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Calismanin amaci geleneksel beton yapiminda kullanilan tas agregasi yerine perlit
agregasi kullanilarak olusturulan ve yangin deneylerine maruz birakilan numunelerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu kapsamda 10x10x40 cm
boyutlarinda toplamda 48 adet dikdortgen prizma numunesi ve 15%15x15 cm
boyutlarinda 48 adet kiibik numune toplamda 96 adet beton numune iiretilmistir. Beton
numuneler 25 ve 40 MPa olmak iizere iki farkli sinifta iiretilmis olup, 200°C, 400°C ve
600°C sicaklik degerlerine maruz birakilmistir. Yanma dayanimlarinin arastirilmasi
icin belirtilen sicakliklara maruz birakilan numuneler iizerinde kiitle kaybi, ultra ses
gecis hizi, basing dayanimi, elastisite modiilii ve basit egilme deneyi gibi tahribatl ve
tahribatsiz yontemlerce incelenerek mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilagtirilmistir.

2024, 36 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, durabilite, egilme, yanma dayanimi.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF COMPRESSIVE AND FLEXURAL STRENGTHS OF
CONCRETE PRODUCED WITH PERLITE AT HIGH TEMPERATURES

Akif Berke OZTURK

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Atila KUMBASAROGLU

When the existing literature is examined, it can be seen that many studies have been
carried out to improve the mechanical properties of concrete by using waste or additive
materials with different mechanical and physical properties in various proportions
instead of the conventional aggregate used in concrete production. The aim of the study
is to investigate the physical and mechanical properties of the specimens formed by
using perlite aggregate instead of stone aggregate used in traditional concrete
construction and exposed to fire tests. In this context, a total of 48 rectangular prism
specimens with dimensions of 10x10%40 cm and 48 cubic specimens with dimensions
of 15x15x15 cm, totaling 96 concrete specimens were produced. Concrete specimens
were produced in two different grades of 25 and 40 MPa and exposed to 200°C, 400°C
and 600°C temperature values. In order to investigate the combustion resistance of the
specimens exposed to the specified temperatures, their mechanical and physical
properties were compared by destructive and non-destructive methods such as mass
loss, ultrasound transmission rate, compressive strength, modulus of elasticity and
simple bending test.

2024, 36 Pages

Keywords: Bending, compressive strength, durability, fire resistance.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca desteklerini bir an olsun {izerimden esirgemeyen, bilgi
ve tecriibeleriyle yolumu aydinlatip, ufkumu agan ¢ok degerli bilim insan1 danigman
hocam Sn. Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU’na, ¢ok degerli hocam Sn. Prof. Dr.
Hakan YALCINER hocama, Ars. Gér. Dr. Ahmet Thsan TURAN’a, Ars. Gor. Alper
CELIK e, ve maddi manevi her zaman beni destekleyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Akif Berke OZTURK
Temmuz, 2024



ICINDEKILER

Sayfa

(072 3 N Hata! Yer isareti tanimlanmamuis.
ABSTRACT oottt ettt et e e st e e e bt e e e te e e e ntee e e rae e e anteeeareee s i
TESEKKUR ........cocooiiiiiiieeee et en sttt n s sttt iii
ICINDEKILER ........cooiiiiiiiieiceeeeeeee ettt sttt iv
SEKILLER LISTESI .........coiiiiiicieeeeee ettt vi
TABLOLAR LISTESI........cooiiiiiiiiicceeeee e viii
SIMGELER ve KISALTMALAR ............cocoooiiiieeeeeee et es et IX
(€] 128 1R 1
2. KAYNAK OZETLERI.......c.cooiiiiiiiiiiiiiises et 8
3. KURAMSAL TEMELLER.......ctiiiii it 12
3L HAIF BEON......oiiiiiic e 12
3.2. Betonarme Ve YaNGZIN ........cceiuuriiiireaiiiiesiieesieeessiite st eastneeasine e e e e eesnnneens 13
3.3. Ultrases gecis h1z1 (UGH)......ccooiiiiiiiiiiciiii e 15

4, MATERYAL Ve YONTEM .......ccccooviviiiiiiiiieieieeeieeeeeeeee e 16
O - 1 V7 | PR RR 16
4.1.1. Malzeme ve kesit OZellIKITT ........cccoiiiiiiiiiiii e 16

L 0] 1173 1 R RRPPPPRPP PP 19
4.2.1.Yiiksek s1caklik deneyi ....ccuieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiesiciiiiie e 19
4.2.2.Kiitle Kayb1 deNEYI......uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie sttt 20
4.2.3. Ultrases gegis h1zi (UGH) deneyi......cccceeviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiicceeee i 20
4.2.4.Gerilme-birim sekil degistirme deneyi ..........cccocveevureeviieeiiie i 21
4.2.5. RENK AEFISIMI..ceeiiiiiiiieiiiiiie et e et e e e e e 22
4.2.6.Dort noktadan eZilme deneyi ........coovvvvieiiiiiiiieiiiiie e 22

5. ARASTIRMA BULGULARI........cocoiiiiiiiiiiii et 24
5.1. Betonun Malzeme ve Fiziksel OZelliKIEri .......c...cevvveveviiivireieeireieeeeieeeane, 24
9.1.1.Kiitle Kayb1 deneyi......ccuveiiiiiiiiieiiiiieee e 24
5.1.2. Ultrases gecis h1zt (UGH) deneyi.........coccvvveiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
5.1.3. Gerilme-birim sekil degistirme deneyi .......cccoverveeieeiiieiiiesieaee e 25
5.1.4.Dort noktadan eZilme deNeYi ......coocuvveieeiiiiiieiiiiii e 29
5.1.5. ReNK d@FISTMI ...t e ettt 30



6. SONUCLAR

KAYNAKLAR.



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1. Biiyiik aktif fay hatlariin hareket yonlerini gosteren Tiirkiye tektonik haritasi.
(Sekil Barka (1992) ve Rockwell vd., (2001)) degistirilmiStir...........coovvermveerinieninnnenne 1
Sekil 1.2. AFAD deprem haritast (AFAD 2024)..........cooiviiiiiiiiiieiieeee e 2
Sekil 1.3. Diinyada ve Avrupa Hazir Beton Birligi’ne (ERMCO) {iye {ilkelerde yillara
gdre hazir beton {iretimi (Milyon mM3)...........cccceiiiiiiiiieiiiccceee e, 3

Sekil 1.4. Korozyona maruz kalan betonarme yapinin beton pas payinin dokiilmeye yol

acmast (Yalgmer vd., 20T 1). ..o 6
Sekil 1.5. Yangina maruz kalan betonarme yapinin kolon ve kirislerinde betonun islevini
yitirerek dokiilmesi (Sandberg, 2024).........coooiiiiiiiiie s 6
Sekil 3.1. Hafif betonlarin siniflandirilmas: (Mindess ve Hall, 1981). ............ccceee 13
Sekil 3.2. Normal dayanimli betonun sicaklik etkisi altindayken elastisite modiilii ile
iligkisi (Yamazaki vd., 1995).......ooi i 15
Sekil 4.1. (a) Uretilen deney numuneleri (b) malzeme kesit 6zellikleri. ...................... 16

Sekil 4.2. On deney calismalarma ait gorseller (a) Dogal perlit agregasiin elenmesi (b)
Elenmis perlit agregalar1 (C) Mikser yardimiyla betonun hazirlanmasi (d) Kaliba

yerlestirilen betonlar (e) Dokiilen betonlarin kiirlenmesi (f) Beton basing dayanimi testi.

