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ÖZET 

 
Bu çalışmada, yüksek sıcaklık etkisi altında kalmış çimento harçlarının farklı soğutma koşullarında eğilmede 
çekme dayanımı, basınç dayanımı ve boşluk oranı değişimi incelenmiştir. Çimento harç örneklerine 100, 300, 
500, 700 ve 900 °C sıcaklıklar uygulanmıştır. Soğutma işlemi havada ve suda olmak üzere iki şekilde 
gerçekleştirilmiştir. Laboratuar ısısına kadar soğutulan örneklerin eğilmede çekme dayanımı, basınç dayanımı ve 
boşluk değerleri belirlenmiştir. Farklı sıcaklıklar ve farklı soğutma şartlarında veriler kullanılarak çoklu doğrusal 
regresyon modelleri oluşturulmuştur. Harç örneklerinin eğilmede çekme ve basınç dayanımlarında 100 °C’de bir 
miktar artış olmasına rağmen bundan sonraki sıcaklıklarda sıcaklık ortalamasına bağlı olarak azalma eğilimi 
görülmüştür. Soğutma koşullarına göre; 500 °C’deki eğilmede çekme dayanımının havada soğutulmuş 
örneklerde % 29, suda soğutulmuş da ise % 58; basınç dayanımının havada soğutulmuş örneklerde % 10, suda 
soğutulmuş da ise % 35 oranında azaldığı görülmüştür. Aynı zamanda boşluk oranının havada soğutulmuş 
örneklerde % 3.3, suda soğutulmuş örneklerde ise % 9 oranında arttığı görülmüştür.  
 
Anahtar Kelimeler: Yüksek sıcaklık, Civalı Porozimetre, Çimento harcı, porozite, 
 
 

PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT MORTARS EXPOSED TO HIGH 
TEMPERATURE IN VARIOUS COOLING CONDITIONS 

 
ABSTRACT 

 
Tensile strength of bending, compressive strength and porosity rate change of cement mortars exposed to high 
temperature were examined in this study. 100, 300, 500, 700 and 900 C° temperatures were applied to cement 
mortar samples. Cooling process were implemented in two ways as in air and in water. Tensile strength of 
bending, compressive strength and porosity rates of samples, which were cooled to laboratory temperature, were 
determined. Multiple linear regression modeling were made up by using the data from different temperatures and 
cooling conditions. Although there is an increase in tensile strength and compressive strength of mortar samples 
in 100 C°, after this temperature it was seen that there was a decrease tendency according to average 
temperature. According to cooling conditions it was observed that the tensile strength of bending of the samples 
that were cooled in air were decreased 29%, and that were cooled in water were decreased 58%; the compressive 
strength of the samples that were cooled in air was decreased 10%, and that were cooled in water were decreased 
35%. Furthermore, it was observed that porosity rate of the samples that were cooled in air were increased 3.3%, 
and that were cooled in water were increased 9%.  
 
Key Words: High Temperature, Mercury Intrusion Porosimetry, Cement mortar, porosity, 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yüksek sıcaklık altında betonun malzeme özellikleri 
ile mikro-yapısal değişiklikleri birbiri ile bağlantılıdır 
[1, 2]. Dolayısıyla, beton malzemelerin çoğunda, 

boşluktan dolayı ısı-nem davranışının incelenmesi 
gerekir [3, 4]. Yapılan çalışmalarda, yüksek sıcaklık 
etkisi altında kalmış betonun mekanik özelikleri [5-8] 
ve fiziksel özellikleri (ısı iletkenlik, genleşme, boşluk 
oranı vb.) araştırıldığı görülmektedir [9-15]. Özellikle 
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100 °C üzerindeki çalışmalar bulunmaktadır [16-19]. 
Ayrıca, kütle betonun içerisinde gerçekleşen kimyasal 
değişiklikleri tahmin edebilmek için nümerik ve 
fiziko-kimyasal değişimler üzerinde eş zamanlı 
çalışmalar bulunmaktadır [20-27]. Bunların dışında, 
yüksek sıcaklıktan doğabilecek zararı 
değerlendirmenin belli yöntemleri bulunmaktadır. Bu 
yöntemlerden en kolayı gözlem yapmaktır. Betonda 
oluşan çatlaklar, dökülmeler ve renk değişiklikleri 
kolayca görülebilir [28].  
 
