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OZET

YUKSEK SICAKLIK ETKIiSI ALTINDA PERLIT iIKAMELI BETONALARDA
EKSENEL CEKME TESTLERINE DAYALI ADERANS-DONATI KAYMASI
DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Onur GURSU

Erzincan Binali Yildirnm Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Atila KUMBASAROGLU
2026, 57 sayfa

Betonarme yapilar, kullanim 6miirleri boyunca ¢esitli dis etkilere maruz kalmakta ve bu durum
yapilarin performans seviyelerinin hedeflenen tasarim kriterlerinden sapmasina neden
olmaktadir. Betonarme yapilarda hasara yol acan en yaygim ve kritik dis etkilerden biri yiiksek
sicakliktir. Yiiksek sicaklik, betonarme yapinin iki ana bileseni olan beton ve donatinin mekanik
Ozelliklerini zayiflatarak yapisal performansi olumsuz etkilemektedir. Bu performans
kaybindaki en kritik parametrelerden biri, betonarme davranisinin temel mekanizmasini
olusturan donat1 ile beton arasindaki aderans iliskisidir. Yiiksek sicaklik etkisiyle beton
bilinyesinde meydana gelen mikro ve makro catlaklar, aderans dayaniminda belirgin diisiislere
yol agmaktadir. Bu baglamda gerceklestirilen tez calismasinda; betonarme elemanlarda aderans
davraniginin  sicaklik etkisi altindaki degisimi ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyleri ile
incelenmistir. Calismada, geleneksel agregaya kiyasla daha iistiin 1s1l 6zelliklere sahip perlit
agregasi kullanilarak tiretilen ve donati yerlestirilen 25 ve 40 MPa basing dayanimli numuneler
ile bunlarin geleneksel agregali muadilleri (kontrol numuneleri) kiyaslanmistir. Tiim numuneler
25 (referans), 200, 400, 600 ve 800 °C sicaklik etkileri altinda test edilmistir. Elde edilen
bulgular, perlit agregali betonlarin yiiksek sicaklik altinda daha fazla kiitle kaybetmesine
ragmen, donati—beton aderansini koruma konusunda geleneksel betona gére daha avantajli ve

kararl bir performans sergiledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Perlit Agregali Beton, Yiiksek Sicaklik, Cekip Cikarma Deneyi, Aderans

Dayanimi



ABSTRACT

MSc THESIS

Onur GURSU

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

Advisor: Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU
2026, 57 pages
Reinforced concrete structures are exposed to various external effects throughout their service
life, which may cause deviations in structural performance from the intended design criteria.
One of the most common and critical external factors leading to damage in reinforced concrete
structures is high temperature. Elevated temperatures adversely affect structural performance
by degrading the mechanical properties of both concrete and reinforcement, which are the two
main components of reinforced concrete systems. One of the most critical parameters governing
this performance degradation is the bond relationship between reinforcement and concrete,
which constitutes the fundamental mechanism of reinforced concrete behavior. Micro- and
macro-cracks that develop within the concrete matrix due to high-temperature exposure lead to
significant reductions in bond strength. In this context, the present thesis investigates the
variation of bond behavior in reinforced concrete elements under the influence of elevated
temperatures through pull-out tests. The study compares reinforced concrete specimens with
compressive strengths of 25 and 40 MPa produced using perlite aggregate—known for its
superior thermal properties compared to conventional aggregates—with their conventional
aggregate counterparts (control specimens). All specimens were tested under temperature
exposures of 25 °C (reference), 200, 400, 600, and 800 °C. The results indicate that although
perlite aggregate concretes exhibit greater mass loss under high temperatures, they demonstrate
a more advantageous and stable performance in preserving the reinforcement—concrete bond

compared to conventional concretes.

Keywords: Pull-out test, Perlite aggregate concrete, Bond strength, Elevated temperature



TESEKKUR

Lisansiistii ¢alismamin tiim asamalarinda akademik bilgi ve tecriibeleriyle, ¢6ziim odakl
yaklagimlar1 ve 6zgiin katkilartyla bana rehberlik eden ¢ok degerli danisman hocam Sayin Dog.
Dr. Atila KUMBASAROGLU’na; degerli katkilarmdan dolayr Saymn Prof. Dr. Hakan
YALCINER’e, Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Thsan TURAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi Alper CELIK e igten

tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma, Erzincan Binali Yildirim Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi (BAP) tarafindan desteklenen “Korozyon ve yiiksek sicaklik etkisinde perlit ve
geleneksel betonun aderans- kayma davraniglarmin arastirilmasi” baslikli ve FYL-2024-1020
numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Erzincan Binali Yildirim

Universitesi Rektorliigii'ne ve BAP Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederim

Varliklartyla en biiylik destegim olan, sevgileriyle her daim gii¢ buldugum inancini higcbir
zaman eksik etmeyen kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Onur GURSU

Ocak, 2026.



ICINDEKILER

(074 = [OOSR i
AB ST R A CT ettt et e e et et e e b e e e b bt e e et e e et eas i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt a ettt a et et r s et et te s st e st etese s etatene s iii
ICINDEKILER .....cooiiviietieeeceee ettt ea sttt sn ettt ss ettt e et etere s etetene s iv
TABLOLAR DIZINI ..ottt v
SEKILLER DIZINI ....viuiiiictieee ettt n ettt aene e Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccocoiiiiiiiniiniises s vii
LUGIRIS oottt ettt ettt ettt ettt ettt n st eneaeneas 1
2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR ........cocovoviiiieeeeeeeeeeeeene e, 5
K20\ =1 RO RO 16
B L IMIAEEIYAL ...t 16
T 0 O 11 1= | (0 PP TP PRTOPRPP 16
3.1.2 Ince ve iri agrega (Perlit ve dogal agregalar)...............ccceeveveveveeireveeieeeeeeeee e 16
3.1.3 DOMALE CEIIZT. . uveeeiiiieeee ettt 17
3.2. Karigim oranlart ve NUMUNE tASATTINT ....vvvvieeeeiiiiiiirieiieeeeesssiiiineeeeeeeesssssiennneeaeeeeessennennens 17
3.3. Numune (retim stireci Ve KOdlama ............ccoiviiiiiiiii e 18
3.4.Yiiksek S1CakIK deNEYICIT.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 23
3.5, SICAKIIK T@JIMI ..tviiieiiiiiiiite ittt e e et e e e e e s e e e e e e e e e s e nneanees 25
3.6. Ultrases gecis h1zt (UGH) deneyi ......uvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 27
3.7, Kiitle Kayb1l deNEYT ..oooviiiiiiiiiiiei ettt e e e e 28
3.8.Cekip-Cikarma (Pull-OUt) DENEYI......c.uviiiiiieeciiie e e e 29
3.8.1. Deneysel Olarak Tanimlanan Gomme Uzunluklar1 ve Aderans—Donati Kaymasi

L1 S 1 (S & T PP P PR P PPPRRP PRI 29
3.8.2. DeNCY QUZENETI ...cceiivvviiiiiiieeee ettt et e e e e st e e e e s s st a e e e e e aabe e 32
3.8.3.Yiikleme hiz1 ve Olglim parametreleri .........oovviviiviiiiiiiiiiiiiiii e 34
3.8.4.DeNeY ProtOKOIU........ociiiiiiie et 34
A BULGULAR .ottt ekt e e et e e e e st e e e e s nbb e e e s ennnee s 35
4.1, Kitle KAYIPLATT....eeeiiiiiiiiieeeee ettt e e 35
4.2, RENK DEGISIMICTT ..eeeiiiiiiieiiiieie ettt et e e e s 36
e I U 1AV @] (o132 =T R 38
4.4 Aderans-Donatt Kaymast THSKIIEri ...........ceeveviveiiiiiiiieieiceceeeeeeese e, 40
4.5. Catlak ve Hasar MeKanizZmalari................uuuuuiuuuuuuiiiiiiiiiiiieiienininennnnnnnnn.. 44
0. SONUGCLAR ..ttt e et e e et e e e et e e e e e s bb e e e s abbr e e e e annneeeeans 49
K AY N A A ettt e ekt e e e e h b e e e e ek bt e e e e et b e e e e e anbb e e e e e anees 51



TABLOLAR DiZiN

Tablo 1. 1.DUNYa PEIIIt FEZEIVIEIT. ....coviiieiiii s 3
Tablo 1. 2. Diinya perlit ihracat verileri (2015-2019)........cccoieiiiiiiiiie i 3
Tablo 2. 1. Yangin denetimi KONtrol HSTEST.......uuiivriiiiiiiiiiieiiiie e 12
Tablo 3. 1.Calismada kullanilan geleneksel agrega ve ham perlit agregasmin fiziksel

OZEIIKIETE. ... 20
Tablo 3. 2.Geleneksel ve Perlit agregali betonlarm karisim oranlar1 (Kg/m®)......................... 21
Tablo 4. 1. Yiksek sicakliklara maruz birakilan tiim kiip numunelerin ylizeyleri.................. 38
Tablo 4. 2. Yiiksek sicaklik yakim sonrasi ¢atlak gorselleri.........ocoveiiiiiiiiiiiiiiiiciiiciieee, 45
Tablo 4. 3. 200° sicaklik sonras1 yiizey ¢atlak formasyonu...........c.ccceeeiviiniiiiiii e 47
Tablo 4. 4. 400° sicaklik sonrasi yiizey gatlak formasyonu............cccooveiiiiinniiniiiciie s, 47
Tablo 4. 5. 600° sicaklik sonras1 yiizey ¢atlak formasyonu...........c.cooeeeiiiiiiiiiiii s 48
Tablo 4. 6. 800° sicaklik sonrasi yiizey” ¢atlak formasyonu ............ccccevveiiniiieniieiie i, 48



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. 1.Tas ocaklarindaki gevresel tahrirbatin uydu goriintiileri: (a) Erzincan,Tiirkye, (b)

RIZE, TUIKIYE. .eeeee ittt ettt et e et e e e st e e e st e e e st e e e nte e e e te e e e snteeeanteeesnteeeanseneas 1
Sekil 1. 2 a) perlit b) dolamit ¢) Keramzit............cceooiiviiiiiiiiiieiiiic e 2
Sekil 2. 1.Nerviirlii donati i¢in ¢evresindeki betona ylik aktarimi. ...........cccceeiiiiiiiiniiiinennne, 6
Sekil 2. 2.Donat1 styr1lmast (dz dONatL)...........cocvveiiiiiiiiieiiie e 6
Sekil 2. 3.Tipik bag gerilim-Kayma €SriSi. ........cccvveriiiiiiiieiiie e 7
Sekil 2. 4.Merkezi ¢gekme etkisindeki donatidaki cekme ve aderans gerilmesi dagilimu............ 8
Sekil 2. 5. Sematik goriiniim: (a) ¢ekip-¢ikarma numunesi; (b) kiris ucu numunesi; (c) kiris
ankraj numunesi; ve (d) bindirme boyu (eK) NUMUNESI. ......c.coiiiiiiiiiieiie e 9
Sekil 2. 6. Betonda yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen fizikokimyasal bozulmalar. ..... 10
Sekil 2. 7. RC yap1 elemanlarinin artik kapasitesinin degerlendirilmesi. ............ccccceevvineneenns 11
Sekil 2. 8. Sicakliga bagli beton renk deSiSIMI. .....ovvveiiiiiiieiiiiiie e 13
Sekil 3. 1. Numune ve donat1 kesit OZellIKIET1. ............ueviiiiiiiiiiii e 18
Sekil 3. 2. Numune tiretim siirecine ait gorseller: (a) Dogal perlit agregasinin kurutulmasi (b)
Dogal perlit agregasiin elenmesi (c) Elenmis perlit agregalart. ..........ccccccooviiiiiiciinnnn. 18
Sekil 3. 3.Elek analizi: (a) Perlit agregasinin el ile elenmesi (b) Perlit agregasinin elek
tizerinde kalan K1Smi (4-6 MIM).....ooiiiiiiiiiiiiie et 19
Sekil 3. 4. Beton dokiim siireci: (a) Mobil beton mikseri (b) Agrega hazirligi (c¢) Beton
[0 (H [0SR 20
Sekil 3. 5. Deneysel program: (a) Geleneksel beton deney pogrami............cccvvvvviieeeiiiniinnen, 22
Sekil 3. 6. Deneysel program: (b) Perlitli beton beton deney pogrami...........ccccvvvveeeriinnnnnee. 22
Sekil 3. 7. Numune renklendirme ve etiketleme...............cccooovvvvviiiiiiiiiieeeee, 23
Sekil 3. 8. Etiive brrakilan tiim numuneler. ..............ccccovvvviiiiiiiieeeee e 23
Sekil 3. 9. Yiiksek sicaklik deneyi i¢in kullanilan firmn. ..., 24
Sekil 3. 10. Numunelerde olusan ¢atlak [iStesi. ............cevvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Sekil 3. 11.Catlak ¢izimi: (a) C5-200-1-6.Kenar ¢atlak cizimi (b) P25-400-1-2.Kenar catlak
¢cizimi (c) C40-600-3-6.Kenar catlak cizimi (d) C25-800-3-4.Kenar catlak ¢izimi. ............... 25
Sekil 3. 12. UGH deneyi: (a) Deney diizenigi teorik gosterimi (b) Upv cihazt. ..................... 28
Sekil 3. 13. Yiiksek sicaklik deneyi 6ncesi ve sonrasi tartimlar: (a) Yiksek sicaklik oncesi
yagirlik 6l¢timii (b) Yiiksek sicaklik sonrast yagirlik Olgimii..........cccvvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiieeeenns 29
Sekil 3. 14. Aderans-donat1 kaymasi iligkisi (a) Sezen ve Setzler'in elastik aderans gerilme
modeli ve (b) Alsiwat ve Saatcioglu’nun aderans gerilme modeli...........ccccooevviiviiiiiieiinnnnn, 30
Sekil 3. 15. Cekme testi aparat ¢izimi: (a) Aparat tiim kenarlarm ¢izimi (b) Ug boyutlu aparat
(o] 4 [ 1 1 ST SSTRRSPPR 33
Sekil 3. 16. Aparat diizenegi: (a) Aparat sematik gosterimi (b) Aparat tiretim asamasi (c)
Aparat ve nuUMUNE KUTANTMLL ...uviiiiiiiiii e 33
Sekil 4. 1. Kiitle Kay1plari. .......ccueeiiiiiiiiceeec e 36
Sekil 4. 2. UPV OIgim DEBEIIEIi .......veveeeereviriieieieeeee ettt 40
Sekil 4. 3. C25 Aderans-Donatt Kayma THSKiSi .........c.covevevereiiierieeeeiece e 41
Sekil 4. 4. C40Aderans-Donati Kayma TSKisi ........c.c.cvevieeveveiieiiieeececeeeeeeeee e 42
Sekil 4. 5. P25 Aderans-Donat1 Kayma THSKisi..........c.ccooeevevereieeriiieeieceeeeece e 43
Sekil 4. 6. P40 Aderans-Donat1 Kayma THSKisi..........c.ccoveeevereiiieriiriieeiece e 44

