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OzET

Sirdurdlebilir bir beton elde etmek icin beton mekanik ve fiziksel 6zellikleri
incelenirken cevresel faktérler de ele alinarak beton tasarimi yapilmalidir.
Betonarme yapilarda yangin durumu g6z 6niine alindiginda yiiksek sicaklik
siirddriilebilir beton tasariminda etkili bir cevresel faktor olup betonun mekanik
ve fiziksel ézelliklerinde ciddi kayiplara sebep olmaktadir.

Bu calismada, sirdirilebilir bir beton elde etmek icin cevresel faktorlerde
o6nemli bir yeri olan ylksek sicakliin ucucu kil ikameli ¢cimentolar lizerindeki
etkisi arastinimistir. Yapilan ¢alismada cimento belli oranlarda (%5-10-20) ugucu
kil ile ikame edilmis ve TS EN 196-1 standardinda belirtilen referans kum
kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanmistir. Her bir
grup karisiminda gerekli olan su miktart ASTM C230, CI09 ve Cl437
standartlarinda belirtilen akma capina gére 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; %5 oraninda ugucu kiil ikamesi ile ¢cimento mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde iyilesmeler saglanmistir. %10'a kadar u.kiil ikamesi ile cimento
harclarinin yiiksek sicaklik etkisinden daha az zarar gérmistiir. Tim ucucu kil
ikame oranlarinda sicaklik artisina paralel olarak dayanim dedgerleri diismustdr.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil, Puzolan, Beton, Yiiksek Sicaklik, Strdriilebilirlik

Abstract

To achieve a sustainable concrete, in examining the mechanical and physical
properties of concrete, environmental factors should be evaluated the concrete
design. High temperature is an effective environmental factor in the design of
sustainable concrete, and it is causing 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 has an important place in
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 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, mechanical and physical properties of cement with 5% fly ash
substitution have been improvements. The cement mortars were less damaged
from the high temperature up to 10% fly ash substitution. Strength values were
decreased based on the parallel to the temperature increase in all fly ash
substituted mixtures.

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

1. GiRiS

Etkili bir cevresel faktdr olan yangin durumu yiiksek sicaklik etkisi ile
betonarme yapilarin dzelliklerinde bozulmalar meydana getirmektedir. Yiksek
sicaklik etkisi ile betonda renk degisimi, catlamalar ve parcalanmalar dolayisiyla
basing dayanimi ve elastisite modiiliinde azalmalar goriliir. Bunlarin yani sira
celik akma dayaniminin dismesi sebebiyle beton ile celik arasindaki aderans
bozulur.

Konut, okul, fabrika, isyeri gibi binalar, tiinel, kopri, petrol platformu gibi yapilar,
islevieri geregi veya yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisinde kalabilirler.
Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme
yapilara etkisi 1922'den giinimiize kadar arastirimaktadir. 10 yil 6ncesine
kadarki calismalarda yiiksek sicakligin normal dayanimli betona etkileri Gizerinde
odaklaniimisti. Ancak glnimiizde modern yapilarda, endistri yapilarinda,
tinellerde veya 6zel hizmet amacl insa edilen yapilarda kimyasal ve mineral
katkilarin kullanimi ile yiiksek performansh ve yiiksek dayanimli betonlar
Uretilmeye baslanmistir. Bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi iyi
bilinmelidir. Clinki icyapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yiiksek dayanimli
betonu normal betona gére daha riskli duruma getirir. Ornegin Danimarka'da
bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve 1996 yillarinda ¢ikan
yanginlarda, yiiksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parca
atmalar nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara yol acmistir.
Ozellikle yangin gibi yiiksek sicakligin olusturdugu hasarlara iilkemizde de cok
sik rastlanmaktadir [1].

