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OZET

Siirdiiriilebilir bir beton elde etmek igin beton mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenirken g¢evresel faktorler de ele
alinarak beton tasarimi yapilmalidir. Betonarme yapilarda yangin durumu goéz oniine alindiginda yiiksek sicaklik siirdiiriilebilir
beton tasariminda etkili bir ¢cevresel faktor olup betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu
calismada, siirdiiriilebilir bir beton elde etmek i¢in ¢evresel faktorlerde dnemli bir yeri olan yiiksek sicakligin ugucu kiil ikameli
cimentolar lizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢aligmada ¢imento belli oranlarda (%5-10-20) ugucu kiil ile ikame edilmis ve
TS EN 196-1 standardinda belirtilen referans kum kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Her
bir grup karisiminda gerekli olan su miktar1 ASTM C230, C109 ve C1437 standartlarinda belirtilen akma ¢apima gore akma
tablasi deneyi ile belirlenmistir. Hazirlanan numuneler 100-200-300-400-500-600°C sicakliklarina maruz birakilarak basing ve
egilme dayanimi deneyleri TS EN 196-1 standardina uygun olarak yapildiktan sonra elde edilen veriler istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak; %35 oraninda ugucu kiil ikamesi ile ¢imento mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler
saglanmigtir. %10’a kadar ugucu kiil ikamesi ile ¢imento harglar1 yiiksek sicaklik etkisinden daha az zarar gormiistiir. Tim
ugucu kiil ikame oranlarinda sicaklik artigina paralel olarak dayanim degerleri diigmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Puzolan, Beton, Yiiksek Sicaklik, Stirdiiriilebilirlik

Effect of High Temperature on Mechanical Properties
of Cement Samples with Fly Ash Substitution

ABSTRACT

To achieve a sustainable concrete, environmental factors should also be taken into account while examining the
mechanical and physical properties of concrete. High temperature is an effective environmental factor in the design of sustainable
concrete, and cause serious losses on the mechanical and physical properties of concrete considering fire situation on the
reinforced concrete structures. In this study, the effects of high temperature, which has an important role for environmental
factors, on the fly ash substituted cement paste is examined to achieve a sustainable concrete. In the study, 40x40x160 mm
cement mortar samples having (5-10 and20%) rates of fly ash substitution were prepared with using reference sand specified in
the TS EN 196-1 Standard. The amount of water required in each group is determined by using Flow Table test according to the
ASTM C230, C109 and C1437 Standards. The prepared samples were exposed to 100-200-300-400-500 and 600 Celsius degree
before the compressive and bending strength experiments according to the TS EN 196-1 Standards, and then the data obtained
were statistically evaluated. As a result, improvements were provided on mechanical and physical properties of cement with 5%
fly ash substitution. The cement mortars were less damaged from the high temperature up to 10% fly ash substitution. Strength
values were decreased parallel to the temperature increase in all fly ash substituted mixtures.

Keywords: Fly Ash, Pozzolan, Concrete, High Temperature, Sustainability

1. GIRIiS (INTRODUCTION) Konut, okul, fabrika, isyeri gibi binalar, tiinel,

Etkili bir cevresel faktor olan yangm durumu  KOprd, petrol platformu gibi yapilar, islevleri geregi
yiiksek sicaklik etkisi ile betonarme yapilarm dzellikle- ~ Veya yangmn nedeni ile yiiksek sicaklik etkisinde kalabi-
rinde bozulmalar meydana getirmektedir. Yiiksek si-  lirler. Yiksek sicakligim kaynaklarmdar} ].311‘1 olan yangi-
caklik etkisi ile betonda renk degigimi, catlamalar ve NI betona ve betonarme yapilara etkisi 1922°den gi-
parcalanmalar dolayistyla basing dayammu ve elastisite ~ Nimize kadar arastirnimaktadir. 10 y1l 6ncesine kadarki
modiiliinde azalmalar goriiliir. Bunlarin yam sira gelik ~ ¢alismalarda yiiksek sicakligin normal dayanimli betona
akma dayaniminin diismesi sebebiyle beton ile gelik etkileri tizerinde odaklanilmisti. Ancak giiniimiizde mo-
arasindaki aderans bozulur. dern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya
6zel hizmet amacl insa edilen yapilarda kimyasal ve
mineral katkilarin kullanimi ile yiiksek performansh ve
e-posta: betulisbilir@duzce.edu.ir yiiksek dayanimli betonlar {iretilmeye baslanmistir. Bu
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linmelidir. Clinkii igyapidaki sikilik yangin direncini
azaltir ve yiiksek dayanimli betonu normal betona gore
daha riskli duruma getirir. Ornegin Danimarka’da bulu-
nan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve
1996 yillarinda ¢ikan yanginlarda, yiiksek sicaklik etkisi
ile betonda meydana gelen patlama ve parga atmalar
nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara yol
acnmstir. Ozellikle yangin gibi yiiksek sicakligin olus-
turdugu hasarlara iilkemizde de ¢ok sik rastlanmaktadir
[1].

