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Yiiksek Sicakhik Etkisindeki Harcin Basing
Dayanimi-Renk Degisimi Iliskisi
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oz

Bu calismada yiiksek sicakligin ve sondiirme tiiriiniin harcin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla CEM 1 42.5 ¢imentosu, silis
ve kalker esasli olmak iizere farkli agregalar ve %10 ikameli olarak katilan silis dumani,
ucucu kiil, cliruf gibi farkli puzolanlar kullanilarak tiretilen harglar 100, 200, 300, 600, 900
ve 1200°C sicakliklara maruz birakilmig, sogutma islemi havada ve suda olmak iizere iki
grupta gergeklestirilmigtir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde kontrol deneyleri
yapilmig, aynt numunelerde Munsell Renk bilesenleri olan tiir, deger ve doymusluk, tayfsal
1s1kdlger ile sayisal olarak belirlenmistir. Deney sonuglarindan, yiiksek sicaklik etkisinde
kalan harcin basing dayaniminda meydana gelen degisim ile rengin tiir bileseninde
meydana gelen degisimin paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Harcin basing dayanimi
degisimi ile renk degisimi arasinda iligki kurulmus ve agrega tiiriine bagli olarak iki farkli
bagmti elde edilmistir.

ABSTRACT

Compressive Strength-Color Change Relationship in Mortars Subjected to High
Temperatures

In this study, the effects of high temperature and cooling regimes on the physical and
mechanical properties of the mortar were observed. Mortar was made with siliceous and
calcareous aggregates, CEM 1 42.5, silica fume, fly ash and slag. Mineral admixtures
replaced 10 % cement by weight. These mortars were exposed to 100, 200, 300, 600, 900
and 1200 °C temperatures. Samples were cooled to room temperature in water and in air.
Control tests were applied on these samples and Munsell Color System components hue,
value and chroma were measured by spectrophotometer. Test results showed accordance
between change of compressive strength and color of mortar which was exposed to high
temperature. A relationship is established between compressive strength and the color
change of mortar. Two separate formulas are drawn up based on different types of
aggregate.
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Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Harcin Basing Dayanimi-Renk Degisimi Iligkisi
1.GIRIS

Konut, okul, fabrika, igyeri gibi binalar, tiinel, kdprii, petrol platformu gibi yapilar, islevleri
geregi veya yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisinde kalabilirler. Yiiksek sicakligin
kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara etkisi 1922°den giinlimiize
kadar aragtirilmaktadir. 10 yi1l oncesine kadarki ¢aligmalarda yiiksek sicakligin normal
dayanimli betona etkileri {izerinde odaklanilmist1 [1]. Ancak gilinlimiizde modern yapilarda,
endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet amagli insa edilen yapilarda kimyasal ve
mineral katkilarmm kullanimi ile yiiksek performansli ve yiiksek dayanimli betonlar
iiretilmeye baslanmistir. Bu betonlarin  yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi iyi
bilinmelidir. Ciinkii igyapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yiiksek dayanimli betonu
normal betona gore daha riskli duruma getirir [2-4]. Ornegin Danimarka’da bulunan Great
Belt Tinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve 1996 yillarinda ¢ikan yanginlarda, yiiksek
sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve par¢a atmalar nedeni ile beton
kesitindeki azalmalar agir hasarlara yol agmistir [1]. Ozellikle yangin gibi yiiksek sicakligin
olusturdugu hasarlara iilkemizde de ¢ok sik rastlanmaktadir.

Betonarme eleman yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
degisiklikler goriiliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve elastisite modiiliinde
azalma, catlak olusumu, parcalanma ve dagilma, gelikte ise akma dayanimi, diiktilite ve
¢ekme dayaniminda azalmadir. Yangin nedeni ile yliksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonarme bir yapinin yikim ya da onarimina karar vermek i¢in yerinde ve laboratuarda
tahribatli ve tahribatsiz deneyler yapilmalidir. Yerinde yapilan ilk inceleme gorsel
incelemedir, bu asamada betonda ¢atlaklarin, dagilmalarin, renk degisiminin olup olmadigi
arastirilir [5].

