A. W. AMIRY, 2017

YUKSEK LISANS TEZi

OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

BILIMLERI ENSTITUSU

T.C.
OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK SICAKLIGIN HAVA SURUKLENMIS BETONUN

BASINC DAYANIMINA ETKISI

AHMAD WALI AMIRY

Nisan 2017






T.C.
OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK SICAKLIGIN HAVA SURUKLENMIS BETONUN
BASINC DAYANIMINA ETKISI

AHMAD WALI AMIRY

Yiksek Lisans Tezi

Danisman

Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Nisan 2017



Ahmad Wali AMIRY tarafindan Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU danismanhiginda
hazirlanan “Yiiksek Sicakhigin Hava Siiriiklenmis Betonun Basing Dayanimma Etkisi” adli
bu calisma jiirimiz tarafindan Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat

Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan :Dog¢.Dr. Kubilgg AKCAOZOGLU, Omer Halisdemir Universitesi
Uye : Dog.Dr. Fatih OZCAN, Omer Halisdemir Universitesi

Uye : Do¢.Dr. MustafNFENER, Ankara Universitesi,

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri tiyeleri
tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun gériilmiis ve Enstitii Yénetim Kurulu’nun ..../..../20....

(71511 B R SR sayili karariyla kabul edilmistir.

...... Josiesl 20

Dog¢. Dr. Murat BARUT
MUDUR V.




TEZ BILDIRIMI
Tez icindeki buttn bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar cercevesinde elde edilerek

sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada bana ait

olmayan her tirlu ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Ahmad Wali AMIRY



OZET

YUKSEK SICAKLIGIN HAVA SURUKLENMIS BETONUN
BASINC DAYANIMINA ETKISI

AMIRY, Ahmad Wali
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Nisan 2017, 70 sayfa

Bu c¢alismada, yiiksek sicakligin hava siiriklenmis betonun 0&zelliklerine etkisi
incelenmistir. Karigimlarin ¢imento miktart ve su-¢cimento orani sabit tutularak %0.025,
%0.050, %0.075 ve %0.1 oranlarinda hava siiriikleyici katki ilavesi ile toplam 5 farkl
karisim hazirlanmistir. Numunelerin, taze birim hacim agirligi, yayilma capi, hava
muhtevasi ve basing dayanmimi degerleri Olc¢lilmiistiir. Ayrica, numunelerin yiiksek
sicaklik karsisindaki davraniglarini belirlemek amaciyla, numuneler elektrikli firinda 250,
500, 750 ve 1000 °C sicakliklara kadar 1sitilmis ve bu sicakliklarda iki saat siireyle
bekletilmislerdir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi ve
ultrases gecis hiz1 degerleri 6l¢iilmiis, ayrica numunelerin mineral ve doku degisimlerinin
mikroskobik analizi yapilmistir. Hava stiriikleyici katki kullanimi numunelerin basing
dayanimlarimi azaltmigtir. Hava siiriikleyici katkinin yiiksek sicaklik etkisi altinda beton

ozelliklerine olumlu bir etkisi goriilmemistir.

Anahtar Sozcikler: Hava siiriikleyici katki, beton, yiiksek sicaklik, basing dayanimi, polarizan mikroskop
analizi, mikroyap1



SUMMARY

THE EFFECT OF ELEVATED TEMPERATURE ON THE COMPRESSIVE
STRENGTH OF AIR-ENTRAINED CONCRETE

AMIRY, Ahmad Wali
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Kubilay AKCAOZOGLU
April 2017, 70 pages

In this study, the effect of elevated temperature on the compressive strength of air-
entrained concrete was investigated. Five different mixtures were prepared with the
addition of air entraining additive of 0.025%, 0.050%, 0.075% and 0.1% with keeping
the cement amount and water-cement ratio constant. The fresh unit volume weights, flow
diameters, air contents and compressive strengths of the mixtures were measured. Also,
the specimens were left in the electric furnace at the temperature of 250, 500, 750 and
1000 °C in order to determine the behavior of the specimens at elevated temperatures
and they were left for two hours at these temperatures. The compressive strengths and
ultrasonic wave velocity values of the specimens which were exposed to elevated
temperatures were measured. In addition the microscopic analysis of mineral and texture
changes of the specimens was also carried out. The use of air entraining additives reduced
the compressive strength of the samples. Air entraining admixture didn't positively

affect properties of the concrete on the elevated temperatures.

Keywords: Air entraining admixture, concrete, elevated temperature, compressive strength, polarized
microscope analysis, microstructure
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BOLUM I

GIRIS

Yapilarda durabilite problemine yol agan baslica fiziksel etkilerden biri de yiiksek
sicakliktir. Bu etki yapilarda kalic1 hasarlar olusturarak yapinin servis dis1 kalmasina, can
ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 2003). Ornegin Danimarka’da
bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve 1996 yillarinda ¢ikan
yanginlarda, yiiksek sicaklik etkisi ile beton da meydana gelen patlama ve parca atmalar
nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara ve New York’taki Diinya Ticaret

Merkezi Binalarinin ¢kmesi ile ¢cok sayida can ve mal kaybina yol agmistir (Khoury,

2003; Scherefler vd., 2003; Baradan vd., 2002).

Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara etkisi
1922°den giinlimiize kadar arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalarda yangin sirasinda ve
sonrasinda malzemenin karmasik davranisi, yapisal giivenlik ve yapimin biitiinligl
anlasilmaya calisitlmistir (Khoury, 1992). ilk baslarda yapilan calismalarda yiiksek
sicakligin normal dayanimli betona etkileri lizerine odaklanilmisti. Ancak giliniimiizde
modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet amagli insa edilen
yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile yliksek performansl ve yiiksek
dayanimli betonlar kullanilmaya baslanmistir. Bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki
davranigi iyi bilinmelidir. Cilinkii bu betonlarin bosluk orani diisiik, yapis1 daha yogun
oldugu i¢in yliksek sicaklik etkisinde performansi normal dayanimli betona gore daha
diistiktiir (Schrefler vd., 2003).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda betonun birgok yap1 malzemesine gore yiiksek sicaklik ve
yangin etkisine kars1 daha dayanikli bir malzeme oldugu ortaya c¢ikmistir. Ancak bu
dayaniklilik sinirls siireler ve belirli sicaklik dereceleri i¢in gegerlidir (Baradan vd., 2002).
Betonlarin ytiksek sicaklik dayanikliligini etkileyen faktorler, malzemeyle ilgili faktorler
ve cevresel faktorler olarak iki gruba ayrilir. Malzemeyle ilgili faktorler agrega 6zelikleri,
agrega ¢imento hamuru arasindaki bag, bilesenlerin 1s1l uyumu ve ¢imento hamurunun
ozelikleri olarak sayilir. Cevresel faktorler; 1sitma derecesi, betonun en yiiksek sicaklikta

kars1 karsiya kaldigi slre, soguma derecesi, sogutma sekli, yukleme



kosullar1 ve nem durumudur. Beton yapilarin yiliksek sicakliklarla karsi karsiya kalma
stirecinde ve bu siirecin ardindan gosterecegi tepkileri dngoérebilmek igin, betonlarin

dayanim ve sekil degistirme 6zeliklerinin iyice bilinmesi gerekir (Peng vd., 2001).

Beton teknolojisinde hava siiriikleyici katkilar (HSK) olarak adlandirilan yilizey aktif
kimyasallarin kullanilmasiyla beton i¢erisinde boyutlar1 10 um ile 1 mm arasinda degisen
kiiresel hava kabarciklar1 olusmaktadir. Bu hava kabarciklar1 beton iiretilirken karistirma
islemi sirasinda karistirict paletlerinin yaptigir mekanik etki sonucu olugsmakta ve HSK
molekiilleri tarafindan kararliliklar1 ve stabiliteleri saglanmaktadir. HSK molekiilleri su
seven (hidrofilik) bas kismindan ve su sevmeyen (hidrofobik) kuyruk kismindan meydana
gelmektedir (Myers, 2006).

Bu calismada, yiiksek sicakligin hava stiriiklenmis betonun bazi 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Karigimlarin ¢imento miktar1 ve su-¢imento orani sabit tutularak %0.025,
%0.050, %0.075 ve %0.1 hava siiriikleyici katki ilavesi ile toplam 5 farkli karisim
hazirlanmistir. Numunelerin, taze birim hacim agirligi, yayilma ¢ap1, hava muhtevasi ve
basing dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica, numunelerin yiiksek sicaklik karsisindaki
davraniglarini belirlemek amaciyla, numuneler elektrikli firinda 250, 500, 750 ve 1000
°C sicakliklara kadar 1sitilmis ve bu sicakliklarda iki saat siireyle bekletilmislerdir.
Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi ve p- dalaga hizi
degerleri Olgiilmiis, ayrica numunelerin mineral ve doku degisimlerinin mikroskobik

analizi yapilarak hava siiriiklenmis betona yiiksek sicakliin etkisi aragtirilmistir.



BOLUM II

ONCEKI CALISMALAR

2.1 Yiksek Sicaklik Etkisinde Beton

Yapilarda durabilite problemine yol agan baslica fiziksel etkilerden biri de yliksek
sicakliktir. Bu etki yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapinin servis disi kalmasina, can

ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 2003).

Genellikle betonda yulksek sicaklik etkisi ¢alismalari, yiikksek sicaklik altindaki betonun
yapisinda meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeleri belirlemek ve betonun yangin
dayanimin1 gelistirmek ig¢in, yiiksek sicaklik altinda kalan beton malzemelerin
ozelliklerindeki azalmalar1 arastirmak amaciyla yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
yangin veya yliksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin ger¢ek davranislarinin, ¢evresel
ve malzeme faktorlerinin ikisini de igeren, ayni zamanda birbirlerini etkileyen bu

faktorlerin sonuglarina bagli oldugunu gostermektedir (Demir, 2008).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi sicaklik ve siirenin yani sira
¢imento hamuru faz1 ve agrega tiiriine bagli olarak da degisir ve bu etki betonun basing
dayaniminin belirgin bir sekilde azalmas: ile sonuglanir (Akman, 2000; Riley, 1991). Arta
kalan dayanimlara, 1-3 saat uygulanan yiiksek sicakligin onemli etkisinin oldugu,
uygulama siiresinin artmasiyla etkinin azaldigi, bu nedenle meydana gelen dayanim
azalmalarmin ilk iki saat icerisinde gergeklestigi sonucu ortaya ¢ikmistir (Topgu ve
Demir, 2007).

2.1.1 Yiiksek sicakhik kaynaklari

2.1.1.1 Yangn etkileri

Yanginin, gerekli 6nlemeler alinmadig takdirde can ve mal kaybina neden olan dogal bir
olay oldugu bilinmektedir. Yanginin olusabilmesi i¢in yanici malzeme, oksijen ve bir 1s1

kaynaginin bir arada bulunmasi gerektigi de agiktir. Bu birlikteligin olugma ihtimali diger

bir deyisle yangin ¢ikma ihtimali birgok yapida mevcuttur.



Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak iginde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi biciminde acgiga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir.
Bu islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok
kiiciik miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve
mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanict maddelerin oksijen
ile kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bdolgesindeki sicakliga

baghdir.

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme,
yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir.
Atesleme ve yanma fazlari tim-parlama oncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma fazlari
ise tim-parlama sonrasi (post-flashover) fazlar1 olarak adlandirilmaktadir. Tiim- parlama
oncesi fazi gelismekte olan yangin, tiim-parlama sonrasi fazi ise gelismis olan yangin
durumunu gostermektedir (Akoz ve Yiizer, 1994). Sekil 2.1°de verilen standart sicaklik-
zaman egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda yaklasik 600 °C’ye hizla
yiikseldigi ve yangin siiresince de 1200°C’ye ulasabilecegi goriilmektedir, ISO- 834
yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri (2.1) bagintis1 ile ifade edilmektedir (TS EN
13501-2, 2009).

T-T0=345log(8t+1) 2.1)

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), TO baslangi¢ sicakligimi (20 °C), T yangin
esnasinda erigilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (Haksever, 1991).

Deneysel caligmalarda kullanilacak firmin 1sinma hizinin bu bagintiya uygunlugu sarti

aranmaktadir (TS EN 13501-2, 2009).

2002-2006 wyillart arasindaki 5 yilda meydana gelen yanginlara ait istatistikler
incelendiginde, toplam 298092 yangin meydana gelmis, 1968 insan ve 36089 hayvan can
kaybt olmus, maddi zarar 2006 yili itibariyle 1.026.910.790,85 TL seklinde
gerceklesmistir. Bu nedenle s6z konusu yapilarda yangin giivenliginin, yiiriirliikte
bulunan ¢agdas yonetmeliklerde ongoriilen diizeyde, saglanmasi gerektiginden yangin

yiiklerine gore tasarim da zorunlu olmaktadir.
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Sekil 2.1. Standart Sicaklik-Zaman Egrisi (TS 1263, 1983)

2.1.1.2 Endiistri firin bacalar1

Bazi endiistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C’ye ulastigi bilinmektedir.
Gilinlimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi igin 1s1 esanjorleri, 1s1
reklperatOreleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borulari ve 1s1 pompalari gibi araglar kullanilarak

sicaklik yaklagik 200 °C’ ye kadar diistiriilebilmektedir (Avci, 1984).

2.1.1.3 Hava alam pistleri

Ugaklarin kalkis ve inislerindeki siirtinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla ¢gikan
196 °C’ deki egzoz gazlari, hava alan pistlerinde sicakligin artmasina sebep olmaktadir.
Inis ve kalkislardaki tekrarli 1sinma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma ve tozlanma
gorilmektedir. Pistler bu durumda yuk alma kapasitelerini muhafaza etseler de hava

alaninin iglevleri kisitlanir (Ramakrishman vd., 1991).
2.1.1.4 Nukleer reaktorler
Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak pargalarindan transfer olan 1s1 ve ndtron ve gama

1sinlarinin baskisi ile olusan sicaklik nedeniyle, reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga

maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona 6nemli zarar vermez ancak beton  sicaklik



nedeniyle daha zayif hale gelir ve nétron baskisina karsi etkisi azalir. Hizli nétron ve
gama 1smlar1 yavaglatilirken reaktdr c¢ekirdeginden agiga ¢ikan enerji, koruyucu
malzemede tutulur ve 1s1 seklinde saliverilir. Bu 1s1 6zellikle reaktor ¢ekirdegine yakin
bolgeleri etkiler. Sodyum yakma havuzlarinin etkisi ile tipik bir sodyum-beton reaksiyonu
400°C’ de baslar ve yarim saat sonra sicaklik 800 °C ’den daha yiiksek bir degere ulagir
(Sakr ve EL-Hakim, 2005).

2.1.2 Yiiksek sicakhigin betona etkisi

Betonun diger yapt malzemelerine gore en dnemli bazi avantajlari siralandiginda istenilen
sekil ve boyutlarda tiretilebilmesi, yiliksek basing dayanimina sahip olmasi, ¢elik donati
ile iyi aderansa sahip olmasi, diger tasiyict malzemelere kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin
etkisine daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi 6zelikleri soylenebilir (Erdogan, 2003).
Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmemesi ve zehirli

duman ¢ikarmamasi ile yangin direnci ytiksek bir malzemedir (Neville, 2000).

