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OZET

Bu calismada, yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmig ¢imento harglarinin farkli sogutma kosullarinda egilmede
¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve bosluk orani degisimi incelenmistir. Cimento harg drneklerine 100, 300,
500, 700 ve 900 °C sicakliklar uygulanmistir. Sogutma islemi havada ve suda olmak {iizere iki sekilde
gerceklestirilmistir. Laboratuar 1sisina kadar sogutulan 6rneklerin egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve
bosluk degerleri belirlenmistir. Farkli sicakliklar ve farkli sogutma sartlarinda veriler kullanilarak ¢oklu dogrusal
regresyon modelleri olusturulmustur. Har¢ 6rneklerinin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinda 100 °C’de bir
miktar artis olmasina ragmen bundan sonraki sicakliklarda sicaklik ortalamasina bagh olarak azalma egilimi
goriilmiistiir. Sogutma kosullarina gore; 500 °C’deki egilmede ¢ekme dayaniminin havada sogutulmus
orneklerde % 29, suda sogutulmus da ise % 58; basing dayanimimnin havada sogutulmus 6rneklerde % 10, suda
sogutulmus da ise % 35 oraninda azaldig1 goriilmistiir. Ayn1 zamanda bosluk oranmin havada sogutulmus
orneklerde % 3.3, suda sogutulmus 6rneklerde ise % 9 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik, Civali Porozimetre, Cimento harci, 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. GiRIS INTRODUCTION) bosluktan dolay1 isi-nem davraniginin incelenmesi

gerekir [3, 4]. Yapilan ¢alismalarda, yiiksek sicaklik
Yiiksek sicaklik altinda betonun malzeme Ozellikleri  etkisi altinda kalmis betonun mekanik 6zelikleri [5-8]
ile mikro-yapisal degisiklikleri birbiri ile baglantilidir  ve fiziksel 6zellikleri (1s1 iletkenlik, genlesme, bosluk
[1, 2]. Dolaysiyla, beton malzemelerin ¢ogunda,  orami vb.) arastirildig1 goriilmektedir [9-15]. Ozellikle
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100 °C {izerindeki ¢aligmalar bulunmaktadir [16-19].
Ayrica, kiitle betonun igerisinde gergeklesen kimyasal
degisiklikleri tahmin edebilmek i¢in niimerik ve
fiziko-kimyasal degisimler iizerinde es zamanl
calismalar bulunmaktadir [20-27]. Bunlarin diginda,
yiiksek sicakliktan dogabilecek zararl
degerlendirmenin belli yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en kolay1r gézlem yapmaktir. Betonda
olusan catlaklar, dokiilmeler ve renk degisiklikleri
kolayca goriilebilir [28].

Sicaklik artis1 ve cimento tipi gibi karakteristik
Ozellikler aragtiran c¢alismada, dayanim ozelikleri
incelendikten sonra numunelerin artik parcalariyla
civali porozimetre (MIP, Mercury Intrusion
Porosimetry) deneyi yapilmistir. Sonucta, ¢imento
birlesiminde etkin olan portlandit, etringit, Kkalsit,
kireg, larnite ve kalsiyum hidroksit silika jelinde
artma ve/veya azalma olustugu gozlemlenmistir [29].
Baska bir caligmada dort farkli kire¢ tasi igeren
¢imentolarla  iretilen  harglarin  porozimetresi
incelenmis ve TS EN 197-1°de izin verilen kireg
taginin en yiiksek %35 miktarinda yaklasik 20 nm dan
40 nm kadar bosluk c¢aplarinin sahip oldugu
bulunmustur [30].

Cimento/ugucu kil hamuru iizerine 1 °C/dk 1sinma
oran1 ile 100 °C dan 600 °C kadar isitilan beton
numuneleri iizerine basing dayanim deneyi yapilmis
ve sicaklik artis1 ile ters orantili olarak azalma
meydana gelmistir. Ancak ucucu kiilin 300 °C
sicakliga kadar olumlu etkisinin oldugu, literatiir
bilgilerine uygun oldugu goriilmektedir [31].