Bir ¢ok Ulke, yangindan korunma amaciyla kabul edilebilir minimum seviyeyi
olusturmak icin hilkkme dayali zorunluluklar getirmistir. Bu zorunluluklar,
binalarin tasariminda mimar ve miihendisler icin rehber gérevini listlenmektedir.
Ancak, tamamen hiikkme dayali tasarimlar, her zaman ihtiya¢ duyulan esnekligi
saglamadigi gibi belirlenmis fonksiyonel ihtiyaclarin karsilanamadigi durumlari
da dogurmaktadir. Giinimiizde, diinya capinda fonksiyona ve performansa
dayali dlzenlemelerin, ydénetmeliklerin olusturuimasi ydninde bir egilim
olusmustur. Bazi llkeler bu yaklasimi yillar 6énce kabul etmis olup, baz
lilkelerde ise yeni olusum asamasindadir. Uye Ulkeler arasindaki bu farkl
yaklasimlarl ortadan kaldirmak amaciyla Avrupa Birligi, Yapi Malzemeleri
Direktifini (Construction Product Directive-CPD) yayimlamistir [2].

Yapi malzemeleri direktifinin alti temel geregi bulunmaktadir[2]. Bunlar;
1) Mekanik dayanim ve kararlilik (stabilite),

2) Yangin durumunda emniyet,

3) Hijyen, sadlik ve cevre,

4) Kullanim emniyeti,

5) Giiriiltiiye karsi korunma,

6) Enerjiden tasarruf ve 1si korunumudur.

Yiiksek sicakligin beton lizerindeki etkisi bir cok calismada incelenmistir. Normal
ve yilksek dayamimii betonlarin 800°C maruz birakiimasi neticesinde
dayaniminin % 60'In1 kaybettigi gérilmistir. Yiksek sicaklik dayanimin yaninda
elastisite modiiline de benzer etkiler yapmistir. Baska bir calismada ise
betonlar 300, 600 ve 900°C sicakliga maruz birakilmis ve 600°C de mekanik,
900°C de ise tim ozelliklerinin yitirdigi tespit edilmistir[3].

Endistriyel atiklarin insaat sektdriinde dederlendirilmesi ile ilgili calismalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu atiklar, puzolan olmalari nedeniyle hem
cimento hem de beton dretiminde katki ve ikame malzemesi olarak
kullaniimaktadir[4].
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UK'lerin dederlendirildigi sektérlerin basinda adirlikli olarak insaat sektori
gelmektedir. Bundan baska UK, kimya, seramik, cam, cam-seramik, dékim-
metal sanayii, tanm sektériinde zemin 1slahi, cevre, sondaj calismalari,
buzlanmanin onlenmesi ve maden ocaklarinda filler olmak lizere cesitli
alanlarda kullanilmaktadir[5].

Ucucu kil, silis dumani gibi puzolanik bir malzemedir. Aliminli ve silisli yapiya
sahip, ince taneli durumdaki biitiin puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksit
ile kanstirilarak su ile birlestirildiginde, olusan hidratasyon sonucu Portland
cimentosunda oldugu gibi C-S-H jellerinin olusmasini saglarlar ve baglayici
ozellik kazanirlar. Yapilan baska bir calismada ucucu kiliin miktarindan ¢ok ince
partikiilli olusundan kaynaklanan etkinin basin¢ dayanimlarinin artisinda daha
6nemli oldugu belirtilmektedir[6]. Ucucu Kil tanecikleri, ¢ogunlukla kiresel
yapida olup, blyiklikleri 1-200um arasinda degismektedir. Genellikle, ugucu
kiillerin %85 ‘ini, SiO,, Al,0;, Fe,03, CaO ve MgO olusturur [7].

Ucucu  kiiller  kimyasal kompozisyonlarina goére degisik  sekillerde
siniflandiriimaktadir. Son yillarda genis kabul géren siniflandirma yéntemi ucucu
kilin icerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna gére, CaO miktari
%10'un altinda olan ucucu kiiller disiik kirecli yada disiik kalsiyumlu, %10'un
Ustlinde olanlar ise yiiksek kirecli yada yiliksek kalsiyumlu ucucu kiiller olarak
adlandirifirlar.  ASTM  C618'e qdére wucucu killer iki genis kategoriye
ayrilmaktadir[8].

a) F sinifi ucucu kiiller bitimli kémirlerden elde edilip Sio2 + Al203 + Fe2C"3 »
%70 sartini saglayan killerdir,

b) C sinifi kiiller ise genelde linyitler ve yari bitimli kémirlerden elde edilip
Si02 + Al203 + Fe203 » %50 sartini saglayan kiillerdir.