Birgok iilke, yangindan korunma amaciyla kabul
edilebilir minimum seviyeyi olusturmak i¢in hiikme da-
yali zorunluluklar getirmistir. Bu zorunluluklar, binala-
rin tasariminda mimar ve miihendisler i¢in rehber gore-
vini Gstlenmektedir. Ancak, tamamen hiikkme dayali ta-
sarimlar, her zaman ihtiya¢ duyulan esnekligi saglama-
dig1 gibi belirlenmis fonksiyonel ihtiya¢larin karsilana-
madig1 durumlar1 da dogurmaktadir. Giiniimiizde, diinya
capinda fonksiyona ve performansa dayali diizenlemele-
rin, yonetmeliklerin olusturulmasi yoniinde bir egilim
olusmustur. Bazi iilkeler bu yaklagimi yillar 6nce kabul
etmis olup, bazi iilkelerde ise yeni olusum asamasinda-
dir. Uye Ulkeler arasindaki bu farkli yaklagimlari orta-
dan kaldirmak amaciyla Avrupa Birligi, Yap1 Malze-
meleri Direktifini (Construction Product Directive-
CPD) yayimlamisgtir[2].

Yapt malzemeleri direktifinin alt1 temel geregi
bulunmaktadir[2]. Bunlar;

1) Mekanik dayanim ve kararlilik (stabilite),
2) Yangin durumunda emniyet,

3) Hijyen, saglik ve gevre,

4) Kullanim emniyeti,

5) Giiriiltiiye kars1 korunma,

6) Enerjiden tasarruf ve 1s1 korunumudur.

Yiiksek sicakligin beton tizerindeki etkisi bir ¢ok
calismada incelenmistir. Normal ve yiiksek dayanimli
betonlarin 800°C maruz birakilmasi neticesinde daya-
niminin % 60’11 kaybettigi gorilmiistiir. Yiiksek sicak-
lik dayanimin yaninda elastisite modiiliine de benzer et-
kiler yapmustir. Baska bir ¢alismada ise betonlar 300,
600 ve 900°C sicakliga maruz birakilmis ve 600°C de
mekanik, 900°C de ise tiim 6zelliklerinin yitirdigi tespit
edilmistir[3].

Endiistriyel atiklarin insaat sektdriinde degerlen-
dirilmesi ile ilgili ¢calismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Bu atiklar, puzolan olmalar1 nedeniyle hem
¢imento hem de beton iiretiminde katki ve ikame mal-
zemesi olarak kullanilmaktadir[4].

UK’lerin degerlendirildigi sektorlerin basinda
agirlikli olarak insaat sektorii gelmektedir. Bundan
bagka UK, kimya, seramik, cam, cam-seramik, dokiim-
metal sanayii, tarim sektoriinde zemin 1slahi, gevre,
sondaj calismalari, buzlanmanin 6nlenmesi ve maden
ocaklarinda filler olmak iizere gesitli alanlarda kulla-
nilmaktadir[5].

Ugucu kiil, silis dumani gibi puzolanik bir mal-
zemedir. Aliiminli ve silisli yapiya sahip, ince taneli du-
rumdaki biitin puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum
hidroksit ile karigtirilarak su ile birlestirildiginde, olusan
hidratasyon sonucu Portland ¢imentosunda oldugu gibi
C-S-H jellerinin olugmasini saglarlar ve baglayici 6zel-
lik kazanirlar. Yapilan bagka bir ¢alismada ugucu kiiliin
miktarindan ¢ok ince partikiillii olusundan kaynaklanan
etkinin basing dayanimlarinin artiginda daha 6nemli ol-
dugu belirtilmektedir[6]. Ugucu Kiil tanecikleri, ¢o-
gunlukla kiiresel yapida olup, biiyiikliikleri 1-200pum
arasinda degismektedir. Genellikle, ugucu kiillerin %85
‘ini, Si0,, Al,O;, Fe,03, CaO ve MgO olusturur [7].

