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OZET

Herhangi bir nedenle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda betonun ve
celigin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin
sonucu olarak betonda catlama ve parga atma gozlenirken aderansta Onemli kayiplar
olugmaktadir. Bu nedenle yangin gibi yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis yapilarin onarim
veya yikimina karar vermeden 6nce yapinin son durumunun dogru degerlendirilmesi gerekir.
Yapilan ¢aligmalarda yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun mekanik dzelliklerinde oldugu
gibi renk ozelliginde de 6nemli degisiklikler olduguna isaret edilmektedir, ancak bu
calismalarda betonun dayanimi ile renk degisimi arasinda iligki kurulmamigtir.

Bu ¢aligmada yiiksek sicakligin ve sondiirme tliriiniin harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla Portland Cimentosu, silis ve kalker esasl
olmak {izere farkl agregalar ve %10 ikameli olarak katilan silis dumani, ugucu kiil, ciiruf gibi
farkli puzolanlar kullanilarak iiretilen harglar 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200°C gibi farkli
sicakliklara maruz birakilmig, sogutma islemi havada ve suda olmak lizere iki grupta
gergeklestirilmigtir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde kontrol deneyleri yapilmus,
aym numunelerde Munsell Renk bilegenleri olan tiir, deger ve doymusluk, dijital renk Slger
ile sayisal olarak belirlenmisgtir.

Deney sonuglarindan, yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin basing dayaniminda meydana
gelen degisim ile, rengin tiir bileseninde meydana gelen degisimin paralellik gosterdigi tespit
edilmigtir. Harcin basing dayanimi degisimi ile renk degisimi arasinda iliski kurulmus ve
agrega tiirline bagli olarak iki farkli baginti elde edilmistir. Bu bagintilardan yararlanilarak
yliksek sicaklik etkisine maruz kalan yapilarda renk Slctimii yapilarak elemanmnin maruz
kaldig1 sicaklik derecesi ve basing dayaniminda meydana gelen kayiplar hakkinda fikir
edinilebilecegi kanisina varilmustir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanimi, harg, puzolan, renk, yiiksek sicaklik.



ABSTRACT

The physical and mechanical properties of reinforced concrete structures change if they are
exposed to high temperatures. The changes in the properties of the reinforced concrete causes
cracks and spalls which weakens the bonds between the bar and the concrete. Therefore,
before deciding whether structures exposed to high temperatures should be repaired or
demolished, their final state should be carefully examined. In previous studies, it has been
observed that significant changes took place in the color of concrete just as the changes in the
mechanical properties but no relationship has been established between the strength and the
color change.

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

Test results showed similarities in the change of compressive strength and color of mortar
which exposed to high temperature. A relationship is established between compressive
strength and the color change of mortar. Two separate formulas are formed based on different
types of aggregate. These formulas are expected to show us residual strength of the concrete
and the temperature that it was exposed to, based on the color measurements taken from the
concrete structure.

Keywords: Color, compressive strength, high temperature, mortar, pozzolan.
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1. GIRiS

Konut, okul, fabrika, igyeri gibi binalar, tiinel, k6prl, petrol platformu gibi yapilar, islevleri
geregi veya yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisinde kalabilirler. Yiiksek sicaklifin
kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara etkisi 1922’den glinlimiize
kadar aragtirilmaktadir. 10 yil Oncesine kadarki ¢aligmalarda yiiksek sicaklifm normal
dayaniml: betona etkileri {izerinde odaklaniimigti (Khoury, 2003). Ancak giiniimiizde modern
yapilarda, endiistri yapilarinda, tlinellerde veya 6zel hizmet amagl insa edilen yapilarda
kimyasal ve mineral katkilarin kullanim: ile yliksek performansh ve yiiksek dayanimli
betonlar kullanilmaya baslanmigtir. Bu betonlarin yliksek sicaklik etkisindeki davranisi iyi
bilinmelidir. Clinkii bu betonlarin bogluk orani diisiik, yapist daha yogun oldugu icin yiiksek
sicaklik etkisinde performansi normal dayanimli betona gére daha diistiktiir (Schrefler vd.,
2003). Ornegin Danimarka’da bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve
1996 yillarinda ¢ikan yanginlarda, yiiksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama
ve parga atmalar nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara yol agmistir (Khoury,
2003). Ozellikle yangin gibi yiiksek sicakligin olusturdugu hasarlara tilkemizde de ¢ok sik

rastlanmaktadir.

Betonarme eleman yliksek sicaklia maruz kaldifinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
degisiklikler gortiliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve elastisite modiiliinde
azalma, catlak olusumu, pargalanma ve dagilma, ¢elikte ise akma dayanimi, diiktilite ve
¢ekme dayaniminda azalmadir (Guise vd.,1996).

Yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme bir yapinin yikim yada
onarimina karar vermek ic¢in yerinde ve laboratuarda tahribatli ve tahribatsiz deneyler
yapilmalidir. Yerinde yapilan ilk inceleme gorsel incelemedir, bu agamada betonda

catlaklarin, dagilmalarin, renk degisiminin olup olmadig: arastirilir (Guise vd., 1996).

Beton dayanimi ile renk degisimi ilkesinin aragtirildigi bu calismanin birinci boliimiinde
yliksek sicakliin betonun bilesenlerine, fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkileri ele
almmugtir. Ikinci béliimde yiiksek sicaklik etkisi, farkl harglar ve sicaklilar i¢in deneysel
olarak aragtinnlmig, figlincii boltimde ise yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve irdelenmigstir. Dordiincti bSliimde deneysel galigma sonucu elde edilen
veriler kullanilarak, harcin basing dayanimi degisimi ile renk degisimi arasinda iligki
kurulmus ve harg iiretiminde kullanilan agrega tiiriine bagli olarak iki farkli baginti elde

edilmigtir.
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2. GENEL BILGI

2.1 Yiiksek Sicakhk Kaynaklan

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol agan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin, 6zel
tiretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alami pistlerinde
stirtinmenin sebep oldugu isinma olarak gosterilebilir (Akdz ve Yiizer, 1994). Bu etkiler

asafida sirasi ile agiklanmagtir.

2.1.1 Yangm

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak iginde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bigiminde agia ¢iktif1 kimyasal bir islemdir. Bu
islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasma ragmen, ¢ok kiigiik
miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik (ses)
enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanict maddelerin oksijen ile kimyasal
reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma bolgesindeki sicakliga baghdir (ASHRE, 1997).

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol
dig1 yanmasi olayidir. Aragtirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme, yavas yanma,
1sinma ve sofuma olmak lizere dort fazdan olustuunu gostermektedir. Atesleme ve yanma
fazlar1 tiim-parlama 6ncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma fazlar ise tiim-parlama sonrasi
(post-flashover) fazlari olarak adlandirilmaktadir. Tiim-parlama ncesi faz1 gelismekte olan
yangin, tlim-parlama sonrast fazi ise gelismis olan yangin durumunu gostermektedir
(Akoz ve Yiizer, 1994). Sekil 2.1°de verilen standart sicaklik-zaman egrisinde, sicaklifin 10
dakika gibi kisa bir zamanda yaklagik 650°C ’ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de
1200°C ’ye ulasabilecegi goriilmektedir, ISO-834 yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri
(2.1) bagntist ile ifade edilmektedir (TS 1263, 1983).

T-Tg=345log(8t+1) (2.1y/

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), To baglangi¢ sicakligini (20°C), T yangin esnasinda
erigilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (Haksever, 1991). Deneysel
caligmalarda kullanilacak firinin 1sinma hizinin bu bagintiya uygunlugu sarti aranmaktadir
(TS 1263, 1983).
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Sekil 2.1 Standart Sicaklik-Zaman Egrisi (TS 1263, 1983)

2.1.2 Endiistri Firin Bacalan

Bazi endiistri firn bacalarinda sicaklifin 1250-1300°C ’ye ulastig1 bilinmektedir. Giiniimiizde
bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimu igin 1s1 esanjorleri, 1s1 rekiiperatoreleri, doner tip
isiticilar, 1s1 borulart ve 1s1 pompalari gibi araglar kullanilarak sicakhk yaklagik 200°C *ye
kadar dustiriilebilmektedir (Avci, 1984).

2.1.3 Hava Alam Pistleri

Ugaklarin kalkis ve iniglerindeki stirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat hizla gikan
196°C *deki egzoz gazlari, hava alam pistlerinde sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Inig
ve kalkiglardaki tekrarli 1smma ve sofuma etkisi ile pistlerde aginma ve tozlanma
goriilmektedir. Pistler bu durumda ylik alma kapasitelerini muhafaza etseler de hava alaninin
islevleri kisitlanir (Ramakrishman vd., 1991).

2.2 Yiiksek Sicakhigin Betonarme Elemanlara Etkileri
Celik ve beton yanicilik agisindan Al smifi “hi¢ yanmaz” grubuna girerler. Ancak bu
malzemelerin yangin hasari malzeme kayb1 olarak degil, akma smir1 ve elastisite

modiiliindeki azalmalar ve igyap: degisiklikleri olarak ortaya ¢ikar (Akman, 1992).
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Yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme yapinin gégmesinde en etkin faktdr kolonlardaki ve
diigtim noktalarindaki ¢eligin hasar gormesidir. Celigin 1s1 iletkenlik katsayis1 bitylik
oldugundan gelikteki sicaklik artis1 dakikada 40°C *den fazladir. Sicaklik zaman egrisine gore
sicakliin 10 dakika gibi kisa bir zamanda 600°C ’ye ulasacagi goriilmektedir. Ancak donati
tizerindeki beton ortii gelikte sicakligm ylikselme hizimi engellemektedir. Ornegin 3 cm
paspay1 olan bir betonarme elemanda 600°C ’lik ve 1 saatlik yangin yitklemesinde geligin
stcakligt 350°C ’yi agmamaktadir (Akman, 1992). Betonarme veya betonarme-gelik kompozit
elemanlarin yangina kars: 2 saat dayanabilmesi i¢in, i¢indeki gelik profil veya donatinin en
dista kalan kisimlarinin (pas payil) en az 4 cm kalinh@inda beton ile kaplanmis olmasi
gerekmektedir (Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik, 2002).

Yapilan deneysel caligmalar, yiiksek sicaklifa maruz betonarme elemanlarin aderans
dayaniminin azaldifim1 ve betonarme yapilarin yliksek sicaklifa karsi davranisim
belirlemedeki temel degiskenin aderans dayanimi oldugunu ortaya koymaktadir. Ciinkil kritik
beton sicakliklari, her zaman kritik aderans sicaklifindan daha biiyiik olmaktadir. Diederichs
ve Schneider tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, 172 mm c¢apinda ve 191 mm
yiiksekligindeki silindir beton numuneler igerisine gesitli 6zellikteki donatilar yerlestirilmis ve
bu numunelerde g¢ekip g¢ikarma deneyleri yapilmis, sicaklifin yiikselmesi ile aderansda
belirgin bir diislis gézlenmistir (Sekil 2.2). Celigin diiz veya nerviirlii olmasi da aderansa etki
etmektedir (Chiang ve Tsai, 2003; Diederichs ve Schneider, 1981).
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Sekil 2.2 Soguk islem gormiis geligin aderans gerilmesi-siyrilma iligkisi (Diederichs ve
Schneider, 1981)
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2.2.1 Yiiksek Sicakhifin Betonarme Celigine Etkileri

Betonarme elemanlardaki ¢elik donati ¢evresel faktorlerden beton ortii ile korunmaktadir,
Yiiksek sicaklik etkisinde ¢eligin davranigt incelendiginde 200°C ’de dislokasyonlarin yogun
oldugu tane sinirlarina azot atomlarinin difiizyonu sonucu, geligin gekme dayaniminda artig
goriilse de, 300°C de ¢ekme ve akma sinirlarinin diigecegi, 600°C *de ¢ekme dayaniminin
glivenlik bolgesinin de altina inecegi, yangin esnasinda ulagilabilecek 600-1200°C °de ise
plastik deformasyon yapacag bilinmektedir (Akman, 2000). Farkl1 tiir yap: geliklerinin akma

ve gekme dayanimlarinin sicaklikla degisimi Sekil 2.3 *de verilmisgtir.
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Sekil 2.3 Farkl: tiir yap: ¢eliklerinin akma ve gekme dayanimlari (Baradan vd., 2002)

Yiiksek sicakliklara maruz kalan, yap1 elemanlarinda gerilme altinda bulunan ¢eligin elastisite
modiliinde de diismeler goriilmektedir. Celigin elastisite modiilli, 400°C *de %15, 600°C ’de
ise %40 mertebelerinde azalmaktadir. Bu azalma termik genlesme ve plastik
deformasyonlarin baglamasi sonucu gelifin asir1 uzamasina sebep olacaktir. Yiiksek sicaklik
etkisinden korunmasi gerekliligi goz dniine alindiginda betonun gelik donatiy: ytiksek sicaklik
etkisinden de korudufu goriilmektedir. Bu durumda betonun, 6rtii kalinlig1 (pas payi) ve
gerekli termik izolasyonu saglamas: Snem kazanmaktadir (Akman, 2000; Baradan vd., 2002).

