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OZET

Bu calismada, yiiksek sicakligin ve farkli sogutma kosulunun kalker kirmatash betonlar tizerindeki etkilerinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Bu amagla kalker kirma tag agrega, CEM 1 42.5 R ¢imentosu, siiper
akiskanlastiric1 katki maddesi ve su kullanilarak C25 sinifi beton iiretilmistir. Uretilen betonlar iizerinde taze ve
sertlesmis beton deneyleri gerceklestirilmistir. Taze betonlar 1000x1000x100 mm’ boyutunda prizma
numunelere dokiilmiis ve 28 giin sonra bu numunelerden @50x100 mm boyutunda karotlar alinmigtir. Karot
numunelere 20 (Ref), 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ve 900 °C yiiksek sicaklik uygulanmigtir. Firindan
¢ikartlan numuneler hava ve su ile sogutma olmak iizere iki sekilde sogutulmustur. Bu islemden sonra karot
numunelere ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Sonucta, sicaklik yiikseldikg¢e
beton kalitesinin ve dayaniminin azaldigi, suda sogutulan 6rneklerin havada sogutulan orneklere gore basing
dayanimlarimin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica sogutma sekline gore ultrases cihazi ile dlciilen beton
kalitesinin degigsmedigi, 400 °C’de beton basing dayaniminin referans numuneye gore % 50 azaldigi, 700 °C
iizerindeki sicakliklarda CaO,+ H,0 — Ca(OH),’e doniistiglinden basing dayaniminda % 82 azaldig1 tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kalker Kirmatas Agrega, Beton, Yiiksek Sicaklik, Basing Dayanimi, Ultrases gegis hizi.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURES AND
DIFFERENT COOLING CONDITIONS ON THE CONCRETE WITH CALCEROUS
AGGREGATES

ABSTRACT

In this study, it was investigation the physical and mechanical properties of the concretes produced with
calcareous aggregate under high temperature applications and different cooling conditions. For this reason, C25
class concrete has been produced by using calcareous crushed stone aggregate, CEM I 42.5 R cement, super
plasticizer admixture and water as additional material. Fresh and hardened concrete tests were conducted on
produced concrete samples. Concrete samples were casted to 1000x1000x100 mm® rectangular prisms and core
samples were extracted from these prisms other 28 days. To core samples 20 (Reference), 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800 and 900 °C temperature were applied. These samples were cooled using water and air
separately. Ultrasound and uniaxial compressive strength test were performed on these samples. As a result, it
has been determined that the quality and the strength of the concrete decrease as the temperature increases; that
the compressive strength of the samples cooled in water is higher than the ones cooled in air; that the quality of
the concrete has not changed which was measured by the ultrasound device according to the cooling type; that
the compressive strength of the concrete has decreased 50% when compared to the reference sample in 400 °C;
and 82% decrease has been detected in the compressive strength in the temperatures higher than 700 °C since
CaO,+ H,O — Ca(OH) , occurs.

Keywords: Calcareous crushed stone aggregate, concrete, high temperature, compressive strength, ultrasound
transmission speed.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Betonarme yapilarin en 6nemli bileseni olan beton;
agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde katki maddesinin
belirli oranlarda homojen olarak karistirilmasi ile elde
edilen Dbaslangigta  plastik  kivamli  zamanla
¢imentonun hidratasyonu sebebiyle bulundugu kalibin
seklini alarak sertlesen kompozit bir yap1
malzemesidir [1]. Olusan bu kompozit malzeme ile
iiretilen yap1 ve yapi lrlinlerinin islevlerini uzun yillar
boyunca bozulmadan yerine getirmeleri “dayaniklilik”
(durability) olarak tanimlanmaktadir.