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi renginde de
degisiklikler meydana gelir, bu degisiklikler 6zellikle silisli agregalar ile iiretilen betonlarda
belirgindir [6]. Ornegin renk, pembe veya kirmizi ise sicakligin 300-600°C’ye, gri ise 600-
900°C’ye, sarimtirak bej ise 900-1000°C’ye yiikseldigi ifade edilmektedir [7, 8]. Diger bir
calismada pembe renkli betonun, dayanimmin ve elestisite modiiliiniin énemli derecede
azaldii, beyazimsi-gri veya sarimsi-bej renkli betonun ise zayif ve gevrek oldugu
belirtilmistir. Renkteki bu degisimin nedeni metal igceren bilesenlere baglanmistir [6].
Sicaklik 600°C’ye ulastiginda beton, dayaniminin %350’sini, 800°C’ye ulastiginda ise
yaklasik %80’ini kaybettigi goz oniine alinirsa, renk incelemesi ile betonun hangi sicakliga
maruz kaldigi, dolayisi ile basing dayaniminda meydana gelen degisim hakkinda fikir
edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki renk degisiminin dnemli bir
parametre oldugu anlasilmaktadir [9, 10].

Munsell renk dizgesi [11-13] kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda yiiksek sicakligin
silis dumani katkili ve katkisiz harglara olan etkileri arastirilmis, harglarin maruz birakildigi
her sicaklik i¢in yiizey rengi ve basing dayanimlari belirlenmis, renk degisimi ile basing
dayanimi arasinda bir iliski kurulabilecegi sonucuna varilmistir [14-15]. Farkli bir renk
dizgesinin kullanildig1 diger bir ¢calismada beton numunelerde farkli sicakliklar i¢in basing
dayanimlar1 ve yiizey renkleri 6l¢iilmiis, silis esasli agrega kullanildiginda renk ile basing
dayanimi arasinda bir iliski kurulabilecegi acikca goriiliirken, farkli agrega tiirleri
kullanildiginda herhangi bir iliski kurulamamistir. Bundan dolay1 yiizey renginin agregadan
bagimsiz olmasint saglamak amaciyla renk 6l¢limiiniin har¢ fazinda yapilmasi gerekliligi
belirtilmigtir [16].
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Beton dayanimi ile renk degisimi iliskisinin arastirildigi bu calismada yiiksek sicakligin
harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri ele alinmistir. Yiiksek sicaklik etkisi, farkli
harglar ve sicakliklar i¢in deneysel olarak arastirilmis, yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve irdelenmistir. Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen veriler
kullanilarak, harcin basing dayanimi degisimi ile renk degisimi arasinda iliski kurulmus ve
harg tiretiminde kullanilan agrega tiiriine bagli olarak iki farkli baginti elde edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma, numune iiretimi, kiirii, 1sitma-sogutma siireci, fiziksel ve mekanik
deneyler olmak iizere dort asamada gergeklestirilmistir. Numune iiretiminde silis ve kalker
esasl agregalar, CEM 1 42.5 ¢imentosu, silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf kullanilmistir.
Silis esasli agrega olarak Standart CEN kumu ve ayni graniilometride kalker esash agrega
kullanilmgtir. Kullanilan ¢imento ve puzolanlara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge
1’de verilmistir. Puzolan malzemeler, harca ¢imento agirliginin %10’u oraninda ikameli
olarak katilmistir. Her sicaklik i¢in ii¢ adet olmak iizere toplam 336 adet 40x40x160 mm
boyutlu har¢ numune iretilmistir. Harglarda yayilmanin sabit tutulmasi amaci ile kati
madde miktar1 %38 olan melamin esashi siiper akigkanlastirici katki maddesi farkli
oranlarda kullanilmis, su/baglayici orani 0.5 ile sabit tutulmustur. TS EN 196-1’e uygun
olarak iiretilen harglar 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig, 28. giine kadar 20 + 1 °C
sicakliktaki saklanmigtir. Numuneler, kullanilan agrega, puzolan tiirii ve sogutma sekline
gore Cizelge 2’de gosterildigi gibi kodlanmustir.

Cizelge 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal analizi ve fiziksel ozellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) CEM 1425 Silis Dumani Ugucu Kiil Ciiruf
CaO 64,01 0,57 8,72 33,48
SiO, 20,01 82,22 57,27 41,43
Al O, 5,28 0,17 14,15 10,28
Fe,04 3,65 0,53 12,52 3,48
MgO 1,21 5,43 1,33 6,05
SO; 2,47 1,42 0,56
Kizdirma Kayb1 2,27 3,96 - 0,61
Coziinemeyen Kalimti 0,32 --- -

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,14 2,02 2,01 2,80
Ozgiil Yiizey Blaine (cm”/g) 3570 - 3621 3910
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Cizelge 2. Numune gruplar