Sıcaklık artışı ve çimento tipi gibi karakteristik 
özellikler araştıran çalışmada, dayanım özelikleri 
incelendikten sonra numunelerin artık parçalarıyla 
civalı porozimetre (MIP, Mercury Intrusion 
Porosimetry) deneyi yapılmıştır. Sonuçta, çimento 
birleşiminde etkin olan portlandit, etringit, kalsit, 
kireç, larnite ve kalsiyum hidroksit silika jelinde 
artma ve/veya azalma oluştuğu gözlemlenmiştir [29]. 
Başka bir çalışmada dört farklı kireç taşı içeren 
çimentolarla üretilen harçların porozimetresi 
incelenmiş ve TS EN 197-1’de izin verilen kireç 
taşının en yüksek %35 miktarında yaklaşık 20 nm dan 
40 nm kadar boşluk çaplarının sahip olduğu 
bulunmuştur [30].  
 
Çimento/uçucu kül hamuru üzerine 1 °C/dk ısınma 
oranı ile 100 °C dan 600 °C kadar ısıtılan beton 
numuneleri üzerine basınç dayanım deneyi yapılmış 
ve sıcaklık artışı ile ters orantılı olarak azalma 
meydana gelmiştir. Ancak uçucu külün 300 °C 
sıcaklığa kadar olumlu etkisinin olduğu, literatür 
bilgilerine uygun olduğu görülmektedir [31]. 
 
Bu çalışmada, yangın esnasında oluşan yüksek 
sıcaklığın harç üzerindeki etkileri ve ani (su) soğutma 
sırasındaki eğilmede çekme ve basınç dayanımı 
üzerindeki değişimler araştırılmıştır. 
 
2. MALZEMELER VE METOT (MATERIALS 
AND METHODS) 
 
2.1. Malzemeler (Materials) 
 
Araştırmada TS EN 197-1 standartlara uygun CEM I 
42.5 R çimentosu [32], TS EN 196-1 [33] standarda 
uygun olarak yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit 
miktarı en az % 98 olan doğal silis içeren CEN 
standart kumu ve Ankara şehir içme suyu 
kullanılmıştır.  
 
2.2. Metotlar (Methods) 
2.2.1. Çimento deneyleri (Cement tests) 
 
Çimento örnekleri üzerine standart kıvam, priz 
başlangıcı ve priz sonu süreleri analizleri TS EN 196-
3’de belirtilen esaslara uygun olarak [34]; hacim 
genleşme değerleri TS EN 196–6 belirtilen esaslara 
uygun olarak [35]; özgül yüzey ASTM C 188-95’e 
belirtilen esaslara uygun olarak [36]; özgül ağırlık ve 

çimento hamuru su ihtiyacı ASTM C 1437 belirtilen 
esaslara uygun olarak gerçekleştirilmiştir [37]. 
Çimentonun kimyasal analizleri, Set çimento sanayi 
T.A.Ş’de, fiziksel özelliklerine ilişkin deneyler Gazi 
Üniversitesi Yapı Eğitimi malzeme laboratuarlarında 
gerçekleştirilmiştir (Tablo 1).  
 