Ucucu kiiller kimyasal kompozisyonlarina gore
degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Son yillarda ge-
nis kabul goren siniflandirma yodntemi ugucu kiiliin
icerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna
gore, CaO miktar1 %10'un altinda olan ugucu kiiller dii-
sik kirecli ya da diisiik kalsiyumlu, %10'un istiinde
olanlar ise yiiksek kiregli ya da yiiksek kalsiyumlu
ucucu kiiller olarak adlandirilirlar. ASTM C618'e gore
ugucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir[8].

a) F smifi ugucu kiiller bitimli kdmiirlerden
elde edilip SiO, + ALO; + Fe,O; > %70 sartini
saglayan kiillerdir,

b) C smufi kiiller ise genelde linyitler ve yar1
bitlimlii kémiirlerden elde edilip SiO, + Al,O; + Fe,04
> %50 sartin1 saglayan kiillerdir.

Beton iiretiminde ugucu kiil kullaniminin taze ve
sertlesmis beton ozellikleri lizerindeki olumlu etkilerini
su sekilde siralamak miimkiindiir[7];

- Kiiresel yapisi nedeniyle ugucu kiil taze betonun
islenebilirligini arttirir.  Boylece ugucu  kiil
icermeyen bir betona kiyasla betonun su
ihtiyacinda azalma saglanabilir.

- Taze betonun su kusmasini (terleme) azaltir.

- Betonun hidratasyon 1sisinda azalmaya yol aga-
rak ozellikle sicak havalarda biiyiik kiitleli beton
dokiimiine imkan tanir.

- Puzolanik reaksiyon sayesinde beton mukave-
metinin yavas fakat uzun siireli artigini saglar.

- Betonun su ve kloriir gecirimliligini azaltir.
- Betonun kimyasal etkilere dayanikliligini arttirir.

- Betonda baglayici matris (¢imento hamuru) ile
agregalar arasindaki bagi (aderans) giiclendirir.

- Betonda kuruma biiziilmesini ve termik biiziil-
meyi (rotre) azaltarak c¢atlak olusumunun
azalmasimi saglar. Boylece, betonun cevresel
etkilere dayanikliligini olumlu yonde etkiler.

- Buna karsilik, betonda fazla miktarda ugucu kiil
kullaniminin ~ betonun mekanik 6zelliklerini
diistirmesi, karbonatlagma olayini hizlandirmasi
gibi olumsuz yonleri de vardir.

Bu ¢aligmada, ¢evresel faktorlere direng gostere-
bilen bir beton elde etmek i¢cin beton dayanimi, daya-
niklilig1 ve yiiksek sicaklik etkisi birlikte degerlendirile-
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rek ugucu kiil katkili bir beton tasarimi yapilmasi
amaglanmigtir,

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)
2.1.1.Cimento (Cement)

Calismada CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis
olup, kullanilan ¢imentoya ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento fiziksel ve kimyasal dzellikleri

referans kum kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda
deney numuneleri hazirlanmistir[9]. Her bir grup kari-
stiminda gerekli olan su miktart ASTM C230, C109 ve
C1437 standartlarinda belirtilen akma ¢apina gore akma
tablasi deneyi ile belirlenmistir[10]. Numuneler kiir ha-
vuzuna yerlestirildikten 28 giin sonra havuzdan ¢ikarila-
rak etiivde 100+£5°C ’de 24 saat bekletilmistir. Numu-
nelerin hazirlanmasinda kullanilan malzeme miktarlar
Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Cimento Srneklerine ait karigim oranlari

UK Cimento UK Su
Seri  Ikame Miktar1 ~ Miktar1 ~ Miktar1
No  Miktar (gr) (gr) (ml) Ww/C
A %0 500 0 200 0,40
B %5 475 25 215 0,43
C %10 450 50 229 0,46
D %20 400 100 235 0,47

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Si0, (%) 20,32 Priz Baglangici (sa/dk) 01:58

AL O; (%) 5,59 Priz Sonu (sa/dk) 02:57
Haci bitliligi

Fe,05 (%) 3.09 acim sabitliligi )
(mm Toplam)

CaO (%) 62,50 Ozgiil Yiizey (cm*/g) 3172

MgO (%) 1,74 Mekanik Ozellikler

SO; (%) 3,29 Basing Dayanimi(MPa)

Na,O (%) 0,34 2.Giin 30,8

K,0 (%) 0,91 7.Giin 39,5

Kizdirma ..