TS 13501-3 standardina goére yapt malzemelerin
yangma dayaniklilik siniflar1 agisindan; beton: Al
sinifina  girmektedir [2]. Beton termal iletkenligi
diisiik oldugundan dolay: 6zellikle yiiksek sicakliktan
cok etkilenecek yapt malzemeleri (Orn: celik) iizerine
kaplama malzemesi olarak kullanildig1 bilinmektedir.
Termal iletkenligin yavas olmasi yap1 malzemesinin
bilinyesinde 1sinin birikmesine ve dig ortamdaki
sicaklik farkliligi nedeniyle ylizeyde su buharina
dontiserek yilizey catlamalarina sebep olmaktadir [3-
4]. Yiizey catlamalarni betonda 200-300 °C’de
baslamakta ve sicaklik yiikseldik¢e artmaktadir.
Bununla beraber dayanikliligin saglanabilmesi icin
beton ve donati sicakliinin bu malzemeler i¢in kritik
olan sicakliga ulasamamasi gerekmektedir [5,6].
Sicaklik 600°C’ye ulastiginda beton, dayaniminin
%50’sini, 800°C’de ise yaklasik %80’ini kaybettigi
bilinmektedir [7,8].

Beton hacminin % 60-80 oraninda agrega kullanildig:
diistiniiliirse agregalarin dayanim/dayaniklilik
iizerindeki etkisinin kiigiiksemeyecek kadar énemlidir
[9]. Agregalar temin edildikleri kayalarin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri (6rnegin; yogunlugu, dayanimi,
gecirimliligi, bosluk oran1 ve mineral yapis1 gibi) cok
onemli olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
agregalarin birgogu belirli sicakliklarda isitildiginda
fiziksel olarak bozulur. Ornegin, kumlarm biiyiik
¢ogunlugunu olusturan kuvartz 570 °C’de polimorfik
bir degisime ugrar, kiregtast ve bazalt agregalari 650
°C'ye kadar 1sitildiginda kalici termal genlesmeler
gosterir. Karbonat kokenli agregalar 700 °C'nin
iizerindeki sicakliklarda CaO ve CO;’e ayrisir. Artan
sicakliklarda agregada goriilen biitiin bu kimyasal ve
fiziksel degisiklikler betonda 6nemli sorunlar yaratir
[4]. Bunlardan kalsiyum karbonat (CaCO;3) ve
magnezyum karbonat (MgCOs) betonda istenmeyen
en Onemli bilesiklerdir. CaO, su ile reaksiyona
girdiginde kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) yani sonmiis
kire¢ meydana getirdigi de bilinmektedir [10,11].

Beton numuneler iizerine yilksek sicaklik etkisi
iizerine birgok c¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismadan
bazilari; yiikksek dayanimli betonlar iizerinde [12,13],
farkl tel takviyeli betonlar {izerinde [14,15], ve hafif
agregalar tlizerine [16,17] vb., seklindedir. Ancak
literatiirde kalker igerikli agregalar kullanilarak
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iiretilen beton iizerine yiiksek sicaklik etkileri ve
sogutma kosullarindaki dayanimlarini inceleyen
arastirmaya rastlanmamistir. Bu c¢alismayla, kalker
esasli kirma agrega ile iiretilmis beton dayaniminin
farkli derecelerdeki sicaklik ve alternatif sondiirme-
sogutma  iglemlerinden sonra  betonun  nasil
etkileneceginin belirlenmesidir.

2. MALZEMELER VE METOT (MATERIALS
AND METHODS)

2.1. Malzemeler (Materials)

Arastirmada; Kirsehir ili Obruk tas ocagi’ndan temin
edilmis ve sirasiyla, birim hacim agirliklar1 2.67, 2.69
ve 2.70 gr/cm3 ve tane siniflar1 0-4, 4-16, 16-32 mm
olan kalker kirmatas agregalar kullanimustir.
Karigimlarda, ¢imento olarak Set Ankara c¢imento
fabrikasi tirtinii CEM 1 42.5 R, kimyasal katki olarak
siiper akiskanlagtirict (SA) kullanilmistir. Beton
iiretiminde kullanilan karigim suyu Ankara sechir
sebeke suyudur. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri (The properties of cement chemical,
physical and mechanical)