Ancak bu dayaniklilik, sinirli siire ve belirli sicakliklar i¢in gecerlidir (Baradan vd., 2002).
Ornegin 600 °C*ye maruz kalan beton, dayaniminin % 70“ini kaybetmektedir (Akman,

2000).

Yiiksek sicaklik etkisiyle olusan par¢a atmalar sonucu, donatilar yiiksek sicakliga maruz
kalirlar. Bu da yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesini ve biitiinliigiinii kaybetmesine
neden olur. Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig: sicaklik ve siirenin
yani sira ¢cimento hamuru fazi ve agrega tiirline bagl olarak ta degisir ve bu etki betonun
basin¢g dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir (Riley, 1991; Akman,
2000).

Yiiksek sicaklik altindaki betonun dayanimini etkileyen faktorler cevresel ve malzeme
faktorleri olmak (zere iki ana grupta toplanir. Cevresel faktorler ulasilan en yiiksek
sicaklik derecesi, bu sicakliga ulasma hizi, bu sicaklikta kalma siiresi, sogutma hizi,
yiikleme kosullar1 ve sogutma sekilleridir (Sarshar ve Khoury, 1993). Malzeme faktorleri
ise kullanilan agrega tipi ve Ozelikleri, kullanilan ¢imento tipi ve Ozelikleri, agrega-

¢cimento hamuru aderansi ve kullanilan mineral katkilarin 6zellikleridir. Beton



yapilarin yiiksek sicaklik etkisi altinda kalma siiresince ve sonrasindaki dayanimini
tahmin edebilmek icin yiliksek sicaklik etkisinde kalmis betonlarin dayanim ve sekil

degistirme 6zeliklerinin iyi anlagilmasi gerekir.

Yiiksek sicakliklar altindaki betonun dayanimda (hem basing hem de ¢ekme) ve
sertliginde (elastisite modiilii) kayiplar olusur. Bu kayiplarda, serbest suyun yer
degistirmesi ve buharlasmasi, baglanmis ve emilmis suyun kaybedilmesi, 450 °C’de
kalsiyum hidroksitin ayrigmasi, 575 °C’de kumlarin ¢gogunlugunu olusturan kuvartzin a-
kuvartz’dan B-kuvartz’a ge¢isi, 400-600 °C’de CSH (kalsiyum silika hidrate) yapilarin

bozulmasi gibi etkenler rol oynar (Felicetti ve Gambarova, 1998).

Betonun, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, nem ve poroziteden dolay1
yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranig sergiler (Li vd., 2004). Bu nedenle
betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, ¢cimento hamuru ve agrega icin ayr1 ayri

ele alinmustir.

2.1.2.1 Yiiksek sicakhigin ¢imento hamuruna etkisi

Cimento hamuru, betonun ilk 1sitma esnasinda ¢ok istikrarsiz olan bir bilesenidir. Ciinkii
onemli fiziksel ve kimyasal doniistimler gegirir. Yapisindaki serbest su yaklasik 100-200
°C’ye varan diisiik sicakliklarda buharlasir. Yaklasik 300 °C ve lizerinde yapisindaki
bagl su kaybi1 ve kimyasal ¢ozilme onemlidir. Isil etkiler yaklasik 600

°C’nin Uistiinde erimeyle sonuglanarak dnem kazanir (Khoury, 1992).

Beton biinyesinde su ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢imento
hamurundaki kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kati 6gelerini birbirine baglayan
adsorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur.
Cimento tiiriine ve liretim sirasindaki su/¢gimento oranina bagl olarak, betonda hacminin
% 4’0 kadar bulunabilen serbest su 100 °C’de, kimyasal bagli su ise 300 °C’de
buharlagsmaktadir. Sicaklik etkisi ile bu mertebedeki suyun kaybu ile olusacak biiziilme ve
beton iginde olusan buhar basinci, donat1 beton Ortiistiniin ¢atlamasina ve pargalanarak
kopmasina neden olur. Beton Ortiinlin tahrip olmasi sonucu donati daha yanginin

baslangicinda sicak gazla temasa gecer (Akman, 2000).



Bilindigi gibi betonun basing dayanimi ile porozitesi arasinda iligki bulunmaktadir.

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

Betonun kat1 fazlar1 ¢imento hamuru ve agregalar, yiiksek sicakliga maruz kaldiginda
gozenek yapisini etkiler. Kat1 fazlarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler
toplam porozitede ve gdzenek boyutunun dagiliminda degisikliklere neden olur.
Genellikle, sertlesmis ¢imento hamuru 20-200 °C civarinda genlesir. 200 °C’nin iistiinde
farkl1 yogunluklarin etkisiyle biiziiliir, bu sirada da agregalar genlesir. Biitiin bu
degisiklikler gézenek boyutunu biiyiitiir (Alonso vd., 2003). 500 °C’ye kadar kapiler ve
jel suyunun ayrilmasi toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden olur (Haddad ve
Shannis, 2004). 600 °C’ye kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu artis beklenenden fazladir
ve agirlik kaybiyla benzerlik gdsterir. Bunun nedeni biiziilen ara bolme duvarlar ve olusan
mikro catlaklar olabilir. Yiiksek sicakliklarda kiigiik bosluklarin oran1 azalir, bu da 900

°C’nin tizerindeki sicakliklarda sinterlesmeye neden olabilir (Alonso vd., 2003).

Yiiksek termal gerilmelere maruz kalmis betonlarda c¢atlak olusumunun bir¢ok nedeni
vardir. Cimento hamurundaki baslangic mikrogatlaklarin mevcudiyeti, sertlesirken
olusan biizilmenin sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolaylikla ilerlerler.
Bunlarin bazilar1 200 °C’nin altindaki sicakliklarda yok olurlar, sonugta az miktarda ama
daha biiyiik ¢atlaklar olusur. Anhidrit tanelerin etrafindaki mikrocatlaklar da bu sicaklikta
gelisir. 300 °C civarinda ¢imento fazini gegerler ve agregalar ¢evrelerler. Sicaklik 500
°C’nin iizerindeyken, c¢atlaklar ¢imento hamurunda gelisir, boyutlar1 0.01 mm’den
biiyiiktiir. Ayrica agregalar ¢atlatirlar, bunlarin boyutlari ise 0.05 mm’den biiytiktiir ve
artik catlaklar gozle goriilebilir (Alonso vd., 2003).

Bazi arasgtirmacilar 100 °C civarinda permeabilitede azalma bulmuslardir. Bu diger
aragtirmalarda ayni bolgede diisiik basing dayanimi bulunmasiyla celisir. Olas1 tek
aciklama artan basingtan dolayr suyun yogusmasidir, clinkii nemli betonun diisiik
dayanim gosterdigi bilinir. Benzer sicaklik araliklarinda etrenjitin yok olmasiyla da
iligkili olabilir. Bu olay ¢ok miktarda suyun serbest kalmasini saglar ve tasiyici fazlarin

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



Cimento hamurundaki bir diger 6nemli bilesen kalsiyum hidroksittir (Ca(OH)2). Lea ve
Stradling (1922) kalsiyum hidroksitin (Ca(OH)2) kirece (CaO) doniistiginii ve
sogutulduktan sonra kirecin hidratasyonda genlesmesiyle 1sitma siiresinde suyun betonda
ciddi zararlara yol agabilecegini belirtmislerdir (Peng vd., 2001). Ayrica sogutma
stiresince catlak gelisimine ve agrega ile ¢imento hamuru arasinda ayrisma olabilecegine
dikkat ¢cekmisler ve sogutma hizinin etkisini ortaya koymuslardir. Lea ve Stradling’i
(1922) takiben yiiksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif noktasinin kalsiyum
hidroksit problemi oldugu anlasilmistir (Peng vd., 2001).

Gimento hamuru % 70-80 tabakali CSH jeli, % 20 Ca(OH)2 ve diger kimyasal
bilesenlerden olusur (Zhang vd., 2002). Ca(OH)z2, 530 °C civarinda sénmemis kirece
doniisiir. Bu doniisiimde % 33’e varan bir biiziilme olusur. Yangin sirasinda sikilan su
ile CaO tekrar Ca(OH).’ye doniisiir, bu olay % 44 mertebesinde bir hacim artigina
neden olur. Bu hacim degisimleri sonucu biinyede catlaklar olusur, beton ufalanir,
bosluklu bir yapiya doniisiir. Ca(OH)2 nin bosluklardan siiziilmesi yangin sonrasinda
yiizeyde beyaz lekeler olusturur. Bu lekelerin varligi yanginda sicakligin 530 °C’nin
tizerine ¢iktiginin kanitidir. Yiiksek firmn cliruflu ve aliiminli ¢imentolarla tretilen
betonlarda Ca(OH)2’nin az olmasi nedeni ile bu lekeler daha az olabilir (Akman, 2000).
Ca(OH)2’nin CaO ve HxO’ya doniisimii 500 °C civarinda olurken, CSH’in
dehidratasyonu 110 °C’den itibaren baglamaktadir (Scherefler, 2003). Her iki olay da

¢imento pastasindaki kati madde miktarinin azalmasina neden olur.

Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik 6zeliklerine
iligkin bir aragtirma da Dias vd. (1990) tarafindan yapilmistir. Sekil 2.2°de gortildiigii gibi
yaklagik 120 °C’de ¢imento hamurunun sicak ve bagill dayanimlart en kiigiik
degerlerdedir. Dayanimin, 50-120 °C araliginda en kii¢iik diizeyde olmasinin nedeni
olarak, biinyesindeki suyun buharlasma egilimi ile hamurun siserek aderans kaybina yol
actig1 diigiiniilmektedir. Bundan sonra ¢imento hamurunun 300 °C’ye kadar olan

dayaniminin iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Cimento hamurunda dayanim ve sicaklik iligkisi (Dias vd., 1990)

Yapilan ¢alismalarda, artan sicaklikla beraber sertlesmis ¢imento hamurunda agirlik
kaybinin arttigr (Sekil 2.3), statik ve dinamik elastisite modiillerinin kademeli olarak

diistiigii goriilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. Cimento hamurunda agirlik kayb1 ve sicaklik iliskisi (Dias vd., 1990)
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Sekil 2.4. Cimento hamurunda elastisite moduili-sicaklik iliskisi (Ciilfik, 2001)

Morsy vd. (1998) yaptiklar1 bir ¢aligmada su yalitimsiz sertlesmis ¢cimento  hamurunun
300 °C’ye yiikseltilmis sicakliktaki davranisi konusunda benzer sonuglar elde etmislerdir.
Su yalitimsiz sertlesmis ¢cimento hamurunun basin¢ dayaniminda, sicakligin

200 °C’ye ulagmasi ile bir diisiis oldugunu, 300 °C’ye ulastiginda ise; dayanimin arttigini
gozlemlemislerdir. Basing dayaniminda 22-200 °C araliginda gozlenen ilk diisiis, hamur

icindeki su katmanlarinin sismesine ve aderans kaybina yol agmasina baglanmistir.

Sicaklikla beraber artan basing dayanimi ise suyu alinmig ¢imento tanelerinin igsel
otoklav denen faktoriin eklenmesi ile ortaya c¢ikan buhar etkisi ile hidratasyonundan

kaynaklanmaktadir (Morsy vd., 1998; Ciilfik, 2001).

2.1.2.2 Yiiksek sicakhigin agregaya etKkisi

Beton agregalar1 minerallerden olusmus taneli malzemelerdir. Kum, c¢akil ve kirmatas en
cok kullanilan agregalardir. Tiirk Standartlarina gore, elendiginde 4.0 mm kare delikli

elekten gecen agregaya ince ve bu elek tzerinde kalan agregaya iri agrega denir.

Beton hacminin  %60-80’lik kismini teskil eden agreganin, 1sitma siirecinde
ozeliklerindeki degisim betonun performansini biiyiik 6lciide etkilemektedir (Alonso vd.,
2003). Agregalarin yiiksek sicaklikta betona etkisi mineral yapilarina baglidir ve ytliksek
sicakliga dayanikli olduklar1 s6ylenebilir.
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Yiiksek sicakliklarda, yaygin olarak kullanilan agregalarin pek ¢ogunda fiziksel ve/veya
kimyasal degisimler meydana gelir ve parcalanirlar. Ornegin; nehir cakili 350 °C
civarinda icerigindeki bilesen minerallerin diferansiyel 1s1l genlesmesi sonucu parcalanir.

Agregalarda meydana gelen bu parcalanma, betonda énemli genlesme ve pargcalanmaya

neden olur (Culfik, 2001).

Kuvars igerikli agreganin i¢indeki diisiik kuvars 500 °C civarinda, yaklasik % 1 hacim
artis1 ile beraber donilistim fazina girer. Bu etki biliylik miktarda kuvartz igeren kum, granit
ve bazi sistler gibi agregalarda biiyiik genlesmelere neden olur. Yaklasik 550

°C’de ¢imento hamuru bozulmaya baglar. Hacimdeki artis agreganin genlesmesine,
patlamasina ve kabarip dokiilmesine yol acar (Top¢u ve Demir, 2007). Agrega
genlesmeleri agrega parcaciklarini ¢evreleyen hamur i¢inde ¢atlaklari tetikler. Bu yiizden
yiiksek sicaklik etkisinde kalacak beton icin agrega secimi yaparken g0z oninde
bulundurulmasi1 gereken ilk kriter onun hem fiziksel hem de kimyasal yonden 1sil

istikrarliligidir (Lin vd., 1996; Culfik, 2001).

Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700 °C’ye kadar kararlidirlar (Alonso vd., 2003).
800-900 °C’lerde CaO ve MgO’ya doniigiim s6z konusudur (Akman, 2000). Kalkerin ve
dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile CO2’nin ayrigmasi,
MgO ve CaO’nun olusmast biiziilmeye neden olur (Khoury, 1992). Gerek soguma
esnasinda ortamdaki nemin absorplanmasi gerekse sondiirme aninda sikilan suyun
etkisiyle Ca(OH). tekrar olusur. Bu biiziilme ve genlesmeler dayanimda ciddi azalmalar

meydana getirir (Perkins, 1986).

Silis esasl agregalar icin kritik sicakliklar 250 °C ile 575 °C’ler arasidir (Perkins, 1986).
Yiiksek sicakliklarda karbon bilesimi ayrisir ve 1200 °C’de erir (Haddad ve Shannis,
2004). Kumlarin biiylik ¢ogunlugunu teskil eden kuvartz, 575 °C’de yaklasik % 5.7°lik
bir hacim artis1 ve endotermik bir reaksiyonla a-kuvartztan 3- kuvartza doniisiir (Alonso
vd., 2003).

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

olabilir (Perkins, 1986).
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Pomza, kopiik ciiruf ve genlestirilmis kil {irtinleri gibi hafif agregalarin yangin direngleri
yiiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis betonlarin 1s1 iletkenligi diistiktiir (Shoaib vd.,
2001).

2.1.2.3 Yiiksek sicakhigin betonun fiziksel 6zelligine etkisi

Yiiksek sicaklik kiitle, yogunluk, gézeneklilik ve betonun rengi iizerinde baz1 degisimlere
neden olmaktadir. Fiziksel degisimler sirasinda, betonun mekanik 6zeliklerinde de bazi

onemli degisimler ortaya ¢cikmaktadir.

