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Ozet

Bu ¢alismada, ince &giitiilmiis pomza (IOP) ile ¢imentonun agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer
degistirilmesiyle elde edilen betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi mekanik ve fiziksel dayanimlar: iizerine kiir yaginin
etkisi incelendi. Ayrica, elde edilen pomzali betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerine silis dumani (SD)
ilavesinin etkisini belirleyebilmek amaciyla, kontrol numunesi disindaki tiim serilere ¢imento ile agirlikga %10
oraninda yer degistirecek sekilde SD ilave edildi. 28 ve 365 giinliik kiir siirelerini tamamlayan numuneler laboratuar
tipi firinda 400, 600 ve 800 °C sicakliklara kadar 1sitildi ve bu sicakliklarda 1 saat bekletildi. Numuneler sicakliga
maruz kalmadan 6nce birim agirlik, porozite, kilcal su emme ve basing dayanimi deneylerine tabi tutuldu. Elde edilen
bu deney verileri sicaklik sonrasi veriler ile kiyaslanarak kiir siiresinin numunelerin dayanimi iizerindeki etkisi
belirlendi. Sonuglar, taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilan incelemeler ile desteklendi. Yapilan ¢aligma
neticesinde, pomza katkisinin erken kiir yaslarinda betonun dayanimini disiirdiigii ancak ilerleyen kiir yaslarinda
dayanim artigina neden oldugu belirlendi. Ayrica, ilerleyen kiir yaslarinda silis dumani katkili numunelerin 400 °C’nin
tizerindeki yiiksek sicakliklarda 28 giinliik numunelere gore daha fazla dayanim kaybi gosterdikleri tespit edildi.
Anahtar Kelimeler: Beton, Yiksek sicaklik, Kiir yasi, Pomza, Silis dumani.

Effect of the Curing Age on the Mechanical and Physical Properties of
Subjected to Elevated Temperature Concretes Added Pumice and Silica
Fume

Abstract

In this study, the effect of the curing age on the mechanical and physical properties (after high temperature) of concrete
specimens obtained by replacing cement with finely ground pumice (FGP) at proportions of 5%, 10%, 15% and 20%
by weight was investigated. Besides, with the purpose of determining the effect of silica fume additive on the
mechanical and physical properties of the concrete with FGP, silica fume has been added to all series with the
exception of the control specimen, such that it would be replaced with cement 10% by weight. The specimens that
completed 28 and 365 days curing periods were heated in an electric furnace up to 400, 600 and 800 °C and kept at
these temperatures for one hour. The tests unit weight, porosity, sorptivitiy and compressive strength were performed
on the specimens’ temperature before. These data were compared with data obtained temperature after and the effect of
the curing period on the strength of the specimens was determined. These results were also supported with studies
performed on scanning electron microscope. As a result of this study, it was determined that adding the FGP into
concrete decreased strength of the concrete in the early curing ages but it increased strength of the concrete in the
advanced curing ages. Additionally, it was determined that strength of the specimens with silica fume in the advanced
curing ages more reduced than the specimens with cured 28 days especially above 400 °C.

Keywords: Concrete, Elevated temperatures, Curing age, Pumice, Silica fume.

Bu makaleye atif yapmak icin .
Demirel,B., Kelestemur,O., * Yiiksek Sicakliga Maruz Pomza Ve Silis Dumani Katkili Betonlarin Mekanik Ve Fiziksel Ozelliklerine Kiir Yasinin Etkisi” Yapt Teknolojileri

Elektronik Dergisi 2011,7(1)1-13

How to cite this article
Demirel,B., Kelestemur,O., “Effect of the Curing Age on the Mechanical and Physical Properties of Subjected to Elevated Temperature Concretes Added Pumice and
Silica Fume, Electronic Journal of Construction Technologies, 2011,7(1)1-13


mailto:bdemirel@firat.edu.tr
mailto:okelestemur@firat.edu.tr

Teknolojik Arastirmalar: YTED 2011 (1) 1-13 Yuksek Sicakhiga Maruz Pomza Ve Silis Dumani Katkili Betonlarin...

1. GIRIS

Beton sertlesmis ¢imento hamuru ve agregalardan meydana gelen heterojen yapidaki bir malzemedir [1].
Betonun yangina kars1 dayanikli bir malzeme olduguna inanilmasina ragmen, yapilan ¢aligmalar betonun
yiiksek sicaklikta onemli hasarlara ugradigimi gostermistir [2]. Beton bir biitlin olarak diisiiniildiigiinde,
genellikle icindeki sertlesmis ¢imento hamuru ve agrega gibi bilesenlerin termal genlesmelerinin
birbirinden farkli oldugu bilinir. Bu nedenle, betondaki sicaklik degisimleri, igerisindeki bilesenlerde
birbirinden farkli hacim degismelerine, ¢atlak olusumuna ve betonun dayaniminin azalmasina neden olur.
Bu olay “betondaki bilesenlerin termal uyumsuzlugu” olarak bilinmektedir [3]. Sertlesmis ¢imento
hamuru oda sicakligindan yaklasik 150 °C ye isitildiginda maksimum % 0.2 oraninda genlesir [4].
Sicaklik 150 °C den 300 °C ye arttirildig1 zaman sertlesmis ¢imento hamuru biiziilmeye baslar. Sicaklik
800 °C ye arttirildiginda ise ¢imento hamurundaki biiziilme % 2.2 ye kadar ¢ikabilir. Genellikle, 150 °C
nin tizerindeki yiiksek sicakliklarda agregalar genlesip dagilmaya baslarken, hidratasyon {iriinlerinin
dehidratasyonu sonucu ¢imento pastasi bliziisiir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik sartlari altinda termal
genlesmeler ve ¢atlamalar gelisir [1].