Sogutma Tiirti Havada (A) Suda (W)
Kullanilan Agrega Silis (R) Kalker (K) Silis (R) Kalker (K)
CEM 142.5 (Katkisiz) (N) NRA NKA NRW NKW
Silis Dumani Katkali (S) SRA SKA SRW SKW
Ciiruf Katkili (C) CRA CKA CRW CKW
Ugucu Kiil Katkil1 (F) FRA FKA FRW FKW

Isitma ve sogutma siireci, numunelerin yiiksiiz olarak istenilen sicaklik derecesine kadar
isitilmast ve oda sicakligima kadar sogutulduktan sonra kontrol deneylerinin yapilmasi
prensibine gore planlanmistir. Numuneler, 28. giinde sudan cikarilmig, Once etiivde
100+5°C’de 24 saat bekletilmis, sonra her gruptan iiger adet numune, isinma hizi 6-
10°C/dak. olan firinda 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200°C sicakliklara kadar 1sitilmistir.
Havada sogutmada, firindan ¢ikarilan numuneler bagetler {izerine yerlestirilerek biitiin
yiizeylerinin hava ile temasi saglanmistir. Suda sogutmada ise numuneler, iginde oda
sicakliginda durgun su bulunan deney kaplarma konulmus, su degistirilmek sureti ile oda
sicakligina kadar sogutulmustur.

Dayanimda ve renkte meydana gelen degisimlerin karsilastirilmast amaci ile 1sitma ve
sogutma siireglerinden sonra numunelerin renk bilesenleri tayfsal 1sikolger ile Sl¢lilmiis,
ayn1 numunelerde TS EN 196-1’e uygun olarak tek eksenli basing deneyi yapilmis, kontrol
numunelerine ait deney sonuglar1 Cizelge 3-4 ve Sekil 1,2 ve 5-10°da verilmistir.

Cizelge 3. Silis esasli kum ile iiretilen har¢larin kontrol numunesine ait deney sonuglart

Kontrol Deneyleri NR SR FR CR
Basing Dayanimi (N/mmz) 442 56,6 45,8 48,3
Rengin Tiir Bileseni 258 26,4 243 22,7
Rengin Deger Bileseni 7,2 6,2 6,7 6,5
Rengin Doymusluk Bileseni 0,5 0,4 0,5 0,8

Cizelge 4. Kalker esasli kum ile iiretilen har¢larin kontrol numunesine ait deney sonuglart

Kontrol Deneyleri NK SK FK CK
Basing Dayanimi (N/mmz) 50,8 54,2 57,7 54,8
Rengin Tiir Bileseni 27,9 27,3 26,2 25,6
Rengin Deger Bileseni 6,3 6,1 6,4 6,3
Rengin Doymusluk Bileseni 0,4 0,6 0,5 0,5
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3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Deney sonuglarindan yiiksek sicakligin, harcin basing dayanimi ve renk &zelliklerinde
onemli degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir. Degisim oranlarinda harca puzolan
katilmasi, farkli agrega kullanilmasi, sogutmanin havada veya suda yapilmasi etkili
olmustur.

Basing deneyi sonuglarina gore, puzolan katilmamis harglarin basing dayaniminda havada
sogutulan gruplarinda 600°C’den sonra diisme baslamistir. Suda sogutulan gruplarinda ise,
kalker esasli harglarda 300°C’den, silis esasli harglarda 200°C’den sonra basing
dayaniminda diigme baslamustir. Silis esasli kumun kullanildig1 havada sogutulan harglarda
900°C’deki dayanim kayb1 %54 (Sekil 1.a), kalker esasli agreganin kullanildigi gruplarda
ise bu kayip %30’dur (Sekil 2.a). Puzolan katkili havada sogutulan numunelerin dayanimi
600°C’de artis gostermis, bu sicakliktan sonra diisme baslamistir. Bu harglarin suda
sogutulan gruplarinda 300°C’ye kadar 6nemli degisme olmamis, 600°C’de yaklagik %30,
900°C’de kalker esaslh harglarda %50, silis esasli har¢larda %80 dayanim kaybi olmustur
(Sekil 1.b, Sekil 2.b). Kalker esasli agrega ile iiretilen ve 1200°C sicakliga maruz birakilan
gruplar suda sogutuldugunda tamamen dagildigi i¢in bu numunelerde degerlendirme
yapilamamustir.
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Sekil 2. Kalker esasli kum ile tiretilen har¢larin basing dayanimi-sicaklik iliskisi
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Cimento hamurundaki jel yapiy1 olusturan kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kat1 &geleri,
adsorpsiyon suyu yardimiyla birbirine baglanir ve 110°C’den itibaren dehidrate olur. Kilcal
bosluklardaki serbest su 100°C civarinda, dehidratasyonla serbest kalan kimyasal bagl su
ve adsorpsiyon suyu ise 300°C’den itibaren buharlasabilir. Buharlasan su, betonda
biiziilmeye (rotreye) neden olur. Su kaybinin neden oldugu biiziilme ve beton iginde olusan
buhar basinct donati iizerindeki beton Ortiiniin ¢atlamasina ve parg¢a atmasina neden olur
[6,7]. Silis esasli kum kullanilarak iiretilmis silis dumani katkili harcta yiiksek sicaklik
(600°C) etkisi oncesi ve sonrasi elektron mikroskoptan aldigimiz goriintiilerde (Sekil 3-4)
c¢imento hamurunda, araylizde ve kismen agreganin kendisinde de catlaklarin olustugu
goriilmektedir.

