dalgalar elektroakustik iletici ile doniistiiriicii uglart
tarafindan olusur. Doniistiiriicii uclar beton malzemenin yiizeyi ile temas durumundadir. Dalgalar
beton malzemesi {izerinden gegirildikten sonra elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu islem ikinci bir ug
tarafindan meydana getirilir. Bu islemde aradaki mesafe yani “L” bilinmektedir. Gegis siiresi olan
“T” ise elektronik olarak olgiiliip dalga hizi hesaplanmaktadir [45].

Asagida bu sistemi gosteren sematik sekil, Sekil 3.8’de gosterilmistir [46].

Zarvan
Gt bargasi ¥

py

Titrag im Faman Olghm
Uretic P Pevresi

|t~ Alia And

Sekil 3.8. Ultrases yontemi deney diizenegi [46]
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Ultrases gecis hiz1 deneyinin yapilisi; ultrases gecis hizi belirleme cihazi alic1 ve gonderici
uclart karsilikli yiizeylere yerlestirilerek 6l¢iim yapilir. Ayni1 zamanda komsu ylizeylere ve ayni
yiizeye yerlestirilerek de yapilabilmektedir. Ancak burada en iyi sonucu dalgalarin
yayilmalarindan dolayi, karsilikli yiizeylere uclar yerlestirerek okunan degerlerle elde
edilmektedir. Eger yiizeyler diizgiin degilse veya kdse elemanlar gibi karsilikli yiizeylerin
goriilememesi durumlarda ayni yiizeylere gore uygulama ya da komsu ylizeye uygulama
gergeklestirilebilir [45].

Sekil 3.9°da degisik sekillerde dl¢iimler verilmistir [46].

Direk Iletim

Yars-Direk {1atim

{ndirek Hatim (Yikzey Heeimi)

T=Gondernici
R=Alx1

Sekil 3.9. Ultrases yontemi deneyinin farkli sekillerde uygulanma diizenegi [46]

Dogrusal iletim Ol¢limlerinde 6l¢iim yolu uzakligi, cihazin alici ile gonderici uglari
arasindaki uzaklik yani beton 6l¢iim noktalar1 arasindaki uzaklik olarak alinir ve kisa olan dik
mesafedir. Bu mesafe %1 hassasiyetle ol¢iiliip kaydedilir. Yari-dogrusal iletim dl¢iimlerinde ise
iki uc arasindaki merkezden merkeze uzakligi kullanmilarak kaydedilir. Dolayli iletim
Ol¢timlerinde, degisik araliklara gore 6lglimler yaparak kaydedilir. Beton malzeme ile cihaz uglan
arasinda yeteri kadar akustik baglanmanin saglanmasi gerekir. Bunun i¢in ise tiim uglara kontak
maddesi siiriiliir. Cihaz ucglar1 beton 06l¢iim ylizeyine sikica bastirilip dlglim yapilarak cihaz

lizerinde ultrases gegis siiresi us (mikrosaniye) olarak okunup kaydedilir. Bu olgiimler, rastgele
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secilen birgok noktada tekrarlanir. Cihazda okunan bu ses gegis siiresi, ses hizina agagida verilen

Denklem 3.4°teki bagint1 ile ¢evrilir [45].

L
V= p (3.4)
Burada;

V: Ses gegis hiz1 (km/sn)

L: Numune boyutu (km)

T: Ses gegis stiresi (Sn)

Ultrases gecis hizin1 olumlu yada olumsuz yonde etkileyen faktdrler, beton malzemenin
rutubet durumu yaninda bagkada faktorler vardir. Bunlar ise iyi bir betondan beklenilen 6zellikleri

etkileyen faktorlerin aynisidir [43].

3.3.4. Beton porozitesi

Betonun gozenek gostergesi olan porozite, malzemenin bogluk hacminin toplam hacmine
orani seklinde ifade edilir. Porozitenin agik tarafa dogru torba, dis kisma dogru agik i¢ kisma
dogru ise kapali seklinde gozenek, hem disarida hem igeride kapali sekline kapali gézenek son
olarak kanal seklinde olan poroz yapiya da acik gozenek denir. Porozite boyutu yoktur ve
birimsizdir [47].