Beton dretiminde ucucu kil kullaniminin taze ve sertlesmis beton ozellikleri
izerindeki olumlu etkilerini su sekilde siralamak mimk{ndir[7];

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

- Taze betonun su kusmasini (terleme) azaltir.

- Betonun hidratasyon Isisinda azalmaya yol acarak dzellikle sicak havalarda
blyiik kitleli beton dékiimiine imkan tanir.

- Puzolanik reaksiyon sayesinde beton mukavemetinin yavas fakat uzun
sireli artisini saglar.

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

- Betonda baglayici matris (¢cimento hamuru) ile agregalar arasindaki bag
(aderans) gliclendirir.

- Betonda kuruma biiziilmesini ve termik blziilmeyi (rotre) azaltarak catlak
olusumunun azalmasini saglar. Bdylece, betonun cevresel etkilere
dayanikhiigini olumiu ydnde etkiler.

- Buna karsilik, betonda fazla miktarda ugucu kil kullaniminin betonun
mekanik o6zelliklerini disiirmesi, karbonatlasma olayini hizlandirmasi gibi
olumsuz yonleri de vardir.

Bu calismada, cevresel faktorlere direnc gésterebilen bir beton elde etmek icin

beton dayanimi, dayanikliigi ve yiiksek sicaklik etkisi birlikte degerlendirilerek

ucucu kil katkili bir beton tasarimi yapilmasi amaclanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.11. Cimento

Calismada CEM | 42,5 R c¢imentosu kullanilmis olup, kullanilan ¢imentoya ait
kimyasal analiz sonuglari Cizelge T'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Si0; (%) 20,32 Priz Baslangici (sa/dk) 01:58
Al,0; (%) 5,59 Priz Sonu (sa/dk) 02:57
Fe,0; (%) 309 (Hn‘::r']"‘T:::’;:T':;'q' 2
Cao (%) 62,50 Ozqil Yiizey (cmzlq) 3172
MgO (%) 1,74 Mekanik Ozellikler

SO; (%) 3,29 Basin¢ Dayanimi(MPa)

Na.0 (%) 034 2.Giin 308

K20 (%) 091 7.Gin 39,5

Kizdirma Kaybi(%) 118 28.Gin 56.0
Cozlinmeyen Kalinti 0,31

S.Cao0 (%) 093

2.1.2. Ugucu Kiil

Calismada, F tipi ucucu kil kullaniimis olup ucucu kiile ait kimyasal analiz
sonuclari Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Ucucu kiil kimyasal analiz sonuclari

Kimyasal Kompozisyon

Si0; (%) 50,77
AL,0; (%) 2113
Fe,0; (%) 6.7
S+AF 78,07
Cao (%) 12,44
MqO (%) 453
SO; (%) 133
Na0 (%) 0.24
K20 (%) 254

2.2. Metot
2.21.  Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Cimento %0-5-10-20 oranlarinda ucucu kiil ile ikame edilmis ve TS EN 196-1
standardinda belirtilen referans kum kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda
deney numuneleri hazirlanmistir[9]. Her bir grup karisiminda gerekli olan su
miktarl ASTM C230, C109 ve C1437 standartlarinda belirtilen akma capina gére
akma tablasi deneyi ile belirlenmistir[l0]. Numuneler kiir havuzuna
yerlestirildikten 28 giin sonra havuzdan cikarilarak etiivde 100£5°C ‘de 24 saat
bekletilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzeme miktarlar
Cizelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Cimento drneklerine ait karisim oranlari

. Cimento
UK Ikame Miktar UK Miktari  Su Miktari
Seri No Miktari (qgr) (gr) (ml) w/C
A % 0 500 0 200 0,40
B %5 475 25 215 043
C %10 450 50 229 0,46
D %20 400 100 235 0,47

2.2.2.  Birim Agirlik Deneyi

Hazirlanan ¢imento harci numunelerinin sicakliklara maruz birakilmadan énce
kitle ve hacim élctimleri yapilarak birim agirliklari hesaplanmistir.

