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YUKSEK SICAKLIK ETKISIYLE OLUSAN YUZEY
CATLAKLARI VE DAYANIM KAYIPLARI
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Ozet

Yiksek sicakliklara maruz kalan beton-
lardaki CaO soguma sonrasinda ortam-
daki nemin etkisiyle Ca(OH), olusturur
ve hacimce %44 oraninda genleserek
mekanik olarak zayiflamis beton yize-
yinde ciddi tahribata neden olabilir. Bu
calismada, icerisinde farkh oranlarda
celik ve polipropilen lif bulunan mine-
ral katkill betonlar tek tarafli olarak
1000°C sicakhgda kadar isitiimis ve so-
guma sonrasinda ylksek sicaklia ma-
ruz kalmis beton yizeylerindeki ¢atlak
olusumu takip edilmistir. Celik lifler ylk-
sek ergime noktasina sahip oldugun-
dan isitma sonrasinda butdnliklerini
koruyabilmistir. Bundan dolayi bu lifler
betonlarin ylzeyinde olusan catlaklarin
daha fazla bliylimesine ve ¢cogalmasina
engel olmustur. Ayrica celik lifli ve hibrit
lifli beton gruplarinda isitma sonrasinda
devam eden dayanim kayiplarinda azal-
malar gérilmustdr. Fakat celik lifli mine-
ral katkili betonlarin parca atma edgilimi
ciddi oranda artmistir. Polipropilen lifler
ise 160°C civarinda ergiyerek ve 450°C
civarinda tamamen yok olarak beton
icerisinde hacimleri oraninda bosluk
olusturmustur. Bu kanallar betonlarin

Isitma sirasinda parga atma riskini azaltmistir fakat soguma
sonrasinda betonda olusan catlaklarla birleserek beton yu-
zeyinin daha hizli bozulmasinda rol oynadiklari disinilmek-

tedir.

Surface Cracks and Strength
Reduction of Fiber Reinforced
Concrete Incorporating
Mineral Additives After High
Temperature Exposure

CaO in high temperature exposed concrete
reacts with water molecules in the air and
forms Ca(OH)z2 resulting in 44% volume

increase. This can be detrimental at the
weakened surface of concrete. In this study,
steel and polypropylene fiber reinforced
concretes incorporating mineral admixtures
were heated to 1000°C under one-sided
heating conditions and then crack growth
and occurrences were monitored on the
heated surfaces of concrete after cooling.

Steel fibers survived after heating since they
have high melting points. Therefore, they
were effective to restrict crack growth and

development. However, spalling risk of plain
concrete incorporating mineral admixtures
increased with the inclusion of steel fibers.
On the other hand, polypropylene fibers
melted above 160°C and they disappeared by
forming micro channels in concrete around
450°C. These channels reduced spalling risk
of concrete by improving vapor diffusion rate
but they combined with new cracks occurred
after cooling resulting in higher deterioration

of concrete.

1. GIRIS

Yiksek sicakhiga ve atese maruz kalan
betonun dayanikhhdi ile ilgili bircok
yapiimaktadir. Sonuclarin
geneli, betonun yanmaz bir malzeme ol-

arastirma

masindan 6tird yanginda stabil kalma
sliresinin uzun oldugunu ve yangin sira-
sinda zararli gazlar salmadigini géster-
mistir [1]. Literatiirde yiksek sicakhda
maruz kalan betonda parca atma, cat-
lama, renk dedisimi, kitle ve dayanim
kaybi gibi ¢esitli olgu ve hasarlar rapor
edilmistir. [2]. Bunun yani sira betonun
dayanikhhgi ve elastisite modilinde du-
sUs de literattirdeki calismalarda 6nem-
le Uzerinde durulan konulardan birisidir
[3].

