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OZET

Herhangi bir nedenle yuksek sicaklik etkisine maaian betonarme elemanlarda betonun ve
celigin mekanik ve fiziksel 6zeliklerinde dmiklikler meydana gelir. Bu d@sikliklerin
sonucu olarak betonda catlama ve parca atma gdaeniaderansta Onemli kayiplar
olusmaktadir. Bu nedenle yangin gibi yiksek sicakliisgie maruz kalngiyapilarin onarim
veya yikimina karar vermeden dnce yapinin son dunum dgru deserlendirilmesi gerekir.

Bu calsmada yiksek sicakin ve sondirme tlrinin betonun fiziksel, termo8eik ve
mekanik Ozeliklerine etkileri deneysel olarak sardmistir. Bu amagla CEM | 425 R
cimentosu, silis ve kalker esasl agregalar ves sillumani, ucucu kul, curuf gibi farkl
puzolanlar kullanilarak Uretilen oniki seri beto®02 300, 600 ve 900°C gibi farkh
sicakliklara maruz birakilgy sggutma slemi havada ve suda olmak Uzere iki grupta
gerceklatirilmi stir. Oda sicakiiina kadar sgutulan numunelerde mekanik, termofiziksel ve
fiziksel kontrol deneyleri yapilrgtir. Fiziksel bir 6zelik olan renk dlcimuinde, remdiir,
deger ve doymsluk bilesenleri, Munsell Renk Dizgesi'nden yararlanilaralfsal sikolger

ile sayisal olarak belirlenstir. Ayrica tek bir yizeyden yiksek sicaklik etkisimaruz kalan
betonda sicakiin ve rengin derinfie bal degisimi dlgulmustir.

Deney sonuclarindan betonun termofiziksel Ozeltikidan i1si iletim katsayisi ve buhar
difizyon direng¢ faktérinun TS 825'te verilen hegdggerlerinden farkh oldgu, betonda
agrega turinin ve mineral katkilarin dikkate aliemgerektgi tespit edilmgtir. Yuksek
sicaklk etkisinde kalan betonun basin¢ dayanimmedgdana gelen g@eim ile rengin tar
bileseninde ve ultrases gedhizinda meydana gelenggm paralellik gostermtir. Basing
dayanimi ile renk dgsimi ve ultrases gegihizi arasinda ¢ok katmanl ileri beslemeli Yapay
Sinir Aglari Yontemi kullanilarak ikki kurulmustur. Bu iliskiden yararlanilarak yuksek
sicaklik etkisine maruz kalan yapilarda renk Olcuyapilarak ve ultrases gecihizi
belirlenerek yapi elemaninin basing dayanimindadarey gelen kayiplar hakkinda fikir
edinilebilecgi sonucuna varilngtir. Ayrica sicaklik ile rengin ttr bi¢eni arasinda derirge
bagli ili ski kurulmustur. Bu iliskiden yararlanilarak donatinin maruz kaldsicaklgin tespit
edilebilecgi kanaatine varilntir.

Anahtar kelimeler: Beton, mekanik ve termofiziksel 6zelikler, renkikgek sicaklik.
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ABSTRACT

Investigation of the Relationship between Compresg Strength and Color Change of

Concrete Subjected to High Temperatures

The physical and mechanical properties of reinfdbrcencrete structures change when they
are exposed to high temperatures. The changesiprtiperties of the reinforced concrete
cause cracks, spalling and also cause weakeniting ddfond between the bar and the concrete.
Therefore, the final state structural safety shdanddtarefully assessed for the adequacy of the
decision whether a structure exposed to high teatpexs should be repaired or demolished.

In this study, the effects of temperature and omptegimes on the physical, thermophysical
and mechanical properties of the concrete werereédeTotal of twelve series of concrete

were made with CEM | 42,5 R cement, siliceous asdaceous aggregates, silica fume, fly
ash and slag. These concrete samples were ex@o266, 300, 600 and 900°C and cooled to
room temperature in water and in air and subjet¢tednechanical, thermophysical and

physical control test. Within the color measurematich is physical test, the Munsell Color

System components of hue, value and chroma wereurezh using a spectrophotometer.
Additionally, the color and temperature variatidrconcrete with depth was determined.

Test results indicated that the measured thermadwedivity and vapor diffusion resistance
factor are different from those recommendation # 825 and that the aggregate type and
mineral admixtures in concrete should be taken aotosideration. Furthermore a correlation
in the variation of compressive strength, ultrasopulse velocity and color of concrete
exposed to high temperatures was found. A relatipnss established between the
compressive strength, ultrasonic pulse velocity ahd color change of concrete by
developing and testing a multi-layered feed-forwArtificial Neural Network trained with
the back-propagation algorithm. This relationsiigxpected to show residual strength of the
concrete and the temperature to which it was exydsesed on the color and ultrasonic pulse
velocity measurement taken from the concrete stractMoreover, a relationship was
established between the temperature and hue comipohéhe color. Thus, the variation of
temperature in concrete with depth and the tempexad which the rebar was exposed could
be estimated.

Keywords: Color, concrete, high temperature, mechanicaltheanophysical properties.
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1. GIRIS

Konut, okul, fabrika, gyeri gibi binalar, tiinel, kdpri, petrol platformibgyapilar, slevleri
gerezsi veya yangin nedeni ile yuksek sicaklik etkisinkigabilirler. Yiksek sicak$in
kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betmeayapilara etkisi 1922°den ginimuze
kadar arstirilmaktadir. 10 yil oncesine kadarki gahalarda yuksek sicakgin normal
dayaniml betona etkileri tGzerinde odaklangim(Khoury, 2000; Khoury, 2003a). Ancak
ginimuizde modern yapilarda, endustri yapilarnaizlierde veya 6zel hizmet amaglsan
edilen yapilarda kimyasal ve mineral katkilarinl&noimi ile yuksek performansli ve yuksek
dayaniml betonlar kullaniimaya ff@anmstir. Bu betonlarin yuksek sicaklik etkisindeki
davrang iyi bilinmelidir. Cinki bu betonlarin Buk orani dgik, yapisi daha yun oldugu
icin yuksek sicaklik etkisinde performansi normalyahimli betona goére daha sdittr
(Schrefler vd., 2003). Yapilarda durabilite probieenyol acan bgica fiziksel etkilerden biri
olan yuksek sicaklik, kalici hasarlar gilwrarak yapinin servis gdikalmasina, can ve mal
kaybina neden olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 30@rnein Danimarka’da bulunan
Great Belt Tunelinde ve Channel Tunelde, 1994 \@8llarinda ¢ikan yanginlarda, yiksek
sicaklk etkisi ile betonda meydana gelen patlareaparca atmalar nedeni ile beton
kesitindeki azalmalar@r hasarlara ve New York’taki Dinya Ticaret Merkéanalarinin
cbkmesi ile cok sayida can ve mal kaybina yol agmiKhoury, 2003a; Schrefler vd., 2002;
Baradan vd., 2002).

Gunumuzde birgok Ulkenin yangindan koruma yoOnektezli bulunmaktadir. Bu
yonetmelikler bir binada bitin eleman ve glelerin fonksiyonlarina, konum vestgici olup
olmadiklarina bakilmaksizin belirli sire yangina agun etkilerine diren¢ gdstermelerini
zorunlu kilmaktadir (Baradan vd., 2002). Yanginaradle yiksek sicaklik etkisine maruz
kalan betonarme bir yapinin yikim ya da onarimiraak vermek icin yerinde ve
laboratuvarda tahribatli ve tahribatsiz deneylepilyaalidir. Yerinde yapilan ilk inceleme
gorsel incelemedir, busamada betonda catlaklarin, gdenalarin, renk dgsiminin olup
olmadgl aratirilir (Guise vd., 1996). Yuksek sicaklik etkisenkalan har¢c ve betonun
mekanik ve fiziksel 6zeliklerinin agarnldigl calsmalarda, basing dayanimi ile renkgigeni
arasinda ifki kurulmus, tahribatsiz bir yontem olan renk 6lgiminden yararak betonun
basin¢ dayaniminin tahmin edilebilgcsonucuna varilmnstir (Kizilkanat, 2004; Yuzer vd.,
2004a; Yuzer vd., 2007).



Tez kapsaminda herhangi bir nedenle yuksek sicatkisine maruz kalan betonda renk
Olcimunden yararlanarak, renk ve ultrasessgei@l birlikte kullanilarak basing dayaniminin
ve renk ile sicakfiin derinlige bali degisiminin tahmin edilmesi olmak Uzere iki ayri
tahribatsiz deney yontemi gglrilmesi amaclanmtir. Bu yontemlerden ilkinde betonun
basin¢ dayanimi ile rengin tiur, @, doymuluk bilesenleri ve ultrases gechizi arasinda
iliski aragtirllmis, basing dayanimi Yapay Sinirgkarn Yonteminden yararlanilarak tahmin
edilmistir. Gelistirilmesi amaclanan der yontemde ise betonda sicgkh derinlige basli
degisimi renk olcimlerinden yararlanilarak ginailmistir. Elde edilen ikkilerden donatinin
maruz kaldg sicaklgin tahmin edilebilmesi igcin renk dlgimunden nasaraylanilacal
degerlendirilmistir. Tezin birinci béliuminde yiksek sicakin betona etkileri sorunu ortaya
konulmu, calsmanin amaci ve kapsami veriktii. Genel bilgilerin verildgi ikinci bélimde
konu ile ilgili kaynaklar incelenngtir. Ugtincii bélimde ise yuksek sicaklik etkisi,kfar
betonlar ve sicakliklar icin deneysel olarak sardmistir. Dordincid bolimde yapilan
deneylerden elde edilen sonuclageendiriimis ve irdelenmgtir. Besinci bolimde basing
dayanimi ile renk dgsimi ve ultrases gegihizi arasindaki ikiler, altinci bolimde rengin
tur bileseni ile sicakigin derinlige bal degisimi arastiriimistir. Tezin yedinci béliminde
deneysel cagmadan ve deney sonuclarinin irdelenmesinden eldienesbnuclar ve 6neriler

verilmistir.



2. GENEL BIiLGIi

2.1 Yuksek Sicaklik Kaynaklari

Yaplya ve malzemeye zarar veren, hasara yol aclselisicaklik kaynaklari, yangin, 6zel
uretimlerden dolayi endustri firin bacalarinda, leék reaktorlerde gorilen sicaklik ve hava
alani pistlerinde surtinmenin sebep @dusinma olarak gosterilebilir (Ak6z ve Yulzer,

1994). Bu etkiler gagida sirasi ile aciklanstir.

2.1.1 Yangin

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli biekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde
depolanmy bulunan enerjinin, 1SI enerjisi bigciminde ggiciktgl kimyasal bir glemdir. Bu
islem sirasinda cikan enerji, genellikle sicak gagékiinde olmasina gamen, ¢cok kucuk
miktarlarda elektromanyetiksfk), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) veekanik (ses)
enerjiler seklinde de ortaya cikmaktadir. Yanma, yanicl maetteloksijen ile kimyasal
reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma béigkki sicaklga balidir (Ashre, 1997).
Yuksek sicakffa sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gandhelti maddelerin kontrol
disi yanmasi olayidir. Agairmalar, tabii bir yanginin genel olarak gésne, yava yanma,
Isinma ve sguma olmak Uzere dort fazdan glusunu gostermektedir. Afieme ve yanma
fazlar tim-parlama oncesi (pre-flashover), i1Isivaa@uma fazlari ise tim-parlama sonrasi
(post-flashover) fazlari olarak adlandiriilmaktaditim-parlama 6ncesi fazi gghekte olan
yangin, tum-parlama sonrasi fazi ise gei$ olan yangin durumunu gostermektedir (Akdz ve
Yuzer, 1994)Sekil 2.1’de verilen standart sicaklik-zamaiisinde, sicakiiin 10 dakika gibi
kisa bir zamanda yaldk 650°C’ye hizla yukseldi ve yangin siresince de 1200°C’'ye
ulasabilecei goriulmektedir, ISO-834 yangingesi olarak tanimlanan bugg (2.1) baintisi

ile ifade edilmektedir (TS 1263, 1983).

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

Denklemde, t yangin suresini (dakika) Bslangic sicakiini (20°C), T yangin esnhasinda
erisilen ortalama yangin gazi sicgkhi (°C) gostermektedir (Haksever, 1991). Deneysel
calismalarda kullanilacak firinin isinma hizinin bygibaya uygunlgu sarti aranmaktadir
(TS 1263, 1983).
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Sekil 2.1 Standart sicaklik-zamagresi (TS 1263, 1983)

2.1.2 Enduistri Firin Bacalari

Bazi endustri firin bacalarinda sicgkh 1250-1300°C’ye ukdugi bilinmektedir. GUnumizde
bacalardaki artik 1sI enerjisinin geri kazanimmiggl g@anjorleri, 1sI rektperatoreleri, doner tip
Isiticilar, 1s1 borulari ve 1si pompalari gibi deackullanilarak sicaklik yakiak 200°C’'ye
kadar dgurulebilmektedir (Avci, 1984).

2.1.3 Hava Alani Pistleri

Ucaklarin kalks ve inslerindeki surtinmeler ve jet motorlarindan 260 laatshizla c¢ikan
196°C’deki egzoz gazlari, hava alani pistleringaldigin artmasina sebep olmaktadnis ve
kalkiglardaki tekrarli 1Isinma ve goma etkisi ile pistlerdesenma ve tozlanma goérilmektedir.
Pistler bu durumda yuk alma kapasitelerini muhafatseler de hava alaniniglevleri
kisitlanir (Ramakrishman vd., 1991).

2.1.4 Nukleer Reaktorler

NuUkleer reaktorlerde, sistemin sicak parcalarinttamsfer olan 1si ve nétron ve gama
isinlarinin baskisi ile okan sicaklik nedeni ile reaktdri koruyan beton ykkseaklga
maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona dnemliraaemez ancak beton sicaklik nedeni ile
daha zayif hale gelir ve notron baskisinaskatkisiz kalir. Hizli nétron ve gamainmlari
yavalatilirken reaktor cekirdgnden agga cikan enerji, koruyucu malzemede tutulur ve Isi

seklinde saliverilir. Bu 1s1 6zellikle reaktor cetl@ine yakin bdlgeleri etkiler. Sodyum yakma



havuzlarinin etkisi ile tipik bir sodyum-beton regionu 400°C’de bdar ve yarim saat sonra
sicaklik 800°C’den daha yiiksek birgdee ulgir (Sakr vd., 2005)

2.2 Yuksek Sicaklgin Betonarme Elemanlara Etkileri

Celik ve beton yanicilik acisindan Al sinifi yahi¢*yanmaz” grubuna girerler. Ancak bu
malzemelerin yangin hasari malzeme kaybi olarakil,deakma siniri ve elastisite

modultiindeki azalmalar ve icyapigigklikleri olarak ortaya ¢ikar (Akman, 1992).

Yuksek sicakffa maruz kalan betonarme yapinin gé¢gmesinde en fetkiar kolonlardaki ve
digim noktalarindaki cetin hasar gormesidir. Cglin 1si iletkenlik katsayisi buyuk
oldugundan celikteki sicaklik asti dakikada 40°C’den fazladir. Sicaklik zamgnsne gore
sicaklgin 10 dakika gibi kisa bir zamanda 600°C’yesatai gortlmektedir. Ancak donati
uzerindeki beton ortu celikte sicgkih yilkselme hizini engellemektedir. Ogire 3 cm
paspay! olan bir betonarme elemanda 600°C’lik vgadtlik yangin yuklemesinde ggh
sicaklgl 350°C’yi amamaktadir (Akman, 1992). Nispeten bilyuk boyutltobeslemanlar,
davranglarinda yapinin son durumunu 6énemli derecede gtkilayi bir esilim gosterirler. Bu
nedenle, betonda mikroyapisal gdgklikler goz 6nutne alinggnda malzemenin homojen
olmamasi ve elemanlarin geometrisi hesaba katilgeasken iki 6nemli unsurdur. Gergek bir
yanginda beton elemanin geometrisi ve boyutlatikkhbir rol oynar.Sekil 2.2'de kare bir
kolonda farkli zamanlarda sicakhk glgmi gortlmektedir (Andrade vd., 2003a).Betonarme
veya betonarme-celik kompozit elemanlarin yangew R saat dayanabilmesi icin, icindeki
celik profil veya donatinin en da kalan kisimlari olan pas payinin, kolonlardazd cm ve
désemelerde en az 2.5 cm kalfhhda beton ile kaplangiolmasi gerekmektedir (Binalarin

Yangindan Korunmasi Hakkinda Ydnetmelik, 2002).

200/
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Kolon yiizeyinden itibaren uzakhl-mm

Sekil 2.2 380 mm boyutlu kare kolonda sicakliigdiani (Andrade vd., 2003a)



Yapilan deneysel camalar, yiksek sicalda maruz betonarme elemanlarin aderans
dayaniminin azalgini ve betonarme yapilarin yuksek sicgkl kagi davrangini
belirlemedeki temel dgskenin aderans dayanimi oglinu ortaya koymaktadir. CUnka Kritik
beton sicakliklari, her zaman kritik aderans sigaktlan daha biytk olmaktadir. Diederichs
ve Schneider tarafindan yapilan deneyselsggda, 172 mm capinda ve 191 mm
yuksekligindeki silindir beton numuneler icerisinesigk 6zelikteki donatilar yerlgirilmis ve

bu numunelerde cekip ¢cikarma deneyleri yapiimicaklgin yikselmesi ile aderansta belirgin
bir disls gozlenmgtir (Sekil 2.3). Celgin diz veya nervirli olmasi da aderansa etki
etmektedir (Chiang ve Tsai, 2003; Diederichs vengaler, 1981).
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Sekil 2.3 Celgin aderans-siyrilma gkisi (Diederichs ve Schneider, 1981)

2.2.1 Yuksek Sicaklgin Betonarme Celgine Etkileri

Betonarme elemanlardaki celik donati ¢evresel fidtden beton oOrtl ile korunmaktadir.
Yuksek sicaklik etkisinde ¢gln davrang! incelendginde 200°C’de dislokasyonlarin gan
oldugu tane sinirlarina azot atomlarinin difizyonu songeligin cekme dayaniminda ayti
gorulse de, 300°C’'de cekme ve akma sinirlarinigechii, 600°C’'de ¢cekme dayaniminin
guvenlik bolgesinin de altina inege yangin esnasinda glabilecek 600-1200°C’de ise
plastik deformasyon yapagiabilinmektedir (Akman, 2000). Farkli tir yapi ¢éérinin akma

ve cekme dayanimlarinin sicakliklagdgmi Sekil 2.4'te verilmitir.
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Sekil 2.4 Farkli tar yapi celiklerinin akma ve ¢ekii@yanimlari (Baradan vd., 2002)

Yuksek sicakiia maruz kalan yap! elemanlarinda, gerilme altindanan celgin elastisite
moduliinde de dimeler gorilmektedir. Cdlin elastisite modulu, 400°C’de %15, 600°C’'de
ise %40 mertebelerinde azalmaktadir. Bu azalma ikerrgenlgme ve plastik
deformasyonlarin &masi sonucu ¢glin asirt uzamasina sebep olacaktir. Yuksek sicaklik
etkisinden korunmasi gerekfiligoz 6nine alinggnda betonun c¢elik donatiy yiksek sicaklik
etkisinden de korudiu gorilmektedir. Bu durumda betonun, orti kaginlipas payi) ve

gerekli termik izolasyonu geamasi 6nem kazanmaktadir (Akman, 2000; Baradar2082).

Yuksek sicaklik etkisinde maksimum sicaklikgwo islem gormi celiklerde 450°C’den ve
sicak haddelenmiceliklerde 600°C’den az ise akma dayaninguseanin ardindan tekrar
kazanilir. Ongerilmeli celikler daha hizli zararrigder ve cekme dayaniminda biyuk

azalmalar gorular (Alonso vd., 2003a).

2.2.2 Yuksek Sicaklgin Betona Etkileri

Betonun dger yapr malzemelerine gbre en 6nemli bazi avantagi@alandginda istenilen
sekil ve boyutlarda Uretilebilmesi, yuksek basingatamina sahip olmasi, c¢elik donati ile iyi
aderansa sahip olmasigdr ta1yici malzemelere kiyasla yiksek sicaklik ve yargjkisine
daha dayanikh bir malzeme olmasi gibi 6zelikledylenebilir (Erdg@an, 2003). Beton,
yanmayan madde alu, belirli bir sire i¢cin dnemli bir zarar gérmeme& zehirli duman
ctkarmamasi ile yangin direnci yiksek bir malzem@deville, 2000). Ancak bu dayanikllik,
sinirh stire ve belirli sicakliklar icin gecerlidiBaradan vd., 2002). Yuksek sicaklik etkisi

altinda betonun kimyasal kompozisyonu, fiziksel igapve su muhtevasi gigir. Bu



degisiklikler dncelikle ¢cimento hamurunda olmak Uzereeggda da gozlenir (Bazant ve
Kaplan, 1996). Beton yuksek sicaklik etkisinde kaltta, diguk 1s1 iletkenlgine sahip ylzey
tabakasinin okmasi ile i1sI yayinimi azalir. Bunun sonucu olaréiksgk sicakfia maruz
yuzey ile betonun i¢c kisimlari arasinda sicaklikl& olusur. Riley (1991) bir deneysel
calismada, 30 mm capinda 60 mm yuksgkide silindir harg numuneleri yizeyden itibaren
Isitmg ve sicakliklart 5 adet termokupul ile Olcerek eatleri ¢izmg ve bu noktalardan
aldigl ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel dkérinin bu izotermlere benzer gigimler
gosterdgini belirtmistir. Sekil 2.5'te goruldgi gibi catlak kisim butiin numunelerde, yiksek
sicaklga maruz kalan ylizeyinden itibaren 25-30 mm icegiymistir. 300°C’den daha guk
sicaklga maruz kalan boélgelerde yerel arayiz catlakladQ-300°C arasinda araylz ve
cimento pastasinda, 500°C’nin Uzerindeki sicakiddaise cimento pastasinda ve agrega
tanelerinde ciddi catlaklar meydana geflini Bu da betonun anizotropik 0Ozéijinin
baslangicidir. Yiksek sicalda maruz kalny bir betonda anizotropik 6zelikler gdzleniyorsa,
sicaklik 500°C’yi amis demektir (Riley, 1991).

Cimento TTamurundaki | Arayiz ve Qmento | Sadece Arayiiz
Anizolropi | Tlamuminda | Cutlaklann

Isinma Ytuizeyi

Sekil 2.5 Yangin hasari gérmietonun izotermine I 6zelikleri (Riley, 1991)

Beton, gunimuizde yiksek dayanimi, uygulama k@ayle diger onemli mekanik
Ozeliklerinden dolay! yaygin kullanilan bir yap! lme@mesidir. Betonun mekanik 6zeliklerinin
performansini arttirmak, porozite ve permeabilitesidisik olmasi ile mimkinddr. Ancak
bu durum yiksek sicaklik etkisine maruz kalgnada betonun performansinin azalmasina
neden olur. Son vyillarda gorulen tinel yanginlaauritetonda patlama ve parca atmalar
gorulmistir. Betonda meydana gelen bu hasara, 1si1 farkiiakselmesi ile olgan yiksek

termomekanik gerilme ve dilk permeabiliteden dolay! @ ¢ikamayan suyun meydana



getirdigi su buhari basinci neden olur (Kanema vd., 200idksek sicaklik etkisinde odan
parca atmalar, yap! elemaninin yikit@a kapasitesini ve biturdiini kaybetmesine neden
olur. Parca atmalar sonucu donatilar yuksek sigakharuz kalirlar. Parca atmalari azaltmak
icin termal bariyer, polipropilen lif, hava surUkiei, buyik boyutlu elemanlar ve glik

termal genlgmeye sahip agrega kullanmak gerekir (Khoury, 2003b)

Yuksek sicakiin betona etkisi, betonun maruz kgldsicaklik ve surenin yani sira ¢gimento
hamuru fazi ve agrega turiinegbaolarak da dgisir ve bu etki betonun basin¢c dayaniminin
belirgin birsekilde azalmasi ile sonuclanir (Riley, 1991; Akmz000).

Beton, farkli termal karakteristiklere sahip kéaleri, farkli nem muhtevasi ve poroziteden
dolay! yuksek sicaklik kauisinda karmgk bir davrang sergiler (Li vd., 2004). Bu nedenle
betonun yiuksek sicaklik etkisindeki davgancimento hamuru, agregalar ve mineral katki

maddeleri gibi bilgenlerini ve 6zeliklerinin dg&simi icin asagida ayri ayri ele alinrgtir.

2.2.2.1 Cimento Hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma boyunca oldukca karabsizilesendir, ¢clinki sicaklik etkisi ile
sicakliklarda serbest suyun buhgmasi, 100°C’den sonra kimyasal bozulma vgibsuyun
kaybi 6énemli bir rol oynamaktadir (Khoury, 1993gkil 2.6’da basitlgtirilmis bosluk suyu
transferi gordlmektedir. (I) suyun buhamaas! veya ygusmasini, (II) betonun icine suyun

transferini, (111) ise suyun dicevreye transferini temsil etmektedir (Andrade 2@03Db).

ADSOREBE 5U
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Sekil 2.6 Baluk suyu transferi (Andrade vd., 2003b)

Bilindigi gibi betonun basin¢g dayanimi, porozitesi ilgkilidir. Betonun porozitesi arttikga
basin¢ dayanimi azalir (Vodak vd., 2004). Betonyb&imde bgluklar, jel baluklari, kapiler

bosluklar ve hava bguklari olmak Uzere ¢ farklgekilde bulunmaktadir. Betonun kati



10

fazlarini olgturan ¢imento hamuru ve agrega, yuksek sigakinaruz kaldiinda betonun
gozenek yapisini etkiler. Kati fazlarda meydanaemdiziksel ve kimyasal dgsiklikler
toplam porozitede ve gdzenek boyutunu@ibiainda dgisikliklere neden olur. Genellikle,
sertlamis cimento hamuru 20-200°C civarinda geimle 200°C’nin Ustiinde farkl
yogunluklarin etkisiyle buzulir, bu sirada da agregalgir. Buttn bu dgisiklikler gbzenek
boyutunu buyatir (Alonso vd., 2003b). 500°C'ye kad#tapiler ve jel suyunun ayriimasi
toplam bgluk hacminde 6nemli bir aga neden olur (Haddad vd., 2004). Kergiilden
yerlesen betonlar Uzerinde yapilan gatada 20-15T arasinda porozitenin ¢ok azgdgigi,
150-300C’ler arasinda farkli hidratlardaki suyun binyedemaklgarak poroziteyi arttirgh
ve ilk catlaklarin gozlendi, 300°C’den sonra catlaklarin gaarak poroziteyi %7 oraninda
arttirdg! tespit edilmgtir (Fares vd. 2010). 600°C’ye kadar toplamslbk hacmi artar. Bu
artis beklenenden fazladir vegiaik kaybiyla benzerlik gosterir. Bunun nedeni ikédzin
bozularak bgluklarin artmasi veya ofan mikro catlaklar olabilir. Daha yuksek sicakirkia
kicuk baluklarin orani azalir, bu da 900°C’nin Uzerindekiakliklarda sinterlgneye neden
olabilir (Alonso vd., 2003b).

Yuksek termal gerilmelere maruz kalnetonlarda ¢atlak oumunun birgok nedeni vardir.
Cimento hamurundaki mikro catlaklarin vgr|i sertlgirken olwan rétrenin sonucudur. Bu
catlaklar yuksek sicakliklarda kolaylikla ilerlarleBunlarin bazilari 200°C’nin altindaki
sicakliklarda yok olurlar, sonucta az miktarda adadha buyik catlaklar adur. Anhidrit
tanelerin etrafindaki mikro catlaklar da bu sidaidigelsir. 300°C civarinda ¢imento fazini
gecerler ve agregalari cevrelerler. Sicaklik 500/C’Uzerindeyken, catlaklar cimento
hamurunda gejir, boyutlari 0.01 mm’den buyuktir. Ayrica agregalegatlatirlar, bunlarin
boyutlari ise 0.05 mm’den buyuktir ve artik cathakljozle gorilebilir (Alonso vd., 2003b).
Silis esasli kum kullanilarak Uretilgnsilis dumani katkili hargta yiksek sicaklik (600°C
etkisi 6ncesi ve sonrasi elektron mikroskoptan aalirgorintilerde Sekil 2.7) c¢imento
hamurunda, araylzde ve kismen agreganin kendisiedmtlaklarin olgtugu gorilmektedir
(Kizilkanat ve Yuzer, 2008).
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Sekil 2.7 Hargta sicaklik etkisi dncesi ve sonr@0CC) SEM goruntusu (Kizilkanat ve
Yuzer, 2008)

Beton binyesinde su uc farkkkilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili cimentaaundaki
kalsiyum silikat hidratenin (CSH) katigélerini birbirine bglayan adsorpsiyon suyu,
hidratlardaki kimyasal ki su ve kilcal bgluklarda serbest sudur. Cimento tirtine ve uretim
sirasindaki su/¢cimento oraningghbalarak, betonda hacminin %4’G kadar bulunabgerbest

su 100°C’de, kimyasal BaA su ise 300°C'de buhagimaktadir. Sicaklik etkisi ile bu
mertebedeki suyun kaybi ile gacak buzilme ve beton iginde gdim buhar basinci, donati
beton Ortisunin catlamasina ve parcalanarak kopmamden olur. Beton ortinun tahrip

olmasi sonucu donati daha yanginigldoragicinda sicak gazla temasa gecer (Akman, 2000).

