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OZET

Beton, yanic1 bir malzeme olmamasina karsin yiiksek sicakliklar sonrasinda degisik
davramiglar gostermektedir. Beton hacminin O6nemli bir kismimi olusturan agregalarin
ozelliklerindeki farkliliklar 1sitma sirasinda betonun performansimi1 6nemli derecede etkiler.
Bu ozelliklerindeki farkliliklardan dolay1 betonda catlama ve parca atmalar gozlenirken
aderansta onemli kayiplar olugmaktadir. Bu sebeple yiiksek sicaklik betonu her zaman
tehdit edebilecek bir etkendir ve yiiksek sicakligin betona verdigi zararlar1 en aza
indirgemek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismada, farkli agrega tipleriyle hazirlanan beton numunelere yiiksek
sicakligin etkisi arastirilmistir. Bu amagla CEM 1 42,5 N tipi Portland Cimentosu ve 4
farkli tip agrega (Bazaltik kirma tas, Dere agregasi, Pomza, Kiregtasi) iceren betonlar
hazirlanmistir. Belirlenen yasa gelen (28 giin) numuneler sirasiyla 300° C, 600° C ve 900"
C sicakliklara tabi tutulmustur. Bu sicakliklara maruz kalan beton numunelerin basing
dayanimlarina, ultrases gecis hizlarina ve aderans dayanimina bakilmstir.

Yapilan calismalarin sonucunda yiiksek sicakligin etkisinde kalan farkli tip
agregalarla hazirlanmis betonlarda basinca en dayanikli olanin bazaltik kirmatag oldugu, en
az dayamiminda hafif agregayla hazirlanmis olan betonda oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda hazirlanan beton numunelerde cekip-¢ikarma (pull-out) deneyi yapilmis ve

sicaklik arttik¢a beton ile donati arasindaki aderans kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basing Dayanmimi, Yiiksek Sicaklik, Beton, Farkli Agrega,
Cekip Cikarma



SUMMARY

EFFECT OF THE TEMPERATURE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
CONCRETE WHICH IS PREPARED BY DIFFERENT TYPES OF AGGREGATES

Concrete shows different behaviours after the higher temperatures in dispite of it
isn’t flammable. Differences in the properties of aggregates which are made up a
significant portion of the volume of concrete affect significantly performance of concrete.
As cracking and splitting in concrete are being observed due to differences in the
properties, it is also made up significant loses in adherence. Because of this reason, it is a
factor that may threaten to concrete at high temperature and studies are done to minimize
damages to concrete of high temparature.

In this study, the effect of high temperature to the concrete specimens prepared
with different types of aggregates are investigated. For this purpose, it is prepared mortars
containing Portland cement CEM 1 42.5 and four different types of aggregates (basaltic
stone crushing, river aggregate, pumice, limestone). The samples in wet determined are
respectively subjected to 300° C, 600° C and 900° C temperature. It is investigated to
adherence strength, switching speed of ultrasound and compressive strength of concrete
specimens exposed to this temperature.

As aresult of study done, It has been observed that the basaltic stone crushing is the
most resistant to pressure in concretes and the concrete prepared by lightweight aggregate
is the minimum resistant to pressure. At the same time, the pull-out of concrete test has
been done in the concrete samples prepared and it has been seen decreasing of the adhesion

force that is between concrete and matrix with increasing temperature.

Key Words: Compressive Strength, High Temperature, Concrete, Different

aggregates, Pull-Out
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: Ozgiil Agirlik,

: Betonun basing dayanimu,

: Numunenin kirilmasina yol acan maksimum yiik miktari,
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: Donat1 ¢cap1
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1. GIRIS

Beton, uzun yillardan beri insaat sektoriinde en 6nemli yapi malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Beton hammaddesinin dogada bol miktarda bulunmasi, kolayca istenilen
sekli alabilmesi, uzun yillar hizmet vermesi, dayaniklilik ve ekonomik olarak ¢ok uygun
malzeme olmas1 acisindan vazgecilmez bir yapt malzemesidir. Diinya niifusunun hizla
artmast ve ingaat teknolojisinin biiyiik bir hizla gelismesi ile, basta konutlar olmak iizere,
fabrikalar, kopriiler, barajlar, yollar ve buna benzer bircok yapilarda beton kullanilmasi, bu
malzemenin Onemini daha da artirmaktadir. Cimentonun bulunmasindan sonra ingaat
teknolojisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanan beton ilging bir
malzemedir. Hazirlandig1 andaki plastik kivami nedeni ile istenilen sekle girdiginden
modern mimarinin gelismesinde ¢ok 6nemli olmustur.

Beton; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin homojen olarak
karistirllmasiyla elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup zamanla c¢imentonun
hidratasyonu sonucu katilasip sertlesen yapit malzemesidir [1]. Betonun yapisimi olusturan
malzemelerin sahip olduklan 6zellikler ile bunlarin birbirlerine olan oranlari, betonun
kalitesi ve verimine etki etmektedir [2,3].

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayict madde
yardimu ile bir araya getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirma tas gibi dogal kaynakli
veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli malzemedir [4]. Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden ¢ok nemli
bir konumu bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢imentoya gore oldukg¢a diisiik oldugundan,
agrega betonda kullanilan ve oldukca ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul
edilmektedir. Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini
onlemekte veya azaltmakta, cevre etkilerine kars1 betonun dayamikliligimi artirmakta ve
kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina
yardimci olabilmektedir. Agrega, kaba ve ince agrega olarak iki kisimda incelenebilir.
Santiyelerde kaba agrega "micir" yada "cakil",ince agrega "kum" olarak isimlendirilir. Bu
iki bileseni tane biiyiikliigii olarak birbirinden ayirmak igin kullamilan kriter 4 mm
boyutudur. 4 mm den iri boyuttaki tanelerden olusan kisma kaba agrega, 4 mm den kiigiik

boyuttaki kisma ince agrega denir [5].



Beton hacminin % 60-80'ini agrega bileseni meydana getirdigi icin, se¢iminde
titizlik gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dig
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik Ozellikleri istenilen sartlari
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Asinmaya maruz kalacak bir betonun agregasi yeterli
asinma mukavemetine sahip olmalidir. Don yapan iklimlerde kullanilacak betonun
agregasi ise dayanmiklilk bakimindan don etkisi icin konmus olan standartlar
karsilamalidir[6].

Agrega bileseninin uygun bir tane boyu dagilimi (graniilometri) gostermesi ¢ok
onemlidir, iyi bir graniilometriye sahip agrega icindeki hava boslugu, daha az olacaktir.
Dolayisi ile, yogunlugu da artacaktir. Bu sekilde, toplam beton hacmi i¢inde ¢cimento-su
harc1 daha ekonomik olarak kullanilabilir ve beton istenilen yere kolaylikla, kalitesi
bozulmadan yerlestirilebilir.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik ozelliklerin basinda; sertlesen
betonun "hacim degisikligini" Onlemesi veya azaltmasi, sertlesmis betonun "asinmaya
kars1" dayanmimim artirmasi, ¢evre etkilerine kars1 "dayamkliligim" artirmasi ve kendi
dayanmim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere kars1 gerekli
"dayanim" saglayabilmesi gelir. icerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore cok daha
az hacim degisikligi (biiziilme) gosterir. Yani, ¢imento hamurunun zamanla kurumasi
nedeniyle yapacagi biiziilme ve meydana gelebilecek catlamalar agrega tarafindan belirli
bir 6l¢iide engellenmis veya sinirlandirilmis olur[7].

Beton, agrega, cimento ve sudan olusan kompozit bir malzemedir. Bu yiizden
agreganin tipi ve Ozellikleri, yiiksek sicaklia maruz kalan betonun ozellikleri iizerinde
onemli rol oynar. Farkli agregalara sahip betonlarin mukavemet verimleri, yiiksek
sicakliklarda ayni degildir[8,9]. Bu durum agregalarin mineral yapisi ile yorumlanir.

Silis agregalarindaki quartz, polyformolojik olarak hacimsel genlesme ile 570 e
de degisir ve sonugta hasara yol acar. Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700°C ye
kadar kararhidirlar[10]. 800-900° C’ derece sicakliklarda kalker ve dolomitten olusan
agregalarin (CaCQO3), CaO ve MgO’ ya doniisiim s6z konusudur [11]. CaO olugumu ile
hacim degisimine sebep olup, tahrip eder, yikar. Pomza, kopiik, ciiruf ve genlestirilmis kil
triinleri gibi hafif agregalarin yangin direngleri yiiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis
betonlarin 1s1 iletkenligi diisiiktiir [12]. Granit ve bazalt gibi volkanik kayaglar ise 1000°
C’ye kadar kararl1 yapida kalabilmektedirler. Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasi

parcalanmalara neden olabilir [13].



Beton bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde, genellikle icindeki bilesenlerin termal
genlesmelerinin birbirinden farkli oldugu bilinir. Bu nedenle betonda sicaklik
degisimleri, icindeki bilesenlerde birbirinden farklt hacim degismelerine, c¢atlak
olusumuna ve beton dayaniklilifinin azalmasina neden olur. Bu olay“betondaki
bilesenlerin termal uyumsuzlugu” olarak bilinmektedir [14,15].

Yapinin durabilite (dayamkhilik) problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden
birisi de yiiksek sicakliktir. Bu etki, yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapinin servis
dis1 kalmasina, can ve mal kaybina neden olabilmektedir [16]. Ornegin Danimarkada
bulunan Great Belt tiinelinde ve Channel tiinelinde, 1994 ve 1996 yillarinda cikan
yanginlarda, yliksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parca atma
nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara neden olmustu. 2001 yilinda Eyliil
ayinda ABD’de New York’ta meydana gelen trajik olayda iki kulenin yikilisindaki ana
sebep yangindi. Bu olay , insaat malzemelerinin atese olan direncinin ne kadar onemli
oldugunu ortaya koydu ve cok sayida can ve mal kaybina yol agcmistir [17,18,19].

Yiiksek sicakligin betonarme yapilarina etkisi 1922 den beri giiniimiize kadar
arastirilan bir konudur. Onceki aragtirmalardan biliyoruz ki beton, yiiksek sicakliklarin
etkisi altinda patlayabilir. Bu patlama, yangin esnasinda ortaya c¢ikan diger zararh
proses’lere katki yapar, onlan tetikler. Yapilan arastirmalarda malzemenin yangin
sirasinda ve sonrasinda malzemenin karmagik davranisi, yapisal giivenlik ve yapinin
biitiinligi acisindan anlagilmaya calisilmigtir [20].Bundan 10 yil Oncesine kadarki
caligsmalar, yiiksek sicakligin “normal dayanimli betona” etkileri iizerinde odaklanilmist
[21]. Ancak giiniimiizde modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya &zel
hizmet amach insa edilen yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanim ile “yiiksek
performanshi ve yiliksek dayanimli beton” kullanilmaya baslanmistir. Bunun sebebi,
ekonomik, mimari ve yapisal avantajlar1 olmasidir. Yiiksek dayanimli beton, normal
mukavemetli betonla kiyaslandiginda avantajli oldugu goriiliir. Yiikksek dayanimli
betonun ingaatlarda kullanilmalarinin en 6nemli kullanim sebeplerinden birisi, kiris ve
kolonlardan olusan yapi catistmin yapilmasidir.Uygun yangin emniyet Ol¢iimlerinin
tedariki, ingaatin tasarnminda gerekli olan unsurdur. Yiiksek dayanimli beton
kullaniminin artmasi ile, yanginda boyle bir beton o6zelligi ilgi cekti. Bu betonlarin
yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi iyi bilinmelidir. Ciinkii bu betonlarin bosluk orani
diisiik, daha yogun yapida oldugu igin, yiiksek sicaklik etkisinde performansi normal

dayanimli betona gore daha diistiktiir [22].



Sonug olarak yiikselen sicakliklar ve yangin, binalarin fonksiyonel ve estetik
olarak bozulmalarina sebep olur. Estetik zarar, genellikle kolayca tamir olur. Ama
fonksiyonel deger kayiplar1 daha derindir ve siddetine gore kismi veya toplam tamir

yapmay1 gerekli kilabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gustaferro vd [23]., hafif, yalitkan betonlarin yangin dayamimlan ile ilgili olarak
deneysel bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada 500-1600 kg/m3 likk birim agirliga sahip
betonlarin yangin dayamimi incelenmis; numunelerin nem igerigi ve bagil rutubet
arasindaki iligkiler belirtilmistir. Deney programinda bogluklu hafif beton, perlit betonlari,
vermikiilit betonlar1 kullanilmistir. Déseme kalinligi ile yangin dayanimi arasindaki iliski
degisik birim agirliga sahip betonlar i¢in incelenmistir. Calismanin en Snemli sonucu
olarak, birim agirliktaki artisin her beton tiirii icin yangin dayaniminda azalmaya sebep
oldugu gosterilmistir.

Zoldners ve Wilson [24]., yaptiklar1 ¢alismada, genlesmis sist ve ciiruf agregalari
kullanarak hazirladiklarnt  beton karigimlarimi  yiiksek sicaklik  etkilerine maruz
birakmislardir. Bazi karisimlarda ¢imento yerine %25-40 arasinda oranlarda ugucu kiil,
silis dumani, sist kiili gibi mikrofiller malzeme kullanilarak bu malzemelerin beton
davramsia etkisi incelenmistir. Numuneler firmnda oda sicakhigindan 1000 °C ye kadar
sicakliklara 1sitilmis, sonra kendiliginden sogumaya birakilmistir. Bu calismanin
sonucunda farkli sicaklik etkilerinde, tam hafif betonlarin yar hafif betonlara gore daha iyi
dayanmim gosterdigi, yiiksek firin ciirufu kullanilmasinin yangin etkilerinde bir avantaj
saglamayip aksine betonun egilme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica portland ¢cimentosu yerine mikro filler malzeme kullaniminin 500 °C ye kadar hafif
betonun 1511 dayanimini iyilestirdigi, silis dumaninin basing mukavemetinde %20, egilme
mukavemetinde %10 artis saglayarak en belirgin iyilestirmeye sebep oldugu bildirilmistir.

Ataman [25]., yaptig1 calismada, yangin etkisinde kalan betonun mekanik
ozelliklerini belirleyebilmek, yiiksek sicakligin ve sogutma tiirlerinin betonun egilme ve
basing mukavemetleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Agregalarin genlesmesi,
cimentonun biiziilmesi, beton bogluklarindaki ve c¢imento birlesimindeki suyun
dehidratasyonu gibi fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu beton mukavemetinin azaldigi
tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun hava ve su ortamlarinda
sogutulmalar1 sonucu elde edilen mukavemetlerdeki azalmalarin, su ortaminda
sogutulanlarda daha kiiciik oldugu ifade edilmis ve bu durum beton numunelerinin su
icerisinde iken yeniden hidratasyon yapabilecek ortami bulmasi ve bunun sonucunda

mukavemetin bir kisminin geri kazanilmasiyla agiklanmstir.
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Kristensen ve Hansen [26]., yangin etkisi veya 1s1l soktan dolay1 ¢imento hamuru
ve beton 6rneklerinde olusan catlaklari inceledigi calisma iki boliimden olusmaktadir. ilk
boliimde, numunelerde catlak olusmasinin beklendigi, hesaplanan degerler ile deneysel
olarak catlaklarin gozle goriilebildigi sicaklik degerleri arasindaki iligski incelenmis, ikinci
bslimde ise 0°C - 900C, 0°C - 800C, 0°C - 700C ve 0°C - 500C’ye kadar isitarak
ultrasonik dalga hiz1 6l¢iimlerinde olusan degisiklikler belirlenmistir. Deneysel sonuglar ve
hesaplamalara dayanarak c¢imento hamuru numunelerinde 300°C sicaklikta catlaklar
gozlendigini, beton numunelerinde ise 500 °C sicaklikta i¢ catlaklarin olustugu
belirtilmigtir.

Saad vd [27]., normal portland ¢imentosu yerine agirlikca %10, %20, %30
oranlarinda silis dumam iceren betonlarin mekanik ve fiziksel oOzelliklerine yiiksek
sicakliklarin etkisini incelemislerdir. Numuneler her bir inceleme icin 20 - 600°C aras1
sicakliklarda 100°C araliklarla iicer saat firinda bekletilmistir. Isi yiikseltme islemi
tamamlandiktan sonra numuneler deneylerin yapilacagi kosul olan oda sicakligina
sogutulmustur. %10 silis dumani iceren beton numunelerin biitiin sicakliklarda daha diisiik
porozite ve en yiiksek basing mukavemeti degerlerine sahip olduklari, 600 °C ye 1sitilan
betonda basing mukavemetlerinin normal betona gore %64,6 daha fazla oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte %20-30 arasinda silis dumani i¢eren betonlarin 600 °C ye
1sitildiginda normal portland ¢imentosu ile yapilan betonlara gore mukavemetlerindeki
artisin sadece %28 oldugu bildirilmistir.