Tablo 1. Çimento örneklerinin kimyasal ve fiziksel 
özellikleri (Physical and chemical properties of cement samples) 

Kimyasal 
özellikler 

Fiziksel özellikler 

İçerik % Deneyler Miktarı 
SiO2 19,94 Özgül yüzey, 

cm2/g 
3305 

Al2O3 5,25 Su ihtiyacı, gr 28,9 
Fe2O3 3,38 Priz baş. dk 130 
CaO 62,89 Priz sonu, dk.  205 
MgO 1,52 Özgül ağırlık, 

g/cm3 
3,05 

SO3 2,84 Genişleme, mm 3,12 
Na2O 0,8 
K2 0,71 
Cl 0,011 
HCl 0,28 
LOI (%) 0,96 

 

 
2.2.2. Harç örneklerinin hazırlanması (Making up the 
mortar samples) 
 
Harç örnekleri, CEN standart kumu ile TS EN 196-1 
[33] standardına uygun olarak 40x40x160 mm 
boyutlarında üçlü çelik harç kalıplarına dökülerek 
hazırlanmıştır. Bütün deney örneklerinde 0,50 s/ç 
oranına uygun olarak 450 g çimento ve 1350 g 
standart kum kullanılarak hazırlanmıştır. Üretilen harç 
çubukları 28. gün su içerinde bekletilerek kür 
edilmiştir. 
 
2.2.3. Yüksek sıcaklık uygulanması (Application of 
high temperature) 
 
Yüksek sıcaklık uygulanması BS EN 13238 ve BS 
EN 13501-1 standartlarında belirtilen esaslara uygun 
olarak gerçekleştirilmiştir [38-39]. Harç örnekleri 
1800 ºC kapasiteli laboratuar tipi fırında sıcaklık artış 
hızı 10 °C/dk olacak şekilde 20, 100, 300, 500, 700 ve 
900 °C sıcaklıklar uygulanmış ve bütün sıcaklık 
değerlerinde 180 dk fırın içerisinde bekletilmiştir. Her 
sıcaklık değerleri için 54 adet numune kullanılmıştır. 
Bu numunelerden 27’si havada soğumaya bırakılmış, 
diğer 27’si ise 23 °C’deki suya daldırmalı olarak ani 
soğutma işlemine tabi tutulmuştur. Havada ve suda 
soğumaya bırakılmış numuneler sıcaklık derecesine 
ve mevsim koşullarına bağlı olarak sırasıyla 20-180 
dk ve 20-90 dk arasında 20 °C sıcaklığa gelinceye 
kadar bekletilmiştir.  
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2.2.4. Eğilmede çekme ve basınç dayanım testi (Test 
of tensile strength and compression strength) 
 
Harç numuneleri TS EN 196-1 standardında belirtilen 
esaslara uygun olarak eğilmede çekme dayanımı ve 
basın dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deney 
numunelerinin tümünde cihazın yükleme hızı 0,05 
kN/sn olarak alınmıştır. Basınç dayanımı, eğilmede 
çekme dayanımı deneyi uygulanarak ortadan ikiye 
bölünen harç prizmaları üzerinde, bu deneyden hemen 
sonra uygulanmıştır. Deney numunelerinin tümünde 
cihazın yükleme hızı 0,5 kN/sn olarak alınmıştır.  
 
2.2.5 Boşluk oranı tayini (Determination of pore rate) 
 
Boşluk oranını bulabilmek için, en düşük eğilmede 
çekme dayanımı veren numuneler üzerinden 3 adet 
Ø25x30 mm ölçüsünde olmak üzere toplam 18 karot 
alınmış ve ASTM D 4404 standardında belirlenen 
esaslara uygun olarak civalı porozimetre cihazı ile 
boşluk miktarları belirlenerek boşluk oranları 
hesaplanmıştır [40].  
 
2.2.6. İstatiksel değerlendirme (Statistical evaluation) 
 
İki tür soğutma işlemine tabii tutulan numunelerden 
elde edilen veriler iki faktörlü tekrarlanan ölçümlü 
varyans analiz tekniği ile değerlendirilmiştir. 
Gerçekleştirilen varyans analizi tekniğinde soğuma 
faktörünün iki seviyesi (havada ve su ile soğuma), 
sıcaklık faktörünün ise (20, 100, 300, 500, 700 ve 900 
°C) altı seviyesi bulunmaktadır. Soğutma ve sıcaklık 
ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 
karşılaştırma testlerinden Duncan testi kullanılmıştır. 
  
