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OZET

Bu calismada 10x10x10 cm boyutlarinda, 144 adet toplam beton hacminin %20’si kadar
genlestirilmis perlit agregas1 (GPA) katkili ve 144 adet GPA katkisiz olmak {izere toplam
288 adet beton numunesi iiretilmistir. Beton numuneler, basing dayanim siniflar1 C16/20,
C20/25, C30/37 ve C40/50 olacak sekilde dort farkli su/cimento (s/¢) oraninda iiretilerek, 22
°C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C sicaklik degerlerine maruz birakilmiglardir.
Belirtilen sicaklik degerlerine maruz birakilan numunelerin birim hacim agirlik (BHA),
hacimce su emme (HSE), kapiler su emme (KSE), ultrases ge¢is hizi (UGH), asinma
dayanimi (AD) ve basing dayanimi (BD) gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Calismanin amaci yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan beton
numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini, numunelerin GPA’li veya GPA’siz
olmasinin, s/¢ oranlarinin ve yiiksek sicaklik etkisini firin veya yangin ile vermenin nasil
etkiledigini arastirmaktir. Yangin ve firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verildiginde
GPA’l1 numunelerin GPA’s1z numunelere gore agsinma kayiplarinda, HSE oranlarinda ve
KSE katsayilarinda daha fazla artis meydana geldigi, UGH ve BHA kayiplarinda ise daha
fazla diisis meydana geldigi gozlemlenmistir. AD deneyinde, BD arttikca asinma
kayiplariin azaldigr goézlemlenmistir. 500 °C’deki firin numunelerinin BD kayiplari
ortalama %060 iken, yangin numunelerinin ise ortalama %10 g¢ikmistir. BD deneyinde
numunelerin GPA’l1 olmasiyla yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD kayiplarinin biiyiikliikleri
arasinda herhangi bir baglanti gozlemlenememistir. Genel olarak numunelere ocak
yardimiyla verilen yangin etkisinin yetersiz kaldig1 diisiiniilmektedir.
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THE EFFECTS OF FIRE AND HIGH TEMPERATURE ON EXPANDED PERLITE
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ABSTRACT

In this study, 288 pieces of concrete samples having dimensions of 10x10x10 cm are used
as 144 pieces of containing expanded perlite aggregate (EPA) by an amount of 20 percent
of its concrete volume and 144 pieces of not containing EPA. Manifactured concrete
samples, which are having compressive strength classses of C16/20, C20/25, C30/37 and
C40/50 and four different water cement ratios, are exposed to 22 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C,
400 °C, 500 °C temperature values. Physical and mechanical properties of samples, which
are exposed to temperature, are investigated as weigth per unit volume, water absorption by
volume, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity, abrasive strength and
compressive strength. The aim of this study to investigate the effects of addition of expanded
perlite aggregate, water cement ratio and the application way of the high temperature effect
such as oven and fire on the physical and mechanical properties of concrete samples. When
the high temperature is applied by oven and fire to EPA containing and EPA free samples
their loss in abrasive strength, rate of water absorption by volume and coefficient of capillary
water absorption values increase, while ultrasonic pulse velocity and weight per unit volume
values decrease. In abrasive strength test, it is observed that as compressive strength
increases loss in abrasive strength decreases. Loss in compressive strength is approximately
60% for oven samples and it is for 10% for fire samples at 500 °C. In compressive strength
test, a relationship is not observed between addition of EPA and loss in compressive strength.
In general, it is thought that applying high temperature to samples with oven is not enough.

Science Code : 91127
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

pm Mikron

Ca(OH), Kalsiyum Hidroksit
Kisaltmalar Aciklamalar

AD Asinma Dayanimi

AK Akiskanlastirict Katki

ASTM American Society for Testing and Materials
BD Basing Dayanimi

BHA Birim Hacim Agirlik

DPT Devlet Planlama Teskilati

GP Genlestirilmis Perlit

GPA Genlestirilmis Perlit Agregasi
HSE Hacimce Su Emme

KSE Kapiler Su Emme

PA Pomza Agregasi

PC Portland Cimentosu

S/IC Su/Cimento Orani

UGH Ultrases Geg¢is Hiz1

UK Ugucu Kiil



1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve kimyasal katkilardan olusan ve diinyada yaygin olarak
kullanilan bir yapt malzemesidir (Bilgi¢, 2009). Betondaki agregalar, betonun dayanimu,
elastisitesi, 151 ve ses yalitimi gibi bir¢ok fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumlu ya da
olumsuz olarak etkilemektedir. Ayrica, agregalar yerine belli oranlarda hafif agregalarin
ikame edilmesi betonun daha hafif olmasini, 1s1 ve ses yalitiminin daha iyi olmasini
saglamakla birlikte yapmnin 6lii yiiklerini azaltmakta ve dolayisiyla yapiin depreme karsi
dayanikliligini arttirmaktadir. Giiniimiizde gelisen sanayi ile beraber artan niifusa paralel
olarak daha sik yasanan yangin olaylarina karsi, hafif agregalarin beton endiistrisindeki

kullanilabilirligi de AR-GE calismalarinda yerini almaya baslamigstir.

Bakanlar Kurulu’nun 27/11/2007 tarih ve 12937 sayili karar1 ile 19.12.2007 tarihinde Resmi
Gazetede yayinlanan “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yonetmelik™in 23.
maddesinin 2. fikrasinda “Bina tastyici sistem ve elemanlarinin, gerek bir biitiin olarak ve
gerekse her bir elemaniyla, bir yanginda insanlarin tahliyesi veya sondiirme siiresinde
korunmalar1 ig¢in yeterli bir zaman boyunca stabil kalmalarini saglayacak sekilde
hesaplanarak boyutlandirilmasi mecburidir.” ifadesi yer almaktadir. Buna gore bir yapiy1
olusturan elemanlarin, yangindan kaynaklanan yiiksek sicaklik etkisiyle deforme olup
yapmin stabilitesini bozarak can kaybina neden olmamasi ic¢in yangina belirli bir siire
dayanmalar gerektigi ifade edilmistir. Yine ayn1 yonetmeligin 23. maddesinin 5. fikrasinda
betonarme yapilarin yangina kars1 120 dakika dayanikli kalabilmesi i¢in kolonlarda en az
3.5 cm, dosemelerde en az 2 cm, kiriglerde ise en az 2.5 cm pas paymnin bulunmasi gerektigi
belirtilmistir. Diger bir deyisle, betonarme elemanlarda yangin esnasinda 1200 °C’lere ¢ikan
yiiksek sicakligin betonarme donatisinin akmasina ve yapi elemaninin deforme olmasina

neden olmamasi i¢in pas payimnin kalinliginin énemi vurgulanmaistir.

Betonarme donatisin1 kaplayan betonun, yani paspayinin, yangina karsi daha uzun siire
dayanikli kalabilmesi i¢in ¢esitli aragtirmalar yapilmis ve yapilacaktir. Bu aragtirmalar daha
cok yiiksek sicakliga karsi 1s1 ve ses yalitimi yiiksek hafif agregalarin betonlarda
kullanilabilirligi izerinedir. Bu hafif agregalardan birisi olan perlit, genlestirildiginde hacmi
20 katina cikan, hafifligi, yiiksek 1s1 ve ses yalitim 6zelligi ile 6n plana ¢ikan bir yap1

malzemesidir. Diinya iizerindeki olas1 perlit rezervlerinin yarisindan ¢ogunun iilkemizde



bulundugu bilinmektedir. Dolayisiyla iilkemizde bulunan perlit rezervlerinin

degerlendirilmesi, lilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.

Genlestirilmis perlit (GP) gibi hafif agregalarin betonda kullanilmasi, yapilarin sadece
yangina kars1 degil, depreme kars1 dayanikliligini da arttiracaktir. Aktif fay hatti {izerinde
bulunan iilkemizde ¢ok biiyilk can ve mal kaybina neden olan depremler yasanmistir.
Ulkemiz gibi aktif fay hatti iizerinde bulunan gelismis iilkelerde siddetli depremler sonucu
olusan can ve mal kayiplarin iilkemizden ¢ok daha az olmasinin sebebi, bu iilkelerde
depreme karst yeni insaat teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasidir. Siddetli
depremlerden ¢ok kiigiik can ve mal kaybiyla ¢cikmay1 basarabilmis olan iilkelerde, pomza,
perlit, gazbeton vb. hafif malzemeler binalarda yaygin olarak kullanilmakta, yapilarin 6lii
yiiklerini azaltmasiyla, kendi yiikii altinda ezilmesini onleyerek depremin yikicr etkilerini
asgariye indirmeyi saglamaktadir. Pomza, perlit, gazbeton gibi hafif yap1 malzemelerinin
binalarda kullanilmasi1 depreme kars1 dayanikliligin yaninda 1s1 ve ses yalitimini da %50
oranlarinda arttirmaktadir. Hafif yap1 malzemelerinin kullanilmasi, biiyiik oranlarda enerji
tasarrufu saglayarak, cari a¢igin biiyiilk bir kismimin enerji tiretiminden kaynaklandig:

iilkemize ekonomik olarak katki saglayacaktir (Dogan ve Sener, 2004).

GPA’l1 ve GPA’s1z betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicaklik etkisine
kars1 gosterdikleri degisimi inceleyen c¢aligmalarda beton numunelere yiiksek sicaklik etkisi
firinlar yardimiyla verilmektedir. Bu ¢alismadaki amag, yangin ve firin yardimiyla yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakilmis GPA’l1 ve GPA’siz beton numunelerinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisimi deneysel olarak incelemek ve sonuglari birbirleriyle

karsilagtirmaktir.

Tezin ikinci boliimiinde deneylerde kullanilan malzemeler ile, yliksek sicaklik ve yiiksek
sicakligin betondaki malzemelere olan etkileriyle ilgili olarak teorik bilgiler verilmis, her
konuyla alakali olarak yapilmis olan calismalar anlatilmistir. Ugiincii boliimde deneylerde
kullanilan malzemelerin nereden ve nasil temin edildigi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
deneylerin ilgili standartlara gore nasil yapildigi anlatilmistir. Dordiincii béliimde deneysel
bulgular, ilgili grafik ve tablolarla birlikte aktarilarak ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Besinci boliimde yapilan tiim ¢alismalarla ilgili sonug ve Oneriler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ¢imento, perlit, ugucu kiil, betonda kullanilan akiskanlastirict kimyasallar ile
ilgili genel bilgiler ve yliksek sicakligin betona ve betonda kullanilan malzemelere olan

etkileri arastirilmistir.
2.1. Cimento

TS EN 197-1 standardinda, su ile temasinda gegirdigi hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu
sertlesen ve sertlesmis halinin suyun altinda bile dayanimini ve kararliligin1 koruyan, ince
ogiitiilmiis hidrolik baglayici olarak tanimlanmaktadir. Hidrolik baglayici, su ile temasiyla
meydana gelen hidratasyon sonucu sertlesen, su icinde ¢oziinmeyerek sertligini koruyan,
dayanikliligini koruyan veya arttiran maddelere ¢imento denilmektedir (Tiirk Standartlar:

Enstitiisii [TSE], 2012: 1-29).

Cimento, Latincede yontulmus anlamina gelen “caementum” kelimesinden tiiremistir.
Insanoglu atesi kesfettikten sonra alg1 ve kirec gibi malzemeleri baglayici olarak kullanmaya
baslamiglardir. Kire¢ ve puzolan karigimlarinin suyla temas ettiginde sertlesip dayanimini
korumasi 6zelligi eski Yunanlilar ve Romalilar zamaninda kesfedilmistir. Baglayicilarin
gelistirilmesi ile ilgili yenilikler 18. ylizyilda meydana gelmis, yani baglayicilar bilimsel
olarak 18. Yiizyilda incelenmeye ve gelistirilmeye baslanmis ve yiliksek dayanimli
c¢imentoya 21.10.1824 tarihinde “Portland Cimentosu” adiyla patent alinmistir (Safak,
2014).

(Cimento tiretimi sirasinda kalsiyum silikatlar doner firinda silisin kiregle birlesmesi sonucu
olusurken kalsiyum aliiminatlar ise doner firinda aliiminin yine kiregle birlesmesi sonucu
PC (Portland Cimentosu)’da dort ana olusur. Bu bilesiklerin simgeleri, isimleri ve klinkerde

bulunma yiizdeleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Diindar, 2016).



Cizelge 2.1. P.C. klinkerindeki dort ana bilesik ve bulunma ytizdeleri

" . -
]ég:‘ts;rgllrrlan myasal Bilesigin Adi 1\/;)Iiktar1 é)rtalamam
CsS (3Ca0.Si0y) (Alit)  Trikalsiyum silikat %50-75 55
C2S (2Ca0Si02) (Belit) Dikalsiyum silikat %7-30 23
CsA (3Ca0,AL03) Trikalsiyum aliiminat ~ %0-16 10
C4AF (4Ca0.ALOs.Fe:03) Zﬁiﬁ‘fﬁéﬁ‘ﬁ“ %4-20 12

Hidratasyon, bir maddenin su ile birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon olarak
tanimlanmaktadir. Anhidro kristallerin su ile birlesmesi sonucu hidrate kristallere doniisiimii
olarak da tanimlanabilir. Cimentonun hidratasyonu sonucunda suda ¢6éziinmeyen hidrolik
baglayici niteliginde ve kat1 bir madde olusma siireci priz (katilagsma) ve sertlesme olmak
tizere iki agsamada olusur. Cimento Once prizini alir, daha sonra sertlesir. Cimentonun asil
dayanimi sertlesme asamasinda olusur. Klinkerdeki kire¢ oranmin fazla olmasi ve
¢imentonun ince olmasi, ¢imentonun daha ¢abuk priz almasimi saglar (Ertiin ve Tiirker,
2004: 39-43). Sekil 2.1°de iyi hidrate olmus bir PC’na iliskin bir model bulunmaktadir
(Durmus, 2008).

Sekil 2.1. lyi hidrate olmus ¢cimentoya iliskin bir model

Cimentonun dayanimina etki eden bilesikler C2S ve C3S’dir. CsS ilk dayanima, C2S ise son
dayanima etki eder. Hidratasyon sirasinda C3S’in agiga ¢ikardigi 1s1 C2S’den daha fazladir.
CsS’in yiiksek olmasi yiiksek ilk dayanima, C2S’in az olmasi ise yiiksek 1s1 yayilmasina
neden olur (Taylor, 1997: 113-225). Bir baska deyisle, ¢imentonun ilk dayanimi ve

hidratasyonu sirasinda agiga cikan 1s1 miktart gibi 6zellikleri kullanilan ¢imentonun tipine



ve kullanilan katkilarin oranma bagl olarak degismektedir. Sekil 2.2.’de ¢imentonun
hidratasyonu sirasinda ana bilesenlerin gosterdigi dayanim artisina iliskin bir grafik

bulunmaktadir (Durmus, 2008).
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Sekil 2.2. Cimento ana bilesenlerinin hidratasyon sirasinda gosterdikleri dayanim artis

C3S’in hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) miktari, C2S’e gore
tic kat daha fazladir. C3S ve C2S’in hidratasyonu sonucunda Ca(OH)2’in agiga ¢ikmasinin
iki tane dezavantaj1 vardir. Bunlardan birisi Ca(OH)2’in suda eriyebilen bir bilesik olmasi
ve erimesi sonucu betonun gittikge bosluklu bir hal almasidir. Bu durum betonun
mukavemetinin diigmesine neden olmaktadir. Diger dezavantaji ise Ca(OH)2’in
mukavemetinin diisiik olmasidir. C3A hidratasyonu en hizli olan bilesiktir ve hidratasyonu
sonucu aciga c¢ikardigi 1s1 miktar1 ¢cok yiiksektir. Kisa zamanda prizini alir ve sertlesir.
Bunlarin yaninda kimyasal etkilerin bulundugu sulara kars1 dayanikli degildir. Siilfatli su ve
zeminlerde kullanilmasi sakincalidir. Bu nedenle siilfata karst dayanikli olarak {iretilen
¢imentolarda C3A orani en fazla %5 ile sinirh tutulmustur. CsAF ilk dayanima etki eder,
hidratasyonu sonucu yiiksek 1s1 meydana getirir ve C3A’ya yakin bir hizda hidratasyon yapar

(Diindar, 2016).

Cimentonun hidratasyonu karistirma, uyku stireci, sertlesme, soguma ve yogunlagma olmak
lizere 5 asamadan meydana gelir. Karistirma siireci 10-15 dk civarinda siirer, 1s1 ¢ikist aniden
gergeklesir ve geri diiser. Karistirma siirecinde karigim tasarimi énemlidir. Uyku siireci 2-4
saat arasinda siirer. Uyku siirecinde karisim plastik kivamdadir, kolayca tasinabilir,
yerlestirilebilir. Uyku siirecinde 1s1 ¢1kisi ¢ok diisiik seviyededir. Sertlesme siirecinde yliksek

1s1 ¢ikist meydana gelir, priz ve sertlesme baslar, ¢imento dayanim kazanmaya baslar.



Sertlesme siirecinde gecikmeden kiire konulmaya baglanmalidir. Soguma siirecinde 6nemli
olan biizlilme ve siirtlinme sonucu olusan i¢ gerilmelerin dayanimi gegmemesi gerektigidir.
Bu betonda ¢atlamalara neden olmaktadir. Yogunlasma siireci yilarca devam etmektedir.
Beton yillar igerisinde dayanim kazanmaya devam eder. Betonun erken yaslarinda
yalitilarak ani sicaklik degisimlerinden korunmalidir. Sekil 2.3.’te ¢cimentonun hidratasyon
asamalarindaki 1s1 ¢ikis hizinin zamana gore degisimini gosteren grafik verilmektedir

(Kosmatka, Voigt ve Taylor, 2007).

Cimento-Su
Agrega

Soguma

Priz sonu —

Karighrma

Sertlesme
(C-5-H) ~a

Yogunlasma

I1s1 gikig hiza

Priz bajlanglcn

Uyku(tagima-yerlegtirme)

Uyku siireci _ Soguma Yogunlasma

Sekil 2.3. Cimentonun hidratasyonu agamalarindaki 1s1 ¢ikis1 hizi

Cimento hidratasyonu sonucunda hidrate olan 4 6nemli madde vardir: Kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H), Kalsiyum hidroksit (CH), Etrenjit (C-A-S-H) (AFm), Monosiilfat(C-A-S-H)
(AFt). Bu iirtinler betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini belirleyen ana unsurlardir.
Bunlardan C-S-H jeli ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran ve dayanim kazanmasini
saglayan iiriindiir. C-S-H jeli ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olugan {iriinlerin yaklagik
%60’1n1 olusturur. Hidratasyon iiriinlerinden olan kalsiyum hidroksit (CH) ise hidratasyon
tiriinlerinin yaklasik %?20’sini olusturur. CH, C-S-H’a gore oldukca biiyiik olan CH
genellikle bosluklarda ve ¢cimento-agrega ara ylizeylerinde bulunur. CH’1in dayanima etkisi
yoktur ancak beton i¢indeki bazik yapry1 saglamaktadir. Sekil 2.4’te ise hidratasyonun
sertlesme, soguma ve yogunlagsma evrelerinde hidratasyon iirlinlerinin olusumu

gosterilmektedir. (Kosmatka ve Digerleri, 2007).



Sekil 2.4. Cimento hidratasyonunun sertlesme (priz) ve soguma asamasinda C-S-H ve CH
olusumu ile yogunlagsma asamasinda iirlinlerin yogun bir yap1 olusturmasi

Genel ¢imentolar TS EN 197-1’de “CEM Cimentosu” olarak isimlendirilmektedir. Cem
¢imentosu, igindeki reaktif CaO ve reakstif SiO2 toplaminin kiitlece en az %50 olmasi
gereken, hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan
¢imentolardir. CEM ¢imentolarinin bilesimi PC klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral
katkilardir. TS EN 197-1°de 5 ana tip CEM c¢imentosu ve 27 alt ¢esit CEM ¢imentosu
bulunmaktadir. 5 ana tip CEM ¢imentosu disinda, klinker iiretimi sirasinda veya sonraki
iiretim asamalarinda eklenen mineral katkilar sayesinde 6zel kullanim amacina yonelik

iiretilmis, 5 cesit daha ¢imento bulunmaktadir (Ozdenkos, 2010).

Cimento ve viiksek sicaklikla ilgili yapilmis calismalar

Lubly, Kopecsko, Balazs, Restas ve Szilagyi (2017), calismalarinda ¢esitli ¢gimento tiirlerinin
yiiksek sicaklik altindaki davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Puzolanik malzeme
katkili Portland Cimentosu ile iiretilen beton numuneler ile katkisiz Portland ¢imentosu ile
iiretilen beton numunelerin yiiksek sicakliga karsi olan dayamimlari karsilastirilmistir.
Puzolanik katki cimentoya klinker halindeyken eklenmistir. Sonu¢ olarak Portland
Cimentosundaki puzolanik katki maddeleri miktar1 arttik¢a beton numunelerin yiiksek

sicakliklara kars1 gosterdikleri direncin arttig1 gézlemlenmistir.

Durmus (2008), PC ve Portland kompoze ¢imentosu ile iirettigi har¢lara yiiksek sicaklik

uygulamig ve numunelerin bir kismini havada ve diger kismini ise su ile sogutarak har¢larin



mekanik 6zelliklerindeki degisimleri yapay sinir agi1 ile modellemistir. Sonug olarak 300
°C’ye kadar numunelerin BD’nda artis meydana geldigi, bu sicakliktan sonra BD’nda stirekli
olarak diisilis oldugunu tespit etmistir. Ayrica yliksek sicaklik etkisine maruz birakilmis harg
numunelerinin havada ve suda sogutulmasinda istatistiki farklar olustugu, yapay sinir agiyla
yapilan modellemede basing ve egilme dayanimi degerlerinin %8°lik bir hata payiyla tahmin

edilebilecegi sonuglarina varmistir.

Heo, Lee ve Lee (2016) ¢alismalarinda ¢imento numunelerini 100-200-300-400-500-600-
700-800-900-1000 °C sicakliklarina maruz birakmis, elektron mikroskobu, XRD ve
hizlandirilmis karbonatlagsma deneyi ile yiiksek sicakligin ¢imento pastasi tizerinde etkileri
arastirmiglardir. Sonug olarak, Ca(OH)2’nin 500 °C ve 600 °C’lerde bozunarak CaO ve
H2O’ya ayristigi, CaCO3’tin ise 700 °C’de CaO ve COz’ye ayristig1 gozlemlenmistir. Ayrica
hizlandirilmis karbonatlagsma deneyinde 600 °C’de beton yiizeyinin dagilmaya bagladigi,
1000 °C’de ise tamamen deforme oldugu ve genel anlamda ytiiksek sicaklik derecesi arttikga

cimento pastasindaki kimyasal ayrismanin ve bosluklarin arttig1 gézlemlenmistir.

Diindar (2016), ¢alismasinda PC iiretimini diinyadaki COz saliniminin sebeplerinden biri
olarak gostermis, puzolan maddelerin kullanilarak PC iiretiminin 6nemli Olgtlilerde
diisiiriilebilecegini belirtmistir. Ayrica, puzolanli ¢imentolarin erken dayanimlarin1 geg
almalar1 problemini nanomalzeme katkis1 kullanarak ¢6zmeyi hedeflemistir. PC ile birlikte
farkli oranlarda, puzolan olarak pomzay1, nanomalzeme olarak ise nanosilikay1 kullanarak
erken yas dayanimi yiliksek puzolanli ¢imentoyu bulmayi hedeflemis, ¢imentonun %3’
oraninda nanosilica kullandiginda puzolanl ¢imentolarda erken yas dayaniminin énemli

6l¢iide arttigin1 gozlemlemistir.

Shan, Zhang, Wei, Liu, Wu, Dong ve Han (2013), ¢alismalarinda 400 °C, 600 °C, 800 °C ve
900 °C’deki yliksek sicakliklarin etkisi altinda kalmig ¢imentonun agirhigi ve basing
dayanimindaki degisimleri incelemislerdir. Cimentolarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki
agirlik ve basing dayanimi disiisleri XRD yontemiyle Olgiilmiistiir. Sonug olarak,
¢imentonun oda sicakligindaki i¢ yapisinin ana bilesenlerinin CA(OH)2, C-S-H, CA2S103 ve
CACOs oldugu, 400 °C’den sonra ¢imentonun i¢ yapisinin hidratasyon iirlinleri olan

Ca(OH)2, C-S-H ve CaCOs’1lin ayrismasindan dolay1 bozulmaya bagladigi gézlemlenmistir.



9

Ozbey (2009), yiiksek sicakligin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana
getirdigi  degisimleri, farkli ¢imento tiirlerinde ve farkli sogutma kosullar1 altinda
incelemistir. Calismada Cem [ 42.5 R ve Cem III/A 32.5 N ¢imentolariyla iiretilen betonlar
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmigtir. Numunelerin bir kismi havada ve bir kismi ise
suda olmak iizere iki cesit sogutma sekliyle oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sonug
olarak numunelerin 600 °C’den yiiksek sicakliklardaki basing dayanimlarinda onemli
azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. 28 giinliik Cem I numunelerinin 600 °C’deki
BD kayiplar1 %25-30 iken, 56 giinliiklerde ise kayiplar %30-35’lere ulasmaktadir. 28 giinliik
Cem III numunelerinin 600 °C’deki BD kayiplar1 % 55 iken, 56 glinliiklerde ise kayiplar %
25-30 civarlarinda olmustur. Ayrica suda sogutulan numunelerin mekanik 6zelliklerindeki
azalmanin, havada sogutulan numunelerin mekanik 6zelliklerindeki azalmadan daha biiyiik

oldugu da gézlemlenmistir.