2.2.3. Yiiksek Sicaklik Uygulamasi

28. giiniin sonunda istenilen sicakliga (100, 200, 300, 400, 500, 600°C) tabi
tutulacak olan numuneler firina yerlestirilerek firin sicaklhigi biitiin sicakliklarda
dakikada 5°C artis olacak sekilde ayarlanmistir. Firin calistirildiktan sonra
istenilen sicakliga ulasildiginda kapatiimis ve oda sicakligina ulasildiginda (20°C)
numuneler firindan alinarak desikatérde sogumaya birakilmistir. Numuneler
sicakliklara maruz birakilmadan hemen énce ve sicakliga maruz kaldiktan sonra
terazide tartilmistir. ilk ve son agirliklar arasindaki farklar hesaplanarak
numunelerin kiitle kayiplari belirlenmistir.



2.24. Cimento Basing ve Egilme Dayanimi Tayini

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan ve her bir grubu temsil eden 3 er adet
numune desikatérde sogumaya birakildiktan 1 giin sonra alinarak basin¢ ve
egilme dayanimi dederleri tespit edilmistir. Basin¢ ve egilme dayanimi deneyleri
TS-EN 196-1 standardina uyqun olarak yapiimistir[8-9].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.  Birim Agirhk

Farkh UK ikame oranlarina sahip olarak (retilen numuneler {zerinde
gerceklestirilen birim agirlik deneyi sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici
istatistikler Cizelge 4'te verilmistir. Ayrica ortalama birim agirlik degerlerine ait
grafik Sekil Tde gériilmektedir.

Cizelge 4. Birim agirlik degerlerine ait aciklayici istatistikler

U.Kiil ikame Ortalama Birim
Orani (%) N Agirhk (qr/cms) Std. Hata Minimum Maximum
0 18 2,1061 0,00244 2,09 212
5 18 21256 0.00294 210 215
10 18 21244 0,00372 210 215
20 18 2,0961 0.00164 2,08 210

Birim agirlik degerlerinin %5 ve %10 oraninda UK ikameli numunelerde referans
numunelere gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

2,157 Ugucu Kill ikame Miktari (%)
s [O1o M2

2,107

2,057

Ortalama Birim Agirlik (gr/cm3)

Ugucu Kiil ikame Miktari (%)

Sekil 1. Ortalama birim agirlik degerleri

Elde edilen deney verileri lizerinde UK ikame oranlar arasinda gerceklestirilen
varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark
oldugu goriilmistir. Bu durum ¢imento numunelerinde UK ikame edilmesinden
Farklihgin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek icin gruplar
arasinda Duncan coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen Duncan
testi sonuclari Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Birim agirlik degerlerine ait Duncan testi sonuclari

. Ucucu Kl Farkli Olan Gruplar

Ilkame Miktari
(%) N 1 2 3
20 18 2.0961
[¢] 18 2,1061
10 18 21244
5 18 21256

Coklu_karsilastirma testi sonuclarina gére; %5 UK ikameli numunelerin 2,12
qr/cm3 ile en biiylik, %20 UK ikameli grubun ise 2,09 ile en kiiciik birim agirlik
degerine sahip oldugu, %5 ve %l0 oraninda UK ikameli numunelerin referans
numuneye gére daha biyiik birim adirida sahip oldugu, %5 UK ikameli
numunelerin referans numuneye gére %2 oraninda daha biiyiik degerlere sahip
oldugu gérilmustar.

32, Kiitle Kaybi

Farkli sicakliklara maruz birakilan UK ikameli numunelerin diciilen kiitle kaybi
dederlerine ait aciklayic istatistikler Cizelge 6'da verilmistir. Ayrica ortalama
kiitle kaybi degerlerine ait grafik Sekil 2'de goériilmektedir.