Betonun termal iletkenligi diisiik oldugu i¢in, hizli 1sit1ldig1 zaman betonun disi ile i¢ kismi arasinda
termal farkliliklar meydana gelerek betonun ¢atlamasina da yol agabilir [1]. Termal farklilik, betonun
0zgil 1s1s1 ve termal iletkenligi gibi termal 6zellikleri ile 1sitma 6zelliklerine baglidir [5]. Ancak, termal
etkiler numunenin hacmi ve sekli, uygulanilan 1sitma yontemi ve hiz1 ile ilgili oldugundan 1sitma hizinin
etkisi tek basina degerlendirilemez [1].

Cimento hamuru, 1sinma esnasinda onemli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugradigindan en kararsiz
beton bilesenidir. Cimento hamurunun, 100-200°C civarindaki diisiik sicakliklardaki davranisinda
buharlasabilen su etkin rol oynamaktadir. Kimyasal ayrisma ve suyunun kaybi 100°C’nin iizerindeki
sicakliklarda, termal etkiler ise 600°C’nin iizerindeki sicakliklarda daha onemli olmaktadir. Kimyasal
ayrisma ve bag suyunun kaybi ¢imento hamurunun mikroyapisinda degisikliklere neden olur. Cimento
hamurundaki kimyasal baglar, kohezif kuvvetler (Van der Waals), porozite ve gézenek boyut dagilimi
degisiklige ugrar [6].

Isitilmis betonun gatlaklar1 soguma siiresince biiyiir. Bu durum, 6nemli hacim artis1 ile sonuglanan
Ca(OH),’ nin ayrigsmasinin bir sonucudur. Bu yiizden silis dumani, ugucu kiil, pomza v.b. ¢imento katki
maddelerini iceren c¢imento hamurlarinda puzolanik reaksiyondan dolayr Ca(OH),” nin azalmasi,
sogumadan dolay1 olusacak olan catlaklarin azalmasia yardimci olabilir. Ancak, Ca(OH); in ayrisma
sicakligi olan 500 °C nin {izerinde ¢ogu beton yapisal 6zelliklerini kaybeder [1].

Farkli beton numuneler iizerine yiiksek sicakligin etkisini belirleyebilmek amaciyla; yiiksek dayaniml
betonlarin yiiksek sicakliktaki davraniglari [7-11], ¢elik ve karbon fiber takviyeli betonlar tizerine yiiksek
sicakligin etkisi [12, 13], yiiksek sicakliga maruz birakilmig hafif ve normal agrega ile iiretilen betonlarin
mukayese edilmesi [14, 15], erken yaslarda normal betonun mekanik dayanimi iizerine yiiksek sicakligin
etkisinin belirlenmesi [16] gibi pek ¢ok ¢aligma yapilmistir.

Literatlirde silis dumani, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, metakaolin ve pomza gibi mineral katki
maddeleri i¢eren betonlarin yliksek sicaklik sonrasi performanslarini inceleyen caligmalar da mevcuttur
[17-23]. Ancak, literatiirde silis dumani1 ve Ogiitiilmiis pomzay: birlikte i¢eren betonlarin korozyon
davraniglarini inceleyen bir ¢calisma mevcut olmakla birlikte [24], bu betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi
dayanimlar tizerine kiir yasinin etkisini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan bu ¢alismanin
amaci, pomza ve silis dumani katkili betonlarin yiiksek sicaklik sonras1i mekanik ve fiziksel dayanimlari
tizerine kiir yasinin etkisini belirleyerek literatiire bu dogrultuda bir katki saglamaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzemeler

Calismada kullanilan pomza; Elaz1g yoresi Meryem dagindan temin edilmistir. Dogal pomza, puzolanik
reaksiyona girebilmesi i¢in ¢ok ince oOgiitiildikten sonra 0.075 mm’lik eleklerden elenerek beton
karisimlarinda kullanilmistir. ince dgiitiilmiis pomza (IOP) ile iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi
dayanimlari tizerine silis dumaninin (SD) etkisini belirleyebilmek amaciyla, ¢imento ile agirlik¢a %10
oraninda yer degistirerek kullanilan silis duman1 Antalya Eti Elektro Metaliirji A.S. den temin edildi.

Beton karisimlarinda ¢imento olarak CIMENTAS Elaz1g ¢imento fabrikasindan temin edilen TS EN 197—
1 standardma [25] uygun CEM 1 42,5 N tipi Portland ¢imento kullanildi. Calismada kullanilan SD, iOP

ve ¢imentonun fiziksel ve kimyasal analiz degerleri karsilastirmali olarak Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Cimento ve mineral katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Oksit Bilesenleri (%) CEM1425N SD iop
Silisyum Dioksit (SiO,) 21.12 93.0-95.0 49.52
Aliminyum Oksit (Al,05) 5.62 0.4-1.4 16.72
Demir Oksit (Fe,05) 3.24 0.4-1.0 11.26
Kalsiyum Oksit (CaO) 62.94 0.6-1.0 8.26
Magnezyum Oksit (MgO) 2.73 1.0-1.5 4.54
Kiikdirt Trioksit (SO3) 2.30 - -
Sodyum Oksit (Na,0) - 0.1-04
Potasyum Oksit (K,0) - 0.5-1.0
Karbon (C) - 0.8-1.0
Kiikdirt (S) - 0.1-0.3 -
Kizdirma Kayb1 1.78 0.5-1.0 1.68
Yogunluk, (g/cm®) 3.10 2.20 2.8