2.2.2 Yiiksek Sicakh@in Betona Etkileri
Betonun diger yap1 malzemelerine gre en 6nemli baz1 avantajlan siralandifinda istenilen
sekil ve boyutlarda iiretilebilmesi, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, gelik donat ile iyi

aderansa sahip olmasi, diger tasiyici malzemelere kiyasla yliksek sicaklik ve yangim etkisine
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daha dayanikli bir malzeme olmas1 gibi zellikleri sdylenebilir (Erdogan, 2003). Yiiksek
sicaklifa maruz kalan beton, belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmez, zehirli gaz veya
duman ¢ikarmaz. Ancak bu dayamikhlik, sl stire ve belirli sicakliklar icin gegerlidir
(Baradan vd., 2002). Ornegin 600°C ’ye maruz kalan beton dayanmmin %70’ini
kaybetmektedir (Akman, 2000).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig: sicaklik ve siirenin yani sira gimento
hamuru faz1 ve agrega tlirtine bagh olarak da degisir ve bu etki betonun basing dayanimimin
belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir (Akman, 2000; Riley, 1991). Calismanin konusu
olmasi nedeni ile betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranigi, gimento hamuru, agregalar ve
mineral katki maddeleri gibi bilesenlerini ve Ozelliklerinin degisimi igin ayr1 ayn ele

almmugtir,

2.2.2.1 Cimento Hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma boyunca oldukga kararsiz bir bilesendir, ¢iinkii sicaklik etkisi ile
Gnemli fiziksel ve kimyasal doniisiimler gegirir. Bu doniisiimlerde, 100°C ve altindaki
sicakliklarda serbest suyun buharlasmast, 100°C *den sonra kimyasal bozulma ve bagli suyun
kayb1 6nemli bir rol oynamaktadir. 600°C *den sonra termal etkiler 5Snem kazanir ve erimeyle

sonuglanir (Khoury, 1992).

Beton biinyesinde su {i¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapih ¢imento hamurundaki
kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kati &gelerini birbirine baglayan adsorpsiyon suyu,
hidratlardaki kimyasal bagli su ve kilcal bosluklarda serbest sudur. Cimento tiiriine ve {iretim
sirasindaki su/¢imento oranma bagli olarak, betonda hacminin %4 °ii kadar bulunabilen
serbest su 100°C *de, kimyasal bagli su ise 300°C ’de buharlagmaktadir. Sicaklik etkisi ile bu
mertebedeki suyun kaybi ile olusacak biiziilme ve beton iginde olusan buhar basinci, donatt
beton Ortiisiiniin ¢atlamasina ve pargalanarak kopmasina neden olur. Beton &rtiiniin tahrip

olmasi sonucu donat1 daha yanginin baslangicinda sicak gazla temasa geger (Akman, 2000).

Cimento hamurundaki bir diger onemli bilesen kalsiyum hidroksittir. Ca(OH),, 530 °C
civarinda sSnmemis kirece doniigiir. Bu déniisiimde %33 ’e varan bir biiziilme olusur. Yangin
sirasinda sikilan su ile CaO tekrar Ca(OH), *ye doniisiir, bu olay %44 mertebesinde bir hacim
artigina neden olur. Bu hacim degisimleri sonucu biinyede catlaklar olusur, beton ufalanr,
bosluklu bir yaptya déniisiir. Ca(OH), *nin bosluklardan siizillmesi yangin sonrasinda ylizeyde
beyaz lekeler olusturur. Bu lekelerin varligi yanginda sicakligin 530 °C *nin {izerine giktiginin

kamtidir. Yiksek firm curuflu ve aliiminli ¢imentolarla tiretilen betonlarda Ca(OH); ’nin az
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olmasi nedeni ile bu lekeler daha az olabilir (Akman, 2000).

Ca(OH), ’in CaO ve H,0O ’ya doéniisimii 500°C civarinda olurken, Sekil 2.4°te goriildiigti gibi
CSH’1n dehidratasyonu 110°C ’den itibaren baglamaktadir (Scherefler, 2003). Her iki olay da

¢cimento pastasindaki katt madde miktarinin azalmasina sebep olur.
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Sekil 2.4 Cimento pastasindaki tobermoritin (CSH) sicaklia bagli olarak doniigiim
(dehidratasyon) derece ve orani (Scherefler vd., 2003)

2.2.2.2 Agrega

Beton hacminin %60-80°lik kismini tegkil eden agreganin, isitma slirecinde 6zelliklerindeki
degisim betonun performansini bilyiik Sl¢iide etkilemektedir (Alonso vd., 2003). Agregalarin
yiiksek sicaklikta betona etkisi mineral yapilarina baglidir ve yiiksek sicakliga dayanikh

olduklar1 sSylenebilir.

Silis esasli agregalar icin kritik sicakliklar 250°C ile 575°C ’ler arasidir (Perkinks, 1986).
Kumlarin biiylik cogunlugunu teskil eden kuvartz, 570°C ’de polimorfik degisime ugrar, o
kuvartzdan B kuvartza doniigiir. Bu olay %15 mertebesinde hacim artigina ve dolayist ile
betonda hasara neden olur (Akman, 2000).

Kalker ve dolomitten olusan agregalarda ise 800-900°C ’lerde CaO ve MgO ’ya doniislim s6z
konusudur (Akman, 2000). Kalkerin ve dolomitin kalsinasyonu endotermik bir olaydir ve
sicakligin etkisi ile CO, ’nin ayrigmasi, MgO ve CaO ’nun olugmasi biizlilmeye neden olur
(Khoury, 1992). Gerek sofuma esnasinda ortamdaki nemin absorplanmas: gerekse sdndiirme
aninda sikilan suyun etkisiyle Ca(OH), tekrar olusur. Bu biiziilme ve genlesmeler dayanimda

ciddi azalmalar meydana getirir (Perkins, 1986).

Khoury’nin (1992) yapmis oldugu bir derlemede Abrams’in galigmasina yer verilmis ve bu
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calismada ti¢ farkh tiir agreganin kullanildii beton numunelere yliksek sicaklik etkisi
arastirtlmistir. Calismada 600°C ’ye kadar 1sitilan kalker esasli ve hafif agregali betonlarin
basing dayanimlarinin silis esasli agregalara gbre daha yiiksek oldugunun gozlendigi
belirtilmigtir (Sekil 2.5).

125

Hafif Agrega
Iqera:lgwn
'00 VRN "‘:.;::-;::»uv: ..' P R Lo T TPy
g \‘%7._ L,
g\ 788 Kalker Esash Agroga ‘ ",
Igeren Beton 5
la] %* o
§ sor /‘\ '\‘
= Silis Esasls e g
% Fooror Agrega x \
ast- “a-a A
0. i i - i L
21 200 400 600 800

Sicaklik “C

Sekil 2.5 Betonun bagil basing dayaniminin kullanilan agrega tiiriine gre sicaklikla degisimi
(Khoury, 1992)

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

Ancak sicaklifin aniden artmasi ve azalmasi pargalanmalara neden olabilir (Perkins, 1986).

Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada farkl: tip agregalarin
kullanildig1 betonlar 300°C sicaklifa maruz birakilmig, agrega olarak killi ateg tuglasinin
kullamildig1 betonlar, en iyi mekanik Ozellidi gostermistir. Genellikle silis igermeyen
agregalar, Srnegin kalker ve volkanik k&kenli agregalar ile firetilen betonlar yiiksek sicaklik
etkisine kargi daha dayaniklidir (Postacioglu, 1987).

2.2.2.3 Mineral Katki Malzemeleri
Beton, uygulama alanlarinda daha iyi performans gstermesi igin son yirmi yilda gelistirilmis
ve gerek kimyasal gerekse mineral katki malzemelerinin kullanimi ile basing dayanimlar

80 MPa ve lizeri olan betonlar iretilmistir (Kalifa vd., 2000; Neville 2000).

Yiiksek dayanimli ve dayanikh beton bir gok agidan tizerinde galigilan bir konudur. Yiiksek
performansli beton, betonarme yapilarda kullamldiginda bir ¢ok agidan avantaj saglasa da
gevrek yapisi en zayif yoniidiir (Poon vd., 2004). Yiiksek sicaklia maruz kaldiginda yliksek
performansh betonda, normal betona gore 8zelligini kaybedip pargalanma, dagilma gibi daha
ciddi hasarlar olugmaktadir. Yiiksek sicaklikta dagilmaya ve parca atmaya sebep yliksek
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performansli betonun yogunlugudur. I¢ yapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yliksek
dayanimli betonu normal betona gére yliksek sicaklik etkisinde daha riskli duruma getirir
(Kalifa vd., 2000; Chan vd., 1999).

Silis dumani, ugucu kiil ve curuf gibi mineral katki malzemelerinin kullanimi yiiksek
performansli beton hazirlamada en etkin yoldur (Poon vd., 2004). Silis dumani igeren
betonlarda yliksek sicakliklara karsi direng katk: miktarina ve dayanim dlizeyine bagh olarak
degisebilmektedir. Silis duman1 %20’nin tizerinde olan yiiksek dayanimli betonlarin direnci
normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300°C 1 astiginda jel adsorbe suyu serbest hale
gegmekte, yliksek performansli betonlarda kilcal bosluklarin boyutu kiiglik oldugundan bu
bosluklarda buhar basinci artmakta, betonda biiyiik gerilmeler olugmaktadir. Ortaya g¢ikan
basing etkisi, betonda patlamalara ve dagilmalara neden olmaktadir (Yeginobali, 2002;
Baradan vd., 2002; Yiizer vd., 2004a). Poon vd. (2001) tarafindan, yliksek sicaklifin yiiksek
dayanimli betona etkilerinin aragtirildif: ¢aligmada, silis dumani katkili beton numunelerde
yapilan deneysel ¢aligmalardan Srnekler verilmis, bu érneklerden birinde %14-20 silis dumani
katkili, basing dayanimi 170 MPa olan beton numunelerde, 350°C’ye kadar olan sicakliklarda
basing dayaniminin arttigi, yliksek sicakliklarda ise dayaniminda ani bir disiisiin oldugu,
650 °C’de catlama, parga atma ve patlama seklinde hasarlar goriildiigii belirtilmistir. Ayn
¢aligmada verilen diger bir Srnekte ise %10 silis dumani katkili numunelerde, silis dumaninin

yitksek sicaklik etkisinde betona herhangi bir yararinin olmadig ifade edilmistir.

Ugucu kiil, 121-149°C ’ler arasinda, sicakligin ve basincin etkisiyle CSH jelinden iki ti¢ kat
daha gliclii tobermorit jeli olusturarak betonun basing dayanimimmi %152 oraninda
arttirmaktadir. Yiksek firin clirufu yiiksek sicakhkta dier puzolanlara gdre en iyi
performansi géstermektedir. Silis dumani katkili betonlarda yiiksek sicakliklara kars: direng
katki miktarina ve dayanim diizeyine bagli olarak degismekle birlikte, %10’un iizerinde silis
dumam Kkatkili betonlar hari¢ tiim puzolan katkililar, katkisiz betonlara oranla yliksek
sicakliklarda daha iyi performans g6stermektedir (Poon vd., 2001; Yeginobali, 2002).

2.2.3 Yiiksek Sicakhgin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Yiksek sicaklik, betonun 1s1 yayinimina, 1s1 iletkenliBine, 1sil genlesmesine, 6zgiil 1sisina,
birim agirhfma ve rengine etki eder. Bu fiziksel degisimler sirasinda betonun mekanik
ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde kalirsa, diisiik
1s1 iletkenliZine sahip yiizey tabakasinin olugmasi ile 1s1 yayinimi azalir. Bunun sonucu olarak

yiiksek sicaklifa maruz yiizey ile betonun i¢ kisimlar arasinda sicaklik farklari olusur. Riley
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(1991) bir deneysel ¢alismada, 30 mm ¢apinda 60 mm yiiksekliginde silindir harg numuneleri
ylizeyden itibaren 1sitmig ve sicakliklar1 5 adet termokupul ile 8lgerek izotermleri ¢izmis ve
bu noktalardan aldig1 ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel 6zelliklerinin bu izotermlere
benzer degisimler gosterdifini belirtmistir. Sekil 2.5’te goriildiigti gibi ¢atlak kisim biitiin
denenen numunelerin, yliksek sicaklia maruz kalan ylizeyinden itibaren 25-30 mm igeriye
girmistir. 300°C ’den daha diisiik sicaklifa maruz kalan bolgelerde yerel arayiiz gatlaklari,
300-500°C ’ler arasinda arayiiz ve ¢imento pastasinda, 500°C ’nin tizerindeki sicakliklarda ise
¢imento pastasinda ve agrega tanelerinde ciddi catlaklar meydana gelmistir. Bu da betonun
anizotropik 6zelliginin baglangicidir. Yiksek sicaklia maruz kalmis bir betonda anizotropik

Ozellikler gozleniyorsa, sicaklik 500°C ’yi agsmis demektir (Riley, 1991).

Gimento I Iamurundaki ] Amyliz ve Qumento i Sadece Arayiiz
Anizolropi Tlamnnmda i Cutluklun

Isimma Yizevi

Sekil 2.6 Yangin hasar1 gérmiis betonun izotermine bagl zellikleri (Riley, 1991)

2.2.3.1 Is1 Yayimm Katsayisi
Yiiksek sicaklik etkisinin nedenlerinden biri olan yangindan, 1st enetjisinin bir kismi emilir.