Yiizde Deger Deneyler Deger
Si0, 20,41 Ozgill yiizey, cmYg 3320
AlL,O; 5,35 :% Genisleme, mm 1,2
o\i Fe,O; 3,30 g Su ihtiyaci, gr 28,5
N CaO 63,50 5 Priz bas. siir., dak 163
E MgO 1,65 2 Prizbitsir.,dak. 240
S 7S50, 293 & Oggil agilik, 3,12
4 g/em’
£ NaO 015 . Giin MPa
¥ K, 071 & 3. giin 28,2
Cl 0011 = 7. giin 427
HCI 0,28 = 28. giin 51,4

Karigimda, polikarboksilat bazli yiiksek oranda su
azaltict SA katki, ¢cimento agirliginin % 1 oraninda
kullanilmistir. Katki maddesinin teknik o6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. SAK teknik oOzellikleri (Superplasticizer
admixture specifications)
Analiz Sunir
Analizler Test Metodu Sonuglari < .
Degerleri
SA
Renk Gozle Kahverengi --
- TS 781 ISO 758 1,14 £ 0,03
Yogunluk [18] 1,149 or/ om?
pH TS 6365 EN 1262 7.39 7541
[19]
Kati Madde TS EN 480-8 [20] 38,04 37,0+ 1,85
Suda Coziine. TS EN 480-10 o
Kloriir 21] Uygundur <% 0,1
Alkali Mik. TS EN 480-12 Uyoundur
(Na,0 Esdeg.) [22] &
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2.2. Metotlar (Methods)
2.2.1. Agrega deneyleri (Test of aggregate)

Agrega tene biiylikligii dagilimint TS 3530 EN 933-1
[23] ve TS 130 standartlara gore [24],
gerceklestirilmis ve en biiyiik tane ¢apina bagli olarak
elde edilen groniilometrik egrinin Sekil 1°de
verilmistir.

100 === = == e -
90 -+ - | —#—A32 egrisi

80 - | —m—B32egrisi
70 +-
60 - Kirma Agrega
T B SRR AL e e e
T e s,

T 0 N ——
50 e ]

(1 SRR
0

C32 egrisi

Gegen, %

0 0,25 0,5 £ 2 4 8 16 32
Elek ¢ap1, mm

Sekil 1. En biiyiikk tane capina baglh olarak agrega
gram’ilometri siir egrileri (Aggregate granulmetric boundary
curves depending on the maximum grain)

Sekil 1°de elde edilen groniilometrik egri Az, ve Bs,
egrileri arasinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica kirma
agreganin birim hacim agirhigint TS 3529 standardi
gore [25], 6zgiil agirlik ve su emme deneyi TS EN
1097-6 standardina gore [26]; gevsek ve Sikigik birim
agirlhlk, TS EN 1097-3, standardina gore [27]
gerceklestirilmis ve elde edilen 6zellikleri ile literatiir
smir degerleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Kirma agregasinin fiziksel ozellikleri
(Common properties of coarse aggregate)

Tiir Agrega 0-4. 4-16. 16-32 Smir
deneyleri Agr. Agr. Agr. degerleri
Gevsek birim
hacim agirhk, 4,34 4,325 4,10 1,2-1,8[11]

& (g/em’)

5 Sikisik birim

<:E: hacim agirlik, 5,56 4,80 4,75 1,2-1,8[11]

£ (gem)

22 Birim Agirlik,

(ke/dm) 2,67 2,69 2,70 2,5-2,8[28]
SuEmme, (%) 1,0 042 037 1,00[29]

Tablo 3’de kirma agreganin gevsek ve sikisik birim
hacim agirlik, 6zglir agilik, su emme ve asinma

degerleri literatiirle uyumluluk gosterdigi
goriilmektedir.
2.2.2. Beton karisimin hazirlanmasi (Preparation of

concrete mixture)

Betonlarin karigim hesabt TS 802 [30] ve TS EN 206—
1 [31] standartlarina uygun olarak belirlenmistir.
Karigimlarin  beton smmifi  C25 olup, hazirlanan
betonun s/¢ 0.50, katki betonda ise SA % 1
kullanilmistir. Beton karisimma giren 1 m®lik
malzeme miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010

