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OZET

Jet ucaklarinin hizmete sokulmasi beton ucak pisite ve park sahalarinin
ciddi oranda bozulmasina neden olmaktadmis ve kalkslardaki tekrarli 1sinma ve
sgguma etkisi ile pistlerdessnma ve tozlanma gorulmektedir. Pistler bu durumila
alma kapasitelerini muhafaza etseler de hava atangtevleri kisitlanir ve hasarli
alanlarin belli surelerle @estirilmesi gerekir.

Basin¢ dayaniminin artmasi ile i1sisal gerilme sorgbzilmez, yarmada ¢cekme
dayanimi artnyl olmasina rgmen, termal gerilmelersg miktarda artmgtir. Bunun
nedeni basin¢g dayaniminin karekoku ile orantilraldenem elastisite modualinin hem
de yarmada ¢cekme dayaniminin artmasidir. Ozgilhiszaltilmasi faydaldir. Termal
gerilmelerdeki dgisimler termal genlgme katsayisindaki @eimlere gittir. Termal
gerilmeler dgrudan elastisite modulu ile ilgilidir ve elastisiteodilide direk birim
agirhkla ilgili oldugundan, birim @&rlik birinci etkendir ve termal gergme

katsayisindano] daha dnemlidir.

Bu calsmada hava alani beton kaplamalar icin uygun bebaellikleri
tanimlanmg, deneysel calmada hafif beton olarak perlit katkili betonun Kezl ve
mekanik oOzellikleri incelenngiir. Yapilan deneysel camada perlitli betonun tek
basina yeterli olmadii farkh katkilarla, genlgirilmis kil, ucucu kil vb. ile
desteklenmesi gerektitespit edilmgtir. Hava alanlari icin uygun beton dizaynske

bir argtirma konusudur.

Anahtar Kelimeler: Pist, yuksek sicaklik, ugcak,dvetperlit
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SUMMARY

The introduction of jet aircraft into service hagsated serious deterioration of
the concrete runways and parking aprons. At lapdind take-offing with repeated
heating and cooling effect appears dusting andi@rosn runways. In this case the
runways even as they maintain their capacity ta loathis case the functions are

restricted and damaged areas must be replacedamnceeriods.

Increasing compressive strength therefore doessnbte the thermal stres
problem, altough splitting tensile strength inceshsthe thermal stresses increased by
an equivalent amount. This is due to the fact tath modulus of elasticity and
splitting tensile strength increase proportionaity the square root of compressive
strength. Specific heat reduction is beneficahai@es in thermal expansion coefficient
is equal to changes on thermal stresses. Thentmegises are directly releated to the
modulus of elasticity and because of modulus ostelidy is directly releated to unit
weight, the unit weight is first factor and is mareportant than thermal expansion

coefficient.

In this study, suitable concrete proporties areingef for runway concrete
pavements. Experimental study of physical and reicll proporties of lightweight
concrete were investigated as a perlite added etcin the experimental study perlite
added concrete alone is not enough, different aedit expanded shale, fly ash, and so
on. was determined to be supported by. Appropraiecrete design for airfield is

another topic of research.

Keywords: Runway, high temperature, aircraft, ceterperlite.



Vil
TESEKKUR
Bu tezin hazirlanmasi sirasinda bana yol goOsteven yardimlari ile
calismalarimi yonlendiren gerli dansman hocam Yrd. Do¢ Dr. Omer Fatih ESER’ e

sonsuz tgekkdrlerimi sunarim.

Tez calsmamda verdji yakin destek icin, ESOGU Kimya Mihendli
Bolumu @retim tyesi Yrd. Dog. Dr. Mus§OLENER’e tgekkrl borg bilirim.,

Tez siresince her turlt yardimi benden esirgem&gmn Sevgin YILMAZ'a

minnettarim.
Son olarak beni bugunlere getiren ve dgsiehicbir zaman esirgemeyen

aileme, bana hayata balacisiyla yol gosteren annemeetiekiir ederim.

Serkan SARIBEK
Austos 2012



viii

ICINDEKILER
_Sayfa
(@ )74 = RS v
SUMMARY ettt ettt e 22 e sttt e e e e e s st e e e e e e e e nnbb ettt e enarrreaeeeannrrees Vi
TESEKKUR ...ttt eeee ettt et e et e teeteentesaeesnenneasseeteenteas Vii
SEKILLER D IZINI ..ot Xi
CIZELGELER D IZINI ......ooviiiiiiceceeeee e, Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR D IZINI....cccoooviiiiiiiiicccccece e Xiv
() (23 £ 1
2. GENEL BILG ..ot 3
2.1 YUksek Sicakfin Betona EtKileri............uuiiiiiiiiiie e 3
2.1.1 CIMENTO NAMUIU ....uiiiiiiiiiiiieii e e e 4
F A X o | £ =T = TR P PP PPPTTT 8
2.1.3 Mineral katki Malzemeleri............. o eeeriiiiiiiiiiiiiieiieiiee e 11
2.1.4 Liflerin @tKISI......ccooiiiiiiiiiiieieeeee e 12
2.2 Yiksek Sicakin Betonun Fiziksel Ozelliklering EtKileri..........c.cccocevveeneee. 14
2.2. 1 IS1 YAYINIM KAESAYIST ..vvvrriiiiiiie ettt 16
2.2.2 IS1 HEtiM KatSAYISI ..evvvvvveerereees cmmmmms s ee e e e e e eeeaaeeeeeesesssannnnsn s s snseensnaeeeeeas 17
2.2.3 GENIEME KALSAYISI ...ceiie e e e e e e e e e e e e e 17
y A N @ Lo || I 1= TSP 17
2.2.5 ISISOKU PArametreSi ...ccoeeiee ettt emmmmme e 18
2.2.6 Birim Nacim BIrTIGI.......eeiiii e 18
2.2.7 RENK .ttt e e e srnnne e e eeas 20