Emilen 1s1 sicakligin  ylikselmesine neden olur. Bu olayda 1s1 yaymim Kkatsayisi
(2, mm*/san) etkili olur. Ist yaymmm katsaysi, malzemenin 1st iletkenlik katsayisina
(A, W/m°C), 6zgiil 1s1sina (c, KJ/kg°C) ve birim agirligmna (B, kg/m®) bagh olarak 2.2 bagntisi
ile hesaplanir (CEB, 1991).

a=Mc.p (2.2)

Is1 yaymim katsayisi, Sekil 2.7°den de goriildiigii gibi, sicaklik arttikga azalmaktadir. Bu
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azalma ozellikle 100°C civarinda biinyedeki suyun buharlagmasi nedeniyle daha belirgindir.
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Sekil 2.7 Cesitli betonlar i¢in a 1s1 yayinim katsayis1 (CEB, 1991)

2.2.3.2 Isi lletkenlik Katsayisi

Yapilan aragtirmalar, betonun 1s1 iletkenligine etki eden temel etkenin agrega tiirii oldugunu
gostermektedir. Betonun kalker ve dolomit esash agregalarla {liretilmesi durumunda A biiyiik
degerler almaz. Buna karsin silis esasli agreganin kullanildif1 betonda A’nin %15-20 daha
biyiik oldugu kabul edilir. Is1 iletkenlik katsayisina etki eden diger iki Snemli etken, bosluk
orani ve bosluk yapist ile su igerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla iletmesinden dolayr
kuru haldeki bir cisimde gtzeneklerin fazla olmasi A’nin diigmesine yol agar. Yiiksek sicaklik
etkisinde kalan betonun, g&zeneklerinden su kaybettigi, ¢imentonun dehidratasyonu ile
bosluklu bir yapiya doniistiigli ve 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldifi bilinir (AkSz ve
Yiizer, 1994).

2.2.3.3 Genlesme Katsayis

Malzemelerin gsekil degistirmesini de etkileyen isiya iliskin bir diger &zelligi de 1sil
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayis1 (a, 1/°C), iiretimde kullanilan agregalarin
genlesmesine baglhdir. Cimento hamurunun a’s1 (11.10-20.10° 1/°C) ile agregalarinkinden
bityiiktir. Genlesme katsayist en diislik olan dogal tag kalkerdir. Sicaklik arttikca o
artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki farkliliklardan dolayr olugan
gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega arayiiziinde catlamalara neden olur (CEB, 1991;
Postacioglu, 1987).

2.23.4 Ozgiil It
Betonun 8zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir grammin sicakligini 1°C arttirmak i¢in gerekli olan
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1s1 enerjisi, sicaklikla ¢ok az degisir. Bu biiyiikliige agreganin Snemli etkisi yoktur (Akoz ve
Yiizer, 1994; Ak6z vd., 1995).

2.2.3.5 Birim Hacim Agirhi

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagmas: sonucu agirlik azalir, genlesme
nedeniyle hacim artar. Agirlik ve hacimdeki bu degisimler sonucu birim hacim agirligt (B)
azalir, Ancak bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Ak6z vd., 1995).

Literatiirde bu konuyla ilgili birgok c¢alismaya rastlanmistir. Anderberg-Thelanderson
sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina sebep olan agirlik kaybini silis esash agrega ile
liretilen betonda arastirmig, bu galigma sonucunda agirlik kaybinin sicaklikla degisimi Sekil
2.8’de verilmistir. Schneider ve Bazant yaptiklar1 ¢aligmada 1000°C ’ye kadar yogunlugun
%11-13 arasinda azaldifin: belirtmiglerdir (Anderberg, 2003).
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Sekil 2.8 Agirhik kaybinin sicaklikla degisimi (Anderberg, 2003)

2.2.3.6 Renk
Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde bazen 6nemli degisiklikler meydana

geldigi, bu degisikliklere bakilarak kalker ve silis esasli agregali betonun maruz kaldij
maksimum sicaklik tahmin edilebildigi, ozellikle silisli nehir agregalar ile Uretilen
betonlarda renk degisiminin belirgin olarak goriildligi, Srnegin renk, pembe veya kirmizi
ise sicaklifin 300-600 °C ’ye, gri ise 600-900°C ’ye ytikseldigi onceki ¢alismalarda ifade
edilmigtir (Neville, 2000; Cioni vd., 2001). Sekil 2.9°dan da goriildiigii fizere, sicaklik
600°C ’ye ulastiginda beton, dayaniminin %50 *sini, 800°C ’ye ulastiginda ise yaklagik
%80 ’ini kaybettigi g6zoniine alinirsa (Baradan vd., 2002), renk incelemesi ile betonun

hangi sicaklifa maruz kaldigi, dolayisi ile basing dayanimindaki degisim hakkinda fikir
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edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki renk degisiminin 6nemli

bir parametre oldugu anlasilmaktadir (Yiizer vd., 2003, Yiizer vd. 2004).
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Sekil 2.9 Betonda sicaklifa bagl dayanum kaybi renk degisimi (Baradan vd., 2002)

Renk cisimlerin fiziksel dzelliklerinden biridir. Rengin goriilmesi kaynagindan ¢ikan 1gigin
ylizeyden yansiyarak géze ulastifinda, gbzdeki agtabaka tizerinde olusturdugu etkinin beyin
tarafindan algilanmasi ile olur (Paksoy, 1999). Dolayisi ile rengin olusumu igin 151k
kaynaglﬁa, ylizeye ve bir algilayiciya ihtiyag vardir.

Isik 1sinlar1 dalga boyu 380 nm ile 760 nm arasinda degisen iginlardir. Beyaz 151k biitlin tek
renkli 1iklarin esit oranlarda karismasindan olugmusgtur. Sekil 2.10°da kuramsal beyaz 15181n,
glines 15181n1n ve akkor lamba 1s18min tayfsal egrileri goriilmektedir. Grafigin x ekseninde
1i5181n dalga boyu (A, nm), y ekseninde ise bagil erke (E, mW/nm) verilmistir.Grafikten de
goriildiigii tizere kuramsal beyaz 1518a en yakin 151k, glines 1s181dir (Sirel, 1974).

Sekil 2.10 Farkli 1giklarin tayf egrileri (Sirel, 1974)
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Bir yiizeyin renkli goriilmesi o ylizeyi aydinlatan beyaz 1518 bilesimindeki biitlin renkli
iginlarin ayn1 oranda yansimamalar1 ve bdylece, yansiyarak goze gelen 15181n bilesiminin,
beyaz 1giginkinden farkli olusu, yani yansiyan isigmn renkli olusu sonucudur. Ornegin bir
ylizey kirmizi goriinliyorsa, bu, o ylizeyin kirmizi 1ginlan 6tekilerden daha biiylik oranlarda
yansitmast, diger bir deyisle, kirmizi olmayan ve 6zellikle kirmizidan uzak renkli 1ginlart daha
bliyiikk oranlarda yutmas: demektir. BSylece, kirmiz1 ylizeyden gbze gelen 1sikta kirmizi
isinlarin orani daha bilyiik olur ve yiizey kirmiz1 gortintir (Sirel, 1974).

Yiizeylerin, 15181 yansitma carpanlarinin, dalga boyuna gore degisme ozellikleri grafikle
gosterilir. Sekil 2.11 boyle bir grafii gostermektedir. x ekseni dalga boylarmi, y ekseni ise
ylizeyin dalga boyuna gore degisen yansitma garpanlarini gostermektedir. Sekil 2.11°deki
grafikten de goriildiigii tizere gri ylizeyler yansitma garpanlari 1513in dalga boyuna gore
degismeyen yiizeylerdir. Bu 6zelliklerinden &tiirii {izerine diigen 15181n tayfsal bilegiminde bir
degisiklik yapmadan yansitirlar ve bu nedenle gri, yani renksiz goriiltirler. Gri ylizeyler, biitiin
yansitma garpanlarina gore, siyahtan beyaza degisen adlar alirlar. Renkli ylizeyler ise 1518
degisik dalga boyuna gore degisik yansitma carpanlarina sahip olduklarindan dolay1, izerine
diisen 151810 tayfsal bilesimini degistirir ve bu nedenle renkli goriiniirler (Sirel, 1974).

Sekil 2.11 Yiizeylerin, 15181n dalga boyu-yansitma garpan: grafigi (Sirel, 1974)

Bir yiizeyi aydmlatan 1s13in tayf egrisi, o ylizeyin yansitma ¢arpanlar1 egrisiyle ¢arpilirsa
ylizeyden yansiyan 1518in tayf efrisi elde edilir. Bir ylizeyden yansiyan 15181n tayf egrisi o
ylizeyin goriinen renginin egrisidir. Bu tanima gore ylizeyin goriinen renginin yiizeyin
yansitma garpanlar1 egrisi ve o ylizeyi aydinlatan 15181n tayf egrisi olmak tizere iki degiskene
bagh oldugu anlagilmaktadir. Bir yiizeyin goriinen rengi, o ylizeyi aydinlatan 1518in tayfsal
yapisina baglidir. Bu yap: degistikge yiizeyin gdrlinen rengi de degisir. Sekil 2.12’de mor
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ylizeyin glindiiz 1siginda ve akkor lamba isifinda gorlinen renkleri gosterilmistir. Bu
caligmada, renk dl¢timiinde giin 1g131indan yararlanilmigtir (Sirel, 1974).

Sekil 2.12 Mor ylizeyin farkli 1siklardaki tayf egrileri (Sirel, 1974)

Cisimlerin fiziksel Ozelliklerinden olan renk gesitli renk dizgeleri ile degerlendirilir.
Bunlardan Munsell Renk Dizgesi’nde, rengin tiir (hue), deger (value) ve doymusluk
(chroma) bileseni (Sekil 2.13) yaklagik olarak esit algilama admmlari ile ondalik sayi
dizgesine oturtularak numaralanmistir. Tiir, kirmizi, sari, yesil gibi bir rengin Oteki
renklerden ayirt edilmesini saglayan bilesendir. 1-100 arasindaki sayilar ile belirtilen bu
bilesen Munsell dizgesinde bir tiir cemberine yerlestirilmistir (Sekil 2.14). Tiir gemberinde,
sirasi ile kirmizi 5 (5R), sar1 25 (5Y), yesil 45 (5G), mavi 65 (5B) ve mor 85 (SP), ¢emberi
bes esit pargaya bolecek bicimde dizilmigstir. Bu tiirlerin karigimlar1 olan, kirmizi-sar1 15
(5YR), sari-yesil 35 (5GY), yesil-mavi 55 (5BG), mavi-mor 75 (SPB) ve mor-kirmiz1 95
(5RP), ¢ember lizerinde yine esit uzakliklarda yerlestirilmistir. BSylece, tiir ¢gemberinde
ayrilan 10 bdlge de kendi iginde 10 esit pargaya boliinerek ondalik sayr dizgesi
olusturulmustur. Rengin agiklik koyulugunu belirten deger bileseni 0-10 arasindaki sayilar ile
belirtilir. Deger, on esit adima boliinmils olup, 0 siyahi, 10 beyazi gosterir. Doymusluk, bir
rengin i¢indeki gri miktarini belirten bilesendir ve 0-20 arasindaki sayilar ile belirtilir. Grilerin
doymusluklan sifirdir ve bir renk griden uzaklastikga doymuslugu artar (Sirel, 1974;
Luke, 1996; ASTM D 1535-68, 1974).
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Sekil 2.14 Munsell Tiir Cemberi (ASTM D 1535-68, 1974)

Yukarida temel 6zellikleri kisaca verilen renk dizgesi kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada
yiiksek sicaklifin silis esasli agrega kullanilan, silis duman: katkih ve katkisiz harglara olan
etkileri aragtirilmig, harglarn maruz birakildii her sicaklik igin yiizey rengi ve basing
dayanimlar1 belirlenmis, rengin tiir bileseni ile basing dayanimi arasinda bir iliski
kurulabilecegi sonucuna vartlmigtir. Sekil 2.15 ve 2.16’da sicakligin etkisi ile harcin, basing
dayaniminda ve renginde benzer degisikliklerin oldufu goriilmektedir. Bu degisiklikler
betonun hangi sicaklifa maruz kaldigi ve dayanimdaki kayip orami hakkinda fikir
verebilmektedir (Yiizer vd., 2001).
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Sekil 2.15 Basing dayaniminin sicaklikla degisimi (Yiizer vd., 2001)
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Sekil 2.16 Renklerin (Tiir) sicaklikla degisimi (Yiizer vd., 2001)

Farkl1 bir renk dizgesinin kullanildig1 diger bir ¢caligmada beton numunelerde farkli sicakliklar
i¢in basing dayanimlar1 ve yiizey renkleri dl¢tilmils, silis esash agrega kullanildiginda renk ile
basing dayanim: arasinda bir iligki kurulabilecegi agikga goriiliirken, farkli agrega tiirleri
kullanildiginda herhangi bir iligki kurulamamugtir. Bundan dolay1 yiizey renginin agregadan
bagimsiz olmasii saflamak amaciyla renk Slgiimiiniin harg fazinda yapilmas: gerekliligi
belirtilmistir. Bu ¢aligmadan alinan grafiklerde, yiiksek sicaklifa maruz silis esasli agrega ile
tiretilen betonun sicaklifinin derinlikle degisimi (Sekil 2.17) ve farkli derinliklerde dlgiilen
ylizey renkleri (Sekil 2.18) verilmigtir. Elde edilen sonuglara gore yiizeyden yaklasik 30 mm
derinlikteki rengin kirmizi orant yiiksek iken, 35 mm derinlikte sicaklifin hentiz 300°C ’nin
altina diigtigti bolgede kirmizi oraninin hizla azaldigi, hatta 45 mm derinlikte ylizeydeki
kirmiziligin tamamen kayboldugu goriilmiigtiir. Bu ¢aligma neticesinde yliksek sicaklifa

maruz kalan betonun farkli derinliklerde ylizey renginin incelenmesi ile betonun ylizeyden
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itibaren hangi sicakliklara maruz kaldigmin belirlenebilecegi sonucuna varilmgtir
(Short vd., 2001).
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Sekil 2.17 Yiizeyden itibaren sicakligin derinlikle degisimi (Short vd., 2001)
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Sekil 2.18 Yiiksek sicaklik etkisindeki betonun yiizey renginin derinlikle degigimi (Short,
2001)

2.2.4 Yiiksek Sicakhigin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar1 vb. durumlarda yliksek
sicaklia maruz kalmaktadir. Cofu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve tasiyic
duvarlarda Snemli hasarlara yol agmaktadir (Clilfik ve Ozturan, 2001). Betonarme yapilarda
ana tagtyicinin beton oldugunu diigtintirsek, betonun yiiksek sicakliklardaki mekanik
Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakligin betonun basing dayanimi, gekme

dayanimi ve elastisite modiilti gibi mekanik 6zelliklerine etkisi ayr1 ayr: incelenecektir.