Lin vd [28]., tarafindan yapilan ¢alismada laboratuar sartlarinda yiiksek sicakliklara
maruz birakilarak sogutulan veya arazide yangin gormiis binalardan alinan Ornekler
izerinde stereo mikroskop Olciimleri yapilarak ve SEM fotograflan kullanilarak, yiiksek
sicakliklara maruz kalmis betonlarin mikro yapilar incelenmistir. Isitma siiresince ¢atlama
ve parcalanmalar ve sogutma esnasindaki dagilmalar yangin esnasinda betonda gozlenen
yaygin davranislar olarak ifade edilmistir. Caligmada portland ¢imentosu ve silis agregasi
kullamlarak iiretilen standart silindir numuneler 20 °C, 100 °C, 250 °C, 400 °C, 550 °C, 750
°C ve 900 °C yiikksek sicaklik etkilerine maruz birakilmistir. SEM ve polarize 151k
mikroskobu deneylerinde, ince ¢atlaklar haric, 300°C sicakligin altinda catlak gelisimleri
gozlenmedigi bu sicaklifin altinda betonda bolgesel bag catlaklarinin belirgin oldugu
belirtilmistir. 300 °C-500 °C arasindaki sicakliklarda agrega parcaciklarinin baglarinda ve
ara yiizeylerde catlaklar gozlendigi, 500 °C nin iistiinde ise ¢imento hamuru ile agrega

parcaciklan arasinda ¢ok onemli catlaklar olustugu bildirilmistir. Yanginda zarar gormiis
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betonlarin tamir edilmesinin pratikte bir miihendislik problemi oldugu, bu sebeple tamirde
yeni tekniklerin gelistirilmesi i¢cin ¢alismalar yapilmasi gerektigi vurgulanmastir.

Karaca vd [29]., hafif betonun yangin dayanimini incelemek i¢in hazirladiklar
prizmatik numuneleri 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C ve 1200 °C sicaklik
etkilerine birakmiglardir. Calismanin neticesinde, yiiksek sicaklik etkisine birakilan hafif
betonlarin egilme mukavemetlerinin tanik numunelerinkine gore, sicaklik arttikca azaldigi
ancak bu azalmanin normal betonunkilerden daha az oldugu belirtilmistir. 600 °Cden
sonraki sicakliklarda havada sogutulan numunelerin mukavemetlerinin son derece azaldigi,
suda sogutulan numunelerin ise ayrigarak dagildigr ve 1000 °C ve daha yiiksek sicaklik
etkisinden sonra havada ve suda sogutulan numunelerin basing mukavemetlerinin son
derece diisiikk oldugu ifade edilmistir. Betonlarin yangin dayanimlarinin; iiretimlerinde
kullanilan agrega, petrografik yapt ve mineralojik birlesimiyle yangin sOndiirme
yonteminden bagimsiz olamayacagi vurgulanmistir.

Phan ve Carino [30]., yiiksek sicaklik etkilerinde, yiiksek mukavemetli betonlarin
mekanik 6zelliklerini inceledikleri deneysel ¢alismada, normal agirlikli, kalkerli ve silisli
agregalar ve hafif agregalar kullanmiglardir. Bazi karisimlarda normal portland ¢imentosu,
bazilarinda da silis dumani, ugucu kiil, celik lif gibi katkilar kullanilmistir. Sicakliklarin
etkisiyle beraber yiiksek mukavemetli betonlarin malzeme o6zelliklerinin normal
mukavemetli betonlarinkinden farklilk gosterdigi ve bu farklilklarin 25 °C ile 400 °C
arasinda daha belirgin oldugu belirtilmistir. Bu aralikta yiiksek mukavemetli betonlar
normal mukavemetli betonlara gére daha hizli bir mukavemet kayb1 gostermistir. 300 °C
sicaklik degeri biitiin betonlar icin elastisite modiiliiniin daha yiiksek hizlarda diismeye
basladigi deger olarak bildirilmistir. Hafif agrega betonlarinin normal agirlikli betonlara
gore orijinal elastisite modiillerinin daha biiylik bir oramim1 muhafaza ettikleri de
belirtilmigtir.

Chan vd [31]., basin¢g dayanimlar1 39 MPa, 76 MPa ve 94 MPa olan normal ve
yiiksek dayanimli betonlart 1200 OC’ye kadar 1sitarak, bu sicakliklarda 1 saat siireyle
bekletmis ve oda sicakligina kadar soguttuktan sonra basin¢ ve ¢ekme mukavemetlerini
belirlemislerdir. Calismada ayrica normal ve yiiksek dayanimli betonlarin gozenek yapilari
da incelenmistir. Deney sonuglarinda yiiksek sicakliklarin etkisi 20 °C — 400 °C, 400 °C -
800 °C ve 800 °C iizeri olmak iizere i¢ aralikta belirtilmistir. {1k aralikta normal dayaniml
betonlarin aksine yiiksek dayanimli betonlarin mukavemetlerini korudugu, ikinci aralikta

ozellikle 600 °C’nin iizerinde her iki betonunda da mukavemetlerinin dnemli kismini



kaybettigi vurgulanmistir. 800 °C iizerinde ise her iki betonunda mukavemetinin ¢ok az bir
kismi kalmistir. Normal betona benzer olarak YDB da ¢cekme mukavemetindeki azalma
basin¢ mukavemetine gore ¢ok daha keskindir. Yiiksek sicakliklarin etkisiyle gozenek
yapisinda irilesme etkisi ortaya ¢iktigi ve bunun da betonun durabilitesini azalttig ifade
edilmistir.

Lawson vd [32]., calismasinda yiiksek sicakliklara maruz kalan yiiksek dayanimli
betonlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden
once basin¢ mukavemetleri 40-100 MPa arasinda degisen betonlarin li¢ grubu yiiksek
dayanimli, biri ise normal dayanimli kontrol grubudur. Numuneler 1sitilmadan énce her
beton grubu icin fiziksel boyutlar, kiitle ve boyuna titresim frekanslar1 ol¢iilmiistiir.
Calismada belirlenen IOOOC, ZOOOC, 300°C ve 450°C sicakliklara 5 °C/dak artis hiz1 ile
ulagilmigtir. Isitma isleminden sonra numuneler firinda oda sicakligina kadar sogutulmus
ve tartilarak tekrar boyuna titresim frekansi Olciilmiistir. Her numunenin basing
mukavemeti ve dinamik elastisite modiilii belirlenmistir. Calismada 240 °%c - 280 °C
arasinda silis dumam iceren iki farkli grup yiiksek dayanimli betonun patlayarak
parcalandigi ancak silis dumani icermeyen diger karisimda patlama olayma rastlanmadigi
belirtilmistir. Patlayarak parcalanma olaymin dogrudan sudaki kimyasal baglarin agilmasi
aninda meydana gelen i¢ basincin etkisiyle oldugu ifade edilmistir.

Luo vd [33]., yaptiklari ¢alismada 800 °C ve 1100 °C sicakliklara maruz
birakildiktan sonra kademeli ve ani olarak sogutulmus yiiksek dayanimli ve normal
betonlarin davraniglarimi incelemislerdir. Hedef sicakliga kadar isitilan numuneler bu
sicakliklarda 1 saat siireyle bekletildikten sonra oda sicakligina kadar havada yavas yavas
ve suda aniden olmak iizere iki farkli sekilde sogutulmustur. YDB’larin basing
mukavemetlerinde normal betona kiyasla daha keskin bir azalma belirlenmistir. YDB 800
°C’de, yavas yavas ve ani sogutma i¢in sirasiyla baslangic mukavemetinin %26-34 ve
%22-28 ini koruyabilmistir. Bu degerler 1100 °c icin ise %8-12 ve %8-10 dur. Bununla
beraber ani sogutmayla olusan termal sokun betonun parcalanarak bozulmasinda belirgin
bir artiga sebep olmadigi bildirilmistir.

Kalifa vd [34]., tarafindan yapilan calismada; kalker agregasi kullanilarak iiretilen
C30 ve C100 betonlari, patlayarak parcalanmanin goriilebilecegi aralik olan 450 °C, 600 °C
ve 800°C sicakliklara maruz birakilmis ve numunelerin farkli yiizeylerinde basing ve

sicaklik oOlgtimleri yapilmistir. Her iki beton grubunun da benzer termal ozellikler



gosterdigi ve gozenek basing egrilerinin benzer sekilde pik degerler yaptigr belirtilmistir.
Bu pik noktalar C100 de 38 bar C30 da ise 18 bar olarak ol¢iilmiistiir.

Poon vd [35]., silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu iceren yiiksek
mukavemetli betonlarin 800 °C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda mukavemet ve
durabilite performanslarmi karsilagtirmiglardir. 600 C’nin altindaki sicakliklarda ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin sadece ¢imento ile iiretilen kontrol gruplarina
kiyasla en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Yiiksek mukavemetli betonlarin yiiksek
sicakliklarda normal betonlarinkine benzer bir mukavemet azalmasi gosterdigi ancak arta
kalan mukavemetlerinin goreceli olarak ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir.

Jonatka ve Bagel [36]., 800 OC’ye kadar sicakliklarin betonun mukavemet
karakteristikleri, bosluk yapisi ve hesaplanan gecirimlilik katsayisina etkilerini deneysel
olarak incelenmislerdir. Calisma sonucunda 400 OC’ye kadar olan sicakliklarin, test edilen
numunelerin elastisite modiilii, mukavemet, ortalama bosluk cap1 ve hesaplanan
gecirimlilik katsayilan tizerinde ¢ok belirgin degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. 400
°%C — 800 °C arahiginda bosluk yapisinin irilesmesiyle mukavemet azalmistir. Betonun
yapisal biitiinliigiiniin bozulmasinin ise 800 °C’de gerceklestigi belirtilmistir.

Bingol ve Giil [37]., yaptiklan calismada normal agrega yerine %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda pomza kullanmak yoluyla hafif betonlar iireterek 750 °C’ye kadar
1sitmis ve hafif betonlarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra dayanimini normal betonunki
ile karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Sicaklik artisiyla beraber biitiin beton gruplarinin
baslangic mukavemetlerinin bir kismin1 kaybettigi ancak kullanilan hafif agrega oraninin
artmastyla mukavemetlerdeki kayip oranlarinin azaldigi belirtilmistir. Ayrica yiiksek
sicakliklara maruz kalma siiresi de calismanin parametrelerinden birisi olarak belirlenmis
ancak 1sitma siiresinin mukavemet kaybi iizerinde cok belirgin bir etki gOstermedigi,
sitilan sicakligin mukavemet kayiplarinda daha 6nemli rol oynadigi belirtilmistir.

Chen ve Liu [38]., yiiksek dayanimli ve lifli yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek
sicaklik etkilerinden sonra arta kalan mukavemetlerini incelemislerdir. Hazirladiklar
numuneleri 20 OC, 2000C, 400 OC, 600 °C ve 800 °C sicaklilara ticer saat siireyle maruz
birakmislardir. Numuneler dogal yolla oda sicakligina sogutularak basing mukavemeti ve
cekme mukavemeti belirlenmistir. YDB’da yiiksek sicakliklarda patlayarak pargalanma
goriilmiistiir. Karbon ve celik lif kullanimimin patlama zamanim geciktirdigi, polipropilen
lifin ise bu olayr ortadan kaldirdigi belirtilmistir. Lifli YDB’larin arta kalan basing ve

cekme mukavemetlerinin lifsiz YDB’larinkinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Yiiksek
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erime noktali (karbon veya celik gibi) liflerin diisiik erime noktali (polipropilen gibi) lifler
ile kanistirlarak kullanilmasinin YDB’larin yiiksek sicaklik etkilerinden sonraki 6zellikleri
tizerinde belirgin iyilestirici katki sagladig1 vurgulanmistir.

Li vd [39]., C40, C60 ve C70 betonlarmin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra
basing, cekme ve egilme mukavemetlerini incelemistir. Uretilen numuneler 200 °C, 400
0C, 600 0C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara kadar 1sitilmis, hedef sicakliga ulasildiginda
firin kapatilarak numuneler oda sicakligina sogutulmustur. Bahsedilen sicakliklarda C70
betonu baslangic basing mukavemetinin sirasiyla %82,3, %62,3, %58,1 ve %27,3’iinii
koruyabilmistir. Numune boyutu arttikca mukavemetteki kaybin daha az oldugu da
belirtilmigtir. Ayrica 800 OC iizerinde betonun su igeriginin basing mukavemeti iizerinde
cok etkisi olmadig ifade edilmistir.

Sava vd [40]., farkl1 oranlarda puzolanik malzeme iceren betonlarin yiiksek sicaklik
etkilerinden sonra mekanik Ozelliklerini tahribatsiz deney metotlan ile belirlemislerdir.
Kireg tas1 ve silis agregalar kullanilarak iiretilen numuneler 100 °C, 300 °C, 600 °C ve 750
C sicakliklara maruz birakilmustir. Calisma sonuglari betonun arta kalan ozelliklerinin
agrega ve binder tiirii ile ¢ok iliskili oldugunu ortaya koymustur. 300 °C’ye kadar olan
sicakliklarda puzolanik malzeme kullanilarak {iretilen betonlarin sadece portland
cimentosu ile iiretilenlere oranla daha iyi sonug¢ verdigini ancak sonraki sicakliklarda bu
betonlarin daha hassas oldugu belirtilmistir. 100 °C - 300 °C arasinda biitiin karigimlarda
baslangic mukavemetine gore bir miktar artis oldugu ve bu artisin silis agregali betonlarda
daha fazla oldugu, 300 °C-750 °C araliginin ise betonda mukavemet kaybi igin kritik
degerler oldugu bildirilmistir. Her sicaklikta elastisite modiiliinde diisiis goriilmiis ve bu
diisiisiin kiregtasi agregalan ile iiretilen betonlarda daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Chang vd [41]., tarafindan betonun 100 °C ile 800 °C arasi sicakliklarda
1sitilmasindan sonra arta kalan gerilme-deformasyon iligkisinin belirlenmesi i¢cin deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Betonlarin baslangic mukavemetleri 27 MPa ve 40 MPa olarak
belirlenmistir. Biitiin numuneler silis agregas: ile tiretilmistir. Calisma sonucunda, yiiksek
sicakliklarin etkisiyle en fazla kayiplarin sirasiyla elastisite modiilii, cekme mukavemeti ve
basing mukavemetinde goriildiigii belirtilmistir. Ayrica betonun baglangic mukavemetinin,
arta kalan basing mukavemeti, elastisite modiilii ve cekme mukavemeti oram iizerinde ¢ok
belirgin bir etkisi olmadigi ifade edilmistir.

Andz [42]., normal portland ¢imentosu, kirilmis kalker ve dere agregalar ile

iiretilen farkli beton karisimlarm 200 °C — 1200 °C aras1 yiiksek sicakliklara maruz
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birakildiktan sonra fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemistir. 7x7x7 cm boyutlu kiip
numuneler 20 °C/dakika artis hiziyla hedef sicakliklara kadar 1sitilmis, bu sicakliklarda 2
saat siireyle bekletildikten sonra oda sicakligina sogutularak agirlik kayiplar ve basing
mukavemetleri belirlenmistir. Sicakhgm 600 °C’ye ulasmasiyla yiizey catlaklarin
goriiniir hale geldigi, 800 °C’de daha da arttigi, 1000 °C’de ise iyice artigi goriilmiistiir.
1200 °C’de betonlar tamamen bozulmustur. Betonlarin agirliklarinin, sicakligin artmasiyla
800 OC’ye kadar kademeli olarak azaldig1 bu sicakliktan itibaren ise ¢ok keskin diisiisler
gosterdigi belirtilmistir. sicakligin etkisinin dere agregasi ile iiretilen betonlarda daha
belirgin oldugu bunun sebebinin ise silis igerigi olabilecegi belirtilmistir.

Aydin ve Baradan [43]., tarafindan pomza ve ugucu kil iceren ¢imento har¢larinin
yiiksek sicaklik etkilerinden sonra mekanik ozellikleri incelenmistir. Farkli miktarlarda
ucucu kiil iceren dort farkli karistm 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliklara lic saat siireyle
maruz birakilmistir. Pomza ile iiretilen harclarin 600 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara karsi
iyi dayanmim sergiledigi ve bu sicaklikta basing ve egilme mukavemetlerindeki kayiplarin
sirasiyla %4 ve %32 oldugu belirtilmistir. Ancak 900 °C’de mukavemette cok keskin
diigiisler goriilmiistiir. Sogutma tekniginin mukavemet kaybinda etkili oldugu ve suda
sogutulan numunelerin havada sogutulanlara kiyasla daha fazla mukavemet kaybettigi
bildirilmistir. Yiiksek sicakliklara karsi en iyi sonu¢ %60 oraninda ugucu kiil kullanilan
numunelerden elde edilmistir.

Peng vd [44]., 200 °C — 800 °C arasinda yiiksek sicakliklara maruz birakilmis lifli
betonlarin sogutulmasi esnasinda termal sokun betonlarin mekanik 6zelliklerine etkisi
tizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Dogal sogutma, 5 ile 60 dakika arasinda degisen
siirelerde su piiskiirtme ve su i¢inde tutma gibi farkli sogutma sekilleri uygulanmistir. Su
icinde tutma ve 30 dakikadan fazla siirelerde su piiskiirtme gibi hizli sogutma tekniklerinin
termal soka sebep oldugu belirlenmistir. Hizli sogutma yontemlerinin daha fazla hasara
sebebiyet verdigi ve betonun basing mukavemeti, cekme mukavemeti ve kirilma enerjisi
ozelliklerinde, dogal sogutmaya kiyasla daha fazla kayiplara yol agtig1 belirtilmistir. 30
dakika ve iizerinde su piiskiirtmenin suda bekletme ile egdeger hasara yol agtigi, ayrica
celik ve polipropilen lif kullaniminin hem mukavemet hem de kirilma enerjisi 6zelliklerine
olumlu etki yaptig1 agciklanmastir.