Porozite deneyi, numuneler etiivde 105°C’ de sabit agirliga gelene kadar kurutulup, kuru
agirliklari 6l¢iildiikten sonra, su ile doldurulmus bir kap igine birbirlerine ve kabin tabanina temas
etmeyecek sekilde yerlestirilmesiyle yapilir. Numuneler su icerisinde 48 saat bekletilerek su
emmeleri saglanir. Su igerisinde bekletilen numunelerin agirligimi belirleyebilmek igin Arsimet
terazi diizenegi ile su icinde tartilirlar. Son olarak, sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeylerindeki

ince su tabakasi bir bez yardimiyla temizlenerek su emmis agirliklar: bulunur [47].
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4.  MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismamizda kullandigimiz malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, beton
numunelerindeki karigimlarda kullanilan malzeme miktarlarimin belirlenmesindeki yontemler ve

yapilan deneysel ¢alismalarin 6zellikleri bu béliimde tanitilmistir.

4.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imentonun, agregalarin, atik aliiminyum
talasinin malzemeleri {iretici firmalarn tarafindan temin edilmis ve oOzellikleri alt basliklarda

verilmistir.

a) Cimento

Deneylerde, Elazig Cimentas ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R ¢imento
kullanildi. Cimentonun bazi kimyasal bilesim oranlar1 ve mekanik oOzellikleri Tablo 4.1 ’de
verilmistir. Tablodaki degerler ¢imentonun alindig1 fabrikada elde edilmis ve TS EN 197-1:2002

[52] standardinin sinirlarini saglamaktadir.

Tablo 4.1. Hazirlanan numunelerde kullanilan ¢imentoya ait kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler [53]

Kimyasal Bilesim Mekanik Ozellikler
SiO; (%) 18,50 Basin¢ Dayanimi MPa
Al,05 (%) 480 |2 gin 28,70
Fe,03 (%) 325 |7 gin 44,40
Ca0 (%) 62,20 | 28 giin 52,90
MgO (%) 2,00
SO3 (%) 320 | Ozgil agirlik(z/cm3) 3,10
Naz0 (%) 050 | Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3650
K20 (%) 0,75 | Priz Baslangici (dk) 145
Serbest Kireg (%) 1,40 Priz Sonu (saat) 03:55
Esdeger Alkali (Na,0+0,658K,0) (%) 1,01 | Hacim Sabitligi (mm) 0,50
Su Ihtiyaci (vicat suyu) (%) 27,80
Kizdirma Kayb1 (%) 2,70
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,20




b) Agrega

Hazirlanan tiim numunelerde, Elazig Palu yoresinden elde edilen, dogal dere agregasi
kullanildi. Calismada dpa=8 mm olarak belirlenmistir. Agregalar numune tiretiminden once
laboratuvar ortaminda kurutuldu. Agregaya ait baz fiziksel 6zellikler Tablo 4.2’de verilmistir.

Beton i¢in belirlenen agrega graniilometri egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Hazirlanan numunelerde kullanilan agregaya ait fiziksel 6zellikler

Agrega ozellikleri 0-2 mm 2-4 mm 4-8 mm
Gevsek Birim Agirlik (gr/cms) 2,44 2,71 2,81
Su Emme (%) 3,53 1,71 1,31

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

—@—Seril —@—Seri2 —0@—Seri3 --&- Seri4 —@—Seri5 e==QmmSeri6

Sekil 4.1. Agrega en biiyilik tane biiyiikliigii 8,0 mm olan beton igin belirlenen agrega tane biiyiikligi
dagilimi egrisine ait sinirlar

c) Su

Beton karisimlarinda karma suyu olarak Elazig-Merkez Firat Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi Laboratuvarindaki sehir sebeke suyu kullanildi.

d) Atik Aliiminyum Talas1

Giliniimiizde bilim adamlarinin yaptiklar1 ¢alismalarda, atik miktarimin her gecen giin

oldukca fazla miktarda arttigini ve bu {irlinlerin ¢evreyi gittikce daha biiylik oranda tehdit eder
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hale gelen bir problem olarak gérmektedirler. Bu nedenden dolay: arastirmacilar geri kazanilabilir
atiklarin hammaddelerin yerine kullanimina tesvikine dikkat ¢ekerek, bunlar ile ilgili ¢esitli
bilimsel arastirmalar yapmiglardir. Arastirmacilar, her atigin hammadde veya katki malzemesi
olarak kullanilamayacagini bunlar ile ilgili detayli bilimsel c¢alismalarin yapilmasina gerek
duyuldugunu belirtmislerdir [49-50].

Aliiminyum, ¢ok iistiin korozyon o&zelliginin olusu dolayisiyla {izerinde olusan oksit
tabakasinin koruyucu gorevi gormesi sebebiyle tercih edilmistir.