Calismada, Elazig ili Palu yoresinden temin edilen, ince (0—4 mm) kum ve iri (4-8 mm) agrega
kullanilmigtir. Beton karisgimlart %65 ince, %35 iri agrega olacak sekilde hazirlanmigtir. Agregalarin
birim agirhig 2,5 (g/cm3) ve su emme miktarlar1 ise % 3,1dir. Calismada kullanilan agregaya ait
graniilometri dagilim1 Tablo 2’de verilmistir. Beton karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan agrega graniilometrisi
Elek boyutu / mm 8 4 2 1 0.50 0.25
Gecgen / % 100 65 48 33 19 7

2.2. Karisim Oranlar: ve Detaylan

Yapilan bu calismada kontrol serisi, pomzali seriler ve pomza ile silis dumanini birlikte iceren silisli
seriler olmak iizere ii¢ ana beton serisi hazirlandi. Bu 3 ana seri sirasiyla K, P ve PS seklinde kodlandi. K
serisi betonlar; kontrol grubu olup herhangi bir mineral katki igermemektedir. P kodlu seriler (P5, P10,
P15 ve P20); ¢imento ile IOP nin agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oraninda yer degistirilmesi ile elde
edilen serilerdir. PS kodlu seriler ise (PS5, PS10, PS15 ve PS20); IOP iceren beton serilerine ¢imento ile
agirlikga %10 oraninda yer degistirecek sekilde SD ilave edilmesiyle elde edilen serilerdir. Tiim beton
serilerinin Tablo 3’de verilen karisim oranlar1 TS 802 standardina gore hesaplandi [26]. Karigimlarin
hazirlanmasi esnasinda herhangi bir kimyasal katki maddesi kullanilmadi.

Hazirlanan beton numunelerinin basing dayanimi, porozite, kilcal su emme ve yiiksek sicaklik dayanimi
gibi mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine kiir siiresinin etkisini belirleyebilmek amaciyla 100 mm lik
kiip numunelerden 360 adet hazirlandi. Kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler
23+2 °C de kirece doygun suda 28 ve 365 giin siireyle kiir edildi.
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Tablo 3. Beton karigim miktarlari, kg/m’

ince iri B
Numune Su Agrega Agrega  Cimento 10P SD
(0-4 mm) (4-8 mm)
K 200 1043 560 400 - -
P5 200 1043 560 380 20 -
P10 200 1043 560 360 40 -
P15 200 1043 560 340 60 -
P20 200 1043 560 320 80 -
PS5 200 1043 560 340 20 40
PS10 200 1043 560 320 40 40
PS15 200 1043 560 300 60 40
PS20 200 1043 560 280 80 40

2.3. Uygulanan Isitma ve Sogutma Periyotlari

Isitma ve sogutma siireci, numunelerin yiiksiiz olarak istenilen sicaklik derecesine kadar 1sitilmasi ve firin
icerisinde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra deneylerin yapilmasi prensibine gore planlanmistir.

Kiir siiresini tamamlayan numuneler 50 °C lik etiivde degismez agirliga gelinceye kadar bekletildi. Daha
sonra numuneler 400, 600 ve 800 °C olmak iizere {i¢ farkli yiiksek sicakliga maruz birakildi. Numuneler
maksimum 1sitma kapasitesi 1200 °C ve 1sitma hiz1 2.5 °C/dak olan Protherm HLF 150 markali laboratuar
tipi firinda belirtilen sicakliklara ulasana kadar 1sitild1 ve bu sicakliklarda 1 saat bekletildi. Daha sonra,
numunelerin firin igerisinde yaklagik 2 °C/dak soguma hizi ile oda sicakligina kadar sogutuldu.

2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

Kiir siirelerini tamamlayan numunelerin her bir serisinden 5’er adet alinarak, porozite ve kilcal su emme
deneylerine tabi tutuldu. Numunelerin porozitelerini belirleyebilmek amaciyla (1) no’lu baginti kullanildi.

_ (Wdyk “Wiur)

S LS T 1)
(Wdyk “Wey)

(1) no’lu denklemde yer alan P = Porozite, (%); Wayx = Numunenin doygun yiizey kuru agirhigi, (kg);
Wywru = Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirligi, (kg); Ws, = Numunenin su altindaki agirligini
(kg) ifade etmektedir.

Kilcal su emme deneyi igin etiiv kurusu numunelerin yan yiizeyleri tamamen parafin ile kaplanarak
sadece alt ylizeyinden su emmesi saglandi. Deney siiresince beton numunenin tabanindan itibaren 5 mm
su igerisinde kalmasi saglandi. Numuneler belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 1440 dak.)
tartilarak kapiler su emme katsayilari (2) no’lu denklem kullanilarak hesaplandi [27, 28].