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ACI Amerikan Beton Enstitlst

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Dernegi

DPT Devlet Planlama Tegkilat1

EPS Genigletilmis Polistiren

ERMCO Avrupa Hazir Beton Birligi

LVDT Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformator
TS Tiirk Standard1

TSEN Avrupa Standardi Esas Alinarak Tirk Standardi Haline Getirilmis Standart
Lb Kenetlenme boyu

fyd Donatinin tasarim akma dayanimi

fetd Kullanilan betonun tasarim ¢ekme dayanimi

@ Donati gap1

fetk Karakteristik gekme dayanimi

fek Karakteristik basin¢ dayanimi

Tp Aderans gerilmes

Tp Aderans gerilmesi

fy Akma dayanimi

Y, Gomme boyunu degistirme faktori

Y, Donat1 gdmme boyunu degistirme faktori

Yy Donati kalitesine bagli olarak gdmme boyu faktori
Ay Donat1 ¢ubuk alan

vii



1.GIRIS

Kiiresel anlamda lokomotif sektorlerden olan insaat endiistrisinin giderek biiylimesi, betonun
en 6nemli hammaddesi konumunda olan agregaya olan ihtiyaci artirmistir. (Neville, 1996;
Singh vd., 2021) 2020 yilinda, 14 milyar m? tiiketim oraniyla beton, sudan sonra diinya
genelinde en ¢ok tiiketilen yapt malzemesi olmustur. Bu artan ihtiyaci karsilamak i¢in hem
yiiksek enerji harcanmakta hem de dogal kaynaklar hizla tiiketilerek ¢evresel sorunlara yol
acmaktadir (Manzi vd., 2013; Yang vd., 2011). Bu kapsamda, dogaya yonelik s6z konusu
tahribat1 somut bi¢imde ortaya koymak amaciyla, Erzincan ve Rize illerinde beton santrallerine
tag agregasi temin eden ocaklara ait goriintiiler Google Earth Pro (GEP) goriintiileri Sekil 1.1°de
verilmistir. Sekil 1.1°den 2000’11 yillarinda baglarindan giiniimiize kadar gegen siirede meydana
gelen bozulma gorulmektedir.

Sekil 1. 1.Tas ocaklarindaki ¢evresel tahrirbatin uydu goriintiileri: (a) Erzincan, Tiirkye, (b)
Rize, Tlrkiye (Atli vd., 2025).

Insaat sektoriiniin genel olarak CO, emisyonlarma birincil katkida bulunan sektdr oldugu
bildirilmistir (Ahmad vd., 2019). insaat sektdriinde artan agrega tiiketiminin dniine gegmek

amaciyla dogal tas agregalarina alternatif olmasi amaciyla gesitli atik malzemeler veya perlit,



dolamit, keramzit gibi hafif agregalarin kullanilmaktadir. Sekil 1.2’de bu malzemelere ait 6rnek

gorseller gosterilmektedir.

9 2

14715 16 7

...... = @
Sekil 1. 2 a) perlit b) dolamit ¢) Keramzit.

Perlit madeni dogada dogal yollarla olusumu meydana gelen amorf yapili bir kayagtir. Perlit
yiiksek sicaklik etkilerine maruz kaldiginda mikro yapisinda biiylik hacimsel genlesmeler
meydana gelmektedir. Perlitte meydana gelen bu genlesme i¢ yapisindaki suyun ortamdan
uzaklagarak bosluklu mikro formuna ulagmasini saglayarak diisiik yogunluk ve diisiik 1s1
iletkenligi gibi 6zellikler kazanmasma olanak saglamaktadir. Perlitin insaat, tarim, ilag gibi
sektorlerde yalitim, filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi gesitli kullanim alanlar1 vardir. Insaat
endiistrisi 6zelinde ise perlit genellikle yalitim amaglh kullanilmaktadir. Tablo 1.1°de gdsterilen
dinya perlit rezerv verilerinden diinya perlit rezervinin yaklagik %77.9’u bes iilkede

bulunmaktadir: Cin (%38.6), Yunanistan (%17.1), Tiirkiye (%8.1), ABD (%7.1), ve Macaristan

(%7.0) (Brown vd., 2021).



Tablo 1. 1.Dunya perlit rezervleri.

Ulke Tahmini Rezerv (milyon ton-%pay)

Cin 270 38.6%

Yunanistan 120 17.1%

n Tiirkiye 57 8.1%
ABD 50 7.1%

v S * Macaristan 49 7.0%
Digerleri 154 22.0%

, 4 Toplam 700 100%

2019 yil1 verilerine gore, Tiirkiye 528.943 tonluk ihracat miktariyla diinya siralamasinda ilk
sirada yer almaktadir. Fakat ton basina iirlin fiyat1 incelendiginde ise bu listede son siralarda
yer almaktadir. Bu durum Tiirkiye'nin sahip oldugu bu biiyiik perlit satis miktarmin, perlitin

ekonomik anlamda ne 6l¢iide degerlendirildigini diistindiirmektedir.

Tablo 1. 2. Diinya perlit ihracat verileri (2015-2019)

2019

Ulke (Ihracatc1) 2015 2016 2017 2018 2019 Ortalama
Fiyat ($/ton)

Tarkiye 417.312 410.787 494.331 491.317 528.943 61
Yunanistan 454.894 444.868 442.443 470.988 413.812 72
Cin 336.373 328.132 281.527 286.154 261.166 112
Macaristan 44258 48.002 45.054 60.514 59.041 88
Belcika 82.036 72471 72.682 57.081 36.961 281
ABD* 18.000 16.000 18.000 16.000 13.000 555
Yeni Zelanda 5.276 9.669 9.913 7.132 3.909 134

* USGS (ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu) tahmini, ** yeniden ihracat (cogunlukla Yunanistan ve Tirkiye’den).

Deprem yonetmeliklerine ve tasarim prensiplerine uygun olarak insa edilmis betonarme (BA)
yapilar, hizmet 6miirleri boyunca riizgar yuku, 61U ytk, hareketli yik, kar yikd, sismik yukler
ve g¢evresel etkiler dahil olmak tizere ¢ok sayida etkene maruz kalir. Ek olarak betonarme
yapilarin kullanim Omiirleri siiresince hasara ugramasma neden olan bir olgu da yangin
etkisidir. Yanginlar sadece kazara degil deprem gibi dogal afetler sonrasinda da meydana
gelebilir. Betonarme yapilarda yangmm olusum asamasindan sonra sicaklik 1000 °C'nin
iizerine ¢ikarak betonun dayanim ve rijitlik gibi temel mekanik 6zelliklerinin bozulmasmna
neden olabilir (Chen vd., 2014; Khan vd., 2022) . Diisiik dayanimli kalitesiz malzeme ile ingsa
edilmis yapilarda ise yangin yap1 malzemelerinin geri doniisii olmayan hasar durumlarina

ulagmasina sebep olarak ve yapilarin yikimlariyla sonuglanabilir (Buchanan ve Abu 2021).



Betonun yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen hasar mekanizmasi, beton biinyesindeki
nemin buharlagsmasiyla olusan buhar basinci ve betonun dig ylizeyi ile i¢ ¢ekirdek kisimlarinda
sicaklik farklarindan kaynaklanan termal genlesme sonucu olusan catlaklar ile agiklanmaktadir.
(Peng vd., 2006; Chen vd., 2014). Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, beton iiretiminde ince
(0-5 mm) ve iri (5-12 mm) dogal agrega yerine %100 oraninda perlit agregasi kullanilmas1
durumunda, yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalindiginda geleneksel betona kiyasla aderans—
styrilma iligkisinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu kapsamda, 25 MPa ve 40 MPa
basing dayanimina sahip kiip numuneler 200, 400, 600 ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmig
ve gomiilii donatilar {izerinde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyleri gergeklestirilmistir. Cekip
cikarma deneylerine ek olarak, sicakligin hem agrega tipi hem de basing dayanimi tizerindeki
karmagik etkilerini daha kapsamli degerlendirebilmek amaciyla UPV odlgiimleri, kiitle kayiplari
ve UPV degisimleri gibi betonun malzeme ve mekanik 6zellikleri de incelenmistir. Elde edilen
tiim veriler, numunelerin hasar durumlar: ile birlikte degerlendirilerek, perlit agregasinin
yapisal beton iiretiminde kullanilabilirligi geleneksel betonla karsilastirmali olarak ortaya
konulacaktir. Ayrica, Tiirkiye’ nin sahip oldugu zengin perlit rezervleri g6z oniine alindiginda,
bu calisma kapsaminda elde edilen bulgularin, perlitin ekonomik degerinin artmasina ve katma

degerli bir malzeme olarak degerlendirilmesine katki saglayacagi dngoriilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILi CALISMALAR

Betonarme yapilarin tasarim asamasinda yapisal agidan (yeterli stineklik, yeterli rijitlik, yeterli
dayanim) ongoriilen ideal davranis, beton ve donatinin birlikte uyum iginde ¢aligmasi ile
saglanmaktadir (de Sousa Leal Neto ve de Sousa Leal Bonfim 2025). Aderans olarak
adlandirilan bu durum betonarme yapinin olasi sismik yiik etkisi altinda yeterli diizeyde
performans gosterebilmesinin temel kosuludur (Fib, 2013). Donati ile beton arasindaki aderans
dayanimi genel olarak kimyasal yapigsma, siirtinme ve mekanik kenetlenmenin meydana
getirdigi kayma gerilmeleri olarak tanimlanmaktadir (Lutz ve Gergely, 1967; Kankam, 2004;
Zhang vd., 2001) Aderans dayanimi pas payi tabakasi, beton basing dayanimi, beton ¢ekme
dayanimi, donati ¢api, donat1 akma dayanimi, kenetlenme boyu ve donatinin nerviir yapisina

baghdir.

Beton ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliski genel olarak f,; = 0.1 X fui
seklinde ifade edilmektedir. TS 500 (2014) yonetmeliginde kenetlenme boyu igin Onerilen

model dikkate alindiginda dogrudan ¢ekme dayanimina bagh oldugu goériilmektedir.
_ 010022
Lb = 0.12fctd [0) (Denklem 1)

Denklemde Lb: kenetlenme boyu, fyd:donatinin tasarim akma dayanimi, fcq: kullanilan
betonun tasarim ¢ekme dayanimi, @ ise donatir ¢apmi gostermektedir. Aderans dayanimini
etkileyen bir diger parametre ise donat1 ¢apidir (Ichinose vd., 2004).

Donati ¢apmin artmasiyla birlikte, gomiilii donatinin yiizey alan1 ve donatiya etki eden yik
artmakta; buna karsin aderans gerilmesi azalmaktadir. Bir baska deyisle, donati ¢apmin
azalmasi aderans gerilmelerinin artmasina neden olmaktadir. Daoud vd. (2002 ) donat1 ¢apinin
etkisini incelemis ve diiz ile nerviirlii donatinin aderans dayanimini tahmin etmeye yonelik
deneysel bir model Onermistir. Bu yaklasima gore, tasarim siirecinde donati ¢apinin
artirilmasiyla azalan aderans gerilmesinin tolere edilebilmesi i¢in kenetlenme boyunun
artirilmasi onerilmektedir (Arslan, 2017). Diiz donatilarda mekanik kenetlenme diisiik seviyede
iken, nerviirlii donatilarda bu parametre biiyiik 6neme sahiptir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
Nerviirlii donatidan ¢evresindeki betona yiikk aktarimi ise sematik olarak Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.



\_5 Siirtiinme kuvvetleri

Siirtiinme ve aderans
kuvvetleri

Sekil 2. 1.Nerviirlii donati i¢in ¢evresindeki betona yiik aktarimi (Allen vd., 2003).

Donatinin nerviirlii yiizey yapisinin aderans gerilmesi tizerindeki kritik 6nemi, hem c¢esitli
deneysel caligmalar hem de depremler sonrasinda gozlenen aderans problemleriyle acikca
ortaya konmustur. Bu nedenle, Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te (DBYBHY, 2007) nerviirsiiz donat1 kullanimi1 yasaklanmistir (DBYBHY, 2007).
Sekil 2.2°de, deprem sonrasinda hasar gdrmiis bir betonarme kolonda meydana gelen donat1

styrilmasi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Sekil 2. 2.Donat1 styrilmasi (diiz donati).



Betonarme yapilarda aderans dayanimini dolayli olarak etkileyen bir diger 6nemli parametre
de betonun basing dayanimidir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te
(ABYYHY-1998 ), betonarme yapilarda kullanilmasi gereken minimum beton basing dayanimi
20 MPa olarak belirtilmistir.

Ek olarak, beton kalitesini iyilestirmeye yonelik bir diger 6nemli diizenleme, 2004 yilinda
Baymdirlik ve iskan Bakanlig1 tarafindan yayimlanan 248 sayili Genelge ile elle karilmis beton

dokiimiiniin yasaklanmasi ve hazir beton kullaniminin zorunlu hale getirilmesidir.

