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OZET

YUKSEK SICAKLIGA MARUZ BETONLARIN DAYANIMINA YALITIM SIVASININ
ETKIiSi

Duygu KESEPARA BOSNA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog. Dr. ilker USTABAS
Ortak Damisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU

Bu ¢alismada, yiiksek 1s1ya maruz betonlarda sivanin ve 1s1 yalitim sivasinin beton basing
dayanimini nasil etkiledigi arastirilmistir. 10 cm ’lik kiip beton numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 1, 2 ve 3 cm 1s1 yalitim sivasi ve kaba siva ile kaplanmistir. Numuneler
300°C, 450°C ve 600 °C’de 60, 90 vel20 dakika bekletildikten sonra sivalar1 siyrilip basing
dayanimlar1 Slglilmiistiir. Ayni uygulamalar 10 ¢cm ’lik sivasiz numuneler i¢in de yapilmigtir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan sivasiz, kaba sivali ve 1s1 yalitim sivali beton numunelerinin basing

dayanimlarindaki degisimler degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, elde edilen degerlere gore sicaklik, siva kalinligi ve basing dayanimi
arasinda bagmti kurulmustur. Yalitim sivalari kullanilarak betonun yiiksek sicakliktan daha yavas

etkilenecegi ve basing dayaniminda daha az azalma olacagi tespit edilmistir.

2021, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yalitim sivasi, kaba siva, yiiksek sicakhik, beton dayanimi



ABSTRACT

THE EFFECT OF INSULATION PLASTER ON THE STRENGTH OF CONCRETE
EXPOSED TO HIGH TEMPERATURE

Duygu KESEPARA BOSNA

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate Education Institute
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. ilker USTABAS /Prof. Dr. Sakir ERDOGDU

In this study, it was investigated how plaster and thermal insulation plaster affect the concrete
compressive strength in concretes exposed to high temperatures. 10 cm cube concrete samples
were prepared. The prepared samples were covered with 1, 2 and 3 cm thermal insulation plaster
and rough plaster. After the samples were kept at 300°C, 450°C and 600°C for 60, 90 and 120
minutes, their plasters were peeled off and their compressive strengths were measured. The same
applications were made for 10 cm unplastered samples. The changes in compressive strength of
unplastered, rough plastered and thermal insulation plastered concrete samples exposed to high
temperature were evaluated.

As a result of the study, a correlation was established between temperature, plaster thickness and
compressive strength according to the obtained values. By using insulation plasters, it has been
determined that the concrete will be affected more slowly by high temperature and there will be

less decrease in compressive strength.

2021, 51 pages

Keywords: Insulation plaster, rough plaster, high temperature, concrete resistance
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yangin yiiksek sicaklik kaynaklarindan biridir. Yangin olay1 gecmisten gilinlimiize
kadar insanlar1 daima etkilemistir. Eski zamanlarda atesi kesfedenler atesi kullanmay1
O0grenmis ve atesten korkmuslardir. Kontrollii bir sekilde kullanildiginda enerji ve
isisindan yararlanilan ates, kontrolden ciktiginda biiyiik zararlar verebilen bir dogal
afettir. Insanlarin birbirlerine yakin yapilasmaya baslamastyla birlikte yangin tehlikesi
daha c¢ok artmaya baglamistir. Yangin artislarina karst insanlar korunmak icin yangina
dayanikli yapt malzemeleri kullanmay1 tercih etmislerdir. Beton ve betonarme
malzemenin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte yangina karst Onemli avantajlar
saglanmig fakat yangin tehlikesi 6nlenememistir.

Yapilarda yanmaya kars1 dnlemler alinip tasiyici sistem olarak kagir, betonarme ve
celik tasiyict sistem kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda yangin sirasinda ve yangin
sonrasinda meydana gelen malzemenin karmasik davranisi, yapisal giivenligi ve yapinin
biitiinliigii arastirilmistir (Khoury,2000). Yangindan korunmada bir donem yiiksek
sicakligin normal dayanimli betona etkileri {izerine odaklanilmistir (Khoury,2003c).
Ancak kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile gliniimiizde bulunan modern
yapilarda, endiistriyel yapilarda, tiinellerde veya 6zel hizmet amacli insa edilen yapilarda
yiiksek performansli ve yiiksek dayanimli betonlar kullanilmaya baglanmistir. Bu
betonlarin yiiksek sicakliklardaki davranislari iyi bilinmelidir ¢iinkii bu betonlar diisiik
bosluk oranina ve daha yogun bir yapiya sahiptirler. Yiiksek sicaklik altindaki
performanslart normal dayanimli betondan daha diisiiktiir (Scherefler vd.2003).

Yangina dayanikli malzeme iiretiminde ¢imentolu baglayicilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Beton, agrega ve ¢imento fazlarindan olugsmaktadir ve bu malzemeler
yanmaz Ozelliktedir. Ancak yangin sirasinda sicakligin belli degerler lizerine ¢ikmasi
durumunda ¢imento hamurunun kimyasal yapisinda bozulmalar meydana gelerek beton
ozelligini kaybetmektedir. Yanmaz 6zellige sahip betonun yangina dayanimini artirmak,
cimentolu baglayicilarla yangina kars1 dayanikli malzemeler tiretmek i¢in bilimsel alanda

stirekli ¢alismalar yapilmaktadir.



1.2. Yiiksek Sicakhi@in Betonarme Elemanlara Etkileri

Beton; yangina dayanikli ve performansi yiiksek, 1sinin bir noktadan diger noktaya
yavas iletildigi, yanmaz bir malzemedir. Is1 altinda tutusma veya 1sildama yapmaz.
Betonda olusan yanginin hasar1 malzeme kaybi olarak degil, akma sinir1, elastisite
modiiliindeki azalmalar ve igyap1 degisimleri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Akman,1992).

Beton elemanlarda bir yangin olustugunda genellikle 3-5 cm kalinhigindaki dis
tabaka zarar goriir. Bu sebeple yangin etkisinde kalan bir¢ok betonarme bina onarilabilir
ve yeniden kullanilir hale getirilebilir. 2005 yilinda Madrid’de gergeklesen Windson
Tower yangini, betonarme yapilarin yangin davranisina drnektir. Windson Tower yangini
tim binay1 kaplamis ve 26 saat siirmesine ragmen bina yikilmamis, sadece 20.katta

bulunan ¢elik dis kolonlar1 ¢okmiistiir (Beitel,2008).

1.2.1. Yiiksek Sicakhigin Betona Etkileri

Betonun ihtiyaca gore istenilen boyutlarda ve sekillerde tretilebilmesi, basing
dayaniminin yiiksek olmasi, ¢elik donatiyla iyi bir aderansa sahip olmasi, diger tastyict
malzemelere kiyasla yliksek sicakliga ve yangina kars1 daha dayanikli olmasi diger yap1
malzemelerine gore en Onemli avantajlari arasindadir (Erdogan, 2003). Betonun
yanmayan bir madde olusu, belirli siireler icerisinde 6nemli bir zarar gormemesi ve zehirli
duman ¢ikarmamasi ile yangina karsi direnci yiiksek bir malzemedir (Neville,2000).
Fakat bu dayaniklilik, sinirlt siire ve belirli sicakliklar igin gegerlidir (Baradan vd,2002).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi sicaklik, maruz kaldigi
stire,cimento hamuru fazi ve agreganin tiirtine gore degismektedir. Yiiksek sicaklik
sonucunda betonun dayaniminda azalmalar meydana gelmektedir (Riley, 1991; Akman,
2000). Beton yiiksek sicakliklar karsisinda karmasik bir davranis sergilemektedir.
Betonun bu karmasik davranislar farkli 1s1l karakteristiklere sahip bilesenleri, farkli nem
muhtevasi ve poroziteden kaynaklanmaktadir (Li vd., 2004). Bu nedenle betonun yiiksek
sicaklik etkisindeki davranisi, ¢cimento hamuru, agregalar ve mineral katki maddeleri gibi

bilesenleri ve 6zelliklerinin degisimi i¢in agsagida ayr1 ayri ele alinmistir.

1.2.1.1. Agrega



Agregalar betonun yaklasik %70-75 ‘ini olusturmasi sebebiyle biiyiik nem tasirlar.
Bundan dolay1 agregalar betonun 1s1l genlesme katsayisini ve 1sil iletkenligini direkt
olarak etkilemektedir. Agregalarin mineral yapilar1 ve bosluk oranlarina bagli olarak
yiiksek sicakliga maruz kalan betonda ¢esitli etkiler meydana gelmektedir. Agregalarin
yiiksek sicakliga dayanikli olduklar1 soylenebilir. Fakat agregalarda meydana gelen
biiziilmeler ve genlesmeler beton dayaniminda azalmalara neden olabilmektedir.

Khoury’nin (1992) yapmis oldugu bir derlemede Abrams’in calismasina yer
verilmis ve ti¢ farkli agrega kullanilarak hazirlanan beton numunelere yiiksek sicaklik
etkisi arastirtlmistir. Bu ¢alismada, Sekil 1°de goriilen sicakliklarda agreganin dayanim
azalma oranina gore 600 °C’ye kadar 1sitilan kalker esashi ve hafif agregali betonlarin

basin¢ dayanimlarinin silis esasl agregalara gore daha yiiksek oldugunu belirtilmistir.