3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 
DISCUSSION)  
 
3.1. Çimento bulguları (Cements of results) 
  
Çimento örneklerinin kimyasal analiz sonuçlarına 
göre CaO/SiO2 ≥ 2 olduğu ve MgO muhtevası da 
kütlece % 5’den küçük olduğundan TS EN 197–1 
standarda belirtilen şartlara uygun olduğu 
görülmüştür. Karışımda kullanılan çimento 
örneklerine gerçekleştirilen standart kıvam, priz 
başlama ve priz sonu süreleri ve genleşme değerleri 
TS EN 196-3’de, özgül yüzey değeri TS EN 196-6’da 
belirtilen sınırlar içerisinde kaldığı görülmüştür. 
 
3.2. Harç bulguları (Mortar of results) 
3.2.1. Eğilmede çekme dayanımı (Tensile strength of 
bending) 
 
Eğilmede çekme dayanımı deney sonuçlarına ait 
açıklayıcı istatistikler Tablo 2’de verilmiştir. 
Eğilmede çekme dayanımı verileri arasında α=0.05 
anlamlılık düzeyinde farklılıklar olduğu görülmüştür 
(Tablo 3). Ortalamalar arasındaki farkın 
belirlenmesinde kullanılan Duncan testi sonuçları 
Tablo 4. verilmiştir. 

Tablo 2’de havada soğutulan örneklerin eğilmede 
çekme dayanımlarının 100 °C % 2,7 oranında arttığı, 
300 °C’de % 9.5, 500 °C’de % 28.7, 700 °C’de % 
61.4 ve 900 °C’de % 74 oranında azaldığı; suda 
soğutulan örneklerin ise, 100 °C’de % 2.1, 300 °C’de 
% 25.3, 500 °C’de % 57.6, 700 °C’de % 75.5 ve 900 
°C’de % 87.5 oranında eğilmede çekme dayanımı 
kaybı uğradığı görülmektedir. 
 
Tablo 2. Eğilmede çekme dayanımına ait açıklayıcı 
istatistikler (Explanatory statistics relating to tensile strength of 
bending) 

Soğ. 
Dur. 

Sıcak
. °C N Ort. 

(Mpa)
Std. 
Sap. 

En 
küçük  

En 
büyük

 Kayıp 
mik., 
% 

20 
(Ref) 27 7,217 1,042 4,1 8,7 -- 

100 27 7,413 0,386 5,86 7,85 2,7 
300 27 6,528 1,010 4,92 7,94 ‐9,5 
500 27 5,146 0,600 4,45 6,74 ‐28,7 
700 27 2,785 0,454 2,01 3,64 ‐61,4 

H
av

ad
a 

so
ğu

tu
lm

uş
 

900 27 1,879 0,261 1,31 2,36 ‐74,0 
20 
(Ref) 27 7,217 1,042 4,1 8,7 -- 

100 27 7,067 0,528 5,22 7,77 ‐2,1 
300 27 5,392 0,427 4,85 6,13 ‐25,3 
500 27 3,061 0,346 2,4 3,69 ‐57,6 
700 27 1,766 0,202 1,17 2,04 ‐75,5 

Su
 il

e 
so
ğu

tu
lm

uş
 

900 27 0,903 0,205 0,49 1,32 ‐87,5 

N:Örnek sayısı 
 
Her iki soğutma grubundan (havada soğutma ve suda 
soğutma) bütün sıcaklıklar için eğilmede çekme 
değerleri referans örneklerden daha küçük olduğu ve 
sıcaklık artışına paralel olarak eğilmede çekme 
değerlerinin azaldığı görülmektedir (Tablo 2). Havada 
soğutma grubu verilerinin suda soğutma grubu 
verilerine göre; karşılıklı her sıcaklık uygulaması için 
daha yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 2).  
 