G. Durmus ve I. Bekem

Tablo 4. Beton karisimi malzemeleri ve miktarlari
(Concrete mixture materials and quantities)

Malzemeler Hazirlanan Karigim
Cimento, kg 301,1
Su, It 150,0
SA, kg 30
S/C 0,5
o & 0-4 691,2
20 < 4-16 700,7
o0 16-32 569,0

2.2.3. Taze beton deneyleri (Experiments of fresh
concrete)

Taze betonlarin ¢okme deneyi TS EN 12350-2 [32],
ve-be deneyi TS EN 12350-3 [33], hava miktari
deneyi ise TS EN 12350-7 standartlarina gore
gergeklestirilmistir [34] ve elde edilen sonuclar Tablo
5’te verilmistir. Taze betonun kivaminin kuru-plastik
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5. Taze betonun 6zellikleri (The properties of fresh
concrete)

Taze beton deneyleri ~ RB
Cokme, (cm) 10
Ve-Be, (sn) 18
Hava miktart, (%) 2,2

Sikigtirma faktorii 0,92

Sinir degerler
10<Cékme<21, [32]
5<Ve-be<31, [33]
En yiiksek % 6, [34]
1,04<Sikis Fak.<
1.46, [35]

Tablo 5’de taze betonun ¢okme ve ve-be deney
sonuglar1 dikkate alindiginda kullanilan betonun kuru-
plastik  kivamli  simifina  girmekte  oldugu
gorlilmektedir [36]. Ayrica taze betonun hava miktari
% 2,2 ve sikistirma faktoriinin 0,92 oldugu
bulunmustur. Hava miktar1 ve sikistirma faktori
standartta belirtilen sinirlar igerisinde kalmaktadir.

2.2.4. Sertlesmis beton deneyleri (Experiments of hard
concrete)

Beton numunelerinin hazirlanmast TS EN 12390-2
standardina uygun olarak yapilmistir [37]. Beton
karigimlar1 3 dk sabit karigim siiresi ile mikserde
iiretilmistir. Elde edilen betonlar iizerinde taze beton
deneyleri yapildiktan sonra 1000x1000x100 mm?®
boyutundaki dikdortgen prizma numuneler
hazirlanmistir. Numuneler 20£2 °C sicaklik ve % 50-
60 bagil nem oranina sahip laboratuar ortaminda 24
saat bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak 28 giin
sireyle kiir havuzunda bekletilmistir. Numuneler
deney giiniinden 1 giin 6nce havuzdan g¢ikarilmis ve
@50 x 100 mm’lik karot numunelerden toplam 120
adet karot alinmustr.

2.2.5. Yiiksek sicakhk uygulamas1 (High temperature
application)

28 giinliik karotlar 1800 °C kapasiteli laboratuar tipi
firinda sicaklik artig hizi dakikada 10 °C olacak
sekilde 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ve 900
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°C’lerde 180 dk stiresince yiiksek sicaklifa maruz
birakilmistir. Biitiin sicaklik degerlerinde 6’sar adet
karot numuneler kullanilmistir. Bu numunelerden 3’
havada sogumaya birakilmis, diger 3’iine ise su ile ani
sogutma (daldirma) islemi uygulanmigtir. Havada
sogumaya birakilmis karotlar sicaklik derecesine bagli
olarak 20-120 dk arasinda 20 °C sicakliga gelinceye
kadar bekletilmistir.

Yiiksek sicaklik ve sondiirme uygulamasinin ardindan
beton orneklerinin ASTM C 597 standardinda
belirlenen esaslara uygun olarak ultrases gecis hizi
Olclilmiistiir [38]. Beton oOrnekler iizerinde TS EN
12390-3 [39] standardinda belirlenen esaslara uygun
olarak basing dayanim testi gergeklestirilmistir.