110111 E T TP U TPPRPTPPRPOUPRPPP 18
Sekil 4.4. Etiive yerlestirilen numuneler. ...........cccvvvviiiiiiiiiiiiiieiiee e 19
Sekil 4.5. Yiiksek sicaklik i¢in kullanilan biiylik deney firini. ..........cccooovvviiiiniinennnnns 19

Sekil 4.6. Isil islem Oncesi ve sonrasi tartimlar (a) Isil islem sonrasi tartim (b) Isil islem
SONTAST LATTIINL. +eetteeee et ee e ettt e e ekttt e e e ettt e e e ettt e e e e e kbt e e e e bbb e e e e e bbb e e e e e anbn e e e e e annneeeeennnes 20
Sekil 4.7. UGH deneyi: (a) deney diizenegi sematik gosterimi (b) deney diizenegi. .... 21
Sekil 4.8. Gerilme-birim sekil degistirme: (a) sematik gosterimi, (b) deney diizenegi.. 22
Sekil 4.9. Basit egilme deneyi: (a) sematik gosterimi, (b) deney diizenegi. ................. 23
Sekil 5.1. Kiitle kayb1 deney SONUGIATL. ..........ccccuuiiiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 5.2. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin basing dayanimlari: a) C25-P25

numuneleri, b) C40-P40 NUMUNEIEII..........ccoiviiiii e 26

Vi



Sekil 5.3. Sicaklik etkisiyle numunelerin basing dayanimlarinin yiizdelik azalmalari. . 27

Sekil 5.4. Oda sicakligindaki numunelerin deney sonuglart. ............cccevvvviiniiiieniinnene, 27
Sekil 5.5. 200°C’ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari. ..........cccceervvveneennnee. 28
Sekil 5.6. 400°C’ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari. ..........cccceeerviveneennnne. 28
Sekil 5.7. 600°C’ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari. ..........cccceeervvveneennnne. 29
Sekil 5.8. Numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi renk degisimleri. ................ 30

vii



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 1.1. Diinya perlit rezervleri ve dagilimlari (USGS 2010-2020, 2011).................. 4
Tablo 1.2. 2017 Diinya perlit tiretimi verileri, perlit yataklarinin durumu, isletmeciligi
ve gelecei (IMIB, 2017). cucuvvivieeeeeceeeeee ettt en st 4
Tablo 2.1. Yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkisinin arastirilmasi hakkindaki
CAlISMALAT. .. e e e 11
Tablo 4.1. Farkli tip betonlar i¢in Karisim oranlart. ...........ccceeveveiiivesiieeesiieesiie e 17

Tablo 5.1. Yiiksek sicakligin beton fiizerindeki etkisinin arastirilmasi hakkindaki

CALISIMALAT. .. e e e e e e 25
Tablo 5.2. Egilme dayanimi deney SONUGIATL. ......cuveeivveeiiireiiiieesiiee e e sieeesiee e 29
Teorem 3.1. HOOKE KANUNU. ........ccoiiiiiiiiiiiieie e 14
Teorem 4.1. Sicakliga bagli sicaklik degisim formiilii. ...........oooviiiiiiiiiiiniiniiin. 20
Teorem 4.2. Ultrases gegcis hizlarinin hesaplanmasi. ...........coooovveeiiiiiieeiiiinee e 21
Teorem 4.3. Egilme gerilmesi hesaplamalari i¢in kullanilan teorem. ...............cceeee.. 23

viii



Simgeler

Wk
o
€

Wi
°C
Ws
E
%

Kisaltmalar

AFAD
USGS
ACI
ASTM
ERMCO
LVDT
BS
IMIB
TS-EN
UrPVv

SIMGELER ve KISALTMALAR

Agirlik Kaybi
Gerilim

Gerinim

ik Agirhk
Santigrat Derece

Son Agirlik
Young Modiilii

Yiizde

Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi
Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Aragtirmasi
Amerikan Beton Enstitiisii

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

Avrupa Hazir Beton Birligi

Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformatorler
Ingiliz Standard1

Istanbul Maden Ihracatgilar1 Birligi

Tirk Enstitiileri Avrupa Normu
Ultra Gegis Hiz1



1. GIRIS

Tiirkiye depremler iiretebilecek aktif fay levhalar1 (Avrasya, Afrika ve Arap levhalarinin)
ile kusatilmig bir cografya iizerinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Bu durum Tirkiye
topraklarinda bir¢ok yikici depremin yasanmasina sebep olmustur. (Gokkaya, 2015).
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Sekil 1.1. Biiyiik aktif fay hatlarinin hareket yonlerini gosteren Tiirkiye tektonik haritasi.
(Sekil Barka (1992) ve Rockwell vd., (2001)) degistirilmistir.

Tiirkiye’de 1975-2024 yillar1 arasinda meydana gelen depremler incelendiginde Sekil
1.2.°de goriildiigii lizere biiylikliigii Mw 6.0-7,7 arasinda degisen toplamda 45 deprem
yasanmistir. Yaganan depremin ardindan betonarme yapi stoku iizerinde gerceklestirilen
incelemelerde (Agarwal vd., 2002; Sezen vd., 2003; Kam vd., 2011) bircok can ve mal
kayiplarinin oldugu tespit edilirken yapilarin hasar almalarinin gerekgeleri de

tartisilmastir.
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Sekil 1.2. AFAD deprem haritas1 (AFAD 2024).

Elde edilen veriler yapilarin yetersiz malzeme ve iscilik kosullar1 altinda {iretildigini
vurgulamaktadir (Filian ve Montero, 2017; Ates vd., 2013; Demir vd., 2021). Bu durum
ilkemizin insaat sektoriinde kullanilacak malzemelerin 6zellikle beton tiretimi ve yapi
malzemeleri konularinda hizli gelisimeler i¢in zemin hazirlamistir. Bu gelismelerin
basinda da beton iiretiminde ekonomi ve siirdiiriilebilirlik olgularini temel alan, hayati bir
rol oynayan geleneksel agregalara alternatif, yenilik¢i malzemelerin kullanilmasi yer
almaktadir. Bu kapsamda beton iiretiminde kullanilan geleneksel agregalarin yerini
alabilecek ve Tiirkiye'nin kendi kaynaklariyla iiretilebilecek beton {iretimine heniiz
gecilememistir. Diinya genelinde mevcut yapi stoklarinin genel olarak betonarme
yapilardan olustugu bilinmektedir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak da Sekil 1.3’te

sayisal olarak da goriildiigi {izere beton iiretimi ve kullanimi giderek artmaktadir.
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Sekil 1.3. Diinyada ve Avrupa Hazir Beton Birligi’ne (ERMCO) iiye iilkelerde yillara
gore hazir beton iiretimi (milyon m®).

