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1 — Giriş

Kullanılış alanları gün geçtikçe genişleyen çeşitli betonların dayanık- 
lıklarının yüksek ve sürekli olması, betonlardan beklenen en önde gelen 
ve en mühim bir özelliktir. Betonların çeşitli tesirlere maruz kalarak za­
manla uğradıkları mukavemet kayıpları, bilindiği gibi, netice olarak bü­
yük maddî zararlara ve çok defa da hayatî tehlikelere sebeb olmaktadır.

Betonların mukavemetlerine tesir eden faktörleri iki sınıfta mütalaâ 
etmek mümkündür :

1 — Betonların bileşimlerini teşkil eden, agrega/su, agrega/çimen­
to ve çimento/su oranlan ile, hidratasyon reaksiyonlan, hacım değişim­
leri v.s. gibi iç etkenler.

2 — Temperatür değişmeleri, rüzgâr, tabiî ve endüstriyel gazlar ve 
sıvılar, elektrolitik ortamlar v.s, gibi dış etkenler.

Dış etken olarak mütalaâ edilen ani ve ileri derecedeki temperatür 
değişikliklerinin sebeb olduğu mukavemet kayıplan, kullanılan beton çe­
şitlerine göre, atom reaktörleri, fırınlar, füze platformları ve bir çok sınaî 
çalışmalarda ciddî problemler Ortaya çıkarmaktadır. Bu yüzdendir ki, 
gerek betonun ve gerekse çimento pastasının yüksek temperatürlerdeki 
dayanımlan, ısı kapasiteleri, ısı iletkenlikleri, yoğunluklan, gösterdikleri 
hacım değişiklikleri v.s. gibi hususlar pek çok araştırmalara konu teşkil 
etmiştir. * (**)

(») İst. Ünl. Kimya Fakültesi öğretim Üyesi.
(**) Elazığ D.M.M.A. Kimya Asistanı.
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2 — Betonların Dayanımları

Betonlarda aranan ilk özellik muhakkak ki mukavemettir. Betonun 
dayanımı üzerine tesir eden bütün faktörler, genellikle diğer özelliklere 
de tesir ederler. Mukavemet, bu yüzdendir ki, betonların kalitesini belirt­
mek için bir ölçü olarak kabul edilmektedir. Betonların dayanımları, di­
rekt olarak, sertleşen çimento pastasının yapısı ile ilgilidir. Çimento kom- 
penentlerinin hidratasyonlarınm ilerleyişini değiştiren bütün faktörler, 
elbette ki betonun dayanımına da tesir edecektir.

Betonların dayanımları, herşeyden önce, çimentoyu teşkil eden kom- 
ponentlerin her birinin ayrı ayrı dayanımlarının toplamı gibi olmaktadır. 
Dolayısiyle betonların dayanımları, yapıldıkları çimentoların komponent- 
leri bakımından kalitatif ve kantitatif bileşimi ile sıkı sıkıya ilgilidir. Me­
selâ çimentoyu teşkil eden ve en mühim bir komponent olan trikalsyum 
silikat (C3S) mikdarı, betonun ilk 28 gündeki mukavemetinin yüksek ol­
ması üzerine çok tesir etmektedir. Betonun mukavemetinin 5-10 sene 
içindeki artışı ise, dikalsyum silikat (CaS) komponentnin mikdarı ile oran­
tılıdır. Trikalsyum aluminat (C3A) komponentinin mevcudiyeti de, beton 
mukavemetinin ilk günlerde yüksek olmasına, fakat daha sonraları git­
tikçe azalmasına sebeb olmaktadır.

Sodyum ve potasyum gibi alkali metal oksidlerinin betonların daya­
nımları üzerindeki tesirleri henüz kesin olarak bilinmemektedir. Bununla 
beraber, çimentonun bileşiminde hiç alkali oksid bulunmamasının, beto­
nun ilk dayanımlarının düşük olmasına yol açtığı da tesbit edilmiş bu­
lunmaktadır.