Tablo 3. Eğilmede çekme dayanımına ait varyans 
çözümleme tablosu (Variation analysis table relating to tensile 
strength of bending) 

 Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
dereceleri

Kareler 
ort. 

F- 
testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

Soğuma 69,7 1 69,7 544,3 0,00 

Sıcaklık 1704,1 5 340,8 2662,3 0,00 
Soğuma 
x 
Sıcaklık 

35,0 5 7,0 54,8 0,00 

Hata 27,7 216 0,1   
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Tablo 4. Farklı olan gruplara ait Duncan test 
sonuçları (Duncan test results relating to different groups) 

Farklı olan gruplar,  Faktörler Faktörler 
1 2 3 4 5 6 

900 S*      
700  S*     
500   S*    
300    S*   

20 (Ref)     S*  

H
av

a 
so
ğu

tm
a 

100      S* 
900 S*      
700  S*     
500   S*    
300    S*   
100     S*  Su

 so
ğu

tm
a 

20 (Ref)     S*  
S*: α<0.05 anlamlılık düzeyindeki farklılıklar 
 
Tablo 3 incelendiğinde taraftan iki soğutma grubu 
arasında α=0.05 anlamlılık düzeyinde fark olduğu 
görülmektedir. Ayrıca, havada soğutulan örneklerden 
100 °C sıcaklık değeri için belirlenen değerin referans 
değerinden büyük olduğu, buna karşın suda soğutulan 
örneklerden 100 °C’deki değerlerin referansla 
arasında anlamlı fark olmadığı görülmektedir (Tablo 
4). Soğutma şartlarına göre altı sıcaklık değeri için 
elde edilen eğilmede çekme dayanım değerlerine 
ilişkin grafik Şekil 1’de verilmiştir. 

20 100 300 500 700 900

Yüksek sıcaklık, oC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Eğ
ilm

ed
e 

çe
km

e 
da

ya
nı

m
ı, 

M
Pa

 Havada soğutma 
 Suda soğutma

Şekil 1. Eğilmede çekme dayanım sonuçları (The results 
of tensile strength of bending) 
 
 3.2.2. Basınç dayanımı (Compressive Strength) 
 
Basınç dayanımı deney sonuçlarına ait açıklayıcı 
istatistikler sırasıyla Tablo 5’de verilmiştir. Basınç 
dayanımı verileri arasında α=0.05 anlamlılık 
düzeyinde farklılıklar olduğu görülmüştür (Tablo 6). 
Ortalamalar arsındaki farkın belirlenmesinde çoklu 
karşılaştırma yöntemlerinden Duncan testi sonuçları 
Tablo 7. verilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 5. Basınç dayanımına ait açıklayıcı istatistikler 
(Explanatory statistics relating to compressive strength) 

 
Soğ. 
Dur. 

Sıcak. 
°C N Ort. 

(MPa) 

Std. 
Sap
ma 

En 
küçük  

En 
büyük 

Kayıp 
mik, 
% 

20 54 50,08 7,44 26,96 66,2 - 
100 54 51,61 4,65 38,74 57,7 3,1 
300 54 49,92 3,24 42,63 57,1 -0,3 
500 54 44,99 3,70 38,28 53,9 -10,2 
700 54 33,07 6,51 23,24 43,7 -34,0 

H
av

ad
a 

so
ğu

tu
lm

uş
 

900 54 18,49 4,05 11,20 26,9 -63,1 
20 54 50,08 7,44 26,96 66,2 - 
100 54 46,09 3,49 35,75 50,5 -8,0 
300 54 42,10 3,76 31,99 45,9 -15,9 
500 54 32,52 5,46 24,25 39,0 -35,1 
700 54 19,19 0,93 15,87 20,7 -61,7 

Su
 il

e 
so
ğu

tu
lm

uş
 

900 54 11,11 2,57 6,28 15,4 -77,8 
 
Havada soğutulan örneklerin basınç dayanımları 100 
°C % 3.1 oranında artığı, 300 °C’de % 0.3, 500 °C’de 
% 10.2, 700 °C’de % 34 ve 900 °C’de ise % 63.1 
oranında azaldığı; suda soğutulan örneklerin ise, 100 
°C’de % 8, 300 °C’de % 15.9, 500 °C’de % 35.1, 700 
°C’de % 61.7 ve 900 °C’de ise % 77.8 oranında 
basınç dayanımı kaybı uğradığı görülmektedir. 
 