3. JET UCAKLARININ EGZOZ GAZINA MARUZ KALAN BETON
KAPLAMALARIN NUMER  IK INCELENMEST........cccocoiiiiiiiiicia 23



ICINDEKILER (devam)

_Sayfa
3.1 SorunuN TaNIMIANMASH ...ceuveiiiiiiiee e e e e e e eeeeeeees 24
I o [=T0 (=1 [ PP PPPPPPPPPPPPPPPR 25
3.3 Sonlu Eleman MOGEli ........ouuuiiiiiiiiiieieee e 25
3.4 Malzeme Isil Ozellikleri ve 1S1 AKIMOEi .........coccuviveeiiicieceee e 27
3.5 BetON DAYanIMI ....... ittt e e e e e 28
3.5.1 Normal airlikli betonda 1sisal gerilmeler ..........ooceeeeeiiieiiiiiiiiieeiieeeeeee, 30
3.6 Parametre CABIMASI ........oevuviiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e ananaee 33
3.6.1 BetON dAYaNIMI ...cuvuueeiiiiee ettt e e e e e e e et e e aneeeeeee 33
3.6, 2TIETKENIIK ...t ettt ae e, 34
IR B E I =T o = 1] (= USROS 35
3.6.4 Termal genkne KatSayISI........cccouviiiiiiieiiiiiiiiimmmmmmr e e e e e e ae e 35
3.6.5 Hafif DEION ... 35
3.6.5.1 DENEYIM ..t e e e e e e e e e e e 36
3.6.5.2 Sonlu eleman analiZi...............comeeeeiiiiiiiii e 38
3.6.5.3 SiCaklIk dOMMHIMU........cceeiiiiii e e e e e e e e e e eeenes 39
T =10 g F= T = 7= T 1 o PP PPPUTRPRR 40
3.8 En Uygun Hafif Beton OzelliKIEri..........ocemveeeeieeeeeieiieceece e 40
4.1 Kullanilan Malzemelerin TanimIanmas! ......cccccuvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 42
CDENEYSEL CALI SMA e e e e e e e eeees 42
O Y [ (= To = 1 =T PP UPPTURRRPPPPRTRRN 43
O O 1 1= o1 (o 45
O G I == 4 [ P STPSTPRRR 46
A.1.4 KAIMNMEA SUYU ...t e et e e e ee e et e e et s e e eea e e e esa e e eesasaaaeneennaeeees 47
4.2 Beton KaBIM OFaNIAri...........ueueeiiiieeeee e eeeeemeeiiiees s e e e e e e eeeeeeseeeennnnd 47,

4.3 Uretilen Numune Tipleri V& KUI SUIESI... o eeiveeieeiieeeeeiieeeeesieeeieeseens 48



ICINDEKILER (devam)

_Sayfa
4.4 Betonlara Uygulanan DeNeYIer ... i iiieii i 49
4.4.1 Taze beton deNeYIEI ......couii i 49
O O R O ] (g L= 0 (= = 49
4.4.1.2 Birim &irhigl belirleme deneyi.........cccuuvveviiiiiii e 50
4.4.2 Sertlgmis beton deNEYIEI ........uuueiiiiii e 51
4.4.2.1 Tek eksenli basing dayanim deneyi ......ccc..oooooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennn 51
4.4.2.2 URTASES ENEYI...euvuuuuunnn s s sss s s e aaaaaaaaaaesseesssssssnnnnnnnnnnnnnns 51
4.4.2.3 SU EMME UENEY I ..euiriiiiiiiiiie e eeeeeee et eaeaaaeas 53
v N S (o= 1|11 e [= = U 53
4.4.2.5 ISt iletkenlik KatSAYISI ........ii et 54
4.4.2.6 Yiksek sicaklik deneyleri..........cccceeeeiiiiiiiieeeeeiceeeeeee s 56
5.1 Taze Beton Deney Sonuclari vegBendirilmesi.........cccccevvvvvvviviiiiiieeneeee, 58
5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMEST.........ccooevveveveeeceeee, 58
5.2 Sertlgmis Beton Deney Sonuglari ve Parlendiriimesi...........ccooooiiiiiiiiniiiie, 29
5.2 1 Tek eksenli basin¢ dayanim deneyi sonuctadegerlendirilmesi.............. 59
5.2.2 Ultrases deneyi sonuclari vegeigendirilmesi ..., 62
5.2.3 Su emme deneyi sonuclarl vgeteendirilmesi .........ccccceeeeeiiiieeeiiiiieeeees 66
5.2.4 Kilcallik deneyi sonuglari ve girlendirilmesi ... 67
5.2.5 Isi iletkenlik deneyinin sonuclarininggelendirilmesi...........cccceeeeevievveennns 69
6. SONUC VE ONERILER.......coeoiiieiieieete ettt sre e, 71

7. KAYNAKLAR D IZINI ..c.ooiiiiiicic e 71



Xi

SEKILLER D iziNi

Sekil Sayfa
2.1 BOIUK SUYU tranSTerT .....coooiiiiiiiiii i e e 4
2.2 Doygun buhar basinci ile sicaklik arasind@giil.................ccooeriiiiiiiiiiiiiiiiceee 6
2.3 Yiuksek sicak@la maruz kalan ¢cimento hamurunun termogravimetgiest.......... 7

2.4 Cimento pastasindaki tobermoritin (CSH) sigakliba&li olarak dongim
(dehidratasyon) dEreCe Ve OFANI ..........cowemenaiaiiaeeeeeeeaeeeeeeeieetrnnn e as 8
2.5 Betonun bal basing dayaniminin kullanilan agrega turiine gicaklikla dgisimi