% = kvt )

(2) no’lu denklemde yer alan Q = Numunenin absorbe ettigi su miktari, (cm®); A = Suya temas eden
ylizeyin alani, (cm?); k = Kapiler su emme katsayis1 (cm.s™?) ve t = Zaman, (s) parametrelerini ifade
etmektedir.
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Kiir siirelerini tamamlayan numunelerin tahribatsiz deney islemleri bittikten sonra her seriden 5’er
numune alinarak basing dayanimlari belirlendi. Bu basing dayanimi degerleri, yliksek sicaklik sonrasi
degisimleri inceleyebilmek amaciyla, kontrol sicakligi (20 °C) degerleri olarak kaydedildi. Basing deneyi,
yiikkleme kapasitesi 3000 kN olan Autotest Beton Dayanim Presinde, TS EN 12390-3 standardina gore
[29], 3 kN/sn yiikleme hizi uygulanarak gerceklestirildi. Elde edilen verilerin ortalamalar1 hesaplandi.

Numuneler 400, 600 ve 800 °C sicakliklara maruz birakildiktan sonra yiizeylerinde belirgin sekilde
catlaklar meydana geldigi i¢in porozite ve kilcal su emme degerleri saglikli olarak belirlenemedi. Bu
nedenle, yiiksek sicaklik sonrasi sadece birim agirlik ve basing dayanimi verileri kaydedildi. Numunelerin
yiizeyinde meydana gelen bu ¢atlaklar Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1; Yiiksek sck_h'sona»si”ﬁuné gérﬁneﬁ
3. BULGULAR VE TARTISMA

Sicakliga maruz birakilmadan onceki serilerin birim agirlik degisimleri {izerine kiir yaginin etkisi Sekil
2’de gosterilmistir. Sekil 2 incelendiginde, beton igerisindeki 6giitiilmiis pomza miktar1 arttik¢a, birim
agirhikta diisis meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, pomzanin birim agirliginin ¢gimentonun birim
agirligindan daha diisiik olmasindan kaynaklanmaistir.

<« 2300
e\% E128 giin iyl
Ef 2250 E
2 2200
51;
k= %
m 2100 T T T T T T = T
K P5 P10 P15 P20 PS5 PS10 PS15 PS20
Seriler

Sekil 2. Kiir yasina bagli birim agirlik degisimi

Ayrica, Sekil 2’den goriildiigii gibi kiir sliresindeki artisa bagli olarak tiim serilerin birim agirliklarinda
artis meydana gelmistir. Ciinkii kiir yasi ilerledik¢ce devam eden hidratasyon siireci icerisinde yeni olusan
C-S-H (Kalsiyum-Silikat-Hidrat) jelleri ve CH (Ca(OH)Z) gibi hidratasyon firtinleri beton birim agirligini

arttirmistir.

Sekil 2°deki 1 yillik kiir siiresini tamamlamis seriler incelendiginde, % 10 6giitiilmiis pomza ihtiva eden
P10 kodlu seriye kadar birim agirliklarda bir artig gézlenirken bu seviyeden sonra birim agirlikta bir
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diisiis meydana geldigi dikkati cekmektedir. ilk asamada goriilen bu artisin nedeni, pomzanin ileri kiir
yaslarinda daha fazla puzolanik aktivite gosterip ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan CH ile
tepkimeye girerek yeni C-S-H jellerini olusturmasi seklinde agiklanabilir. Fakat P10’dan itibaren ¢imento
miktarinda meydana gelen %15 ve {lizerindeki azalmanin birim agirlik diislisiine neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii ¢cimento miktarindaki azalmaya bagli olarak beton igerisinde CH olusumu
azalmis ve bdylece puzolanik 6zellige sahip olmasina ragmen pomza daha az C-S-H jeli iiretmistir.

Sicakliga maruz birakilmadan once kiir siiresine bagli olarak serilerin basing dayanimlarinda meydana
gelen degisimler Sekil 3’te gosterilmistir.

60
E128 giin M 1 yillik
50 Dhem W
7 o
I s w1 B e O o R T I I v m B o
- g
s |1 .
E 30 {2 tmt—tbam e
5 I:I
(]
M CH R R R R R a2
% u
= g
17} | 1|
S 10 + ,-"-':'j """"""""""""""" I:l """" ,-"fj
I.I I.I
0 Zm -
K P5 P10 P15 P20 PS5 PS10 PS15 PS20
Seriler

Sekil 3. Basing dayanimi kiir yasi iliskisi

Sekil 3’te, tiim serilerin 1 yilin sonundaki basin¢g dayanimi degerlerinin, 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. C-S-H jellerinin tiretimi hidratasyon olay: ile birlikte
devam ettigi icin olusan C-S-H jelleri neticesinde tiim serilerin basing dayanimlari artmistir.

Sekil 3’te 28 giinliik ve 1 yillik seriler arasindaki dayanim fark: incelendiginde, P kodlu serilerde kiir
yasina bagli dayanim artig oraninin (a), K kodlu seride meydana gelen artis oranindan (b) daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum c¢alismamizda puzolan olarak kullanilan pomzanin, 1 yillik kiir siiresi
sonunda daha fazla puzolanik aktivite gdsterip yeni hidratasyon iriinleri olusturarak basing dayanimina
ilave bir katki saglamasindan kaynaklanmistir. Ciinkii puzolanlar, betonda ¢imentonun hidratasyonundan
olusan CH ile tepkimeye girerek yeni CSH jelleri olustururlar.