Tablo 6. Basınç dayanımına ait varyans çözümleme 
tablosu (Variation analysis table relating to compressive strength) 

 Kare. 
Top. 

Serbestlik 
dereceleri 

Kareler 
ort. 

F- 
testi 

Anlaml
ılık 

düzeyi 
Soğuma 9972,9 1 9972,9 428,58 0,00 

Sıcaklık 10857
8,0 5 21715,6 933,22 0,00 

Soğuma 
x 
Sıcaklık 

3374,1 5 674,8 29,00 0,00 

Hata 14776,
1 635 23,3   

 
Her iki soğutma gruplarında (hava ve suda soğutma) 
100 °C’de bir miktar artığı diğer bütün sıcaklıklar için 
basınç dayanım değerleri referans örneklerden daha 
küçük olduğu ve sıcaklık artışına bağlı olarak basınç 
dayanım değerlerinin azaldığı görülmektedir (Tablo 
5). Havada soğutma grubu verilerinin suda soğutma 
grubu verilerine göre; karşılıklı her sıcaklık 
uygulaması için daha yüksek olduğu görülmektedir 
(Tablo 5). Diğer taraftan havada soğutulan 
örneklerden 100 °C sıcaklık değeri için belirlenen 
değerin referans değerinden büyük olduğu, buna 
karşın suda soğutulan örneklerden 100 ve 300 °C için 
elde edilen değerlerin referansla arasında anlamlı fark 
olmadığı görülmektedir (Tablo 7). Soğutma şartlarına 
göre 6 sıcaklık değeri için elde edilen basınç dayanım 
değerlerine ilişkin grafik Şekil 2’de görülmektedir. 
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Tablo 7. Farklı olan gruplara ait Duncan test 
sonuçları (Duncan test results relating to different groups) 

Farklı olan gruplar, MPa Faktörler Faktörler 
1 2 3 4 5 6 

900 S*      
700  S*     
500   S*    
300    S*   
100    S*   

H
av

a 
so
ğu

tm
a 

20 (Ref)    S*   
900 S*      
700  S*     
500   S*    
300    S*   
100     S*  Su

 so
ğu

tm
a 

20 (Ref)      S* 
S*: α<0.05 anlamlılık düzeyindeki farklılıklar 
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Şekil 2. Basınç dayanımı deneyi sonuçları (Results of 
compressive strength) 
 
3.2.3. Boşluk yapısı (Pore structure) 
 
Harç numuneleri üzerinden Ø25x30 mm 
boyutlarındaki karotlara sırasıyla havada ve suda 
soğutulan örneklerin sıcaklık derecelerine göre 
porozimetre verileri Şekil 4 ve 5’de gösterilmektedir. 
Şekil 3 ve 4’de yüksek sıcaklığa bağlı olarak boşluk 
çapı (µm) ile kümülatif nüfuz eden civa hacmi (c3/gr) 
arasındaki değişimleri incelenmiştir.  
 