Sekil 3. Kontrol numunesi (SR-20°C)  Sekil 4. Sicaklik etkisinde (SRW-600°C)

Renk tiirii her grup i¢in oda sicakliginda saridir (~25). S6z konusu kosullar i¢in sicaklik
20°C’den 300°C’ye dogru ylikseldik¢e, rengin tiirliniin yesil dogrultusunda cok az
degiserek yesilimsi sar;, 600°C’ye dogru yiikseldikce kirmizi dogrultusunda degiserek
kirmizimst sar1 (~20) oldugu goriilmiistiir (Sekil 5-6).
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Sekil 5. Silis esasly kum ile iiretilen har¢larm renk degisimi (Tiir)-sicaklik iligkisi
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Sekil 6. Kalker esasl kum ile tiretilen har¢larin venk degisimi (Tiir)-sicaklik iligkisi

Rengin degeri, oda sicakliinda orta koyulukta olup, silis esasli kum ile iiretilen harglarda
~6.7, kalker esasli kum ile iiretilen harglarda ~6.3 biiyiikligiindedir. Sicaklik yiikseldikge,
numune renklerinin ac¢iklik koyulugu genel olarak sicaklik 20-300°C arasinda iken belirgin
bir degisim gostermemekte, 300—600°C arasinda biraz koyulagmakta, 600°C’den sonra

yeniden agiklagsmaktadir.

Rengin deger boyutundaki degisim, tiir boyutundaki degisimden farkli olarak, ele alinan
tiim numunelerde her bir degisik sicaklik i¢in ayni dogrultuda olmamaktadir (Sekil 7-8).
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Sekil 7. Silis esash agrega ile iiretilen har¢larin renk degisimi (Deger)-sicaklik iliskisi
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Sekil 8. Kalker esasli agrega ile iiretilen har¢larin renk degisimi (Deger)-sicaklik iliskisi

Rengin doymusluk bileseni acisindan yapilan incelemede, numunelerin oda sicakliginda
¢ok az doymus oldugu saptanmistir. 20°C sicaklikta doymuslugun biiyiikligi, silis esaslt
kum ile iretilen harglarda ~0.6, kalker esasli kum ile iretilen har¢larda ~0,5 olarak
belirlenmistir. Silis esasli kum ile {iiretilen harglarda numune renklerinin doymuslugu
200°C’ye kadar olan sicaklikta hemen hemen hi¢ degismemektedir. Sicakligin yiikselmesi
ile doymusluk da genel olarak artmakta, 900°C’de ¢ok az bir azalma gozlendikten sonra
daha yiiksek sicaklikta doymusluk yeniden artmaktadir. Kalker esashi kum ile iiretilen
harglarda ise, renklerin doymusluklari 20-200°C arasinda azalmakta, 200°C’den itibaren
sicakligin yiikselmesi ile doymusluk diizenli olarak artmaktadir (Sekil 9-10). Sekil 9 ve
10°dan goriildiigi gibi, sicakligin yiikselmesine dayali olarak rengin doymusluk bileseni ve
betonun basing dayaniminda ortaya ¢ikan degisimler arasinda ters dogrultuda bir benzerlik
s6z konusudur. Yani, diisiik sicakliklarda az da olsa harglarin basing dayanimi artarken
numune renklerinin doymuslugu azalmakta; orta ve yiiksek sicakliklarda harglarin basing
dayanimu diiserken doymusluklar yiikselmektedir.
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Sekil 9. Silis esash agrega ile tiretilen har¢larin renk degisimi (Doymusluk)-sicaklik iliskisi
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Sekil 10. Kalker esash agrega ile iiretilen har¢larin renk degisimi (Doymugsluk)-sicaklik
iliskisi