Puzolanlarin tepkime verebilmesi i¢in gerekli kireg, karisimin suyla karistirildigr ilk anda ortamda yoktur.
Zamanla portland ¢imentosundaki C3S ve C,S minerallerinin hidratasyonu ile ortamda CH birikir ve
puzolan, puzolanik tepkimelerin sonucunda CSH jelleri vermeye baslar. Dolayisiyla, Portland ¢imentosu-
puzolan karisimi igeren betonlar ayni incelikteki sadece Portland ¢imentosu igeren betonlara gore daha
uzun siireli kiire ihtiya¢ duyarlar [30]. 1 yilin sonunda, pomza ilavesi ile hidratasyon iiriinlerinde meydana
gelen bu artig Sekil 4’de yer alan SEM resimlerinden goriilmektedir.
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Yiiksek sicakliga maruz birakilmadan once kiir yasina bagl olarak degisen porozite, kilcal su emme ve
basing dayanimi verileri Tablo 4’de bir arada verilmistir.

Tablo 4. Serilerin porozite, kilcal su emme ve basing dayanimi degerleri

) Porozite, (%) Kilcal su emme x10°, (cm/s”?) | Basin¢ Dayanimi, (MPa)

Serler 28 giin | 1y1 28 giin 1yl 28 giin 1y
K 8.442 | 5.295 1.142 0.771 49.705 51.93
P5 8.835 | 5.300 1.184 0.777 46.720 53.14
P10 9.362 | 5.775 1.195 0.824 44.500 56.69
P15 9.720 | 5.953 1.339 0.883 43.505 50.36
P20 9.848 | 5.947 1.356 0.920 37.920 47.14
PS5 5385 | 3.772 0.618 0.566 46.870 51.70
PS10 | 6.038 | 4.408 0.627 0.591 45.840 47.49
PS15 | 6.067 | 4.191 0.695 0.624 45.750 48.60
PS20 | 6.649 | 4.477 0.761 0.631 38.935 41.36

Tablo 4 incelendiginde, her iki kiir siiresinde de serilerdeki 6gilitiilmiis pomza yiizdesindeki artisa bagh
olarak porozite ve kilcal su emme degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Bu durum, pomzanin tane boyutunun
cimentoya gore daha biiyiikk olmasi nedeniyle beton igerisindeki bosluk miktarini arttirmasindan
kaynaklanmustir.

Ancak yine her iki kiir siiresinde P kodlu serilere silis dumani ilavesiyle elde edilen PS kodlu serilerin
porozite ve kilcal su emme degerlerinin P kodlu serilerden daha diisiik ¢iktigi Tablo 4’den goriilmektedir.

Mineral katkilarin, betonun dayanikliligini arttiran fonksiyonlarimin en 6nemlisi beton bosluk yapisini
iyilestirmesi ve dolayisi ile gegirimliligi azaltmasidir [31, 32]. Silis dumaninin ¢imento ve pomzaya gore
cok ince taneli olmasi nedeni ile ¢alismada kullanilan silis duman1 ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi ve
¢imento hamuru igindeki bosluklar1 doldurarak kilcal bosluklarin azalmasini saglamis, bu da porozite ve
kilcal su emme degerlerinin diismesine dolayisiyla basing dayanimi degerlerinin artmasina neden
olmustur. Calisma neticesinde elde edilen bu sonuglar1 destekleyen ¢alismalar literatiirde mevcuttur [24,
27, 28].
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Yiiksek sicaklik sonrasi, numunelerin birim agirliklarinda meydana gelen degisimler 28 giinliik ve 1 yillik
kiir siireleri i¢in Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5’te sicaklik artis1 ile agirlik kaybmin arttifi net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum beton
biinyesindeki bagli suyun buharlasmasinin bir sonucudur.
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Sekil 5. Sicakliga bagli birim agirlik degisimi, (a) 28 giin, (b) 1 yil

Alarcon-Ruiz vd., yaptiklari bir ¢alismada betonda ilk agirlik kaybmin C-S-H, karboaliiminatlar ve
etrenjit gibi bircok hidratm 100-200 °C arasinda dehidrasyonu ile olustugunu belirtmislerdir. Ikinci agirlik
kaybinin 450-550 °C arasinda portlanditin(CH) dehidroksilasyonu, tiglincii agirlik kaybinimn ise 750-850
°C arasinda klinker ve filler malzemeden gelen kalsiyum karbonatin dekarbonasyonu ile olustugunu ifade
etmiglerdir [33]. Scherefler de [34], Ca(OH); ’in CaO ve H,O ’ya doniistimiiniin 500 °C civarinda,
C-S-H’in dehidratasyonunun ise 110°C ’den itibaren basladigini ve her iki olayin da ¢imento pastasindaki
kat1 madde miktarini azalttigin1 belirtmistir.

Tiim sicaklik derecelerinde 1 yillik agirlik kayiplarinin 28 giinliik agirlik kayiplarindan daha fazla oldugu
Sekil 5 (a) ve (b) karsilastirildiginda goriilmektedir. Kiir yasi ilerledikge devam eden hidratasyon siireci,
yeni olusan C-S-H jelleri ve CH miktarimi arttirmistir. Dogal olarak artan sicaklik ile bozulan hidratasyon
tirlinli miktar1 da artmis, bu da artan agirlik kaybi ile kendini géstermistir.
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Ayrica Sekil 5 incelendiginde silis dumam katkili serilerdeki agirlik kayiplarinin daha fazla oldugu
dikkati c¢ekmektedir. Bu durum silis dumanli serilerin daha fazla miktarda C-S-H igermesinden
kaynaklanmistir. Clinkli boylelikle artan sicaklik ile daha fazla C-S-H dehidrate olmustur. Bu konuyla
ilgili yapilan bir arastirmada Saad vd. [35], yaptiklar1 calisma ile farkli oranlarda SD ihtiva eden
betonlarin sicaklik artisina bagli olarak agirlik kayiplarinin arttigini gostererek, bu durumu olusan
cimento hidratlarinin dekompozisyonuna baglamiglardir. Betonun yiiksek sicaklifa olan direncini
belirleyebilmek i¢in yapilan arastirmalar, her ne kadar betonun yiik durumuna, nem igerigine vs. bagh
olarak farkli sonuglar verse de genel olarak elde edilen bulgular, betonun yiiksek sicaklikla birlikte basing
dayaniminda 6nemli diisiisler oldugu seklindedir.