Yerlestirme sirasinda beton 1slak, bosluklu bir malzemedir. Normal ve yiliksek dayanimli
betonlar 70 °C’de ilk kiitlelerinin % 99’a kadarin1 korumaktadirlar. Betonda bulunan
serbest su 70 ile 120 °C arasinda buharlagmaktadir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlar
120 °C’de aym1 miktarda su kaybetmektedirler. Kiitlelerindeki kayiplar sadece % 1.4
civarindadir. En yiiksek kiitle kayb1 120 ile 300 °C arasinda % 7 civarindadir. Bunun
nedeni sertlesmis betonda bulunan bagli suyun kurumasidir. Kiitle kayb1 300 ile 600 °C
arasinda kismi olarak daha az dnem tagimaktadir. Artan sicakliklarda yiiksek dayanimli
betonlarda kayip daha azdir. Bunun nedeni biiyiik olasilikla yiiksek dayanimli betonun
daha az kalsiyum hidroksit i¢ermesidir, bu durum mineral katkilarin puzolonik etkisinin

sonucudur (Culfik, 2001).

Betonun yogunlugu sicaklik yiikselmesi sirasinda 6nemsiz bir degisim sergilemektedir.
Bu degisim 0Ozellikle serbest suyun buharlasmasina bagli olmakla birlikte, 1s1
genlesmenin yol actifi hacim artisiyla da iligkilidir. S6z konusu diisiis ¢cogunlukla
onemsenmeye deger goriilmemektedir. Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun

buharlagsmasi sonucu agirlik azalir, genlesme nedeniyle hacim artar (Akoz vd., 1995).

Porozite ve su icerigi betonun yangindan sonraki hasar kontrol parametreleridir (Andrade
vd., 2003). Isitma sirasinda betondaki agirlik kaybi genellikle porozitenin artmasiyla
sonuclanir. Bu artig normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in yaklasik lineer bir artistir.
Buna karsin ultra yiiksek dayanimli betonlar i¢in bu gecerli degildir. Anhidrit ¢cimento
tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi buharin saliverilmesini

zorlastiran nedenlerdir, fakat agirlik kaybinin derecesi arttikga porozite
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etkili bir sekilde artar (Alonso vd., 2003). Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu
birim hacim agirlig1 azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Akoz vd., 1995)

Anderberg-Thelanderson sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina sebep olan agirlik
kaybini silis esasli agrega ile liretilen betonda arastirmis, bu ¢aligma sonucunda agirlik
kaybinin sicaklikla degisimi Sekil 2.5°te verilmistir. Schneider ve Bazant yaptiklari
calismada 1000 °C’ye kadar yogunlugun % 11-13 arasinda azaldigini belirtmislerdir
(Anderberg, 2003).

| Agrlik
Eaybi (%)

Buhatlagabilen
S ot aklc

0 200 LOI SO A00 °C

Sekil 2.5. Agirlik kaybinin sicaklikla degisimi (Anderberg, 2003)

Silis dumani1 ve ugucu kiil mineral katkilar1 kullanilarak yapilan baska bir ¢calismada, suda
sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasini saglamistir. Suda
sogutma, mikro yapinin yogunlugunun artmasina yardimci olur. Bunu yiiksek sicaklik
etkisinden sonra dehidrate olmus ¢imento hamuru bilesenlerinin tekrar hidrate olmasini

saglayarak yapar (Alonso vd., 2003).

Betonda gozenek dlc¢limlerinin verdigi sonuglara gore, 120 °C’nin altindaki sicakliklarda
beton bosluk oranimin ¢ok az degistigi goriilmistiir. Yiiksek performansa sahip betonun
kalan toplam goézenekliligi 25, 70 ve 120 °C sicakliklarda neredeyse degismemektedir.

Kat1 mikro yapisi ¢ok fazla degisime ugramamstir (Ciilfik, 2001).
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Hem yiiksek dayanimli hem de normal dayanimli betonlar i¢in bosluk dagilimlar: artan
sicaklikla birlikte daha biiyilk bosluk boyutlarina ulasarak artmaktadir. Betonun
sertlesmis ¢imento hamurundaki toplam bosluk oran1 300 °C’den 600 °C’ye kadar normal
beton i¢in yaklasik % 148 ve yliksek dayanimli beton icin % 86 oraninda 6énemli bir
sekilde artmaktadir (Ciilfik, 2001).

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

g0Ozenekli bir yap1 kazanmaktadir (Neville, 2000).

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde onemli degisiklikler meydana
geldigi, bu degisikligin 6zellikle silisli nehir agregalar ile iiretilen betonlarda belirgin
olarak goriildiigii, 6rnegin renk, pembe veya kirmizi ise sicakligin 300-600 °C’ye, gri ise
600-900 °C’ye yiikselmis oldugu onceki ¢aligmalarda ifade edilmistir (Neville, 2000;
Cioni vd., 2001). Sicaklik 600 °C’ye ulastiginda betonun, dayaniminin % 50’sini, 800
°C’ye ulastiginda ise yaklasik % 80’ini kaybettigi g6z oniine alinirsa (Baradan vd., 2002),
renk incelemesi ile betonun maruz kaldig sicaklik, dolayis1 ile basing dayanimindaki
degisim hakkinda fikir edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki
renk degisiminin basing dayanimindaki degisim i¢in 6nemli bir parametre oldugu

anlasilmaktadir (Yiizer vd., 2003; Yiizer vd., 2004).

Yizer vd. (2004), Munsell renk dizgesi kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalarinda
yiiksek sicakligin silis dumani katkili ve katkisiz harclara olan etkilerini arastirmis,
har¢larin maruz birakildigi her sicaklik i¢in yiizey rengi ve basing dayanimlari belirlemis,
rengin tiir bileseni ile basing dayanimi arasinda bir iliski kurulabilecegi sonucunu ortaya

koymuslardir (Yiizer vd., 2004; Topgu ve Demir, 2007).
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2.1.2.4 Yiiksek sicakhigin betonun mekanik o6zelliklerine etkisi

Yiiksek sicakliklar betonun bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel kompozisyonunu
degistirir. Agrega ve ¢imento hamurundaki degisikliklere ek olarak, yiiksek sicaklik
agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki aderansi bozmaktadir. Bozulan aderans dayanim

ve rijitlik kaybina neden olur ve stinmeyi arttirir (Felicetti and Gambarova, 1998).

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

kaybedilmektedir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin arta kalan dayanimlarin arastirildigi birgok
veri dogal sogutma kosullar1 altinda elde edilmistir. Ancak su sikilmasi, suya daldirma
veya su ile sondiirme gibi islemlerin kullanildig1i sogutma sekillerinde bu dayanim
kayiplar farklilik gostermektedir. Betonun mekanik 6zeliklerine sogutma seklinin etkisi
biiyiiktiir. Suyla sogutmayla havada sogutma karsilastirildiginda, suyla sogutulan beton
numunelerin dayanimlarinda havada sogutulan numunelerin dayanimlarina gore ¢ok

ciddi dayanim azalmalar1 meydana gelmektedir (Demir A, 2008)

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, agrega tiiri,
su/cimento orani1 gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicaklia maruz kalinan siire, nem

durumu, 1s1nma ve soguma hizi, yiikkleme durumu gibi ¢evresel faktorler etken olmaktadir

(Neville, 2000).

Normal dayanimli betonun yiiksek sicaklikta tek eksenli basing dayanimi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Ilk etapta artan sicaklikla beraber (120 °C sicakliga kadar) meydana gelen
diisiislerden sonra betonun tek eksenli basing dayanimi artar. Dayanim 200 °C ve iistii
sicakliklarda tekrar diigmeye baslar. Basing dayanimi 700 °C’de baslangi¢c degerine gore
% 80 deger kaybeder (Ciilfik, 2001).
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Sekil 2.6. Normal betonda basing dayanimi-sicaklik iliskisi (Yamazaki et al, 1995:
Cilfik, 2001)

Normal betonun basing dayanimi kiir kosullarina bagli olarak degismezken, yiiksek
sicakliklarda beton dayanimindaki diisiisiin nedeni olarak aderans bozulmasi ve ¢imento
hamurunda kalsiyum silika hidrat jellerinin yapisinin bozulmasi ve agregadaki 1sil
genlesme farkliliklar olarak degerlendirilmektedir (Yamazaki et al, 1995: Ciilfik, 2001).
Betonda, ¢imento hamuru ve agregada ortaya c¢ikan aderans bozulmasi ve 1s1l genlesme
farkliliklari, beton dayaniminin yiliksek sicakliklarda azalmasina yol acan nedenler

arasinda kabul edilmektedir.

Genel olarak, ilk basta nemli ve su yalitimsiz betonun basing dayanimi sicaklik artisiyla
beraber diiser. Dayanim 80-100 °C arasinda 6nemli bir diisiis gosterir. Nem igerigi 20 ile
450 °C arasindaki sicakliklarda betonun dayaniminda énemli bir rol oynar. Betondaki
emilmis suyun ¢imento jelini yumusattigi, veya jel partikiilleri arasindaki ytlizey gli¢lerini
(Van der Walls gii¢leri) zayiflattigi, boylece dayanimi azaldig diisiintlir (Lankard and
Birkimer, 1971: Ciilfik, 2001). Beton basing dayanimin 100 °C ile 300 °C arasindaki
sicakliklarda azalmasi, ¢imento hamuru bosluklarinin suyla dolmasi sonucu olusan

gerilmelerden kaynaklanmaktadir (Ciilfik, 2001).

Yaklasik 80-100 °C lizerindeki sicakliklarda emilmis su ve ara katmanlardaki su kagmaya
baslar (Feldman and Ramachandran, 1971: Ciilfik, 2001). Bunun etkisi yukarida

anlatilan etkinin tersine c¢evrilmesi seklinde dayanimin artirilmasidir.
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Sicakliktaki artisa bagl olarak dayanimin artmasi ¢imento jelinin genel rijitlesmesine ya
da emilmis nemin ¢ikmasi nedeniyle pargaciklar arasindaki yiizey giiglerinin artmasina
baglanir. Emilmis suyun ¢iktigi ve dayanimin artmaya basladig1 sicaklik, betonun

gozenekliligine bagli olmaktadir.

Sogutma tiirliniin de yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina etkisi
vardir. Su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma havada sogutulan

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

Shoaib vd. (2001) tarafindan agrega olarak ayr1 ayr1 kum ve iki farkli cliruf kullanilarak
iretilen farkli su/¢cimento oranlarina sahip 7.5x15 cm boyutlu silindir numuneler 600

°C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta iki saat bekletilmistir. Numunelerde havada
sogutulan gruplarin basing dayanimindaki azalmanin suda ve firinda sogutulanlardan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni atmosferik ortama maruz kalan betonda
CaO’nun CaCOgz’a doniismesiyle ve bunun hacim degisimine ve catlaklara neden
olmasiyla aciklanmistir. Lea ve Straaling betonda 300 °C’ye kadar olan dayanim artisina
dikkat cekmislerdir. Dayanimdaki artis silis esasli agrega ile iiretilen betonlarda daha
fazladir ve bunun nedeni ¢imento ile agrega arasindaki aderansin silisli agregalarda daha

yiiksek olmasidir (Savva vd., 2005).

2.2 Hava Siiriiklenmis Beton

Beton teknolojisinde hava siiriikleyici katkilar (HSK) olarak adlandirilan yiizey aktif
kimyasallarin kullanilmasiyla beton igerisinde boyutlar1 10 pm ile 1 mm arasinda degisen
kiiresel hava kabarciklari olugsmaktadir. Bu hava kabarciklar1 beton tiretilirken karistirma
islemi sirasinda karistirict paletlerinin yaptigr mekanik etki sonucu olugmakta ve HSK
molekiilleri tarafindan kararlhiliklar1 ve stabiliteleri saglanmaktadir. HSK molekiilleri su
seven (hidrofilik) bas kismindan ve su sevmeyen (hidrofobik) kuyruk kismindan meydana
gelmektedir (Sekil 2.7). Bas kismin elektriksel yiikii negatif (-) ise anyonik, pozitif (+) ise
katyonik, nétr ise nan-iyonik ve hem negatif hem de pozitif yukli ise amfoterik olarak
adlandirilirlar (Myers, 2006).
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Sekil 2.7. Yiizey aktif molekiillerin tipik kimyasal yapisi

2.2.1 Hava siiriiklenmis betona hava boslugu olusumu

Beton i¢inde olusan hava kabarciklar yiiksek i¢sel basingtan dolay: biiylimekte ve beton
yiizeyine ulastiginda ise bu basing etkisiyle yok olmaktadir. HSK’lar suyun yiizey
gerilimini diisiirerek kabarcik olusumunu kolaylastirmakta ve mekanik deformasyonlara

kars1 daha kararl hale getirmektedirler (Whitting ve Nagi, 1998).

Hava kabarciklar1 beton i¢inde birleserek daha biiylik boyutlu kabarcik olusturabilirler,
bunun sonucunda, hem betondan ¢ikma egilimleri yliksek olur hem de mekanik etkilere
kars1 daha direngsiz olurlar. Whitting ve Nagi (1998) bosluklarin stabilitesinin hidrofilik
ozelikteki bas kisminin ¢imento tanelerine tutunmasiyla saglandigini belirtmektedir

(Sekil 2.8).

Sekil 2.8. HSK molekiillerinin hava, su ve ¢imento tanelerine tutunmalari

Dodson (1990) hava bosluklarmin stabilitesinin elektrostatik itme kuvvetlerinin
bosluklar1 birbirinden ayri tutmasiyla saglandigini belirtmektedir. Bosluk yiizeyine
dsorplanan HSK molekiilleri suda kalan bas kisimlari ile bosluk ¢evresinde film
olusturmaktadir. Molekiiller yiiklii ise boslukta ayni1 yiike sahip olur ve elektrostatik itme

kuvvetleri bosluklar birbirinden ayirir ve birlesmelerini engeller.
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Bazi arastirmacilar, vinsol reginesi, sodyum adipat ve sodyum oleat esasli HSK’larin
suyun iizey gerilimini diisiirmedigini bu katkilarin kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi ile
reaksiyona girerek ¢6ziinmez kalsiyum tuzlari olusturdugunu ve olusan bu tuzlarin hava,
su ve c¢imento ara yilizeyinde birikmesiyle hava siiriiklemenin gerceklestigini ve

bosluklarin kararliliklarinin saglandigini belirtmislerdir (Friberg, 1976; Chatterji, 2003).

2.2.2 Hava boslugu sistemi

Hava boslugu sistemi; hava miktari, hava bosluklarinin 6zgiil yiizeyi ve aralik faktorii ile
karakterize edilir. Hava miktar1 (%), hava hacminin toplam hacme oramidir. Ozgiil yiizey
(mm2/mm3), hava bosluklarinin toplam ylizey alaninin hava boslugu hacmine oranidir.
Aralik faktérii (mm), Cimento hamuru igindeki bir noktanin hava bosluklarinin
kenarlarina olan ortalama maksimum mesafesidir. Bu parametreler hesaplanirken, biitiin
hava boslugu ¢aplarinin ayni oldugu ve ¢imento hamuru iginde esit olarak dagildig1 kabul

edilmektedir.

2.2.3 Siiriiklenmis havanin beton 6zelliklerine etkisi

Islenebilirlik: Hava siiriikkleme hem hamur hacminin artmasindan dolay1, hem de ¢imento
tanesi ile agrega arasindaki siirtiinmeyi azaltmasindan dolayr islenebilirligi

tyilestirmektedir.