Lubly, Kopecsko, Balazs, Szilagyi ve Madarasz (2016) ¢alismalarinda Portland ¢imentosu
yerine belli oranlarda yiiksek firin ciirufu ikame ederek tirettikleri beton numunelerin yiiksek
sicaklik altindaki dayanimlarini ve beton numunelerde olusan yiizey catlaklarini
incelemislerdir. Sonug olarak yiiksek sicaklik etkisi altindaki numunelerde yiiksek firin
clirufunun ikame orani arttikca yiizey catlaklarin sayis1 ve dlgiisiinde artis gozlemlenmis,
basing dayanimlarinda ise diislis gézlemlenmistir. Ayrica yliksek sicaklik etkisi altinda
ylizey c¢atlaklarinin sayis1t ve yogunlugu arttikca basing dayaniminin  diistiigi

gbzlemlenmistir.

Karaduman (2008), farkli tip ¢imentolarin yiiksek sicaklik altinda egilme ve basing
dayanimlari, elastisite modiilleri ve agirliklarindaki degisiklikleri deneysel olarak
incelemistir. Numuneler iki ¢esit kiire tabi tutulmustur. Bir kistm numune 24 saat 60 °C’deki
suda bekletildikten sonra 28 giin havada kiire tabi tutulmustur. Diger numune gruplarina ise
28 giin suda bekletilerek standart kiir uygulanmistir. Iki cesit kiir uygulanan numunelerin
hepsinde yiiksek sicakliktan en fazla olumsuz etkilenen numune gruplart AL-CEM
¢imentosuyla hazirlanan numuneler olmustur. 600°C’ye kadar, sicak su kiirii uygulanmis
numunelerde mekanik 6zelliklerindeki en biiyiik diisiis CEM V-A ¢imentosuyla hazirlanan
numunelerde goriilmiis, basing ve egilme dayanimlari en az etkilenen numuneler ise CEM
IV/A ¢imentosuyla hazirlanan numuneler oldugu goriilmiistiir. Sicak suyla kiir edilen
numunelerde elastisite modiiliindeki en kiiciik diisis CEM V-A ¢imentosuyla hazirlanan

numunelerde goriilmiistiir. 600°C’ye kadar, standart kiir uygulanmis numunelerde egilme ve
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basing dayanimlarindaki en kii¢iik diisiis CEM IV/A ¢imentosuyla hazirlanan numunelerde,
elastisite modiiliindeki en kiigiik azalma ise CEM V-A ¢imentosuyla hazirlanan numune
gruplarinda goriilmiistiir. 600°C’ye kadarki yiiksek sicakliklarda standart kiire tabi tutulan
numunelerin egilme ve basing dayanimlarindaki diistisler daha fazla olmustur. 900 °C’ den

daha yiiksek sicakliklarda kiir tipinin ve ¢imento tiiriiniin bir 6nemi kalmamustir.

Zhao ve Sanjayan (2011), calismalarinda geopolimer beton ve PC ile 40 Mpa’dan 100 Mpa’a
kadar basin¢ dayanimlarindaki beton numunelerin yliksek sicaklik etkisi altindaki
par¢alanma durumlarini, aniden yiiksek sicakliklarin olustugu yangin simiilasyonlarinda
karsilastirmislardir. Calisma sonucunda ani yiiksek sicaklik etkisi altindaki PC ile iiretilen
beton numunelerin parcalandiklari, geopolimer betonlarin ise parcalanmadiklari
gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda ayni basing dayanimina sahip geopolimer
betonlarin pargalanmaya karsi olan dayanimlarinin PC ile iiretilen betonlardan daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmastir.

Gilce (2009) calismasinda dort farkl: tipteki PC ile, farkli kiir siirelerinde beton numuneler
iireterek, bu numuneleri farkli yliksek sicakliklara maruz birakmis, hava ve su olarak iki
farkli ortamda sogutmustur. Boylece yiiksek sicakliklarin farkli beton numuneler tizerindeki
birim agirlik, UGH, egilme dayanimi ve BD gibi 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir.
Har¢ numunelerinin yiiksek sicakliklarda dnemli dayanim kayiplarina ugradigi goriilmustiir.
Ozellikle kayiplarin 450 °C ile 900 °C arasinda daha fazla oldugu incelenmistir. Yiiksek
sicaklik etkisinden sonra havada kendi kendine sogumaya birakilan numunelerin mekanik
ve fiziksel dayanimlarindaki diisiislerin daha kiiciik oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,
yangin sOndiirme islemlerinin yapilarin dayanimina zarar verdii sonucunu ortaya

cikarmaktadir.

Huang, Liev ve Li (2017), calismalarinda yogunlugu 1400 kg/m*den az olan ve basing
dayanimi 60 Mpa’a kadar ¢ikabilen ultra hafif agregali ¢imento kompozitlerinin 1000 °C’ye
kadarki olan yiiksek sicakliklardaki mekanik davranislarini incelemislerdir. Sonug olarak
hacimce yiiksek derecede ultra hafif agrega ve hacimce %0,2 ile %0,5 civarinda Polivinil
Alkol (PVA) fiber katkis: ile iiretilen beton numunelerin 1s1l dayamiklilifi aym basing
dayanimina sahip, normal hafif agregayla iiretilmis beton numunelerinkinden ve normal

beton numunelerinkinden daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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2.2. Ucucu Kiil

Tirkiye’deki elektrik ihtiyaci birgok kaynaktan temin edilebildigi gibi, komiirle calisan
termik santrallerden, hidroelektrik santrallerden ve son yillarda yayginlasan dogalgaz
santrallerinden de iiretilen elektrik ile karsilanmaktadir. Termik santrallerde, diisiik kalorili
komiirlerin yanmasi ve baca gazlariyla siiriiklenmesi sonucunda olusan mikron boyutundaki
killer elektro filtrelerle tutulmakta ve bu kiillerin atmosfere yayilmasi engellenmektedir.
Atik madde olan bu kiillere ucucu kiil (UK) denilmektedir. Termik santrallerin atig1 olan ve
cevreye bilyiik zararlar1 bulunan ugucu kiiliin (UK) bagka sektorlerde degerlendirilebilmesi
¢ok onemlidir. UK’lerin neden oldugu tozlanmanin neden oldugu ciddi ¢evre sorunlarindan
UK’iin ¢esitli  sektorlerde kullanilarak degerlendirilmesi ile kurtulmak miimkiin
gorlinmektedir. UK, baslica insaat sektoriinde olmak iizere, kimya, seramik, tarim, maden

gibi cesitli alanlarda kullanilabilmektedir (Aruntas, 2006).

ASTM C595-86’ya gore 6giitiilmiis halde, normal sicakta, rutubetli ortamlarda Ca(OH):z ile
reaksiyona girerek ilave baglayici bilesikler meydana getiren ancak tek basina bir
baglayiciligi bulunmayan malzemelere puzolan denilmektedir. UK’{in 6zellikleri itibariyle
yapay puzolanik bir madde olmasindan dolay1 en fazla ingaat sektdriinde kullanim alanlari
bulunmaktadir. Diinyada yilda ortalama 450 milyon ton UK iiretilmekte ve bunun sadece
%06’s1 ¢imento ve beton karigimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de komiir
kullanan 11 tane enerji santrali bulunmaktadir ve yaklasik 15 milyon ton UK {iretilmektedir.
UK’iin ¢imento tiretiminde kullanilmasiyla ¢imento sanayisinin ¢evreye verdigi zararlar

azaltilabilmektedir (Y1ildirim, 2007).

UK’ler kimyasal yapilarina gore cesitli sekillerde siniflandirilabilirler. ASTM C 618’de
UK ’ler yapilarindaki Ca(OH)2’e gore 2’ye ayrilmistir. Bunlar yapisindaki Ca(OH)2 miktari
%10’dan az olan distik kire¢li UK ve yapisindaki Ca(OH)2 miktar1 %10’dan fazla olan
yiiksek kire¢li UK’diir. Ayrica yine ASTM C 618’de UK’ler kimyasal yapilarina gore
bitiimli komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami % 70’in tizerinde olan F sinifi UK ve
genellikle linyit veya yart bitiimli komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplam1 % 50’in
iizerinde olan C simifi UK’ler olmak iizere iki sinifa ayrilmiglardir (Mindess, Young ve

Darwin, 2002: 88).
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TS EN 197-1’e gore UK ler silissi (V) ve kalkersi (W) olmak tlizere ikiye ayrilirlar. Silissi
UK’de reaktif kire¢ oram1 %10°’dan az, reaktif silis miktar1 ise %?25’den fazla olmasi
gerekmektedir. Kalkersi UK lerde ise reaktif kireg oran1 %10°dan fazla, reaktif silis orani da

%?25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

UK ’lerin fiziksel 6zellikleri genellikle termik santralde yakilan komiiriin cinsine ve yakma
sistemlerine gore degismektedir. UK genellikle gri renkte, %60-90 camsi bilesen igeren ince
taneciklerden olugsmaktadir. Tane sekli yuvarlaktir. UK {in puzolanik 6zellikleri ise kimyasal
yapilarindan ¢ok mineralojik yapilartyla alakalidir. Diistik kiregli UK’ler riitubetli
ortamlarda CaOH: ile reaksiyona girdikleri icin puzolanik 6zellik tasirlar. UK’ler genel
olarak kiiresel Sekilli kiil tanecikleri olup, caplart 50-150 mikron boyutundadir.
Tiirkiye’deki bazi termik santrallerden ¢ikan UK’lerin baz1 kimyasal 6zellikleri ise Cizelge

2.2°de verilmektedir (Tirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobali, 2009: 5-89).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki bazi termik santrallerden elde edilen UK’lerin kimyasal 6zellikleri

Afsin- ASTM C 618
Bilesim Elbistan Catalagzi  Tungbilek Cayrrhan TS 639  sinirlar
% sinirlar1 F C
Si02 27,40 56,80 58,59 49,13 - - -
Al20O3 12,80 24,10 21,89 15,04 - - -
Fe203 5,50 6,80 9,31 8,25 - - -
S+A+F 45,70 87,70 89,79 72,42 >70 >70 >50
CaO 47,00 1,40 4,43 13,20 - - -
MgO 2,50 2,40 1,41 4,76 <5 <5 <5
Nao  (NFO (N o, 2,20 i <15 <15

0.3 3.0
K20 - - 1,81 1,76 - - -
SO3 6,20 2,90 0,41 3,84 <5 <5 <5
K.K 2,40 0,60 1,39 0,72 <10 <12 <6

Tipik bir F sinift UK’iin SEM goriintiisii Sekil 2.5’de gosterilmistir ve goriildiigi iizere UK
tanecikleri yuvarlak bir yapiya sahiptirler (Yildirim, 2007).
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Sekil 2.5. Tipik bir F siifi UK’iin SEM goriintiisii (Yildirim, 2007)

Ucucu kil ile ilgili yapilmis calismalar

Son yillarda yapilan deneysel ¢alismalarda UK’{in beton iiretiminde ¢imento yerine ikame
olarak kullanilmasinin betonda terleme olasiligimi diisiirerek kuruma rétresini azalttiga,
islenebilirlik periyodunu uzattig1, kiir siiresince sicaklik artigini diistirerek termal gerilmeleri
azalttigi, siinmede azalma olusturdugu, uzun dénemde daha biiylik elastisite modiilii

sagladig1 deneysel ¢aligmalarin sonucunda kanitlanmigtir (Balendran ve Baudes, 2000).

Cimentoda tamamlayic1 puzolanik bir maddeolarak kullanilan UK ile iretilen yiiksek
dayanimli betonlarda olusan siki mikro yap1 sayesinde yiiksek performansli ve agresif
kimyasal ortamlara dayanikli betonlar iiretilmektedir. Fakat siki mikro yapi yangin
esnasinda yiiksek sicaklik etkisiyle betonda patlamaya neden olabildigi deneysel

calismalarda gézlemlenmistir (Chan ve Digerleri, 2000).

UK, yiiksek sicakliklarda sinterlenerek tiretilmis yapay iri hafif agrega seklinde tasiyici hafif
beton iiretiminde kullanilabilmektedir. Ayrica beton {iretiminde c¢imento yerine belli
oranlarda ikame edilerek daha yliksek basing ve ADna sahip betonlarin iiretilebildigi ve
boylece beton iiretim maliyetlerini diisiirerek daha dayanikli beton iiretiminin
gergeklesebildigi bilinmektedir. Fakat UK {in beton iiretiminde ¢imento yerine ikame olarak
kullanildig1 zaman ikame orani arttikca bir giinliik BD degerlerinin ciddi oranda diistiigii, 28
giinlik BD’nda ise %50-%60 gibi ikame oranlarinda bile sadece ¢imento ile iiretilmis

betonun BD’na yakin sonuclar verdigi gozlemlenmistir. UK, kiitle beton iiretiminde
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hidratasyon 1sisin1 diisiiriicli etkisinin oldugu bilinmektedir. A.B.D.’de yapimi 1953 yilinda

biten Hungry Horse barajinda 120.000 ton UK kullanilmistir (Yildirim, 2007).

Mahsanlar (2006), yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ve farkli sondiirme tiirleriyle
sondiiriilen farkli tiir betonlarin, renk ve basin¢ dayanimlarindaki degisimleri deneysel
olarak incelemistir. Calismada CEM 1 42.5 R ¢imentosu, silisli agregalar ile ¢cimento yerine
%10 oraninda katilan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin clirufu kullanilarak iiretilen
betonlar, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 600 °C, 900 °C ve 1200 °C’ lik ytiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmig, havada ve suda oda sicakligina kadar sogutulmuslardir. Yiiksek sicakliga
maruz kalmis, havada ve suda sogutulmus farkli tiir betonlarin basing dayanimlarindaki
degisim ile renk degisimleri arasinda iliski kurulmustur. Sonu¢ olarak, yanginda hasar
gdérmiis yap1 elemaninin renk degisiminden yola ¢ikarak BD’ndaki degisim ile yanginin kag

dereceye ¢iktig1 gibi bilgilere ulasmak hedeflenmistir.

Wang, Lu, Y. Li, Yuan ve Q. Li (2017),¢alismalarinda hizlandirilmis karbonatlastirma
dongiisii  yardimiyla karbonatlasma derinliklerini siirekli Olcerek, yliksek sicakligin,
gerlmenin ve wugucu kiil igeriginin betonun karbonatlagsmaya karsi olan direncini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Sonug olarak ugucu kiil igerigi, gerilme derecesi ve yiiksek

sicaklik arttikca betonun karbonatlagmaya karsi olan direncinin azaldigi gézlemlenmistir.

Wang, Lu, Y. Li ve Q. Li (2017), yaptiklar1 ¢calismada normal beton ve ¢imento yerine %30
oraninda ugucu kiil ilkame edilmis beton numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altinda 1s1l
iletkenliklerindeki ve basing dayanimlarindaki degisimleri incelemislerdir. Yiiksek sicaklik
etkisinden sonra numunelerin basing dayanimlarinda ve 1s1l iletkenliklerinde Gnemli
diisiisler meydana geldigi, 550 °C’den sonra hacimce yiiksek oranda ugucu kiil igeren ve
normal beton numunelerin basing dayanimlarinda %26 civarlarinda diismiistiir. Ayrica ayni
kosullar altinda hacimce yiiksek oranda ucgucu kiil iceren beton numunelerin termal

iletkenlikleri normal betonunkinden daha diisiik ¢iktig1 da gdzlemlenmistir.

Giiler (2010), ¢alismasinda PC, borlu ¢imento ve mineral katki olarak da ucucu kiil ile
yiiksek firin ciirufu kullanarak 28, 56, 90 giinliik farkli kiir siirelerinde iirettigi betonlar1
yiiksek sicakliga maruz birakmis, bu numunelerin BHA, UGH, egilme dayanimi ve BD gibi
fiziksel ve mekanik &zelliklerindeki degisimleri incelemistir. Sonu¢ olarak numunelerin

yuksek sicaklik etkisi altinda mekanik dayanimlarini, 6zellikle 600 °C’den sonra, 6nemli
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Olctide yitirdiklerini gdzlemlemistir. 600 °C’de yiiksek firin ciiruflu numune gruplar1 basing
dayanimlarimin % 20 civarmi kaybederken, yiiksek firin ciiruflu disindaki numunelerin

basing dayanimlarindaki kayip % 30 civarlarinda olmustur

Papayianni ve Valliasis (2005), hacimce yiiksek oranlarda UK igeren betonlarin yiiksek
sicaklik etkisi altindaki deformasyonlarin1 incelemislerdir. 150x300 mm boyutlarindaki
silindirik beton numuneleri tamamen PC ile, ¢cimento yerine %30 ve %40 oranlarinda UK
ikame edilmis sekillerde iireterek numuneleri yiiksek sicaklik etkisine maruz birakmisglardir.
Sonug olarak, betondaki ¢imento yerine ikame edilen ugucu kiil orani arttikga betonda

yuksek sicaklik etkisiyle olusan deformasyonun arttig1 gozlemlenmistir.

Kurt (2012), barit tozu, diatomit, silis dumani, ugucu kiil, gibi mineral katkilar kullanarak
farkli ¢imento dozlarinda iirettigi beton numuneleri yliksek sicaklik etkisine maruz birakmus,
bu numunelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri mineral ¢esidine gore karsilastirmali
olarak irdelemistir. Diatomit ikameli betonlarda diisiik 6zgiil agirlig1 ve yiliksek su emme
kapasitesinden dolay1 en yiiksek su emme orani goriilmiistiir. 400 °C’de %10 barit ikame
edilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisine daha dayanikli oldugu, %10’dan sonraki ikame
oranlarinda ise silis dumani ikameli numunelerin yiiksek sicaklik etkisine daha dayanikli
oldugu gozlemlenmistir. 800 °C’de en diisiik basing dayanimlar: diatomit ikameli betonlarda

gorlilmiistiir.

Khan ve Abbas (2015), calismalarinda hacimce yiiksek oranda UK igeren beton numunelerin
cesitli yiiksek sicaklik degerlerindeki davraniglarini incelemisleridir. Cimento yerine %40-
60 araligindaki oranlarda ugucu kiil ikame edilerek iiretilen beton numuneler, 100-900 °C
araligindaki yiliksek sicakliklara maruz birakilmiglardir. Numunelerin basing ve ¢ekme
dayanimlar1 300 °C’ye kadar artis gostermis, ancak bu sicaklik degerinden sonra diislise

gectigi gdzlemlenmistir.

Karagoz (2013), tugla tozu, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve kirma-tas tozu
gibi mineral katkilar kullanarak trettigi kendiliginden yerlesen har¢larin yiiksek sicakliga
kars1 gosterdikleri performansi deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak betonlarda
kiregtas1 esasl agregalarin kullanilmasi durumunda, 800 °C’ye kadar olan yiiksek sicaklik
etkilerinden kaynaklanan beton deformasyonlarinin biiyiilk 0Olgiide Onlenebilecegi

saptanmistir.
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2.3. Betonda Kulanilan Akiskanlastiric1 Katkilar

Betonda kullanilan kimyasal katkilar, betonun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistirmek
icin beton suyuna katilan kimyasal maddelerdir. Kimyasal katkilarin betonun akiskanligin
arttirma, erken yiiksek dayanim, gegirimsizlik, erken veya geg¢ priz almasi gibi 6zelliklerini

etkilediginden, giiniimiizde kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir (Karakog, 2010).

Beton karisiminda ¢imento iizerine ddkiilen su, ¢imentonun topaklanmasina neden olur. Bu
durum, betonun islenebilirliginin azalmasina sebep olur. Karigtiricinin etkisiyle bu topaklar
dagilsa da tekrar birlesme egilimi gosterirler. Cimentonun homojen olarak dagildigi ve
hidratasyonun arttig1 ortamda tanecikler arasindaki bosluklar daha c¢ok hidratasyon
tiriinleriyle dolmakta ve uzun vadede betonun dayaniminda artmis olmaktadir. Sonug olarak,
betonun kapileritesi ve bosluk oranm1 azalmakta, dayanimi yiiksek betonlar olusmaktadir.
Dagitic1 katkt maddeleri normal akiskanlastirict ve siiper akigkanlastirict olmak iizere iki
cesittir. Agaclardan elde edilen lignosiilfonat isimli madde, normal akiskanlastiricilarin
etken maddesidir. Normal akigkanlastiricilarin su azaltma etkisi % 5-% 12 civarlarindadir
ve ¢imentonun % 0,2-0,6’s1 gibi oralanlarda kullanilirlar. Siiper akigkanlastiricilar kimya

enddistrisi tarafindan istenilen 6zellikte liretilen sentetik kimyasallardir (Azizi, 2007).

Cimento + Su Dagmc_il_ katkilar b ( }

B —'%80

Cimento topaklanmalarinin Akiskanligin artinasi ile
akiskanlif azaltg cimento partikiillerinin
durum dagilmasi

Sekil 2.6. Dagitici katkilarin ¢imento topaklanmasini 6nlemesi

Akaskanlastirici katks maddeleri ile ilgili yapilmis calismalar

Karakog (2010), calismasinda hafif agreganin ve hava siiriikleyici katki maddesinin, yiiksek
dayanimli beton numunelerin 0, 100, 200, 300 ve 1500 donma ¢dziinme ¢evrimi sonunda
ultrasonik hizlari, poroziteleri, bagil dinamik elastisite modiilleri, basin¢ dayanimlari, agirlik

ve boy degisimleri, BET analizleri ve SEM mikrograflari tizeindeki etkilerini aragtirmistir.
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Sonug olarak, hava siiriikleyici katkili ve % 10 hafif agregali numunelerin donma ¢6ziinme

dayaniklilig1 kontrol numunelerinkinden daha iyi ¢iktig1 goriilmistiir.

Secer (2008), calismasinda polipropilen lif (PP), farkli oranlarda hava siiriikleyici katki ve
ince agrega yerine belli oranlarda GP agregasi ikame ederek 9 farkli beton numune grubu
iretmis ve bu numune gruplarmmi belli derecelerde yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakmistir. Sonug¢ olarak beton numunelerde kullanilan hava siiriikleyici katki ve GP
agregast oranlar artikca yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen dayanim diistislerinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Akca ve Zihnioglu (2013) caligmalarinda hava siiriikleyici ve PP fiber katkilarin beraber
kullanilmasiin yiiksek sicaklik etkisi altindaki yiliksek performansli betonlar iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. PP fiber katki kullanilmayan yliksek performansli betonlarda 500
°C’den sonra patlamalar goriilmiistiir. Hava siiriikleyici ve PP fiber katkili yiiksek
performansli betonlarda 500 °C’den sonraki patlamalarin olusmadigi, PP fiberli ve hava
stiriikleyici katkisiz yiiksek performanslt beton numunelerin bazilarinin 500 °C’den sonra
patladig1, yani yiiksek performansli betonlarda PP fiber kullanilmasi su buharinin bogalmasi
i¢cin kanallarin olugsmasini sagladigi ve hava siiriikleyici katkinin da yiiksek performansl

betonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki patlama riskini azalttig1 gézlemlenmistir.

Yasar (2008), PP lifli hava siiriikleyici katkili ve ince agrega yerine farkli ikame oranlarinda
yoresel hafif agregalarla {iretilen yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek sicaklifa maruz
kalmadan once ve kaldiktan sonra BD, birim agirlik ve kilcal gecirimlilik gibi mekanik ve
fiziksel oOzelliklerini deneysel olarak incelemis ve sonuglart karsilagtirmali olarak
irdelemistir. Kontrol numunelerine goére GPA kullanilan numunelerin biitiin ikame
oranlarinda yiiksek sicaklik etkisinden once ve sonra basing dayanimlari ve kuru birim
agirlik degerleri diisiis gostermistir. Kontrol numuneleriyle diger numuneler arasindaki fark
300 °C’den sonra sicakligin artmasiyla azalmig, 600°C*den sonra 6nemli bir farkin kalmadig1

tespit edilmistir.
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2.4. Is1 Yalitim Malzemeleri ve Perlit

Is1 yalitimi, kapali mekanlarin sicakliklarini istenilen diizeyde tutmak, enerji tasarrufu
saglamak, c¢evre sorunlarini ¢dzmek ve hava kirliligini azaltmak i¢in yapilarda alinan

Onlemlerin tiimii olarak tanimlanabilir (Kogu, 2007).

Yapilarda 1s1 yalitimi ile enerji bakimindan disa bagimh olan {ilkemizde biiylik bir enerji
tasarrufu saglanacaktir (Sengiil, Sayin ve Kaplan, 2005). Giiniimiiz kosullarinda, binalarin
1sitilmas1 ve sogutulmasinda enerji tasarrufunu saglamaya yonelik adimlar atmak zorunlu
olmaktadir. Binalarda 1s1 yaliimi bu Onlemlerden birisidir. Dogru bir 1s1 yalitimi ile
binalarda % 30-40 oraninda enerji tasarrufu yapmak miimkiindiir (Cevre ve Sehircilik

Bakanligi [CSB], 2015: 3).

Is1 yalitminda kullanilan malzemelerde bazi fiziksel ve mekanik yeteneklerin olmasi istenir.
Fakat tiim 6zelliklerin bir malzemede bulunmasi miimkiin degildir. Bu sebeple, 1s1 yalitim
sistemleri yapilarda optimum ¢oéziimleri gelistirmelidir. Yiiksek 1s1 tutuculuk, diisiik birim
agirlik, kosullara uygun buhar gecirimliligi, yeterli BD, yeterli cekme dayanimi, boyutsal
kararlilik gibi 6zellikler 1s1 yalitim malzemelerinde bulunmasi beklenen fiziksel islevsellik
Ozellikleridir. Su ve neme, kimyasal ve biyolojik etkilere, yiiksek sicaklifa ve yangina,
cliriimeye kars1 dayaniklilik 6zellikleri ise 1s1 yalitim malzemelerinde bulunmasi beklenen
dayaniklilik 6zellikleridir. Cevre ve ekosistem agisindan zararsizlik, saglik agisindan
zararsizlik, az enerji tilketimi, bakim gerektirmezlik, kolay islenebilirlik, ucuzluk ve kolay
temin edilebilirlik ise 1s1 yalittim malzemelerinde olmasi beklenen diger o6zelliklerdir

(Kalayct, 2016).