Calisma kapsaminda geleneksel agregaya alternatif olabilecegi diistiniilen perlit
rezervlerinin biiyiik bir boliimiiniin Tiirkiye topraklarinda oldugu bilinmektedir (Tablo
1.1). Ancak, bu yiiksek rezervlere ragmen Tiirkiye, perlit tiretim ve ithalat rakamlarina
bakildiginda, dikkat ¢ekici bir sekilde listenin {ist siralarinda yer alamamaktadir. Perlit
kullaniminin sadece kiremit ve siva lretimine odaklandigi algisi, perlit madeni igin

yenilik¢i caligmalarin gelisimine engel olmustur.



Tablo 1.1. Diinya perlit rezervleri ve dagilimlar: (USGS 2010-2020, 2011).

Ulkeler Rezerv (x 10° ton) Pay (%)
Yunanistan 120 17.14
Tiirkiye 57 8.14
ABD 50 7.14
Macaristan 49 7.00
Diger 424 60.57
Toplam 700 100

Tablo 1.1°de verilen bilgiler dogrultusunda Tiirkiye 2010 y1l1 verilerine gore diinyadaki
toplam perlit maden rezervinin %8’ine sahiptir. Tablo 1.2°de verilen 2017 verilerine

gore diinyada toplam 4430 katrilyon ton perlit iiretimi gerceklesmistir.

Ulkemiz diinya perlit rezervi bakimindan yiizde 8’lik bir dilime sahip olsa da perlit
iiretimi agisindan biiyiik bir paya sahiptir. Diinya perlit tiretimi Cin, Tiirkiye, Yunanistan
ve ABD etrafinda yogunlasmistir ve toplam iiretimin %95’ini bu dort {ilke
gerceklestirmektedir. Kritik iilke sayis1 4 olarak tespit edilmistir. Tiirkiye toplam iiretimin

%23’1linli saglamaktadir.

Tablo 1.2. 2017 Diinya perlit tiretimi verileri, perlit yataklarinin durumu, isletmeciligi
ve gelecegi (IMIB, 2017).

Ulkeler Rezerv (x 10° ton) Pay (%)
Cin 120 17.14
Tiirkiye 57 8.14
Yunanistan 50 7.14
ABD 570.00 12.87
Ermenistan 45.00 1.02
Macaristan 42.20 0.95
Yeni Zelanda 25 0.56
Iran 20 0.45



Tablo 1.2. (Devami).

Meksika 20 0.45
Filipinler 19 0.43
Slovakya 18 0.41
Arjantin 17 0.38
Tayland 16 0.36
Bulgaristan 5.00 0.11
Avustralya 1.00 0.02
G. Afrika 1.00 0.02
Zimbabve 1.00 0.02
Toplam 4430.00 100

Betonarme yapilar servis Omiirleri slirecinde sismik hareketlilik ile ortaya cikan
olumsuzluklara ek olarak bircok dis etkiye maruz kalmasi (korozyon, yangin vb.
hasarlar) tasarim asamasinda Ongoriilen performans seviyelerinden uzaklagsmasina
sebep olmaktadir. Sekil 1.3’te Yalginer vd., (2011) tarafindan yiriitiillen ¢alismada
tespit edilen korozyon hasarina ve Sekil 1.4’te Sandberg (2024) gergeklestirmis oldugu

saha calismasindaki yangin hasarina ait gorseller verilmistir.



Korozyona ugramis donatilar ve neticesinde
islevini yitirerek dokiilmiis beton

Sekil 1.4. Korozyona maruz kalan betonarme yapinin beton pas payimnin dokiilmeye yol
acmasi (Yalgmer vd., 2011).

Sekil 1.5. Yangina maruz kalan betonarme yapinin kolon ve kiriglerinde betonun islevini
yitirerek dokiilmesi (Sandberg, 2024).

Genel olarak, yanginlarin yapilar iizerindeki etkileri ciddi sonuglar dogurabilir. Bu
nedenle yangin giivenligi, yap1 miihendisligi ve insaat sektoriinde 6dnemli bir Oncelik
haline gelmistir. Bu alanda yapilan arastirmalar, yangn risklerini azaltarak can ve mal

kayiplarinin 6niine gegilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tez ¢alismasi kapsaminda beton yapiminda kullanilan geleneksel agrega yerine dogal
perlit agregast kullanimimin farkli sicaklik etkileri altinda mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu baglamda iiretilmis olan prizmatik kiris ve

kiip numuneler yangin deneylerine ek olarak basing dayanimi, dort noktadan egilme



deneyi, kiitle kaybi1 ve ultrases gecis hizi deneylerine tabi tutularak dogal perlit

agregasinin geleneksel agrega yerine kullanilabilirligi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Betonun kullanim siiresi boyunca c¢esitli etkilere maruz kalmasi malzeme mekanik
ozelliklerinde bozulmalara sebep olmaktadir. Bu dis etkilerden birisi de tasarim
asamasinda dikkate alinmayan yangin etkisidir. Yapilarda olasi yangin durumu dikkate
alinmadan yapilan hatali imalat ve is¢ilik sonucu, can ve mal kayiplar1 kaginilmaz
olabilir. Bu baglamda betonarme tasiyici sisteme sahip yapilarin yangin basariminin
hesab1 ve yangma goére tasarimi i¢in halihazirda birgok standart ve yonetmelik
bulunmaktadir. (TS EN 1992-1-2, 2005; BS 8110: Part2, 1989; ACI 216R-89, 1994; ACI
216.1-14, 2014; ASTM E119-08, 2008; BS476: Part20, 1987; BS 476: Part22, 1987).
Belirtilen teknik raporlar/sartnameler olmasina ragmen betonarme yapilarin tasariminda

bu agidan halen eksikliklerin oldugu bilinmektedir.

Beton iiretiminde kullanilan ince ve iri agregalarin biiyiik bir boliimii deniz veya nehir
gibi dogal kaynaklardan karsilandigi bilinmektedir. Kentlesmeyle birlikte betona olan
ithtiyacin artmast ile agrega temini konusunda sikintilar yasanmaktadir (Laserna ve
Montero, 2016; Rashad, 2016). Bu duruma ek olarak betonun énemli bir hammaddesi
konumunda olan ¢imentonun tiretimi igin yiiksek enerji gereksinimi ve ekolojik anlamda
meydana olumsuzluklar arastirmacilar1 bu duruma ¢6ziim bulma arayisina yoneltmistir.
Bu amagla gergeklestirilen Tablo 2.1°de 6zetlenen ¢alismalarda iri agrega, ince agrega ve
cimento yerine gesitli atik/katki malzemeleri kullanilarak betonun yiiksek sicaklik etkisi

altinda meydan gelen mekanik ve fiziksel degisimler incelenmistir.

Eken tarafindan yiiriitiilen caligmada beton iiretiminde kullanilan ince agrega yerine %10-
20 oraninda firin ciirufu, %10-20 oraninda bazalt ve %1-2 oraninda tileksit ilave
edilmistir. ki farkli sicaklik (600-800 °C) etkisinde yiiriitiilen deneyler sonucunda
numuneler {izerinde basing dayanimi ve ultrasonik dalga hizi deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deney verilerinden ince agrega yerine iileksit ve firin
clirufu kullaniminin yiiksek sicaklik etkilerine karsi dayanikli oldugunu belirtilmistir

(Eken ve Avsaroglu, 2021).