Farkli sicakliklara maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari tizerine kiir siiresinin etkisi Tablo 5’te
verilmistir. Tablo 5 incelendiginde, hem 1 yi1l hem de 28 giin kiir edilmis serilerde 400 °C’de tiim pomza
katkili serilerin basing dayanimlarinin, 20 °C’ye gore bir miktar arttigi gorilmektedir. Hertz [36]
tarafindan gergeklestirilmis bir calismada, mineral katkili serilerin dayanimlarinda 350 °C sicakliga kadar
bir dayanim artis1 gozlenmistir. Yine Aydin ve Baradan pomza agregali ve ucucu kiil katkili betonlarin
600°C’ye kadar bir dayanim kaybi sergilemediklerini vurgulamislardir [18]. Bu durum kismen artan
sicaklikla birlikte serbest suyun buharlagmasi sonucu birbirine daha yakin hareket eden ¢imento jel
tabakalar1 arasindaki Van der Waal’s kuvvetlerinin artmasi ile ¢imento pastasinin dayanim
kazanmasindan kaynaklanmistir [1].

Tablo 5. Kiir siiresine ve degisen sicakliga bagli olarak serilerin basing dayanimlari, (MPa)

Seriler 20°C 400 °C 600 °C 800 °C
28 giin 1y 28 giin 1y 28 giin 1yl 28 giin 1yl
K 49.70 51.93 48.83 53.58 37.82 35.63 14.90 15.84
P5 46.72 53.14 48.04 59.33 41.25 31 15.79 13.32
P10 44.5 56.69 52.12 57.04 42.14 35.1 18.79 14.33
P15 43.50 50.36 46.91 51.54 41.44 30.35 19.25 11.29
P20 37.92 47.13 42.75 49.08 35.73 30.84 13.93 12.94
PS5 46.72 51.7 56.42 51.76 34.49 27.55 10.79 9.69
PS10 45.83 47.49 47.95 51.73 36.91 30.25 11.27 10.34
PS15 45.75 48.6 47.05 49.36 36.68 23.82 10.15 8.96
PS20 38.93 41.35 40.22 42.63 29.02 25.33 8.94 8.62

600 °C sicaklikta ozellikle 28 giinliik kiire tabi tutulan pomza katkili seriler kontrol serisine kiyasla
sicakliktan daha az etkilenmislerdir. Ca(OH); nin bozunmasi genellikle 350 °C’ nin altinda olusmaz.
Beton bu sicaklik derecesinden daha yiiksek sicakliklara maruz kaldigi zaman, kalsiyum hidroksitin kireg
ve su buharina doniismesi, dayanim kaybi acisindan kritik bir durum degildir. Ancak bu durum, bagh
suyun buhar olarak i¢ gerilmeler olusturmasi ve sogutulma sirasinda kirecin genlesme yapmasi ile zararl

bir hal almaktadir. Kalsiyum hidroksitin bu zararli etkisi bazi mineral katkilar kullanilarak bertaraf
edilebilir.

Soyle ki; mineral katkilarda bulunan reaktif silis (SiO,) ile ¢imentodaki Ca(OH), arasinda meydana gelen
puzolanik reaksiyondan dolay1 sistemde Ca(OH), miktar1 azalir [18]. Dolayisiyla, calismamizda pomza
iceren serilerde yiiksek sicakliklarda daha az Ca(OH), dehidrate oldugundan bu seriler kontrol serisine
gore artan sicakliktan daha az etkilenmislerdir.

Tablo 5°te, 800 °C sicakliga maruz kalan serilerde diger sicakliklara oranla basing dayanimlarinda biiyiik
bir diisiis goriilmektedir. Bu sicaklik derecesinden sonra kristal suyu kaybmin yol agtigi Ca(OH);
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miktarinin azalmasi, betonun morfolojisinin degisimi ve mikro ¢atlak olusumu her iki kiir siiresinde de
basing dayanimlarin asir1 sekilde diismesine neden olmustur. Bu durum, sicaklik artis1 ile birlikte kiir
yasinin basing dayanimi iizerine etkisinin azaldigini agikca gostermektedir.