Uygun kenetlenme boyu, yiik etkisi altinda donat1 akma dayanimina ulastiginda beton ile donati
arasinda belirgin bir siyrilmanm olusmadigi boy olarak tanimlanabilmektedir. Ancak,
kenetlenme boyunun artmasinin aderans dayanimini azalttig1 belirtilmektedir (Carvalho VD.,
2018).Pas paymin yeterli kalinlikta olmamasi ise yiik etkisi altinda betonun radyal olarak
genislemesine, dolayisiyla catlak ve yer yer dokiilmelere neden olarak aderans dayanimini
olumsuz yonde etkilemektedir (Tastani ve Pantazopoulou, 2013). Beton ve donat1 arasindaki

bu genel iliski, sematik olarak Sekil 2.3’te sunulmustur.

4 Tepe gerilmesi

i

Tmax
Azalan egri

Aderans gerilmesi T

AN 5

Kayma (s)
Sekil 2. 3.Tipik bag gerilim-kayma egrisi.



Sekil 2.3’te sunulan aderans gerilmesi—siyrilma davranigsi temel olarak iic asamadan

......

......

Ikinci béliimde gdzlenen siirekli plato, beton ile donatinm uyumlu aderans davranis1 gostermesi
sonucu olusan plastisiteye bagli sabit bir aderans dayanimini temsil etmektedir. Ugiincii bolim
ise donatida meydana gelen siyrilmalarla birlikte betondaki ¢atlaklarin genislemesi ve yer yer

dokiilmeler sonucunda aderans dayanimimin azaldig1 kismi ifade etmektedir.

Mevcut literatiir incelendiginde, beton ve donati arasindaki aderans davranisini belirlemeye
yonelik ¢ok sayida deneysel c¢alismanin farkli yontemler kullanilarak gerceklestirildigi
goriilmektedir. Mevcut tasarim yoOnetmeliklerinde, donati ile beton arasindaki aderans
gerilmelerini belirlemek amaciyla gesitli deney yontemleri dnerilmektedir. Ornegin, ASTM
A944-10 (2015) standardinda kiris ucu ¢ekip ¢ikarma deneyi, RILEM RC6 (1983)

yonergesinde ise ¢ekip ¢ikarma ve mafsalli kiris deneyleri tanimlanmaktadir.

Beton numunelere gomiilii donatilarin ¢ekilmesine yonelik gergeklestirilen ¢ekip ¢ikarma testi,
beton ile donat1 arasindaki aderans dayanimini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan test
yontemlerinden biridir (Mousavi vd., 2017).Cekip ¢ikarma testinde donatida olusan ¢ekme ve
kayma gerilmeleri sematik olarak Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Sekil 2.4 incelendiginde, artan
yiik etkileri de dikkate alindiginda, meydana gelen aderans gerilmelerinin donati boyunca

uniform dagilmadig1 goriilmektedir.

Surtinme kuvveh 2
-
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Sekil 2. 4. Merkezi cekme etkisindeki donatidaki ¢ekme ve aderans gerilmesi dagilimu.



Deney esnasinda aderans gerilmelerinde bir degisiklik olmadigi varsayiminda, kenetlenme
boyu; aderans gerilmesi t;,, ¢ donati ¢api, donatinin akma dayanimi fyd’ ye bagl olarak

asagida sunulan Denklem 1 ile hesaplanabilmektedir.

STy x birim alan) = P, (@®)1, = Ag fyq = "2 f,q ise; (Denklem 2)
Ip =122 [0) (Denklem 3)
4Ty

Cekip ¢ikarma testlerinde suana kadar standartlasmis ve genel kabul gérmiis bir test yonteminin
olmamasi, elde edilen deneysel sonuglarin birbirleri arasinda dogrudan karsilastirmasinin
oniinde buyik bir engeldir (Chu ve Kwan, 2018). Benzer malzemeler ve testler ile yapilan
deneylerde bile biiyiik bir degiskenlik gozlenmektedir (Isla vd., 2015). Cekip ¢ikarma testlerine
ek olarak kiris deneyleri egilme yiik etkisi altindaki elemanlarda aderans dayanimini
belirlemede daha gergek¢i sonuglar verdigi bildirilmistir (Ehsani vd., 1997). Bu baglamda
gerceklestirilen en yaygin dort konfigiirasyon Sekil 2.5'de gosterilmistir. Numunenin detaylari
yalnizca oOlgiilen aderans dayanimini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda aderans davranisini

butundyle etkiler.

(a) (b}

\ 4 A 4 \ 4 \ 4

—
3 x

(c) (d)

Sekil 2. 5. Sematik gériiniim: (a) ¢ekip-¢ikarma numunesi; (b) kiris ucu numunesi; (c) kiris
ankraj numunesi; ve (d) bindirme boyu (ek) numunesi.



Donati ile beton arasindaki aderans iligkisi; tasarim asamasida ongoriilmeyen asir1 yiik etkileri,
yiiksek sicaklik, asit maruziyeti, donma—¢6zinme donguleri ve korozyon gibi gevresel etkiler
nedeniyle betonarme elemanlarda olusan olumsuz durumlardan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.

Depremlere ek olarak, betonarme yapilarin hasar almasina neden olan bir diger yikici etki de

yangindir.

Diger yap1 malzemeleriyle karsilastirildiginda, betonun yangin etkisi altindaki bazi avantajlari
dikkat cekmektedir. Bunlarin basinda, ahsap malzemeye gore yanmaz olusu ve celige kiyasla
daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmas1 gelmektedir. Bununla birlikte, betonun yiiksek sicaklik
altinda zayif sayilabilecek iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Ilki, artan sicaklikla birlikte
beton biinyesinde meydana gelen fizikokimyasal degisimler sonucunda, betonun karakteristik

davranisini belirleyen mekanik 6zelliklerin bozulmasidir.

Bu bozulmanin sicaklikla iligkisi, Sekil 2.6’da sematik olarak gdsterilmektedir. Sekil 2.6
incelendiginde, sicakligin beton icerisinde dokiilmelere, catlak olusumlarma ve kesit
kayiplarma yol agtig1; buna bagli olarak mekanik 6zelliklerde belirgin azalmalarim meydana

geldigi goriilmektedir (Khoury, 2000; Baradan vd., 2010)
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=
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¥ TO0°C =
- e — =
Easit’ sonmede artes GO0 _
=1
B
— — 5
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Sekil 2. 6. Betonda yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen fizikokimyasal bozulmalar.
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Yangin ile betonarme yapida homojen bir hasar dagilimi yerine yanginla temas eden yiizeylerde
daha agmr, diger ¢ekirdek elemanlarda daha hafif hasarlar gozlemlenir (Wroblewska ve
Kowalski, 2020) Bir ¢ok arastirmaci tarafindan yiiksek sicaklik etkilerinin betonarme yapilar
izerindeki etkisi incelenmistir. Yangin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla gesitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de Agrawal ve Kodur (2020) tarafindan onerilen Sekil
2.7°de akig semasinda gosterilen degerlendirmedir. Bu degerlendirme yontemi ile yangin
etkisine maruz kalmig betonarme yapinin artik kapasitesi belirlenerek onarim gerekliligi

acikliga kavusturulmaktadir.

Basla
Yangmn oncesi durumdaki { \
tepl;iniu l?elirlenmesif Farkl sogutma agamalan ve uzatilmig elemanlann
yani servis yiiklemesi ’ sicaklik diigiirme periyotlan kullamlarak, yangm
altindaki davramgm kosullan altmdaki tepkilerin incelenmesi.
tespiti. ’
| Yangm sirasinda Asgama #05
(vapisal hasarlan incele
¥ o= - =
Eger hasar ar olugmamig yap: 1gm, tagima
I . Eger hasar kapasitesine kadar yikleme
olusmussa Lo Z— d vapilarak artk kapasitenin
[ degerlendirilmesi. ]
4
Bitig

Sekil 2. 7. RC yap1 elemanlarinin artik kapasitesinin degerlendirilmesi.

Betonarme yapilarda diisiik veya yiiksek sicakliklarda meydana gelen kisa siireli yangin etkileri,
her zaman yalnizca gorsel inceleme ile tespit edilemeyebilir. Bu durumda, betonun i¢ yapisina
yOnelik deneysel testlerin yapilmas1 gerekmektedir. Buna karsilik, yiiksek sicakliklara uzun
siireli maruziyet s6z konusu oldugunda, beton ylizeyinde catlaklarin olugmasi, pas payi
tabakasinda dokiilmelerin meydana gelmesi ve belirgin renk degisimlerinin ortaya ¢ikmasi gibi

etkiler gozle gorulebilir hale gelmektedir.
Bu baglamda, tespit edilmesi hem pratik hem de kritik 6neme sahip temel parametrelerden biri

betonun basing dayanimidir. Yangimn sonrasi denetim siirecinde izlenecek adimlara iligskin

kontrol listesi Tablo 2.1°de sunulmaktadir.
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Tablo 2. 1. Yangin denetimi kontrol listesi

Birincil ¢calisma Detayh inceleme

Gorsel . Mekanik . .
degerlendirme Basit inceleme test Malzeme deneyi Sayisal inceleme

. .. .. Karot . . . .
Beton renk Schmidt gekici testi; numune UV spektrum yontemi UV spektrum yontemi
degisimi
Catlak genisligi Beton karbonatlagma Donat Mikrodalga kapasitesi;  Mikrodalga kapasitesi

testi. tespit
Dokulmeler t\g:tl?leme Termo ol¢timler Termo 6l¢tmler
Ultrasonik test Ultrasonik test

X-1g1n1 kirmim teknigi ~ X-1smi kirmim teknigi

Literatiirde yiliksek sicakligin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi tahribath testler,
mikro yapi analizleri ve gozlemsel incelemelerle kapsamli bicimde incelenmistir. Bu
calismalar; basing, ¢ekme ve egilme dayanimi, elastisite modiilii ve gerilme—birim sekil
degistirme davranmiginin yani sira c¢atlak formasyonlari, renk degisimleri ile SEM ve XRD

analizleri gibi ek gozlemleri de icermektedir. (Castillo, 1987; Xu vd., 2001; Li ve Yuan, 2012)

Bu c¢alismalarda, 25 °C’deki referans beton numuneler genellikle 200-1000 °C araliginda
degisen kademeli sicaklik seviyeleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. (Wang vd.,
2024)

Yiiksek sicakligin mikro mekanizma 6zelinde incelendiginde;

- 100 °C’de beton i¢ yapisindaki su buharlasmasi ve gegirgenligin artmasi ,

- 180 °C’de hidrat kalsiyum silikat dehidrate olmaya basladigi,

- 300 °C’de su buharinin disar1 atilmasi nedeniyle beton matrisinde mikro catlaklarin
olusmaya basladig1 (Kodur vd., 2012)

- Sicakligin 400 °C’nin lizerine ¢ikmasiyla birlikte, bu ¢atlaklarin genisleyerek yer yer
dokiilmelere neden oldugu (Khalig, 2018)

- 500 °C’de kalsiyum hidroksitin ayrigmasi

- Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelinin, baglayic1 fazin yapisinin bozulmasina bagl
olarak 400-600 °C sicaklik araliginda pargalandigi belirtilmektedir. (Luccioni vd.,
2003)

Bazi arastirmacilar ise yiiksek sicakligin beton rengi iizerindeki degisimini ortaya koymustur
(Annerel ve Taerwe, 2011) Ornegin Annerel ve Taerwe, 300-600 °C sicaklik araliginda
¢imento macununun gri renkten kirmiziya, 600-900 °C araliginda beyazimsi griye ve 900-1000

°C araligmmda kahverengiye doniistiigiinii belirtmistir. Bir diger arastirmaci ise betonda
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sicaklikla meydana gelen degisimleri, Sekil 2.8’de sunuldugu lizere, sicakligin bir fonksiyonu

olarak ifade etmistir.
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Sekil 2. 8. Sicakliga bagl beton renk degisimi.
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Aragtirmacilar, beton iretimini siirdiiriilebilir hale getirerek dogal kaynak tiiketimini
azaltmanin yani sira, performanstan 6diin vermeden daha hafif ve ekonomik beton iiretimine
odaklanmaktadir. Perlitli beton, teknik, ekonomik ve ¢evresel avantajlari1 sayesinde ¢cok yonlii
bir yap1 malzemesi smifi olarak 6ne ¢ikmis ve son yillarda insaat sektoriindeki kullanimi
giderek artmistir (Haque ve ark., 2004). Perlitli betonun tercih edilmesinin baslica nedenleri
arasinda, yapi1 yiiklerinin azalmasiyla malzeme tasarrufu saglanmasi ve diisiik birim agirlig
sayesinde yliksek 1s1 ve ses yalitim 6zellikleri gostermesi yer almaktadir (Bomhard, 1980;

Sisman vd., 2008).

Perlit agregasi ile liretilen betonlar, kullanilan agrega tiirii ve beton 6zelliklerine bagl olarak
dayanim ve birim agirlik agisindan {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Birinci sinif, diisiik dayanimli (7—
20 kgf/cm?) ve diisiik birim agirhiga (250-750 kg/m?) sahip betonlar1 kapsamakta olup
genellikle yalitim amaclh kullanilmaktadir. Ikinci siif, orta dayanimli (20-142 kgf/cm?) ve orta
birim agirliga (1000-1400 kg/m?®) sahip betonlar1 igermekte ve g¢ogunlukla blok duvar
yapiminda tercih edilmektedir. Ugiincii sinif ise yiiksek dayanimli (173-418 kgf/cm2) ve yilksek
birim agirhga (15002000 kg/m?®) sahip yapisal betonlar1 ifade etmekte olup tasiyict
elemanlarda kullanilmaktadir (Sar1 ve Pagamehmetoglu, 2005; Sisman ve ark., 2008).