ISO ve CEN standartlarina gore bir malzemenin 1s1 yaliim malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in 1s1l iletkenlik katsayisinin (A) 0,065 W/m.K’den kii¢iik olmasi
gerekmektedir (Yaman ve Digerleri, 2015).

Ulkemizde yapilarin 1s1 yalitiminda en ¢ok kullanilan malzemeler ekstriide polistren kdpiik
(XPS) ve ekspande polistren kopiik (EPS)’tiir. Bu malzemeler genel olarak binalarin dig
cephe mantolamalarinda, toprakla temas eden yiizeylerde koruyucu olarak, binalarin bodrum
kat dosemelerinde, gelenekse teraslarda ve dekoratif dis cephe kaplamalarinda

kullanilmaktadir (Bayraktar ve Bayraktar, 2016).
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Ulkemizde en ¢ok kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri ve

yangina tepki smiflar1 Cizelge 2.3°te gosterilmistir (CSB, 2015: 3-8).

Cizelge 2.3. Mevcut 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayist degerleri ve yangin
tepki siniflart

Is1 Yalitm Malzemesi Isil [letkenlik Katsayis1  Yangina Tepki Sinifi
Ekstriide polistren kopiik (XPS) 0,030-0,040 D-E

Ekspande polistren kopiik (EPS) 0,035-0,040 D-E

Cam yiinii 0,035-0,050 Al-A2%*

Tas ylinii 0,035-0,050 Al-A2%*

Poliiiretan (PUR) ve

poliizosiiyeniirat (PIR) sert 0,025-0,040 B-C-D** / D-E***
kopiikler

Fenol koptigi (PF) 0,030-0,045 B-C-D

Cam kopiigii (CG) 0,045-0,060 Al-A2

Ahsap yiinii (WW) 0,035-0,076 B-C-D
Genlestirilmis perlit (EPB) 0,045-0,065 Al

Genlestirilmis mantar levhalar

(ECB) 0,045-0,055 C-D-E

Ahsap lifli levhalar (WF) 0,035-0,070 C-D-E

Gazbeton 1s1 yalitim levhasi 0,042-0,050 Al

* Kaplamasiz iiriinlere ait siniftir. ** PIR iirlinlerine ait siniftir. *** PUR iirlinlerine ait
smiftir.

Diger valitim malzemeleri

GP disindaki 1s1 yalitim malzemeleri maddeler halinde agagida tanitilmistir. Resim 2.2.’de

soldan saga sirastyla cam ylinii, tas yiinii, XPS ve EPS goriilmektedir (CSB, 2015: 3-8).

e XPS: kapali hiicre yapisina sahip, polistren hammaddesinin haddeleme ile ¢ekilmesiyle
iiretilen 1s1 yalitm malzemeleridir. Piiriizlii, piiriizsiiz ve kanalli ylizey bigimleri
bulunmakta olup, degisik yogunluklarda (>25 kg/m3) ve degisik Sekillerde
iiretilebilmektedirler.

e EPS: polistren hammaddesinin su buhar ile biiyiik bloklar halinde sisirilip sicak tel ile
kesilerek iiretilir. EPS levhalarinin 1s1 yalitimi i¢in kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun en
az 15 kg/m3 olmasi gereklidir.

e Cam yiini: silis kumunun yiiksek basing altinda, 1200-1250 °C’de eritilerek ince
eleklerden gegcirilip elyaf haline getirilmesi sonucu olusan bir malzemedir. 14-100 kg/m3

yogunluklar1 arasinda degisik Sekillerde iiretilebilmektedir.
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Tas ylinii: bazalt ve diabez taslarinin 1350-1400 °C’de ince eleklerden gecirilip elyaf
haline getirilmesi sonucu olusturulan 30-200 kg/m® yogunluklar1 arasinda degisik
Sekillerde iiretilebilen bir malzemedir.

Poliiiretan sert kopiik (PUR): Poliiiretan, iki ayr1 kimyasal komponentin bir araya
getirilmesi ile tiretilir.

Fenol kopiigli (PF): fenol-formaldehit bakalitine: anorganik sisirici ve sertlestirici
maddeler katilarak elde edilir.

Cam kopiigli (CG): hiicresel dolgu malzemesi ile birlestirilmis atik cam kiriklarindan
olusur.

Ahsap yiinii (WW): ahsap talaglarinin belirli bir baglayictyla 30-200 kg/m’
yogunluklarinda sikistirilmasiyla iiretilen malzemedir.

Genlestirilmis perlit (EPB): ham perlitin kirilarak ¢esitli islemlerden gecirilmesiyle elde
edilir.

Genlestirilmis mantar levhalar (ECB): aga¢lardan soyulan mantarin ¢esitli islemlerden
gecirilmesiyle elde edilir.

Ahsap lifli levhalar (WF): Ladin, kdknar gibi agac¢ yongalarinin, ¢esitli islemlerden
gecirilmesiyle elde edilir.

Seramik Yiinii: Seramik elyaflarinin ¢esitli islemlerden gegirilmesiyle elde edilir (CSB,

2015: 3-8).

Resim 2.1. Cam yiinii, tas yiinii, XPS ve EPS
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Perlit asidik karakterli olan volkanik bir cam olup, “perle” kelimesinden tliremistir. “Perle”,
inci anlamima gelmektedir. Perlit 1s1 aldiginda hacmi artan, hacmi arttiginda ise hafif ve
gbzenekli bir yapiya sahip olan bir maddedir. Perlit ismi genel olarak hem genlestirilmeden
onceki hali i¢in hem de genlestirildikten sonra elde edilen {iriin i¢in kullanilmaktadir (Devlet

Planlama Tegkilat: [DPT], 2001: 25).

Dogada griden siyaha kadar ¢esitli renk ve yapida ham perlit bulunmaktadir ancak ham perlit
genlestirildiginde rengi tamamen beyaz olmaktadir. Perlitin kararliligini saglayan en 6nemli
unsur, yapisinda %2,5 oraninda bilesik halinde i¢erdigi sudur. Perlitin genlesmesi 649-816
°C civarlarinda yapisindaki suyun buharlasmasiyla ger¢eklesmektedir (Shastri ve Kim,

2014).

Perlitin olusumuyla ilgili iki ayr1 teori bulunmaktadir. Bunlardan biri asidik karaktere sahip
magmanin yiizeye ¢ikarken sogumasi sonucu biinyesinde olusan kilcal yarik ve catlaklara
atmosfer, deniz, g6l gibi dis emenlerden dolay1 su dolmasi ile perlitin olusmus olabilecegi,
digeri ise SIO2 bakimindan zengin bir kayacin soguyup katilasmasi siirecinde biinyesine su

girmesiyle perlitin olusmasidir (Cigek, 2002).

Perlit, ilk olarak 1836 yilinda bulunmasina karsin 1946 yilindan sonra ¢esitli alanlarda
kullanilmaya baglanmistir. Genlestirme isleminden sonra olusan hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi
gibi Ozelliklerinden dolay1 ilk olarak ABD’de beton ve siva agregasi olarak kullanilmaya
baslanmistir (Findik, 2007). GPA’nin insaat sektoriinde genel olarak ii¢ ana kullanim alam
bulunmaktadir. Bunlardan birisi GPA’nin 1s1 ve ses yalitimini saglamak amaciyla duvar ve
dosemelerde serbest olarak kullanilmasidir. GPA’nin ikinci kullanim alani ise 1s1 ve ses
yalitiml1 beton yapimidir. GPA ile iiretilen 1s1 ve ses yalitimli beton binalardaki dosemelerde,
zeminle temas eden doseme ve yiizeylerde, catilarda kullanilmaktadir. GPA’nin insaat
sektoriindeki ticlincii en yaygin kullanim alani ise 1s1 ve ses yalitimli siva yapimidir. GPA,
alc1 ve CEM I PC ile beraber uygun oranlarda katki maddelerinin kullanimiyla herhangi ek

bir islem gerektirmeden kaba insaat sivasi olarak kullanilmaktadir (Ar1, 2009).

Resim 2.1°de kayag¢ halindeki perlit, ham perlit ve GP’nin resmi goriilmektedir. Kayag
halindeki ve ham perlitin rengi gri ve tonlariyken, GP ise beyaz halde goriilmektedir (Azizi,

2007).
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Resim 2.2. Kayag halindeki Perlit (A), ham perlit (B), Genlestirilmis Perlit (C)

Ham perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4’de, GP’nin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.5°de,
Tipik bir perlitin kimyasal analizi ise Cizelge 2.6’da gosterilmistir (Azizi, 2007).

Cizelge 2.4. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri

Renk Siyah ve grinin tonlar1
Ozgiil agirlik (kg/m?) 2200-2400

Birim agirlik (kg/m?®) 950-2700

Yumugama noktasi (Co) 871-1093

Erime noktasi (Co) 1260-1343

Ozgiil 1s1 (kcal/kg Co) 0,20-0,23

Sertlik (Mohs) 5-6

Cizelge 2.5. GP’nin fiziksel 6zellikleri

Renk Beyaz

Ozgiil agirlik (kg/m?) 55-300

Birim agirlik (kg/m?) 30-250

Erime noktasi (Co) 1300

Isil iletkenligi (W/mK) 0,04

Isil genlesme (m/m K) 4*10-6-11*106
Atese kars1 dayanim Yanmaz

Ses yutma 0,6
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Cizelge 2.6. Tipik bir perlitin kimyasal analizi (DPT, 2001: 26)

Bilesenler Agirligim %'si
SiO, 71.0-75.0
ALOs 12.5-18.0
Na,O 2.9-4.0
K,O 0.5-5.0
CaO 0.5-2.0
F6203 0.1-1.5
MgO 0.02-0.5
TiO, 0.03-0.2
H,0O 2.0-5.0
MnO; 0.0-0.1
S0s 0.0-0.2
FeO 0.0-0.1
Cr 0.0-0.1
Ba 0.0-0.05
PbO 0.0-0.03
Serbest Silis 0.0-0.2
Toplam Kloriirler 0.0-0.2

Tiirkiye’deki olasi perlit rezervi 4,5 milyar ton civarindadir. Rezervin Tirkiye’deki

dagilimlar1 Cizelge 2.7°de verilmistir (DPT, 2001: 41).

Cizelge 2.7. Tiirkiye’deki perlit rezervlerinin bolgelere gore dagilimlari1 (DPT, 2001: 42)

Bolge Rezerv (Bin Ton)
Ankara- Camlidere 8 000
Ankara-Cubuk 32 000
Ankara- Kizilcaham 34 200
Balikesir-Evrindi 25000
Balikesir- Savastepe-Sindirga 47 000
Bitlis-Adilcevaz-Tatvan-(Van-Ercis) 1 400 000
Cankiri-Orta 30 000
Canakkale-Biga 3 400
Eskisehir-Seyitgazi 20 000
Erzincan-Merkez 27 000
Erzurum-Pasinler 100 000
Izmir-Bergama 16 500
Izmir-Dikili 8 000
Izmir-Foca 16 500
Izmir-Menderes (Cuma Ovas1) 60 000
Kars -Sarikamig 1 500 000
Manisa-Demirci-Soma 18 600
Manisa-Saruhanli 18 000
Nevsehir-Acigol 862 000
Nevsehir-Derinkuyu (Nigde-Golciik) 350 000

Toplam 4576 200
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Diinyada perlitin bol oldugu cografyalar genelde Tersiyer-Erken orta Kuvaterner yasl
volkanik bolgelerdir. Perlitin diinya {izerindeki goriiniir rezervleri Cizelge 2.8’de verilmistir.
ABD, Yunanistan, Japonya Italya, Tiirkiye gibi iilkeler perlit bakimindan zengin iilkelerdir
(DPT, 2001: 26, 27). Ancak diinyada olas1 perlit rezervinin yarisindan fazlasinin iilkemizde
bulundugu bilinmektedir (Azizi, 2007).

Cizelge 2.8. Perlitin diinya iizerindeki goriiniir rezerv miktarlar1 (milyon ton) (DPT, 2001: 27)

Ulkeler Goriiniir Rezervler
(Milyon Ton)
ABD 50
Diger 5
Kuzey Amerika Toplami1 55
Tiirkiye 30
Yunanistan 50
Diger 490
Avrupa Toplami 570
Japonya 10
Filipinler 10
Diger 30
Asya Toplami 80
Afrika ve Okyanusya 25
Diinya Toplami 700

GPA bazli harglarla iiretilen 1s1 yalitim levhalarinda GPA’nin kullanilmasiyla harg i¢cindeki
mikro gozenek olusumu hizinda artis gézlenmektedir. Bu durum, GPA bazli harglarla
iiretilen 1s1 yalitim levhalarinda BD ve yogunluk diisiisleriyle sonu¢lanmaktadir (Isikdag,
2015).

Ham perlitin ve GPA’nin birgok sektorde kullanilmasinin sebebi ¢esitli avantajlarinin

bulunmasidir. Bu avantajlar1 asagida 6zetleyecek olursak;

e Perlit yangin durumunda kimyasal yapisin1 koruyarak, yanginin daha ¢ok yayilmasini
veya sigramasint onler.

e Yapisindaki gozenekler sayesinde oldukga hafiftir ve c¢ok iyi 1s1 yalitim ozelligi
bulunmaktadir. Ayrica yiiksek frekansli ve darbeli sesleri absorbe ederek sesleri
yalitmakta kullanilabilir.

o Kararli i¢ yapisi sayesinde sayesinde agresif kimyasal ortamlardan etkilenmez.

o Perlit sterildir, bakteri ve mikrop barindirmaz.
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e Sivalarda kum yerine perlit kullanildiginda, yapinin 6li yiiklerinde biiylik azalmalar
meydana gelmektedir.

e Duvarlarda dolgu malzemesi olarak kullanildiginda, yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi sayesinde
duvar kalinliklarinin incelmesine ve dolayistyla yapilarda daha genis kullanim alanlarinin

ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Ar1, 2009).

GPA’nin degisik sektorlerdeki kullanim alanlarini asagidaki gibi 6zetleyecek olursak;

Insaat sektdriinde;

e (at1 ve zeminlerde sekillendirilmis izolasyon malzemesi olarak veya perlitli sivalarda,

e (imento ve alc1 baglayicili GPA’l1 hafif yalitim betonlarinda,

e GPA’l1 hafif yap1 elemanlar iiretiminde,

o Is1ve ses yalitim amagh gevsek dolgu malzemesi olarak,

e Betonarme désemelerinde 1s1 ve ses yalitici olarak,

e Alc¢1 ve ¢imento disindaki farkli baglayicilarla 6zel kullanim alanlar1 olan betonlarin
iretiminde.

Tarim sektoriinde;

e Fide yetistiricilik, kiiltiir tarimi1 gibi bahge tarimi ve seracilikta,

Tarla tariminda,

Cimli spor alanlarinda.

Gida sanayinde,

Sanayi sektoriinde;

e Kimya ve ila¢ sanayinde,

o (esitli sanayi sektorlerindeki stizme islemlerinde,
e Seramik ve cam sanayinde katki maddesi olarak,

e Metaliirjide (DPT, 2001: 32-34).

Ham perlit ve GP ile ilgili vapilmis calismalar

Zulkifeli ve Mohamed (2016) calismalarinda 56 giin kiir edilmis ve kum yerine sirastyla %
0,%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda GPA ikame edilmis har¢ numunelerini 200 °C, 400
°C, 700 °C ve 1000 °C degerlerindeki yliksek sicaklik etkisine maruz birakarak numunelerin
basing ve gekme dayanimlarini incelemiglerdir. Sonug olarak numunelerin 200 °C’ye kadarki

basing ve ¢ekme dayanimlarinda artis meydana geldigi sonraki sicaklik degerlerinde ise
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siirekli bir diisiis gerceklestigi, har¢ numunelerinde kum yerine GPA ikame etmenin diisiik
sicakliklarda etkisiz oldugu ancak yiiksek sicakliklarda harglarin basing ve ¢ekme dayanimi

performanslarini arttirdigini1 gézlemlemislerdir.

Findik (2007), ¢aligmasinda mineral katkili ve genlestirilmis perlit agregali (GPA) harg¢larin
yuksek sicakliga maruz kaldiklarinda basing ve egilme dayanimlariyla birlikte 1s1l iletkenlik
katsayilarindaki degisimleri deneysel olarak incelemistir. Numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde, ince agrega yerine mineral katki ve GPA ikame edildiginde, yiliksek sicaklik
etkisinden once ve sonra, kontrol numunelerine gére dnemli diisiislerin meydana geldigini

gozlemlemistir.

Celik, Kili¢ ve Cakal (2013), Izmir Menderes yoresinden ¢ikarilan perlitin genlestirilmesiyle
elde edilen GPA’y1, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakarak, SEM, EDS, TG-DTA gibi
testlerle fiziksel ve kimyasal analizlerini yapmis, GPA’nin yiiksek sicakliklardaki
davraniglarint ve yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Sonug olarak,
TG-DTA analizleri sonucunda, GPA’da 1000 °C’de %1.8’lik agirlik kaybi olustugu
gozlemlenmis ve bu da GPA nin yiiksek sicakliklara dayaniklilik gerektiren uygulamalarda

kullanilabilecegini gézlemlenmistir.

Karatas, Balumb ve Benli (2017) ¢alismalarinda GPA ve pomza kullanarak iirettikleri
kendiliginden yerlesen harglarin yiiksek sicakliga karsi dayanimini arastirmislardir. Sonug
olarak, 300 °C, 600 °C ve 900 °C’lik yiiksek sicaklik degerlerine maruz birakilan sertlesmis
har¢ numunelerinde kullanilan hafif agrega miktar1 arttik¢a numunelerin hacimce su emme
ve porozite degerlerinde artis meydana geldigi, ¢ekme, basing ve burulma dayanimlarinda

ise diislis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sagsoz (2007) calismasinda dogal perlit agregas: kullanilarak farkli dozajlarda, farklh kiir
ortaminda ve sicakliklarda, farkl kiir siirelerinde iiretilen betonlarin BD, yarmada ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve UGH gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler
karsilastirmali olarak irdelenmistir. Dogal perlit agregali numunelerin hava, su ve buhar
ortamlarinda kiir siiresi arttik¢a BD, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve UGH
degerlerinde artislar meydana geldigi gdzlemlenmistir. Buhar ortaminda kiir edilen
numuneler Ui¢ farkli sicaklikta ve ii¢ farkli siirede bekletilmis olup, sicaklik arttikga

numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin de arttig1r gézlemlenmistir. Suda kiir edilen
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numuneler sahit numuneler olarak kabul edilerek, havada ve buhar ortaminda kiir edilen
beton numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Havada kiir edilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin suda ve buharda kiir edilen

numunelerinkinden daha diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Azizi (2007), GPA ve dogal kum kullanilarak iiretilen hafif betonlarin basing dayanimlari,
elastisite modiilleri, 1s1l iletkenligi, su emme oranlar1 ve kilcallik katsayilar1 ile birim
agirliklar1 arasindaki iligkileri arastirmistir. Sonug olarak, betondaki perlit orani arttik¢a
betonun islenebilirliginin arttig1, betonun BHA diistiikgce BD ve elastisite modiillerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica tiim perlit katkili hafif betonlarin normal betonlara gore
yiiksek 1s1 yalitimi sagladigi, betondaki perlit oran1 arttik¢a su emme oranlar1 ve kilcallik

katsayilarinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Cicek (2002) calismasinda pismis tugla, perlitli malzemeler, bimsbeton ve gazbetonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Pismis tuglanin agir olmasi sebebiyle yapidaki
tastyict sisteme ekstra yiik bindirdigi fakat yiiksek basing ve elastisite modiilii sayesinde
deprem yiikiine kars1 yapiya yardimer oldugu, ancak 1s1 yalitiminin, ses emiciliginin ve su
emmesinin diisiik olmas1 pismis toprak tuglanin dezavantajlar1 olarak belirtilmistir. Bimsin
diisik BHAyla hafif bir malzeme olmasindan dolay1 yapiya gelen 6lii yiikleri azalttigi,
bosluklu yapisi sayesinde iyi bir 1s1 ve ses yalitimi sagladigi ve erime noktasinin yliksek
olmasi ve belli bir sicakliga kadar i¢ yapisinin bozulmamasi sayesinde yangina kars1 yliksek
dayanim sagladig1 belirtilmistir. Bimsin bu avantajlarinin yaninda su ile karsilastiginda
yapisinin bozulmasi gibi bir dezavantajinin bulundugu da ifade edilmistir. Gazbetonun da
bims gibi diisiik BHA sayesinde 1s1 ve ses yalitimi gibi ¢esitli avantajlarinin bulundugu
ancak bazik yapisi sebebiyle asidik ortamlarda kullanilmamasi gerektigi ifade edilmistir.
Perlitin genlestirildiginde diisiik agirligi, yiiksek 1s1 ve ses tutuculugu sayesinde iyi1 bir dolgu
malzemesi olmasi 6zellikleri 6ne ¢iktigi, ancak diisiik BD ve suya karsi asir1 duyarliligi

sebebiyle direk yap1 malzemesi olarak kullanilamayacagi belirtilmistir.

Celik, Kilig ve Akkurt (2014) calismalarinda GPA kullanarak duvar orgii elemani
iretilebilirligini arastirmiglardir. Duvar elemant iiretim parametreleri degistirilerek en diisiik
BHA (522,5+48,3 kg/m?) ve en yiiksek BD (12,13+0,13 kg/cm?) elde edilmeye calisilmistr.
Elde edilen en yiiksek BD olan 12,13+0,13 kg/cm? degerinin TS EN 771-1 sinir degerlerinin
altinda kaldig1 belirtilmistir.
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Demirboga, Giil ve Oriing (2001) farkl1 karisim oranlariyla pomza ve GPA kullanarak
iirettikleri beton numunelerin basing dayanimlarini incelemisleridir. Sonug olarak GPA ile

hazirlanan numunelerde GPA miktar: arttikga BD nin diistiigli gzlemlenmistir.

Demirboga ve Giil (2003) calismalarinda GPA ile iiretilen betonlarda, ¢imento yerine ugucu
kil ve silis dumani kullanilmasinin etkileri arastirilmistir. Sonug olarak ¢imento yerine %
14’e kadar silis dumani ve %18’e kadar ucucu kiil ikame edildiginde termal iletkenligin
diisiis gosterdigi ve numunelerin BHA nin da 522 kg/m*’den 483 kg/m>’e kadar diistiigii
gozlemlenmistir. Cimento yerine %10, %20 ve %30 oraninda silis dumani kullanildiginda 7
giinlik numunelerde sirasiyla %12, %19 ve %29’luk BD diisiisleri goriilmiis, 28 giinliik
numunelerde ise %9, %13 ve %4’liik artislara neden oldugu gozlemlenmistir. Cimento
yerine ugucu kiil ikame edildiginde ise 7 gilinliik numunelerde %36’ya, 28 giinliik

numunelerde ise %27 ye varan BD diisiisleri gdzlemlenmistir.

2.5. Yiiksek Sicakhigin Cimento ve Agregaya Etkileri

Yangin, kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi sonucu meydana geen
olaydir. Yanginin baglamasi ile meydana gelen 1s1 {i¢ yolla yayilir: molekiiller arasi 1s1
transferiyle (kondiiksiyon), molekiil hareketleriyle (konveksiyon), 1sinin cismin yiizeyinden
eloktromanyetik dalgalar ile emilmesiyle (radyasyon). Bir yangin, atesleme, yavas yanma,
1sinma ve soguma olmak iizere dort asamadan meydana gelir. Yanginin asamalarini gdsteren

sicaklik-zaman egrisi Sekil 2.9°da verilmistir (Ugarkosar, 2013).

Yavag yanma Yanma Soi

Atesleme |
Flashover

Sekil 2.7. Yangin agamalarini gosteren sicaklik-zaman grafigi (Ucarkosar, 2013)
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Yangin yapi1 elemanlarina ve dolayisiyla yapiya biiyiik zararlar verebilmekte, yikimlara, can
ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bu sebeple, yapilarda en ¢ok kullanilan malzeme olan
betonun yangin altindaki davraniginin bilinmesi ve betonun yangina karsi olan dayaniminin
gelistirilmesi gerekmektedir. Betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki davraniglart deneysel
olarak incelenmesindeki en biiylikk zorluk yanginin laboratuvar kosullarinda
modellenememesidir. Ciinkii yangin sirasinda beton, bir¢cok faktére gore degiskenlik
gosterebilen karmasik bir yliksek sicaklik etkisine maruz kalmaktadir. Bu sebeple literatiirde

calismalarin ¢cogunda betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranislari incelenmistir.

Betona laboratuvar kosullarinda verilen yiiksek sicaklik etkisi gercek yangin kosullarini tam
olarak yansitmamaktadir. Ancak yine de, betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki
davranislarini inceleyen c¢aligmalar betonda ve harglarda yangin etkisinin 6nemli bir

kisminin anlagilmasini saglamistir (Giilce, 2009).