4. SONUCLAR

Pomza ve silis dumani katkili betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi mekanik ve fiziksel dayanimlar tizerine
kiir yasinin etkisini belirleyebilmek amaciyla tertiplenen bu calisma sonucunda asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

e Pomzanin birim agirhiginin ¢imentodan daha diisiik olmasi nedeniyle beton numunelerin pomza
yiizdeleri arttik¢a, birim agirliklarinda diisme meydana gelmistir.

e Serilerin birim agirlik artislari, kiir siiresinin artisiyla dogru orantili bir seyir izlemistir. Ciinki
ilerleyen kiir siiresi ile birlikte devam eden hidratasyon siireci igerisinde yeni olusan hidratasyon
iriinleri betonun birim agirhgini arttirmistir.

e llerleyen kiir siiresi ile birlikte puzolanik reaksiyon sonucu olusan ilave C-S-H jelleri %5 ve %10
pomza katkili serilerin birim agirhiini arttirmistir. Ancak, daha fazla pomza ihtiva eden serilerde ise
karisimlardaki ¢imento miktarinin azalmasindan dolay1 birim agirliklarda diisiis gézlenmistir. Ayni
sekilde iki mineral katkinin bir arada kullanimi da ¢imento miktarinin daha fazla azalmasina neden
oldugundan silis katkili serilerin birim agirliklar1 daha fazla diismiistiir.

e Kiir siiresi ilerledik¢e devam eden hidratasyon siirecinde olusan C-S-H jellerinin bir sonucu olarak,
tim serilerin basing dayanimi artmistir. Portland ¢imentosu-puzolan karisimi igeren betonlar ayni
incelikteki sadece Portland ¢imentosu iceren betonlara gore daha uzun siireli kiire ihtiya¢ duyduklar
icin, pomza katkili serilerde kiir yasina bagli basing dayanimi artig orani, kontrol serilerin basing
dayanimi artis oranindan daha fazladir.

e Yiiksek sicaklik dncesi gerceklestirilen porozite ve kilcal su emme deneyleri sonucunda, kiir yasindan
bagimsiz olarak, 6giitlilmiis pomza yiizdesi arttikga, porozite ve kilcal su emme degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Fakat silis dumani ilavesi, porozite ve kilcal su emme degerlerinin diismesini
saglamistir. Bunun nedeni, ¢imento ve pomzaya gore ¢ok daha ince taneli olan silis dumaninin,
¢imento hamuru-agrega arayiizii ve ¢imento hamuru i¢indeki bosluklar1 doldurarak kilcal bosluklarin
azalmasini saglamig olmasidir.

e Yiiksek sicaklik sonrasi, beton biinyesindeki suyun buharlasmasi ve biinyenin deforme olmasi
sonucunda birim agirliklarda azalma meydana gelmistir. Tiim sicaklik derecelerinde 1 yillik agirlik
kayiplarinin 28 giinliik agirlik kayiplarindan daha fazla oldugu, ayrica silis dumani katkili serilerde
yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kayiplariin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum silis dumanl
serilerin dehidrate olacak ve birim agirhig1 azaltacak daha fazla miktarda C-S-H igermesinden
kaynaklanmustir.

e 400 °C’ye maruz kalmis pomza katkili serilerin basin¢g dayanimlar1 artmistir. Ancak, bu sicakliktan
sonra tiim serilerin basin¢ dayanimlarinda beton morfolojisinin bozulmasindan dolayr 6nemli
miktarda diisiisler meydana gelmistir.

e Yapilan caligma neticesinde pomza ve silis dumanini bir arada ihtiva eden beton numunelerin
ilerleyen kiir yaslarinda daha fazla C-S-H jeli igermeleri nedeniyle yiiksek sicakliktan daha fazla
etkilendikleri belirlenmistir.

10



Demirel, B.,Kelestemur, O. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2011 (1) 1-13

TESEKKUR

Bu calismaya 1586 nolu miinferit proje kapsaminda maddi destek saglayan FUBAP (Firat Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri) birimine tesekkiir ederiz.

5. KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

Hossain, K.M.A., “Macro- and Microstructural Investigations on Strength and Durability of Pumice
Concrete at High Temperature” Journal of Materials in Civil Engineering ASCE, 18 (4), 527-536,
2006.

Phan, L.T., “Fire Performance of High Strength Concrete: A report of the State-of-the-Art”, Building
and Fire Research Laboratory, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
Md.,1996.

Sancak, E., Simsek, O., “Yiiksek Sicakligin Silis Dumani ve Siiperakiskanlastirict Katkili Hafif
Betona Etkileri”, Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 21, No 3, 443-450, 2006.

Cruz, C.R., Gilen, M., “Thermal Expansion of Portland Cement Paste, Mortar and Concrete at High
Temperatures”, Fire and Materials, 4 (2), 66-70, 1980.

Bazant, Z.P., Kaplan, M.F., “Concrete at High Temperatures: Material Properties and Mathematical
Models”, Longman, London, 1996.

Khoury, G.A., “Compressive Strength of Concrete at High Temperatures: A Reassessment”,
Magazine of Concrete Research, 44 (161), 291-309, 1992.

Chan, S.Y.N., Luo, X., Sun, W., “Effect of High Temperature and Cooling Regimes on the
Compressive Strength and Pore Properties of High Performance Concrete”, Construction and
Building Materials, 14, 261-266, 2000.

Xiao, J., Falkner, H., “On Residual Strength of High-Performance Concrete With and Without
Polypropylene Fibres at Elevated Temperatures”, Fire Safety Journal, 41, 115-121, 2006.

Aydin, S., Yazici, H., Baradan, B., “High Temperature Resistance of Normal Strength and
Autoclaved High Strength Mortars Incorporated Polypropylene and Steel Fibers”, Construction and
Building Materials, 22 (4), 504-512, 2008.

Zoldners, N.G., Wilson, H.S., “Effect of Sustained and Cyclic Temperature Exposures on Lightweight
Concrete”, ACI Pub., Cilt 39 (9), 149-178, 1973.

Chan, Y.N., Luo, X., Sun, W., “The Compressive Strength and Pore Structure of High-Performance
Concrete After Exposure to High Temperature up to 800 °C”, Cement and Conrete Research, 30, 247—
251, 2000.