125~
Hafif Agrega
I¢eren Beton

/

75 Kalker Esasli Agrega
igeren Beton

50 - /A\
Silis Esash Agrega *

igeren Beton \O
25 R Lg*ﬁ

Bagil Basing Dayanimi (%)

0 i A 1 1
21 200 400 600 800

Sicaklik °C

Sekil 1. Betonun bagil basing dayanimimin kullanilan agrega tiirline gore sicaklikla
degisimi (Khoury, 1992)

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaglar ise 1000 °C’ye kadar kararli yapida
kalabilmektedirler. Fakat sicaklikta meydana gelen ani artmalar ve azalmalar
parcalanmalara neden olabilmektedir (Perkins,1986).

Hafif agregalarin yangin direngleri yiiksektir ve bu agregalardan {retilmis
betonlarin 1s1 iletkenlikleri diistiktiir (Shoaib vd. 2001).

Allen ve Desai (1967) yapmis olduklar1 ¢aligmada, farkli agregalar kullanilarak

3



beton 300 °C sicakliga maruz birakilmig, en iyi mekanik 6zelligi gdsteren betonlar agrega
olarak killi ates tuglasinin kullanildig1 betonlar olmustur. Genel olarak, silika icermeyen
agregalar (kalker ve volkanik kaya agregalar1 gibi) kullanilarak iiretilen beton, yiiksek

sicaklik etkisine karsi daha dayaniklidir.

1.2.1.2. Cimento Hamuru

Cimento hamuru, ¢imentonun su ile hidratasyonu ile olusan, agreganin etrafini
¢eviren bir tirlindiir. Betonun kimyasal 6zellikleri tizerinde oldukca etkilidir. Cimento
hamuru bosluklu bir yapiya sahiptir. Beton igerisindeki bosluklarin bir kism1 ¢imento
hamurundan igerisindeki bosluklardan olusmaktadir. Betonun biinyesinde CSH jel
bosluklari, kapiler bosluklar ve hava bosluklar1 olmak {izere {i¢ farkli bosluk
bulunmaktadir. Betonun basing dayanimi ile bosluk miktar1 arasinda iliski bulunmaktadir
ve bosluk oranindaki artig basing dayaniminda azalmalar meydana getirmektedir (\Vodak
vd.2004).. Cimento hamuru ve agregalar yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda gézenek
yapilarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Meydana gelen bu fiziksel ve kimyasal
degisiklikler toplam porozitede ve gozenek boyutunun dagiliminda farkliliklara neden
olmaktadir. Sertlesmis ¢imento hamurunda sicakligin etkisiyle bosluklarin biiytikligii ve
yapist degisir. 100 °C’nin istiindeki sicakliklarda bosluklarda bulunan serbest su
buharlasir ve bu durum betonda gerilmeler meydana getirir. 600 °C’yi gegen sicaklilarda
kimyasal biinyedeki sularda da bozulmalar meydana gelir. 900 °C’yi gegen 1silarda
kimyasal yap1 bozulur ve kiigiik bosluklarda sinterlesme olusabilir (Alonso vd, 2003a).

Su betonun biinyesinde ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Cimento hamuru jel
yapidadir ve bu yapiyr olusturan kalsiyum silikat hidratlarin (CSH) kat1 6geleri
adsorpsiyon suyu vasitasiyla Vander Waals baglariyla birbirlerine baglanmislardir.
Hidrat sular1 ve jel adsorbe suyu kolaylikla buharlagmayan su tiirleridir. Cimentonun
cinsine ve iiretim sirasindaki S/C oranma goére betonda hacminin %4 ‘line kadar
bulunabilen serbest su 100 °C’de, kimyasal bagli su ise 300°C’de buharlasmaktadir.
Yanginin ilk asamasinda buharlasan serbest su, betonda rotreye neden olmaktadir.

Cimento hamuru baglayicilik 6zelligini kazandiran ve dayamim kazanmasini
saglayan %70-80 tabakali CSH jeli, %20 Ca(OH): ve diger kimyasal bilesenlerden
olugmaktadir (Zhang vd.2002). Ca(OH). ¢imento hamurunun 6nemli bilesenlerinden

biridir. CSH’nin kimyasal bagli suyu ve jel suyu 300°C ‘den itibaren kaybolmaya
4



baslamaktadir. Ca(OH)., 400-500 °C civarinda sonmemis kirece doniismektedir.
Yaklasik %33 ‘e varan biiziisme ile bu doniisiim meydana gelmektedir. Yangin sirasinda
sikilan su ile CaO tekrar Ca(OH).’ye doniisiir, bu olay %44 mertebesinde bir hacim
artisina neden olur. Olusan degisimler sonucu beton ufalanir, biinyesinde catlaklar olusur
ve bosluklu bir yapiya doniisiir. Bosluklu bir yapiya doniigsmiis olan beton Ca(OH):’nin
sliziilmesine imkan verir ve yangin sonrast yapilan incelemelerde gbzlenen kireg lekeleri
550 °C’nin asildigim1 kanitlar. Yiiksek firin ciiruflu ve aliiminli ¢imentolarla iiretilen

betonlarda belirtilen bu hasar olugsmamaktadir.

1.2.1.3. Mineral Katki Malzemeleri

Farkli ¢evre sartlarina maruz betonlarin servis gordiikleri ortamlarda daha iyi
performans gosterebilmesi igin betonlar gelistirilmektedir. Bu betonlarda gerek kimyasal
gerekse mineral katki malzemeleri kullanimi sik¢a yapilmakta, performans yaninda
yliksek dayanimlara da ulagilabilmektedir.

Yiiksek dayanimli ve dayanikli betonlar, {izerinde bir¢ok agidan inceleme yapilan
bilimsel konular arasinda yer almaktadir. Betonarme yapilarda kullanilan yiiksek
performansli beton bir¢ok a¢idan avantajlara sahip olsa da gevrek yapida olmasi en zayif
yoniidiir (Poon vd.2004).

Yiiksek performansl beton hazirlamada silis dumani, ugucu kiil ve ytiksek firin
ciirufu gibi malzemelerin kullanim1 en etkili yoldur (Poon vd.2004). Igeriginde silis
dumani bulunan betonlarin yiiksek sicakliklara direngleri, kullanilan katki maddesinin
oranina ve dayanim diizeyine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Igeriginde
%20’nin iizerinde silis dumani bulunan yiiksek dayanimli betonlarin direngleri normal
betonlara gore azdir. Kilcal bosluklarin boyutu yiiksek dayanimli betonlarda kiigiik
oldugundan bu kilcal bosluklarda buhar basinglar1 artmakta ve betonda biiytik gerilmeler
meydana gelmektedir. Buhar basincinda meydana gelen degisimler betonda dagilmalara
ve patlamalara neden olmaktadir (Yeginobali 2002; Baradan vd.2002; Yiizer vd. 2004a).

Ugucu kiiller, sicakligin ve basincin etkisiyle 121-149 °C’ler arasinda tobermorit
jeli olusturarak betonun basing dayanimini %152 oraninda arttirmaktadir. Olusan
tobermorit jeli termal uyumsuzluk gosteren agrega ile ¢imento hamuru ara yiizlini
giiclendirerek mikro ¢atlak olusumunu engellemektedir. Yiiksek firin cilirufu diger

puzolanlara gore yiiksek sicakliklarda en iyi performansi gdstermektedir. Igeriginde silis
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dumani bulunan betonlarda yiiksek sicakliklara kars1 direng katki miktarina ve dayanim
diizeyine bagli olarak degismektedir. Silis dumani katkili betonlar hari¢ tiim puzolan
katkililar, katkisiz betonlara oranla yiiksek sicakliklarda daha iyi performans

gostermektedirler (Poon vd.2001, Yeginobal1,2002).

1.2.1.4. Liflerin Etkisi

Betonlar mekanik dayanimlarin iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin kismen
giderilebilmesi i¢in liflerle donatilmaktadir. Celik teller, polipropilen liflerin, asbest lifi,
ozel cam lifleri, karbon lifleri ve seliiloz, sisal, hindistan cevizi lifleri gibi bitkisel lifler
c¢imento harglart ve betonlarin donatilmasinda kullanilmaktadirlar (Ersoy,2001).
Polipropilen lifler, betonun yangin dayanimimi diisiik ergime noktalarindan dolay1 iki
sekilde etkilerler. Yiiksek sicaklikla sivilasan lif yakininda bulunan bosluklar1 doldurur,
fakat daha sonra organik bilesenlerinin bir kisminin buharlagmasi sonucu poroziteyi
arttirirlar. Boylelikle yiiksek sicakliga maruz betonlarda daha fazla boslugun olugmasi
saglanmis olur. Bu bosluklar yiiksek sicakliga maruz beton igerisinde havanin ve nemin
meydana getirdigi basincin bir kismini karsilar. Boylelikle betonun yiiksek sicakliktan
zarar gormesini belirli slire engellenmis olur. Kullanilan lif icerigiyle porozitedeki artig
orantilidir. Yiiksek performanshi betonlarin parga atmalarini engelleyebilmek icin
iceriklerine agirlikca 9%0,05-0,1 oranlarinda polipropilen lifler eklenir. Bu eklenen
polipropilen lifler 160 °C civarinda eriyerek porozitenin gelismesini kolaylastirir ve agik
bosluklar olusturarak buhar basincini azaltirlar. Bu durumda liflerin betonun yiiksek
sicakligindaki ikinci etkisidir.