2.2.6. istatiksel degerlendirme (Statistical evaluation)

iki tiir sogutma islemine tabii tutulan numunelerden
elde edilen veriler iki faktorlii tekrarlanan Ol¢imlii
varyans analiz teknigi ile degerlendirilmistir [40].
Gergeklestirilen varyans analizi tekniginde soguma
faktoriintin iki seviyesi (havada ve su ile soguma),
sicaklik faktoriiniin ise (100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800 ve 900 °C) dokuz seviyesi bulunmaktadir.
Sogutma ve sicaklik ortalamalar arasindaki farkin
belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma  testlerinden
Duncan testi kullanilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Ultrases gecis hiz1 (Ultrasound transmission velocity)

Sicaklik ve sogutma kosullarina bagl olarak 100 mm
uzunlukta gergeklestirilen ultrases ge¢is hizina ait
aciklayicr istatistiksel bilgiler Tablo 6’de verilmistir.
Ultrases gecis hiz1 verilerin dagilimin1 gosteren ¢izgi
grafik Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 6. Ultrases gecis hizi sonuglart (The results
ultrasound transmission velocity)

Kosullar N Ultrases En En  Kayp

Yiiksek Sicakligin ve Farkli Sogutma Kosulunun Kalker Agregali Betonlar...

* [ ]

45 : .
—e— Hava sogutma

—&— Su ile sogutma

4,0

2 35 N

E

-

g 30

T 25 \

°n

£ ~

5 '\
15

AN

20 (Ref) 100 200 300 400 500 600 700 800
Yiiksek Sciaklik, °C

Sekil 2. Sicaklik uygulanmis betonlarin ultrases gegis

hiz1 degerleri (Ultrasound transmission velocity values of the
concrete temperature applied)

Sekil 2’de gore havada sogutulan drneklerin 20 (Ref)
sicakliga gore 100 °C % 20, 200°C’de % 24, 300
°C’de % 37, 400 °C’de % 51, 500 °C’de % 61, 700
°C’de % 81 ve 800 °C’de % 93 oraninda azaldigy;
suda sogutulan orneklerin ise, 100 °C’de % 26, 200
°C’de % 23, 300 °C’de % 43, 400 °C’de % 56, 500
°C’de % 59, 600 °C’de % 69 ve 700 °C’de % 74
oraninda ultrases gecis hizi degerleri kaybi ugradig
goriilmektedir. 900 °C sicakliklarda hem hava hem de
suda sogutulmadaki dagilmalar gerceklestiginden
ultrases gegis hizi degerleri dl¢lilememistir.

Yiiksek sicaklik uygulanmamig betonda, hidrate
cimento jeldeki hidrat su (HS), adsorbe su (AS) ve
serbest su (SS) olmak ii¢ farkli sekilde bulundugu
bilinmektedir. Bu sular sicaklik yiikseldik¢e sirasiyla
SS>AS>HS  seklinde  betondan  buharlasarak
ayrilmaktadirlar. 200-300 °Cde hava sogutma ile suda
sogutmanin ultrases gecis hizi degerleri birbirlerine
yaklagmaktadir. Bu durum beton igerisindeki HS’nin
Van der Wals baglarin kopmasi igin gerektirdigi
enerjinin kirilmasi ile agiklanabilir.

Ultrases gecis hiz1 verileri arasinda a<0.05 anlamlilik
diizeyinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir (Tablo 7).

Soguma  Sicaklik gecis hizi,  kiigik  biyik mik, % . . .
. km/s Ortalamalar  arasindaki  farkin  belirlenmesinde
20 3 4,74 4,66 4,80 - kullanilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 8’de
100 3 3,80 374 393 20 verilmistir.
< 200 3 3,61 3,56 3,69 -24
g 300 3 2,97 2,83 3,06 -37 . o .
g" 700 3 233 326 251 51 T"al?_l017. Ultr::)ies ge(;1§-h.1Z1 Verlle-rlne ait Vgryans
2 500 3 1,84 1,68 2,00 61 cozumleme ta 'osu (Yarlatlon analysis table relating to
z 600 3 142 1.40 145 70 ultrasound transmission velocity values)
= 700 3 0,89 0,87 0’93 _81 Kareler SCI'tbCStli'k OI'ta.' F Anlamhhk
300 3 0.32 032 0,33 93 top. derecesi karesi diizeyi
900 3 Olgiillemiyor  -- -- -- —
Yiksek
100 3 3,51 345 363 26 SIL(ltalsjlk 37,77 6 629 4341 0,000
200 3 3,66 3,65 3,67 -23 Soguma
g 300 3 272 270 274 43 Kosulu 0,01 1 001 08 03797
T W T
@ > > > - Sigaklik x
2 600 3 1,49 138 1,62 69 Soguma > 6 0,08 58 0,001
a 700 3 1,22 1,18 1,26 -74 kos.
800 3 Olgiilemiyor -- - Hata 0,41 28 0,01
900 3 Olgiilemiyor
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Tablo 8. Ultrases gecis hiz1 verilerine ait Duncan testi