Yiiksek sicaklik etkisi altinda incelenen betonlarla ilgili yapilan caligmalarda, yiiksek
sicaklik etkisi yanginla bir yere kadar benzerlik gostermektedir. Sekil 2.10’da yangin ile
yiiksek sicaklik etkisi arasindaki iligki sicaklik-zaman grafiginde gosterilmistir (Peng ve

Digerleri, 20006).
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Sekil 2.8. Gergek yangin ile yiiksek sicaklik etkisi arasindaki iliski (Peng, Chan, Song ve Y1i,2006)

Betonun yiiksek sicaklik ve yangin etkisi altindaki davraniglarini betonda kullanilan ¢imento
ve agrega Ozellikleri dnemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu sebeple yanginin veya yliksek

sicakligin beton {izerindeki etkilerini anlayabilmek igin yiiksek sicakligin oncelikle
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betondaki en Onemli bilesenler olan ¢imento ve agregaya olan etkilerine deginmek
gerekmektedir. Betonun yangina kars1 dayanimini etkileyen bir diger faktor de c¢evresel
etmenlerdir. Yanginin tiirii, yanginin ne kadar yiiksek sicaklik etkisi yarattigi ve yangina
maruz kalan yapi elemaninin konumu betonun yangin dayanimini etkileyen g¢evresel

etmenlerdir (Giilce, 2009).

2.5.1. Yiiksek sicakhigin cimento hamuruna etkisi

Beton biinyesindeki su ii¢ sekilde bulunur. Bunlar, ¢imento hamurunda hidrate olmus
kalsiyum silikat 6gelerini birbirine baglayan adsorpisiyon suyu, kilcal bosluklardaki serbest
su ve hidrate olmus taneciklerdeki kimyasal bagli sudur. Betonun biinyesinde, s/¢ oranina,
¢imento tiiriine bagli olarak beton hacminin %4’ kadar serbest su bulunabilmektedir.
Betonda bulunan serbest su 100 °C’de, kimyasal bagl su ise 300 °C’de buharlagmaktadir.
Sicakligin etkisiyle betonun biinyesinden buharlasan su, biiziilmelere ve dolayisiyla beton
donat1 arasindaki beton Ortiinilin pargalanarak kopmasina neden olmaktadir. Bu durum, daha

yanginin baslangicinda donatinin yanginla ve sicak gazla temas etmesine neden olur

(Akman, 2002).

Sekil 2.11°de suyun beton i¢indeki basitlestirilmis hareketi goriilmektedir. I suyun
buharlasmasini ve yogunlagsmasini, II betonun i¢ine suyun transferini, III ise suyun betonun

disina transferini gostermektedir (Andrade, Alonso ve Khoury, 2003).

ADSORBE §U

—

Sekil 2.9.Betonun i¢indeki bosluk suyunun hareketi (Andrade, Alonso ve Khoury, 2003)
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Beton yiiksek sicakligin etkisinde kaldik¢a i¢inde catlaklar olugsmakta ve bu catlaklar
ilerlemektedir. Baglangigta ¢cimento hamurunda bulunan mikro ¢atlaklar betonun sertlesmesi
sirasinda olusan rotre catlaklaridir. Bu mikro catlaklar 200 °C’nin altinda kolaylikla
ilerleyebilirler veya bazilar1 kaybolurlar. Hidrate olmamis tanelerin etrafindaki ¢atlaklar bu
sicakliklarda geligir. 300 °C civarinda ¢atlaklar ¢imento fazini1 geger ve agregalari ¢evreler.
Sicaklik 500 °C’yi gectigi zaman catlaklar ¢cimento hamurunda gergeklesir, 0.01 mm®“den
biiyliktiir, agregalar1 ¢atlatirlar ve artik gozle goriilebilirler (Alonso, Andrade ve Khoury,
2003).

Cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerden olan kalsiyum hidroksit, yangin
esnasinda 530 °C civarinda sonmemis kirece doniismesi sonucunda %33 civarinda bir
biiziilme meydana gelir. Yangina miidahale etmek i¢in sikilan su ile sonmemis kireg tekrar
kalsiyum hidroksite doniisiir ve bu durum %44 civarinda bir hacim artigina neden olur. Bu
hacim degisimleri sonucunda beton yer yer dokiiliir ve bosluklu bir hal alir. Kalsiyum
hidroksitin bu bosluklardan siiziilmesi sonucu olusan beyaz lekeler, yanginin 530 °C’nin

tizerine ¢iktiginin bir kanitidir (Akman, 2000).

Ca(OH)2“in CaO ve H20"ya doniisiimii yani kalsiyum hidroksitin yiiksek sicakligin
etkisiyle dehidratasyonu 500 °C civarlarinda olurken, CSH’1n dehidratasyonu ise 110
°C“den itibaren baglamaktadir. Her iki olay da ¢imento hamurundaki kati miktarinin

azalmasina sebep olmaktadir (Scherefler, Brunello, Gawin, Majorana and Pesavento, 2002).

2.5.2. Yiiksek sicakhigin agregaya etkisi

Agregalarin betonda hacimce %60-80 arasinda hacim kaplamasindan dolay1 betonun 1s1l
genlesme katsayisi 1s1l iletkenligini direk olarak etkilemektedir. Agregalarin genel olarak
yuksek sicakliga dayanikli oldugu soOylenebilir ve agregalarin yiliksek sicakliga
dayanikliliklar1 mineralojik yapisina baghidir. Silis esash agregalar i¢in 250 °C ile 575 °C
gibi degerler kritik sicakliklardir. 1200 °C’lerde karbon bilesimi ayrisir ve erir. Kuvartz
kumlarin biiyiik ¢ogunlugunu olusturur ve 575 °C’lerde yaklasik %5.7°1lik bir hacim artig1
gerceklestirir. Granit ve bazalt esasli agregalar 1000 °C’ye kadar kararli kalabilmektedirler
(Giilce, 2009).
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Hager, Tracz, Sliwinski ve Krzemien (2015) calismalarinda agrega tipinin yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalmis yiiksek performansli betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan
etkilerini arastirmiglardir. Bunun icin beton karisim oranlari, agrega disinda kullanilan diger
malzemeler gibi 6zellikleri ayni tutularak bazalt, granit, dolomit ve dere yatag: ¢cakili olmak
tizere dort farkli agrega kullanilmistir. Dolomit ile {iretilen yliksek performansli betonlarda
yiiksek sicaklik etkisiyle dolomitteki CaCOs3’lin dekompozisyonu sonucu olusan ani
yogunluk diismesi %27 civarinda olurken, volkanik kayaglarla (bazalt ve granit) ve cakil ile
iretilen yiiksek performansli betonlardaki yogunluk diisiisii %7 civarinda oldugu
belirtilmistir. 400 °C’ye kadar olan ¢ekme ve basing dayanimlarindaki degisimler
numunelerde kullanilan agregalarin yapisiyla iliskilendirilirken, daha yiiksek sicakliklarda
portlandit dekompozisyonu sonucu benzer diisiisler meydana geldigi, numunelerin ¢ekme

dayanimlarinda basing dayanimlarindan daha bariz diisiisler oldugu gézlemlenmistir.

Pomza, kopiik ciiruf ve genlestirilmis kil gibi hafif agregalar ile iiretilen betonlarin 1s1
iletkenligi ve yiiksek sicaklik etkisine kars1 gosterdikleri dayanim fazladir. Genellikle silis
icermeyen kalker ve volkanik kokenli kayaglar gibi agregalardan tiretilen betonlarin yiliksek

sicakliga kars1 dayanimlari yiiksek olmaktadir (Shoaib, Ahmed ve Balaha, 2001).

Yiiksek Sicakligin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Yiiksek sicaklik etkisi ile, diisiik 1s1 iletkenligine sahip betonun yiizeyi 1sinirken i¢ kisimlari
ylizeye gore daha az 1sinir dolayisiyla sicaklik farkindan dolayr betonda genlesmeler ve
biiziilmeler meydana gelir. Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yaymimi, 1s1 iletkenligi, 1sil
genlesme, 6zgiil 1s1, birim agirlik ve renk gibi fiziksel 6zelliklerine etki eder. Yapilan bir
calismada, 30 mm ¢apinda 60 mm yiiksekliginde silndirik har¢ numuneleri yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakmistir. Tiim numunelerde yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis
ylizeyden 25-30 mm kadar iceri dogru catlaklar olustugu, 300 °C’den daha az sicakliga
maruz kalmis numunelerde yerel ara yiiz ¢atlaklari, 300-500 °C arasinda ara yiiz ve ¢imento
pastasinda, 500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise ¢imento pastasinda ve agregalarda ciddi
catlaklar olustugu gézlenmistir. 500 °C’nin {lizerindeki sicakliga maruz kalmis numunelerin
farkl1 yonlerinde farkli egilme ve BD degerleri olustugu (anizotropi) gozlemlenmistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalmig betonda anizotropik ozellikler goriilityorsa sicaklik 500

°C’yi asmis demektir (Giilce, 2009).
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2.5.3. Yiiksek sicakligin betonun porozitesine etkisi

Betonun gozenekliligi 120 °C’ ye kadar 6nemli bir degisiklik gostermemektedir. Yiiksek
dayanimli betonlarin 25, 70 ve 120 °C sicakliklarda sabit bir bosluk orani1 bulunmaktadir.
Normal betonlarda betonun bosluk oran1 300 °C’den 600°C’ye kadar yaklasik %148’lik
yiiksek dayanimli beton i¢in %86’lik bir artis gostermektedir. Normal ve yiiksek dayanimli
betonlarin bosluk oranlar1 artan sicaklikla beraber artis gostermektedir (Ciilfik, 2001).

2.5.4. Yiiksek sicakhigin betonun agirhk degisimine etkisi

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda beton karisimi, 70 °C’ye kadar agirliginin %99 unu
korumaktadir. Yine normal ve yiiksek dayanimli betonlarda betonda bulunan serbest su 70-
120 °C arasinda buharlagsmakta, yaklasik %1,4 civarinda kiitle kayb1 olusmaktadir. En
yiiksek kiitle kaybi ise %7 civarinda 120-300 °C arasindadir. Bunun sebebi betonda bagl
olan suyun buharlagsmasidir. Kiitle kayb1 300 ile 600 °C arasinda nispeten daha énemsizdir

(Cilfik, 2001).

Sekil 2.12°de de 3,15 kg/m® yogunlugunda ve 330 m*/kg inceligindeki siradan bir portland
cimentosunun yiiksek sicaklik etkisi altindaki agirlik kayb1 gosterilmistir. Buna gore 0-400
°C arasindaki agirlik kayb1 %15,43 olurken, 400-1000 °C arasindaki agirlik kaybi ise %6,83
olmustur (Heo, Lee ve Lee, 2016).
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Sekil 2.10. Portland ¢imentosunun yiiksek sicaklik etkisi altindaki agirlik kaybi
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2.5.5. Yiiksek sicakhigin betonun birim hacim agirhgima (BHA) etkisi

Yangindan sonra betondaki hasarin 6l¢iilmesi i¢in betonun bakilan 6zelliklerinden bazilari
porozite ve agirlik kaybidir. Yangindan sonra betonda meydana gelen agirlik kaybinin
nedeni buharlagsan suyun etkisiyle porozitenin artmasidir. Porozitenin artisi normal ve
yuksek dayanimli betonlarda lineer sekildedir. Ancak ultra yiiksek dayanimli betonlarda bu
durum gecerli degildir ¢linkii ultra yiiksek dayanimli betonlarda kilcal bosluklarin neredeyse
bulunmamast ve hidrate olmamis ¢imento tanelerinin ¢oklugu suyun buharlagmasini
zorlagtirmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak tiretilen
numuneler yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilarak havada ve suda sogutma islemi
yapilmisg, suda sogutulan numunelerin daha az bosluklu yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi yiiksek sicakligin etkisiyle dehidrate olmus ¢imento tanelerinin, suda sogutma

isleminin etkisiyle tekrar hidrate olmasidir (Alonso ve digerleri, 2003).

Sicaklik arttikga, beton icerisindeki serbest ve kimyasal bagli bulunan suyun
buharlagsmasiyla beton numunelerin BHA’larinda diisiisler meydana gelmektedir

(Mahsanlar, 2006).

2.5.6. Yiiksek sicakhigin betonun hacimce su emmesine (HSE) etkisi

Beton kat1 ve bosluksuz bir cisim olarak goriilmesine ragmen, i¢ ve dis yapilarinda gozle
goremedigimiz kadar kiigiik bosluklara sahiptirler. Betonun HSE oranit bu bosluklara
baghdir. Biiyiiklii kii¢iiklii, siirekli veya siireksiz bu bosluklar, betonun dayanimini ve

dayamklihgmi etkilemektedir (Oztiirk, 2012).

Betonlarin durabiliteleri su emme miktarlariyla ters orantilidir. Beton tiretiminde kullanilan
agregalarin yiiksek oranda su emmesi betonlarda énemli durabilite problemlerine neden

olmaktadir (Ulusu, 2007).

Sicaklik arttik¢a betonun i¢ yapisindaki gozeneklerde serbest bulunan su ile kimyasal bagl
sular buharlasir. Boylece beton daha gozenekli hale gelir ve betonun HSE orannda artis
beklenir. Numunelerin HSE oranlar1 genellikle diisiik olmasi disa agik kilcal ve kanal

bosluklarinin en az diizeyde bulunmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir (Gokge, 2010).
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2.5.7. Yiiksek sicakhigin betonun kapiler su emme (KSE) katsayisina etkisi

Beton yiizeyleri suyla temas ettiginde, suyun yiizey gerilimi sayesinde betonun kilcal
bosluklar1 arasinda yiikselmesine KSE denir. Su, beton i¢erisinde belli bir yiikseklige kadar
“t” kadar siirede yiikselir ve durur. Q*=k x t esitliginden faydalanilarak betonun “k” KSE
katsayis1 hesaplanir (Yasar, 2008).

Betonun yapisinda bulunan serbest su, betondaki kilcal kanallarin artmasina ve birbiriyle
baglanti kurmasma neden olmaktadir. Bu sebeple betonun s/¢ orami arttik¢a yapisinda

bulunan kilcal bosluklar ve dolayisiyla kapilerite de artar (Yasar, 2008).

Yiiksek sicaklik betonda deformasyonlar meydana getirir ve yapisinda serbest bir sekilde
veya bagli olarak bulunan suyu buharlastirir. Bu durum betondaki bosluklu yapiy1 arttirir.
Dolayisiyla yiiksek sicaklik etkisinin betonun KSE katsayisini arttirmasi beklenmektedir.

2.5.8. Yiiksek sicakhigin betonun ultra gecis hizina (UGH) etkisi

Ultrasonik dalgalar, frekanslar1 20-200 kHz arasinda olan, insanin duyma esiginin Stesindeki
ses dalgalardir. Frekanslari yiiksek oldugu i¢cin emilmeden daha uzun yol alabilirler. (Sagsoz,

2007).

UGH deneyi ile malzeme kalitesinin tayin edilebilmesi i¢in, deneyin hassasiyetle yapilmasi
gerekmektedir. Ses titregsimlerinin malzeme iginden geg¢is siiresi ve gecis uzunlugunun ¢ok
1yi Olgiilebilmesi gerekmektedir ki boylece ultrasonik ses dalgasinin malzeme i¢inden gegis
hiz1 dogru bir sekilde hesaplanabilsin. UGH deneyi tahribatsiz, kolay, hizli ve daha pek ¢ok
avantajlara sahip bir test teknigidir. UGH deneyi sonuglar1 betonarme eleman igerisindeki
donatinin pozisyonu, betonun nem durumu gibi durumlardan etkilendigi i¢in dikkatli ve titiz

bir sekilde gerceklestirilmelidir (Sagsoz, 2007).

UGH deneyi ile betonun igindeki bosluk yapist ile ilgili fikir edinebiliriz. Dolayistyla UGH
deneyi ile yiiksek sicaklik etkisinin betonun bosluk yapisinda ne gibi degisimler meydana
getirdigi gozlemlenebilmektedir. Betonun bosluk yapisi ise betonun BD, birim agirligi,
stabilitesi gibi pek ¢ok ozelligi ile ilgili bize fikir vermektedir. Genel olarak UGH nin

azalmas1 betondaki bosluk oraninin artmasiyla yorumlanmaktadir.
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2.5.9. Yiiksek sicakhigin betonun 1s1 iletkenlik katsayisina (1) etkisi

Bir maddenin 1s1y1 iletme kabiliyetine o maddenin 1s1l iletkenligi denir. Isil iletkenlik
katsay1s1 ise bir maddenin homojen birim alanindan gegen 1s1 (enerji) miktaridir. Betonun
11l iletkenlik katsayisi, betonun hangi sicaklikta, ne kadarlik alan ve kalinliktan ne kadarlik
151 gecirdigi bilgisidir. UK ve GPA gibi hafif agregalarin beton karigiminda kullanilmasi
yogunlugu diisiirdiigii i¢in karisimin 1s1l iletkenlik katsayisinin da diismesine sebep olur

(Gandage ve digerleri, 2013).

Betonun 1s1 iletkenlik katsayisimi etkileyen en Oonemli unsur betonda kullanilan agrega
cinsidir. Kalker ve dolomit esasli agregalardan iiretilen betonlarin A’s1 yiliksek degerlere
ulasamazken, silis esasli agregalarda A degeri %15-20 civarinda daha yiiksek bir deger
almaktadir. Betonun 1s1 iletkenlik katsayisina etki eden diger 6nemli etkenler ise betonun
bosluk yapisi, bosluk orani ve su igerigidir. Suyun A’s1 havaya gore daha yiiksek oldugu icin
betonun yapisindaki su igerigi azaldik¢a A’s1 diismektedir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan
betondaki ¢imentonun dehidratasyonu ile betonun bosluklu bir hal almas1 ve bilinyesindeki
suyu kaybetmesi, betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin diismesine neden olmaktadir (Gilce,

2009).
2.6. Yiiksek Sicakhigin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin mekanik o6zellikleri olumsuz yonde degisir.
Yangindan sonra betonun mekanik Ozelliklerindeki degisimleri ve ozellikle betonun
yangindan sonraki BD’ni bilmek c¢ok onemlidir. Yiiksek sicakliin betonun mekanik
ozelliklerine olan etkileriyle ilgili olarak literatiirde bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Fakat bu
caligmalarda yiiksek sicaklik etkisi firmmlar yardimiyla verilmis, yangin etkisine
deginilmemistir. Nitekim, Peng, Chan, Song ve Yi (2006), yiiksek sicakligin betona olan
etkileriyle ilgili olarak literatiir aragtirmasi yapmislardir. Sonug olarak geg¢miste yapilan
deneysel c¢alismalarda, yiiksek sicaklik etkisinin yangin kosullarina daha yakin olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Ayrica yangindan sonra havada kendi kendine sogutma kosuluyla
ilgili literatiirde yeterli deneysel c¢aligmanin bulundugu, ancak yangindan sonra suyla

sogutmayla ilgili literatiirde yeterli ¢alismanin bulunmadig1 vurgulanmustir.
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2.6.1. Yiiksek sicakhigin betonun basin¢ dayanimina etkisi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betondaki BD degisimi sicakligin derecesine, sicakliga
maruz kaldigi siireye, ¢imento tipine, s/¢ oranina, betonun soguma sekli gibi c¢evresel

etmenlere baghidir (Neville, 2000; 158).

Hager, (2014) ¢alismasinda normal ve yiiksek performansli betonlarin yiiksek sicaklik etkisi
altindaki basin¢ dayanimi kayiplarin1 deneysel olarak incelemistir. Cizelge2.9.’da Hager’in
calismasindaki, normal ve yiiksek performansli betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki
bagil basing dayanimlarinin degisimi gosterilmistir. Buna goére normal beton 800 °C’de
basing dayaniminin %81’ini kaybederken, yiiksek performansli beton ise %64 iin

kaybetmektedir.

Cizelge 2.9. Normal ve yiiksek performansli betonun yiiksek sicaklik etkisi altindaki bagil
basin¢ dayanimlarinin degisimi

20°C  200°C 400°C 500°C 600°C 800 °C

Normal beton (%) 100 92 78 62 43 19
Yiiksek performansli
beton (%) 100 93 85 74 57 36

300 °C’ye kadar olan dayanim artiginin silis esasli agregalar kullanilarak {iretilen betonlarda
daha fazla olmasinin sebebi ¢imento ile silis esasli agregalar arasindaki aderansin daha giiclii

olmasidir (Savva, Manita ve Sideris, 2005).

Yangin etkisine maruz kalmis betonun mekanik 6zelliklerindeki ve basing dayanimlarindaki
degisim, yangin sonrasindaki sogutmaya gore Onemli Olgiide degismektedir. Yangin
sonrasinda su sikilarak veya suya daldirilarak sogutulan betonun BD, havada kendi kendine

sogumaya birakilan betonun BD’ndan ¢ok daha diisiik ¢ikmaktadir (Demir, 2008).

Zulkifeli ve Mohamed (2016) calismalarinda 56 giin kiir edilmis ve kum yerine sirastyla %
0,%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda GPA ikame edilmis har¢ numunelerini 200 °C, 400
°C, 700 °C ve 1000 °C degerlerindeki yiiksek sicaklik etkisine maruz birakmis, sonug olarak
har¢ numunelerinde kum yerine GPA ikame etmenin diisiik sicakliklarda etkisiz oldugu
ancak yliksek sicakliklarda harclarin basing ve ¢gekme dayanimi performanslarini arttirdigini

gozlemlemislerdir.
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Chan, Luo ve sun (2000), yaptiklar1 deneysel ¢alismada normal ve yiiksek performansli
betonlarin 800 °C’ye kadar olan ytiksek sicaklik etkisindeki basing dayanimlarini ve bosluk
oranlarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra, yiiksek
performansli betonlarin BD’ndaki diisiisiin normal dayanimli betonlardan daha yiiksek
oldugu ancak yiiksek performansli betonlarin yiiksek sicaklik uygulandiktan sonraki basing
dayanimlarinin normal dayanimli betonlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica
yiiksek sicaklik etkisinden sonra normal dayanimli betonlara gore, yiiksek performanslh
betonlarin bosluk oranlarindaki diistisiin daha yliksek, yiliksek sicaklik uygulandiktan

sonraki bosluk oranlarinin da daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Shaikh ve Vimonsatit (2014), ¢imento yerine belli oranlarda Ugucu kiil ikame ederek iirettigi
beton numuneleri yiiksek sicaklik etkisine maruz birakarak numunelerin bagil basing
dayanimlarmi incelemistir. Sekil 2.14’de goriildiigili gibi ¢cimento yerine %10 oraninda ugucu

kiil ikame edilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD kayiplar1 en az ¢ikmistir.
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Sekil 2.11. Yiksek sicaklik etkisi altindaki ¢imento yerine belli oranlarda ugucu kiil ikame
edilmis beton numunelerin bagil basing dayanimlari

Kizilkanat (2004) calismasinda yiiksek sicakliga maruz kalan farkh tiirdeki harglarin BD-
renk iliskisini deneysel olarak arastirarak bir bagint1 elde etmis, bdylece yiiksek sicakliga
maruz kalan yapilarin renk Ol¢limlerinin yapilarak maruz kaldigi sicaklik derecesini ve
basing dayanimlarinda meydana gelen degisimi tespit etmeyi hedeflemistir. Bu amacla
harcin BD degisimi ile renk degisimi arasinda iliski kurulmus ve agrega tiiriine bagli olarak
iki farkli bagint1 elde edilmistir. Sonug olarak silis esasli agrega ile tiretilen har¢lar igin;

4,30+0,06H-0,20V-1,21C (I'=
9

fieo=e 0,85) bagntisi, kalker esasli agregalar ile iiretilen harglar i¢in ise
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7:33-0.06H-022V-1.44C * (1—() 85) bagitis1 elde edilmistir. Bu bagintilardan faydalanilarak

fieo=¢
yuksek sicaklik etkisinde kalan harcin yilizey renginin tiir (H), deger (V) ve doymusluk

bilesenleri belirlenerek harcin veya betonun BD tahmin edilebilecektir.

Karakoc (2013), ¢alismasinda ince agrega yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda pomza ve
GPA ikame ederek iirettigi beton numuneleri 700 °C’lik yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakmis ve yliksek sicaklik etkisinden sonra numuneleri suda, firinda ve havada olmak
tizere li¢ sekilde sogutmustur. Sonug olarak biitiin numune gruplarinda suyla sogutulan
numunelerin  basing dayanimi havada ve firinda sogutulan numunelerin basing

dayanimindan daha yiiksek ¢ikmuistir.

Bingol (2008), farkli basing dayanim siniflarinda, farkli gdmme boylarinda donatili ve
donatisiz olarak iirettigi beton ve betonarme numunelerini yiiksek sicakliklara maruz
birakmis ve numuneleri farkli ortamlarda sogutmustur. Boylece yliksek sicakliklara maruz
kalmis numunelerde beton ile donat1 arasindaki aderans kuvvetini ve basin¢g dayanimlarini
sogutma seklinin, donatinin betona gomiilme boyunun ve yiiksek sicakligin ne derece
etkiledigi deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak 150 °C’ye kadar numunelerin BD’nda
ve aderans kuvvetlerinde artis gergeklestigi, 150 °C’den sonraki biitiin sicakliklarda ise
BD’nda ve aderans kuvvetinde azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica yiliksek
sicaklik etkisinden sonra numuneleri suda sogutmanin BD’n1 daha fazla diisiirdiigii, sogutma

seklinin aderans kuvvetini bariz bir sekilde etkilemedigi gozlemlenmistir.