Cizelge 6. Kiitle kaybi degerlerine ait aciklayici istatistikler
Ucucu kil ikame orani (%)

Sicaklik (°C) N %0 %5 %10 %20
100 3 0.7467 0.2633 02533 04733
200 3 14367 14100 14400 11567
300 3 35133 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 15,9933 19,2267

Ortalama kiitle kaybi dederleri incelendiginde biitin UK ikame dederlerinde
uyqulanan sicaklik artisina paralel olarak kitle kaybi dederlerinin de arttigi
gorilmektedir.
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Sekil 2. Ortalama kiitle kaybi degerleri

Deney verileri Ulzerinde her bir UK ikame oraninda sicakliklar arasinda
gerceklestirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda
o6nemli fark oldugu gérilmistir. Diger bir ifadeyle bitiin UK ikame oranlarinda
cimento numunelerinin kitle kaybi dederlerinin sicakliga bagh olarak énemli
derecede degistigi goriilmistir. Farkligin hangi gruplardan kaynaklandigini
tespit edebilmek icin gruplar arasinda Duncan coklu karsilastirma testi
uyqulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuglari Cizelge 7'de verilmistir.

Duncan testi sonuclarina gore; %0 ve %20 UK ikameli gruplarda 100 ve 200 °C
sicakliga maruz kalan numunelerin kiitle kayiplarinin birbirinden farkli olmadigi,
ancak diger butlin gruplarin birbirinden farkli oldugu gériimektedir.

%10 UK ikameli numunelerin 600 °C sonunda biitiin gruplarda en kiigiik kiitle
kaybina sahip oldugu, %20 UK ikameli numunelerin ise %19,22 ile en biiyiik kiitle
kaybina sahip oldugu tespit edilmistir. Bitin UK ikameli gruplarda kitle
kayiplarinin 400 °C'ye maruz kaldiktan sonra yaklasik 3-4 kat arttigi, 400 °C
altindaki sicakliklarda numunelerdeki kiitle kayiplarinin %5'in altinda oldugu
goriilmektedir.



Cizelge 7. Kiitle kaybi degerlerine ait Duncan testi sonuclar

UKl Farkh Olan Gruplar

lkame

Miktari Sicaklik

(%) (oC)
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3.3. Basing dayanimi

Basin¢ dayanimi deneyi sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici istatistikler
Cizelge 8'de verilmistir. Ayrica ortalama basin¢ dayanimi dederlerine ait grafik
Sekil 3'te goriilmektedir.

Cizelge 8 incelendiginde %5 oraninda UK ikameli numunelerin basin¢ dayanimi
degerlerinin referans numuneye gére daha biiyiik degerler aldigi, numunelerin
maruz kaldigi sicaklik arttikca dayanim degerlerinde de azalmalarin meydana
geldigi goriilmektedir.

Cizelge 8. Basin¢ dayanimi dederlerine ait aciklayici istatistikler
Ucucu kiil ikame orani (%)

Sicaklik (°C) N %0 %5 %0 %20
100 3 51,2000 52,5200 483267 47,9933
200 3 468000 504967 452967 30,4467
300 3 43,7100 44,5833 429267 36,6467
400 3 30,1133 39,8033 39,9133 337267
500 3 33,0833 36,5800 36,7233 314600
600 3 26,8467 306933 28,3000 251933
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Sekil 3. Ortalama basin¢ dayanimi degerleri

Deney verileri lzerinde her bir UK ikame oraninda sicakliklar arasinda
gerceklestirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda
onemli fark oldugu gériilmistir. Diger bir ifadeyle biitiin UK ikame oranlarinda
cimento numunelerinin basing dayanimi degerlerinin sicakhida bagli olarak
6nemli  derecede degistigi qorllmastir.  Farkhigin  hangi  gruplardan
kaynaklandigini  tespit edebilmek icin gruplar arasinda Duncan ¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuclar Cizelge 9'da
verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gbre; 600 °C'nin sonunda en fazla dayanim kaybina
%20 UK ikameli grupta daha sonra ise %0 UK ikameli grupta oldugu, biitiin UK
ikameli gruplarda 600 °Cye maruz kalan numunelerde en fazla dayanim
kayiplarinin - goriildiigi, 400 °Cden itibaren ise dayamimlarda belirgin bir
azalmanin oldugu gérilmektedir.