500 °C’nin tstlinde okside olan ¢elik lifler yiiksek sicakliklarda betonda gatlak
olusumuna katkida bulunurlar. Okside olan ¢elik liflerinin hacmi, ¢evresindeki dehidrat

¢imento hamuruna basing uygular ve catlaklarin ilerlemesini kolaylastirir (Alonso
vd.2003a).

1.2.2. Yiiksek Sicakhigin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonda, 1s1 yayinimu, 1s1 iletkenligi, 1s1l genlesme,
ozgiil 1s1, birim agirhik ve renk gibi fiziksel oOzelliklerinde degisimler meydana

gelmektedir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde kaldiginda, diisiik 1s1 iletkenligine sahip
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ylizey tabakasi olusmakta ve 1s1 yaymimi azalmaktadir. Bu durumda yiiksek sicakliga
maruz kalmis ylizey ile betonun i¢ yiizeyleri arasinda sicaklik farklar1 olusmaktadir
(Ak¢adzoglu,2012).

Beton kalibina yerlestirilme sirasinda plastik kivamdadir yani 1slak, bosluklu bir
malzemedir. Taze betondaki suyunun bir kismini hidratasyon reaksiyonlar ile kimyasal
yolla baglanir, bir kismi1 buharlasarak biinyeden uzaklasir, bir kismi da beton igerisindeki
bosluklarda kalmaktadir. Sertlesmis beton her ortam sicakliginda belli bir miktar neme
sahip olmaktadir. 70 °C’de normal ve yliksek dayanimli betonlarin ilk kiitlelerinin %99 u
korunmaktadir. Betondaki serbest su 70 ile 120 °C arasinda buharlagsmaktadir. Normal ve
yiiksek dayanimli betonlar 120°C’de ayn1 miktarda su kaybetmektedirler. 120 ile 300 °C
arasinda sertlesmis betonda bulunan bagli suyun kurumasi sonucu %7 civarinda en
ylksek kiitle kayb1 meydana gelmektedir. Yiiksek dayanimli betonlarda daha az kalsiyum
hidroksit bulundugundan artan sicakliklarda kayiplar daha azdir. (Ciilfik,2001). Sicaklik
yiikseldik¢e betonun yogunlugunda 6nemli bir degisim olmamaktadir. Bu degisim serbest
suyun buharlagsmasiyla meydana gelen 1sil genlesmenin yol actig1 hacim artisiyla da
iligkilidir. Sicakligin artmasiyla bosluklardaki suyun buharlasmasi sonucu agirlik azalir,
genlesme nedeniyle hacim artmaktadir (Akoz vd.1995).

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde 6nemli degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Bu degisikliklere bakilarak betonun maruz kaldigr maksimum sicakligin
tahmin edilebilmekte ve oOzellikle silisli nehir agregalari ile iiretilen betonlarda renk
degisiminin belirgin olarak goériilmektedir. Ornegin silisli nehir agregali betonlarda renk
pembe veya kirmiz1 ise sicakligin 300-600 °C’ye, gri ise 600-900 °C’ ye yiikseldigi
anlasilmaktadir (Neville, 2000; Cioni vd., 2001).

1.2.3. Yiiksek Sicakhigin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar1 vb. durumlarda
yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Beton elemanlar ve tasiyict duvarlar yiiksek
sicakliga maruz kaldiklarinda yapilarinda 6nemli hasarlar meydana gelmektedir (Ciilfik
ve Ozturan,2001). Yiiksek sicakliklardaki betonun mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.



1.2.3.1. Basin¢ Dayamimi

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun basing dayanimina cesitli faktorler etki
etmektedir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri, sicaklifa maruz kalinan siire, nem
durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikleme durumu gibi gevresel faktorler etken olmaktadir
(Neville,2000).

Sekil 2, betonun yiikleme kosullarina gore basing dayaniminin sicaklikla degisimini
gostermektedir (Neville,2000). Sekil 2’de verilen A grubu numuneler herhangi bir
yiiklemeye maruz kalmadan 1sitilan, B grubu numuneler basing dayanimlarinin %40°’1
kadar bir gerilme altinda iken 1sitilan, C grubu numuneler ise 1sitilip 7 giin 21°C’de
bekletilen numunelerin basing deneyi sonuglarini temsil etmektedir. Yiikli numunelerde
600 °C’de dayanim kaybi goriilmemistir. Yiiksliz numunelerde %25, 1sitmadan 7 giin
sonra basing deneyi yapilan grupta ise %60 seklinde dayanim kayiplart olugmustur
(Nevillle,2000). Sekil 2’de C grubu numuneler yiiksiiz durumda 1sitma ve sogutma
sonrasi sonra basing dayanimlarinin belirlenmesi yonteminin daha giivenli bolgede

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Betonun basing dayaniminin yiikleme durumuna gore sicaklikla degisimi
(Neville,2000)

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina sogutma tiiriniin de
etkisi vardir. Basing dayaniminin sogutma sekline bagl olarak sicaklikla olan degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir. Burada goriildiigli gibi su ile sogutulmus numunelerin havada

sogutulmus numunelere gore basing dayanimlarinda meydana gelen azalma daha fazladir



(Neville,2000; Yiizer vd.2004b.).
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Sekil 3. Basing dayaniminin sogutma sekline gore sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Kum ve iki farkli ciiruf kullanilarak tretilen farkli su/¢cimento oranlarina sahip
boyutlar1 7,5x15 cm olan numuneler 600 °C’ye kadar isitilip bu sicakliga maruz
birakilarak iki saat bekletilmistir. Havada sogutulan numunelerin basing dayanimlarinda
goriilen azalmanin suda ve firinda sogutulan numunelere kiyasla daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi ise betonun atmosferik ortama maruz kalmast durumunda
betonda CaO’nun CaCOs ‘e doniismesi sonucu hacimsel olarak degisimine ve betonda
catlakliklar olugmasina zemin hazirlar (Shoaib vd. ,2001).

Lea ve Straaling ise betonda 300 °C’ye kadar olan dayanim artisina dikkat
cekmiglerdir. Cimento ile agrega arasindaki aderans silisli agregalarda yiiksek
oldugundan silis esasli agrega ile iiretilen betonlarin dayanimindaki artis daha fazla

oldugunu ifade edilmistir (Savva vd.,2005).
1.2.3.2. Cekme Dayamim

Betonun ¢ekme dayanimi, c¢ogunlukla egilmede c¢ekme ve yarma deneyleri
sonuglari ile incelenir. Silindir numuneler farkli sicakliklar altindayken ve sogutulduktan
sonra yarma deneyleri yapilir. Bu deneylerden elde edilen ¢ekme dayanimlarinda 100
°C’den itibaren dénemli diisiisler olmakta ve 600 °C’de %70 oranlarinda kayiplar meydana

gelmektedir (CEB,1991).



Sekil 4’te Guise vd. tarafindan yapilan deneysel ¢caligmada katkili ve katkisiz beton
numunelerin ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Burada goziiktiigii
gibi 200 ve 300 °C’de egilmede ¢ekme dayaniminda 6nemli 6l¢iide azalma oldugu

gozlemlenmistir (Guise vd., 1996).
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Sekil 4. Puzolan katkili ve katkisiz betonlarin ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi
(Guise vd., 1996)

1.2.3.3. Elastisite Modiilii

Elastisite modiiliine bagli olarak betonarme yapilarin davranislarinda degisimler
meydana gelmektedir. Elastisite modiilii sicakliktan oldukga fazla etkilenmektedir. Sekil
5’te sicakligin betonun elastisite modiiliine etkisi gosterilmistir. Sekil 5°teki betonlarin 21
°C ile 96 °C’ler arasinda elastisite modiiliiniin degerinde herhangi bir degisiklik yoktur.
Ancak elastisite modiiliiniin degeri 121 °C’ye ulastiginda azalmaktadir. 50 °C ile 800
°C’ler arasi su betondan uzaklagmaktadir ve buna bagli olarak elastisite modiiliindeki
azalmalar artarak devam etmektedir. Sekil 5’te gortildiigii gibi genel olarak dayanimdaki

azalma ile elastisite modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir (Neville,2000).
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Sekil 5. Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Sekil 6 ‘da farkli tiir beton numuneleri i¢in sicaklik elastisite modiilii iliskisi
grafikleri goriilmektedir. Farkl tiir ve oranlarda puzolan katkili silis esasl ve kalker esash
agrega ile iiretilen betonlarda yapilan deneysel ¢aligsmalarda sicakliklara maruz kalinmasi
durumunda elastisite modiiliinde siirekli bir azalig goriilmiistiir. Bu azaligin daha fazla

oldugu gruplar kalker esasl agrega ile iiretilen gruplardir (Savva vd.,2005).
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Sekil 6. Farkli beton numuneleri i¢in sicaklik-elastisite modiilii iligkisi(Savva vd.,2005)

Bir bagka calismada ise ugucu kiil kullanilarak yapilan 150 mm ¢apinda 300 mm
ylksekliginde silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisinden sonra ugicu kiil
iceren betonlarda elastisite modiiliindeki azalmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir

(Papayianni vd.2005)
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1.3. Literatiir Ozeti