 
Şekil 3. Havada soğumuş numunelerin boşluk çapı 
değerleri (Pore diameter values of the samples that were cooled 
in air) 
 

 
 
Şekil 4. Suda soğumuş numunelerin boşluk çapı 
değerleri (Pore diameter values of the samples that were cooled 
in water) 
 
Şekil 3 ve 4 incelendiğinde, sıcaklık değerini 
artmasıyla numunenin içine nüfuz eden toplam civa 
hacminde artma gözükmektedir. Bunun nedenini, 
çimento hamurundaki jel yapıyı oluşturan kalsiyum 
silikat hidrate’nin (CSH) katı öğeleri etrafında 
bulunan adsorbsiyon suyu yardımıyla birbirine 
bağlanmakta ve yaklaşık 300 °C’den itibaren 
buharlaşmaya başlamaktadır [30]. Isı daha da artarsa 
çimento bünyesindeki hidratasyon sonucu oluşan 
kristal suyu uçarak molekül sistemi ve bağları 
değişime uğrar ( ↔↔

bicOrthor
C

Monoclinic
C oo

hom
10501060  

 
Triclinic

C
Triclinic

C
Monoclinic

C ooo 920980990
↔↔ ) [41].  

 
Bu değişim sonucunda çimentonun bağlayıcılık 
özelliği de yok olmaya başlamakta ve oluşan iç 
gerilmeler neticesinde harç örneklerinde dağılma 
meydana gelmektedir. Bu durum harç içindeki CaO 
ısı ve itfaiyenin püskürteceği suyla Ca(OH)2’e 
(çözülebilir serbest kirece) dönüşmesiyle 
açıklanabilir. Hava soğutulmuş örneklerin 300–500 
°C sıcaklık aralığında oluşan mikroçatlaklara en 
yüksek 0.027 cm3/gr civa dolarken suda soğutulmuş 
örneklerde 0.032 cm3/gr civa dolmuştur. Bu durum 
yüksek sıcaklık uygulanmış harç örneklerin suya ani 
olarak daldırılması sırasında gerçekleşen hızlı 
kimyasal tepkimeler sonucu boşluk oranın artmasıyla 
açıklanabilir. Ayrıca 500 °C’de ve sonraki yüksek 
sıcaklık değerlerinde 250–500 nm çapındaki kapiler 
boşluklarda önemli artış olmaktadır. Sıcaklık 
derecelerine göre havada ve su ile soğutulmuş 
numunelerin boşluk oranları % olarak Tablo 8’de 
verilmiştir.  
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Tablo 8. Karotların toplam boşluk yüzde değerleri 
(Total pore percentage value of samples) 
Soğ. 
Dur. 

Sıcak., 
(°C) 

N 
Boşluk 

oranı ort, 
(%) 

En küçük, 
(%) 

En büyük, 
(%) 

Ref. göre 
boşluk 

artısı, (%) 
20 

(Ref) 3 
0,298 

0,287 0,309 
-- 

100 3 0,697 0,691 0,703 134 

300 3 0,937 0,912 0,953 215 

500 3 3,316 3,211 3,42 1013 

700 3 6,046 5,774 6,317 1929 H
av

ad
a 

so
ğu

tm
a 

900 3 10,011 9,981 10,047 3259 
20 

(Ref) 3 
0,458 

0,328 0,589 
-- 

100 3 0,881 0,813 0,948 196 

300 3 2,054 2,048 2,059 589 

500 3 8,931 8,454 9,407 2897 

700 3 13,578 13,258 13,898 4456 Su
 il

e 
so
ğu

tm
a 

900 
3 

Ölçüle
miyor 

--- -- 
-- 

 
Tablo 8 incelendiğinde, her iki soğutma durumunda 
sıcaklık artışına bağlı olarak boşluk oranı sürekli artış 
göstermektedir. Havada soğutma işleminde 20 °C – 
900 °C aralığında boşluk oranı % 134 - % 3259 artış 
göstermiştir. Suda soğutma işleminde 20 °C – 900 °C 
aralığında boşluk oranı % 196 - % 4456 artış 
görünmüştür. Ayrıca, suda soğutma işlemleri 
sonucunda belirlenen eğilmede çekme ve basınç 
dayanımlarının her sıcaklık için, havada soğutma 
işlemlerine göre daha küçük olduğu görülmüştür. Su 
ile soğutmadaki bu artışların havada soğutmaya göre 
yüksek olması, ani soğutma sırasındaki harçlarda 
gerçekleşen kimyasal reaksiyonların sonucu kılcal 
boşluk hacminin arttığı şeklinde açıklanabilir. 
Sıcaklık değişimi ile boşluk yüzdeleri arasında çoklu 
doğrusal regresyon analizi yapılarak tahmin modeli 
belirlenmiş ve analiz sonuçları Tablo 9’da verilmiştir.  
  
