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OZET

Herhangi bir nedenle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda betonun ve
celigin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin
sonucu olarak betonda catlama ve parca atma gozlenirken aderansta Onemli kayiplar
olusmaktadir. Bu nedenle yangin gibi yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis yapilarin onarim
veya yikimina karar vermeden 6nce yapinin son durumunun dogru degerlendirilmesi gerekir.

Bu calismada yiiksek sicakligin ve sondiirme tiiriiniin betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkileri deneysel olarak aragtirilmistir. Bu amacla CEM 1 42.5 R ¢imentosu, silis
esash agregalar ve %10 ikameli olarak katilan silis dumani, ucucu kiil, ciiruf gibi farkh
puzolanlar kullanilarak {iretilen betonlar 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200°C gibi farkli
sicakliklara maruz birakilmig, sogutma islemi havada ve suda olmak iizere iki grupta
gerceklestirilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde kontrol deneyleri yapilmus,
ayn1 numunelerde rengin bilesenleri olan tiir, deger ve doymusluk, tayfsal 151k Olcer ile
sayisal olarak belirlenmistir.

Deney sonuglarindan, yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun basin¢g dayaniminda meydana
gelen degisim ile, rengin tiir bileseninde meydana gelen degisimin paralellik gosterdigi tespit
edilmistir. Betonun basing dayanimi degisimi ile renk degisimi arasinda iliski kurulmustur.
Bu iliskiden yararlamilarak yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan yapilarda renk Olctimii
yapilarak elemanin maruz kaldigi sicaklik derecesi ve basing dayaniminda meydana gelen
kayiplar hakkinda fikir edinilebilecegi kanisina varilmastir.

Anahtar kelimeler: Basin¢g dayanimi, beton, puzolan, renk, yiiksek sicaklik.



ABSTRACT

The physical and mechanical properties of reinforced concrete structures change if they are
exposed to high temperatures. The changes in the properties of the reinforced concrete causes
cracks and spalls which weakens the bonds between the bar and the concrete. Therefore,
before deciding whether structures exposed to high temperatures should be repaired or
demolished, their final state should be carefully examined.

In this study, the effects of temperature and cooling regimes on the physical and mechanical
properties of the concrete were observed. The concrete production was made with CEM 142.5
R cement, siliceous aggregates, silica fume, fly ash and slag. Mineral admixtures replaced 10
% cement by weight. These concretes were exposed to 100, 200, 300, 600, 900 and 1200 °C.
Samples cooled to the room temperature in water and in air. Control tests were applied on
these samples and Munsell Color System components hue, value and chroma were measured
by spectrophotometer.

Test results showed similarities in the change of compressive strength and color of concrete
which exposed to high temperature. A relationship is established between compressive
strength and the color change of concrete. This relationship is expected to show us residual
strength of the concrete and the temperature that it was exposed to, based on the color
measurements taken from the concrete structure.

Keywords: Compressive strength, concrete, pozzolan, color, high temperature
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1. GIRiS

Yapilarda durabilite problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden biri de yiiksek sicakliktir.
Bu etki yapilarda kalic1 hasarlar olusturarak yapinin servis dist kalmasina, can ve mal kaybina
neden olabilmektedir (Aydin vd., 2003). 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 ve New York’taki Diinya Ticaret Merkezi Binalarinin ¢okmesi ile ¢cok sayida can ve

mal kaybina yol agcmistir (Khoury, 2003c, Schrefler vd. 2002, Baradan vd., 2002).

Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara etkisi
1922’den giiniimiize kadar arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalarda yangin sirasinda ve
sonrasinda malzemenin karmasik davranisi, yapisal giivenlik ve yapinin biitiinliigi
anlasilmaya calisilmistir (Khoury, 2000). 10 yil Oncesine kadarki c¢alismalarda yiiksek
sicakligin normal dayanimli betona etkileri tizerinde odaklanilmisti (Khoury, 2003c). Ancak
giiniimiizde modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet amacgh insa
edilen yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile yiiksek performansh ve yiiksek
dayanimli betonlar kullanilmaya baslanmistir. Bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki
davranigi iyi bilinmelidir. Ciinkii bu betonlarin bosluk orani diisiik, yapisi daha yogun oldugu
icin yiiksek sicaklik etkisinde performansi normal dayanimli betona gore daha diisiiktiir

(Schrefler vd., 2003).

Giiniimiizde bir¢ok {iilkenin yangindan koruma yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu
yonetmelikler bir binada biitiin eleman ve bilesenlerin fonksiyonlarina, konum ve tasiyici olup
olmadiklarina bakilmaksizin belirli siire yangina ve onun etkilerine diren¢ gostermelerini
zorunlu kilmaktadir (Baradan vd., 2002). Yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan betonarme bir yapinin yikim ya da onarimina karar vermek icin yerinde ve laboratuarda
tahribatli ve tahribatsiz deneyler yapilmalidir. Yerinde yapilan ilk inceleme gorsel
incelemedir, bu asamada betonda catlaklarin, dagilmalarin, renk degisiminin olup olmadigi

arastirilir (Guise vd., 1996).

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde yiiksek sicakligin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkileri ele alinmis, ikinci boliimde ise yiiksek sicaklik etkisi, farkli betonlar ve sicakliklar icin
deneysel olarak arastirilmustir. Uciincii boliimde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve irdelenmistir. Dordiincii boliimde betonun basing dayanimi degisimi ile

renk degisimi arasinda iliski kurulmustur.



2. GENEL BIiLGi

2.1 Yiiksek Sicaklhik Kaynaklar:

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin, 6zel
tiretimlerden dolay1r endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani pistlerinde
siirtinmenin sebep oldugu 1sinma ve niikleer reaktorler olarak gosterilebilir (Akoz ve Yiizer,

1994; Sakr vd., 2005 ). Bu etkiler asagida sirasi ile agiklanmistir.

2.1.1 Yangmn

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi biciminde aciga ciktigi kimyasal bir islemdir. Bu
islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, cok kiigiik
miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik (ses)
enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanici maddelerin oksijen ile kimyasal

reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bolgesindeki sicakliga baglidir (Ashre, 1997).

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol
dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme, yavas yanma,
1sinma ve soguma olmak iizere dort fazdan olustugunu gostermektedir. Atesleme ve yanma
fazlar1 tiim-parlama Oncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma fazlari ise tiim-parlama sonrasi
(post-flashover) fazlari olarak adlandirilmaktadir. Tlim-parlama Oncesi faz1 gelismekte olan
yangin, tiim-parlama sonrasi fazi ise gelismis olan yangin durumunu gostermektedir
(Akoz ve Yiizer, 1994). Sekil 2.1°de verilen standart sicaklik-zaman egrisinde, sicakligin 10
dakika gibi kisa bir zamanda yaklasik 600 °C’ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de
1200°C’ye ulasabilecegi goriilmektedir, [ISO-834 yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri (2.1)
bagintisi ile ifade edilmektedir (TS 1263, 1983).

T-To=345log(8t+1) 2.1)

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), Ty baslangi¢ sicakligini (20 °C), T yangin esnasinda
erisilen ortalama yangin gazi sicakligmm (°C) gostermektedir (Haksever, 1991). Deneysel
calismalarda kullanilacak firinin 1sinma hizimin bu bagintiya uygunlugu sarti aranmaktadir

(TS 1263, 1983).
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Sekil 2.1 Standart Sicaklik-Zaman Egrisi (TS 1263, 1983)

2.1.2 Endiistri Firin Bacalar:

Bazi endiistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C’ye ulastigi bilinmektedir. Giiniimiizde
bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi i¢in 1s1 esanjorleri, 1s1 rekiiperatoreleri, doner tip
1siticilar, 1s1 borular1 ve 1s1 pompalart gibi araclar kullanilarak sicaklik yaklasik 200 °C’ye

kadar diisiiriilebilmektedir (Avci, 1984).

2.1.3 Hava Alam Pistleri

Ucaklarin kalkis ve inislerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla ¢ikan
196 °C’deki egzoz gazlari, hava alani pistlerinde sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Inis
ve kalkiglardaki tekrarli 1sinma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma ve tozlanma
goriilmektedir. Pistler bu durumda yiik alma kapasitelerini muhafaza etseler de hava alaninin

islevleri kisitlanir (Ramakrishman vd., 1991).

2.1.4 Niikleer Reaktorler

Niikleer reaktorlerde, sistemin sicak parcalarindan transfer olan 1s1 ve notron ve gama
1sinlarinin baskisi ile olusan sicaklik nedeniyle, reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga
maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona onemli zarar vermez ancak beton sicaklik nedeniyle

daha zayif hale gelir ve nétron baskisina karsi etkisi azalir. Hizli ndtron ve gama isinlari



yavaslatilirken reaktor cekirdeginden aciga cikan enerji, koruyucu malzemede tutulur ve 1s1
seklinde saliverilir. Bu 1s1 0zellikle reaktor ¢cekirdegine yakin bolgeleri etkiler. Sodyum yakma
havuzlarinin etkisi ile tipik bir sodyum-beton reaksiyonu 400°C’de baslar ve yarim saat sonra

sicaklik 800 °C’den daha yiiksek bir degere ulasir (Sakr vd., 2005).

2.2 Yiiksek Sicakligin Betonarme Elemanlara Etkileri
Celik ve beton yanicilik acisindan Al sinifi yani “hi¢ yanmaz” grubuna girerler. Ancak bu
malzemelerin yangin hasart malzeme kaybi1 olarak degil, akma sinir1 ve elastisite

modiiliindeki azalmalar ve icyap1 degisiklikleri olarak ortaya ¢ikar (Akman, 1992).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme yapinin gogmesinde en etkin faktor kolonlardaki ve
diigim noktalarindaki c¢eligin hasar gormesidir. Celigin 1s1 iletkenlik katsayis1 biiyiik
oldugundan ¢elikteki sicaklik artis1 dakikada 40 °C’den fazladir. Sicaklik zaman egrisine gore
sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda 600 °C’ye ulasacag goriilmektedir. Ancak donati
iizerindeki beton ortii celikte sicakhigin yiikselme hizim engellemektedir. Ornegin 3 cm
paspay1 olan bir betonarme elemanda 600 °C’lik ve 1 saatlik yangin yiiklemesinde celigin
sicakligr 350 °C’yi asmamaktadir (Akman, 1992). Betonarme veya betonarme-cgelik kompozit
elemanlarin yangina karsi 2 saat dayanabilmesi icin, icindeki c¢elik profil veya donatinin en
dista kalan kisimlarinin en az 4 cm kalinhiginda beton (pas payi1) ile kaplanmis olmasi

gerekmektedir (Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik, 2002).

Yapilan deneysel calismalar, yiiksek sicaklifa maruz betonarme elemanlarin aderans
dayanimimnin azaldigin1 ve betonarme yapilarin yiiksek sicakliga karsi davranisim
belirlemedeki temel degiskenin aderans dayanimi oldugunu ortaya koymaktadir. Ciinkii kritik
beton sicakliklari, her zaman kritik aderans sicakligindan daha biiyiik olmaktadir. Diederichs
ve Schneider tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, 172 mm capinda ve 191 mm
yiiksekligindeki silindir beton numuneler icerisine ¢esitli 6zellikteki donatilar yerlestirilmis ve
bu numunelerde c¢ekip c¢ikarma deneyleri yapilmis, sicakligin yiikselmesi ile aderansda
belirgin bir diisiis gozlenmistir (Sekil 2.2). Celigin diiz veya nerviirlii olmas1 da aderansa etki

etmektedir (Chiang ve Tsai, 2003; Diederichs ve Schneider, 1981).
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Sekil 2.2 Soguk islem gérmiis celigin aderans gerilmesi-siyrilma iligkisi (Diederichs ve
Schneider, 1981)

2.2.1 Yiiksek Sicakhgin Betonarme Celigine Etkileri

Betonarme elemanlardaki celik donati ¢evresel faktorlerden beton ortii ile korunmaktadir.
Yiiksek sicaklik etkisinde celigin davranisi incelendiginde 200 °C’de dislokasyonlarin yogun
oldugu tane sinirlarina azot atomlarinin difiizyonu sonucu, celigin cekme dayaniminda artis
goriilse de, 300 °C’de cekme ve akma sinirlarinin diisecegi, 600 °C’de ¢ekme dayaniminin
giivenlik bolgesinin de altina inecegi, yangin esnasinda ulasilabilecek 600-1200 °C’de ise
plastik deformasyon yapacagi bilinmektedir (Akman, 2000). Farkli tiir yap: celiklerinin akma

ve ¢ekme dayanimlarinin sicaklikla degisimi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Farkl tiir yap celiklerinin akma ve ¢ekme dayanimlari (Baradan vd., 2002)



Yiiksek sicakliga maruz kalan yap: elemanlarinda, gerilme altinda bulunan c¢eligin elastisite
modiiliinde de diismeler goriilmektedir. Celigin elastisite modiilii, 400 °C’de %15, 600 °C’de
ise %40 mertebelerinde azalmaktadir. Bu azalma termik genlesme ve plastik
deformasyonlarin baglamasi sonucu ¢eligin asir1 uzamasina sebep olacaktir. Yiiksek sicaklik
etkisinden korunmasi gerekliligi g6z oniine alindiginda betonun ¢elik donatiy1 yiiksek sicaklik
etkisinden de korudugu goriilmektedir. Bu durumda betonun, ortii kalinlig1 (pas pay1) ve

gerekli termik izolasyonu saglamasi onem kazanmaktadir (Akman, 2000; Baradan vd., 2002).

Yiiksek sicaklik etkisinde maksimum sicaklik, soguk islem gérmiis ¢eliklerde 450 °C’den ve
sicak haddelenmis celiklerde 600 °C’den az ise akma dayanimi sogumanin ardindan tekrar
kazanilir. Ongerilmeli celikler daha hizli zarar goriirler ve cekme dayamiminda biiyiik

azalmalar goriiliir (Alonso vd., 2003b).