Cimento hamuru %70-80 tabakali CSH jeli, %20 Ca@Oth diger kimyasal bilgenlerden
olusur (Zhang vd., 2002). Ca(Of) 530°C civarinda sonmesnikirece dongir. Bu
dénsimde %33’e varan bir buzulme elu. Yangin sirasinda sikilan su ile CaO tekrar
Ca(OH)'ye donigur, bu olay %44 mertebesinde bir hacim sana neden olur. Bu hacim
desisimleri sonucu binyede catlaklar glw, beton ufalanir, btuklu bir yapiya doéngiir.
Ca(OHY'nin bosluklardan stizilmesi yangin sonrasinda ylzeyde bieater olgturur. Bu
lekelerin varlgl yanginda sicakiin 530°C’nin Uzerine ¢ikginin kanitidir. Yuksek firin
curuflu ve aliminli ¢cimentolarla Uretilen betonlar€a(OH)nin az olmasi nedeni ile bu
lekeler daha az olabilir (Akman, 2000).

Sekil 2.8'de Ruiz vd. (2005) tarafindan yapilan tegravimetrik analizde (TGA) ¢ 6nemli
agirhk kaybi gorilmektedirilk agirlik kaybr 100-200°C arasinda CSH, karboallimimatia
etrenjit gibi bircok hidratin dehidratasyonu, ikinegirlik kaybir 450-550°C arasinda
portlanditin dehidroksilasyonu ve ucuncgirak kaybi ise 750-850°C arasinda klinker ve
filler malzemeden gelen kalsiyum karbonatin dekadsyonu ile olgur. Dehidroksilasyon ve

dekarbonasyon reaksiyonlari birbirleriyle skilidir. 700-800°C’nin Ustinde portlandit
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artarken dekarbonasyon reaksiyonlari azalir. Buana nedeni portlanditin firin iginde
sogurken yeniden kristalenesidir.
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Sekil 2.8 Yuksek sicakyia maruz kalan ¢imento hamurunun TG&ikeri (Ruiz vd., 2005)

Ca(OHY'in CaO ve HO'’ya donigumua 500°C civarinda olurkeSgkil 2.9'da goruldgu gibi
CSH’in dehidratasyonu 110°C’den itibarerslamaktadir (Scherefler, 2003). Her iki olay da
¢cimento pastasindaki kati madde miktarinin azaimasebep olur.
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Sekil 2.9 Tobermoritin sicakia bal dehidratasyonu (Scherefler vd., 2003)

Peng vd. (2001) tarafindan, farkl sicakliklara mzakalan ¢cimento hamurunda yapilan XRD
(X-ray diffraction) testi sonuglarina gore, 400de CSH jelinin, kalsiyum hidroksitin (CH) ve
kalsiyum karbonatin (CC) bozunmgdisicaklik 500C’ye ulastiginda sadece CH ve CC'nin
bozundgu gozlenmgtir. CSH yapida bozulmalarin ise 6@ve Uzeri sicaklilarda meydana

geldigi tespit edilmgtir (Sekil 2.10). Bu bozulmalar, CSH'In dehidrate olafikikalsiyum



silikat, p-wollastonite ve suya dogimu ile meydana gelir ve 880de CSH tamamen

dehidrate olur (Bazant ve Kaplan, 1996).
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Sekil 2.10 Farkli sicakliklara maruz ¢cimento hamMRD diyagramlari (Peng vd. 2001)

2.2.2.2 Agrega
Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi dottanuOzeliklerindeki farkliliklar 1sitma

sirasinda betonun termal gemme katsayisi ve termal iletkegili ve performansini 6nemli
derecede etkiler (Alonso vd., 2003a). Agregalaritksgk sicaklikta betona etkisi mineral
yapilarina ve bguk oranina bghdir (Bazant ve Kaplan, 1996).

Silis esasli agregalar icin kritik sicakliklar 260%le 575°C’ler arasidir (Perkins, 1986).
Kumlarin buyidk ¢gunlugunu tekil eden kuvartz, 575°C’de yakl& %5.7’lik bir hacim artyi
ve endotermik bir reaksiyonla-kuvartztan (trigonal)p-kuvartza (hexagonal) dosiir
(Alonso vd., 2003a).

Kalker ve dolomitten olgan agregalar 700°C’ye kadar kararlhidirlar (Alongb, \2003a).
800-900°C’lerde CaO ve MgO’ya ddiim s6z konusudur (Akman, 2000). Kalkerin ve
dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir veakligin etkisi ile CQ'nin ayrismasi,
MgO ve CaO’nun olgmasi bizulmeye neden olur (Khoury, 1992). Gerglus@a esnasinda
ortamdaki nemin absorplanmasi gerekse sondiurmealararkilan suyun etkisiyle Ca(OH)
tekrar olgur. Bu biuzilme ve genimeler dayanimda ciddi azalmalar meydana getirir
(Perkins, 1986).
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Nukleer reaktorlerde kullanilanga betonlar 400-800°C arasinda sicgklmaruz kalirlar.
Sakr vd. (2005) tarafindan yapilan deneysekgada cakil (kum), barit (BaSPve ilmenite
(FeTiG;) agregalart kullanilarak dretilen betonlar 250,05050 ve 950°C’ye maruz
birakiimstir. Kontrol deneyleri sonunda ilmenite kullanilargretilen gir betonlar fiziksel ve

mekanik agidan en yuksek performansi gostgimi

Khoury'nin (1992) yapns oldugu bir derlemede Abrams’in ¢gitnasina yer verilmive bu
calsmada Uc¢ farkh tir agreganin kullangdibeton numunelere yiksek sicaklik etkisi
arastinimistir. Calsmada 600°C’ye kadar isitilan kalker esasli ve hadifegali betonlarin
basing dayanimlarinin silis esasli agregalara giaba yiksek oldiunun gozlendii
belirtilmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Beton basing dayaniminin agrega turime gi@gaklikla dgisimi (Khoury, 1992)

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 100G kadar kararli yapida kalabilmektedir.
Ancak sicaklgin aniden artmasi ve azalmasi parcalanmalara raddbitir (Perkins, 1986).

Pomza, stinger curuf (foamed slag) ve ggmienis kil Grunleri gibi hafif agregalarin yangin

direncleri yuksektir. Hafif agregalardan Uretitnbetonlarin isi iletkenti distktir (Shoaib
vd., 2001).

Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan deneysel dalismada farkli tip agregalarin
kullanildigi betonlar 300°C sicalgl maruz birakilngi agrega olarak killi atetuglasinin
kullanildigi betonlar, en iyi mekanik 0zelii gostermgtir. Genellikle silis icermeyen
agregalar, orngn kalker ve volkanik kokenli agregalar ile Uretilbetonlar yiksek sicaklik
etkisine kagi daha dayaniklidir (Postagia, 1987).
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Gunumuzde yuksek sicaklik etkisi altindaki betorgerilme-birim sekil desistirme ana
parametreleri, fiziksel ve 1sil 6zelikleri, Uretiméullanilan agrega tirtine gore farklgdder
ve bantilarla ifade edilmektedir (TS EN 1992-1-2, 2006)

2.2.2.3 Mineral Katki Malzemeleri

Beton, uygulama alanlarinda daha iyi performansegieesi icin son yirmi yilda galirilmis
ve gerek kimyasal gerekse mineral katki malzenmalerkullanimi ile basing dayanimlari
80 MPa ve Uzeri olan betonlar tretiktm (Kalifa vd., 2000; Neville 2000).

Yuksek dayanimh ve dayanikli beton birgok agidaerinde ¢akilan bir konudur. Yuksek
performansli beton, betonarme yapilarda kullagutatia bir cok acidan avantajgasa da
gevrek yapisi en zayif yonudur (Poon vd., 2004ksék sicakiia maruz kaldiinda yuksek
performansli betonda, normal betona gore @uellkaybedip parcalanma, gidma gibi daha
ciddi hasarlar olgmaktadir. Yiksek sicaklikta gidmaya ve parca atmaya sebep, ylksek
performansli betonun yoinlugudur. i¢c yapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yéks
dayaniml betonu normal betona gore yiksek sicaidkisinde daha riskli duruma getirir
(Kalifa vd., 2000; Chan vd., 2000). Yuksek sicaldtkisinde puzolanlardan beklenilen fayda,
kalsiyum hidroksitleri tiketerek CSH glumuna katkida bulunmalaridir (Haddad vd., 2004).

Silis dumani, ucucu kil ve curuf gibi mineral katkialzemelerinin kullanimi yiksek
performansli beton hazirlamada en etkin yoldur (Ped., 2004). Silis dumani iceren
betonlarda yuksek sicakliklara kadirenc katki miktarina ve dayanim dizeyinglbalarak
degisebilmektedir. Silis dumani %20’nin Uzerinde olarks@k dayaniml betonlarin direnci
normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300°&yEinda jel adsorbe suyu serbest hale
gecmekte, yuksek performansli betonlarda kilcallubdarin boyutu kiicik oldgundan bu
bosluklarda buhar basinci artmakta, betonda buyuUkimgeker olymaktadir. Ortaya cikan
basin¢ etkisi, betonda patlamalara vesilaalara neden olmaktadir (¥eobali, 2002;
Baradan vd., 2002; Yuzer vd., 2004b). Poon vd. 12@@rafindan, yiksek sicagin yuksek
dayaniml betona etkilerinin agtarildigl ¢alsmada, silis dumani katkili beton numunelerde
yapilan deneysel camalardan érnekler verilmibu érneklerden birinde %14-20 silis dumani
katkili, basing dayanimi 170 MPa olan beton nunerde| 350°C’ye kadar olan sicakliklarda
basing dayaniminin agit] yuksek sicakliklarda ise dayaniminda ani bisigliin oldyu,
650°C’de catlama, parca atma ve patlageklinde hasarlar gorulgin belirtilmistir. Ayni
calismada verilen dier bir 6rnekte ise %10 silis dumani katkili numengé, silis dumaninin

yuksek sicaklik etkisinde betona herhangi bir yararolmadg: ifade edilmgtir. Diger bir
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calsmada %10 oraninda silis dumani katkisinin yuksetakik etkisindeki cimento
hamuruna olumlu yonde bir katkisinin olmaducgucu kil ve curuf katkili numunelerin silis
dumani katkili ve katkisiza gére daha iyi perforsmgdsterdii, mineral katkilar icerisinde en
iyi sonuclarin curuf katkililarda gorulgi bildirilmistir (Sarshar ve Khoury, 1993). Farkh
su/cimento oranina sahip ve farkli oranlarda silismani katkil, yiksek dayanimli betonlarin
yuksek sicaklik etkisi altinda basing dayaniminddkgisimin  aratirildigi  bir diger
calismada, silis dumani katki oraninin 300°C’ye kadaendlin bir etkisinin olmadii bu
sicakliktan sonra ise %10 silis dumani katkili bato basing dayanimindaki azalmanin, %6
silis dumani katkiliya oranla daha fazla glduespit edilmy, yiksek sicaklik etkisinde kalan
betonda optimum su/BEyici orani ve silis dumani ikamesi ise sirasiOil85 ve %6 olarak
bulunmutur (Behnood ve Ziari, 2008). Benzer gaialarda yiksek sicaklik etkisi sonrasi
dayanim kaybinin %10 oraninda silis dumani katkahc ve betonlarda katkisiza gére daha
fazla oldgu tespit edilmgtir (Akoz vd., 1995; Ghandehari vd., 2010).

Ucucu kudl, 121-149°C’ler arasinda, sicgklive basincin etkisiyle CSH jelinden iki U¢ kat
daha gucli tobermorit jeli ofturarak betonun basing dayanimini %152 oraninda
arttirmaktadir. Olgan tobermorit jeli termal uyumsuzluk gosteren agrig cimento hamuru
araylizini giclendirerek mikro catlak @lmunu engeller. Orgn, ucucu kil katkisiz
betonlarda 20@’'de basin¢g dayanimi azalirken, ucucu kil katkdtoblarin dayaniminin
arttig tespit edilmgtir. Yuksek firin ctrufu ise yiksek sicakliktgzdr puzolanlara gére en iyi
performansi gostermektedir (Poon vd., 2001; TanglLwee 2009). Mendes vd. (2008)
tarafindan yapilan camada %35, %50 ve %65 oranlarindgiitbilmis ytksek firin curufu
katkili ve katkisiz ¢cimento ile Uretilen dort se€imento pastasinin yuksek sicaklik etkisi
altindaki davrani incelenmigtir. Yapilan thermogravimetric analizlerde cirutika cimento
pastasinin katkisiza oranlgidik kaybinin daha az olgu gorulmgtir. Ayni zamanda curuf
katkili ¢cimento pastasinin yiksek sicaklik etkiginda mekanik 6zelikler bakimindan da
katkisiza oranla daha iyi performans gostgrdionucuna varilmgtir. Silis dumani katkih
betonlarda yuksek sicakliklara kadirenc katki miktarina ve dayanim dizeyinglbalarak
desismekle birlikte, %10'un Uzerinde silis dumani katkBetonlar haric tim puzolan
katkilllar, katkisiz betonlara oranla yuksek sidd&lda daha iyi performans gostermektedir
(Poon vd., 2001; Ygnobali, 2002).
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2.2.2.4 Liflerin Etkisi

Malzemeler, 6zellikle cekme,géme ve carpma dayanimlari gibi mekanik dayanimiari
lyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zellinin kismen giderilebilmesi amaciyla liflerle
donatiimaktadir. Cimento harglari ve betonlarinatdmasinda, asbest lifi, 6zel cam lifleri,
celik teller, polipropilen gibi polimer yapili liér, karbon lifleri ve selliloz, sisal,
hindistancevizi lifleri gibi d@isik bitkisel lifler kullaniimaktadir (Ersoy, 2001Bunlardan en
sik kullanilan polipropilen lifler ve gelik telleriytksek sicaklik etkisinde davranasagida

incelenmgtir.

Polipropilen lifler, dguk ergime noktalarindan dolayi betonun yiksek silcahkisi altindaki
davrangini su sekilde etkilerler; sivilgan lif yakinindaki bgluklari doldurur fakat daha sonra
organik bilgenlerinin bir kisminin buhageasi sonucu poroziteyi artirirlar. Porozitedeki
artis kullanilan [if icergiyle orantilidir. Polipropilen lifler, yiksek pemmansli betonlara
agirhkca %0.05-0.1 oraninda katildiklarinda pargaaari engeller, ¢ctinkii 160°C civarinda
eriyerek porozitenin galimesini kolaylatirir ve acik beluklar olusturarak buhar basincini
azaltirlar. Sekil 2.12'de porozitedeki agtipolipropilen lif icergine bali olarak verilmitir
(Alonso vd., 2003b). Yangin sirasinda yuksek sikakltkisinde bu liflerin eriyerek su
buharinin sinir bolgelerden cikabilgcedylece yluzeylerdeki dokilmelerin engelleneleigc
belirtiimektedir (Tademir vd., 2005).
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Sekil 2.12 Polipropilen lif icegiine bal porozite dgisimi (Alonso vd., 2003b)
Phan (2008) tarafindan gergegtiglen calsmada, normal dayanimlhi (NSC) ve yiksek

dayanimh betonlarda (HSC) yuksek sicaklik etkisnda bgluk basinci élctimgttr. Bosluk

basincinin artmasina sebep olan tek etkenin, yieprdamin farkll fazlara dongimi ve
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tasinimi oldygu belirtilmistir. Betonun beluk basincinin 105-160°C’de belirgin biekilde
olustugu 160-180°C’den itibaren ani bigekilde arttgi ve 220-245°C’lerde en yuksek
degerlere ulatigl (2.1 MPa), bu noktadan sonra betonun parcagaryei da bgluk basincinin
azaldgl tespit edilmgtir (Sekil 2.13). Lifli betonlarda yiksek sicaklik etkisie bgluk
basincinin 6nemli Ol¢cide azagldi NSC betonlarda HSC'ye goére basincin daha azgaldu

sonucuna varilntir.
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Sekil 2.13 Bgluk basinci-sicaklik igkisi (Phan, 2008)

Beton Uretiminde kullanilan bir gier lif tiri olan celik lifler yiksek sicakliklardaetonda
catlak olgmasina katkida bulunurlar. 500°C’nin Ustlinde oksitiglar. Okside olan celik
liflerin hacmi, cevresindeki dehidrat ¢imento hamma basing uygular ve catlaklarin
ilerlemesini  kolaylatinir.  Ultra yuksek dayanimli betonlarda yuksek aklklarda

patlamalarin azalmasini@arlar (Alonso vd., 2003a; Alonso 2003b).

Betonarme yapilarin yiuksek sicgdl kagl davrangini belirlemedeki temel ggskenin
aderans dayanimi oldu bilinmektedir (Diederichs ve Schneider, 1981).tdBea celik
ve/veya polipropilen lif kullaniimasi yuksek sicékletkisi altinda beton ile celik donati
arasindaki aderansi olumlu yénde etkilemektedid¢tda vd. 2008).

2.2.3 Yuksek Sicaklgin Betonun Termofiziksel ve Fiziksel Ozeliklerine Ekileri

Yuksek sicaklik, betonun isi yayinimi, isi iletkgnlisil genlgmesi, 6zgul 1sisi ve buhar
diftizyonu direnc faktoéri gibi termofiziksel, birigirligi ve rengi gibi fiziksel 6zeliklerine
etki eder. Aagida yuksek sicaklik etkisine maruz kalan betonumaodiziksel ve fiziksel
Ozeliklerindeki dgisimler ayri ayri ele alinngtir.
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2.2.3.1  Ozgil Isi

Bir cismin birim kutlesinin sicakiini 1°C arttirmak icin gerekli olan enerjiye 6zgsil denir.
Bu enerji genelde siemin nasil gercekigirildi gine bahdir. Ozgll 1si icin genellikle
kullanilan birim kJ/kg°C veya kJ/kgK'dir. Termodimik, sabit hacimde (§ ve sabit
basincta (¢) olmak tzere iki tip 6zgul 1s1y1 inceler. Sabitsba; altindaki 6zgul 1s1 £ sabit
hacimdeki 6zgul 1s1 {den daha blyuktir. Clunkl sabit basing altindasist genlgmesine

izin verilir ve bu genlgme &i icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur (Cendgz006).

Sicaklik ve basing etkisi altinda gimlugu desismeyen cisimler siktirilamaz cisim olarak
adlandinlir. Kati ve sivilarda birim kdtlenin hacsicaklik ve basing etkisi altinda sabit
kaldigindan sikgtirllamaz cisimlere benzerler. Sabit hacimdeki akitsbasingtaki 6zgul 1silar
sikistirllamaz cisimlerde birbirinesétir (C,=C,=C). Bu cisimlerin 6zgul isilar yalnizca
sicaklga balidir. Bundan dolay! kati ve sivilarin i¢ enerjifeteki deisim (AU, j), (2.1)
bagintisi ile belirlenir (Cengel, 2006).

AU = mCAT (2.1)

Bagintida m, kutleyi, C, ortalama 6lgim sicgkligin 6zgul 1s1y1,AT, sicaklik farkini temsil

etmektedir.

Ortam sicakiiindaki normal betonun 6zgul isisi 0.50 ile 1.13kgH8/ (0.12-0.27 cal/g°C)
arasinda dasir. Normal sicakliklarda kullanilan agrega turtrikan orani ve ysi, betonun
6zgul 1sisini 6nemli dlgude etkilemez. Ozgiil 1stkileyen en 6nemli parametre betonun nem

muhtevasidir (Bazant ve Kaplan, 1996).

Yuksek sicaklik etkisinde kalan betonun 6zgul isiaruz kalinan sicalda, kullanilan agrega
turine gore farkliliklar gosterir. Artan sicaklikbérlikte serbest suyun uzaktaasi ile 6zguil
Isi artar. Sicaklik 100-850°C’ler arasinda iken im0 pastasindaki jellerin dehidratasyonu
endotermik bir reaksiyon olgundan 6zgul 1si normal @erinin birka¢ kati kadar artar
(Bazant ve Kaplan, 1996). Fransa'daanedilen bir nikleer enerji santraline ait beton
numunelerde yapilan deneyler sonucunda yukseklgtakisi altinda betonun 6zgul isisinin
arttig1 (Sekil 2.14) gozlennstir (Vodak vd., 1997).
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Sekil 2.14 Betonun 6zgul 1sisinin sicgdibali degisimi (Vodak vd. 1997)

Kodur ve Sultan (2003) tarafindan yapilan gahda yuksek sicaklik etkisinde kalan yiksek
dayanimh betonun (HSC) i1sI kapasitesisardmis, artan sicaklik ile beraber 6zgul 1si olarak
da ifade edilen betonun Is1 kapasitesinin @rttespit edilmgtir (Sekil 2.15). Kalker esasl
agrega ile Uretilen betonun 1sI kapasitesinde 1BD@ler arasinda agtigozlenirken, bu arg
silis esash agreganin kullangdi betonda 500°C’de gorulngiiir. Bu sicakliklarda isi
enerjisinin buyuk bir kismi serbest ve kimyasaglbauyun biinyeden uzakkariimasi igin
harcanmgtir. Malzemenin sicakhini arttirmak icin harcanan enerji cok azdir. Sésasl
agreganin kullanildga betonda 1s1 kapasitesindeki ani @rti500°C’de gorilmesi kuartzin bu
sicakhkta polimorfik dongiime @gramasindan kaynaklanir. 600°C’den sonraki sicaiidd
kalker esasli agrega ile Uretilen betonun i1s1 kiégein blyluk oranda artmasi dolomitin

ayrismasindan kaynaklanir (Kodur ve Sultan, 2003).
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Sekil 2.15 Ozgiil 1si-sicaklik gkisi (Kodur ve Sultan, 2003)
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Yukarida da aciklangh tzere, yuksek sicaklik etkisinde betonda meydgeian fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarin endotermimasi artan sicaklikla beraber

betonun 6zgul 1sisinin artmasina neden olur (Baza#iaplan, 1996).

2.2.3.2 Isidletim Katsayisi

Isi, farkli sicakliklara sahip sistemler arasinderg gecsi olarak tanimlanir. Isinin birimi
enerji birimi olan kJ'dur. Isi1 gegiQ ile gosterilir. Birim zamanda gecen IsI ise @irzamana

gore turevidir veQ ile gosterilir, birimi kJ/s veya séegeri kW'tir. Isi gecsi, farkli

sicakliklardaki iki ortam arasinda, yuksek sicaklkk ortamdan duk sicakliktaki ortama
dogru olup, konduksiyon (iletim), konveksiyon §taim) ve radyasyon ginim) olmak tzere
Uc sekildedir. Kondtiksiyon (iletim), yuksek enerjili gacgin kendine korsu daha dgik
enerjiye sahip parcata enerji transferi ile gercekie (Cengel, 2006).

Isi iletimi sivilarda ve gazlarda molekillerin gele hareketi esnasinda cagoak
yaylimalar (diftizyonu) ile meydana gelir. Kati ioiderde ise atomlarin titgerek serbest
elektronlarin hareketleri sonucunda enerjinigirtmasi ile gerceklgr. Isi iletimi ortamdaki
sicaklik farkina, malzemeye ve kalgaibalidir. iki yiizey arasindaki sicaklik farki ve yiizey
alani ile 1s1 iletimi arasinda dou, tabaka kaling ile ters oranti vardir (2.2) (Cengel, 2006).

T,-T, AT

Yukaridaki bgintidaA malzemenin isi iletim katsayisini, A alant sicaklik farkini,Ax ise
kalinligl ifade etmektedir. ftlikte Ax — 0 durumunda, ilk olarak 1822 yilinda J. Fourier

tarafindan tanimlanan (2.3)datisi elde edilir.

Q=—/1.A9I (2.3)
dx

(2.3) baintisindaki (;—T ifadesi, T-x diyagraminda herhangi bir x noktaskidesrinin
X
egimidir ve sicaklik gradyanini temsil eder. Artandegerleri icin sicaklik azal@gindan

esitli gin bagina (-) sareti gelmgtir (Cengel, 2006).

Malzemelerin farkl enerji depolama kapasiteleaddl 1s1) oldgu gibi 1s1 iletme kabiliyetleri
de farkhdir. Orngin suyun 1si iletim katsayisi ~0.6 W/mK iken demiiin80.6 W/mK'dir
(Cengel, 2006). Betonun 1si iletimi kullanilan agaettirine ve nem muhtevasinagglior.

Farkli agrega tirleri ile Uretilmibetonlara ait is1 iletim katsayilari Cizelge 2€e\derilmitir.
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Cimento hamurunun 1si iletim katsayisi 1.1 W/mK1ilé W/mK arasinda gesir. Bu deser
bircok agrega turiindn 1si iletiminden dahaiddtr. Bundan dolayi betonda kullanilan agrega

hacmi arttikca Is1 iletimi artar (Bazant ve Kaplaf96).

Cizelge 2.1 Agrega turtine gore betonun sl iletats&yisi

Agrega turl Isi iletim katsayisi, (W/mK)
Silisli kayaclar (quartz) 2.4-3.6
Kristal yapili volkanik (granit, gnays), 19-28
Tortul kayaclar (kalker, dolomit) R
Amorf yapili volkanik (bazalt, dolorit) 1.0-1.6

Betonda kullanilan agrega turi ve miktarinin yam sem orani da 1si iletimine etki eden
onemli parametrelerdendir ve nem miktari arttilggaletimi artar. Havanin isi iletim katsayisi
0.0034 W/mK iken bu dgr suda 0.515 W/mK'dir. Bu ytuzden betonun kurumssiletimini
azaltacaktir. Havada kurutulmbir betonun nem orani doygun haldeki betonun %50’s
kadardir ve 1si iletimi doygun haldeki betona g8625 daha dfuiktir (Bazant ve Kaplan,
1996).

Yuksek sicaklik etkisinde kalan betonun, gozenelden su kaybeti, cimentonun
dehidratasyonu ile Btuklu bir yapiya dongtigi ve 1si iletim katsayisinin azatdibilinir
(Akoz ve Yizer, 1994). Cimento hamurunda meydarlangbizilme ve mikro catlaklar,
artan bgluk orani 1si1 iletimini ditrtr. Agregada da 1si iletimi artan sicaklikla lberaazalir
(Bazant ve Kaplan, 1996). Yuksek sicaklik etkismaruz kalan ytuksek dayanimli betonda
yapilan deneysel camada, isi iletiminin artan sicaklikla beraber agaldSekil 2.16),
200-800°C’ler arasinda silis esasli agrega ileiléretbetonun 1si iletiminin kalker esasl

agregall betona gore daha yuksek gldtespit edilmgtir (Kodur ve Sultan, 2003).
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Sekil 2.16 Isi iletimi-sicaklik igkisi (Kodur ve Sultan, 2003)

Shin (2002) vd. tarafindan yapilan deneysel sg@da 900°C’de betonun isi iletim
katsayisinin %50 oraninda azgldespit edilmgtir.