Bu caligmada, yangin esnasinda olusan yiiksek
sicakligin harg iizerindeki etkileri ve ani (su) sogutma
sirasindaki egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
iizerindeki degisimler arastirilmistir.

2. MALZEMELER VE METOT (MATERIALS
AND METHODS)

2.1. Malzemeler (Materials)

Arastirmada TS EN 197-1 standartlara uygun CEM I
42.5 R gimentosu [32], TS EN 196-1 [33] standarda
uygun olarak yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit
miktar1 en az % 98 olan dogal silis iceren CEN
standart kumu ve Ankara sehir igme suyu
kullanilmustir.

2.2. Metotlar (Methods)
2.2.1. Cimento deneyleri (Cement tests)

Cimento oOrnekleri iizerine standart kivam, priz
baslangici ve priz sonu siireleri analizleri TS EN 196-
3’de belirtilen esaslara uygun olarak [34]; hacim
genlesme degerleri TS EN 196-6 belirtilen esaslara
uygun olarak [35]; 6zgiil yiizey ASTM C 188-95’¢
belirtilen esaslara uygun olarak [36]; 6zgiil agirlik ve
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¢imento hamuru su ihtiyact ASTM C 1437 belirtilen
esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir [37].
Cimentonun kimyasal analizleri, Set ¢imento sanayi
T.A.S’de, fiziksel 6zelliklerine iliskin deneyler Gazi
Universitesi Yap1 Egitimi malzeme laboratuarlarinda
gergeklestirilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Cimento orneklerinin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri (Physical and chemical properties of cement samples)

Kimyasal Fiziksel 6zellikler

ozellikler

Icerik % Deneyler Miktar1

Si0O, 19,94 Ozgiil ylizey, 3305
cm’/g

Al,O5 5,25 Su ihtiyaci, gr 28,9

Fe, 05 3,38 Priz bas. dk 130

CaO 62,89  Priz sonu, dk. 205

MgO 1,52 Ogzgiil agirlik, 3,05
g/em’

SO; 2,84 Genigleme, mm 3,12

Na,O 0,8

K, 0,71

Cl 0,011

HCl 0,28

LOI (%) 0,96

2.2.2. Har¢ orneklerinin hazirlanmasi (Making up the
mortar samples)

Harg¢ 6rnekleri, CEN standart kumu ile TS EN 196-1
[33] standardina uygun olarak 40x40x160 mm
boyutlarinda ii¢lii ¢elik harg¢ kaliplarina dokiilerek
hazirlanmigtir. Biitiin deney oOrneklerinde 0,50 s/c
oranina uygun olarak 450 g cimento ve 1350 g
standart kum kullanilarak hazirlanmistir. Uretilen harg
cubuklar1 28. giin su igerinde bekletilerek kiir
edilmistir.

2.2.3. Yiiksek sicakhk uygulanmasi (Application of
high temperature)

Yiiksek sicaklik uygulanmasi BS EN 13238 ve BS
EN 13501-1 standartlarinda belirtilen esaslara uygun
olarak gergeklestirilmistir [38-39]. Har¢ ornekleri
1800 °C kapasiteli laboratuar tipi firinda sicaklik artis
hiz1 10 °C/dk olacak sekilde 20, 100, 300, 500, 700 ve
900 °C sicakliklar uygulanmis ve biitiin sicaklik
degerlerinde 180 dk firin igerisinde bekletilmistir. Her
sicaklik degerleri i¢in 54 adet numune kullanilmistir.
Bu numunelerden 27’si havada sogumaya birakilmis,
diger 27’si ise 23 °C’deki suya daldirmali olarak ani
sogutma islemine tabi tutulmustur. Havada ve suda
sogumaya birakilmis numuneler sicaklik derecesine
ve mevsim kosullarina bagl olarak sirasiyla 20-180
dk ve 20-90 dk arasinda 20 °C sicakliga gelinceye
kadar bekletilmistir.
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2.2.4. Egilmede ¢cekme ve basin¢ dayanim testi (Test
of tensile strength and compression strength)