%0 ve %10 UK ikameli numunelerde 200 ve 300 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin basin¢ dayanimi deqerlerlmn birbirinden farkli olmadigi, %5 UK
ikameli numunelerde ise 100 ve 200 °C sicakliga maruz kalan numunelerin
basin¢ dayanimi dederlerinin birbirinden farkli olmadigi, ancak diger bitiin
gruplarin birbirinden farkl oldugu gériilmektedir.

%5 UK ikameli numunelerin 600 °C sonunda biitiin gruplarda en az dayanim
kaybina ugradigi yani en biiyiik basin¢ dayanimina sahip oldugu, %20 UK ikameli
numunelerin ise 25,19 MPa ile en kiiclik basin¢ dayanimina sahip oldugu tesplt
edilmistir. Biitiin UK ikameli gruplarda en bilylik dayanim kaybinin 600 °C'ye
maruz kalan numunelerde meydana geldigi goriilmektedir.



Cizelge 9. Basin¢ dayanimi degerlerine ait Duncan testi sonuclari

Farkli Olan Gruplar
1 2 3 4 5

UKil ikame  Sicaklik
Miktari (%) (oC)
600
500
400
300
200
100
600
500
400
300
200
100
600
500
400
300
200
100
600
500
400
300
200
100

26,84
33,08
3911
437
46,80
5120

30,69
36,58
39,80
44,58
50,49
52,52

28,30
36,72
39.91
4292
45,29
48,32

2519
3146
3372
20
36,64

3944
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3.4. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi deneyi sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici istatistikler
Cizelge 10’da verilmistir. Ayrica ortalama basin¢ dayanimi dederlerine ait grafik
Sekil 4te gorilmektedir.

Cizelge 10. Egilme dayanimi dederlerine ait aciklayici istatistikler
Ucucu kil ikame orani (%)

Sicaklk (°C) N %0 %5 %10 %20
100 3 3,2033 3,2700 32733 31033
200 3 2,8900 31933 3,200 2,9867
300 3 2,767 3,0800 2,8833 2,8700
400 3 2,4400 2,6200 24667 24367
500 3 17900 21433 2,0533 18300
600 3 15967 17100 17200 13233

Cizelge 10 incelendiginde %5 oraninda UK ikameli numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin referans numuneye gére 100 °C sicakliktakiler haric daha biiyiik
oldugu, numunelerin maruz kaldigi sicaklik artisi ile ters orantili olarak edilme
dayanimi degerlerin de azalmalarin meydana geldigi gériilmektedir.
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Sekil 4. Ortalama egilme dayanimi degerleri

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen veriler (izerinde UK ikame oranlari
arasinda gerceklestirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel
anlamda dnemli fark oldugu gdriilmiistir. Bu durum ¢imento numunelerinde UK
ikame edilmesinden dolayl egilme dayanimi dederlerinin &nemli derecede
degistigi anlamina gelmektedir. Farkliigin hangi gruplardan kaynaklandigini
tespit edebilmek icin gruplar arasinda Duncan c¢oklu karsilastirma testi
uyqulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuclari Cizelge 1'de verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gére; 600 °C'nin sonunda en fazla dayanim kaybinin
%57 ile %20 UK ikameli numunelerde oldugu, en az dayanim kaybinin ise
yaklasik %47 ile %5 UK ikameli numunelerde oldugu tespit edilmistir.

Egilme dayanimi degerlerinin basin¢ dayanimi degerlerinde oldugu gibi biitiin
UK ikame oranlarinda sicaklik artisi ile ters orantili olarak azaldigi goriimiistiir.

600 °C'nin sonunda referans numunelerde %50, %10 UK'I numunelerde %48
oraninda egilme dayanimi degerleri azalmistir.