Tetrakalsyum alumina ferrat (C4AF) komponenti, betonlarda 10 se­
neden sonra bir dayanım düşmesine sebeb olmaktadır. Çimento bileşimin­
deki diğer oksidlerden meselâ CaO, hemen ilk günlerde, SiO, ise 5-10 se­
ne sonra dayanımı arttırmaktadırlar. Fe2O3 komponentinin de, ilk günler­
de dayanım artmasına fakat daha sonra ise dayanım azalmasına yol aç­
tığı isbat edilmiştir. Ç,A ve C4AF komponentlerindeki A13O3 hemekadar 
dayanımı azaltıyorsa da, trikalsyum. silikatın hidratasyonunu hızlandır­
ması bakımından ayrı bir önem taşımaktadır. Çimentodaki SO3, sadece 
ilk gün mukavemetlerinin yüksek oluşunda özel bir-fol oynamaktadır.

Çimentoyu teşkil eden komponentlerin birbirinden farklı fiziksel ve 
kimyasal özelliklere sahip bulunmaları, değişik hidratasyon hızları ile de­
ğişik hidratasyon ürünleri vermeleri, muhakkak ki betonların dayanım­
ları üzerinde çok etkili olmaktadır. Meselâ aluminli çimentolar, portlant 
çimentosuna benzeyen bir şekilde normal bir priz yapmasına rağmen, 
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portlant çimentosuna oranla daha süratle dayanım kazanmaktadırlar. 
Maksimum mukavemetin % 80 ine ilk 24 saatte erişmektedirler. Puzzo- 
lanlı çimentolar ise, genellikle yavaş bir şekilde dayanım kazanmakta­
dırlar, fakat maksimum mukavemetleri neticede gene normal portlant 
çimentosunun seviyesinde olmaktadır.

Cüruf çimentolarında ise, dayanım, önce normal portlant çimento­
sundan düşük, daha sonra ise yüksektir. Dayanım, bu tip çimentolarda, 
cüruf mikdarı ile ters orantılıdır.

Betonun mukavemetine tesir eden diğer faktörler, çimentonun ince­
liği, ateş zayiatı oranı, çözünmeyen kısım ile hava mikdarıdır. Su/çimen- 
to oranı ile betonun sıkıştırılma derecesi, betonun mukavemetine tesir 
eden diğer iki önemli faktördür. Su/çimento oranı ile dayanım arasın­
daki bağıntı, genellikle :

S = (KaK1)w,c

eşitlikleri ile verilmektedir. Burada, S; dayanım, TClar; sabite, w/c; ha- 
cımca su/çimento oranı, c, e ve a; sıarsıyle su, çimento ve havanın net 
hacımları olmaktadır.

Şekil 1. — Çeşitli Şekillerde Sıkıştırılmış Betonların Dayanımları İle Su/Çimento 
Oranları Arasındaki Bağıntı.
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Su/çimento oranının artması çimento pastasındaki poroziteyi art­
tırdığından, neticede, elde edilen betonun dayanımı da düşük olmak­
tadır.

Su/çimento oranından başka, betonların dayanımına, sıkıştırmanın 
da pek büyük tesiri olmaktadır. Şekil 1 de, çeşitli tarzlarda sıkıştırılarak 
hazırlanmış olan beton numunelerinin dayanımlarının su/çimento oranı 
ile olan bağıntısı grafik halinde ifade edilmiş bulunmaktadır.

Buna göre, muayyen bir su/çimento oranından itibaren, genellikle 
su/çimento oranının artması ile (diğer bir ifadeyle harçtaki çimento mik- 
darınm azalmasiyle), ne şekilde sıkıştırılmış olursa olsun, betonların mu­
kavemetleri azalma göstermektedir.

Bundan başka, muayyen bir su/çimento oranına sahip bulunan be­
tonun dayanımının, «Hidratize çimento (jel)/Toplam hacım» oranı ile de 
ilgili olduğu ortaya konmuş bulunmaktadır. «Jel/Toplam hacım» oranı­
nın büyümesi mukavemetin artmasına büyük ölçüde müessir olmaktadır.

Bu husus Şekil 2 de açıkça görülmektedir.

jel / Toplam Hacım
Şekil 2. — Betonlarda Dayanım ile «Jel/Toplam Hacım» Arasındaki Bağıntı.
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Jel/Toplam hacım oranının artması, hidratize çimento hacminin faz­
la olması demek olduğu gibi, diğer taraftan, harçtaki por’larm (porozite­
nin) azlığı manasına da gelmektedir. Bu da, harem homojen yapıda ve iyi 
sıkıştırılmış durumda olması demektir. Harçtaki porozitenin artması, di­
ğer taraftan, betonun geçirgenliğine de direkt olarak tesir etmektedir. 
Porozitenin yüksek olmamasının en önde gelen bir sebebi ise, muhakkak 
ki, su/çimento oranının yüksek olmasıdır.