sonuglari (Duncan test results relating to ultrasound transmission
velocity values)

Soguma Yiiksek Farkli olan gruplar

kogulu Sicaklk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hava 800 Hk

Hava 700 ok

Su 700 *K

Hava 600 *k

Su 600 ol

Hava 500 *k

Su 500 HE Rk

Su 400 *

Hava 400 e

Su 300 o

Hava 300 o

Su 100 ok
Hava 200 ok
Su 200 R
Hava 100 o

**: 00 < 0.05 gore farkli olan gruplar

Tablo 8 incelendiginde; 700 °C, 400 °C ve 300
°C’deki hava ve sudaki soguma kosullarmin farkli

oldugu, diger sicaklik degerlerinin ise soguma
kosulunda farkli olmadig1 goriilmiistiir.
Deney sonuglarinda, havada ve suda sogutma

kosullarina bagli olarak ultrases ge¢is hizinda farkl
sayisal veriler bulunmaktadir. ASTM C 597’ye gore
degerlendirildiginde, ultrases gecis hiz1 bilinen
orneklerde beton kalitesi hakkinda yaklasik bir tahmin
yapilabilmektedir. Elde edilen sayisal degerlere gore
sicakliklara gore beton kalitesi yaklagik tahminleri
Tablo 9’da goriilmektedir.

3.2. Basin¢ dayanimi (Compressive strength)

Yiiksek sicakliga tabi tutulan Orneklerin basing
dayanimlarma iliskin agiklayici istatistiksel bilgiler
Tablo 10°da verilmistir. Basing dayanimi degerlerini
gosteren ¢izgi grafik Sekil 3°de goriilmektedir.

Tablo 9. Ultrases gecis hiz1 degerlerinin beton kalite

degerlendirilmesi (The evaluation of concrete quality of
ultrasound pulse velocity of value)

Sicaklik Sogutma Beton kalitesi
derecesi, (°C) kosulu
20 - Miikemmel
Hava Iyi
100 ——
Su lyi
Hava Tyi
200 -
Su lyi
Hava Zayif
300
Su Zayif
400 Hava Zay1f
Su Zayif
Hava Cok zayif
500
Su Cok zay1f
Hava Cok zayif
600
Su Cok zayif
Hava Cok zayif
700
Su Cok zayif
300 Hava Cok zay1f
Su Numune kayb1
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Tablo 9’de goriildiigii gibi, sahit betona (20 °C) gore
sicaklik  yiikseldikge beton kalitesinde  diisiis
gerceklesmektedir. Havada ve suda sogutma
kosullarinin beton kalitesine etkisinin ayni oldugu
goriilmektedir. 100 ve 200 °C’de beton kalitesi “iyi”
olarak nitelendirilirken, 300 ve 400 °C’de “zayif”,
500 °C’den 800 °C’ye kadar “gok zayif” oldugu
belirlenmistir.