2.2.3.3 IsI Yayinimi

Malzemenin birim kitlede depoladiisi miktari 6zgdl 1s1 (C, J/kg°C) ile temsil edken,
birim hacimde depolanan isi enerjisigynluk ile 6zgil 1sinin carpimp(C, J/n°C) ile hesap
edilir. Depolanan 1s1, malzemenin isi iletme yeggme gore bunyede yayilacaktitetilen

Isinin depolanan i1siya orani 1sI yayinime) yerir (Cengel, 2006).

a :% (2.4)

Yukaridaki bgintidaa, i1si yayinim katsayisidir ve birimi?fa'dir. Isi iletimi yiksek veya
Ozgul 1sis1 dgilk malzemelerde 1s1 yayinimi yuksektir (Cengel,0@8etonun Is1 yayinimi
agregaya bidir. Bazaltin 1si yayinim katsayisi 0.6981én%/s iken kuartzinki 2.78xI0
m?/s'dir. Cimento pastasinin I1si yayinim katsayisinra agregalara gore dahasdlktir ve
0.31x10° m?/s ile 0.50x1¢ m?/s arasinda dgsir. Betonun Isi yayinim katsayisi ise agreganin
%85'i kadardir ve 0.69x1dm?s ile 1.89x1¢ m?s arasindadir (Bazant ve Kaplan, 1996).

Isi yayinim katsayisiSekil 2.17°'den de goruldiu gibi, sicakhk arttikca azalmaktadir. Bu
azalma 0Ozellikle 100°C civarinda bunyedeki suyulndoigzmasi nedeniyle daha belirgindir.
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Sekil 2.17 Caitli betonlar igina 1s1 yayinim katsayisi (CEB, 1991)

Shin vd. (2002) tarafindan yapilan deneysel sg@da 900°C'de betonun 1sI yayinim
katsayisinin %50 oraninda azgldespit edilmgtir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Is1 yayinim katsayisinin sicakliklgzgemi (Shin vd., 2002)

2.2.3.4 Genlggme Katsayisi

Malzemelerin sekil desistirmesini de etkileyen isiya skin bir diger 6zellgi de 1sil
genlemesidir. Betonun gengene katsayisi, tretimde %65-80 oraninda kullanizregalarin
genlamesine balidir. Cimento hamurunun 1sil gesfee katsayisi (11.1920.10° 1/°C) ile
agregalarinkinden buyuaktar. Agregalarin 1sil gemie katsayisi icerdi silis oranina bgidir.
Yuksek oranda silika iceren quartz gibigdb tsglarin i1sil genlgme katsayisi kalkere gore
daha yuksektir. Farkli agregalar ile Uretilen b&tan isil genlgme katsayilarindaki ggsim
Sekil 2.19'da verilmgtir. Yuksek sicaklik etkisi altinda ¢imento hamutan150-300C



25

Uzerinde bluzulme gbzlense de betonun isil gardsi artar. Bunun sebebi agregada goézlenen
genlgmenin ¢imento hamuru biztlmesine oranla daha badkiasidir (Bazant ve Kaplan,
1996). Papayianni vd. (2005) tarafindgekil 2.18’'de gorildgl Gzere 150 mm capinda 300
mm yukseklgindeki silindir beton numunelerde yiksek sicakliki® esnasinda yapilan

Olciimlerde yuksuz durumda 400°C’ye kadar buzulnmead@nra gengene gozlenmtir.

T T T
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Sekil 2.19 Betonda sicaklik deformasyosnklsi (Papayianni vd., 2005)

Yuksek sicakliklarda termik geslaelerdeki farkhliklardan §ekil 2.20) dolayr olgan
gerilmeler ¢cimento hamuru ile agrega arayluziinderpaiara neden olur. Kullanilan agrega
thrii yuksek sicaklik etkisi altinda kalan beton@mlggmesinde onemli rol oynar. Orgie
600C’ye maruz silis esasli agrega ile Uretilen betogenlgemesi kalker esasli agrega ile
Uretilen betonun yakisk iki kati kadardir. Bircok betonda 600-8@den sonra genjene
gozlenmez. Bu sicakliklarda ¢cimento hamuru ve agtalg kimyasal ve fiziksel dogiamler
betonun buzitlmesine neden olur (CEB, 1991; BazanKaplan, 1996; Bonnel ve Harper,
1950; Postacigu, 1987).
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Sekil 2.20 Beton ve agreganin isil gemnhe katsayilari ikkisi (Bazant ve Kaplan, 1996)

2.2.3.5 IsiI Soku Parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik ggmleri hizli ve sicaklik gradyani yiksek ise buyisk
gerilmeler ve dolayisiyla catlamalar gdbilir. Isil soku denilen bu olay isi iletimine ve isil
genlgmeye bluyuk olcide Igadir. Isi iletimi yiksek ve 1sil gendenesi kiiciik malzemelerde
Isil enerji hizla ¢evreye yayilir bu nedenle sidalgradyani dglik, boyut dgisimleri az,
dolayisiyla gerilmeler ki¢guk olur. Malzemelerin gekuna dayanikliiini belirtmek icin 1si
soku parametresi kullanilir. Isijoka dayaniklihk yuksek isi iletimli ve ylksek ce&m
mukavemetlilerde blyuk, 1sI gegieesi ve elastisitesi buyik olanlarda ise kiUcuk .oBu
etkenlere bgli olarak 1sisoku parametresi (P 1si iletim katsayisinag 1sil genleme
katsayisinag, malzemenin ¢gekme mukavemetine ve E elastisite tiodiball olarak 2.5

bagintisi ile hesaplanir (Onaran, 1999).

P=\0,/Ea (2.5)

2.2.3.6  Buhar Diflizyonu

Atomlarin, iyonlarin ve dier parcaciklarin sical@a bal olarak yer dgistirmeleri
istatistiksel bir olaydir ve difiizyon olarak adlanbr. Difizyon, 6zellikle kati malzeme
icinde kitle tainmasini sglayacak Olcekteki hareketleri tanimlar. Bédik farklari,
parcaciklarin belirli yonde hareket etmelerine medkir. Bu olay matematiksel olarak (2.6)

bagintisinda verilen 1.Fick Kanunu ile ifade edileb{Bagel ve Zivica, 1997).
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dc
dm, = -D—2 Sdt 2.6
A o (2.6)
Bagintida; dm, derkiklik gradyeninin da/dx olmasi durumunda, dt siresinde ve yayinma
yonine dik S yizeyinden gecen A maddesi miktarhijse difiizyon katsayisini ifade

etmektedir.

Her yapi malzemesi icin karakteristik olan su buhdiflizyon diren¢ faktéri, TS EN
12086'’ya (2002) goresagida verilen (2.7) bantisi ile hesaplanir.

O,
- ava 2 . 7
U 5 (2.7)

Bagintida, ohava havanin su buhari 6zgecirggmii, ¢ ise malzemenin su buharn
0zgecirgenkini ifade eder. Hem havanin, hem de malzemenin uhamb 6zgecirgenlikleri
barometrik basinca Bh oldugu icin bunlarin birbirine oranu, barometrik basinctan
bagimsiz sayilabilir (TS EN 12086, 2002).

Kearsley ve Wainwright (2001) tarafindan yapilahsgaada y@unlugun artmasi ile betonun

su buhari gecirimliiinin azaldgl dolayisi ile su buhari difiizyon direncinin agtttifade
edilmistir. Diger bir deneysel c¢aimada da betona hava striukleyici katiimasi durumunda
toplam porozite arttikga su buhari difizyon diréaktoériniin %30 oraninda azaidtespit
edilmistir (Kabay, 2009).

Yukaridaki anlatilan caimalardan da anjdacasl lUzere betonda bluk oraninin artmasi
buhar diftizyonu diren¢ faktoriinin azaltir. Yikse&aklik etkisine maruz kalan betonda
gerek cimento hamurunda gerekse c¢imento hamurgagaeayizinde ojacak catlaklar
poroziteyi arttirac@andan buhar difizyonu direng faktérinin azalmasiaden olacaktir.
Vejmolkova (2008) vd. tarafindan yapilan deneysalisgmada, yiksek dayanimli beton
numuneler 60T sicaklga maruz birakilarak numunelerde rastgele catlakiaturulmus ve
sicaklk etkisinden dolayr ojan catlaklarin betonun higroskopik, termal ve mdékan
Ozeliklerini 6nemli o6lctide destirdigi sonucuna varilimtir. Ayni calsmada betonun su
buhari difizyonunun termal etki sonrasisalu catlaklardan dolayl %50 oraninda arttespit

edilmistir.
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2.2.3.7 Birim Hacim A girli g

Sicaklgin artmasi ile bguklardaki suyun buharimasi sonucu @rlhik azalir, genlgme
nedeniyle hacim artar (Akdz vd., 1995). Poroziteseeicergi betonun yangindan sonraki
hasar kontrol parametreleridir (Andrade vd., 2008&ajma sirasinda betondaldidik kaybi
genellikle porozitenin artmasiyla sonuclanir. Busanormal ve yiuksek dayanimli betonlar
icin yaklasik lineer bir artgtir. Buna kagin ultra yuksek dayanimli betonlar icin bu gecerli
degildir. Anhidrit ¢cimento tanelerinin ¢okiu ve kilcal bgluklarin neredeyse olmamasi
buharin saliveriimesini zogaran nedenlerdir, fakat galik kaybinin derecesi arttikga
porozite etkili birsekilde artar (Alonso vd., 2003b). gAlik ve hacimdeki bu dgsimler
sonucu birim hacim @arhg! () azalir. Ancak bu azalma ihmal edilebilir dizeyddékoz
vd., 1995).

Anderberg-Thelanderson sicakh etkisi ile birim g&irligin azalmasina sebep olagirdk
kaybini silis esasli agrega ile dUretilen betondastemis, bu calsma sonucunda garlik
kaybinin sicaklikla dg&simi Sekil 2.21'de verilmgtir. Schneider ve Bazant yaptiklari
calsmada 1000°C'ye kadar gonlugun %211-13 arasinda azgithi belirtmglerdir
(Anderberg, 2003).

) gl
Kayka (%)

| Buhatlagahilen
B Scaldibe

£00 BOO T

'

Sekil 2.21 Agirhik kaybinin sicaklikla dgsimi (Anderberg, 2003)

Silis dumani ve ucucu kil mineral katkilar kullanak yapilan bgka bir calgmada suda
sosutma etkisi havada gotmaya nazaran daha azshdk kalmasini sglamistir. Suda
soggutma, mikroyapinin ygunlugunun artmasina yardimci olur. Bunu yuksek sicaklik
etkisinden sonra dehidrate olgngimento hamuru bikenlerinin tekrar hidrate olmasini

sglayarak yapar (Alonso vd., 2003b).
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2.2.3.8 Renk

Renk cisimlerin fiziksel 6zeliklerinden biridir. Rgin gorilmesi kayrnandan cikansigin
yuzeyden yansiyarak goze gtifinda, gozdeki gtabaka Uzerinde ojturdusu etkinin beyin
tarafindan algilanmasi ile olur (Paksoy, 1999). d&yd ile rengin algilanmasi igirgik

kaynaina, ylzeye ve bir gorme organina ihtiya¢ vardir.

Isik 1sinlari dalga boyu 360-400 nm ile 760-830 nm arasideiisen sinlardir. Beyaz sik

batin tek renkligiklarin eit oranlarda kagmasindan olgmustur. Sekil 2.22'de 6l¢iin D65,
Olciin C ve olcun A (akkor lambaigl) 1siginin tayfsal @rileri gortlmektedir. Grafiin x

eksenindesigin dalga boyu X, nm), y ekseninde ise §& erke (E, mW/nm) verilnstir.

Grafikten de gorildgil Uzere kuramsal beyagiga en yakingik olciin D65 sigidir (Sirel,

1974).
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Sekil 2.22 Farkli giklarin tayf erileri

Bir ylzeyin renkli gortilmesi o yuzeyi aydinlatanybe sigin bilesimindeki batin renkli
Isinlarin ayni oranda yansimamalari ve bdylece, yarsk gbze gelensigin bilesiminin,
beyaz giginkinden farkli olgu, yani yansiyansigin renkli olsu sonucudur. Orrign bir
yuzey kirmizi gériniyorsa, bu, o yuzeyin kirmgklar 6tekilerden daha biyuk oranlarda
yansitmasi, ger bir deygle, kirmizi olmayan ve Ozellikle kirmizidan uzakkk isinlari daha
bliyluk oranlarda yutmasi demektir. Boylece, kirmyiazeyden goze gelersikta kirmizi

Yuzeylerin, $1g1 yansitma carpanlarinin, dalga boyuna gorgisdee Ozelikleri grafikle
gosterilir. Sekil 2.23 boyle bir grafii gostermektedir. x ekseni dalga boylarini, y eksea

yuzeyin dalga boyuna gore ggen yansitma carpanlarini gostermektedir. Bu gratfikie
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goruldigl Uzere gri yuzeyler yansitma carpanlangin dalga boyuna gore gigmeyen
yuzeylerdir. Bu 0Ozeliklerinden 6turt Uzerinesdil sigin tayfsal bilgiminde bir deisiklik
yapmadan yansitirlar ve bu nedenle gri, yani rengérulurler. Gri ylzeyler, bitlin yansitma
carpanlarina gore, siyahtan beyazgigen adlar alirlar. Renkli yuzeyler is@i@in dezisik
dalga boyuna gore @sik yansitma carpanlarina sahip olduklarindan doléyerine dien

Isigin tayfsal bilgimini degistirir ve bu nedenle renkli gértnurler (Sirel, 1974)
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Sekil 2.23 Yizeylerin tayfsal yansitma carpagnileri

Bir ylzeyi aydinlatansigin tayf erisi, o ylzeyin yansitma carpanlargrisiyle carpilirsa
yuzeyden yansiyarsigin tayf erisi elde edilir. Bir ylzeyden yansiyagigin tayf erisi o
yuzeyin gorinen renginingasidir. Bu tanima goOre ylzeyin gorinen rengininzeyin
yansitma carpanlargdsi ve o ylzeyi aydinlatarsigin tayf erisi olmak tzere iki dgiskene
bagl oldugu anlgiimaktadir. Bir ylizeyin goriinen rengi, o ylzeyi mdtan $1gin tayfsal
yapisina bgidir. Bu yapi dgistikce ylizeyin gorinen rengi de @gr. Sekil 2.24'te mor
yuzeyin gundiz siginda ve akkor lambasiginda gorinen renkleri gosterilgtir. Bu

calismada, renk 6lciminde giggindan yararlanilngtir (Sirel, 1974).

Mor Mavi Yesil Sary. Tur Kirmizi
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Sekil 2.24 Mor bir yizeyin farkhsiklar altindaki goriinen renkleri (Sirel, 1974)
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Cisimlerin fiziksel 6zeliklerinden olan renk gt renk dizgeleri ile dgerlendirilir. Bunlardan
Munsell Renk Dizgesi'nde, rengin tur (hue)gde (value) ve doymguk (chroma) bilgeni
(Sekil 2.25) yaklaik olarak git algilama adimlari ile ondalik sayi dizgesine riatlarak
numaralannsgtir. TUr, kirmizi, sari, y@ gibi bir rengin 6teki renklerden ayirt edilmesin
saglayan bilgendir. 1-100 arasindaki sayilar ile belirtilen blegen Munsell dizgesinde bir
tur cemberine yerkgirilmistir (Sekil 2.26). Tur ¢cemberinde, sirasi ile kirmizi Rjpsar 25
(5Y), yssil 45 (5G), mavi 65 (5B) ve mor 85 (5P), cembers gt parcaya bélecek bicimde
dizilmistir. Bu tarlerin kargimlari olan, kirmizi-sari 15 (5YR), sarig§e35 (5GY), yail-mavi
55 (5BG), mavi-mor 75 (5PB) ve mor-kirmizi 95 (5RRember Uzerinde yinesie
uzakliklarda yerlgtirilmi stir. Boylece, tir cemberinde ayrilan 10 bdlge dediécinde 10 git
parcaya bolunerek ondalik sayi dizgesistltimustur. Rengin aciklik koyulgunu belirten
deger bileseni ik yansitma carpani ilesenlamhdir ve 0-10 arasindaki sayilar ile belirtil
Deger, on @it adima bolinmgi olup, O siyahi, 10 beyazi gosterir. Dowiuk, bir rengin
icindeki gri miktarini belirten bilgeendir ve 0-20 arasindaki sayilar ile belirtilir. il@rin
doymuluklari sifirdir ve bir renk griden uzaklakca doymuglugu artar (Sirel, 1974; Luke,
1996; ASTM D 1535-08, 2008; Oztiirk, 2002).

Value (Lightness)

Sekil 2.25 Munsell Renk Dizgesinde rengin 3 ki
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Sekil 2.26 Munsell Tar Cemberi (ASTM D 1535-08, 2008

Yuksek sicakiiin etkisinde kalan betonun renginde bazen onemfisitéikler meydana
geldigi, bu deisikliklere bakilarak kalker ve silis esasli agregbhBtonun maruz kalgh
maksimum sicakin tahmin edilebildii, 6zellikle silisli nehir agregalari ile Uretilen
betonlarda renk dgsiminin belirgin olarak goruldgl, 6rngin renk pembe veya kirmizi ise
sicaklgin 300-600°C’ye, gri ise 600-900°C’ye yukseglddbnceki calsmalarda ifade edilmgtir
(Neville, 2000; Cioni vd., 2001).

Bazi minerallerin renklerinde Cizelge 2.2’de gofgd gibi yiksek sicaklik
etkisiyle deisiklikler meydana gelir. Orngn Kuvartz'in (SiQ) bir tirii olan Ametist'in
300°C’de renginin d#stigi, koyu renkli caitlerinin isitilinca sari renge dogtagu
belirtilmistir (Uz, 1994).

Cizelge 2.2 Bazi minerallerin yluksek sicakliktakreszisimleri (Uz, 1994)

. Renk
Mineral
Sosuk Halde Gozlenen|  Sicak Halde Gozlengn
Demir Sarimtirak Kirmizimsi kahve
Bakir Mavi Kirli yesil
Manganez Grimsi kirli ygl Grimsi kahve (koyu)
Krom Sarimsi ygl Koyu pembe-kirmizi

Silis esasli agrega ile Uretilen betonlafdékil 2.27'de goruldgu gibi 300°C civarinda ofan
pembe renk betonun dayaniminin ve elastisite modili®onemlisekilde azaldiini gosterir.

Beyazimsi gri veya sarimtirak bej renkli beton kagigevrektir. Renkteki dgsime limonite,
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goethite gibi demir bilgenlerinin varlgl neden olur. Bu d&sim betonun ulgtigi maksimum

sicaklgin ve edeger yangin suresinin belirlenmesinde kullanilabf{indrade vd., 2003a;
John, 1998).

osy -1 0.8
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Sekil 2.27 Silis esasli agregall betonda basin¢ miayarenk ilskisi (Andrade vd., 2003a)

Agrega olarak nehir kumu ve bazalt kullanilaraktilimes yliksek dayaniml betonlar Gizerinde
yapilan dger bir calgmada 200°C’de renkte bir gigim olmazken, 400, 800 ve 1000°C’'de
sirasiyla, acik sari, kirli beyaz ve kirmizi remkigozlenmgtir. Renkteki dgisimin betonun

yapisinda ve bikemindeki deisikliklerin bir sonucu oldgu ve basing dayanimindaki

azalmaya bir referans olabilegasoylenmgtir (Li vd., 2004).

Chang vd. (1993) tarafindan yapilan bir galada normal dayanimli beton kullanilan bir
binadan 6rnekler alingy 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 ve 1400°C'yalakika ve bir
saat maruz birakilgtir. Betonlarin rengi 800 ve 900°C’de soluk kirmiz000°C’de parlak
kirmizi, 1100°C’de gri, 1200°C’de on dakikada grirsari, bir saatte kismen grimsi sari
kismen kahverengi, 1300°C’de kahverengi ve 14008C’kKoyu kahverengi olarak

gozlenmitir.

Betonun basin¢ dayaniminin ve renginin sigakbal degisiminin gosterildgi Sekil 2.28'de
goruldigl Uzere, sicaklik 600°C’'ye uykaginda beton, dayaniminin %50’sini, 800°C’ye
ulastiginda ise yaklgtk %80’ini kaybettgi gbz o6ntne alinirsa (Baradan vd., 2002), renk
incelemesi ile betonun hangi sica@di maruz kaldil, dolayisi ile basing dayanimindaki
degisim hakkinda fikir edinilebilir. Buradan yuksek skti& etkisinde kalan betondaki renk
degisiminin 6nemli bir parametre olgu anlgiimaktadir (Yuzer vd., 2003; Ylzer vd.
2004a; Kizilkanat ve Yuzer, 2008).
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Sekil 2.28 Betonda sicalga bali dayanim kaybi renk gigsimi (Neville, 1990)

2.2.4 Ylksek Sicaklgin Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkileri

Betonarme vyapilar, yangin, termgdk, endistriyel uygulamalar vb. durumlarda yiksek
sicaklga maruz kalmaktadir. @a durumda yuksek sicaklik beton elemanlarda ygita

duvarlarda énemli hasarlara yol agmaktadir (CikkOzturan, 2001). Betonarme yapilarda
ana talyicinin beton oldgunu diguntrsek, betonun yiksek sicakliklardaki mekanik
Ozeliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. YiUksekcakligin betonun basin¢ dayanimi, cekme

dayanimi ve elastisite modult gibi mekanik 6zetlikle etkisi ayri ayri incelenecektir.

2.2.4.1 Basing Dayanimi

Yuksek sicakifa maruz kalan betonun basin¢g dayanimina, cimemio digrega turd,
su/gcimento orani gibi kullanilan malzeme 06zeliklee sicakiga maruz kalinan sire, nem
durumu, 1sinma ve gama hizi, yikleme durumu gibi ¢evresel faktorldeat olmaktadir
(Neville, 2000).

Yukleme durumuna gére basing dayanimindalgista Sekil 2.29'da verilmgtir. Sekilde
verilen A grubu numuneler herhangi bir yiklemeyerumakalmadan isitilan, B grubu
numuneler, basing dayanimlarinin %401 kadar bmlmge altinda iken isitilan, C grubu
numuneler ise 1sitilip 7 giin 21°C 'de bekletilemuomelerin basing deneyi sonugclarini temsil
etmektedirSekilden de goruldgl Gzere yukli numunelerde 600°C’de basing dayakeyhi
gorulmems, yukstiz numunelerde %25, 1sitmadan 7 gin sonmadadgneyi yapilan grupta
ise %60 dayanim kaybi olmstur (Neville, 2000) Sekil 2.31'deki basing deneyi sonuglari, C
grubu numunelerin temsil eltj yukstz durumda isitiip gatulduktan sonra basing

dayanimlarinin belirlenmesi yonteminin daha guvbilgede kaldiini gostermektedir.
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Sekil 2.29 Beton basing dayanimina yukleme durumuwatkisi (Neville, 2000)

Sasutma tird de yuksek sicaggh maruz betonun basing dayanimina etkiler. Suwofatslan
numunelerin basing dayanimlarindaki azalr§ek{l 2.30) havada gwtulan numunelere
nazaran daha fazladir (Lee vd. 2008; Ylzer vd. BR04
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Sekil 2.30 Basin¢ dayaniminin@damasekline gore sicaklikla ggsimi (Lee vd., 2008)

Lea ve Straaling, betonda 300°C’ye kadar olan dayaartgina dikkat cekmsierdir.
Dayanimdaki argl silis esasli agrega ile uUretilen betonlarda damatlir ve bunun nedeni

cimento ile agrega arasindaki aderansin siliskegagarda daha yiksek olmasidir (Savva vd.,
2005).

Yuksek sicakiiin betonun basin¢c dayanimina etkisisekilde 6zetlenebilir; basing dayanimi
90°C’'de azalir, bu azalma %10-35 oranindadir. Bu s$idak sonra 20@'ye kadar
dayanimda aigoézlenirken bu sicakliktan sonra beton dayanimekdiliolarak azalir §ekil
2.31). 800C’de dayanim kaybi 9%?20-50 arasindadir. Dayanimdaki degisimi beton

uretiminde kullanilan agrega turi ve orangdwmlan etkiler. Kalker esasli agrega ile Uretilen
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betonlar yuksek sicaklik etkisi altinda, silis ésagrega ile Uretilen betonlardan daha iyi
performans gosterirler. Agrega turinin yani sirtoekargimina giren agrega orani da
basin¢ dayanimindaki gigime etki eder ve bu oran arttikca betonun daydnikartar. Farkl
su/cimento oranlarinin yuksek sicg@imaruz kalan betonun basing dayanimindagkisohee
onemli bir etkisi yoktur. Isitma ve gotma hizi da basing dayanimina etki eder \fitsoa
hizi arttikga dayanimdaki kayip orani artar. Derkgslgsmalar sonucunda yukli durumda
yuksek sicakfia maruz kalan betondaki dayanim kaybinin yiksimablesitilan betonlardan
daha az oldgu tespit edilmjtir. Dayanima numune boyut ve bicimi de etki edetp
numunelerin etki sonrasi dayanimlari prizge&lindeki numunelere gore daha fazladir. Ayni
zamanda numune boyutu kiculdikce dayanim kaym. #&t¢mega boyut ve bicimi de yiksek
sicaklga maruz kalan betonlarin basin¢ dayanimini eti@arzant ve Kaplan, 1996).

125;

Ordinary concrete

Aggregate \ [
Siliceous gravel \ e .|
Sandstone Lower o
Limestone limit

Calcareous gravel
Dolerite
Amphibole schist

Basing dayanimi orani (%)

25

® 940+ P x

|
| R [T —— e el it —— i
20 100 200 300 400 500

Sicaklik ("C)

Sekil 2.31 Basin¢ dayaniminin sicakliklgsgeni (Bazant ve Kaplan, 1996)

2.2.4.2 Cekme Dayanimi

Betonun ¢cekme dayanimigiemede cekme ve yarma deneyi sonuclar ilestan&r. Silindir
numunelerde dgsik sicaklik etkisinde iken ve gatulduktan sonra yapilan yarma deneyi ile
elde edilen cekme dayanimlarinda 100°C’den itib@memli digusler olmakta ve 600°C’de
kayip %70’e varmaktadir (CEB, 1991).

Guise vd. (1996) tarafindan yapilan deneysekigaisonucu yiksek sicaklik etkisinde, ucucu
kil ve yuksek firin cirufu katkil ve katkisiz betoumunelerde, 200 ve 300°C’dglmede
cekme dayaniminda onemli 6lgiide azalma @ldgorulmigtir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 Puzolan katkili ve katkisiz betonlarikrge dayaniminin sicaklikla gigimi
(Guise vd., 1996)

Yuksek sicaklik etkisinin agarldigl silis dumani katkili ve katkisiz harglar tzeringgilan
diger bir deneysel ¢caimada, harclaringgme dayanimi $ekil 2.33) 100°C’den itibaren buttn
gruplarda azalmaya damis, suda sputulanlardaki kayip, 300°C’'de yakla %40'a
varmstir (Akoz vd., 1995).

A - b= PC.
?':140" ,“'\\ - %_\Av '
g 120F .- .-8-1s —&— PC+SF-A

e sl —O0— PC+SE-W
= 100 Y i

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

Sekil 2.33 Eilme dayaniminin sicaklikla gdigimi (Ak6z vd., 1995)

Yuksek sicaklik etkisine maruz kalan harcin mekaizkliklerindeki dgisimin aragtirildig
calismada, silis esasli agrega ile uretilen harclardakianim kaybinin kalker esasli agrega ile
uretilen numunelerden daha fazla gidy suda sgutmanin havada gatmaya gore daha

zararl oldgu tespit edilmgtir (Kizilkanat, 2004).