Betonların mukavemeti, bunlarda başka, hidratize kalsyum silikat 
mikdannın suya olan oranı ile de lineer bir şekilde bağıntılıdır.

Su/çimento oranının, hidratasyon hızına ve dolayısiyle de hidratas- 
yon ürünlerinin kalitatif ve kantitatif durumlarına tesir ettiği, bilinen 
gerçeklerdendir. Su/çimento oranı düşükse, hidratasyon hızı önceleri art­
makla beraber, neticede, bağlı suyu ve spesifik yüzeyi düşük olan ürün­
ler meydana gelmektedir.

Betonların önemli dolgu maddeleri olan kum ve agrega’nm kendilerine 
has mekanik özellikleri, çimento ve su ile olan ilgileri ve betonda meyda­
na getirdikleri poroziteler, betonların dayanımlarına tesir eden diğer önem­
li faktörlerdir. Kum ve agrega oranlarının iyi ayarlaması, tane büyük­
lüklerinin uygun seçilmesi, betonun kompozitesinin (çimento, kum ve iri 
agreganın 1 m3 içinde işgal ettikleri hakiki toplam hacım) yüksek olma­
sına, diğer bir deyişle, betondaki boşlukların küçük olmasına tesir etmek­
tedir. Bu da, muhakkak ki, betonların dayanımları ile yakınen ilgili olan 
bir konudur.

Çimento ile agrega arasındaki münasebet, karşılıklı kimyasal tesir­
lerden olduğu kadar fiziksel yüzey kuvvetlerinden de ileri gelmektedir. 
Bahsedilen kimyasal tesirler, daha ziyade kireç ile aktif silis arasında 
vuku bulan reaksiyonlardır.

Bu arada, agrega mineralinin fizikî yapısı da ayrı bir ehemmiyet ta­
şımaktadır. Çimento pastası ile agrega arasında, bazı hallerde, Ca(OH)z- 
CaCO3 solid çözeltisinden ibaret bir temas yüzeyi meydana gelmektedir 
ki, bu olay, bilhassa, agreganın kafesimsi bir yapıda olduğu zamanlar 
kendini göstermektedir.

Araştırmalar, yüksek fırın cürufu agregası yüzeyinin çimento ile 
kimyasal bir bağ teşkil ettiğini ve dolayısiyle de yüksek dayanımh beton­
lar elde edilebildiğini, dolomitik yapıdaki agregaların ise, çimento ile yü­
zeysel yer değiştirme reaksiyonlarına girerek genleşmeye uğradığını ve 
netice olarak da düşük dayanımh betonlar verdiğini ortaya çıkarmıştır. 
Bu tip çalışmalar sonunda, bundan başka, bağlı SiO2 ihtiva eden mineral­
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lerin, kireç - SiO2 reaksiyonunu yavaşlatması dolayısiyle, serbest SiO2 
ihtiva edenlere nazaran daha düşük bir dayanıma sebep oldukları göste­
rilmiş bulunmaktadır.

Çevre şartlarının, bu arada bilhassa temperatür ve nemin, betonların 
mukavemetleri üzerinde çeşitli tesirleri olduğu bilinen hususlardandır. 
Meselâ, betonun su içindeki muhafazası esnasında temperatürün belirli 
bir sınıra kadar yükselişi beton dayanımı üzerinde müsbet tesir ederken, 
bu sınırın aşılması dayanımı düşürmektedir. Bu temperatür sınırı herbir 
çimento cinsi için elbetteki aynı değildir. Çabuk sertleşen çimentolarda 
bu temperatür sınırı oldukça düşük kalmaktadır.

Aşağıda Şekil 3 de, değişik iki beton numünesinin su içinde muha­
fazasındaki «temperatür - zaman» faktörünün dayanım ile olan münase­
beti ortaya konmuştur.

Şekil 3. — Beton Dayanımının «Temperatür - Zaman» Faktörü İle Bağıntısı.