Har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak egilmede ¢ekme dayanimi ve
basin dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
numunelerinin tiimiinde cihazin yiikleme hiz1 0,05
kN/sn olarak alinmistir. Basing dayanimi, egilmede
cekme dayanimi deneyi uygulanarak ortadan ikiye
boliinen harg prizmalari iizerinde, bu deneyden hemen
sonra uygulanmistir. Deney numunelerinin tiimiinde
cihazin yiikleme hiz1 0,5 kN/sn olarak alinmustir.

2.2.5 Bosluk orani tayini (Determination of pore rate)

Bosluk oranini bulabilmek icin, en diisiik egilmede
¢ekme dayanimi veren numuneler iizerinden 3 adet
025x30 mm o6lgisiinde olmak {izere toplam 18 karot
almmis ve ASTM D 4404 standardinda belirlenen
esaslara uygun olarak civali porozimetre cihazi ile
bosluk miktarlart belirlenerek  bosluk  oranlari
hesaplanmustir [40].

2.2.6. Istatiksel degerlendirme (Statistical evaluation)

Iki tiir sogutma islemine tabii tutulan numunelerden
elde edilen veriler iki faktorlii tekrarlanan Ol¢timlii
varyans analiz teknigi ile degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen varyans analizi tekniginde soguma
faktoriiniin iki seviyesi (havada ve su ile soguma),
sicaklik faktoriiniin ise (20, 100, 300, 500, 700 ve 900
°C) alt1 seviyesi bulunmaktadir. Sogutma ve sicaklik
ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde g¢oklu
karsilastirma testlerinden Duncan testi kullanilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Cimento bulgular1 (Cements of results)

Cimento Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina
gore Ca0O/SiO, > 2 oldugu ve MgO muhtevasi da
kiitlece % 5’den kii¢iikk oldugundan TS EN 197-1
standarda  belirtilen  sartlara  uygun  oldugu
gOrilmiistiir. Karisimda  kullanilan ¢imento
orneklerine gerceklestirilen standart kivam, priz
baslama ve priz sonu siireleri ve genlesme degerleri
TS EN 196-3’de, 6zgiil ylizey degeri TS EN 196-6’da
belirtilen sinirlar icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

3.2. Harg¢ bulgular1 (Mortar of results)

3.2.1. Egilmede ¢ekme dayanimi (Tensile strength of
bending)

Egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglarina ait
aciklayic1 istatistikler Tablo 2’de  verilmistir.
Egilmede ¢ekme dayanimi verileri arasinda o=0.05
anlamlilik diizeyinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir
(Tablo  3).  Ortalamalar  arasindaki  farkin
belirlenmesinde kullanilan Duncan testi sonuglari
Tablo 4. verilmistir.
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Tablo 2’de havada sogutulan orneklerin egilmede
¢ekme dayanimlarinin 100 °C % 2,7 oraninda arttigy,
300 °C’de % 9.5, 500 °C’de % 28.7, 700 °C’de %
61.4 ve 900 °C’de % 74 oraninda azaldig1; suda
sogutulan 6rneklerin 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 oraninda egilmede ¢ekme dayanimi
kayb1 ugradig: gortilmektedir.