.............................................................................................................................. 10
2.6 Polipropilen lif icergine ball porozite d@isimi .........ceeeeevieeeeeeeeiieiiieeeeeeeees s 13
2.7 Yangin hasari gormibetonun izotermine I3 6zellikleri............cccccvvvieiiinnnnn 14
2.8 Betonda sicaklik deformasyorghisi ... 15
2.9 Caitli betonlar icin a 1S1 yayInim KatSaYISI .ccccccvveeveververiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeevsnieens 16
2.10 Agirhk kaybinin sicaklikla dBSimi...........ceeiiiiieeeeiiiieiicceieii e e e e eeeeaaneees 19
2.11 Silis esasli agrega ile uretilen betonda lgagayanimi renk #kKisi..................... 21
2.12 Betonda sicalga bali dayanim kaybi renk @simi .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiee, 22
3.1 F/A-18 ucaklari park sahasindaki tipik bir fs@an. ..............ccciiiiieennnn. 24
3.2 Kaplama @ diSKretiZaSyONU ........cccoeeeieeeiiiiiiisceeeeeeeeeiiiiies s e e e e e e e eeeeeeeeeeeannnenen 26.
3.3 Merkezdeki S1Caklik @aIMI............uuiiiiiiiiii e 27
3.4 Yatay basin¢ gerilmeleri, termoelastik model..............ccooiiiiiiicciee 31
3.5 Dikey cekme gerilmeleri, termoelastik Model ... eeeveeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiins 31
3.6 Dikey cekme gerilmeleri, beton model ..........coeeeeeeiiiiiiiiiee e 32
3.7 Yuksek dayanimli NW beton icin cekme gerilmieler..............vvviiiiiiiiiiieeeeennn. 43
3.8 HAITIEr UGRI FESIMI. .oeiiiiiiiiiiii it emmemr ettt e e e e eeeeas 37
3.9 a) F7 Cutlass, b) F8U Crusader NaVY ... oo oeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiceesn e 37
3.10 Genlgtirilmi s Killi beton icin cekme gerilmeleri. ..., 38
3.11 Gerekli cekme dayanimina aunygunluk ...............ooevvviiiiiiiiiiiiiiinneee e, 41

4.1 Kargimin granUlomMetri @IS .. .... . oo eee ettt mmmmm e e e e e e e e e e eeeeeeaeenees 45



Xii

SEKILLER D iZiNi (devam)

Sekil Sayfa
4.2 Standart kir kmllarinda bekletilen numuneler. ... 49
4.3 Cokme deneyi yapglesamalari. ............uuuvviiiiiieieie e e e e e e e e 50
4.5 Basing testi uygulanmakta olan bir KUp NUMUNE..........ccceeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeend 51
4.6 Ultrases deneyi uygulanmakta olan bir klp nuenun.............ccccoeeeeeeiiiiiiennn. 52.
4.7 Kilcallik katsayisi belirleme deney dUzgine...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiicceeeee 54
4.8 25 mm capinda, 64 mm uzuglmda beton numuneler...........cccccevvviiiiceeeenne. 55
4.9 Isi iletkenlik katsayisi belirleme CiNAZI . ...cevvvvvveiiiiiiiiee e, 55
4.10 Yuksek sicakliklara maruz birakilan beton noeter.................cccccccceeeeieeeee o .5
5.1 Taze beton birimgarhiklart, Kg/ms3. ... 58
5.2 Tek eksenli basing dayanimgdderi, MPa. ............ooovviiiiiiiiii e 61
5.3 Ultrases geginizlart, KM/S. ..o e e e e e e 64.
5.4 Dinamik elastisite modul gerleri, GPa. ..........cccuviiiiiiiiiiii e 66
5.5 Birim girlik ile su emme orani arasindaksii. ................ccccciiiiiiiceeen, 67
5.6 Birim girlik ile kilcallik katsayisi arasindakighi ...........cccceeeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiin 68
5.7 Kilcallik katsayisi ile basing dayanimi araakidiski...............ccoovvvvvviiiiinniinnnnnn. 68

5.8 Birim girlik ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasindakishi. .................cccooeiiiiiiiiiinnnnn. 70



CIZELGELER D iziNi

Cizelge

2.1 Bazi minerallerin yiksek sicaklikta renigdamleri.................
3.1 Kaplama yuzeyi Uzerinde radyal sicakligident....................
3.2 Egilme ve ¢cekme altinda beton dayanimi.........................
4.1 Agregalarin granUlometriSi..........ou ettt e e e e
4.2 Cimentonun kimyasal ve fiziksel 0zellikleri.........ccca.oooont ...
4.3 Kullanilan karma suyunun kimyasal analizi.............cccue....
4.4 Beton KaBImM OFanIart ........coooii it e e e e e e e e e e
4.5 Ultrases gegihizi ile beton kalitesi gKisi..............cccoooveneenn.
5.1 Taze beton birimgarhklari ve ¢6kme miktarlari...................
5.2 Tek eksenli basing dayanimBdderi.........ccooeiiiie i e
5.3 Ultrases geginIzZIart........c.co i e e e e e

5.4 Dinamik elastisite modul derleri.............co.cooeiiiiiinnnn .

Xiii



Simgeler

°C
Cl
cm
dm
°F
hr
in.
K
kg
Kj

km

S ™ R

Q

Kisaltmalar

SIMGELER VE KISALTMALAR D

Aciklama

Celsius, Santigrat derece.
Klor.

Santimetre.
Desimetre.
Fahrenayt derece.
Hour, Saat.

Inch, 2,54 cm.
Kelvin.

Kilogram.

Kilojoule.

Kilometre.

Metre.

Milimetre.

Isisoku parametresi.
Saat.

Watt.

Alfa, Isil genlame katsayisi.

Beta.
Lamda, IsI iletim katsayisi.