Kullanilmig aliiminyum kaplar ve folyolar, geri dontisiim yoluyla yeni malzemelerin
iiretiminde  kullanilabilir. ~ Ustelik  aliiminyum geri  doniisiimii, {iretimde  biiyiik
miktarda enerji tasarrufu saglar. Birincil aliiminyum tiretiminde (cevherden aliiminyum {iretimi)
elektroliz iinitesinde demir, gelik iiretiminde harcanandan g¢ok daha fazla enerji harcanir.
Hurdadan aliiminyum iretimini, birincil aliiminyum {retimine gore %95 daha tasarrufludur.
Aliiminyum geri donilisiim sanayii, giinlimiizde en gelismis geri doniisiim sanayilerinden biridir.
Tiim diinyada kullanilan aliiminyumun %50'si geri kazanilmaktadir. Bu, aliiminyumun topraktan
¢ikarilmasi ve iglenip elde edilmesinin yol agtig1 ¢evre kirliligine karst da bir 6nlemdir [51].

Elaz1g sanayi sitesinde faaliyet gosteren Aykil aliiminyum atdlyesinden temin edilen atik
aliminyum talagi, aliminyum sac ve profillerin islenmesi sonucu atil hale gelen aliiminyum
talaglaridir. Bu talaslarin 6zgiil agirhgr 2.7 gr/em®, ergime sicakligi 660,30 °C ve ebatlari 3-8

mm’dir. Sekil 4.2°de kullanilan atik talaslarina ait goriinlim verilmistir.

T e e R T A R 1 D S|

Sekil 4.2. Beton numunelerde kullanilmis atik aliminyum talag goriintiisii.
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4.2. Deney Numunelerinin Ozelikleri ve Uretimi

4.2.1. Beton bilesimleri

Deneylerde kullanilan 100 mm’ lik kiip beton numuneler, TS 802’de[54] belirtilen beton
karigim esaslarina gore hazirlanmigtir. Karigim hesabinda beton dayanim sinifi C30 olarak
alinmus, dozaj tiim karisimlarda sabit olarak 400 kg/m® belirlenmistir. S/C oram 0,40 , 0,50 ve
0,60 olarak hazirlanan beton numunelerin tiretimi sirasinda, karisima ince agreganin hacim olarak
% 0,50 ve % 1,00 oranlarinda atik aliiminyum talasi ilave edilerek, talas katilmamis kontrol
numunelerini de igeren 9 seri seklinde toplam 324 adet beton numune hazirlanmistir. 24 saat
sonunda kaliptan ¢ikarilan beton numuneler 28 giin boyunca 20+3 °C kirece doygun suda kiir
edilmistir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler iizerinde sicaklik deneyi dncesinde ve sonrasinda
olmak {izere basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, porozite tayini ve ultrases gecis hizi
tayini deneyleri gergeklestirilmistir. Yiksek sicaklik deneyleri TS EN 1363-2°ye [55] uygun
olarak yapilmustir.

Hazirlanan numunelerin karisim oranlar1 Tablo 4.3’te verilmistir

Tablo 4.3. Deney i¢in hazirlanan numunelere ait karigim oranlari (kg/m3)

. Dozaj Talas Cimento Al
Seri S/IC O(r;m Su (kg) (kg) 4-8(kg) | 2-4 (kg) | 0-2(kg) | Talas
0 (kg)
S1 400 0,40 0,00 160,00 400,00 659,47 | 544,03 | 561,67 | 0,0000
S2 400 0,40 0,50 160,00 400,00 659,47 544,03 558,76 3,1070
S3 400 0,40 1,00 160,00 400,00 659,47 544,03 555,95 6,2140
S4 400 0,50 0,00 200,00 400,00 620,45 511,83 528,33 0,0000
S5 400 0,50 0,50 200,00 400,00 620,45 | 511,83 | 525,69 | 2,9232
S6 400 0,50 1,00 200,00 400,00 620,45 | 511,83 | 523,05 | 5,8463
S7 400 0,60 0,00 240,00 400,00 581,42 | 479,64 | 495,00 | 0,0000
S8 400 0,60 0,50 240,00 400,00 581,42 | 479,64 | 492,63 | 2,7393
S9 400 0,60 1,00 240,00 400,00 581,42 | 479,64 | 490,15 | 5,4786

4.2.2. Numunelerin iiretimi

Numunelerin tamami Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Ingaat Laboratuarinda
hazirlanmigtir. Har¢ karistirma teknesinde temizligine dikkat edilerek yapilan har¢ karigtirma
isleminde Oncelikle kontrol numuneleri (Aliiminyum atik talasi kullanilmadan hazirlanan
numuneler) hazirlanmigtir. Hesab1 yapilmis oranlarda ¢imento, agrega ve su karisimiyla istenilen
kivama getirilmis taze beton malzemesi, temizlenmis ve yaglanmis 10x10x10 cm ebatlarinda kiip

kaliplara dokiilmiis bu kaliplarda 24 saat siireyle bekletilmis, ardindan kaliplardan ¢ikartilan
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numuneler 28 giin siireyle standartlara uygun kiir havuzuna koyulmustur. 28 giin sonra kiir
havuzundan ¢ikartilan numuneler 105 °C sicakliga ayarlanmus etiivde 24 saat siireyle
bekletilmistir. 24 saat sonra etiivden ¢ikartilan numuneler deneylerde kullanilmak i¢in ortam

sicakliginda kuru zeminde istiflenmistir.