Tablo 2. Egilmede ¢ekme dayanimina ait aciklayici

istatistikler (Explanatory statistics relating to tensile strength of
bending)

Sog.  Sieak Ort.  Std, En  En lfi’]‘g“’
Dur. .°C (Mpa)  Sap. kiiciik  biiyiik % ?
= 20
£ mep 7 7T 10 4 8,7
2 T100 27 7413038 586785 27
® 300 27 6528 1010492 794 95
s 7500 27 5146 0600 445 674 287
S T700 27 2785 0454 201 364 64
T To00 27 1879 0261 131 236 740
g (Zé’ef) 27 7217 1042 41 87
= 100 27 7067 0528 522 777 24
B 300 27 539 0427 485 613 253
2 TS50 27 30610346 24 369 576
3 10 27 1766 0202 LI7 204 755
900 27 0003 0205 049 132 87,5

N:Ornek sayist

Her iki sogutma grubundan (havada sogutma ve suda
sogutma) biitiin sicakliklar i¢in egilmede c¢ekme
degerleri referans orneklerden daha kiigiik oldugu ve
sicaklik artigina paralel olarak egilmede c¢ekme
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Tablo 2). Havada
sogutma grubu verilerinin suda sogutma grubu
verilerine gore; karsilikli her sicaklik uygulamasi igin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 2).

Tablo 3. Egilmede ¢ekme dayanimina ait varyans

¢Oziimleme tablosu (Variation analysis table relating to tensile
strength of bending)

Kareler Serbestlik Kareler F- Anlamlilik
Toplami dereceleri  ort. testi diizeyi
Soguma 69,7 1 69,7 5443 0,00
Sicaklik  1704,1 5 340,8 2662,3 0,00
Soguma
X 35,0 5 7,0 54,8 0,00
Sicaklik
Hata 27,7 216 0,1
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Tablo 4. Farkli olan gruplara ait Duncan test
sonuglari (Duncan test results relating to different groups)

Farkli olan gruplar,

Faktorler Faktorler
2 3 4 5 6
900 S*
2 700 S*
= 500 S*
2 300 S*
g 20 (Ref) S*
= 100 S*
900 S*
g 700 S*
3 500 S*
) 300 S*
a 100 S*
20 (Ref) S*

S*: 1<0.05 anlamlilik diizeyindeki farkliliklar

Tablo 3 incelendiginde taraftan iki sogutma grubu
arasinda 0=0.05 anlamlilik diizeyinde fark oldugu
goriilmektedir. Ayrica, havada sogutulan 6rneklerden
100 °C sicaklik degeri i¢in belirlenen degerin referans
degerinden biiyiik oldugu, buna karsin suda sogutulan
orneklerden 100 °C’deki degerlerin referansla
arasinda anlaml fark olmadig1 goriilmektedir (Tablo
4). Sogutma sartlarina gore alt1 sicaklik degeri igin
elde edilen egilmede ¢ekme dayanim degerlerine
iligskin grafik Sekil 1’de verilmistir.

9 T

| | |
| | |
8 i i i
|
|

7 e
AN

N

Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

—- Havada sogutma
[T SO —= Suda sogutma

|
|
,
|
|
[l I
| | | |
1 1 1 1 1
20 100 300 500 700 900
Yiiksek sicaklik, °C

Sekil 1. Egilmede ¢ekme dayanim sonuglari (The results
of tensile strength of bending)

3.2.2. Basin¢ dayanimi (Compressive Strength)

Basing dayanimi deney sonuglarina ait agiklayici
istatistikler sirasiyla Tablo 5°de verilmistir. Basing
dayanimi  verileri arasinda «=0.05 anlamlilik
diizeyinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir (Tablo 6).
Ortalamalar arsindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu
kargilagtirma yontemlerinden Duncan testi sonuglari
Tablo 7. verilmistir.
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Tablo 5. Basing dayanimina ait agiklayici istatistikler
(Explanatory statistics relating to compressive strength)

Sop. S N O gl Eno B L
Dur. C (MPa) ma kiigiik  biiyiik o
20 54 50,08 744 26,96 66,2 -
100 54 51,61 4,65 38,74 57,7 3,1
2z 300 54 49,92 3,24 42,63 57,1 -0,3
g .% 500 54 44,99 3,70 38,28 53,9 -10,2
g Eo 700 54 33,07 6,51 2324 437 -34,0
é’ 2 900 54 18,49 4,05 11,20 26,9 -63,1
=z 20 54 50,08 744 26,96 66,2 -
—E 100 54 46,09 349 3575 50,5 -8,0
En 300 54 42,10 3,76 31,99 45,9 -15,9
2 500 54 32,52 546 24,25 39,0 -35,1
2 700 54 19,19 0,93 15,87 20,7 -61,7
2 900 54 11,11 2,57 6,28 15,4 -77,8