Sigma, Gerilme

Aciklama

ACI

American Concreténstitute.

iZiNi

Xiv



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR D iZiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

ADINA A Finite Element Program for Auromatic Dynaenilncremental

Nonlinear Analysis.

Al,O3 Aliminyum oksit.

BTU British thermal unit.

CaO Kalsiyum oksit.

Ca(OH) Kalsiyum hidroksit.

CO, Karbondioksit

ESOGU Eskiehir Osmangazi Universitesi.

et al Ve dgerleri.

Fe0Os Demir oksit.

GPa Gigapascal, 103 Mpa.

H,0 Hidrojen oksit.

K20 Potasyum oksit.

Ksi Kilopound per square inch, yakik 6,89 Mpa.
MgO Magnezyum oksit.

MPa Megapascal.

Mph Miles per hour, yakkak 1,609 km/sa.

NaO Sodyum oksit.

NB Normal beton.

PB Perlitli beton.

Pcf Pound per cubic foot, yaklk 16,02 kg/ms.
ppm Parts per million, Milyonda bir birime veriléimdir.
psi Pounds per square inch, yaklka0,0069 Mpa.
SIO, Silisyum oksit.

SO Kakuart oksit.

Take-off Ucaklarin havalanmadan énce son kontrioileryapildgi yer.



XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR D iZiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

vb. Ve benzerleri.
vd. Ve dgerleri.
VTOL Vertical take-off and landing.

YAMAHA Yabanci madde hasari, Ucak motorlarina, galkksek hava emginden

kaynaklanan her turli serbest malzemenin verelgidwsardir.



BOLUM-1

GIRIS

Jet ucaklarinin hizmete sokulmasi beton ucakrnpmstre park sahalarinin ciddi
oranda bozulmasina neden olur. Ucaklarin destekdtulinitesinin egzoz gazi Ust
beton tabakasinin kirilmasina ve parcalanmasinannetur, hasarl alanlarin belli
surelerle dgistirilmesi gerekir. Benzer bir sorun jet motor telsticrelerindeki
kaplamalarda da gordlur (L. J. Malvar ve M. C. Hiaka, 1991).

Yangin sirasinda ve sonrasinda malzemenin kakmdavrangi, yapisal
guvenlik ve yapinin butingiii anlgilmaya calgiimistir (Khoury, 2000). 10 il
Oncesine kadarki camalarda yiiksek sicakin normal dayanimli betona etkileri
Uzerinde odaklanilngi (Khoury, 2003 b). Ancak gunimizde modern yagda
endustri yapilarinda, tinellerde veya 6zel hiznmeagli insa edilen yapilarda kimyasal
ve mineral katkilarin kullanimi ile yiksek perfonns& ve yiksek dayanimli betonlar
kullanilmaya bglanmstir. Bu betonlarin yiksek sicaklik etkisindeki daw! iyi
bilinmelidir. Cinkd bu betonlarin Bluk orani digtik, yapisi daha yiun oldiysu igin
yuksek sicaklik etkisinde performansi normal daydnbetona gore daha giktr
(Schrefler vd., 2003).

Egzoz gazlari beton kaplama ylzeyine yiksek sidakflan daha hizl eir.
Ortam sicakiii da 6nemli bir parametredir (L. J. Malvar ve M. idironaka, 1991).
Ucaklarin kalks ve inlerindeki surtinmeler ve jet motorlarindan 260 lkamatshizla
ctkan 196 °C’'deki egzoz gazlari, hava alani pisttlr sicakigin artmasina neden
olmaktadir, ing ve kalkglardaki tekrarli Isinma ve g§oma etkisi ile pistlerdessnma ve
tozlanma gorulmektedir. Pistler bu durumda yikakapasitelerini muhafaza etseler

de hava alaniniglevleri kisitlanir (Ramakrishman vd., 1991).



Bu calsmada jet ucaklarinin egzoz sicgkh betonun fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisi tzerine yapilan nimerik gatalar incelenecek ve yuksek sicaklik
etkisi altinda farkli betonlar ve sicakliklar icoeneysel agurmalar yapilng daha
sonra deneysel sonuclar irdelegrae hava alani beton kaplamalari icin uygun beton

Ozellikleri verilmistir.



BOLUM-2

GENEL BiLGi

2.1 Yuksek Sicakigin Betona Etkileri

Betonun dger yapi malzemelerine gore en énemli bazi avaniaiealandginda
istenilen sekil ve boyutlarda Uretilebilmesi, yiksek basingatamina sahip olmasi,
celik donati ile iyi aderansa sahip olmasgeditgiyici malzemelere kiyasla yuksek
sicaklik ve yangin etkisine daha dayanikli bir reale olmasi gibi 6zellikleri
soylenebilir (Erdogan, 2003: Mahsanlar'dan (2006Beton, yanmayan madde gl
belirli bir stire icin 6nemli bir zarar gérmemesi 2ehirli duman ¢ikarmamasi ile yangin
direnci yuksek bir malzemedir (Neville, 2000: Mahlsa'dan (2006)). Ancak bu
dayanikhilik, sinirli stre ve belirli sicakliklagim gecerlidir (Baradan vd., 2002:
Mahsanlar’dan (2006)).

Yuksek sicaklik etkisinde ojan parca atmalar, yap! elemaninin yikine
kapasitesini ve butungiini kaybetmesine neden olur. Polipropilen lif vavdn
surdkleyici kullanilmasi parca atma riskini azaltiava surukleyiciler nem icgini ve
bosluklarin miktarini artirarak Btuk basincini dgurir. Parca atmalari azaltmak icin
termal bariyerler, polipropilen lifler, hava suréklci, buyidk boyutlu elemanlar ve
disik termal genlgmeye sahip agregalar kullanmak gerekir (Khoury, 3206
Mahsanlar’dan (2006)).