Çimento harçlarının basınçlı buhar altında muhafazasının betonla­
rın mukavemetleri üzerine çok büyük tesirleri olduğu ortaya konmuştur. 
Bu gaye ile yapılan araştırmalar sonunda, basınçlı buhar altında beklet­
meler ile, betonun, 28 günlük mukavemetinin % 60’ına 24 saat gibi çok 
kısa bir zamanda erişebildiği gösterilmiştir.
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Araştırmalar ile, ayrıca, betonların dayanım kazanmalarının 100°C 
ye kadar olan buhar tatbiki ile hızlandırılabileceği de gösterilmiş bulun­
maktadır. Hatta, yüksek basınçlı buhar tatbiki ile, kuartz kumunun ki­
reç ile birleşerek dayanımın artmasına katkıda bulunduğu ve bu arada 
puzzolanlı maddelerin mevcudiyetlerinin de reaksiyonları hızlandırdığı, 
tesbit edilmiştir.

Ancak, bu arada, çimento ve agreganm da özelliklerini gözden uzak 
tutmamak gerekmektedir, Meselâ, aluminli çimentolarda, temperatürün 
yükselişi, eğer ortam fazlaca nemli ise, dayanımı düşürmektedir. Bu hu­
sus, heksagonal sistemdeki CAHI0 ve C2AH;; bileşiklerinin, kübik sistem­
deki C,AH,;’ya dönüşmesi ile izah edilmektedir. Çünkü, C-AH/nın spesi­
fik gravitesi 2,52 iken, CAH„’nun ancak 1,72 dir. Bu durumda da, mey­
dana gelen porozite, elbetteki dayanımı düşürecektir.

Şekil 4. — Betonlarda «basınç dayanımı - temperatür» Bağıntısı.

Yası - Gün
Şekil 5. — Betonlarda «basınç dayanımı - temperatür» Bağıntısı.
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Temperatürün, betonların bilhassa basınç dayanımları üzerindeki te­
sirinin betonun yaşı ile nasıl bir seyir takib ettiği Şekil 4 ve Şekil 5 de gös­
terilmiş bulunmaktadır. Denemeler aynı tür çimento ile ve fakat % 40 ve 
% 60 su/çimento oranlarında hazırlanmış beton nümuneleri üzerinde ya­
pılmıştır.

3 — Temperatürün Betonlar Üzerindeki Tesirleri

Betonların maruz kaldıkları yüksek ısıların (meselâ, yangın, vs. gibi) 
dayanımlar üzerinde çeşitli tesirleri olduğu eskiden beri bilinmektedir ve 
bu husus birçok araştırmalara konu teşkil etmiştir.

Temperatürün yükselişi, herşeyden önce betondaki agreganm genleş­
mesine yol açmaktadır. Agregaların genleşmesi, gayet tabiîdir ki, agre- 
ganın cinsine fazlaca bağlı bulunmaktadır,

Temperatürün yükselmesi, keza, çimento ile agrega arasındaki ter­
mal deformasyon farkının ortaya çıkmasına sebeb olmaktadır ki, bütün 
bunlar sonunda da, betonun dayanımının düşmesini intaç eden çatlaklar 
meydana gelmektedir. Temperatür değişmeleri ile betonlarda ortaya çı­
kan çatlamaların, bundan başka, Ca(OH)2’nin dehidratasyonu ile teşek­
kül eden CaO’in yeniden rehidratasyonu sonunda meydana gelen normal 
hacım değişikliklerinden ileri geldiği, araştırmalar neticesinde tesbit edil­
miş bulunmaktadır. Bu tip çalışmalara mani olmak için de, uygun bir sta- 
bilizör (tercihen seramik stabilizör) kullanılarak, teşekkül etmiş olan 
CaO’in bağlanmasına çalışılmış ve başarılı sonuçlar da alınmıştır.

Eğer ateşe dayanıklı beton imali isteniyorsa, daha ziyade aluminli 
çimentolar tercih edilmektedir. Ancak bu arada, kullanılan agreganm cin­
si de çok önemlidir. Agrega olarak adî tuğla kullanıldığında 900 - 1000°C 
ye, ateş tuğlaları kullanıldığı takdirde ise 1300 - 1350°C ye kadar özellik­
lerini muhafaza edebilen betonlar yapılabilmektedir. Erimiş alumina ag- 
regası ihtiva eden ateş tuğlaları ile beyaz kalsyum aluminat çimentosun­
dan yapılan betonun ise 1800’C ye kadar mukavemetinden birşey kaybet­
meden dayandığı tesbit edilmiş bulunmaktadır.