2.2.4.3 Elastisite Moduli

Betonarme yapilarin davranibetonun elastisite modulineghair ve bu modul sicakliktan
oldukca etkilenir. Sicakfin betonun elastisite moduline eti§sikil 2.34’te verilmitir. Kitle

halinde kir edilmi betonlarda 21 ile 96°C’ler arasinda elastisite iiaalin dgerinde
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herhangi bir dgisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121°C'ye waginda elastisite modulinun
degeri azalmaktadir. Su betondan uzakfanda, 50 ile 800°C’ler arasi elastisite modultindeki
azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaklma ile elastisite modulindeki

azalma benzergdim gostermektedir (Neville, 2000).
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Sekil 2.34 Betonun elastisite moduluntn sicaklilkggigimi (Neville, 2000)

Savva vd. (2005) tarafindan yapilan deneysekmalda farkl tir ve oranda puzolan katkili
silis esasli ve kalker esasli agrega ile uretilestoblarda tum sicakliklarda elastisite
modulinde devamli bir azalma gozlestini Bu azalma kalker esasli agrega ile Uretilen
gruplarda daha fazladirSé€kil 2.35). Puzolanlarin elastisite moduline etkesgikca

gortlmemekle birlikte betonun kirilmasi daha azrgk\davrary gosterir.
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Sekil 2.35 Farkli beton numuneleri icin sicaklik-slaite modulu ikkisi (Savva vd., 2005)

Ucucu kul kullanilarak yapilan gier bir calsmada 150 mm capinda 300 mm yuksgklileki
silindir beton numunelerde yliksek sicaklik etkigindgonra elastisite modultiindeki azalmanin

ucucu kil iceren betonlarda daha fazla gldgérulmitar (Papayianni vd., 2005).
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2.3 Yiksek Sicaklik Etkisinde Beton Ozelikleri ile RenkDegisimi 1liskisi

Tekstil ve boya sanayinde kalite kontrol testleendJV sinlarinin polimerlere etkisinin
belirlenmesinde tahribatsiz bir deney yontemi ok dlgiminden yararlaniimaktadir. Harg
ve beton numuneler tGzerinde yapilan deneyseimalarda tahribatsiz bir deney yontemi olan
renk Olcimuntn, yuksek sicaklik etkisinde kalanobeh basing dayanimin tahmininde
kullaniimasi 2001 yilindan bu yana gralmaktadir (Short vd., 2001; Yuzer vd., 2001;
20044a; 2005; 2007a; 2007b; Yuzer ve Kizilkanat, 800

Yuzer vd. (2007a) tarafindan, yangina maruz kalapilgrda beton basin¢g dayanimi-renk
degisimi ili skisinin argtirlmasi amaci ile yapilan cstnada puzolan katkili ve katkisiz
cimento hamurlarinda yuksek sicaklik etkisi Onces sonrasi taramali elektron
mikroskobunda EDS (Energy Dispersion Spectrum)izleal yapiims ve SEM (Scanning
Electron Microscope) goruntileri alingtr. 600°C ve 900°C sicakliklara maruz kalan
numuneler havada ve suda olmak Uzere iki fagdkilde ortam sicakBina kadar
sogutulmuwstur. Bu calsmadan 6rnek olarak alinan curuf katkili cimento hama ait deney
sonugclarl Cizelge 2.3'te verilgtir. Proje kapsaminda yapilan gathada yuksek sicaklik
etkisi sonrasi ¢imento hamurundaki C-S-H jellerie wksitlerin bunyesinde bulunan
kalsiyum, silisyum, oksijen gibi elementlerin oranhin dgistigi, bu desisimin betonun
ylzey renginin dgismesine neden olgu; renkte meydana gelen glgm ile basing
dayanimindaki dg&sim arasinda paralellik gozler@lirenk incelemesi ile betonun hangi
sicaklga maruz kaldyi hakkinda fikir edinilebilecg sonucuna varilmngtir. Renkteki
degisimin nedeninin demirli bilgenlerin varlg! oldugunu ifade eden Andrade vd. (2003a) de
bu deisim ile yangin esnasinda maruz kalinan maksimumnklsgea tespit edilebilecgni
belirtmislerdir. Ayrica Li vd. (2004)'nin belirtfii gibi betonun yapisinda ve hjleninde

meydana gelen dssikliklerin bir sonucu olan renk ggsimi, basing dayanimindaki azalmaya
da referans olabilecektir.

Cizelge 2.3 Curuf katkili numunelerin EDS analiangclari (Yiizer vd., 2007a)

Numune C @) Mg Al Si Ca Fe
Kontrol 261| 4092 054 193 7.78 43.97 2.6
600°C/havada goitulan | 2.84| 33.23 053 226 893 49.60 261
600°C/suda squtulan 2.37| 3856 056 233 8.03 4583 2{33
900°C/havada goitulan | 2.81| 34.614 0.60 205 7.1 49.10 3|23
900°C/suda smtulan 252 36.79 05% 239 7.87 46.88 3|01
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Luo ve Lin (2007) tarafindan yapilan benzer gahda atik camur katkili harcta yiksek
sicaklik etkisi argtiriimis, 600°C ve 1000°C’ye maruz kalan numunelerde ED&izan
yapilmstir. Yapilan analizlerde silisyum, oksijen ve kgisn elementlerinin oranlarinin

onemli 6lclde d@stigi tespit edilmgtir.

Yuzer vd. (2001) tarafindan yuksek sicaklik etkisinda kalan harclarin mekanik ve fiziksel
Ozeliklerinin aratirldigi deneysel ¢ayjmada, harcglarin maruz birakgdiher sicaklik igin
yluzey rengi ve basin¢g dayanimlari belirlepmiengin tir bilgeni ile basing dayanimi
arasinda bir ikki kurulabilecgi sonucuna varilmgtir. Sekil 2.36 ve 2.37’de sical@in etkisi

ile harcin, basin¢g dayaniminda ve renginde benagsikliklerin oldugu gortulmektedir. Bu
degisiklikler betonun hangi sicalda maruz kaldii ve dayanimdaki kayip orani hakkinda fikir
verebilmektedir (Yluzer vd., 2001). Silis ve kalkesasli agregalar ayri ayr kullanilarak
uretilen beton numuneler Uzerinde yapilargedi calsmalarda da benzer sonuclar elde
edilmistir. Bu calsmalarda rengin tur, ¢geer ve doymsluk bilesenleri ile ultrases gegihizi
olmak Uzere 4 girdi parametresi kullanilarakstloulan Yapay Sinir & modelleri ile yiksek
sicaklik etkisi sonrasi betonun basing dayaninrikexarak belirlenmgtir (Yizer vd., 2005,
Yuzer vd., 2007a; Yuzer vd., 2007b).
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Sekil 2.36 Basin¢ dayaniminin sicakliklgggeni (Yizer vd., 2001)
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Sekil 2.37 Renklerin (tur) sicaklikla gaimi (Yuzer vd., 2001)
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Farkh bir renk dizgesinin kullanilgh diger bir calsmada beton numunelerde farkh sicakliklar
icin basing dayanimlari ve yuzey renkleri olgtggilis esasli agrega kullanifginda renk ile
basin¢g dayanimi arasinda birskii kurulabilecgi acikca gortlirken, farkli agrega tirleri
kullanildiginda herhangi bir igki kurulamamgtir. Bundan dolayi yizey renginin agregadan
bagimsiz olmasini sdamak amaciyla renk 6lciminin har¢ fazinda yapilngasekliligi
belirtiimistir. Bu calsmadan alinan grafiklerde, yiksek sicglmaruz silis esasli agrega ile
Uretilen betonun sical@inin derinlikle dgisimi (Sekil 2.38) ve farkli derinliklerde dl¢ilen
yuzey renkleri $ekil 2.39) verilmitir. Elde edilen sonuclara gére yuzeyden yaki@0 mm
derinlikteki rengin kirmizi orani yuksek iken, 35mderinlikte sicakiin heniiz 300°C’nin
altina dgtugu bolgede kirmizi oraninin hizla az@dihatta 45 mm derinlikte yiizeydeki
kirmizihgin tamamen kayboldw gortlmigtir. Bu calgma neticesinde yiuksek sicaidl
maruz kalan betonun farkli derinliklerde ylzey reng incelenmesi ile betonun yilizeyden
itibaren hangi sicakliklara maruz kaldiin Dbelirlenebilecgi sonucuna varilngtir
(Short vd., 2001).
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Sekil 2.38 Yilizeyden itibaren sicagin derinlikle dgisimi (Short vd., 2001)
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Sekil 2.39 Yiksek sicaklik etkisinde beton rengiderinlikle desisimi (Short vd., 2001)
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Lin vd. (2007) tarafindan yapilan deneysel gahda yangin hasar tespiti dijital gorintu
analizi ile aratiriimig, bu amacla yiksek sicaklik etkisine belirli straraz kalan harclarin
renk bilesenlerindeki dgisim belirlenmitir. Renk dlciminde RGB (red, green, blue) ve HSI
(hue, saturation, intensity) dizgelerinden yarattary, calsma sonunda yuksek sicaklik
etkisine maruz kalan harcglarda kirmizi rengigedirenklere oranla daha baskin @duespit
edilmistir. Yanginda ulailan maksimum sicaklik ve yangin siresi rengigdmini etkileyen
parametreler oldiu tespit edilmy, ayni zamanda rengin tir ve dowtuk bilesenleri ile

sicaklik arasinda bir gki oldugu sonucuna varilngiir (Lin vd., 2007).

Farkl agrega ve mineral katkilar ile Uretilen hanp 1200°C sicakia kadar isitildy ve
havada ve/veya suda @dulmasi ile kalan dayanimlarin belirlepdibir diger calsmada,
harclarin yuzey renkleri de belirlenerek agregainér bgli olarak basin¢ dayanimi-renk
degisimi ili skisi argtirillmistir (Kizilkanat, 2004). Farkh sicakliklarin atauldigi deneysel
calisma sonucunda silis esasli agrega ile Uretilen &aigin (2.8) b&intisi, kalker esasl
agrega ile uretilen harclar icin (2.9)goatisi elde edilmtir.

ft _e4,30+0,0$-|-0,20\/-l,21C 82
eo— .
fteo:e7,33—0,00H—0,22\/—1,442 ZQ)

Mahsanlar (2006) tarafindan, silis esasli agreg@ankdt mineral katkilar ile Uretilen betonlara
yuksek sicakfiin etkisinin arstirildigl ¢alsmada, basing dayanimi-renk gdgmi ili skisi
incelenmgtir. 1200°C’ye kadar farkli sicakliklarin gtauldigi bu deneysel c¢aimada ise
(2.10) baintisi elde edilmstir.

fte0=e4,151-0,014$|+0,0018/-0,60513 (2 10)
Bagintilarda f.,, YUksek sicaklik etkisine maruz kalan harcin vegtonun teorik basing
dayanimini, H, V ve C, sirasi ile harcin ve betopirey renginin Tur, Dger ve Doymugluk
bilesenlerini gostermektedir. Bu pantilardan, yiksek sicaklik etkisinde kalan betogiiiney

rengi Olcllerek, betonun basing dayaniminin tateditebilecegi yargisina varilmstir.

Yukarida 6zetlenen literatlir kapsaminda farkli ggren ve puzolanlarin betonun fiziksel ve
mekanik oOzeliklerine etkileri ortaya konulgtur. Ancak yuksek sicaklik etkisinde kalan
betonlarin basin¢g dayanimi-renk gd@mi iliskisi tarafimizdan yapilan camalar ile

surdurdlmektedir. Bu ¢caima kapsaminda silis ve kalker esasli agrega kidia Uretilen ve
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yuksek sicaklik etkisinde kalan farkli oranlardag@an katkili ve katkisiz beton numunelerin
termofiziksel, fiziksel ve mekanik Ozeliklerinin léenmesi, basing dayanimi ile renk
degisimi arasinda ikkinin kurularak calkmanin tamamlanmasi hedeflegtiti Ayrica
betonun derinfie bali sicaklik degisimi ile rengin tir bilgeni arasinda gki bu calsma
kapsaminda ele alingirengin tahribatsiz bir deney yontemi olarak kullabilirli gini
argtirmak amaci ile gagidaki deneysel calma gerceklgtirilmi stir.
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3. DENEYSEL CALI SMA

Bu calsma kapsaminda silis ve kalker esasli agrega vdi fpdzolan turleri kullanilarak
uretilen ve yuksek sicaklik etkisine maruz birakiteeton numunelerin termofiziksel, fiziksel
ve mekanik 6zeliklerinde meydana gelengidienler, sicakigin ve rengin derinfie bali
degisimi incelenms, basing dayanimi-renk gigimi ile sicaklik-renk dgisimi arasindaki

ili skiler aratiriimistir.

Deneysel ¢ajma, numune uretimi, kird, 1sitmagswma sireci ve kontrol deneyleri olmak
Uzere dort gamada gercekg@rilmistir. Numune Uretiminde maksimum dane capi 16 ve 22
mm olan silis ve kalker esasli agrega, CEM | 42.6iRentosu, silis dumani, ucucu kil ve
curuf kullanilmstir. Numuneler Gretimde kullanilan agrega turi vmeral katki orani ve
sicaklik etki suresi dikkate alinarak t¢ gruba laygtir (Cizelge 3.1). Bu gruplardan ilkinde
beton Uretiminde uygulamada yaygin olarak kullanilearsim oranlari ile “Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’te belil yangin etki siresi dikkate
alinmstir. 1l. ve lll. Grup numunelerde ise sicaklik etiresinden @amsiz olarak mineral

katkilar ve agrega turu kalastiriimistir.

Cizelge 3.1 Numune gruplari

Grup Agrega turi Puzolan turd ve orani (%)
Silis esasli kum Katkisiz
Silis dumani (%5)
Kalker esasli kirma ku -
Caruf (%40)
Kalker esasli kirmata -
Ucucu kil (%20)
Katkisiz

Silis esasli kirma kum | Silis dumani (%10)
Silis esasli kirmata Curuf (%10)
Ucucu kil (%10)
Katkisiz

Kalker esasli kirma kum Silis dumani (%10)
Kalker esasli kirmaga | Curuf (%10)
Ucucu kil (%10)

I. Grupta, uygulamada kullanilan malzeme miktanlarkarar verebilmek icin hazir beton
sektoriindeki verilerden yararlanigniince agrega olarak silis esasli kum ve kalkerslesa

kirma kum, iri agrega olarak kalker esasli kirngiatebirlikte kullanildgl %5 oraninda silis
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dumani, %20 oraninda ugucu kil ve %40 oranindaekiksin curufu katkili ve katkisiz dort
seri beton uretilnstir. iri ve ince agrega olarak sadece silis ve sade¢&ekasasli agregalarin
kullanildigi 1. ve lll. gruplarda ise %10 puzolan katkill Jeatkisiz sekiz seri beton
Uretilmistir. Toplam oniki seri beton dretiminde, puzolant&mento ile ikame edilmek lzere
yaklasik 350 kg/mt baslayici kullaniimg, su/bglayici orani 0.5 ile sabit tutulrgu¢cékmenin

katki
kullaniimistir. Mekanik ve fiziksel 6zeliklerin yiksek sicdkletkisi altindaki dgisiminin

belirlenmesi icin 1080 adet 100 mm capinda 200 miksgkliginde silindir, 128 adet
300x300x40 mm boyutlarinda plak, 12 adet 100x100x20n boyutlarinda prizma beton

sabit tutulmasi amaci ile farkhh oranlarda sianlgtirici kimyasal maddesi

numuneler Uretilngtir. TS EN 206-1'e uygun olarak Uretilen betonldr gaat sonra kaliptan
citkarilms, 28. gune kadar 20+2°C sicakliktaki suda saklamnmiNumuneler, kullanilan
puzolan tarl, agrega turi ve gsdma sekline gore Cizelge 3.2’'de gOsteridi gibi
kodlanmstir.

Cizelge 3.2 Numune kodlari

Sasutma tard Havadé) Suda(W)
Agrega tur Silis | Kalker | Silis+tKalker | Silis | Kalker | SilisrKalker
Puzolan turd (S) (K) (SK) (S) (K) (SK)
Katkisiz(N) NSA | NKA NSKA NSW | NKW NSKW
Silis Dumani(Ms) MsSA | MskKA MsSKA MsSW | MsKW MsSKW
Curuf(C) CSA | CKA CSKA CSW | CKW CSKW
Ucucu Kl (F) FSA | FKA FSKA FSW | FKW FSKW

3.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Beton Uretiminde Ozeliklerisagida verilen agrega, ¢imento, puzolan, super ve yesil

super akgkanlsstirici katki maddesi kullanilrgtir.

3.1.1 Agrega

Beton dretiminde, fiziksel 6zelikleri Cizelge 38'verilen maksimum dane ¢api 22 mm olan,
Cenderdktanbul bolgesinden temin edilen silis esash amré&gebecistanbul bolgesinden
temin edilen edilen kalker esasli agrega ve Akpiipdstanbul bélgesinden temin edilen
silis esasl kum kullanilrgtir. Grup 1l ve llI'e ait beton kagimlarinda kullanilan agregalar

elek g6z acikii 16 mm olan elekten elenerek, maksimum dane cé&pimin’ye



disurdlmistir. Ug gruba ait kagim agregasi granilometrigieri Sekil 3.1 ve 3.2'de

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Agregalarin fiziksel 6zelikleri

Agrega Lo | Biim Agirik | Ozgil Agirlik
Turg | ane Buydklgn | ) (kg/n™)
Kum 1388 2630
. Kirma Kum 1470 2680
Silis
Kirmatas | 1370 2610
Kirmatas I 1370 2730
Kirma Kum 1610 2730
Kalker Kirmatas | 1360 2670
Kirmatas I 1302 2780
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Sekil 3.1 I. Grup kagim agregasi grantlometrgesi
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Sekil 3.2 II. ve lll. Grup kagim agregasi grantlometrgeri
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3.1.2 Cimento

Beton Uretiminde, fiziksel ve kimyasal 6zelikleniz€lge 3.4 ve 3.5’te verilen, CEM 1 42.5 R

¢cimentosu kullanilngtir.

3.1.3 Mineral Katki

Mineral katki olarak, beton tretiminde Norve¢ Elkéesislerinden elde edilen silis dumani,
iskenderun Demir-Celik Fabrikasindan ve girdDemir Celik Fabrikasindan elde edilen
yuksek firin clrufu ve Zonguldak Catgia Termik Elektrik Santralinden ve Akdeniz
Madencilik Tuncbilek santralinden temin edilen ugukil olmak Uzere U¢ tlr puzolan
malzeme kullanilngtir. 1. Grup beton serilerinde kullanilan puzolaméfiziksel ve kimyasal

Ozelikleri Cizelge 3.4'te, Il. ve lll. Grup betormlerine ait puzolanlarin fiziksel ve kimyasal

Ozelikleri Cizelge 3.5'te verilngtir.

Cizelge 3.4 I. Grupta kullanilan malzemelerin kirsgbanalizi ve fiziksel 6zelikleri

Kimyasal Ozelikler (%) CEM1425R Silis D. Y.F. Cirufu U. Kl
CaO 63,59 1,42 33,25 1,17
SiO, 20,64 92,73 44,55 60,20
Al,O3 4,59 1,30 11,18 24,57
FeOs 3,48 0,28 0,74 5,88
MgO 1,28 0,75 7,03 2,16
SO; 2,99 0,19 1,56 0,14
Kizdirma Kaybi 1,32 1,44 <0,01 0,81
Cozunemeyen Kalinti 0,47
Ozqiil Asirlik (glem?) 3,1¢F 2,37 2,91 2,21
Ozgll Yiizey (Blaine, chfg) 3710 3335 3545

Cizelge 3.5 II. ve lll. Grupta kullanilan malzenrahekimyasal analizi ve fiziksel 6zelikleri

Kimyasal Ozelikler (%) CEM 1425 R Silis D. Y.F. Cirufu U. Kal
CaO 64,05 1,42 34,20 1,90
Sio, 20,95 92,73 41,11 60,13
Al;,03 4,98 1,30 13,74 19,00
Fe0s 3,24 0,28 1,16 8,98
MgO 1,29 0,75 5,81 4,77
SG; 2,59 0,19 2,23 0,95
Kizdirma Kaybi 1,35 1,44 0,00 1,69
Cozinemeyen Kalint 0,44
Ozgul Asirlik (g/cnt) 3,19 2,33 2,91 2,21
Ozgll Yiizey (Blaine, chfg) 3620 3335 3545
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3.1.4 Kimyasal Katki

Istenen ¢okmenin gmnmasi amaci ile katki orani %0.5-1.15 arasindgseie, kati madde
miktari %35.8 olan polikarboksilat esasl yeni hesiper akgkanlstirici ve kati madde
miktart %41 olan naftalin sulfonat esasl superskdalsstirict kimyasal katki maddesi

kullaniimustir.

3.2 Numune Uretimi

TS EN 206-1'e uygun olarak 1080 adet 100 mm cap2@amm ytksekginde silindir, 128
adet 300x300x40 mm boyutlarinda plak, 12 adet 100x200 mm boyutlarinda prizma beton
numuneler {retilngiir. 1 m® beton icin gerekli gercek malzeme miktarlari veetaeton birim

agirhklarn Cizelge 3.6’da verilnstir.

Cizelge 3.6 Gergek malzeme miktarlari ve taze béuatikleri

Numune | Cimento Mineral Agrega | Akiskan. '_I'_aze ?etqn .
Grup kodu (ko) katki (ko) (%) birim aglsrllgl Cokme sinifi
(kg) (kg/n)
NSK 346 -- 2005 1,7 2522
| MsSK 328 17 2001 1,8 2507 S4
CSK 204 136 1971 1,8 2507 (17010 mm)
FSK 270 68 1961 1,8 2488
NS 355 -- 1907 1,1 2503
" MsS 315 35 1943 1,15 2507
CS 315 35 1943 1,15 2507
FS 313 35 1929 1,15 2488 S2
NK 350 -- 1908 0,5 2451 (60+£10 mm)
" MsK 321 36 1881 0,7 2419
CK 326 36 1908 0,6 2451
FK 330 37 1934 0,6 2483

3.3 Isitma-Sgsutma Sireci

Isitma ve sgutma sureci, numunelerin yuksiz olarak istenilecaldik derecesine kadar
Isitimasl ve oda sicakina kadar sgutulduktan sonra kontrol deneylerinin yapiimasi
prensibine goére planlangtir. Numuneler, 28. giunde sudan cikargmonce etlvde
100£5°C’de 48 saat bekletilgjisonra 1sinma hizi 8t4°C/dak. olan firinda 20@, 300 ve
900°C sicakliklara kadar isitilgtur (Sekil 3.3). Firin ici sicaklik istenilen gere ulgildiginda
I. Grup numuneler, Binalarin Yangindan Korunmaskliada Yonetmelik'te yangin etki

suresinin 2 saat olmasi hali g6z onine alinarak $atlar arandiindan, 2 saat boyunca
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sicaklik etkisine maruz birakilgill. ve 1ll. Grup numuneleri ise hedef sicgdiulagildiktan

hemen sonra firindan ¢ikarilgtir.

Sekil 3.3 Yiksek sicak@a maruz kalan numuneler

Firindan cikarilan numunelefekil 3.4’'te gorildiglu gibi, havada gmtmada batin
yuzeylerinin hava ile temasi @anmstir. Suda sgutmada ise numuneler, icinde oda
sicaklginda durgun su bulunan deney kaplarina kongjnsu dgistiriimek sureti ile oda
sicaklgina kadar sgutulmustur.

Sekil 3.4 Havada ve sudag@gulan numuneler

3.4 Kontrol Deneyleri

Numuneler, yiksek sicaklik etkisine maruz birakdara6nce etiivde 100+£5°C sicaklikta 48
saat bekletilmitir. Yiksek sicaklik etkisinde kalan betonun terini@tel, fiziksel ve mekanik
Ozeliklerindeki dgisimleri incelemek amaciyla, betonlarin sirasiylagyirenkleri ve ultrases
geck sureleri 6lcilmg, basing ve yarma deneyleri yapgmbirim ggirlik, hacimce su emme,
IsI iletim katsayisi ve su buhari difizyonu dird@tsayisi dgerleri ile sicakigin ve rengin
derinlige bal degisimi belirlenmgtir. Asagida termofiziksel, fiziksel ve mekanik 6zeliklerin

aragstirlldigl deneyler, yapiisirasina gore aciklangtr.
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3.4.1 Renk Olgiimi

Yuksek sicaklik etkisinden sonra havada ve su@atsan beton numunelerin yizey renkleri,
ISO 7724/1’e uygun tayfsatikolcer ile Munsell Renk Dizgesi esas alinarak reimistir
(Sekil 3.5). Rengin tur, dger ve doymsluk bilesenleri her numunede 6 Olcim sonunda
belirlenmi, ortalama dgerler Ek Cizelge 1-9'da, yuksek sica@dl bal degisimler
Sekil 4.1-4.9'da verilmgtir.

Sekil 3.5 Renk analizi

3.4.2 Ultrases Gegs Hizinin Belirlenmesi

Beton numunelerde, ASTM C 597 — BS 1881’e uygunilduyarlikl ultrases aleti ile (t,
US) ses gegisureleri olculméitir. Ses gesi surelerinin dlciimesinde mala ylzeyindeki
purtzlerin olgturdusu basluklari doldurmak amaci ile numunelerin alt ve yékeylerine
vazelin surulmg 55 kHz'lik ses dalgalari gonderen ve alan iki s@dunserSekil 3.6’da
goraldigt  gibi numunenin dizgin ylzeylerine yetigimis, direkt iletim yontemi
uygulanarak ses gacisiresi (t, pus) okunmgtur. Problar yer dastirilerek ikinci okuma
alinms, her numune icin bu iki okumanin ortalamasi ahka8.1 bgintisindan faydalanarak
ses gegi hizi (Vs, mm/us) hesaplangisonuclarSekil 4.10-4.12 ve Ek Cizelge 10-12'de

verilmistir.

v, =) (3.1)
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g sinyal
— t = kontrol paneli

transduser transduser

1 —

Sekil 3.6 Ultrasonik yontem ile ses ggsiiresinin belirlenmesi

3.4.3 Birim A girlik ve Hacimce Su Emme

Degismez girliga kadar kurutulan numuneler, suya doygun haleilgeity; hacimce su emme
miktarlari ve Agimet prensibinden yararlanilarak hacimleri ve biagmwliklari belirlenmitir.
Deney sonugclargekil 4.14-4.19 ve Ek Cizelge 13-18'de veriktm.

3.4.4 Isiiletim Katsayisinin Belirlenmesi

Isi iletim katsayisinin belirlenmesi igcin TS 1ISO023ye uygun Sekil 3.7 ve 3.8'de gdsterilen
tek deney parcali mahfazal sicak plaka cihazi iedilmis, bu cihaz yardimi ile deney

numunelerinin 1si1 iletim katsayilari belirlengti.

Termaloupl
0 Il} \ e
oo, o. - })"" \i\: _A. " ' e .oj’
R FENEEy oy corrva s L n B
Sisterni e, e 0 - e = Depolama
A Valin Tahakast D Sofuk Plaka
B: Sicak Plaka E: Kenar Talitw
C: Mumune

Sekil 3.7 Tek deney parcali mahfazall sicak plakazi

Sekil 3.8 Tek deney parcali mahfazall sicak plakazi
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Deney 300x300x40 mm boyutlu plak numunelerde, kataal sartlari dikkate alinarak
yapilms, 1si iletim katsayisi (3.2) @antisi ile hesaplanrgtr.

®d

AT o2

Bu baintida,® (W) 1sitma unitesinin 6lgme kisminagtman gicd, d (m) deney pargasinin
ortalama kalinfini, T; (K) deney pargasinin sicak yuzeyinin, (K) deney parcasinin ok
ylizeyinin ortalama sicalgini, A (nf) deney parcasinin 6lcme alanini ifade etmektdsiir.
iletim katsayisinin belirlenmesinde her bir parametin 2 numunenin ortalamasi aligmi
deney sonucla§ekil 4.20-4.22 ve Ek-Cizelge 19-21'de veriktii.

3.4.5 Su Buhari Difiizyon Direng Faktortnun Belirlenmesi

Su buhari difiizyon direng faktori)( havanin su buhari 6zgecirggmin, malzemenin su
buhari 6zgecirgendine orani olarak tanimlanir. Bu faktdr, ayni zamesd buhari direncinin,
ayni sicaklikta ve ayni kalinliktaki durgun bir hatabakasina gore buyuglint ifade eder.
Su buharn difizyon direng faktorinin belirlenmegn,i icinde kurutucu tuz bulunan kaba
numune yerlgtirilmi s (Sekil 3.9), 23+£1°C sicaklik ve %853 neme sahip taminine Sekil
3.10) konulmgtur. Nem kabini ile deney hicresi arasinda kismhdoubasincinin farkli
olmasi nedeni ile numuneden buhar gesgslanms, belirli zaman araliklarinda tartimlar
yapilarak betonun buhar difiizyonu direng faktéri.3{3.8) ba&mntilari yardimiyla
belirlenmitir (TS EN 12086, 2002).

I D I

A=Ay D: Deney parcasmm alam
’ A1: Acikta kalan st

Deney MNurmmnesi —:‘T—/ / / // /— yilzey alar
S EEE A2 Arieta kalan alt
A3

vilzey alam
d: Deney pargasmin

kel

Euratucu ——— G

Sekil 3.9 Buhar gegcirimligi deney diizeng
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Sekil 3.10 Buhar gecirimliii deney dizeng

Secilen zaman arg@inda, her bir deney parcasinin kitlesindekiigtae (G mg/h) (3.3)
bagintisi ile hesaplanrgtir.