Demirel ve Gonen [45]., yiiksek sicakligin karbon lif takviyeli hafif betonda basing
dayanimlar1 ve poroziteye etkisini incelemislerdir. Hazirladiklari numuneleri 250, 500, 750

ve 1000°C sicakliklara maruz birakarak betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
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gozlemlemislerdir. Calismanin sonucunda, silis dumani igceren serilerde basing dayanimi
kayiplan silis dumansiz serilere gore daha yiiksek ¢ikmistir.Basing dayanimi ile porozite

arasindaki iliskinin de 500 ve 750 °C disinda yiiksek oldugu aciklanmustir.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Betonu Olusturan Malzemeler

Beton; ¢imento, iri agrega, ince agrega ve suyun, kimyasal ve mineral katki da ilave
edilerek veya edilmeden karistirilmasiyla olusturulan ve c¢imentonun hidratasyonu ile

gerekli ozelligini kazanan yapr malzemesidir.

3.1.1. Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayict madde
yardimu ile bir araya getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirma tas gibi dogal kaynakli
veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli malzemelerdir[46].

Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden ¢ok onemli bir konumu
bulunmaktadir. Agrega maliyeti cimentoya gore oldukca diisiik oldugundan, agrega
betonda kullanilan ve olduk¢a ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir.
Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini Onlemekte veya
azaltmakta, cevre etkilerine karsi betonun dayamikhiligini arttirmakta ve kendi dayanim
giiciiniin  yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina yardimci
olabilmektedir. Agrega, iri ve ince agrega olarak iki kisimda incelenebilir. Santiyelerde iri
agrega “mucir”’ ya da “cakil”, ince agrega “kum” olarak isimlendirilir. Bu iki bileseni tane
biiyiikliigii olarak birbirinden ayirmak i¢in kullanilan kriter 4 mm boyutudur. 4 mm den iri
boyuttaki tanelerden olusan kisma iri agrega, 4mm den kiiciik boyuttaki kisma ince agrega
denir [47].

Beton hacminin %60-80’ini agrega bileseni meydana getirdigi icin, seciminde
titizlik gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dig
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik Ozellikleri istenilen sartlart
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Asinmaya maruz kalacak bir betonun agregasi yeterli
asinma mukavemetine sahip olmalidir. Don yapan iklimlerde kullanilacak betonun
agregasi ise dayaniklilik bakimindan don etkisi i¢in konmus standartlar1 karsilamalidir[48].

Agrega bilegeninin uygun bir tane boyu dagilimi (graniilometri) gostermesi ¢ok

onemlidir. Iyi bir graniilometriye sahip agrega icindeki hava boslugu, daha az olacaktir.
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Dolayisiyla, yogunlugu da artacaktir. Bu sekilde, toplam beton hacmi icinde ¢imento-su
harc1 daha ekonomik olarak kullanilabilir ve beton istenilen yere kolaylikla, kalitesi
bozulmadan yerlestirilebilir.

Betonun sikistirilmasindaki  kolaylik veya zorluguna islenebilirlik denir.
“Segregasyon” diye tabir edilen husus betonda agrega ile harcin ayrismasidir. Agir olan
agrega asag1 kisimda kalirken ince har¢ ve su betonun iist kisminda toplanir. Dolayisi ile
arzu edilen dayanikliliga erisilemez.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik ozelliklerin basinda; sertlesen
betonun “hacim degisikligi” onlemesi veya azaltilmasi, sertlesmis betonun “asimnmaya
kars1” dayamimini artirmasi, ¢evre etkilerine kars1 “dayamklhili@ini” artirmasi ve kendi
dayanmim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere kars1 gerekli
“dayammu” saglayabilmesi gelir. Icerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gére ¢ok daha
az hacim degisikligi (biiziilme) gosterir. Yani, ¢imento hamurunun zamanla kurumasi
nedeniyle yapacagi biiziilme ve meydana gelebilecek catlamalar agrega tarafindan belirli

bir 6lgiide engellenmis veya sinirlandirilmig olur [49].

3.1.1.1. Agrega Cesitleri ve Ozellikleri

Agrega (Kum-Cakil) : Dogal, yapay veya her iki cinsi yogun mineral malzemesinin
genellikle 100 mm ye kadar ¢esitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis ve/veya kirilmig tanelerinin
bir yigimidir.

Asagida agrega cesitleri ve 6zellikleri hakkinda temel tanimlar verilmektedir.

Dogal Agrega: Dogal tas agrega; teraslardan, nehirlerden, denizlerden, gollerden
ve tas ocaklardan elde edilen kirilmig veya kirilmamis agregadir.

Yapay Agrega: Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu
gibi sanayi liriinii olan kirilmis veya kirllmamis agregadir. (Yapay tas veya Yapay kum da
denir.)

Iri Agrega: 4 mm aciklikli kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.

Cakal: Kirilmamis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kirma Tas: Kirilmig tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kum: Kirilmamis tanelerden meydana gelen ince agregadir.

Kirma Kum: Kirillmis tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin kirilmasi

ile elde edilir.
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Karisik Agrega: Ince ve iri agrega karisimdir.

Dogal Karisik Agrega (Tuvenan Agrega): Agrega ocagindan, kiricidan veya
sanayiden dogrudan dogruya elde edilen karisik agregadir. Maksimum tane biiyiikliigiinden
biiyiik taneleri ayirmak icin elenmis agregalara da dogal karisik agrega denir.

Hazir Kanisik Agrega: Ince ve iri agreganin veya birkag tane simifina ayrilmis bu
agregalarin belirli tane dagilimi (graniilometri) saglayacak sekilde beton yapimi sirasinda

yerinde birbirine karigtirilmasi ile meydana gelen agregadir.

3.1.1.2. Agregann Fiziksel Ozellikleri

3.1.1.2.1. Graniilometri

Agrega graniilometrisi taze haldeki betonda islenebilme, sertlesmis betonda
mekanik dayanim, kompasite, gecirimlilik, durabilite, rotre gibi 6zellikleri {izerinde
etkilidir. Agrega graniilometrisi doluluk oranimi arttiracak sekilde az bosluklu olmalidir.
Tek bir tane biiyiikltigii kullanilmasi durumunda saglanabilecek doluluk belli bir degerden
fazla olamaz [50]. Aradaki bosluklar doldurmak icin daha kiigiik taneler gereklidir. Ancak
tane boyutlan kiiciilditkce toplam yiizey alami artar ve bunun sonucu su ihtiyaci fazla olur.
Agrega graniilometrisinin hangi degerler arasinda olmasi1 gerektigi TS 706 EN 12620'de
belirtilmistir.

Agreganin maksimum tane boyutu da beton 6zelliklerini etkileyen bir faktordiir.
Maksimum tane capinin belirlenmesindeki ilk faktdr betonun kullanilacagi yerdeki beton
kalip boyutlar1 ve donati siklifidir. Normal dayanimli betonda verilen bir kivam igin
maksimum agrega boyutunun arttiritlmasiyla, érnegin 12 mm'den 25 mm’ye ¢ikarilmasiyla
su ihtiyacinda azalma saglanabilir. Ancak yiiksek dayanimli betonlarda maksimum tane
capinin arttiritlmasiyla saglanan dayanim artisi, yan etkilerle kaybedilen dayanim kadar ¢ok
olmayabilir.

Maksimum tane boyutunun arttinlmasiyla agrega ¢imento hamuru arasindaki ara
yiizeyi biiyiir ve daha heterojen bir yap1 olusturur. Bunun sonucunda ise mikro catlamalar
artar.

Cesitli kayac cesitlerinden elde edilen iri agregalarda, kiigiik taneler biiyiik tanelere
gore daha saglamdir. Bunun sebebi tane boyutunun kiigiilmesiyle birlikte agrega tanesi

icindeki biiyiikk bosluklarin, mikro catlaklar gibi i¢ kusurlarin, yumusak mineral iceren
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kisimlarin azalmis olmasidir. Ayrica genellikle kirma agrega kullamildigi icin kirilma
islemi sirasinda iri agregada catlak vb. kusurlar olusabilir bu ise agregayi zayiflatir [S1].

Bir agrega yigininda graniilometri tanimlarda belirtilen elekler yardimiyla elde edilir. Elek

analizi TS 3530 EN 933-1’e gore yapilir.

En biiyiik agrega boyutu ;

- betonarme yapilarda : 16-32 mm

- yol ve hava meydanlarinda : 32-90 mm

- barajlarda : 90-250 mm olarak secilebilir

Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin karigim graniile metresinin “ideal
graniilometri’ ile uyusmali veya ideal bolgeler olarak adlandirilan bolgeler iginde
kalmalidir. TS 706 EN 12620’ ye gore en bilyiik agrega boyutuna bagli olarak kabul edilen
referans egrileri tanimlanir. A-B aras1 ‘en iyi’, B-C aras1 ise ‘kullanilabilir’ bolgelerdir. Ote

yandan, graniilometrisi A ve C egrileri disinda kalan agrega, beton iiretiminde

kullanilmamalidir.
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Sekil 3.1. Maksimum tane biiyiikliigii 8 mm olan agrega graniilometri egrisi[51]

16



100 Elek Agikhgn

a0 8./
B '
@ 74 TE
£ B0
; o
& Su
4 a0 .48 ;
0 42 //35 &
S Il
20 .=
1g& - IE 2
a,,/"___f__,,ﬁ-ﬁ“’/f
I AL : :
025 0,5 1 2 4 g 16

Sekil 3.2. Maksimum tane biiyiikliigii 16 mm olan agrega graniilometri egrisi[51]
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Sekil 3.3. Maksimum tane biiyiikliigii 32 mm olan agrega graniilometri egrisi[51]

Graniilometrinin ideal bolgede kalmasiyla, doluluk (kompasite) orami yiikselir,
bosluklar azalir, boylece bosluklar1 doldurmak i¢in daha az ¢imento kullanilarak ekonomik

¢cOziim elde edilir. Ayrica betonda agrega ylizeylerini 1slatmak icin gerekli su da azalmis

olur[51].

3.1.1.2.2. incelik Modiilii (I,,)

Incelik modiilii (I,), graniilometrik bilesim hakkinda bilgi veren sadece bir sayidir.
Bu modiil, her bir elege karsi gelen ordinatlarin 100’ den ¢ikarilip, toplaminin 100’e

boliinmesiyle elde edilir. Boylece incelik modiilii asagidaki formiilden hesaplanir.
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2(100-p)
In= 3.1)
100
Ayni incelik modiiliine sahip agregalarin graniilometri egrileri farkli olabilir. Diger

bir deyisle farkli graniillometri egrilerine sahip agregalarin incelik modiilleri ayni1 ¢ikabilir.
Bu nedenle herhangi bir agreganin graniilometrisi hakkinda kesin bilgi isteniyorsa,

agreganin graniilometri egrisinin bilinmesi gerekmektedir [52].

3.1.1.2.3. Birim Agirhk (&)

Birim Agirlik (&), hacmi belli bir kaba doldurulan agreganin agirliginin (p) kabin
hacmine (V) oramidir. Bu V hacmine agrega taneleri arasindaki bosluklar da dahildir.
Boylece birim hacim agirhgi asagidaki formiilden hesaplanir;

P
A=——— (3.2)

v
Kiip veya kiire hacmine yakin agregalarda birim agirhk 1600-1800 kg/m3

agirliginda olabilir. Kalker kokenli kirmatas agregalarinda ise birim agirlik 1300-1500
kg/m3 agirhiginda degisebilir. Eger agrega taneleri kaba yerlestirilirken bir cubukla
sislenirse sikisik birim hacim agirligi elde edilir. Beton iiretiminde agregalar gevsek halde

oOlciilecekse birim agirliga gerek duyulur[52,53,54].

3.1.1.2.4. Ozgiil Agirlik (3,)

Ozgiil agirhik, agrega tanelerinin sahip oldugu mutlak birim hacmin agirligidir.
Kaplanan hacme agrega taneleri arasindaki bosluklar dahil degildir. Deney TS 3526’ a
gore yapilir. Ozgiil agirhik (8,) asagidaki formiilden hesaplanir;

Wi
§om—— (3.3)
(W1+W2+W3)

Burada;

0, = Agreganin dzgiil agirhgi,

W, = Numune agirhigi,

W, = Su ile dolu 6l¢ii kab1 agirhig,

W3 = Icine numune konmus, su dolu kabin agirligidir
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Normal beton agregalarin 6zgiil agirliklari genellikle 2,5 — 2,9 kg/dm® degerleri
arasindadir. Beton karisim hesabini yapabilmek igin iiretimde kullanilacak agregalarin
ozgiil agirliklarini bilmek gerekir. Ote yandan bir agregamin 6zgiil agirhigl, elde edilen

kayanin kokenine baghdir[52,53,55].

3.1.1.2.5. Tane Bicimi

Agregalarin bi¢imi kiip veya kiireye yakin olmalidir. Bdylece agregalar arasindaki
bosluklar en aza iner. Disk ve silindirik bi¢imli agregalar bosluk olusturacagindan
sakincalidir; bunlar agirlikga %15°1i asmamalidir.

Agrega tanesinde “en biiyiik boyutun, en biiyiik boyuta oram” hacimsel katsay1
(H) ise asagidaki bagintida ve sekilde goriildiigii gibi “n sayida agreganin hacminin her bir

agreganin en biiyiik boyutunu cap kabul eden kiirelerin hacimleri toplamina oran1” olarak

tanimlanir[52].
n
> V.
i=1"
H= (3.4)
TS o)
6121 17 max
3.1.1.2.6. Rutubet Durumlari

Normal agregalar genel olarak % 0.5 — 2 oraninda su emerler. Agregalarin rutubet
durumlan 4 gruba ayrilir;

- Tam kuru (firmm kurusu) : Bosluklar tamamen sudan ayrilmistir.

- Hava kurusu: Bosluklarda kismen su vardir.

- Yiizey kuru suya doygun: Biitiin bosluklar su ile dolu, yiizey ise kurudur.

- Islak: Bosluklar su ile dolu yiizeyde ise serbest su vardir.

Ince agrega olarak kumun hacmi icerdigi rutubet miktarina bagl olarak degisir.
Belirli bir rutubet yiizdesi icin kumun inceligi arttikga kumun hacmindeki artis daha fazla
olmaktadir. Agrega oOzelliklerini belirlemek icin yapilan deneylerde ve beton karigim
hesaplarinda agrganin yukaridaki hallerden yiizey kuru suya doygun (YKSD) durumu esas

almir. Bir santiyedeki veya beton santralindeki agregalarin mevcut su icerigi dikkate
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almarak, YKSD duruma gore bulunan beton bilesimleri igin gerekli diizeltmeler

yapilmalidir [52].

3.1.1.2.7. Kompasite (k)

Herhangi bir agreganin birim agirlign ve 6zgiill agirhigimin bilinmesi ile aym
zamanda bu agreganin kompasitesi yani birim hacmindeki tanelerin isgal ettigi gercek
hacim belirlenmis olur. Ciinkii agreganin kompasitesi (k);

A
ke——— (3.5)
0

ifadesiyle hesaplanir. Birim agirhik daima o6zgiil agirliktan kiiciik olduguna gore
kompasite 1’den kiiciik deger alacaktir. Bu durumda yigin halindeki agreganin birim

hacmindeki bosluk, kompasiteyi 1’e tamamlayacak deger olacaktir. Bosluk (porozite) p,

p=1-k (3.6)
formiilii ile hesaplanir[50,52,56].

3.1.1.3. Agregamin Mekanik Ozellikleri

3.1.1.3.1. Tane Dayanim

Yiiksek dayanimli beton elde etmek i¢in mekanik dayanimi belirli degerlere ulagan
agregalara gereksinim vardir. Bu nedenle agregalarin tane dayanimlarini da belirlemek
gerekir.

Agreganin tane dayanimi, alindigi kayacin cinsi ve mevcut durumunun petrografik
yonden incelenmesi ile yaklasik olarak degerlendirilebilir. Eger kullanilan agrega, kirma
tas ise; TS 706 EN 12620’ ye gore tasin suya doygun haldeki kiip basin¢ dayanimi veya
capi yiiksekligine esit silindir basing dayanimi en az 1000 kgf/cm2 (98N/mm?) ise mekanik
ozellikler ile ilgili baska bir incelemeye gerek olmaksizin yeterli oldugu kabul edilebilir.
Basing dayanimi 1000 kgf/cm2 den kiicilk olmasi halinde ve kugkulu durumlarda

agregalarda asinmaya dayaniklilik deney sonuclarina bakilmalidir. Eger iri agrega olarak
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cakil kullaniliyorsa, bahsi gecen basing deneyini yapmak miimkiin olmayacagindan, yine
bu agregalar iizerinde asinmaya dayaniklilik deneyleri uygulanarak cakillarin saglamligi

hakkinda bilgi edinilir[52].