Normal betonların 250°C ye kadar ısıtılmalarının, dayanımlar üze­
rinde meydana getirdiği tesirler düzensiz olmaktadır. Fakat 300°C yi ge­
çen ısıtmaların betonlarda sürekli bir dayanım kaybına sebep olduğu, pek 
çok araştırmalar ile çeşitli yönlerden ortaya konmuştur. Aşağıda, Şekil 
6 da, temperatürün beton dayanımı üzerindeki tesiri gösterilmiş bulun­
maktadır.
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Temp . -’C

Şekil 6. — Temperatürün Beton Dayanımı Üzerindeki Tesiri.

Denemeler, agrega olarak dere çakıh ve killi şist kullanarak yapıl­
mıştır. Her iki agrega ile ve su/çimento oranları 0,45 ve 0,70 olarak ya­
pılan beton numunelerinde, dayanımların, temperatür yükselmesine bağlı 
olarak devamlı bir şekilde değer kaybettiği müşahade edilmiştir.

Betonların mukavemetleri üzerinde, temperatürün yüksekliği kadar, 
ısınma müddetinin de değişik tesirleri olmaktadır. Meselâ, betonun yük­
sek temperatürlerde kısa bir müddet durmasının, betonun dayanımını ha­
fifçe arttırdığı ortaya konmuştur.

Bundan başka, yüksek temperatürlerdeki mukavemet kayıplarının 
kuru betonlarda daha düşük olduğu da bilinmektedir. Keza, betonların 
eğilme dayanımlarının basınç dayanımlarına nazaran temperatür yüksel­
mesi ile daha fazla etkilendiği de gösterilmiş bulunmaktadır.
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Betonların temperatür yükselmesine bağlı olarak uğradıkları daya­
nım kayıpları, muhakkak ki, betonun dehidratasyonu ile çok yakından 
ilgilidir. Herşeyden önce, çimentoların hidratasyonlarına ait bilinen bü­
tün reaksiyonların, dehidratasyondan sonra yeniden teşekkül edemedik­
leri bir gerçektir. Buna mukabil, çimento pastasının dehidratasyonunun, 
çok yavaş da olsa, bir mikdar mümkün olabildiği bazı denemeler ile or­
taya çıkarılmış bulunmaktadır. Çimentoları teşkil eden bileşenlerin mey­
dana getirdikleri hidratasyon ürünlerinin dehidratasyonlarınm ne şekilde 
gerçekleştiğini aydınlatabilmek için sayısız denecek kadar çok çalışma 
yapılmıştır.

Çimento pastasındaki su, çevre şartlarına ve çimentonun özelliklerine 
bağlı olarak, başlıca serbest su, jel suyu, kapiler su ve komponentlere 
bağlı su hallerinde bulunur ve genel olarak, buharlaşabilen ve buharlaşa- 
mayan su olarak da iki ayrı şekilde mütalaâ edilebilir. Buharlaşamayan 
su, kimyasal olarak bağlı bulunan suyun bir ölçüsü olarak kabul edilmek­
tedir. Buharlaşabilen su ise, kapilerlerde ve jellerde yüzey kuvvetleri ile 
tutulan su olmaktadır. Bu suları dehidratasyon yolu ile kesin sınırlar ha­
linde birbirinden ayırabilmek mümkün değildir. Bununla beraber, her iki 
su mikdarınm yaklaşık tayinleri aşağıdaki esaslara göre şöyle yapıla­
bilir :

Buharlaşabilen su mikdarı, nümunenin ya direkt olarak ısıtılması ile 
veyahut da çeşitli solventler kullanarak vakumda bekletmekle tayin edi­
lebilmektedir.

Çimento pastasının MglCIOJa^HjO üzerinde 23°C de kurutulmasın­
dan sonra geri kalan su ise, kimyasal bağlı su olarak kabul edilmektedir. 
Ancak, mağnezyum perklorat üzerindeki bu bekletme esnasında, alumi- 
natlar ile sülfoaluminatların ve keza CSH’ın bir mikdar su keybettiği söy­
lenebilir. Nitekim, bu husus, aşağıdaki şekillerde de açıkça görülebilmek­
tedir.