2.2.4.1 Basin¢ Dayanimi
Yiiksek sicaklia maruz kalan betonun basing dayanimina, g¢imento tipi, agrega tlird,

su/cimento orami gibi kullanilan malzeme &zellikleri ve sicaklia maruz kalinan siire, nem
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durumu, 1sinma ve sofuma hizi, ylikleme durumu gibi gevresel faktorler etken olmaktadir
(Neville, 2000). Kullanilan malzeme bakimindan agrega tiiriinlin dayamimdaki etkisi Boliim
2.2.2.2°de incelenmistir. Asagida gevresel faktdrlerden ylikleme durumu ve soguma seklinin

basing dayanimina etkisi verilmistir.

Yikleme durumuna gore basing dayanimindaki degisim Sekil 2.19°da verilmigtir. Sekilde
verilen A grubu numuneler herhangi bir yilkklemeye maruz kalmadan isitilan, B grubu
numuneler, basing dayanimlarimin %40°1 kadar bir gerilme altinda iken isitilan, C grubu
numuneler ise 1sitilip 7 giin 21°C *de bekletilen numunelerin basing deneyi sonuglarini temsil
etmektedir. Sekilden de goriildiigi {izere yiiklii numunelerde 600°C *de basing dayanimi kaybi
gorlilmemis, yliksiiz numunelerde %25, 1sitmadan 7 glin sonra basing deneyi yapilan grupta
ise %60 dayanim kayb1 olmustur (Neville, 2000). Sekil 2.19°daki basing deneyi sonuglari, C
grubu numunelerin temsil ettifi, yliksiz durumda isitilip sogutulduktan sonra basing

dayanimlarinin belirlenmesi yonteminin daha glivenli bdlgede kaldigim1 gostermektedir.
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Sekil 2.19 Betonun basing dayaniminin yiikleme durumuna gore sicaklikla degisimi (Neville,
2000)

Sogutma tiiriiniin de yliksek sicaklia maruz betonun basing dayanimina etkisi vardir. Su ile
sogutulan numunelerin basing dayamimlarindaki azalma (Sekil 2.20) havada sogutulan
numunelere nazaran daha fazladir (Neville, 2000; Yiizer vd. 2004b).
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Sekil 2.20 Basing dayaniminin sogutma sekline gire sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

2.24.2 Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, egilmede gekme ve yarma deneyi sonuglar ile arastirtlir. Silindir
numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra yapilan yarma deneyi ile
elde edilen gekme dayanimlarinda 100°C ’den itibaren Snemli diisiisler olmakta ve 600°C *de
kayip %70 ’e varmaktadir (CEB, 1991).

Guise vd. (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucu yiiksek sicaklik etkisinde, ugucu
kiil ve yiiksek firm ctirufu katkili ve katkisiz beton numunelerde, 200 ve 300°C ’de egilmede
¢ekme dayaniminda 6nemli dlgtide azalma oldugu goriilmistiir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Puzolan katkili ve katkisiz Betonlarin Cekme dayaniminin sicaklikla degisimi
(Guise vd., 1996)

Yiiksek sicakhik etkisinin arastirildig silis dumani katkili ve katkisiz harglar tizerinde yapilan
diger bir deneysel galigmada, harglarin egilme dayanimi (Sekil 2.22) 100°C ’den itibaren
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biitiin gruplarda azalmaya baslamis, suda sogutulanlardaki kayip, 300°C ’de yaklagik %40’a
varmistir (Akoz vd., 1995).

2243

Sekil 2.22 Egilme dayanimimin sicaklikla degisimi (Akoz vd., 1995)

Elastisite Modiilii

Betonarme yapilarin davranigi betonun elastisite modiiliine baglidir ve bu modiil sicakliktan

oldukga etkilenir. Sicaklifin betonun elastisite modiiliine etkisi Sekil 2.23’de verilmigtir.

Kiitle

halinde kiir edilmis betonlarda 21°C ile 96°C ’ler arasinda elastisite modiiliiniin

degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121°C ’ye ulastiginda elastisite
modiiliinlin degeri azalmaktadir. Su betondan uzaklastifinda, 50°C ile 800°C ’ler arasi
elastisite modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaki azalma ile

elastisite modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir (Neville, 2000).
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Sekil 2.23 Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000)
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Bu ¢aligma kapsaminda silis ve kalker esasli agrega kullanilarak tiretilen ve yiiksek sicaklik
etkisinde kalan puzolan katkili ve katkisiz harg numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin,

sofutma tiiriintin etkisi deneysel olarak aragtirilmugtir.



34

3. DENEYSEL CALISMA

Bu caligma kapsaminda farkl: agrega ve farkli puzolan tiirleri kullanilarak tiretilen ve yiiksek
sicaklik etkisine maruz brrakilan har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinde
meydana gelen degisimler incelenmigtir. Deneysel calisma, numune tiretimi, kiirli, 1sitma-
sofutma stireci, fiziksel ve mekanik deneyler olmak iizere dort asamada gergeklestirilmistir.
Numune tiretiminde silis ve kalker esasli agregalar, PC 42.5 ¢imentosu, silis dumani, ugucu
kiil ve ctiruf kullanilmistir. Puzolan malzemeler, harca gimento agirlifinin %10’u oraninda
ikameli olarak katilmistir. Her sicaklik i¢in li¢ adet olmak fizere toplam 336 adet 40x40x160
mm boyutlu harg numune tretilmistir. Har¢larda yayilmanin sabit tutulmasi amaci ile farkli
oranlarda stiper akigkanlagtirict katki maddesi kullanilmis, su/baglayici1 orani 0.5 ile sabit
tutulmugtur. TS EN 196-1’¢ uygun olarak iiretilen harglar 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmus,
28. giine kadar 20 =+ 2 °C sicakliktaki kirece doygun suda saklanmigtir. Numuneler, kullanilan
agrega, puzolan tlirii ve sogutma sekline gére Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi kodlanmugtir,

Cizelge 3.1 Numune gruplari

Sogutma Tiirii Havada (A) Suda (W)
Kullamilan Agrega Silis (R) Kalker (K) Silis (R) Kalker (K)
gggt}(al‘;fz%‘;’)enms“ NRA NKA NRA NKA
Silis Duman Katkil1 (S) SRA SKA SRA SKA
Ciiruf Katkil1 (C) CRA CKA CRA CKA
Ugucu Kiil Katkili (F) FRA FKA FRA FKA

3.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler
Harg tiretiminde ozellikleri asagida verilen agregalar, ¢imento, mineral katki ve siiper

akigkanlastiric1 katki maddesi kullanilmigtir.

3.1.1 Agregalar
Harg tiretiminde, fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen silis ve kalker esaslt agregalar
kullantlmustir. Silis esasli agrega olarak Rilem kumu (CEN) ve ayni graniilometride kalker

esasli agrega kullanilmigtir. Agregalara ait graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Agregalarin fiziksel 6zellikleri

. Birim Agirlik Ozgiil Agirlik
Agrega Tl | (g/om’) (o)
Silis Esasli 1,51 2,50
Kalker Esash 1,74 2,61

Elekten Gecen
Malzeme (%)

0.125 0.25
Elek Acgikhgi (mm)

Sekil 3.1 Agregalarin graniilometrik egrileri

3.1.2 Cimento

Harg Uretiminde, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilen, AkganSA ¢imento

fabrikasindan temin edilen PC 42,5 ¢imentosu kullanilmigtir.

3.1.3 Mineral Katki

Mineral katki olarak, har¢ iiretiminde Antalya Ferro-Krom tesislerinden elde edilen silis
dumam, Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen yiiksek firin clirufu ve
Tungbilek Termik Santralinden temin edilen ugucu kiil olmak iizere iig tiir puzolan malzeme
kullanilmistir. Kullanilan puzolanlarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3°te

verilmigtir.
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Cizelge 3.3 Kullanilan malzemelerin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) Cli)r(:lrézrcl)(slu Dlsnirlf:m Ugucu Kl Fl;lﬁ‘ésgrlfl o
CaO 64,01 0,57 8,72 33,48
SiO, 20,01 82,22 57,27 41,43
AlLO3 5,28 0,17 14,15 10,28
Fe;0; 3,65 0,53 12,52 3,48
MgO 1,21 5,43 1,33 6,05
SO; 2,47 1,42 0,56
Kizdirma Kaybi 2,27 3,96 0,61
Coziinemeyen Kalint 0,32
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,14 2,02 2,01 2,80
Ozgtil Yiizey Blaine (cm?/g) 3570 - 3621 3910

3.1.4 Kimyasal Katka
Istenen yayilmanin saglanmasi amaci ile katki oran1 %0,2-2 arasinda degisen, kati madde

miktar1 %38 olan, melamin esash stiper akigkanlagtirici, kimyasal katki kullanilmigtir.

3.2 Numune Uretimi
TS 196-1’e uygun olarak 336 adet 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numune iiretilmistir.

1 m® harg i¢in gerekli gergek malzeme miktarlar ve taze harg birim agirliklar Cizelge 3.4°te

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Harg {iretiminde kullanilan gergek malzeme miktarlar1 ve taze harg birim agirli:

. Stiper Taze Harg
A tk .« .
Katk1 Tiirii %ri?ﬁga Clgl(gto Iéilg)l A(gkrg)ga Akigkanlagtiric1 | Birim Agslrllgl
(%) (kg/m’)
Silis 508,4 - 1525,2 0,5 2288
Katkisiz Esasli
Kalker 517,3 - 1551,9 1,7 2328
Esash
i Silis 445.6 49,0 1483,8 0,4 2228
Silis Dumani Esashi
Katkil
1 Kalker 458 4 50,4 1526,5 2,0 2292
Esasli
) Silis 450,6 49,6 1500,5 0,4 2253
Ugucu Kiil Esashi
Katkat
atkih Kalker 4592 50,5 1529,1 2,0 2296
Esasli
Vitksek Firm | Silis 4576 | 50,3 | 15238 0,4 2288
Ciirufu Esasli
Katkili Ralker | 4614 | 50,8 | 1536,5 2,0 2307
Esasli

3.3 Isitma-Sofutma Siireci
Isitma ve sofutma siireci, numunelerin ylikstiz olarak istenilen sicaklik derecesine kadar

isitilmast ve oda sicaklifina kadar sogutulduktan sonra kontrol deneylerinin yapilmasi
prensibine gbre planlanmistir. Numuneler, 28. giinde sudan g¢ikarilmis, once etiivde
100+£5°C °de 48 saat bekletilmis, sonra her gruptan licer adet numune, 1sinma hiz
6-10°C/dak. olan firinda 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200°C sicakliklara kadar isitilmugtir.
Firindan ¢ikarilan numuneler, havada sofutmada, bagetler iizerine yerlestirilerek blitlin
ylizeylerinin hava ile temas: saglanmistir. Suda sogutmada ise numuneler, iginde oda
sicakliginda durgun su bulunan deney kaplarina konulmus, su degistirilmek sureti ile oda

sicakligina kadar sogutulmustur.

Resim 3.1 Havada sogutma Resim 3.2 Suda sogutma
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3.4 Kontrol Deneyleri

Numuneler, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakmadan 6nce etlivde 100+£5°C sicaklikta 48
saat bekletilmigtir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri incelemek amaciyla, harglarin sirasiyla yiizey renkleri Slgiilmils, ultrases gecis
stiresi Ol¢iilmils, egilme ve basing deneyleri yapilmig, birim agirlik, hacimce su emme ve
kilcal su emme degerleri belirlenmistir. Asagida fiziksel ve mekanik 6zelliklerin aragtirildig

deneyler, yapilis sirasina gore agiklanmigtir.