G, =(m, -m)/(t, -t,) (3.3)
Bagintida m ve m deney dizerignin t; ve § zamanlarindaki kutlesini (mg) ifade eder. Su
buhari gecirgenlik hizi (g, mgfnh) (3.4) bgintisi ile hesap edilngir.

g=G/A (3.4)

Bu basintidaki A, nf cinsinden deney parcasinin agikta kalan alaradibuhari gegirgergi
(W, mg/nf.h.Pa) (3.5) bantisi ile hesaplanmstr.

W = G/(AxAp) (3.5)
Bagintida verilenAp su buhari basing farkidir (Pa). Gegirg@nlitersi (3.6) su buhari

direncidir (Z, nf.h.Pa/mg).

Z=1/W (3.6)

Su buhar 6zgecirgegli (5, mg/m.h.Pa) (3.7) Eantisi yardimi ile hesap edilir.

0 =Wxd (3.7)

Havanin su buhart 0zgecirgentin  (dhava Mg/m.h.Pa), malzemenin su buhari

0zgecirgenkine orani (3.8) su buhari diftizyon direng faktorigmibirimsiz) verir.

H= 5hava/6 (38)
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Buhar difuzyon direng faktorinin belirlenmesinde be seri icin 5 numunenin ortalamasi

alinms, deney sonuclafekil 4.23-4.25 ve Ek-Cizelge 22-24'te verigti.

3.4.6 Sicakligin ve Rengin Derinlige Baglh Degisimi

Yuksek sicaklik etkisi altinda betonda sicgikliderinlige bali degisiminin belirlenmesi igin
-karisim oranlari Bélum 3'te belirtilen- boyutlari 10042200 mm olan, kalker ve silis esasli
agregalarin ayri ve birlikte kullaniigipuzolan katkili ve katkisiz oniki seri beton ilretstir.
Beton taze haldeyken mala ytzeyinden 50 mm dgerdadar, yuksek sicaklik etkisine maruz
kalacak olan ylzeyden itibaren 2, 10, 20, 40, &0, 2e 200 mm mesafelere 7 adet K tipi 1sI
cifti (thermocouple) batirilarak 6zenle yetielmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Derinlge balh sicaklik dgisimi 6lcimu yapilacak numune

Uretimi ve kirii tamamlanan numuneléekil 3.12'de gosterilen deney dizeires
yerlestirilerek tek bir ylizeyden yuksek sicaklik etkisimaruz birakilmgtir. Isi transferinin
tek d@rultuda gerceklgmesi icin numune yan yuzeyleri is1 yalitim malzeimeslanilarak
yahtilmistir. Firin ortalama 3°C/dk 1sinma hizi ile 600°Chkadar 1sitiimg ve bu sicaklikta 2
saat bekletilmtir. Isitma sireci sonunda numune deney digieden alinarak, havada ortam

sicaklgina kadar sgutulmustur.
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Sekil 3.12 Derinlge bah sicaklik 6lguim cihazi

Yuksek sicaklik etkisi sonrasi numuneler yuzeyddraien 10-40-80-150 mm mesafelerden
kesilerek dilimlere ayrilmgtir (Sekil 3.13). Kesilen yuzeylerde tayfsalk oOlcer ile Munsell
Renk Dizgesi kullanilarak renk olcimi yapigtm. Deney sonuclariSekil 4.26-4.37,
Ek Sekil 1-24 ve Ek-Cizelge 25-27'de verilgtir

Sekil 3.13 Kesilerek dilimlere ayrilan numune

3.4.7 Yarmada Cekme Deneyi
Yarmada cekme deneyi TS EN 12390-6’ya uygun olagaiceklatirilmistir. Bunun icgin

numuneler 0.04-0.06 MPa/sn yukleme hizi ile kigtmi(Sekil 3.14). Cekme dayanimlari
(3.9) bazintisindan hesaplangyisonuclaiSekil 4.38-4.40 ve Ek Cizelge 28-30’da veriktm.

—_ Zka
rxd x|

(3.9)

y¢
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Sekil 3.14 Suda sfutulan numunede yarma deneyi

3.4.8 Basin¢ Deneyi

Numuneler, TS EN 12390-3’e uygun olarak tek eksbakin¢c deneyine tabi tutulgtur.
Deney, 3000 kN kapasiteli basin¢ aletinde 0.2-1®al yukleme hizi ile gercekteilmis,
sonuglarSekil 4.41-4.43 ve Ek Cizelge 31-33'te verilti.

Sekil 3.15 Basing deneyi
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4. DENEY SONUCLARININ DE GERLENDIRILMESi ve IRDELENMESH

Uretimi ve kirt tamamlanan, sonrasinda yiiksek Blcakkisine maruz birakilan beton
numunelerde yapilan kontrol deneyleri sonuclar (kelge 1-33’te verilny, bu sonuglar
B6lUim 4.1-4.9'da dgerlendirilmis ve irdelenmytir.

4.1 Renk Dezisiminin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Yuksek sicaklik etkisinden sonra havada ve sudgutstan beton numunelerin renk

degisimleri yuzeyde o6lcllmgl asagida ayri ayri dgerlendirilmistir.

4.1.1 Silis ve Kalker Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Sicaklik dgisimine bal olarak, Uretimde silis ve kalker esasli agregalabirlikte
kullanildigi I. Grup beton numunelerin yizey renklerinde aatgikan dgisimler, rengin tur,
deser ve doymsluk bilesenleri icin aagida deerlendiriimis, deney sonuclar
Ek Cizelge 1-3’te verilnstir.

Renk tird oda sicalinda curuf katkili numunelerde safi2b) digerlerinde ise yglimsi
saridir (B1). Sicaklik 300°C’ye ukiginda, tim serilerde rengin tir bieni kirmizi
dogrultusunda dgismis, 600°C’de rengin tur bikeninin turuncumsu sari®1), 900°C’de ise
tekrar sari [(25) oldysu gozlenmgtir (Cizelge 4.1 Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 Rengin turindeki glgimin buydkIisi

Sicaklik (°C) Rengin Tur Bikeni
20-300 5.69 adim kirmiziya g
300-600 3.09 adim kirmiziya giol
600-900 4.34 adim sariyagta
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20

Sari-Kirmizi

10

——NSKA
— —o— —NSKW
—a— MsSKA
— =& —MsSK
—e—CSKA

— —0— — CSKW

Kirmizi

— 0

—a—FSKA
— -0- — FSKW

20 200 300

SICAKLIK (°C)

600 900

Sekil 4.1 I. Grup beton numunelerin renkgdgmi (tur)-sicaklik iliskisi

Rengin dgeri, oda sicakfiinda orta koyulukta olup(b.5 buyukligindedir. Numune
renklerinin aciklik koyulgu 600°C’ye kadar belirgin bir @gim gostermemekle birlikte bu
sicakliktan sonra havada gsmulan numunelerin renkleri agikleken suda sgutulanlarin

renkleri koyulamaktadir (Cizelge 4.Xekil 4.2).

Cizelge 4.2 Rengin gerindeki dgisimin buyuklUgu

Sicaklik (°C) Rengin Dzer Bileseni
20-600 Havada sgutulanlar 0.46 adimt
Suda sgutulanlar 0.80 adimi
Havada sgutulanlar 0.85 adin
600-900 Suda sgutulanlar 0.07 adimi
10
o |
8 —e— NSKA
71 — —o— — NSKW
x 6 —&— MSSKA
u — & —MsSK
5 -
3 — —0— — CSKW
2] —a— FSKA
1 — -0— —FSKW
0 ‘ |
20 200 300 600 900
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.2 I. Grup beton numunelerin renkgdgmi (deger)-sicaklik ilskisi
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Rengin doymsgluk bileseni agisindan yapilan incelemede, numunelerin atsklginda ¢ok
az doymy ([0.3) old@gu saptanmtir. Tim serilerde numune renklerinin doytugu

300°C’ye kadar hemen hemen hi¢gdmemektedir. Bu sicakliktan sonra, sicgikl
yukselmesi ile doymyuk bileseninde ¢ok az bir agtioldugu goéralmitar. Sicaklik 900°C'ye
ulastiginda rengin doymyluk bileseni azalmgtir (Cizelge 4.3Sekil 4.3).

.....

Sicaklik (°C) Rengin Doymiluk Bileseni
20-300 0.29 adim1
300-600 0.12 adim+1
600-900 0.21 adim!
5
41 —«—NSKA
4 — —— —NSKW
-]
| 3 —aA— MsSSKA
;} — =~ —MsSK
E ) — e CSKA
(@) — o — CSKW
o
—a— FSKA
11 — -0~ — FSKW
0

20 200 300 600 900

SICAKLIK ('C)

Sekil 4.3 I. Grup beton numunelerin renkgdgmi (doymusluk)-sicaklik iligkisi

4.1.2 Silis Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Sicaklik dgisimine bal olarak, silis esasli agrega ile Uretilen Il. @rbeton numunelerin
renklerinde ortaya c¢ikan gigimler, rengin tur, dger ve doymsluk bilesenleri icin gagida
deserlendirilmis, deney sonuclari Ek Cizelge 4-6’da veritimi

Renk turt her seri icin oda sicakhda yailimsi saridir [B4. S6z konusu kgullar icin
sicaklik 20°C’den 300°C’ye gou yikseldikce, ucucu kil katkili beton numunelesirdiaki
tum serilerde rengin tir bieninde ygile dogru desisim gézlenmgtir. Bu sicakliktan sonra,
600°C’de rengin tur bikeninin degiserek turuncumsu sariC®2), 900°C’de ise sarimsi

turuncu (119) oldyu gozlenmgtir (Cizelge 4.4Sekil 4.4).
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Cizelge 4.4 Rengin turindeki glgimin buyukIisi

Sicaklik (°C) Rengin Tur Bikeni
20-300 1.14 adim sariya gta
300-600 13.35 adim kirmiziya ga
600-900 2.34 adim kirmiziya g
40
Sarl-Ysil
——NSA
301 -2 -+ NSW
Sarl —a&— MsSA
@ ---A--- MsSW
=4 201 —e—CsA
Sarl-Kirmizi -.-.@--- CSW
—8—FSA
10
---@--- FSW
Kirmizi
0

20 200 300 600 900
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.4 1I. Grup beton numunelerin renkgg@mi (tir)-sicaklik iligkisi

Rengin dgeri, oda sicak@inda orta koyulukta olup(6.4 buyukligindedir. Sicaklik
yukseldikgce, numune renklerinin aciklik koyglugenel olarak sicaklik 20°C—600°C arasinda
iken belirgin bir dgisim gostermemekle birlikte biraz koyglaakta, bu koyulgma
600°C’den sonra azalmaktadir. Rengingete boyutundaki d&sim, tur boyutundaki
degisimden farkh olarak, ele alinan tum numunelerde herdezisik sicaklik icin ayni
dogrultuda dgildir (Cizelge 4.5Sekil 4.5).

Cizelge 4.5 Rengin gerindeki dgisimin buyuklUgu

Sicaklik (°C) Rengin Dzer Bileseni
20-600 0.46 adim!
600-900 0.21 adim1




61

10
9
o —e—NSA
! e ---o--- NSW
$ Afé‘
6 ‘\'M_ ———4 4 MsSA
AARE - EEEET) ‘g-.-:-'-tz-.i—\.
i R S Meow
X 54 T
5 —e—CSA
a 41
---0--- CSW
Y —=—FSA
: ---@--- FSW
14
0
20 200 300 600 900
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.5 II. Grup beton numunelerin renkgagmi (deger)-sicaklik ilgkisi

Rengin doymsluk bileseni agisindan yapilan incelemede, numunelerin acikiginda gri
kabul edilebilecek 6l¢ciide cok az doyymoidusu saptannstir. 20°C sicaklikta doymgtugun
300°C’ye kadar hemen hemen hi¢gdememektedir. Bu sicakliktan sonra, sicgikl
yukselmesi ile doymyluk bileseninde ary gorulmitir. Cizelge 4.6 veSekil 4.6'da
goruldigu gibi, sicaklgin yiukselmesine k@ olarak rengin doymgluk bileseni ve betonun
basing dayaniminda ortaya cikargigdienler arasinda ters oranti olglu goralmitar. Kritik
sicaklik olarak bilinen 600°C’deki ani glgim, yiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonda,
hasar oraninin belirlenmesi icin rengin dogial bileseninin 6nemli bir parametre olgunu

gOstermektedir.

.....

Sicaklik (°C) Rengin Doymluk Bileseni
20-300 0.004 adim!
300-600 0.69 adim1
600-900 1.11 adimt
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Sekil 4.6 II. Grup beton numunelerin renkgik@mi (doymusluk)-sicaklik iliskisi

4.1.3 Kalker Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Sicaklik dgisimine ba&l olarak, kalker esasli agrega ile Uretilen betommunelerin
renklerinde ortaya c¢ikan gigimler, rengin tur, dger ve doymsluk bilesenleri icin gagida
degerlendirilmis, deney sonugclari Ek Cizelge 7-9'da veritmi

Renk tlrt her grup icin oda sicakhda ysildir ([(44). S6z konusu kaullar icin sicakhk
20°C’den 300°C'ye dgru yukseldikce, tim serilerde rengin tur bdainde sariya dgu
(C41) deisim gozlenmgtir. 600°C’de rengin tir bikeninin dgiserek sari [(25), 900°C’de
ise turuncumsu sari®3) oldyu gozlenmgtir (Cizelge 4.7 Sekil 4.7).

Cizelge 4.7 Rengin turindeki glgimin buyukIisi

Sicaklik (°C) Rengin Tur Bikeni
20-300 2.79 adim sariyago
300-600 16.35 adim sariyagio
600-900 1.08 adim kirmiziya gl
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Sekil 4.7 1ll. Grup beton numunelerin renkgilgmi (ttr)-sicaklik ilikisi

Rengin dgeri, oda sicakfiinda orta koyulukta olup 5.75 biyuklindedir. Sicaklik
yukseldikce, numune renklerinin aciklik koyplugenel olarak sicaklik 20-200°C arasinda
iken belirgin bir dgisim gostermemektedir. 200°C’den sonra ise Yylzey leenk
aciklgsmaktadir. Rengin der boyutundaki yikselme 200-600°C arasinda 0.2m aken,
600—900°C arasinda bir miktar daha artarak 1.56 atmaktadir (Cizelge 4.8ekil 4.8).

Cizelge 4.8 Rengin gerindeki dgisimin buyuklUgu

Sicaklik (°C) Rengin D#er Bileseni
20-200 0.16 adim!
200-600 0.21 adim1t
600-900 1.56 adimt
10
° —e— NKA
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7 —a— MskKA
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Sekil 4.8 Ill. Grup beton numunelerin renkglgmi (deger)-sicaklik ilgkisi
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Rengin doymsgluk bileseni agisindan yapilan incelemede, numunelerin atiklginda ¢ok
az doymy oldugu saptanmtir (0.11). Tim serilerde numune renklerinin doghagu

300°C’ye kadar hemen hemen higidmemektedir. 300°C’den sonra sicgkii yukselmesi
ile doymuluk bileseninde arglar goralmigtir. Rengin doymgluk bilesenindeki arty

300—-600°C arasinda 0.16 adim, 600—900°C arasiadad8 adim buyutkiundedir (Cizelge
4.9,Sekil 4.9).

.....

Sicaklik (°C) Rengin Doymluk Bileseni

20-300 0.02 adim1
300-600 0.16 adim+1
600-900 0.23 adim+1
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Sekil 4.9 Ill. Grup beton numunelerin renkgigmi (doymuluk)-sicaklik iliskisi

Her G¢ gruptaki betonlarin renk glgmi karsilastirildiginda oda sicaklinda betonun yiizey
renginin kullanilan agrega turine goére 6nemli o&adSistigi tespit edilmgtir. Kullanilan
puzolan turinin %40 oraninda curuf katilmasi duruginda yutzey rengine dnemli bir
etkisi olmamgtir. Oda sicakfiinda ytzey renkleri farklilik gosterse de ylksetaklk etkisi
altinda betonun ytzey renginin sari-kirmizigddtusunda dgstigi bu desisimin 6zellikle
600°C’de daha belirgin hale getdigorulmistir. Rengin dger bilegeninde yuksek sicaklik
etkisinde onemli bir d&siklik olmazken, doymgluk bileseni tim gruplarda 600°C’de rengin
tur bileseninde oldgu gibi desisiklik gostererek artngtir. Deney sonuclarindan gorulgli

Uzere, beton icin kritik sicaklik olarak bilinen BC’deki bu ani renk dgsimi yiuksek
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sicaklik etkisine maruz kalan betonun tahribatsrzdeney yontemi olan renk olgimu ile
maruz kaldgl sicaklik hakkinda fikir sahibi olunagiaanlgiimaktadir.

4.2 Ultrases Gegs Hizi Degerlerinin Degerlendiriimesi ve irdelenmesi

Boyuna ses gegidalgalarinin dgerlendiriimesi esasina dayanan ultrases metodut bas
ucuz olmasi nedeni ile betonun tahribatsiz deneydem cok kabul gbren yontemlerden
biridir. Betonun ses gegihizina goére nitelendirildi (Neville, 2000) bu metot icin, bazi
ulkelerde standartlar da ggirilmistir. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o
ortamin beluk yapisina, dolayisi ile yoinluguna ve elastik 6zeliklerine Bidir. Bu
bolimde yapilan ultrases oOlcumleri ile yiksek digak betonun bguk yapisina etkileri

degerlendirilmis, sonuclar Ek Cizelge 10-12'de veriktir.

4.2.1 Silis ve Kalker Esasl Agrega ile Uretilen Betonlar

Silis ve kalker esasli agreganin birlikte kullargldl. Grup beton serilerinde peé ses gegi
hizinin sicaklikla d&simi Sekil 4.10’da verilmgtir. Bu gruptaki kontrol numunelerinden en
disUk ses gesgihizi 4.4 mmis ile kalker ve silis esasli agreganin birliktel&aildig katkisiz
(NSK) seride, en buyuk dger ise 4.6 mmis ile yine kalker ve silis esasli agreganin bidikt
kullanildigi curuf katkili (CSK) seride elde edilgtir (Ek Cizelge 10).

Deney sonuclarina gore ses gegizinin artan sicaklikla birlikte azagditespit edilmgtir
(Sekil 4.10). Bu azalma 300°C’de maksimum %21 oraaand Sicaklik 600°C’ye waginda
ultrases gesihizlarindaki azalma daha belirgindir. 900°C’dedaalma curuf katkililar hari¢

suda sg@utulanlarda %96’ya ufanistir. Havada sgutulanlarda ise bu oran ortalama %80’dir.
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Sekil 4.10 I. Grup beton numuneleringvbses gegi hizi-sicaklik ilkisi
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4.2.2 Silis Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Silis esasli agrega ile Uretilen beton numuneletup) icin b&il ses gegi hizinin sicaklikla
degisimi Sekil 4.11'de verilmgtir. Bu gruptaki kontrol numunelerinden ensdld ses gegi
hizi 5.0 mmis ile CS serisinde, en buyuk gde ise 5.3 mmis ile MsS serisindedir
(Ek Cizelge 11).

Ultrases deneyi sonuclarina gore ses sggdgilarinda 200°C’de yaklk %18.4 kadar
azalmstir (Sekil 4.11). 200-300°C arasinda 6nemli birgidiklik olmamis, 600°C’de tim
serilerde belirgin bigekilde azalma go6zlengtir. 900°C’de ise ses ga&chizi ultrasonik test
aletinin kapasitesini s&gl icin deser okunamamnstir. 600°C’ye kadar kullanilan mineral
katkinin ve sgutma seklinin ytksek sicaklik nedeni ile ses gehizina énemli bir etkisi
olmazken, bu sicaklikta katkisiz numunelerin havaegatulan grubundaki kayip yalklé
%60 ile en yuksek dere ulamistir.
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Sekil 4.11 II. Grup beton numunelerindhbses gegi hizi-sicaklik ilgkisi

4.2.3 Kalker Esash Agrega ile Uretilen Betonlar

Kalker esasli agrega ile Uretilen beton numunelér Grup) icin bail ses geg hizinin

sicaklikla dgisimi Sekil 4.12°'de verilmgtir. Bu gruptaki kontrol numunelerinden ensdld

ses gegi hizi 4.2 mmis ile FK serisinde, en buyuk ger ise 4.5 mmyis ile MsK serisinde
elde edilmgtir (Ek Cizelge 12).

Ultrases deneyi sonuclarina gore sessghtzlarinda 300°C’ye kadar énemli bir gigklik
olmazken, sicaklik 600-900°C’lere stiginda tim serilerde belirgin bigekilde azalma

gozlenmgtir (Sekil 4.12). Bu azalma genelde havadgwolanlara gore suda @atulanlarda
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daha fazladir. Silis dumani katkili serinin ultraggecs hizindaki azalma 600°C ve 900°C’de
digerlerinden daha fazla olngtuir.
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Sekil 4.12 1Il. Grup beton numunelerin gases geai hizi-sicaklik ilskisi

Oda sicakliinda betonlarin ultrases gg¢iizina kullanilan agrega ttrinin énemli bir etkisi
olmazken, ginimuizde beton dretiminde kullanimi rgiklgyayginlaan puzolanlarin kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek CSH jelleri glurmasi gerek ¢cimento hamurunda gerekse
¢cimento hamuru-agrega ara yuzinde poroziteyi 6nélnlide azaltarak (Mehta ve Monteiro,
2006) ultrases geghizlarinin katkisiza gore daha yuksek olmasiglasaistir.

Sekil 4.10-12'de gorildgi Gzere tim gruplarda sicaklik argla ultrases gegihizi azalny,
sicaklik etki suresinin bu @gime 6nemli bir etkisi olmamgtir. Bu durum sicak§in etkisiyle
betondaki bgluk oraninin artmasi ile agiklanabilir. Alonso (@003b) tarafindan yapilan bir
calismada begluk cap ve hacminin sicaklik etkisi ile glgmi gosterilmsitir (Sekil 4.13).
Sekilde cimento hamurundaki poroziteyi gosteren kaemkli bélgede, 450°C'ye kadar
onemli bir bicim ve hacim dgsikli gi olmadgl, sadece boyutunun gistigi, bu sicakliktan
sonra ise hidrate olmucimento drtnlerinin dehidratasyonu ile shuklarin seklinin ve
konumunun dgistigi belirtilmistir.
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Sekil 4.13 Yiksek sicaklik etkisindeki harcinshuk yapisinin dgisimi (Alonso vd., 2003b)

Sekil 4.13'te agrega ile ¢cimento hamuru ara yuzundekluklari temsil eden acik renkli
bblgede, artan sicaklikla birlikte goklarin biyudiglu ve maksimum porozitede dnemli bir
degisiklik goruldugu belirtilmistir. Agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki termalmguziuk
sonucu sicak#in etkisi ile catlaklar olgmus ve toplam bgluk miktarr artmgtir (Alonso vd.,
2003b).

Ultrases gegihizindaki azalma tim gruplarda 300°C’de en faz2® %en, sicaklik 600°C’ye
ulastiginda bu azalma %60’a vargtir. Betonun ultrases ggchizindaki dnemli dg&simin
goruldigt sicaklik (600°C) ile yuzey rengindeki anigdémin goruldigu sicaklgin (600°C)
ayni olmasi iki 6lcim sonucunun birbirini destekfetelikte oldigunu gostermektedir. Bu
durum g6z 6nune alinginda, yangin gibi yiksek sicaklik etkisine marulakaetonun son
durumunun belirlenmesi ve gerlendiriimesi amaci ile yapilacak tahribatsiz ahjérde
ultrases gegihizinin yani sira renk dlcimunden de yararlaridakii anlasiimaktadir. Ayrica
yuksek sicaklik etkisi altinda beton ytzeyinin nalden daha fazla karbonagiaasi ve bu
durumun ylzey serglini arttirmasi, ylzey sergli 6lgimu yerine renk 6lgimui sonuglarindan
yararlanilmasinin betonun mevcut durumunun tegfgtidaha dgru sonuglar vereg@mne

isaret etmektedir.

4.3 Birim A girlik ve Su Emme Sonuglarinin Dgerlendiriimesi ve irdelenmesi

Bu bolimde yiksek sicakin betonun birim girlik ve dsa acik beluklarini temsil eden
hacimce su emme gerlerine etkisi dgerlendirilmis, deney sonugclari Ek Cizelge 13-18'de

verilmistir.
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4.3.1 Silis ve Kalker Esasl Agrega ile Uretilen Betonlar

Silis ve kalker esasli agrega ile Uretilen I. Gbgbon serileri kontrol numunelerinde ersidki
birim agirik 2284 kg/nt ile ugucu kiil katkililarda gézlenirken en yiiksek58 kg/ni ile
curuf katkililarda gozlenngiir (Ek Cizelge 13).
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Sekil 4.14 I. Grup beton numuneleringbirim agirlik-sicaklk iliskisi

Deney sonuglarina gore, biringidik, dnemli bir deisiklik olmamasina kauin tim serilerde
sicaklk arttikca azalmaktadiSdkil 4.14). Sicakfin etkisi ile serbest ve kimyasal gha
suyun buharlgarak binyeden uzaklmasi, malzemenin geskrek hacminin artmasi birim
agirhgin azalmasina sebep olmaktadir (Ak6z vd., 1995;efmerg, 2003). Belirgin azalmalar
Ozellikle 900°C’'de tespit edilrgtir. Bu sicaklikta birim girliktaki azalma en fazla %17 ile
curuf katkili havada gmtulan numunelerde, en az ise %8 ile katkisiz sagiatulan ve ugucu

kil katkili havada seutulan numunelerde gozlengtir.

Hacimce su emme deneyi sonuclarina goére, kontrohumelerinde %40 oraninda curuf
katkili seri %5.6 ile en diik hacimce su emme oranina sahiptir (Ek Cizelge Dider
kontrol numunelerinde ise hacimce su emme orabldoirlerine ¢ok yakin dgerlerde olup,
bu oranlar %10.2 ile %11.2 arasind&igdmektedir.
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Sekil 4.15 I. Grup beton numunelerin hacimce su emsmaklik iliskisi

Yuksek sicaklik etkisinde tim serilerde hacimce emme oranlari artrgtir. Cuaruf
katkililarda dger beton serilerine gore su emme oranindaki aldha fazladir, 300°C’de
hacimce su orani 20°C’deki gkxin iki katindan daha fazladir. Maksimum sicakbilan
900°C’de su emme deri curuf katkililarda dort katina kadar c¢ikarkelger serilerde en
fazla silis dumani katkili suda @ttulan numunelerde olmak Uzere yaktaiki kat kadar

artmstir.

4.3.2 Silis Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Silis esasli agrega ile Uretilen Il. Grup betonlegrkontrol numunelerinde en gliik birim
agirhk 2350 kg/nd ile yiksek firn ciirufu katkillarda gézlenirken giiksek 2390 kg/file
silis dumani katkililarda gozlengtir (Ek Cizelge 15).

Sicaklik etkisi altinda birim @rhkta dnemli bir dgisiklik olmamasina katn tim serilerde
sicakhk arttikca azalmaktadir Se€kil 4.16). Belirgin azalmalar 0zellikle 900°C’de
gozlenmgtir. Genel olarak sgutmaseklinin etkisi pek gérulmemekle birlikte sudagstulan
numunelerin birim girligindaki azalma havada@dulanlara gore daha gliktir.

Tam serilerde birim @rhktaki ortalama azalma 600°C’de %2.2, 900°C’d&.Zdir. Birim
hacim girliktaki en fazla azalma silis dumani katkili serigorulirken, en iyi performansi
havada sgutulanlarda ucucu kul katkili, suda gstulanlarda ise katkisiz numuneler
gostermgtir.
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Sekil 4.16 II. Grup beton numunelerin biringidik-sicaklik iliskisi

Hacimce su emme deneyi sonuglarina gore, kontrolumelerinde silis dumani katkililar
%7.3 ile en dglik hacimce su emme oranina sahiptigddikontrol numunesi gruplarinda ise
hacimce su emme oranlari birbirlerine ¢ok yakigedkerde olup oranlar %10.3 ile %11.3
arasinda desmektedir (Ek Cizelge 16).