Oztiirk vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen calismada, 25 ve 40 MPa basing dayanimina sahip
ve farkli sicakliklara maruz birakilan beton numuneleri incelenmis; perlit agregasi ile iiretilen
betonlarin, artan sicakliklarda (600 °C) basing ve egilme dayanimi agisindan geleneksel agrega
ile tiretilen betonlara kiyasla daha az performans kaybi1 gosterdigi belirtilmistir. Perlitli betonun

aderans dayanimini inceleyen bir diger ¢aligma Ertas vd. (2024) tarafindan yiiriitiilmiis olup,
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dogal perlit agregasi kullanilarak iiretilen ve 25 ile 40 MPa basing dayanimina sahip betonlarda,

basing dayanimindaki artisa paralel olarak aderans dayaniminin da arttig1 vurgulanmustir.

Ergiin vd. (2016), yiiksek sicakliklara maruz kalan beton ile donati cubugu arasindaki aderansa
malzeme Ozelliklerinin etkisini siyrilma testleri kullanarak kapsamli bi¢cimde arastirmistir.
Calismada, 20, 34 ve 44 MPa basin¢ dayanimina sahip betonlar ile 12, 16 ve 20 mm ¢aplarinda
ve S220a, S420a ve S500a kalite smiflarindaki donatilar kullanilmistir. Deneysel sonuglar,
donat1 ile beton arasindaki artik aderans dayanimmin sicaklik artisiyla birlikte azaldigini

gostermistir.

Li vd. (2017), yiiksek performansh lif takviyeli ¢imentolu kompozit (HPFRCC) igerisine
gomiilii ¢elik donat1 ¢ubuklarmin arayiizey aderans dayanimlarim incelemistir. Toplam 303
styrilma numunesinden 48 HPFRCC ve 3 normal beton numunesi 1s1l isleme tabi tutulmadan
test edilirken, 240 HPFRCC ve 12 normal beton numunesi test 6ncesinde 2 saat sureyle 200,
400, 600 ve 800 °C sicakliklarda isitilmistr. HPFRCC numunelerinde aderans dayanimi
iizerine donat1 cubugunun sekli, cap1 ve gomiilme uzunlugunun etkileri arastirilmis; aderans

dayaniminin artan 1sitma sicakligi ile azaldig1 gozlemlenmistir.

Varona vd. (2018), polipropilen ve celik lif iceren normal ve yiiksek dayanimli betonlari
825 °C’ye kadar olan sicakliklara maruz biraktiktan sonra, donati ile beton arasindaki aderans
dayanimindaki degisimi incelemistir. Basing ve siyrilma testleri, numuneler yiiksek sicakliga
maruz birakilip oda sicakligmma sogutulduktan sonra gergeklestirilmistir. Yiiksek en-boy
oranina sahip ¢elik lifler igeren hibrit lif katkisinin, test edilen en yiiksek sicakliklarda aderans
dayanimina en fazla katkiy1 sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte, 450 °C’ye maruz kalan
yiiksek dayanimli betonlarda celik lif ilavesi durumunda aderans dayanimindaki kayiplarn

daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir.

Sharma vd. (2019), yiiksek sicakliklarda betondaki donatinin kalict aderans performansini
kibik beton numuneler kullanarak deneysel olarak incelemistir. Yiiksek sicakligin aderans
kopmasi ve aderans catlamasi davranisi lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla donatilar
farkli beton Ortli kalinliklarma yerlestirilmistir. Numunelerin yiiksek sicaklifa maruz
kalmasmin ardindan, beton Ortiisiiniin aderans dayanimmin mutlak degeri ve kirilma modu
iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Styrilma sirasinda olusan catlak
genisliginin sicaklik artigiyla arttigi, bag rijitliginin ise hem kopma hem de catlama kirilmasi

durumlarinda maruz kalma sicakliginin artmasiyla kademeli olarak azaldig1 belirlenmistir.
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Albero vd. (2024), 600 °C’ye kadar ulasan sicakliklara maruz birakilan beton numuneleri
iizerinde siyrilma testleri gerceklestirmistir. Calismada, korumasiz, soguk galvanizli, sicak
daldirma galvanizli ve paslanmaz ¢elik donati gubuklar1 kullanilmis; tiim donatilar i¢in 12 ve
16 mm olmak tizere iki farkli cap incelenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢elik donatilarda
kullanilan korozyon koruma yontemlerinin, yiiksek sicakliklara maruz kalma sonrasinda
aderans dayanimi acisindan ciddi hasarlara yol ag¢madigmi gdstermistir. Aderans
dayanimindaki azalma egiliminin, mevcut yoOnetmeliklerde belirtildigi iizere, yiiksek

sicakliklarda beton basing dayanimindaki azalmaya benzer oldugu ifade edilmistir.

Liu vd. (2025), betonun mekanik 6zellikleri ile donati—beton aderans 6zelliklerindeki degisimi
150-350 °C sicaklik araliginda deneysel olarak incelemistir. Sonuglar, numune kesitinde
sicaklik temel homojenlige ulastiginda, aderans 6zelliklerinin artan 1sitma stiresiyle azalmaya
devam ettigini, ancak belirli bir siireden sonra stabilize olarak degismeden kaldigini
gostermektedir. Isitma siiresinin 3 saatten 24 saate cikarilmasiyla, aderans dayanimindaki
azalmanm 150 °C’de %l1,9°dan  %3.,4’e, 250 °C’de %5,9’dan  %9,0’a  ve
350 °C’de %I12,4°ten %17,9’a yiikseldigi belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda aderans
Ozelliklerindeki bu azalmanimn, beton dayanimindaki siirekli diisiis ve uzun siireli 1sitma
sonucunda gelisen termal c¢atlaklardan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica, betonun basing
dayaniminin 150, 250 ve 350 °C’de 24 saat maruz kalma sonrasinda sirasiyla %7,0, %16,9
ve %28,7 oraninda; ¢cekme dayaniminin ise sirastyla %21,7, %31,8 ve %49,1 oraninda azaldigi

gozlemlenmistir.
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3. YONTEM

Tezin bu boliimiinde, deneysel ¢alisma kapsaminda {iretilen 48 adet beton kiip numunenin

yiiksek sicaklik dayanimi ve ¢gekme (aderans) deneyleri gergeklestirilmistir.

3.1. Materyal

Yapilan bu deneysel calismada ¢imento, su, plywood kalip malzemesi, geleneksel agrega ve

perlit agregasi kullanilmistir.

3.1.1. Gimento

Cimento, yap1 malzemeleri arasinda hidrolik baglayici 6zelliklere sahip, metalik olmayan ve
inorganik bir malzemedir. Dogal kalker taslar1 ile kil karisimmin yiiksek sicakliklara maruz
birakilmasi, 6giitiillmesi ve ardindan bir veya daha fazla kalsiyum siilfat formunun ilave
edilmesiyle iiretilen ¢imento, genellikle gri renkli ince bir toz halindedir. Su ile birlestiginde
mineral hidratlarinin olusumu sonucu sertlesen macunsu bir yapt meydana getirir. Cimento
iiretimi, CaCOs’lin 6n kalsinasyon siireci ile baglamakta olup bu asamada CaO olusurken CO-
ac13a ¢ikmaktadir. Devam eden siiregte CaO, yiiksek sicakliklarda (1400-1500 °C) silis, alimin
ve demir oksitlerle reaksiyona girerek silikatlar, aluminatlar ve kalsiyum ferritlerden olusan
klinkeri meydana getirir. Elde edilen klinker, al¢1 tas1 ve diger katki maddeleri ile birlikte
ogiitillerek cimento iiretimi tamamlanir. Bu deneysel ¢alismada, 50 kg’lik torbalar halinde

temin edilen CEM | 32,5 R ve CEM | 42,5 R Portland ¢imentolar1 kullanilmustir.

3.1.2 ince ve iri agrega (Perlit ve dogal agregalar)

Agrega malzemesinin kaliteli olmasi, dayanikli ve giivenli yapilarin insa edilmesini saglayarak
yasam kalitesine dogrudan katki sunar. Tiirkiye nin deprem kusaginda yer aldig1 ve bu bilingle
yap1 iretiminin siirdiiriilmesi gerektigi dikkate alindiginda, insaat imalatlarinda agrega ve
betonun 6nemi daha da belirgin hale gelmektedir (AGUB, 2017). Agregalar; beton sinifini,
basing dayanimini ve genel beton performansmi dogrudan etkileyen temel bilesenlerdir. Bu
durum, agreganin beton iiretiminde ne denli kritik bir unsur oldugunu agik¢a ortaya

koymaktadir. Ingaat sektoriiniin ana hammaddelerinden biri olan agregalar; kum, cakil ve
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kirmatas gibi farkli malzemeleri kapsamakta ve beton hacminin 6nemli bir boliminu
olusturmaktadir. Tane boyutlarina gore agregalar ince agrega (kum, kirma kum) ve kaba agrega

(cakil, kirmatas) olarak siniflandirilabilir.

3.1.3 Donati celigi

Donat1 ¢eligi, betonarme yapilarda betonun ¢ekme dayanimimnin diisiik olmasi nedeniyle,
betonun ¢ekme etkileri altindaki performansini artirmak amaciyla kullanilan ¢elik cubuklardir.
Donatilar kalip igerisine yerlestirildikten sonra beton dokiimiine gecilir. Beton basing
kuvvetlerini, ¢elik ise gekme kuvvetlerini tasir; bu iki malzemenin birlikte ¢galismasiyla yiiksek
dayanimli bir betonarme sistem elde edilir. Donati ¢aplar1 statik projelerde “@” sembolii ile
gosterilmekte ve uygulamada c¢ogunlukla “fi” terimi ile ifade edilmektedir. Bu calisma

kapsaminda @14 ¢apinda ve 420 mm boyunda donati ¢eligi kullanilmagtir.

3.2. Karisim oranlari ve numune tasarimi

Kiip numunelerin iiretiminde geleneksel agrega ve perlit agregasi olmak tizere iki farkl agrega
tirii kullanilmustir. Geleneksel beton iiretiminde, kaba agrega olarak 4/8 mm ve 8/16 mm tane
boyutlarinda kiregtas1 kokenli kirmatas (6zgiil agirlik: 2,66 g/cm?®), ince agrega olarak ise 0/1
mm, 1/2 mm ve 2/4 mm tane boyutlarinda dogal dere kumu (6zgiil agirlik: 2,64 g/cm?) tercih
edilmistir. Perlitli betonlarin tiretiminde ise perlit agregalar1 0/1 mm, 2/4 mm, 4/6 mm ve 6/8
mm tane boyutlarinda ilgili eleklerden elenerek elde edilmis; daha sonra beton dokiimii
oncesinde bu fraksiyonlar uygun oranlarda karstirilarak perlitli beton karisimlari
hazirlanmistir. Beton numuneler, 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip numune olacak
sekilde, plywood malzeme kullanilarak hazirlanan diiz betonarme kaliplar ile tiretilmistir. Kalip
diizeni ve donat1 yerlesimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Donat1 gelikleri, terazi ve gonye
yardimiyla kaliplarin tam orta noktasina, paspayr birakilmadan, numune derinligi
dogrultusunda 150 mm gdmme boyu olacak sekilde sabitlenmistir. Donatinin numune digindaki
kalan kismi ise kalip disinda birakilarak toplam donati boyu 420 mm olacak sekilde
diizenlenmistir. Kullanilan donat1 ¢eligi @14 capinda olup, ¢ekme dayanimi 500 MPa’dur.
Donatinin birim agirligi 1,208 kg/m olarak almmustir. Ingaat sahasinda donatilar genellikle 12
m boyunda iiretilmekte olup, @14 donatmin 12 m’lik bir gubugunun toplam agirlig1 14,496 kg
olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3. 1. Numune ve donati kesit 6zellikleri.

3.3. Numune retim sireci ve kodlama

Bu kapsamda yiiriitiilen ayrintili literatiir taramasi sonucunda, perlitli agregalarin geleneksel
agregalar yerine kullanilabilirligini ele alan sinirli sayida calisma bulundugu tespit edilmistir.
Bu durumdan hareketle, perlitli agrega kullanilarak deneysel bir caligma yiiriitiilmesi gerekliligi
ortaya c¢ikmustir. Perlitli agrega malzemesi, dogal hammadde olarak belirli bolgelerde ve
Ulkemizde zengin rezervlere sahip bir kaynak niteligindedir. Calismada kullanilacak perlit
agregasi, kirma taglarin islenerek belirli tane boyutlarina getirildigi tesislerden temin edilmistir.
Bu kapsamda Perlit Madencilik Sti.’nden 0-2 mm, 0-4 mm, 0-8 mm ve 0-12 mm tane
boyutlarinda ham perlit agregasi temin edilmistir. Temin edilen agregalar, Erzincan Binali
Yildirim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 13 Mart Yapt Mekanigi Laboratuvarinda

kurutulmas1 amaciyla belirli bir siire bekletilmistir.

Sekil 3. 2. Numune iiretim siirecine ait gorseller: (a) Dogal perlit agregasinin kurutulmasi (b)
Dogal perlit agregasmin elenmesi (c) Elenmis perlit agregalari.
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Calismada kullanilacak perlit agregalari, perlit madeninden farkli tane boyutlarini i¢erecek
sekilde karigik olarak temin edilmistir. Tasarim hesaplarinda kullanilacak agregalarin dane
caplarma gore ayristirilmasi amaciyla eleme islemi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda perlit
agregalar1 0-1, 1-2, 2-4, 4-8 ve 8-12 mm dane c¢ap1 araliklarinda olacak sekilde, ilgili
eleklerden elle elenerek elde edilmistir. Elle gergeklestirilen elek analizi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Sekil 3. 3.Elek analizi: (a) Perlit agregasimin el ile elenmesi (b) Perlit agregasinin elek
tizerinde kalan kismi (4-6 mm).