Havada sogutulan 6rneklerin basing dayanimlart 100
°C % 3.1 oraninda artig1, 300 °C’de % 0.3, 500 °C’de
% 10.2, 700 °C’de % 34 ve 900 °C’de ise % 63.1
oraninda azaldigi; suda sogutulan drneklerin 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 oraninda
basing dayanimi kayb1 ugradigi goriilmektedir.

Tablo 6. Basing dayanimina ait varyans ¢oziimleme
tablosu (Variation analysis table relating to compressive strength)

Kare. Serbestlik ~ Kareler F- Anlaml
. . ik
Top.  dereceleri ort. testi P
diizeyi
Soguma  9972,9 1 9972,9 428,58 0,00
Stcaklik 1%%§7 5 217156 93322 0,00
Soguma
X 3374,1 5 674,8 29,00 0,00
Sicaklik
Hata 14776, 635 23,3

1

Her iki sogutma gruplarinda (hava ve suda sogutma)
100 °C’de bir miktar artig1 diger biitiin sicakliklar igin
basing dayanim degerleri referans orneklerden daha
kiiciik oldugu ve sicaklik artigina bagli olarak basing
dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Tablo
5). Havada sogutma grubu verilerinin suda sogutma
grubu verilerine gore; karsilikli  her sicaklik
uygulamasi i¢in daha yiliksek oldugu goriilmektedir
(Tablo 5). Diger taraftan havada sogutulan
orneklerden 100 °C sicaklik degeri icin belirlenen
degerin referans degerinden biiyiikk oldugu, buna
karsin suda sogutulan 6rneklerden 100 ve 300 °C igin
elde edilen degerlerin referansla arasinda anlamli fark
olmadig1 goriilmektedir (Tablo 7). Sogutma sartlarina
gore 6 sicaklik degeri igin elde edilen basing dayanim
degerlerine iliskin grafik Sekil 2°de goriilmektedir.
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Tablo 7. Farkli olan gruplara ait Duncan test
sonuclari (Duncan test results relating to different groups)

Farkl olan gruplar, MPa
2 3 4 5 6

Faktorler Faktorler

900 S*

700 S*

500 S*

300 S*

100 S*
20 (Ref) S*

900 S*

700 S*

500 S*

300 S*

100 S*
20 (Ref) S*
S*: 0<0.05 anlamlilik diizeyindeki farkliliklar

Hava sogutma

Su sogutma

—*— Sudasoguma

| |

[ [

1 1

SR —

e I | \!\ T\ | |

g i i i i i i

2 5 I L L I )

-3 I S N

o | | | | | |

& ® T i i I [ [

= | | | | | |

g | | | | A
M 5 N t f T\\\

—*— Havadasoguma|, | | \

i i i i

| | | |

300 500 700 900

20 100
Yiiksek sicaklik, °C

Sekil 2. Basing dayanimi deneyi sonuglart (Results of
compressive strength)

3.2.3. Bosluk yapisi (Pore structure)

Har¢  numuneleri  {izerinden ©25x30 mm
boyutlarindaki karotlara sirasiyla havada ve suda
sogutulan orneklerin sicaklik derecelerine gore
porozimetre verileri Sekil 4 ve 5’de gosterilmektedir.
Sekil 3 ve 4’de yiiksek sicakliga bagli olarak bosluk
cap1 (um) ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi (c*/gr)
arasindaki degisimleri incelenmistir.