Betonun fiziksel yapisi ve morfolojisi
yliksek sicaklik uygulamasi sirasinda
onemli Olclide degisir ve bu durum be-
tonun dayanim ve dayanikhhidinda ko-
tlilesmeye yol acar. Hidratasyon urin-
lerinin dehidrasyonu 400°C'den sonra
baslar ve CSH jellerinin tamamen bo-
zulmasina kadar strer [4]. Bu slregte
Ca(OH), suyunu kaybederek CaO'e do6-

nlsdr ve dolayisiyla yliksek sicakliklara maruz kalan beton-
larin icyapisinda CaO miktari artmis olur. Beton soguduktan
sonra CaO ortamdaki nem ile tekrar hidrate olarak Ca(OH)
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dagiimasina sebep olabilir [5]. Bu olumsuz etkiden korun-
mak adina betonun icindeki Ca(OH), miktari Gretim sirasinda
bazi mineral katkilar kullanilarak bastan azaltilabilir ya da
betonda genisleme sirasinda olusacak gerilmeleri dengele-
yebilmek icin ylksek ergime noktall lifler karisim sirasinda
eklenebilir [6].

Bu sebeple, bu calismada puzolanik etkiyle Ca(OH), miktarini
azaltmak icin ylksek firin crufu ve ucucu kil ikameli beton-
lar Uretilmis, 1sitma sirasinda parca atma etkisini azaltmak
icin polipropilen (PP) ve celik lifler beton icerisinde kullanil-
mis ve soguma sonrasindaki slrecte catlak olusumunu sinir-
lamak icin yine liflerin etkisinden yararlaniimak istenmistir.
Uretilen numuneler yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan
sonra catlak olusumunu takip etmek amaciyla hava kiriine
maruz birakilmistir. Bu stirecin her asamasinda basin¢ daya-
nimlariincelenmis, 1Isitma sonrasindaki basing dayanimindaki
degisimler siyah piksel analizi sonuclartile iliskilendirilmistir.
Ayrica beton soguma sonrasinda ve hava kirl sonrasinda
isitilan ylzeylerden alinan toz érneklerde TGA incelemeleri
yapimistir.

Tablo 1. Betonlarin karisim oranlari

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Numuneler

CEM I tipi Portland ¢cimentosu (PC), yiksek firin ctrufu (FC)
ve F tipi ugucu kil (UK) kullanilarak g farkh beton tipi tretil-
mistir. Yiksek firin ctrufu ve ucgucu kl, toplam baglayicinin
sirasiyla kitlece %40'I ve %30'u oraninda cimento ile ika-
me edilmistir. Beton Gretimleri su/¢imento orani 0,45 olacak
sekilde yapilmistir. Betonlarda agrega olarak dere kumu ve
silis esasli cakil kullaniimistir. Beton karisim oranlari Tablo
1'de verilmistir. Her beton grubunun ¢ékme dederleri TS EN
206'ya gore S4 sinif araligina denk gelmektedir. Her beton
tipi icin kontrol (0), gelik lifli (C), polipropilen lifli (P) ve hibrit
lifli (H) olmak Uizere 4 beton grubu olusturulmustur. Béylece
toplamda Tablo 2'de kodlamalari verilen 12 farkli beton dre-
timi gercgeklestirilmistir. PP lifler 12 mm boyunda 35 mikron
capindadir ve PP lifli gruplarda hacimce %0,2 oraninda kul-
laniimistir. Betonda PP lifler mukavemet arttirmak amaciyla
kullanilmamistir. Celik lifler 35 mm boyunda ve 0,55 mm ¢a-
pinda kancali sekildedir ve celik lifli gruplarda hacimce %0,5
oraninda kullanilmistir. Hibrit lifli betonlarda ise hacimce
%0,1 PP lif ve %0,25 celik lif beraber kullaniimistir.

Portland Cimentolu Yiiksek Firin Ciiruflu Ucucu Kiillii
Malzemeler
1 m? betondaki miktari (kg)

Cimento 450,0 270,0 315,0
Ciiruf 180,0

Ucucu Kiil 135,0
Su 2025 186,3 166,5
No 2 Agrega 484,0 4934 495,17
No 1 Agrega 484,0 4934 4957
Kirma Kum 564,0 574,2 576,8
Kum 225,0 2289 223,0