3.4.1 Renk Olgiimii

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra havada ve suda sogutulan har¢ numunelerin yiizey renkleri
Munsell Renk Dizgesinin kullanildifi Minolta marka 2500-d model renk O&lger ile
belirlenmigtir. Rengin tiir, deger ve doymusluk bilesenleri her numunede 3’er kez olmak lizere
Olgiiliip, ortalama degerler Ek Cizelge 1-6’da, yilksek sicaklifa bagh degisimler
Sekil 4.1-4.6°da verilmigtir.

3.4.2 Ultrases Ge¢is Hizinin Belirlenmesi

Har¢ numunelerde, ASTM C 597 — BS 1881°e uygun 0,1 ps duyarlikli ultrases aleti ile t, ps
ses gegis siireleri Slgiilmiistiir. Ses gegis stirelerinin Slgtilmesinde mala ylizeyindeki piirlizlerin
olusturdugu bosluklar1 doldurmak amaci ile, numunelerin alt ve list ylizeylerine, vazelin
stirlilmiis 55 kHz’lik ses dalgalar1 génderen ve alan iki transduser Sekil 3.2°de goriildtigii gibi
numunenin diizglin ylizeylerine yerlegtirilmis, direkt iletim ySntemi uygulanarak ses gegis
siiresi (t, pus) okunmustur. Problar yer degistirilerek ikinci okuma alinmis, her numune igin, bu
iki okumanin ortalamasi alinarak 3.1 bagintisindan faydalanarak ses gegis hiz1 (V, km/saat)

hesaplanmis, sonuglar Sekil 4.7-4.8 ve Ek Cizelge 7-8’de verilmistir.

y == 3.1

kontrol panell

Sekil 3.2 Ultrasonik ydntem ile ses gegis stiresinin belirlenmesi
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3.43 Egilme Deneyi

Egilme deneyi 40x40x160 mm boyutlu toplam 336 adet numunede TS 196-1’¢ uygun olarak
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in numuneler egilme aletinin altina mesnet agiklig1 100 mm olan
10 mm caph iki silindir gubuk {izerine yerlestirilmis ve aym ozelliklere sahip yiikleme
silindiri ile agiklik ortasindan S5+1 kgf/s yiikleme hizi ile kirilmigtir. Egilme dayanimlart 3.2
bagintisindan hesaplanmis, sonuglar Sekil 4.10-4.11 ve Ek Cizelge 9-10°da verilmistir.

P xl
£, =15 ’;3 3.2)

3.4.4 Basmg Deneyi

Egilme deneyinde iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar, yan yiizeyleri 40x40 mm’lik
2 adet gelik kirma baglig1 altina konmak lizere TS 196-1°¢ uygun olarak tek eksenli basing
deneyine tabi tutulmustur. Deney, 35 t kapasiteli Universal Basing Aletinde 10-20 kgflcm?®.s
ylikleme hizi ile gerceklesmis, sonuglar Sekil 4.12-4.13 ve Ek Cizelge 11-12°de verilmisgtir.

3.4.5 Kilcal Su Emme Deneyi
Kilcal su emme deneyi 3’er adet numunede 40x40 mm’lik ylizeyde yapilmistir. Numuneler

Oncelikle 100+5°C sicakliktaki etiivde degismez agirhia kadar kurutulmustur. Deney
diizenegi Sekil 3.3’te verilen ve Darcy Kanunundan yararlanilarak yapilan kilcal su emme
deneyi 3 numune i¢in ayn1 anda baglatilmak ve 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49. ve 64. dakikada
tartim yapilmak iizere stirdiiriilmiistiir. Deney sonuglarindan ve lineer regresyon analizinden
yaralanilarak ortalama kilcal su emme katsayilar1 (K) hesaplanmistir. Deney sonuglart
Sekil 4.5-4.6 ve Ek Cizelge 14-15"de verilmistir.

B ]

 S—

wd

Sekil 3.3 Kilcal su emme deney diizenegi

3.4.6 Birim Afirhik ve Hacimce Su Emme

Degismez agirliga kadar kurutulan numuneler, suya doygun hale getirilmis, hacimce su emme
miktarlar1 ve Arsimet prensibinden yararlanilarak hacimleri ve birim agirliklan belirlenmistir.
Deney sonuglar1 Sekil 4.16-4.19 ve Ek Cizelge 15-18’de verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMESI

Uretimi ve kiirli tamamlanan ve yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde yapilan
kontrol deneylerinin sonuglar1 Ek Cizelge 1-18’de verilmis, bu sonuglar Bélim 4.1-4.6°da
degerlendirilmis ve irdelenmistir. Silis esasli agreganin kullanildig: tiim gruplarda kontrol
deneyleri yapilmis, kalker esasl agreganin kullanildig: gruplardan 1200°C ’ye maruz kalan
numunelerin, havada soguyan gruplarinda mekanik deneylerin ardindan degismez agirhga
gelinceye kadar kurutulurken numuneler toz haline geldiginden birim agirhk ve su emme
deneyleri, suda sogutulan gruplarinda ise sofutma esnasinda su igerisinde dagildidindan bu

numunelerde higbir kontrol deneyi yapilamamigtir.

4.1 Renk Degisiminin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi
Sicakhik degisimine bagli olarak, har¢larin renklerinde ortaya ¢ikan degisimler, rengin tiir,
deger ve doymusluk bilesenleri igin ayr1 ayr1 agagida degerlendirilmistir, deney sonuglar1 Ek

Cizelge 1-6’da verilmistir.

Renk tiirli, oda sicaklifinda silis esasli kum ile tretilen harglarda sar1 (~24.8); kalker esash
kum ile tiretilen harglarda hafif yesilimsi saridir (~26,75). Silis ve kalker esashi kum ile
tiretilen harclarda sicaklik yiikseldikge, rengin tiirli kirmizi dogrultusunda degiserek
kirmizims1 sar1 olmaktadir. Bu degisim, sicaklik 20°C — 300°C arasinda iken ¢ok az, 300°C —
600°C arasinda daha fazla, 600°C — 900°C arasinda yok denecek kadar az olmaktadir. 900°C —
1200°C arasinda ise rengin tiirii yeniden sar1 dogrultusunda degismektedir. Stz konusu
degisim, silis esasli kum ile Uretilen harglarda gok az, kalker esasli kum ile iiretilen harglarda
daha belirgindir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1-4.2).

Cizelge 4.1 Rengin tiirlindeki degisimin bilytikliigl

Sicaklik Silis esasli agrega | Kalker esasli agrega
ile iiretilen harg ile iiretilen harg
20°C — 300°C ~1,73 adim ~0,49 adim
kirmiziva dogru kirmiziva dogru
300°C — 600°C ~2,39 adim ~6,41 adim
kirmiziya dogru kirmiziya dogru
600°C — 900°C ~0,61 adim ~0,01 adim
kirmiziva dogru kirmiziya dogru
900°C — 1200°C ~0,40 adim ~3,14 adim
sartya dofru sartya dogru
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Sekil 4.1 Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (TUR)-sicaklik iligkisi

30

ENKA
HSKA

EIFKA

HCKA
ENKW
B SKW
BFKW
—1 |ECKW

@ 25 4

20 ]

(San-Kmmz) 15 {2

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

Sekil 4.2 Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (TUR)-sicaklik iligkisi

Rengin degeri, oda sicaklifinda orta koyulukta olup, silis esaslt kum ile iiretilen harglarda
~6,65, kalker esasli kum ile liretilen harglarda ~6,27 buyiikliigtindedir. Sicaklik yiikseldikge,
numune renklerinin agtklik koyulugu genel olarak sicaklik 20°C — 300°C arasinda iken
belirgin bir degisim g&stermemekte, 300°C — 600°C arasinda biraz koyulagsmakta, 600°C *den
sonra yeniden aciklasmaktadir. Rengin deger boyutundaki degisim, tlir boyutundaki
degisimden farkli olarak, ele alinan tiim numunelerde her bir degisik sicaklik i¢in ayni
dogrultuda olmamaktadir (Sekil 4.3-4.4, Cizelge 4.2 ).
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Cizelge 4.2 Rengin degerindeki degisimin bliyukligi

Sicaklik Silis esasli agrega | Kalker esash agrega ile
ile iiretilen harg {iretilen harg
20°C — 300°C ~0,43 adim ¥ ~0,07 adm T
300°C — 600°C ~1,05 adim ¥ ~0,83 adim ¥
600°C — 900°C ~0,57 adim T ~0,55 adm T
900°C — 1200°C ~0,32 adm T ~0,85 adm T
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Sekil 4.3 Silis esash agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (DEGER)-sicaklik iliskisi
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Sekil 4.4 Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (DEGER)-sicaklik iligkisi
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Rengin doymusluk bilegeni agisindan yapilan incelemede, numunelerin oda sicaklifinda ¢ok
az doymus oldugu saptanmistir. 20°C sicaklikta doymuslugun bityiikliigt, silis esasli kum ile
tiretilen harglarda ~0,54, kalker esashi kum ile tiretilen harglarda ~0,49 olarak belirlenmistir.
Silis esasli kum ile firetilen harglarda numune renklerinin doymuslugu 200°C ’ye kadar olan
sicaklikta hemen hemen hi¢ degismemektedir. Sicaklifin ylikselmesi ile doymusluk da genel
olarak artmakta, 900°C ’de g¢ok az bir azalma g&zlendikten sonra daha yiiksek sicakliklarda
doymusluk yeniden artmaktadir. Kalker esasli kum ile iiretilen harglarda ise, renklerin
doymusluklar1 20°C — 200°C arasinda azalmakta, 200°C ’den itibaren sicaklifin yiikselmesi
ile doymusluk diizenli olarak artmaktadir (Sekil 4.5-4.6, Cizelge 4.3). Sekil 4.5-4.6 ve
Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi, sicaklifin yiikselmesine dayali olarak rengin doymugluk
bileseni ve betonun basing dayaniminda ortaya gikan degisimler arasinda ters dogrultuda bir
benzerlik s6z konusudur. Yani, diigitk sicakliklarda az da olsa harglarin basing dayanimi
artarken numune renklerinin doymuslugu azalmakta; orta ve yliksek sicakliklarda harglarin

basing dayanim diiserken doymusluklar yiikselmektedir.

Cizelge 4.3 Rengin doymuslugundaki degisimin bilyiikltigii

Sicaklik Silis esasli agrega | Kalker esasli agrega
ile iiretilen harc ile tiretilen harg
20°C — 200°C ~0,02 adm T ~0,19 adim ¥
200°C — 300°C ~0,23 adm T ~0,08 adm T
300°C — 600°C ~0,31 adm T ~0,45 adm T
600°C — 900°C ~0,20 adim ¥ ~0,26 adm T
900°C — 1200°C ~1,26 adm 7T ~0,42 adm T
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Sekil 4.5 Silis esasli agrega ile tiretilen harglarin renk degisimi (DOYMUSLUK)-sicaklik

iliskisi
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Sekil 4.6 Kalker esaslt agrega ile firetilen harglarin renk degisimi (DOYMUSLUK)-sicaklik
iliskisi

4.2 Ultrases Gegis Degerlerinin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Boyuna ses gecis dalgalarinin degerlendirilmesi esasina dayanan ultrases metodu, basit ve
ucuz olmasi nedeni ile betonun tahribatsiz deneyleri igin ¢ok kabul géren yontemlerden
biridir. Betonun ses gegis hizina gore nitelendirildigi (Neville, 2000) bu metot i¢in, bazi
iilkelerde standartlar da gelistirilmistir. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o

ortamin bosluk yapisina, dolayisi ile yogunluguna ve elastik ozelliklerine baghdir. Bu
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boliimde yapilan ultrases Olglimleri ile, yiiksek sicakhifin harcin bosluk yapisina etkileri
degerlendirilmis, sonuglar Ek Cizelge 7-8’de verilmistir.

Sekil 4.7-4.8°de bagl ses gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmistir. Bu ¢alismadaki kontrol
numunelerinden en diisiik ses gegis hizi, 3,85 mm/ps ile FRA-W grubunda; en biiyiik deger
ise 4,27 mm/ps ile SRA-W grubunda elde edilmistir.

Ultrases deneyi sonuglarina gore ses gegis hizlarinda 300°C ’ye kadar dnemli bir degisiklik
olmamig, 600°C ’de her iki tip agreganin da kullanildifi gruplarda belirgin azalmalar
baglamig, 900°C *de ise ani diismeler gézlenmistir. 600°C ’ye kadar kullantlan agrega tiiriiniin,
sogutma seklinin veya puzolan katkinin yiiksek sicaklik nedeni ile ses gegis hizina 6nemli bir
etkisi olmamistir. Ancak 900°C ’de kalker esashi agreganin kullanildig1 numunelerin havada

sogutulan grubu silis esaslt agreganin kullanildifi numunelere gore daha iyi performans

gostermisgtir.
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Sekil 4.7 Silis esasl1 agrega ile tiretilen harglarin bagil ses gegis hizi-sicaklik iligkisi
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Sekil 4.8 Kalker esaslt agrega ile tiretilen harglarin bagil ses gecis hizi-sicaklik iligkisi

Her iki sekilde de goriildiigti tizere sicaklik artigiyla ultrases gecis hizi azalmaktadir. Bu

durum sicaklign etkisiyle harglardaki bosluk oraninin artmasi olarak agiklanabilir.