Betonun yangin dayanimini artirmak i¢in polimer lifler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimer esasl liflerle donatili betonlarda yiiksek sicaklikta polimer
lifler erimektedirler. Yiiksek sicaklikta eriyen liflerin olusturdugu bosluklardan beton
icerisinde genlesen hava disar1 ¢ikarak ya da olusan bosluklarin beton igerisindeki buhar
basincini diislirerek betonun zarar gérmesi azalmakta ve betonun dagilip pargalanmasi
geciktirilmektedir. Alaskar vd (2021) ¢alismalarinda yiliksek dayanima sahip betonlarin
yiiksek sicaklik dayanimini artirmak i¢in %0.25, %0.50, %0.75 ve %1 oranlarinda bazalt
lifler kullanarak betonlar tiretmislerdir. Bu beton numunelerine, 300 °C ve 600 °C ’ta
yiiksek sicaklik uygulamislar bir grup numuneyi de oda sicakliginda tutmuslardir. 300
°C’de bekletilen kontrol numunelerinde 70,3 MPa 6l¢tiigii basing dayanimini %0.25
bazalt lifi ilaveli betonlarda 71.3 MPa 6l¢miustiir. Alaskar vd (2021) bu farkin 300 °C’
deki sicakliktaki lifin katisindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ancak lif igermeyen
betonlarla lif iceren betonlarin basing dayanim degerlerine bakildigi zaman basing
dayanimlarinin birbirine olduk¢a yakin degerler oldugu anlasilmaktadir. Alaskar vd
(2021) 600 °C ’ye maruz betonlarda lif ilavesinin basing dayanimin azalma oranini
belirgin olarak etkiledigini belirtmiglerdir. 600 °C ’ye maruz betonlarda %0, %0.25,
%0.50, %0.75 ve %]l oranlarinda lif igeren betonlarda basing dayanimlart normal
sicaklikta bekletilen numunelerin basing dayanimina gore sirasiyla %28.4, %30.5, %30.7,
%28.9 ve %34.3 oranlarinda tespit etmislerdir. 600 °C *ye maruz betonlarda yaklasik %70
oraninda, 300 °C’ta %24 oraninda basing dayanimlarinda azalma olmustur. Lif ilavesi
yiiksek sicakliga maruz betonlarin basing dayanimlarinda %0.5 ile %5.9 oraninda azalma
olmasina yol agmistir. Lif ilavesi betonun yangina kars1 direncini artirmistir.

Guo vd. (2021) yaptiklart ¢alismada kiitlece %1 oraninda 5,7 ve 10 mm
uzunlugunda fiber karbon lifleri betonarme elemanlara katarak bu elemanlarin yangina
kars1 egilme, basing ve ¢ekme dayanim kayiplarini belirlemislerdir. Karbon liflerin
betonun yangin dayanimini nasil etkiledigini arastirmislardir. Gua vd. (2021) karbon fiber
ilavesinin betonun kivamini azalttigi, priz baslama siiresini uzattigini belirtmislerdir.
Karbon fiber katkili ve katkisiz betonarme elemanlar1 400, 600 ve 800 °C’de ikiser saat
yiiksek sicakliga maruz birakmislardir. Bir grup betonarme elemanda oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Lif icermeyen betonarme elemanlarinin basing dayanimlarinda

yaklagik 400 °C’de %20, 600 °C’de %25 ve 800 °C’de %60 oraninda azalma tespit
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etmislerdir. Guo vd. karbon fiber ilave edilip yiiksek sicakliga maruz birakilan betonarme
elemanlarda lif ilavesi betonarmenin yiiksek sicaklifa maruziyetinden sonraki basing
dayaniminda daha az azalmaya yol actigin1 belirtmislerdir. %1 oraninda 10 mm karbon
lifleri kullanilan betonlarda en az yangin sonrasi basing kaybina rastlamiglardir. Lif
icermeyen betonlara gore lif igeren betonlarin 800 °C’de basing dayanimini azalmasinda
yaklasik %5 civarinda iyilesme saglamislardir.

Mathews vd. (2020) 0.52, 0.46, 0.40 ve 0.34 su/¢imento oraninda 325, 368,408 ve
455 kg/m? ¢imento dozajina sahip betonlar iiretip bu betonlarin yiiksek sicaklik altindaki
mekanik 6zellikleri tizerindeki degisimleri dl¢miislerdir. Hazirlanan betonlar 60 dakikada
925 °C ’ye ulasacak sekilde yiiksek sicakliga maruz birakmiglardir. Numuneler yiiksek
sicaklik uygulandiktan sonra oda sicakliginda bekletilerek sogumalar1 saglanmustir.
Yiiksek 1s1iya maruz birakilan betonlarin basing dayaniminda Su/¢imento orani biiylikten
kiigiige dogru sirasiyla %39, %41, % 42 ve %46 oraninda basing dayanimlarinda azalma
olmustur. Mathews vd. (2020) su/cimento orani diisiik, basing dayanimi yiiksek
betonlarda en yiiksek basin¢ dayanim kaybina rastlamislardir.

Uygunoglu vd., (2016) dis siva kaplama kalinliginin 1s1 yalitim sistemlerinin 1s1
yalitim performansina etkilerini arastirmistir. Tag yiinii, ekspande polistren ve eksriize
polistren malzemelerinin yalitim 6zellikleri ile birlikte bu kaplamalarin iistiindeki sivalar
tizerinde incelemeler yapmislardir. Uygunoglu vd., (2016) bir saat stiresince 20 ile 600
°C arasindaki sicaklikta tutulan sivalarin basing dayanim azalmalarini 6lgmiislerdir. 20
°C ortam sicakliginda 20 MPa dayanima sahip sivalarda 200 °C, 400 °C ve 600°C
sicakliga maruz kaldiktan sonra sirastyla %32, %55 ve %58 oraninda, 5 MPa oda
sicakliginda egilme dayanimda ise sirastyla %43,%55 ve %80 oraninda azalma tespit
etmistirler. Uygunoglu vd., (2016) siva basin¢g dayanimindaki azalmay1 bosluklardaki su
buhar basincinin etkisiyle meydana gelen sivadaki c¢atlaklara ve yiiksek sicaklik etkisiyle
CSH yapisindaki bozulmaya baglamislardir.

Reddy ve Ramaswamy (2017) calismasinda yiiksek sicakliga maruz betonlarda
mineral katkilarin ve agreganin etkisini incelemistirler. Yiiksek sicaklifa maruz
betonlarda goézeneklerdeki suyun genlesmesiyle olusan patlama etkisiyle beton
dokiilmeleri ya da 1s1 etkisiyle malzemenin bozulmasi sonucunda termal beton
dokiilmeleri olusmaktadir. Reddy ve Ramaswamy (2017) granit agregali ve igerisinde
demir cevheri bulun agrega ile sadece ¢imentolu ve ugucu kiil ikameli ¢imentolarla

hazirladig1 28 giinliik ve 365 giinliik beton numunelerini farkli gerilmeler altinda 200 °C,
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374 °C, 500 °C, 700 °C ve 800 °C sicakliklarda 12 °C/dakika sicaklik artisina sahip
firmda yiiksek sicakliga maruz birakmustirlar. 0.4 su/ ¢cimento oranima 385 kg/m?® ¢cimento
dozajina sahip betonlarda farkli yiiklere maruz birakildiktan sonra yiiksek sicakliga maruz
birakilmis ve oda sicakligindaki beton numunelere gore yiiksek sicakliga maruz
betonlarin basing dayaniminda yaklasik olarak 200 °C’de %3, 374 °C’de %20, 500 °C’de
%40, 700 °C’de %55 ve 800 °C’de %75 oraninda azalma tespit etmistir. %40 ugucu kiil
ilaveli ¢gimentolarla tirettigi betonlarda 800 °C *deki basing dayanimindaki azalma %80
oranlarina kadar varmistir (Reddy ve Ramaswamy, 2017).

Molay vd. (2019) ti¢ farkl: tip agrega ile 0.47 su/¢imento oranina sahip betonlarin
300, 600 ve 900 °C sicakligina maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlarindaki
azalmalar1 6lgmiislerdir. Molay vd. (2019) kullandiklar1 agrega tipine gore 600 °C
sicakhiginda %10 ile %35 oranlarinda, 900 °C sicakliginda ise %65 ile %75 oranlarinda
basing dayanimlarinda azalmalar tespit etmislerdir.

Shen ve Xu (2019) yaptiklari ¢galismada betonun nem igerigi, bosluk miktar yliksek
sicaklikta betonun basing dayanimini nasil etkiledigini arastirmislardir. Bir metrekiip
betona 380 kg cimento ile 190 kg su katarak iirettikleri betonlari suya doygun hale
getirerek 20 °C, 40 °C, 105 °C, 150 °C, 200 °C, ve 250 °C’de vakum derecesi 0.3-0.4 Torr
’a ulagincaya kadar 1sitip betonlarin basing dayanimini 6lgmiistiir. 20 °C’de %100 doygun
betonlarin basing dayanimina gére 40 °C’de 1sitilip %0 neme diisiiriilen betonlarin basing
dayaniminda %10’liik bir artis meydana gelmistir. 105 °C’ta %0 neme sahip betonlarin
basing dayanimi da 20 °C’de %100 doygun betonlarin basing dayanimina gore 55 artis
gostermistir. 200 °C’de farkli nem igeriklerine sahip betonlarda 20 °C’de %100 doygun
betonlarin basing dayanimina gore %09 ile %20 arasinda degisen azalmalar tespit etmistir.
250 °C’de farkli nem igeriklerine sahip betonlarda 20 °C’de %100 doygun betonlarin

basing dayanimina gore yaklasik %19 ile %30 arasinda degisen azalmalar tespit etmistir.