0,06
= .\ —+—900°C
)
B 0.05 —=—700°C
£ \ 500°C
& 0.04
T 300°C
>
G 0,03 ——100°C
I ]
2 \ \ ——20°C
o002 5
=3 n
E W,
E 0.01 3
2 B
¥ 0,00

v D &

Bosluk capu. (pm)

Sekil 3. Havada sogumus numunelerin bosluk cap1

degerleri (Pore diameter values of the samples that were cooled
in air)
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. 005 |

E 0,04 = 0

S o n —=—700°C |
5 b Y 500 °¢
s 20,03 k'\_ 300°C |
g 2003 A ——100°C |
£ E002 5
gl AN ——230°C
FE0.

g

i

) e} I\al .\.-5(9
Bosluk ¢apy, (pm)

Sekil 4. Suda sogumus numunelerin bosluk cap1

degerleri (Pore diameter values of the samples that were cooled
in water)

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, sicaklik degerini
artmastyla numunenin i¢ine niifuz eden toplam civa
hacminde artma goziikmektedir. Bunun nedenini,
¢imento hamurundaki jel yapiyr olusturan kalsiyum

silikat hidrate’nin (CSH) kat1 0Ogeleri etrafinda
bulunan adsorbsiyon suyu yardimiyla birbirine
baglanmakta ve yaklastk 300 °C’den itibaren

buharlagmaya baslamaktadir [30]. Is1 daha da artarsa
cimento biinyesindeki hidratasyon sonucu olusan
kristal suyu ucarak molekiil sistemi ve baglari

degisime ugrar ( 1060°C 1050°C
Monoclinic Orthor hom bic
990°C 980°C 920°C ) [41].
Monoclinic Triclinic Triclinic
Bu degisim sonucunda ¢imentonun baglayicilik

Ozelligi de yok olmaya baslamakta ve olusan ig
gerilmeler neticesinde har¢ Orneklerinde dagilma
meydana gelmektedir. Bu durum harg igindeki CaO
1s1 ve itfaiyenin piiskiirtecegi suyla Ca(OH),’e
(¢oziilebilir serbest kirece) doniismesiyle
aciklanabilir. Hava sogutulmus orneklerin 300-500
°C sicaklik araliginda olusan mikrocatlaklara en
yiiksek 0.027 cm’/gr civa dolarken suda sogutulmus
orneklerde 0.032 cm’/gr civa dolmustur. Bu durum
yiiksek sicaklik uygulanmig harg 6rneklerin suya ani
olarak daldirilmas1 sirasinda  gerceklesen hizli
kimyasal tepkimeler sonucu bosluk oranin artmasiyla
aciklanabilir. Ayrica 500 °C’de ve sonraki yliksek
sicaklik degerlerinde 250-500 nm ¢apindaki kapiler
bosluklarda o6nemli artis olmaktadir. Sicaklik
derecelerine gore havada ve su ile sogutulmus
numunelerin bosluk oranlart % olarak Tablo 8’de
verilmistir.
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Tablo 8. Karotlarin toplam bosluk yiizde degerleri

(Total pore percentage value of samples)

Sog. Swcak, . DOMK g iiciik, En biyik, o 80T
Dur. ) N orani ort, %) %) bosluk
(%) artisi, (%)
20
. (ReD) 3 0,298 0,287 0,309 -
E 100 3 0697 0691 0703 134
)éo 300 3 0,937 0,912 0,953 215
g 500 3 3,316 3,211 3,42 1013
<
T 700 3 6,046 5,774 6,317 1929
900 3 10,011 9981 10,047 3259
(Iigt) 3 048 0328 0,589 -
g 100 3 0,881 0,813 0,948 196
;;‘o 300 3 2,054 2,048 2,059 589
2 500 3 8,931 8,454 9,407 2897
& 700 3 13,578 13258 13,898 4456