Basing dayanimi: Hava miktar arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir. Her %1°lik hava

miktar1 artis1 i¢in basing dayanimi yaklasik %6-10 arasinda azalmaktadir (Kosmatka vd.,
2002).

Elastisite modiilii ve egilme dayanimi: Her %1°lik hava miktar1 artis1 igin betonlarin
elastisite modiilii ve egilme dayanimi degerlerinde yaklasik %?2-6 arasinda azalma
olmaktadir. Hava siiriikleme, siilfat ve alkali silika etkilerine karst dayaniklilig
arttirirken, rotre, siinme, yorulma ve asmmma dayanimlarina ¢ok az etki etmektedir

(Camposagrado, 2006).
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2.2.4 Hava suruklemeyi etkileyen parametreler

Hava bosluklarinin olusmasini ve kararliligini ¢ok sayida parametre etkilemektedir.
Bundan dolay1, bu parametreleri birbirlerinden ayr1 diistinmek olay1 basitlestirir. Bu

parametreler;

1. Betonu olusturan malzemelerin etkileri,

Cimento dozajinin artmasi hava miktarini azaltir. Cimento inceligi arttikca su ile ¢evrilen
yiizey alani artmakta, buna karsilik hava boslugu olugmasi i¢in gerekli su miktar
azalmakta ve sonucta hava siiriikleme giiclesmektedir. Cimento inceligi arttik¢a olusan
bu etkilerden dolayi, kullanilacak katki dozaji artirilarak yeterli hava bosluk sistemi

saglanabilir (Sahin, 2013).

Icme suyundaki kalsiyum karbonat mineralinin, suyun sabun ve deterjan ¢ozme

kabiliyetini azaltmasi sebebiyle hava siirliklemeyi etkileyebilecegi diisliniilmektedir

(Sahin, 2013).

Maksimum tane c¢api1 arttikga hamur hacmi azalir, bunun sonucunda siiriikklenen hava
miktar1 azalmaktadir. Ince agrega miktar1 arttikga hava kabarciklariin karisimdan

¢ikmast Onlenir.

Stiper akiskanlastiricilar bosluk yapisim1 2 yolla etkiler; 1) Hamur akis1 kolaylastikca
bosluklarin birlesmesi kolaylasir. ii) Cimento tanelerinin birbirlerini itme kuvvetini
artirirlar, boylece bosluklarin birlesmesini 6nleyici olan hamur kabugu zayiflar. Bu
etkilerinden dolayr melamin ve naftalin esasl siiper akiskanlastiricilar birkag istisna harig,
aralik faktoriinii arttirir, 6zgiil ylizey ve hava miktarini azaltir. Lignosiilfonat esasl siiper
akigkanlastiricilar yilizey aktif katkilardir yani hava stirtikleyici etki yaparlar, fakat olusan
hava bosluklar1 daha az kararlidir. Siiper akiskanlastirici katkilar siiriiklenen hava

miktarini azaltirken, bosluk boyut dagilimini etkilememektedir (Sahin, 2013).
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Priz geciktirici katkilarin hava siiriikklemeye belirgin etkileri yoktur. Bu katkilarin hava
bosluk yapisinin degisebilecegi zaman arali§ini uzatmasindan dolayr havanin kiiciik

bosluklardan biiyiik bosluklara doniisebilecegi diisiiniilmektedir (Sahin, 2013).

Mineral katkilarin hava siiriikleme iizerindeki etkileri ¢imento ile fiziksel olarak
benzerdir. Hatta, silis dumani tane boyutu c¢imentonunkinden 100 kat daha ince
oldugundan daha ¢ok etkiler ve katki dozajin asir1 arttirmak gerekebilir. Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufunun inceliginin artmasiyla hava miktar1 azalmaktadir. Ugucu kiil ve
silis dumani karbon igerebilirler. Karbon taze betonda daha kaba bosluklar olusmasina ve
stabilite problemlerine yol acar, clnki karbon zamanla hava siirtikleyici katkilari
engelleyerek kademeli olarak hava siirtikleyici katki miktarini azaltmaktadir (Gebler ve

Klieger, 1983).

2. Karisim kompozisyonu ve karakteristiginin etkisi,

Bilindigi tizere, S/C oranmin diismesiyle bosluk miktar1 azalmaktadir. Bunun sebebi
ortamda hava boslugu olusturacak daha az miktarda su olmasidir. Bilesimde, hava
siiriiklemeyi etkileyen en 6nemli parametre S/C oranidir, hamur ve agrega igerikleri
dolayli etkimektedir. Cimento dozajinin artmasi ise hava miktarini azaltmaktadir. S/C
oraninin azalmastyla daha viskoz hale gelen hamurda, hava bosluklarinin birlesme riski

azalir. Bunun sonucunda hava bosluklarinin boyutlar1 da azalmaktadir.

Su/¢imento oran1 0,25 gibi ¢ok diisiik oldugunda hava siiriiklemek muhtemeldir. Fakat,
cok miktarda siiper akiskanlastirici igerirdiklerinden 200 um bosluk faktorii elde etmek
zordur. Bundan dolayi, hava siiriikleyici dozaji normalin 10 katina erismektedir (Aitcin

vd., 1993).

Cokme (slump) hava suriklemeyi kontrol etmede 6nemli bir parametre olarak
belirtilmektedir. Cokme az, rijitlik fazla, hava siriikleme zor ve ¢okme fazla, hamur
akiskan, hava bosluklarinin birlesme riski yiiksek iligkileri kurulabilir. Ama, ¢okmenin

etkisi dolayli oldugundan (su igerigine ve S/C’ye bagli) degerlendirme yapmak zordur.
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Taze beton sicaklig1 bir¢ok katki {ireticisine gore hava miktarini dogrudan etkilemektedir.

Ayni1 katki dozajinda sicakligr diisiik olan beton daha fazla hava icermektedir.

3. D1s etkenler (karistirma, yerlestirme, yiizey diizeltme) ’dir.

Genelde karigim siiresi arttik¢ca daha homojen bir karisim elde edilecegi diistiniilmektedir.

Iyi karistiricilar biiyiik bosluklari ufaltarak daha kiiciik bosluklar olusturur.

Sikistirma ve yerlestirme iglemleri beton i¢inde istenmeyen bosluklar1 atmak amaciyla
yapilmaktadir. Vibrasyon biiyiik bosluklar1 ve hapsolmus havay: attigindan yeterli hava

stiriiklenmis betonda aralik faktoriinii az miktarda etkilemektedir (Simon vd., 1992).

Pompalama hava miktarinin % 2-3 mertebelerinde azaltabilirken, aralik faktoriinii
degistirmez ve donma-¢ozilme dayanikliligmma ¢ok az etki eder. Uzun mesafelere
pompalama hava miktarini azaltir. Aralik faktorii iizerinde etkisi icin yeterli veri

bulunmamaktadir.

Yiizey diizeltme islemlerinin yiizey bosluk yapisinda meydana getirdigi degisiklikler
Uzerinde ¢ok az bilgi vardir. Tahta mala ile yapilan hafif diizeltme en iyi yontem olarak
onerilmektedir. Celik mala ile yapilan asir1 diizeltme hava bosluklarini yok ettigi igin

pullanma dayanimini azaltmaktadir.
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BOLUM 111

MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune boyutlar1 ve

bu numuneler tizerinde yiirtitiilen deneyler hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Beton iiretiminde 6zellikleri asagida verilen ¢imento, agrega ve hava siiriikleyici katki

maddesi kullanilmistir.

3.1.1 Cimento

Bu calismada, Nigde CIMSA Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen, TS EN 197-1 (2012)
ile uyumlu CEM I 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun taze olarak
kullanilmasima 6zen gosterilmis ve nem almayacak sekilde koruyucu kaplarda
korunmustur. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ozellikler Cizelge 3.1.°de, kimyasal
ozellikler ise Cizelge 3.2.°de verilmistir. Bu degerler CIMSA Nigde Cimento

Fabrikasi’ndan alinmustir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

. 3

Ozgiil Agirlik (gr/cm ) 3.10

Priz stresi Mk (Dakika) 150
Son (Dakika) 205
Ozgul yuzey(cm?/gr) 3475

Incelik 0.040 mm elek kalinti(%)  11.18

0.090 mm elek kalinti(%)  0.85

Basing Dayanimi (MPa) 2 gunluk 25.70
Basing Dayanimi (MPa) 7 gunlik 39.72
Basin¢ Dayanimi (MPa) 28 gunlik 48.85
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimya

bilseaslen SiO2  AlL,O; Fe03 CaO MgO  Cl SO; NaO KO KK

ler

Miktar
(%)

1985 519 3.02 638 133 002 299 062 085 175

3.1.2 Agrega

Deneysel calismalarda, Nevsehir ili, Kizilirmak iizerindeki kum ocaklarindan temin
edilen dere kumu ve Nigde Bagsmakc1 Bolgesi’nden temin edilen kalker esasli kirma kum
olmak {tizere iki farkli tip ince agrega kullanilmistir. Kaba agrega olarak ise Nigde
Basmakg1 Bolgesi’nden elde edilen kalker esasli kirma tag agrega kullanilmistir. Beton
karigiminda kullanilan agreganin maksimum tane ¢api 8 mm’dir. Agreganin su emme
kapasitesi ve 6zgiil agirligt TS EN 1097-6 (2002)’ya gore bulunmus olup, ince ve iri
agreganin 0zgiil agirliklar sirasiyla Agreganin su emme kapasitesi ve 6zgiil agirhigi TS

EN 1097—-6’ya (2002) gore tespit edilmis olup Cizelge 3.3’te verilmistir.

Karigimda kullanilan agregalarin her birine ait elek analizleri ise Cizelge 3.4, 3.5, ve

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Dere kumu Kirma kum  Kaba agrega
Fiziksel 6zellik

0-5 0-5 5-12
Ozgiil agirlik, (DYK) 2.47 2.55 2.66
Su emme yiizdesi, (%) 2.60 2.20 0.90
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Cizelge 3.4. Dere kumu elek analizi sonucu

Elek Elek Uizerinde Elek Uzerinde Kumdalatif Elekten
acikligi(mm) kalan(gr) kalan(%) kalan(%) gecen(%)
16 0,00 0,00 0,00 100,00
11.2 0,00 0,00 0,00 100,00
8 197 9,85 9,85 90,15
5.6 53 2,65 12,50 87,50
4 400 20,00 32,50 67,50
2 416 20,80 53,30 46,70
1 213 10,65 63,95 36,05
0.5 284 14,20 78,15 21,85
0.25 278 13,90 92,05 7,95
0.125 95 4,75 96,80 3,2
0.063 49 2,45 99,25 0,75
Tava 15 0,75 100,00 0
Toplam 2000
Cizelge 3.5. Kirma kum elek analizi sonucu
Elek Elek Uzerinde Elek Uzerinde Kumdalatif Elekten
acikligi(mm) kalan(gr) kalan(%) kalan(%) gecen(%)
16 0,00 0,00 0.00 100.00
11.2 0,00 0,00 0.00 100.00
8 10 0,50 0.50 99.50
5.6 40 2,00 2.50 97.50
4 218 10,90 13.40 86.60
2 680 34,00 47.40 52.60
1 408 20,40 67.80 32.20
0.5 199 9,95 77.75 22.25
0.25 171 8,55 86.30 13.70
0.125 79 3,95 90.25 9.75
0.063 155 7,75 98.00 2.00
Tava 40 2,00 100.00 0.00
Toplam 2000
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Cizelge 3.6. Iri agrega elek analizi sonucu

Elek Elek Gizerinde Elek Gzerinde Kimilatif Elekten
acikligi(mm) kalan(gr) kalan(%) kalan(%) gecen(%)
16 0 0.00 0.00 100.00
11.2 40 2.00 2.00 98.00
8 467 23.35 25.35 74.65
5.6 566 28.30 53.65 46.35
4 600 30.00 83.65 16.35
2 239 11.95 95.60 4.40
1 43 2.15 97.75 2.25
0.5 11 0.55 98.30 1.70
0.25 7 0.35 98.65 1.35
0.125 0 0.00 98.65 1.35
0.063 0 0.00 98.65 1.35
Tava 27 1.35 100.00 0.00
Toplam 2000

Yukarida elek analizleri verilen agregalar TS 802’de (2009) agrega en biiyiik dane
biiyiikliigii 8,0 mm olan beton i¢in belirtilen agrega dane biiytikligii dagilimi egrisine ait
siirlar igerisinde kalacak sekilde karistirilmigtir. Karigimin elek analizi sonuglari Cizelge

3.7’de, graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kullanilan agreganin graniilometrisi

Elekten Gecen (%)

Elek Agikhig: TS 706 EN 12620 + Al
(mm) . . . Kullanilan Agrega
Alt Limit Orta Limit Ust Limit

16 100 100 100 100

11,2 98 99 100 99.8

8 85 92 99 92.8

4 62 75 88 71.0

2 40 56 72 45.1

1 23 39 55 30.9

0,5 13 26 38 20.0

0,25 7 15 22 9.9

0,125 3 8 12 6.0

0,63 1 3 5 14
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Sekil 3.1. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi

3.1.3 Hava siiriikleyici katki malzemesi

Caligmada beton karigimlarina hava siiriiklemek amaciyla TS EN 934-2 (2011)’e uygun
s1vt halde hava stiriikleyici katki malzemesi kullanilmistir. Kullanilan katki  malzemesi

1.01 kg/litre yogunlukta ve agik sar1 renktedir.

3.1.4 Karisim ve bakim suyu

Su betonun igerisinde iki énemli gorev Ustlenmektedir. Bunlardan birincisi; ¢imento ile
birleserek hidratasyonun (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin) yer almasini
saglamak, ikincisi ise, betonun karilma isleminde agrega ve ¢cimento tanelerinin yiizeyini
1slatarak taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi saglamaktir. Ayrica kiir suyu
olarak, yerine yerlestirilmis olan betonun yiizeyini 1slak tutup icerisindeki suyun
buharlagsmasin1  6nlemek, boylece, betonun igerisinde kimyasal reaksiyonlarin
geligebilmesi i¢in yeterli miktarda suyun bulunmasini saglamak gibi bir gorevi daha
vardir. Beton iiretiminde kullanilacak karisim suyunun kalitesi ve miktari betonun
ozelliklerini 6nemli dlcilide etkilemektedir. Kiir suyunun kalitesi, beton karigimda yer

alacak suyun kalitesi kadar 6nemli olmasa da, kir suyu olarak
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kullanilacak suyun i¢inde de betonda zararli kimyasal olaylara yol agacak veya betonun
yiizeyinin lekelenmesine neden olabilecek yabanci maddelerin yer almamasi

gerekmektedir (TS EN 196-1,2009).

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme suyudur.
Beton karisim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi yoktur. Cesitli

kaynaklarda karma suyu genel anlamda icilebilir su olarak ifade edilmektedir.