Perlit agregalarin elenmesinin ardindan, geleneksel agregalarla birlikte beton dokiimiine hazir hale
getirilmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda {iretilecek numuneler igin On ¢alismalar
gerceklestirilmis olup bu siire¢ Sekil 34.’de sunulmustur. Calismada hedeflenen beton basing
dayanimi degerlerine ulasabilmek amaciyla karisim regeteleri belirlenmis ve bu regeteler Tablo
3.1’de verilmistir. Agregalarla birlikte ¢imento ve su kullanilarak, beton karigimi mobil mikser
yardimiyla hazirlanmis ve beton dokiimii gerceklestirilmistir. Mobil mikser ile elde edilen taze
beton, 150 x 150 x 150 mm boyutlarindaki kiip numune kaliplarina yerlestirilmis; segregasyonu
onlemek ve bosluksuz bir yerlesim saglamak amaciyla demir ¢ubuk yardimiyla sisleme islemi
uygulanmistir. Betonun aderans davranigini incelemek amaciyla, kiip numunelerin tam orta
noktasina @14 mm capinda, 420 mm boyunda nerviirlii donat1 yerlestirilerek donatili numuneler
iiretilmistir. Numuneler, betonun priz siirecini tamamlamasinin ardindan 28 giinliik basing dayanimi

siiresi boyunca uygun kiir kosullarinda bekletilmistir.
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Sekil 3. 4. Beton dokiim siireci: (a) Mobil beton mikseri (b) Agrega hazirligi (c) Beton dokimd.

Tablo 3.1°de ¢alismada kullanilan geleneksel agrega ile ham perlit agregasinin fiziksel 6zellikleri
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Ince (0-5 mm) ve iri (5-12 mm) fraksiyonlar i¢in maksimum
agrega boyutu, 6zgiil agirlik (firin kurusu ve yilizey kuru doygun durum), goriiniir 6zgil agirlik ve
su emme orani degerleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde, perlit agregalarin hem ince hem de
iri fraksiyonda geleneksel agregalara kiyasla daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip oldugu
gortlmektedir. Bu durum, perlit agreganin gézenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayrica perlit
agregalarin su emme oranlarinin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek su
emme kapasitesi, karigim tasariminda su ayarlamalarini gerekli kilmakta ve i¢ kiirleme potansiyeli

acisindan 6nemli bir parametre olusturmaktadir.

Tablo 3. 1.Caligmada kullanilan geleneksel agrega ve ham perlit agregasinin fiziksel
ozellikleri.

Geleneksel agrega Perlit agrega
L : . Ince . nce ..

Fiziksel Ozellikler

agrega (gffzgrrzfr?) agrega (I;I fgﬁ%ﬁ)

(0-5 mm) (0-5 mm)

Maksimum agrega boyutu (mm) 5 12 5 12
Ozgiil agirlik (Firm kurusu durum) 2.48 2.65 1.88 2.01
Ozgiil agirlik (Yiizey kuru doygun durum) 2.57 2.67 2.05 2.14
Goriiniir 6zgiil agirlik 2.71 2.69 2.26 2.24
Su emme orant (%) 3.51 0.59 9.02 4.98
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Tablo 3.2°de ise geleneksel ve perlit agregali beton karisimlarina ait oranlar kg/m* cinsinden
verilmistir. Karigimlar P25 ve P40 olarak ham perlit agregali, C25 ve C40 ise gelencksel agregali
betonlar1 temsil etmektedir. Tabloda su/¢cimento orani, ¢imento miktari, su miktar1 ile ince ve iri
agrega miktarlari ayr1 ayr1 gosterilmistir. Perlit agregali karigimlarda geleneksel agreganin tamamen
yerine ham perlit agregasinin kullanildigi, buna karsilik referans karisimlarda yalnizca geleneksel
agregalarin yer aldigi goriilmektedir. Ayrica su/¢imento oraninin beton sinifina bagli olarak
degistigi ve dayanim arttikga w/c oranmin azaldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, hedeflenen
mekanik performansin saglanmasi amaciyla tasarim parametrelerinin optimize edildigini

goOstermektedir.

Tablo 3. 2.Geleneksel ve Perlit agregali betonlarm karisim oranlar1 (kg/mq)

Beton WIC  Cimento sy . Ham perlit agrega ‘ Geleneksel agrega
karisimlari orani (kg/m3) (kg/m3) Ince agrega Iri agrega Ince agrega Iri agrega
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
P25 0.64 550 350 637 317 - -
P40 0.56 550 305 792 399 - -
C25 0.55 560 308 - - 560 1120
C40 0.45 560 254 - - 560 1120

Deneysel program kapsaminda tiretilen 48 adet numune, iki farkli basing dayanimi sinifi (C25
ve C40) ile iki farkli agrega tiiri (geleneksel ve perlit) kullanilarak C25, C40, P25 ve P40
gruplar1 seklinde iiretilmistir. Uretilen numuneler, ilk asamada yiiksek sicaklik firminda 200 °C,
400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak iizere dort farkli sicaklik seviyesine maruz birakilarak

deneylere tabi tutulmustur. Deneysel program Sekil 3.5 ve 3,6 *da gosterilmistir.
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b)

Referans Numune 3 Adet

200 °C 3 adet
 Basing dayanimi fek=25 400 °C 3 adet

MPa
600 °C 3 adet
800 °C 3 adet

Geleneksel beton —

Referans Numune 3 adet
200 °C 3 adet
Basing dayanimi fck=40 400 °C 3 adet

MPa
600 °C 3 adet
800 °C 3 adet

Sekil 3. 5. Deneysel program: (a) Geleneksel beton deney programi

Referans Numune 3 Adet
200 °C 3 adet
 Basing dayanimi fck=25 N

i 400 °C 3 adet
600 °C 3 adet
800 °C 3 adet

Perlitli beton —
Referans Numune 3 adet
200 °C 3 adet
Basing dayanimi fok=40 400 °C 3 adet

MPa

600 °C 3 adet
800 °C 3 adet

Sekil 3. 6. Deneysel program: (b) Perlitli beton deney programu.

Bu deneysel calismada numunelerin adlandirilabilmesi ve deney siirecinde karigikligin

Onlenmesi amaciyla, numuneler hem renklendirme hem de kodlama yontemi kullanilarak

tanimlanmigtir. Bu kapsamda numuneler iizerindeki donatilar, sprey boya ile renklendirilmis ve

ayrica ayni renkte etiket donat1 lizerine sarilarak yapistirilmistir. Kodlama sistemi ise drnegin

(PX-Y*°-1,2,3) bigiminde olusturulmus olup burada; PX beton sinifin1 (basing dayanimini), Y°

uygulanan yiiksek sicaklik seviyesini ve 1-2—3 ise ayn1 kosullarda iiretilen numune numarasini

ifade etmektedir. Ornegin (P25-200°-1) kodu, basing dayanimi 25 MPa olan perlitli beton

numunesinin 200 °C sicakliga maruz birakildigini ve bunun 1. numune oldugunu
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gostermektedir. Bu sistem sayesinde numunelerin karigmasi dnlenmis; yiiksek sicaklik ve
cekme deneyleri diizenli ve hatasiz bigimde yiiriitiilebilmigtir. Numunelerin renklendirilmesi
ise asagidaki sekilde yapilmistir: dort beton sinifi, dort farkli renkle temsil edilmistir. Buna gore
Sar1 (C25), Yesil (C40), Turuncu (P25) ve Kirmiz1 (P40) olarak belirlenmistir. Bu etiketleme

ve renklendirme diizeni Sekil 3.7°de gosterilmistir.

X Q&Uu
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Sekil 3. 7. Numune renklendirme ve etiketleme.

3.4.Yiiksek sicakhik deneyleri

Deneysel c¢alisma kapsaminda iiretilen kiip numuneler, firin yakimi oncesinde laboratuvar
ortaminda oda sicaklig1 kosullarinda 28 giinliik kiir siirecini tamamlamigtir. Yiksek sicaklik
deneyleri oncesinde, numune biinyesindeki nemin yakim sirasinda olusturabilecegi olumsuz
etkileri (ani buhar basinci, ¢atlama vb.) 6nlemek amaciyla kiip numuneler etiivde belirli bir siire

tutularak kurutma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 3. 8. Etiive birakilan tiim numuneler.
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Deneysel calisma kapsaminda iiretilen kiip numuneler, firin yakimi dncesinde kiir agamasini
tamamlamustir. Yiiksek sicaklik deneyleri dncesinde, numunelerin biinyesinde bulunan nemin

yakim sirasinda olusturabilecegi olumsuz etkileri dnlemek amaciyla kiip numuneler etiivde

belirli bir siire bekletilerek neminin uzaklastirilmasi saglanmaistir.

Sekil 3. 9. Yiiksek sicaklik deneyi i¢in kullanilan firmn.

Betonarme yapilarda olas1 yangin etkisi altinda meydana gelen catlaklarin yapisal performans
seviyesi Uzerindeki olumsuz etkisini ortaya koymak amaciyla, yiiksek sicaklik deneyi
sonrasinda beton numuneler {izerinde olusan catlaklar numune isimlerine gore
smiflandirilmistir. Kiip numunelerin alt1 ylizeyinde gozlenen catlaklar ise Sekil 3.10°da ayrintili

olarak sunulmustur.

SICAKLIK |[NUMUNE|1.KENAR |2.KENAR |3.KENAR |4.KENAR |5.KENAR |6.KENAR [SICAKLIK |NUMUNE|1.KENAR |2.KENAR |3.KENAR [4.KENAR |5.KENAR |6.KENAR
€25-200-1 X X X X X v €25-400-1| X X X X X X
€25-200-2| X X X X X X C25-400-2| X X X X X X
C€25-200-3| X v X X X X C25-400-3| X X X X X X
C40-200-1| X X X X X X C40-400-1| X X X X X X
C40-200-2| X X X X X X C40-400-2| X X X X X X

500 |C40-200-3 X X X X X X apge  |C20-400-3 X X X X X X
P25-200-1 X v v v X X P25-400-1 v v X v X v
P25-200-2 X v v v v v P25-400-2 v v v v X v
P25-200-3 v v X X v v P25-400-3 v v v v v v
P40-200-1 X X v X X X P40-400-1 v v v v v v
P40-200-2 X X v v v v P40-400-2| v ~ X s s s
P40-200-3 X X X v v v P40-400-3 v v v v v v

SICAKLIK [NUMUNE |1.KENAR |2.KENAR |3.KENAR |4.KENAR [5.KENAR [6.KENAR [SICAKLIK |NUMUNE|1.KENAR |[2.KENAR |3.KENAR [4.KENAR [5.KENAR |6.KENAR
€25-600-1| X X X X X v €25-800-1| X X X X X X
€25-600-2| v v v v v v €25-800-2| X X X X X X
€25-600-3| X X v v v v €25-800-3| X X X X X X
C40-600-1| v v v v v v C40-800-1 X X X X x x
C40-600-2| v v v v v v C40-800-2 X X X X X X

cop | C40-600-3 v v v v v v sope  |C20-800-3 X X X X X X
P25-600-1 v v X X X v P25-800-1 v v v v v v
P25-600-2 X X X X v v P25-800-2 v v v v v v
P25-600-3 X X X X X v P25-800-3 v v v v v v
P40-600-1 v v v X v v P40-800-1 v v v v v v
P40-600-2] X v v v v v P30-800-2] v v v v v v
P40-600-3 v v v v v v P40-800-3| v v v v v v

Sekil 3. 10. Numunelerde olusan ¢atlak listesi.
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Sekil 3.10°da sunulan ¢atlak bilgileri dogrultusunda, numunelerin her bir yiizeyinde olusan
catlaklar ayrintili olarak ¢izilmistir. Sekil 3.11°de ise farkli sicaklik seviyelerinde olusan

catlaklara ait baz1 6rnekler gosterilmistir.

C25-200-1 -6, Kenar Gatlak Gizimi P25-400-1-2 Kenar Catlak Cizimi

a) | 7« 5 1 b)

! /

3

) C40-600-3-6 Kenar Catlak G zmi C25-800-3 -4 Kenar Gatlak Gizimi
Cc ’ ‘ d)
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Sekil 3. 11.Catlak ¢izimi: (a) C5-200-1-6.Kenar ¢atlak cizimi (b) P25-400-1-2.Kenar catlak
cizimi (c) C40-600-3-6.Kenar catlak ¢izimi (d) C25-800-3-4.Kenar catlak ¢izimi.

3.5. Sicaklik rejimi

Beton numunelerinin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmas1 durumunda olusan hasar diizeyini
belirleyen baslica parametreler; basing dayanimi, elastisite modiilii ve birim sekil degistirme
gibi temel mekanik 6zelliklerdir. Yangmn ilerleme siirecini ve yapisal davranisi etkileyen ana
faktorler ise kiitle kaybi, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme gibi termal 6zelliklerdir. Betonun
heterojen bir yapiya sahip olmasi ve yangin etkisinin ¢ogu zaman kesit boyunca homojen
dagilmamasi, yiliksek sicaklik sonrasi olusan deformasyonlarin ve hasar mekanizmalarinin net

bicimde degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik deneyine tabi
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tutulan numunelerin termal maruziyet sonrast malzeme ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,

davranisin dogru yorumlanabilmesi agisindan kritik onem tagimaktadir.

Bu calismada uygulanan sicaklik rejimi, yiiksek sicaklik firminin dijital kontrol panelinde yer
alan Adim 1, Adim 2, Adim 3 ve Adim 4 parametreleri kullanilarak tanimlanmistir. Adim 1 ile
hedef sicaklik belirlenmis, Adim 2 ile bu sicakliga ulasma siiresi tanimlanmistir. Ornegin, hedef
sicaklik 800 °C olarak ayarlandiktan sonra, firinin maksimum performansta bu sicakliga ulasma
stiresi belirlenmistir. Hedef sicakliga ulasildiktan sonra numuneler belirlenen siire boyunca bu
sicaklikta tutulmus ve ardindan sistem kontrollii bicimde soguma evresine gecirilmistir.
Uygulanan sicaklik—zaman programi Sekil 8’de sunulmaktadir. Numuneler ortam sicakligi olan
25 °C’den baslayarak yaklasik 5 °C/dakika sabit 1sitma hizi ile hedef sicakliklara ¢ikarilmistir.
Calisma kapsaminda dort farkli maksimum sicaklik seviyesi uygulanmistir: 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C.