Bir diger calisma ise Yaltay ve Ekinci (2013) tarafindan gerceklestirilmistir. ilgili
deneysel c¢alismada iri ve ince agrega olarak pomza malzemesi, ¢imentonun c¢esitli

oranlar1 (0.4, 0.6, 0.8, 1 ve 2 %) yerine ise mineral bakimindan olduk¢a zengin bir bor



cesidi  olan kolemanit madeni kullanilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen kiip
numuneleri 400, 600 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yaltay ve
Ekinci (2013) sicaklik etkisinin artmasiyla birlikte tim numunelerin hem beton basing
dayaniminda azalma hem de agirlik kaybima ugradigini belirtmistir. Betonun ytiksek
sicaklik etkisine maruz kalmastyla meydana gelebilecek performans kayiplarinin 6niine
gecmek amaciyla beton igerigine cesitli oranlarda fiber (polipropilen lif, karbon lif,
plastik-cam bazli lif ve c¢elik lifler) malzemeler eklenmektedir. Mevcut literatiir
incelendigi zaman bu amacla gergeklestirilen bircok deneysel calisma yer almaktadir

(Serrano vd., 2016; Shihada, 2011; Huang vd., 2022; Grubesa vd., 2018).

Bu ¢alismalardan birisi Lee vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismadir.
Ilgili calismada polipropilen lif ve plastik lif kullaniminin 200 ve 250 °C arasinda degisen
sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin basing dayanimindaki azalma ve kabuk
betondaki hasar durumlar1 incelenmistir. Lee vd. (2012) ¢alisma sonucunda her iki fiber
malzemesinin %0.025 es kombinasyon oraninda kullaniminin mekanik 6zellikler dikkate
aldiginda optimum sonuglar elde edildigini belirtmistir. Beton karisimina lif katkisi
eklenerek yangin direncinin incelendigi bir diger ¢alisma da ise Shidada (2011) {iretmis
oldugu numunelere 0, 0.5 ve %1 oranlarinda polipropilen lif eklemistir. Numuneler 200,
400 ve 600 °C sicaklik etkilerine maruz birakildiktan sonra basing deneyleri
gergeklestirilmistir. Shidada (2011) elde etmis oldugu sonuglara gore polipropilen lif
kullannminin lif kullanilmayan numunelere goére daha avantajli sonuglar ortaya
cikardigini ve ek olarak segregasyon sorunlarinin 6niine gegilmesi amaciyla en optimum

oranin ise %0,5 oraninda lif kullanim1 oldugunu belirtmistir.

Moosaei vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada diger ¢calismalardan farkl
olarak celik lif, cam lif ve polipropilen lifler ¢imento agirliginin %0.5-2°si oraninda
karistirilarak numunelere eklenilmistir. Moosaei vd. (2022) tarafindan tiretilen numuneler
200-800 °C araliginda degisen sicaklik etkilerine maruz birakilmistir. Moosaei vd. (2022)
beton basing dayanimi ve egilme deneyleri sonucunda elde etmis olduklar1 verilerden
%0.5 cam lif kullaniminin en optimum sonuglar1 verdigini (geleneksel numuneye gore

basin¢ dayanimini %117 egilme dayanimini %145 oraninda arttirdig1) belirtmistir.

Subas1 vd. (2011) tarafindan deneyleri yiiriitiilen ¢alismada tiretilen numunelerin ¢imento

iceriginin farkli oranlar1 (%5-10-20) yerine ugucu kiil ilave edilerek 40 x 40 x 160 mm
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boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 100-600°C arasinda degisen
sicaklik etkilerine maruz birakmislardir. Ilgili ¢alismada deney sonuglarindan %S5
oraninda ucucu kiil kullanilmasinin betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirdigini belirtmistir. Ek olarak %10 ugucu kiil kullanilmasi ile de yiiksek

sicakliklardaki hasar diizeyini sinirladigini belirtmistir.

Mevcut literatiirde elde edilen deney sonuglarinin yapay sinir aglart modellenerek tahmin
ettirilmeye calisildig1 calismalarda mevcuttur. Bunlarda birisi Yaprak ve Karaci (2009)
tarafindan gerceklestirilmis ¢alismadir. flgili calismada beton bilesenine 0.9, 1.35 ve 1,8
kg/m?® oranlarinda polipropilen lif eklenmis numuneler 20, 400, 600 ve 800 °C sicaklik
etkilerine maruz birakilmistir. Hasbi deneysel olarak elde etmis olduklar1 basing
dayanimlarini yapay sinir aglar1 yontemi kullanarak tahmin ettirmeye ¢aligmistir. Analiz
sonuclarindan elde edilen model verilerinin deneysel verileri tahmin etmede hata

oranlarinin %0-3.5 arasinda degistigini belirtmistir.

Genellikle ucucu kiil ve firin cilirufu kullanilarak iretilen geopolimer betonlarin
geleneksel betona gore ekolojik anlamda sagladigi avantajlar1 vardir (Cakmak ve Uysal,
2021). Geopolimer beton iiretiminde hem atik/alternatif malzemelerin kullanimi1 hem de
diger iiretim siireclerindeki enerji ihtiyaci sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonun

geleneksel betona gore 6 kat daha az oldugu belirtilmektedir (Davidotis, 2002).

Geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik etkisiyle bozulan mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
tespit etmeye yonelik ¢alismalar oldukga sinirlhidir (Giiltekin vd., 2022). Bu ¢alismalardan
birisi Giiltekin vd. (2022) tarafindan farkli agrega tipleri (kiregtasi, dere, bazalt ve ciiruf
agregalar1) kullanilarak {iretilen geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik (600 ve 900°C)
etkilerinin incelendigi calismadir. Giiltekin deney verilerinden kiregtagindan iiretilen
numunelerin 900°C yiiksek sicaklik etkisine karsi koyamadigi, diger numunelerin ise

basing dayanimlarinin %32.9-53.6 oraninda azaldigini tespit edilmistir.
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Tablo 2.1. Yiiksek sicakligin beton fiizerindeki etkisinin arastirilmasi

caligmalar.

hakkindaki

Yazar

Arastirma Konusu

Ana Parametreler

Eleman
Tipi

(Xiao vd.,
2004)

(Sakr vd.,
2005)

(Haddad vd.,
2008)

(Ciilfik vd,.
2010)

(Hassanpour
vd., 2012)

(Ma vd.,
2015)

(Xiao vd.,
2018)

Betonun yiiksek sicaklik
etkisi altindaki
performansinin incelenmesi

Yiiksek sicakligin betonun
fiziksel, mekanik ve
radyasyon o6zeliklerine
etkisinin incelenmesi

Yangin sonrasi lif katkili
beton ile betonarme donatisi
arasindaki aderansin
incelenmesi

Yiiksek sicakligin normal ve
yiiksek dayanimli betonlarda
agrega ¢imento hamuru ara
yiizeyine etkisinin
incelenmesi

Yiiksek sicakligin yiiksek

basarimli betonun dayamm ve

dayaniklilik 6zeliklerine
etkisinin incelenmesi

Yiiksek sicakliklarda betonun

mekanik 6zelliklerinin
arastirilmast

Cin'de yiiksek sicakliklarda
yiiksek performansl beton
tizerine galisma

Yiiksek sicakliklarda (60°C, 200°C,
400°C, 450°C, 600°C, 800°C) betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
incelenmesi.