2.2.2 Yiiksek Sicakhigin Betona Etkileri

Betonun diger yap1 malzemelerine gore en onemli bazi avantajlar1 siralandiginda istenilen
sekil ve boyutlarda iiretilebilmesi, yiiksek basin¢ dayanimina sahip olmasi, ¢elik donati ile iyi
aderansa sahip olmasi, diger tasiyict malzemelere kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin etkisine
daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi ozellikleri sdylenebilir (Erdogan, 2003). Beton,
yanmayan madde olusu, belirli bir siire icin énemli bir zarar gormemesi ve zehirli duman
cikarmamasi ile yangin direnci yiiksek bir malzemedir (Neville, 2000). Ancak bu dayaniklilik,

sinirh siire ve belirli sicakliklar i¢in gegerlidir (Baradan vd., 2002).

Yiiksek sicaklik etkisinde olusan parca atmalar, yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesini ve
biitiinliigiinii kaybetmesine neden olur. Parca atmalar sonucu donatilar yiiksek sicakliga maruz
kalirlar. Polipropilen lif ve hava siiriikleyici kullanilmas1 par¢a atma riskini azaltir. Hava
stiriikleyicileri nem icerigini ve bosluklarin miktarimi artirarak bosluk basincini diisiiriir. Parca
atmalar1 azaltmak i¢in termal bariyerler, polipropilen lifler, hava siiriikleyici, biiyiik boyutlu

elemanlar ve diisiik termal genlesmeye sahip agregalar kullanmak gerekir (Khoury, 2003a).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigr sicaklik ve siirenin yam sira ¢imento
hamuru faz1 ve agrega tiiriine bagl olarak da degisir ve bu etki betonun basin¢ dayaniminin
belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuclanir (Riley, 1991; Akman, 2000). Nispeten biiyiik
boyutlu beton elemanlar1, davraniglarinda yapinin son durumunu 6nemli derecede etkileyen
iyi bir egilim gosterirler. Bu nedenle, betonda mikroyapisal degisiklikler géz Oniinde
tutuldugunda malzemenin homojen olmamasi ve elemanlarin geometrisi hesaba katilmasi

gereken iki Onemli unsurdur. Gergek bir yanginda beton elemanin geometrisi ve boyutlari



kritik bir rol oynar. Sekil 2.4’te kare bir kolonda farkli zamanlarda sicaklik degisimi
goriilmektedir. Distan ice dogru olusan sicaklik degisimi zamanin bir sonucudur (Andrade

vd., 2003a).
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Sekil 2.4 380 mm boyutlu kare kolonda sicaklik dagilimi (Andrade vd., 2003a)

Beton, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, nem ve poroziteden dolay1 yiiksek
sicaklik karsisinda karmasik bir davranis sergiler (Li vd., 2004). Bu nedenle betonun yiiksek
sicaklik etkisindeki davranisi, ¢imento hamuru, agregalar ve mineral katki maddeleri gibi

bilesenlerini ve 6zelliklerinin degisimi i¢in asagida ayr1 ayri ele alinmustir.

2.2.2.1 Cimento Hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma boyunca oldukc¢a kararsiz bir bilesendir, ciinkii sicaklik etkisi ile
onemli fiziksel ve kimyasal doniisiimler gecirir. Bu doniisiimlerde, 100 °C ve altindaki
sicakliklarda serbest suyun buharlagmasi, 100 °C’den sonra kimyasal bozulma ve bagli suyun
kayb1 6nemli bir rol oynamaktadir (Khoury, 1992). Sekil 2.5’te basitlestirilmis bosluk suyu
transferi goriilmektedir. I suyun buharlagsmasi veya yogusmasi, II betonun igine suyun

transferi, I1I ise suyun dis cevreye transferini temsil etmektedir (Andrade vd., 2003b).
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Sekil 2.5 Bosluk suyu transferi (Andrade vd., 2003b)

Bilindigi gibi betonun basin¢ dayanimi ile porozitesi arasinda iliski bulunmaktadir. Betonun
porozitesi arttikca basing dayamimu azalir (Vodak vd., 2004). Beton biinyesinde bosluklar,
CSH jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava bosluklar1 olmak iizere ii¢ farkli sekilde
bulunmaktadir. Betonun kati fazlar1 ¢imento hamuru ve agregalar, yiiksek sicakliga maruz
kaldiginda gozenek yapisini etkiler. Kati fazlarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisiklikler toplam porozitede ve gozenek boyutunun dagiliminda degisikliklere neden olur.
Genellikle, sertlesmis cimento hamuru 20-200 °C civarinda genlesir. 200 °C’nin iistiinde farkli
yogunluklarin etkisiyle biiziiliir, bu sirada da agregalar genlesir. Biitiin bu degisiklikler
gozenek boyutunu biiyiitiir (Alonso vd., 2003a). 500 °C’ye kadar kapiler ve jel suyunun
ayrilmasi toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden olur (Haddad vd., 2004). 600 °C’ye
kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu artis beklenenden fazladir ve agirlik kaybiyla benzerlik
gosterir. Bunun nedeni biiziilen arabolme duvarlar ve olusan mikrogatlaklar olabilir. Yiiksek
sicakliklarda kiig¢iik bosluklarin orani azalir, bu da 900 °C’nin iizerindeki sicakliklarda

sinterlesmeye neden olabilir (Alonso vd., 2003a).

Yiiksek termal gerilmelere maruz kalmis betonlarda ¢atlak olusumunun bir¢cok nedeni vardir.
Cimento hamurundaki baslangic mikrogatlaklarin mevcudiyeti, sertlesirken olusan rétrenin
sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolaylikla ilerlerler. Bunlarin bazilar1 200 °C’nin
altindaki sicakliklarda yok olurlar, sonugta az miktarda ama daha biiyiik catlaklar olusur.
Anhidrit tanelerin etrafindaki mikrogatlaklarda bu sicaklikta gelisir. 300 °C civarinda ¢imento
fazim1 gegerler ve agregalari gevrelerler. Sicaklik 500 °C’nin iizerindeyken, catlaklar ¢imento
hamurunda gelisir, boyutlar1 0,0lmm’den biiyiiktiir. Ayrica agregalar catlatirlar, bunlarin

boyutlar1 ise 0,05 mm’den biiyiiktiir ve artik ¢atlaklar gozle goriilebilir (Alonso vd., 2003a).



Beton biinyesinde su ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢cimento hamurundaki
kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kati Ogelerini birbirine baglayan adsorpsiyon suyu,
hidratlardaki kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur. Cimento tiiriine ve iiretim
sirasindaki su/cimento oranina bagli olarak, betonda hacminin %4’{i kadar bulunabilen serbest
su 100 °C’de, kimyasal bagli su ise 300 °C ’de buharlagsmaktadir. Sicaklik etkisi ile bu
mertebedeki suyun kaybr ile olusacak biiziilme ve beton i¢inde olusan buhar basinci, donati
beton Ortiisliniin ¢atlamasina ve parcalanarak kopmasina neden olur. Beton ortiiniin tahrip
olmas1 sonucu donati1 daha yanginin baslangicinda sicak gazla temasa geger (Akman, 2000).
Sekil 2.6’da bosluk suyu basinci ile sicaklik arasindaki iliski goriilmektedir. 373,99 °C’de
22,64 MPa kritik su basinci olusmaktadir. Kritik noktanin iistiinde su buhar halinde, altinda
ise s1v1 halinde kabul edilir (Khoury vd., 2003).
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Sekil 2.6 Doygun buhar basinci ile sicaklik arasindaki iliski (Khoury vd., 2003)

Baz1 aragtirmacilar 100 °C civarinda permeabilitede azalma bulmuslardir. Bu diger
arastirmalarda ayni1 bolgede diisiik basin¢ dayanimi bulunmasiyla celigir. Olasi tek aciklama
artan basinctan dolay1r suyun yogusmasidir ¢iinkii nemli betonun diisiik dayanim gosterdigi
bilinir. Benzer sicaklik araliklarinda etrenjitin yok olmasiyla da iliskili olabilir. Bu olay c¢ok
miktarda suyun serbest kalmasini saglar ve tasiyici fazlarin azaldigi farz edilir (Andrade vd.,

2003b).

Cimento hamuru %70-80 tabakali CSH jeli, %20 Ca(OH), ve diger kimyasal bilesenlerden
olusur (Zhang vd., 2002). Ca(OH),;, 530 °C civarinda sonmemis kirece doniisiir. Bu
doniisimde %33’e varan bir biiziilme olusur. Yangin sirasinda sikilan su ile CaO tekrar

Ca(OH);’ye doniisiir, bu olay %44 mertebesinde bir hacim artisina neden olur. Bu hacim
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degisimleri sonucu biinyede catlaklar olusur, beton ufalanir, bosluklu bir yapiya doniisiir.
Ca(OH);’nin bosluklardan siiziilmesi yangin sonrasinda yiizeyde beyaz lekeler olusturur. Bu
lekelerin varligi yanginda sicakligin 530 °C’nin iizerine c¢iktiginin kanitidir. Yiiksek firin
curuflu ve aliiminli ¢imentolarla iiretilen betonlarda Ca(OH), ’nin az olmasi nedeni ile bu

lekeler daha az olabilir (Akman, 2000).

Sekil 2.7°de goriilen Alarcon-Ruiz vd. (2005) tarafindan yapilan termogravimetrik analizde ii¢
onemli agirlik kaybi goriilmektedir. ilk agirlik kaybi 100-200 °C arasinda CSH,
karboaliiminatlar ve etrenjit gibi bir¢ok hidratin dehidrasyonu, ikinci agirlik kayb1 450-550 °C
arasinda portlanditin dehidroksilasyonu ve {iiciincii agirlik kaybi ise 750-850 °C arasinda
klinker ve filler malzemeden gelen kalsiyum karbonatin dekarbonasyonu ile olusur.
Dehidroksilasyon ve dekarbonasyon reaksiyonlar1 birbirleriyle iligkilidir. 700-800 °C’nin
istiinde portlandit artarken dekarbonasyon reaksiyonlar1 azalir. Bunun ana nedeni portlanditin

firin i¢inde sogurken yeniden kristallesmesidir.
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Sekil 2.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan ¢imento hamurunun termogravimetrik egrileri
(Alarcon- Ruiz vd., 2005)

Ca(OH); ’in CaO ve H,0 ’ya doniisiimii 500 °C civarinda olurken, Sekil 2.8’de goriildiigii
gibi CSH’1n dehidratasyonu 110°C ’den itibaren baslamaktadir (Scherefler, 2003). Her iki

olay da ¢cimento pastasindaki kati madde miktarinin azalmasina sebep olur.
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Sekil 2.8 Cimento pastasindaki tobermoritin (CSH) sicakliga bagh olarak doniisiim
(dehidratasyon) derece ve orani (Scherefler vd., 2003)

2.2.2.2 Agrega

Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi doldururlar. Ozelliklerindeki farkliliklar 1s1tma
sirasinda betonun termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligini ve performansini 6nemli
derecede etkiler (Alonso vd., 2003b). Agregalarin yiiksek sicaklikta betona etkisi mineral
yapilarina baglidir ve yiiksek sicakliga dayanikli olduklari sdylenebilir.

Silis esasli agregalar icin kritik sicakliklar 250 °C ile 575 °C ’ler arasidir (Perkinks, 1986).
Yiiksek sicakliklarda karbon bilesimi ayrisir ve 1200 °C’de erir (Haddad vd., 2004). Kumlarin
biiyiik cogunlugunu teskil eden kuvartz, 575 °C’de yaklasik %5,7’lik bir hacim artis1 ve

endotermik bir reaksiyonla a-kuvartzdan - kuvartza doniisiir (Alonso vd., 2003b).

Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700 °C’ye kadar kararhidirlar (Alonso vd., 2003b).
800-900 °C’lerde CaO ve MgO’ya doniisiim soz konusudur (Akman, 2000). Kalkerin ve
dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile CO,’nin ayrigmasi,
MgO ve CaO’nun olusmasi biiziilmeye neden olur (Khoury, 1992). Gerek soguma esnasinda
ortamdaki nemin absorplanmasi gerekse sondiirme aninda sikilan suyun etkisiyle Ca(OH),

tekrar olusur. Bu biiziilme ve genlesmeler dayanimda ciddi azalmalar meydana getirir

(Perkins, 1986).

Niikleer reaktorlerde kullanilan agir betonlar 400-800 °C arasinda sicakliga maruz kalirlar.
Sakr vd. (2005) tarafindan yapilan deneysel calismada cakil (kum), barit ve ilmenite
agregalart kullanilarak iiretilen betonlar 250, 500, 750 ve 950 °C’ye maruz birakilmstir.
Kontrol deneyleri sonunda ilmenite kullanilarak iiretilen agir betonlar fiziksel ve mekanik

acidan en yiiksek performansi gostermistir.
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Khoury’nin (1992) yapmis oldugu bir derlemede Abrams’in ¢alismasina yer verilmis ve bu
calismada ii¢ farkli tiir agreganin kullanildigi beton numunelere yiiksek sicaklik etkisi
arastirtlmistir. Calismada 600 °C’ye kadar 1sitilan kalker esasli ve hafif agregali betonlarin

basing dayanimlarinin silis esashi agregalara gore daha yiiksek oldugunun gozlendigi

belirtilmistir (Sekil 2.9).

125~

100 |-~

75 - Kalker Esasli Agrega

Igeren Beton

Bagil Basing Dayanimi (%)

s
50 |- /A\
Silis Esasl Agrega -
Igeren Beton \A
25 . Q_As‘*n
o i 1 iz, 1
21 200 400 600 800
Sicaklik °C

Sekil 2.9 Betonun bagil basin¢ dayaniminin kullanilan agrega tiiriine gore sicaklikla degisimi
(Khoury, 1992)

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 1000 °C’ye kadar kararli yapida kalabilmektedir.

Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasi parcalanmalara neden olabilir (Perkins, 1986).