4.3. Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Betona farkli oranlarda atik aliiminyum talasi, ince agrega ile yer degistirerek betonun
ozeliklerine etkilerini ve yiiksek sicaklik etkisinden sonra arta kalan dayanimlarim belirlemek
amaci ile gerceklestirilen deneysel c¢alisma kapsaminda beton numuneler Tiretilmistir.
Numunelerin yiiksiiz olarak istenilen sicaklik derecesine kadar 1sitilmasi ve firin igerisinde oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra deneylerin yapilmasi prensibine gore planlanmusgtir.

Kuru zeminde istiflenen numuneler daha sonra 400, 500 ve 600 °C olmak iizere ti¢ farkl
yiiksek sicakliga maruz birakildi. Numuneler maksimum 1sitma kapasitesi 1200 °C ve 1sitma hizi
2.5 °C/dk. olan Protherm HLF 150 markali laboratuar tipi firinda (Sekil 4.3.) belirtilen
sicakliklara ulasana kadar 1sitild1 ve bu sicakliklarda 1 saat bekletildi. Daha sonra, numunelerin
firin igerisinde yaklasik 2 °C/dk. soguma hiz1 ile oda sicakligina kadar sogutuldu. Hazirlanmis
numunelerde basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gegis hizi ve porozite deneyleri

yapilmstir.

Sekil 4.3. Yiiksek sicaklik firini.
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4.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tamamu kiip seklinde olan numuneler iizerinde TS EN 12390-3'e [56] uygun basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Basing dayanim deneyi, ELE Autotest 3000 marka, 300 ton
kapasiteli numune boyutuna gore yiiksekligi ayarlanabilir hidrolik yiik kontrollii beton basing
dayanim presinde gergeklestirilmistir(Sekil 4.4). Bu deneyde kiip seklindeki numuneler, presin iki
celik sikistirma tablasi arasma yerlestirilmistir. Kiip numuneler 3 kg/cm?/sn’lik sabit hizla
yiiklenerek, Py kirilma yiikleri belirlenmistir. Numenin kirildigi andaki belirlenen Py kirilma yiik

kuvvetinin yiizey alanina boliinmesi ile basing dayanimi hesaplanmistir.

Sekil 4.4. Basing pres makinasi.

4.3.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Betonun yarmada ¢ekme dayanimi belirlemek i¢in kiip seklindeki numunelerde TS EN
12390-6’ya [38] uygun olarak Sekil 4.5’te gosterilen deney diizeneginde yarma deneyi
yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimini belirlemek igin kiip seklindeki beton numuneler pres
tablalari arasina yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan kiip numunesinin alt ve st kisimlaria 10
cm uzunlugunda 5x5 mm genigliginde ¢elik ¢ubuklar yerlestirilir.

Sekil 4.5’te deney cihazina yerlestirilen kiip numuneye yiik uygulanir. Beton numune,
yiikiin uygulandig1 yerde kisalmaya maruz kalirken orta bolgede ise yatay eksende uzamaya
maruz kalmaktadir. Uygulanan bu yiik siiresi, numune yiikleme dogrultusuna paralel olarak

kirilincaya kadar devam eder. Kirilma aninda Pc kirilma yiikii 6lgilir.
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Sekil 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimlarinda kiip numune yerlestirilmis pres goriintiisii.

4.3.3 Ultrases gecis hiz1 deneyi

Hazirlanan tiim numuneler iizerinde ultrases gecis hizi dl¢timleri yapilmistir. Bu
Olgtimler kiip numunelerin beton dokiim yoniine dik diizgiin olan karsilikli yiizlerinden
alinmustir. Olgiimler alimirken cihaz sensérlerinin karsilikli aymi noktada olmalarina
dikkat edilmistir. Bunu saglamak i¢in yere paralelligi tam olarak saglanan yiizeyler
iizerinde Ol¢lim ic¢in bir sistem kullanilmistir. Sensorlerin takildigi yiizeyler tozdan
arindirilarak jel ile temizlenmis ve sensorler ile numune arasinda bosluk kalmayacak
sekilde tam temas: saglamak icin jel kullamilmustir. Olgiimleri yapilan numune
boyutunun, okunan siirenin ortalamasina oranlanmasi ile ses gecis hizlart Denklem 3.4’¢

gore hesaplanmigtir [45].