Tablo 2. Beton gruplarinin kodlandiriimasi

Portland Gimentolu Yiiksek Firin Ciirufiu Ucucu Kiillii
Kontrol | Celik Lifli P.P. Hibrit Kontrol | Celik Lifli P.P. Hibrit Kontrol | Celik Lifli P.P. Hibrit
Lifli Lifli Lifli Lifli Lifli Lifli
PCO PCC PCP PCH FCO FCC FCP FCH UKO UKC UKP UKH
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Her bir beton grubu icin 11 adet 15 cm’lik kiip numune Uretil-
mistir. Uretilen kiip numuneler ertesi giin kaliplari sékiildikten
sonra 20°C'deki kirece doygun suda 28. glnlerine kadar bek-
letilmistir. Daha sonra sudan c¢ikarilarak 90. glnlerine kadar
laboratuvar ortaminda bekletilerek isitma 6ncesinde sartlan-
diriimistir. Uretilen 11 numuneden 3 tanesi 90. giinde isitma
Oncesindeki dzellikleri belirlemek igin test edilmistir. Kalan 8
tanesi ylksek sicakliklara maruz birakilmistir. Bunlardan iki
tanesi beton numuneler icerisindeki sicakhgi dlgmek icin kul-
lanilirken, 3 tanesi soguduktan sonra test edilmek icin, diger 3
tanesi de 28 glin boyunca laboratuvar ortaminda hava kirine
tabi tutulduktan sonra test edilmek igin kullaniimistir.

2.2. Isitma Prosediirii

Numuneleri isitmak i¢in 1250°C kapasiteli elektrikli bir firin
kullaniimistir. 4 numune Sekil 1'de gdsterildigi gibi yalitim
yapilarak firinin igine yerlestirilmis ve tek tarafli isitmaya
benzer kosullar saglanmaya calisiimistir. Numuneler 1000°C
sicakliga kadar ortalama 7°C/dk i1sitma hiziyla isitilmistir ve
maksimum sicaklikta 1 saat boyunca isitilmaya devam edil-
mistir. Numuneler firin kapatildiktan sonra firin icerisinde
sogumaya birakilmistir.

Soguma Sonrasi ilk Yiizey
Siyah Alan: 407 mm?
Normalize deger: 1,0

3 gilinsonra
Siyah Alan: 594 mm?
Normalize deger: 1,459

1gilnsonra
Siyah Alan: 416 mm?
Normalize deger: 1,021

4 glin sonra
Siyah Alan: 682 mm?
Normalize deger: 1,672
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Sekil 1. Numunelerin yalitimi ve firina yerlestirilmesi

2.3. TGA incelemesi

Isitma sonrasinda ve hava kirid sonrasinda beton numunelerin
Isitilan ylzeylerinden ayri ayri toz alinmistir. Alinan bu tozlar-
dan ortalama 20 mg kadar érnekler alinarak termogravimetrik
analiz (TGA) cihazina yerlestirilmis ve 20°C/dk i1sitma hizi ile
1000°C'ye kadar isitilmistir. Elde edilen TGA egrilerinin tlrev-
leri alinarak diferansiyel termal analiz (DTA) diyagramlari elde
edilmistir. DTA diyagramlarinda gériilen pikler malzemede faz
degisimine isaret etmektedir. Ca(OH), dehidrasyonu gdsteren
pikler ortalama 450°C civarinda belirginlesmektedir.

2 glin sonra
Siyah Alan: 430 mm?2
Normalize deger: 1,052

5 gilin sonra
Siyah Alan: 747 mm?
Normalize deger: 1,834

Sekil 2. PCP beton grubuna ait hava kiir sirasinda cekilen fotograflarda catlak gelisimi takibi
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2.4. Fotograflar lizerinde Siyah Piksel Analizi (SPA)

Parca atma g6zlemlenen gruplar harig her beton grubundan
Isitma sonrasinda hava kirine tabi tutulan bir numunede in-
celeme yapilmistir. Numunenin isitilan ylzeyi 24 saat arayla
fotograflanarak ylzeydeki catlaklarin bliyimesi ve yeni cat-
laklarin olusumlari takip edilmistir. Fotograf ¢ekimiicin 18 MP
DSLR kamera ve 100 mm makro lens kullaniimistir. Sekil 2'de
gorildigu gibi cekilen bu fotograflar Imaged programi kulla-
nilarak catlaklar, ylizeydeki kavlamalar ve bosluklar siyah ola-
cak sekilde siyah beyaz gorintilere dontstdrtlmdstdr. Her
g6rintl icin mevcut siyah piksellerin alanlari hesaplanmistir.
Daha sonra ayni seride pes pese c¢ekilen fotograflardaki si-
yah alanlar ilk gérintideki siyah alana bdlinerek normalize
edilmistir. Normalize edilen bu degerlerin zamanla degisim
grafikleri Gzerine egilim cizgileri eklenmistir. Elde edilen dog-
rularin egimleri karsilastirilarak farkli malzemeler ve liflerle
Uretilmis serilerin yaklasik bozulma hizlari karsilastiriimistir.
Ornek olarak Sekil 3'te verilen PCP grubuna ait numunenin
SPA - zaman egrisinin e§imi 0,187 olarak bulunmustur. Parca
atma olgusu gdzlemlenen seriler hari¢ her seri icin verilen
ornekteki gibi hesaplanan bu oranlarin hava kird uygulanan
betonlarda dayanim kayiplariile iliskileri incelenmistir.