Farkli siirelerde farkl yiiksek
sicakliklar (1, 2 ve 3 saat) (250°C,
500°C, 750°C ve 950 °C)

Farkl yiiksek sicakliklar 350°C -
700°C

Agrega tane boyutu ve sicaklik
degerleri

Beton cesidine gore; yiiksek dayanimli
beton, silis dumanli beton, ugucu kiil
kullanilan beton

Basing dayanimi, elastisite modiil,
¢cekme dayamimu testleri hakkinda
arastirma

Yiiksek sicakliklarda (200°C, 400°C,
600°C, 800°C, 1000°C) yiiksek
dayanimli betonun mekanik ve fiziksel
6zelliklerinin incelenmesi (Termal
iletkenlik, 1sitma kapasitesi vb.).

Kiip,
prizmatik
donatisiz

kirig

Kiip,

Silindir,
prizmatik
donatisiz

kirig

Kiip

Kiip

Kiip,
Silindir

Kiip,
Silindir

Kiip,
Silindir
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Hafif Beton

Tastyici hafif betonlar, yogunluk ve basing dayanimi kriterlerine gore siniflandirilir. ACI
213R (2003) yonetmeligine gore, yogunlugu 1120-1920 kg/m? arasinda olan ve 28
giinliik basing dayanimi1 17 MPa'dan yiiksek olan betonlar bu kategoriye girer. RILEM
standartlar1 ise tasiyict hafif betonlarin yogunlugunun 1600-2000 kg/m?® arasinda ve
basing dayaniminin 15 MPa'dan yiiksek olmasini 6ngoriir (Clark, 1993). Bu beton
tiirlinde, genellikle 1s1l islem gormiis sist, kil, arduvaz, genisletilmis ciiruf ve volkanik

kokenli agregalar kullanilir (Lamond ve Pielert, 2006).

Hafif betonlar, genellikle birim agirlik ve dayanim kriterlerine gore siniflandirilir. Bu
beton tiirleri, yalittm amacgli kullanilanlardan tasiyici olanlara kadar ¢esitli kabul
standartlarina gore degerlendirilir (Neville, 1995). Tasiyici hafif betonlarin birim agirlig
genellikle 1450-1800 kg/m?* arasinda degisir, cogunlukla ise 1600-1800 kg/m? arasinda
kalir. Dayanim1 7-17 N/mm? arasinda olan betonlar, yalitim betonu ile orta dayanimli

beton sinifina girerler (Neville, 1995).

Hafif betonlar1 birim agirliklarina gore ii¢ grupta siniflandirmak miimkiindiir (Tasdemir,

1982).:
a) Yalitim Betonlar1: Birim agirliklar1 300 kg/m? ile 800 kg/m? arasinda olan betonlar.

b) Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: Birim agirliklar1 800 kg/m? ile 1400 kg/m? arasinda

olan betonlar.
c¢) Tastyict Hafif Betonlar: Birim agirliklar1 1400 kg/m*'ten biiyiik olan betonlar.

Sekil 3.1°de hafif betonlarin hangi kriterlere gore siniflandirildigr agik¢a yer almaktadir.
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Orta

Yalitim . dayanmli  Tasiyici hafif
betonlari | betonlar betonlar
Birim ? ’ ' .
agirlik (kg/m?*) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dayanim : (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa) |
arahgi i | i
Vermikalit ' Ponza . Sinterlenmis ugucu kal
— R N
g Perlit Volkanik curuf '
Agrega tipi ]
Genisletilmis kil veya sist |
| ]
Genigletilmis curuf:
Gaz ve kOijk betonlar
Diger hafif ; i i
betonlar Kumsuz beton(hafif beton) Kumsuz

‘(Normal
beton)

Sekil 3.1. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Mindess ve Hall, 1981).
3.2. Betonarme ve Yangin

Betonarme yapilar, betonun yiiksek basing dayanimi ve ¢eligin yiliksek ¢ekme dayanimi
ozelliklerinin bir araya gelmesiyle, yapilarin tasima kapasitesini ve dayanikliligini arttir

(Baradan, 1997).

Yangin, dogal veya insan kaynakli bir nedenle ortaya ¢ikan, kontrolsiiz bir yanma
stirecidir. Bu sliregte, yanici bir madde olan yakat, oksijenle birleserek enerji aciga ¢ikarir
ve 1s1, 151k ve duman gibi yan triinler meydana getirir. Yanginlar, gesitli kaynaklardan
baglayabilir ve hizla yayilarak cevresindeki malzemelere ve yapisal unsurlara zarar

verebilir.

Beton, ayni zamanda yiiksek sicakliklara karsi da dayanikli bir malzemedir. Beton
genellikle yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bile stabil kalabilirler. Betonun i¢indeki

mineral bilesenlerin 1s1ya dayanikli olmasi, betonun yangina kars1 direncini artirir.
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Bir malzeme yiik altinda sekil degisimine ugratildig1 ve sonra yiik kaldirildig1 zaman ilk
sekline donebilir ya da donemez. Gerilme kaldirildigt zaman geri donebilen sekil
degistirmeye elastik sekil degistirme adi verilir. Elastik limit sinirt asildiginda ise,
malzemelerin ¢ogu geri donmeyen plastik sekil degistirme yaparlar. Elastik sekil
degistirme yap1 malzemelerinin ¢ogunda gerilmeye orantili veya lineer olarak baglidir.
Elastik sekil degistirmenin zamandan bagimsiz oldugu yani gerilme uygulanir
uygulanmaz ani olarak yer aldigi kabul edilir. Tek eksenli yiikleme halinde bu baginti
Teorem 3.1°de verildigi sekildedir ve elastisitenin temel kanunu teskil eder. Bu
bagintidaki E orant1 katsayisina malzemenin elastisite modiilii ad1 verilir (Kocatagkin,

1976).

Bir malzeme yiik altinda sekil degistirdiginde ve ardindan yiik kaldirildiginda, malzeme
ilk haline donebilir veya donemeyebilir. Gerilme kaldirildiginda malzemenin eski haline
donebildigi sekil degisikligine elastik sekil degistirme denir. Ancak, elastik limit sinir1
asildiginda, malzemelerin ¢cogu geri donmeyen plastik sekil degisikligi gosterir. Cogu
yapt malzemesinde elastik sekil degistirme, gerilmeye orantili veya lineer olarak
gerceklesir. Elastik sekil degistirmenin zamandan bagimsiz oldugu, yani gerilme
uygulanir uygulanmaz aninda meydana geldigi kabul edilir. Tek eksenli yiikleme
durumunda bu iliski Teorem 3.1'de verildigi sekilde ifade edilir ve elastisitenin temel
kanununu olusturur. Bu iliskideki E oranti katsayisina malzemenin elastisite modiilii

denir.

c=FXe¢

Teorem 3.1. Hooke kanunu.