Alonso vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada bosluk ¢ap ve hacminin sicaklik etkisi ile
degisimi gosterilmistir (Sekil 4.9). Sekilde koyu renkle gimento pastasi temsil edilmisgtir.
Pastadaki bosluk hacminde 450°C ’ye kadar 6nemli bir degisiklik olmadig1, sadece boyutunun

degistigi, bu sicakliktan sonra ise hidrate olmus ¢imento {iriinlerinin dehidratasyonu ile

bosluklarin seklinin ve konumunun degistigi belirtilmistir.

Bogluk Hacmi (cn’fg)

Lwryr
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A k1
Bogluk Cepi( #m)

wsnoe

A BEQ°C
e : FIEG

KBS

D SBOC

Y
380%C

o f BEHC

16050

& L

Sekil 4.9 Yiiksek sicaklik etkisindeki harcin bogluk yapisinin degisimi (Alonso vd., 2003)
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Sekil 4.9°daki agik renkler ise agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bogluklar1 temsil
etmektedir. Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzluk sonucu sicakliin etkisi

ile bosluklarin artt1f1 goriilmiistiir (Alonso vd., 2003).

4.3 Egilme Dayaniminin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan harglarin egilme deneyi sonuglar1 Ek Cizelge 9-10’da
verilmigtir. Kontrol gruplarinin egilme dayanimlarina bakildiginda her iki agrega tiirlinlin
kullanildig1 numunelerde en yiiksek degerler 12,6 N/mm* ve 12,9 N/mm? olmak lzere
katkisiz gruplarindadir. Sicaklik arttika egilme dayaniminin azaldifi goriilmektedir
(Sekil 4.10-4.11). Suda sogutmanin zararl etkisi havada sogutmaya nazaran daha fazladr.

Kullanilan agrega tiiriine gbre degerlendirildiginde kalker esasli agreganin yiiksek sicaklik
etkisine daha dayanikli oldugu gorlilmektedir. Ancak 1200°C ’de silis esasli agrega ile
tiretilen silis dumani ve ugucu kiil katkili gruplarda az da olsa dayanim gdzlenirken, kalker
esash agregahlarda NKA grubu hari¢ havada soguyan dier gruplarin basing dayanimlari
0 N/mm? olarak belirlenmis, suda sogutulanlar ise sojutma esnasinda dagildig: icin Slgtim

yapilamamugtir.
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Sekil 4.10 Silis esash agrega ile iiretilen harglarin egilme dayanimi-sicaklik iligkisi
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Sekil 4.11 Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin egilme dayanimi-sicaklik iligkisi

Silis esashi agreganin kullanildif1 gruplarda her sicaklik derecesi igin, puzolan katkililarin
dayamm kaybi katkisiza oranla daha az olmustur. 600°C ’de puzolan katkililarda egilme
dayanimindaki ortalama kayip orani %34 iken katkisiz grubunda bu oran %61°dir. Kalker
esash agreganin kullanildigr gruplarda ise 300°C °de en iyi performansi katkisiz grubu
gosterirken 600°C ve 900°C ’lerde puzolan, 6zellikle silis dumani katkililar katkisiza oranla

daha iyi performans gistermistir.

4.4 Basin¢ Dayaniminmin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Basing deneyi, egilme deneyinde ikiye ayrilan numunelerde yapilmig sonuglar
Ek Cizelge 11-12°de verilmistir. Kontrol gruplarinda puzolan katkililar katkisiza gore daha
yiiksek dayanimlar gostermislerdir. Silis esash agrega ile tiretilen katkisiz harglarin kontrol
grubunda basing dayanimi 44,2 N/mm?, yine aym agreganin kullamildig: silis dumant katkils
numunelerin kontrol grubunda basing dayanimi 56,6 N/mm? ile en yiiksek dayanimi vermistir.
Kalker esash agregamin kullanildigi numunelerin kontrol grubunda da 50,8 N/mm? ile en
dusiik dayanim katkisizlarda goriiliirken, en yiiksek dayanim 57,7 N/mm? ile ugucu kiil katkih
kontrol grubunda goriilmiigtiir.

Yiiksek sicaklik etkisi basing dayanmimini olumsuz ybnde etkilemis, sicaklik arttikga basing
dayanimi azalmig, 900°C ’de dayamim kaybi %60 ’lara varmistir (Sekil 4.12-4.13). Suda
sogutmanin zararli etkisi havada sogutmaya nazaran daha fazla olmustur. Ozellikle 600°C *de
suda sogutulan numunelerde dayanim kayb: yaklasik %30 iken havada sogutulanlarda bu oran
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%5 civarindadir. Puzolan katkisiz harglarin havada sogutulan gruplarinda 600°C °den, suda
sogutulan gruplarinda ise 300°C ’den itibaren basing dayaniminda diisme baglamigtir.
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Sekil 4.12 Silis esasl agrega ile iiretilen harglarin basing dayanimi-sicaklik iligkisi
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Sekil 4.13 Kalker esasli agrega ile iiretilen har¢larin basing dayanimi-sicaklik iligkisi

Silis esasli agregalarin kullanildig1 harglarda basing dayanimi kaybi kalker esasli agregalarin
kullamildig1 harglara nazaran daha fazla olmustur. Ornegin 900°C *de silis esasli agreganin
kullanildi®1 havada sogutulan gruplarin dayanim kaybi1 %68 iken, aym sicaklik ve sofutma
seklinde kalker esaslilarda kayip %25 ’tir.
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Puzolan katkilt gruplar ile katkisiz grup karsilastirildifinda, kullanilan agrega tiiriine gére
basing dayamimlar1 ile sicaklik arasindaki iliski farkliliklar gOstermistir. Silis esash
agregalarin kullanildig1 gruplarda 300°C ’ye kadar yiiksek firmn ciirufu katkili, 600°C ’de
yiiksek firin ctirufu ile beraber ugucu kiil katkililar, 900°C ’de ise katkisiz grubu diger
gruplara nazaran daha yliksek basing dayanimlarina sahiptir. Kalker esash agrenin kullanildigi
gruplarda ise ugucu kiil katkililar hemen hemen tiim sicakliklarda digerlerine gére daha diigiik
dayanimlar gostermis, silis dumani katkililar ise silis esash agreganin kullanildig1 gruplarin
aksine 300°C, 600°C ve 900°C ’ler gibi yiiksek sicaklilarda en yiiksek basing dayanimlarim
vermigtir. Kalker esasli agrega ile iiretilen ve 1200°C sicaklia maruz birakilan gruplar suda

sogutuldugunda tamamen dagildig1 i¢in degerlendirme yapilamamugtir.

Sicaklik etkisinden dolay1 ¢imento pastasinda ve agregada, termal uyumsuzluk nedeni ile
betonun bu iki bilesenin ara yiiziinde meydana gelen catlaklar, bosluk oraninin artmast, su ile
sofutma esnasinda dehidrate olan iiriinlerin rehidratasyonu ve bunun sonucunda meydana
gelen biizillme ve genlesmeler betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz y6nde etkilemektedir
(Akman, 2000; Andrade vd., 2003). Xu vd. (2001) tarafindan yapilan, yliksek sicakligin
ugucu kiil katkili betonlara etkisinin arastirildigi ¢aligmada, 250°C *de betonun durabilitesi
zarar gorse de basing dayaniminin arttifi belirtilmistir. Ayni ¢alismada basing dayaniminin,
450°C °de %4-15 arasinda azaldifi, 650°C ’de dayanimin yaklasgik yarnsim kaybettigi,
800°C ’de de geriye baslangictaki dayaniminin %20-30’unun kaldiglna isaret edilmistir.

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

etkin bir roliiniin oldugu sonucuna vartlmistir.

4.5 Kilcal Su Emme Deneylerinin Sonuclarmin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi
Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerde kilcal su emme deneyi yapilmis, deney

sonuglart Ek Cizelge 13-14’te verilmistir.

Mineral katkilarin, betonun dayanikliligini arttiran fonksiyonlarinin en 6nemlisi beton bogluk
yapisini iyilestirmesi ve dolayist ile gegirimliligi azaltmasidir (Uyan vd., 1998). Silis dumani
¢ok ince taneli olmasi nedeni ile, ¢gimento hamuru-agrega arayiizii ve ¢imento hamuru igindeki
bosluklar1 doldurarak, kilcal bogluklarin azalmasim saglar (Yiizer 1998). Deney sonuglarma
gore, silis dumani katkili kontrol numunelerinin kilcal su emme katsayilar1 en diisiiktiir.
Kullanilan agrega tiiriine gdre bu degerler SRA grubunda 4,8x10°cm?s, SKA grubunda ise

6,13x10°cm?s ’dir. Diger gruplarda ise kontrol numunelerindeki silis ve kalker esash
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agregalardaki minimum degerler, NRA-NRW igin 8,3 x10® cm%s, FKA-FKW icin ise
10,5 x10°° cm®/s *dir.

Yiiksek sicaklia maruz kalan harglarin kilcal su emme katsayilarinin sicaklikla degisimi
Sekil 4.14-4.15°de verilmistir. Tiim gruplarda, kilcal su emme katsayilarinin sicakligin etkisi
ile artt1g1 goriilmektedir. 600°C ve 900°C ’lerde tiim gruplarin kilcal su emme katsayilarinda
ani bir artiy sdz konusudur. Bu sicakliklarda suda sofutmanin zararli etkisi havada
sogutmadan daha fazladir.

O NRA
@ SRA
@ FRA
9 CRA
W NRW
o SRW
@ FRW
& CRW

KILCAL SU EMME KATSAYISI (cm?/s)x 10"
6

SICAKLIK (°C)

Sekil 4.14 Silis esasl: agrega ile tiretilen harglarin kilcal su emme-sicaklik iligkisi
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* 1200°C 'de digiim yapilamamigtir.

Sekil 4.15 Kalker esasli agrega ile tiretilen harglarin kilcal su emme-sicaklik iligkisi
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Silis esasli agreganin kullanildig1 gruplarda en iyi performansi katkisiz harglar, kalker esasli
agreganin kullanildif1 gruplarda ise en iyi performans: silis dumani katkili harglar
gOstermigtir. Ornegin 600°C *de NRA ve SRA gruplarmin kilcal su emme katsayilar strasiyla
13,9x10° cm?/s ve 27,2x10° cm?/s iken aym sicaklikta NKA ve SKA gruplarinmn kilcal su

emme katsayilar 71,1 x10® cm?/s ve 4,54x10°° cm?/s’dir.

4.6 Birim Agirlik ve Su Emme Deneylerinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve
irdelenmesi

Birim agirhifin ve su emme oranlarinin sicaklikla degisimi incelenmis, deney sonuglari
Ek Cizelge 15-18°de verilmistir. Kontrol numunelerinin birim agirlik degerleri 2,05 g/cm” ile
2,11 g/em® arasinda degismektedir. Her iki tip agregamin da kullamldizi kontrol
numunelerinde en diistik birim agirlik degerleri ugucu kiil katkilarda gtzlenirken en yiiksek

degerler silis dumani katkililarda gézlenmistir.

Deney sonuglarina gore, birim agirlik, 6nemli bir degisiklik olmamasina kargin tiim gruplarda
sicaklik arttikga azalmaktadir. Azalmalar Ozellikle 300°C °’den sonra gbzlenmigtir
(Sekil 4.16-4.17). Genel olarak suda sogutulan numunelerin birim agirhigindaki azalma
havada sogutulanlara nazaran daha diistiktiir. Her iki tip agreganin kullanildig1 numunelerde

de birbirine yakin degisimler goriilmiigtiir.

Silis esasli agreganin kullanildig1 gruplarda birim agirliktaki azalma 600°C °de %2-7,
900°C ’de %4-6 arasinda degismektedir. Birim hacim agirlik kalker esasli agrega ile iiretilen
numunelerde 900°C ’de %5 ile %8 oraninda azalmistir. Sicakligin etkisi ile serbest ve
kimyasal bagh suyun buharlasmasi, malzemenin genleserek hacminin artmasi birim agirlifin
azalmasina sebep olmaktadir (Akdz vd., 1995; Anderberg, 2003). Agirlikga %10 oraninda
ikameli olarak katilan puzolan katkinin farkl sicakliklarda birim agirlik degisimine herhangi

bir etkisi olmamistir.
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Sekil 4.16 Silis esasli agrega ile iretilen harglarin birim agirlik-sicaklik iligkisi
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*1200”C ‘de olgiim yapilamamigtir.

Sekil 4.17 Kalker esasl1 agrega ile iretilen harclarin birim agirlik-sicaklik iligkisi

Hacimce su emme deneyi sonuglarina (Ek Cizelge 17-18) gbre, silis dumani katkililar silis ve
kalker esasli agrega ile iiretilen kontrol numunelerinde siras1 ile %12,8 ve %13,5 ile en diistik
hacimce su emme oranlarim g&stermistir. Diger kontrol numunesi gruplarinda ise hacimce su
emme oranlart birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olup silis esasli agrega ile iiretilen

numunelerde oranlar %15,9 ile %16,7, kalker esash agregalilarda ise bu oranlar %174 ile
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%17,6 arasinda degismektedir (Sekil 4.18-4.19).

Sogutma seklinin ve agrega tiiriinlin hacimce su emme oranina Onemli Olgiide etkisi

olmamigtir.