Tablo 10. Basing dayanim degerlerine ait agiklayici

istatistikler (Explanatory statistics relating to compressive
strength)

Kosullar Basing En En Kaylp
Soguma  Sicaklik daﬁglaml’ kiigik  biiytik H(l;)k’
20 3 24,6 18,83 33,3 --
100 3 14,9 10,85 18,34 -39
- 200 3 13,1 11,01 1548 -47
g 300 3 14,6 12,12 16,93 -41
%D 400 3 10,3 7,54 11,68 -58
z 500 3 6,9 5,1 8,39 -72
3 600 3 7,6 6,09 9,53 -69
= 700 3 5,5 4,47 6,25  -78
800 3 1,9 1,62 2,06 -92
900 3 Olgiilemiyor - -- --
100 3 16,3 11,42 2435 -34
200 3 18,9 17,66 20,1 -23
g 300 3 20,0 15,84 23,59 -19
:5) 400 3 12,7 9,88 15,35 -49
2 500 3 10,0 8,62 12,63 -59
= 600 3 9,3 747 11,46  -62
& 700 3 43 1,62 543 82
800 3 Olgiilemiyor  -- -- --
900 3 Olgiilemiyor  -- -- --

30
—0— Havada soguma
—#— Suda soguma

25

20

e
\/\
f SN
0 ™

20 100 200 300 400 500 600 700 800
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o
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Sekil 3. Ortalama basing dayanim sonuglari (The
average of compressive strength results)

Sekil 3’e bakildiginda yiiksek sicaklik uygulamasinin
ardindan  suda  sogutulan  Orneklerin  basing
dayanimlarinin 100-700 °C arasinda havada sogutulan
orneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
800 ve 900 °C’de suda sogutmaya birakilan drnekler
pargalandig1 igin basing dayanimlar1
belirlenememistir. Hem havada hem de suda
sogutulan orneklerde sahit 6rnege (20 °C) gore, 100
ve 200 °C’de ki basing dayanimlarinda azalma
gorliilmektedir. 300 °C yiiksek sicaklik uygulanmisg
numunelerin basing dayanmimlari, 100 ve 200 °C’ye
gore bir miktar artig gostermistir. 400 °C’de suda
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sogutulan Orneklerin basmng dayanimi, sahit Ornege
gbre yartya digmiistir. Basing dayanim verileri
arasinda 0<0.05 anlamlilik diizeyinde farkliliklar
oldugu goriilmiis ve Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Basing dayanim verilerine ait varyans
¢O6zlimleme tablosu (Variation analysis table relating to
compressive strength)

Kareler Sertbestlik  Orta.

F Testi Anlamlilik

top. derecesi  karesi diizeyi
Yiksek 659 7 237,0 15,88 0,000
sicaklik
Soguma ¢ | | 65,1 436 0,045
kos.
Yiiksek
Sigaklikx ¢, | 7 87 0,59 0,763
Soguma
kos.
Hata 471,7 32 14,9
Ortalamalar  arasindaki  farkin  belirlenmesinde
kullanilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 12.
verilmistir.

Tablo 12. Basing dayanim verilerine ait Duncan testi
sonuglari (Duncan test results relating to compressive strength)

Soguma Yiiksek Basing Farkl olan gruplar

kos. Sicakhk, day. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

°C MPa
Hava 800 1,90 **
Su 700 4,33 *%
Hava 700 5,49 Wk ok
Hava 500 6,91 sk kx ok
Hava 600 7,64 Wk Rk Rk ok
Su 600 9,30 kk  kx k% kk ok
Su 500 10,04 k% k% k% k% kk
Hava 400 10,27 %k ok kk  kk k%
Su 400 12,66 sk sk kk kok ok
Hava 200 13,11 sk ok kok ok ok
Hava 300 14,62 Sk kok k% koK
Hava 100 14,89 Sk kk ok ok
Su 100 16,35 ok Rk ko
Su 200 18,91 Sk ko ok
Su 300 19,99 k% kk
Su 20 24,59 ok

**: o <0.05 gore farkli olan gruplar

Tablo 12°de en diisiik basing dayanimini 800 °C’de
hava soguma durumunda, en diisiik basing dayanimini
referans orneklerde gergeklesmistir.