3.1.1.3.2. Asinma Dayanimm

Yol ve hava meydanlarindaki beton ¢arpma ve asinma etkisi altindadir. Betonun bu
etkilere dayanabilmesi i¢in yapiminda kullanilan iri agreganin aginmaya ve ¢arpmaya karsi
biiyiik mukavemete sahip olmas1 gerekir.

Basing dayaniminin 1000 kgf/cm2 den az olmasi halinde, kuskulu durumlarda veya
yapay agregalarda aginmaya dayaniklilik deneyleri sonuclarina bakilir. Bilyali Tanburla
(Los angles asinma cihaz1) yapilan asinmaya dayanmiklilik tayini deneyinde 100 devir
sonunda %50’den az, darbe ile asinmaya dayaniklilik tayini deneyinde aginmaya maruz
beton yapiminda kullanilacak agregalar i¢in %30’dan, diger agregalar i¢in agirlikca
%45’ en az kayip bulunmus ise, agrega yeterli olarak kabul edilebilir[57].

Deneyler sonunda saptanan kayiplarin bu degerlerden biiyiik olmasi halinde so6z
konusu agrega ile beton yeterlik deneyleri yapilmalidir.Cams1 agregalar, sistler, marnl
kirectaslari, iri kristalli taglar asinmaya mukavemet gosteremezler. Ozgiil agirhig fazla ve
sert olan taglarin (bazalt) ise asinmaya mukavemetleri yiiksektir. Asinmaya karsi

mukavemetleri yiiksek olan agregalarin basing mukavemetleri de yiiksek olur.

3.1.1.3.3. Carpma Dayanim

Betonun ¢arpmaya dayanikli olmasinda, kullanilan agreganin onemli etkisi vardir.
Bu nedenle kullanilmadan 6nce kontrol edilmelidir. Basin¢ deneyinden pek farkli olmayan
carpma deneyinde agrega ¢elik bir silindir i¢ine yerlestirilir ve belirli bir mesafeden belirli
bir agirlik belirli sayida disiiriilmek suretiyle malzeme ¢arpma etkisi altinda tutulur.
Elekten elenmek suretiyle carpma etkisi altinda agreganin dayanikliligi hakkinda fikir
edinilebilir [52].
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3.1.2. Cimento

Cimento, su ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden biridir.
Cimento su ile reaksiyon sonucu hem havada hem de su altinda katilastiklar1 ve
sertlestikleri i¢in baglayicilar olarak siniflandirilmaktadir.

Yalnizca portland ¢imentosu klinker ve al¢i taginin birlikte 6giitiilmesi sonucu elde
edilmektedir. Ogiitme sirasinda portland ¢imentosu ve al¢i tasina belirli miktardaki katki
maddeleri eklenirse farkli tiplerdeki katkili cimentolar elde edilmektedir. Bu katki
kullanimi, enerji ve hammadde kaynaklarinin daha az kullanilmasi bakimindan, ekonomik
acidan onemli olmakla beraber kullanildigi yerlerde, siilfatli, kloriirlii vs. ortamlardaki
zararh etkilere dayaniklhilik agisindan 6nem tagimaktadir. Mesela siilfat etkisine karsi
dayanikli beton yapmak amaciyla yiiksek firin ciiruflu veya puzolanli ya da siilfata
dayanikli portland ¢imento (C3A<%S5) kullanilmali, baraj ingaatlar1 gibi kiitle betonlarinda
hidratasyon 1sisinin diisiikliigii ve maruz kalacagi su etkisine karsi dayaniklilik agisindan
ciiruflu ve puzolanik ¢cimentolar gibi katkili ¢cimentolar tercih edilmelidir [S8].

Cimentolarda 4 ana bilesen vardir;

1. Bikalsiyum Silikat - C2S (2 CaO_ SiO2),

2. Trikalsiyum Silikat - C3S (3 CaO_ SiO2),

3. Trikalsiyum Aluminat - C3A (3 CaO_ Al203),

4. Tetrakalsiyum Alumino ferrit - C4AF.( 4 CaO_ Al203 _ Fe203).

Cimento ve suyun birlesmesiyle ortaya c¢ikan ve hidratasyon adi verilen kimyasal
reaksiyon sonucunda bu bilesenler hidrate bilesimlere doniisiirler. Kalsiyum silikatlarin
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate) ve CH (Kalsiyum
Hidroksit) olusur. Cimentoya baglayicilik 6zeligini kazandiran madde C-S-H'dir [52].

Cimento hamurunun bosluklu bir i¢ yapist vardir. Hidratasyon sonunda olusan
irinler aralarinda cesitli tiirde bosluklar olusur. Bu bosluklar kapiler bosluklar ve jel
bosluklar1 olarak siniflandirilabilir. Kapiler bosluklar, beton taze halde iken su ile dolu olan
ancak sertlesmis betonda hidratasyon sonucunda olusan iiriinlerle dolmamis bosluklardir.
Cimento hamurunun kapiler porozitesi karigimin su/cimento oranina ve hidratasyon
derecesine baghdir. Hidratasyon derecesi arttikca hidratasyon iiriinleri bosluklar1 doldurur
ve kapiler bosluklar azalir. Su/cimento oram arttik¢a hidratasyon iiriinlerinin bu bosluklart
doldurmasi zorlasir. Cok yiiksek su/cimento oranlarinda ¢imento tamamen hidrate olsa bile

bu bosluklarin tamamen dolmasi imkansiz olur. Jel bosluklar ise hidratasyon iirtinleri
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icinde bulunan, hidratasyonla birlikte sayilar1 ve toplam hacimleri artan bosluklardir. Jel
bosluklarinin boyutlan kapiler bosluklardan ¢ok daha kiigiiktiir [52].

Bunlarin yaninda, biiyiikliikleri milimetre boyutunda olan hava bosluklart da
betonda mevcuttur. Hava bosluklar betonun yetersiz yerlestirilmesinden veya baz1 katkilar

kullanip hava siiriiklenmesinden olusabilir.

3.1.3 Karma Suyu

Karisim suyu olarak dogada bulunan her tiirlii su kullanilabilir. Ancak, karisim
suyunda beton prizini, katilasmayi engelleyecek, donati korozyonuna sebep olacak
maddeler, bitkisel ve hayvansal yaglar, alkali tuzlar, amino asitler ve diger zararli maddeler
bulunmamalidir. Bu nedenle tuzlu, sekerli sular, deniz sulari, endiistri atiklari ile kirlenmis
sular, bataklik sulari vs. beton yapiminda kullanilmamalidir.

Bir dereceden alinan ve icerisinde cesitli maddeler bulunan su, ya dinlenme
havuzlarinda dinlendirilmeli, yada cesitli metotlarla temizlenmelidir. Bu konuda yapilan
bazi1 deneyler gostermistir ki, %1’e kadar SO, ihtiva eden sularin betonda tesiri pek fala
degildir. %0,5’lik bir SO, konsantrasyonu betonda ortalama %4’liikk bir mukavemet
diismesine neden olurken, %1’lik bir konsantrasyonda azalma %10’u ge¢cmektedir. %5’lik
bir tuz, mukavemeti %30 azaltmaktadir. Az miktarda siilfat ve kloriir ihtiva eden yiiksek
karbonlasmis minarelli sular, %80 kadar diisiik mukavemete neden olmaktadir [46].

Betonda kullanilacak en iyi karma suyu olarak i¢me suyu tavsiye edilir. Onceden
denenmis uygun sonuglar alinmis sularda kullamlabilir. Icerisinde beton dayanimini
olumsuz etkileyen amonyum tuzlari, serbest klor, organik maddeler ve madeni yaglar gibi
maddeler bulunmamasi gerekir. Kullanilan su c¢imentonun katilasmasi icin gerekli
olmasinin yaninda betonun islenebilirligini de saglamalidir.

Kullanilacak su/¢imento orani iyi ayarlanmalidir. Su/¢imento orani, betonun basing
dayanimin1 ve dis etkilere karsi dayanikliligimi etkileyen en onemli faktorlerden biridir.
Su/cimento orami ile betonun dayanmimi ters orantilidir. Karigimdaki kullanilacak
su/cimento oram kiiciildiikce betonun dayanimu artar.

Beton iiretiminde kullanilacak suyun iki 6nemli islevi vardir;

— Kuru haldeki c¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline

getirmek,
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— Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini
saglamaktir.

Kivam 1 m’ giren su miktarma baglidir. Beton mukavemeti su/¢imento orana
baghdir. Iste bu sebeple taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaci ile fazladan su
katmak betonun mukavemetini 6nemli 6lciide azaltir. Genel olarak icilebilir nitelik tagiyan
biitiin sular betonda kullanima uygundur. Ancak, betonda kullamilacak suyun icilebilir
ozellikte olmas1 sart degildir. Bir takim O0n deneyler yapilarak, i¢ilmeyen sularla gayet

kaliteli beton tretilebilir [59].

3.1.4. Kimyasal Katki Maddeleri

Betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton igerisindeki ¢imento
miktar1 baz alarak belli oranlarda katilan organik veya inorganik kokenli kimyasal
bilesikler katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddeleri ¢cogunlukla beton karigim
suyuna katilir.

Gereginden fazla kullanildiginda aksi etkiler olusturabilecegi gibi yine gereginden
az kullanildig: taktirde higbir faydasi olmayabilir.

Kurallarina uygun iiretilen betonlarin da katki maddeleri ile uyumu 6nceden yapilan
deneylerle belirlenmelidir.

Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katki maddeleri asagida belirtildigi sekilde

gruplandirilir[56].

3.1.4.1. Betonun fslenebilir Ozelligini Arttirica Katki Maddeleri

Bu guruba giren katkilar ¢ogunlukla ¢imento agirliginin %0.2 -0.5 aras1 oranlarda
kullanilir. Taze betonun islenebilirligini arttiran bu katkilar ayn1 zamanda beton karma

suyu ihtiyacini azalttiklarindan betonun dayanimini da arttirirlar[56].

3.1.4.2. Siiper Akiskanlastiricilar

Daha ¢ok yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan bu katkilarla betonun
su/cimento oraninmi 0.25'lere diisiirmek olanaklidir. Ancak siiper akigkanlastiricilar normal

akiskanlastiricilara kiyasla %1-%3 gibi ¢ok daha yiiksek dozajlarda kullanilir[S6].
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3.1.4.3. Priz Siiresini Degistiren Katkilar

Taze betonun priz adi verilen sertlesme siirecinin bazi kosullarda hizlandirilmasi
veya geciktirilmesi istenir. Ozellikle yaz aylarinda, uzun tasima mesafelerinde priz

geciktiriciler, kis aylarinda ise priz hizlandiricilar kullanilir[56].

3.1.4.4. Hava Siiriikleyici Katki Maddeleri

Soguk iklim kosullarinda donma-coziilme tehlikesine karst koruyan bu maddeler,

ayni zamanda betonun iglenebilirligini arttirirlar[56].

3.1.4.5. Antifirizler

Bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakligimi diisiirerek suyun donmasini
ve betonun ¢atlamasim engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifriz katki
ilave edilmesi kesin ¢6ziim olmayip dokiim yerinde betonun korunmasi icin ozel

onlemlerin alinmasi gereklidir[56].
3.1.4.6. Hiper Akiskanlastiricilar

Yeni nesil akigskanlastiricilardir. % 20-25 oranlarina kadar su kesme Ozellikleri
vardir. Elektrostatik dagilma mekanizmasiyla Cimento partikiillerini harekete gecirir. Bu
ozellikleriyle de biiyiik olgiide su igerigi azaltilmis ancak yiiksek akiskan bir beton elde
edilir[56].
3.1.4.7. Diger Katkilar

Hafif beton, gecirimsiz beton, rotreyi 6nleyici, aderansi artirici, renklendirici vb...

degisik katki maddeleri vardir. Ucucu kiil, silis dumani gibi puzolanik ozelliklere sahip

mineral malzemeler de bir yerde katki maddesi sayilabilir [56].
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3.1.5. Mineral Katkilar

Cimento gibi ogiitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis
dumani, tasunu vb. cesitli maddelere Mineral Katki ad1 verilir. Mineral katkilar tek basina
iken c¢imento gibi baglayicilik o©zelligi tasimazlar fakat, birlikte kullanildiklarinda
cimentoya benzer gorev yaparlar. Dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral
katkilar doga puzolanlar, ugucu kiiller, silis dumani, 6giitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu

olarak simiflandirmak mumkiindiir.

3.1.5.1. Silis Dumam ve Ozellikleri

Silis dumani oldukga ince ve kiiresel bir sekle sahiptir. Portland ¢cimentosundan 100
kat daha ince bir malzemedir. Ferro silikon gibi silikon metal veya silikon alagimlarinin
tiretiminde atik olarak elde edilir. Bundaki silis miktar1 % 85 — 95 arasinda degismektedir.
Karbon (geriye kalan yanmamig komiir), demir oksit (Fe,O3), Aliiminyum oksit (Al,O3),
Magnezyum oksit (MgO) ve alkaliler (Na;, K,O) ¢ok az bulunan miktarlardir. Silis

dumani, yogunlasms silis dumani veya mikro silis dumani diye adlandirilir [60].

Tablo 3.1. Silis dumani incelik degerinin karsilastirilmasi[61].

Malzeme incelik (cm*/gr)
Silis Dumam 200.000
Tiitiin Kiilii 100.000
Ucucu Kiil 4000-7000
Portland Cimentosu 3000

Silis dumani katkili beton numunelerinin basin¢ dayanmimi gelisimi, Portland
cimentosu betonlarindan genelde farklilik gostermektedir. Silisli betonlarin bu karakteristik
ozelligi, ilk giinlerde bariz bir sekilde puzzolonik reaksiyonlar1 disinda ugucu kiillere biraz
benzemektedir. Bu da aslinda silis dumanim ¢ok ince ve yiiksek oranda amorf silis
icermesindendir. Normal sicaklikta, silis dumaninin betonun dayanimina etkisi 3 giin ile 28

giin arasinda meydana gelmektedir [61].
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Silis dumani, katilan betonlarda Portland cimentosuna gore daha az gecirimli
oldugu ve bunun sebebi toplam goézenek hacmi hemen hemen aynmi kalmasina ragmen iri

gozenekliligi diisiirdiiginden dolay1 oldugu belirtilmektedir[62].

3.1.5.2. Ucucu Kiil ve Ozellikleri

TS 639’a gore ucucu kiil, toz halinde veya ogiitiilmiis tas komiirii yada linyit
komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlari ile siiriikklenen,
silis ve alimino silisli toz halinde bir yanma kalintis1 olarak tanimlanir. Ucucu kiiller
icerdikleri SiO,,Al,03,Fe,05’ iin yiizde toplamlar1 70 veya daha fazla ise ucucu kiil teknik
olarak F sinif1 kiil olarak adlandirilir. C siifi ugucu kiillerde 6nemli oranda CaO bileseni
bulundugundan Si0,,Al;03,Fe;O3 bilesenlerinin toplami1 %50 ‘den biiyiikk olmasi
gerekmektedir. F sinif1 kiillerin esas aktif bileseni silisli veya Alumina silikath cam olup
bitiimlii komiirden elde edilmektedir. C sinif1 kiillerde ise aktif bilesen kalsiyum Alumino
Silikattir ve linyit komiiriiniin yanmasiyla elde edilmektedir[63].

Ucucu kiiller, puzolanik igcerigine gore su sekilde siniflandirilmaktadir;

Smif 0 : Puzolanik igerigi (ucucu kiiliin-portland ¢imentosuna oranla dayanimi)
%70-94 arasindaki kiiller icin ozgiil yiizeyin diisiik oldugu (2500-3500cm*gr) yani,
tanelerin iri oldugu ve cam iceriginin diisiik oldugu (<%60) kiillerdir. Bu kiillerin betonun
su ihtiyacim arttirdig1 belirtilmektedir.

Smif I : Puzolanik igerigi %95-114 olan kiillerin portland cimentosu ile aymi
incelige sahip oldugu ve bu Kkiillerin ya karisim islenebilirligini etkilemedigi veya biraz
artirdii belirtilmektedir. Bunlarin ozgiil yiizeyleri cogunlukla 4500cm*/gr dan biiyiik
kiillerdir. Bunlardaki cam igerigi en az %65 ‘dir.

Smif II : Bunlarin puzzolanik icerigi %115 ‘den biiyiiktiir. Bunlarin tane sekli

kiiresel ve portland ¢cimentosundan incedir. Ozgiil yiizeyleri 45000m2/gr ‘dir.

3.2. Betondan Beklenilen Ozellikler

Yapida istenilen sekil ve boyutlarda betondan yapilmis elemanlarin kullanilmasi
icin, oncelikle, o sekil ve boyutlardaki kaliplar hazirlanmakta ve iglerine taze haldeki beton
yerlestirilmektedir. Kaliplarin igerisindeki beton yeterince sertlesip dayanim kazandiktan

sonra da, kaliplar sokiilmektedir.
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Bazen istenilen sekil ve boyutlardaki kaliplar kullanilarak, icerisinde celik donati
bulunmayan veya celik donat ile takviye edilmis beton elemanlar, yapinin bulundugu yere
taginarak kullanilmaktadir. Beton bloklar, direkler, borular, panel duvarlar, kirisler,
dosemeler gibi elemanlar, 6n yapiml (prefabrike) elemanlara 6rnek olarak belirtilebilecek

elemanlardir [64].