Yiiksek sicakligin etkisi arttikca betonun elastisite modiilii sicaklifa bagli olarak
azalmaktadir. Sekil 3.2’de normal dayanimli bir betonun sicaklik-elastisite modiilii

degisimi gosterilmistir (Yamazaki vd., 1995).
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Sekil 3.2. Normal dayanimli betonun sicaklik etkisi altindayken elastisite modiilii ile
iliskisi (Yamazaki vd., 1995).

3.3.  Ultrases gecis mz1 (UGH)

Ultrasonik hiz yontemi, ultrasonik dalgalarin problar araciligiyla numune veya bina igine
demetler halinde gonderilmesini ve i¢ yapinin durumuna goére bu dalgalarin degisimlerini

inceleyerek kusurlarin veya donatilarin tespit edilmesini saglar.

Ultrasonik ge¢is hizi test cihazi; alic1 ve verici arasinda olusturulan ultra ses dalgalariin
beton igerisindeki gecis siiresinin belirlenmesiyle beton basing dayanimi hakkinda bilgi
verir. Ultrasonik gecis hizi test yontemiyle, basing dayanimi disinda betonun
homojenligi, varsa betonda kusur, c¢atlak bilgisi ve elastisite modiiliiniin hesaplanmasi

i¢in veriler de elde edilebilir.

Betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
Su/¢imento orani yiiksek olan betonlar daha ¢ok kapiler bosluga sahip oldugundan,
yogunlugu ve basing dayanimlart da diisiik olur. Bu durumda dolayli yoldan ultrasonik

gecis hiz1 yontemiyle beton basing dayanimi belirlenebilir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Tezin bu boliimiinde deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen numunelerin malzeme-kesit

ozellikleri, deney ve dl¢tim diizenekleri hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

4.1. Materyal
4.1.1. Malzeme ve kesit ozellikleri

Gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda, geleneksel agrega yerine dogal perlit
agregasi kullaniminin betonun yiiksek sicaklik etkisi altinda degisen malzeme mekanik
ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla Sekil 4.1°de gosterilen 48 adet 15 x 15 x 15 cm
boyutlarinda kiip ve 48 adet 10 x 10 x 40 cm boyutlarinda prizmatik kirig numunesi

iretilmistir.

a)

TN

*Qlciiler cm cinsindendir.

Sekil 4.1. (a) Uretilen deney numuneleri (b) malzeme kesit 6zellikleri.

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilecek numuneler i¢in 6n ¢aligmalar gergeklestirilmistir
(Sekil 4.2). Bu caligmalar sonucunda istenilen dayanim degerlerine ulagilmasiyla nihai

karigimlar belirlenmistir. Karisimlara ait detaylar Tablo 4.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. On deney calismalarma ait gorseller (a) Dogal perlit agregasiin elenmesi (b)
Elenmis perlit agregalart (C) Mikser yardimiyla betonun hazirlanmasi (d) Kaliba
yerlestirilen betonlar (e) Dokiilen betonlarin kiirlenmesi (f) Beton basing dayanimi testi.

Tablo 4.1. Farkli tip betonlar i¢in karisim oranlari.

Karisim 1 Karisim 2 Karisim 3 Karisim 4

Malzemeler (C25) (C40) (P25) (P40)
(S/C=0.55) (S/C=0.45) (S/C=0.64) (S/C=0.56)

Cimento (kg/m?) 11.76 11.76 11.55 11.55
Su (kg/m?) 6.46 5.33 7.36 6.47

0/1 mm perlit (%30) i )
(ke/m?) 5.91 7.35

1/2 mm perlit (%18) i )
(ke/m?) 3.55 4.41

2/4 mm perlit (%20) i )
(ke/m?) 3.92 4.87

4/8 mm perlit (%10) i )
(ke/m?) 2.08 2.59

8/12,5 mm perlit

(%22) (ke/m?) 4.58 5.69
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Tablo 4.1. (Devamu).

Geleneksel kum 11.76 11.76 - -
Geleneksel agrega 23.52 23.52 - -

Sekil 4.3’te deneysel programi sunulan geleneksel ve dogal perlit agregasi ile 2 farkl
beton sinifina iiretilen numuneler 1SO-834 standartlarina uygun sekilde 200°C, 400°C ve

600°C olmak tizere 3 farkl sicaklik etkisine maruz birakilmistir.

a)
— Referans Numune
— 200° C
_| 25 MPa Beton
o Basing Dayanimi
) — 400° C
—
A
—_ — 600° C
iP]
A
=
8 — Referans Numune
7]
—
(8 | 200° C
| | 40 MPa Beton
Basing Dayanimi
— 400° C
— 600° C
b)
— Referans Numune
— 200° C
—_ | 25 MPa Beton | |
= Basin¢ Dayanimi
=TV — 400° C
53
?j g — 600° C
— = H
—_ U
& aai — Referans Numune
A
’%h — 200° C
) | | 40 MPa Beton
Basing Dayanim1
— 400° C
— 600° C

Sekil 4.3. Uretilen numunelere ait akis semasi (a) Geleneksel beton igin (b) Perlitli
beton igin.
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4.2. Yontem
4.2.1. Yiiksek sicaklik deneyi

Prizmatik kiris ve kiip numunelerin iiretiminin ardindan, yiiksek sicaklik deneylerinde
beton igerisindeki nemden dolay1 meydana gelecek olumsuz sonuglarin 6niine gegilmesi
amaciyla her bir deneysel numune Sekil 4.4’te gosterilen etiivde 8045 °C sicaklikta 48

saat bekletilerek biinyesindeki nemin tamamen disar1 atilmasi saglanmstir.

Sekil 4.4. Etiive yerlestirilen numuneler.

Beton numunelere daha oOnceden belirlenen referans olacak sicakliklara maruz
birakilmasi i¢in Sekil 4.5’te goriilen yiliksek sicaklik firmi kullanilmistir. Numuneler
hedef sicakliga 5°C/dakika rejimiyle ¢ikmis olup, hedef sicaklikta 1 saat kaldiktan sonra

firin icerisinde sogumaya birakilmstir.

LR L ]

Sekil 4.5. Yiiksek sicaklik i¢in kullanilan biiyiik deney firinu.
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4.2.2. Kiitle kayb1 deneyi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan beton numunelerin yiiksek sicakliga bagl olarak
kiitle degisimleri, yliksek sicaklik deneyi Oncesi ve sonrasi tartilarak belirlenmistir.
Asagida yer alan teoreme gore ise % kiitle kayb1 seklinde bulunmustur. Burada Wk: kiitle
kayb1 (%), Wi: 1s1l islem Oncesi ilk kiitlesi (kg), Ws: 1s1l islem sonrasi kiitlesi (kg) ifade
etmektedir (Teorem 4.1).

_ Wi —Ws
WK— T x 100

Teorem 4.1. Sicakliga bagh sicaklik degisim formiilii.