Sekil 4.6. Ultrases gecis hizt deneylerinde kullanilan cihaz goriintiisii.
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4.3.4 Porozite deneyi

Porozite deneyleri i¢in 10x 10x10 cm’lik kiip numuneler hazirlanmigtir. Kirece doygun su
bulunan kiir havuzu igerisinde 28 giin kiir islemine tabi tutulan numuneler kiir havuzundan
¢ikarilarak kontrol numuneleri hemen, diger numuneler ise 400 °C, 500 °C ve 600 °C yiiksek
sicakliga maruz birakilip oda sicakligina kadar sogumaya birakildiktan sonra TS EN 772-4’¢ [57]
uygun olarak porozite tayini deneyleri yapilmistir (Sekil 4.7). Hazirlanan numuneler hassas
terazide doygun ylizey kuru agirhigi, su altindaki agirligr ve etiivde kurutulan numunenin kuru
agirh@ tartilmistir. Elde edilen bu agirliklar ile asagida verilen Denklem 4.1°de verilen formiil

kullanilarak porozite degeri elde edilmistir [58].

_ Wdyk-Wkuru
pP= WayWen x100 4.1)

P : Porozite ,%
Wdyk : Numunelerin doygun ylizey kuru agirlhigi (kg),
Whkuru : Numunelerin etiiv kurusu agirhigr (kg),

Wsu : Numunelerin su altindaki agirhigr (kg).

Sekil 4.7. Porozite yilizdesini belirlemek i¢in kullanilan tart1 goriintiisi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen degerlerin grafiksel olarak gosterimi ve

numunelerin elektron mikroskobundaki goriintiileri bu bolimde verilmistir.

5.1. Basin¢ Dayanimlari Deney Sonuclari

Beton numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneyleri neticesinde elde edilen
veriler Sekil 5.1°de bir arada gosterilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde ilave edilen talas miktari,
S/C oranmi ve sicaklik degisimlerine bagl olarak beton numunelerin basing dayanimlarinda

meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Basing Dayanim-Sicaklik grafigi.

Sekil 5.1°den goriilecegi iizere aliiminyum talas ilavesindeki artisa bagli olarak beton
numunelerin basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir. Bu durum, Sekil 5.2°de yer alan
alliminyum talag ilaveli betona ait elektron mikroskop goriintiisiinde de goriilecegi gibi, beton ile
aliminyum talas arasinda yeterli aderans olmamasina baglanmaktadir. Sekil 5.2°deki ara yiizey
olarak adlandirilan beton ile aliiminyum talaginin birlestigi bolgeler yetersiz aderans nedeniyle
oldukga zayif kalmistir. Ayrica, Sekil 5.2° de goriinen aliiminyum talagin yilizeyinde harg

kalintilarinin olmamasi da aderans yetersizliginin bir gostergesidir.



Sekil 5.2. Oda sicakliginda aliminyum talas1 katkili beton numunesi SEM goriintiisii

Sekil 5.1°’den de goriilecegi lizere, beton numunelerin S/C oranlarindaki artisa baglh olarak
dayanimlarinda meydana gelen diisiis beklenen bir durum olup kapiler bosluklarda meydana
gelen artisin bir sonucudur.

Sekil 5.1 incelendiginde, 400 °C sicakliga maruz birakilan beton numunelerin neredeyse
tamaminda basing dayanimlarinda bir artiy meydana gelmistir. Bu durumun hidratasyon
irlinlerinin yapisinda bulunan adsorpsiyon suyu ve hidrat sulariin 400 °C sicaklikta
buharlagmasi neticesinde kati taneciklerin birbirine daha fazla yaklagmasi sonucu artan van der
waals baglar1 ile alakali oldugu literatiirde yapilan pek c¢ok c¢alisma ile agiklanmigtir
[10,11,14,59]. Yine literatirde ozellikle 350°C sicaklik oOncesi Ca(OH), bozunmasinin
gerceklesmemesi sebebiyle de basing dayanim kaybi olmadigi seklinde agiklanmaktadir [60- 62].

400 °C sicakliga maruz birakilan beton numunelere aliiminyum talas ilavesi ile birlikte S/C
oran1 0,40 ve 0,50 olan numunelerde basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir. Ergime
sicakligr diisikk olan aliiminyum talasin Sekil 5.3’den de goriilecegi lizere 400 °C de sekil
degistirerek ara ylizey bolgesinde biiyiik bosluklar olusturmasi basing dayaniminda meydana
gelen bu diisiisiin bir nedenidir.