3.2.1. Betonun I¢ Yapisi

Betonun i¢ yapisi ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir. Beton ozellikleri i¢
yapisiyla yakindan ilgilidir. Malzemelerin i¢ yapilar1 daha iyi anlasildikca beton
ozelliklerinde biiyiik gelismeler saglanacaktir. i¢ yapinin beton 6zelliklerine etkisi, betonu
olusturan malzemelerin i¢ yapiyr nasil degistirdikleri, bu malzemeler arasindaki ara
yiizeylerin Ozellikleri anlasildikca istenen sartlart saglayacak malzemeler iiretmek daha
kolay olacaktir ve boylece c¢imento esasli malzemelerin kullamim sahalar

genigleyecektir.[65].

3.2.2. Cimento Hamurunun ¢ yapisi

Cimento hamurunun bosluklu bir i¢ yapist vardir. Hidratasyon sonunda olusan
iriinler aralarinda cesitli tiirde bosluklar olusur. Bu bosluklar kapiler bosluklar ve jel
bosluklari olarak siniflandirilabilir. Kapiler bosluklar, beton taze halde iken su ile dolu olan
ancak sertlesmis betonda hidratasyon sonucunda olusan iiriinlerle dolmamig bosluklardir.
Cimento hamurunun kapiler porozitesi karisimin su/¢cimento oranina ve hidratasyon
derecesine baglhdir.

Hidratasyon derecesi arttikga hidratasyon iiriinleri bosluklar1 doldurur ve kapiler
bosluklar azalir. Su/¢cimento orani arttik¢a hidratasyon iiriinlerinin bu bosluklar
doldurmasi zorlasir. Cok yiiksek su/¢imento oranlarinda ¢imento tamamen hidrate olsa bile
bu bosluklarin tamamen dolmasi imkansiz olur. Jel bosluklar ise hidratasyon iirtinleri
icinde bulunan, hidratasyonla birlikte sayilar1 ve toplam hacimleri artan bosluklardir. Jel
bosluklarinin boyutlan kapiler bosluklardan ¢ok daha kiigiiktiir.(66)

Bunlarin yaninda, biiyiikliikleri milimetre boyutunda olan hava bosluklart da
betonda mevcuttur. Hava bosluklar betonun yetersiz yerlestirilmesinden veya baz1 katkilar

kullanip hava siiritklenmesinden olusabilir.
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3.2.3. Agrega Cimento Ara Yiizeyinin i¢c Yapisi

Beton agrega ile cimento hamurundan olusan iki fazli bir kompozit malzeme olarak
g0z Oniine alindiginda malzeme Ozellikleri sadece bilesenlerin 6zelliklerine baglh degildir.
Heterojen bir malzeme olan betonun dayanimi 3 faktorden etkilenir .

Bunlar :

- matrisin dayanimi (cimento hamurunun dayanimi),

- agreganin dayanimi

- ara ylizeyinin dayanimidir.

Bu faktorlerin her birinin ¢esitli siniflardaki betonlarin dayanimlarinda etkileri
farklidir. Ancak agrega-cimento arayiizeyi betondaki en zayif halka olarak kabul
edilmektedir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki temas yiizeyi, ¢cimento hamurundan
farkliliklar gosterir. Bu ara yiizeyler betonun mekanik davraniginda oldukga etkilidir.

Iri agreganin hemen yamindaki hidrate olmus ¢imento hamurunun i¢ yapisi
agregadan uzaktaki ¢cimento hamurunun i¢ yapisidan farklidir[51].

Gegis bolgesinin i¢ yapisi soyledir:

- Agrega yiizeyine dik dogrultuda CH filminin birikmesi

- Sag firgasini andiran uzamis C-S-H tanelerinden olusan bir film ile ortiilmesi

- Agrega yiizeyinde paralel dogrultuda genis CH kristallerinin birikmesi

- Temas yiizeyinde CH ile dolu hacim formasyonu ( Sekil 3.4 ).

C-A-5-H
Etrenjit

s‘-‘«gregal Arayuz Bolgesi Cimento Hamuru

Sekil 3.4. Gecis Bolgesinin Mikro Yapisi[51]
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Baska bir goriise gore de ara yiizeyin yapisi su sekildedir.

Cimento, su ile kanstinildiktan birka¢ dakika sonra agrega yiizeyinde etrenjit
igneleri goriiliir. Agrega yiizeyine dik dogrultuda CH kristalleri etrenjit ignelerini kaplar.

CH kristal tabakasinin kalinligi 2-3 mikron kadardir. Bu tabakadan sonra biiyiik
hegzagonal bicimli CH panel kristalleri gelismeye baglar. Bu panellerin boyutu 10 ile 30
mikron kadardir. Temas bolgesi modellenmesi Sekil 3.5'de sematik olarak goriilmektedir.

Ara ylizeyde su/¢cimento orani ve porozite daha yiiksektir. Hidratasyon iiriinlerinden
CH daha biiyiik kristal taneli ve hacim olarak daha fazladir. Bunlarin sonucu olarak da
arayliz ¢cimento hamuruna gore daha zayif ve geg¢irimlidir. Arayiizeyin kalinligi 10 ile 50

mikron arasinda degisir.

oo
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Cal(OH) Hristal
= =
[k}
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Sekil 3.5. Cimento hamuru ile agreganin sematik goriintiisii[51]

Temas bolgesi ince oldugu halde betonun 6nemli bir boliimiinii kaplar. Cimento
hamuru hacminin %25-%35'ini bu temas yiizeyi olusturur. Bu sebepten arayiizeyin
sertlesmis beton 6zellikleri {izerinde 6nemli etkisi olmas1 dogaldir.

Araylizeyin bosluklu i¢ yapisinin olusum sebebiyle ilgili cesitli goriisler vardir.
Karnistirma sirasinda, agrega taneleri birka¢ mikron kalinliginda su filmiyle kaplanirlar.
Hidratasyon basladiginda hidratasyon {iriinleri su tabakasiyla birlesirler, boylece buradaki
su/cimento oram orijinal su/¢cimento oranindan yiiksek olur.

Araylizeydeki yiiksek porozitenin olusumuyla ilgili olas1 bir mekanizma da iki

faktoriin birlesmesiyle ortaya ¢ikabilir.
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Bu Faktorler;

- Ceper etkisi: ¢imento taneleri nispeten biiyiikk agrega tanesi yaninda bos bir
hacimdeki kadar yakin sikisamazlar.

- Tek tarafli gelisim etkisi: hidratasyon {iriinleri sadece ¢imento tarafindan gelir,

agrega tarafindan gelmez [67].

3.2.4 Taze Betondan Beklenen Ozellikler

Taze beton kolayca karilabilir, taginabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve yiizeyi
diizeltilebilir olmalidir. Bu islemler sirasinda iri agregalarla cimento harci arasinda
ayrigsma olmamalidir.

Yerine yerlestirilen taze betonun icerisindeki suyun yukariya c¢ikma egilimi
(terleme) miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapist bozulmamalidir.

Ayrica malzemenin karilmasindan hemen sonra plastik duruma sahip bir betonda,
plastikligin kaybolmasina kadar gecen siirenin uzunlugu (priz siiresi) gerekenden daha

uzun veya daha kisa olmamalidir [64].

3.2.5. Sertlesmis Betondan Beklenilen Ozellikler

Ister yapidaki kalibma yerlestirilerek elde edilen beton elemanlarin iiretilmesinde,
isterse on yapimli beton elemanlarin iiretilmesinde, iireticinin ve kullanicinin son hedefi,
sertlesmis durumdaki betonun, kendisinden beklenilen 6zellikleri gosterebilecek kalitede
olmasidir [64].

Sertlesmis betondan beklenilen 6zellikler baslica su sekilde belirilebilir.

- 7 giinliik, 28 giililkk, 90 giinliikk gibi herhangi bir yas icin hedeflenmis olan
minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim gostermemelidir.

- Cevredeki suyun ve diger sivilarin icerisine kolayca girerek olumsuz etki
olusturmamasi i¢in, yeterince gecirimsiz olmalidir.

- Yapida hizmet gordiigii siire icerisinde cevrede olusa yipratici etkenler karsisinda
yeterince dayanikli olmalidir bir baska ifade ile donma-coziilmeye, 1slanam-kurumaya,
asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali-agrega reaksiyonu gibi kimyasal reaksiyonlara karsi

dayaniklilik gosterebilecek kalitede olmalidir.
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- Yeterli hacim sabitligine sahip olmalidir; yani, catlamalara yol agacak oOlgiide
biiziilme (r6tre) veya genlesme gostermemelidir.

Basing dayamimi, egilme dayanmimi, cekme dayanimi, tekrarli yiikler altinda
yorulma dayamimi, gerilme-birim deformasyon iliskisi, elastisite modiilii, poisson orani,
1s1sal genlesme katsayisi, biiziilme (rotre), sabit yiikler altinda siinme ve yogunluk, betonda

aranan 6nemli 6zelliklerdir [64].

3.2.5.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi “eksenel basing yiikil etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betondan olusan
maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir.

Beton basing dayanmimini Olgebilmek ig¢in  degisik deney yOntemleri
kullanilmaktadir. Basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri
arasinda en c¢ok kullanilanlan sunlardir:

- Taze betondan hazirlanan standart boyutlu numunelerin beton standartlarinda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklar “standart
deney yontemi”

- Taze betondan hazirlanan numunelerin 1-2 giin gibi kisa siireyle yiiksek sicaklik
ve nem iceren bir ortamda kiir edildikten sonra kirildiklar “hizlandirilmisg kiire tabi tutulan
numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi”

- Sertlesmis betondan kesilerek ¢ikartilan karot numunelerin kirilmaya tabi
tutulduklan “karot numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi”

- Beton test ¢ekici denilen bir alet yardim ile sertlesmis betonun yiizey sertligini
hasarsiz olarak 6lcerek betonun basing dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi
“beton test ¢ekici uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi”

- Ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir cihaz vasitasi ile sertlesmis betonun
icerisinden hasarsiz olarak gecirilen ses dalgalarinin hizinin 6l¢iildiigii ve betonun basing
dayanimi hakkinda yaklagik bir bilgi elde edildigi “ultrasonik test cihazi uygulayarak
basin¢ dayaniminin bulundugu deney yontemi”

Betonun basing dayaniminin belirlenebilmesi i¢in uygulanan degisik deney
yontemleri sonucunda birbirinden farkli degerler elde edilmektedir. Herhangi bir deney

yontemi Ozel olarak belirtilmedigi takdirde ve betonun basing dayanimindan soz
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edildiginde, boyle bir degerin “standart deney yontemi” ile elde edilen deger oldugu

anlagilmaktadir[46].

3.2.5.1.1 Beton Dayanimim Olusturan Unsurlar

Beton yapist makro Olcekte ele alinacak olursa; betonun, ¢cimento hamurundan ve
bu hamur icerisine gomiilmiis olan agrega tanelerinden olusan kompozit bir malzeme
oldugunu kabul edebilmek miimkiindiir. Betonun yiik altinda kirilmasi, ¢imento hamuru
veya agreganin yeterli direnci gostermemesinden yada ¢imento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki aderansin yeterince yiiksek olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Cimento hamuru baglayic1 6zellige sahip bir malzemedir. Agregalarin yiizeyini
kaplamakta, agrega tanelerinin arasindaki bogluklar1 doldurmakta, agrega taneleri ile
aderans kurarak, betonun tek bir malzeme durumunu alabilmesini saglamaktadir.
Sertlesmis ¢imento hamurunun dayaniminin yiiksek olmadigi takdirde betona uygulanan
yiikler karsisinda, ¢atlamalarin ve kirilmalarin olusmasi bu malzemeden baslamaktadir.

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin sert, dayanikli ve temiz olmalari, miimkiin
olabildigi kadar reaktif silis ve reaktif karbonat icermemeleri gerekmektedir. Normal
agirlikli  beton iretiminde kullamlan agregalar genellikle c¢imento hamurunun
dayanimindan daha yiiksek dayamima sahiptirler. Ancak, beton yapiminda kullanilan
agregalar diisik dayamimli ve kolayca kirilabilir tiirde iseler, uygulanan yiikler altinda
betonda meydana gelebilecek catlama ve kirilma, iri agrega tanelerinin kirilmasiyla
baglamaktadir.

Sertlesmis betondaki kirilmanin basladigi en zayif bolgeler, iri agrega taneleri ile
cimento hamuru arasindaki ylizeylerdir. Yiizey dokusu piitiirlii agregalarla yapilan
betonlarin egilme ve cekme dayamimlan, diizgiin yiizeyli agregalarla yapilan

betonlarinkinden daha fazla olabilmektedir[46,52].

3.2.5.1.2. Beton Basin¢ Dayamimim Etkileyen Faktorler

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin genellikle yeterli dayanima sahip olduklar
g0z Oniinde tutulur ise, ¢cimento hamurunun dayaniminin beton dayanimi iizerindeki roliinii
daha iyi anlayabilmek miimkiin olur. Cimento hamurunun yeterli dayanmada olmasi, bir

yandan bu malzemenin yiik tasima kapasitesinin yeterli diizeyde olabilmesini saglarken,
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bir yandan da ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin daha kuvvetli
olabilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, cimento hamurunun dayamminin yiiksek
olmasi, ¢cimento hamurunun igerisinde yer alan jel bosluklar1 disindaki diger bosluklarin
daha az miktarda yer almis olduklarini isaret etmektedir.

Jel bosluklarinin disinda cimento hamurunun icerisinde yer alabilecek diger
bosluklar olarak, kapiler bosluklar, hapsolmus hava bosluklar1 ve hava siiriikleyici katki
maddeleri kullanildig1 takdirde cimento hamuru igerinde olusan siiriiklenmis hava
kabarciklar1 kastedilmektedir.

Betonun icerisinde bulunan bosluklar sadece ¢imento hamurunun igerisinde yer
almis olan bosluklardan ibaret degildir. Taze betonun iiretimi, tasinmasi ve o6zellikle
yerlestirilmesi esnasinda betonun icerisine bir miktar hava girmektedir. Icerisinde cok
biiyiik bosluklar bulunan beton, o haliyle sertlestigi takdirde, cok diisiik dayanimli bir
beton olmaktadir. O bakimdan, yerine yerlestirilen taze betona vibrasyon veya baska
yontemlerle sikistirma uygulanarak, taze betonun icerisindeki havanin miimkiin olabildigi
kadar disar1 ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Yeterli dayanima sahip agregalarin kullanilmasi durumunda elde edilecek olan
beton dayanimi, hem hidratasyon sonunda olusacak jel miktarindaki artisa ve hem de
betonun icerisinde yer alan bogluklarin miktarindaki azalmaya bagh olduguna goére, beton
dayanmimin etkileyen faktorler;

- Su/¢imento orani,

- Karma suyunun kalitesi,

- Cimento ozellikler,

- Agrega ozellikleri,

- Betona uygulanan karilma, tasima, yerlestirilme ve sikistirma islemler,

- Kiir kosullar1 ve betonun yasidir[64].

3.2.5.1.3. Betonun Basin¢ Dayaniminin “Standart Deney Yontemi” ile Belirlenmesi

Betonun basing dayaniminin elde edilmesi i¢in uygulanan “standart deney yontemi”
ile ilgili Tirk ve ASTM standartlan sunlardir: TS 3068, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTMC
C 39. Bu konudaki Tiirk ve ASTM standartlar1 birbirine olduk¢a benzerdir.

Standart deney yoOnteminin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen

boyutlara sahip standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton

34



taze iken silindir veya kiip sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda,
yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliptan cikarilmaktadir. Kaliptan ¢ikarilan sertlesmis
beton numuneleri, deney tarihine kadar (betonun yasi 28. giine gelinceye kadar) beton
standartlarinin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan
bir alet vasitasiyla tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir[68,69].

Basing dayanimu su sekilde hesaplanmaktadir;

C=—"— 3.7

Burada;
¢ = Basin¢ Dayanimi
P = Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktarin

A = Numunenin kesit alanidir.

3.2.5.1.4. Ultrasonik Test Cihaz1 Kullanarak Beton Basin¢ Dayaniminin Elde

Edilmesi

Ultrasonik test cihazinin kullanilmasi ile herhangi bir beton blogun bir yiiziine
ultasonik pulse (nabiz atis1 gibi ritmik sesiistii vurus) uygulanarak, beton icerisinde basing
dalgalar olusturulmaktadir. Beton igerisinde ilerleyen sesiistii dalgalar, beton blogun bir
baska yiizeyinden geri alinmaktadir. Ultrasonik ses cihazi,ses {iistii dalganin, betona
gonderildigi yiizey ile geri alindig1 ylizey arasindaki bir mesafeyi ne kadar zaman
siiresinde gectigini 6l¢mektedir[64].

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen ses iistii dalgalarin
betonun bir ylizeyinden digerine ge¢me siiresini dlgmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan ses iistii dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikler arasindaki
iliski yaklagik olarak elde edilmektedir[70].