Kaybi(%) 1,18 28.Giin 56,0

Coziinmeyen

Kalintt 0,31

S.CaO (%) 0,93

2.1.2. Ucucu Kiil (Fly Ash)

Calismada, F tipi ucucu kiil kullanilmis olup
ugucu kiile ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2’ de
verilmistir.

Cizelge 2. Ugucu kiil kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Kompozisyon

Si0, (%) 50,77
ALO; (%) 21,13
Fe,0s (%) 6,17
S+A+F 78,07
CaO (%) 12,44
MgO (%) 4,53
SO; (%) 1,33
Na,0 (%) 0,24
K20 (%) 2,54

2.2. Metot (Method)
2.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi
(Preparing of Experimantal Samples)

Cimento %0-5-10-20 oranlarinda ucucu kiil ile
ikame edilmis ve TS EN 196-1 standardinda belirtilen
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2.2.2. Birim Agirhik Deneyi (Density Test)

Hazirlanan ¢imento harci numunelerinin sicak-
liklara maruz birakilmadan 6nce kiitle ve hacim 6l¢iim-
leri yapilarak birim agirliklar1 hesaplanmigtr.

2.2.3. Yiiksek Sicaklik Uygulamasi
(Application of High Temperature)

28. giiniin sonunda istenilen sicakliga (100, 200,
300, 400, 500, 600°C) tabi tutulacak olan numuneler fi-
rina yerlestirilerek firin sicaklig biitiin sicakliklarda da-
kikada 5°C artis olacak sekilde ayarlanmustir. Firin ¢a-
listirildiktan sonra istenilen sicaklifa ulasildiginda ka-
patilmis ve oda sicakhigma ulagildiginda (20°C) numu-
neler firindan alinarak desikatdrde sogumaya birakil-
migtir. Numuneler sicakliklara maruz birakilmadan he-
men Once ve sicaklia maruz kaldiktan sonra terazide
tartilmugtir. ik ve son agirliklar arasindaki farklar he-
saplanarak numunelerin kiitle kayiplar belirlenmistir.

2.2.4. Basing ve Egilme Dayamimi Deneyi
(Tests of Compressive and Flextural Strength)

Yiksek sicakliklara maruz birakilan ve her bir
grubu temsil eden 3 er adet numune desikatérde sogu-
maya birakildiktan 1 giin sonra alinarak basing ve
egilme dayanimi degerleri tespit edilmistir. Basing ve
egilme dayanimi deneyleri TS-EN 196-1 standardina
uygun olarak yapilmigtir[8-9].
3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND

DISCUSSION)

3.1. Birim Agirhik (Density)

Farkli UK ikame oranlarina sahip olarak iiretilen
numuneler iizerinde gerceklestirilen birim agirlik deneyi
sonucunda elde edilen verilere ait agiklayici istatistikler
Cizelge 4’te verilmistir. Ayrica ortalama birim agirlik
degerlerine ait grafik Sekil 1’de goriillmektedir.
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Cizelge 4. Birim agirlik (g/cm3) degerlerine ait agiklayic is-

tatistikler
Ortalama
U.Kiil Birim
Ikame Agirhk  Std.
Orant (%) N (g/em3) Hata Minimum Maksimum
0 18 2,1061 0,00244 2,09 2,12
5 18  2,1256  0,00294 2,10 2,15
10 18 2,1244 0,00372 2,10 2,15
20 18 2,0961 000164 2,08 2,10

Birim agirlik degerlerinin %5 ve %10 oraninda
UK ikameli numunelerde referans numunelere gore
daha biiyiik oldugu goriillmektedir.
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Sekil 1. Ortalama birim agirlik degerleri

Elde edilen deney verileri lizerinde UK ikame
oranlart arasinda gerceklestirilen varyans analizi sonu-
cunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark
oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢imento numunelerinde
UK ikame edilmesinden dolay:r birim agirlik degerleri-
nin 6nemli derecede degistigi anlamina gelmektedir.
Farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit ede-
bilmek i¢in gruplar arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi uygulanmigtir. Elde edilen Duncan testi sonuglari
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Birim agirlik (g/cm3) degerlerine ait Duncan testi

sonuglart
Ugucu Kiil Farkli Olan Gruplar
Ikame Miktar1
(%) N 1 2 3
20 18 2,0961
0 18 2,1061
10 18 2,1244
5 18 2,1256

Coklu karsilastirma testi sonuclarina gore; %5
UK ikameli numunelerin 2,12 g/cm3 ile en biiyiik, %20
UK ikameli grubun ise 2,09 ile en kiiclik birim agirlik
degerine sahip oldugu, %5 ve %10 oraninda UK ikameli
numunelerin referans numuneye gore daha biiyiik birim
agirliga sahip oldugu, %5 UK ikameli numunelerin

referans numuneye gore %2 oraninda daha biiyik
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

3.2. Kiitle Kaybi (Mass Loss)

Farkli sicakliklara maruz birakilan UK ikameli
numunelerin Slgiilen kiitle kayb1 degerlerine ait agikla-
yict istatistikler Cizelge 6’da verilmistir. Ayrica orta-
lama kiitle kayb1 degerlerine ait grafik Sekil 2°de go-
rilmektedir.