Şekil 7 CSH’in ihtiva ettiği suyun isobarik olarak, Şekil 8 ise, gene 
CSH’in isotermik olarak dehidratasyonunu göstermektedir. CaO/SiO2 
oranı 1,0 -1,5 olan nümunede, H2O/SiO2 oranının temperatür yükselmesi 
ile nihayet 425°C de sıfır olduğu Şekil 7 de net olarak görülmektedir. Bu 
tecrübe sabit baskıda yapılmıştır.

Sabit temperatürde yapılan diğer tecrübede ise, CaO SiO2 oranı 0,99 
olan nümunenin H.O/SİO, oranının (yani diğer bir manada dehidratasyon 
derecesinin) seyri, su buharı kısmî baskısı (mmHg) olarak izlenmiş bu-
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Ilınmaktadır (Şekil 8). Çalışmalar, dehidratasyonun H.O/SiO2 oranı ile 
orantılı olduğunu ortaya koymuştur.

Şekil 7. — CSH’in İsobarik Dehidratasyonu.

Portlant çimentosu pastasındaki buharlaşmayan suyun, çimentonun 
bileşimindeki oksidlerin lineer bir fonksiyonu olduğu da ayrıca ileri sü­
rülmektedir. Temperatürün yükselmesi, sırası ile, önce buharlaşabilen su 
ile Ca(OH), ve hidratize ürünlerin dehidratasyonunu, daha sonra da

Şekil 8. — CSH’in tsotermik Dehidratasyonu.
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CaCO3’ın bozunmasını ve çeşitli dönüşümleri ortaya çıkarmaktadır. Hid- 
ratize ürünlerin dehidratasyonları esnasında, çimento pastasının ısı ab- 
sorbsiyonunun, solid fazın fizikokimyasal karakterinin ve bütün kütlenin 
porozitesinin değişmesinin yanısıra, termik özelliklerin de büyük ölçüde 
değişikliklere uğradığı çeşitli çalışmalarla gösterilmiş bulunmaktadır.

Dehidratasyonun devam ettiği müddetçe meydana gelen reaksiyon­
lara bağlı olarak sürekli bir şekilde ağırlık azalması da kendini göster­
mektedir. Araştırmalar sonunda, ağırlık azalmasının, 100 - 400°C de nem 
ve serbest suyun uzaklaşması ile, 400 - 600°C de hidratasyon suyu ve 
buharlaşmayan suyun dehidratasyonu ile ve nihayet 700°C den sonra ise 
CaCOj’ın bozunmaya uğraması ile meydana geldiği ortaya konmuş bulun­
maktadır.

Şekil 9 da, normal bir portlant çimentosu pastasının temperatüre 
bağlı olarak uğradığı ağırlık azalmasının seyri görülmektedir.

Temp.-°c

Şekil 9. — Ağırlık Kaybı - Temperatür Bağıntısı.
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Dehidratasyon çalışmaları, 0,5°C dak ve 5,03C dak’lık ısıtma hızları 
ile yapılmıştır. Ayrıca, diğer iki paralel çalışmada da. nümuneler 24 sa­
atlik bir ön ısıtmaya (20(FC ve 400°C de) tabi tutularak, dehidratasyon- 
lar gözlenmiştir. Genel olarak, bütün bu durumlarda, kütledeki suyun ta­
mamının çıkartabildiği, yani dehidratasyonun tam olarak gerçekleştiri­
lebildiği söylenebilir. Ancak, daha hızlı bir şekilde ısıtılan nümunelerin 
dehidratasyonlarının, yavaş ısıtılanlara nazaran daha yüksek bir tempe- 
ratürde (900’Cde) tamamlandığı da, bu çalışmalar sonunda anlaşılmış 
bulunmaktadır.