Pomza, kopiik ciiruf ve genlestirilmis kil triinleri gibi hafif agregalarin yangin direngleri

yiiksektir. Hafif agregalardan iiretilmis betonlarin 1s1 iletkenligi diisiiktiir (Shoaib vd., 2001).

Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan deneysel bir calismada farkli tip agregalarin
kullanildig1 betonlar 300 °C sicakliga maruz birakilmis, agrega olarak killi ates tuglasinin
kullanildig1 betonlar, en iyi mekanik oOzelligi gostermistir. Genellikle silis icermeyen
agregalar, ornegin kalker ve volkanik kokenli agregalar ile iiretilen betonlar yiiksek sicaklik

etkisine kars1 daha dayaniklidir (Postacioglu, 1987).

2.2.2.3 Mineral Katki Malzemeleri
Beton, uygulama alanlarinda daha iyi performans gostermesi i¢in son yirmi yilda gelistirilmis
ve gerek kimyasal gerekse mineral katki malzemelerinin kullanimi ile basing dayanimlari

80 MPa ve iizeri olan betonlar iiretilmistir (Kalifa vd., 2000; Neville 2000).

Yiiksek dayanimli ve dayanikli beton bir ¢ok ac¢idan iizerinde calisilan bir konudur. Yiiksek
performansli beton, betonarme yapilarda kullanildiginda bir ¢ok acidan avantaj saglasa da

gevrek yapist en zayif yoniidiir (Poon vd., 2004). Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda yiiksek
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performansl betonda, normal betona gore 6zelligini kaybedip parcalanma, dagilma gibi daha
ciddi hasarlar olugsmaktadir. Yiiksek sicaklikta dagilmaya ve parca atmaya sebep yiiksek
performansli betonun yogunlugudur. I¢c yapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yiiksek
dayanimli betonu normal betona gore yiiksek sicaklik etkisinde daha riskli duruma getirir
(Kalifa vd., 2000; Chan vd., 1999). Yiiksek sicaklik etkisinde puzolanlardan beklenilen fayda,
kalsiyum hidroksitleri tiiketerek CSH olusumuna katkida bulunmalaridir (Haddad vd., 2004).

Silis dumani, ugucu kiil ve curuf gibi mineral katki malzemelerinin kullanimi yiiksek
performansli beton hazirlamada en etkin yoldur (Poon vd., 2004). Silis dumani iceren
betonlarda yliksek sicakliklara kars1 direng katki miktarina ve dayanim diizeyine bagh olarak
degisebilmektedir. Silis dumani %20’nin iizerinde olan yiiksek dayanimli betonlarin direnci
normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300 °C’yi astiginda jel adsorbe suyu serbest hale
gecmekte, yiiksek performansli betonlarda kilcal bosluklarin boyutu kiiciik oldugundan bu
bosluklarda buhar basinci artmakta, betonda biiyiik gerilmeler olusmaktadir. Ortaya ¢ikan
basing etkisi, betonda patlamalara ve dagilmalara neden olmaktadir (Yeginobali, 2002;
Baradan vd., 2002; Yiizer vd., 2004a). Poon vd. (2001) tarafindan, yiiksek sicakligin yiiksek
dayanimli betona etkilerinin arastirildigi calismada, silis dumani katkili beton numunelerde
yapilan deneysel caligmalardan 6rnekler verilmis, bu 6rneklerden birinde % 14-20 silis dumani
katkili, basin¢g dayanimi 170 MPa olan beton numunelerde, 350 °C’ye kadar olan
sicakliklarda basing dayaniminin arttig1, yiiksek sicakliklarda ise dayaniminda ani bir diisiisiin
oldugu, 650 °C’de catlama, parca atma ve patlama seklinde hasarlar goriildiigii belirtilmistir.
Aym caligmada verilen diger bir ornekte ise %10 silis dumam katkili numunelerde, silis

dumaninin yiiksek sicaklik etkisinde betona herhangi bir yararinin olmadigi ifade edilmistir.

Ucucu kiil, 121-149 °C’ler arasinda, sicaklifin ve basincin etkisiyle CSH jelinden iki {i¢ kat
daha giiclii tobermorit jeli olusturarak betonun basing dayanimini %152 oraninda
arttirmaktadir. Yilksek firin ciirufu ise yiiksek sicaklikta diger puzolanlara gore en iyi
performansi gostermektedir. Silis dumani katkili betonlarda yiiksek sicakliklara karsi direng
katki miktarina ve dayanim diizeyine baglh olarak degismekle birlikte, %10’un iizerinde silis
dumani katkili betonlar hari¢ tiim puzolan katkililar, katkisiz betonlara oranla yiiksek

sicakliklarda daha iyi performans gostermektedir (Poon vd., 2001; Yeginobali, 2002).

2.2.2.4 Liflerin Etkisi
Malzemeler, ozellikle ¢cekme, egilme ve carpma dayanimlari gibi mekanik dayanimlarinin

iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin  kismen giderilebilmesi amaciyla liflerle
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donatilmaktadir. Cimento harglar1 ve betonlarin donatilmasinda, asbest lifi, 6zel cam lifleri,
celik teller, polipropilen gibi polimer yapili lifler, karbon lifleri ve seliiloz, sisal,
hindistancevizi lifleri gibi degisik bitkisel lifler kullanilmaktadir (Ersoy, 2001). Bunlardan en
sik kullanilan polipropilen lifler ve celik tellerin yiiksek sicaklik etkisinde davranisi asagida

incelenmistir.

Polipropilen lifler, diisilk ergime noktalarindan dolay1 iki sekilde etkilerler. Sivilasan lif
yakinindaki bogluklari doldurur fakat daha sonra organik bilesenlerinin bir kisminin
buharlagsmasi sonucu poroziteyi artirirlar. Porozitedeki artis kullanilan lif icerigiyle orantilidir.
Polipropilen lifler, yiiksek performansli betonlara agirlik¢a %0,05-0,1 oraninda katildiklarinda
parca atmalar1 engeller, ¢iinkii 160 °C civarinda eriyerek porozitenin gelismesini kolaylastirir
ve acik bosluklar olusturarak buhar basincini azaltirlar. Sekil 2.10°’da porozitedeki artig
polipropilen lif icerigine bagh olarak verilmistir (Alonso vd., 2003a). Yangin sirasinda yiiksek
sicaklik etkisinde bu liflerin eriyerek su buharinin siir bolgelerden ¢ikabilecegi, boylece

yiizeylerdeki dokiilmelerin engellenebilecegi belirtilmektedir (Tasdemir vd., 2005).
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Sekil 2.10 Polipropilen lif icerigine baglh porozite degisimi (Alonso vd., 2003a)

Celik lifler yiiksek sicakliklarda betonda catlak olusmasina katkida bulunurlar. 500 °C’nin
iistiinde okside olurlar. Okside olan ¢elik liflerin hacmi, cevresindeki dehidrat ¢imento
hamuruna basin¢ uygular ve catlaklarin ilerlemesini kolaylastirir (Alonso vd., 2003a). Ultra

yiiksek dayanimli betonlarda yiiksek sicakliklarda patlamalarin azalmasini saglarlar (Alonso

vd., 2003b).
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2.2.3 Yiiksek Sicakhgin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yayinimina, 1s1 iletkenligine, 1s1l genlesmesine, 0zgiil 1sisina,
birim agirligina ve rengine etki eder. Bu fiziksel degisimler sirasinda betonun mekanik
ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde kalirsa, diisiik
11 iletkenligine sahip ylizey tabakasinin olugmasi ile 1s1 yayinimi azalir. Bunun sonucu olarak
yiiksek sicakliga maruz yiizey ile betonun i¢ kisimlari arasinda sicaklik farklar1 olusur. Riley
(1991) bir deneysel calismada, 30 mm capinda 60 mm yiiksekliginde silindir har¢ numuneleri
yiizeyden itibaren 1sitmis ve sicakliklar: 5 adet termokupul ile dlcerek izotermleri ¢izmis ve
bu noktalardan aldig1 ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel 6zelliklerinin bu izotermlere
benzer degisimler gosterdigini belirtmistir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi ¢atlak kisim biitiin
numunelerde, yiiksek sicakliga maruz kalan yiizeyinden itibaren 25-30 mm iceriye girmistir.
300 °C’den daha diisiik sicaklifa maruz kalan bolgelerde yerel arayiiz catlaklari,
300-500 °C arasinda arayiiz ve ¢imento pastasinda, 500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise
cimento pastasinda ve agrega tanelerinde ciddi catlaklar meydana gelmistir. Bu da betonun
anizotropik 6zelliginin baslangicidir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis bir betonda anizotropik

ozellikler gbzleniyorsa, sicaklik 500 °C’yi agsmis demektir (Riley, 1991).

Cimento ITamurundali | Arayiz ve Cimenlo l Sadece Arayuz
TTamuminda

Isinma Yiizeyi

300 G == —for

Sekil 2.11 Yangin hasar1 gormiis betonun izotermine bagh 6zellikleri (Riley, 1991)

Papayianni vd. (2005) tarafindan Sekil 2.12°de goriildiigii iizere 150 mm c¢apinda 300 mm
yiiksekligindeki silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda yapilan

Olctimlerde yiiksiiz durumda 400 °C’ye kadar biiziilme daha sonra genlesme gézlenmistir.



16

—— P| pC
P=0
{150x300)mm
3 P S ¢ Tarma vk

b
4
o

Genlesme  [*es

E:,:}ﬁ Pitakdic [c)
)

Biizilme ["I’ll]

P=0407.1 [ P=0251,

Sekil 2.12 Betonda sicaklik deformasyon iliskisi (Papayianni vd., 2005)

2.2.3.1 Is1 Yayimm Katsayisi

Yiiksek sicaklik etkisinin nedenlerinden biri olan yangindan, 1s1 enerjisinin bir kismi emilir.
Emilen 1s1 sicakligin  yiikselmesine neden olur. Bu olayda 1s1 yayinim katsayisi
(a, mm?/san) etkili olur. Ist yaymim katsayisi, malzemenin 1s1 iletim Kkatsayisina
(A, W/m°C), 6zgiil 1s1sna (c, KI/kg®C) ve birim agirligma (B, kg/m’) bagh olarak 2.2 bagintisi
ile hesaplanir (CEB, 1991).

a=Mc.f3 (2.2)

Is1 yaymim katsayisi, Sekil 2.13’ten de goriildiigii gibi, sicaklik arttikga azalmaktadir. Bu

azalma ozellikle 100 °C civarinda biinyedeki suyun buharlagmasi nedeniyle daha belirgindir.
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Sekil 2.13 Cesitli betonlar i¢in a 1s1 yayinim katsayisi (CEB, 1991)

2.2.3.2 Isi iletim Katsayisi

Yapilan arastirmalar, betonun 1s1 iletimine etki eden temel unsurun agrega tiirli oldugunu
gostermektedir. Betonun kalker ve dolomit esasli agregalarla iiretilmesi durumunda A biiyiik
degerler almaz. Buna karsin silis esashi agreganin kullanildigi betonda A’nin %15-20 daha
biiyiik oldugu kabul edilir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger iki 6nemli unsur, bosluk orani
ve bosluk yapisi ile su icerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla iletmesinden dolay1 kuru
haldeki bir cisimde gozeneklerin fazla olmasi A’nin diismesine yol acar. Yiiksek sicaklik
etkisinde kalan betonun, gozeneklerinden su kaybettigi, ¢imentonun dehidratasyonu ile

bosluklu bir yapiya doniistiigii ve 1s1 iletim katsayisinin azaldig: bilinir (Akoz veYiizer, 1994).

2.2.3.3 Genlesme Katsayisi

Malzemelerin sekil degistirmesini de etkileyen 1siya iliskin bir diger o6zelligi de 1s1l
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayist (o, 1/°C), iiretimde kullanilan agregalarin
genlesmesine baglidir. Cimento hamurunun o’s1 (11.10°-20.10° 1/°C) ile agregalarinkinden
biiyliktiir. Genlesme katsayis1 en diisiik olan dogal tas kalkerdir. Sicaklik arttikca o
artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki farkliliklardan dolayr olusan
gerilmeler cimento hamuru ile agrega arayiiziinde c¢atlamalara neden olur (CEB, 1991;

Postacioglu, 1987).

2.2.3.4 Ozgiil Is1
Betonun 6zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir graminin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gerekli olan
181 enerjisi, sicaklikla ¢ok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin onemli etkisi yoktur (Akoz ve

Yiizer, 1994; Akoz vd., 1995).
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2.2.3.5 Is1 Soku Parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyam yiiksek ise biiyiik 1s1l
gerilmeler ve dolayisiyla catlamalar olusabilir. Isil soku denilen bu olay 1s1 iletimine ve 1s1l
genlesmeye biiyiik Olciide baglidir. Is1 iletimi yiiksek ve 1s1l genlesmesi kiiciik malzemelerde
1s1l enerji hizla cevreye yayilir bu nedenle sicaklik gradyani diisiik, boyut degisimleri az,
dolayisiyla gerilmeler kii¢iik olur. Malzemelerin 1s1 sokuna dayanikliligin1 belirtmek i¢in 1s1
soku parametresi kullanilir. Isil soka dayamiklilik yiiksek 1s1 iletimli ve yiiksek cekme
mukavemetlilerde biiyiik, 151 genlesmesi ve elastisitesi biiyiik olanlarda ise kiigiik olur. Bu
etkenlere bagl olarak 1s1 soku parametresi A 1s1 iletim katsayisina, o 1s1l genlesme katsayisina,
6. malzemenin ¢ekme mukavemetine ve E elastisite modiiliine bagh olarak 2.3 bagintisi ile

hesaplanir ( Onaran, 2000).