Haciemiroglu (2014), pas pay1, yangin etkisindeki kat, ve {li¢ farkli yangin siiresi gibi
parametreler kullanarak olusturdugu otuz farkli yangin senaryosuna maruz kalmig bir
yapinin deprem yiikleri altindaki davraniglarini karsilagtirmali olarak irdelemistir. Sonug
olarak yapmin yangina maruz kalma siiresi arttik¢a, yapinin rijitligini kaybettigi ve ufak
mafsallagmalarin gerceklesmesi ile yapmin yatay yilik tasima kapasitesinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ust katlarda meydana gelen yanginlarda, zemin katlara gore, yapimin
yangindan daha az etkilendigi gozlemlenmistir. Pas pay1 arttik¢a yanginin 6zellikle donatilar
iizerindeki dayanim kaybi etkisinin azaldigi, pas paymin yanginin kolonlar {izerindeki

mafsallasma etkisini azalttig1 gézlemlenmistir.
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2.6.2. Yiiksek sicakhigin betonun ¢ekme dayanimina etkisi

Karatag, Balumb ve Benli (2017) ¢alismalarinda GPA ve pomza kullanarak {irettikleri
kendiliginden yerlesen harglart 300 °C, 600 °C ve 900 °C’lik yiiksek sicaklik degerlerine
maruz birakmis, sonug olarak sertlesmis kendiliginden yerlesen har¢larin ¢ekme, basing ve

burulma dayanimlarinda diisiis meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Egilmede ¢ekme ve yarma deneyi ile aragtirilan betonun ¢ekme dayanimi, yiiksek sicakligin
etkisiyle dismektedir. Sekil 2.14.’de artan sicaklikla beraber betonun ¢ekme dayanimindaki
degisimin grafigi verilmistir. Buna goére normal dayanimli betonlarda, betonun ¢ekme
dayanimi 600 °C’de ilk ¢cekme dayanimina gore yaklasik % 80 azalir. Yiksek sicaklik
etkisiyle betonun ¢ekme dayanimindaki azalmanin sebebi olarak aderans bozulmasi,
¢imento hamurundaki CSH jellerinin dehidratasyonu ve agregalardaki 1sil genlesme

farkliliklar1 gosterilebilir (Yamazaki ve Digerleri, 1995).
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Sekil 2.12. Normal dayanimli betonda sicaklik ve ¢ekme dayanimindaki degisim iliskisi
(Yamazaki ve Digerleri, 1995)

Yapilan arastirmalarda, yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonun ¢ekme dayanimindaki
diisiistin BD’ndakinden daha fazla oldugu saptanmistir. Bunun sebebi, ¢imento tanelerinin

rehidratasyonu ile olusan catlaklarin betonun ¢ekme dayanimina daha fazla zarar vermesidir

(Ozbey, 2009).
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2.6.3. Yiiksek sicakhigin betonun elastisite moduliine etkisi

Yiiksek sicakligin etkisi arttikca betonun elastisite modiilii azalmaktadir. Sekil 2.15°de
sicaklik ve betonun elastisite moduliindeki degisim gosterilmistir (Yamazaki ve Digerleri,

1995).
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Sekil 2.13. Normal dayanimli betonun sicaklik ile elastisite modiiliindeki degisim iligkisi
(Yamazaki ve Digerleri, 1995)

Betonun elastisite modiiliindeki degisim betonun mekanik ozelliklerini direk olarak
etkilemektedir. Yiiksek sicaklik etkisindeki betonun BD’ndaki degisim ile elastisite
modiiliindeki degisim paralellik gostermektedir. Sekil 2.17°de de goriildiigii iizere yiiksek

sicaklik etkisi 800 °C’ye ulagtiginda betonun elastisite modiilii %90 civarinda azalmaktadir.



42



43
3. MALZEME VE YONTEMLER
Bu boliimde, numunelerde kullanilan malzemeler, tez kapsaminda yapilan deneylerin ilgili

standartlara gore yapilis sekilleri, numunelerin iiretimi ve numunelere yiiksek sicaklik

etkisinin nasil verildigi ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

3.1. Malzemeler

Numunelerin iiretiminde kullanilan ¢imento, su, perlit, ucucu kiil, agrega ve siiper
akigkanlastirict malzemelerinin nereden ve ne sekilde temin edildigi, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, ilgili standartlara uygun bir malzeme olup olmadig: ilgili konu basliklar1 altinda

ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

3.1.1. Cimento

Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imento, Ankara Bastas Cimento Sanayi
A.S.’nin fabrikasindan temin edilen CEM I 42,5R ¢imentosudur. Cimentonun fiziksel ve

mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de, kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin iiretiminde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cimentonun fiziksel ozellikleri Cimentonun BD (Mpa)
?gffgg‘g“hk 3,11 2Gin  7Gin 28 Giin
fézs‘za(ﬂgg“? 160 290 403 48,1
Priz bitis siiresi

(dk) 210

Hacim Genlesmesi 1

(mm)

Ozgil yiizey 3562

(Blaine) (cm?/g)
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Cizelge 3.2. Numunelerin iiretiminde kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon %
SiO2 18,32
Al203 4,51
Fe203 3,07
CaO 63,75
MgO 1,6
SO3 3,17
Na20 0,37
K20 0,85
Kizdirma
kaybi1 443
Coziinmeyen kalinti 0,88
3.1.2. Su

Beton numunelerin hazirlanmasinda su Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresinin 24.02.2017 tarihinde Yenimahalle

ilgesinden aldig1 numunenin analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Numunelerin dokiilmesinde kullanilan suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Analiz Sonug
Bulaniklik NTU Birimi 0,2
Klor (mg/1) 0,5
fletkenlik (25 °C, ms/m) 22,7
Amonyum (mg/1) <0,06
Nitrat (mg/1) <0,006
Siilfat (mg/1) 24
Demir (pg/l) <5
Aliminyum (pg/1) 18

3.1.3. Perlit

Beton numunelerde 0-4 mm agrega yerine ikame edilerek kullanilan perlit, Akper Perlit
tarafindan Cankir1 yoresinden ¢ikarilan perlitin genlestirilmesiyle elde edilen GP’dir. GP,
Akper perlitin {iretimi olup, Ankara Ostim’de Keles Insaat’tan temin edilmistir. GP’ye
iligkin fiziksel 6zellikler Cizelge 3.4’te, elek analizi Cizelge 3.5’te, kimyasal bilesim ise
Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.4. Numunelerde kullanilan GP’nin fiziksel 6zellikleri

Malzeme cinsi Genlestirilmis perlit
Renk Beyaz
Yogunluk 55-65 kg/m’
Maksimum nem 1%

Ph 6-8,5

Cizelge 3.5. Numunelerde kullanilan GP’nin elek analizi

Mm %

+2.00 25-30
+1.00 30-35
+0,5 15-20
+0,21 15-20
-0,9 20-25

Cizelge 3.6. Numunelerde kullanilan GP’nin kimyasal bilesimi

SiO2 % T1-74
AlLOs3 % 12-14
K20 % 5-6
NA20 % 3-4
MgO % 0,1-0,2
CaO % 0,08-0,1
Fe20s % 0,5-1
TiO2 % 0,09-0,012
Atesleme kaybi %3-4

3.1.4. Ucucu Kkiil

Beton numunelerde Ankara Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii kullanilmistir.
Numunelerin {iretiminde kullanilan, TS EN 197-1 standartlarina uygun ucucu kiiliin

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.7.de, fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Numunelerde kullanilan UK’ iin kimyasal analizi

Klorur
(CL-)

52,35 10,69 9,10 72,14 8,86 3,52 2,77 1,69 2,92 0,62 0,0083

Si02 AlLO3; Fe203 S+A+F CaO MgO NaxO KO SOs KK

UK
(%)
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Cizelge 3.8. Numunelerde kullanilan UK” iin fiziksel 6zellikleri

Incelik Incelik Serbest 28 Giinliik
90 u 45 n Kireg  Aktivite
(%) (%) (%) (%)

1,02 2.4 2,3 29.6 0,81 77,5

Litre Agirligi  Yogunluk
(kg/1t) (gr/cm®)

Cizelge 3.7. ve Cizelge 3.8.’e gdre numunelerin iiretiminde kullanilan UK, ASTM C 618
standardina gore Si02+Al203+Fe203 degerinin %70’den biiyiik olmast nedeniyle F sinifidir
(diistik kiregli). TS EN 197-1 standardina gore reaktif kire¢ miktarinin %10’un altinda
olmast nedeniyle V smifina girmektedir. UK, ASTM C 618 ve TS EN 197-1
standartlarindaki  Si02+Al203+Fe203  degerinin - %70’den  biiyilk olmasi  kosulunu
saglamaktadir. TS EN 450-2 standardinda belirtilen serbest kire¢ miktarinin en fazla %1
olmas1 kosulunu da saglamaktadir. Reaktif silis, kizdirma kayb1 ve Cl miktarlar1 yine TS EN
450-2 standardinda belirtilen smurlar arasinda kalmaktadir. Dolayisiyla numunelerin

tiretiminde kullanilan UK, standartlarda belirtilen kosullar1 saglamaktadir.

3.1.5. Agrega

Deney numunelerinin liretiminde (0-4) mm, (4-12) mm ve (12-22) mm boyutunda agregalar
kullanilmistir. Polatlhi Hazir Beton Firmasinda kullanilan en biiyiik tane ¢ap1 (dmax) 22 mm
olan agregalar, Polatli-Yunak yolunda bulunan Meta Yol Yapim Taahhiit Tic. Ve San. Ltd.
Sti.” ye ait Tag Ocagindan alinmustir. Agregalarin goriiniir, kuru, doygun kuru yiizey tane

yogunluklar1 ile su emme oranlar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Numunelerde kullanilan agregalarin tane yogunlugu ve su emme degerleri

Agrega Degerleri 0/4 mm 4/12 mm 12/22 mm
Kum Kirmatas Kirmatas
Gortiniir tane yogunlugu 2,51 g/cms 2,66 g/cms 2,7 g/cms
Kuru tane yogunlugu 2,49 g/cms 2,61 g/cms 2,68 g/cms
Doygun kuru yiizey tane yogunlugu 2,50 g/cm3 2,63 g/cms 2,68 g/cms
Su emme orani 0,33% 0,39% 0,29%

Betonda karigiminda kullanilan agregalarin elek analizleri Cizelge 3.10.’da, graniilometri
egrisi ise Sekil 3.1°de verilmistir. Agregalarin graniilometri sonuglar1 TS 802’de verilen

sinirlar icerisinde kalmaktadir.



Cizelge 3.10. Numunelerde kullanilan agregalarin elek analizi

Kiimiilatif Gegen (%)
Karisim
Elek Cap1 (mm) 0-4 mm 4-12 mm 12-22 mm Sonucu
31,5 100 100 100 100
22,4 100 100 69,6 93,92
19 100 100 433 88,66
16 100 100 17 83,4
11,2 100 95,6 1,9 78,84
8 100 66 0,5 68,2
5,6 100 26,4 0,4 54,32
4 94,5 43 0,4 44,11
2 62,5 1,5 0,4 28,73
1 42,7 0,8 0,4 19,575
0,5 30,8 0 0 13,86
0,25 19,2 0 0 8,64
0,125 12,8 0 0 5,76
0,063 1,1 0 0 0,495
Karigim Yiizdeleri 45 35 20 100
120
——Alt Limit —=— st Limit ——Ideal —o—Regete 1

100
80
60
40
20

0

0,063 0,125 0,25 0,5 1 5,6 B8 11,2 16 19 22,4 31,5
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Sekil 3.1. Karisimda kullanilan agregalarin TS 802°de verilen alt ve {ist sinirlara gore

graniilometrisi

3.1.6. Siiper akiskanlastirici katka

Karigimda Mglenium Ace 450 siiperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Bu katka,

polikarboksilik eter esasli, betonun iglenebilirligi ve dayanim gelisim siirecinin en kisa

siirede baglamasini saglayacak bigimde optimize edilmis, su ile reaksiyona giren ¢imento
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ylzey alanmni arttirarak hidratasyonu hizlandiran bir katki malzemesidir. Siiper
akiskanlastiric1 katki, beton karistm suyuna ¢imento agirhigmin % 0,1°1 kadar ilave

edilmistir. Katki malzemesine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Siiper akigkanlagtiric1 katki malzemesine ait teknik 6zellikler

Malzemenin yapis1 Polikarboksilik eter esasl
Gortinim Kahverengi-sivi
Ozgiil agirlik 20 °C'de 1,069-1,109 kg/It

pH degeri 5-7

Alkali igerigi (%) <3

Klor iyon igerigi <0,1

Sadece EN 934 -1: 2008 EK A1 standardina

Korozyon davranisi uygun bilesenleri icerir

3.2. Yontemler

Toplam 288 adet 4 farkli s/¢ oraninda, 10x10x10 cm boyutlarinda numune {iretilmis, bu
numunelerin yaris1 yani 144 tanesi toplam beton numunesi hacminin %20’si kadar GPA
katkilidir. GPA katkili numunelerden, eklenen GPA kiitlesi kadar ince agrega ¢ikartilmistir.
GPA’l1 ve GPA’s1z 144’er tane numunenin yarisina firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi,
diger yarisina ise 6zel olarak tasarlanmis diizenek yardimiyla yangin etkisi verilmistir. Dort
farkli s/¢ orani ile Uiretilen numunelerin BD’lar1 C16/20, C20/25, C30/37 ve C40/50’ye denk

gelecek sekilde tasarlanmustir.

Numunelerin isimlendirilmesinde bazi kisaltmalar kullanilmistir. Ornegin; P16F; GPA’l1,
C16 BD’nda, firin yardimryla yiiksek sicaklik etkisi verilmis numune grubu, N20Y; GPA’s1z
(normal), C20 BD’nda, yangin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis numune
grubudur. Bu numune gruplar1 22 °C-100 °C- 200 °C- 300 °C- 400 °C- 500 °C olmak iizere

6’sar adet sicaklik degerine maruz birakilmislardir.

288 adet numunenin gruplandirilmasi, her numune grubunda ka¢ adet numune bulundugu,
numune gruplarinin isimlendirilmesi ve bu isimlendirilmelerin ne anlama geldigi Cizelge

3.12.°de gosterilmistir.



49

Cizelge 3.12. Uretilen numune gruplarmin agiklamasi ve adedi

Eg;?;r?;s%mbunun Kisaltmanin agiklamasi I;rltllrl;ll?l?gan !{gg

adet tiretildigi
NioF ol Gftjlilillile)nlllrfll ﬁﬂiﬁﬁ?ﬁgﬂa YOkse g adet
Na0F Skl et vermis numune gy 154
CPAs COBD e w1
Ao Gkl tis vermis numune gy 154
Gt CI6 B ygnyadimals 1 e
Chtus 20 B s yadimals 1 e
Chtus S0 BDs s yadimals 1 e
Chtus CHO DG s yadimals 1 e
PicF kit vers e s 1840
P20F kit vers e g 1830
PaoF kit vers mumne g 1340
pior ekl ks vermis e gros 1320
PI6Y ek skl el v mumune grbu_ 15 9
i ek skl el v mumune grbu_ 15 9
oY ke skl i v mumune gy 15
oY yiksck skl el v mumune gy 15 9
Toplam 288 adet

Her 16 numune grubundan 18’er adet numune iiretilmistir. Her numune gurubu, 22 °C-100
°C- 200 °C- 300 °C- 400 °C- 500 °C olmak tiizere 6’sar adet sicaklik degerine maruz
birakilmiglardir. Bu da demek oluyor ki 16 numune gurubunun her birinin her sicaklik
degerinde 3’er adet numune bulunmaktadir. Her sicaklik grubundaki numunelere uygulanan

deneylerin sonuglar1 {i¢ numunenin ortalamasi alinarak bulunmustur.
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Tezde NF olarak bahsedilen numuneler N16F, N20F, N30F ve N40F numune gruplarini
kapsamakla beraber, normal (GPA’s1z) ve firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmis
numuneler anlamina gelmektedir. Her bir numune grubundan 18 adet numune iiretildigine
gore NF, NY, PF, PY numune gruplarindan 72’ser adet (4x18=72) numune liretilmistir. NF,

NY, PF, PY numune gruplarinin hangi numuneleri kapsadig1 Cizelge 3.13’te gosterilmistir.

Cizelge 3.13. NF, NY, PF, PY numune gruplari

Kisaltma Acgiklamasi Kapsadig1 numune grubu Adet
GPA'l1 ve firin yardimiyla
PF yiiksek sicaklik verilmig P16F, P20F, P30F, P40F 4x18=72
numuneler
GPA'l1 ve yangin
PY yardimryla yiiksek sicaklik P16Y, P20Y, P30Y, P40Y  4x18=72

verilmis numuneler
GPA's1z ve firin yardimiyla

NF yiiksek sicaklik verilmis NI16F, N20F, N30F, N40OF  4x18=72
numuneler
GPA's1z ve yangin
NY yardimiyla yiiksek sicaklik ~ N16Y, N20Y, N30Y, N40Y  4x18=72

verilmig numuneler

Toplam 288

3.2.1. Numunelerin iiretimi

Numunelerin {iretimi ve deneylerin yapilmasi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Beton Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

GPA katkisiz normal numuneler, 4 farkli s/¢ oranina gore tliretilmistir. Numunelerin her biri
1 dm*liik metal kaliplarda iiretilmis olup 10¥10*10 cm boyutlarinda kiip seklindedir. S/¢
oranlarina gore hesaplanan karigim oranlar1 TS 802 standardina gore tasarlanmigtir. Her bir
s/¢ oranindaki gruplar tiretilmeden 6nce denemeler yapilmis, karisimin TS 802’de belirtilen
¢Okme miktarlarim1 ve hedeflenen basing dayanimlarimi karsilayip karsilamadigi kontrol

edilmistir.
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Resim 3.1. Numune gruplarinin dokiilmeden 6nce slump deneylerinin yapilmasi

3

Dort farkli s/¢ oraninda iiretilen GPA’siz numunelerin 1 m’’iinde bulunan malzeme

miktarlarinin kg cinsinden degerleri Cizelge 3.13.’te verilmistir.

Cizelge 3.14. GPA’ s1z numunelerin s/¢ gruplarinin 1 m*’iinde bulunan malzeme miktarlar1 (kg)

Malzeme miktarlar1 (m*/kg)

S/C oranlari C16/20 C20/25 C30/37 C40/50
S/C=0,75 S/C=0,69 S/C=0,61 S/C=0,52

Cimento 246,67 268,12 303,28 355,77
Su 185,00 185,00 185,00 185,00
UK 24,67 26,81 30,33 35,58
0-4 871,80 863,40 849,62 829,07
4-12 680,58 674,03 663,28 647,23
12-22 390,35 386,58 380,42 371,21
Akiskanlastirici 0.25 0.27 0.30 0.36
katki1

GPA katkili iiretilen numunelerin s/¢ oranlart ile GPA katkisiz beton numunelerin s/¢
oranlar1 aynmidir. Tek fark GPA’l1 numunelerde, numune hacminin %20’si kadar GPA’ nin

kiitlesi kadar 0-4 mm ince agreganin beton karigimindan eksiltilmesidir.

GPA’l1 numunelerin karigim tasarimi yapilirken, numunelerin hacimce maksimum oranda
GPA almasi hedeflenmistir. GPA miktarinin numune hacminin %20’ si kadar olmasi,
yapilan bircok deneme sonucunda ulagilan bir noktadir. TS 802’ de izin verilen Slump
¢okme miktarlar1 sinirlar1 arasinda kalinarak ve hedeflenen BD sinifina miimkiin oldugunca

yakin kalinarak, GPA’ It numunelere numune hacminin %20’si kadar GPA ilave edilmistir.
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GPA’li numunelerin 1 m*’iinde bulunan malzeme miktarlarmin kg cinsinden degerleri

Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.15. GPA’ I numunelerin s/¢ gruplarmin 1 m*’iinde bulunan malzeme miktarlan (kg)

Malzeme miktarlar1 (m>/kg)

S/C oranlari C16/20 C20/25 C30/37 C40/50
S/C= 0,75 S/C=0,69 S/C=0,61 S/C=0,52

Cimento 246,67 268,12 303,28 355,77
Su 185,00 185,00 185,00 185,00
UK 24,67 26,81 30,33 35,58
0-4 853,80 845,40 831,62 811,07
4-12 680,58 674,03 663,28 647,23
12-22 390,35 386,58 380,42 371,21
Akiskanlastirict katki 0,25 0,27 0,30 0,36
GPA 12 12 12 12

Numunelerin karisim oranlari tasarlandiktan sonra dokiim islemine baslanmistir. Numuneler
metal kaliplara dokiilmeden 6nce metal kaliplar agilarak temizlenip yaglanmistir. Agregalar,
¢imento, ucucu kil ve GPA (GPA’li numuneler i¢in) miksere konulduktan sonra
kanistirnlmistir. Bu arada beton suyuna akigkanlagtirict katki maddesi 6nceden konularak ve
karistirilarak suyun i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Mikserdeki malzeme
karisirken katki maddeli su azar azar karigima dokiilmiis, betonun homojen olmasinin
saglanmasi i¢in mikser yeterince calistirllmistir. Mikserdeki beton, metal kaliplara {i¢
asamada doldurulmus, her asamada metal kaliptaki beton standartlara uygun sekilde
sislenerek betonun yerlesmesi saglanmistir. Resim 3.2.’de betonun mikserde karismis hali,
Resim 3.3.’de mikserdeki betonun kaliplara yerlestirilmesi, Resim 3.4.’de numunelerin

metal kaliplara yerlesmis hali goriilmektedir.
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Resim 3.2. Beton karisiminin mikserde karismis hali

i -
| ﬁ.f

I
|

Resim 3.3. Mikserdeki betonun metal kaliplara yerlestirilmesi

Resim 3.4. Betonun kaliplara yerlestirilmis hali
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Kaliplardaki betonun sokiilmesi i¢in en az 24 saat beklenmis, ve numuneler kaliplardan
sOkiiliip kiir havuzuna konularak 28 giin bekletilmistir. Resim 3.5’te numunelerin kiir
havuzunda beklemesi, Resim 3.6’da ise bazi numunelerin 28 giin sonra kiir havuzundan

¢ikmis hali goriilmektedir.

Resim 3.6. 28 giinde bazi numunelerin kiir havuzundan ¢ikarilmalari

3.2.2. Numunelere yiiksek sicaklik etkisinin verilmesi

Literatiirde cesitli kimyasal ve mineral katkilarla iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisi

altindaki davranislar incelenirken yiiksek sicaklik etkisi firinlar yardimiyla verilmistir. Bu
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calismada GPA ile iiretilen beton numunelerin firin ve yangin yardimiyla verilen yiiksek

sicaklik etkisiyle olusan fiziksel ve mekanik degisiklikler arastirilmistir.

Yangin yardimiyla verilecek olan yiiksek sicaklik etkisi ger¢ek yangin kosullarina miimkiin
oldugunca benzeyebilmesi i¢in sadece beton numunenin bir yiizeyine verilmistir. Yangin
etkisinin verilip verilemeyecegi arastirilirken, oncelikle yangin diizenegi tizerinde durulmus
ve tlipe baglanan kiiclik endiistriyel ocaklarin verdigi 1s1 miktarinin beton numunelerin

sicakligini 500 °C’ye ¢ikarabilecegi diigiiniilmiistiir.

Yiiksek sicaklik etkisi tadilat gormemis ocak yardimiyla verilirken betonun sicakligindaki
degisimin nasil Ol¢iilecegi lizerinde arastirmalar yapilmistir. Sac koni biiktiiriiliip ocaga
kaynatilmadan once slump konisi yardimiyla ocagin verdigi 1s1 toplanarak numuneye
verilmeye calisilmistir. Once beton delinerek ortasina yiiksek sicakliklari 6lgebilen
termometre konulmus ve beton yakildikca sicakligindaki degisim gézlemlenmistir. Fakat
beton numune ne kadar 1sitilirsa 1sitilsin termometrenin ibresinin 1s1 kaybindan dolay1 200
°C’den sonra artmadig1 gézlemlenmistir. Termometrenin 200 °C’den yukar1 ¢ikmamasinin
sebeplerinden birinin termometrenin mekanik yayli ¢alisma prensibi oldugu diistintilmiistiir.
Diger sebebin ise ve slump konisi ile ocak alevinin arasindaki mesafeden kaynaklanan 1s1
kaybinin oldugu tahmin edilmektedir. Tadilat gérmemis endiistriyel ocak ve termometre

yardimziyla yapilan sicaklik 6l¢iimii Resim 3.7°de gosterilmektedir.
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Resim 3.7. Betonun sicakligini 6lgme denemesi

Tiipe baglanan kiiciik endiistriyel ocagin numunelere verdigi 1s1 enerjisinde kayip olmamasi
icin ocakta ¢esitli tadilatlar yapilmustir. Oncelikle ocagin ortasindaki demirler kesilmistir. 3
mm kalinligindaki metal sac CNC tezgahinda koni seklinde biiktiiriilerek kaynatilmistir.
Daha sonra sac koni, ortasi kesilen ocaga kaynatilmistir. Boylece endiistriyel ocak
yardimiyla numuneye verilen 1s1 kaybinin miimkiin oldugunca onlenecegi diisliniilmistiir.