4. BASINC DAYANIMI-RENK DEGIiSiMi iLiSKisSi

Betonun basing dayaniminda sicakliga bagli olarak meydana gelen degisim ile rengin tiir
bileseninde meydana gelen degisim karsilastirildiginda, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilen
ornekte goriildiigii gibi 6nemli benzerlikler vardir. Bu benzerlik rengin tiir bileseni ile
dogru (Sekil 5-6), doymusluk bileseni ile ters orantilidir (Sekil 9-10).
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Sekil 11. Silis esasl agrega ile iiretilen harglarin basing dayanimi-sicaklik iligkisi
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Sekil 12. Silis esasli agrega ile iiretilen har¢larin venk degisimi (Tiir)-sicaklik iliskisi

Buradan, yangin gormils yapilarda beton yiizeyindeki rengin incelenmesi ve renk
bilesenlerinin degerlendirilmesi sonucundan elde edilen verilerin, basing dayanimindaki
degisim hakkinda fikir verecegi sdylenebilir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis yapilarda beton kalitesinin belirlenmesinde, renk
Ol¢limiiniin tahribatsiz deney yontemi olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, her
sicaklik etkisinden sonra numunelerin renk 6zelligi, tiir, deger ve doymusluk bilesenleri ile
sayisal olarak belirlenmis, basing dayanimu ile renk degisimi kullanilan agrega tiirline gore
ayr1 ayri iligkilendirilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz betonun basing dayanimini belirlemek igin, istatistiksel yontemden
yararlanarak yiizey rengi ile betonun basing dayanimi arasinda her iki agrega tiiriine bagl
olarak korelasyon katsayisi yiiksek (r=0,85) 1 ve 2 nolu bagintilar elde edilmistir. Bu
bagintilarin elde edilmesinde silis esasli agrega ile tretilen 156 adet numuneden, kalker
esasli agrega ile liretilen ve 6l¢lim yapilabilen 144 adet numuneden yararlanilmustir.

Silis esasli agrega ile liretilen harglar igin;
__430+0,06H-0,20V-1,21C
fleo_e (1)

Kalker esasli agreganin kullanildig1 harglar igin;
Frogme " 3H006H-022V-144C @)

Her iki bagintida da, H rengin tiir bileseni, V deger bileseni, C doymusluk bileseni, fi,
basing dayanimidir.
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5. SONUCLAR
Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra suda sogutmanin zararli etkisi tiim gruplarda havada
sogutmaya nazaran daha fazla olmugtur. Diger sogutma tiirlerinin etkisi ayrica
incelenmelidir.

Kalker esash agrega ile iiretilen numuneler 900°C’ye kadarki sicaklilarda silis esasli agrega
ile iiretilen numunelere gore daha iyi performans gostermistir.

Silis esasli agreganin kullanildigi numunelerin basing dayaniminda 600°C’den sonra
onemli Olciide azalma gorillmiistiir. Kalker esasli agreganin kullanildigi gruplarda ise
dayanimdaki bu belirgin azalma 900°C ’den sonra gozlenmistir.

Munsell renk dizgesinin kullanildigi bu calismada, rengin tiir bileseni sicaklik etkisi ile her
iki tip agreganin kullanildigi numunelerde de saridan kirmiziya dogru degismistir.

Silis dumani ile kalker esasli agrega, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile silis esasl agrega
kullanilarak iiretilen harglar, yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiklarinda basing dayanimi
acisindan iyi sonuglar vermistir.

Renk bilesenlerinde meydana gelen degisim ile basing dayanimindaki degisim arasinda
paralellik goriilmistiir. Bu 6zellik, farkli agrega tiirii, farkli mineral katkilar ve sogutma
rejimleri igin benzerlik gostermistir. Renkteki bu degisimler, betonun maruz kaldig:
sicaklik derecesi hakkinda fikir verebilir. Boylelikle yiiksek sicakliga maruz kalan betonun
basing dayanimi tahmin edilebilir.

Yiiksek sicaklik etkisinde, harcin basing dayanimindaki degisim ile renk bilesenleri
arasinda iliski kurulmus, agrega tiiriine bagl olarak korelasyonu yiiksek iki farkli baginti
elde edilmistir.

Sonug olarak bu bagntilardan yararlanilarak yiiksek sicaklik etkisinde kalan harcin yiizey
rengi Olgiilecek, rengin, Tiir (H), Deger (V) ve Doymusluk (C) bilesenleri belirlenecek,
harcin ve/veya betonun basing dayanimi tahmin edilebilecektir.
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