P=\c,/Ea (2.3)

2.2.3.6 Birim Hacim Agirhg

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalir, genlesme
nedeniyle hacim artar (Akoz vd., 1995). Porozite ve su icerigi betonun yangindan sonraki
hasar kontrol parametreleridir (Andrade vd., 2003a). Isitma sirasinda betondaki agirlik kaybi
genellikle porozitenin artmasiyla sonuglanir. Bu artis normal ve yiiksek dayanimli betonlar
icin yaklasik lineer bir artistir. Buna karsin ultra yiiksek dayanimli betonlar icin bu gecerli
degildir. Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢oklugu ve kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi
buharin saliverilmesini zorlastiran nedenlerdir, fakat agirlik kaybinin derecesi arttik¢a
porozite etkili bir sekilde artar (Alonso vd., 2003a). Agirlik ve hacimdeki bu degisimler
sonucu birim hacim agirligi (B) azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Akoz

vd., 1995).

Anderberg-Thelanderson sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina sebep olan agirlik
kaybini silis esasli agrega ile iiretilen betonda arastirmis, bu c¢alisma sonucunda agirhik
kaybinin sicaklikla degisimi Sekil 2.14’te verilmistir. Schneider ve Bazant yaptiklar
calismada 1000 °C’ye kadar yogunlugun %11-13 arasinda azaldigini belirtmislerdir
(Anderberg, 2003).
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Sekil 2.14 Agirlik kaybinin sicaklikla degisimi (Anderberg, 2003)

Silis dumani1 ve ugucu kiil mineral katkilar1 kullanilarak yapilan baska bir calismada suda
sogutma etkisi havada sogutmaya nazaran daha az bosluk kalmasini saglamistir. Suda
sogutma, mikroyapinin yogunlugunun artmasina yardimci olur. Bunu yiiksek sicaklik
etkisinden sonra dehidrate olmus c¢imento hamuru bilesenlerinin tekrar hidrate olmasini

saglayarak yapar (Alonso vd., 2003a).

2.2.3.7 Renk

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde bazen Onemli degisiklikler meydana
geldigi, bu degisikliklere bakilarak kalker ve silis esasli agregali betonun maruz kaldigi
maksimum sicakligin tahmin edilebildigi, Ozellikle silisli nehir agregalar1 ile {iretilen
betonlarda renk degisiminin belirgin olarak goriildiigli, 6rnegin renk pembe veya kirmizi ise
sicakligin 300-600 °C’ye, gri ise 600-900 °C’ye yiikseldigi onceki calismalarda ifade
edilmistir (Neville, 2000; Cioni vd., 2001).

Bazi minerallerin renklerinde Cizelge 2.1’de goriildiigi gibi  yiiksek  sicaklik
etkisiyle degisiklikler meydana gelir. Ornegin Kuvartz’in (SiO;) bir tiirii  olan
Ametist’in 300 °C’de renginin degistigi, koyu renkli cesitlerinin  1sitilinca

sar1 renge doniistiigii belirtilmistir (Uz, 1994).
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Cizelge 2.1 Bazi1 minerallerin yiiksek sicaklikta renk degisimleri (Uz, 1994)

) Renk
Mineral Soguk Halde Gozlenen | Sicak Halde Gozlenen
Demir Sarimtrak Kirmizimsi kahve
Bakir Mavi Kirli yesil
Manganez Grimsi kirli yesil Grimsi kahve (koyu)
Krom Sarimsi yesil Koyu pembe-kirmizi

Silis esash agrega ile iiretilen betonlarda Sekil 2.15’°te goriildiigi gibi 300 °C civarinda olusan
pembe renk betonun dayaniminin ve elastisite modiiliiniin 6nemli sekilde azaldigimi gosterir.
Beyazimsi gri veya sarimtrak bej renkli beton zayif ve gevrektir. Renkteki degisimin nedeni
metal iceren bilesenlerdir ve betonun ulastifi maksimum sicakligin ve denk yangin dmriiniin

belirlenmesinde kullanilabilir (Andrade vd., 2003a).
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Sekil 2.15 Silis esash agrega ile iiretilen betonda basing dayanimi renk iliskisi (Andrade vd.,
2003a)

Agrega olarak nehir kumu ve bazalt kullanilarak iiretilmis yiiksek dayanimli betonlar {izerinde
yapilan diger bir ¢alismada 200 °C’de renkte bir degisim olmazken, 400 °C, 800 °C ve
1000°C’de sirasiyla, agik sari, kirli beyaz ve kirmizi renkleri gozlenmistir. Renkteki degisimin
betonun yapisinda ve bilesimindeki degisikliklerin bir sonucu oldugu ve basing

dayanimindaki azalmaya bir referans olabilecegi sdoylenmistir (Li vd., 2004).

Chang vd. (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada normal dayanimli beton kullanilan bir

binadan 6rnekler alinmis, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 ve 1400 °C’ye on dakika ve bir
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saat maruz birakilmistir. Betonlarin rengi 800 °C ve 900 °C de soluk kirmizi, 1000 °C’de
parlak kirmizi, 1100 °C’de gri, 1200 °C’de on dakikada grimsi sari, bir saatte kismen grimsi
sart kismen kahverengi, 1300 °C de kahverengi ve 1400 °C’de koyu kahverengi olarak

gozlenmistir.

Sekil 2.16’da da goriildiigii iizere, sicaklik 600 °C’ye ulastiginda beton, dayaniminin
%50’sini, 800 °C’ye ulastiginda ise yaklasik %80 ’ini kaybettigi goz Oniine alinirsa (Baradan
vd., 2002), renk incelemesi ile betonun hangi sicakliga maruz kaldigi, dolayis: ile basing
dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan
betondaki renk degisiminin ©Onemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir (Yiizer vd.,

2003, Yiizer vd. 2004).
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Sekil 2.16 Betonda sicakliga bagh dayanim kaybi renk degisimi (Baradan vd., 2002)

Renk cisimlerin fiziksel 6zelliklerinden biridir. Rengin goriilmesi kaynagindan cikan 15181n
yiizeyden yansiyarak goze ulastiginda, gozdeki agtabaka iizerinde olusturdugu etkinin beyin
tarafindan algilanmasi ile olur (Paksoy, 1999). Dolayis1 ile rengin olusumu igin 1s1k

kaynagina, ylizeye ve bir algilayiciya ihtiyag¢ vardir.

Isik 1s1nlar1 dalga boyu 380 nm ile 760 nm arasinda degisen 1sinlardir. Beyaz 151k biitiin tek
renkli 1s1klarin esit oranlarda karismasindan olusmustur. Sekil 2.17°de kuramsal beyaz 15181n,
giines 15181n1n ve akkor lamba 15181n1n tayfsal egrileri goriilmektedir. Grafigin x ekseninde
15181n dalga boyu (A, nm), y ekseninde ise bagil erke (E, mW/nm) verilmistir. Grafikten de

goriildiigii iizere kuramsal beyaz 1s18a en yakin 151k, giines 15181d1r (Sirel, 1974).
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Sekil 2.17 Farkli 1siklarin tayf egrileri (Sirel, 1974)

Bir yiizeyin renkli goriilmesi o yiizeyi aydinlatan beyaz 1518in bilesimindeki biitiin renkli
1sinlarin aym1 oranda yansimamalart ve bdylece, yansiyarak goze gelen 1s18in bilesiminin,
beyaz 1siginkinden farkli olusu, yani yansiyan 1s18m renkli olusu sonucudur. Ornegin bir
yiizey kirmizi goriiniiyorsa, bu, o yiizeyin kirmiz1 1sinlar1 6tekilerden daha biiyiik oranlarda
yansitmasi, diger bir deyisle, kirmiz1 olmayan ve 6zellikle kirmizidan uzak renkli 1s1nlar1 daha
biiyiik oranlarda yutmasi demektir. Boylece, kirmiz1 yilizeyden goze gelen isikta kirmizi

1sinlarin orani daha biiyiik olur ve yiizey kirmizi goriiniir (Sirel, 1974).

Yiizeylerin, 15181 yansitma carpanlarinin, dalga boyuna gore degisme oOzellikleri grafikle
gosterilir. Sekil 2.18 boyle bir grafigi gostermektedir. x ekseni dalga boylarini, y ekseni ise
yiizeyin dalga boyuna gore degisen yansitma carpanlarini gostermektedir. Sekil 2.18’deki
grafikten de goriildiigli tizere gri ylizeyler yansitma carpanlart 1518in dalga boyuna gore
degismeyen yliizeylerdir. Bu 6zelliklerinden otiirii iizerine diisen 15181n tayfsal bilesiminde bir
degisiklik yapmadan yansitirlar ve bu nedenle gri, yani renksiz goriiliirler. Gri ylizeyler, biitiin
yansitma carpanlarina gore, siyahtan beyaza degisen adlar alirlar. Renkli yiizeyler ise 1s181in
degisik dalga boyuna gore degisik yansitma carpanlarina sahip olduklarindan dolayi, iizerine

diisen 15181n tayfsal bilesimini degistirir ve bu nedenle renkli goriiniirler (Sirel, 1974).
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Sekil 2.18 Yiizeylerin tayfsal yansitma carpani egrileri (Sirel, 1974)

Bir yiizeyi aydinlatan 15181n tayf egrisi, o ylizeyin yansitma carpanlar1 egrisiyle carpilirsa

yiizeyden yansiyan 1s18in tayf egrisi elde edilir. Bir

yiizeyden yansiyan 1s18in tayf egrisi o

yiizeyin goOriinen renginin egrisidir. Bu tamima gore yiizeyin goriinen renginin yiizeyin

yansitma c¢arpanlar1 egrisi ve o yiizeyi aydinlatan 1518in tayf egrisi olmak iizere iki degiskene

bagli oldugu anlasilmaktadir. Bir yilizeyin goriinen rengi, o ylizeyi aydinlatan 15181n tayfsal

yapisina baghdir. Bu yap1 degistik¢e yiizeyin goriinen rengi de degisir. Sekil 2.19’da mor

yiizeyin giin 1s18inda ve akkor lamba 15181inda goriinen renkleri gosterilmistir. Bu calismada,

renk Olctimiinde 6l¢tim C 1s1g8indan yararlanilmistir (Sirel, 1974).
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Sekil 2.19 Mor yiizeyin farkli 1siklardaki tayf egrileri (Sirel, 1974)

Cisimlerin fiziksel Ozelliklerinden olan renk c¢esitli renk dizgeleri ile degerlendirilir.

Bunlardan Munsell Renk Dizgesi’nde, rengin tiir

(hue), deger (value) ve doymusluk

(chroma) bileseni (Sekil 2.20) yaklasik olarak esit algilama adimlar1 ile ondalik sayi
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dizgesine oturtularak numaralanmistir. Tiir, kirmizi, sari, yesil gibi bir rengin Oteki
renklerden ayirt edilmesini saglayan bilesendir. 1-100 arasindaki sayilar ile belirtilen bu
bilesen Munsell dizgesinde bir tiir cemberine yerlestirilmistir (Sekil 2.21). Tiir ¢cemberinde,
strast ile kirmizi 5 (5R), sar1 25 (5Y), yesil 45 (5G), mavi 65 (5B) ve mor 85 (5P), cemberi
bes esit parcaya bolecek bicimde dizilmistir. Bu tiirlerin karisitmlart olan, kirmizi-sart 15
(5YR), sari-yesil 35 (5GY), yesil-mavi 55 (5BG), mavi-mor 75 (5PB) ve mor-kirmizi 95
(5RP), cember iizerinde yine esit uzakliklarda yerlestirilmistir. Boylece, tiir cemberinde
ayrilan 10 bolge de kendi iginde 10 esit parcaya boliinerek ondalik sayr dizgesi
olusturulmustur. Rengin agiklik koyulugunu belirten deger bileseni 151k yansitma carpani ile
es anlamlidir ve 0-10 arasindaki sayilar ile belirtilir. Deger, on esit adima boliinmiis olup, 0
siyahi, 10 beyaz1 gosterir. Doymusluk, bir rengin icindeki gri miktarini belirten bilesendir ve
0-~20 arasindaki sayilar ile belirtilir. Grilerin doymusluklar1 sifirdir ve bir renk griden
uzaklastikca doymuslugu artar (Sirel, 1974; Luke, 1996; ASTM D 1535-68, 1974; Oztiirk,
2002).
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Sekil 2.20 Rengin ii¢ bileseni (ASTM D 1535-68, 1974)



Sekil 2.21 Munsell Tiir Cemberi (ASTM D 1535-68, 1974)

Yukarida temel 6zellikleri kisaca verilen renk dizgesi kullanilarak yapilan deneysel calismada
yiiksek sicakligin silis esaslt agrega kullanilan, silis dumami katkili ve katkisiz har¢lara olan
etkileri arastirllmis, harclarin maruz birakildigi her sicaklik i¢in yiizey rengi ve basing
dayanimlar1 belirlenmis, rengin tiir bileseni ile basing dayanimi arasinda bir iliski
kurulabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 2.22 ve 2.23’te sicakligin etkisi ile harcin, basing
dayaniminda ve renginde benzer degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Bu degisiklikler
betonun hangi sicaklifa maruz kaldigi ve dayanimdaki kayip oram1 hakkinda fikir
verebilmektedir (Yiizer vd., 2001). Silis esasli agrega ile iiretilen beton numuneler {izerinde

yapilan diger bir ¢calismada da benzer sonuglar elde edilmistir (Yiizer vd., 2005)

(%)

Dayammu

Bagl Basing

20 100 200 300 600 900 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 2.22 Basing dayaniminin sicaklikla degisimi (Yiizer vd., 2001)
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Sekil 2.23 Rengin tiir bileseninin sicaklikla degisimi (Yiizer vd., 2001)

Farkli bir renk dizgesinin kullanildigr diger bir calismada beton numunelerde farkli sicakliklar
icin basing dayanimlar1 ve yiizey renkleri 6l¢iilmiis, silis esasl agrega kullanildiginda renk ile
basing dayanimi arasinda bir iligki kurulabilecegi acikca goriiliirken, farkli agrega tiirleri
kullanildiginda herhangi bir iligski kurulamamistir. Bundan dolay1 yiizey renginin agregadan
bagimsiz olmasini saglamak amaciyla renk Ol¢limiiniin har¢ fazinda yapilmasi gerekliligi
belirtilmistir. Bu calismadan alinan grafiklerde, yiiksek sicakliga maruz silis esash agrega ile
iretilen betonun sicakliginin derinlikle degisimi (Sekil 2.24) ve farkli derinliklerde ol¢iilen
yiizey renkleri (Sekil 2.25) verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ylizeyden yaklasik 30 mm
derinlikteki rengin kirmizi orani yiiksek iken, 35 mm derinlikte sicakligin heniiz 300 °C’nin
altina diistiigii bolgede kirmizi oranmmin hizla azaldigi, hatta 45 mm derinlikte yiizeydeki
kirmiziligin tamamen kayboldugu goriilmiistiir. Bu calisma neticesinde yiiksek sicakliga
maruz kalan betonun farkli derinliklerde yiizey renginin incelenmesi ile betonun yiizeyden

itibaren hangi sicakliklara maruz kaldiginin belirlenebilecegi sonucuna varilmistir

(Short vd., 2001).
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Sekil 2.24 Yiizeyden itibaren sicakliin derinlikle degisimi (Short vd., 2001)
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Sekil 2.25 Yiiksek sicaklik etkisindeki betonun yiizey renginin derinlikle degisimi (Short,
2001)

Farkli agrega ve mineral katkilar ile iiretilen harglarin 1200 °C sicakliga kadar 1sitildigr ve
havada ve/veya suda sogutulmasi ile kalan dayanimlarin belirlendigi bir diger calismada,
harclarin yiizey renkleri de belirlenerek agrega tiiriine bagli olarak basing dayanimi-renk
degisimi iliskisi arastirnlmistir (Kizilkanat, 2004). Farkli sicakliklarin arastirildigi deneysel
calisma sonucunda silis esash agrega ile liretilen harclar icin 2.4 bagintisi, kalker esash agrega

ile tiretilen harclar icin 2.5 bagintis1 elde edilmistir.