Ancak, S/C oran1 0,60 olan numunelerde; maruz kalinan sicaklik ne olursa olsun yiiksek
sicaklik sonrasi daha az dayanim kaybi meydana gelmistir. Bu durum, aliiminyum talasiin sekil
degistirmesi sonucu ara yiizeyde olusan bosluklar ve kapiler sistemde meydana gelen artisa bagl
olarak beton igerisinde yiiksek sicaklik sonrasi olusan buhar basincinin kagabilecegi alanlar
bulmasi ve buna bagli olarak da betona verecegi zarar1 azaltmasina baglanabilir. Bilindigi {izere
bosluklu, kalitesi diisiik betonlarin yiiksek sicakliktan zarar gorme orani kaliteli betonlara oranla
daha azdir. Bu durum literatiirde ¢esitli ¢alismalarda belirtilmis olup ¢alismamizdan elde edilen

sonuglar ile uyum igerisindedir [30].
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Sekil 5.3. 400 OC’de aliiminyum talas1 katkili beton numunesi SEM goriintiisii

500 ve 600 °C gibi yiiksek sicakliga maruz kalan beton numunelerin basing dayaniminda
diisiis meydana gelmesi beklenen ve olagan bir durumdur. Beton dayaniminda meydana gelen bu
diigiis, once hidratason tirtinlerinden olan Ca(OH);  in ve ardindan sicakligin biraz daha artist ile
birlikte betonun dayanimini saglayan C3S;H; jellerinin bozulmasi ile agiklanmaktadir.
Calismamizdan elde edilen bu sonug literatiirde yer alan bir¢ok c¢alisma ile paralellik
gostermektedir [63-65].

Aliiminyum talas1 ilavesi ile birlikte beton numunelerin basing dayanimlarinda meydana
gelen degisimler ¢ok belirgin olmamakla birlikte, yiiksek sicaklik sonrasi kalan basing
dayanimlar1 incelendiginde olusan hasarin mertebesinde bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum S/C orani 0,60 olan numunelerde daha belirgin bir sekildedir. Beton
numunelere aliiminyum talas ilavesine bagli olarak yiiksek sicakliklarda olusan hasarin
mertebesindeki diislisiin nedeni, Sekil 5.4’te yer alan SEM resminden de goriilecegi lizere 600
°C’de aliiminyum talagin ergimeye baslamasi sonucu ara yiizdeki zayif bolgeleri giiclendirmesi

ile agiklanabilir.
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Sekil 5.4. 600 °C’de aliiminyum talasi katkili beton numunesi SEM goriintiisii

5.2. Yarmada Cekme Dayanimlar: Deney Sonug¢lari

Sekil 5.5 incelendiginde, beklenildigi gibi beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari

basing dayanimlari ile benzer degisimler sergiledigi goriilmektedir.

Yarmada Cekme Dayanimi ( MPa)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

i

s/¢ s/ s/¢ S/C s/ S/C S/CS/CS/C S/C S/CS/C
04 05 06 04 05 06 04 05 06 04 05 06

20° C 400° C 500° C 600° C
Sicaklik (° C )
B TALAS ORANI= % 0,00 B TALAS ORANI= % 0,50 B TALAS ORANI= % 1,00

Sekil 5.5. Yarmada Cekme Dayanim-Sicaklik grafigi
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Ancak, lif etkisi yaratarak ¢ekme dayanimimi olumlu ydnde etkileyecegi diigiiniilen
aliminyum talaglarinin beklenildiginin aksine c¢ekme dayanimi {izerine olumlu bir etkisi
olmamistir. Bu durum, Sekil 5.6’da yer alan SEM resminden de goriilecegi gibi aliiminyum
talaglarinin harg ile yeterince aderans saglayamamasinin yani sira kirllgan bir yapiya sahip
olmalari ile agiklanabilir. Sekil 5.6’da goriilen talas harg ile yeterince aderans saglayamadigi gibi

¢ekme kuvvetleri altinda kopmustur.

Alliminyum talag

Sekil 5.6. Oda sicakligindaki aliiminyum talas1 katkili beton numunesi SEM goriintiisii

Beton numunelerin yiiksek sicaklikta sergiledigi c¢ekme davranislar1 basing
degisimleri ile paralellik gostermektedir. 400 °C den sonraki sicakliklarda Sekil 5.4°te
gosterildigi gibi aliminyum talaglarda ergime sicakligina yaklasildigi icin sekil
degisikligi ve dayanim kayb1 meydana gelirken beton igerisindeki jellerin bozulmasi ile

birlikte biiylik miktarda ¢ekme dayanimlarinda diisiis gézlenmistir.