Silis duman:i katkili tiim gruplarda diger gruplara nazaran su emme oranindaki artig daha
fazladir. Ornegin 600°C °de silis dumani katkili gruplarda artis oran1 %42 ile %50 arasinda
degisirken, diger gruplarda bu oran %3 ile %21 arasidir. Silis esaslt agrega ile iiretilen
harglardan ugucu kiil katkili numuneler hacimce su emme bakimindan en iyi performansi
gostermistir. Kalker esasli agreganimn kullanildig1 gruplarda ise 600°C *de yiiksek firin ciirufu
katkili numunelerde hacimce su emme orani kontrol numunesine ¢ok yakin iken diger gruplar
bu sicaklikta %10 ile %20 arasinda artig gostermistir. Ancak genel olarak kalker esasli

agreganin kullamildig1 tiim gruplarda en iyi performansi katkisiz numuneler gostermigtir.
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Sekil 4.18 Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin hacimce su emme-sicaklik iligkisi
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Sekil 4.19 Kalker esasli agrega ile firetilen harglarin hacimce su emme-sicaklik iligkisi
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5. BASINC DAYANIMI-RENK DEGISIMI ILISKiSININ ARASTIRILMASI

Boliim 2.2.3.6’da agiklanan Yiizer vd. (2001) tarafindan yapilan Munsell renk dizgesinin
kullanildig1 deneysel galigmada, yiiksek sicakligin silis esasli agrega kullanilan, silis dumam
katkil ve katkisiz harglara olan etkileri aragtirilmus, harglarin basing dayaniminda ve renginde
benzer degisikliklerin oldugu goriilmiis, rengin tiir bileseni ile basing dayanimi arasinda bir

iliski kurulabilecegi sonucuna varilmistir.

Konu ile ilgili daha 6nce yapilmis olan galismalarda betonun renk degisimi ile basing
dayamimi arasinda herhangi bir iliski kurulmamis, renk 6lglimiiniin agregadan bagimsiz

olmast i¢in harg fazinda yapilmasi gerektigi belirtilmigtir (Short vd., 2001).

Bu caligma kapsaminda farkli agrega ve mineral katk: tiirleri ile iiretilmis harglara yiiksek
sicakligin etkisi mekanik ve fiziksel deneyler ile arastiriimis, yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore yiiksek sicaklik etkisinde, harcin basing dayanimmin azaldigi, ayn1 zamanda
ylizey renginin de saridan kirmiziya dogru degistigi gorilmiigtiir (Sekil 5.1-5.2).

BASING DAYANIMI-SICAKLIK
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Sekil 5.1 Silis esash agrega ile tiretilen harglarin basing dayanimi-sicaklik iligkisi
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Sekil 5.2 Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (TUR)-sicaklik iliskisi
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Betonun basing dayaniminda sicakliga bagli olarak meydana gelen degisim ile rengin tiir
bileseninde meydana gelen degisim karsilastirildiginda, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigi
gibi benzerlik vardir. Buradan, yangin gormiis yapilarda beton ylizeyindeki rengin
incelenmesi ve tiir bileseninin degerlendirilmesi sonucundan elde edilen verilerin, basing
dayanimindaki degisim hakkinda fikir verecegi sdylenebilir. Yangin gecirmis yapilarda beton
kalitesinin  belirlenmesinde, renk Olglimiiniin  tahribatsiz deney yontemi olarak
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, her sicaklik etkisinden sonra numunelerin renk
ozelligi, tir, deger ve doymusluk bilesenleri ile sayisal olarak belirlenmis, basing dayanimu ile

renk degisimi kullanilan agrega tiiriine gére ayr1 ayr1 iliskilendirilmistir.

Yiiksek sicaklifa maruz betonun basing dayanimini belirlemek igin, istatistiksel yéntemden
yararlanarak ylizey rengi ile betonun basing dayanim: arasinda her iki agrega tiirline bagl

olarak korelasyon katsayisi yiiksek (r=0,85) 5.1 ve 5.2 bagintilar: elde edilmistir.

Silis esasl1 agrega ile tiretilen harglar i¢in;

40,0 0V-
fteo=e4,30 ,06H-0,20V-1,21C 5.1

Kalker esashi agreganin kullanildig: harglar i¢in;

fteo= e7,33-0,06H~0,22V--1 ,44C 5.2

Her iki bagintida da, H, rengin tiir bileseni, V, deger bileseni, C, doymusluk bileseni, fieo,

basing dayanimdir.

Bu c¢aligma kapsaminda har¢ numuneler {izerinde deneysel g¢alisma, irdeleme ve
degerlendirmeler yapilmigtir. Ancak basing dayanimi ile renk degisimi arasinda iligkinin
kurulmasi i¢in beton numuneler iizerinde de deneysel c¢aligmalar yapilmalidir. Beton
liretiminde silis esash kum ile kalker esasl: iri agrega birlikte yaygin olarak kullanildig1 igin,

bu ¢aligmalarda farkl: agrega tiirleri de bir arada ele alinmaldir.
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6. SONUCLAR

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin basing dayanimi ile rengindeki degisim arasindaki

iliskinin arastirildig1 bu ¢alisma kapsaminda, silis ve kalker esasli olmak lizere farkl1 agregalar

ve silis dumani, ugucu kiil, ciiruf gibi farkli mineral katkilar kullanilarak iiretilen harglar

yiiksek sicaklifa maruz birakilmis, harcin fiziksel ve mekanik zelliklerindeki degisimlerin

belirlenmesi i¢in kontrol deneyleri yapilmigtir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan hargta ylizey

rengi Olgiilerek, basing dayanimindaki degisimin tahmini i¢in bir iligki Snerilmigtir. Deneysel

¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida agiklanmigtir.

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra suda sogutmanin zararli etkisi tlim gruplarda havada
sofutmaya nazaran daha fazla olmustur. Diger sofutma tlirlerinin etkisi ayrica

incelenmelidir.

Kalker esasl agrega ile tiretilen numuneler 900°C *ye kadarki sicaklilarda silis esash

agrega ile tiretilen numunelere gore daha iyi performans gostermistir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan harglarin birim agirliklarinda nemli bir degisiklik
olmamig ancak artan sicaklikla birlikte birim agirliklar azalmistir. Hacimce su emme

oranlar1 6zellikle 600°C ve daha yliksek sicaklilarda ani artiglar gdstermisgtir.

Kalker esasli agreganin kullamldigi har¢larda puzolan katkilar kilcal su emme
katsayilarin1 azaltmistir, Puzolan katkili numuneler, bu davranmglarini kalker esash
agreganin kullanildig: harglarda yiiksek sicaklik etkisinde de gostermistir. Silis esash
agrega ile liretilen harglarin kontrol numunelerinin kilcal su emme katsayilar ise silis
dumam kullanilmasi durumunda azalmis, ancak diger puzolanlar katkisiza gére bu
olumlu etkiyi gostermemistir. Silis dumani bu olumlu etkisini yliksek sicaklik
etkisinde kalker esasli agrega ile liretilen numunelerde devam ettirmis silis esasl
agreganin kullanildig1 gruplarda ise silis dumani1 da dahil difer mineral katkilarin

herhangi bir yarar1 goriilmemistir.

Cimento hamurunda boslular1 azaltan ve daha yofun mikro bosluk olusmasini
saBlayan silis dumani, kontrol numunelerinde ses gegis siirelerini kisaltmis, en yliksek
ses gecis hizlarint vermistir. Diger katkilarin kontrol numunelerinde ultrases gegis
hizina etkisi olmamis, bunlarin ses gecis hizi katkisiz numuneye yakin degerler
vermigtir. Yiiksek sicaklik etkisi ile harglarda artan bogluklardan dolayi, ultrases gegis
hizlar1 tiim gruplarda sicaklik ylikseldikge azalmistir.
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Munsell renk dizgesinin kullamldigi bu g¢alismada, rengin tiir bileseni sicaklik etkisi
ile her iki tip agreganin kullanildifi numunelerde de saridan kirmuziya dogru
degismistir. Deger bileseninde nemli bir degisiklik gézlenmezken, rengin doymusluk
bileseni artmustir. Diger bir deyisle sicaklik etkisi ile harcin yiizey rengi saridan
kirmiziya dogru degisim gosterirken, agiklik ve koyulugunda belirgin bir degisiklik

olmamuis, rengin i¢indeki gri miktar: azalmistir.

Harglarin mekanik 8zelliklerindeki degisim, bazi farkhliklar olsa da sicaklik artigi ile
dayanimlarin azalmasi seklinde goriilmiistiir. Bu azalma, egilme dayammlarinda,
havada ve suda sogutulanlarda 100°C *den itibaren baslarken, basing dayanimlarinda,
onemli Slgiideki azalma havada sogutulanlarda 600°C °den, suda sogutulanlarda ise

100°C ’den sonra goriilmeye baslamistir.

Silis esash agreganin kullanildig1 numunelerin basing dayaniminda 600°C den sonra
onemli 6lglide azalma goriilmistiir. Kalker esasli agreganin kullanildig: gruplarda ise

dayanimdaki bu belirgin azalma 900°C den sonra gézlenmisgtir.

Silis dumani, kalker esash agrega ile tiretilen harglarda 600°C ve 900°C gibi yiiksek
sicakliklarda basing dayanimi kaybint azaltmis, silis esaslt agrega ile Uretilenlerde ise
dayanim kaybmm arttirmigtir. Silis dumani, kalker esaslt agrega ile kullamldiginda
olumlu, silis esasli agrega ile kullamldiginda olumsuz etki gOstermistir. Silis
dumanmin kullanildig1 harglardaki bu davramis fiziksel Ozelliklerdeki degisime

paralellik gostermistir.

Silis duman ile kalker esasli agrega, ugucu kiil ve yiiksek firin ctirufu ile silis esash
agrega kullamlarak tretilen harglar, yiksek sicaklik etkisine maruz kaldiklarinda

basing dayanimi agisindan iyi sonuglar vermistir.

Renk bilesenlerinde meydana gelen degisim ile basing dayammindaki degisim
arasinda paralellik goriilmigtir. Bu 6zellik, farkli agrega tiirl, farkli mineral katkilar
ve sogutma rejimleri igin benzerlik gostermistir. Renkteki bu degisimler, betonun
maruz kaldigi sicaklik derecesi hakkinda fikir verebilir. Boylelikle yiiksek sicaklifa

maruz kalan betonun basing dayanimi tahmin edilebilir.

Yiiksek sicaklik etkisinde, harcin basing dayanimindaki degisim ile renk bilesenleri
arasinda iliski kurulmus, agrega tlirline bagh olarak korelasyonu yiiksek iki farkli
bagint1 elde edilmigtir.
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Silis esaslh agrega ile iiretilen harglar igin;

fteo= e4,30‘!-0,06H-0,20V-1 21 C, (I'—'O, 8 5)

Kalker esash agrega ile iiretilen haglar igin;

fteo=e7,33-0,06H-0,22V-1 44C , (I'=0, 8 5)

Sonug olarak bu bagmtilardan yararlanilarak yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin
ylizey rengi Olgiilecek, rengin, Tiir (H), Deger (V) ve Doymusluk (C) bilesenleri

belirlenecek, harcin ve/veya betonun basing dayanimi tahmin edilebilecektir.
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Silis esasl1 agrega ile firetilen harglarin renk degisimi (TUR)

Kalker esasli agrega ile iretilen harglarin renk degisimi (TUR)

Silis esasli agrega ile {iretilen harglarin renk degisimi (DEGER)

Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (DEGER)

Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (DOYMUSLUK)
Kalker esasli agrega ile iretilen harglarin renk degisimi (DOYMUSLUK)
Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin ultrases gecis hizlari (mm/us)
Kalker esasl agrega ile Uiretilen harglarin ultrases gecis hizlar1 (mm/ps)
Silis esasl agrega ile tiretilen harglarin egilme dayanimlari (N/mm?)
Kalker esasli agrega ile Uretilen harglarin egilme dayanimlari (N/mm?)
Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin basing dayanimlari (N/mm?)
Kalker esasl agrega ile Uretilen harglarin basing dayanimlar:t (N/mm?)
Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin kilcal su emme katsayilar (cm?/s)
Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin kilcal su emme katsayilar1 (cm?/s)
Silis esasli agrega ile tiretilen harglarin birim agirliklart (g/cm®)

Kalker esasli agrega ile tiretilen harglarn birim agirliklar (g/cm®)

Silis esasl: agrega ile liretilen har¢larin hacimce su emme degerleri (%)

Kalker esasl: agrega ile {iretilen harclarin hacimce su emme degerleri (%)
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Ek Cizelge 1 Silis esasli agrega ile tiretilen harglarin renk degisimi (TUR)

S‘:?é‘)hk NRA |NRW | SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 758 6.4 743 27

100 | 25.1] 25,7 | 268 | 26,6 | 223 | 23.7 | 22.5 | 22.6
200 | 24.6 | 24.6 | 272 | 254 | 223 | 224 | 223 | 22.6
300 221 | 232 | 25.6 [ 240 | 227 | 22.5 | 22.1 | 22.4
600 | 197|209 | 21,5 | 22.0 | 20.8 [ 21.2 [ 19,6 | 19.8
900 | 189 | 217 | 22.5 | 21.6 [ 20,0 | 19.7 [ 17.6 | 18.6
1200 | 232 | 20.4 | 20.1 1 20.7 [ 203 | 19.4 | 20.1 | 19.6