Tablo 9. Çoklu doğrusal regresyon analizi (Multiple 
linear regression analysis) 

Soğ. 
Dur. 

Mekanik 
deneyler 

Regresyon 
Katsayı, 

(R2) 

Ort. 
Hata. 
karesi 

Regresyon 
Denklemi 

Anlam. 
düzey 

Eğilmede 
Çekme 0,971 0,17

3 

Y=7.691-
0.00318*S-

0,324*B 
0,00 

H
av

a 

Basınç 0,975 4,54
5 

Y=52.015-
0.0113*S-
1.807*B 

0,00 

Eğilmede 
Çekme 0,977 0,17

7 

Y=7.493-
0.00808* 

S+0.00848
*B 

0,00 

Su
 

Basınç 0,981 2,85
5 

Y=50.905-
0.0246*S-
0.979*B 

0,00 

S: Sıcaklık, B:Boşluk oranı 
 
Çoklu doğrusal regresyon sonuçlarına göre boşluk 
oranı ve sıcaklık değeri bilinirse basınç ve eğilmede 
çekme dayanımlarının küçük bir hata payı ile tahmin 
etmek mümkün olmaktadır.  

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Yüksek sıcaklık etkisi altında kalmış çimento 
harçların eğilmede çekme, basınç dayanımı ve boşluk 
oranı özelliklerinin üzerindeki etkileri araştırıldığı bu 
çalışmada aşağıdaki sonuçlara varılmıştır.  
 
• Standart kıvam tayini, priz başlama ve priz bitiş 

süreleri ve genleşme değerleri TS EN 196-3 göre, 
hava geçirgenlik değeri TS EN 196-6’ya göre 
belirtilen sınırlar içerisindedir. 

• 20 °C den 900 °C ye kadar yüksek sıcaklık 
uygulanan çimento harç örneklerinin yüksek 
sıcaklık tesiri ile eğilmede çekme ve basınç 
dayanımlarında sıcaklık yükselişine paralel 
olarak azalmaları görülmüştür. Buna karşın, 
sadece havada soğutulan harç örneklerinde 100 
°C sıcaklık uygulanmasında bir miktar artış 
olduğu belirlenmiştir.  

• Suda soğutma işlemleri sonucunda belirlenen 
eğilmede çekme ve basınç dayanımlarının her 
sıcaklık için, havada soğutma işlemlerine göre 
daha küçük olduğu görülmüştür.  

• Suda soğutma işlemlerinde 100 °C ile 900 °C 
aralığında eğilmede çekme dayanımı % 2.1 - % 
87.5 azalırken basınç dayanımı % 8 - %77.8 
azaldığı görülmüştür.  

• Havada soğutma işartlarında; 100 °C de eğilmede 
çekme dayanımı % 2.7 artarken 200 °C de ve 900 
°C aralığında % 9.5 - %74 azaldığı, basınç 
dayanımının ise 100 °C- 900 °C aralığında % 3.1 
- % 63.1 azaldığı görülmüştür.  

• Her iki soğutma şartlarına göre ~500 ºC’de 
eğilmede çekme ve basınç dayanım değerleri 
referans örneğe göre % 50’si azalmıştır.  

• Her iki soğutma durumunda sıcaklık artışına 
bağlı olarak boşluk oranı sürekli artış 
göstermektedir.  

• Suda soğutulan beton örneklerinin boşluk 
oranları havada soğutulanlara göre daha yüksek 
almaktadır. 500 °C sıcaklıklarda suda soğutulan 
örneklerinin boşluk oranları havada soğutulanlara 
göre yaklaşık % 186 daha fazladır.  
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