Yuksek sicakigin betona etkisi, betonun maruz kgldsicaklik ve surenin yani
sira ¢cimento hamuru fazi ve agrega turinglibalarak da dgisir ve bu etki betonun
basing dayaniminin belirgin b§ekilde azalmasi ile sonuclanir (Riley, 1991; Akman,
2000: Mahsanlar'dan (2006)).



Beton, farkli termal karakteristiklere sahip kédaleri, nem ve poroziteden
dolay! yuksek sicakhk kgusinda karmgk bir davrang sergiler (Li vd., 2004:
Mahsanlardan (2006)). Bu nedenle betonun yuksekkBk etkisindeki davrasu,
cimento hamuru, agregalar ve mineral katki maddelgibi bilesenlerini ve

Ozelliklerinin degisimi icin asagida ayri ayri ele alinrgtir.

2.1.1 Cimento hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma boyunca oldukca karatsiz bilesendir, cunki
sicaklk etkisi ile 6nemli fiziksel ve kimyasal dagimler gecirir. Bu dongiimlerde,
100 °C ve altindaki sicakliklarda serbest suyunadeymasi, 100 °C’den sonra
kimyasal bozulma ve Iga suyun kaybi énemli bir rol oynamaktadir (Khouy992:
Mahsanlardan (2006)). Sekil 2.1'de basitlgtiriimis bosluk suyu transferi
gorulmektedir. “I" suyun buharfamasi veya yogumasi, “Il” betonun igine suyun
transferi, “lll” ise suyun di cevreye transferini temsil etmektedir (Andrade 2003 a:

Mahsanlar’dan (2006)).

_ BETON

Sekil 2.1 Baluk suyu transferi (Andrade vd., 2003 a: Mahsadian’ (2006)).



Bilindigi gibi betonun basing dayanimi ile porozitesi ardai iligki
bulunmaktadir. Betonun porozitesi arttikga baslaganimi azalir (Vodak vd., 2004:
Mahsanlardan (2006)). Beton binyesindalbkiar, kalsiyum silikat hidrate (CSH)
jeli bosluklari, kapiler begluklar ve hava bguklari olmak Uzere ¢ farklgekilde
bulunmaktadir. Betonun kati fazlari ¢cimento hamueuagregalar, yuksek sicaidi
maruz kaldginda gozenek yapisini etkiler. Kati fazlarda megdgelen fiziksel ve
kimyasal dgisiklikler toplam porozitede ve g6zenek boyutunun giieminda
degisikliklere neden olur. Genellikle, serglmis cimento hamuru 20-200 °C civarinda
genlgir. 200 °C'nin Ustunde farkli ywnluklarin etkisiyle buzdlur, bu sirada da
agregalar genger. BUtun bu dgisiklikler gozenek boyutunu buyatir (Alonso vd.,
2003a: Mahsanlardan (2006)). 500 °C'ye kadar lkapve jel suyunun ayriimasi
toplam bgluk hacminde 6nemli bir aga neden olur (Haddad ve Shannis, 2004:
Mahsanlardan (2006)). 600 °C’'ye kadar toplamslido hacmi artar. Bu ag
beklenenden fazladir veziaik kaybiyla benzerlik gosterir. Bunun nedeneblen ara
bdlme duvarlar ve okan mikro catlaklar olabilir.  Ylksek sicakliklardeicuk
bosluklarin orani azalir, bu da 900 °C’nin Uzerindsidakliklarda sinterlgneye neden
olabilir (Alonso vd., 2003a: Mahsanlar’dan (2006)).

Yuksek termal gerilmelere maruz kakrbetonlarda catlak ojumunun bircok
nedeni vardir. Cimento hamurundaki sleagic mikro catlaklarin mevcudiyeti,
sertlairken olwan rétrenin sonucudur. Bu catlaklar yiksek si&ikida kolaylikla
ilerlerler. Bunlarin bazilari 200 °C’nin altindagicakliklarda yok olurlar, sonugta az
miktarda ama daha bulylk catlaklar splu  Anhidrit tanelerin etrafindaki mikro
catlaklarda bu sicaklikta ggili. 300 °C civarinda ¢imento fazini gecerler vecgglari
cevrelerler. Sicaklik 500 °C’nin Uzerindeyken,ladar cimento hamurunda ggti
boyutlari 0,0lmm’den buyuktir. Ayrica agregalaatiatirlar, bunlarin boyutlarn ise
0,05 mm’den buydktir ve artik catlaklar gozle gétilir (Alonso vd., 2003a:
Mahsanlar’dan (2006)).

Beton buinyesinde su u¢ farkekilde bulunmaktadir. Bunlar, jel yapili ¢cimento
hamurundaki kalsiyum silikat hidratenin (CSH) kaigelerini birbirine bglayan



adsorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasagloasu ve kilcal bgluklarda serbest sudur.
Cimento turtne ve Uretim sirasindaki su/gcimentoiora bgli olarak, betonda hacminin
%4’'0 kadar bulunabilen serbest su 100 °C’'de, kimlydsgli su ise 300 °C 'de
buharlgmaktadir. Sekil 2.2'de bgluk suyu basinci ile sicaklik arasindakiskli
gorulmektedir. 374 °C'de 22,06 MPa kritik su basiolusmaktadir. Kritik noktanin
ustinde su buhar halinde, altinda ise sivi halikdebul edilir (Khoury, 2003 a:
Mahsanlar’dan (2006)).
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Sekil 2.2 Doygun buhar basinci ile sicaklik araskndeski (Khoury , 2003 a:
Mahsanlar’dan (2006)).