Her bir hedef sicakliga ulasildiktan sonra numuneler bu sicaklikta 120 dakika boyunca sabit
tutulmustur. Bu bekletme siiresi, kesit boyunca sicakligin dengelenmesini saglamak ve gercek
yangin kosullarini temsil eden bir termal maruziyet olusturmak amaciyla tercih edilmistir.
Isitma ve sabit sicaklik asamasinin ardindan firin kapatilmis ve numuneler dogal sogumaya
brrakilmistir. Maksimum sicaklik seviyesi arttikca soguma siiresinin uzadig1 gozlemlenmistir.
Ozellikle 600 °C ve 800 °C maruziyetlerinde daha yiiksek diizeyde 1s1l hasar meydana gelmekte

ve ortam sicakligina doniis siiresi belirgin sekilde artmaktadir.
Uygulanan bu 1sitma—bekletme—sogutma protokolii, betonun yangin sonrasi mekanik, fiziksel

ve mikroyapisal 6zelliklerindeki degisimlerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak

saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3. 12. Sicaklik rejimi

3.6. Ultrases gecis mz1 (UGH) deneyi

Ultrases gecis hizi (UGH) deneyi, 28 giin kiir siiresini tamamlayan ve etiivde bekletilerek
biinyesindeki fazla nemi uzaklastirilan 150 x 150 x 150 mm boyutlarindaki kiip numunelere
uygulanmistir. Yiiksek sicaklik deneyi dncesinde ve sonrasinda UGH deneyine tabi tutulan
numunelerin ultrases gegis hiz1 6lgtimleri, Sekil 3.12°de goriildigi sekilde gergeklestirilmistir.
UGH deneyi icin Pundit Lab marka cihaz kullanilmistir. Cihaz, 0,1 ps duyarlilikta olup 0,1—
9999 us araliginda 6l¢tim yapabilmektedir. Deneyde kullanilan cihaz ve 6l¢iim yontemi TS EN
12504-4, ASTM C 597-02, BS 1881 Part 203, ISO 1920-7:2004, IS 13311 ve CECS21
standartlar1 ile uyumludur. Ultrases gecis hiz1 degerleri Teorem 3.1’e gore hesaplanmustir. Buna

gore;

V=LxT

Teorem 3.1. Ultrases gegis hizin1 hesaplama formiilii.
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Sekil 3. 13. UGH deneyi: (a) Deney diizenegi teorik gosterimi (b) Upv cihazi.

3.7. Kiitle kaybi deneyi

Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan beton kiip numunelerin, sicakliga bagl kiitle degisimleri;
yiiksek sicaklik deneyi dncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile yapilan tartimlar sonucunda
belirlenmistir. Elde edilen kiitle degerleri kullanilarak yiizde kiitle kayb1 asagida verilen
teoreme gore hesaplanmistir. Bu teoremde WK kiitle kaybimni (%), Wi 1s1l islem oncesi ilk

kiitleyi (kg) ve WS ise 1s1l islem sonrasi kiitleyi (kg) ifade etmektedir (Teorem 4.1).

WK=(WIi-WS/WI)x100
Sicakliga bagl sicaklik degisim formiilii.

Yapilan deneyler 6ncesinde ve sonrasinda gergeklestirilen tiim 6lciimler kayit altia alinmistir.
Kiitle kayb1 deneyinde elde edilen veriler kg cinsinden kiitle kayb1 olarak belirlenmis; ultrases
gecis hizi (UGH) deneyinde ise yliksek sicaklik yakimi 6ncesi ve sonrasi 6l¢tim sonuglar1 ayri

ayr1 kaydedilmistir.
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C25-800-1-7727,7 gr C25-800-1-6434,8 gr |

Sekil 3. 14. Yiiksek sicaklik deneyi dncesi ve sonrasi tartimlar: (a) Yiiksek sicaklik 6ncesi
yagirhk 6l¢timii (b) Yiiksek sicaklik sonrasi agirlik 6lgtimii.

3.8.Cekip-Cikarma (Pull-Out) deneyi

Tez caligmasmin bu boliimiinde gergeklestirilen pull-out deneylerine ait tim detaylar
sunulmaktadir. Bu kapsamda, deneylerde kullanilan ylikleme ve 6l¢iim diizenekleri, deney
prosediirii, hesaplama yontemleri ve elde edilen verilerin degerlendirilmesine iligkin esaslar

ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.8.1. Deneysel Olarak Tanimlanan Gomme Uzunluklar ve Aderans—Donati Kaymasi
liskileri

Gomme uzunlugu (Development length):Tez kapsaminda, aderans-donati kaymasi iligkilerinde
kullanilmak iizere, geleneksel ve perlitli betonlarimn iki farkli beton basing dayanimi seviyesinde,
baslangigta tiim numuneler i¢in sabit [;=150 mm olarak alman donat1 gdmme uzunluklarinin,
Ozellikle elastik olmayan siirecteki kisimlari, eksenel ¢ekme deneyindeki Glgiimlere gore,
deneysel hesaplanmistir. Cubuk uzunlugu boyunca her bir numuneye ait donatida birim sekil
degistirmelerdeki (deformasyonlar) deneysel olarak elde edilen degisimler yardimiyla, test
edilen her bir numune igin elastik (1;=150 mm) ve elastik olmayan (I;) ile (1) gdmme
uzunluklar1 elde edilmistir. Bilindigi {izere, elastik gdmme uzunlugu ({;=150 mm), donat1
cubugundaki sifir gerilme noktasindan, gerilmenin akma gerilmesine esit oldugu noktaya kadar
olan donatmin gémiilii uzunlugu olarak tanimlanir. Daha sonra, Sekil 1’de verilen, bir donati

cubugu boyunca cizilen birim sekil degistirme diyagramlari, bir ¢ubuktaki gerilmelerin birim
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sekil degistirme sertlesmesi (};) ve plastik birim sekil degistirmeye (l) esit oldugu yerleri

tanimlamak i¢in kullanilmustir.

(@ e (b) ‘
[ |, Donat qubugu k¢
Beton seviye
m'g\'f l‘é\'ﬂ' &8s A
L T
il N .
Ef 1
i l —
e Yo

' . 1
Sekil 3. 15. Aderans-donati kaymasi iliskisi (a) Sezen ve Setzler'in elastik aderans gerilme
modeli ve (b) Alsiwat ve Saatcioglu’nun aderans gerilme modeli.

Geleneksel betonlara gore (C25-200 numunesi harig¢ olmak iizere), perlitli betonlarda plastik
gomme boylarindaki artis dikkat ¢ekicidir. Bunun sebebi; perlitli betonun diisiik yogunluga ve
daha yiiksek poroziteye sahip olmasi ve perlitli beton numunelerinin mikro yapisi1 ve baglanti
giici ile aciklanabilir. Tedricen artan sicakliklara maruz kalan numunelerin ¢ekme
gerilmelerinin, NSA’dakilere gore azalmasi nedeniyle, yiiksek sicakliklara maruz kalan
numuneler, ¢ekme dayanimi agisindan, toplam kapasitelerine gore kalan dayanim

kapasitelerinin daha biiyiik bir kismini1 daha erken kaybetmistir.

Tez kapsaminda hesap edilen elastik gomme uzunluklari, ACI 318-19 (ACI Komitesi 318 2019)

tarafindan tanimlanan modellere dahil edilmistir;

_ fywtd)ed)g %

laaci =—F—
2,081 \/f:’

dp Denklem (4)

Burada: 1, gémme boyudur (mm); £, dngerilmeli olmayan donati i¢in akma dayanimidir; 1,
dokiim yeri agisindan gdmme boyunu degistirmek i¢in kullanilan faktérdiir(=1,00); ¥, donat1
kaplamasina bagli olarak gémme boyunu degistirmek i¢in kullanilan faktordiir(=1,00); g,

donati kalitesine bagli olarak gdmme boyunu degistirmek i¢in kullanilan faktordiir (=1,00); d,),
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donat1 ¢apidir; A, ayni basing dayanimima sahip normal agirlikli betona gore hafif betonun
azaltilmis mekanik 6zelliklerini yansitmak i¢in kullanilan modifikasyon faktoriidiir (=1,00); ve

1, betonun belirtilen basing dayanimidir.

Buna gore; elastik ve plastik gomme boylari, eksenel gekme testinde 6lgiilerek normalize edilen

gerilme-deformasyon iligkisine gore asagidaki esitlikler kullanilarak hesap edilmistir.

lq = 150,00 mm; (0<e<e) Denklem (5)
v (fs=1y)
ld = 4X”Z X dyp (fy S& < fs) Denklem (6)

Burada: u,,, deneysel eksenel gekme testi igin kullanilabilen ve tim numunelerde gegerli olmak

izere, ACI318-19 (ACI 318, 2019) tarafindan tanimlanan modele gore [uj, = 0,5\/]? | olarak
hesaplara dahil edildi.

I = Ae x 1, (&5 < & < &nipai) Denklem (7)

Aderans-donat1 kaymasi iligkisi her bir numune icin yiratilen eksenel ¢ekme testleri ile
deneysel verilerden hesap edilen elastik ({;=150 mm) ve elastik olmayan (1) ile (1) gdmme
uzunluklari, deneysel olarak elde edilen aderans gerilmesinin hesaplanmasinda dikkate
almmustir. Sekil 1°de, bir ¢ubuktaki kuvvetlerin dengesine dayali teorik aderans gerilmesi

asagidaki Esitlik 5 ile ifade edilebilir:

F = f:S'Ab = ubﬂ:dbld Denklem (8)

2
Burada: A,, donati gubuk alanidir. Donat1 ¢ubuk alanini (Zﬂ) yerine yazilarak, aderans

gerilmesi deneysel verilere bagl olarak agagidaki Esitlik 6 ile hesaplanabilir.

U, = fsdp Denklem (9)
4lg
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Deneysel verilerden hesap edilen elastik (I;=150 mm) ve elastik olmayan (1},) ile (I]) gdmme
uzunluklar1 artik mevcut oldugu gerekgesiyle, Esitlik 6; tiim numuneler i¢in yiiriitiilen eksenel
cekme testinde Olculen gerilme-deformasyon iliskisindeki tiim degerler i¢in gegerliligini
koruyabilir. Bir baska degisle; Esitlik 6’da kullanilan elastik (I;=150 mm) gomme uzunlugu,
elastik olmayan (1) ile (I;) gomme uzunluklar1 i¢in de aynen kullanilabilir ve boylece elastik
(up) aderans gerilmesi hesabi, degisen gdmme boylarindan dolayz, elastik olmayan (u;) aderans

gerilmesinin hesabinda da degismemektedir.

Sekil 3.14°deki model dikkate alindiginda, donat1 kaymasinin, eksenel ¢ekme testinden elde
edilen donat1 cubugunun birim sekil degistirmenin integrali oldugu acgiktir. Bir baska degisle,
donat1 kaymas1 hesabinda bu yaklasim gecerli olabilir. Ancak, donat1 kaymasi hesabinin daha
dogrusu, donati gubugunun birim sekil degistirmesi ile betonun birim sekil degistirmesi
arasindaki farkin integralidir. Ciinkii bu iki birim sekil degistirmenin tam olarak birbirine esit

olmas1 durumunda, kayma olmaz ve ikisi arasinda tam bir aderans vardir kabul edilmektedir.

Aslinda, beton birim sekil degistirme kapasitesinin, donat1 ¢cubugu birim sekil degistirmesine
kiyasla ¢ok kiiciik oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, yiliklemenin erken asamalarinda
durumun bdyle olmasi ve hemen sonrasinda ise tam aderansin bozulmasi Sekil 1°deki modeli

nispeten gegerli kilmaktadir. Buna gore donat1 kaymasi asagidaki Esitlik 7 ile temsil edilebilir.

Donatt kaymast = fold+ld e(x)dx Denklem (10)

3.8.2. Deney diizenegi

?14 mm donat1 ¢capma ve 150 mm donat1 gdmme boyuna sahip kiip numunelere uygulanacak
eksantrik cekme-¢ikarma testlerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla, st yiizeyine donatili
beton numunesinin yerlestirilebilecegi 170 x 170 x 170 mm boyutlarinda ve 20 mm plaka
kalinligma sahip bir aparat tasarlanmis ve iiretilmistir. Aparat sistemine ait ¢izim Sekil 3.15°de
gosterilmistir. Gelistirilen bu aparat ile numunenin aparat igerisinde siki ve giivenli bicimde
sabitlenmesi saglanmis; cekme-¢ikarma testleri sirasinda numunelerin diizlem dis1 kaymasinin
Onlenmesi ve donatinin ¢ekme isleminin kontrollii ve basarili sekilde uygulanmasi

hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda aparatin istenen performansi sagladigi goriilmiistiir.
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PULL-OUT APARATI

Sekil 3. 16. Cekme testi aparat ¢izimi: (a) Aparat tiim kenarlarin ¢izimi (b) Ug boyutlu aparat
cizimi.

Cekme deneyi icin maksimum yuk kapasitesi 300 kKN olan MTS.E45.305 (iniversal gekme test
cihaz1 kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Cekme testi uygulanan
numunede yer degistirme degerlerinin asir1 yiiksek yiikleme hizindan daha az etkilenmesini
saglamak amaciyla 0,005 mm/s gibi diisiik bir yer degistirme yiikleme hiz1 tercih edilmistir
(Nikolaou vd., 2004). Cekme testi sonuglar1 bilgisayar ortaminda kaydedilerek beton—donati
aderans iligkisi ve birim sekil degistirme verileri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, deneysel

calismanin degerlendirilmesinde referans olusturmustur.

WM

P
A

i

Sekil 3. 17. Aparat dizenegi: (a) Aparat sematik gosterimi (b) Aparat {iretim asamasi (c)
Aparat ve numune kullanimi.