%5 ve %10 oraninda UK ikamesi ile hazirlanan numunelerde egilme dayanimi
degerleri bakimindan referans numuneye gére daha iyi sonuclar alindigi, UK
ikamesi ile ylksek sicakiga maruz kalan numunelerin dayanim kayiplarinin
daha az oldugu gériilmektedir.

Ayrica %0 UK ikameli gruplarda 200 ve 300 °C sicakhga maruz kalan
numunelerin, %5 UK ikameli grupta 1000, 200 ve 300 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin, %10 UK ikameli grupta 100 ve 200 °C sicakliga maruz kalan
numunelerin, %20 UK ikameli grupta ise 100, 200 ve 300 °C sicakliga maruz
kalan numunelerin egilme dayanmimi dederlerinin birbirinden farkli olmadigi
ancak diger bitin gruplarin birbirinden farkl oldugu goriimektedir.



Cizelge 11. Egilme dayanimi degerlerine ait Duncan testi sonuclar
Farkli Olan Gruplar
1 2 3 4 5

1,5967
17900

U.Kiil kame  Sicaklik
Miktari (%) (oC)
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300
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2,4400
27167 2,767
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32033

17100
21433
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4.SONUG

%0-5-10-20 oranlarinda ucucu kiil ile ikame edilerek hazirlanan 40X40X160 mm
boyutlarindaki ¢imento numunelerinin her bir serisi 100-200-300-400-500-
600°C sicakliklara tabi tutulmus daha sonra numuneler iizerinde basing ve
egilme dayanimi ve kiitle kaybi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan
cimento numunelerinin birim agirliklari da hesaplanmistir. Sicaklik ve ucucu kil
miktarina bagh olarak basin¢ ve edilme dayanimi ile kitle kaybi dedgerleri
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve su sonuglar elde edilmistir.

%5 ve %10 oraninda ucucu kiil ikamesi ile referans numuneye gére cimento
mekanik ve fiziksel oOzelliklerinde iyilesmeler saglanmistir. Ancak %20 UK
ikameli numunelerin referans numuneye gére daha diisiik dayanim 6zelliklerine
sahip oldugu gorilmustr.

Diger taraftan yiliksek sicakliga maruz birakilan ¢cimento numunelerinde 100,
200 ve 300 °C dereceye kadar cimento basing, egilme dayanimi ve kiitle kaybi
degerlerinde biiyiik degisimlerin olmadigi, 400 °C'den itibaren cimento dayanim
ve kiitle kaybi degerlerinde 6nemli kayiplarin meydana geldigi. bitiin UK ikame
oranlarinda 600 "C sicakliga maruz kalan numunelerin en fazla dayanim ve
kitle kaybina ugradiklari tespit edilmistir.

600 °C'nin sonunda;

Kitle kaybi degerleri bakimindan en fazla kayibin %19,22 ile %20 UK ikameli
numunelerde, en az kayibin ise yaklasik %1599 ile %10 UK ikameli numunelerde
oldugu,

Basin¢ dayanimi dederleri 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 dederleri bakimindan en fazla dayanim kaybinin %57 ile %20
UK ikameli numunelerde, en az dayanim kaybinin ise yaklasik %47 ile %5 UK
ikameli numunelerde oldugu gérilmustdr.

Cevresel faktdrler goz 6niinde bulundurularak tasarlanan bir beton strdurilebilir
betondur. Betonarme yapilarda yangin durumu g6z 6niine alindiginda yiliksek
sicaklik slrdirilebilir beton tasariminda etkili bir cevresel faktér oldugu
betonun mekanik dzelliklerinde dnemli kayiplara sebep oldugu gérilmustir. %5
oraninda ucucu kil ikamesi ile cimento mekanik ve fiziksel &zelliklerinde
iyilesmelerin saglanabilecegi, %10'a kadar ucucu kil ikamesi ile cimento
harclarinin yiiksek sicaklik etkisinden daha az zarar gérecedi tespit edilmistir.
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