3.2 Beton Karisim Oranlari

Beton karisim hesabt TS 802’de (2009) belirtilen mutlak hacim metoduna gore
yapilmistir. Karisimlarda kullanilan su-cimento (s/¢) orani 0.565°tir. Oncelikle sahit
karigimin malzeme miktarlar1 belirlenmis daha sonra sahit karigimin ¢imento miktari ve
Su-¢imento orani sabit tutularak %0.025, %0.050, %0.075 ve %0.1 hava siiriikleyici katk1
ilavesi yapilmis ve boylece sahit karisimla birlikte toplam 5 farkli karisim hazirlanmistir.
Karisimlarda kivam diizenlemesi yapilmamis boylece hava siiriikleyici katkinin kivama
etkisi gozlenmistir. Bir metrekiip beton numune i¢inde bulunan malzeme miktarlari

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Bir metrekiip betonu olusturan malzeme miktarlari

. Dogal Kirma  Kirma Hava
K,iililm C',Tir\]to ,LS,li\ Kum Kum Cakil Surikleyici
(Kg) (Kg) (Kg) (%)

KO 400 226 682 682 151 0
K1 400 226 659 659 146 0.025
K2 400 226 637 637 141 0.050
K3 400 226 614 614 136 0.075
K4 400 226 575 575 128 0.100

3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton iiretiminde, Fotograf 3.1°de goriilen dram tipi beton mikseri kullanilmistir. Beton
mikserinin igerisine once kaba ve ince agregalar konularak karistm homojen hale
gelinceye kadar mikser ¢alistirilmistir. Daha sonra ¢imento ilave edilmis ve homojenlik

saglanincaya kadar karistirmaya devam edilmistir. Karma suyunun bir kismi beton
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karisimina ilave edilerek bir miktar karistirilmis ve son olarak daha dnce karma suyunun
bir kismi ile karigtirillarak hazirlanmis olan hava siirlikleyici katki mikser calisir

haldeyken ilave edilmistir.

!

Fotograf 3.1. Taze betonun hazirlanmasi

TS EN 206-1/A1’e (2005) uygun olarak hazirlanan beton numuneleri Fotograf 3.2°de
goriildigi gibi 10x10x10 cm’lik kiip kaliplara yerlestirilmistir. Yas birim agirliklar
Olciilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilmis ve 20+£2 °C sicakliktaki kiir

havuzuna konularak basing deneyi yapilacak zamana kadar bekletilmistir.
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Fotograf 3.2. Taze betonlarin kaliplara yerlestirilmis hali

Uzerinde yiiksek sicaklik testleri yapilacak olan numuneler ise; 28 giin siire ile 20+2 °C
sicakliktaki kiir havuzunda bekletildikten sonra, 100+5 °C sicakliktaki etiivde 24 siire ile
bekletilmis ve tamamen kurumasi saglanmistir. Etiivde kurutulan numuneler 30 giin
boyunca 23+2 °C sicakliktaki ve % 45+5 bagil nemli laboratuvar ortaminda deney
zamanina kadar bekletilmislerdir. Yiiksek sicaklik sonrasi, basing dayanimi ve p-dalga
hiz1 deneylerini gerceklestirmek i¢in her bir karisimdan 27 adet numune hazirlanmistir.
Ayrica yiiksek sicakligin betonun mikro yapisina ve agrega-¢imento hamuru ara ylzeyine
etkisinin incelenebilmesi i¢in 500 °C sicaklikta 1s1l islem gérmiis numunelerden her bir

beton karisimindan ikiser tane olmak iizere toplam 10 adet numune daha hazirlanmistir.
3.4 Numuneler Uzerinde Yuritilen Deneysel Calismalar
3.4.1 Taze beton birim hacim agirhgmmn belirlenmesi

Beton karisimlan taze haldeyken yas agirliklar1 ol¢iilmiis ve taze beton birim hacim

agirliklar tespit edilmistir.
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3.4.2 Yayilma tablas1 deneyi

Hazirlanan karisimlarin kivamlarinin 6l¢iilmesi amaciyla numuneler iizerinde yayilma
tablast deneyine yapilmistir. TS EN 12350-5 (2010)’e uygun sekilde Fotograf 3.3’de
goriilen deney ekipmani kullanilarak, yayilma tablasinda betonun birbirine dik yonde iki

uzunlugu ol¢iiliip ortalamasi alinarak kayit edilmistir.

Fotograf 3.3. Yayilma tablasi deneyi

3.4.3 Hava muhtevasinin tayini deneyi

Taze beton numunelerinin igerdigi hava miktarinin tayin edilmesi amaciyla numuneler
Uzerinde TS EN 12350-7 (2010) uygun sekilde hava muhtevasi tayini deneyi yapilmistir.
Her bir karisim i¢in hava miktar1 3 defa ol¢ililmiis ve ortalamasi alinmistir. Numuneler
tizerinde yliriitiilen hava muhtevasi tayini deneyi Fotograf 3.4’te goriilen deney aleti

kullanilarak yapilmistir.
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Fotograf 3.4. Betonda hava muhtevasi 6lgmesi i¢in kullanilan deney aleti
3.4.4 Basin¢ dayanim
10x10x10 cm boyutlu beton numuneler, TS EN 12390-3’¢ (2010) uygun olarak 3, 7, 28,
ve 90. giinlerde tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler, Fotograf 3.5’te

gorilen 3000 kN kapasiteli basing aletinde yaklasik 0.5 MPa/sn yiikleme hiz1 ile
gergeklestirilmistir.
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Fotograf 3.5. Basing dayanimu test cithazi

Yiiksek sicakliga maruz birakilacak numuneler ise 28 giin standart kiir havuzunda
bekletilip etiivde kurutulduktan ve bir ayda laboratuvar kosullarinda bekletildikten sonra
sicaklik artis hiz1 8 °C/dk olan Fotograf 3.6’da goriilen elektrikli firia yerlestirilerek 250,
500, 750 ve 1000 °C sicakliklara kadar 1sitilmislardir. Belirtilen sicaklik degerinde 2 saat
stireyle ylksek sicakliga maruz birakilan numuneler havada ve suda olmak {izere iki farkli
sogutma yontemi ile sogutulmustur. Her bir sicaklik degeri i¢in her karisimdan 3’1
havada 3’1 suda sogutulmak iizere 6 numune kullanilmistir. Havada sogutulan numuneler
sogumanin yavas olmasi amaciyla Fotograf 3.7°de goriildiigii gibi laboratuvar ortamina
birakilmigtir. Diger numuneler ise Fotograf 3.8’de goriildiigii gibi su icerisinde hizli
sogutma yontemi ile sogutulmustur. Daha sonra bu numunelerin basing dayanim degerleri
bulunarak, sicakliga maruz birakilmamis numunelerin basing dayanim degerleri ile

karsilastirilmistir. Numunelerin basing dayanimlari (3.1) esitligi yardimiyla bulunmustur.

f= (3.1)

Burada:

fc: Basing dayanimi
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P: Preste kirilma aninda okunan en biiytik yiik

Ac: Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alani

Fotograf 3.6. Deney numunelerinin yiiksek sicakliga maruz birakilmasi

Fotograf 3.7. Numunelerin havada sogutulmasi
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Fotograf 3.8. Numunelerin suda sogutulmasi

3.4.5 Ultrases ge¢is hizimin belirlenmesi

Yangin sonrasi ultrases gegis hizlarinin belirlenmesi amaciyla; 250, 500 ve 750 °C
sicakliklara maruz birakilan beton numunelerde, ASTM C 597-09’ye (2009) uygun 0,1
ps duyarlikli ultrases aleti ile ses gec¢is hiz1 (V) km/sn cinsinden Sl¢iilmiistiir. Ses gecis
hizinin dl¢iilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklar1 doldurmak
amaci ile numunelerin alt ve iist ylizeylerine ultrason jeli siirilmiis 55 kHz’lik ses
dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser Fotograf 3.9’da goriildiigli gibi numunenin
diizgiin ylizeylerine yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis hizi
okunmustur. Problar yer degistirilerek ikinci okuma alinmig, her numune icin bu iki

okumanin ortalamas1 alinmstir.
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Fotograf 3.9. Numunelerin ultrases gecis hizinin belirlenmesi

3.4.6 Mineral ve doku degisimlerinin mikroskobik analizi

Farkli oranlarda hava siiriikleyici katki kullanilarak hazirlanan (%0.025, %0.050,
%0.075 ve %0.1) ve 500 °C 1stya maruz birakilmis betonlardaki dokusal degisim
farkliliklar1 makroskobik olarak tanimlanamamistir. Doku degisimlerini mikroskobik
boyutta tanilayabilmek i¢in mineroloji, petrografi ve bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilan polarizan (alttan aydinlatmali) mikroskop analiz teknigi kullanilmistir. Bu
amac¢ dogrultusunda hazirlanan %4, %6, %8, %10 ve %13.5 oranlarinda hava igeren
betonlardan asagidaki adimlar izlenerek 0.030 mm kalinliginda ince kesitler

hazirlanmistir.
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3.4.6.1 ince kesitlerin hazirlanmasi

10x10x10 boyutlarinda (Fotograf 3.10 a) hazirlanan beton numunelerden pratikte ince
kesit yapmak miimkiin olmadigi icin Oncelikle boyut indirgemesi yapilmistir.
Laboratuvarda tas kesme makinesiyle 1/8 oraninda boyutlar1 indirgenerek yaklasik 5x5x5

boyutlarinda kiip numune elde edilmistir. (Fotograf 3.10 b,c).

-

Fotograf 3.10. Numunelerin boyut indirgemesi ve ince kesit hazirlama stireci
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Ozellikle suda sogutulan beton numuneleri zayif olabilecegi diisiincesiyle ince kesit
yapimi sirasinda dagilma olmamasi i¢in numune yiizeylerine recine emdirilmesi
yapilmistir. Boyut indirgemesi yapilan numuneler etiivde kurutulmus ve bosluklarda
hapsedilmis nemin ortami terk etmesi i¢in ¢eker ocak altinda aseton uygulamasi
yapilmistir. Hazir hale getirilen kiip numunelerin kesit yapilacak ylizeyleri iizerine regine
karisimi (1000 ml Vestopal, 250 ml Styrene, 3 ml Chclohexanonperoxid, 1 ml Cobalt
octat) ilave edilmistir. Karisimi ilave edilen numuneler daha sonra vakum desikatori
igerisine alinmisg, hazirlanan reginenin beton ylizeyi iizerinde bulunan bosluk, catlak gibi
stireksizlikleri doldurmasi ig¢in regine ile 5 barlik ters basing altinda doldurulmasi
saglanmistir. Bu isleme re¢ine ylizeylerinde kabarcik gériinmeyene kadar yaklasik 2 giin
siireyle kademeli olarak devam edilmistir. Recine islemi tamamlandiktan sonra oda
sicakliginda kurumaya birakilan numuneler bu siire sonunda 40 °C’ye ayarl etlivde 2 giin
stireyle bekletilmis bdylece tamamen sertlesmesi saglanmistir. Kenar etkilesiminden
kacinmak, dig yilizeyden i¢ merkeze dogru dokusal degisimi daha net olarak
gbzlemleyebilmek icin numunelerin kalip ylizeylerinden degil kesilme yiizeylerinden
ince kesitler yapilmistir (Fotograf 3.10 d, e, f). Calismada her bir grup numune icin birer
adet olmak Uzere toplamda 10 adet ince kesit yapilmistir.

3.4.6.2 Ince kesitlerin bélgelere ayrilmasi

Isiya maruz kalan beton numunelerinin dis yiizeyleri i¢ yiizeylere kiyasla daha fazla
etkilenecektir. Bu etkinin dokusal yansimasini ortaya koyabilmek amaciyla ince kesitler
dis yiizeyden merkeze dogru A, B, C, D olmak tizere dort farkli bolgeye ayrilmistir
(Fotograf 3.10). Makroskobik olarak numuneler arasindaki dokusal farklilagsma 1-3
mm’lik kenar kisimlarda yogunlastigi i¢in bu bdlge diger bolgelere gore daha ince
tutulmustur. Dokusal farklilasmaya bagli agrega, matriks, aderans gibi degisimlerin

polarizan mikroskop altindaki karsilastirilmalar1 bu bélgelere gore yapilmistir.
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YUZEY

Fotograf 3.11. ince kesit yapilmis numunelerin bolgelere ayrilmasi

3.4.6.3 Polarizan mikroskop analizi

Petrografi biliminde mineraller 15181 gegiren seffaf mineraller ve 15181 ge¢irmeyen opak
mineraller olmak tizere iki gruba ayrilir. Is181 geciren minerallerin analizinde polarizan
mikroskop adi verilen alttan aydinlatmali mikroskop kullanilir (Fotograf 3.12). Polarizan
mikroskop glinlimiizde dogal ve endiistriyel minerallerin analizi basta olmak iizere
¢imento sektorii, seramik endiistrisi, mineral lifleri, aga¢ endiistrisi gibi malzeme
mithendisligini ilgilendiren bir¢ok alanda anizotrop numunelerin sayisal ve doku
analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli yonlerde titresen normal 151k
polarizatorden gectikten sonra 0.030 mm kalinlikta inceltilmis numuneden gecger,
analizatorden gectikten sonra tek bir yonde titresim yapan 1sik goze ulasir. Géze gelen
151k i¢inden gectigi numunenin optik 6zelliklerine gore farkli renk ve dokuda gdzlenir.
Polarizen 15181n bu 6zelligi kullanilarak malzemelerin mineral ve doku 6zellikleri analiz

edilir. Bu ¢alismada Lica marka polarizen mikroskop kullanilmistir.
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Fotograf 3.12. Polarizan mikroskop
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Taze Beton Birim Hacim Agirhg:

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda KO, K1, K2, K3 ve K4 karigimlarina ait taze beton
birim hacim agirliklar sirastyla 2265, 2210, 2155, 2115 ve 2030 kg/m3 bulunmustur.
Buradan goriildiigli gibi taze betonun igerisindeki hava miktar1 arttikga betonun birim

hacim agirlig1 diismektedir. Bu beklenen bir durumdur (Erdogan, 2003).

4.2 Yayilma Tablasi Deneyi

Yayilma tablasi deney metodu betonun kivam tayini segeneklerinden biridir. Betonun
kivamui, islenebilirligi betonun karakteristik 6zellikleri kadar biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu deney yontemi 6zellikle gokme deneyinde tamamen ¢okmenin elde edildigi yiiksek
ve ¢ok yiiksek islenebilirlige sahip karisimlarin degerlendirilmesinde kullanilir (Baradan
vd., 2012). Bu ¢calismada hem beton numunelerinin kivamini 6lgmek hem de stiriiklenmis
havanin beton kivamina etkisini belirlemek amaciyla yayilma tablasi deneyi yapilmistir.

Cizelge 4.1°de her karisima ait yayilma tablasi deney sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 4.1. Karigimlara ait yayillma tablas1 deney sonuglari (cm)

Karigim KO K1 K2 K3 K4
Yayilma 49 49 46 45 47

Yayilma tablas1 deney metodu da betonun kivam tayini segeneklerinden biridir. Cizelge
4.1°de her karigima ait yayilma tablast deney sonucglart sunulmaktadir. Cizelge 4.1
incelendiginde, yayilma degerlerinin 45 ile 49 cm arasinda degistigi gozlenmistir.
Stirtiklenmis hava miktarinin betonun yayilma degerine fazla bir etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.
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4.3 Hava Muhtevasinin Tayini Deneyi

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen betonlarin igerisine hava siiriikleyici katki maddesi
kullanilarak ¢aplar1 0.05 ile 0.25 mm arasinda degisen hava kabarciklar: siiriiklenmistir.
Siirtiklenmis hava betonun donma ¢6ziilme direncini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir
(Baradan vd., 2012). Ancak bu calismada, betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki
direncini arttirmak amaciyla, taze beton igerisine hava siiriiklenmistir. Yiiriitiilen bu tez
caligmas1 kapsaminda iiretilen karigimlara ait hava miktarlar1 6l¢iiliip degerleri Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Karigimlara ait hava muhtevasi degerleri (%)

Karisim KO K1 K2 K3 K4
Hava SuruklIeyicl

Katki Miktars (%) 0 0.025 0.050 0.075 0.100
Hava Muhtevasi 3.8 5.8 7.9 10.1 13.5

Cizelge 4.2 incelendiginde, karisimlarin hava muhtevalarinin % 3.8 ile %13.5 arasinda

degistigi goriilmektedir. Hava siiriikleyici katki miktari arttik¢a siiriitklenmis hava miktari

da artmustir. Bu beklenen bir durumdur.