1.4. Yapilan Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci1 yapilarda kullanilan sivalar ile betonun yangina karsi
korunmasini saglamaktir. Betonun, basing dayanimi, bosluk yapisi, nem durumu,
kullanilan agrega cinsi, kullanilan mineral katkilar, lifler, lif tiirleri, yiliksek sicakliga
maruz kalma siiresi gibi bir¢ok etken betonun yiiksek sicakliga karsi dayanikliligini

etkilemektedir. Ozellikle 600 °C ’yi gegen sicakliklarda betonda lif kullanim1 veya beton
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tasarim1 ile yapilan diizenlemelerde beton dayaniminda yaklasik %35 oranlarinda
iyilesmeler saglandig ilgili literatiir incelendiginde goriilmektedir. Bu durum betonlarda
Ozellikle yalitim sivalar1 kullanilarak betonun yiiksek sicakliktan daha yavas etkilenecegi
ve basing kaybinda daha az azalma olacag fikrini dogurmustur. Bu ¢alismada farkli siva
tirleri ve kalinliklart kullanilarak betonun yiiksek sicaklik altindaki dayanim kaybini

azaltmak hedeflenmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, yiiksek 1s1ya maruz betonlarda sivanin ve 1s1 yalitim sivasinin beton
basing dayanimini nasil etkiledigi arastirilmistir. Calisma kapsaminda C30/37 smifi
tiretilen 140 adet 10 cm ’lik beton kiip numuneleri her birinden ikiser tane olmak {izere
1, 2 ve 3 cm kalinliginda kaba siva ve mantosiir ismiyle piyasada satilan 1s1 yalitim
stvastyla kaplanmiglardir. Bu beton numuneleri 300 °C , 450 °C ve 600°C’ de 60, 90 ve
120 dakika bekletildikten sonra numunelerin sivalari siyrilip basing dayanimlar
Olciilmiistiir. Ayni uygulamalar sivasiz 10 cm ’lik kiip beton numuneleri ile de yapilmustir.
Yiiksek sicaklifa maruz kalan sivasiz, kaba sivali ve 1s1 yalittim sivali beton
numunelerinin basing dayanimlarindaki degisimler degerlendirilmistir. Elde edilen

degerlere gore sicaklik, siva kalinlig1 ve basing dayanimi arasinda bagint1 kurulmustur.

2.1. Calismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1. Cimento

Beton malzemelerin hazirlanmasinda baglayici malzeme olarak TS EN 197-1" e

uygun CEM I 42.5R Portland ¢imentosu kullanilmstir.

2.1.2. Agrega

Sekil 7°de goriilen kaba agrega, ince dogal agrega ve kirma ince agrega betonlarin

iiretiminde kullanilmastir.
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Sekil 7. Betonda kullanilan iri agrega ve ince agregalar

Ug simif agregaya uygulanan elek analizi sonuglar1 Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te
goriilmektedir.

Tablo 1. Kirma ince agrega elek analizi sonucu

Elek Acikh@(mm) Elek Uzerinde Kalan Elek Uzerinde Kalan Elek Ustiinde Kalan Elekten Gegen

kiitle (gr) Yigisimh Kiitle (gr)  Yigisimh % Yigisimh %

8 0 0 0 100

4 635,26 635,26 31,8 68,2

2 696,96 1332,22 66,6 33,4

1 397,97 1730,19 86,5 13,5

0,50 141 1871,19 93,6 6,4

0,25 73,75 1944,94 97,3 2,7

Elekalt1 55,06 2000 100 0

Tablo 2. ince dogal agrega elek analizi sonucu

Elek Agikligi(mm) Elek Uzerinde Kalan  Elek Uzerinde Kalan Elek Ustiinde Kalan Elekten Gegen

Kiitle (gr) Yigisimh Kiitle (gr)  Yigisumh % Yigisimh %

8 0 0 0 100

4 179,4 179,4 8,9 91,1

2 423,9 603,3 30,2 69,8

1 675,4 1278,4 63,9 36,1

0,50 429,7 1708,4 85,4 14,6

0,25 180,8 1889,2 94,5 5,5

Elek alt1 110,8 2000 100 0

16



Tablo 3. Kaba agrega elek analizi sonucu

Elek Acikh@i(mm) Elek Uzerinde Kalan Elek Uzerinde Kalan Elek Ustiinde Kalan Elekten Gegen
kiitle (gr) Yigisimh Kiitle (gr)  Yigisimh % Yigisimh %
32 0 0 0 100
16 1025,22 1025,22 51,3 48,7
8 742,1 1767,32 88,4 11,6
4 197,75 1965,07 98,3 1,7
2 22,45 1987,52 99,3 0,7
1 1,7 1989,22 99,4 0,6
0,50 1,05 1990,27 99,5 0,5
0,25 1,48 1991,75 99,6 0,4
Elekalt1 8,25 2000 100 0

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te goriilen agrega tane dagilimina sahip ii¢ agrega
strastyla %30, %30 ve %40 oranlarinda karistirilmislardir. Sekil 8’de TS 802 (1985)
standardina gore verilen kalinlik sinir1, ideal sinir ve incelik sinirt ile karigim agregasina
ait graniilometri egrileri goriilmektedir.

I e D S D e S Tt

S

3

GEGEN (%)

Sekil 8. Karisim agregasinin graniilometri egrisi

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerikleri
Ol¢iilmiistiir. Sekil 9°da goriilen ince agreganin 6zgiil agirlig1 belirlenirken, bir miktar
malzeme 24 saat suda bekletilmistir. 24 saat boyunca suda bekletilen ince agreganin suyu
stizilmiis ve kurutma makinesiyle doygun kuru yiizey haline gelinceye kadar
kurutulmustur. Abraham hunisiyle ince agreganin doygun kuru yiizey hale gelip
gelmedigi kontrol edilmistir. Doygun kuru yilizey (DKY) hale gelen ince agregadan 500
gram civarinda malzeme alinmistir. DKY ince agrega balon joje igerisine konulup balon
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jojedeki ¢izgiye kadar su doldurulup tartilmistir. Bu tart1 sonucu A degeri hesaplanmustir.
A= Ince agrega + balon joje+ su
Balon joje igerisindeki ince agrega ve su bosaltilip ince agrega kuru kiitleye (Mk)
gelinceye kadar etiivde bekletilip ince agreganin kuru kiitlesi (M) tartilmigtir. Balon joje
sadece su ile doldurulup B odl¢iilmiistiir.
B= Balon joje+Su
Ince agregalarin yogunlugu denklem 1’¢ gore bulunustur. Bu yogunluk degeri

suyun 4 °C’ta ki yogunluguna boliinerek ince agregalarin 6zgiil agirliklart hesaplanmistir.

1)

Sekil 9. Ince agrega 6zgiil agirlik deney asamalar

Sekil 10°da goriilen iri agreganin 6zgiil agirlig: belirlenirken bir miktar malzeme
24 saat suda bekletilmistir. Daha sonra numune su i¢inden ¢ikartilip suyu siiziiliip, kuru
bir bez yardimi ile yiizeyindeki su filimi tabakasi silinip doygun kuru yiizey durumuna
getirilmistir. DKY iri agregadan bir miktar malzeme alinip terazide tartilmistir (M). Sonra
aym kiitle terazide su iginde tartilarak su icerisindeki kiitlesi Slciilmiistiir (Ms). Iri

agreganin yogunlugu Denklem 2’e gore bulunmustur.

- 2)

M-Ms

Hesaplanan yogunluk degeri suyun 4 °C ’deki yogunluguna bdéliinerek iri
agregalarin 6zgiil agirliklar1 hesaplanmistir. Iri agreganin su emmesi belirlemek igin

ozgiil agirlik deneyi i¢in kullanilan iri agrega sabit kiitleye kadar kurutulup DKY kiitleden
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kuru kiitle ¢ikarilip ¢ikan sonucun kuru kiitleye boliinmesiyle ince ve iri agreganin su

emme degerleri Denklem 3’e gore hesaplanmustir.

MMk
Su emme=
Mk

Sekil 10. iri agrega 6zgiil agirlik deney asamalar

Tablo 4’te iri ve ince agregalarin 6zgiil agirliklar goriilmektedir. Tablo 4’teki nem
icerigi degerleri beton lretimi sirasinda agregalardan hesaplan ve betonlarin nem

diizenlemesinde kullanilan degerlerdir.

Tablo 4. Ozgiil agirlik, Su Emme ve Nem Icerigi degerleri

Kirma kum Dogal Kum Iri agrega
Ozgiil Agirhik 2,47 2,53 2,78
SuEmme(%) 5,68 3,42 2,06
Nem Icerigi(%) 1,98 3,93 1,12

2.1.3. Is1 Yalitim Sivasi

Piyasada hazir olarak satilan 1s1 yalittm sivast (Mantosiir) bu calismada
kullanilmigtir. Kullanilan 1s1 yalitim sivasi piyasada Mantosiir ismiyle satilmaktadir. Is1
yalitim sivast kullanim kilavuzunda belirtildigi gibi 1 kilogram siva malzemesine 1

kilogram su katilarak karistirilmasiyla (Su/is1 yalitim sivasi=1/1) hazirlanmigtir.
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2.2. Beton Karisim Oranlari

Beton karisim hesab1 TS 802’ye gore yapilmistir. C30/37 beton dayanimina sahip
¢Okmesi 18 cm olan betonlar iiretilmistir. Betonlarda kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo
5’da gorilmektedir.