33



3.8.3.Yiikleme hiz1 ve dl¢iim parametreleri

Cekme deneyi icin maksimum yuk kapasitesi 300 kN olan MTS.E45.305 tniversal gekme test
cihaz1 kullanilmistir. Cekme testi uygulanan numunede yer degistirme degerlerinin asir1 hizli
yiikleme oranindan daha az etkilenebilmesi amactyla 0,005 mm/s gibi diisiik bir yer degistirme
yiikleme hiz1 tercih edilmistir (Nikolaou vd., 2004).

3.8.4.Deney protokolu

Bu deneysel ¢calismada, 13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilen tiim deneyler,
Erzincan Binali Yildirim Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii tarafindan belirlenen
standartlara uyularak yiritiilmiistiir. Calismanin amaci; geleneksel ve perlit agregasi
kullanilarak iiretilen betonlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin,

beton davranisi tizerindeki etkisini incelemektir.
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4. BULGULAR

4.1. Kiitle Kayiplan

Yiiksek sicakligin etkisiyle numunelerde meydana gelen kiitle kayiplarimi belirlemek amacuyla,
sicaklik deneyleri Oncesinde ve sonrasinda agirlik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Sicaklik
artigina bagl olarak gozlemlenen bu kiitle azalmalari; numunelerin biinyesindeki serbest ve
bagli suyun buharlagmasi, ugucu maddelerin uzaklasmasi ve karbon bazli bilesenlerin yanmasi
ile iliskilidir. Sekil 4.1°de donati1 gomiilii kiip numuneler icin elde edilen ortalama kiitle

kayiplar1 (gr) sunulmaktadir.

Sicaklik etkisi incelendiginde, 200 °C’de numunelerde 148.97 ile 261.80 gr arasinda degisen
smirli kayiplar meydana gelmistir. Sicaklik 400 °C’ye ulastiginda ise C25 ve C40
numunelerindeki kiitle kayb1 sirasiyla 346.47 gr ve 426.30 gr olarak tespit edilirken; perlitli
numunelerde (P25 ve P40) bu degerler sirasiyla 497.80 gr ve 547.70 gr seviyelerine ¢ikmustir.
600 °C maruziyeti sonrasinda, C25 ve C40 numunelerindeki kiitle kaybi artis1 400 °C’ye kiyasla
sirastyla 9%37.79 ve %31.22 olurken; P25 ve P40 numunelerinde bu artis oranlar1 %35.50
ve %53.18 olarak dikkat ¢ekmektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, bu sicaklik
seviyesinde perlit agregali betonlarm, geleneksel agregali betonlara kiyasla yaklasik %4—6
oraninda daha fazla kiitle kayb1 yasadig1 goriilmektedir. Bu durum, perlit agregasinin gozenekli
yapist nedeniyle, yiiksek sicaklik altinda biinyesindeki suyun daha yogun bir sekilde
uzaklagmasiyla agiklanabilir. 800 °C etkisinde ise, 6zellikle C25 ve C40 numunelerindeki kiitle
kayiplar1 oldukca yiiksek seviyelere ulasmustir.

Ote yandan, beton smifinin C25°ten C40’a (veya P25’ten P40’a) yiikselmesi, hem geleneksel
hem de perlitli betonlarda kitle kaybmi sinirlayict bir etki gostermistir. Sonuglar, perlitli
betonlarin yiiksek sicaklik altinda daha fazla kiitle kayb1 yasamasina ragmen, bu durumun
mekanik performansta her zaman ayni oranda bir disiise neden olmayacagini;
degerlendirmelerin mikro yapisal degisimler ve aderans davraniglariyla birlikte ele alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 1. Kiitle kayplari.

4.2. Renk Degisimleri

Yiiksek sicaklik deneyleri sonrasinda numunelerde meydana gelen renk degisimleri, yiizeysel
catlaklar ve beton oOrtiisiinde olusabilecek dokiilmeler (spalling) gorsel olarak izlenebilir
niteliktedir. Yangina maruz kalmis yapilarin saha degerlendirmelerinde de ilk gozlemler
genellikle betonun renk degisimleri, catlak olusumu ve Ortii betonu kayiplar1 {izerine
yogunlagsmaktadir. Renk farkhiliklari, kesitin farkli bolgelerinin maruz kaldigi sicaklik
araliklarinin tahmin edilmesinde 6nemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir.

Tablo 4.1°de, hem ortam sicaklig1 altinda bulunan hem de 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C
sicaklik etkilerine maruz birakilan numunelerde gozlenen degisimler sunulmaktadir. Oda
sicakligindaki (NSA) numunelerde (P40, P25, C40, C25), beton yiizeylerinin genel olarak daha
koyu gri ve homojen bir renge sahip olmasi; numunelerdeki serbest ve bagl suyun biiyiik
Olciide korunmus olmasma ve c¢imento hamurunda Onemli bir mikroyapisal bozulma

gerceklesmemesine baglanabilir.
Sicaklik etkisi incelendiginde, 200 °C ve 400 °C seviyelerinde hafif renk degisimleri baglamus;

ancak bu sicakliklarda kabuk yiizeylerinde herhangi bir catlak olusumu goézlenmemistir.

200 °C’de baglayan bu smirl renk degisimleri, serbest suyun buharlasmasi ve hidratasyon
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iiriinlerinde kismi su kaybu ile iliskilendirilebilirken; 400 °C seviyesinde renk degisimlerinin
daha belirgin hale gelmesi, baglayici fazda ilerleyen dehidrasyon siirecine isaret etmektedir.

Sicakligin 600 °C ve 800 °C’ye ¢ikarilmasiyla birlikte numunelerin yiizey goriiniimleri belirgin
bigimde degismistir. Ozellikle 600 °C’ye maruz birakilan perlit agregali numunelerde yiizey
renginin acgik gri-bej tonlarina donmesi ve bu degisimin homojen olmasi; perlitin gézenekli
yapisima bagl olarak artan nem kaybi ve ¢imento hamurundaki yaygin dehidrasyon ile
aciklanabilir. Betonda gozlenen bu renk degisimlerinin, genel olarak yiiksek sicaklik etkisiyle
bilesenlerde meydana gelen kimyasal bozulmalarla iliskili oldugu bilinmektedir. Sicaklik
artistyla birlikte hidratasyon {irlinlerinin bozulmasi1 ve Fe** iceren bilesiklerin oksidasyon
yoluyla Fe*" formuna doniismesi, ylizeyde kirmizimsi—kahverengi tonlarin olugsmasina neden
olabilmektedir. Buna karsilik, yiiksek sicakliklarda kalsiyum hidroksitin (CH) ayrigmasi ve

serbest kire¢ (CaO) olusumu beyazimsi renk degisimleriyle iliskilendirilmektedir.

Yiizeysel catlaklarin olusumu ise, sicaklik artisiyla beton biinyesinde olusan su buharinin
yarattig1 i¢ basincin betonun ¢ekme dayanimini asmasi sonucunda ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda artan gozenek basinci ve agrega—matris arasindaki termal genlesme
farkliliklari, catlaklarm ilerlemesini hizlandiran temel mekanizmalar arasinda yer almaktadir.

Tablo 4.1 detayli incelendiginde, 800 °C sicaklik etkisi altinda P25 ve P40 numunelerinin kabuk
yiizeylerinde gatlak olusumlar1 gézlenirken; C25 ve C40 numunelerinde hasarlarin daha ¢ok
dokiilme (spalling) formunda gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, dogal perlit agregali
betonlarin geleneksel agregali betonlara kiyasla daha gdzenekli bir yapiya sahip oldugunu
dogrulamaktadir. S6z konusu davranis farklilig1; nem ve buharlagma gibi ¢evresel etkilerin yan1
sira, malzemenin i¢ yapisindaki termal genlesme farkliliklarina ve baglayici—agrega ara
yiizeyindeki Ozelliklere atfedilebilir. Ayrica literatiirde belirtildigi lizere, agrega mineralojisi,
cimento tipi ve mineral katki igerigi gibi parametreler de yiiksek sicaklik altindaki renk degisimi

ve hasar bi¢imini dogrudan etkileyebilmektedir.
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Tablo 4. 1. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan tiim kiip numunelerin yiizeyleri

Numune 200°C 400 °C 600 °C 800 °C

C25

P25

C40

P40

4.3. UPV Olgumleri

Tahribatsiz deney yontemlerinden biri olan Ultrasonik Darbe Hizi (UPV) testi, beton
numunelerinin kalite ve homojenliginin degerlendirilmesi amaciyla uygulanmistir. UPV
degerleri; betonun gozenek yapisi, yogunlugu ve mekanik 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir
(Benaicaha vd., 2015; Bungey ve Grantham, 2006). Tekrarli 6l¢iimler arasindaki diisiik
varyasyon, uygulanan UPV prosediiriiniin giivenilirligini ve numunelerin homojen dékim

kalitesini dogrulamustir. Sekil 4.2°de, farkli sicaklik seviyelerine maruz birakilan numunelerde
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dogrudan iletim modu kullanilarak 6lgiilen UPV degerlerindeki degisimler ile bu degerlerin IS
13311:1992 standardina gore kalite siniflandirmas: sunulmaktadir. S6z konusu standarda gore
UPV degerleri “lyi (Good)”, “Orta (Medium)” ve “Siipheli (Doubtful)” kalite kategorileri
altinda degerlendirilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde, 200 °C ve 400 °C sicakliklarina maruz
birakilan numunelerde UPV degerlerinde kayda deger bir degisim gézlenmemistir. Bu durum,
s0z konusu sicaklik seviyelerinde mikroyapisal bozulmanin sinirli kaldigini ve ultrases dalga
iletim kapasitesinin biiyiik 6l¢iide korundugunu gdstermektedir. Buna karsilik, 600 °C sicaklik
etkisi altinda Ozellikle geleneksel betonla dretilen C25 ve C40 numunelerinde UPV
degerlerinde sirasiyla %85,20 ve %82,81 oranlarinda ciddi diisiisler meydana gelmistir. Perlitli
beton numunelerinde (P25 ve P40) ise UPV degerlerindeki azalis daha sinirli kalmis ve
strastyla %40,75 ve %48,63 olarak belirlenmistir. C25 ve C40 numunelerinde UPV degerlerinin
keskin bigimde azalmasinin baslica nedenlerinden birinin, yiiksek sicakligin etkisiyle C-S-H jel
yapisimin bozulmasi ve buna bagli olarak gézenek hacminin artmasi oldugu diistiniilmektedir
[18]. Yiiksek sicaklik altinda meydana gelen i¢ nem gog¢ii, mikro ¢atlak olusumu ve agrega—
matris arasindaki termal genlesme farkliliklar1 da ultrases dalgalarinin yayiliminit olumsuz
yonde etkilemektedir. SEM temelli mikroyap1 incelemelerinde belirlenen mikro catlak
geniglemeleri ve baglayic1 fazdaki siireksizlikler, 600 °C’de gozlenen UPV kayiplar: ile
uyumludur. Sicakhigin 800 °C’ye yiikselmesiyle birlikte, C25 ve C40 numunelerinde artan
dokiilme (spalling) ve bosluklu yap1 nedeniyle UPV 6l¢limii yapilamamistir. Buna karsilik, P25
ve P40 numunelerinde referans duruma kiyasla UPV degerlerinde sirasiyla %62,23 ve %70,94
oranlarinda azalma meydana gelmistir. Perlit agregalarin gozenekli ve 1s1l yalitim 6zelligi,
yiiksek sicaklik altinda gatlak birlesimini geciktirerek ultrases dalga iletim kapasitesinin
geleneksel betonlara kiyasla daha etkin korunmasina katki saglamis olabilir. Ancak UPV ile
basing dayanimi arasindaki iliskinin yiliksek sicaklik kosullarinda yalnizca dayanim
parametresiyle a¢iklanamayacagi; gozeneklilik, hidratasyon derecesi ve faz doniisiimleri gibi

ilave mikroyapisal faktorlerin de bu iliskiyi etkiledigi dikkate alinmalidir.
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Sekil 4. 2. UPV Ol¢iim Degerleri

4.4 Aderans-Donati Kaymasi iliskileri

Aderans—siyrilma iligkileri incelendiginde; oda sicakliginda (NSA) gelencksel agregali
betonlarin (C25 ve C40), perlit agregali muadillerine (P25 ve P40) kiyasla daha yiiksek pik
aderans degerleri sergiledigi goriilmektedir. Ayrica beklendigi iizere, 40 MPa dayanim
smifindaki numuneler 25 MPa serisine gore daha tstiin bir performans gostermistir. Geleneksel
betonun oda sicakligindaki bu basarisi, daha yogun ve az bosluklu matris yapismin donati—
beton ara yiizeyinde sagladigi etkin mekanik kilitlenme ile agiklanabilir. Buna karsin perlitli
betonlarda agreganin gozenekli yapisi, ara yiizey aderans gelisimini sinirlayict bir etki
yaratmustir. Ancak 600 °C sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde durum farklilagsmistir.
Yiiksek sicaklikla birlikte tiim serilerde maksimum aderans belirgin bigimde azalmasina
ragmen; perlit agregali betonlar (hem P25 hem P40), geleneksel betonlara kiyasla daha yiiksek
artik aderans kapasitesi ve daha genis bir kayma araliginda kararli bir siyrilma davranisi
sergilemistir. Bu bulgu, perlit agregasinin gozenekli yapis1 ve 1s1l uyumunun, yiiksek sicaklik
sonrast donati—beton ara yiizeyinde olusan hasar1 smirlayarak aderans kaybini

geciktirebildigine isaret etmektedir.
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Sekil 4. 3. C25 Aderans-Donat1 Kayma Iliskisi

Sekil 4.4’te C40 serisine ait aderans—donat1 kaymasi iligkisi, farkli yliksek sicaklik seviyelerine
bagli olarak sunulmustur. Aderans—siyrilma egrileri incelendiginde, yiiksek sicaklik maruziyeti
sonrasinda aderans kapasitesinin sicaklik artisiyla birlikte belirgin sekilde azaldig:
gorulmektedir. Referans numune (C40-NSA) en yiiksek maksimum aderans gerilmesini

gostermis olup yaklasik 9 MPa mertebesine ulagsmistir.