Lau, A., Anson, M., “Effect of High Temperatures on High Performance Steel Fibre Reinforced
Concrete”, Cement and Conrete Research,36, 1698-1707, 2006.

Demirel, B., Gonen, T., “Yiiksek Sicakligin Karbon Lif Takviyeli Hafif Betonda Basing Dayanimi1 ve
Poroziteye Etkisi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14
(2), 223-228, 2008.

11



Teknolojik Arastirmalar: YTED 2011 (1) 1-13 Yuksek Sicakhiga Maruz Pomza Ve Silis Dumani Katkili Betonlarin...

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Sancak, E., Sari, Y.D., Simsek, O., “Effects of Elevated Temperature on Compressive Strength and
Weight Loss of the Light-Weight Concrete With Silica Fume and Superplasticizer”, Cement and
Concrete Composites, 30, 715-721, 2008.

Bingol, A. F., Giil, R., “Compressive Strength of Lightweight Aggregate Concrete Exposed to High
Temperatures”, Indian J. Eng. and Mater. Sci., 11, 68-72, 2004.

Chen, B., Li, C., Chen, L., “Experimental Study of Mechanical Properties of Normal-Strength
Concrete Exposed to High Temperatures at an Early Age”, Fire Safety Journal, Cilt 44, 997-1002,
2009.

Poon, C., Azhal, S., Anson, M., Wong, Y., “Comparison of the Strength and Durability Performance
of Normal-and High-Strength Pozzolanic Concretes at Elevated Temperatures”, Cement and Conrete
Research, 31, 1291-1300, 2001.

Aydin, S., Baradan, B., “Effect of Pumice and Fly Ash Incorporation on High Temperature Resistance
of Cement Based Mortars”, Cement and Conrete Research, 37(6), 988-995, 2007.

Poon, C., Azhal, S., Anson, M., Wong, Y., “Performance of Metakaolin Concrete at Elevated
Temperatures”, Cement and Concrete Composites, 25, 83-89, 2003.

Gutierrez, R.M., Diaz, ILN., Delvasto, S., “Effect of Pozzolans on the Performance of Fiber-
Reinforced Mortars”, Cement and Concrete Composites, 27, 593-598, 2005.

Piasta, J., “Heat Deformations of Cement Pastes Phases and the Microstructures of Cement Paste”,
Materials Structures, 17 (102), 415-420, 1984.

Demirel, B., Yazicioglu, S., “Thermoelectric Behavior of Carbon Fiber Reinforced Lightweight
Concrete With Mineral Admixtures”, New Carbon Materials, 23 (1), 21-24, 2008.

Kelestemur, O., Yildiz, S., “Normal ve Silis Dumani Katilarak Uretilen Betonlarda Donati
Korozyonuna Sodyum Kloriir Etkisi ”, Firat Universitesi Fen ve Miihendislik bilimleri Dergisi, 17(2),
277-286, 2005.

Kelestemur, O., Demirel, B., “Corrosion Behavior of Reinforcing Steel Embedded in Concrete
Produced with Finely Ground Pumice and Silica Fume”, Construction and Building Materials, 24,
1898-1905, 2010.

TS EN 197-1, “Cimento- Boliim 1: Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri”,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 25s, 2002.

TS 802, “Beton Karisim Hesap Esaslar1”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, 1985.

Gonen, T., Yazicioglu, S., “The Influence of Compaction Pores on Sorptivity And Carbonation of
Concrete”, Construction and Building Materials, 21, 1040-1045, 2007.

Tasdemir, C., “Combined Effects of Mineral Admixtures and Curing Condition on the Sorptivity
Coefficient of Concrete”, Cement and Conrete Research, 33, 1637-1642, 2003.

12



Demirel, B.,Kelestemur, O. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2011 (1) 1-13

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

TS EN 12390-3, Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim 3: Deney Numunelerinde Basing
Dayaniminin Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 12s., 2003.

Tiirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi Traslar ve Trasli Cimentolar (Arastirmalarin Gozden
Gegirilmesi ve Durum Degerlendirmesi Raporu), TCMB/AR-GE/ Y99-2, Ankara, Nisan 2007.

Uyan M., Ozcan M. ve Yildirrm H., “Tungbilek ve Seyitdmer Ucucu Kiillerinin Betonun Kilcallik ve
Su Emme Ozelliklerine Etkisi”, D.S.I. Beton-Cimento ve Boya Semineri, Ankara, 1998.

Mahsanlar, N., Yiiksek Sicaklik Etkisinde Beton Davranmisi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii , 2008.

Alarcon-Ruiz L., Platret G., Massieu E. ve Ehrlacher A., “The Use of Thermal Analysis in Assessing
The Effect of Temperature on a Cement Paste”, Cement and Conrete Research, 35, 609-613, 2005.

Scherefler B.A., Gawin D., Khoury G.A. ve Majorana C.E., “Physical, Mathematical & Numerical
Modelling”, International Centre for Mechanical Sciences, Course on Effect of Heat on Concrete,
Udine/Italy, 2003.

Saad M., Abo-El-Enein S. A., Hanna G. B., Kotkata M. F., “Effect of Temperature on Physical and
Mechanical Properties of Concrete Containing Silica Fume ”, Cement and Conrete Research, 26 (5),
669-675, 1996.

Hertz, K.D., “Danish investigations on silica fume concretes at elevated temperatures”, ACI Mater.
Journals, 89 (4), 345- 347, 1992.

13