nelerin sayisi ile parga atma gdzlemlenen numune sayisinin
toplam isitilan numune sayisan orani Tablo 3'te verilmistir.
Literatlrde de belirtildigi gibi PP lifler 160°C gibi sicaklik-
larda eriyerek beton icerisinde olusan buhar basincini azalt-
maktadir [6], bu sebeple PP lif bulunan gruplarda parca atma
davranigina rastlanmamistir. Celik liflerin kullaniimasi parca
atma oranini azaltsa da PP lifler kadar etkili olamamistir.
Bunlarla birlikte mineral katki kullanilan betonlarda parca
atma egiliminin arttigi gérilmektedir. Bunun sebebi cok ince
parcaciklara sahip mineral katkilarin beton icyapisini yogun-
lastirmasi olabilir. Muhtemelen yogunlasan i¢ yapi olusan su
buharinin tahliyesini zorlastirmakta ve betonun icerisindeki
buhar basincinin artmasina sebep olmaktadir [2].

Tablo 3. Isitilan beton numunelerde gérilen parca atma sikligi

Sekil 3. PCP grubu betonda SPA sonucu
2.5. Basin¢ Dayanimi Olciimleri

Beton numunelerin isitma 6ncesinde, soguma sonrasinda ve
hava klru sonrasinda basing dayanimi belirlenmistir. Basing
testleri sirasinda ytkleme hizi 0,6 MPa/s secilmistir.

3. SONUCLAR
3.1 Parca atma istatistigi

Isitmalar sirasinda bazi gruplarda parca atma gdzlemlenmis-
tir. Her grup icin parca atan numunelerin ve isitilan numu-
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Isitilan Parca atan Parca atma
Grup numune numune gozlemlenen

sayisl sayisl numune orani (%)

PCO 6 2 33

PCC 6 1 7

PCP 6 0 0

PCH 6 0 0

FCO 6 6 100

FCC 6 1 17

FCP 6 0 0

FCH 6 0 0

UKO 6 6 100

UKC 6 6 100

UKP 6 0 0

UKH 6 0 0

3.2. TGA sonuglari

Yapilan TGA incelemeleri sonucunda elde edilen DTA diyag-
ramlari Sekil 4'te verilmistir. Sonuclara gore isitilan ylzey-
lerde soguma sonrasinda Ca(OH), bulunmamaktadir. Fakat
hava kirQ sonrasinda her beton tipi igin ylzeyde Ca(OH),
olustugu 450°C gozlken piklerden anlasiimaktadir. Eldeki bu
verilere gore, betonda mineral katki kullanarak isitma son-
rasinda Ca(OH), olusumunu sinirlamak mamkin olmamistir.