200 °C maruziyetinde maksimum aderans gerilmesinde smirli bir azalma meydana gelmis,
ancak genel egri formunun referans numuneye benzer karakter sergiledigi goriilmiistiir. Buna
karsilik 400 °C seviyesinde maksimum aderans gerilmesi onemli Ol¢iide diismiis ve tepe
noktasina daha diisiik kayma degerlerinde ulasilmistir. 600 °C maruziyetinde ise hem

maksimum aderans gerilmesi hem de kayma kapasitesi belirgin sekilde azalmistir.

Baslangic rijitligi acisindan egrilerin ilk boliimleri birbirine gorece yakin olmakla birlikte,
sicaklik artistyla birlikte maksimum aderans gerilmesinin azaldigi ve tepe noktasinin daha
diisiik kayma degerlerine kaydig1 dikkat ¢ekmektedir. Meydana gelen hasarlar yalnizca gerilme
kapasitesini degil, ayn1 zamanda deformasyon kapasitesini de sinirlandirmistur.

Bu sonuglar, yiiksek sicakligin aderans mekanizmasini olusturan siirtiinme, kimyasal yapisma
ve mekanik kenetlenme bilesenlerini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak,
sicaklik artis1 C40 numunelerinde siyrilma kapasitesini hem dayanim hem de siineklik

acisindan azaltmustir.
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ADERANS-DONATI KAYMASI iLISKIiSI
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Sekil 4. 4. C40 Aderans-Donat1 Kayma Iliskisi

Sekil 4.5°te P25 serisine ait aderans—donat1 kaymas iligkisi yliksek sicaklik seviyelerine bagl
olarak karsilastirmali olarak sunulmustur. Aderans-siyrilma iliskileri incelendiginde, yiiksek
sicaklik maruziyeti sonrasi aderans kapasitesinde sicaklik artisiyla birlikte belirgin azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir. Referans numune en yiiksek maksimum aderans gerilmesini
gostermekte olup, 200 °C maruziyetinde smirli bir azalis gdzlenirken, 400 °C, 600 °C ve

ozellikle 800 °C seviyelerinde kapasite kayiplar1 daha belirgin hale gelmistir.

Baslangi¢ rijitligi acisindan egrilerin ilk boliimleri birbirine yakin davranis sergilese de, artan
sicaklikla birlikte maksimum aderans gerilmesi diismekte ve tepe noktasia daha diisiik kayma
degerlerinde ulasilmaktadir. Yiiksek sicakligin neden oldugu mikro ¢atlak olusumu, matrisin
zayiflamasi ve ara ylizey gecis bdlgesindeki bozulma, donati ile beton arasindaki mekanik
kenetlenmenin azalmasina yol agmaktadir. Bu durum, hem gerilme kapasitesinin hem de

deformasyon (kayma) kapasitesinin sinirlanmasina neden olmustur.

Ozellikle 600 °C ve 800 °C maruziyetlerinde egrilerin daha erken yumusama gosterdigi ve artik
aderans gerilmesinin belirgin sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bu davranis, yiiksek sicakligin
betonun aderans mekanizmasinda 6nemli rol oynayan siirtiinme, kimyasal yapisma ve mekanik
kenetlenme bilesenlerini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, sicaklik artisi

P25 numunelerinde siyrilma kapasitesini hem dayanim hem de siineklik agisindan azaltmustir.
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Sekil 4. 5. P25 Aderans-Donat1 Kayma Iligkisi

Sekil 4.6’da P40 serisine ait aderans—donati kaymasi iligkisi, farkli yiiksek sicaklik seviyelerine
bagl olarak karsilastirmali bicimde sunulmustur. Egriler incelendiginde, yiiksek sicaklik
maruziyeti sonrasinda aderans kapasitesinin sicaklik artigiyla birlikte belirgin sekilde azaldigi
gorulmektedir. Referans numune (P40-NSA) en yiiksek maksimum aderans gerilmesini

gostermis olup, yaklasik yaklasik 6.5 MPa mertebesine ulagmustir.

200 °C maruziyetinde (P40-200) maksimum aderans gerilmesinde sinirl bir azalma meydana
gelmis, ancak egrinin tepe noktasina daha diisiik kayma degerinde ulasildig1 gézlenmistir.
400 °C sonrasinda kapasite kayb1 daha belirgin hale gelmis; maksimum aderans gerilmesi
onemli 6l¢lide diismiis ve siyrilma daha gevrek bir karakter kazanmustir. 600 °C ve 6zellikle
800 °C maruziyetlerinde ise hem maksimum aderans gerilmesinde hem de kayma kapasitesinde

ciddi azalmalar meydana gelmis, egriler erken yumusama davranisi sergilemistir

Baglangig rijitligi agisindan egrilerin ilk boliimleri genel olarak benzer egilim gdstermekle
birlikte, sicaklik artigiyla birlikte tepe gerilmesine daha diisiik kayma degerlerinde ulasildig:
dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek sicakligin neden oldugu mikro ¢atlak olusumu, ¢imento matrisinin
zayiflamasi ve ara yiizey gecis bolgesindeki bozulma, donati ile beton arasindaki mekanik
kenetlenmenin azalmasina yol agmistir. Bu durum, yalnizca maksimum gerilme kapasitesinin
degil, ayn1 zamanda artik aderans gerilmesinin ve deformasyon (kayma) kapasitesinin de

azalmasma neden olmustur.
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Ozellikle 600 °C ve 800 °C seviyelerinde artik aderans gerilmesinin oldukga diisiik degerlere
indigi ve slinek davranisin belirgin sekilde azaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak, sicaklik artigi
P40 numunelerinde siyrilma kapasitesini hem dayanim hem de siineklik agisindan onemli

Olciide azaltmustir.
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Sekil 4. 6. P40 Aderans-Donat1 Kayma Iliskisi

4.5. Catlak ve Hasar Mekanizmalari

Oda sicakliginda her iki beton tiiriinde de mikro catlaklar ihmal edilebilir seviyedeyken, 600 °C
etkisiyle catlaklarin belirginlestigi ve donati ¢evresinde aderans kaybini tetikleyen ayrilmalarin
gelistigi gézlemlenmistir. Bu hasar mekanizmasi, 6zellikle 25 MPa serisinde perlit agregali
numunelerde (P25-600), geleneksel numunelere (C25-600) gore daha siddetli seyretmektedir.
Buna karsilik, 40 MPa serisinde 600 °C sonras1 hasar her iki beton tiirlinde de benzer sekilde
gozlenmistir. Sonug olarak; ytliksek sicaklik sonrasi aderans-siyrilma davranisi, beton dayanim

smifl ve agrega kompozisyonuna bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Sekil 4. 7. Hasar gorselleri
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Tablo 4. 2. Yiiksek sicaklik yakim sonrasi ¢atlak gorselleri

200 °C

1.YUzey 2.YUzey 3.Yuzey 4.Yuzey 5.Yuzey 6.YUzey

C25

P25

C40

P40

400 °C

1.YUzey 2.YUzey 3.YUzey 4.YUzey 5.YUlzey 6.YUzey

P25
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: . !
!
/
v

C40
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600 °C

3.Yuzey

5.Yuzey

C25

P25

C40

P40

C25 e
P25 o — = m_— o
C40

P40
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Tablo 4. 3. 200° sicaklik sonrasi yiizey ¢atlak formasyonu

SICAKLIK

NUMUNE
KODU

1.KENAR

2.KENAR

3.KENAR

4.KENAR

5.KENAR

6.KENAR

200°

C25-200-1

X

X

X

X

X

P

C25-200-2

C25-200-3

C40-200-1

C40-200-2

C40-200-3

P25-200-1

P25-200-2

P25-200-3

P40-200-1

P40-200-2

P40-200-3

XXX [T | X [X[X|X[X[X[X

X |IX[X|O|o|T|X|[X|[X]|O|X

X |O|o|X|T|T|[X|[X]|X]|X|[X

O |O (X |X|T|T|[X|[X]|X]|X|[X

o | OX | ol X |X|[X|[X][|X]|X

B | OX | ol X |X[X[X[|X|X

X:Catlak yok, P: Catlak var

Tablo 4. 4. 400° sicaklik sonrasi yiizey ¢atlak formasyonu

SICAKLIK

NUMUNE
KODU

1.KENAR

2.KENAR

3.KENAR

4.KENAR

5.KENAR

6.KENAR

400°

C25-400-1

X

X

X

X

X

X

C25-400-2

C25-400-3

C40-400-1

C40-400-2

C40-400-3

P25-400-1

P25-400-2

P25-400-3

P40-400-1

P40-400-2

P40-400-3

V(O[O |O|O|T|X[X|X]|X|[X

O |O (O |O|O|T|X[X|X]|X|[X

T |X [T |T T X |X|X|X|[X]|X

O o |o|o|o|oT|[X|[X|[X]|X]|X

O[O [O | [X[|X|X[X|X]|X][X

v |o (o || |T|X|[X|X]|X|[X

X: Catlak yok, P: Catlak var
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Tablo 4. 5. 600° sicaklik sonras1 yiizey ¢atlak formasyonu

SICAKLIK

NUMUNE
KODU

1.KENAR

2.KENAR

3.KENAR

4.KENAR

5.KENAR

6.KENAR

600°

C25-600-1

X

X

X

X

X

C25-600-2

C25-600-3

C40-600-1

C40-600-2

C40-600-3

P25-600-1

P25-600-2

P25-600-3

P40-600-1

P40-600-2

P40-600-3

V|IX|O|[X[X|D|O|O|O|X|T

V| |O|X|X|O|lO|UO|T|X|T

TU|O|O|X|X|X|D|lw|©T|T|T

V|O X [X[X|X|D|U|O|UO|DO

|| |X|O|X|O|lUW|U|T|T

TW|W|(U|W|(U|TW|TV|TW |0V |T|T|TO

X: Catlak yok, P: Catlak var

Tablo 4. 6. 800° sicaklik sonrast yiizey ¢atlak formasyonu

SICAKLIK

NUMUNE
KODU

1.KENAR

2.KENAR

3.KENAR

4.KENAR

5.KENAR

6.KENAR

800°

C25-800-1

X

X

X

X

X

X

C25-800-2

C25-800-3

C40-800-1

C40-800-2

C40-800-3

P25-800-1

P25-800-2

P25-800-3

P40-800-1

P40-800-2

P40-800-3

U |O|T|T|O|T|X[X|X]|X|[X

O |OT|T|T|O|T|X[X|X]|X|[X

U |0 |O|o || |[X|[X|[X]|X]|X

U O |O|o|o|T|[X|[X|[X]|X]|X

o |Uo|T|O|O|T|X[X|X]|X|[X

v |o|o|o|o|T|X[X|X]|X|[X

X: Catlak yok, P: Catlak var

48




5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada; perlit ve geleneksel agregali betonlarin, oda sicakligi (NSA), 200, 400, 600 ve

800°C yiiksek sicaklik etkisi altindaki aderans—siyrilma davranislari, kiitle kayiplar1 ve renk

degisimleri karsilastrmali olarak incelenmis ve elde edilen temel bulgular asagida

Ozetlenmistir.

Renk degisimleri incelendiginde; oda sicakligindaki numunelerin koyu gri ve homojen
bir goriiniime sahip oldugu, 600 °C’ye maruz kalan numunelerde ise genel bir renk
acilmas1 meydana geldigi gozlenmistir. Perlit agregali betonlarda renk deg§isiminin
homojen bir sekilde agik gri—bej tonlarma doniismesi, yiiksek sicaklikta gerceklesen
yaygin dehidrasyon ve mikroyapisal doniisimlerin bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Geleneksel betonlarda ise renk degisimi daha sinirli kalmis ve yerel

koyulagmalar tespit edilmistir.

Kiitle kayb1 analizleri, 600 °C sonras1 perlit agregali betonlarin geleneksel betonlara
kiyasla daha yiiksek kayiplar yasadigmni gostermistir. Bu durum, perlit agregasmin
gbdzenekli yapisi sebebiyle bilinyesinde barindirdig: yiiksek miktardaki serbest ve bagl
suyun sicaklik etkisiyle uzaklagsmasma atfedilmektedir. Ancak artan kiitle kaybina
ragmen perlitli betonlarin aderans performansmi daha kararli siirdiirebilmesi, kiitle
kaybmin mekanik performansla her zaman dogrusal bir iliski i¢inde olmadigini ortaya

koymaktadir.

Aderans—siyrilma davranigi agisindan degerlendirildiginde; oda sicakliginda (NSA)
geleneksel agregali betonlarin (C25 ve C40), perlit agregali muadillerine (P25 ve P40)
kiyasla daha yiiksek pik aderans degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica beklendigi
iizere, 40 MPa dayanim sinifindaki numuneler 25 MPa serisine gore daha {istiin bir
performans sergilemistir. Geleneksel betonun oda sicakligindaki bu basarisi, daha
yogun ve az bosluklu matris yapisinin donati—beton ara yilizeyinde sagladig1 giiglii
mekanik kenetlenme ile agiklanabilir. Buna karsilik, perlitli betonlarda agreganin

gozenekli yapisi, ara ylizeyde aderans gelisimini kismen sinirlayici bir etki yaratmistir.
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- Bu bulgu, perlit agregasinin gézenekli yapist ve 1s1l uyumunun, yiiksek sicaklik sonrasi
donati-beton ara yiizeyinde olusan hasar1 sinirlayarak aderans kaybini

geciktirebildigine isaret etmektedir.

Sonug olarak; perlit agregali betonlarin yiiksek sicaklik altinda daha fazla kiitle kaybetmesine
ragmen donati—beton aderansini koruma konusunda avantajli bir performans gosterdigi
belirlenmistir. Bu bulgular, perlit agregasmnin yiiksek sicaklik riski tasiyan yapisal beton

uygulamalarinda nitelikli bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
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