Yiiksek sicaklik degerlerine bagl olarak ultrases gecis
hiz1 ve basing dayanim degerlerini arasinda dogrusal
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Regresyon
analizi bagimli degisken ile bir veya daha cok
bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi incelemek
amaciyla  kullanilan  bir  analiz ~ yontemidir.
Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda yiiksek
sicaklik-basing dayanim degerleri arasindaki iligki
ikinci dereceden Y= by+b, X+b,X? model denklemi ile
aciklanabilmektedir. ~ Sicaklik  degisimine  gdre
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olusturulan regresyon modeline iligkin istatistiksel
bilgiler Tablo 13’de gdsterilmektedir.

Tablo 13. Dogrusal regresyon analizi (Linear regression

analysis)
Soguma Regresyon . Anlam.
duramu Deneyler Katsayist Regresyon Denklemi diizey
Ultrases y =9E-07x* - 0,0061x +
Hava gecis hizi 0,992 4,6974 0,05
Basing y = 2E-05x - 0,0363x +
dayanimi 0,888 21,972 0,05
= - 2 -
Ult'rases 0.955 y = 2E-06x" - 0,0059x + 0.05
Su gecis hizi 3,8462
Basing y = -4E-05x* + 0,002x +
dayanimi 0,874 17,981 0,05

Dogrusal regresyon sonuglarina gére sogutma durumu
ve sicaklik degerleri bilinirse ultrases geg¢is hizi ve
basing dayanimlarinin kiigiik bir hata pay1 ile tahmin
etmek miimkiin olmaktadir.

Sogutma kosulu gore incelendiginde; sicaklik
degerleri, ultrases gecis hizi ve basing dayanimina
bagli olarak degisimini gosteren iligki grafigi Sekil
4’de goriilmektedir.

Sekil 4°deki grafik incelendiginde hava ve su sogutma
durumuna gore iki boliime ayrilmis ve ultrases gegis
hiz1 ile sicaklik artisin ters orantili olarak arttig1
gorilmiistiir. Buna ilaveten ultrases gecis hizi
degerinin basing dayanimi ile dogru orantili olarak
arttig1 gorilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiksek sicaklik uygulamasinda havada ve suda olmak
iizere iki farkli kosullarda sogutulmus kalker esasl
beton Ornekleri verilerinde gerceklestirilen basing
dayanimi ve ultrases gegis hizi testi sonuglarina gore ;

e  Sicaklik uygulamalarin tamaminda (100 °C
den 900 °C’ye kadar) basing dayanim
degerleri diismektedir.

e 100 °C’den 600°C’ye kadar suda sogutma
uygulanan  beton  Orneklerinin  basing
dayanimi, havada sogutulan Orneklere gore
daha yiiksektir.

e 400 °C’de sogutulan orneklerin basing
dayanimi, referans Ornege gore %50
azalmustir.

e 700 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan
ornekler {izerinde ¢atlamalar goriilmiistiir.

e 800 ve 900 °C’de havada sogutmaya
birakilan ornekler sogutma siiresi sonunda
pargalandig1 i¢cin basing dayanimi
belirlenememistir.

e 800 °C yiiksek sicaklik uygulanmis drnekler
su ile sondiiriildiigiinde pargalanmig, 900
°C’de ise suda sondiiriilen ornekler eriyerek
dagilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010



Yiiksek Sicakligin ve Farkli Sogutma Kosulunun Kalker Agregali Betonlar...

&
= 1200
Bl - 1200
Bl - 1000

G. Durmus ve I. Bekem

B < 300
[1<600
1 =400
[ < 200

B <0
Il - -200

a) Hava sogutma

b) Su sogutma

Sekil 4. Sogutma kosulu gore, sicaklik degerleri, ultrases gegis hizt ve basing dayanimi arasindaki iligki grafigi
(Correlation graph of concrete the temperature values, ultrasound velocity and compressive strength by cooling condition)

e 700, 800 ve 900 °C vyiksek sicaklik
uygulanmasi sonucu beton iginde yer alan
kalker esasli agreganin CaO,’e ve su ile
sondiirme islemi uygulandigindan Ca(OH),’e
doniistiigli disiiniilmektedir. 700 °C’de suda
sogutulan orneklerin referansa gore basing
dayaniminda % 82 azalma tespit edilmigtir.
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