Tablo 5. Betonda kullanilan malzeme miktarlari (1 m®icin)

Malzeme Miktar (kg)
Kum(kg) 517
Kirma kum(kg) 505
Iri agrega(kg) 757
Cimento(kg) 396

Su(kg) 178
Katki(kg) 3,96
Hava(%) 1

Beton {iretimi yapilirken pan tipi beton mikseri kullanilmigtir. Beton mikserin
icerisine Sekil 11°deki gibi 6nce kaba agrega, ince agrega ve ¢imento konulmustur. Daha
sonra mikser kisa siireli ¢alistirilarak kuru karigimin karismasi saglandiktan sonra su ve

kimyasal katki katilarak taze beton hazirlanmistir.

Sekil 11. Betonun Pan tipi mikserde karilmasi

Homojen kivama gelen beton karisim Sekil 12a.’da goziiktiigli sekilde metal tepsiye

dokiilmiistiir. Taze betonun kivamini belirlemek i¢in ¢okme (slump) deneyi her karigima
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uygulanmistir. Sekil 12 (b) ve Sekil 12 (¢)’de ¢cokme deneyi sathalar1 goriilmektedir.

¢ikarilmasi, ¢) Cokme miktarinin 6l¢iilmesi

Betonlardan 140 adet 10 cm’lik kiip beton numuneleri hazirlanmistir. Sekil 13°de
10 cm’lik taze betondan alinmis kiip beton numuneleri goriilmektedir. Bu numuneler 24
saat nemli ortamda bekletildikten sonra kirece doygun 20 °C suda 28 giin bekletildikten

sonra yapilacak deneylere hazirlanmislardir.

Sekil 13. Deneyler i¢in hazirlanan kiip numuneler

Beton numuneleri kaliptan ¢ikardiktan sonra deney yapilincaya kadar 20+2 °C
sicaklikta kirece doygun su iginde kiir havuzunda bekletilmiglerdir. Kiir havuzundan
aliman numuneler, deneylere baslayabilmek icin Sekil 14a.’da goziiktiigii gibi belirli bir
kismi 1s1 yalitim sivasi, digerleri ise Sekil 14b.’de goziiktiigli gibi normal sivayla tiim
ylizeyleri stvanarak hazirlanmiglardir. Bir gurup numunede sivasiz olarak deneylere tabi

tutulmuslardir.
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Sekil 14. a) Is1 yalitim sivasi ile hazirlanan numuneler ~ b) Normal sivayla hazirlanan
numuneler

2.3. Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

2.3.1. Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakma

Yiiksek sicakliga maruz birakilacak numuneler laboratuvar kosullarinda
bekletildikten sonra Sekil 15 (a)’da goziiken firin kullanilarak 300°C, 450°C ve 600 °C
sicakliklarinda 60 dakika, 90 dakika ve 120 dakika siirelerinde bekletilmislerdir. Sekil 15
(b) firnin kumanda panel kismi olup kumanda kismina ka¢ dereceye ne kadar siirede
cikacagl ve istenilen sicaklikta ne kadar siire ¢alisacagi degerleri girilmektedir. Hedef
sicakligin +£25 °C’te firin ¢alismaktadir. Numuneler belirlenen siire ve sicaklilarda Sekil

15¢.’deki goriildiigii gibi firina yerlestirilerek yliksek sicakliklara maruz birakilmiglardir.

Sekil 15. a)Firin ~ b)Firin kumandast ¢)Numunelerin yerlestirilmesi

22



2.3.2. Basin¢ Dayanimi

10x10x10 cm boyutlu beton numuneler, TS EN 12390-3’e uygun olarak Sekil 16’da
goziktiigii gibi 2000 kN kapasiteye sahip tek eksenli basin¢ deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 16. Basing dayanimi deneyi

3. BULGULAR

C30/37 smifi 140 adet 10 cm ’lik kiip beton numuneleri ikiser gruplar halinde tiim
yiizeyleri 1 cm, 2 cm ve 3 cm 1s1 yalitim sivasi ve kaba siva ile sivanmiglardir. Bir grup
numunede sivasiz muhafaza edilmislerdir. Sivali ve sivasiz numuneler 300°C, 450 °C ve
600 °C sicakliklara 60, 90 ve 120 dakika maruz birakildiktan sonra sivalilarin sivasi
styrilip basing dayanim testine tabi tutulmuslardir. Olgiilen basing dayanmim degerleri
Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de goriilmektedir. Tablo 6, tablo 7 ve Tablo 8’de ylizeyinde
stva olmayan ve oda sicakliginda bekletilen beton numunelerinde 6Slgiilen basing

dayanimlar1 da goriilmektedir.
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Tablo 6. Sivasiz yiiksek sicakliga maruz 10 cm ’lik kiip beton numunelerinde dlgiilen

basing dayanimlar1 (Mpa)

300°C 450°C 600°C Oda
Sicakhi@g

60dk 90dk 120dk 60dk 90dk 120dk 60dk 90dk  120dk

Sivasiz

42,995 42,885 4159 40,765 40,295 40,715 40,23 37,555 27,435 43,895

Tablo 7. Is1 yalitim sivasi (Mantosiir) ile kaplanan yiiksek sicakliga maruz 10 cm ’lik kiip

beton numunelerinde dlgiilen basing dayanimlar1 (MPa)

300°C 450°C 600°C Oda
£ Sicakhig
=
= E 60dk 90dk 120dk 60dk 90dk 120dk 60dk 90dk  120dk
lem 43,015 43,62 43,115 42,585 42,16 38,72 40,22 38 29,38  43.895

2cm 44,775 41,495 40,985 41,165 4259 39,23 3990 38,855 30,28 43.895
3cm 44375 39,43 41995 40,255 42,635 39,16 42,23 39,585 31,19 43.895

Tablo 8. Normal siva ile kaplanan yiiksek sicakliga maruz 10 cm ’lik kiip beton

numunelerinde dl¢iilen basing dayanimlari (Mpa)

300°C 450°C 600°C Oda
Sicakhigr

©
£
g ;2: 60dk 90dk 120dk 60dk 90dk 120dk 60dk 90dk  120dk

lem 41,055 40,585 39,99 43,02 38,13 41,75 41,85 36,945 26,925 43.895
2cm 42,38 38,735 40,29 3855 41,33 41,315 42,87 38,605 27,74 43.895
3em 42,675 39,795 38,165 39,715 37,8 39,875 41,985 37,67 28,045 43.895
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Sekil 17. (a) Sivasiz betonlarda basing dayanimlari (b) Sivasiz betonlarda beton basing
dayanim oranlari

Sekil 17 (a)’da oda sicakliginda bekletilen ve 300 °C, 450°C ve 600°C’ta 60, 90 ve
120 dakika bekletilen, sivasiz her bir durum i¢in ikiser adet 10 cm’lik kiip beton
numunelerin ortalamasi alinarak belirlenen basing dayanimlar goriilmektedir. Sekil 17
(a)’da C30/37 basing dayanim sinifi olarak liretilen ve iki tane 10 cm’lik kiip beton
numunesi tizerinden hesaplanan ortalama basing dayanimi 43,9 MPa’dir. 450 °C’ta 120

dakika bekletilen numunelerde basing dayanimi 27,4 MPa olarak dl¢tilmiistiir. 120 dakika
25



600 °C’ta bekletilen sivasiz betonlarin basing dayaniminda standart kiire maruz
numunelerin basing dayanimina goére 16,5 MPa’lik bir azalma meydana gelmistir.
Yiiksek sicakliga maruz betonlarin basing dayanimlarinda 90 dakikay1 gectikten sonra
450 °C’ta 120 dakikada en belirgin basing dayanimi azalmasi tespit edilmistir. Betonun
yiiksek 1stya maruz kalmas1 durumundaki etkisini aragtiran ¢aligmalar genellikle {i¢ saate
varan ya da bu siireyi gegen siirelerde yapilmislardir. Bu calismada yiiksek 1s1ya maruz
betonlarda sivanin betonun basing dayanimi degisimini nasil etkiledigini rahat
gorebilmek icin 1s1 maruziyet siireleri 60, 90 ve 120 dakika olarak belirlenmistir. Sekil
17 (b)’deki basing dayanim oranlar1 300 °C, 450°C ve 600°C’ta 60, 90 ve 120 dakika
bekletilen numunelerin basing dayanimlarinin oda sicakligindaki numunelerin basing
dayanimlarina boliinmesiyle elde edilen degerlerdir. Sekil 17(b)’deki degerler sicakliga
maruziyetten sonra kalan basing dayanim oranlarini ifade etmektedir. Betonlarin basing
dayanimda oda sicakliginda bekleyen numunelere gore 300°C’de 60 dakika bekleyen
numunelerin basing dayanimina gore %2, 90 dakika bekleyenlerde %2 ve 120 dakika
bekleyenlerde %5°lik azalma meydana gelmistir. 450 °C’ta basing dayanim oranlari tiim
stireler i¢in %7 oraninda olmustur. En belirgin basing dayanim orani azalmasi 600 °C’ta
goriilmiistiir ve 60, 90 ve 120 dakika igin sirasiyla %8, %14 ve %37 oraninda tespit
edilmistir. 600 °C’ta 60 dakika bekleyen numunelerde %8 oraninda basing dayanimi
kayb1 goriiliirken betonun maruz kaldig sicaklik siiresinin 120 dakikaya yani iki katina
cikarilmasi durumunda basing dayanim kaybi orani yaklasik 4 katina ¢ikmustir. Yiksek
sicakliga maruz kalan betonda basing dayanim azalmasinda maruziyet siirenin ¢cok 6nemli