Ek Cizelge 2 Kalker esasli agrega ile tiretilen harglarin renk degisimi (TUR)

S‘f.f‘é‘)"k NKA |NKW| SKA | SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 779 773 76.2 756

100 [ 29,5 | 310 | 286 | 295 | 27.0 | 262 | 247 | 255
200 | 28.9] 289 | 30.1 | 29.4 | 26.5 | 26.8 | 24.6 | 25.5
300 | 28.7 | 27.6 | 25.6 | 26.7 | 25.7 | 25.9 | 25.1 | 24.8
600 | 19.8 ] 202 ] 19.6 | 18.7 [ 20,0 | 20.8 [ 19.5 | 20.2
900 [ 213 | 203 | 20.8 [ 199 | 19.6 | 19.7 | 183 | 18.8
1200 [243] =~ 1221 - (28 - |227] -

Ek Cizelge 3 Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (DEGER)

S‘fj‘(':‘l)‘k NRA |NRW| SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 72 62 6.7 6,5
00 | 72| 70 [ 63 | 63 [ 67 | 61 ] 68 | 68
200 | 7.0 ] 67 [ 60 [ 59 | 66 | 68 | 65 | 60
300 | 7.0 | 65 | 59 | 55 | 64 | 66 | 63 | 55
600 165 | 54 | 56 | 42 | 54 50 | 53 | 40
900 | 7.6 | 47 [ 65 | 46 | 6.8 | 4.6 | 66 | 45
1200 | 7.5 | 43 | 67 | 56 | 69 | 54 | 67 | 53
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Ek Cizelge 4 Kalker esash agrega ile iiretilen harglarin renk degisimi (DEGER)

S‘:?é‘)"k NKA |NKW| SKA | SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 6.3 6.1 6.4 6.3
100 661 66 1 61162 67| 61167 60
200 69 1 65 1 61 | 61 1 67 671651 59
300 69 | 62 | 57 | 64 166 | 64 166 | 5.9

600 66 | 60 | 61 | 38 | 6,1 | 50 | 57 | 48
900 69 | 50 | 74 | 53 | 69 | 56 | 66 | 48
1200 7,6 -- 7,6 -- 7,2 -- 6,8 --

Ek Cizelge 5 Silis esash agrega ile liretilen harglarin renk degisimi (DOYMUSLUK)

S‘ff‘(':‘)l‘k NRA |NRW | SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 0.5 04 0,5 0.3
100 061 05 [ 04 | 04 04 ] 05 07 | 07
200 | 05| 06 | 04 | 04 |05 |05 [074] 08
300 101 08 105106 0608700 | LI
600 107 | 10 109 [09 | 14 12 |15 | 12
900 | 04 | 09 | 1.0 |13 | 04 | 10 | 08 | 14
1200 | 11| 28 | 29 | 26 | 1.9 | 26 | 15 | 2.0

Ek Cizelge 6 Kalker esashi agrega ile tiretilen harglarin renk degisimi (DOYMUSLUK)

S‘fjg‘)"k NKA |NKW | SKA | SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 04 0.6 0.5 0.5
100 03|02 103 03103 0404 ] 04
200 02103 102103 0310304704
300 | 03 [ 02 |05 0404030405
600 | 08107 107104 09101110
900 | 07 | L1 106 13 1.0 [ 15 | 1.1 | 14
1200 151 - [ 12 - [ 17 = [22 | -




Ek Cizelge 7 Silis esash agrega ile iiretilen harglarin ultrases gegis hizlar1 (mm/ps)
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S':fé‘)"k NRA |[NRW| SRA | SRW | FRA | FRW | CRA |CRW
20 3.93 127 3.85 3.9
100 [ 3.95 ] 408 | 4,00 | 417 [ 4,01 | 3,94 | 3.83 | 3.88
200 | 3.89 | 3.93 [ 4.15 | 4.19 | 3.94 | 3.82 | 3.92 | 3.78
300 | 3.82 | 3.72 | 4.06 | 4,01 | 3.88 | 3.67 | 3.80 | 3.72
€00 [ 3.22 | 3.10 | 3.42 | 324 | 342 | 345 | 323 | 3.04
900 | 131 — | 133136133 | 1.62 | 1.20 | 145
1200 [0.93 | = 096 ] 1.20 [ 0.90 | 1.50 | 0.59 | 0,84

Ek Cizelge 8 Kalker esash agrega ile iiretilen harglarin ultrases gegis hizlar1 (mm/ps)

S‘f?é‘)"k NKA |NKW | SKA | SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 3.96 2.6 3.87 3.97
100|379 | 3.81 | 430 | 410 [ 4.00 | 4,02 | 3.71 | 4.02
200 | 3.81 [ 3.81 | 426 | 429 | 4.06 | 4.00 | 4.01 | 4,00
300 [ 3.79 | 3.82 | 423 | 4.15 | 3.69 | 3.73 | 3.67 | 3.74
600 [2.83 1 272 [ 3.77 | 3.71 | 3.08 | 3.38 | 3.28 | 3.52
900 [ 2.50 | 2.52 | 2.30 | 1.85 | 2.48 | 2.25 | 2.50 | 2.32
1200 [160] = | = | = | = | = [139] -

Ek Cizelge 9 Silis esasl agrega ile liretilen harglarin egilme dayanimlart (N/mm?)

S‘ff‘é‘)“k NRA |NRW | SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 125 6.3 10.8 9.2
100 1311143 75 | 61 | 126 ] 125 | 98 | 99
200 |04 ] 67 | 64 | 64 [ 113 ] 7.0 [10.8 | 8.0
300 | 72| 48 | 64 | 53 [ 1081 56 | 7.6 | 54
600 | 49 [ 28 [ 7.0 | 1.7 [ 59 [ 25 | 7.0 | 2.0
900 ] 0.9 [ 00 | 08103 [ 14 106 | 1.0 ] 03
1200 |00 — 104 0110000 12 00




Ek Cizelge 10 Kalker esash agrega ile liretilen harclarin egilme dayanimlar1 (N/mm?)
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S‘f,?(':‘;‘k NKA |NKW | SKA |SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 133 6.6 2.5 123

100 [128] 12,8 | 55 | 53 | 132 | 127109 | 133
200 | 13,1 ] 114 | 58 | 60 | 117 | 10.9 [ 13.0 | 13.3
300 [123] 9,0 | 50 | 52 [12.0] 60 | 94 | 80
600 | 84 | 2.7 | 92 | 37 | 84 | 48 | 88 | 5.1
900 | 41 | 1.7 | 37 | 1.0 | 50 | 1.9 | 48 | 15
200 [ 01 — |00 ] - 100 ] = [00] —

Ek Cizelge 11 Silis esasli agrega ile iiretilen harglarin basing dayanimlart (N/mm?)

S‘:f‘&k NRA |NRW | SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 142 56.6 5.8 783
100 [ 45,0 ] 48,5 | 51,3 | 598 | 492 | 473 | 500 | 478
200 | 44,4 | 42.6 | 49.5 | 51.1 | 44.4 | 36.9 | 54.2 | 458
300 | 434 33,5 | 57.3 | 463 | 40.7 | 33.5 | 58.8 | 47.9
600 | 41.8| 30.4 | 21.9 | 39,0 | 50,4 | 30.0 | 51.9 | 294
900 [ 20,5 0,0 | 156 | 115 [ 13.0 [ 22.9 [ 17.9 | 7.9
1200 | 46 | 1.7 | 3.0 | 28 | 65 | 44 | 60 | 41

Ek Cizelge 12 Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin basing dayanimlar: (N/mm?)

S‘ffé‘)"k NKA | NKW| SKA | SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 50.8 540 577 5438
100|499 | 51,3 | 58,1 | 58,5 | 563 | 521 | 57.1 | 540
200 [ 554 | 47,5 | 51,7 | 48,8 | 46,0 | 46,0 | 50.2 | 50,0
300 | 45,7 | 44,2 | 49.2 | 48.1 | 43.5 | 39.0 | 42.9 | 394
600 | 53.1 | 32.5 | 60.0 | 40,6 | 57.7 | 45.6 | 54.8 | 413
900 | 35,8 | 244 | 43.1 | 24,4 | 413 | 29.0 | 42.5 | 29.2
1200 | 52| —~ |50 | - |45 - [ 42 | =
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Ek Cizelge 13 Silis esash agrega ile iiretilen harglarin kilcal su emme katsayilar

(cm?/s)x107

S‘?,f‘é‘)"k NRA |NRW| SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 8.3 2.8 15.3 11.0
100 20 ] 80 | 74 | 98 | 158 | 17.0 | 187 | 17,6
200 [10.0] 66 | 59 [13.6 | 313 | 207 | 13.5 | 21.2
300 94 | 50 1 60 | 69 | 23.1 21,6 [10.6 | 147
600 | 13.9] 5.3 | 272 | 429 | 459 | 81.9 | 44,3 | 70.3
900 | 104,0{408,0 [533.5 | 771.4 [344,2 [ 551,3 | 359.8 | 609,2
1200 [331.0]398.0 | 702.8 ] 585.3 | 354,0 | 793.3 | 785.6 | 997.5

Ek Cizelge 14 Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin kilcal su emme katsayilari

(cm*/s) x10°°
S‘g‘é")‘k NKA |NKW| SKA |SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 1.8 6.1 105 115
100 | 225252 | 14 | 52 | 146 ] 11,8 | 150 | 174
200 [ 19.1 | 244 | 62 | 12.8 | 11.6 | 165 | 25.0 | 26,7
300 [ 257 21.9 | 5.7 | 44 [ 18,7 | 20.1 | 25.8 | 24,6
600 | 7111664 | 45 | 350 | 54.8 | 68.3 | 334 | 69,7
900 |212.4] 1413 [329.8 | 207.6 | 209,5 [ 2938 | 266.5 | 308.2
1200 47 - ¥ | —dF - . | e

Ek Cizelge 15 Silis esash agrega ile iiretilen harglarin birim agirhklar (g/cm®)

S‘“é‘é‘)hk NRA |NRW| SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 3.06 3,07 3.0 2.06
100 | 2.07 | 200 | 2,04 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2.07 | 2,08
200 [2.06 | 2.08 | 2,04 [ 2.07 | 2.07 | 2,05 | 2.05 | 2.08
300|207 2.2 | 204 | 1.98 | 2.05 | 2.04 | 2.05 | 2,08
600 12,02 2.05 | 1.92 [ 2.01 | 2.05 | 2,05 | 2.04 | 2,03
900 [ 1.95] 1.95 | 1.95 | 1.95 | 1,96 | 1.97 | 1.96 | 1.98
1200 | 1.95] 1.94 [ 1.95 | 1.93 | 1.96 | 1,94 | 1,98 | 1.98
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Ek Cizelge 16 Kalker esash agrega ile tiretilen harglarin birim agirliklar1 (g/cm®)

S‘f?é‘)"k NKA |NKW | SKA | SKW | FKA | FKW | CKA | CKW
20 2,10 711 3.07 2.08
100|211 ] 212 | 2,04 | 2,01 ] 2,08 | 2,09 | 2.10 | 2,10
200 | 2,01 2,12 | 2.1 | 2.10 [ 2.00 | 2.08 | 2.10 | 2.11
300 [ 2,09 | 2,11 | 2,10 | 2,10 | 2,06 | 2,08 | 2.09 | 2.09
600 | 2,04 | 2,07 | 2.04 | 2,04 | 2.04 | 2.06 | 2.07 | 2.07
900 | 1,97 | 2,02 | 1,94 | 1,99 | 1.94 | 1.96 | 1.94 | 1.98
1200 | - | = | = | = | = | = | = =

Ek Cizelge 17 Silis esash agrega ile iiretilen harglarin hacimce su emme degerleri (%)

S‘ffé‘)l'k NRA |NRW | SRA | SRW | FRA | FRW | CRA | CRW
20 15.9 1.8 16,7 T6.1
100 | 159] 15,1 | 143 | 132 | 153 | 152 | 163 | 158
200 | 16,0 | 16,0 | 13.8 | 124 | 155 | 16,0 | 163 | 15.6
300 | 15,8 15,9 | 140 | 14,8 | 162 | 163 | 162 | 162
600 | 182 16,6 | 18,7 | 182 | 17.7 | 172 | 17.7 | 182
900 | 22.9| 21,6 | 23,1 | 22.3 | 222 | 21.1 | 246 | 22.2
1200 [ 23,1 23,0 | 162 | 203 | 23.4 | 21.6 | 19.0 | 20.6

Ek Cizelge 18 Kalker esasli agrega ile iiretilen harglarin hacimce su emme degerleri (%)

S‘:j‘é‘)"k NKA | NKW | SKA | SKW | FKA | FKW| CKA | CKW
20 174 135 17.6 7.5
100|166 162 | 113 | 135 [ 173 | 17,0 | 168 | 16.6
200 | 166 | 161 | 144 | 150 | 17,0 | 17.8 | 172 | 16.6
300 | 175 172 | 144 | 144 | 185 | 173 | 17.6 | 173
600 | 21.1| 192 | 194 | 202 | 20.6 | 194 | 17.7 | 183
900 | 26,0 | 23.1 | 269 | 21.8 | 273 | 253 | 273 | 244
1200 | - | - | - | = [ = | = | - [ =
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