Yuksek sicaklik etkisinde silis dumani katkil tig@rilerde dier serilere nazaran su emme
oranindaki ary daha fazladir. Orrign 600°C’de silis dumani katkili seride arani %83 ile
%98 arasinda dgssirken, diger serilerde bu oran %14 ile %45 arasindadir. Tinakiklarda
yuksek firin curufu katkili suda gotulan numuneler hacimce su emme bakimindan en iyi
performansi gostergtir. 900°C’de silis dumani ve ucucu kil katkili numelerin suda

sogutulan gruplarinda hacimce su emmedeki antani % 300’0 bulmgiur.
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Sekil 4.17 Il. Grup beton numunelerin hacimce su eymcaklik ilskisi
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4.3.3 Kalker Esasl Agrega ile Uretilen Betonlar

Birim agirhgin ve su emme oranlarinin sicakliklazgani kalker esasli agrega ile Uretilen 111
Grup beton serileri icin incelenmideney sonuglari Ek Cizelge 17-18'de vergni Kontrol
numunelerinde en dilk birim arhik 2300 kg/ni ile yiksek firnn cirufu katkililarda
gozlenirken en yiiksek 2350 kgfite ucucu kil katkililarda gézlenstir.

Deney sonuclarina gore, 1. ve Il. Grup beton senéebenzegekilde, birim girlik, 6nemli
bir degisiklik olmamasina katn tim gruplarda sicaklik arttikgca azalmaktadekil 4.18).
Sasutma tarandn ve kullanilan puzolan cinsinin birigirak degisimine 6nemli bir etkisi

olmamstir.
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Sekil 4.18 Ill. Grup beton numunelerin biringiaik-sicaklik iligkisi

Hacimce su emme deneyi sonuglarina gore, kontrolumelerinde silis dumani katkililar
%9.1 ile en digik hacimce su emme oranina sahiptirgddi kontrol numunelerinde ise
hacimce su emme katkisizda %10.1, curuf katkilidel.8 ve ugucu kul katkilida 9%9.3
oranindadir.

Su emme orani tim serilerde 300°C’de farkhliklastgrmgtir. Yiksek sicaklik etkisinde silis
dumani katkili havada gotulan numunelerde su emme orani 300°C’ye kadarkkbkklarda
azalms, bu sicakliktan sonra artgn©900°C’de %200’e ukarak en yuksek su emmeggeini
almstir.
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Sekil 4.19 Ill. Grup beton numunelerin hacimce suvarsicaklik ilgkisi

4.4 |si iletim Katsayisi Daerlerinin Degerlendiriimesi ve irdelenmesi

Isi iletim katsayisinin sicaklikla gigimi 1., Il. ve lll. Grup betonlar icin ggida

degerlendirilmis ve irdelenmy, deney sonuclari Ek Cizelge 19-21'de veriitini

Deney sonuclarina gére betonlarin isi iletim kataay1.89 W/mK ile 2.13 W/mK arasinda
degsismekte olup, farkli agrega ve puzolan turinun 1stim katsayisinda onemli bir
degisiklige neden olmag gorulmitir (Ek Cizelge 19-21). Ancak silis esasli agrelga i
uretilen betonlarin (Il. Grup) 1sI iletim katsayil&alker esasli agrega ile Uretilen betonlara
(Ill. Grup) gore ucucu kul katkili betonlar hariggdr tum serilerde daha yiksekgeder
almistir. Betonun 1si iletim katsayisina etki eden eenil parametre kullanilan agrega ttri
ve miktaridir. Silis esasli agreganin isi iletimtsieyisi (2.4-3.6 W/mK) kalker esasl
agregadan (1.9-2.8 W/mK) ytksektir (Bazant ve Kaplhd996). Bunun nedeni silis esasli
agreganin kalker esasli agregaya gore dahzurybir kristal yapiya sahip olmasiyla
aciklanmaktadir (Kodur ve Sultan, 2003). Bu durunsiles esasli agrega ile Uretilen betonun
ISt iletim katsayisinin kalker esasli agrega iletilenden daha yuksek olmasi beklenen bir
sonuctur. Yiuksek sicaklik etkisine altinda ise bkton 1si iletim katsayilarinin artan
sicaklikla beraber azalg tespit edilmgtir (Sekil 4.20-22). Bu azalma 600°C’de daha
belirgindir. Katkisiz seri hari¢ her sicaklikta k&t esasl agrega ile uretilen betonlarin isi
iletim katsayisi silis esasli agrega ile Uretiletomlara gore daha glik, yiksek sicaklik etkisi
altindaki azalma orani daha fazladir. Bu azalméagia 600°C’de %25 oraninda kalker esasli
agrega ile dretilen curuf katkih (CK) seride, en %6 oraninda kalker esasli agrega ile
uretilen katkisiz (NK) seride gozlengtir. Kalker esasli agrega, c¢imento hamurundaki

kalsiyumaliminatlar ile reaksiyona girerek kalsijwarboaliminatlari olgturur ve agrega-
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¢cimento hamuru ara yizeyinde dahgwo bir yapr meydana getirir (Ollivier vd., 1995).
Kalkerin, ¢cimento hamuru ile reaksiyona girerek @lgasun bir arayiize sahip olmasi ancak
yuksek sicaklik etkisi altinda ©ncelikle araylzdezddmalarin meydana gelmesi (Riley,
1991), kalker esasli agreganin kullargldibetonlarda, i1s1 iletim katsayisinin yiksek
sicakliktan daha fazla etkilenmesine neden olalftlizolan katkili betonlarin isi iletimindeki
azalma tum gruplarda katkisiza gore daha fazladir.
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Sekil 4.20 I. Grup beton numunelerin 1si iletim latssi-sicaklik ilgkisi
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Sekil 4.21 II. Grup beton numunelerin 1si iletim sayisi-sicaklik ikkisi
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Sekil 4.22 Ill. Grup beton numunelerin 1si iletimt&ayisi-sicaklik ikkisi

Deneysel cagma sonugclari irdelenginde betonun isi iletim katsayisinin Gretimde kulken
agrega ve puzolan tiriine gére az da olgasti@ gorilmistir. TS EN 1992-1-2'de yiksek
sicaklik etkisinde kalan betonun isil 6zeliklerinbelirlenmesinde yararlaniimak Uzere,
betonun maruz kalgh sicaklik ve kullanilan agrega turi (kalker véssdsasli agregalar) igin
farkli bagintilar verilmg, 1s1 iletim katsayisinin alt ve ustglerinin Milli Ek’te verilmesi
Onerilmistir. Ancak binalarda 1s1 yalitim kurallarinin veligi ve yaggusma tahkikinin
gosterildgi TS 825 standardinda mineral katkilarin ve agrégénin bu etkisi dikkate
alinmamg, beton igin tek bir hesap gleri (1.65 W/mK) onerilmgtir. Ancak yapilan deneysel
calisma sonucunda beton Uretiminde farkli malzeme vesikaroranlari igin 1sI iletim
katsayilarinin 1.96 W/mK ile 2.07 W/mK arasind&igiégi ve 1.65 W/mK’den daha buiyuk

degerler aldgl gorulmistir. Bu durumun TS 825°'te dikkate alinmasi gerekir.

4.5 Buhar Difiizyonu Direng Faktorii Degerlerinin Degerlendiriimesi ve irdelenmesi

Buhar difiizyon diren¢ faktorintin sicaklhiklagdemi 1., Il. ve Ill. Gruplar icin aagida
degerlendirilmis ve irdelenmy, deney sonuclari Ek Cizelge 22-24'te veriftimi

Deneysel ¢agma sonucunda mineral katkilarin, katkisiz betonee g buhari difiizyonu
direnc faktorunu arttirgh gorulmigtir. Ginimuzde beton Uretiminde kullanimi giderek
yayginlgan mineral katkilarin kalsiyum hidroksit ile reakmna girerek CSH jelleri
olusturmasi gerek c¢imento hamurunda gerekse cimentouteagrega ara ylzinde
poroziteyi 6nemli olgide azaltir (Mehta ve Montei006). Konu ile ilgili daha onceki
calismalarda azalan porozite ve artargynlukla betonun buhar diflizyonu direng faktoriinin
arttig tespit edilmgtir (Kabay, 2009; Kearsley ve Wainwright, 2001).
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Bu calsmadaki deneylerden elde edilen verilere gore betobuhar difiizyon direng
faktorinan kullanilan mineral katkiya ve ozellikdgrega turiine gore énemli 6lcidesidagi
tespit edilmgtir. Silis ve kalker esasli agregalarin birliktellgnildigi 1. Grup betonlarda
buhar diftizyon direnc faktér, mineral katkil $emie 44 ile 51 arasindaggrken bu dger
katkisiz seride 31'dir. Sadece silis esasl agreganllanildgl 1. Grup serilerde katkisiz
betonun buhar diftizyon direng faktort 35 iken Kddoda 38 ile 46 arasinda, sadece kalker
esasli agreganin kullanifg lll. Grup serilerde ise buhar difizyon direnc tfaki, katkisiz
betonda 67 iken katkililarda 84 ile 103 arasindasdeektedir.

Farkli agrega tirleri ile Uretilen t¢ grup betomsKastirildiginda, kalker esasli agreganin tek
basina kullanildgl 11l. Grup beton serilerinde buhar diftizyon direfiagtort dger iki gruba
gore yaklaik iki kat artmstir. Silis esasli agreganin teksb@a veya kalker esasli agrega ile
birlikte kullanildigi 1. ve 1. Grup beton serilerinde ise buhar diféaydirenc faktort birbirine
yakin degerler almstir. Kalker esasl agrega, ¢cimento hamurundakiikafsaliminatlar ile
reaksiyona girerek kalsiyumkarboaliminatlari stlwur ve agrega-gcimento hamuru ara
yuzeyinde daha yiun bir yapi meydana gelir (Ollivier vd., 1995). Burum buhar diftizyon
direnc faktorinin gier agrega ile Uretilen betonlara gore daha buylkertlere sahip

olmasini agiklayabilir.

Deney sonugclari kullanilan mineral katki tlriine eg@ndelendginde, tim gruplarda ger
katkilara gore daha ince yapisi ve yuksek puzolaktkitesinden dolayi silis dumani katkil
betonlarin en yiksek buhar diftizyon direnc faktdagerlerini aldgi gortlmektedir. Silis
dumani ozellikle kalker esasli agrega ile birlilkigllanildiginda bu fark daha belirgindir.
Mineral katkinin kullanilmagy tum serilerde buhar difizyon direng faktori ensidki
degerleri almgtir. Cam ve Neithalath (2010) tarafindan yapilameysel cakmada farkl
oranlarda silis dumani ve kalker tozu katkili vekiksaz beton numuneler Uretilgisilis
dumaninin bgluk boyutlarini ve bguklar arasindaki bdantiyr azalttgl icin buhar gegi

parametrelerinden emilimi (sorptivity) glirdUgi belirtilmistir.

Binalarda i1s1 yaltim kurallarinin verilgli ve yogusma tahkikinin gosterild@i TS 825
standardinda mineral katkilarin ve agreganin bisiedikkate alinmangy, donatisiz beton icin
buhar difiizyon diren¢ faktorii 70/120; donatili letgin 80/130 olarak verilngiir. Bu
calismadaki deneylerden elde edilen verilere gore Gaikullanilan agrega ve mineral katki
turine gore buhar difizyon direng faktorinun 31-3dd farkh bir aralikta dgistigi tespit

edilmistir. Deney sonuclari betonda buhar diftizyon dir&aigorinin TS 825’te verilen alt
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sinirin  daha da altinda olabilgga gostermstir. Bu durumun TS 825'te dikkate alinmasi
gerekir.

Yuksek sicaklik etkisine maruz betonlarin buhatizifbnu direnc faktorleri artan sicaklikla
birlikte azalmstir (Sekil 4.23-4.25). Azalmadaki en dnemli etken yuksetaklik etkisinden
dolayi porozitenin artmasidir. Mineral katkil veetimde kalker esasli agreganin kullargidi
beton serilerinde bu azalma daha fazladir. Sic&d® C'ye ulatiginda silis esasli agrega ile
Uretilen betonlarda buhar difizyon diren¢ faktomkidazalma ortalama %23 iken, kalker
esaslli agrega ile Uretilen betonlarda %59'dur. Mdecaklikla birlikte buhar difizyon direng
faktorindeki azalma devam etnbu azalmanin en fazla yakik %80 oraninda MsK ve CK
serilerinde oldgu tespit edilmytir.
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Sekil 4.23 I. Grup beton numunelerin buhar difizygrenc faktéri-sicaklik igkisi
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Sekil 4.24 1I. Grup beton numunelerin buhar difizybrenc faktori-sicaklik ikisi
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Sekil 4.25 Ill. Grup beton numunelerin buhar diftirydireng faktori-sicaklik gkisi

4.6 Sicakligin ve Rengin Derinlige Bagli Degisiminin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Yuzer vd. (2007a) tarafindan yapilan galada farkli agrega ve puzolan tirleri kullanilarak
uretilen betonlar yuksek sicaklik etkisine maruakimis, etki sonrasi betonun mekanik ve
fiziksel Ozeliklerindeki dgisim argtiriimistir. Ayni calsmada Yapay Sinir Alari Yontemi
kullanilarak basing dayanimi-renk gikgmi arasinda ikki kurulmus ve yiksek sicaklik
etkisine maruz kalan betonarme yapilarda, betoisak sicaklik etkisi sonrasi 6zeliklerinin
tespitinde renk dlcimunin bir tahribatsiz muayedetgmi olarak kullanilabile@ sonucuna

variimistir.

Yukarida aciklanan camaya ilaveten bu c¢amada sicakfiin derinlige ba&h degisimi ile
renk deisimi arasinda ikki kurulmasi amaci ile tek bir ylzeyden yiksek ldi&aetkisine
maruz birakilan beton numunelerde sigakliderinlige bal degisimi dlgulmistur. Sicaklik
Olcimu yapilan bazi noktalardan (10, 40, 80 ve @Bf) beton numune kesilerek kesilen
yuzeylerde tayfsalsik 6lcer ile Munsell Renk Dizgesi kullanilarak redlcimi yapilmgtir.
Deney sonuclari rengin tir, gkr ve doymsluk bilesenine goére ggida ayri ayri

irdelenmitir.

4.6.1 Sicakligin ve Rengin Tur Bilegseninin Derinlige Bagli Degisimi

Madde 3.4.6’da aciklanan isitma sirecinden somi& edlilen deney sonuclaringekil 4.26-
4.37) gore ylzeyde udan sicaklgin 481°C ile 522°C arasinda gigigi, artan derinlikle
beraber sicakiin azaldgl gorulmistir. Yizey sicakliklarn bu gerlere ulatiginda Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Ydnetmelikte (2002pkl@r icin minimum paspayi olarak

verilen 4 cm’de sicakiin 306°C ile 370°C’ler arasindaggtigi tespit edilmitir.
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Rengin tir bilgeninin ise yuksek sicaklik etkisine maruz kalangkaiizeyindeki ¢imento

hamurunda yapilan dlciimlerde 19.5 ile 21.6 arasd&igtigi, diger bir deygle kirmizimsi-

sarl veya kirmiziya yakin sari ofglu gozlenmgtir. Sicaklik etkisi sonrasi kesilen numune

yuzeylerinde har¢ fazinda yapilan renk élcimlerjridee agrega olarak silis esasli dere kumu

ile kalker esasli kirma kumun birlikte kullangdil. Grup betonlarda 1 cm derinlikte rengin

turinin kirmizimsi sariya yakin olglu (~22), ince agrega olarak sadece kirma kumun

kullanildigi II. ve lll. Gruplarda ise yglimsi-sariya yakin (~28) oldiu tespit edilmgtir.

Buradan uretimde kullanilan ince agreganigaldkum veya kirma kum olmasinin betonun

yuzey rengine etki egti anlagilmaktadir. Artan derinlik ve azalan sicakliklaligte rengin tur

bileseni kirmizimsi saridan 6nceliklegylansi-sari, ardindan mavi goultusunda dgismistir.
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Sekil 4.26 1. Grup katkisiz seride sicakh ve rengin (tur) derinie bal degisimi

600

70

-+ 60

500 ‘\\\
400

T 50

+ 40

T 30

—

e}
l_

T 20

—&—— Sicaklik

---m--- Tlr

T 10

) \
N
X
< 300 - P
g 200 ST S
(7] CREEEEE SRl \
100
0
0 1 4 8 15
Derinlik (cm)

0

Sekil 4.27 1. Grup silis dumani katkil seride sikcgk ve rengin (tur) derinke bal degisimi
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Sekil 4.28 I. Grup curuf katkili seride sicgkh ve rengin (tir) deringie bali degisimi
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Sekil 4.29 I. Grup ugucu kil katkili seride sicgkh ve rengin (tlr) deringe bah degisimi
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Sekil 4.30 II. Grup katkisiz seride sicakh ve rengin (tur) deringe bali degisimi
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Sekil 4.31 II. Grup silis dumani katkili seride sbgin ve rengin (ttr) deringe bali

degisimi
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Sekil 4.32 II. Grup curuf katkili seride sicakin ve rengin (tur) deringe ba&l degisimi
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Sekil 4.33 II. Grup ucucu kul katkili seride sicgih ve rengin (tlr) deringe bah degisimi
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Sekil 4.34 1II. Grup katkisiz seride sicgkin ve rengin (tur) deringie bali degisimi
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Sekil 4.35 Ill. Grup silis dumani katkil seride akdigin ve rengin (tlr) deringie basli

degisimi
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Sekil 4.36 IIl. Grup curuf katkili seride sicagin ve rengin (tur) deringie ba&li degisimi
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Sekil 4.37 Ill. Grup ugucu kul katkili seride sicggh ve rengin (tir) deringe bali degisimi

Sekil 4.26-4.37’de verilen grafiklerden, betonun omikaldgl sicaklga gére renginin de
degistigi, sicaklik ile renk dgisimi arasinda ikki oldugu agik¢a gorulmektedir. Yangin
durumunda oldgu gibi yuksek sicaklik etkisine maruz kalan betomaryapidan karot
numune alinarak, har¢ fazinda yapilacak renk olcilengicaklgin derinlige bah degisimi,

dolayisi ile donatinin maruz kaggisicaklik tahmin edilebilir.

4.6.2 Rengin Daer ve Doymuluk Bilesenlerinin Derinli ge Bagl Degisimi

Tek bir yizeyden yiksek sicaklik etkisine maruzakabetonun tir bikeni derinlge bali
olarak azalan sicaklikla birlikte dnemli dlcidezsdeken, deger ve doymsluk bilesenlerinin
ayni oranda desmedgi tespit edilmgtir. Deger bilesenine gore tim numunelerin ylzeyden
itibaren her sicaklikta orta koyulukta offly doymuyluk bilesenine gore ise gri kabul

edilebilecek dl¢ciide cok az doymaldugu saptanngtir (EK Sekil 1-24).

4.7 Yarmada Cekme Dayaniminin Dgerlendiriimesi ve irdelenmesi

Bu boélimde yliksek sicakin betonun yarmada cekme dayanimigederine etkisi

degerlendirilmis, deney sonuclari Ek Cizelge 28-30'da veritini

4.7.1 Silis ve Kalker Esasl Agrega ile Uretilen Betonlar

Yuksek sicakiiin 1. Grup beton serileri cekme dayanimina etReskil 4.62’de verilmgtir.
Kontrol gruplarinin cekme dayanimlari 2.5 N/fite 2.9 N/mnf arasinda d#smekte olup,
bu deserler sirasi ile katkisiz ve curuf katkili betomileeine aittir (Ek Cizelge 28). Sicaklik
etkisi altinda dayanimlarin, havadagstulan numunelerde 300°C’den, sudgwalanlarda

ise 200°C’den itibaren azafgl goralmistir (Sekil 4.38). Suda sutulan numunelerdeki
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dayanim kaybi her sicaklikta havad&wgalan numunelerden daha fazla oktom. Sicaklik
900°C’ye ulatiginda dayanimdaki kayip %80'nin Gzerindedir.
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Sekil 4.38 I. Grup beton numunelerin cekme dayarsroaklik iliskisi

4.7.2 Silis Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Yuksek sicaklik etkisine maruz kalan silis esagtega ile tretilen betonlarin yarmada ¢cekme
deneyi sonuclari EK Cizelge 29'da veriftim. Kontrol gruplarinin ¢cekme dayanimlarina
bakildginda en yilksek ger 5.2 N/mm olmak izere silis dumani katkili gruptadir. Sidak
arttikca cekme dayanimindaki gigm her seride farklihk gdsterirken sudagatulanlarin
cekme dayanimlar genel olarak sicakliksayta azalmgtir (Sekil 4.39). Puzolan katkisiz
serisi 6zellikle 600°C’de silis dumani ve ugucu katkili serilere gore daha iyi performans
gostermgtir. Curuf katkilh havada <$wtulan seri tim sicakliklarda en iyi performansi

gosterirken, 900°C’de en fazla azalma sudatdan silis dumani katkili seride gorilghiir.
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Sekil 4.39 II. Grup beton numunelerin cekme dayarsmaklik iliskisi
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4.7.3 Kalker Esasli Agrega ile Uretilen Beton icin Yarmag Cekme Dayaniminin

Degerlendiriimesi ve irdelenmesi

Yuksek sicaklik etkisine maruz kalan kalker esaghega ile uretilen Ill. Grup betonlarin
yarmada ¢cekme deneyi sonuclari Ek Cizelge 30’ddnvatir. Kontrol numunelerinin cekme
dayanimlarina bakilginda en yiksek ger 3.9 N/mm olmak tzere silis dumani katkili
seridedir. 300°C’den itibaren tim serilerin ceknmeyahiminda azalma gorulgtir. Tam
sicakliklarda silis dumani katkililarin ¢gekme dayamdaki azalma en fazladir. 600 ve
900°C’lerde suda gotulan numunelerin cekme dayanimindaki azalma téntesde havada

sogutulanlara gére daha fazladgekil 4.40).
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Sekil 4.40 Ill. Grup beton numunelerin cekme dayarsmaklik iliskisi

Sicaklik etki sUresine gére deney sonuclari irdsifgnde, 300°C’ye kadar her U¢ grupta
dayanimdaki azalma birbirine yakin oranlarda ikeraklik 600°C’ye ulgtiginda 2 saat
boyunca yuksek sicaklik etkisine maruz kalan I.g&etonlarin dayanim kaybiningdr iki
gruba gore daha fazla olglu gérulmitir. Behnood ve Ghandehari (2009) tarafindan yapila
calismada, yuksek sicaklik etkisinde kalan betonun ydemgekme dayaniminin 100°C’den
itibaren azalmaya kEadig1 sicaklik 600°C’ye ulgtiginda yalnizca hidratlarin dehidratosyonu
dolayisi ile dgil 6zellikle agrega ile cimento hamuru arasindakirtal uyumsuzluktan dolayi
yarmada ¢cekme dayaniminin %71 oraninda gaaiespit edilmgtir.

4.8 Basing Dayaniminin Dgerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Bu bdlimde yuksek sicakln betonun basing dayanimigeelerine etkisi dgerlendirilmis,

deney sonuglari Ek Cizelge 31-33'te vergtii
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4.8.1 Silis ve Kalker Esasl Agrega ile Uretilen Betonlar

Uretimde silis ve kalker esasli agregalarin kulthgi 1. Grup betonlara ait basing deneyi
sonuglarl Ek Cizelge 31'de verilgtir. Yiksek sicaklik etkisine maruz kalmayan kohtro
numunelerine ait basing dayanimlari 30.9 Nfnilm 38.4 N/mni arasinda dgsmektedir.

Kontrol numuneleri arasinda en ytksek basin¢g dayafb40 oraninda curuf katkili seriye

aittir. Puzolan katkisiz seri ise 20°C’de eitiidayanima sahiptir.

Sicaklik etkisi altinda I. Grup beton numunelerasim¢ dayanimlari artan sicaklikla beraber
azalmstir (Sekil 4.41). Bu azalma 600 ve 900°C’lerde daha geldir. Suda sgutulan
numunelerin basing dayanimindaki azalma hemenitaklg icin havada smtulanlara gore
daha fazladir. Orrgn 600°C’de havada gatulan numunelerdeki dayanim kaybi ortalama

%32 iken suda gwitulanlarda kayip %61'dir.
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Sekil 4.41 I. Grup beton numunelerin basing dayasarcaklik iliskisi

Puzolan katkili gruplar ile katkisiz grup kdastirildiginda, beton icin kritik sicaklik olarak
bilinen 600°C’de en yiiksek dayanimlar 24.2 N/mrma 27.0 N/mrf olmak Uizere sirasi ile
katkisiz ve silis dumani katkili betonlara ait&icaklik 900°C’ye ulgiginda tim gruplarda
basing dayanimi 10 N/nftnin altindadir (Ek Cizelge 31).

4.8.2 Silis Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Silis esasli agrega ile dretilen Il. Grup betonileene ait basin¢ deneyi sonuclarn
Ek Cizelge 32'de verilmtir. Katkisiz betonlarin kontrol grubunda basingatami 30.7
N/mndir. Silis dumani katkili numunelerin kontrol gruhda basing dayanimi 37.1 N/fmm
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ile en yiksek dayanimi verirken, enstli dayanim 28.2 N/mmile yilksek firin ciirufu

katkililarda gorulmétdr.

Yuksek sicaklik basing dayanimini olumsuz yondelestks, 300°C’ye kadar dayanimda
onemli deisiklik olmazken, 600°C’de havada @dulan gruplarda dayanim ortalama %210
oraninda, suda gatulanlarda ise ortalama %53 oraninda azglmiSicaklik 900°C'ye
ulastiginda ise havada gotulanlar kontrol numunelerine gore basing dayasmmin yaklaik
yarisini suda smitulanlar ise ortalama %71’ini kaybeytii. Numunelerin ortalama dayanim
kaybi %59’'lara varmtir (Sekil 4.42). 900°C’de basin¢ dayaniminda en fazkinaa silis
dumani katkili suda gatulan grupta gorulmgidir.
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Sekil 4.42 1I. Grup beton numunelerin basin¢ dayarsroaklik iligkisi

Puzolan katkili seriler ile katkisiz seri kdastirildiginda, sgutma sekline gére basing
dayanimlari ile sicaklik arasindakiki farklliklar gosterse de 600°C ve 900°C’lerdeéksgk

firin cuirufu katkih numuneler ger serilere gore daha iyi performans gostgtimi

4.8.3 Kalker Esasli Agrega ile Uretilen Betonlar

Kalker esasli agrega ile Uretilen 1ll. Grup basiegeyi sonuclari Ek Cizelge 33'te verikti.
Silis dumani katkill numunelerin kontrol grubundesimc dayanimi 38.7 N/nfrile en yiiksek

dayanimi verirken, en giik dayanim 32.4 N/mfrile ucucu kiil katkililarda goriilnstiir.

[I. Grup beton serilerinde olgu gibi basin¢g dayanimi 6zellikle 600 ve 900°C’letaeemli
Olcide azalngtir (Sekil 4.43). Suda smtulan numunelerin dayanim kaybi havada
sogutulanlara goére daha fazladir. Ogive 900°C’de dayanim kaybi havadagstulan

numunelerde %48 iken sudagstulanlarda bu oran %74’tur.
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En iyi performansi 600°C’de puzolan katkisiz grdstgrirken, 900°C’de ugucu kul katkih
grup gosterngtir. Ayni sicaklikta havada gatulan numunelerde dayanim kaybi %59 ile en

fazla silis dumani katkili seride gorilgbir.
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Sekil 4.43 Ill. Grup beton numunelerde basin¢ dayatsicaklik ilgkisi

Her G¢ grubun deney sonuclarina gore yiksek slcahkisi altinda dayanim kaybina etki
eden en dnemli parametrenin sicaklik etki sUresiignl anlgiimaktadir. Sicaklik etkisi siresi
2 saat olan I. Grup numunelerdeki dayanim kayborbegin kritik sicaklik olarak bilinen
600°C’de havada gatulanlarda %40’a kadar ylkaken dger iki grupta kayip oranin yalke
%20 mertebelerindedir. Benzgzkilde 900°C’de de I. Gruptaki dayanim kaylgediiki gruba

gore daha fazladir.