Baz! aratirmacilar 100 °C civarinda permeabilitede azalrabmbslardir. Bu
diger argtirmalarda ayni bolgede gik basing dayanimi bulunmasiyla geli Olasi
tek aciklama artan basingtan dolayl suyuguymasidir ¢ciinki nemli betonun glik
dayanim gdosterdi bilinir. Benzer sicaklik araliklarinda etremjitiyok olmasiyla da
ili skili olabilir. Bu olay cok miktarda suyun serbéstimasini sglar ve tgiyici fazlarin
azaldgi farz edilir (Andrade vd.,2003 a: Mahsanlar'daf(@)).



Cimento hamuru %70-80 tabakali CSH jeli, %20 Ca(Oke) diger kimyasal
bilesenlerden olgur (Zhang vd., 2002: Mahsanlardan (2006)). Ca(£)HB0 °C
civarinda sénmermikirece dongir. Bu dongimde %33’e varan bir buzulme elu.
Yangin sirasinda sikilan su ile CaO tekrar Ca¢@®) donisir, bu olay %44
mertebesinde bir hacim amma neden olur. Bu hacim geimleri sonucu binyede
catlaklar olgur, beton ufalanir, uklu bir yapiya dongtir. Ca(OH)'nin bogluklardan
suzilmesi yangin sonrasinda yizeyde beyaz lekdlgtuur. Bu lekelerin vari
yanginda sicakfin 530 °C’nin Uzerine cikinin kanitidir. Yiksek firin curuflu ve
aliminli ¢gimentolarla uretilen betonlarda Ca(QHin az olmasi nedeni ile bu lekeler
daha az olabilir (Akman, 2000: Mahsanlar'dan (2006)

Sekil 2.3te gorulen Alarcon-Ruiz vd. (2005) tarafan yapilan
termogravimetrik analizde ti¢ 6nemfiidik kaybi gorilmektedir.ilk agirlik kaybi 100-
200 °C arasinda CSH, karboaliminatlar ve etrempit lgrcok hidratin dehidrasyonu,
ikinci agirlik kaybir 450-550 °C arasinda portlanditin debidilasyonu ve uclincu
agirhk kaybi ise 750-850 °C arasinda klinker veefillmalzemeden gelen kalsiyum
karbonatin dekarbonasyonu ile olusur. Dehidrokga ve dekarbonasyon
reaksiyonlari Dbirbirleriyle ikkilidir. 700-800 °C’nin ustinde portlandit artarke
dekarbonasyon reaksiyonlari azalir. Bunun ana meg@ertlanditin firin icinde

sogurken yeniden kristalkenesidir.
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Sekil 2.3 Yiksek sicak@ia maruz kalan ¢cimento hamurunun termogravimetrikdeat
(Alarcon- Ruiz vd., 2005: Mahsanlar'dan (2006)).



Ca(OH) 'nin CaO ve HO'ya dénigumi 500 °C civarinda olurkefekil 2.4’de
goruldigt gibi CSH'In dehidratasyonu 110°C’den itibarerslémmaktadir (Scherefler
vd., 2003: Mahsanlar'dan (2006)). Her iki olay ¢ienento pastasindaki kati madde

miktarinin azalmasina neden olur.

10C 5

s0j 4 5

- =
£ & 3z
Z- =
= @)
2 40 2 =
— =
g o
o ) =
2( 1 5

[am]

C 200 400 600 S00 1000

Sicaklik, °C

Sekil 2.4 Cimento pastasindaki tobermoritin (CSHpkliga bali olarak déngim
(dehidratasyon) derece ve orani (Scherefler vid320

2.1.2 Agrega

Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi doftaru Ozelliklerindeki
farkhliklar 1sitma sirasinda betonun termal gemie katsayisi ve termal iletkegihi ve
performansini énemli derecede etkiler (Alonso \003 a: Mahsanlar’dan (2006)).
Agregalarin yiksek sicaklikta betona etkisi mineyapilarina bghdir ve yuksek
sicaklga dayanikli olduklari séylenebilir.



Silis esasli agregalar icin kritik sicakliklar 2%C ile 575 °C’ler arasidir
(Perkinks, 1986: Mahsanlar’dan (2006)). Yukselalsh&larda karbon bilgmi ayrisir
ve 1200 °C’de erir (Haddad ve Shannis, 2004: Mdasdan (2006)). Kumlarin buyik
cogunlugunu tekil eden kuvartz, 575 °C’'de yaklt %05,7’lik bir hacim artyi ve
endotermik bir reaksiyonla-kuvartzdanf- kuvartza dongiir (Alonso vd., 2003 a:
Mahsanlar’dan (2006)).

Kalker ve dolomitten olgan agregalar 700 °C’ye kadar kararlidirlar (Alomdq
2003b: Mahsanlardan (2006)). 800-900 °C’lerde Ca&® MgQO'ya dong§im sz
konusudur (Akman, 2000). Kalkerin ve dolomitin dabhsyonu endotermik bir olaydir
ve sicaklgin etkisi ile CQ'nin ayrismasi, MgO ve CaO’nun odmasi buzilmeye neden
olur (Khoury, 1992: Mahsanlar'dan (2006)). Geregwsna esnasinda ortamdaki nemin
absorplanmasi gerekse séndirme aninda sikilan sikisiyle Ca(OH, tekrar olgur.

Bu buzilme ve genjeneler dayanimda ciddi azalmalar meydana getirirkiRe, 1986:
Mahsanlar’dan (2006)).

Nukleer reaktorlerde kullanilanga betonlar 400-800 °C arasinda sigkli
maruz kalirlar. Sakr ve El-Hakim (2005) tarafindapilan deneysel camada cakil
(kum), barit ve ilmenite agregalari kullanilaraletiien betonlar 250, 500, 750 ve 950
°C’ye maruz birakilmstir. Kontrol deneyleri sonunda ilmenite kulland&ruretilen gir

betonlar fiziksel ve mekanik agidan en yuksek pertnsi gosterngiir.