JE ¥B

P25 400 C’

P25 400 C’

Sekil 4.6. Isil islem Oncesi ve sonrasi tartimlar (a) Isil islem sonrasi tartim (b) Isil islem
sonrasi tartim.

4.2.3. Ultrases ge¢is hiz1 (UGH) deneyi

Ultrases gegis hiz1 deneyi 28 giin sonra kiir havuzundan ¢ikartilan ve etiiv de igindeki
fazla nemi atma islemi gerceklestirilen 15x15x15 c¢cm boyutlarindaki kiip numunelere

uygulanmistir. Yangin deneyi dncesinde ve yangin deneyi sonrasinda ultrases gecis hizi
deneyine tabi tutulan deney numunelerinin ultrases gegis hizlar1 Sekil 4.6’da gortildigi

iizere Ol¢iilmiistiir.

UGH deneyi i¢in Pundit Lab marka deney cihazi 0.1 ps duyarlilikta 0.1-9999 us arasinda
Ol¢ciim yapabilmektedir. Kullanilan cihaz ve 6lgiim yontemi TS EN 12504-4; ASTM C
597-02; BS 1881 Part 203; ISO 1920-7:2004; IS 13311; CECS21 standartlarina
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uygundur. Deneydeki ultrases gecis hizlar1 Teorem 4.2’ye gore hesaplanmistir. Burada
V: L/t (km/sn), L: Numune boyu (km), T: L boyunca UGH siiresi (sn)’yi ifade etmektedir.

V=LXT

Teorem 4.2. Ultrases gegis hizlarinin hesaplanmasi.

a) Ultrasonik
darbe

jeneratéra

.| Zaman
— o6lcme

.| Alici
—| amplifikat

Verici| -

Sekil 4.7. UGH deneyi: (a) deney diizenegi sematik gosterimi (b) deney diizenegi.

Zaman ekran Unitesi

an

- [Alici

4.2.4. Gerilme-birim sekil degistirme deneyi

Elastisite modiilii deneyleri, basing deney numuneleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Basing dayanimi deneyleri ASTM C39 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Basing deneyi sirasinda, diisey sekil degistirme degerleri potansiyometrik cetvel (LVDT)

aparati ile ol¢iilmiistiir. Elde edilen yiik-diisey sekil degistirme degerleri kullanilarak

hesaplanan gerilme-birim sekil degistirme degerlerine goére, dogrusal egilim ¢izgisinin

egim degeri belirlenmis ve her bir numunenin elastisite modiilleri hesaplanmistir. Bir

malzemenin kesit bazinda modellenebilmesi i¢in karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi

gereklidir. Elastisite modiilii de bu karakteristik 6zelliklerden biridir.
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a) @
Yiikleme plakasi
LVDT #1|
1
[
H:K o Numune
Yiikleme plakasi

Sekil 4.8. Gerilme-birim sekil degistirme: (a) sematik gosterimi, (b) deney diizenegi.

Numunelerin elastisite modiilii deneyi, sekil degistirme kontrollii basing deneyi sirasinda,
numune itizerinde iki farkli noktadan diisey sekil degistirmeyi Olcebilen bilgisayar
baglantili bir elastisite modiilii aparati kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelere ait
diisey sekil degistirme degerleri, iki farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak

belirlenmistir. Sekil 4.8”de elastisite modiiliine ait deney diizenegi gosterilmistir.

4.2.5. Renk degisimi

Yiiksek sicaklik deneylerinden 6nce ve sonra numuneler fotograflanmistir. Numunelerde
meydana gelen renk degisimleri, kilcal catlaklar ve olusan deformasyon farklari

resimlerle ortaya konulmustur.

4.2.6. Dort noktadan egilme deneyi

Dort noktadan egilme deneyleri 100 kN kapasiteli ELE marka deney cihazinda
yapilmistir. Egilme deney sisteminin sematik gosterimi ve kiris numunelerin deney

yerlesim diizeni Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Dort noktali egilme deneyleri 10x10x40 cm boyutundaki kiris numuneler iizerinde
ASTM C78 standartina gore uygulanmistir. Kirig numuneler gogme moduna ulasincaya
kadar deneye tabi tutulmustur. Deneye tabii tutulan numunelerin egilme gerilmeleri

Teorem 4.3’e hesaplanmustir.
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Teorem 4.3. Egilme gerilmesi hesaplamalar i¢in kullanilan teorem.

a) b)

Sekil 4.9. Basit egilme deneyi: (a) sematik gosterimi, (b) deney diizenegi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Betonun Malzeme ve Fiziksel Ozellikleri
5.1.1. Kiitle kayb: deneyi

Yapilan kiitle kayb1 deneyi sonucu elde edilen veriler Sekil 5.1°de verilmistir. Ayni
sicakliklardaki geleneksel agrega ve perlit agregalarindan tiretilmis numunelerin 200°C,
400°C ve 600°C ‘deki agirlik kayiplar1 sirastyla karsilagtirdiginda; C25 ig¢in %0.61,
%5.37 ve %7.22 iken, P25 i¢in %0.58, %6.94 ve %13.18’dir. C40 i¢in %0.25, %3.76 ve
%6.22 iken P40 i¢in %0.40, %5.85 ve %11.06°dwr. Elde edilen kiitle kaybi deneyi
sonuclarina bakarak ayni basing dayanimina sahip geleneksel ve perlit agregasindan
iiretilen numunelerde, perlit agregasindan tiretilen numunelerdeki kiitle kaybinin daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.

Kiitle Kayiplari (%)

C25 C40 P25 P40
Deney Numuneleri

m200°C m400°C m600°C

Sekil 5.1. Kiitle kayb1 deney sonuglari.
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5.1.2.

Deney numuneleri i¢in oda sicakliginda, 200°C, 400°C ve 600°C sicaklik etkisi altinda
gerceklestirilen deneyler sonrasi elde edilen UGH (ultrasonik ses dalgast yayilma hizi)
degerleri Tablo 5.1°te gosterilmektedir. Tablodan da goriilecegi tlizere oda sicakligi,
200°C ve 400°C durumlari i¢cin UGH degerlerinde kayda deger bir degisim olmamustir.
Fakat 600°C etkisi sonrasi elde edilen degerler dikkate alindiginda 6zellikle geleneksel
agrega kullanilarak iiretilen numuneler igin biiyiik farkliliklar gériilmiistiir. Ornegin C25
ve C40 numuneleri dikkate alindiginda 600°C i¢in elde edilen UGH degeri 400°C igin
elde edilen UGH degerinden sirasiyla %118.68 ve %87.11 oranlarinda artis géstermistir.
Bu karsilastirma perlit agregasi kullanilarak yapildiginda ise P25 ve P40 numuneleri i¢in

elde edilen degerler sirasiyla %10.50 ve %19.50 oraninda degismektedir.

Ultrases gecis hiz1 (UGH) deneyi

Tablo 5.1. Yiiksek sicakligin beton tizerindeki etkisinin arastirilmasi hakkindaki

calismalar.