Tablo 8 incelendiginde, her iki sogutma durumunda
sicaklik artigina bagli olarak bosluk orani siirekli artis
gostermektedir. Havada sogutma isleminde 20 °C —
900 °C araliginda bosluk oran1 % 134 - % 3259 artis
gostermistir. Suda sogutma isleminde 20 °C — 900 °C
araliginda bosluk orant % 196 - % 4456 artis
gorinmiigtir.  Ayrica, suda sogutma islemleri
sonucunda belirlenen egilmede ¢ekme ve basing
dayanimlarinin her sicaklik i¢in, havada sogutma
islemlerine gore daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Su
ile sogutmadaki bu artiglarin havada sogutmaya gore
yiiksek olmasi, ani sogutma sirasindaki harglarda
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin sonucu kilcal
bosluk hacminin arttigt seklinde agiklanabilir.
Sicaklik degisimi ile bosluk yiizdeleri arasinda ¢oklu
dogrusal regresyon analizi yapilarak tahmin modeli
belirlenmis ve analiz sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Coklu dogrusal regresyon analizi (Multiple
linear regression analysis)

Sog. Mekanik ~ Regresyon  Ort. Regresyon Anlam.
Dur. deneyler Katsayr,  Hata. Denklemi diizey
(R?) karesi
< Y=7.691-
E(g:{cllflrflge 0911 %17 000318%s- 0,00
g 0,324*B
T nsa Y5205
Basing 0,975 ’5 0.0113*S- 0,00
1.807*B
Y=7.493-
Egilmede 0,17 0.00808*
Cekme 77 7 siooosag 000
] *B
285 Y=50.905-
Basing 0,981 ’5 0.0246*S- 0,00
0.979*B

S: Sicaklik, B:Bosluk orani

Coklu dogrusal regresyon sonuglarma gore bosluk
orani ve sicaklik degeri bilinirse basing ve egilmede
¢ekme dayanimlarmin kiiciik bir hata payi ile tahmin
etmek miimkiin olmaktadir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis c¢imento
har¢larin egilmede ¢ekme, basing dayanimi ve bosluk
orant Ozelliklerinin lizerindeki etkileri arastirildigi bu
calismada asagidaki sonuglara varilmistir.

e Standart kivam tayini, priz baslama ve priz bitis
stireleri ve genlesme degerleri TS EN 196-3 gore,
hava gecirgenlik degeri TS EN 196-6’ya gore
belirtilen sinirlar i¢erisindedir.

e 20 °C den 900 °C ye kadar yiiksek sicaklik
uygulanan c¢imento har¢ Orneklerinin yiiksek
sicaklik tesiri ile egilmede ¢ekme ve basing
dayanimlarinda sicaklik yiikselisine paralel
olarak azalmalar1 goriilmistiir. Buna karsin,
sadece havada sogutulan har¢ 6rneklerinde 100
°C sicaklik uygulanmasinda bir miktar artig
oldugu belirlenmistir.

e Suda sogutma islemleri sonucunda belirlenen
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinin her
sicaklik i¢in, havada sogutma islemlerine gore
daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

e Suda sogutma islemlerinde 100 °C ile 900 °C
araliginda egilmede ¢ekme dayanimi % 2.1 - %
87.5 azalirken basmng dayamm % 8 - %77.8
azaldig1 gorililmiistiir.

e Havada sogutma isartlarinda; 100 °C de egilmede
¢ekme dayanimi % 2.7 artarken 200 °C de ve 900
°C araliginda % 9.5 - %74 azaldigi, basing
dayaniminin ise 100 °C- 900 °C araliginda % 3.1
- % 63.1 azaldig1 goriilmiistiir.

e Her iki sogutma sartlarina gore ~500 °C’de
egilmede c¢ekme ve basing dayanim degerleri
referans drnege gore % 50’si azalmustir.

e Her iki sogutma durumunda sicaklik artigina
bagli olarak bosluk oran1 siirekli artis
gostermektedir.

e Suda sogutulan beton Orneklerinin  bosluk
oranlart havada sogutulanlara gore daha yiiksek
almaktadir. 500 °C sicakliklarda suda sogutulan
orneklerinin bosluk oranlar1 havada sogutulanlara
gore yaklasik % 186 daha fazladir.
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