Sekil 4. TGA sonucunda elde edilen DTA diyagramlarinin
karsilastiriimasi

3.3. Basing Testlerinin Sonugclari

Isitilan numunelerinin tamaminda parca atma gdzlemlenen
serilerde basing testleri yapilamamistir. Tablo 4, Tablo 5 ve
Tablo 6'da ylksek sicaklik uygulamasi sonrasinda ve hava
kirl sonrasinda farkl beton kategorilerine ait basin¢ daya-
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nimi kayiplari verilmistir. Beklenildigi tGzere isitma sonrasin-
da basing dayanimina ait de§erler her beton kategorisi igin
disiis gdstermistir [2, 3]. Ozellikle 600°C sicakliktan sonra
CSH jellerinin yapisinin bozulmasi bu kayiplarin ciddi oran-
lara ulagsmasina sebep olmustur [7]. Kalan dayanimlardaki
disds yine her beton kategorisi icin hava kird sirasinda de-
vam etmistir. Basing dayanimlari isitma sonrasinda ortalama
olarak %35 dismustir. Basing dayanimlari hava kirl sonra-
sinda ise ilk dayanimin %50'si mertebesine inmistir. Bu bag-
lamda i1sitma sonrasinda beton dayanimindaki kéttlesmenin
devam edebilecegi acikca gorilmektedir. Clnk{ i1sitma son-
rasinda beton icerisindeki CaO havadaki nem ile reaksiyon
vererek Ca(OH), olusturur [5]. Fakat bu reaksiyon sirasinda
Ca0 hacimce %44 oraninda genisleyerek 1sitma sonrasinda
zayIf dlismuis beton igerisinde yeni gerilmelere sebep olur.
Bu gerilmelerin betonun zayif noktalarinda yeni c¢atlaklarin
olugsmasina veya mevcut ¢atlaklarin bdylimesine sebep oldu-
gu duslnllmektedir.

Tablo 4. Portland cimentolu kontrol gruplarinda basin¢ dayanimlari ve dayanim kayiplari

Isitma dncesi Soguma sonrasi Hava kiirii sonrasi
MPa MPa Kayip (%) MPa Kayip (%)
64,5 439 319 23,1 64,1
62,0 46,0 25,7 34,2 449
58,2 36,9 36,7 19.3 66,8
554 36,7 339 28,2 49,2
60,0 409 32,0 26,2 56,2

Tablo 5. Yuksek firin ctruf ikameli beton gruplarinda basin¢ dayanimi ve dayanim kayiplari

Isitma dncesi Soguma sonrasi Hava kiirii sonrasi
MPa MPa Kayip (%) MPa Kayip (%)
63,0 - - - -
60,8 394 352 315 48,2
63,6 43,8 311 28,7 54,9
60,2 44,6 259 32,6 45,8
61,9 42,6 30,7 309 49,6
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Tablo 6. Ucucu kil ikameli beton gruplarinda basing dayanimi ve dayanim kayiplari

Isitma dncesi Soguma sonrasi Hava kiirii sonrasi
MPa Kayip (%) MPa Kayip (%)
UKO 69,5 - - -
UKC 69,4 -
UKP 71,1 455 36,0 32,8 53,8
UKH 70,6 442 374 423 40,1
Ortalama 70,1 449 36,7 37,6 46,9

Basing¢ dayanimlarinin deg@isiminde liflerin etkisi incelendiginde
ise PP lif ilaveli betonlarin diger beton tiplerine oranla isitma
sonrasinda ve hava kiiri sonrasinda daha fazla zarar goérdgu
ortaya cikmaktadir. Bunun sebebi 450°C sicakliklardan sonra
yanarak tamamen yok olan PP liflerin beton igerisinde birak-
tigr kilcal bosluklarin hava kird sirasinda olusan catlaklarla
birlesmesi sonucu olusan catlak agi olabilir [8]. Celik lif ilaveli
betonlarda ise soguma sonrasinda genel olarak daha iyi sonug-
lar gorilse de bu etki cok sinirli kalmaktadir. Fakat hava kiri
sonrasinda en az dayanim kayiplari celik lif iceren gruplarda
gdzlemlenmigtir. Celik lifler yiksek ergime noktasina sahip ol-
dudu icin 1sitma sonrasinda da beton icerisindeki bittnltkleri-
ni korumaktadir. Bu sebeple mevcut celik liflerin hava kirQ si-
rasinda olusan catlaklarin gelisimini yavaslattigi distnilebilir.