Ultrasonik test cihazi ile ol¢iim yapabilmek igin belirli boyutlarda numunelerin
kullanilmas1 sart degildir. Ultrasonik test cihazi ile yapidaki betonun basin¢ dayanim
Olciilebilmektedir. Ultrasonik test yonteminin uygulanmasi durumunda, Ol¢iim yapilan

betonda ¢atlama veya kirilma olusmamaktadir. Bu yontem hasarsiz deney yontemidir.
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Ultrasonik cihazin iizerinde bulunan bir anahtar, elektronik devrenin agilmasina
veya kapanmasma kumanda etmektedir. Cihaz c¢alisir durumdayken, sesiistii dalgalar
tiretebilmektedir.

Ultrasonik cihaza kablolarla bagli olan, birisi “dalga gonderici” digeri “dalga
kaydedici” iki adet transdiiser baslik bulunmaktadir.

Cihaz calisir durumdayken, dalga gonderici baghik, 6l¢ciim yapilmak istenen beton
blogun bir yiiziine tamamen temas edecek tarzda elle bastirilmaktadir. Beton blogun diger
yiiziine de, dalga alic1 baslik tamamen temas edecek tarzda elle bastirilmaktadir. Gonderici
bashik vasitasiyla betonun bir yiiziinden igeriye gonderilen dalgalar, betonun diger
yiiziinden alict bashk vasitasiyla kaydedilmekte ve zaman Olgiici devreye
nakledilmektedir.

Ultrasonik test cihazi, ses iistii dalgalarin dalga gonderici ve alic1 basliklar araindaki
bir mesafeyi ne kadar zamanda gectigini mikrosaniye birimiyle otomatik olarak
belirlemekte vecihazin iizerindeki ekranda gosterilmektedir.

Kati bir malzemenin igerisinden gecen ses iistii dalgalarin hizi (V), sesiisiitii
dalganin gectigi malzemenin elastik modiili (E) ve malzemenin yogunlugu (D) ile
iliskilidir. Bu iliski V> = E/D olarak gosterilmektedir.

Beton blogun bir yiizeyinden iceriye gonderilen ses iistii dalganin, bloktaki diger
bir yiizeye ne kadar zamanda gectigi Olciilditkkten sonra, dalga hizi asagidaki gibi

hesaplanir;

S
=—10° (3.8)
t

Burada;

V = Ses iistii dalga hiz1 (metre/saniye)

S = Beton blogun ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 ylizey
arasindaki mesafe (metre)

t = Ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig: yiizeye kadar
gecen zaman (mikrosaniye).

Ultrasonik test yontemi ile herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton igerisinden gecen ses {istil
dalganin hizi, o betonun icerdigi bosluk miktar1 ve yogunlugu ile yakindan ilgili oldugu

icin, elde edilen ses iistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iligki kurabilmek
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miimkiin olabilmektedir. Whitehurst tarafindan yogunlugu yaklasik 2400 kg/m’ olan
betonlar iizerinde yapilan deneysel calismalar sonunda, ses tstii dalga hizi bilindigi
takdirde beton kalitesinin ne olabilecegine dair Onerilen sonuglar tablo 3.2°de

gosterilmektedir[70].

Tablo 3.2. Ultrasonik Test Yontemi Ile Beton Kalitesinin Degerlendirilmesi

Dalga Hiz1 m/sn Beton Kalitesi
>450 Miikemmel
3500- 4500 Iyi

3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif

<2000 Cok Zayif

3.2.5.2. Betonun Cekme ve Egilme Dayanim

Betonun ¢ekme dayamimi, betonda ¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden
olacag sekil degistirmelere ve kirilmalara karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti
olarak tamimlanmaktadir. Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme dayanimi
uygulanmamaktadir. Ancak, beton elemanlarin iizerine gelen basing ve/veya egilme
kuvvetleri betonun igerisinde dolayli olarak c¢ekme kuvvetlerinin olusmasina neden
olmaktadir.

Betonda biiziilme olmasi durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega
taneleri ve betondaki donat1 tarafindan engellenerek serbestce yer almamasi nedeniylede
betonun icerisinde ¢cekme kuvvetleri olusmaktadir.

Basit bir kirigin tizerindeki egilme yiikleri kiris kesitinde kesme kuvveti ve egilme
momenti olusturmaktadir. Egilme momenti, kiristeki tarafsiz eksenin iistiinde kalan
bolgede basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise c¢ekme gerilmesi meydana
getirmektedir. Buna gore, tarafszi eksenin hemen alt kisminda hem ¢ekme hem de kayma

gerilmeleri olusmaktadir. Kayma gerilmelerine diyagonal olan diizleme (egik diizleme) dik
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olarak “egik cekme ” kuvveti olugmaktadir. Egik ¢cekme kuvveti, egik diizlem {iizerinde
“egik catlak” olarak adlandirilan catlaklarin yer almasina neden olmaktadir.

Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun ¢atlamasina ve kirilmasina yol acan en
onemli neden olarak kabul edilmektedir[71,72,73]. Betondaki basing ve cekme dayanimlari
birbirleriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak, betonun cekme dayanimi, basin¢ dayaniminin
%9 - %10 u kadardir. Betonun kalitesine ve yasa bagl olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda
degismektedir.

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiirii basing
dayanimidir. Ancak, olduk¢a gevrek bir malzeme olan betonun cekme kuvvetine karsi
direnme kabiliyeti cok diisiik oldugundan, ¢cekme dayaniminin degeri betonun igerisindeki
catlaklarin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Betonda olusan bu catlaklar kirilmalara
neden olmaktadir.

Betonun kirilmasina yol acabilecek kadar biiyiik catlaklarin olusmadigi durumlarda
dahi, karsilagilacak sorunlar ortadan kalkmamaktadir. Catlaklarin olusmasi ile, betonun
icerisine disaridan su veya bu sularla birlikte siilfat, asit, klor gibi maddelerin girebilmesi
daha kolay olmaktadir; betonarme elemanlardaki demir donati korozyon gostermektedir.

Betonun c¢ekme dayamiminin bilinmesi, c¢atlaklarin ve yapiyla ilgili analizlerin

yapilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir[64].

3.2.5.2.1. Dogrudan Cekme Dayanim

Betonun dogrudan ¢ekem yiikleri altindaki dayanimini bulabilmek i¢in standart bir
deney yontemi yoktur. O nedenle, boyle bir deneyde kullanilmak iizere standart boyutlu ve
sekilli numuneler de bulunmamaktadir.

Dogrudan cekme yiikleri, degisik boyutlardaki silindir, prizma ve 6zel boyutlu
numuneler {izerinde uygulanabilmektedir. Ancak, beton numuneye dogrudan c¢ekme
yiikleri uygulayabilmek i¢in, kullanilacak numunenin uglarina 6zel olarak hazirlanmis
metal bagliklarin yapistirnlmasi ve bu basliklarin ortasina 90° aciyla dik olacak tarzda metal
cubuklarin bagl olmas1 gerekmektedir.

Ozel baslik diizeni taklan beton numunelerin uglarindaki metal cubuklar, normal
demir ¢ubuklarin ¢cekme deneyinde oldugu gibi, deney makinesinin c¢eneleri tarafindan
sikica kavranacak tarzda deney makinesine yerlestirilmektedir. Deney makinesi

calistinldiginda, makinenin ceneleri birbirinden uzaklasmakta ve bdylece cubuklara ve
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metal basliklara sikica baglanmis olan beton numuneye dogrudan c¢ekme yiikleri
uygulanmis olmaktadir. Yiikk uygulamasi, beton numune kirilincaya kadar devam
etmektedir[64].

Betonun ¢ekme dayanimi (o;) kirilma olusturacak yiikiin, numune boyunun
ortasindaki numune kesit alanina boliinerek hesaplanir. Yani;

P
O, =—— (3.9)
A
olarak hesaplanmakta ve kgf/cm2 veya MPa birimiyle ifade edilmektedir.

3.2.5.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Dolayli ¢ekme yiikleri betonun ¢ekme dayaniminin elde edilmesini belirleyen
deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki Tiirk standardi, TS
3129 dur[71].

Bu deney yonteminde genellikle silindir sekilli numuneler kullanilmaktadir. Kiip
sekilli numunelerin kullanilabilmesi de miimkiindiir.

Deneylerin uygulanmasinda, numune, deney presinin iizerine, numune ekseni
presin alt tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan yiiziiniin alt ve
iist kisimlarina 25 mm eninde ve yaklastk 3 mm kalinhiginda kontraplak c¢italar
yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikkii numune kirilincaya
kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) ol¢iilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda,
silindir numunenin ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasi seklinde gerceklesmektedir.

Silindir sekilli beton numuneye bu sekilde basing yiikiiniin uygulanmasi
durumunda, beton, yiik ekseninde kisalmya ve yiik eksenine dik olan yatay eksende ise
uzamaya maruz kalmaktadir. Betondaki ¢cekme gerilmeleri bulunmaktadir.

2P
Cekme Gerilmesi = ——— (3.10)
©L.D

Yukaridaki formiillerde;
P = Kirilmaya neden olan basing yiikii,
L = Silindir numunenin boyu,

D = Silindir numunenin ¢apidir.
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Beton icerisinde olusan basing gerilmesinin degeri ¢ekme gerilmesinden daha
yiiksektir. Beton kesitin ortasinda yani D/2 noktasinda, betonda olusan basing gerilmesi,
cekme gerilmesinden 3 kat daha fazladir. Ancak, betonun c¢ekme yiiklerine karsi
gosterebilecegi direng yiiksek olmadigindan, betondaki kirilma, ¢cekme yiikleri nedeni ile
yer almis olmaktadir.

Sayet silindir numune yerine boyutlar a x a x a olan kiip numuneler kullanilirsa;

2P

G= ———— (3.11)

T a’

formiiliinden hesaplanir.
Dolayli ¢ekme dayamimi yonteminin uygulanmasi sonucunda beton numune
yarilarak iki parcaya ayrildigi icin, bu yontem genellikle yarma deneyi yontemi olarak

adlandirilmaktadir[71].

3.2.5.2.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ile ilgili Tiirk standartlar1 TS 3284 ve
TS 3285 dir. Betonun egilme dayaniminin bulunmasi i¢in kiris numuneler hazirlanmakta
ve egilme yiikii altindaki kirllmaya tabi tutulmaktadir[72,73].

Egilme dayanimi deneylerinde genellikle kare kesitli kirisler kullanilmaktadir.
Numunelerin hazirlanmasi i¢in kaliplara yerlestirilen taze beton sikistirllmakta ve deney
giiniine kadar 23 + 2 OC sicaklikta 1slak kiire tabi tutulmaktadir[72,73].

Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik deney presinin gostergesinde
okunduktan sonra egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil
kullanilmaktadir.

Mc

Ce= (3.12)

I

Burada ;
6. = Egilme dayanimi,
M = Maksimum moment,

¢ = Tarafsi1z eksen ile kiris yiiksekliginin en u¢ noktasi arasindaki uzaklik,
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d = Kiris kesitinin yiiksekligi,

b = Kiris kesitinin eni,

1 = Atalet momentidir.

Orta noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris numunelerde (6. = Mc /1

formiiliine uyarak) egilme dayanimi asagidaki gibi hesaplanir.

3PL
Ce=——— (3.13)
2bd

Mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris

numunelerde ise egilme dayaniminin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

PL
O, = - (3.14)
bd

Egilme yiikiine maruz kalan beton kiriste yer alan kirilmaya, betonun tarafsiz
eksenin altinda olusan ¢ekme gerilmeleri neden olmaktadir. Bunun nedeni ise betonun
oldukga diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasidir. O bakimdan beton kirislerde elde edilen

egilme dayanimi degeri aslinda betonun ¢cekme dayanimini isaret etmektedir[72,73,74,75].

3.2.6. Beton Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Gerek taze betonun ve gerekse sertlesmis betonun tiim 6zellikleri, beton karigiminin
olusturulmasinda kullanilan ¢imentonun, agregani, suyun ve katki maddelerinin 6zellikleri
ve karisim igerisinde yer almis olduklar1 oranlar tarafindan etkilenmektedir. Sertlesmis
beton, taze betonun katilasmasindan sonraki sathadaki durumu olarak tanimlandigr igin,
sertlesmis betondan beklenilen performans, 6nemli dlciide taze betonun 6zelliklerine bagh
olmaktadir [64].

Sertlesmis betonun Ozelliklerini ¢ok biiyiik olciide etkileyen baska faktorlerde
bulunmaktadir. Bunlar, taze betonun uygun tarzda tasimmmasi, yerine yerlestirilmesi,
sikistirtlmast, ylizeyinin diizgiinlestirilmesi v hidratasyonun saglikli sekilde yer alabilmesi
icin kiir edilmesi iglemleridir. Sertlesmis betondan beklenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi

icin bu islemlerin uygun tarzda yerine getirilmis olmalar1 gerekmektedir [64].
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3.3. Yiiksek Sicakhigin Betona Etkileri

Betonun diger yapt malzemelerine gore en onemli bazi avantajlarn siralandiginda
istenilen sekil ve boyutlarda iiretilebilmesi, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, gelik
donat1 ile iyi aderansa sahip olmasi, diger tasiyict malzemelere kiyasla yiiksek sicaklik ve
yangin etkisine daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi 6zellikleri sOylenebilir [64]. Beton,
yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in dnemli bir zarar gormemesi ve zehirli duman
cikarmamasi ile yangin direnci yliksek bir malzemedir [76]. Ancak bu dayaniklilik, sinirlt
siire ve belirli sicakliklar i¢in gecerlidir [20].

Yiiksek sicaklik etkisinde olusan parca atmalar, yapir elemaninin yiik tasima
kapasitesini ve biitiinliigiinii kaybetmesine neden olur. Parca atmalar sonucu donatilar
yiiksek sicakliga maruz kalirlar. Polipropilen lif ve hava siiriikkleyici kullanilmas1 parga
atma riskini azaltir. Hava siiriikleyicileri nem igerigini ve bosluklarin miktarin1 artirarak
bosluk basincim diisiiriir. Parca atmalar azaltmak icin termal bariyerler, polipropilen lifler,
hava siiriikleyici, biiyilk boyutlu elemanlar ve diisiik termal genlesmeye sahip agregalar
kullanmak gerekir [77].

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi sicaklik ve siirenin yani sira
cimento hamuru faz1 ve agrega tiiriine bagh olarak da degisir ve bu etki betonun basing
dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglamir [14]. Nispeten biiyiik boyutlu
beton elemanlar1, davranislarinda yapinin son durumunu 6nemli derecede etkileyen iyi bir
egilim gosterirler. Bu nedenle, betonda mikro yapisal degisiklikler g6z Oniinde
tutuldugunda malzemenin homojen olmamas1 ve elemanlarin geometrisi hesaba katilmasi
gereken iki onemli unsurdur. Gergek bir yanginda, beton elemanin geometrisi ve boyutlari
kritik bir rol oynar. Sekil 3.6’da kare bir kolonda farkli zamanlarda sicaklik degisimi

goriilmektedir. Distan ice dogru olusan sicaklik degisimi zamanin bir sonucudur [78].
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3.3.1. Yiiksek Sicakh@m Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yaymimina, 1s1 iletkenligine, 1s1l genlegsmesine, 6zgiil
1s1sina, birim agirligina ve rengine etki eder. Bu fiziksel degisimler sirasinda betonun
mekanik 6zelliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde
kalirsa, diisiik 1s1 iletkenligine sahip yiizey tabakasinin olusmasi ile 1s1 yayinimi azalir.
Bunun sonucu olarak yiiksek sicakliga maruz yiizey ile betonun i¢ kisimlari arasinda
sicaklik farklari olusur. Riley (1991) bir deneysel calismada, 30 mm c¢apinda 60 mm
yiiksekliginde silindir har¢ numuneleri yiizeyden itibaren 1sitmis ve sicakliklar1 5 adet
termokupul ile 6lgerek izotermleri ¢izmis ve bu noktalardan aldigi ince kesitlerin analizi ile
betonun fiziksel dzelliklerinin bu izotermlere benzer degisimler gosterdigini belirtmistir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi catlak kisim biitiin numunelerde, yiiksek sicakliga maruz kalan
yiizeyinden itibaren 25-30 mm igeriye girmistir. 300 °C’den daha diisiik sicaklia maruz
kalan bolgelerde yerel ara yiiz catlaklari, 300-500 °C arasinda ara yiiz ve ¢imento
pastasinda, 500 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda ise cimento pastasinda ve agrega
tanelerinde ciddi catlaklar meydana gelmistir. Bu da betonun anizotropik ozelliginin
baslangicidir. Yiiksek sicaklifa maruz kalmis bir betonda anizotropik 6zellikler

Ozleniyorsa, sicaklik 500 °C yi agmis demektir [79].
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Sekil 3.7. Yanginda hasar gormiis betonun izotermine bagh 6zellikleri (79)

Papayianni vd. (2005) tarafindan Sekil 3.8’de goriildiigii iizere 150 mm capinda
300 mm yiiksekligindeki silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda

yapilan Olgiimlerde yiiksiiz durumda 400 °C’ye kadar biiziilme daha sonra genlesme

gozlenmistir[80].
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Sekil 3.8. Betonda sicaklik deformasyon iligkisi (81)
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3.3.1.1. Ist1 Yaymmim Katsayisi

Yiiksek sicaklik etkisinin nedenlerinden biri olan yangindan, 1s1 enerjisinin bir
kismi emilir. Emilen 1s1 sicakligin yiikselmesine neden olur. Bu olayda 1s1 yaymim
katsayisi (a), (mm?/san) etkili olur. Ist yaymim katsayisi, malzemenin 1s1 iletim katsayisina
(), (W/m°C), 6zgiil 1sisina(c), ( KI/kg°C) ve birim agirhgna (B),( kg/m’) bagl olarak
asagidaki formiil ile hesaplanir [81].

a=———— (3.15)

Is1 yaymim katsayisi, Sekil 3.9°da de goriildiigii gibi, sicaklik arttikca azalmaktadir.