4.4 Basin¢ Dayanimi

Deneysel ¢aligma kapsaminda tiretilen 5 farkli karigima ait 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiip

numunelere ait basing dayanimi degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Calismada kullanilan betonlarin basing dayanimlari1 (MPa)

Beton yas1 (Gtin)
Karisim
3 7 28 90
KO 27.2 38.4 43.1 53.3
K1 21.1 27.7 33.2 42.5
K2 17.7 23.7 26.9 37.9
K3 17.0 21.9 24.5 36.8
K4 15.8 19.1 21.1 34.6
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1 incelendiginde beton basing dayaniminin, tiim karigimlarda,
zamana bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Hava siiriikleyici katkili betonlarin dayanim
degerleri, zamana bagli olarak daha fazla artis géstermistir. 3 giinden 90 giine ¢ikildiginda
KO, K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin basin¢g dayanimi sirasiyla %96,

%102, 114, %116 ve %119 oraninda artmistir. Buradan da goriilecegi gibi siiriiklenmis

hava miktar1 fazla olan betonlarin basin¢ dayanimlari zamana bagl olarak daha fazla

artmistir.
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Sekil 4.1. Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin basing dayanimlari

Beton igerisinde bulunan hava boslugu miktar1 sertlesmis betonun basing dayanimini
etkilemektedir (Kosmatka ve dv., 2002; Erdogan, 2003; Baradan vd., 2012). Bu ¢alismada
Uretilen taze beton numunelerinin hava igerikleri Boliim 4.2°de belirtildigi gibi tespit

edilmistir. Sekil 4.2°de hava muhtevasinin basing dayanimina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Hava muhtevasinin beton basing dayanimina etkisi

Sekil 4.2 incelendiginde numunelerin igerisinde bulunan hava miktar1 arttikga basing
dayanimlarinin diistiigii goriilmektedir. 90 giinliik numunelere bakildiginda, K0, K1, K2,
K3 ve K4 numunelerinin basing dayanimlari sirastyla 53.3, 42.5, 39.2, 36.8 ve 33.8
MPa’dir. KO’1n basing dayanimina gore K1, K2, K3 ve K4’iin basing dayanimindaki
azalma sirasiyla %20, %27, %31 ve %37°dir.

Hava siiriikleyici katkilarin betonun dayanimi lizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.
Hava miktar arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir. Literatiirde her %1°lik hava miktar
artist i¢in basing dayanimi yaklasik %6-10 arasinda azaldigi belirtilmektedir (Kosmatka
vd., 2002).

4.5 Yiiksek Sicakh@in Basin¢ Dayanimina Etkisi

Calisma kapsaminda firetilen beton numuneler 250, 500, 750 ve 1000 °C sicakliklara
maruz birakildiktan sonra dayanimlarini belirlemek {izere basing deneyine tabi
tutulmustur. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler yavas ve hizli sogutma olmak
tizere iki farkli sogutma islemine tabi tutulmus ve basing dayanimi testleri yapilmistir.
Yavas sogutma islemi havada, hizli sogutma islemi ise suda gerceklestirilmistir. Havada
sogutulmus numunelere ait basing dayanimi degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3’te, suda
sogutulmus numunelere ait basing dayanimi degerleri ise Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4’te

verilmistir. 1000 °C sicaklifa maruz birakilmis numuneler her iki sogutma yonteminde
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de tamamen dagilmis ve basing dayanimi degerleri dl¢iilmemistir. Numunelerin basing
dayanim degerlerinin oda sicakliginda 6l¢iilen basing dayanim degerlerine gore oranlari

parantez i¢inde verilmistir.

Cizelge 4.4. Havada sogutulmus numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

Hava sogutma (MPa)
Karisim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
KO 43.1 41.7 (97%) 37.9 (88%) 17.2 (40%)
K1 41.3 36.2 (88%) 32.2 (78%) 14.7 (35%)
K2 38.2 32.6 (85%) 27.2 (71%) 13.1 (34%)
K3 35.1 32.7 (93%) 26.0 (74%) 13.3 (38%)
K4 32.7 30.0 (92%) 25.2 (77%) 12.1 (37%)

Cizelge 4.5. Suda sogutulmus numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

Suda sogutma (MPa)
Karigim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
KO 43.1 40.5 (94%) 35.5 (82%) 13.2 (31%)
K1 41.3 37.5 (91%) 30.6 (74%) 11.4 (28%)
K2 38.2 33.4 (87%) 29.3 (77%) 8.6 (22%)
K3 35.1 32.8 (93%) 26.0 (74%) 9.1 (26%)
K4 32.7 31.7 (97%) 22.2 (68%) 7.8 (24%)

Yiiksek sicaklik uygulanmamis numunelerin basing dayanimlar1 43.1 MPa ile 30.0 MPa
arasinda degismistir. Bu degerler maruz birakilan sicaklifin artmasi ile diismeye
baslamistir. Bu durum hem suda hem de havada sogutulan numunelerde goriilmiistiir.
Literatiirde, betona uygulanan sicaklik degerlerinin 750 °C’ye ¢ikmasi ile, C-S-H jelinde
meydana gelen bozulmalar sebebiyle betonda ciddi dayanim kayiplarimin goriildigi

belirtilmistir (Xu vd., 2001; Khoury vd., 1985; Lin vd., 1996).

Yiiksek sicaklik uygulanan numunelerin basing dayanimlari uygulanan sicaklik arttikga
diismeye baslamistir. Havada sogutulan numunelerden KO numunesi 750 °C sicaklik
degerinde 43.1 Mpa basing dayanimi degerinden %60 dayanim kaybiyla 17.2 MPa
degerine diismiistiir. Benzer sekilde diger tiim karigimlarda sicakligin artmasi ile basing

dayaniminda diisiis goriilmistiir. K1 numunesinde %65, K2 numunesinde %66, K3
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numunesinde %62 ve K4 numunesinde %63 oraninda dayanim kayb1 yasanmistir. 250
°C sicaklik degerinde KO, K1, K2, K3 ve K4 numunelerinde yagsanan dayanim kayb1
strastyla %3, %12, %15, %7 ve %8 oranlarinda ve 500 °C sicaklik degerinde ise KO, K1,
K2, K3 ve K4 numunelerinde yasanan dayanim kaybi sirasiyla %12, %22, %29,
%26 ve %23 oranlarindadir. Tiim sicakliklarda KO karigimi ytiksek sicakliga en 1yi direnci
gostermistir. 250 °C sicaklik degerinde K3 ve K4 karigimi, K1 ve K2 karisimina gore
daha iyi diren¢ gostermistir. 500 °C sicaklik degerinde de K3 ve K4 karisiminin dayanim
kaybi diismiistiir.

Suda sogutulan numunelerden KO numunesi 750 °C sicaklik degerinde 43.1 Mpa basing
dayanimi degerinden %69 dayanim kaybiyla 13.2 MPa degerine diigmiistiir. Benzer
sekilde suda sogutulan diger tiim karigimlarda da sicakligin artmasi ile basing
dayaniminda diisiis goriilmistiir. KI numunesinde %72, K2 numunesinde %78, K3
numunesinde %74 ve K4 numunesinde %76 oraninda dayanim kaybi1 yasanmigtir. 250
°C sicaklik degerinde KO, K1, K2, K3 ve K4 numunelerinde yaganan dayanim kaybi
strastyla %6, %9, %13, %7 ve %3 oranlarinda ve 500 °C sicaklik degerinde ise KO, K1,
K2, K3 ve K4 numunelerinde yasanan dayanim kaybi sirastyla %18, %26, %23, %26 ve
%32 oranlarindadir. 250 °C sicaklik degerinde K4 karisimi, diger karisimlara gore yliksek
sicakliga daha iyi direng gostermistir. 500 °C ve 750 °C ise yiiksek sicakliga en iyi direnci

KO karigim1 gostermistir.
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Sekil 4.3. Havada sogutulmus numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)
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Deneysel calisma sonrasinda, sogutma yonteminin etkili oldugu goriilmiistiir. Hem yavas
hem de hizli sogutma yontemi uygulanan deney numunelerinin basing dayanimlarinda
diisme gozlenmistir. Ancak, hizli sogutulan numunelerde 6zellikle yiiksek sicakliklarda
bu diisiis daha belirgindir. 250 °C sicakliga maruz kalmis numunelerde, sogutma
yonteminin etkisi pek belirgin degildir. Havada sogutulan numunelerin basing dayanimi
kayb1 %3 ile %15 arasinda degisirken, suda sogutulan numunelerin basing dayanimi
kayb1 %3 ile %13 arasinda degigmektedir. Ancak, uygulanan sicaklik 500 °C ve 750°C

sicakliga yiikseltildiginde numunelerin dayanim kayiplar1 daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 4.4. Suda sogutulmus numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

Calismada suda sogutulan numunelerin havada sogutulan numunelere gére daha fazla
dayanim kaybina ugradigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise literatiirde su sekilde
agiklanmaktadir. Beton numunesi 400-500 °C’nin iizerindeki sicakliklara maruz
kaldiginda serbest Ca(OH)2, CaO’e doniisiir. CaO su ile karsilastiginda tekrar Ca(OH)2
olusur ve bu durum hacimde genlesmeye sebep olur (Aydin, 2008; Sarshar ve Khoury,
1993). Suda hizli sogutma daha yogun bosluklu bir yapiya sebep olur. Bu durum
bilesenlerin yliksek sicakliklarda bozunmasinin sonucu olabilir (Khoury, 1992). Ayrica,
hizli sogutma yonteminde numunenin i¢ sicakliginin degismesinden dolayr ¢atlaklar

olusmakta ve bu durum dayanim degerlerinde diismeye sebep olmaktadir (Bilim, 2011).
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4.6 Yiiksek Sicakhgin Ultrases Geg¢is Hizina Etkisi

Bir malzemenin ultrases gecis hizi o malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla
yogunluguna ve elastik oOzelliklerine baglidir (Akcadzoglu vd., 2013). Betonun
kompasitesi ve yogunlugu azaldikga ultrases gecis hizi degeri de azalmaktadir

(Whitehurst, 1951; Zoldners, 1971).
Tez calismasinda liretilen ve yiiksek sicaklik uygulanmis numunelerin ultrases gegis
hizlar 6l¢iilmiistiir. Havada ve suda sogutulan numunelere ait ultrases gecis hizi degerleri

sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Havada sogutulmus numunelerinin ultrases gegis hizi degerleri (km/sn)

Havada sogutma(km/sn)
Karigim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
KO 4.78 4.49 3.61 251
K1 4.60 4.35 3.51 2.33
K2 4.55 4.26 3.09 2.20
K3 4.44 4.16 3.01 211
K4 4.31 4.01 2.90 1.97

Cizelge 4.7. Suda sogutulmus numunelerinin ultrases geg¢is hiz1 degerleri (km/sn)

Suda sogutma(km/sn)
Karigim
22 °C 250 °C 500 °C 750 °C
KO 4.78 4.53 3.34 1.21
K1 4.60 4.22 3.12 1.14
K2 4.55 4.07 2.96 1.08
K3 4.44 3.99 2.87 0.96
K4 431 3.70 2.74 0.90

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 incelendiginde, numunelere uygulanan sicakligin artmasiyla
birlikte ultrases gecis hizlarinin da diistiigii goriilmektedir. Sogutma yontemi basing
dayaniminda oldugu gibi ultrases gec¢is hizlarimi da etkilemistir. Suda sogutulan

numunelerin ultrases gecis hizlarinin, havada sogutulan numunelerin ultrases gecis
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hizlarindan daha diisiik oldugu gériilmiistiir. Bu durum suda sogutmanin numunelere daha

fazla zarar verdigini gostermektedir.

Yiiksek sicaklik etkisi numuneleri olumsuz etkilemistir. Numunelerin ultrases gecis hizi
degerleri artan sicakliga bagli olarak diismiistiir. Artan yiiksek sicaklik numunelerin
bosluk yapisinda artisa neden olmus ve yapisindan suyun buharlagsmasi nedeniyle
numunelerin agirliklarinda azalmalar ve ilave bosluklu yapilar meydana getirmistir. Bu
durum ultrases gecis hizlarinda da diismeye neden olmustur (Demirel ve Kelestemur,

2010; Topgu ve Demir, 2007).

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin 6l¢iilen basing dayanimlar ile ultrases
gecis hizlar1 arasindaki iliski havada sogutulan numuneler icin Sekil 4.5’te, suda
sogutulan numuneler i¢in ise Sekil 4.6’da verilmistir. Havada sogutulan numunelerde
basing dayanimlart ile ultrases gecis hizlari arasinda korelasyon katsayisi 0,90 olan, suda

sogutulan numunelerde ise korelasyon katsayisi 0,95 olan bir iligki elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Havada sogutulmus numunelerin basing dayanimlari ile ultrases hizlar
arasindaki iliski
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Sekil 4.6. Suda sogutulmus numunelerin basing dayanimlar ile ultrases hizlari
arasindaki iliski

4.7 Mineral ve Doku Degisimlerinin Mikroskobik Analiz Sonuclar:

Calisma kapsaminda, farkli oranlarda (%0, %0.025, %0.050, %0.075 ve %0.1) hava

stirtikleyici katki igeren beton numuneleri 250, 500, 750 ve 1000 °C 1s1ya maruz birakilip
havada ve suda sogutulmustur. Ancak hava igerigi ve sogutma yontemine bagl dokusal
degisimler literatiirde belirtilen dokusal degisimlerin keskin olarak goézlemlenmeye
baslandigi 500 °C 1stya maruz birakilan, hem havada hem de suda sogutulan numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir (Ak¢adzoglu, 2013; Georgali, 2005). Degerlendirmelerde,
doku karsilagtirmalart yapilirken detaylar1 Bolim III’te verilen bolgelere dikkat

edilmistir.