Ocagin tadilat yapilmadan 6nceki ve sonraki hali Resim 3.8’de gdsterilmistir.
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Resim 3.8. Yangin yardimiyla verilen yliksek sicakligin uygulandigi deney cihazi

Kiiciik endiistriyel tip ocagin tadilat edilmesiyle, ocakta meydana geldigi diistiniilen 1s1 kayb1
sorununun en az seviyeye indirildigi diisiintilmiistiir. Diger sorun ise numunenin sicakliginin
termometre ile Olgiilememesiydi. Bu sorunu asmak i¢in, beton numune 1sinirken sicaklik
degisimini gézlemlemek amaciyla beton numune 1-2-3 cm’ lik dilimler halinde kesilmis ve
ocakta yakilarak termal kamera yardimiyla beton dilimlere bakilmistir. Betonarme
elemanlarda pas payinin genel olarak 3 cm igerde olmasindan dolayi, 3 cm’lik perlitli ve
perlitsiz beton numune dilimleri ocakta yakildig: sirada kronometre tutulmus, bir yandan da
termal kamera yardimiyla beton dilimlerdeki sicaklik degisimleri gdzlemlenmistir. Ocaga
gelen gaz miktar1 ve dolayisiyla beton dilime verilecek olan 1s1 enerjisinin her numunede
ayni olmasini saglamak amaciyla ocak vanasi hep ayni seviyeye kadar agilmistir. Vananin
acilma seviyesi belirlenirken ocaktan verilen alevlerin beton numuneyi ve ocaga kaynatilan
koni seklindeki metal saci agmamasina dikkat edilmistir. 3 cm’lik GPA’l1 ve GPA’s1z beton
numune dilimleri baz alinarak, beton dilimin 100-200-300-400-500 °C degerlerine ulagma
siireleri kronometre yardimiyla tespit edilmis olup bu siireler Cizelge 3.15°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.16. Beton numunelerin istenilen sicaklik degerlerine ulagsma stireleri

GPA’si1z GPA’Ih
3 Ccemlik dilim 3 cm'lik dilim
100 °C 3 dk 4dk
200 °C 7 dk 8 dk
300 °C 10 dk 12 dk
400 °C 13 dk 15 dk
500 °C 15 dk 20 dk

3.2.3. Birim hacim agirhk (BHA) deneyinin yapilmasi

GPA’ 11 ve GPA’s1z beton numuneleri metal kaliplardan ¢ikarildiktan sonra olusabilecek
deformasyonlara karsi her birinin kumpas yardimiyla en-boy-yiikseklikleri ayrintili bir
sekilde olciilerek hacimleri hesaplanmistir. Daha sonra firin ve yangin ile yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmadan 6ncesinde ve sonrasinda agirliklar1 Sl¢iilmiistiir. Boylece TS
EN 12390-7 standardina uygun olarak numunelerin BHA’1ar1 6lgiilerek, GPA’ I1 ve GPA’s1z
numunelerin firin ve yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA’larindaki
degisimler gozlemlenmistir. BHA’ larindaki degisim hesaplanirken numunelerin dogal
BHA’lar1 baz alinmistir. Dogal BHA, numunelerin kiir havuzundan ¢iktiktan sonra kendi

kendilerine kurumalariyla elde edilen BHA dur.

3.2.4. Hacimce su emme (HSE) deneyinin yapilmasi

Kiir havuzundan 28 giin sonra ¢ikartilan numunelerin dis1 bez yardimiyla kurutularak
agirliklart 6lgiilmiis ve doygun kuru ylizey agirliklari belirlenmistir. Firin ve yangin
yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisinden sonra numunelerin agirliklari tespit edilmistir.
Esitlik 3.1. kullanilarak numunelerin her birinin (firin veya yangin yardimiyla yiiksek

sicakik etkisine maruz birakilmis) HSE oranlar tespit edilmistir.

w = (Mi—M2)/M2
M1 = numunenin doygun kuru yiizey agirligi, (gr) (3.1.)

M2 = numunenin yiiksek sicaklik etkisinden sonraki agirlig1, (gr)
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3.2.5. Kapiler su emme (KSE) deneyinin yapilmasi

KSE deneyi, 28 giin sonra havuzdan ¢ikarilan ve yiiksek sicaklik etkisine (firin veya yangin)

maruz birakilan numunelere uygulanmstir.

KSE deneyi, 10¥10*10 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Kapilarite
deneyi yapilmadan Once numuneler etiivde 24 saat boyunca 100 °C’de bekletilmistir.
Numunenin su emecegi yiizeyden 5 mm kadar iist tarafi ¢izilerek silikonlanmistir. Boylece
numune sadece bir ylizeyden su emecektir. Su emecek yiizey belli ylikseklikteki ¢ivilerin
cakilmis oldugu tahta {izerine oturtularak kabin i¢ine yavasca su doldurulmus, su seviyesinin
silikonun alt yiizeyini gegcmemesine 6zen gosterilmistir. Kap su doldurulmadan 6nce
betonun ilk agirhigr Ol¢iilmiistir. Daha sonra 15-30-60-90-120 ve 150. dakikalarda
numunenin suyu gordiigli yiizey bez yardimiyla silinerek numunenin agirligi dl¢tilmistiir.
Esitlik 3.2.’de de goriildiigii gibi q*=k.t ve q°=(Q/A)? bagmtilar1 yardimiyla ‘k’ kilcallik

katsayilar1 hesaplanmistir. Resim 3.9°da kapilerite deneyinin yapilmasi gdsterilmistir.

q*=kxt, ¢*=(Q/AY’,

k=(Q/A)*/t

Q= Numunenin KSE deneyinde her bir ‘t’ sn siiresince emdigi su miktar1 (gr)

A= Numuneye KSE deneyinin uygulandig1 yiizey alam (cm?) 3.2)
t= KSE deneyinin uygulandigi her bir periyodun siiresi (sn)
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Resim 3.9. Kapilerite deneyinin yapilmasi

GPA’ln ve GPA’siz numunelerin 150. dakikadaki KSE degerlerinin firin ve yangin

yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki degisimleri incelenmistir.

3.2.6. Asinma dayanimi (AD) deneyinin yapilmasi

AD deneyi, 28 giin sonra havuzdan ¢ikarilan ve yiiksek sicaklik etkisine (firin veya yangin)
maruz birakilan numunelere, ASTM C 944-99 standartlarinda belirtilen esaslara uygun

olarak gerceklestirilmigtir.

Resim 3.10.’da goriildiigii gibi numuneler 200 N’luk kuvvet olusacak sekilde agirlik altinda
200 devir/dakika hizinda donen asindiricilara maruz birakilmislardir. Asindirma islemi
10x10x10 cm’ lik numunelerin 3 yiizeyine 2’ser dakika olmak iizere uygulanmistir. Uger
dakikalik her periodda olusan agirlik kayiplar1 % cinsinden ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu
kayiplarin ortalamalar1 alinmustir. Perlitli ve perlitsiz numunelerin AD degerlerinin firin ve

yangin yardimiyla verilen ytiksek sicaklik etkisi altindaki degisimler incelenmistir.
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Resim 3.90. Asinma deneyinin yapilmasi

3.2.7. Ultra gecis hiz1 (UGH) deneyinin yapilmasi

UGH deneyi, 28 giin sonra havuzdan ¢ikarilan ve yiiksek sicaklik etkisine (firin veya yangin)
maruz birakilan numunelere, TS EN 12504-4 ve ASTM C 597 standartlarinda belirtilen
esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir. UGH deneylerinde numune boyutlart kii¢iik

oldugu i¢in direkt uygulama yontemi tercih edilmistir.

Kiip seklinde ve 10x10x10 cm boyutlarindaki numuneler, Resim 3.11°de gosterildigi gibi

ebat boyundan dolay1 yalnizca direk ultrasonik hiz dl¢iimiine tabi tutulmustur.

UGH deneyi cihazi 0,1 ps duyarhilikta ve 0,1 ps — 99999 us arasinda oOlgiim
yapabilmektedir. Kullanilan UGH cihazinda alic1 ve verici basliklarinin ¢apt 50 mm olup,

frekans1 54 kHz dir. UGH esitlik 3.3 teki bagintiya gore hesaplanmustir.

V= L/t (km/sn)
L= Numune boyu (km) (3.3)
T=L boyunca UGH siiresi (sn)
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Resim 3.101. UGH deneyinin yapilmasi

GPA katkil1 ve katkisiz numunelerin UGH degerlerinin firin ve yangin yardimiyla verilen

yiiksek sicaklik etkisi altindaki degisimler incelenmistir.

3.2.8. Basin¢ dayanimi (BD) deneyinin yapilmasi

BD deneyi, 28 giin sonra havuzdan ¢ikarilan ve ytiksek sicaklik etkisine (firin veya yangin)
maruz birakilan numunelere TS EN 12390-3 standardinda belirtilen usullere uygun olarak

uygulanmistir.

28 giinlik numunelerin BD belirlenirken, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital ekran
vasitastyla istenilen numune boyutlar1 ve yiikleme hiz1 verilerinin segilebildigi, Ele marka
beton basing test cihazi kullanilmistir. Numune BD test cihazina yerlestirildikten sonra
ylikleme hiz1 2,4 kN/s olarak ayarlanmis ve daha sonra cihaz calistirllarak BD deneyi
tamamlanmis ve ekranda numunenin kirilmadan hemen 6nceki BD degeri 3.4. esitligine gore
hesaplanmustir.

f=F/Ac (3.4)
fe= deney numunesinin BD (Mpa)

F=kirilma anindaki yiik (N)

Ac= numunenin kesit alan1 (mm?)

GPA’l1 ve GPA’s1z numunelerin BD degerlerinin firin ve yangin yardimryla verilen yiiksek

sicaklik etkisi altindaki degisimleri incelenmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BHA Deneyi Bulgular:

Yapilan BHA deneylerinde yiiksek sicaklik etkisi firin ve yangin ile verilmistir (F-Y).
Yangin ve Firin numune gruplari ise kendi aralarinda GPA’l1 ve GPA’s1z olarak iki grupta

incelenmistir (NF-PF, NY-PY).

Katk tiirii faktoriiniin (KF) iki seviyesi (GPA’l1 ve GPA’s1z), beton sinifi faktoriiniin (BSF)
dort seviyesi (C16, C20, C30 ve C40), uygulanan sicaklik degeri faktoriintin (SDF) bes
seviyesi (22 °C-referans, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C ve 500 °C) ve sicaklik tiirii
faktoriiniin (STF) iki seviyesi (yangin ve firin) {izerinde gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢iimlii
varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de gosterilen BHA kaybi
degerlerine ait varyans ¢oziimleme tablosuna gére STF*BSF*SDF interaksiyonunun BHA

kayb1 degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (a<0.05).

Cizelge 4.1. Numunelerin yliksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayb1 degerlerinin varyans

¢Oziimlemesi
Serbestlik Kareler Kareler Fotesti A{llam.hhk
derecesi toplami ortalamasi (F) diizeyi (p)
(SS) (MS) 0<0,05

Intercept 1 2156,241 2156,241  36096,462  0,000000
STF 3 309,321 103,107 1726,060  0,000000
BSF 3 1,381 0,460 7,708 0,000069
SDF 5 249,602 49,920 835,690  0,000000
STF*BSF 9 8,393 0,933 15,611 0,000000
STF*SDF 15 210,467 14,031 234,887  0,000000
BSF*SDF 15 8,922 0,595 9,958 0,000000
STF*BSF*SDF 45 13,475 0,299 5,013 0,000000
Error 192 11,469 0,060
Total 287 813,031

Aynit BD smifina sahip numunelerin BHA’lar1 degiskenlik gdsterebilmektedir. Bunun
sebebi olarak, numunelerin iiretiminde 12-22 mm kaba agrega kullanilmasi, numune
boyutlarinin kiiciik olmasi, yer yer betonun kaliba doldurulurken tam olarak homojen

doldurulamamasi olarak gosterilebilir.
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4.1.1. Firm numunelerinin BHA deneyi bulgular1

NF ve PF numunelerine firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NF ve PF

numunelerindeki dort farkli BD siifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi

altindaki BHA kaybi (%) verileri ve istatistiksel olarak standart hata degerleri Cizelge 4.2°de

ve Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.2. NF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayb1 (%) degerleri

OF e N waor N0 Nzor TP Naor

Kayip Standart Kayip Standart Kayip Standart Kayip Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata
22 °C 0,640 0,014 0,678 0,006 0,870 0,010 0,267 0,011
100 °C 2,810 0,063 2400 0,164 2330 0,024 2,005 0,032
200 °C 4,369 0,064 4706 0,015 4985 0,168 4,890 0,054
300 °C 4,728 0,072 4,528 0,022 5220 0,256 5,799 0,019
400 °C 5,036 0,017 5,489 0,096 5,585 0,146 5,715 0,032
500 °C 5,456 0,232 5,537 0,195 5910 0,034 6,144 0,015

Cizelge 4.3. PF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA kaybi (%) degerleri

PoE pier PO paor NP p3or PO pagr

Kayip Standart Kayip Standart Kayip Standart Kayip Standart

(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata
22 °C 0,464 0,187 0,640 0,126 0,992 0,106 0,131 0,051
100 °C 0,768 0,183 0,787 0,033 0,960 0,386 1,544 0,122
200 °C 3,241 0,078 4,300 0,081 4,815 0,054 4,231 0,122
300 °C 3,936 0,089 3,401 0,086 4,531 0,318 4,140 0,044
400 °C 3,134 0,158 3,808 0,023 3,651 0,068 5,409 0,015
500 °C 4,843 0,005 4,612 0,225 5,043 0,059 5,444 0,033

NF ve PF numunelerindeki dort farkli BD siifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki BHA kaybi verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. NF ve PF numunelerinin firin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA
kaybi (%)

NF numunelerinde sicakligin artmasiyla 4 grupta da BHA kayiplarimin  arttig
gozlemlenmistir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de de goriildiigl iizere, NF numunelerindeki en
biiyiik kayip % 6,14 ile N4OF grubunda 500 °C’de ger¢eklesmistir. En diistik kayip ise %
0,267 ile yine N40F grubunda 22 °C’de ger¢eklesmistir. 100-200 °C arasinda biitiin numune
gruplarinda BHA kayb1 en biiyiik artis1 gostermistir. 200-500 °C sicakliklari arasinda ise
BHA kaybi artis hi1z1 hemen hemen birbirine yakin olarak 100-200 °C arasindakinden diistik
gozlemlenmistir. NF numune gruplarmin BD smiflar1 ile BHA kayiplarindaki degisim

arasinda herhangi bir iliski gézlemlenememistir.

PF numunelerinde Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1°de goriildiigii lizere yiiksek sicaklik etkisiyle PF
numunelerinde olusan BHA kayb1 yer yer azalsa da genel itibariyla sicaklik arttikca
artmaktadir. En diisiik BHA kayb1 % 0,131 ile 22 °C’de P40F numunesinde gerceklesmis
olup, en yiiksek BHA kayb1 ise % 5,44 ile PAF numunesinde ger¢eklesmistir. PF numune
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gruplarmin BD smniflar1 ile BHA kayiplarindaki degisim arasinda herhangi bir iliski

gozlemlenememistir.

4.1.2. Yangin numunelerinin BHA deneyi bulgular

NY ve PY numunelerine yangin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NY ve PY

numunelerindeki dort farkli BD smifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi

altindaki BHA kaybi1 (%) verileri ve istatistiksel olarak standart hata degerleri Cizelge 4.4’te

ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4. NY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayb1 (%) degerleri

oY Ney Y N0y POV Nsoy OO waoy

Kayip Standart Kayip Standart Kayip Standart Kayp Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata
22 °C 2,508 0,032 2498 0,094 2432 0,200 2,379 0,027
100 °C 2,698 0,031 2,578 0,013 2,722 0,016 2454 0,086
200 °C 2,844 0,104 2,766 0,038 2,667 0,017 2,740 0,014
300 °C 2,429 0,036 2,516 0,015 2,693 0,035 2,528 0,021
400 °C 3,056 0,029 2,737 0,085 2996 0,056 2,732 0,042
500 °C 2,818 0,001 2,847 0,025 2919 0,073 2,781 0,140

Cizelge 4.5. PY numunelerinin yliksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayb1 (%) degerleri
POY piey POV paoy POV 3oy PAOY - pygy

Kayip Standart Kayp Standart Kayip Standart Kayp Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata
22 °C 0,954 0,109 1,764 0,675 0,860 0,085 0,187 0,073
100 °C 1,344 0,059 1,084 0,141 0,915 0,182 1,460 0,033
200 °C 1,227 0,047 1,277 0,122 1,393 0,002 1,305 0,142
300 °C 1,431 0,364 0,790 0,273 0,804 0,025 0,804 0,072
400 °C 1,450 0,137 1,467 0,007 0,742 0,116 1,039 0,154
500 °C 1,550 0,232 1,094 0,168 1,264 0,247 1,212 0,223

NY ve PY numunelerindeki dort farkli BD siifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek

sicaklik etkisi altindaki BHA kayb1 verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. NY ve PY numunelerinin yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA
kaybi (%)

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de goriildigi iizere yangin ile verilen yliksek sicaklik etkisiyle NY
numunelerinde olusan BHA kaybinin bazi sicaklik araliklarinda arttigi bazi sicaklik
araliklarinda ise azaldig1 gézlemlenmistir. En diisiik BHA kayb1 % 2,379 ile 22 °C’de N40Y
numunesinde gerceklesmis olup, en yliksek BHA kaybi ise % 3,06 ile 400 °C’de N16Y
numunesinde gergeklesmistir. NY numune gruplarinin BD siniflari ile BHA kayiplarindaki
degisim arasinda herhangi bir iliski gozlemlenememistir. NY numunelerinin BHA’larindaki

kayiplar % 2,379-% 3,06 arasinda degigmektedir.

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.2°de goriildiigii izere yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisiyle PY
numunelerinde olusan BHA kaybinin bazi sicaklik araliklarinda arttign bazi sicaklik
araliklarinda ise azaldig1 gozlemlenmistir. En diisitk BHA kayb1 % 0,187 ile 22 °C’de P40Y
numunesinde gerceklesmis olup, en yiiksek BHA kaybi ise % 1,55 ile P16Y numunesinde
500 °C’de gergeklesmistir. PY numune gruplarinin BD smiflar ile BHA kayiplarindaki
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degisim arasinda herhangi bir iligki gozlemlenememistir. PY numunelerinin BHA’larindaki

kayiplar % 0,187-% 1,55 arasinda degismektedir.

BHA deneyi bulgularinin degerlendirilmesi

Genel itibariyle numune gruplarinda firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki
BHA kayiplar ile BD’lar1 arasinda bir baglanti gozlemlenememistir. Bu sebeple firin
numune gruplarinin BHA kayiplart kendi i¢lerinde kiyaslanirken, 500 °C’deki tim BD
siiflarinin ortalamalariin alinabilecegi diistiniilmiistiir. NF ve PF numune gruplarinin 500
°C’deki BHA kayiplarinin ortalamasi asagidaki gibi alinmustir;
(N16F+N20F+N30F+N40F)/4=(5,46+5,54+5,91+6,14)/4= %5,76
(P16F+P20F+P30F+P40F)/4=(4,48+4,61+5,04+5,44)/4= %4,99

Goriildiigi gibi 500 °C’deki GPA’s1z firin numunelerinin ortalama BHA kayb1 %5,76 larak
bulunurken, GPA’l1 firin numunelerinin ise %4,99 olarak bulunmustur. Firin numunelerinde
GPA’s1z numunelerin BHA kayiplart GPA’li numunelerin BHA kayiplarindan daha fazla
ciktig1 goriilmektedir. Buradan, GPA’nin beton numunelerde katki olarak kullanildiginda,

firin ile verilen yiiksek sicakliga karst BHA kaybin1 diisiirdiigii sonucuna varilabilmektedir.

Genel itibariyle numune gruplarina yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki BHA kayiplari ile BD siniflar1 arasinda bir iligki gézlemlenememistir. Bu sebeple
yangin numune gruplarinin BHA kayiplar1 kendi i¢lerinde kiyaslanirken, 500 °C’deki NY
ile PY numunelerinin tiim BD siniflarindaki BHA kayiplarinin ortalamalarinin alinabilecegi
diistiniilmiistiir. NY ve PY numune gruplarimin 500 °C’deki BHA kayiplariin ortalamasi

asagidaki gibi alinmistir;

(N16Y+N20Y+N30Y+N40Y)/4=(2,82+2,85+2,92+2,78)/4=%2,84
(P16Y+P20Y+P30Y+P40Y)/4=(1,55+1,09+1,26+1,21)/4= %1,28

Goriildiigii gibi GPA’s1z yangin numunelerinin ortalama BHA kaybi %2,84 olarak
bulunurken, GPA’l1 yangin numunelerinin ortalama BHA kayb1 %1,28 olarak bulunmustur.
Yangin numunelerinin ikisinde de GPA’siz numunelerin BHA kayiplar1 GPA’I

numunelerin  BHA kayiplarindan daha fazla c¢ikmistir. Buradan, GPA’nin beton
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numunelerde katki olarak kullanildiginda, yangin etkisindeki yiiksek sicakliga karsi BHA

kaybini diislirdiigii sonucuna varilabilmektedir.
4.2. HSE Deneyi Bulgular

Numuneler havuzdan ¢ikarildiktan sonra doygun BHA lar1 dlciilerek, firmla veya yanginla
verilen yiiksek sicaklik etkisinden sonraki BHA’lar1 6l¢ililmiis, her bir numunenin yiiksek

sicaklik etkisiyle HSE oranlarindaki degisimler gozlemlenmistir.

Katk tiirii faktoriiniin (KF) iki seviyesi (GPA’l1 ve GPA’s1z), beton sinifi faktdriiniin (BSF)
dort seviyesi ( C16, C20, C30 ve C40), uygulanan sicaklik degeri faktoriiniin (SDF) bes
seviyesi ( 22 °C-referans, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C ve 500 °C) ve sicaklik tiirii
faktoriinlin (STF) iki seviyesi (yangin ve firin) lizerinde gerceklestirilen tekrarlanan l¢timlii
varyans analizi sonuglar1 ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’da gosterilen HSE artig
degerlerine ait varyans ¢oziimleme tablosuna gére STF*BSF*SDF interaksiyonunun HSE

artis1 degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (a<0.05).

Cizelge 4.6. Numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artis1 (%) degerlerinin
varyans ¢oziimlemesi

Serbestlik Kareler Kareler Fotesti A?lamllllk
derecesi toplamu1 ortalamast (F) diizeyi (p)
(SS) (MS) a<0,05
Intercept 1 5171,113  5171,113  80968,241  0,000000
STF 3 302,810 100,937 1580,446  0,000000
BSF 3 5,792 1,931 30,231 0,000000
SDF 5 531,749 106,350 1665,205  0,000000
STF*BSF 9 8,548 0,950 14,871 0,000000
STF*SDF 15 210,964 14,064 220,216  0,000000
BSF*SDF 15 4,729 0,315 4,937 0,000000
STF*BSF*SDF 45 13,414 0,298 4,668 0,000000
Error 192 12,262 0,064
Total 287 1090,270

4.2.1. Firin numunelerinin HSE deneyi bulgulari

NF ve PF numunelerine firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NF ve PF

numunelerindeki dort farklt BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
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altindaki HSE artis1 (%) verileri ve istatistiksel olarak standart hata degerleri Cizelge 4.7°de

ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. NF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artis1 (%) degerleri

IRTALINS NP0 S ol A V< 10 SN 1)
Standart Standart Standart Standart
arti hata arti hata arti hata arti hata
(%) (%) (%) (%)
22 °C 1,011 0,009 0,904 0,016 0385 0,036 0,555 0,014
100 °C 3,957 0,081 3,385 0,169 2,858 0,014 2569 0,017
200 °C 5,635 0,062 6,123 0,008 5,654 0,149 5729 0,066
300 °C 5,993 0,083 5731 0,056 6,087 0,299 6,713 0,027
400 °C 6,332 0,010 6,682 0,097 6,486 0,156 6,634 0,054
500 °C 6,891 0,281 6,740 0,231 6,686 0,053 6,993 0,005
Cizelge 4.8. PF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artis1 (%) degerleri
PIGE g PP g PO PR
Standart Standart Standart Standart
arti hata arti hata arti hata arti hata
(%) (%) (%) (%)
22 °C 2,584 0,320 2,956 0,454 4,007 0,148 2,109 0,154
100 °C 3,369 0,150 2,127 0,565 2,826 0,007 2,079 0,026
200 °C 7,056 0,128 7,264 0,158 7,529 0,070 7,158 0,059
300 °C 6,708 0,064 6,343 0,015 6,879 0,022 6,462 0,042
400 °C 6,311 0,170 6,586 0,043 6,883 0,163 7,102 0,169
500 °C 7,221 0,032 7,051 0,017 7,630 0,205 7,712 0,055

NF ve PF numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimryla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki HSE artis1 verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. NF ve PF numunelerinin firmn ile verilen ytiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artig1
(%) degerlerinin grafiksel gosterimi

NF numunelerinden firmla verilen yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerin HSE’lerinde
olusan en biiyiik artis 500 °C’de N40OF grubunda % 6,99 ile ger¢eklesmistir. En diisiik artig
ise 22 °C’de N30F grubunda % 0,385 ile gerceklesmistir. NF numunelerinde sicaklik arttik¢a
HSE degerlerinde artis meydana gelmis, en biiyiik artis 22 °C ile 200 °C aralifinda
gerceklesmistir. Diger sicaklik araliklarinda ise HSE degerlerindeki artiglar benzer olmustur.
BD smiflarina gore olusturulan numune gruplarinda sicaklik degerlerine gore olusan
artiglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Dolayisiyla BD siniflarinin, ytliksek
sicaklik etkisiyle numunelerin HSE’lerinde meydana gelen artis oranlarini etkilemedigi

gozlemlenmistir.