Bu azalma ozellikle 100 °C civarinda biinyedeki suyun buharlagsmasi nedeniyle daha

belirgindir.
14
= 13 Silish A grega
E | Elalketli A grega
7 1 Hafif Beton (17 KH/m3 )
E: 02 - Hotmal Beton
o
v
g 0a 4
E 04 |
ey
20z
a = =
= g 28 8 8 B 8 8 &
Sreakite ()

Sekil 3.9. Cesitli betonlar icin a 1s1 yayinim katsayis1 (81)

3.3.1.2. Is1 iletim Katsayisi

Yapilan arastirmalar, betonun 1s1 iletimine etki eden temel unsurun agrega tiirii
oldugunu gostermektedir. Betonun kalker ve dolomit esashi agregalarla {iiretilmesi
durumunda A biiyiik degerler almaz. Buna karsin silis esaslt agreganin kullanildig1 betonda

A’nin %15-20 daha biiyiikk oldugu kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger iki
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onemli unsur, bosluk oran1 ve bosluk yapisi ile su icerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha
fazla iletmesinden dolayr kuru haldeki bir cisimde gozeneklerin fazla olmasi A ’nin
diigmesine yol acar. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun, gozeneklerinden su
kaybettigi, cimentonun dehidratasyonu ile bosluklu bir yapiya doniistiigii ve 1s1 iletim

katsayisinin azaldig: bilinir [82].

3.3.1.3 Genlesme Katsayisi

Malzemelerin sekil degistirmesini de etkileyen 1s1ya iliskin bir diger 6zelligi de 1s1l
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayisi (a), (1/°C), iiretimde kullanilan agregalarin
genlesmesine baghdir. Cimento hamurunun o’st (1 1.10° - 20.10° 1rC) ile
agregalarinkinden biiyiiktiir. Genlesme katsayisi en diisiik olan dogal tas kalkerdir. Sicaklik
arttikca o artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki farkliliklardan dolay1

olusan gerilmeler cimento hamuru ile agrega ara yiiziinde ¢atlamalara neden olur [81,83].

3.3.1.4 Ozgiil Inn

Betonun 6zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir graminin sicakligini 1 °C arttirmak igin
gerekli olan 1s1 enerjisi, sicaklikla ¢ok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin 6nemli etkisi

yoktur [83].

3.3.1.5. Is1 Soku Parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyam yiiksek ise
biiyiik 1s1] gerilmeler ve dolayisiyla ¢atlamalar olusabilir. “Isil soku” denilen bu olay 1s1
iletimine ve 1s1l genlesmeye biiyiik olciide baglidir. Is1 iletimi yiiksek ve 1s11 genlesmesi
kii¢iik malzemelerde 1s1l enerji hizla cevreye yayilir bu nedenle sicaklik gradyani diisiik,
boyut degisimleri az, dolayisiyla gerilmeler kiiciik olur. Malzemelerin 1s1 sokuna
dayanikliligim belirtmek i¢in 1s1 soku parametresi kullanilir. Isil soka dayaniklilik yiiksek
1s1 iletimli ve yiiksek ¢cekme mukavemetlilerde biiyiik, 151 genlesmesi ve elastisitesi bilyiik
olanlarda ise kiiciik olur. Bu etkenlere bagli olarak 1s1 soku parametresi A 1s1 iletim
katsayisina, o 1sil genlesme katsayisina, 6. malzemenin ¢ekme mukavemetine ve E

elastisite modiiliine baglh olarak asagidaki baginti ile hesaplanir [84].
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Ao
P=——— (3.16)
Ea

3.3.1.6. Birim Hacim Agirhg:

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalr,
genlesme nedeniyle hacim artar [82]. Porozite ve su igerigi betonun yangindan sonraki
hasar kontrol parametreleridir [78]. Isitma sirasinda betondaki agirlik kaybi genellikle
porozitenin artmasiyla sonuglanir. Bu artis normal ve yiiksek dayanimli betonlar icin
yaklagik lineer bir artistir. Buna karsin ultra yiiksek dayanimli betonlar icin bu gegerli
degildir. Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi,
buharin saliverilmesini zorlagtiran nedenlerdir, fakat agirlik kaybinin derecesi arttikga
porozite etkili bir sekilde artar [85]. Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu birim
hacim agirligi (B) azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir [82].

Anderberg-Thelanderson[86] adl1 arastirici, sicakligin etkisi ile birim agirligin
azalmasina sebep olan agirlik kaybim silis esash agrega ile iiretilen betonda arastirmis, bu

calisma sonucunda agirlik kaybinin sicaklikla degisimi sekil 3.10°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Agirlik kaybinin sicaklikla degisimi [86]

Silis dumami ve ugucu kiill mineral katkilar1 kullanilarak yapilan baska bir
calismada, suda sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasim

saglamistir. Suda sogutma, mikro yapinin yogunlugunun artmasina yardimci olur. Bunu
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yiiksek sicaklik etkisinden sonra dehidrate olmus ¢imento hamuru bilesenlerinin tekrar

hidrate olmasin saglayarak yapar [85].

3.3.2. Yiiksek Sicakhgin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar1 vb. durumlarda
yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Cogu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve
tasiyict duvarlarda Onemli hasarlara yol ag¢maktadir [87]. Betonarme yapilarda ana
tagiyicinin - beton oldugunu diisiiniirsek, betonun yiiksek sicakliklardaki mekanik

ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

3.3.2.1. Basin¢ Dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basin¢ dayamimina, ¢imento tipi, agrega
tiirii, su/cimento orani gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicakliga maruz kalinan siire,
nem durumu, 1sinma ve soguma hizi, yikleme durumu gibi cevresel faktorler etken
olmaktadir [76]. Yiikleme durumuna gore basing dayanmimindaki degisim sekil 3.11°de
verilmistir. Sekilde verilen A grubu numuneler herhangi bir yiikklemeye maruz kalmadan
sitilan, B grubu numuneler, basin¢ dayanimlarinin %40°1 kadar bir gerilme altinda iken
isitilan, C grubu numuneler ise 1sitip 7 giin 21°C ’de bekletilen numunelerin basing
deneyi sonuglarini temsil etmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere yiiklii numunelerde 600
°C’de basin¢ dayanimi kaybi goriilmemis, yliksiiz numunelerde %25, 1sitmadan 7 giin
sonra basin¢ deneyi yapilan grupta ise %60 dayanim kaybi olmustur [76]. Sekil 3.11°deki
basing deneyi sonuglari, C grubu numunelerin temsil ettigi, yiiksiiz durumda 1sitilip
sogutulduktan sonra basing dayanimlarinin belirlenmesi yonteminin daha giivenli bolgede

kaldigin gostermektedir.
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Sekil 3.11 Betonun basing dayaniminin yiikleme durumuna gore sicaklikla degisimi [76]

Sogutma tiiriiniin de yiiksek sicakliga maruz betonun basing dayanimina etkisi
vardir. Su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma (Sekil 3.12) havada

sogutulan numunelere nazaran daha fazladir [76].
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Sekil 3.12. Basin¢ dayaniminin sogutma sekline gore sicaklikla degisimi [76]

Shoaib vd. [88] tarafindan agrega olarak ayr ayrnn kum ve iki farkli ciiruf
kullanilarak {tretilen 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
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kalan betonda CaO’nun CaCOs’e doniismesiyle ve bunun hacim degisimine ve catlaklara
neden olmasiyla aciklanmistir.

Lea ve Straaling[40] betonda 300 °C’ye kadar olan dayanim artisina dikkat
cekmislerdir. Dayanimdaki artis silis esash agrega ile iiretilen betonlarda daha fazladir ve
bunun nedeni ¢imento ile agrega arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek

olmasidir.

3.3.2.2. Cekme Dayanim

Betonun ¢cekme dayanimi, egilmede cekme ve yarma deneyi sonuglar ile arastirilir.
Silindir numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra yapilan yarma
deneyi ile elde edilen ¢cekme dayanimlarinda 100 °C’den itibaren 6nemli diisiisler olmakta
ve 600 °C’de kayip %70 ’e varmaktadir [81].

Guise vd. [89] tarafindan yapilan deneysel calisma sonucu yiiksek sicaklik
etkisinde, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz beton numunelerde, 200 ve

300 °C ’de egilmede ¢ekme dayamiminda Onemli Olciide azalma oldugu sekil 3.13

gorilmiistiir.
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Sekil 3.13. Puzolan katkili ve katkisiz betonlarin ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi[89]

Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigi silis dumani katkili ve katkisiz harclar
tizerinde yapilan diger bir deneysel ¢alismada, harclarin egilme dayanimi (Sekil 3.14) 100
°C’den itibaren biitiin gruplarda azalmaya baglamis, suda sogutulanlardaki kayip, 300

°C’de yaklasik %40’a varmustir [82].
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Sekil 3.14. Betonun Egilme dayaniminin sicaklikla degisimi [82].

3.3.2.3. Elastisite Modiilii

Betonarme yapilarin davranigi betonun elastisite modiiliine baghdir ve bu modiil
sicakliktan oldukga etkilenir. Sicakligin betonun elastisite modiiliine etkisi sekil 3.15’de
verilmistir. Kiitle halinde kiir edilmis betonlarda 21 °C ile 96 °C’ler arasinda elastisite
modiiliiniin degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121 °C’ye ulagtiginda
elastisite modiiliiniin degeri azalmaktadir. Su betondan uzaklastiginda, 50 °C ile 800 °C’ler
aras1 elastisite modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaki azalma

ile elastisite modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir [76].

1,5 4
1,254
1
0,75
0,50 .
0,25 4

0
-200 -100 0O 100 o0 300 400 0 00 400 FO0 200

Sicaldie " o

Sekil 3.15. Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi [46]

Bagl Elastisite Modili

Savva vd. [90] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada farkli tiir ve oranda
puzolan katkil silis esash ve kalker esashi agrega ile tiretilen betonlarda tiim sicakliklarda

elastisite modiiliinde devamli bir azalma gézlenmistir. Bu azalma kalker esasli agrega ile
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tiretilen gruplarda daha fazladir (sekil 3.16). Puzolanlarin elastisite modiiliine etkisi ac¢ik¢a

goriilmemekle birlikte betonun kirilmasi daha az gevrektir.
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Sekil 3.16. Farkli beton numuneleri icin sicaklik- elastisite modiilii iligkisi [90]

52



4. DENEYSEL CALISMA

Farkli agrega tiirleriyle hazirlanan betona yiiksek sicakligin etkisinin arastirildigi bu
tez caligmasinda dort degisik tip agrega kullamilmugtir. Kullanilan agregalar sirasiyla
kirmatas, kiregtasi, pomza ve dogal agregadir. Hazirlanan beton numuneler 300°C, 600°C
ve 900°C sicakliklara maruz birakilarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen

degisimler incelenmistir.
4.1. Numune Uretiminde Kullamlan Malzemeler

Beton iiretiminde 6zellikleri asagida verilen agregalar ve ¢cimento kullanilmistir.
4.1.1. Agregalar

Beton iiretiminde, tablo 4.1 de, fiziksel 6zellikleri verilmis, tane ¢api 16 mm olan

ve Elazig bolgesinden temin edilen dogal agrega, pomza, kirmatas ve kirectasi

kullanilmistir(Fotograf4.1).

Bazaltik Dere Bazaltik

Pomza Agregasi Kirmatas Kiree T

Fotograf 4.1 Deneyde Kullanilan Agregalar

Tablo 4.1.Deneyde kullanilan iri agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega Tipi | Ozgiil Agirlik (gr/cm’) | Su Emme (%)
Pomza 1,91 22,33
Kirectasi 2,66 1,33

Kirmatag 2,70 1,12

Dere 2,79 0,93
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Eleme islemine tabi tutulacak agrega numunesi onceden etiivde 100+5°C
kurutulmustur. Elek serisi paslanmaz ¢elikten tiretilen 16 mm, 8§ mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm,
0,5 mm ve 0,25 mm olmak iizere 7 adet elekten olusmustur. Her elek iizerinde kalan
malzemeler alinarak hassas bir sekilde tartilmistir. Bu islem sonrasinda her elek iizerinde
agirlikca ylizde ne kadar agrega gectigi hesaplanarak tane boyutuna gore gerekli
graniilometrik egriler cizilerek tane dagilimi bulunmustur. Agregalara ait graniillometri

egrileri sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir.

100 ~ X]
90 7
80 - -
< 70 X
T 60 A =B
= 501 — —acC
g 40 > ¢
O 30 — Pomza
207 A Y
10 A
0 —R T T T T
0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek Cap1 (mm)

Sekil 4.1. Pomza Graniilometrisi

70 - A
60 - —&—B
——C
204 A Kirec Tas1

Gecen %
W
S

Elek Cap1 (mm)

Sekil 4.2. Kirectasi Graniilometrisi
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Sekil 4.3. Bazaltik Kirmatag Graniilometrisi
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Sekil 4.4. Dogal Agrega Graniilometrisi

4.1.2. Cimento

Numunelerin hazirlanmasinda Elazig Cimento Fabrikast A.S.’nin iiretmis oldugu
CEM 1 42,5 kullanilmistir. Cimento Fabrikadan alindiktan sonra deney siiresi boyunca
uygun kosullarda saklanarak tiim seriler icin aynm kosullarda kullanilmistir. Tez

calismasinda kullanilan ¢imentonun dozaji 400 kg/m3 ‘tir. Bu cimentoya ait fiziksel ve

kimyasal 6zellikler tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Deneyde Kullanilan Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Cimento | SiO; | ALO;3 | Fe;O3 | CaO | MgO | SO; | K.K. | Blaine (")zg.Ag. Fee

PC.42,5 | 21,12 5,62 |3,24 |6294|2,73 | 1,79 | 1,78 | 3382 | 3,07 51,7

4.1.3. Karisim Suyu

Beton numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan karisim suyu Elazig sehir

sebekesinden (igme suyu) temin edilmistir.

4.1.4. Beton Numunelerin Boyutlari, Kiir ve Bakim

Calismada kullanilacak betonlarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirlemek

amaci ile 100x100x100 mm ve 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler

iiretilmistir(Fotograf 4.2).

a) 10x10x10 Beton Numune Kalib1 b)15x15x15 Beton Numune Kalibt
Fotograf 4.2. Numune Kaliplar

Dokiilen numuneler bir giin siire ile kaliplarda bekletildikten sonra, ozellikle
numune kose ve kenarlar1 zarar gormeyecek sekilde 6zenle kaliplardan sokiilerek kiir

tankina yerlestirilmistir. Kiir tankinin sicaklign 23+2 9C’de sabit tutulmustur.
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a) 15x15x15 cm Numuneler b) 10x10x10 cm Numuneler

Fotograf 4.3 Numuneler
4.2. Yapilan Deneyler

Betonun mekanik o6zelliklerini belirlemek amaci ile hazirlanan beton numunelere
hasarli ve hasarsiz bazi deneyler yapilmistir. Ayrica numunelerin iiretim asamasinda taze
beton deneyi de yapilmistir. Taze betonlarda yapilan deney yayilma tablasi deneyidir.
Sertlegsmis betonlara uygulanan hasarsiz deney, ultrases gecis hiz1 deneyidir. Hasarli deney
olarak da, basing deneyi ve aderans dayanimini belirlemek icinde ¢ekip ¢ikarma (pull-out)
deneyi yapilmistir. Farkli tiirde agregalarla hazirlanan beton numuneleri, oda sicakligi,
300° C, 600° C ve 900° C maruz kaldiktan sonra yukarida belirtilen hasarli ve hasarsiz

deneylere tabi tutulmuslardir.
4.2.1. Yiiksek Sicaklik Deneyi
Beton numunelere yiiksek sicaklik uygulamasi, Firat Universitesi Yapi

Laboratuarinda bulunan 1sinma hizi 6°C/dk. olan 1200°C kapasiteli Protherm HLF 150

markali laboratuar tipi firinda yapilmistir.
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Fotograf 4.4 Yiiksek Sicaklik Firin

Bu firinda sirastyla 300° C, 600° C, 900° C’lik sicakliklar uygulanmustir. Her bir
numune sicaklik deneyinde 6énce 1 giin siireyle 100 +5 °C etiiv sicakhiginda bekletilmis ve
bu islem sonucunda kurutulan beton numuneler yiiksek sicakliklara tabi tutulmuslardir.
Yiiksek sicaklik goren beton numuneler hasarli ve hasarsiz deneylere alinmiglar bulunan

sonuclar grafige tasinmis ve daha sonra karsilasgtirilmiglardir.