Dehidratasyon çalışmaları, ağırlık azalmalarının tesbitinden başka 
TGA ve DTA ile de takip edilebilmektedir. Dehidratasyonun her şeklinin 
normal olarak endotermik bir görünümde olacağı tabiî ise de, TGA ve 
DTA çalışmaları esnasında, bazı eksotermik reaksiyonların mevcudiyet­
leri de ortaya çıkarılmıştır. Eksotermik reaksiyonlar, genellikle, kompo- 
nentlerin modifikasyon değişiklikleri ile ilgili bulunmaktadır. Meselâ, çi­
mento pastasının önemli komponentlerinden biri olan CSH jelinin dehid- 
ratasyonundan geriye 8 — C3S ve 3 — CS ürünlerinin kaldığı bilinmekte­
dir. Araştırmalar, [3 — C2S------------- > 0 - CS dönüşümünün 850 - 900°C
de eksotermik bir şekilde vuku bulduğunu göstermiştir. TGA ve DTA ça­
lışmaları ile dehidratasyon kademeleri de gösterilebilmektedir. Örnek bir 
çalışma komponenti ile yapılmıştır. Sözü edilen bu komponentin,
ilk 4 mol suyunu 55’C de, ikinci 4 mol suyunu 250 - 450°C de, son 1 mol 
suyunu ise 450 - 650=C de kaybederek nihayet 730°C den sonra 8 — CS ürü­
nüne dönüştüğü net olarak gözlenebilmiştir.

Diğer bir örnek olarak da CsSjHj komponentinin dehidratasyonu gös­
terilebilir. Sözü edilen bu hidratize kalsyum silikat komponentinin ter­
mal dehidratasyonunun,

450—550*C  840-700’Cc6s2h3---->c2sh---- >
şeklinde yürüdüğü gene TGA ve DTA paralel çalışması ile takib edilerek 
ortaya konabilmiştir.

Görüldüğü gibi, anhidrid haline dönüşmüş bulunan komponentlerin 
uğradıkları modifikasyon değişiklikleri, farklı modifikasyon ürünlerinin 
birbirlerine dönüşümleri ile ilgili termik olayların takib ve tesbiti ile 
mümkün olabilmektedir Bu da, gayet hassas bir DTA çalışması ile ger- 
çekleştirilebilmektedir. Çünkü bir ürünün iki değişik modifikasyonu ara­
sındaki fark, kristal sisteminin dönüşümünü gerçekleştiren enerji seviye- 
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sniden ibarettir. Ürünler arasında bir ağırlık farkı yoktur. Bu husus ise, 
TGA ile değil ve fakat hassas bir DTA çalışması ile ortaya konabilir. TGA 
ile takib edilen dehidratasyon çalışmalarına ait diğer bir örnek, hidra- 
tize çimento komponentlerinden kalsyum aluminatlar üzerinde verilebi­
lir. Aşağıda Şekil 10 da, değişik hidratize kalsyum aluminat ürünlerinin 
muntazam bir şekilde yükselen temperatüre bağlı olarak uğradıkları de- 
hidratasyonun TGA ile takibinden elde edilen eğriler görülmektedir.

Şekil 10. — Değişik Ca-Alumlna Hidratların Dehidratasyonları.

Bütün ürünlerin 500°C den itibaren hidratasyon sularının tamamını 
vermiş oldukları rahatlıkla söylenebilmektedir. Ayrıca, böyle bir çalış­
manın, paralel olarak DTA ile de takib edilmesi, hem dehidratasyon ka­
demelerinin termik kontrolleri ve hem de ortaya çıkabilecek modifikas­
yon ürünlerinin tesbiti bakımından faydalı olmaktadır.

Dehidratasyon üzerine, bunlardan başka, ısıtma hızının, çimento bi­
leşiminin, çimento pastasının yaşının ve ortamın rutubetinin de tesirleri 
olduğu bilinen gerçeklerdendir.

Görüldüğü gibi, dehidratasyon, çimentoların ve betonların yapıların­
da önemli fiziksel ve kimyasal değişiklikler meydana getirmektedir. Bil­
hassa hacım değişmeleri, çeşitli bağların ve porozitelerin değişikliklere 
uğramaları, netice olarak betonun dayanımı üzerinde olumsuz büyük te­
sirler meydana getirmektedir.
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Hidrolik bağlar kuvvetli olduğundan, 300°C ye kadar olan ısınmalar, 
her cins beton için, genellikle bir dayanım düşmesine sebeb olmamak­
tadır. 300 - 800’C arasındaki ısıtmalar sonunda ise, betonların dayanım­
ları, cinslerine bağlı olarak, minimum seviyeye düşmektedir. 800’C den 
daha yüksek temperatürlerde ise, seramik bağların teşekkülü ile bu sefer 
dayanımların yeniden bir mikdar artma gösterdiği tesbit edilmiş bulun­
maktadır.