3.4. Siyah Piksel Analizi (SPA) Sonuclari

Hava kird sirasinda numunelerin yliksek sicakhida maruz ka-

lan ylzeylerinde olusan catlaklar bozulma slrecinin izlene-
bilmesi amaci ile fotograflarla goriintilenerek kaydedilmistir.
Bu kayitlar catlak ve bosluklar siyah olacak sekilde siyah be-
yaz tona dondstlrilmis ve numunelerdeki ¢atlak gelisimiy-
le birlikte artan siyah alan hesaplanmistir. Fotografi cekilen
her numuneye hava kird tamamlandiktan sonra basing de-
neyi uygulanmis ve kalan basing dayanimlari hesaplanmistir.
Tablo 7'de gosterildigi Gzere numunelerin hava kirid sonra-
si kalan basing dayanimlari, daha &nce hesaplanan soguma
sonrasi grup dayanimi ile oranlanmistir. Buna gére hava kir(
sirasinda azalan dayanimlar hesaplanan bozulma hizi ile ki-
yaslandiginda Sekil 5'te verilen grafik elde edilmistir. Grafik
incelendiginde dayanimlardaki azalmalarin ylizeyde olusan
catlak yogunlugu ile %85'in (zerinde tanimlanabildigi go-
rilmektedir. Bu oran gelismis fotograflama yéntemleri ve bu
analize yonelik 6zel bir yazilim ile daha sonraki calismalarda
belirgin bir sekilde arttirilabilir.

Tablo 7. Basin¢ dayanimindaki azalma ve bozulma hizi karsilastirmasi

Grup Soguma Sonrasi '(MPa)  Hava kiirii sonrasi 2(MPa) Azalma (%) Bozulma hizi
PCO Parca atma gozlemlendi, analiz yapilamadi.
PCC 46,0 37,6 183 0,032
PCP 36,9 20,1 455 0,187
PCH 36,7 24,6 32,8 0,056
FCo Parca atma gozlemlendi, analiz yapilamadi.
FCC 394 333 156 0,039
FCP 438 29,1 336 0,075
FCH 446 29,5 33,8 0,059
UKO Parca atma gdzlemlendi, analiz yapilamadi.
UKC Parca atma g6zlemlendi, analiz yapilamadi.
UKP 455 303 335 0,071
UKH 442 373 156 0,019

' Sogumanin hemen sonrasinda kirtlan 3 numunenin basing dayanimi ortalamasini belirtmektedir.
2 Fotografi cekilen tek numunenin hava kiri sonrasindaki basing dayanimini belirtmektedir.
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Sekil 5. Kalan basin¢ dayanimindaki azalma ve bozulma hizi
arasindaki iliski

4. DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda mineral katki iceren lifli betonlarda yUk-
sek sicakhk uygulamasi sonrasi davranis degisikleri incelen-
mis, bu dedisikliklerin altinda yatan sebepler makro ve mikro
dizeyde arastiriimistir. Yapilan arastirmalar ile su sonuglara
ulasiimistir.

+ Lifsiz her beton grubunda parca atma davranisina rastlan-
mistir. Parca atma egilimi ¢imentonun mineral katkilarla
ikame edilmesiyle ciddi oranda artmaktadir. Lif takviyesi ise
betonun parca atma riskini azaltmaktadir.

+ Kalan basin¢ dayanimlari isitma sonrasinda belirgin bir sekil-
de azalmis ve bu azalma hava kiirtine maruz birakilan beton-
larda daha ciddi boyutlara ulagmistir.

+ PP liflerin betonda kullaniimasi avantaj olsa da (betonlarin
parca atma edilimi azaltmasl nedeniyle) isitma sonrasinda
mekanik ozelliklerde zayiflamaya sebebiyet verdigi gordl-
mektedir. Celik lifler Portland ¢cimentolu betonlarda ve ylksek
firin crufu ikameli betonlarda parca atma riskini kismen de
olsa azaltmistir. Bu etki daha yogun matrise sahip olan ucucu
kllli betonlarda ise gézlemlenmemistir. Fakat celik lifler 1sit-
ma sonrasinda hald beton icerisinde kalabildikleri icin hava
kird sirasinda olusan catlaklari tutarak betonun bu slrecgten
daha az zarar g6rerek ¢cikmasini saglamistir. Bu sebeple hibrit
lif kullanimi 1sitma sirasinda ve sonrasinda betonun bitinlu-
gunl koruyabilmesi icin etkili bir yontem olabilir.

« Soguma sonrasl incelenen numunelerden hava kirtne tabi
tutulanlarda giin gectikce yeni catlaklar gdzlemlenmistir ve
olusan bu catlaklarin dayanim kaybiu ile iliskili oldugu gorintd
inceleme teknikleriile de tespit edilmistir.
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