5.3. Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuclari

Ultrases geciz hizi, malzemedeki bosluk miktar1 ile ters orantili olarak artig gosterir.
Malzemedeki doluluk miktar1 artikca ses iletimi daha hizli olacagindan gegis hiz1 da artar.
Ultrases grafiklerinde gecis hizi, talag oran1 dikkate alinarak yiiksek sicaklik sonrasi etkileri

incelenmistir.
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Sekil 5.7. Ultrases Gegis Hizi-Sicaklik grafigi

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, aliiminyum talasi arttikca ultrases gegis hizinda diisiis
meydana gelmistir.

Yapilan deneyler sonucunda atik aliiminyum talasmin tiim sicakliklara maruz kalmig
numunelerde ultrases geg¢is hizint diigiirdiigii goriilmiistiir. Literatiirde yapilan bir ¢aligmada
yiiksek sicaklik degerlerlerinin artisiyla beraber ultrases dalga hizlarinda azalmalar meydana
gelmistir [66]. Bu diisiisiin sebebi, Sekil 5.3 ‘te Sem fotografinda goriildigii iizere, aliiminyum
talagmin, hargla yeteri kadar aderans saglayamamasi nedeniyle sicaklik artigina bagh olarak ara
ylizeyde olusan bosluk miktarina ve harcin yapisinda meydana gelen catlak olusumlar ile
aciklanabilir.

Beton numunelerinde sicakligin 300 “C’ye ulagsmasinda C-S-H ara yiizeylerindeki su, C-S-
H ve siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir béliimiiniin kaybedilmesi mikro catlaklara
yol agmaktadir. Mikro c¢atlaklar once (yaklasik 300 °C’de) Ca(OH),’ nin toplandigi bolgelerde ve
daha sonra hidrate olmamis tanelerin bulundugu bolgede (yaklasik 400 °C’de) goriiliir. 400 ile
600 °C arasindaki yiiksek sicakliklar sertlesmis ¢imento hamurunda bosluk sisteminin tamamen
kurumasina, hidratasyon iiriinlerinin ayrigsmasina ve C-S-H jellerinin par¢calanmasina yol agar. Bu
durum ses dalgalar gegis siiresini arttirarak ultrases gec¢is hizinda diislis meydana getirmektedir

[59,63,67].
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5.4. Porozite Deney Sonugclari

Elde edilen beton numunelerine ait porozite tayini deney sonuglar1 Sekil 5.8 de grafik

15,00
10,00
5,00
0,00
S/C S/C S/C S/C S/(; S/C 1'S/C¢ S/C S/C IS/C S/C  S/C

o6 04 05 06 04 05 06

olarak gosterilmistir.

25,00

20,00

Porozite (% )

20° C 400° C 500° C
Sicakhk (° C)
B TALAS ORANI= % 0,00 B TALAS ORANI= % 0,50 B TALAS ORANI= % 1,00

600° C

Sekil 5.8. Porozite-Sicaklik grafigi

Sekil 5.8’de, ilave edilen talas miktari, S/C oranmi1 ve sicaklik degisimlerine bagli olarak
beton numunelerin porozitede meydana gelen degisimleri goriilmektedir. Sekil 5.8°de,
alliminyum atik talas miktar1 arttikca, S/C orani arttikca ve sicaklik arttikga porozite degerlerinde
artis meydana gelmistir.

Bu durum su sekilde agiklanmaktadir, ¢imento hamurundaki jel yapiy1 olusturan kalsiyum
silikat hidrate’nin (CSH) kat1 6geleri adsorpsiyon suyu yardimiyla birbirine baglanmakta ve
belirli bir sicakliktan itibaren buharlagsmaya baslamaktadir. Buharlasan su, harcin biiziilerek
catlamasina neden olmaktadir [68]. Dolayisiyla harcin yapisinda olusan ¢atlaklar ve bosluklar da
porozite degerlerinin artmasina neden olmaktadir [14]. Yapilan baz1 calismalarda yiiksek
sicakligin porozite degerlerini arttirdigi bildirilmistir [15].

Beton numunelere ince agrega ile yer degistirecek sekilde ilave edilen aliiminyum
talaglarin yukarida da belirtildigi gibi beton ile yeterli aderansi saglayamamasi sonucu ara
yiizeyde olusturdugu bosluklar numunelerin porozite degerlerinde artiga yol agmustir.