PF numunelerinde firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen en
biiylik artis 500 °C’de N40F grubunda %7,71 ile gergeklesmistir. En diisiik artis ise 100
°C’de P40F grubunda % 2,079 ile gerceklesmistir. HSE degerlerinde yiiksek sicaklik
etkisiyle genellikle artis gerceklesmis olup, en biiyiik artiglar 100 °C ile 200 °C araliginda
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gerceklesmistir. PF numunelerinin HSE artislarinda sadece 200 °C ile 300 °C araliginda ufak
bir diisiis meydana gelmistir. PF numune gruplarinin HSE artis degerlerinin birbirlerine gok
yakin oldugu, dolayisiyla BD smiflarinin PF numunelerinin HSE oranlarindaki artis

etkilemedigi gdzlemlenmistir.

4.2.2. Yangin numunelerinin HSE deneyi bulgular:

NY ve PY numunelerine yangin ile yiliksek sicaklik etkisi verilmistir. NY ve PY
numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki HSE artis1 (%) verileri ve istatistiksel olarak standart hata degerleri Cizelge 4.9°da

ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9. NY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artis1 (%) degerleri

1\11{186; N16Y I\gs()g N20Y 1\;13805 N30Y ngsog N40Y
Standart Standart Standart Standart
arti hata arti hata arti hata arti hata
(%) (%) (%) (%)

22 °C 1,009 0,031 0,805 0,009 0433 0,011 0420 0,013
100 °C 3,846 0,015 3,563 0,006 3,240 0,002 2,928 0,098
200 °C 4,101 0,099 3,744 0,050 3,256 0,003 3,213 0,026
300 °C 3,532 0,050 3,523 0,002 3,229 0,011 3,108 0,010
400 °C 4,277 0,067 3,824 0,128 3,650 0,035 3,223 0,016
500 °C 3,968 0,013 3829 0,048 3,621 0,071 3,372 0,137

Cizelge 4.10. PY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artis1 (%) degerleri

PHISE P16Y Pﬁgg P20Y lggg P30Y ﬁ;‘gg P40Y

Standart Standart Standart Standart
arti hata arti hata arti hata arti hata
(%) (%) (%) (%)

22 °C 2,533 0,324 2,033 0,577 2,396 0,305 2,867 0,211
100 °C 3,859 0,025 3,430 0,061 3,630 0,122 3,038 0,012
200 °C 4,059 0,022 3,815 0,063 3,864 0,100 3,311 0,034
300 °C 3,858 0,154 3,379 0,017 3,593 0,031 2,885 0,050
400 °C 4,300 0,052 3360 0,023 3,469 0,258 3,290 0,110
500 °C 4,085 0,071 3,845 0,068 4,005 0,104 3,484 0,064

NY ve PY numunelerindeki dort farklit BD smifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek

sicaklik etkisi altindaki HSE artig1 verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.4.’de verilmistir.
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Sekil 4.4. NY ve PY numunelerinin yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE
artist (%) degerlerinin grafiksel gosterimi

NY numunelerinde yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen
en biiylik artig 400 °C’de N16Y grubunda % 4,28 ile gerceklesmistir. En diislik artis ise 22
°C’de N40Y grubunda % 0,42 ile ger¢eklesmistir. NY numunelerinde BD siniflariyla yiiksek
sicaklik etkisiyle olusan HSE oranlarindaki artislarda iligki gézlemlenmistir. Buna goére BD’1

arttikca HSE artis oranlar1 da azalmistir.

PY numunelerinde yangin yardimiyla verilen yliksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen
en biiylik artis 400 °C’de P16Y grubunda % 4,30 ile gerceklesmistir. En diisiik artis ise 22
°C’de P20Y grubunda % 2,033 ile gergeklesmistir. NY numunelerinde BD siniflariyla
yiiksek sicaklik etkisiyle olusan HSE oranlarindaki artiglarda iliski gdzlemlenmistir. Buna

gore BD’1 arttik¢a HSE artig oranlar1 da azalmastir.
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HSE deneyi bulgularinin degerlendirilmesi

Numune gruplarinin hepsinde yiiksek sicaklik etkisi altinda HSE oranlar1 artmistir. Bu
artisin yiiksek sicaklik derecesinin artmasi ile, numuneye verilen yiiksek sicakligin tiirii ile
veya numunenin GPA’l1 ve GPA’siz olmasi ile ne derecede etkilendigi gozlemlenmeye

calisilmustir.

NF ve PF numune gruplarinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artislari ile BD siniflari
arasinda herhangi bir iliski gozlemlenememistir. Firin numune gruplarmin HSE
oranlarindaki en biiyiik artisin 22 °C ile 200 °C araliginda gerceklestigi goriilmektedir. 200
°C ile 500 °C araliginda NF numunelerinin HSE oranlar1 22 °C-200 °C araligina gore daha
diisiik bir oranda artmaya devam etmistir. PF numunelerinin HSE oranlarindaki artis ise 22
°C-100 °C ve 200 °C-300 °C araliginda hafif bir diisiis gostermis, 300 °C-500 °C araliginda
ise tekrar yiikselmistir. NF numunelerinin 500 °C’deki HSE oranlarindaki artis %6,69-
%6,99 araliginda degisirken, PF numunelerinin %7,05-%7,71 araliginda degismektedir.
Goriildigi tizere GPA’I1 firin numunelerinin 500 °C’deki HSE oranlarindaki artis GPA’s1z

(normal) firin numunelerininkinden daha ytiksektir.

NY ve PY numune gruplarinda ise NF-PF numune gruplarinin aksine BD siniflariyla yiiksek
sicaklik etkisi altindaki HSE artiglar1 arasinda bir paralellik gézlemlenmistir. Her iki numune
grubunda da BD’1 arttikca yangin etkisiyle verilen yliksek sicaklik etkisi altindaki HSE
artiglarinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica NY ve PY numune gruplarinda 22 °C-200 °C
araliginda HSE orani artmus, 200 °C-300 °C araliginda azalmisg, 300 °C-500 °C araliginda da
tekrar artmistir. Yangin numunelerinde de GPA’li numunelerin yiiksek sicaklik etkisi
altindaki HSE orani artislart GPA’s1z yangin numunelerinkinden bir miktar daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak yangin numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE artisi, firin
numunelerininkinden daha diisiikk olmustur. Bunun sebepleri yangin etkisinin tek ylizeye
verilmesi, yangin aparatinin etrafinda olusan 1s1 kayiplar1 veya 500 °C’nin numunenin tek

yliziine verilen yangin etkisinde yetersiz kalabilecegi olarak gosterilebilir.
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4.3. KSE Deneyi Bulgular:

Yangin ve firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis GPA’lh ve GPA’siz
numunelere KSE deneyi uygulanarak, numunelerin KSE katsayilarindaki degisimler

incelenmistir. Numunelerin KSE katsayilar1 hesaplanirken, 150. dakikadaki sonuglar dikkate

alimmustir.

4.3.1. Firin numunelerinin KSE deneyi bulgular:

NF ve PF numunelerine firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NF ve PF
numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi

altindaki KSE katsayis1 verileri Cizelge 4.11°de ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. NF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE katsayis1 degerleri

Ortalama KSE Katsayilar1 (10”7 cm?/sn)

N16F N20F N30F N40F
22 °C 2,78 4,00 2,78 1,78
100 °C 38,78 51,61 27,39 18,78
200 °C 28,56 30,94 38,72 20,28
300 °C 144,11 144,44 96,94 118,06
400 °C 235,22 314,89 258,78 278,22
500 °C 413,89 359,39 267,22 319,39

Cizelge 4.12. PF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE katsayis1 degerleri

Ortalama KSE Katsayilar1 (10”7 cm?/sn)

P16F P20F P30F P40F
22 °C 49,11 30,28 16,11 24,06
100 °C 32,11 25,00 14,72 15,39
200 °C 148,72 137,11 110,94 122,00
300 °C 261,44 106,89 187,78 174,06
400 °C 144,00 225,11 349,44 278,78
500 °C 522,06 413,56 564,50 711,22

NF ve PF numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki KSE katsayis1 verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. NF ve PF numunelerinin firmn ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE
katsayis1 degerlerinin grafiksel gosterimi

NF numunelerinin KSE katsayilar1 genel itibariyle firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik
derecesinin artmasiyla artmistir. En diisiik KSE katsayis1 degeri 1,78x10”7 cm?/sn ile 22
°C’de N40F numunesinindir. En yiiksek KSE katsayis1 degeri 413,89x10”7 cm?/sn ile 500
°C’de N16F numunesinindir. NF numunelerinin KSE katsayilarinda 100 °C’ye kadar bir artis
gostermis fakat 100 °C- 200 °C araliginda ufak bir diislis gerceklesmistir. KSE
katsayilarindaki en biiyiik artis 300 °C- 400 °C araliginda gerceklesmistir. Sekil 4.5’de
goriildiigii iizere BD smiflartyla yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE katsayilarindaki

degisim arasinda herhangi bir paralellik gézlemlenememistir.

PF numunelerinin KSE katsayilar1 genel itibariyle firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik
derecesinin artmastyla artmistir. En diisiik KSE katsayis1 degeri 16,11x107 cm*/sn ile 22
°C’de P30F numunesinindir. En yiiksek KSE katsayis1 degeri 711,22x10”7 cm?/sn ile 500
°C’de P40F numunesinindir. KSE katsayilarindaki en biiyiik artig 400 °C- 500 °C araliginda
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gerceklesmistir. Sekil 4.5°de gorildiigii tizere PF numunelerinde BD simiflariyla yiiksek
sicaklik etkisi altindaki KSE katsayilarindaki degisim arasinda herhangi bir paralellik

gozlemlenememistir.

4.3.2. Yangin numunelerinin KSE deneyi bulgular

NY ve PY numunelerine yangin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NY ve PY
numunelerindeki dort farkli BD siifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi

altindaki KSE katsay1s1 verileri Cizelge 4.13’de ve Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.13. NY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE katsayis1 degerleri

Ortalama KSE katsayilar1 (10”7 cm?/sn)

N16Y N20Y N30Y N40Y
22 °C 38,78 45,44 41,11 33,11
100 °C 63,61 51,61 28,56 38,06
200 °C 29,44 66,72 28,89 65,78
300 °C 59,78 34,28 34,06 38,47
400 °C 48,50 36,11 33,11 33,11
500 °C 62,78 60,56 48,56 67,39

Cizelge 4.14. PY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE katsayis1 degerleri

Ortalama KSE katsayilar1 (10”7 cm?/sn)

P16Y P20Y P30Y P40Y
22 °C 23,61 26,94 18,89 20,50
100 °C 51,39 38,28 34,72 25,44
200 °C 49,82 51,61 34,28 53,78
300 °C 50,00 46,94 59,78 65,00
400 °C 53,89 66,94 90,50 84,72
500 °C 94,22 96,48 109,56 116,50

NY ve PY numunelerindeki dort farklt BD smifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek

sicaklik etkisi altindaki KSE katsayis1 verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. NY ve PY numunelerinin yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE
katsayis1 degerlerinin grafiksel gosterimi

NY numunelerinin KSE katsayilarinda genel itibariyle yangin yardimiyla verilen yiiksek
sicaklik derecesinin artmasiyla herhangi bir artis gozlemlenememistir. En diisik KSE
katsayis1 degeri 28,56x10”7 cm?/sn ile 22 °C’de N30Y numunesinindir. En yiiksek KSE
katsayis1 degeri 67,39x107 cm?/sn ile 500 °C’de N40Y numunesinindir. Sekil 4.6’da
goriildiigii izere NY numunelerinde BD siiflariyla yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE

katsayilarindaki degisim arasinda herhangi bir paralellik gézlemlenememistir.

PY numunelerinin KSE katsayilar1 genel itibariyle yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik
derecesinin artmastyla artmgtir. En diisiik KSE katsayis1 degeri 18,89x107 cm*/sn ile 22
°C’de P30Y numunesinindir. En yiiksek KSE katsayist degeri 116,50x10”7 cm?/sn ile 500
°C’de P40Y numunesinindir. Sekil 4.6’da gorildigli iizere PY numunelerinde BD
siniflartyla yiiksek sicaklik etkisi altindaki KSE katsayilarindaki degisim arasinda herhangi

bir paralellik gozlemlenememistir.
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KSE deneyi bulgularinin degerlendirilmesi

NF ve PF firin numunelerinde firin yardimiyla verilen yiiksek sicakligin etkisi arttik¢a, KSE
katsayilarinin diizenli bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica firin numunelerinde KSE
katsayilarindaki artis ile BD siniflar1 arasinda herhangi bir paralellik gozlemlenmemistir. Bu
sebeple firin numunelerinde GPA’nin KSE katsayilarinin degisimi tlizerindeki etkisini
anlayabilmek i¢in 500 °C’deki NF ve PF numune gruplarinin KSE katsayilarinin ortalamasi
alinarak kiyaslama yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. 500 °C’deki NF numunelerinin KSE
katsayilarmin ortalamasi 339,97x10-7 cm?/sn olarak bulunmus, PF numunelerinin KSE
katsayilarmin ortalamas1 ise 552,83x10-7 cm?/sn olarak bulunmustur. Buradan firm
numunelerinde ytiksek sicaklik etkisi altinda GPA’l1 numunelerin KSE katsayilarinda daha

biiylik bir artis meydana geldigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

PY numunelerinde yiiksek sicaklik etkisi arttikca KSE katsayillariin da arttigi
gozlemlenirken, NY numunelerinde KSE katsayilarinin yer yer artip azaldigi ve sonug
olarak sabit kaldigi gozlemlenmistir. Ayrica yine yangin numunelerinde KSE
katsayilarindaki artis ile BD siniflar1 arasinda herhangi bir paralellik gozlemlenmemistir. Bu
sebeple 500 °C’deki NY ve PY numunelerinin KSE katsayilarinin ortalamasi alinarak
kiyaslama yapilabilecegi diislintilmiistiir. NY numunelerinin 500 °C’deki KSE katsayilarinin
ortalamas1 59,82 x10-7 cm?/sn iken, PY numunelerinin KSE katsayilarinin ortalamasi
104,19 x10-7 cm?/sn olarak bulunmustur. Buradan yangin numunelerinde yiiksek sicaklik
etkisi altindaki GPA’li numunelerin KSE katsayilarinda daha biiylik bir artis meydana

geldigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

4.4. AD Deneyi Bulgular

Yangin ve firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis GPA’l1 ve GPA’siz
numunelere AD deneyi uygulanarak, numunelerin asinma kayiplarindaki degisimler

incelenmistir.

Katki tiirii faktoriiniin (KF) iki seviyesi (GPA’l1 ve GPA’s1z), beton sinifi faktoriiniin (BSF)
dort seviyesi (C16, C20, C30 ve C40), uygulanan sicaklik degeri faktoriiniin (SDF) bes
seviyesi (22 °C-referans, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C ve 500 °C) ve sicaklik tiirii

faktoriiniin (STF) iki seviyesi (yangin ve firin) {izerinde gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢iimlii
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varyans analizi sonuglar1 ise Cizelge 4.15°de verilmistir. Cizelge 4.15°de gosterilen AD
kayb1 degerlerine ait varyans ¢oziimleme tablosuna gére STF*BSF*SDF interaksiyonunun

AD kaybi degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (a<0.05).

Cizelge 4.15. Numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD kayiplar1 degerlerinin
varyans ¢oziimlemesi

Serbestlik Kareler Kareler Ftesti A}llan}llhk
derecesi toplami1 ortalamast (F) diizeyi (p)
(SS) (MS) a<0,05

Intercept 1 9,275 9,275 19395,205 0,000000
STF 3 0,413 0,138 287,703 0,000000
BSF 3 0,408 0,136 284,616 0,000000
SDF 5 0,135 0,027 56,269 0,000000
STF*BSF 9 0,059 0,007 13,664 0,000000
STF*SDF 15 0,155 0,010 21,550 0,000000
BSF*SDF 15 0,029 0,002 3,994 0,000003
STF*BSF*SDF 45 0,093 0,002 4,317 0,000000
Error 192 0,092 0,000
Total 287 1,382

4.4.1. Firin numunelerinin AD deneyi bulgular:

NF ve PF numunelerine firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NF ve PF
numunelerindeki dort farkli BD siifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki AD kaybi1 degerleri verileri ve istatistiksel olarak standart hatalar1 Cizelge 4.16’da

ve Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.16. NF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD kayb1 degerleri

NA1]6)F N16F NAng N20F Nng N30F N:](;F N40F
Kay1p Standart Kay1p Standart Kay1p Standart Kay1p Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata

22°C 0,115 0,002 0,102 0,003 0,065 0,003 0,076 0,005
100°C 0,135 0,002 0,114 0,003 0,092 0,002 0,091 0,002
200°C 0,162 0,005 0,136 0,004 0,142 0,002 0,089 0,012
300°C 0,171 0,005 0,145 0,005 0,135 0,002 0,079 0,003
400°C 0,180 0,007 0,176 0,007 0,142 0,001 0,119 0,004
500°C 0,293 0,010 0,197 0,008 0,198 0,011 0,145 0,008
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Cizelge 4.17. PF numunelerinin yliksek sicaklik etkisi altindaki AD kaybi1 degerleri

PIGE e PO gy POF g PR
Kay1p Standart Kay1p Standart Kay1p Standart Kay1p Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata
22°C 0,197 0,000 0,210 0,012 0,186 0,018 0,110 0,007
100 °C 0,222 0,008 0,196 0,005 0,207 0,040 0,143 0,005
200°C 0,275 0,001 0,289 0,021 0,201 0,030 0,145 0,009
300°C 0,258 0,003 0,245 0,000 0,154 0,006 0,145 0,008
400°C 0,249 0,054 0,254 0,014 0,247 0,021 0,176 0,005
500°C 0,432 0,027 0,329 0,031 0,250 0,013 0,203 0,001

NF ve PF numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki AD kaybi verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. NF ve PF numunelerinin firin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD kaybi
degerlerinin grafiksel gosterimi

NF numunelerinin AD deneyi sonucu olusan yiizdece agirlik kayiplar1 genel itibariyle firin

yardimiyla verilen yliksek sicaklik derecesinin artmasiyla artmistir. En diistik agirlik kaybi
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%0,065 ile 22 °C’de N30F numunesinindir. En yiiksek agirlik kayb1 %0,293 ile 500 °C’de
N16F numunesinindir. Sekil 4.7°de gorildiigii tizere NF numunelerinde BD simiflariyla
yliksek sicaklik etkisi altindaki AD kayiplar1 arasinda iliski bulunmaktadir. NF

numunelerinde BD’1 arttik¢a asinma kayiplar1 azalmistir.

PF numunelerinin AD deneyi sonucu olusan ylizdece agirlik kayiplar1 genel itibariyle firin
yardimiyla verilen yiiksek sicaklik derecesinin artmasiyla artmistir. En diisiik agirlik kaybi
%0,11 ile 22 °C’de P40F numunesinindir. En yiiksek agirlik kayb1 %0,432 ile 500 °C’de
P16F numunesinindir. NF numunelerinin AD deneyi sonucu olusan yilizdece agirlik
kayiplarindaki en biiyiik artis 400 °C- 500 °C araliginda gergeklesmistir. Sekil 4.7°de
goriildiigii lizere yiiksek sicaklik etkisi altindaki PF numunelerinde BD’1 arttik¢ca asinma

kayiplar1 azalmigtir.

4.4.2. Yangin numunelerinin AD deneyi bulgular

NY ve PY numunelerine yangin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NY ve PY
numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki AD kayb1 degerleri verileri ve istatistiksel olarak standart hatalar Cizelge 4.18’de

ve Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.18. NY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD kayb1 degerleri

N igY N16Y Nj%Y N20Y NzoDY N30Y NA4]0)Y N40Y
Kayip Standart Kayip Standart Kayip Standart Kay1p Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata

22°C 0,133 0,001 0,124 0,002 0,106 0,002 0,076 0,003
100°C 0,188 0,009 0,155 0,044 0,159 0,002 0,133 0,002
200°C 0,286 0,002 0,187 0,001 0,167 0,002 0,134 0,003
300°C 0,142 0,001 0,128 0,004 0,125 0,002 0,123 0,003
400 °C 0,219 0,001 0,201 0,001 0,123 0,002 0,105 0,001
500°C 0,147 0,002 0,100 0,003 0,136 0,002 0,116 0,002
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Cizelge 4.19. PY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD kayb1 degerleri

PV iy POV gy POV gy POV
Kay1p Standart Kay1p Standart Kay1p Standart Kay1p Standart
(%) hata (%) hata (%) hata (%) hata

22°C 0,259 0,004 0,224 0,006 0,177 0,003 0,141 0,004
100°C 0,317 0,019 0,211 0,003 0,184 0,007 0,184 0,007
200°C 0,319 0,004 0,203 0,029 0,176 0,004 0,176 0,004
300°C 0,287 0,017 0,215 0,008 0,170 0,010 0,142 0,003
400°C 0,333 0,007 0,247 0,025 0,175 0,012 0,144 0,008
500°C 0,263 0,000 0,238 0,013 0,165 0,012 0,145 0,013

NY ve PY numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek
sicaklik etkisi altindaki AD kaybi verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. NY ve PY numunelerinin yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD
kayb1 degerlerinin grafiksel gésterimi



84

NY numunelerinin AD deneyi sonucu olusan ylizdece agirlik kayiplar1 yangin yardimiyla
verilen yiiksek sicaklik derecesinin artmasiyla yer yer inis ¢ikislar gostermistir. En diisiik
agirlik kayb1 %0,076 ile 22 °C’de N40Y numunesinindir. En yiiksek agirlik kayb1 %0,286
ile 200 °C’de N16Y numunesinindir. Sekil 4.8’de goriildiigii tizere NY numunelerinde BD’1
ile yiiksek sicaklik etkisi ile AD sonucu olusan yiizdece agirlik kaybi arasinda iligki oldugu
gozlemlenmistir. Buna gére BD sinifi arttik¢a yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki AD kayb1 azalmaktadir.

PY numunelerinin AD deneyi sonucu olusan yiizdece agirlik kayiplari yangin yardimiyla
verilen yiiksek sicaklik derecesinin artmasiyla yer yer inis cikislar gosterse de genel
itibariyle yatay seyretmistir. En diisiik agirhik kaybi %0,141 ile 22 °C’de P40Y
numunesinindir. En yliksek agirlik kayb1 90,333 ile 400 °C’de P16Y numunesinindir. Sekil
4.8’de gorildiigii lizere PY numunelerinde BD’1 ile yiiksek sicaklik etkisi ile AD sonucu
olusan yiizdece agirlik kaybi arasinda iliski oldugu gézlemlenmistir. Buna goére BD’1 arttik¢a

yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki AD kaybi azalmaktadir.

AD deneyi bulgularinin degerlendirilmesi

NF ve PF firin numunelerinde, yiiksek sicaklik etkisi arttikga aginma kayiplarinin arttigi ve
BD’lan yiikseldik¢e asinma kayiplarinin azaldigi da gézlemlenmistir. NF numunelerinin
500 °C’deki asinma kayiplar1 %0,145 ile %0,293 arasinda degisirken, PF numunelerinin 500
°C’deki asinma kayiplarinin ise %0,203 ile %0,432 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Buradan firin numunelerinde GPA katkis1 kullanildiginda yiiksek sicaklik etkisi altindaki

asinma kayiplarmin arttig1 sonucuna varilabilir.

NY ve PY yangin numunelerinde, yiiksek sicaklik etkisi ve BD’lar1 arttikga asinma
kayiplariin azaldigr gozlemlenmistir. NY numunelerinin 500 °C’deki asinma kayiplar
%0,1 ile %0,147 arasinda degisirken, PY numunelerinin 500 °C’deki asinma kayiplarinin
ise %0,145 ile %0,263 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Buradan yangin numunelerinde
GPA katkist kullanildiginda yiiksek sicaklik etkisi altindaki asinma kayiplarinin arttigi

sonucuna varilabilir.

S/¢ orani arttikca BD diismektedir. BD arttik¢ca da numunelerin asinma kayiplarinin diisiik
cikmasi beklenir. AD deneyi bulgular1 da bu bilgiyi destekler niteliktedir. Ayrica GPA’l1
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numunelerin aginma kayiplarinin GPA’s1z numunelerin asinma kayiplarindan daha yiiksek
cikmast da GPA’li numunelerin basing dayanimlarinin GPA’s1z numunelerden daha diistik

cikabilecegi fikrini ortaya ¢ikarmaktadir.

4.5. UGH Deneyi Bulgulan

Yangin ve firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis GPA’l1 ve GPA’siz
numunelere UGH deneyi uygulanarak, numunelerin UGH’larindaki degisimler

incelenmistir.

Katk tiirii faktoriiniin (KF) iki seviyesi (GPA’l1 ve GPA’s1z), beton sinifi faktoriiniin (BSF)
dort seviyesi ( C16, C20, C30 ve C40), uygulanan sicaklik degeri faktoriiniin (SDF) bes
seviyesi ( 22 °C-referans, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C ve 500 °C) ve sicaklik tiirii
faktoriiniin (STF) iki seviyesi (yangin ve firin) {izerinde gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢iimlii
varyans analizi sonuglar1 ise Cizelge 4.20°de verilmistir. Cizelge 4.20.’de gosterilen UGH
degerlerine ait varyans ¢oziimleme tablosuna gére STF*BSF*SDF interaksiyonunun AD

kayb1 degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (a<0.05).