4.7.1 Mineroljik ve petrografik bulgular

Beton numunesi mineralojik ve petrografik olarak degerlendirildiginde; ana agreganin
mikro kristalize kalsit oldugu (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8), beton matriksinin kum ve silt
boyutunda ince agrega igerdigi (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10), ayrica az miktarda bazalt
pargaciklarinin oldugu gozlenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°daki agrega geometrilerine
bakildiginda ¢ogunlugunun kdseli oldugu, dolayisiyla konkasorde kirilma sonucu elde
edildigi anlagilmaktadir. Betonun ana agregasi olan mikrokristalize kiregtas1 fosil

kalintilart igermektedir (Sekil 4.7). Betonu olusturan matriks ile agregalar arasinda siki
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bir aderansin oldugu, matriksin taneleri iyice ¢evreledigi, agregalarin kenar kisimlarinda
herhangi bir bosluk olmadigi da gdzlenmistir. Hemen hemen tiim numunelerde gdzlenen
bu dokusal durum benzerliginden, numunelerin olusturma kosullarinin ayni oldugu da

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.7. Betonda gozlenen az fosilli mikrokristalize kiregtasi (CN)

Sekil 4.8. Betonda g6zlenen az fosilli mikrokristalize kiregtast (TN)
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Sekil 4.10. Beton matriksinde gozlenen kum ve silt boyutundaki kuvars kristalleri (TN)
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4.7.2 Hava siiriikleyicilerin neden oldugu bosluk dagilim

Farkli oranlarda hava siirlikleyici katki igeren numunelerin kesit goriintiilerinde katk1
oranina bagli olarak bosluk miktarinin degistigi, katki orani arttik¢a bosluk miktarinin da
arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.11). Hava siiriikleyicisinin neden oldugu bosluklarin distan
ice dogru bagimsiz olarak homojen bir sekilde dagilmis oldugu ancak % 0.50 ve daha
fazla hava siiriikleyici igeren numunelerde hava bosluklarinin bazi yerlerde tekil degil
teget yada birbirini kesecek sekilde kismi olarak i¢ i¢e girmis oldugu gozlenmistir (Sekil
4.12 ve Sekil 4.13). Ayrica bu etkilesim sonucu hava kabarciklarinin kesit i¢erisinde

kapladigi alanlarin arttig1 da anlagilmaktadir (Sekil 4.13).

KOH: 260 Hava Surukleyici
K1H: 260.025 Hava Surukleyici
K2H: 260.050 Hava Surukleyici
K3H: 260.075 Hava Surukleyici
K4H: 260.1 Hava Surukleyici

Sekil 4.11. Hava siiriikleyici katkinin neden oldugu bosluk dagilimi ve geometrisi (TN)
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Sekil 4.13. Beton matriksinde gozlenen i¢ ice gegmis bosluk goriintiileri (CN)

% 0.050 hava siiriikleyici iceren kesitlerde gozlenen bosluklarin teget duruslari ve kismi
i¢ ice gecme durumlar1 Sekil 4.11°de, % 0.075 ve % 0.1 hava siiriikleyici i¢eren kesitlerde
gbzlenen hava bosluklarinin konumlar1 ise Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sunulmustur.

Ayrica bosluk geometrileri ve biiyiikliikleri incelendiginde % 0.050°den
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fazla hava siiriikleyici igeren kesitlerde gbzlenen bosluklarin azda olsa daha iri boyutta
oldugu gozlenmistir. Ayrica bosluklarin daha ¢ok matriks igerisinde dagildigi, agrega
cevresinde ve kenar kisimlarda kiimeleme yapmadigr goriilmiistiir. Sekil 4.14’te
bosluklar1 opak ilminatorle renklendirilen, kuvars kristali ¢gevresindeki matriks icerisinde

homojen dagilim gosteren bosluklar net olarak gorilmektedir.

Sekil 4.14. Kuvarsi saran matriks igerisinde gdzlenen bosluklarin goriintiisti (CN)

Farkl1 oranlarda hava stiriikleyici igeren numunelerin bosluk geometrileri ve konumlarina
bakildiginda; bosluklarin hemen hemen tiim numunelerde i¢ ige ge¢cmis olsa dahi
bagimsiz oldugu, herhangi bir kilcal kanal ile birlesmedikleri gozlenmistir. Istisnai bazi
bosluklar hari¢ tiim bosluklarin tam dairesel yada tam dairesele yakin geometride

olduklar goriilmiistiir (Sekil 4.11).

4.7.3 Dokusal degisim

Farkli oranlarda hava siirtikleyici (% 0, % 0.025, % 0.050, % 0.075, %0,1) iceren ve 500
°C 1stya maruz birakilip daha sonra havada ve suda sogutulan tiim numunelerde dis
yiizeyden i¢ merkeze dogru belirgin bir doku farklilasmasi gézlenmemistir. Dokusal
farkliliklar sadece suyla sogutulan numunelerin sogutma esnasinda suyla temas eden dis

bolgelerinde yaklagik 1-5 mm’lik kisimlarinda (A bolgesi) ve dogal yada hava
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stiriikleyicilerin neden oldugu bosluklarin kenar kisimlarinda bozusmalar seklinde

gozlenmistir.

outside
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Sekil 4.15. Distan ice dogru numunelerde gozlenen doku degisimleri
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Numunelerin distan ice dogru dokusal farklilagsmalari tiim kesitlerin dig bolgelerinin bazi
kisimlarinda belirgin olarak bazi kisimlarinda ise kismen gozlenebilmistir. A bolgesi
olarak belirlenen kenar bolgelerinde 6zellikle matriksin ufalandigi elek dokusu seklinde
kirikli ve pargali bir doku kazandigi goriilmiistiir, tanimlanan bu doku tiirii havada
sogutulan numunelerde az olmakla birlikte suda sogutulan tiim numunelerde belirgin
olarak gozlenmistir (Sekil 4.15 a). Bu bolgede bulunan agregalar arasi farklilasma
degerlendirildiginde kuvars kumlarindaki kirilma ve parcalanmalar mikro kristalize
kirectas1 agregasina gore daha fazla ve belirgindir (Sekil 4.15 b, ¢). Kiregtas1 agregalari

kuvars agregasina oranla 1s1 ve suyla sogutmadan daha az etkilenmistir.

Ince kesitlerde bozusmanin yogun oldugu bélgeler incelendiginde farklilasmanin daha
cok bosluk ceperlerine yakin yerlerde yogunlastigi anlasilmaktadir. Sekil 4.15°te daire
icerisine alinan bolgeye bakildiginda ana bozugsmanin hava siiriikleyicinin neden oldugu
boslugun etrafinda yogunlastigi, matriks ve betonun ana agregasi olan kristalize
kiregtaginin kenar kisimlarinda par¢alanmalar oldugu goriilmektedir. Ayrica ayni sekilde
kuvars kristalinde meydana gelen kirilmalar ve kismi parcalanmalar da net olarak
g6zlenmektedir (Sekil 4.15 d). Ayni kesitin diger dis kenarina bakildiginda benzer elek
dokusunun hakim oldugu matriks ve agregalarda kismi kirilma ve pargalanmalarin oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.15 e).

Ayni kesitte yaklasik 5 mm’lik dis bolgeden i¢ bolgeye dogru ilerledikge hakim elek
dokusu kaybolmakta matriks ve ana agregalarda gozlenen kirilma ve ufalanmalar bu
bolgede gozlenmemektedir (Sekil 4.15 f, h), ayrica numunenin i¢ kenar ¢izgisinin
dogrusal oldugu, herhangi bir kirilma yada ufalanmanin olmadig: anlasilmaktadir (Sekil
4.15 1). Gdzlenen bu doku farklilasmasindan 500 °C 1s1ya maruz kalan numunelerde etki
derinliginin ¢ok fazla olmadigi 1-5 mm arasinda siirli kaldigi, bu derinlikten sonra i¢

kisim dokularinin sahit numunelerin dokusuna benzer bir yap1 sundugu goriilmiistiir.

Su ile sogutulan kesitlerin neredeyse tamaminda ozellikle beton numunelerinin dig
bolgelerindeki (A bolgesi) bosluk i¢ ¢eperlerinin kesitin diger kisimlarina nazaran daha
fazla bozustugu ince kesitlerde net olarak goriilmektedir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).
Bosluk i¢ ¢eperi bozusmasi numunelerin i¢ kisimlarina dogru gidildik¢e azalmakta ve
belli bir bolgeden sonra neredeyse hi¢ gozlenmemektedir. Bosluk i¢ ¢eper bozusmalarina

ani temas eden sogutma suyunun neden oldugu, sogutma suyunun  belli
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bir derinlikten sonra etkisinin azaldigi ve i¢ kisimlarda etkisini tamamen kaybettigi
diisiiniilmektedir. Hava siirtikleyici bosluklarin i¢ ¢eper bozusmasi sadece i¢ zon
bozulmasi1 seklinde kalmayip baslangigta % 95 oraninda dairesel olan bosluklarin
geometrilerini de degistirmekte, dairesellikten uzaklastirmaktadir. Sekil 4.16 ve Sekil
4.17’de bosluk ¢eperinde gézlenen bozusmanin neden oldugu ton farki ve dairesellikten
uzaklasan bosluk geometrileri net olarak goriilmektedir. Kesitlerde gozlenen i¢ ceper
bozusmalari ir1 bosluklarda daha baskin ve belirgin, kiiciik bosluklarda ise daha sinirlt

duzeydedir.

.,‘;’3» i
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Sekil 4.16. Bosluk i¢ ¢eperlerinde gozlenen bozugma (C.N)
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Sekil 4.17. Bosluk i¢ ¢eperlerinde gézlenen bozusma (C.N)
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BOLUM V
SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur;

Calisma kapsaminda iiretilen taze beton numunelerinin birim hacim agirliklar1 2265 ile

2030 kg/m?® arasinda degismistir. Taze betonun igerisindeki hava miktar1 arttikca

betonun birim hacim agirligiin diistiigi goriilmiistiir.

Uretilen taze betonun yayilma degerleri 45 ile 49 cm arasinda degismistir. Siiriiklenmis

hava miktarinin betonun yayilma degerine fazla bir etkisi olmadigi gériilmiistiir.

Hava sirlkleyici katki miktar arttikga siiriiklenmis hava miktarinda dogrusal bir artis

gorilmiustir.

Hava siiriikleyici katkili betonlarin dayanim degerleri, zamana bagl olarak daha fazla
artis gostermistir. 3 giinden 90 giine ¢ikildiginda KO numunesinin basin¢ dayanimi
degeri %96 artis gosterirken, K4 numunesinin basing dayanimi degeri %119 oraninda

artmigtir.

Numunelerin i¢erisinde bulunan hava miktar arttik¢a basing dayanimlar1 azalmastir.
90 giinlik numunelerin basing dayanimina bakildiginda, K4 numunesinin basing

dayanimi, KO numunesinin basing dayanimina gore %37 azalmistir.

Numunelere yiiksek sicaklik uygulanmasiyla birlikte basing dayanimlarinda diistisler
baslamistir. Numunelerin basing dayanimlari, maruz birakilan sicakligin artmasi ile
daha ¢ok azalmistir. Bu durum hem suda hem de havada sogutulan numunelerde

gorilmiistiir.
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Deneysel calisma sonrasinda, sogutma yonteminin basing dayanimi lizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Hem yavas hem de hizli sogutma yontemi uygulanan deney
numunelerinin basing dayanimlarinda diisme gozlenmistir. Ancak, hizli sogutulan

numunelerde 6zellikle yiiksek sicakliklarda bu diisiis daha belirgin olmustur.

Numunelere uygulanan sicakligin artmasiyla birlikte ultrases ge¢is hizlarinin da azaldig
goriilmistlir. Sogutma yontemi basing dayaniminda oldugu gibi ultrases gecis hizlarini
da etkilemistir. Suda sogutulan numunelerin ultrases gegis hizlarinin, havada sogutulan

numunelerin ultrases ge¢is hizlarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Farkli oranlarda hava siiriikleyici igeren numunelerin kesit goriintiilerinde katki orani
arttikga bosluk miktarinin da arttig1 gozlenmistir. Hava siiriikleyicisinin neden oldugu
bosluklarin distan ice dogru bagimsiz olarak homojen bir sekilde dagilmis oldugu ancak
% 0.50 ve daha fazla hava sirikleyici iceren numunelerde hava bosluklarinin bazi

yerlerde birbirini kesecek sekilde i¢ ice girmis oldugu gézlenmistir.

Farkli oranlarda hava siiriikleyici igeren numunelerin bosluk geometrileri ve
konumlarina bakildiginda; bosluklarin hemen hemen tiim numunelerde bagimsiz
oldugu, herhangi bir kilcal kanal ile birlesmedikleri gdzlenmistir. Istisnai baz1 bosluklar
hari¢ tiim bosluklarin tam dairesel yada tam dairesele yakin geometride olduklar

gorilmiistiir.

Farkli oranlarda hava siiriikleyici iceren ve 500 °C 1stya maruz birakilip daha sonra
havada ve suda sogutulan tiim numunelerde dis ylizeyden i¢ merkeze dogru belirgin bir
doku farklilasmasi gozlenmemistir. Dokusal farkliliklar sadece suyla sogutulan
numunelerin sogutma esnasinda suyla temas eden dis bolgelerinde yaklagik 1-5 mm’lik
kisimlarinda ve dogal yada hava siiriikleyicilerin neden oldugu bosluklarin kenar

kisimlarinda bozusmalar seklinde gézlenmistir.

Agregalar arasindaki dokusal farklilasma degerlendirildiginde kuvars kumlarindaki
kirilma ve parcalanmalarin mikro kristalize kirectasi agregasina gore daha fazla ve
belirgin oldugu goriilmistiir. Kiregtas1 agregalar1 kuvars agregasina oranla yiiksek

sicakliktan ve suyla sogutmadan daha az etkilenmistir.
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Su ile sogutulan kesitlerin neredeyse tamaminda 6zellikle beton numunelerinin dig
bolgelerindeki bosluk i¢ ¢eperlerinin kesitin diger kisimlarina nazaran daha fazla
bozustugu goriilmiistiir. Bosluk i¢ ¢eperi bozugsmasi numunelerin i¢ kisimlarina dogru

gidildik¢e azalmis ve belli bir bolgeden sonra neredeyse hi¢ gozlenmemistir.

63



KAYNAKLAR

Akcadzoglu, K., “Microstructural examination of concrete exposed to elevated
temperature by using plane polarized transmitted light method”, Construction and
Building Materials 48, 772-779, 2013.

Akcgadzoglu, S., Akcadzoglu, K. and Atis, C.D., “Thermal conductivity, compressive
strength and ultrasonic wave velocity of cementitious composite containing waste PET
lightweight aggregate (WPLA)”, Composites Part B 45(1), 721-726, 2013.

Aitcin, P.C., Ballivy, G., Mitchell, D., Pigeon, M. and Coulombe, L.G., The use of a high-
performance air-entrained concrete for the construction of the Portneuf Bridge. In

P. Zia (Ed.), High Performance Concrete in Severe Environments, ACIl Special
Publication, Detroit, USA, 1993.

Akman, M. S., “Yapi hasarlar1 ve onarim ilkeleri”, Livane Matbaaculik, Istanbul, 2000.

Akoz, F. ve Yiizer, N., “Yiiksek sicakligin nedenleri ve betonarme elemanlara etkileri”,
Yildiz Teknik Universitesi Dergisi 3, 89-98, 1994.

Akoz, F., Yiizer, N. ve Koral, S., “Portland ¢imentolu ve silis dumani katkil1 har¢larin
fiziksel ve mekanik ozelliklerine yiiksek sicakligin etkileri”, TMMOB Teknik Dergi 6
(1), 919-931, 1995.

Alonso, C., Andrade, C. and Khoury, G.A., Porosity & microcracking, International
Centre for Mechanical Sciences, Course on Effect of Heat on Concrete, Udine, Italy,
2003.

Anderberg Y., Thermal properties and analysis, International Centre for Mechanical
Sciences, Course on Effect of Heat on Concrete, Udine, Italy, 2003.