Khoury'nin (1992) yapny oldugu bir derlemede Uc¢ farkh tir agreganin
kullanildigi beton numunelere yuksek sicaklik etkisisardmistir. Calsmada 600
°C’ye kadar i1sitilan kalker esasli ve hafif agregatonlarin basing dayanimlarinin silis
esasli agregalara gore daha yuksek @ldun gozlendii belirtilmistir (Sekil 2.5).

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaclar ise 1000y®&Ckadar kararli yapida
kalabilmektedir. Ancak sicalgin aniden artmasi ve azalmasi pargalanmalara neden
olabilir (Perkins, 1986: Mahsanlar'dan (2006)).
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Pomza, kopuk, curuf ve gesteilmis kil drtnleri gibi hafif agregalarin yangin
direncleri yuksektir. Hafif agregalardan uretignbetonlarin 1si iletkengi disuktar
(Shoaib vd., 2001: Mahsanlar'dan (2006)).
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Sekil 2.5 Betonun hal basing dayaniminin kullanilan agrega turine garaklikla
desisimi (Khoury, 1992: Mahsanlar’dan (2006)).

Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan deneysel calismada farkh tip
agregalarin kullanilgh betonlar 300 °C sicakla maruz birakilng, agrega olarak killi
ates tuglasinin kullanildg betonlar, en iyi mekanik 6zetii gostermgtir. Genellikle
silis icermeyen agregalar, offie kalker ve volkanik kokenli agregalar ile Uretile
betonlar yuksek sicaklik etkisine kardaha dayaniklidir (Postacioglu, 1987:
Mahsanlar’dan (2006)).
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2.1.3 Mineral katki malzemeleri

Beton, uygulama alanlarinda daha iyi performansegiesi icin son yirmi yilda
gelistiriimis ve gerek kimyasal gerekse mineral katki malzenmeterkullanimi ile
basing dayanimlari 80 MPa ve Uzeri olan betonlatilinistir (Kalifa vd., 2000:
Mahsanlar’dan (2006)).

Yuksek dayanimli ve dayanikli beton bir cok acidaerinde cakilan bir
konudur. Yuksek sicalga maruz kaldiinda yiksek performansli betonda, normal
betona gore Ozeflini kaybedip parcalanma, @géma gibi daha ciddi hasarlar
olusmaktadir. Yiksek sicaklikta gidmaya ve parca atmaya neden yiiksek performansli
betonun ygunlugudur. I¢ yapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve ygksdayanimli
betonu normal betona gore yuksek sicaklik etkisiohalea riskli duruma getirir (Kalifa
vd., 2000: Mahsanlar’dan (2006)). Yuksek sicaklikisinde puzolanlardan beklenilen
fayda, kalsiyum hidroksitleri tiketerek CSH glmuna katkida bulunmalaridir (Haddad
ve Shannis, 2004: Mahsanlar’dan (2006)).

Silis dumani, ugucu kil ve curuf gibi mineral katkaelzemelerinin kullanimi
yuksek performansli beton hazirlamada en etkinwolBoon vd., 2004: Mahsanlar'dan
(2006)). Silis dumani iceren betonlarda yiksekldiklara kagl direnc¢ katki miktarina
ve dayanim diizeyine pla olarak degisebilmektedir. Silis dumani %20'nin tzerinde
olan yUksek dayanimli betonlarin direnci normalob&tra gére daha azdir. Sicaklhk
300 °C'yi atiginda jel adsorbe suyu serbest hale gecmekte, yugselormansli
betonlarda kilcal bguklarin boyutu kicik oldgundan bu bguklarda buhar basinci
artmakta, betonda bulyuk gerilmeler ghaktadir. Ortaya ¢ikan basing etkisi, betonda
patlamalara ve dg@malara neden olmaktadir (Yeginobali, 2002: Males&an
(2006)). Poon vd. (2001) tarafindan, yiksek sigaklyiuksek dayanimli betona
etkilerinin aratirildigl calsmada, silis dumani katkili beton numunelerde yapila
deneysel calismalardan 6rnekler vernbu orneklerden birinde %14-20 silis dumani
katkili, basing dayanimi 170 MPa olan beton nunerde| 350 °C'ye kadar olan

sicakliklarda basin¢g dayaniminin anttiyiksek sicakliklarda ise dayaniminda ani bir
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disUstin oldigu, 650 °C'de catlama, parga atma ve patlaekinde hasarlar gorulgii
belirtiimistir. Ayni calsmada verilen dier bir 6érnekte ise %10 silis dumani katkili
numunelerde, silis dumaninin yiksek sicaklik etkisi betona herhangi bir yararinin

olmadgi ifade edilmgtir.

Ucucu kal, 121-149 °C’ler arasinda, sicgkli ve basincin etkisiyle CSH
jelinden iki U¢ kat daha gucli tobermorit jeli giurarak betonun basing dayanimini %
152 oraninda arttirmaktadir. Yuksek firin ctrufe ygiksek sicaklikta ger puzolanlara
gore en iyi performansi gostermektedir. Silis dumé&atkili betonlarda yluksek
sicakliklara karsi direng katki miktarina ve daypamizeyine bgi olarak dgismekle
birlikte, %10’un Uzerinde silis dumani katkili betar hari¢ tim puzolan katkililar,
katkisiz betonlara oranla yiksek sicakliklarda dgipgerformans gostermektedir (Poon
vd., 2001; Yeginobali, 2002).

2.1.4 Liflerin etkisi

Malzemeler, 6zellikle cekme,g#me ve carpma dayanimlari gibi mekanik
dayanimlarinin iyilgtiriimesi, gevrek kirilma 6zellinin kismen giderilebilmesi
amaciyla liflerle donatiimaktadir. Cimento harcla betonlarin donatiimasinda, asbest
lifi, 6zel cam lifleri, celik teller, polipropilemibi polimer yapili lifler, karbon lifleri ve
sellloz, sisal, hindistancevizi lifleri gibi gaik bitkisel lifler kullanilmaktadir (Ersoy,
2001: Mahsanlardan (2006)). Bunlardan en sikawulbn polipropilen lifler ve celik
tellerin yiksek sicaklik etkisinde davranasagida incelenmtir.