bir unsur oldugu anlagilmstir.
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Sekil 18. (a) Oda sicakliginda ve 300 °C, 450°C ve 600°C’de sivasiz, 1,2 ve 3 cm
kalinlikta yalitim sivasi ile sivali betonlardaki basing dayanimlari (b) Basing dayanim

oranlar1
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Sekil 18 (a)’da oda sicakliginda ve 300 °C, 450°C ve 600°C’de 60, 90 ve 120 dakika
bekletilen sivasiz, 1, 2 ve 3 cm kalinlikta sivali betonlardaki basing dayanimlari ile oda
sicakliginda bekletilen betonlara ait ortalama basing dayanimlar1 gériilmektedir. Sekil 18
(a)’ da 300 °C’ta dorderli ti¢ siitun gorilmektedir. Dorderli siitunlar 0, 1, 2 ve 3 cm siva
kalinlikl1 beton dayanimlari, I. Siitiin 60 dakika II. Siitun 90 dakika III. Siitiin 120 dakika
sicakliga maruz betonlarda basing dayanimlarini gostermektedir. Ayni durum 450 ve 600
°C’taki numuneler i¢inde gegerlidir. Laboratuvarda iiretilen C30/37 sinifina ait 10 cm’lik
kiip beton numunelerinde en diisiik 38,9 MPa, en yliksek 48,7 MPa ve ortalama dayanimi
43,9 MPa olan beton dayanimlari elde edilmistir. Bu betonlar rastgele olarak karistirilarak
ikiserli gruplar olarak yiiksek sicakliklara maruz birakilip bu iki numunenin basing
dayanimlarinin ortalamalar {izerinden degerlendirmeler yapilmistir. Oda sicaklifinda
bekleyen numunelerde 1s1 yalitim sivasi ve kaba siva ile kaplanarak muhafaza edildikten
sonra yiiksek 1siya maruz betonlarla aynmi giin etraflarindaki sivalar kirtlip dokiildiikten
sonra basing dayanimlar1 6lgtilmiistiir. Sekil 18 (a)’da 450 °C’ta bekletilen betonlarin
basing dayanimlarinda 90 ve 120 dakika bekletilen numunelerde yalitim sivasi betonlarin
basin¢g dayaniminin azalmasim engellemistir. Yaliim siva kalinligt 3 cm olmasi
durumunda 450 °C’ta sivasiz betonlara gore %7 oraninda daha az beton basing dayanim
azalmasi gorilmiistiir. 600 °C sicakliginda bekletilen numunelerde sivasiz numunelere
gore 3 cm kalinligindaki 1s1 yalitim sivasinda basing dayanimlar daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Sekil 18 (b)’de yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda Olciilen basing
dayaniminin oda sicakliginda bekletilen numunelerin basing dayanimina boliinmesiyle
elde edilen basing dayanim oranlar1 goriilmektedir. 120 dakika 600°C sicakliga maruz
betonlarda en belirgin basing dayanimi azalmasi goriilmektedir. Beton numunelerinde
yalitim sivasiyla sivanmasi durumunda sivasiz betonlara gore basing dayanimlarinda

%38’lik daha az dayanim kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 19. 450°C’ta 60 dakika bekletilen sivasiz ve sivali numuneler

Sekil 19°da 450°C’ta 60 dakika bekletilen sivasiz ve sivali numuneler
goriilmektedir. Bu sicaklikta siva renklerinde renk degisimi ve sivalarda hafif dokiilmeler
meydana gelmistir. Beton yiizeylerinde olusmasi beklenen yiiksek sicaklik etkisiyle
olusacak dokiilmeler gibi olumsuzluklari yalitim sivast ve kaba siva engellemistir. Sekil
18 (b)’deki beton basing dayanimlarindaki azalma oranlarina bakildiginda 450°C’ta 60
dakikadan daha yiiksek sicaklik ve siirede bekletilen numunelerde 1s1 yalitim sivasinin

beton koruyuculugundaki etkisi belirginlesmistir.
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Sekil 20. (a) Oda sicakliginda ve 300 °C, 450°C ve 600°C’de sivasiz, 1,2 ve 3 cm
kalinlikta kaba sivali betonlardaki basing dayanimlari (b) Basing dayanim oranlari

Sekil 20 (a)’da oda sicakliginda ve 300 °C, 450°C ve 600°C’de 60, 90 ve 120 dakika
bekletilen sivasiz, 1,2 ve 3 cm kalinlikta kaba sivali betonlardaki basing dayanimlar ile
oda sicakliginda bekletilen betonlara ait ortalama basing dayanimlar1 goriilmektedir. Sekil
20 (a)’da yiiksek sicakliga maruz betonlarin basing dayanimlarinda azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda 43,895 MPa ortalama basing dayanimina sahip
iken 600 °C’ta 120 dakika bekletilen numunelerde basing dayanimi 27 MPa civarina
dismiistiir. Sekil 20 (b)’de yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda Olgiilen basing
dayaniminin oda sicakliginda bekletilen numunelerin basing dayanimina bdliinmesiyle
elde edilen basing dayanim oranlar1 goriilmektedir. Kaba siva yapilmasi beton yiizeyinin
direk yiiksek sicakliga maruz kalmasimi engelleyerek betonlarda dokiilmelerin
azalmasina neden olmustur. Kaba sivada yiiksek sicakliga karsi betonu koruyucu etkisi
olmustur. 600 °C’de 120 dakika yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda kaba siva

betonlarin basing dayaniminda yaklasik %2 oraninda koruyucu etkisi olmustur.
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Sekil 21. (a) 600 °C’ta maruz sivasiz yaliim sivali, kaba sivali ve oda sicakliginda
bekletilen numunelerin basing dayanimlari (b) Basing dayanim oranlari

Sekil 21 (a)’da 600 °C’ta 60, 90 ve 120 dakika yiiksek sicakliga maruz kalan sivasiz,
1,2 ve 3 cm 1s1 yalitim ve kaba sivali betonlarda o6lciilen basing dayanimlar
goriilmektedir. Her bir deney grubu i¢in ikiser tane kiip numune istenilen 6zelliklerde

hazirlanip basing dayanimlari 6lgiiliip ortalamalar1 alinmistir. Hazirlanan numuneler 600
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°C’ta numunelerin bekleme siiresi arttikga betonlarin basing dayanimlarinda azalma
meydana gelmistir. Beton numunelerinin etrafindaki siva kalinlig1 arttikga beton
numunelerinin basing dayanim kaybinda belli oranlarda iyilesme goriilmiistiir. Is1 yalitim
stvasi kaba sivaya gore betonlart yiiksek sicakliga karst daha iyi korumustur. Sekil 21
(b)’de 600 °C’ta 60, 90 ve 120 dakika yiiksek sicakliga maruz betonlarin oda sicakliginda
bekletilen numunelerin basing dayanimina boliinmesiyle hesaplanan basing dayanim
oranlarim1 gostermektedir. Siva yapilmasi betonlar1 yiliksek sicakliga karst korumustur
yani beton basing dayanim oranlarinda sivali numunelerde sivasizlara gore daha az basing
dayanim kaybi olmustur. Stvalarin betonu yiiksek 1siya karsi koruyucu etkisi 120 dakika
bekleyen numunelerde daha belirgin olarak goriilmektedir. Kaba sivali numunelerin
stvasiz numunelere gore basing dayanim oranlari yaklasik %2 oraninda fazla dl¢tilmiistiir.
Bu oran 1s1 yalitim sivalarinda sivasiz numunelere gore 1 cm 1s1 yalitim sivalarinda %6,
3 cm kalinlhiginda sivalilarda %7 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Is1 yalitim sivasi
beton numunelerinin basing dayanim kayb1 oran1 bakimindan sivasizlara gore %7, kaba

stval1 betonlara gore %5 oraninda fayda saglamistir.