Andrade, C., Alonso, C. and Khoury, G.A., Microstructure & moisture, International
Centre for Mechanical Sciences, Course on Effect of Heat on Concrete, Udine, Italy,
2003.

ASTM C 597-09, Standard test method for pulse velocity through concrete, American
Society For Testing And Materials, USA, 2009.

Avci, A.U., Dokiimde enerji tasarrufu, Yildiz Teknik Universitesi Yayinlan, [stanbul,
1984.

64



Aydin, S. ve Baradan, B., “Yiiksek sicakliga dayanikli har¢ gelistirilmesi”, TMMOB
Insaat Miihendisleri Odast 5. Ulusal Beton Kongresi, [stanbul, s. 451-460, 1-3 Ekim,
2003.

Baradan, B., Yazici, H. ve Aydin, S., Beton, Dokuz Eylul Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Yayinlari, Izmir, 2012.

Baradan, B., Yazici, H. ve Un, H., “Betonarme yapilarda kalicilik (durabilite)”, Dokuz
Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Yayinlari, izmir, 2002.

Camposagrado, G.R., An investigation on the cause and effect of air-void coalescence in
air-entrained concrete mixes, Portland Cement Association, U.S., 2006.

Chan, Y.N.S., Peng, G.F. and Anson, M., “Residual strength and pore structure of high-
strength concrete and normal strength concrete after exposure to high temperature”,
Cement and Concrete Composites 21, 23-27, 1999.

Chatterji, S., “Freezing of air-entrained cement-based materials and specific actions of
air-entraining agents”, Cement and Concrete Composites 25 (7), 759-765, 2003.

Cioni P., Croce P. and Salvatore W., “Assessing Fire Damage to R.C. Elements”, Fire
Safety Journal 36, 181-199, 2001.

Cllfik, M.S., Deterioration of bond between cement paste and aggregate at high
temperatures, Doktora Tezi, Bogazici Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi, Istanbul, s.
25-27, 2001.

Demir, A., Kiremit kirig1 agregali betonlarda yiiksek sicaklik etkisinin incelenmesi,
Doktora Tezi, Eskigehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, s.

15-16, 2008.

Demirel, B. and Kelestemur, O., “Effect of elevated temperature on the mechanical
properties of concrete produced with finely ground pumice and silica fume”, Fire Safety
Journal 45, 385-391, 2010.

Dias, W.P.S., Khoury, G.A. and Sullivan, P.J.E., “Mechanical properties of hardened

cement paste exposed to temperatures up to 700 °C (1292 F)”, ACI Materials Journal,
8, 160-166, 1990.

Dodson, V., Concrete admixtures, Van Nostrand Reinhold, New York, 1990.

Erdogan, T.Y., Karisim ve bakim sulari, Tiirkiye Hazir Beton Birligi, Istanbul, 1995.

65



Erdogan, T.Y., Beton, ODTU Gelistirme Vakfi Yayincilik ve Iletisim A.S. Yayn,
Ankara, 2003.

Feldman, R.F. and Ramachandran, V.S., “Differentiation of interlayer and adsorbed water
in hydrated Portland cement ion thermal analysis”, Cement and Concrete Research 1,
607-611, 1971.

Felicetti, R. and Gambarova, P.G., “Effect of high temperature on residual compressive
strength of high strength siliceous concretes”, ACI Materials Journal 95, 395-406, 1998.

Friberg, S., Emulsion stability, In: Friberg S (Ed.), Food emulsions, New York, 1976.

Gebler, S.H. and Klieger, P., Effect of fly ash on the air-void stability of concrete,
Portland Cement Association, U.S., 1983.

Georgali, B. and Tsakiridis, P.E., “Microstructure of fire-damaged concrete. a case
study.”, Cement and Concrete Composites 27, 255-259, 2005.

Haddad, R.H. and Shannis, L., “Post-fire behavior of bond between high strenth
pozzolanic concrete and reinforcing steel”, Construction and Building Materials 18,
425-435, 2004.

Haksever A., “Yangin odalarinin teorik-niimerik yangin analizleri i¢in modellestirilmesi,
Akdeniz Universitesi Isparta Mihendislik Fakultesi Dergisi 6, 57- 66, 1991.

Khoury, G.A., “Compressive strength of concrete at high temperatures: A reassessment”,
Magazine of Concrete Research 44, 291-309, 1992.

Khoury, G.A., Grainger, B.N. and Sullivan, P.J.E., “Transient thermal strain of concrete:
Literature review, conditions within specimen and behavior of individual constituents”,
Magazine Concrete Research 37 (132), 131-144, 1985.

Khoury, G.A. and Sarshar, R., “Material and environmental factors influencing the
compressive strenght of unsealed cement paste and concrete at high temperatures”,
Magazine Concrete Research 45(162), 51-61, 1993.

Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B. and Panarese, W. C., Design and control of concrete
mixtures 14th ed., Portland Cement Association, U.S.A, 2002.

66



Lankard, D.R. and Birkimer, D.L., “Effect of moisture content on the structural properties
of Portland cement concrete exposed to temperatures up to 500 F”’, ACI Temperature and
Concrete SP-25, 59-102, 1971.

Lea, F.C. and Stradling, R., “The resistance to fire of concrete and reinforced concrete”,
Engineering, 114, 342-344, 1922.

Li, M., Qian, C. and Sun, W., “Mechanical properties of high-strenght concrete after fire”,
Cement and Concrete Research 34, 1001-1005, 2004.

Lin, W.M., Lin, T.D. and Powers-Couche, L.J., “Microstructures of fire-damaged
concrete”, ACI Materials Journal 93(3), 199-205, 1996.

Luo, X., Sun, W. and Chan, S.Y.N., “Effect of heating and cooling regimes on residual
strength and microstructure of normal strength and high-performance concrete”, Cement
and Concrete Research 30, 379-383, 2000.

Morsy, M.S., Galal, A.F. and Abo-El Enein, S.A., “Effect of temperature on phase
composition and microstructure of artificial pozzolona-cement pastes containing burnt
kaolinite clay”, Cement and Concrete Research 28, 1157-1163, 1998.

Myers, D., Surfactant Science and Thecnology, John Wiley & Sons Inc, U.S.A., 2006.

Neville, A.M., Properties of concrete, Longman Scientific and Technical, New York,
USA, 2000.

Peng, G.F., Chan, S.Y.N. and Anson M., “Chemical Kinetics of C-S-H Decomposition in
Hardened Cement Paste Subjected to Elevated Temperatures up to 800°C”, Advances in

Cement Research 13, 47-52, 2001.

Perkins, P.H., Repair, protection and waterproofing, of concrete structures, Elseveir
Applied Science Publishers Ltd., England, 1986.

Ramakrishnan, V., Shafai, H.F. and Wu G., “Cyclic heating and cooling effects on
concrete durability”, Concrete Durability 126, 1285-1304, 1991.

Riley, M.A., “Possible new method for the assessment of fire damaged concrete”,
Magazine of Concrete Research 43, 87-92, 1991.

Sakr, K. and EL-Hakim, E., “Effect of temperature or fire on heavy weight concrete
properties”, Cement and Concrete Research 35, 590-596, 2005.

67



Savva, A., Manita, P. and Sideris, K.K., “Influence of elevated temperatures on the
mechanical properties of blended cement concretes prepared with limestone and siliceous
aggregates”, Cement & Concrete Composites 27, 239-248, 2005.

Scherefler, B.A., Gawin, D., Khoury, G.A. and Majorana, C.E., Physical, mathematical
& numerical modelling, International Centre for Mechanical Sciences, Course on
Effect of Heat on Concrete, Udine, Italy, 2003.

Shoaib, M.M., Ahmed, S.A. and Balaha, M.M., “Effect of fire and cooling mode on the
properties of slag mortars”, Cement and Concrete Research 31, 1533-1538, 2001.

Simon, M. J., Jenkins, R. B. and Hover, K. C., “The influence of immersion vibration on
the void system of air entrained concrete, durability of concrete”, G. M. ldorn
International Symposium, ACI Special Publication, 99-126, 1992.

Sahin, Y., Hava siiriikleyici katkilarin karakterizasyonu ve deney kosullarinin betonun
donma-¢oziillme hasarma etkisi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitusu, Istanbul, s. 51-55, 2013.

Topgu, 1.B. ve Demir, A., “Yiiksek sicaklik uygulama siiresinin harg &zelliklerine etkisi”,
7. Ulusal Beton Kongresi, Istanbul, s. 455-463, 28-30 Kasim, 2007.

TS 802, Beton karisim tasarimi hesap esaslari, Tiirk Standartlart Enstitiisii, Ankara,
2009.

TS EN 934-2, Kimyasal katkilar- Beton, har¢ ve serbet i¢in- Boliim 2: Beton katkilari-
Tarifler ve 6zellikler, uygunluk, isaretleme ve etiketleme, Tiirk Standartlar: Enstitiisii,
Ankara, 2011.

TS EN 1097-6, Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler Boliim 6: Tane
yogunlugu ve su emme oraninin tayini, Tiirk Standartlart Enstitiisii, Ankara, 2002.

TS EN 12390-3, Beton-sertlesmis beton deneyleri-Boliim 3: Deney numunelerinin basing
dayaniminin tayini, Tiirk Standartlart Enstitiisii, Ankara, 2010.

TS EN 13501-2, Yapt mamulleri ve bina elemanlar1 — Yangin siiflandirmasi Boliim 2:
Yangina dayanim deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak smiflandirma
(Havalandirma tesisatlari hari¢), Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, 2009.

TS EN 197-1, Cimento - B6lim 1: Genel ¢imentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk
kriterleri, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, 2012.

TS EN 206-1 Al, Beton - Bolim 1: Ozellik, performans, imalat ve uygunluk, Tirk
Standartlar: Enstitiisii, Ankara, 2005.

68



TS EN 12350-5, Beton- Taze beton deneyleri- Boliim 5: Yayilma tablasi deneyi, TUrk
Standartlart Enstitiisii, Ankara, 2010.

TS EN 12350-7, Beton- Taze beton deneyleri- Boliim 7: Hava igeriginin tayini- Basing
metotlar1, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, 2010.

Vodak, F., Trtik, K., Kapickova, O., Hoskova, S. and Demo P., “The effect of
temperatures on strength-porosity relationship for concrete”, Construction and Building
Materials 18, 529-534, 2004.

Whitehurst, E.A., “Soniscope tests concrete structures; Research and development
laboratories of the portland cement association”, Journal of American Concrete Institute
47, 433-444, 1951.

Whiting, D.A. and Nagi, M.A., Manual on control of air content in concrete, Portland
Cement Association (PCA EB116), Skokie, Illinois, USA, 1998.

Xu, Y., Wong, Y.L., Poon, C.S. and Anson, M., “Impact of high temperature on PFA
concrete”, Cement and Concrete Research 31, 1065-1073, 2001.

Yamazaki, N., Yamazaki, M. and Mocida, T., “Structural behavior of reinforced concrete
structures at high temperatures”, Nuclear Engineering and Design 138, 121- 138, 1995.

Yiizer N., Akoz F., Oztiirk L.D. ve Kizilkanat A.B., “Yiiksek Sicaklik Etkisinde Kalan
Cimento Harcinda Hasar Oraninin Renk Olgiimii ile Arastirilmasi”, TMMOB Insaat
Muhendisleri Odast 5. Ulusal Beton Kongresi, Istanbul, s. 461-470, 1-3 Ekim, 2003.

Yiizer, N., Akoz, F. and Oztiirk, L.D., “Compressive strength—color change relation in
mortars at high temperature”, Cement and Concrete Research 34, 1803-1807, 2004.

Zhang, B., Bicanic, N., Pearce, C.J. ve Philips, D.V., “Relations between Brittleness and
Moisture Loss of Concrete Exposed to High Temperatures”, Cement and Concrete
Research 32, 363-371, 2002.

Zoldners, N.G., “Thermal properties of concrete under sustained elevated temperatures”,
ACI Publication SP-25 (8), 1-31, 1971.

69



0Z GECMIS

Ahmad Wali AMIRY 1990’de Afganistan’in Mazare sharif ilinde dogdu. 2009°da
Kayseri Mustafa Germirli Anadolu Imam Hatip lisesini bitirdi. 2010 yilinda Nigde
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinii kazandi. Bu
boliimden Haziran 2014°te mezun olan AMIRY, ayn1 y1l Nigde Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans yapmaya hak kazandu.
2015 yilinda Nigde Agik Ceza Infaz Kurumu konut projesinde Kontrol Miihendisi olarak
calist1.

70






	ÖZET
	SUMMARY
	ÖN SÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	BÖLÜM I GİRİŞ
	BÖLÜM II ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	2.1.1 Yüksek sıcaklık kaynakları
	2.1.1.2 Endüstri fırın bacaları
	2.1.1.3 Hava alanı pistleri
	2.1.1.4 Nükleer reaktörler
	2.1.2 Yüksek sıcaklığın betona etkisi
	2.1.2.1 Yüksek sıcaklığın çimento hamuruna etkisi
	2.1.2.2 Yüksek sıcaklığın agregaya etkisi
	2.1.2.3 Yüksek sıcaklığın betonun fiziksel özelliğine etkisi
	2.1.2.4 Yüksek sıcaklığın betonun mekanik özelliklerine etkisi
	2.2 Hava Sürüklenmiş Beton
	2.2.1 Hava sürüklenmiş betona hava boşluğu oluşumu
	2.2.2 Hava boşluğu sistemi
	2.2.3 Sürüklenmiş havanın beton özelliklerine etkisi
	2.2.4 Hava sürüklemeyi etkileyen parametreler
	BÖLÜM III
	3.1 Kullanılan Malzeme Özellikleri
	3.1.1 Çimento
	3.1.2 Agrega
	3.1.3 Hava sürükleyici katkı malzemesi
	3.1.4 Karışım ve bakım suyu
	3.2 Beton Karışım Oranları
	3.3 Deney Numunelerinin Hazırlanması
	3.4 Numuneler Üzerinde Yürütülen Deneysel Çalışmalar
	3.4.1 Taze beton birim hacim ağırlığının belirlenmesi
	3.4.2 Yayılma tablası deneyi
	3.4.3 Hava muhtevasının tayini deneyi
	3.4.4 Basınç dayanımı
	3.4.5 Ultrases geçiş hızının belirlenmesi
	3.4.6 Mineral ve doku değişimlerinin mikroskobik analizi
	3.4.6.1 İnce kesitlerin hazırlanması
	3.4.6.2 İnce kesitlerin bölgelere ayrılması
	3.4.6.3 Polarizan mikroskop analizi
	BÖLÜM IV BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1 Taze Beton Birim Hacim Ağırlığı
	4.2 Yayılma Tablası Deneyi
	4.3 Hava Muhtevasının Tayini Deneyi
	4.4 Basınç Dayanımı
	4.5 Yüksek Sıcaklığın Basınç Dayanımına Etkisi
	4.6 Yüksek Sıcaklığın Ultrases Geçiş Hızına Etkisi
	4.7 Mineral ve Doku Değişimlerinin Mikroskobik Analiz Sonuçları
	4.7.1 Mineroljik ve petroğrafik bulgular
	4.7.2 Hava sürükleyicilerin neden olduğu boşluk dağılımı
	4.7.3 Dokusal değişim
	BÖLÜM V SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	ÖZ GEÇMİŞ