4,30 6H-0,20V-1,21
fteo:e ,30+0,06H-0,20V-1,21C 2.4

7,33-0,06H-0,22V-1,44
.fteo:e ,33-0,0 ,22V-1,44C 2.5

Bagintilarda fi.,, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan harcin teorik basin¢ dayanimini, H, V
ve C, sirasi ile harcin yiizey renginin Tiir, Deger ve Doymusluk bilesenlerini gostermektedir.
Bu bagintilardan, yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin yiizey rengi ol¢iilerek, harcin ve/veya

betonun basing dayaniminin tahmin edilebilecegi yargisina varilmastir.

2.2.4 Yiiksek Sicakhgin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar1 vb. durumlarda yiiksek
sicakliga maruz kalmaktadir. Cogu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve tasiyici
duvarlarda nemli hasarlara yol agcmaktadir (Ciilfik ve Ozturan, 2001). Betonarme yapilarda
ana tasiyicinin beton oldugunu diisiiniirsek, betonun yiiksek sicakliklardaki mekanik
ozelliklerinin 1yi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakligin betonun basin¢ dayanimi, cekme

dayanimu ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerine etkisi ayr1 ayr1 incelenecektir.
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2.2.4.1 Basin¢ Dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basin¢ dayanimina, c¢imento tipi, agrega tiiri,
su/cimento orani gibi kullanilan malzeme 6zellikleri ve sicakliga maruz kalinan siire, nem
durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikkleme durumu gibi cevresel faktorler etken olmaktadir
(Neville, 2000). Kullanilan malzeme bakimindan agrega tiiriiniin dayanimdaki etkisi Boliim

2.2.2.2’de incelenmistir.

Yiikleme durumuna gore basin¢ dayanimindaki degisim Sekil 2.26’da verilmistir. Sekilde
verilen A grubu numuneler herhangi bir yiiklemeye maruz kalmadan isitilan, B grubu
numuneler, basing dayanimlarinin %40’1 kadar bir gerilme altinda iken 1sitilan, C grubu
numuneler ise 1s1tilip 7 giin 21°C “de bekletilen numunelerin basing deneyi sonuglarim temsil
etmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere yiiklii numunelerde 600 °C’de basing dayanimi kaybi
goriilmemis, yiiksiiz numunelerde %25, 1sitmadan 7 giin sonra basing deneyi yapilan grupta
ise %60 dayanim kayb1 olmustur (Neville, 2000). Sekil 2.26’daki basin¢ deneyi sonuglari, C
grubu numunelerin temsil ettigi, yiiksiiz durumda i1sitilip sogutulduktan sonra basing

dayanimlariin belirlenmesi yonteminin daha giivenli bolgede kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.26 Betonun basing dayaniminin yiikleme durumuna gore sicaklikla degisimi (Neville,
2000)

Sogutma tiiriiniin de yiiksek sicakliga maruz betonun basing dayanimina etkisi vardir. Su ile
sogutulan numunelerin basin¢ dayanimlarindaki azalma (Sekil 2.27) havada sogutulan

numunelere nazaran daha fazladir (Neville, 2000; Yiizer vd. 2004b).
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Sekil 2.27 Basing dayaniminin sogutma sekline gore sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Shoaib vd. (2001) tarafindan agrega olarak ayr1 ayr1 kum ve iki farkli ciiruf kullanilarak
iretilen farkli su/cimento oranlarina sahip 7.5x15 cm boyutlu silindir numuneler 600 °C’ye
kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta iki saat bekletilmistir. Numunelerde havada sogutulan
gruplarin basin¢ dayanimindaki azalmanin suda ve firinda sogutulanlardan daha fazla oldugu
gorlilmiigtiir. Bunun nedeni atmosferik ortama maruz kalan betonda CaO’nun CaCOs’e

doniismesiyle ve bunun hacim degisimine ve c¢atlaklara neden olmasiyla agiklanmustir.

Lea ve Straaling betonda 300 °C’ye kadar olan dayanim artisina dikkat ¢ekmislerdir.
Dayanimdaki artis silis esash agrega ile iiretilen betonlarda daha fazladir ve bunun nedeni
cimento ile agrega arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek olmasidir (Savva vd.,

2005).

2.24.2 (Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, egilmede ¢cekme ve yarma deneyi sonuglari ile arastirilir. Silindir
numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra yapilan yarma deneyi ile
elde edilen cekme dayanimlarinda 100 °C’den itibaren 6nemli diisiisler olmakta ve 600 °C’de

kayip %70 ’e varmaktadir (CEB, 1991).

Guise vd. (1996) tarafindan yapilan deneysel calisma sonucu yiiksek sicaklik etkisinde, ucucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz beton numunelerde, 200 ve 300 °C ’de egilmede

cekme dayaniminda onemli 6l¢iide azalma oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 Puzolan katkili ve katkisiz betonlarin ¢cekme dayaniminin sicaklikla degisimi
(Guise vd., 1996)

Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildig: silis dumami katkili ve katkisiz harclar tizerinde yapilan
diger bir deneysel calismada, harclarin egilme dayanimi (Sekil 2.29) 100 °C’den itibaren
biitiin gruplarda azalmaya baslamis, suda sogutulanlardaki kayip, 300 °C’de yaklasik %40’a
varmistir (Akoz vd., 1995).
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Sekil 2.29 Egilme dayaniminin sicaklikla degisimi (Akoz vd., 1995)

2.2.4.3 Elastisite Modiilii

Betonarme yapilarin davranisi betonun elastisite modiiliine baghdir ve bu modiil sicakliktan
oldukca etkilenir. Sicakligin betonun elastisite modiiliine etkisi Sekil 2.30’da verilmistir.
Kiitle halinde kiir edilmis betonlarda 21 °C ile 96 °C’ler arasinda elastisite modiiliiniin
degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121 °C’ye ulastiginda elastisite
modiiliiniin degeri azalmaktadir. Su betondan uzaklastiginda, 50 °C ile 800 °C’ler arasi
elastisite modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaki azalma ile

elastisite modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir (Neville, 2000).
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Sekil 2.30 Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Savva vd. (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada farkli tiir ve oranda puzolan katkili
silis esasli ve kalker esasli agrega ile iiretilen betonlarda tiim sicakliklarda elastisite
modiilinde devamli bir azalma gozlenmistir. Bu azalma kalker esasli agrega ile liretilen

gruplarda daha fazladir (Sekil 2.31). Puzolanlarin elastisite modiiliine etkisi acikca

goriilmemekle birlikte betonun kirilmasi daha az gevrektir.
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Sekil 2.31 Farkli beton numuneleri icin sicaklik- elastisite modiilii iliskisi (Savva vd., 2005)

Ucucu kiil kullanilarak yapilan diger bir calismada 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekligindeki

silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisinden sonra elastisite modiiliindeki azalmanin

ucucu kiil iceren betonlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir (Papayianni vd., 2005).

Bu calisma kapsaminda silis esash agrega kullanilarak iiretilen ve yiiksek sicaklik etkisinde
kalan puzolan katkili ve katkisiz beton numunelerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine,
sogutma tiiriiniin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Silis esasli agrega ve farkli mineral

katkilarin kullanildig1 betonlarda yiiksek sicaklik etkisinden sonra kalan dayamim ile renk

degisimi arasinda matematiksel ifade gelistirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calisma kapsaminda silis esasli agrega ve farkli puzolan tiirleri kullanilarak iiretilen ve
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan beton numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Deneysel calisma, numune {iretimi, kiirli, 1sitma-
sogutma siireci, fiziksel ve mekanik deneyler olmak iizere dort asamada gerceklestirilmistir.
Numune iiretiminde maksimum dane ¢apt 16 mm olan silis esash agrega, CEM I 42.5 R
cimentosu, silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf kullanilmistir. Puzolan malzemeler, betona
cimento agirliginin %10’u oraninda ikameli olarak katilmistir. Her sicaklik icin oniki adet
olmak iizere toplam 332 adet 100 mm ¢apinda 200 mm yiiksekliginde silindir beton numune
tiretilmistir. Betonda su/baglayici orani 0.5 ile sabit tutulmus, ¢cokmenin sabit tutulmasi amaci
ile %1.1-1.15 oranlarinda, kati madde orant %35,8 olan polikarboksilat esasli hiper
akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. TS EN 206-1e uygun olarak iiretilen betonlar 24
saat sonra kaliptan c¢ikarilmig, 28. giine kadar 20+2 °C sicakliktaki suda saklanmistir.

Numuneler, kullanilan puzolan tiirii ve sogutma sekline gore Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi

kodlanmaistir.
Cizelge 3.1 Numune gruplari

Sogutma Tiirii Havada (A) Suda (W)
Portland Cimentosu NA NW
(Katkisi1z) (N)

Silis Dumani Katkili (S) SA SW
Ciiruf Katkili (C) CA CwW
Ucucu Kiil Katkili (F) FA FW

3.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler
Beton iiretiminde oOzellikleri asagida verilen agrega, cimento, mineral katki ve siiper

akigkanlastirici katki maddesi kullanilmustir.

3.1.1 Agrega
Beton iiretiminde, fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen maksimum dane ¢ap1 16 mm olan
ve Cendere bolgesinden temin edilen silis esasli agrega kullanilmistir. Agregaya ait

graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega Birig;cﬁgl)rhk Oz %;}C?n %1)r11k
Ince 1,36 277
Orta 1,38 2,78
Iri 1,57 2.63

A16 3 7 12 21 36 60 100
—m—B16 8 20 32 42 56 76 100
— A Pk 6,7 9,5 13 21,3 36,5 60,5 100

d (mm)

Sekil 3.1 Agrega graniilometri egrisi

3.1.2 Cimento

Beton iiretiminde, fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3’te verilen, CEM I 42,5 R

cimentosu kullanilmistir.

3.1.3 Mineral Katki

Mineral katki olarak, beton iiretiminde Norve¢ Eklem tesislerinden elde edilen silis dumani,
Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen yiiksek firin ciirufu ve Akdeniz Madencilik
Tuncgbilek santralinden temin edilen ucucu kiil olmak iizere ii¢ tiir puzolan malzeme

kullanilmistir. Kullanilan puzolanlarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Kullanilan malzemelerin kimyasal analizi ve fiziksel ozellikleri

. Ucucu Yiiksek
Kimyasal Ozellikler (%) CEM 142,5R | Silis Dumam Kl
Y Firin Ciirufu

CaO 64,05 1,42 1,90 34,20
Si0, 20,95 92,73 60,13 41,11
AL O3 4,98 1,30 19,00 13,74
Fe,0; 3,24 0,28 8,98 1,16
MgO 1,29 0,75 4,77 5,81
SO 2,59 0,19 0,95 2,23
Kizdirma Kayb1 1,35 1,44 1,69 0,00
Coziinemeyen Kalinti 0,44 - - -
Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3,19 2,33 2,21 2,91
Ozgiil Yiizey (Blaine, cm?/g) 3620 - 3545 3335

3.14 Kimyasal Katki

Istenen ¢6kmenin saglanmasi amaci ile katki oram %1.1-1.15 arasinda degisen, kati madde

miktart %35,8 olan polikarboksilat esasli hiper akiskanlastirici kimyasal katki maddesi

kullanilmustir.

3.2 Numune Uretimi

TS EN 206-1’e uygun olarak 332 adet 100 mm capinda 200 mm yiiksekliginde silindir beton

numune iiretilmistir. 1 m® beton icin gerekli gercek malzeme miktarlar1 ve taze beton birim

agirliklan Cizelge 3.4’°te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Beton iiretiminde kullanilan gercek malzeme miktarlari, taze beton birim agirlig
ve ¢cokme miktarlari

Cimento Mineral Acreen Hiper Taze Beton | Cokme

Katka Tiiri | > Katk (’i ;c” Akiskanlastirict | Birim Agirligi | Miktart
& (kg) & (%) (kg/m°) (mm)

Katkisiz 355,0 - 19073 1,1 2503 25
Silis
Dumani 350,1 38,5 1943,1 1,15 2507 24
Katkili
Ugucu Kiil 3475 38,2 1928.6 1,15 2488 23
Katkili
Yiiksek
Firm 350,1 38,5 1943,1 1,15 2507 26
Ciirufu
Katkili

3.3 Isitma-Sogutma Siireci

Isitma ve sogutma siireci, numunelerin yiiksiiz olarak istenilen sicaklik derecesine kadar

1sitilmast ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra kontrol deneylerinin yapilmasi

prensibine gore planlanmistir. Numuneler, 28. giinde sudan c¢ikarilmig, Once etiivde

100£5°C’de 48 saat bekletilmis, sonra her gruptan 12 adet numune, 1sinma hizi 8+4 °C/dak.

olan firinda 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200 °C sicakliklara kadar isitilmistir. Firindan

cikarilan numuneler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriildiigli gibi, havada sogutmada, biitiin

yiizeylerinin hava ile temas: saglanmistir. Suda sogutmada ise numuneler, i¢cinde oda

sicakliginda durgun su bulunan deney kaplarina konulmus, su degistirilmek sureti ile oda

sicakligina kadar sogutulmustur.