NUMUNe Oda Sicakhig: 200°C (us) 400°C 600°C
(us) (us) (us)

C25-1 41.2 41.1 45.9 103.4
C25-2 41.2 41.1 46 98.6
C25-3 41.2 41.2 48.3 104.6
C40-1 38.2 37.8 40.7 74.8
C40-2 38.3 37.8 41.1 69.2
C40-3 37.8 37.8 39.8 83.6
P25-1 47.4 47.4 49.3 54.7
P25-2 47.4 46.4 49.3 53.7
P25-3 46.4 46.9 49.3 55.1
P40-1 44.9 43.9 45.9 54.3
P40-2 44.4 44.4 45.9 53.7
P40-3 44.4 44.4 45.9 56.6

5.1.3. Gerilme-birim sekil degistirme deneyi

Beton presinde gergeklestirilen deneylerde C25, C40, P25 ve P40 numunelerinin referans

numuneleri i¢in ortalama basing dayanimlari sirasiyla 26, 40.56, 25 ve 38 MPa tespit
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edilmistir. Her grup icin 3’er adet gerceklestirilen yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi
numunelerin basing dayanimlarindaki degisimler Sekil 5.2’de gosterilmektedir. 600°C
dikkate alindiginda C25, C40, P25 ve P40 numuneleri i¢in basing dayanimlar ilgili
referans numunenin basing dayanimina gore sirastyla %41.79, %34.91, %12.80 ve %9.91

oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 5.3).

30 a)

25.9
255, 247

23.6
22.7 229 226 22.9
20 921 1 214 21.3 21.2
- 116.1
) 14.2
| I I
0

200°C 400°C 600°C

Sicakhk
W C25-1 m(C25-2 m(C25-3 mP25-1 mP25-2 EP25-3

N
[€,]

N
o

Basin¢ Dayamim (MPa)
S G

45 b)
39.
40 3 38 38. 8
37.23¢ 3 37.6

=35 33.333.4
a
?_, 30
Z 25
s
& 20
a
2 15
7
[
M 10

5

0

200°C 400°C 600°C
Sicakhk
HC40-1 WC40-2 WC40-3 EMP40-1 MP40-2 W P40-3

Sekil 5.2. Yiiksek sicaklik sonrast numunelerin basing dayanimlari: a) C25-P25
numuneleri, b) C40-P40 numuneleri.
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Sekil 5.3. Sicaklik etkisiyle numunelerin basing dayanimlariin yiizdelik azalmalari.

Numunelerin artan sicaklik etkisiyle birlikte birim sekil degistirme kapasitelerinde
meydana gelen degisimler numunelere montajlanan 6l¢iim diizenegi ile elde edilmistir.
Sekil 5.4-5.7°de elde edilen basing dayanimi ve birim sekil degistirme iliskileri
gosterilmektedir. Referans numuneler (oda sicakligi 23 °C) dikkate alindiginda
geleneksel beton numunelerinin sekil degistirme kapasitelerinin perlitli betonlara gore

daha iistiin oldugu goriilmektedir.

50 Oda Sicakhig (23 °C)
40
<
[a
é 30
£
= 20
[¢B]
O
10
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
— C25 Referans C40 Referans P25 Referans P40 Referans
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.4. Oda sicakligindaki numunelerin deney sonuglari.
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Sekil 5.5. 200°C’ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari.

400 °C
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Sekil 5.6. 400°C’ye maruz kalmig numunelerin deney sonuglari.
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Sekil 5.7. 600°C’ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari.
5.1.4. Dort noktadan egilme deneyi

Numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasinin ardindan doért noktadan egilme
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Tablo
5.2’de 600°C sonras1 gercgeklestirilen egilme deneyi sonuglar1 incelendiginde hem
geleneksel beton ile tretilen hem de dogal perlit agregasi kullanilarak iiretilen
numunelerin egilme gerilme dayanimlari azalmistir. Egilme gerilme dayanimindaki
azalma C25 ve C40 numuneleri dikkate alinarak incelendiginde ise tiim sicaklik degerleri
icin numunelerin egilme gerilmelerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum P25 ve P40
numunelerinde farklilik gdstermektedir. Ornegin P25 numunesinin 200°C sonrasi egilme

gerilmesi dayanimi %25.5 artig gostermistir.

Tablo 5.2. Egilme dayanim1 deney sonuglari.

Egilme Gerilmeleri ¢ (kN/m)

Numune Oda Sicakhigs 200°C 400°C 600°C
(Referans)

C25 3.91 351 2.71 0.93

C40 4.08 3.37 3.44 1.12

P25 2.01 2.57 2.57 0.96

P40 2.92 2.82 2.89 0.91
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5.1.5. Renk degisimi

Yiiksek sicaklik deneyleri dncesinde ve sonrasinda fotograflanan numuneler Sekil 5.8”de
verilmistir. Sekil 5.8’de gosterildigi iizere perlit ve geleneksel beton agregasindan
olusturulan numunelerde maruz kalinan sicaklik degeri arttikca, numunelerdeki rengin
koyulastig1 ortak olarak goriilse de perlit agregasindan olusturulan numunelerdeki kilcal

catlaklarin olusumu daha belirgindir.

(=) =) (=) (=

.
'
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N
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Sekil 5.8. Numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi renk degisimleri.

C25

P40
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6. SONUCLAR

Geleneksel ve dogal perlit agregasi kullanilarak fiiretilen kiip ve prizmatik kirig
numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra gerceklestirilen deneyler

sonucu elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

- Geleneksel beton numunelerin artan sicaklik etkisine bagli olarak malzeme
egilme gerilme dayanimlari azalmaktadir. Dogal perlit agregasi ile tiretilen P25
numunesinde 400°C’ye kadar egilme dayanimi artis gosterirken 600°C etkisi
sonrasinda dayanimda ani bir diisiis gozlenmistir. P40 numunesi dikkate
alindiginda ise 400°C’ye kadar dayanimda gozle goriiliir bir fark olmamasina
ragmen 600°C sicaklik etkisi P25 numunesi ile benzer sekilde dayanimda ani
diisiis meydana getirmistir.

- Beton basing dayanimi deneyleri sonucuna gore yliksek sicaklik etkisinin
numunelerin beton basing dayanimini genel olarak diisiirdiigii tespit edilmistir. En
biiylik basing dayanim kaybinin %41.68 ile C40 numunesinde gdzlenmistir.

- Gerilme — birim sekil degistirme iliskileri incelendiginde 400°C’ye kadar
numunelerin sekil degistirme kapasitelerinin azaldigi, 600°C’den sonra ise arttigi
gozlenmistir. Bir yanilgi olarak goriilebilecek bu durum C40 numunesi 6zelinde
degerlendirilecek oldugunda ilgili numunenin basing dayaniminda meydana gelen
azalma dikkate alinarak incelenmelidir.

- Numunelerin yiiksek sicaklik deneyleri sonrasinda gergeklestirilen gorsel
incelemelerde en biiyiik hasarin P25 numunesinde meydana geldigi gézlenmistir.

- Elde edilen tiim bulgular 1s181nda dogal perlit agregasi1 kullaniminin betonun

yangin etkisi altindaki davranisini iyilestirdigi sonucuna ulasilmistir.
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