Sicaklik etkisinden dolayl ¢imento pastasinda veegafa, termal uyumsuzluk nedeni ile
betonun bu iki bilgenin ara ylzinde meydana gelen catlaklagluiooraninin artmasi, su ile
soggutma esnasinda dehidrate olan Urlnlerin rehidramasywe bunun sonucunda meydana
gelen bizulme ve genimeler betonun mekaniksel 6zeliklerini olumsuz yoetelemektedir
(Akman, 2000; Andrade vd., 2003a). Xu vd. (200T¥pfiadan yapilan, yiksek sicaki
ucucu kul katkili betonlara etkisinin atauldigl calsmada, 250°C’de betonun durabilitesi
zarar goérse de basin¢c dayaniminin @rtbelirtiimistir. Ayni calsmada basing dayaniminin,
450°C’de %4-15 arasinda az@id650°C’de dayanimin yaklk yarisini kaybetgi, 800°C’de

de balangictaki dayanimindan geriye %20-30'unun kalia saret edilmgtir. Xiao ve
Konig'in (2004) aratirmasinda, sgutmaseklinin basing dayaniminin gisiminde etkin bir

rolindn oldgu sonucuna varilrgir.
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5. BASINC DAYANIMI-RENK DE GiSiMI iLiSKIiSININ ARASTIRILMASI

Yuksek sicaklik etkisine maruz kalan betonun baday@niminin yani sira ylizey renginin de
degistigi bilinmektedir (Neville, 1990). Bolum 2.3'te acddan, bugine kadar yapilan
calismalarda bu iki parametre arasindgkiliolabilecgi ve basing dayniminin tahmininde
tahribatsiz bir deney yontemi olan renk élcimungerarlanilabilecg sonucuna varilngtir
(Short vd., 2001; Yizer vd., 2007a; 2007b).

Short vd. (2001) tarafindan yapilan galada betonun renk ggimi ile basin¢g dayanimi
arasinda herhangi bir gki kurulmams, renk 6lcimuntn agregadangbasiz olmasi ve harg
fazinda yapilmasi gerefti belirtilmistir. Ylizer vd. (2004a) tarafindan yapilanget
calismada, yuksek sicaklik etkisi sonrasi betonun ylumxngi ile kalan basing dayanimi
arasinda bir ikki kurulabilecegi gosterilmitir. Bir bagska calsmada, bir dier tahribatsiz
deney yontemi olan ultrases gehizi ile basing dayaniminin regresyon analizid@®®°C ve
daha yiksek sical@a maruz betonlarda belli bir gausal iliski oldugu gdsterilmgtir (Chiang
ve Yang, 2005).

Yuksek sicaklik etkisine maruz kalan betonun somumunun belirlenmesinde bir ¢ok
yontemden vyararlaniimaktadir; ultrases ged¢iizi ve yuzey sergli gibi tahribatsiz
yontemlerin birlikte kullanildit SONREB bu metodlardan biridir (Akman and GUn&34).
Ancak yuksek sicaklik etkisi altinda beton ylizeyinormalden daha fazla karbongiiesi

ve bu durumun ylzey segfiini arttirmasi, yizey serffi 6lcimu yerine renk oOlcimu
sonuglarindan yararlanilmasinin betonun mevcutrdunun tespitinde daha anlamli sonugclar

verecgini disundiurmektedir.

Bu calsma kapsaminda yapilan deneysel spat sonuclari irdelenginde, betonun basing
dayaniminda sicala bali olarak meydana gelen gigim ile renkte meydana gelenggm
arasinda onemli benzerlikler tespit edgtimi YUksek sicaklik etkisine maruz kalan yapilarda
beton kalitesinin belirlenmesinde, renk oOlcimuntathribatsiz deney yontemi olarak
kullanilabilirligini arsstirmak amaciyla, 6zelikleri Bélum 3'te aciklanarrkla agrega ve
puzolan tarleri ile Uretilngi U¢ grup, oniki seri beton numuneye yiksek sigakletkisi
mekaniksel ve fiziksel deneyler ile incelentini Yapilan deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak yiksek sicaklik etkisinde kalan betorhasing dayanimi ile rengin tur, sge,
doymuluk bilesenleri ve ultrases gechizi arasinda genel 6zeliklegagida acgiklanan Yapay

Sinir Aglari Yontemi ile ilski kurulmustur.
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5.1 Yapay Sinir AglI Tasarimi

Yapay sinir glar1 (YSA) basit matematiksel yapilar olarakgddendirilir ve birgcok parametre
arasinda guvenli bir gki kurulmasinda oldukc¢a uygun araclardir. YSA'laldukca yuksek
dereceden dgusal olmayan problemleri kolaylikla ¢cozebilirléBir YSA modeli U¢ ana
bilesenle tanimlanabilir: transfer fonksiyonug gapisi ve grenme kurall. YSA’larin bazi
temel avantajlargdyle siralanabilir: (1) YSA modelleri, girdi veriiain hatali veya eksik
olmasi durumlarinda bile anlaml sonuglari Ornedder ve tecribelerden gkenir ve
genellgtirme yapar; (2) YSA modelleri zamanla yeni ¢ozumlelyarlanabilir ve désen
kosullardan dolay! olgan deisiklikleri telafi edebilir; (3) YSA modelleri gecrgi
tecribelerden iyi ve guvenli teorik, deneysel vegmpirik verileri veya bunlarin
kombinasyonlarini dgerlendirebilir (Rafiq vd., 2001). Tipik bir n giraiodlu, m gizli nodlu,
bir ¢ikti nodlu, G¢ katmanli ve ileri beslemeli YSAodeliSekil 5.1'de gorulmektedir. YSA
modeline sunulan veriler girdi nodlariyla, modegiktilari ise ¢iktl nodlariyla gosterilir. Gizli
nod ise YSA modelinin ciktisini girdi érneklerinfaydall 6zelikleri yardimiyla hatirlamaya

ve elde etmeye yarayan bir araytiz gorevi goruriRad., 2001; Gunaydin ve [@an, 2004).

Girdi Katmani

Sekil 5.1 Tipik bir YSA modeli

Tipik bir YSA modeli bir grupgleme elemanindari) olusur ve bu elemanlar sinirler olarak
adlandirihir. BiriE, tic temel bilgenli bir bilgi isleme birimi olarak tanimlanir: (1) bir sinaptik

seti; (2) bir toplayict; (3) bir aktivasyon fonksiyu. IE, agirliklandiriimis girdilerin toplamini
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hesaplamak, toplamdan bu girdilergikedegerini ¢cikarmak ve elde edilen sonuclaga@adaki
gibi bir fonksiyonla transfer etmek olarak tanindaiir (Haykin, 1994).

U; :¢(_Zn:V\/inj -8) (5.1)

Denklem (5.1)'deu;, bir IE’nin ¢iktisini; w, i. IE ile ilgili sinaptik arliklari; x girdi
sinyalini; 4, IE'nin esik degerini; ve ¢ (), donisim (aktivasyon) fonksiyonunu temsil
etmektedir. ButiidE’ler bir sonraki katmandaki gier IE’lere balanmstir ve paralel olarak
islerler. Aktivasyon fonksiyonu, biiE’nin girdisindeki aktivite seviyesi cinsinden qni
tanimlar ve dgrusal veya dgrusal olmayan bir formda olabilir. [@ousal bir aktivasyon

fonksiyonun ciktisi basit haliyle girdisingiteolacaktir (Neuro Solutions, 2003).

Bu calsmada, yiksek sicaka maruz farkh agrega ve farkli puzolan kullanikai@etilmis ¢
grup betonda basing dayanimini tahmin etmek icifatl¢i YSA modeli kurulmgtur. YSA
modelleri GU¢ adimda ofturulmustur: modelleme, &tim ve sinama. Deneysel caha,
renkteki ve ultrases hizindaki ggkliklerin tanimlanmasi ve i¢ kurallar modelleme
asamasinda derlendirilmistir. Verilerin hazirlanmasi veggim icin 6grenme kurallarinin
uyarlanmasi, @tim asamasinda gercekerilmistir. Son olarak kurulan modelin tahmin

edebilme d@rulugu ise sinamasamasinda derlendirilmistir.

5.2 YSA’nin Modellenmesi

Girdi katmaninda, betonun basing dayanimini (gstisi, Y1) degerlendirmek amaciyla dort
girdi parametresi secilgtir (Cizelge 5.1). 1. parametre tur, 2. parames@ed 3. parametre
doymuluk, 4. parametre ise ultrases gdaizidir. Bu girdi parametrelerinin gigim araliklar
Cizelge 5.1'de verilnsir.

Cizelge 5.1 Girdi parametreleri veglgm araliklar

Girdi Degisim Arali g
Parametresi Tanimi I. Grup egIl.sGrup . Grup
X1 Tar (1-100) 19.6-32.0 18.7-40.¢ 21.7-4814
Xz Deger (0-10) 4.6-8.4 5.0-7.1 4.6-7.9
X3 Doymuluk (0-20) 0.23-1.08| 0.12-2.23 0.10-0.6B
X4 Ultrases Hizi (mm/psec) 0.18-4.64 0.10-5.30 0.54-4
Y Basing Dayanimi (N/mf 4.3-38.4 9.3-40.1 7.4-42.1

Her G¢ grup betonda YSA modeli icin toplam 40 okajlaniimistir. Cizelge 5.2-5.4, agrega

tirine bgli olarak U¢ grup betonda her olay icin kullanilgirdi parametrelerini
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gostermektedir. Girdi dgskenleri iki ayri sete ayrilmtir. Setlerin birisi YSA modelinin
egitiminde kullaniimg (Cizelge 5.2-5.4’teki ilk 32 olay), ger set ise @tilen agin sinanmasi
icin ayriimstir. Sinama amaciyla, tim verilerin %20’si hegitien cevriminde sinama
amaclyla rasgele secilgnisecilen olaylar Cizelge 5.2-5.4'te kesik cizgile ayriimstir.
Sinama amaciyla segilen verilerin en blyuk ve egukudeerler arasinda olmasina
calisiimigtir. Egitim ve sinama amaciyla ayrilan setler YSA modg idncelikle normalize
edilmislerdir. Cizelge 5.2-5.4’teki son kolorYyy), €gitim ve sinama setleri icin YSA modeli

ile tahmin edilen basing dayanimlarini géstermekted

Cizelge 5.2 I. Grup betonda YSA modelinin kurabmda kullanilan olaylar

Olay No. Numune (X (X2) (%) (%) (Y) (Yun)
1 NSKA/20°C 30.€ 6.7 0.3 4.3¢ 30.€ 33.1
2 NSKA/200°C 25.1 6.8 0.5 4.0¢ 30.4 315
3 NSKA/600°C 19.€ 6.€ 0.8¢ 2.3C 24.2 22.:
4 NSKA/900°C 25.5 7.7 0.4¢ 0.8¢ 7.4 7.8
5 NSKW/20°C 30.€ 6.7 0.3 4.3¢ 30.€ 33.1
6 NSKW/300°C 24.4 6.4 0.61 3.4¢€ 26.5 26.€
7 NSKW/600°C 20.2 6.4 1.0¢ 1.77 12.¢€ 12.¢€
8 MsSKA/20°C 32.C 6.4 0.2 4.5C 37.C 371
9 MsSKA/200°C 29.C £ 0.2¢ 4.3 34.€ 33.C
10 MsSKA/300°C 24.: 6.4 0.54 3.9¢ 36.4 33.2
11 MsSKA/900°C 26.€ 7.7 0.62 0.91 6.3 5.5
12 MsSKW/200°C 27.4 6.1 0.37 4.3¢ 32.2 33.7
13 MsSKW/300°C 25.7 .E 0.5Z 3.5¢ 28.4 28.Z
14 MsSKW/600°C 21.€ 4.€ 0.5: 122 13.¢ 14.1
15 CSKA/20°C 29.¢ 2 0.37 4.51 38.4 36.7
16 CSKA/200°C 30.4 6.€ 0.34 4.2¢ 33.4 32.1
17 CSKA/900°C 28.2 8.4 0.27 1.1C 7.C 7.1
18 CSKW/20°C 29.8 .2 0.37 4.51 38.4 36.7
19 CSKW/200°C 30.7 £ 0.27 4.04 31.€ 31.c
20 CSKW/300°C 23.Z 6.€ 0.€3 3.6E 28.2 28.7
21 CSKW/600°C 21.Z 2 0.717 1.7¢ 18.1 16.€
22 CSKW/900°C 24.1 5.4 0.67 0.1¢ 9.3 6.9
23 FSKA/20°C 25.4 6.7 0.4: 4.64 35.7 34.C
24 FSKA/200°C 25.1 6.€ 0.4: 4.54 29.C 33.2
25 FSKA/600°C 19.€ 7.C 0.7t 1.8% 23.1 23.¢
26 FSKA/900°C 25.C 75 0.3¢ 0.7¢ 9.7 9.4
27 FSKW/20°C 25.4 6.7 0.4: 4.64 35.7 34.C
28 FSKW/300°C 24.4 .2 0.67 3.7C 27.1 27.€
29 FSKW/600°C 19.€ 6.€ 0.87 2.02 10.5 12.£
30 NSKA/300°C 22.4 6.€ 0.74 3.7¢ 29.2 28.€
31 NSKW/200°C 30.C 5.€ 0.2¢ 3.97 27.1 33.2

.32 | MsSKA/B00°C_ | 217 | . 6. | 057 | 21z | 27.C___ ... 241
33 MsSKW/20°C 32.C 6.4 0.2 4.5C 37.C 37.1
34 CSKA/300°C 21.t 6.€ 0.6¢ 3.92 34.5 28.€
35 FSKA/300°C 23.7 6.2 0.67 4.07 29.2 32.7
36 FSKW/200°C 24.7 6.7 0.47 4.1C 26.4 29.F
37 NSKW/900°C 23.€ 5.8 0.8 0.1¢ 4.3 5.3
38 MsSKW/900°C 24.1 5.7 0.5t 0.1¢ 4.8 4.4
39 FSKW/900°C 21.¢ 5.7 0.5¢ 1.67 5.3 4.€
40 CSKA/600°C 20.7 7.3 0.64 1.9¢€ 21.7 30.5
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Cizelge 5.3 II. Grup betonda YSA modelinin Karasinda kullanilan olaylar
Olay No. Numune (Xq) (X2) (Xa3) (Xa) (Ya) (Ynn)
1 NSA/20°C 32.4 6.4 0.20 5.10 34.9 324
2 NSA/300°C 39.7 6.5 0.20 4.10 35.9 35.0
3 NSA/600°C 22.7 5.9 0.82 2.00 28.6 25.3
4 NSA/900°C 19.2 7.1 211 0.00 15.4 7.7
5 NSW/20°C 32.4 6.4 0.20 5.10 34.9 324
6 NSW/200°C 31.2 6.4 0.33 4.00 33.2 30.7
7 NSW/300°C 33.3 5.9 0.30 4.00 28.9 26.9
8 NSW/900°C 19.2 5.0 2.12 0.00 10.3 3.7
9 MsSA/20°C 34.2 6.5 0.30 5.30 40.1 35.9
10 MsSA/200°C 40.0 6.6 0.12 4.20 38.2 35.7
11 MsSA/300°C 39.9 6.6 0.14 4.20 37.3 35.7
12 MsSA/600°C 22.4 6.3 0.72 2.60 36.6 33.8
13 MsSA/900°C 19.0 6.4 2.18 0.00 13.0 6.4
14 MsSW/200°C 36.0 6.5 0.19 4.20 37.2 32.3
15 MsSW/300°C 36.9 6.3 0.18 4.20 30.6 29.3
16 MsSW/900°C 18.7 6.9 1.80 0.00 9.3 5.1
17 CSA/20°C 34.6 6.4 0.20 5.00 31.8 30.3
18 CSAJ/200°C 30.2 6.7 0.24 4.20 31.2 29.6
19 CSA/300°C 36.4 5.9 0.22 4.10 315 27.0
20 CSA/600°C 20.1 6.3 0.94 2.70 31.0 28.5
21 CSWi/20°C 34.6 6.4 0.20 5.00 31.8 30.3
22 CSW/300°C 34.0 5.8 0.23 4.10 28.7 25.1
23 CSW/600°C 21.3 5.8 0.88 2.80 27.4 24.1
24 CSW/900°C 19.4 6.3 2.23 0.00 11.3 6.7
25 FSA/20°C 34.2 6.3 0.20 5.10 33.1 30.7
26 FSA/200°C 30.4 6.3 0.22 4.20 34.1 30.1
27 FSA/600°C 20.4 6.0 1.12 2.60 31.3 28.0
28 FSA/900°C 19.8 5.6 1.98 0.00 17.6 11.3
29 FSW/20°C 34.2 6.3 0.20 5.10 33.1 30.7
30 FSW/200°C 30.3 6.0 0.21 4.20 32.9 30.4
31 FSW/600°C 20.4 5.5 1.23 2.70 28.8 25.2
32 | FSWR0oC | 193 51| 19| 000 94| 4.2
33 NSA/200°C 334 6.9 0.27 4.10 34.1 36.7
34 NSW/600°C 23.4 5.6 0.87 2.50 25.6 21.3
35 MsSW/20°C 34.2 6.5 0.30 5.30 40.1 35.9
36 MsSW/600°C 22.5 6.1 0.73 2.70 27.2 31.3
37 CSA/900°C 19.9 6.8 1.84 0.00 18.2 5.1
38 CSW/200°C 29.1 6.4 0.27 4.10 31.2 30.1
39 FSA/300°C 29.9 6.2 0.29 4.10 33.0 31.7
40 FSW/300°C 29.9 5.8 0.21 4.10 32.6 28.2
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Cizelge 5.4 lll. Grup betonda YSA modelinin kimasinda kullanilan olaylar

Olay No. Numune (Xq) (X2) (X3) (Xq) (Y1) (Yan)

1 NKA/20°C 45.2 6.1 0.11 4.34 35.0 38.1
2 NKA/200°C 38.0 5.3 0.20 4.31 34.3 38.3
3 NKA/600°C 21.7 6.1 0.27 3.56 31.8 354
4 NKA/900°C 21.9 7.7 0.56 1.95 18.0 18.9
5 NKW/20°C 45.2 6.1 0.11 4.34 35.0 38.1
6 NKW/300°C 40.5 5.6 0.10 4.28 32.0 34.0
7 NKW/600°C 23.2 4.6 0.28 3.70 20.8 22.8
8 NKW/900°C 22.2 7.5 0.54 0.15 7.4 8.5
9 MsKA/200°C 42.9 6.3 0.14 4.58 42.1 43.5
10 MsKA/300°C 46.1 6.2 0.13 4.64 40.4 43.6
11 MsKA/600°C 22.5 6.3 0.23 3.09 33.1 34.2
12 MsKW/20°C 48.4 5.7 0.10 453 38.7 42.3
13 MsKW/200°C 40.8 5.1 0.11 4.53 39.6 40.8
14 MsKW/300°C 47.7 5.7 0.14 4.54 40.6 43.2
15 MsKW/600°C 26.8 6.3 0.23 3.25 23.8 26.7
16 MsKW/900°C 26.1 7.9 0.40 0.14 8.8 8.7
17 CKA/20°C 40.3 5.6 0.13 4.43 35.0 38.3
18 CKA/200°C 38.8 5.4 0.12 4.37 32.8 36.2
19 CKA/300°C 40.8 5.9 0.12 4.28 34.5 36.1
20 CKA/900°C 23.4 6.7 0.50 1.77 18.4 18.7
21 CKW/20°C 40.3 5.6 0.13 4.43 35.0 38.3
22 CKW/200°C 39.7 5.3 0.13 4.36 37.3 37.8
23 CKW/600°C 24.1 6.5 0.38 2.51 22.7 24.5
24 CKW/900°C 23.6 7.2 0.68 0.16 9.2 10.5
25 FKA/20°C 40.3 5.6 0.11 4.21 324 33.7
26 FKA/300°C 33.0 6.0 0.16 4.32 33.6 36.0
27 FKA/600°C 28.1 5.7 0.17 3.67 28.2 30.4
28 FKA/900°C 22.6 6.9 0.61 1.83 20.9 22.6
29 FKW/20°C 40.3 5.6 0.11 4.21 324 33.7
30 FKW/200°C 42.6 5.8 0.10 4.27 28.1 34.0
31 FKW/300°C 39.0 5.4 0.12 4.19 28.9 34.2
______ 32| FKW/B00C | 253 | 53 | 0.33|  367|  206| 214
33 NKA/300°C 39.6 5.5 0.16 4.39 37.0 39.3
34 NKW/200°C 36.0 5.5 0.16 4.36 33.8 36.6
35 MsKA/900°C 25.3 7.6 0.38 0.98 14.0 9.7
36 MsKA/20°C 48.4 5.7 0.10 4.53 38.7 42.3
37 CKA/600°C 24.2 5.6 0.45 3.66 30.5 25.4
38 CKW/300°C 39.4 5.7 0.13 4.20 34.8 35.0
39 FKA/200°C 37.3 6.0 0.11 4.40 33.6 38.6
40 FKW/900°C 22.2 7.2 0.61 0.31 11.5 29.9

5.3 YSA'nin Egitimi

Bu calsmada, YSA modelinin @timi icin standart geri yayinim algoritmasi kullmistir.
YSA modelleri, 4 girdi parametresine kduk gelen 4 tane birbiriyle i IE'll ve hedef
olarak secilen bir ¢ikti katmanina kéuk gelen 11E’l girdi katmaniyla olgturulmustur.
Birkag denemeden sonra bir gizli katman ve aktigasyfonksiyonu olarak da (5.2)

bagintisinda verilen logaritmik sigmoid fonksiyonunikullaniimasina karar verilrgtir.
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Cizelge 5.1'de verilen parametrelere gore yapugtotulan YSA 50000 epok ilegdilmis ve
ag yapisinin en uygungalik degerleri elde edilmitir.

f=— (5.2)

5.4 YSA’nin Sinanmasi

Sinama gamasl, YSA modelinin performansini gostermekte®linama, gitim sirasinda elde
edilen en iyi @rrhklarla gerceklgtirilir. A girhk carpanlari bu samada dgismez. YSA
modelinin gitilmis agirhk carpanlarinin gecerlgi egitilen YSA modelinin tahminlerinin
dogrulugunun sinanmasi icin ayrilan verilerle yapilir. Balignada YSA modelinin
performansi, ggidaki gibi basing dayanimi hata yuzddsPEc9 (5.3) ile dlgulmigtar:

EPE.. =%(i>)<(i)>a00% (5.3)
Silis ve kalker esasli agregalarin birlikte kulldngi 1. Grup betonda ortalamaPEcs, %8.2,
sadece silis esasli agrega ile Uretilen 1l. Gruprda ortalam&PEcs %8.7 ve silis ve kalker
esasli agreganin birlikte kulanggilll. Grup betonda ise ortalamBPEcs, %9.2 olarak
bulunmutur. Ortalama hata yuzdesi hesaplanirken Il. Geipridarda ultrases ggg@uresinin
Olcilemedgi 900°C icin hesaplanan tahmini basing dayanimldegerlendirmeye

alinmamgtir.

Cizelge 5.2-5.4'teki son kolon QX), egitim ve sinama setleri icin YSA modeli ile tahmin
edilen basin¢ dayanimlarini géstermektedir. Taheditten veriler (Xin) ile deney sonuclari
(Y1) kasllastirildiginda Qekil 5.2-5.4), beton dretiminde kullanilan agregatbe gore
korelasyon katsayisi yuksek gtasal iliskiler elde edilmgtir. Bu iliskilerin kullanilabilirligi,
yangin etkisine maruz kalgibetonarme karkas bir yapilya ait deney sonuglannda
yararlanilarak agguriimis; iliskiler betonun basin¢ dayaniminin tahmininde korglmistir.
Yuksek sicaklik etkisine maruz kalan bu yapiya @éney sonuclari, Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Muhendisfii Bolimi Yapi Malzemeleri Anabilim Dali gietim
elemanlari tarafindan hasar tespiti i¢cin hazirla@8n0.2007 tarih ve 2007/DS-94 sayili
Teknik Rapor’dan (2007) alingtir. Raporda yuksek sicaklik etkisine maruz kalatobdan
alinan karot numunelere ait basin¢g dayanimlarigrbgiizeyinde yapilan renk délcimua ve

ultrases gegihizi gibi tahribatsiz deney sonuclar yer almakté@izelge 5.5). Bu veriler, tez
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kapsaminda Yapay Sinir gari Yontemi ile geltirilen ikinci modelde girdi parametresi
olarak kullanildginda, basin¢ dayanimlari teorik olarak ortalama %@@prulukla tahmin

edilmigtir.
Cizelge 5.5 Yangin hasari gorgniir yapiya ait deney sonugclari
Renk ul _ Basing dayanimi,
“at | Tur | Deger | D luk h.tzr.as(ﬁsmg/ﬁg (N/mm?)

ur eger | Doymusi ’ Gercek Teorik
Bodrum | 25.5 6.8 0.7 1.653 27.2 30.7
Zemin | 22.1 6.2 0.7 1.022 21.8 23.0

Ortalama hata yluzdesi %9.3

| Grup: Silis ve Kalker Esasli Agrega ile UretilenBeton
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Sekil 5.2 1. Grup betonun tahmin edilen ile gérgdayanimlarin karlastiriimasi

Il. Grup: Silis Esasli Agega ile Uretilen Beton
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Sekil 5.3 II. Grup betonun tahmin edilen ile gek@dayanimlarin kadastiriimasi
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1. Grup: Kalker Esasli Agrega ile Uretilen Beton
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Sekil 5.4 Ill. Grup betonun tahmin edilen ile gek dayanimlarin karastiriimasi
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6. SICAKLIK-RENK DE GIiSIMI ILiSKiSININ ARASTIRILMASI

Bu calsma kapsaminda Bolum 4’te aciklagidiizere yuksek sicakiin, silis ve kalker esasli
agrega ve farkh mineral katkilar kullanilarak ilest betonlarin fiziksel, termofiziksel ve
mekaniksel 6zeliklerine etkileri deneysel olaralesarimistir. Yapilan deneylerden elde
edilen sonuclara goére tek bir ylizeyden yiksek sicakkisine maruz kalan betonda sicaklik
degisimi ile rengin tur bilgenindeki dgisim arasinda kullanilan agrega tirine gorgrdsal

ili ski kurulmus (Sekil 6.1-6.3), korelasyon katsayilari yiksek (6(6)2) ve (6.3) bantilar
elde edilmgtir. Calismanin bu béliminde deney sonuclargettendirilirken ince agreganin
on plana cikg@l har¢ fazinda yapilan renk olcimleri dikkate aligjntamamen c¢imento
hamuru ile kapli ylzeylere (yuksek sicaklik etkésimaruz birakilan yizey ile 20 cm

derinlikteki diger ylzey) ait deney sonuclarngdelendirme du birakiimstir.

I. Grup: Silis ve Kalker Esasli Agrega ile UretilenBetonlar
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Sekil 6.1 I. Grup betonlara ait sicaklik-renlgKisi

II. Grup: Silis Esaslh Agrega ile Uretilen Betonlar
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Sekil 6.2 II. Grup betonlara ait sicaklik-renigkiisi
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IIl. Grup: Kalker Esasl Agrega ile Uretilen Betonlar
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Sekil 6.3 IIl. Grup betonlara ait sicaklik-renksKisi
Silis ve kalker esasli agrega ile Uretilen betorgam;
Tee = 266X H +10222 (R=0.97)
Silis esasli agrega ile Uretilen betonlar icin;
To =-104xH +7352 (R=0.94)

Kalker esasli agrega ile uretilen betonlar icgin;

T =-85xH + 6860 (R=0.96)

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Bagintilarda k¢, Ts ve Tc, sirasi ile silis ve kalker esasli agregalariikie kullanildigi,

sadece silis esash kullaniggdi ve sadece kalker esasli agreganin kullgghildhetonlarin

sicaklgini ("C), H ise rengin tur bikenini temsil etmektedir.