Betonların mukavemetlerinin porozite ile yakından ilgili olduğu da­
ha evvelce de belirtilmiş idi. Araştırmalar, hidratize çimento pastasın­
daki porozitenin 100°C den itibaren arttığını ve nihayet 1000°C de son hu­
duda eriştiğini göstermiştir. Porozitenin yanı sıra, ısınma neticesinde bir 
büzülme de meydana gelmektedir. Ancak bu büzülme (yani hacım ufal­
ması) poroziteyi karşılayamamaktadır. Bundan dolayıdır ki, betonlarda, 
ısıtılmanın bir fonksiyonu olarak, devamlı bir dayanım düşmesi müşaha- 
de edilmektedir.

Yürütülen seri çalışmalar sonunda, uygulanan dehidratasyon hızı ile 
meydana gelen büzülmeler esas alınarak, neticede, betonun porozitesinin 
temperatürün bir fonksiyonu olduğu matematik bir ifadeyle de belirtil­
miş bulunmaktadır.

Isıtılma ile dayanımlarını kaybetmiş olan betonların rehidratasyon- 
lan üzerinde fazlaca bir çalışma yapılmış değildir. Bu husustaki araştır­
maların en dikkat çekeni, hidratize çimentodaki Ca(0H),’in gösterdiği 
değişiklikler üzerinde yapılmıştır. Ca(OH)2’in 400 - 45(FC de su kaybet­
mesi ile meydana gelen CaO, sonra rehidratasyona uğrayarak yeniden 
Ca(OH)2’e dönüşürken, 70 - 80 oranında bir hacım artışına sebeb ol­
maktadır. Bu da, betonlarda önemli çatlamalar meydana getirmektedir. 
Böyle bir ısıtmada, CaO ayrıca, hidratize kalsyum ve alüminyum silikat­
ların bozunmalarından da teşekkül edebilmektedir. Betonların ateşe da­
yanıklılarının temini için ise, araştırmacılar, CaO’in yeniden Ca(OH)2’e 
dönüşmesine mani olunmasının gerektiğini, bunun için de seramik stabili- 
zör adı verilen (çeşitli killer, kromit, cüruf, vs. gibi) malzemeler kullana­
rak CaO’in bağlanmasının şart olduğunu göstermişlerdir.

Dehidratize edilmiş olan beton nümunelerinin rehidratasyonlarınm 
incelenmesinde DTA ve X-ışınlarından da istifade edilmektedir. Daha zi­
yade bünyedeki kimyasal değişmelerin aydınlatılmasının amaçlandığı bu 
tip çalışmaların birinde, 7 günlük bir çimento pastasının 1200°C de dehid­
ratize edilmesi ile ele geçen nümunelerin rehidratasyonları incelenmiştir. 
Çalışmalarda, ortamın neminin ve mevcud CO2 nin rehidratasyon üzerin­
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de tesiri olduğu, % 45 - 55 nemde CaCO3 ve Ca(OH)2, % 98 nemde ise, 
Ca(OH)z’in yanısıra, mevcud 0 — CJS’in de hidratasyona uğrayarak çe­
şitli Ca-hidrosilikatlarm teşekkül ettikleri tesbit edilmiştir.

Diğer bir seri araştırma sonunda da, portlant çimentosuna cüruf ilâ­
vesinin rehidratasyonu azalttığı ortaya çıkarılmıştır. Böyle bir cüruf kat- 
kılı portlant çimentosu ile yapılan betonun, temperatür yükselmesi ile 
uğradığı dehidratasyondan sonraki rehidratasyonun cüruf mikdarı ile 
ters orantılı olduğu da ayrıca tesbit edilmiştir.

Rehidratasyonun en güzel olarak gözlendiği bir denemede, (2,87 CaO- 
ALO:.; 2,98 CaSO4; 31,7 H:O) bileşiminde hazırlanan bir çimento pastası 
nümunesinin yüksek vakum altında dehidrate edilerek 10 mol sulu hale 
dönüştürülmüştür. Bu vaziyetteki nümunenin su buharı ile muamele edi­
lerek yeniden tamamen rehidratizc edilebildiği gösterilmiş bulunmaktadır.

Bununla beraber, rehidratasyon imkânının ve derecesinin, herşeyden 
önce, çimentoların bileşimleri ile yakînen ilgili olduğu da bir gerçektir.
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