4. TARTISMA ve SONUCLAR

Betonun yliksek sicaklifa karsi direncini belirlemek i¢in yapilan deneylerde
genellikle oda sicakligindan 900 °C’a kadar olan sicakliklarda iki ya da ti¢ saat siirelerinde
numuneleri bekleterek ¢alismalar yaptiklar1 goriilmektedir (Alaskar vd., 2021, Guo vd.
2021, Khoury, 1992, Nevvile,2000). Bu ¢alismada sivanin etkisinin goriilebilmesi i¢in
betonlarin 60, 90 ve 120 dakika siirelerde 300, 450 ve 600°C’a maruz birakilmiglardir.
Uc saate varan siirelere ve 900°C sicakliklara cikilmamistir. Beton yiizeylerinin
stvanmast  1sinin - dogrudan betona etkimemesi ve 1sinin  betona etkimesini
geciktireceginden dolayr sivanin betonlar1 koruyucu etkisi olacaktir. Bu etkiyi daha iyi
gozlemlemek icin 120 dakika siiresi incelenen arastirmalara gore uygun siire oldugu
goriilmiistiir (Alaskar vd., 2021, Guo vd. 2021). Bu calismada 120 dakika sivasiz 10
cm’lik kiip numunelerde 300 °C’ta %8, 450 °C’ta %14, 600 °C’ta %37 oraninda basing
dayaniminda azalma meydana gelmistir. Alaskar vd. (2021) yiiksek dayanimli silindir
numunelerde 300 °C’ta yaklasik %24 oraninda 600 °C’ta %70 oraninda basing
dayanimlarinda azalma tespit etmistir. Bu ¢alismadaki basing dayanim kaybi oranlari

Alaskar vd. gore diisiik kaldigir goriilmektedir. Alaskar vd. (2021) calismalarinda kag
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dakika yiiksek sicakliga biraktiklarini belirtmemislerdir. Bu ¢alismadaki basing dayanim
orandaki azalmanin diigiik olmasinin bir diger unsuru da yiiksek sicaklifa maruziyet
stiresi oldugu anlasilmistir. Alaskar vd. (2021) ¢alismasini bu ¢alismadaki betonlardan
daha yiiksek dayanimli betonlarda yapmistir. Alaskar vd. (2021) ¢alismasinda yiiksek
sicakliktan betonlarin bu ¢aligmaya gore daha fazla etkilenmesinin bir diger nedeninin
basing dayanimlarinin yiiksek olmasi olabilir. Khoury (1992) ¢alismasinda 600 °C’ta
sicakliga maruz kalker agregali betonlarda %22, silis igerigine sahip betonlarda %45
oraninda basing dayanim kaybina rastlamistir. Khoury (1992) tespit ettigi basing dayanim
kayb1 oranlar1 bu ¢alismadaki %37 basing dayanim kaybi oranina daha yakin
degerdedirler. Betonun yliksek sicaklia maruziyet siiresi arttikga betonun bozulma
orani artarak devam etmektedir. Bu ¢alismada yalitim sivasi kullanilmasi 600°C’ta sivasiz
beton basing dayanimlarina gore %8’e varan oranlarda beton basing dayanimin kaybini
azalttig1 goriilmiistiir. Alaskar vd., (2021) polimer esasl lif kullandiklar1 betonlarda lifsiz
betonlara gore basing dayaniminda %5 oraninda daha az basing dayanim kaybina
rastlamislardir. Alaskar vd., (2021) lif kullaniminin betonun yangina dayaniminda fayda
sagladigini belirtmistir. Bu calismada kullanilan yalitim sivasi, Alaskar vd., (2021)
caligmasindaki lif kullanimina gdre betonun yangin direncine daha fazla katkisi olmustur.
Siva yapilacak yapilarda bu caligmada kullanilan perlit igerikli lifli yalitim sivasi
kullanilmasi betonlar1 yangina karsit korumada fayda sagladig tespit edilmistir. Yalitim
stvasinin saglayacagi fayda betona lif katilmasindan daha fazla olmaktadir. Guo vd.
(2021) lif igermeyen 120 dakika yiiksek sicakliga maruz betonarme elemanlarinin basing
dayanimlarinda yaklasik olarak 400 °C’de %20, 600 °C’de %25 ve 800 °C’de %60
oraninda azalma tespit etmistir. Guo vd. (2021) ¢alismasinda tespit edilen basing dayanim
oranlarinin azalmasi bu g¢alismada tespit edilen basing dayanimlarina yakin degerler
oldugu goriilmektedir. 0,1,2,3 cm kalinliginda yalitim sivasiyla sivali numunelerin basing
dayanimlarinda 300 © C’ta sirastyla % 5, %2, %7 ve %5 oraninda basing dayanimlarinda
azalma tespit edilmistir. Tespit edilen bu degerler birbirine olduk¢a yakin degerlerdir.
300 ° C’de yalitim sivasi kullaniminin etkisi basing dayanimi kaybi agisindan belirgin
olarak anlagilmamaktadir. Bunun nedeninin numunelerden kaynakli basing dayanim
farklarinin iki numune tizerinden ortalamalarinin tespitinden kaynaklanmaktadir. Yalitim
stvasinin etkisi bu ¢alismadaki 120 dakika 600 °C’ta bekletilen numunelerde en belirgin
olarak goriilmektedir. 0,1,2 ve 3 cm kalinligindaki yalitim sivali betonlarin basing

dayaniminda azalma oranlari sirastyla %38, %33, %31 ve %29 oraninda tespit edilmistir.
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3 cm’lik yalitim sivasi s1vasiz betonlara gore %9, 2 cm’lik yalitim sivas1 %7 ve 1 cm’lik
yalitim sivast %5 oraninda fayda saglamistir. Guo vd (2021) karbon lif kullanmasi
durumunda 2 saat yiiksek 1s1tya maruz betonlarda basing dayanimi azalmasinda yaklasik
% 5 oraninda fayda saglamistir ve bu deger Alaskar vd (2021) polimer esash liflerdeki
%S5 orantyla ayni1 degerdedir. Bu ¢aligmadaki yalitim sivasinin sagladig: fayda liflerden
daha fazla olmustur. Siva kalinliklar1 0, 1, 2 ve 3 cm olarak her birinden ikiser adet
hazirlanan kaba sivali numuneler 600 °C sicakliga maruz birakildiklarinda basing
dayanim oranlar1 sirastyla %38, %39, %37, %36 olarak tespit edilmistir. Kaba siva ¢ok
az miktarda betonlarin basing dayanim oranlarinda fayda saglamistir. Yalitim sivast 600
°C’ta 120 dakikada kaba sivaya gore en az %7 oraninda basing dayanim kaybini
azaltmistir.

Chan et al.(1999) ‘in ¢alismasinda, 6zellikle 1 saat stireyle 200 °C ve 800 °C arasinda
bekletilen betonlarin mukavemetlerinin 6nemli 6l¢iide kayboldugu belirtilmistir. Betonda
yiiksek sicakliklarin etkisiyle gzenek yapisinda irilesme etkisi ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.
Li et al. (2004) yapmis oldugu ¢alismasinda orta ve yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek
sicaklik sonrasi basing dayanimlarindaki degisimleri incelemis. 200 °C ile 1000 °C
arasinda bekletilen numunelerin basing dayanimlari yaklasik %20 - %80 oranlarinda
kayip meydana geldigini rapor etmistir. Bu calismalarda belirtilen basing dayanim
kayiplari bu ¢alisma ile uyumlu degerler oldu goriilmektedir. Bu sicakliklarda 1s1 yalitim
stvasinin saglayacagi yaklasik %7°lik basing dayanim kaybi azalmasi 6nemli 6lgiideki
artis1 ifade etmektedir.

Beton ve betonarme elemanlar iizerinde yangin etkisini inceleyen ¢aligmalarin ¢ogunda
sicaklik diizeyi bir parametre olarak degerlendirilmistir. Ornegin Chan ve ark.(1999); Li
ve ark.(2004); Ar16z(2007); Janotka ve Bagel(2002) ,yaptiklar1 ¢alismalarda 200 °C ve
1000 °C arasinda numunelerin davranislarini incelemislerdir. Calismalardan ¢ikan ortak
sonu¢ 400 °C’ ya kadar betonun basing mukavemetinde hatir1 sayilir bir azalma
goriilmedigi yoniindedir. Bu bulgular1 Bilow ve ark.(2008) ‘nin Portland Cimento Birligi
adina yaptiklar1 bilimsel ¢alismada desteklemektedir. Bu ¢alismada normal bir betonun
400 °C’ den sonra basing dayaniminda degisiklikler basladigini rapor etmisler. 650 °C’

den sonra betonun basing dayaniminda %55’ lik bir azalma meydana gelmektedir.
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Bu calismada asagidaki sonuglar tespit edilmistir.

1-

2-

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonda basing dayanim azalmasinda maruziyet
siiresinin 6nemli bir unsur oldugu anlagilmistir.

450 °C ‘ta 60 dakikadan yiiksek sicaklik ve siirede bekletilen numunelerde 1s1
yalitim stvasinin beton koruyuculugundaki etkisi belirginlesmistir.

Beton numunelerin yalitim sivastyla sivanmasi durumunda sivasiz betonlara
gore basing dayanimlarinda daha az dayanim kayb1 meydana gelmistir.
Beton numunelerinin etrafindaki siva kalinlig1 arttik¢a beton numunelerinin
basing dayanim kaybinda belli oranlarda iyilesme goriilmiistiir.

Siva yapilmasi betonlar yiiksek sicakliga karst korumustur yani beton basing
dayanim oranlarinda sivali numunelerde sivasizlara gore daha az basing
dayanim kayb1 olmustur.

Yalitim sivasinin kalinligmin artmasi betonun yangia karsi dayanimini
artirmaktadir.

Kaba sivanin betonu yangindan koruma etkisi vardir. Bu etkinin pay1 sinirh

degerde kalmaktadir.
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5. ONERILER

Yalitim sivastyla kaplanmig farkli boyutlu ve sekilli numunelerde daha uzun siireli
ve ytuiksek sicakliklarda ¢aligma yapilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan yalitim sivasindaki

polimer esasl lif etkisi farkli tip ve boyutlu lifler i¢in ¢ogaltilabilir.
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