Elde edilen porozite ve ultrases gegis hiz1 degerleri birbirleriyle uyumlu olup basing ve

cekme dayanimu verilerini destekler niteliktedir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada metal endiistrisinin atik bir malzemesi olan aliiminyum talas1 ince agrega ile

farkli oranlarda yer degistirecek sekilde betona ilave edilmis ve elde edilen numunelerin yiiksek

sicaklik Oncesi ve sonrasinda basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari, ultrases gecis

hizlar1 ve porozite degerleri belirlenmistir. Calisma neticesinde elde edilen veriler asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Beton numunelere ilave edilen aliiminyum talasi oranindaki artiga bagli olarak basing
dayanimi degerlerinde diislis meydana gelmistir. Bu durum, beton ile talas arasindaki
yetersiz  aderanstan kaynaklanmaktadir. Uretilen beton numunelerin  basing
dayanimlarinda 400 derece sicaklikta bir miktar artis meydana gelmistir. Meydana gelen
bu artis adsorbsiyon suyunun buharlagmasi sonucu jel pargaciklarimin birbirine olan
mesafelerindeki azalmadan dolay1 artan van der walls kuvvetleri ile alakalidir. 500 ve 600
derece gibi yiiksek sicakliklarda ise hidratasyon iirlinlerinin yapist bozuldugu i¢in beton
numunelerin dayaniminda distisler olmustur. Aliiminyum talasi ilavesi betonlarda
meydana gelen hasarin bir miktar diisiisiine katki saglamistir

Beton numunelere ilave edilen aliiminyum talasi kirillgan bir yapiya sahip olmasi ve
yeterli aderans saglayamamasi nedenleriyle numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari
tizerine olumlu bir etki gosterememistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton
numunelerinde yarmada ¢ekme dayanimi, basing dayanimma benzer davranig
gostermistir. Yarmada ¢ekme dayanimlarinda 400 °C’de artig goriiliirken, 500 ve 600 °C
sicakliklarda azalma gdstermistir. Bu diisiislerin sebebi, ergime sicakligina yaklagildigi
icin talag yapisinda meydana gelen sekil degisikligi ve beton icerisindeki jellerin
bozulmasi olarak aciklanabilir. Bu da dayanim kaybini arttirmistir. Beton numuneler
kendi icinde degerlendirildiginde harcin yapisina katilan aliiminyum talagi dayanimi
diistirmiistiir.

Aliiminyum talag ilavesine bagli olarak beton numunelerin ultrases gecis hizt
degerlerinde diislisler gézlenmistir. Ara yiizeyde meydana gelen zayif bolgeler bu sonug
tizerinde etkili olmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi beton numunelerin ultrases gecis hizlari
azalmustir. Sicaklik artig1 beton yapisinda olusturdugu hasar nedeniyle ¢atlaklar meydana
gelmigtir. Olusan bu catlaklar ses dalgalarinin gegis siiresini arttirarak ultrases gecis
hizin1 diismesine neden olmustur. Numuneler kendi i¢inde incelendiginde aliiminyum
talagi artisi numunede bosluk miktarini arttirmast sonucunda ultrases gecis hizinm

azaltmustir.



Alliminyum talas1 ilavesi beton numunelerin porozite degerlerinde artisa neden olmustur.
Ultrases gegis hiz1 degerlerinin diisiisiine neden olan ara yiizeydeki zayif bolgeler beton
numunelerin porozite degerlerinde de artisa neden olmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi
numunelerin porozite degerlerinde artis goriilmiistiir. Sicakligin artistyla numuneler
rotreye ugramis, harcin yapisinda catlak ve bosluklar olmustur. Catlak ve bosluklarin
olusumu porozite degerini arttirmstir.

Porozite ve ultrases gecis hiz1 degerleri birbirleri ile paralel olacak sekilde beton
numunelerin basing ve c¢ekme dayanimlarinda meydana gelen degisimleri destekler

nitelikte degisimler sergilemistir.
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ONERILER

Yapilan bu tez calismasi ile aliiminyum talaslarinin ince agrega ile kismen yer degistirecek
sekilde ilave edilmesi sonucu elde edilen beton numunelerin i¢ yap1 incelemeleri neticesinde,
aliminyum talas ile beton arasinda yeterli aderans olmadigi belirlenmistir. Bu durum beton
numunelerin yangin Oncesi ve sonrasinda mekanik ve fiziksel ozelliklerini olumsuz yonde
etkilemistir. Bu nedenle, aliiminyum talaslarina harg ile yeterince aderans saglayabilecegi bir
islem uygulandiktan sonra beton fiiretiminde kullanilmasi durumunda olumlu sonuglarin elde

edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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