Yukarida verilen (6.1-6.3) antilari kullanilarak ytzey sicakliklar teorik odé hesaplanmi

ve deneysel olarak elde edilen sicakliklar ileskagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda

300°C’nin Uzerinde sicalda maruz kalan 4. cm’ye kadar sicakliklar ortalam84%

dogrulukla tahmin edilmgtir. Boylelikle 4 cm’ye kadar beton 6rtt kaligina sahip betonarme

elemanda yuksek sicaklik etkisi sonrasi, betontlaarakarot numunede, betonun rengindeki

degisiklikler derinlige bali olarak incelenerek, donatinin maruz kgidsicaklgin %5.8 hata

orani ile tahmin edilebile@e gorulmistur.
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7. SONUCLAR

Yuksek sicaklik etkisinde kalan betonun fiziksehmofiziksel ve mekaniksel 6zeliklerindeki
degisimin argtirilldigl bu ¢calsma kapsaminda, silis ve kalker esasli agregalailigedumant,
ucucu kul, curuf gibi farkl mineral katkilar kutidarak Gretilen beton numuneler yiksek
sicaklik etkisine maruz birakilg) fiziksel, termofiziksel ve mekanik 6zeliklerindek
degisimlerin belirlenmesi icin kontrol deneyleri yapilghr. Yiksek sicaklik etkisinde kalan
betonda ylzey rengi Olculmibasing dayanimindaki gigimin tahmini icin Yapay Sinir
Aglarn Yonteminden yararlanilarak bir ki kurulmustur. Ayrica tek bir yizeyden yiksek
sicaklik etkisine maruz kalan betonda sigaklive rengin derinfie bali degisimi olctlerek
sicakhk ile rengin tur bilgeni arasinda dgusal bir ilski kurulmustur. Deneysel

calismalardan elde edilen sonuglaagada agiklanmstir;

e Munsell renk dizgesinin kullanilgh bu calsmada, rengin tir bieni sicaklik etkisi
ile numunelerde ydimsi saridan kirmiziya dgu desismistir. Deger bileseninde
600°C’ye kadar Onemli bir @esiklik gozlenmezken, rengin doymgluk bileseni
Ozellikle silis esasli agregali betonda 600°C vii scakliklarda artrgtir. Diger bir
deysle sicaklik etkisi ile betonun ylzey rengisyensi saridan kirmiziya dgu
degisim gosterirken, aciklik ve koyuunda belirgin bir dgsiklik olmamis, rengin
icindeki gri miktari azalngtir.

* Cimento hamurunda Bluklar azaltan ve daha gan mikro bgluk olusmasini
sglayan puzolanlar, kontrol numunelerinde ses gesirelerini azaltngtir. Ayni
oranda puzolan katkili (%210) II. ve lll. Gruplaréa yiksek ses gechizlari silis
dumani katkillarda g6zlenstir. Yiksek sicaklik etkisi ile betonlarda artan
bosluklardan dolayi, ultrases gecihizlart tim gruplarda sicaklik yikseldikge

azalmstir.

* Yuksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin birigarbklarinda 6nemli bir dgsiklik
olmams ancak artan sicaklikla birlikte biring@iklar azalmstir. Hacimce su emme
oranlari 6zellikle 600°C ve daha yluksek sicakldaadi artglar gostermytir.

e Betonun termofiziksel 6zeliklerden 1si iletim katsa Ozellikle kullanilan agrega
turine gore farkhliklar gostergtir. 1. ve Ill. Grup kontrol numunelerinde silis
dumani katkililar hari¢ der tum serilerde sadece silis esasl agrega ilélaire
betonlarin 1si iletim katsayilar sadece kalkersksagrega ile Uretilen betonlardan
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daha yuksektir. Isi iletim katsayisi artan sicd&liberaber azalrgtir.

Uretimde puzolan katki ve farkli tirde agrega kulimasi, betonun su buhari
difizyon diren¢ faktérinun farkl gerler almasina neden olgjupuzolan katkili
betonlarin buhar difiizyon direng¢ faktoru, katkieetonlardan daha yuksek géeler
almistir. Uretimde sadece kalker esasl agrega kullaslmsilis esaslh agrega ile
Uretilen betonlara gére su buharn difizyon direraktdrinid yaklaik iki kat
arttirmstir. Yuksek sicaklik etkisinde su buhari difizyaredg faktori 6nemli dlgide

azalmstir.

Binalarda 1s1 yalitim kurallarinin verilglive yosusma tahkikinin gosterilgii TS 825
standardinda betonun 1si iletim katsayisi icin IV86nK, buhar difizyon direng
faktort icin 70/120 hesap gerlerini 6nermg, mineral katkilarin ve agrega tirtnin
etkisi dikkate alinmamgtir. Ancak yapilan deneysel gaha sonucunda beton
dretiminde farkli malzeme ve kamn oranlari igin 1s1 iletim katsayilarinin 1.96 WWKm
ile 2.07 W/mK arasinda @stigi ve 1.65 W/mK’den daha buyuk gerler aldgi; su
buhari difizyon direng faktérinin 31-103 gibi farklir aralikta degistigi tespit

edilmistir. Bu durumun TS 825'te dikkate alinmasi gerekir.

Tek bir ylizeyden yuksek sicaklik etkisine maruakdletonda sicaklik deripé basl
olarak azalirken rengin tur bgleninin de kirmizi-mavi dgrultusunda d@istigi tespit
edilmistir. YUksek sicaklik etkisinde kalan betonda sidakle rengin tir bilgeni
arasinda bu c¢aglna kapsaminda Uretilen betonlar icirgkli kurulmus, agrega tirtine
bagli olarak korelasyon katsayisi yuksek t¢ farkigiba (6.1-6.3) elde edilrgiir. Bu
bagintilar kullanilarak ytzeyden itibaren 4. cm’ye kadbeton sicakhh %94.2
dogrulukla tahmin edilmtir.

Silis ve kalker esasli agrega ile Uretilen betorgam;

Tee =—266x H +10222 (R=0.97)
Silis esasli agrega ile Uretilen betonlar icin;

Ts =-104xH + 7352 (R=0.94)
Kalker esasli agrega ile Uretilen betonlar icin;

T. =-85%xH +686.0 (R=0.96)

Boylelikle yuksek sicaklik etkisinde kalan betondarot numune alinarak, betonun

rengindeki deisiklikler, derinlige bal olarak incelenebilir, betonun ylzeyden
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itibaren maruz kalgh sicaklik ve donatinin atigi sicaklik tahmin edilebilege

sonucuna varilntir.

Betonlarin mekanik ozeliklerindeki gigim, bazi farkliliklar olsa da sicaklik astile
dayanimlarin azalmasgeklinde gorulmgtir. Maruz kalinan sical@in yani sira
sicaklik etki suresi de mekanik 6zeliklerdekgdemi dogrudan etkilemytir. Sicaklik
arttikca cekme dayanimi gleimi her grupta farkh gozlenirken sudagsdulanlarin
cekme dayanimlari genel olarak sicaklik sayta azalmgtir. Havada sgutulan
numunelerde ise 2 saat boyunca yuksek sicakliksie&kimaruz kalan I. Grup
numunelerde 600°C’de, istenen sicgklulgildiginda firrndan hemen cikarilan II. ve

[ll. Gruplarda 900°C’de 6nemli 6lctide azalmalarigoristar.

Diger bir mekaniksel 6zelik olan basing dayanimi asmaklikla birlikte azalmstir.

Bu azalmaya ¢cekme dayaniminda @algibi sicaklik etki stresi 6énemli 6lgtide etki
etmistir. 1. Grup numuneler 600°C’de basing dayanimiariryaklgik yarisini
kaybetms, diger gruplarda ise bu sicaklikta dayanimdaki kaygnoortalama %20
iken 900°C’de yaklgk %60 oranindadir. Suda @dmanin gerek cekme gerekse

basin¢ dayanimlarina zararli etkisi havadausonaya gore daha fazla olgtur.

Yuksek sicaklik etkisinde kalan puzolan katkili numalerin dayanim kaybinda,
puzolan katkisiz numunelere gbre dnemli bir farkigfaemstir. Ancak genel olarak

ucucu kil ve curuf, silis dumanina gore daha iyfgrenans gosterngiir.

Renkte meydana gelen@gm ile basing dayanimindaki gigim arasinda paralellik
gozlenmstir. Buradan, renk incelemesi ile basing dayani@knalesisim hakkinda
fikir edinilebilecesi sonucuna varilngtir. Bu calsmada, Uretimde kullanilan agrega
turine gore olgturulan dort girdi parametreli ¢ YSA modeli yardyta yuksek
sicaklga maruz betonun basing mukavemeti belirlenmeysailgaistir. Elde edilen
sonuclara gore, silis ve kalker esasli agregalorbatda %91.8, silis esasli agregali
betonlarda %91.3, kalker esasl agregali betonlésda%90.8 ortalama @auluk
saptanmytir. Sonugclar ayrica betonun basing dayaniminint didi parametresi

yardimiyla oldukga dgru bir sekilde tahmin edilebileggni gostermgtir.

Sonug olarak yiksek sicaklik etkisine maruz kalatotarme yapilarin ytizeyindeki
renk deisimi, betonun yuksek sicaklik etkisi sonrasi Ozeliidin tespitinde bir

tahribatsiz muayene yontemi olarak kullanilabilir.
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EKLER
Ek Cizelge 1 1. Grup beton numunelerin rengigieni (tr)
Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKW
20 30.6 32.0 25.4 29.8
200 25.1 30.0 29.0 27.4 25.1 24.1 30/4 3017
300 22.4 24.4 24.3 25.7 23.7 24.4 21/8 23|3
600 19.9 20.2 21.7 21.9 19.4 19.9 20]7 21}3
900 25.5 23.8 26.9 24.7 25.( 21.9 282 24]1
Ek Cizelge 2 1. Grup beton numunelerin renkigieni (deger)
Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKW
20 6.7 6.4 6.7 6.3
200 6.8 5.9 6.5 6.1 6.6 6.7 6.6 6.5
300 6.6 6.4 6.4 6.5 6.3 6.3 6.6 6.6
600 6.9 6.4 6.9 4.6 7.0 6.6 7.3 5.3
900 7.7 5.8 7.7 5.7 7.5 5.7 8.4 5.4
Ek Cizelge 3 1. Grup beton numunelerin rengisieni (doymusluk)
Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKW
20 0.3 0.2 0.4 0.4
200 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3
300 0.7 0.6 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.9
600 0.9 1.1 0.6 0.5 0.8 0.9 0.6 0.8
900 0.5 0.8 0.6 0.6 0.4 0.6 0.3 0.7
Ek Cizelge 4 1. Grup beton numunelerin renkgigieni (ttr)
Sicaklik (°C) | NSA| NSW| MsSA | MsSW | CSA | CSW]| FSA | FSw
20 324 34.2 34.6 34.2
200 334 31.2| 40.0 36.0 30.2 2971 304 30.3
300 39.7| 33.3| 39.9 36.9 36.4 340 299 29.9
600 22.7| 23.4| 224 22.5 20.1 213 204 20.4
900 19.2| 19.2| 19.0 18.7 199 194 198 193
Ek Cizelge 5 Il. Grup beton numunelerin renkigieni (deger)
Sicaklik (°C) | NSA| NSW | MsSA | MsSW | CSA | CSW| FSA | FSW
20 6.4 6.5 6.4 6.3
200 6.9 6.4 6.6 6.5 6.7 6.4 6.3 6.0
300 6.5 5.9 6.6 6.3 5.9 5.8 6.2 5.8
600 5.9 5.6 6.3 6.1 6.3 5.8 6.0 5.%
900 7.1 5.0 6.4 6.9 6.8 6.3 5.6 51
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Ek Cizelge 6 IlI. Grup beton numunelerin rengidieni (doymusluk)
Sicaklik (°C) | NSA| NSW | MsSA | MsSW | CSA | CSW | FSA | FSW
20 0.20 0.30 0.20 0.20
200 0.27] 0.33] 0.12] 0.9 024 027 022 op1
300 0.20| 0.30| 0.14] 0.8 022 023 029 o0p1
600 0.82] 0.87] 0.72] 0.73] 094 088 112 1p3
900 211] 2.12] 2.18] 1.80] 1.84 223 198 1p2
Ek Cizelge 7 1ll. Grup beton numunelerin renkidini (tur)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MskKA | MskW | CKA [CKW | FKA |[FKW
20 45.2 48.4 40.3 40.3
200 38.0] 36.0] 429] 40.8] 388 397 373 496
300 30.6| 405| 46.1| 47.7] 408 394 330 340
600 21.7| 232] 225| 26.8] 242 241 281 243
900 21.9| 222 253| 26.1] 234 23 226 242
Ek Cizelge 8 lll. Grup beton numunelerin rengideni (deger)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MskKA | MskW | CKA [CKW | FKA |[FKW
20 6.1 5.7 5.6 5.6
200 53| 55 6.3 5.1 54 53 6.0 5.8
300 55 | 5.6 6.2 5.7 59| 57 6.0 5.4
600 6.1 | 4.6 6.3 6.3 56| 6.5 5.7 5.1
900 77| 75 7.6 7.9 6.7 7.2 69 7.2
Ek Cizelge 9 llI. Grup beton numunelerin reniideni (doymusluk)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MskKA | MskW | CKA [CKW | FKA [FKW
20 0.11 0.10 0.13 0.11
200 020] 0.16] 0.14] 0.11] 012 013 041 0.Jo
300 016 | 0.10] 0.13] 0.14] 0412 013 0.6 0.2
600 0.27| 0.28] 0.20] 0.20] 045 038 0.47 0.p3
900 0.60| 054 0.40| 040/ 050 068 0.60 0.p1
Ek Cizelge 10 1. Grup beton numunelerin ultragess hizlar (mm/us)
Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKwW
20 4.4 4.5 4.6 4.5
200 4.1 4.0 4.3 4.3 4.5 4.1 4.3 4.0
300 3.8 35 4.0 3.6 4.1 3.7 3.9 3.7
600 2.3 1.8 2.1 1.2 1.8 2.0 2.0 1.8
900 0.8 0.2 0.9 0.2 0.8 1.7 1.1] 0.2
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Ek Cizelge 11 II. Grup beton numunelerin ultragess hizlari (mm/us)
Sicaklik (°C) | NSA| NSW/| MsSA| MsSW | CSA | CSW| FSA | Fsw
20 5.1 5.3 5.0 5.1
200 4.1 4.0 4.2 4.2 4.2 4.1 4.2 4.p
300 4.1 4.0 4.2 4.2 4.1 4.1 4.1 4.1
600 2.0 2.5 2.6 2.7 2.7 2.8 2.6 2.Y
900 - - - - - - -
Ek Cizelge 12 I1ll. Grup beton numunelerin ultgecs hizlar (mm/us)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MskA | MskW | CKA [CKW | FKA [FKwW
20 4.3 4.5 4.4 4.2
200 4.3 4.4 4.6 4.5 4.4 4.4 4.4 4.8
300 4.4 4.3 4.6 4.5 4.3 4.2 4.3 4.2
600 3.6 3.7 3.1 3.3 3.4 2.5 3.7 3.7
900 2.0 0.2 1.0 0.1 1.8 0.2 1.8 2.3

Ek Cizelge 13 1. Grup beton numunelerin birigraklari (kg/nt)

Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MSSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKwW
20 2349 2369 2455 2284
200 2318 | 2353 | 2362 2365| 245p 2456 2275 2310
300 2330 | 2393 | 2357 2313| 2308 2383 23p0 22RO
600 2268 | 2276 | 2267 2288 2238 2197 2261 22p1
900 2144 | 2161 | 2087 2120 203F 2141 2006  20B9
Ek Cizelge 14 I. Grup beton numunelerin hacimcermme dgerleri (%)
Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKW
20 11.2 10.2 5.6 10.7
200 11.9 [ 11.1 11.2 11.1 6.5 6.6 12 11
300 11.8 | 13.4 11.5 12.4 133 132 11l7 111
600 15.8 | 14.8 16.0 14.2 16 139 17/4 149
900 21.2 | 187 18.3 20.4 234 180 19/9 203
Ek Cizelge 15 II. Grup beton numunelerin birigarhklari (kg/nt)
Sicaklik (°C) | NSA| NSW| MsSA | MsSW | CSA | cSw | FSA | Fsw
20 2371 2388 2351 2361
200 2353[ 2367| 23800 2390 2355 2365 2344 2322
300 2350| 2256 2364 238§ 2355 2347 2345 2§65
600 2325| 2354] 2297] 2321 2303 2322 2286 2333
900 2170| 2218] 2156 2159 2152 2193 2172 2186
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Ek Cizelge 16 Il. Grup beton numunelerin hacirmgeemme dgerleri (%)
Sicaklik (°C) | NSA| NSW| MsSA | MsSwW | CSA | CSW]| FSA | FSw
20 10.3 7.3 11.3 10.3
200 11.6 | 10.0 8.3 7.5 11.3 10y 118 14.9
300 11.5] 11.5 9.7 8.1 11.6 116 12,0 131
600 134 | 11.4| 144 13.3 149 135/5 150 12.7
900 21.5| 17.6 17.5 21.9 21.9 19,0 203 20.0
Ek Cizelge 17 1Il. Grup beton numunelerin biriraklar (kg/nt)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MsKA | MsKW | CKA |[CKW | FKA |FKW
20 2334 2339 2298 2350
200 2293 | 2296| 2346 2340, 2334 2344 2351 2335
300 2275| 2289 2380 2354 2321 2316 2336 2322
600 2299 | 2296 2319 2314 2298 2317 2267 2320
900 2197| 2233| 2178 21731 2229 2203 2221 2391
Ek Cizelge 18 Ill. Grup beton numunelerin haci,maeemme dgerleri (%)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MsKA | MskW | CKA | CKW | FKA |FKW
20 10.1 9.1 11.8 9.3
200 13.2| 13.3 7.4 8.8 11.( 10.5 9.5 9.p
300 12.0| 12.1 6.1 7.2 11.9 1538 9.y 1012
600 125| 13.8 10.5 11.1 128 124 116 144
900 17.0| 16.0 18.0 18.6 166 179 156 144
Ek Cizelge 19 I. Grup beton numunelerin isiiitekatsayisi dgerleri (W/mK)
Sicaklik (°C)| NSK | MsSK | CSK | FSK
20 1.89 1.91 1.94 2.02
200 1.87 1.85 1.89 1.98
300 1.83 1.82 1.83 1.92
600 1.68 1.46 1.54 1.48
Ek Cizelge 20 Il. Grup beton numunelerin isiimekatsayisi dgerleri (W/mK)
Sicaklik (°C) NS MsS CS FS
20 2.05 2.07 2.05 2.03
200 2.04 2.05 2.02 2.02
300 2.03 2.02 2.01 2.02
600 1.83 1.78 1.80 1.80
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[ll. Grup beton numunelerin istiftekatsayisi dgerleri (W/mK)
Sicaklik (°C)| NK | MsK | CK | FK

20 1.98 2.06 2.13 1.96

200 1.98 1.96 2.07 1.96

300 1.95 1.89 1.95 1.94

600 1.87 1.82 1.61 1.65
I. Grup beton numunelerin buhaizyibn direnc faktort derleri
Sicaklik (°C) | NSK MsSK CSK FSK

20 31 51 44 44

200 23 44 36 43

300 28 34 30 38

600 15 15 14 13

Sicaklik °C) | NS MsS CS FS
20 35 46 45 38
200 29 33 34 30
300 25 25 26 25
600 20 23 20 19
[ll. Grup beton numunelerin buhidiizi/on direng faktéri deerleri
Sicaklik (°C)| NK | MsK | CK | FK
20 67 103 87 66
200 35 48 46 34
300 27 32 27 25
600 21 23 20 19
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Ek Cizelge 25 I. Grup beton numunelerde sigakive rengin derinlikle dgsimi

Numune Derinlik | Sicaklik Renk
Kodu (mm) (°C) Tur | Deger | Doymusluk
2 514 216 | 59 1.07
10 464 22,2 5.6 0.7
20 420 - - -
NSK 40 343 25,1 5.5 0.5
80 233 30,5 5.9 0.2
150 135 31,4 5.6 0.2
200 103 267 | 5.8 0.5
2 511 21,3 | 6,2 1,0
10 473 22,6 5,3 0,6
20 408 - - -
MsSK 40 317 26,6 5,8 0,2
80 220 29,5 5,6 0,2
150 143 33,2 5,4 0,1
200 116 246 | 6, 0,6
2 501 20,3 | 6,4 1,7°
10 463 20,9 5,7 0,6
20 422 - - -
CSK 40 347 23,4 5,9 0,3
80 231 29,6 6,1 0,2
150 134 33,4 6,0 0,2
200 100 261 | 64 0,5
2 522 206 | 6,1 0,6
10 419 21,6 6,7 0,5
20 413 - - -
FSK 40 335 26,2 6,2 0,1
80 229 31,9 6,2 0,2
150 132 32,9 6,1 0,2
200 96 26,8 | 6,1° 0,3

120 mm derinlik icin uygun boyutta numune cikaraamindan renk 6lctimii yapilamagtir.
2 Renk olcuimii yiizeyde ¢imento hamuru fazinda yaprimi
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Ek Cizelge 26 1. Grup beton numunelerde si@aklve rengin derinlikle dgsimi

Numune Derinlik | Sicaklik Renk
Kodu (mm) (°C) Tur | Deger | Doymusluk
2 481 205 | 6.7 1.4
10 473 28.6 6.4 0.3
20 385 - - -
NS 40 329 37.1 6.4 0.3
80 248 51.1 6.3 0.3
150 146 58.4 6.2 0.2
200 117 279 | 6.4 0.3
2 510 215 | 6.2 0.6
10 474 29.6 5.9 0.3
20 410 - - -
MsS 40 369 39.3 5.7 0.2
80 206 54.3 5.7 0.4
150 142 64.7 5.9 0.3
200 111 302 | 6.4 0.7
2 506 202 | 6% 0.7
10 461 27.8 5.8 0.6
20 405 - - -
CS 40 346 35.7 6.3 0.3
80 235 42.0 6.2 0.2
150 144 49.5 5.9 0.2
200 114 273 | 6.6 0.4
2 515 208 | 6.2 1.7
10 444 28.1 5.9 0.4
20 393 - - -
FS 40 341 33.8 5.6 0.3
80 242 42.4 5.7 0.3
150 137 51.0 6.0 0.2
200 106 264 | 6.4 0.4

120 mm derinlik icin uygun boyutta numune cikaraamindan renk 6lctimii yapilamagtir.
2 Renk olcuimii yiizeyde ¢imento hamuru fazinda yaprimi
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Ek Cizelge 27 1ll. Grup beton numunelerde sigaklve rengin derinlikle dgsimi

Numune Derinlik | Sicaklik Renk
Kodu (mm) (°C) Tur | Deger | Doymusluk
2 519 195 | 56 1.7
10 485 26.0 6.0 0.4
20 419 - - -
NK 40 370 36.5 5.8 0.2
80 240 64.7 6.0 0.3
150 133 66.9 5.6 0.2
200 107 342 | 5.9 0.7
2 521 216 | 5.2 1.00
10 501 28.1 5.2 0.1
20 391 - - -
MsK 40 306 40.2 55 0.1
80 204 58.4 5.4 0.2
150 135 61.3 5.4 0.2
200 100 358 | 5.8 0.7
2 522 203 | 6.9 0.6
10 467 25.0 5.8 0.4
20 428 - - -
CK 40 366 36.8 5.7 0.1
80 243 46.6 5.6 0.2
150 146 60.7 55 0.2
200 101 335 | 6.7 0.3
2 512 208 | 6.6 0.8
10 460 28.2 5.4 0.3
20 403 - - -
FK 40 359 42.1 5.6 0.2
80 245 51.8 5.8 0.1
150 140 60.8 55 0.2
200 79 350 | 6.7 0.7

120 mm derinlik icin uygun boyutta numune cikaraamindan renk 6lctimii yapilamagtir.
2 Renk olcuimii yiizeyde ¢imento hamuru fazinda yaprimi

Ek Cizelge 28 1. Grup beton numunelerin yarmaglarge dayanimlari (N/mm?2)

Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKW

20 2.5 2.6 2.9 2.8

200 2.5 2.2 2.8 2.4 2.9 2.9 2.9 2.9
300 2.5 2.1 2.5 2.1 29 2.2 2.8 2.2
600 1.9 1.0 1.6 0.8 1.4 0.7 1.3 0.9
900 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.2
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Ek Cizelge 29 Il. Grup beton numunelerin yarmeelame dayanimlari (N/mmg2)

Sicaklik (°C) | NSA| NSW | MsSA | MsSW | CSA | CSW | FSA | FSW
20 3.5 5.2 3.5 3.9
200 35| 33| 45 4.2 34] 34 33 3}
300 34| 30| 43 40| 33| 28 31 30
600 33| 22| 30 18] 32 17 264 18
900 09| 05| 06 04| 09 05 07 0%

Ek Cizelge 30 I1ll. Grup beton numunelerin yarmagdlme dayanimlari (N/mm?2)

Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MsKA | MskW | CKA [CKW | FKA |[FKW
20 2.6 3.9 35 3.0
200 28 [ 27| 31 28| 37] 29 2§ 3B
300 25| 22| 23 26| 32 32 27 25
600 24 1.7] 23 20| 33 14 27 18
900 1.1 ] o6 10| 05| 14 05 13 o0b

Ek Cizelge 31 I. Grup beton numunelerin basin@danlari (N/mm?)

Sicaklik (°C) | NSKA | NSKW | MsSKA | MsSKW | CSKA | CSKW | FSKA | FSKW
20 30.9 37.0 38.4 35.7
200 304 | 271 34.6 32.2 334 316 290 26
300 293 | 265 36.4 28.4 345 282 292 27
600 242 | 12.9 27.0 13.8 21.7 184 231 10
900 7.4 5.3 6.3 4.4 7.0 9.4 9.7 4.6

Ek Cizelge 32 Il. Grup beton numunelerin basiagashimlari (N/mm?2)

Sicaklik (°C) | NSA] NSW | MsSA | MsSW | CSA | CSW | FSA | FSW
20 34.9 40.1 33.1 31.8
200 34.1] 33.2] 382] 372 312 312 341 329
300 35.9| 289| 373 306/ 315 28)7 330 326
600 28.6| 25.6] 36.6] 27.2| 31.0 27/4 313 288
900 15.4] 10.3] 13.0] 93| 182 118 17/6 9|4
Ek Cizelge 33 lll. Grup beton numunelerin bagiaganimlari (N/mm?2)
Sicaklik (°C) | NKA | NKW | MsKA | MskW | CKA | CKW | FKA |FKW
20 35.0 38.7 35.0 32.4
200 343] 338| 421] 39.6] 328 378 312 241
300 37.0] 32.0] 404 406] 345 348 336 249
600 31.8] 20.8] 33.1] 238] 305 2277 282 246
900 180 74| 158 88| 184 974 209 115
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Ek Sekil 1 1. Grup katkisiz seride sicakin ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Ek Sekil 2 1. Grup katkisiz seride sicakim ve rengin (doymgluk) derinlikle degisimi
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Ek Sekil 3 1. Grup silis dumani katkili seride sicgkh ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Ek Sekil 4 1. Grup silis dumani katkili seride sicgkh ve rengin (doymguk) derinlikle

degisimi
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Ek Sekil 5 1. Grup curuf katkili seride sicagin ve rengin (dger) derinlge derinlikle
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Ek Sekil 6 1. Grup curuf katkili seride sicagin ve rengin (doymguk) derinlikle degisimi
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Ek Sekil 7 1. Grup ucucu kil katkil seride sicakh ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Ek Sekil 8 I. Grup ugucu kil katkil seride sicakh ve rengin (doymgluk) derinlikle

degisimi
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Ek Sekil 9 1l. Grup katkisiz seride sicakin ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Ek Sekil 10 1l. Grup katkisiz seride sicakin ve rengin (doymgluk) derinlikle degisimi
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Ek Sekil 11 1l. Grup silis dumani katkili seride siagikh ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Ek Sekil 12 1l. Grup silis dumani katkili seride siagkh ve rengin (doymgluk) derinlikle
degisimi



Ek Sekil 13 II.

Ek Sekil 14 11. Grup curuf katkili seride sicagin ve rengin (doymgluk) derinlikle degisimi

Ek Sekil 15 1l. Grup ucucu kil katkili seride sicakh ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Sicaklik (°C)
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Ek Sekil 16 1l. Grup ucucu kil katkil seride sicakh ve rengin (doymgluk) derinlikle

degisimi
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Ek Sekil 17 1ll. Grup katkisiz seride sicakin ve rengin (dger) derinlikle dgisimi
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Ek Sekil 18 1ll. Grup katkisiz seride sicakin ve rengin (doymguk) derinlikle degisimi



125

600 10

500 | g
O 400
< 16 5
X ()
= 3001 ke
[ +a )]
o
n 20 \ —— Sicaklik

100 T 2|---m--- Deger

0 0
0 1 4 8 15
Derinlik (cm)

Ek Sekil 19 1ll. Grup silis dumani katkili seride sitighn ve rengin (dger) derinlikle
degisimi
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Ek Sekil 20 11l. Grup silis dumani katkili seride sitigkn ve rengin (doymgluk) derinlikle
degisimi
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Ek Sekil 21 1ll. Grup curuf katkili seride sicagin ve rengin (dger) derinlikle dgisimi



Ek Sekil 22 11l. Grup curuf katkili seride sicagin ve rengin (doymgluk) derinlikle degisimi

Ek Sekil 23 11l. Grup ucucu kil katkill seride sicakh ve rengin (dger) derinlikle dgisimi

Ek Sekil 24 1Il.
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