Sekil 3.2 Havada sogutma

Sekil 3.3 Suda sogutma
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3.4 Kontrol Deneyleri

Numuneler, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan once etiivde 10045 °C sicaklikta 48
saat bekletilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelemek amaciyla, betonlarin sirasiyla ylizey renkleri ve
ultrases gecis siireleri Ol¢iilmiis, basin¢ ve yarma deneyleri yapilmis, birim agirlik ve hacimce
su emme degerleri belirlenmistir. Asagida fiziksel ve mekanik ozelliklerin arastirildig

deneyler, yapilis sirasina gore agiklanmustir.

3.4.1 Renk Olciimii

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra havada ve suda sogutulan beton numunelerin yiizey renkleri,
Minolta marka ISO 7724/1’e uygun 2500-d model tayfsal renk Olcer (spectrophotometer) ile
Munsell Renk Dizgesi esas alinarak belirlenmistir. Rengin tiir, deger ve doymusluk bilesenleri
her numunede 3’er kez olmak iizere Olciiliip, ortalama degerler Ek Cizelge 1-3’te, yiiksek

sicakliga bagl degisimler Sekil 4.2-4.4’te verilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda 900 °C’ye maruz numunelerde yapilan yarmada c¢ekme
deneyinden elde edilen yarim silindirler Sekil 3.4’te goriildiigii gibi ikiye boliinerek derinlige

bagli renk analizi yapilmistir.

Sekil 3.4 Derinlige baglh renk analizi

Yiizey ve ylizeyden itibaren 1., 2., 3., ve 4. cm’lerde yapilan renk analizinden elde edilen

veriler Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de, degerler Ek cizelge 4, 5 ve 6’da verilmistir.



37

3.4.2 Ultrases Gecis Hizinin Belirlenmesi

Beton numunelerde, ASTM C 597 — BS 1881°e uygun 0,1 ps duyarlikli ultrases aleti ile t, us
ses gecis siireleri Ol¢lilmiistiir. Ses gecis siirelerinin 6l¢iilmesinde mala yiizeyindeki piiriizlerin
olusturdugu bosluklar1 doldurmak amaci ile numunelerin alt ve iist ylizeylerine vazelin
stiriilmiis 55 kHz’lik ses dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser Sekil 3.5’te gortildiigii gibi
numunenin diizglin yiizeylerine yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis
stiresi (t, us) okunmustur. Problar yer degistirilerek ikinci okuma alinmisg, her numune i¢in bu
iki okumanin ortalamasi alinarak 3.1 bagintisindan faydalanarak ses gecis hizi (V, km/saat)

hesaplanmis, sonuglar Sekil 4.8 ve Ek Cizelge 7°de verilmistir.

v =t (3.1)
t

, sinyal
(PR S kontrol paneli

transduser

ot —

Sekil 3.5 Ultrasonik yontem ile ses ge¢is siiresinin belirlenmesi

3.4.3 Yarmada Cekme Deneyi
Yarmada cekme deneyi toplam 168 adet numunede TS EN 12390-6’ya uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in numuneler 0.04-0.06 N/mm®.s yiikleme hizi ile kirilmistir.

Cekme dayanimlar1 3.2 bagintisindan hesaplanmis, sonuglar Sekil 4.10 ve Ek Cizelge 8’de

verilmistir.
2xP,
f)’?' = ﬂfXd;l (3.2)

3.4.4 Basing¢ Deneyi

Numuneler, TS EN 12390-3’e uygun olarak tek eksenli basin¢ deneyine tabi tutulmustur.
Deney, 3000 kN kapasiteli Auto Test basin¢ aletinde 0.2-1.0 N/mm?.s yiikkleme hiz1 ile
gerceklestirilmis, sonuglar Sekil 4.11 ve Ek Cizelge 9°da verilmistir.
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3.4.5 Birim Agirhik ve Hacimce Su Emme
Degismez agirliga kadar kurutulan numuneler, suya doygun hale getirilmis, hacimce su emme
miktarlar1 ve Arsimet prensibinden yararlanilarak hacimleri ve birim agirliklar1 belirlenmistir.

Deney sonuclar Sekil 4.12-4.13 ve Ek Cizelge 10-11"de verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi ve IRDELENMESI

Uretimi ve kiirii tamamlanan ve yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan beton numunelerde
yapilan kontrol deneylerinin sonuglari Ek Cizelge 1-11°de verilmis, bu sonuclar Bolim 4.1-
4.5’te degerlendirilmis ve irdelenmistir. 1200 °C sicakliga maruz birakilan gruplar Sekil
4.1°de goriildiigli gibi firin icinde tamamen dagilmistir. Bu numunelerde agrega dane ¢api

Ol¢iilmiis, 16 mm olan maksimum dane capinin 45 mm’ye ulastig1 tespit edilmistir.

a)Numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmast b) 1200°C sicaklikta dagilan numuneler

Sekil 4.1 1200 °C sicakliga maruz kalan numuneler

4.1 Renk Degisiminin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi
Yiiksek sicaklik etkisinden sonra havada ve suda sogutulan beton numunelerin renk

degisimleri ylizeyde ve derinlige bagli olarak Olciilmiis, asagida ayr ayr1 degerlendirilmistir.

4.1.1 Yiizey Renginin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi
Sicaklik degisimine bagli olarak, beton numunelerin renklerinde ortaya cikan degisimler,
rengin tiir, deger ve doymusluk bilesenleri icin ayr1 ayr1 asagida degerlendirilmis, deney

sonuglart Ek Cizelge 1-3’te verilmistir.

Renk tiirli her grup icin oda sicakliginda yesilimsi saridir ~34. S6z konusu kosullar i¢in
sicaklik 20 °C’den 300 °C’ye dogru yiikseldikce, ugucu kiil katkili beton numuneler disindaki
tiim gruplarda rengin tiir bileseninde yesile dogru degisim gozlenmistir. Bu sicakliktan sonra,
600 °C’de rengin tiir bileseninin degiserek sar1 (~22), 900 °C’de ise kirmiziya ~3 adim
yaklasarak (~19) kirmizimsi sar1 oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.2).
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Cizelge 4.1 Rengin tiiriindeki degisimin biiyiikliigii

Sicaklik Rengin Tiir Bileseni
20 °C — 100 °C ~2,28 adim yesile dogru
100 °C — 200 °C ~3,54 adim sartya dogru
200 °C — 300 °C ~2,43 adim yesile dogru
300 °C — 600 °C ~13,35 adim kirmiziya dogru
600 °C — 900 °C ~2,34 adim kirmiziya dogru
45,0 -
40,0
ONA
(Yesil-Sart) 35’0 i msa
30,0 mea
@ra
(Sarn % 25,0 ENw
(<l
20,0 1 asw
acw

(Sar1-Kirmiz)

15,0

10,0 +

100 200 300 600 900 1200
SICAKLIK (°C)

%
Numuneler 1200° C sicaklikta firin icinde dagilmstir.

Sekil 4.2 Beton numunelerin renk degisimi (TUR)-sicaklik iliskisi

Rengin degeri, oda sicaklifinda orta koyulukta olup ~6,4 biiyiikliigiindedir. Sicaklik
yiikseldik¢ce, numune renklerinin agiklik koyulugu genel olarak sicaklik 20 °C-600 °C
arasinda iken belirgin bir degisim gostermemekle birlikte biraz koyulagsmakta, 600 °C’den
sonra yeniden aciklagmaktadir. Rengin deger boyutundaki degisim, tiir boyutundaki
degisimden farkli olarak, ele almman tiim numunelerde her bir degisik sicaklik i¢cin aym

dogrultuda olmamaktadir (Sekil 4.3, Cizelge 4.2 ).
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Cizelge 4.2 Rengin degerindeki degisimin biiyiikliigii

Sicaklik Rengin Deger
Bileseni

20 °C — 600 °C ~0,44 adim 1

600 °C — 900 °C ~0,20 adim T

ONA
SA
BCA
NW
cw
FW

DEGER

20 100 200 300 600 900 1200

SICAKLIK (°C)

*
Numuneler 1200° C sicaklikta finn icinde dagilmugtir.

Sekil 4.3 Beton numunelerin renk degisimi (DEGER)-sicaklik iliskisi

Rengin doymusluk bileseni acisindan yapilan incelemede, numunelerin oda sicakliginda cok
az doymus oldugu saptanmistir. 20 °C sicaklikta doymuslugun biiyiikliigii ~0,23 olarak
belirlenmistir. Tiim gruplarda numune renklerinin doymuslugu 300 °C’ye kadar hemen hemen
hi¢ degismemektedir. Bu sicakliktan sonra doymusluk bileseninde 6nemli artiglar goriilmiis,
sicakligin yiikselmesi ile doymusluk da artmistir. Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi,
sicakligin yiikselmesine dayali olarak rengin doymusluk bileseni ve betonun basing
dayaniminda ortaya c¢ikan degisimler arasinda ters orantit oldugu goriilmiistiir. Kritik sicaklik
olarak bilinen 600 °C’deki ani degisim, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonda, hasar
oraninin belirlenmesi i¢in rengin doymusluk bileseninin onemli bir parametre oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Rengin doymuslugundaki degisimin biiyiikliigii

Sicaklik Rengin Doymusluk
Bileseni
20 °C — 300 °C ~0,01 adim {
300 °C — 600 °C ~0,70 adim T
600 °C — 900 °C ~1,11 adim T

3,00
ONA
2,50
BSA
% 2,00 : =: : EICA
7 HH BFA
> i i
< 1.00 - Bl i: ESW
::- : =: Cw
0,50 E A & FW
B [1LIR:
0,007 4 . 51N

20 100 200 300 600 900 1200
SICAKLIK (°C)

Numuneler 1200° C sicaklikta firin icinde dagilmuistir.

Sekil 4.4 Beton numunelerin renk degisimi (DOYMUSLUK)-sicaklik iliskisi

4.1.2 Derinlige Bagh Renk Degisiminin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Rengin tiir ve doymusluk bilesenleri Sekil 4.5 ve 4.7°de goriildiigii gibi ylizeyden itibaren
derinlikle anlamli bir degisiklik gostermislerdir. Sekil 4.6’da goriilen rengin deger bileseni ise
onemli bir degisiklik gostermemistir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondan karot
numune alinarak, betonun rengindeki degisiklikler derinlige bagl olarak da incelenebilir.
Yangin esnasinda en Onemli parametre olan aderans dayaniminin kritik sicaklifa ulasip

ulasmadig1 ve donatinin eristigi sicaklik tahmin edilebilir.
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70,0
ONA
60,0 OsA
o
50,0 CA
OFA
£ 40,0 | mNW
[_4
300 B sw
’ . : BCw
20,0 : ] @FW
10,0 -+
YUZEY 1 2 3 4
DERINLIK (cm)

Sekil 4.5 Betonda renk (TUR) degisimi-derinlik iliskisi

sA

6,00 BCA

o _ FA
8 4,00 i i BNW
A 1 ] mSwW
2,00 i ) mCcwW

' ] BFW

0,00
YUZEY 1 2 3 4
DERINLIK (cm)

Sekil 4.6 Betonda renk (DEGER) degisimi-derinlik iliskisi

2,50 BNA
200 @SA
Vi 3 ECA
= .
@FA
2150 4
= : BNW
>
g 1,00 BSW
2 .
0,50 H! BCw
- Brw
0,00

DERINLIK (cm)

Sekil 4.7 Betonda renk (DOYMUSLUK) degisimi-derinlik iligkisi
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4.2 Ultrases Gecis Degerlerinin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Boyuna ses gecis dalgalarinin degerlendirilmesi esasina dayanan ultrases metodu, basit ve
ucuz olmasi nedeni ile betonun tahribatsiz deneyleri icin ¢ok kabul goren yontemlerden
biridir. Betonun ses gecis hizina gore nitelendirildigi (Neville, 2000) bu metot i¢in, bazi
tilkelerde standartlar da gelistirilmistir. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o
ortamin bosluk yapisina, dolayisi ile yogunluguna ve elastik ozelliklerine baglidir. Bu
boliimde yapilan ultrases Ol¢iimleri ile yiiksek sicaklifin betonun bosluk yapisina etkileri

degerlendirilmis, sonuglar Ek Cizelge 7°de verilmistir.

Sekil 4.8’de bagil ses gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmistir. Bu calismadaki kontrol
numunelerinden en diisiik ses gecis hiz1 5,02 mm/ps ile CA-W grubunda, en biiyiik deger ise
5,34 mm/us ile SA-W grubunda elde edilmistir.

Ultrases deneyi sonuglarina gore ses gecis hizlarinda 100 °C’de yaklasik %18,9 kadar diisiis
olmustur. 100 °C-300 °C arasinda onemli bir degisiklik olmamig, 600 °C’de tiim gruplarda
belirgin bir sekilde azalma gozlenmis, 900 °C’de ise ses gecis hizi ultrasonik test aletinin
kapasitesini astig1 icin deger okunamamistir. 600 °C’ye kadar kullanilan mineral katkinin ve
sogutma seklinin yiiksek sicaklik nedeni ile ses gecis hizina 6nemli bir etkisi olmazken, bu
sicaklikta katkisiz numunelerin havada sogutulan grubundaki kayip yaklasik %60 ile en

yiiksek degere ulagmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigli tizere sicaklik artisiyla ultrases gecis hizi azalmaktadir. Bu durum

sicakligin etkisiyle betondaki bosluk oraninin artmasi ile agiklanabilir.