Cizelge 4.20. Numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH degerlerinin varyans

¢Oziimlemesi
Serbestlik Kareler Kareler Fotesti A?lamllllk
derecesi toplami1 ortalamast (F) diizeyi (p)
(SS) (MS) a<0,05

Intercept 1 4783,054  4783,054 78538,841 0,000000
STF 3 59,711 19,904 326,824  0,000000
BSF 3 0,812 0,271 4,443 0,004816
SDF 5 65,564 13,113 215,316  0,000000
STF*BSF 9 1,683 0,187 3,071 0,001832
STF*SDF 15 48,670 3,245 53,279 0,000000
BSF*SDF 15 1,026 0,068 1,123 0,338225
STF*BSF*SDF 45 5,679 0,126 2,072 0,000368

Error 192 11,693 0,061

Total 287 194,839
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4.5.1. Firin numunelerinin UGH deneyi bulgulari

NF ve PF numunelerine firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NF ve PF

numunelerindeki dort farkli BD smifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi

altindaki UGH degerleri ve istatistiksel olarak standart hatalar1 Cizelge 4.21°de ve Cizelge

4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.21. NF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH degerleri

NIGE Gottart N0 Sndat % Sundarn MO Sungan
UGH UGH UGH UGH
hata hata hata hata

22°C 4,716 0,037 4,717 0,002 4,709 0,032 4938 0,036
100 °C 4,532 0,070 4,664 0,020 4,642 0,032 4,810 0,054
200 °C 4,220 0,031 4,010 0,103 4281 0,042 4,253 0,066
300 °C 3,699 0,027 3,636 0,050 3,863 0,131 3,467 0,077
400 °C 3,022 0,037 3,344 0,006 3,382 0,130 2,709 0,039
500°C 2,564 0,054 1,875 0,449 2,133 0,177 1,300 0,015

Cizelge 4.22. PF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH degerleri

PIGE oot P2 Stndart P standat PP Standan
UGH UGH UGH UGH
hata hata hata hata
22°C 4,338 0,211 4,278 0,051 4,335 0,172 4,535 0,095
100 °C 4467 0,185 4,459 0,085 4,533 0,077 4,682 0,105
200°C 3,680 0,049 3,512 0,054 3,784 0,057 3,821 0,059
300°C 3,211 0,176 3,669 0,106 3,288 0,098 3,470 0,071
400°C 3,071 0,114 2,638 0,305 2,814 0,225 2,912 0,065
500°C 2316 0,686 2,093 0,123 2,316 0,219 2,419 0,243

NF ve PF numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimryla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki UGH verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. NF ve PF numunelerinin firin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH
degerlerinin grafiksel gosterimi

NF numunelerinin UGH degerleri genel itibariyle firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik
derecesinin artmasiyla azalmistir. En diisik UGH degeri 1,3 km/sn ile 500 °C’de N40F
numunesinindir. En yiiksek UGH degeri 4,938 km/sn ile 22 °C’de N40F numunesinindir.
NF numunelerinin UGH degerlerindeki en biiyiikk kayip 400 °C- 500 °C araliginda
gergeklesmistir. Sekil 4.9’da goriildiigli izere NF numunelerinde BD smiflariyla yiiksek
sicaklik etkisi ile UGH degerindeki degisim arasinda herhangi bir paralellik

gbzlemlenememistir.

PF numunelerinin UGH kayiplar1 genel itibariyle firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik
derecesinin artmastyla artmistir. En diisiik UGH degeri 2,093 km/sn ile 500 °C’de P20F
numunesinindir. En yiiksek UGH degeri 4,682 km/sn ile 100 °C’de P40F numunesinindir.
PF numunelerinin UGH degerlerindeki en biiyiik kayip 100 °C- 200 °C ile 300 °C- 500 °C

araliginda gerceklesmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii iizere PF numunelerinde BD siniflartyla
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yuksek sicaklik etkisi ile UGH degerindeki degisim arasinda herhangi bir paralellik

gozlemlenememistir.

4.5.2. Yangin numunelerinin UGH deneyi bulgular:

NY ve PY numunelerine yangin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NY ve PF
numunelerindeki dort farklt BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki UGH degerleri ve istatistiksel olarak standart hatalar1 Cizelge 4.23’de ve Cizelge
4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.23. NY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH degerleri

N16Y SIt\aIlL?izrt N20Y Slt\ili(c)i:l{rt N30Y SIt\ii(c)ert Naoy SIt\ZrLl(c)ert
UGH UGH UGH UGH
hata hata hata hata

22°C 4,736 0,042 4,403 0,092 4,797 0,032 4797 0,032
100°C 4,504 0,003 4,521 0,024 4,624 0,007 4,624 0,007
200°C 4,293 0,036 4,741 0,014 4,696 0,037 4,696 0,037
300°C 4,715 0,026 4346 0,014 4,702 0,088 4,702 0,088
400 °C 4,554 0,031 4446 0,177 4586 0,130 4,586 0,130
500°C 4,262 0,085 4,723 0,076 4,482 0,099 4482 0,099

Cizelge 4.24. PY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH degerleri

Pl6Y Sfa1n6ert P20Y Sfai(grt P30Y Sfail%‘;rt PA0Y Sfai(grt
UGH UGH UGH UGH
hata hata hata hata

22°C 4,550 0,099 4458 0,150 4424 0,187 4,687 0,074
100°C 4,671 0,108 4,061 0,457 4,657 0,048 4,746 0,064
200°C 4,474 0,046 4,611 0,064 4,538 0,126 4,769 0,033
300°C 4,381 0,075 4,536 0,0382 4476 0,089 4,600 0,143
400°C 3,964 0,125 4,372 0,062 4482 0,122 4,640 0,055
500°C 3,987 0,236 4,079 0,202 4,478 0,122 4,438 0,176

NY ve PY numunelerindeki dort farkli BD siifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek

sicaklik etkisi altindaki UGH verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. NY ve PY numunelerinin yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki UGH
degerlerinin grafiksel gdsterimi

NY numunelerinin UGH degerleri genel itibariyle yangin yardimiyla verilen ytiksek sicaklik
derecesinin artmasiyla belirgin bir degisiklik gostermemistir. En diisiik UGH degeri 4,262
km/sn ile 500 °C’de N16Y numunesinindir. En yiiksek UGH degeri 4,797 km/sn ile 22 °C’de
N30Y numunesinindir. NY numunelerinin UGH degerleri genel itibariyle ayni
degerlerdedir. Sekil 4.10’da goriildiigii tizere NY numunelerinde BD simiflartyla yiiksek
sicaklik etkisi ile UGH degerindeki degisim arasinda herhangi bir paralellik

gozlemlenememistir.

PY numunelerinin UGH kayiplar1 genel itibariyle yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik
derecesinin artmastyla belirgin bir degisiklik gostermemistir. En diisiik UGH degeri 3,964
km/sn ile 400 °C’de P16Y numunesinindir. En yiiksek UGH degeri 4,769 km/sn ile 200
°C’de P40Y numunesinindir. PY numunelerinin UGH degerleri genel itibariyle aym

degerlerdedir. Sekil 4.10°da goriildiigli tizere PY numunelerinde BD siniflariyla yiiksek
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sicaklik etkisi ile UGH degerindeki degisim arasinda herhangi bir paralellik

gozlemlenememistir.

UGH deneyi bulgularinin degerlendirilmesi

NF ve PF numunelerinin UGH degerlerinin yiiksek sicaklik degeri arttikca diizenli bir
sekilde diistiigii gozlemlenmistir. Bu durum yiiksek sicaklik etkisiyle beton numunelerinin
bosluk yapisinin artmasi olarak agiklanabilir. Firin numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi
alindaki UGH degisimleriyle BD smiflar1 arasinda herhangi bir baginti
gozlemlenememistir. Bu sebeple GPA’nin yiiksek sicaklik etkisi altinda UGH degerlerine
olan etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in NF ve PF numunelerinin 500 °C’deki ortalamalarina
bakilmistir. NF numunelerinin 500 °C’deki ortalama UGH degerleri 1,968 km/sn olarak
bulunurken, PF numunelerinin 500 °C’deki ortalama UGH degerleri ise 2,286 km/sn olarak
bulunmustur. GPA’I1 numunelerin 500 °C’deki UGH degerleri GPA’s1z numunelerinkinden
daha yiiksek ¢cikmistir. UGH degeri azaldikca betonun icindeki bosluk yapisi artmaktadir.
Firin ile verilen 500 °C’deki yiiksek sicaklik etkisi altinda, GPA’l1 numunelerin UGH
degerlerinin GPA’s1z numunelerden daha yiiksek ¢ikmasi, GPA’nin yiiksek sicakliga karsi

betonun bosluk yapisin1 korudugunu gostermektedir.

NY ve PY numunelerinin UGH degerlerinde yiiksek sicaklik degeri arttik¢a ciddi bir diisiis
gozlemlenememistir. Bu durumun sebebi olarak yangin etkisinin numunelerin tek yiiziine
etkitilmesi, yangin etkisi sirasinda olusan 1s1 kayiplar1 veya 500 °C’nin yanginin yiiksek
sicaklik etkisi i¢in yetersiz kalmis olabilecegi gdsterilebilir. Yangin numunelerinin yiiksek
sicaklik etkisi altindaki UGH degisimleriyle BD siniflar1 arasinda herhangi bir baginti
gozlemlenememistir. Bu sebeple GPA nin yiiksek sicaklik etkisi altinda UGH degerlerine
olan etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in NY ve PY numunelerinin 500 °C’deki ortalamalarina
bakilmistir. NY numunelerinin 500 °C’deki ortalama UGH degerleri 4,487 km/sn olarak
bulunurken, PY numunelerinin 500 °C’deki ortalama UGH degerleri ise 4,246 km/sn olarak
bulunmustur. Bu deger birbirine ¢ok yakin degerler olarak diigiiniilmektedir. Ancak firin
etkisi altindaki numunelerin UGH degerlerindeki diisiis firin  etkisi  altindaki
numunelerinkinden ¢ok daha fazladir. Bunun sebepleri yangin etkisinin tek ylizeye
verilmesi, yangin aparatinin etrafinda olusan 1s1 kayiplar1 veya 500 °C’nin numunenin tek

yliziine verilen yangin etkisinde yetersiz kalabilecegi olarak gosterilebilir.
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4.6. BD Deneyi Bulgulan

Yangin ve firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmis GPA’lh ve GPA’siz

numunelere BD deneyi uygulanarak, numunelerin BD’larindaki degisimler incelenmistir.

Katki tiirii faktoriiniin (KF) iki seviyesi (GPA’l1 ve GPA’s1z), beton sinifi faktoriiniin (BSF)
dort seviyesi (C16, C20, C30 ve C40), uygulanan sicaklik degeri faktoriiniin (SDF) bes
seviyesi (22 °C-referans, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C ve 500 °C) ve sicaklik tiirii
faktoriiniin (STF) iki seviyesi (yangin ve firin) {izerinde gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢iimlii
varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.25°de verilmistir. Cizelge 4.25’de gosterilen UGH
degerlerine ait varyans ¢oziimleme tablosuna gore STF*BSF*SDF interaksiyonunun BD

degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (<0.05).

Cizelge 4.25. Numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD degerlerinin varyans

¢Oziimlemesi
Serbestlik Kareler Kareler Fotesti Aplarghhk
derecesi toplam1 ortalamast (F) diizeyi (p)
(SS) (MS) a<0,05

Intercept 1 187060,582 187060,582 157158,595 0,000000
STF 3 5170,982 1723,661 1448,130 0,000000
BSF 3 10243,947 3414,649 2868,811 0,000000
SDF 5 4677,390 935,478 785,940 0,000000
STF*BSF 9 868,953 96,550 81,117 0,000000
STF*SDF 15 2580,298 172,020 144,522 0,000000
BSF*SDF 15 245,288 16,353 13,739 0,000000
STF*BSF*SDF 45 398,840 8,863 7,446 0,000000
Error 192 228,531 1,190
Total 287 24414,229

4.6.1. Firin numunelerinin BD deneyi bulgular:

NF ve PF numunelerine firin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NF ve PF
numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi
altindaki UGH degerleri ve istatistiksel olarak standart hatalar1 Cizelge 4.26°da ve Cizelge
4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.26. NF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD degerleri

Ni6F NOF - ypop N2OF o N3OF - gop  N4OF
BD Standart BD Standart BD Standart BD Standart

hata hata hata hata

22 °C 24,560 0,820 27,480 0,346 29,500 1,068 42,624 1,081
100 °C 23,225 1,192 27,045 0,401 28913 1,347 41,095 0,953
200 °C 20,977 1,303 21,793 0,752 25,769 0,376 34,525 0,922
300 °C 17,316 0,660 18,885 0,828 22208 0,449 25,601 0,661
400 °C 12,789 0,497 16,675 1,746 18,242 0,642 17,602 0,830
500 °C 9,923 0,695 8,720 0,566 9,790 0,849 13,704 0,721

Cizelge 4.27. PF numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD degerleri

P16F P20F P30F P40F
P16F P20F P30F P40F
Standart Standart Standart Standart
BD BD BD BD
hata hata hata hata

22 °C 21,822 0,498 23,927 0,852 26,234 0,113 37,827 0,022
100 °C 22,754 0,505 25,385 0,580 27,959 0,232 39,574 0,304
200 °C 17,187 0,195 17,939 0,692 21,551 0,063 29,555 0,076
300 °C 14,019 0,213 16,140 0,381 17,48 0,350 25,642 0,033
400 °C 13,108 0,174 11,604 0,476 13,798 0,013 19,674 0,176
500 °C 8,462 0,495 8,057 0,102 10,185 0,020 14,745 0,033

NF ve PF numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik

etkisi altindaki BD verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. NF ve PF numunelerinin firin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD
degerlerinin grafiksel gdsterimi

Tiim NF numune gruplarinda 22 °C’de s/¢ oram arttik¢a basing dayanimlariin diistiigii ve
yiiksek sicaklik derecesi arttikga BD’nin da diistiigii gozlemlenmistir. En yiiksek BD 22
°C’de 42,62 Mpa ile N4OF grubunun, en diisiik BD ise 500 °C’de 8,72 Mpa ile N20F numune

grubunun olmustur.

Tiim PF numune gruplarinda 22 °C’de s/¢ orani arttik¢a basing dayanimlariin diistiigii ve
yiiksek sicaklik derecesi arttikca BD’nin da distiigii gézlemlenmistir. En yiikksek BD 22
°C’de 37,83 Mpa ile P40F grubunun, en diisiik BD ise 500 °C’de 8,06 Mpa ile yine P20F
numune grubunun olmustur. PF numune gruplarinda 22 °C ile 100 °C arasinda basing

dayanimlarinda kiiciik bir yiikselis ger¢eklesmistir.
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4.6.2. Yangin numunelerinin BD deneyi bulgular:

NY ve PY numunelerine yangin yardimiyla yiiksek sicaklik etkisi verilmistir. NY ve PY

numunelerindeki dort farkli BD sinifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi

altindaki BD degerleri ve istatistiksel olarak standart hatalar1 Cizelge 4.28’de ve Cizelge

4.29’da verilmistir.

Cizelge 4.28. NY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD degerleri

N16Y N16Y N20Y N20Y 30y N30Y N40Y N40Y
BD Standart BD Standart Standart BD Standart
hata hata hata hata
22 °C 22,740 0,820 26,830 0,554 31,270 0,300 43,524 0,811
100 °C 21,186 0,350 26,340 0,525 29,703 0,660 41,343 0,857
200 °C 22,780 0,658 27,150 0,040 30,358 0,613 42,254 0,082
300 °C 22,593 0,725 25,330 0,202 30,409 0,018 42,325 0,340
400 °C 21,517 0,535 24,420 0,064 29,361 0,167 40,867 0,122
500 °C 19,580 0,369 23,380 0,017 28,424 0,408 39,563 1,073
Cizelge 4.29. PY numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD degerleri
Pl16Y P20Y P30Y P40Y
Pé%Y Standart Pé(]))Y Standart Pé(]))Y Standart PS%Y Standart
hata hata hata hata
22 °C 21,488 0495 27,306 0,535 31,900 0,254 42,136 0,695
100 °C 22,300 0,491 28,890 1,114 30,005 0,113 42,885 1,217
200 °C 20,980 0,116 28,642 0,636 28927 0,556 43,179 0,026
300 °C 20,367 0,394 27986 1,072 28,369 0,299 41,043 0,615
400 °C 17,634 0,125 26,560 0,629 28416 0442 41,546 0,791
500 °C 17,785 1,238 24,047 0,102 28,381 0,237 39,005 0,377

NY ve PY numunelerindeki dort farklt BD smifinin, yangin yardimiyla verilen yiiksek

sicaklik etkisi altindaki BD verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. NY ve PY numunelerinin yangin ile verilen yliksek sicaklik etkisi altindaki BD
degerlerinin grafiksel gosterimi

Tiim NY numune gruplarinda 22 °C’de s/¢ oran1 arttik¢a basing dayanimlarinin diistiigii ve
yuksek sicaklik derecesi arttikga BD’nin da diistiigii gozlemlenmistir. En yiiksek BD 22
°C’de 43,52 Mpa ile N40Y grubunun, en diisiik BD ise 500 °C’de 19,58 Mpa ile N16Y
numune grubunun olmustur. NY numune gruplarinda 100 °C ile 200 °C araliginda
numunelerin BD’nda az da olsa bir artis gézlemlenmistir. Bunun disinda firin numunelerine
gore yiiksek sicaklik etkisi ile NY numune gruplarinda daha kiiciik diisiisler meydana

gelmistir.

Tiim PY numune gruplarinda 22 °C’de s/¢ orani arttik¢a basing dayanimlarinin diistiigii ve
yuksek sicaklik derecesi arttikca BD’nin da diistiigii gézlemlenmistir. En yiiksek BD 200
°C’de 42,14 Mpa ile P40Y grubunun, en diisiik BD ise 500 °C’de 17,79 Mpa ile P16Y
numune grubunun olmustur. NY numune gruplarinda 100 °C ile 200 °C araliginda

numunelerin BD’nda az da olsa bir artis gézlemlenmistir. Bunun disinda firin numunelerine
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gore yiiksek sicaklik etkisi ile PY numune gruplarinda daha kiigiik diislisler meydana

gelmistir.

BD deneyi bulgularinin degerlendirilmesi

NF ve PF firin numunelerinin BD degerleri yiiksek sicaklik etkisiyle diizenli olarak diisiis
gostermistir. NF16-20-30-40 numunelerinin 500 °C’deki BD kayiplart (22 °C’ye gore)
strastyla %59,59-%68,27-%66,81-%67,85 diir. PF16-20-30-40 numunelerinin 500 °C’deki
BD kayiplari sirastyla %61,22-%66,32-%61,18-%61,02°dir. NF ve PF firin numunelerinde
yuksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen BD kaybi ile s/¢ oranlar1 arasinda herhangi bir

iliski gbzlemlenmemistir.

NY ve PY yangin numunelerinin yangin etkisi altindaki BD degerleri distisleri, firin
numunelerindeki diislislere goére c¢ok daha diisiik seviyelerdedir. NY16-20-30-40
numunelerinin 500 °C’deki BD kayiplart %13,89-%12,86-%9,10-%9,10 iken PY 16-20-30-
40 numunelerinin kayiplart ise %17,23-%11,94-%11,03-%7,43’dir. NY ve PY yangin
numunelerinde yiiksek sicaklik etkisi altinda meydana gelen BD kaybi ile s/¢ oranlar

arasinda herhangi bir iliski gézlemlenmemistir.

Firin  numunelerinin (PF ve NF) 500 °C’deki  kayiplar1 ortalama olarak %60
civarlarindayken, yangin numunelerinin (NY-PY) 500 °C’deki kayiplart %10- %15

civarlarindadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tim deneyler i¢in toplam 16 adet numune grubu bulunmaktadir. Bu 16 numune
grubunun her sicaklik degeri icin iicer adet numune iiretilmistir. 6 adet sicaklik degeri
bulunduguna gore deneyler i¢in toplam 288 adet numune iiretilmistir. Her bir numune
grubunun her bir sicaklik degeri i¢in tiim deney sonuclarinda bu {i¢ degerin ortalamasi

alinarak Cizelgeler ve grafikler olusturulmus, deney sonuclari irdelenmistir.

e Genel olarak numune gruplarinin ortalama BHA kayiplarina bakildiginda yiiksek sicaklik
etkisi arttikca BHA kayiplarinin da arttig1 gézlemlenmistir. BHA deneyi sonuglarina gore
firin yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayiplari, yangin etkisiyle
verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayiplarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Firin
numune gruplarinda (NF-PF) BHA kaybinin yiiksek sicaklik etkisinin artmasiyla diizenli
bir sekilde arttig1 gézlemlenirken, yangin numune gruplarinda ise (NY-PY) bu artigin ¢ok
az hatta yer yer yatay seyrettigi gozlemlenmistir. Bunun sebepleri olarak, yangin etkisinin
tek ylizeye verilmesi, yangin aparatinin etrafinda olusan 1s1 kayiplar1 veya 500 °C’nin
numunenin tek yliziine verilen yangin etkisinde yetersiz kalabilecegi gosterilebilir.
Ayrica tim numune gruplarinda GPA’li numunelerin (PF-PY) BHA kayiplarinin
GPA’s1z (NF-NY) numunelere gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda
GPA’nin betonlarda karki olarak kullanildig1 takdirde yiiksek sicaklik etkisi altindaki
beton numunelerini BHA kaybina kars1 korudugu sonucuna varilmistir. BD siniflariyla
yiiksek sicaklik etkisi altindaki BHA kayiplar1 arasinda herhangi bir iliski
gozlemlenememistir.

e HSE deneyi sonuclarina gore yiliksek sicaklik etkisi altinda firin numunelerinin HSE
artislari, yangin numunelerinin HSE artislarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica GPA’l
numunelerin (PF-PY) firin ve yangin ile verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki HSE
artislari, GPA’s1iz numunelerden (NF-NY) daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumda GPA’l1 numunelerin ytiksek sicaklik etkisinden sonra GPA’s1z numunelere gore
daha fazla su emdigi sonucuna varilmigtir. Firin numunelerinde BD simiflariyla HSE
artislar1 arasinda herhangi bir iliski gozlenmezken, yangin numunelerinde BD sinifi
arttikca yiiksek sicaklik etkisi altinda numunelerin HSE artis oranlarmin azaldigi

gozlemlenmistir.
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KSE deneyi sonuglarina gore yiiksek sicaklik etkisi altinda firin numunelerinin KSE
katsayilarindaki artig yangin numunelerininkinden daha biiyiiktiir. Ayrica yangin ve firin
numunelerinde yiiksek sicaklik etkisi altinda GPA’l1 numunelerin KSE katsayilarindaki
artis GPA’s1z numunelerin KSE katsayilarindaki artistan daha fazladir. Yiiksek sicaklik
etkisi altinda KSE katsayilarinin degisimiyle BD smiflar1 arasinda herhangi bir iligki
gozlemlenememistir. Sonug olarak GPA katkisinin KSE deneyi sonucunda yangin veya
firn yardimiyla verilen yiiksek sicaklik etkisi altindaki beton numunelerin KSE
katsayilarinda artis meydana getirdigi gézlemlenmistir.

AD deneyi sonuglarina gore yangin ve firin numunelerinde BD’1 arttik¢a asinma kayiplari
azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda firin numunelerinin asinma kayiplar1 yangin
numunelerinin asinma kayiplarindan daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica tim
numunelerde yiiksek sicaklik etkisi altinda GPA’l1 numunelerde meydana gelen aginma
kayiplart GPA’siz nuumnelerde meydana gelen asinma kayiplarindan daha biiyiik
cikmistir. Buna gore beton numunelerde GPA katkisinin yliksek sicaklik etkisi altinda
AD kayiplarini arttirdigr gézlemlenmistir.

UGH deneyi sonuglarina gore tiim numunelerde yiiksek sicaklik etkisi altinda UGH
degerlerindeki degisim ile BD siniflar1 arasinda herhangi bir iliski gdzlemlenememistir.
Firin numunelerinde yiiksek sicaklik etkisi altinda UGH degerlerinin diizenli olarak
diistiigli, yangin numunelerinde ise yiiksek sicaklik etkisi altinda UGH degerlerinin ¢ok
az distiigli, neredeyse sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Tiim numunelerde yiiksek sicaklik
etkisi altinda GPA’li numunelerin UGH degerleri GPA’siz numunelerin UGH
degerlerinden daha az diigiis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum GPA’nin yiiksek
sicaklik etkisine kars1 betonun bosluk yapisini korudugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

BD sonuglarina gore tiim numunelerde s/¢ oranm arttikca basing dayanimlarinin diistiigii
gozlemlenmistir. Firin numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD kayiplari
%60’larda seyrederken, yangin numunelerinde yiiksek sicaklik etkisi altindaki BD
kayiplart %10 civarlarinda olmustur. Numunelerin GPA’l1 ve GPA’s1z olmalar1 ile BD
kayiplar1 arasinda herhangi bir iligki gozlemlenememistir. Ayrica tim numunelerde
yuksek sicaklik etkisi altinda BD kayip oranlariyla s/¢ oranlarinda herhangi bir iliski

gozlemlenememistir.

Diinyadaki olas1 perlit rezervlerinin yarisindan ¢ogu lilkemizde bulunmaktadir. Perlit bir¢ok

sektore degerlendirilebilir. Bu sebeple, 6zellikle perlitin GPA formunun yapi malzemesi
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olarak insaat sektdriinde verimli bir sekilde kullanilmasi, iilkemiz ekonomisine biiylik

katkida bulunacaktir.

Yapilacak olan benzer c¢alismalar i¢in, yangin etkisiyle verilecek olan yiiksek sicaklik
etkisinin daha yiiksek derecelere ¢ikarilmasi ve yangin etkisinin verilecegi diizenegin 1s1
kaybina kars1 daha iyi korunmasi tavsiye edilebilir. Ayrica deney sonuglarinin daha iyi

gbzlemlenebilmesi i¢in numunelerin iri agregasiz har¢ seklinde tiretilmesi tavsiye edilebilir.
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