Fotograf 4.5 Etiiv (Kurutma Firini)
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4.2.2. Taze Beton Deneyi
4.2.2.1. Yayllma Tablasi Deneyi

Yayilma tablas1 deneyi TS EN 12350-5 standartlarina uygun olarak taze betonun
islenebilirliginin, bir tabla {izerinde diisme hareketi yapilarak iizerindeki betonun
yayilmasini 6l¢cme yoluyla taze betonun kivamini belirlemektir. Calismada yayilma deneyi
icin, iizerine betonun konulabilecegi 700+2 mm 6l¢iilerinde kare yiizey alanli hareketli diiz
plaka ve bu plakanin iizerine belirli yiikseklikten diisiiriilecegi iistteki plakanin menteseyle
bagl oldugu sert alt tabakadan meydana gelen tabla, taban ¢apr 200+2 mm {ist yiiz ¢ap1
130£2 mm olan ¢okme hunisi ve yaklagik 200+2 uzunlugunda 40+1 mm kare kesitli
sikistirma cubugu kullanilir. Taze beton ¢okme hunisine iki esit tabaka halinde kepce

kullanilarak doldurulur. Her tabaka sikistirma ¢ubugu ile 10 defa sislenerek yerlestirilir.

Fotograf 4.6. Yayilma Tablas: Deney Elemanlari

Cokme hunisinin {ist yiizeyinin siyrilmasindan sonra, ¢Okme hunisi el
tutamaklarindan tutularak diisey sekilde yukariya cekilerek almir. Ust plaka, alt
durdurucular {iizerine serbestce diisiiriilir. Bu diistirilme islemi 15 kez yapilarak
tamamlanir. Diigiiriilme islemi tamamlandiktan sonra iist plakaya yayilan beton tabakasinin
en biiyiik boyutlar1, plaka kenarlarina paralel iki dogrultuda cetvelle d; ve d; mm olarak

olctiliir[64].
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Tablo 4.3. Yayilma Siniflar

Smf | Yayilma capi (mm) | Tolerans

F, <340

F, 350-410
F; 420 - 480

+30

F, 490 - 550
F;s 560 - 620
Fs > 630

Bu c¢alismada, biitiin taze beton numunelerinde tablo 4.3’de ki yayilma

siniflarindan Fs deki yayilma capi (420-480 mm) esas alinmastir.

4.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.3.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi, 100x100x100 mm ve 150x150x150 mm kiip numuneler

izerine gerceklestirilmistir. Basing dayanim deneyi, TS EN 12390-3 standardi uyarinca ve

3000 kN kapasiteli otomatik konsollu pres kullanilarak uygulanmstir.

Fotograf 4.7 Tek Eksenli Basing Dayanim Test Aleti
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Basing dayanimi asagidaki formiille hesaplanmistir;

c=— (4.1)

Burada;
T : Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)
P: Kirilma yiikii (N)
A: Kesit alan1 (mm?)
Basing dayanim deneyi, farkli sicakliklara maruz kalmis her ii¢ numune igin

gerceklestirilmistir. Basing dayanimi bu numunelerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

4.2.3.2. Cekip — Cikarma (pull-out) Deneyi

Cekip-cikarma deneyi, 150x150x150 mm kiip numuneler iizerinde yapilmistir.
Biitiin deney numuneleri belirlenen yasa (28 giin) geldiklerinde sonra ASTM C 234-9
standardi uyarinca yapilmistir. Cekip - cikarma deneyi icin INSTRON 8503 cekme
makinesi kullanilmigtir. Deneylerde ¢cekme makinesinin hizi 2 mm/dk. olacak sekilde sabit

tutulmustur.

Fotograf 4.8 Cekme Makinesi
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Cekip - cikarma deneyi asagidaki formiille hesaplamistir;

Aderans Kuvveti

T= 4.2)
I RON!

Burada;
T = Aderans gerilmesi

® = Donat1 ¢ap1

1 = Aderans boyu (betona gomiilii donati uzunlugu) alinmstir.

Fotograf 4.9 Bazi numunelerin deney sonrast durumlari

4.2.3.3. Ultrasonik Test

Ultrasonik test i¢in 10x10x10 mm ve 15x15x15 mm boyutlarinda kiip numuneler
kullanilmistir. Beton numuneler ASTM C 597standatdina uygun 0,1us duyarlikli ultrases
aleti ile dl¢iilmiistiir. Bu deney i¢in hazirlanan numunelerin 4 yiizeyinden karsilikli olarak

2 okuma gergeklestirilmis ortalama degerler alinmistir.

Fotograf 4.10 Ultrasonik Test Aleti
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Ultrases ge¢is hiz1 agsagidaki bagintidan yararlanilarak hesaplanmstir,

V= & g

t (4.3)

Burada;

V = Ses iistii dalga hiz1 (metre/saniye)

S = Beton blogun ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 ylizey
arasindaki mesafe (metre)

t = Ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig: yiizeye kadar

gecen zaman (mikrosaniye).
4.2.3.4. Porozite

28 giin sonra kiir tankindan cikarilan numuneler yiiksek sicaklik oncesi porozite
degerleri kaydedilmistir. Porozite degerini bulmak i¢in asagidaki formiilden
faydalamlmistir,

p= (Wam-Wim ) 100
(W - W (4.4)
Burada;
W yk = Numunenin doygun yiizey kuru agirhgr (kg)
Wi = Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirligr (kg)

W, = Numunenin su alt1 agirlgr (kg)

Tablo 4.4 Sertlesmis Betonun Baz1 Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Porozite Birim
(%) Agirlik (gr/cm3 )
Pomza 17,6 1,56
Kirectast 10,6 2,06
Dere 5,98 2,19
Kirmatasg 4,82 2,3
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5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESi

5.1. Ultrasonik Test Degerlerinin Degerlendirilmesi

Boyuna ses gecis dalgalarinin degerlendirilmesi esasina dayanan ultrases metodu,
basit ve ucuz olmasi nedeni ile betonun tahribatiz deneyleri i¢in cok kabul gdren
yontemlerden biridir. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o ortamin bosluk
yapisina dolayisiyla yogunluguna ve elastik 6zelliklerine baglidir. Bu boliimde yapilan
ultrases ol¢iimleri ile yiiksek sicakligin betonun bosluk yapisina etkileri degerlendirilmistir.

Ultrasonik test icin 10x10x10 cm ve 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler
kullanilmistir. Ses gegis siirelerinin dl¢iilmesinde mala yiizeyindeki piiriizleri doldurmak
amaci ile numunenin yanal yiizlerine vazelin siiriilmiis, 55 kHz ‘lik ses dalgalar1 gonderen
ve alan iki pulslar numunenin diizgiin yiizeylerine yerlestirilmis ve ses gecis siireleri
okunmustur. Bu sekilde deney icin hazirlanan numunelerin 4 yan yiizeyinden kargilikli
olarak 2 okuma gerceklestirilerek ortalama degerler kaydedilmistir. Calismada elde edilen

sonuclar sekil 5.1 ve 5.2 de gosterilmistir.

10x10x10 Beton Numunelerinin
Ultrases Gecis Hizi - Sicakhk

N 6
P _ 0 — —e— POMZA
O @ 4 .
S § 3 &— —&— KIRECTASI
3 g 5 S SN —&— DERE
g —8— KIRMATAS
D 0 T T 1

20 300 600 900

Sicaklik

Sekil 5.1. 10x10x10 Numunelerin Ultrases Gegis Hiz1 — Sicaklik Grafigi

64



15x15x15 Beton Numunelerinin
Ultrases Gecis Hizi - Sicakhik

5
S
= 4 —e—POMZA
gé 31 —e— KIRECTASI
g 8 2 —A— DERE
g —8— KIRMATAS
5

0

20 300 600 900
Sicaklik

Sekil 5.2. 15x15x15 Numunelerin Ultrases Gegis Hiz1 — Sicaklik Grafigi

Bosluk miktar1 ¢ok olan bir betondan sesiistii dalga hizinin gecis siiresi daha
uzundur. Betonun bosluk yapisi, yogunlugu ve agregalarla yakindan iliskilidir. Bundan
dolay1 test sonuglarinin kontrol numuneleri incelendiginde dogal agregali ve kirmatas
agregali betonlar birbirine yakin o6zellik gosterirken kirectas agregali ve hafif agregali
betonlar da ses iistii dalga hiz1 gecisi daha diisiiktiir.

Kontrol numunelerinden en diisiik ses gecis hizim1 3,4 mm/us ile hafif agregal
betonlar verirken en yiiksek ses gecis hizim1 4,83 mm/us ile kirmatas agregali betonlar
vermistir.

Tiim numunelerin ultrases deneyi sonuglarina gore ses gecis hizlarinda 300 °C “de
yaklagik % 21, 600 °C’de %65, 900 °C de %85 diisiis olmustur. Bu durum sicakhigin
etkisiyle betondaki agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzlugun toplam

bosluk oraninin arttirmast ile agiklanabilir.
5.2. Basin¢ Dayamiminin Degerlendirmesi

Basing dayanim deneyi i¢cin 10x10x10 cm ve 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip
numuneler kullanilmistir. 300 0C, 600 0C,Ve 900 °C sicakliklara maruz kalan numuneler
havada sogutulup, standartlarda belirtilen hususlara da dikkat edilerek deney presine
yerlestirilmis ve kirim gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar sekil 5.3 ve 5.4

gosterilmistir.
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10x10x10 Numunelerin
Basin¢ Dayamimi - Sicakhk Grafigi
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Sekil 5.3 10x10x10 Numunelerin Basing Dayanim — Sicaklik Grafigi

15x15x15 Numunelerin
Basin¢ Dayanimu - Sicaklhik Grafigi
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Sekil 5.4 15x15x15 Numunelerin Basing Dayanim — Sicaklik Grafigi

Tiim beton serilerinin uygulanan sicakliklara gore dayanim iliskileri incelendiginde
sicaklik arttikca basing dayaniminda azalmalar gozlenmistir. Tiim kontrol numunelerinden
elde edilen degerler ¢cercevesinde en yiiksek dayanimi kirmatas agregali beton elde ederken
en diisiik dayanima sahip olan hafif agregali beton oldugu gézlemlenmistir.

Tiim numunelerinin basing dayanimlar1 sonuglarma gére 300 OC de yaklasik %35,
600 °C de yaklasik %45, 900 °C de ise yaklagik % 70 dayanim kaybima ugramislardir.
Bunun nedeni olarak ¢imento hamurunda jel yapiyr olusturan kalsiyum silikat hidratenin
(CSH) kat1 dgeleri, adsorpsiyon suyu yardimiyla birbirine baglanir. Jeldeki adsorpsiyon
suyu ve hidratlardaki kimyasal bagli su, 300 °C 'den itibaren buharlagmaya baglarken kilcal
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bosluklardaki serbest su 100 °C civarinda buharlasabilir. Buharlasan su, betonda
biiziilmeye (rétreye) neden olur. Uretimdeki su/cimento oranina bagl olarak serbest su,
beton hacminin yaklasik %4'iine kadar varabilir. Bu su kaybinin neden oldugu biiziilme ve
beton icinde olusan buhar basinci betonun catlamasina ve parca atmasina neden olur.

Cimento hamurundaki bir diger 6nemli bilesen kalsiyum hidroksittir. Ca(OH), 530
°C civarinda sonmemis kirece doniisiir. Bu doniisiimde yaklagsik %33' e varan bir biiziilme
meydana gelir. Bu biiziilme ve hacim degisikligi sonucu biinyede catlaklar olusur, beton
ufalanir, bosluklu bir yapiya doniisiir[91].

Agregalarin yiliksek sicaklikta betona etkisi mineral yapilarina baghdir. Silisli
agregalarda kuvartz, 570 °C 'de polimorfik degisime ugrar, o kuvartzdan [ kuvartza
dontigiir. Bu olay hacim artisina ve hasara neden olur [92]. Kalkerli ve dolomitli
agregalarda ise karbonatlar 800-900 °C de CaO veya MgO ya doniisiir. Sicaklik
yiikseldikge kalker veya dolomit genlesir, CO,nin ayrismast ve CaO nun veya MgO nun
meydana gelmesi ile biiziilme baglar. Bu olaydaki hacim degisikligi hasara neden olur[93].

Yapilan deneysel ¢alismada yiiksek sicakligin numunenin boyutuna etkisi de

arastirilmistir. Deneysel sonuclar asagidaki sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8 de verilmistir.

100 = T
90

80
70 +
28 —&— Pomza 10x10x10

40 —— Pomza 15x15x15
30 - e

20
10
0

Basing Dayanimlar
% Kalan

20 300 600 900
Sicaklik

Sekil 5.5 Pomza agregasi ile iiretilen beton numunelerin boyutlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.6. Kirectas: agregasi ile iiretilen beton numunelerin boyutlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.7. Dere agregasi ile iiretilen beton numunelerin boyutlarinin karsilastiriimasi

100 -
90 -
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I= 70 -
SS 60
% g 50 —e— Kirmatas 15x15x15
ax
o < 40 - \ —— Kirmatas 10x10x10
@ 30
[a1] 20 _
10 A
0
20 300 600 900
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Sekil 5.8. Kirmatas agregasi ile iiretilen beton numunelerin boyutlarinin karsilastiriimasi
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Basing dayamim kayiplart 15x15x15 cm lik numunelerde 10x10x10 cm lik
numunelere nazaran daha azdir. Bunun nedeni, sicakligin biiyilk numunelerin merkezine
etkisinin daha zor oldugu haliyle sicaklik etkisinin sadece yiizeyde kaldig1 olarak
aciklanabilir. Bu durum 10x10x10 cm lik numunelerde ise tam tersidir. Sicaklik, kiiciik

numunelerde betonun merkezine kadar etkileyerek dayanim kaybinin artmasim saglamistir.

5.3. Aderans Deneyinin Degerlendirmesi

Yiiksek sicakligin betonun aderans dayanimina etkisini arastirmak i¢in 15x15x15

cm lik beton numunelere ¢ekip ¢ikarma (pull - out) deneyi uygulanmistir. Bu deneyden

elde edilen sonuglar sekil 5.9 da verilmistir.
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Sekil 5.9 Aderans Dayanimi — Sicaklik Grafigi

Sicaklik etkisi ile betondaki catlaklarin genislemesi ve betonun donatiy1 yeterince
saramamasi, beton ile donati arasindaki aderans kuvvetinin diismesine neden olmaktadir.
Sicakliklara gore aderans dayanimlarimin verildigi sekil 5.9 da bu diisme belirgin olarak
goze carpmaktadir. Kirmatasla hazirlanan betonlar her sicaklikta diger agregali betonlara
gore daha yiiksek dayamim sergiledigi ve dogal agregali betonlarin bunu takip ettigi
goriilmektedir. Kiregtas1 ve hafif agrega ile hazirlanan betonlarin aderans dayanimlar1 daha

diistiktiir.

69



6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda farkli agregali betonlarin mekanik 6zelliklerine yiiksek

sicakligin etkisi arastirilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler 1s18inda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kontrol numuneleri incelendiginde ses iistii dalga hiz1 gecisi, dogal agregali ve
kirmatag agregali betonlarda birbirine yakin oOzellik gosterirken kirectas:
agregali ve hafif agregali betonlar da daha diistiktiir.

Sicakligin artmasi1 agrega ile ¢imento hamuru arasinda termal uyumsuzluga
neden oldugundan betondaki toplam bosluk hacmi artar bunun sonucu olarak ta
ses gecis hizlarinda diisiisler gozlenmistir.

Farkli agregali betonlarin basing dayanimlar incelendiginde en yiiksek dayanimi
kirmatas agregali betonlar gosterirken, en diisiik dayanimi hafif agregali betonlar
gostermistir.

10x10x10 cm ile 15x15x15 cm lik numunelerin basing dayanimlart arasindaki
oran 0,90-0,93 arasinda degismektedir.

Sicaklik artis1 agregalarin degisik oOzelliklerinden dolay1r betonlarda farkh
dayanim kayiplarina neden oldugu gozlenmistir. Hafif agregali betonlarin agrega
yapisindan dolayr dayanim kayiplarindaki azalmalar diger agregalarla
hazirlananlara nazaran daha azdir.

Beton numunelerin boyut farkliliklar1 sicakligin etkiledigi derinlik bakiminda
degisiklik gostermistir. 10x10x10 cm lik beton numunelerin basing dayanim
kayiplan sicakliktan daha fazla etkilenirken 15x15x15 cm lik beton numuneleri
daha az etkilenmistir. Bunun sebebi olarak da sicaklik kii¢iik numunelerin
icerisine kadar etki ederken biiyiikk numunelerde bu etki daha azdir.
Cekip-¢cikarma deneyi sonucunda sicaklik artisi, beton ile donati arasindaki
aderans kuvvetini zayiflatmistir.

Yapilan literatiir taramasinda yiiksek sicakligin betonun mekanik 6zelliklerine
etkisi hakkinda hazirlanan bir ¢cok makaleye rastlanmistir. Ancak beton hacminin
%60-80 oraninda kaplayan agregalarin yiiksek sicaklik altindaki davranisi

izerine hazirlanan makale sayis1 azdir. Agregalarin yiiksek sicaklik altindaki
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davramiglart daha iyi Degerlendirmeleri ve bu konu iizerinde daha fazla
durulmasi Onerilir.

® Yapilan deney sonuclarina gore kirmatas ile hazirlanan beton numuneler yiiksek
sicaklik altinda en iyi verimi saglamistir. Bu yiizden hazirlanacak beton

numunelerin kirmatas ile hazirlanmasi 6nerilir.
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