.
< 120 ONA
N

T 100 | LsA
Ur

@ BCA
280 1

1G] EIFA
g 60 BNW
<

E 40 MSw
= mCwW
5 il

S5 2 BFW
,g ol

m

20 100 200 300 600 900 1200

SICAKLIK (°C)

*
Numuneler 1200° C sicaklikta Sfirin icinde dagilmustir.

Sekil 4.8 Beton numunelerin bagil ses gecis hizi-sicaklik iligkisi
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Alonso vd. (2003a) tarafindan yapilan bir calismada bosluk ¢ap ve hacminin sicaklik etkisi ile
degisimi gosterilmistir (Sekil 4.9). Sekilde ¢imento hamurundaki poroziteyi gosteren koyu
renkli bolgede, 450 °C’ye kadar 6nemli bir bi¢im ve hacim degisikligi olmadigi, sadece
boyutunun degistigi, bu sicakliktan sonra ise hidrate olmus c¢imento iiriinlerinin

dehidratasyonu ile bosluklarin seklinin ve konumunun degistigi belirtilmistir.

ol e
oo 0

Bogluk Cap ( £m)

Sekil 4.9 Yiiksek sicaklik etkisindeki harcin bosluk yapisinin degisimi (Alonso vd., 2003a)

Sekil 4.9’da agrega ile ¢cimento hamuru ara yiiziindeki bosluklar1 temsil eden acik renkli
bolgede, artan sicaklikla birlikte bosluklarin biiyiidiigi ve maksimum porozitede onemli bir
degisiklik goriildiigii belirtilmistir. Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzluk
sonucu sicakligin etkisi ile catlaklar olusmus ve toplam bosluk miktar1 artmistir (Alonso vd.,

2003a).

4.3 Cekme Dayamimnin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonlarin yarmada ¢cekme deneyi sonuglari Ek Cizelge
8’de verilmistir. Kontrol gruplarinin ¢cekme dayanimlarina bakildiginda en yiiksek deger 4,47
N/mm? olmak iizere silis dumam katkili gruptadir. Sicaklik arttikca cekme dayanimi degisimi
her grupta farkli gozlenirken suda sogutulan gruplarin ¢ekme dayanimlar1 genel olarak

sicaklik artisiyla diigmiistiir (Sekil 4.10).

Kullanilan puzolan tiiriine ve sogutma sekline gore degerlendirildiginde yiiksek firin ciirufu
katkil1 havada sogutulan grup tiim sicakliklarda en i1yi performansi gosterirken 900 °C’de en
fazla azalma suda sogutulan silis dumani katkili grupta goriilmiistiir. 900 °C’de ¢ekme

dayanimi ortalama %80 azalmistir.
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160
S 140
2 120 ] " ONA
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2 100 - KSA
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SICAKLIK (°C)
Numuneler 1200° C sicaklikta firin icinde dagilmistir.

Sekil 4.10 Beton numunelerde ¢cekme dayanimi-sicaklik iligkisi

4.4 Basin¢ Dayaniminin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Basing deneyi sonucglar1 Ek Cizelge 9°da verilmistir. Katkisiz betonlarin kontrol grubunda
basing dayanimi 30,7 N/mm?'dir. Silis dumani katkili numunelerin kontrol grubunda basing
dayanimi 37,1 N/mm? ile en yiiksek dayanimi verirken, en diisiik dayanim 28,2 N/mm? ile

yiiksek firin ciirufu katkililarda goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik etkisi basin¢ dayanimini olumsuz yonde etkilemis, sicaklik arttikga 100 °C’de
basin¢g dayanimi artmig, daha sonra 300 °C’ye kadar azalmig, 600 °C’de havada sogutulan
gruplarda dayamim tekrar artarken, 900 °C’de ortalama dayanim kaybi1 %359’lara varmistir
(Sekil 4.11). 900 °C’de basing dayaniminda en fazla azalma silis dumani katkili suda
sogutulan grupta goriilmiistiir. Suda sogutmanin zararl etkisi havada sogutmaya nazaran daha

fazla olmustur.

Puzolan katkili gruplar ile katkisiz grup karsilastirildiginda, sogutma sekline gore basing
dayanimlar ile sicaklik arasindaki iliski farkliliklar gostermistir. Suda sogutulan gruplarda
100 °C’de katkisiz numune grubu disinda dayanimlar artmis en fazla artis yiiksek firin ciirufu
katkili grupta goriilmiistiir. Sicaklik yiikseldik¢e basing dayanimi azalmistir. 200 °C-900 °C
arasinda yliksek firin ciirufu katkili numuneler diger gruplara nazaran daha yiiksek basing
dayanimlarina sahiptir. Havada sogutulan gruplarda 100 °C’de basin¢ dayaniminda artig en

fazla yiiksek firin ciirufu katkili numunelerde meydana gelirken, en az silis dumani
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katkililarda goriilmiistiir. 200 °C-300 °C arasinda basin¢ dayanimlari azalmistir. 600 °C’de
tim havada sogutulan gruplarda dayanimda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Silis dumani
katkili gruplarda basing dayanimi %119 olurken yiiksek firin ciirufu katkililarda %154 tiir.
900 °C’de dayanmimlar tekrar azalmis, katkisiz ve ugucu kiil katkili gruplarda kalan dayanim
%50 iken, silis dumani katkililarda %35, yiiksek firin ciliruflu numunelerde %69 olmustur.
Her iki sogutma seklinde de en iyi performans: yiiksek firin ciirufu katkili gruplar

gostermistir.

160

s 140 . '
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Numuneler 1200° C sicaklikta firin icinde dagilmigstur.

Sekil 4.11 Beton numunelerde basing dayanimi-sicaklik iligkisi

Sicaklik etkisinden dolay1 ¢imento pastasinda ve agregada, termal uyumsuzluk nedeni ile
betonun bu iki bilesenin ara yiiziinde meydana gelen c¢atlaklar, bogluk oraninin artmasi, su ile
sogutma esnasinda dehidrate olan iiriinlerin rehidratasyonu ve bunun sonucunda meydana
gelen biiziilme ve genlesmeler betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir
(Akman, 2000; Andrade vd., 2003). Xu vd. (2001) tarafindan yapilan, yiiksek sicakligin
ucucu kiil katkili betonlara etkisinin arastirildigi ¢alismada, 250 °C’de betonun durabilitesi
zarar gorse de basing dayaniminin arttigl belirtilmistir. Aym1 caligmada basing dayaniminin,
450 °C’de %4-15 arasinda azaldigi, 650 °C’de dayanimin yaklasik yarisini kaybettigi,
800°C’de de geriye baslangi¢taki dayaniminin %20-30’unun kaldigina isaret edilmistir.

Xiao ve Konig’in (2004) arastirmasinda, sogutma seklinin basing dayaniminin degisiminde

etkin bir roliiniin oldugu sonucuna varilmistir.
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4.5 Birim Agirlik ve Su Emme Deneylerinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve
Irdelenmesi

Birim agirhigin ve su emme oranlarmin sicaklikla degisimi incelenmis, deney sonuglari
Ek Cizelge 10-11°de verilmistir. Kontrol numunelerinde en diisiik birim agirhik 2351 kg/m3
ile yiiksek firin ciirufu katkililarda gozlenirken en yiiksek 2388 kg/m’ ile silis dumam

katkililarda gozlenmistir.

Deney sonuclarina gore, birim agirlik, 6nemli bir degisiklik olmamasina karsin tiim gruplarda
sicaklik arttikga azalmaktadir. Belirgin azalmalar 6zellikle 900 °C’de gozlenmistir (Sekil
4.12). Genel olarak sogutma seklinin etkisi pek goriilmemekle birlikte suda sogutulan

numunelerin birim agirligindaki azalma havada sogutulanlara nazaran daha diistiktiir.

Tiim gruplarda birim agirliktaki ortalama azalma 600 °C’de %?2,2, 900 °C *de %8,2’dir. Birim
hacim agirliktaki en fazla azalma silis dumani katkili grupta goriiliirken, en iy1 performansi
havada sogutulan gruplarda ucgucu kiil katkili numuneler, suda sogutulan gruplarda katkisiz
numuneler gostermistir. Sicaklifin etkisi ile serbest ve kimyasal bagli suyun buharlagmast,

malzemenin genleserek hacminin artmasi birim agirligin azalmasina sebep olmaktadir (Akoz

vd., 1995; Anderberg, 2003).
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Sekil 4.12 Beton numunelerin birim agirlik-sicaklik iligkisi
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Mineral katkilarin, betonun dayanikliligini arttiran fonksiyonlarinin en énemlisi beton bosluk
yapisini iyilestirmesi ve dolayisi ile gecirimliligi azaltmasidir (Uyan vd., 1998). Silis dumani
cok ince taneli olmasi nedeni ile, cimento hamuru-agrega arayiizii ve ¢imento hamuru i¢indeki

bosluklar1 doldurarak, kilcal bosluklarin azalmasini saglar (Yiizer 1998).

Hacimce su emme deneyi sonuclarina (Ek Cizelge 11) gore, kontrol numunelerinde silis
duman katkililar %7,3 ile en diisiik hacimce su emme oranini gostermistir. Diger kontrol
numunesi gruplarinda ise hacimce su emme oranlari birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olup

oranlar %10,3 ile %11,3 arasinda degismektedir (Sekil 4.13).

Yiiksek sicaklik etkisinde silis dumani katkili tiim gruplarda diger gruplara nazaran su emme
oranindaki artis daha fazladir. Ornegin 600 °C’de silis dumam katkili gruplarda artis orani
%83 ile %98 arasinda degisirken, diger gruplarda bu oran %14 ile %45 arasindadir. Tiim
gruplarda yiiksek firin ciirufu katkili suda sogutulan numuneler hacimce su emme bakimindan
en 1yl performansi gostermistir. 900 °C’de silis dumani ve ucucu kiil katkili numunelerin suda

sogutulan gruplarinda hacimce su emmedeki artis oran1 % 300’ bulmustur.
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Sekil 4.13 Beton numunelerin hacimce su emme-sicaklik iliskisi
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5. BASINC DAYANIMI-RENK DEGISiMi iLiSKiSININ ARASTIRILMASI

Boliim 2.2.3.7°de aciklanan Yiizer vd. (2001) tarafindan yapilan Munsell renk dizgesinin
kullanildig1 deneysel calismada, yiiksek sicakligin silis esasli agrega kullanilan, silis dumani
katkili ve katkisiz har¢lara olan etkileri arastirilmis, har¢larin basing dayaniminda ve renginde
benzer degisikliklerin oldugu goriilmiis, rengin tiir bileseni ile basin¢g dayanimi arasinda bir
iliski kurulabilecegi sonucuna varilmistir. Yine aymi boliimde agiklanan farkli agrega ve
mineral katkilar ile tiretilen har¢larin 1200 °C sicakliga kadar 1si1tildig1 ve havada ve/veya suda
sogutulmasi ile kalan dayanimlarin belirlendigi bir diger ¢alismada, harclarin yiizey renkleri
de belirlenerek agrega tiirline baglhh olarak basin¢ dayanimi-renk degisimi iliskisi
arastirtlmistir  (Kizilkanat, 2004). Yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin yiizey rengi
Olciilerek, harcin ve/veya betonun basing dayaniminin tahmin edilebilecegi yargisina

varilmastir.

Konu ile ilgili daha 6nce yapilmis diger calismalarda betonun renk degisimi ile basing
dayanimi arasinda herhangi bir iliski kurulmamis, renk Ol¢limiiniin agregadan bagimsiz

olmas1 ve har¢ fazinda yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Short vd., 2001).

Bu calisma kapsaminda Boliim 3’te aciklandigr gibi silis esashi agrega ve mineral katku tiirleri
ile tiretilmis beton numunelere yiiksek sicakligin etkisi mekanik ve fiziksel deneyler ile
arastiritlmig, yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore yiiksek sicaklik etkisinde,
betonun basing dayaniminin azaldigi, ayni zamanda yiizey renginin de yesilimsi saridan
kirmiziya dogru degiserek kirmizimsi sari oldugu, ayrica doymusluk bileseni ve betonun
basin¢ dayaniminda ortaya c¢ikan degisimler arasinda ters orantili olarak iliski kurulabilecegi

goriilmiistiir (Sekil 5.1-5.4).
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Sekil 5.1 Betonda basing dayanimi-sicaklik iliskisi
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Sekil 5.2 Betonda renk degisimi (TUR)-sicaklik iliskisi
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Sekil 5.3 Betonda renk degisimi (DEGER)-sicaklik iliskisi
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Betonun basing dayaniminda sicakliga bagli olarak meydana gelen degisim ile rengin tiir
bileseninde meydana gelen degisim karsilastirildiginda, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii
gibi benzerlik vardir. Rengin deger bileseninde Sekil 5.3’te goriildiigii gibi yiiksek sicaklikla
birlikte 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Basing dayanimi ile rengin doymusluk bileseni
arasinda ise Sekil 5.1 ve 5.4’ te goriildiigii gibi ters orantili bir benzerlik goriilmektedir.
Benzer durum Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, rengin tiir ve doymusluk bilesenleri
yiizeyden itibaren derinlige baglh olarak anlamli bir degisiklik gostermistir. Buradan, yangin
gormiis yapilarda beton yiizeyindeki rengin incelenmesi, tiir ve doymusluk bilesenlerinin
degerlendirilmesi sonucundan elde edilen verilerin, basin¢ dayanimindaki degisim hakkinda
fikir verecegi soylenebilir. Yangin gecirmis yapilarda beton kalitesinin belirlenmesinde, renk
Olctimiiniin tahribatsiz deney yontemi olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, her
sicaklik etkisinden sonra numunelerin renk ozelligi, tiir, deger ve doymusluk bilesenleri ile

sayisal olarak belirlenmis, basin¢ dayanimi ile renk degisimi iliskilendirilmistir.