Ortalama kiitle kaybi1 degerleri incelendiginde
biitiin UK ikame degerlerinde uygulanan sicaklik arti-
sina paralel olarak kiitle kayb1 degerlerinin de arttig1 go-
rilmektedir.

Cizelge 6. Kiitle kayb1 (%) degerlerine ait agiklayici is-

tatistikler
Sicakhik Ugucu kiil ikame oran1 (%)
(°C) N %0 %5 %10 %20
100 30,7467 0,2633 0,2533 0,4733
200 3 1,4367 1,4100 1,4400 1,1567
300 33,5133 4,2067 2,5933 4,5867
400 3 12,2333 11,3633 10,6967 13,6567
500 3 14,0233 15,1467 14,7167 17,5733
600 3 16,4067 16,0767 159933 19,2267
20,00 Ugucu Kiil lkame
Miktari (%)
) @ o
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—20 A 20
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Sekil 2. Ortalama kiitle kayb1 degerleri

Deney verileri iizerinde her bir UK ikame
oraninda sicakliklar arasinda gergeklestirilen varyans
analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda
onemli fark oldugu gorilmistir. Diger bir ifadeyle
biitin UK ikame oranlarinda ¢imento numunelerinin
kiitle kayb1 degerlerinin sicakliga bagli olarak 6nemli
derecede degistigi goriilmistiir. Farkliligin  hangi
gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek igin
gruplar arasinda Duncan c¢oklu Kkarsilagtirma testi
uygulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuglari
Cizelge 7°de verilmistir.
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Duncan testi sonuglarina goére; %0 ve %20 UK
ikameli gruplarda 100 ve 200 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin  kiitle kayiplarinin  birbirinden farkli
olmadig1, ancak diger biitiin gruplarin birbirinden farkl
oldugu goriilmektedir.

%10 UK ikameli numunelerin 600 °C sonunda
biitiin gruplarda en kii¢iik kiitle kaybina sahip oldugu,
%20 UK ikameli numunelerin ise %19,22 ile en biiyiik
kiitle kaybina sahip oldugu tespit edilmistir. Biitin UK
ikameli gruplarda kiitle kayiplarinin 400 °C’ye maruz
kaldiktan sonra yaklagik 3-4 kat arttig1, 400 °C altindaki
sicakliklarda numunelerdeki kiitle kayiplarinin %5’in
altinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7. Kiitle kaybi (%) degerlerine ait Duncan testi
sonuglart

Cizelge 8. Basing dayanimi (MPa) degerlerine ait agiklayict

U Kiil
fkame
Miktar1
(%)

Farkli Olan Gruplar

Sicaklik
(9]
100
200
300
400
500
600

0,74
1,43

100
200
300
400
500
600

0,26
1,41

11,36
15,14
16,07

100
200
300
400
500
600

025
1,44
2,59
10,69
14,71

15,99

10

100
200
300
400
500
600

0,47
1,15
4,58
20
13,65
17,57

19,22

wmuwwwmmwwwwwwwwwwwmuwwwz

3.3. Basin¢ Dayanim (Compressive Strength)

Basing dayanimi deneyi sonucunda elde edilen
verilere ait aciklayicr istatistikler Cizelge 8’de verilmis-
tir. Ayrica ortalama basing dayanimi degerlerine ait gra-
fik Sekil 3’te goriilmektedir.

Cizelge 8 incelendiginde %5 oraninda UK ika-
meli numunelerin basing dayanimi degerlerinin referans
numuneye gore daha biiylik degerler aldigi, numunele-
rin maruz kaldig1 sicaklik arttik¢a dayanim degerlerinde
de azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir.
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istatistikler
o 5
Sicakhik Ugucu kiil ikame orani (%)
(°C) N %0 %5 %10 %20
100 3 51,2000 52,5200 48,3267 47,9933
200 3 46,8000 50,4967 45,2967 39,4467
300 3 437100 44,5833 42,9267 36,6467
400 3 39,1133 39,8033 39,9133 33,7267
500 3 33,0833 36,5800 36,7233 31,4600
600 3 26,8467 30,6933 28,3000 25,1933
55,00 Ugucu Kiil lkame
Miktari (%)
el (T3]
—5 B>
50,00 —10 @10
E L \ —20 A 2
=
E45,oo \ \ ;
3 N\ N\
: \
& 40,007
N
%35,00 \\ \\
: <\
o
30,00 \\\\\
\,
>
25,00
T

T T
300 400 500

Sicaklik (oC)

200 600

Sekil 3. Ortalama basing dayanimi degerleri

Deney verileri iizerinde her bir UK ikame ora-
ninda sicakliklar arasinda gergeklestirilen varyans ana-
lizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda
onemli fark oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle bii-
tiin UK ikame oranlarinda ¢imento numunelerinin ba-
sing dayanimi degerlerinin sicakliga bagli olarak énemli
derecede degistigi goriilmiistiir. Farkliligin hangi grup-
lardan kaynaklandigini tespit edebilmek igin gruplar
arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmistir.
Elde edilen Duncan testi sonuglar1 Cizelge 9’da veril-
mistir.

Duncan testi sonuglarina gore; 600 °C’nin so-
nunda en fazla dayanim kaybma %20 UK ikameli
grupta daha sonra ise %0 UK ikameli grupta oldugu,
biitin UK ikameli gruplarda 600 °C’ye maruz kalan
numunelerde en fazla dayamim kayiplarmin goriildiigi,
400 °C’den itibaren ise dayammlarda belirgin bir azal-
manin oldugu gorilmektedir.

%0 ve %10 UK ikameli numunelerde 200 ve 300
°C sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanimi
degerlerinin birbirinden farkli olmadigi, %5 UK ikameli
numunelerde ise 100 ve 200 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin basing dayanimi degerlerinin birbirinden
farkli olmadigi, ancak diger biitiin gruplarin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir.
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%5 UK ikameli numunelerin 600 °C sonunda
biitiin gruplarda en az dayanim kaybina ugradig1 yani en
biiyiik basing dayanimina sahip oldugu, %20 UK ika-
meli numunelerin ise 25,19 MPa ile en kiigiik basing
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Biitin UK
ikameli gruplarda en biiyiik dayanmim kaybinin 600
°C’ye maruz kalan numunelerde meydana geldigi go-

Cizelge 10 incelendiginde %35 oraninda UK ika-
meli numunelerin egilme dayanimi degerlerinin referans
numuneye gore 100 °C sicakliktakiler hari¢ daha biiyiik
oldugu, numunelerin maruz kaldig: sicaklik artisi ile ters
orantili olarak egilme dayanimi degerlerin de azal-

malarin meydana geldigi goriilmektedir.

riillmektedir. 350 Ugucu Kill ikame |
. L . Miktari (%
Cizelge 9. Basing dayanimi (MPa) degerlerine ait Duncan testi p _[I) o (.) 0
Sonuda—rl ‘\I\\ -5 [
Farkli Olan Gruplar = 300 ] \ —0 Qw
U.Kiil ikame  Sicaklik up s N\ —20 A
Miktart (%) ¢y N 1 2 3 4 5 H \
600 3 2684 £
g' 2,507
500 3 33,08 5
a
400 3 39,11
0 g
300 3 43,71 =
w 2,00
200 3 46,80 g
100 3 51,20 T‘:
600 330,69 o ?
1,50
500 3 36,58 \‘
5 400 3 39,80
300 3 44,58
1,007
200 3 50,49 , , , , ,
100 3 52,52 100 200 300 400 500 600
600 3 2830 Sicaklik (oC)
300 3 36,72 Sekil 4. Ortalama egilme dayanimi degerleri
400 3 39,91 - . . .
10 Egilme dayanimi deneyinden elde edilen veriler
300 3 42,92 . . . .
iizerinde UK ikame oranlari arasinda gergeklestirilen
200 3 45,9 p NP
varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel
100 3 4832 anlamda Snemli fark oldugu goriilmiistiir. Bu durum
600 32519 ¢imento numunelerinde UK ikame edilmesinden dolay1
500 3 31,46 egilme dayanimi degerlerinin 6nemli derecede degistigi
2 400 3 33,72 anlamina gelmektedir. Farkliligin hangi gruplardan
300 3 36,64 kaynaklandigini tespit edebilmek icin gruplar arasinda
200 3 39,44 Duncan c¢oklu karsilasgtirma testi uygulanmigstir. Elde
100 3 4799  edilen Duncan testi sonuglar1 Cizelge 11°de verilmistir.