Yiiksek sicaklifa maruz betonun basing dayanimini tahmin etmek igin, istatistiksel
yontemden yararlanarak yiizey rengi ile betonun basin¢g dayanimi arasinda korelasyon
katsayis1 yiiksek (r=0,84) 5.1 bagmtist elde edilmistir. Bagintinin elde edilmesinde 132 adet

beton numunenin deney sonucundan yararlanilmistir.
Yiiksek sicaklik etkisinde beton numuneler i¢in;

4,151-0,014H+0,0018V-0,609C
f teo—C i 5.1

Bagintida, H, rengin tiir bileseni, V, deger bileseni, C, doymusluk bileseni, fio, teorik basing

dayanimidir.
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6. SONUCLAR

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisimin
arastirildigl bu calisma kapsaminda, silis esash agrega ve silis dumani, ugucu kiil, ciiruf gibi
farkli mineral katkilar kullanilarak iiretilen beton numuneler yiiksek sicakliga maruz
birakilmig, fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi i¢in kontrol
deneyleri yapilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonda yiizey rengi ol¢iilerek, basing
dayanimindaki degisimin tahmini i¢in bir iliski Onerilmistir. Deneysel calismalardan elde

edilen sonuclar asagida agiklanmistir.

e Yiiksek sicaklik etkisinden sonra suda sogutmanin zararl etkisi tiim gruplarda havada
sogutmaya nazaran daha fazla olmustur. Diger sogutma tiirlerinin etkisi ayrica

incelenmelidir.

® Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin birim agirliklarinda 6nemli bir degisiklik
olmamis ancak 900°C’de birim agirliklar azalmistir. Hacimce su emme oranlari

ozellikle 600°C ve daha yiiksek sicaklilarda ani artislar gostermistir.

e (Cimento hamurunda bosluklar1 azaltan ve daha yogun mikro bosluk olugmasin
saglayan silis dumani, kontrol numunelerinde ses gecis siirelerini kisaltmis, en yiiksek
ses gecis hizlarin1 vermistir. Diger katkilarin kontrol numunelerinde ultrases gecis
hizina etkisi olmamis, bunlarin ses gecis hizi katkisiz numuneye yakin degerler
vermistir. Yiiksek sicaklik etkisi ile betonlarda artan bosluklardan dolayi, ultrases

gecis hizlar tiim gruplarda sicaklik yiikseldik¢e azalmistir.

e Sicaklik arttikca ¢ekme dayanimi degisimi her grupta farkli gozlenirken suda
sogutulan gruplarin ¢ekme dayamimlar1 genel olarak sicaklik artisiyla diismiistiir.
Yiiksek firin ciirufu katkili havada sogutulan numuneler tiim sicakliklarda en iyi

performansi gostermistir. 900 °C’de ¢ekme dayanimi ortalama %80 azalmistir.

e Munsell renk dizgesinin kullanildig1r bu calismada, rengin tiir bileseni sicaklik etkisi
ile numunelerde yesilimsi saridan kirmiziya dogru degismistir. Deger bileseninde
onemli bir degisiklik gdzlenmezken, rengin doymusluk bileseni artmistir. Diger bir
deyisle sicaklik etkisi ile betonun yiizey rengi yesilimsi saridan kirmiziya dogru
degisim gosterirken, agiklik ve koyulugunda belirgin bir degisiklik olmamis, rengin

icindeki gri miktar1 azalmistir.

e Betonlarin mekanik 6zelliklerindeki degisim, bazi farkliliklar olsa da sicaklik artigi ile
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dayanimlarin azalmasi seklinde goriilmiistiir. Basin¢ dayanimi, havada sogutulan
numunelerde 600°C’ye kadar artig, 900°C’de belirgin bir azalma gostermistir. Suda
sogutulan gruplarda ise 100°C’den sonra dayanimlarda azalma goriilmiis, bu azalma

300°C’den sonra daha belirgin hale gelmistir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan puzolan katkili numunelerin dayanim kaybinda,
puzolan katkisiz numunelere gore 6nemli bir fark goriilmemistir. Ancak ugucu kiil ve

ciiruf, silis dumanina gore daha iyi performans gostermistir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin renginin tiir bileseninde yesilimsi saridan
kirmiziya dogru bir degisim gozlenmis, bu degisim 600°C’de belirgin hale gelmistir.
Renkte meydana gelen degisim ile basing dayanimindaki degisim arasinda, havada
sogutulanlarda 300°C’ye, suda sogutulanlarda 900°C’ye kadar paralellik gozlenmistir.
Buradan, renk incelemesi ile betonun hangi sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile basing

dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilecegi sonucuna varilmistir.
1200°C’de beton numuneler firin i¢inde dagilmigtir.

Yiiksek sicaklik etkisinde, silis esasli agrega ve farkli puzolan katkilar ile iiretilen
betonun basin¢g dayanimindaki degisim ile renk bilesenleri arasinda iliski kurulmus,

korelasyon katsayist yiiksek bir bagint1 elde edilmistir:

_ _4,151-0,014H+0,0018V-0,609C
f teo—C

Sonug olarak bu bagintidan yararlanilarak yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun
yiizey rengi Olciilecek, rengin, Tiir (H), Deger (V) ve Doymusluk (C) bilesenleri

belirlenecek, bu agrega tiirli i¢in betonun basing dayanimi tahmin edilebilecektir.

Rengin tiir ve doymusluk bilesenleri yiizeyden itibaren derinlikle anlamli bir
degisiklik gostermislerdir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondan karot
numune alinarak, betonun rengindeki degisiklikler derinlige bagli olarak da
incelenebilir. Yangin esnasinda en onemli parametre olan aderans dayaniminin kritik

sicakliga ulasip ulasmadigl ve donatinin eristigi sicaklik tahmin edilebilir.
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Ek Cizelge 1 Beton numunelerin renk degisimi (TUR)

S‘ffé‘)l‘k NA |NW | SA | SW | FA | FW | CA | CW
20 32,4 34,2 34,2 34,6
100 39,1 | 339 | 439 | 41,2 | 28,8 | 29,2 | 36,3 | 36,5
200 334 | 31,2 | 40,0 | 36,0 | 30,4 | 30,3 | 30,2 | 29,1
300 39,7 1 33,3 | 39,9 | 36,9 | 299 | 29,9 | 36,4 | 34,0
600 22,7 1 234 | 224 | 22,5 | 204 | 204 | 20,1 | 21,3
900 19,2 1 19,2 | 19,0 | 18,7 | 19,8 | 19,3 | 19,9 | 19,4
1200 - - - - - - - -

Ek Cizelge 2 Beton numunelerin renk degisimi (DEGER)
ey | NA | NW | SA | SW | FA | FW | CA | CW
20 6,4 6,5 6,3 6,4
100 66 | 63 | 63 | 62 | 62 | 62 | 65 | 6,5
200 69 | 64 | 66 | 65 | 63 | 60 | 6,7 | 64
300 65| 59 | 66 | 63 | 62 | 58 | 59 | 58
600 59 | 56 | 63 | 6,1 6,0 | 55 | 63 | 58
900 71 1 50 | 64 | 69 | 56 | 5,1 6,8 | 63
1200 - - - - - - - -

Ek Cizelge 3 Beton numunelerin renk degisimi (DOYMUSLUK)

S‘ff‘(':‘)l‘k NA|NW | SA | sw | FA | FW | cA | cw
20 02 0.3 0.2 0.2
100 |0.16]024 [0.17 |0.19 |028 028 021 |0.19
200 10271033 0.2 1019 (022 1021 024 1027
300 10201030 [0.14 |0.18 1029 (021 022 [0.23
600 [0.82]0.87 [0.72 1073 [1.12 |1.23 [0.94 |0.88
900 |2.11]2.12 |2.18 [1.80 [1.98 [1.92 |1.84 |2.23
oo |- - |- - |- - - -
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Ek Cizelge 4 Beton numunelerin derinlige bagh renk degisimi (TUR)

D‘zg:l’;‘k NA |NW | SA | SW | FA | FW | cA | cw
YOZEY | 192 | 192|190 | 187 | 198 | 193 | 190 | 194
1 23.0 | 25.0 | 20.4 | 29.4 | 23.8 | 30.1 | 26.0 | 24.5
2 265 | 342 | 27.4 | 45.1 | 273 | 33.7 | 273 | 32.9
3 357 138.7 | 358 | 593 | 27.2 | 39.1 | 36.1 | 33.0
4 37.9 | 49.0 | 423 | 653 | 32.4 | 43.0 | 41.5 | 36.6

Ek Cizelge 5 Beton numunelerin derinlige bagh renk degisimi (DEGER)

D‘zg:l’;‘k NA |NW | SA | SW | FA | FW | cA | cw
YOZEY | 7.14 | 5.04 | 644 | 635 | 558 | 5.07 | 6.81 | 633
1 474 | 432 | 535 | 4.85 | 4.58 | 448 | 4.78 | 4.88
2 471 | 4.18 | 4.94 | 4.87 | 432 | 4.80 | 4.95 | 4.70
3 427 [4.12 ] 4.68 | 450 | 4.15 | 5.03 | 4.90 | 4.65
4 430 | 4.73 | 4.67 | 5.13 | 425 | 457 | 533 | 4.88

Ek Cizelge 6 Beton numunelerin derinlige baglh renk degisimi (DOYMUSLUK)

D‘zg:l’;‘k NA |NW | SA | SW | FA | FW | cA | cw
YOZEY | 201 | 2.02 | 2.18 | 1.80 | 198 | 1.92 | 184 | 2.23
1 0.74 1033 | 0.60 | 0.22 | 0.62 | 0.22 | 0.48 | 0.45
2 034 | 0.16 | 0.18 | 0.15 | 040 | 0.18 | 0.23 | 0.17
3 0.16 [ 0.14 | 0.10 | 020 | 0.27 | 0.17 | 0.20 | 0.20
4 0.18 | 0.18 | 0.23 | 0.33 | 020 | 0.10 | 0.10 | 0.13

Ek Cizelge 7 Beton numunelerin ultrases gecis hizlar1 (mm/us)

S‘ffé‘)l‘k NA | NW | SA | SW | FA | FW | CA | CW
20 5.05 5.34 5,00 5.02
100|414 420 | 423 | 403 | 420 | 419 | 410 | 4.14
200 | 412 | 408 | 424 | 423 | 423 | 421 | 420 | 4.14
300 | 4.08 | 404 | 421 | 418 | 4.07 | 4.13 | 4.13 | 4.09
600 | 2.02 | 247 | 2.61 | 2.68 | 2.61 | 2.72 | 2.69 | 2.75
900 S - - | - | - | - | - | -
1200 N
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Ek Cizelge 8 Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlart (N/mm?)

S‘ffé‘)l‘k NA |NW | SA | SW | FA | FW | cA | cW
20 3.43 147 3.45 2.8
100|348 ] 321 | 334 | 370 | 3.02 | 3.19 | 3.57 | 2.64
200 | 3.58 | 3.25 | 454 | 424 | 2.99 | 2.90 | 3.41 | 3.48
300|335 297 | 4.96 | 4.03 | 351 | 3.03 | 3.59 | 2.79
600 | 372|223 | 3.03 | 177 | 2.63 | 1.79 | 357 | 1.51
900 091 ] 048 | 0.63 | 037 | 0.74 | 0.54 | 0.1 | 0.51
1200 -1 - -1 -1 -1 -7-

Ek Cizelge 9 Beton numunelerin basin¢ dayanimlari (N/mm?)

S‘ff‘(':‘)l‘k NA | NW | SA | SW | FA | FW | CA | CW
20 30,73 37,12 31,40 28,23
100 37,06 | 25,45 | 38,79 | 37,63 | 40,28 | 37,63 | 40,77 | 38,86
200 30,67 28,48 | 42,11 | 40,39 | 38,90 | 32,42 | 31,23 | 26,51
300 33,17 27,24 140,39 | 32,85 | 36,04 | 33,65 | 34,38 | 30,79
600 43,74 127,35 | 44,18 | 27,19 | 38,30 | 28,76 | 43,35 | 26,00
900 15,37]10,25| 13,04 | 9,31 | 15,63 | 9,44 | 19,58 | 11,33
1200 - - - - - - - -

Ek Cizelge 10 Beton numunelerin birim agirliklari (kg/m?)

S‘ff‘(':‘)l‘k NA | NW | SA | SW | FA | FW | CA | CW
20 2371 2388 2361 2351
100 2346 | 2349 | 2364 | 2353 | 2350 | 2350 | 2367 | 2351
200 2353 2367 | 2380 | 2390 | 2344 | 2322 | 2355 | 2365
300 2350 2256 | 2364 | 2388 | 2345 | 2365 | 2355 | 2347
600 2324 | 2354 | 2297 | 2321 | 2286 | 2333 | 2303 | 2322
900 2170 2217 | 2156 | 2158 | 2172 | 2186 | 2152 | 2193
1200 - - - - - - - -
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Ek Cizelge 11 Beton numunelerin hacimce su emme degerleri (%)

S‘ffé‘)l‘k NA | NW | SA | SW | FA | FW | cA | cw
20 10.28 728 10.29 11.25
100 [11.44112.10] 937 [ 977 [11.28 | 11.13 | 10.81 | 11.36
200 [11.58]10.05| 8.31 | 7.45 [11.78 | 10.92 | 11.27 | 10.69
300 [11.46]11.39] 9.65 | 8.09 [ 12,03 | 11.09 | 11.55 | 11,59
600  |13.36| 1173 | 14.44 | 1328 | 14.96 | 12.70 | 14.93 | 13.47
900  |21.52]17.58 | 17.53 | 21.93 | 20.32 | 19.97 | 21,91 | 19.03
1200 1 - -1 -1 -1 -1-71T-
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