3.4. Egilme Dayanim (Flextural Strength)

Egilme dayanimi deneyi sonucunda elde edilen
verilere ait agiklayici istatistikler Cizelge 10°da veril-
mistir. Ayrica ortalama basing dayanimi degerlerine ait
grafik Sekil 4’te gortilmektedir.

Cizelge 10. Egilme dayanimi (MPa) degerlerine ait agiklayict

istatistikler
Sicaklik Ugucu kiil ikame orani (%)
(°0) N %0 %5 %10 %20
100 33,2033 3,2700 3,2733 3,1033
200 32,8900 3,1933 3,1200 2,9867
300 32,7167 3,0800 2,8833 2,8700
400 32,4400 2,6200 2,4667 2,4367
500 31,7900 2,1433 2,0533 1,8300
600 31,5967 1,7100 1,7200 1,3233

Duncan testi sonuglarina goére; 600 °C’nin so-
nunda en fazla dayanim kaybinin %57 ile %20 UK
ikameli numunelerde oldugu, en az dayanim kaybinin
ise yaklasik %47 ile %5 UK ikameli numunelerde ol-
dugu tespit edilmistir.

Egilme dayanimi degerlerinin basing dayanimi
degerlerinde oldugu gibi biitiin UK ikame oranlarinda
sicaklik artist ile ters orantili olarak azaldigi goriilmiis-
tur.

600 °C’nin sonunda referans numunelerde %50,
%10 UK’li numunelerde %48 oraninda egilme daya-
nim1 degerleri azalmustir.

%S5 ve %10 oraninda UK ikamesi ile hazirlanan
numunelerde egilme dayanimi degerleri bakimindan re-
ferans numuneye gore daha iyi sonuglar alindigi, UK
ikamesi ile yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin
dayanim kayiplarinin daha az oldugu gériilmektedir.

Ayrica %0 UK ikameli gruplarda 200 ve 300 °C
sicakliga maruz kalan numunelerin, %5 UK ikameli
grupta 1000, 200 ve 300 °C sicakliga maruz kalan nu-
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munelerin, %10 UK ikameli grupta 100 ve 200 °C si-
cakliga maruz kalan numunelerin, %20 UK ikameli
grupta ise 100, 200 ve 300 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin birbirinden
farklt olmadig1 ancak diger biitiin gruplarin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 11. Egilme dayanimi (MPa) degerlerine ait Duncan
testi sonuglari

U.Kiil
ikame
Miktar1
(%)

Farkli Olan Gruplar

Sicaklik
)
600
500
400
300
200
100

—

1,5967
1,7900
2,4400
2,7167 2,7167
2,8900

3,2033

600
500
400
300
200
100

1,7100
2,1433
2,6200
3,0800
3,1933
3,2700

600
500
400
300
200
100

1,7200
2,0533
2,4667
2,8833
3,1200
3,2733

600
500
400
300
200
100

1,3233
1,8300
2,4367
20
2,8700
2,9867

3,1033

4.SONUC (CONCLUSION)

%0-5-10-20 oranlarinda ugucu kiil ile ikame
edilerek hazirlanan 40X40X160 mm boyutlarindaki ¢i-
mento numunelerinin her bir serisi 100-200-300-400-
500-600°C sicakliklara tabi tutulmus daha sonra numu-
neler lizerinde basing ve egilme dayanimi ve kiitle kayb1
deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan ¢imento
numunelerinin birim agirliklart da hesaplanmistir. Si-
caklik ve ugucu kiil miktarina bagl olarak basing ve
egilme dayanimi ile kiitle kaybi degerleri istatistiksel
olarak degerlendirilmis ve su sonuglar elde edilmistir.

%35 ve %10 oraninda ugucu kiil ikamesi ile refe-
rans numuneye gore ¢imento mekanik ve fiziksel 6zel-
liklerinde iyilesmeler saglanmistir. Ancak %20 UK
ikameli numunelerin referans numuneye goére daha dii-
stk dayanim &zelliklerine sahip oldugu goérilmiistiir.

Diger taraftan yiiksek sicakliga maruz birakilan
¢imento numunelerinde 100, 200 ve 300 °C dereceye
kadar ¢imento basing, egilme dayanimi ve kiitle kaybi
degerlerinde biiyiik degisimlerin olmadigi, 400 °C’den
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itibaren ¢imento dayanim ve kiitle kayb1 degerlerinde
onemli kayiplarin meydana geldigi, biitin UK ikame
oranlarinda 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin
en fazla dayanim ve kiitle kaybina ugradiklar tespit
edilmistir.

600 °C’nin sonunda;

Kiitle kayb1 degerleri bakimindan en fazla kay-
b %19,22 ile %20 UK ikameli numunelerde, en az
kaybin ise yaklasik %15,99 ile %10 UK ikameli numu-
nelerde oldugu,

Basing dayanimi degerleri bakimindan en fazla
dayanim kaybinin %48 ile referans ve %20 UK ikameli
numunelerde, en az dayanim kaybinin ise yaklasik %41
ile %5 ve %10 UK ikameli numunelerde oldugu,

Egilme dayanimi degerleri bakimindan en fazla
dayanim kaybinin %57 ile %20 UK ikameli numune-
lerde, en az dayanim kaybinin ise yaklasik %47 ile %5
UK ikameli numunelerde oldugu goriilmiistiir.

Cevresel faktorler gbz 6nilinde bulundurularak ta-
sarlanan bir beton siirdiiriilebilir betondur. Betonarme
yapilarda yangin durumu goz 6niine alindiginda yiiksek
sicaklik siirdiiriilebilir beton tasariminda etkili bir ¢ev-
resel faktér oldugu betonun mekanik o&zelliklerinde
onemli kayiplara sebep oldugu goriilmiistiir. %5 ora-
ninda ugucu kiil ikamesi ile ¢gimento mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde iyilesmelerin saglanabilecegi, %10’a ka-
dar ugucu kiil ikamesi ile ¢imento harglarinin yiiksek si-
caklik etkisinden daha az zarar gorecegi tespit edilmis-
tir.

5. KAYNAKLAR (REFERENCES)

1) Kizilkanat, A., Yiizer, N., “Yiiksek Sicaklik Etkisindeki
Harcin Basing Dayanimi-Renk Degisimi Iliskisi”, IMO
Teknik Dergi, Yaz1 289, 4381-4392 (2008).

Demirel, F., Altintas,S.,”Yap1 Malzemelerinin Avrupa
Yangma Tepki Smiflari, Konunun Tiirkiye - Avrupa
Genelinde Irdelenmesi ve Ulusal Smiflarin Yeni Avrupa
Siniflarina Uyarlanmasi1”, Gazi Univ. Mith. Mim. Fak.
Dergisi, Cilt 21 No 1, 39-54 (2006).

Ozkan, O., “Yiiksek Firin ve Celikhane Ciirufu Katkili
Harglarin Basing Dayanimina Yiiksek Sicakligin Etkisi”,
6. Ulusal Beton Kongresi, Istanbul, 16-18 Kasim 2005.

Yaprak, H., Simsek O., Aruntas,Y., “Ucucu Kiil ve
Yiiksek Firin Ciirufunun Siiper Akiskanlastirict Katkili
Beton Ozelliklerine Etkisi”, Beton 2004 Kongresi,
Istanbul, Tiirkiye, 707-715 (10-13 Haziran 2004).

Aruntas, Y., “Ucucu Kiillerin insaat Sektdriinde
Kullanim Potansiyeli”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 21 No 1, 193-203 (2006).

Celik, O., Yurter, G., Kan, S., Yeprem, A., “Farkli
Puzolanik Katkilarin Cimento Harglarinin Mekanik
Ozellikleri Uzerine Etkisi”, Dogus Universitesi Dergisi,
5(2),147-154 (2004).

Baradan, B., “Portland Cimentosu-Ugucu Kiil-Yiiksek
Firin Ciirufu Esasli Baglayicilarin  Yiiksek Sicaklik
Davranisinin  Incelenmesi”, Dokuz Eyliil Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii, izmir, Tiirkiye, TUBITAK
Proje no. 1031003/2004-373, (2004).

Unal, O., Uygunoglu, T., “Soma Termik Santral Atig:
Ugucu Kiilin Ingaat Sektoriinde Degerlendirilmesi”,

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)



Serkan SUBASI, Betiil iSBILIR, ismail ERCAN / POLITEKNIK DERGISI, CILT 14, SAYI2 2011

Tirkiye 14. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 10) C109/C109M-02 Standard Test Method for Compressive

Zonguldak, Tiirkiye, (02-04 Haziran 2004). Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or
9) TS EN 196-1 Cimento Deney Metotlari- Bolim 1: [50-mm] Cube Specimens), American Society For
Dayanim Tayini, TSE, (2002). Testing And Materials, (2002).

148