Polipropilen lifler, diguk ergime noktalarindan dolayi ilgekilde etkilerler.
Sivilssan lif yakinindaki bgluklari doldurur fakat daha sonra organik kdelerinin bir
kisminin buharlgnasi sonucu poroziteyi artirirlar.  PorozitedekKiisakullanilan lif
icerigiyle orantilidir.  Polipropilen lifler, yiksek perfimansh betonlara galikca
%0,05-0,1 oraninda katildiklarinda parca atmalaged#er, cinki 160 °C civarinda

eriyerek porozitenin gailmesini kolaylatirir ve acik bsluklar olwturarak buhar
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basincini azaltirlarSekil 2.6'da porozitedeki agtipolipropilen lif icergine bal olarak
verilmistir (Alonso vd., 2003 b: Mahsanlardan (2006)). ngan sirasinda yuksek
sicaklhk etkisinde bu liflerin eriyerek su buhannsinir bélgelerden cikabilegie
boylece yuzeylerdeki dokilmelerin engellenebifgceelirtimektedir (Tademir vd.,
2005: Mahsanlar'dan (2006)).
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Sekil 2.6 Polipropilen lif icegtine ball porozite dgisimi (Alonso vd., 2003 b)

Celik lifler yuksek sicakliklarda betonda catlakigghasina katkida bulunurlar.
500 °C’nin ustunde okside olurlar. Okside olanikcdiflerin hacmi, gevresindeki
dehidrat ¢cimento hamuruna basin¢g uygular ve cattaklilerlemesini kolaykgirir
(Alonso vd., 2003 b: Mahsanlardan (2006)). Ulyaksek dayanimli betonlarda
yuksek sicakliklarda patlamalarin azalmasiniglastar (Alonso vd., 2003 a:
Mahsanlar’dan (2006)).
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2.2 Yiksek Sicakigin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Yuksek sicaklik, betonun isi yayinimina, 1si ilelk&ne, i1sil genlgmesine,
Ozgul 1sisina, birim @rhigina ve rengine etki eder. Bu fizikselgi@mler sirasinda
betonun mekanik 6zelliklerinde degigklikler meydana gelir. Beton ytksek sicaklik
etkisinde kalirsa, diik 1sI iletkenlgine sahip ylzey tabakasinin giasi ile 1si
yayinimi azalir. Bunun sonucu olarak yuksek sigakmaruz ylzey ile betonun i¢
kisimlar1 arasinda sicaklik farklari glu. Riley (1991) bir deneysel ¢caghada, 30 mm
capinda 60 mm yuksekinde silindir har¢ numuneleri ylizeyden itibarertnmsg ve
sicakliklari 5 adet termokupul ile 6lgerek izoteemlgcizmi ve bu noktalardan algh
ince Kkesitlerin analizi ile betonun fiziksel Ozklérinin bu izotermlere benzer
degsisimler gosterdiini belirtmistir. Sekil 2.7’de goruldgu gibi catlak kisim batin
numunelerde, yiksek sicakh maruz kalan ylzeyinden itibaren 25-30 mm iceriye

girmistir.
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Sekil 2.7 Yangin hasari gormietonun izotermine tga 6zellikleri (Riley, 1991)
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300 °C’den daha gk sicaklga maruz kalan bélgelerde yerel ara yiiz catlaklari,
300-500 °C arasinda ara yuz ve ¢imento pastass@£C’'nin tzerindeki sicakliklarda
ise cimento pastasinda ve agrega tanelerinde caltdiklar meydana gelgtir. Bu da
betonun anizotropik 6zefinin balangicidir. Yiksek sicalda maruz kalny bir
betonda anizotropik 6zellikler gbzleniyorsa, sidald00 °C’yi gmis demektir (Riley,
1991: Mahsanlar'dan (2006)).
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Sekil 2.8 Betonda sicaklik deformasyonkisi (Papayianni ve Valliasis, 2005)

Papayianni ve Valliasis (2005) tarafindgekil 2.8'de goruldgi tzere 150 mm
capinda 300 mm vyuksegindeki silindir beton numunelerde yuksek sicakltkis
esnasinda yapilan dlcimlerde yiksiz durumda 40¢e°Kadar buzilme daha sonra

genlgme gozlenmtir.
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2.2.1 Is1 yayinim katsayisi

Yuksek sicaklik etkisinin nedenlerinden biri olaangindan, 1sI enerjisinin bir
kismi emilir. Emilen 1s1 sicaldin yikselmesine neden olur. Bu olayda isi yayinim
katsayisi (a, mmz/s) etkili olur. IsiI yayinim katssi, malzemenin 1si1 iletim katsayisina
(A, W/m°C), 6zgul 1sisina (c, KJ/kg°C) ve biriiragina 3, kg/ms3) b&l olarak (2.1)
bagintisi ile hesaplanir (CEB, 1991: Mahsanlar’dar0@?.

a=\/c.p (2.1)
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Sekil 2.9 Caitli betonlar icin a 1s1 yayinim katsayisi (CEB 919 Mahsanlar’dan
(2006)).

Isi yayinim katsayisi,Sekil 2.9'dan da goruldgii gibi, sicaklik arttikca
azalmaktadir. Bu azalma 06zellikle 100 °C civaritdenyedeki suyun buhasi@asi

nedeniyle daha belirgindir.
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2.2.2 Isi iletim katsayisi|

Yapilan aratirmalar, betonun isi iletimine etki eden temelwns agrega tiri
oldugunu gostermektedir. Betonun kalker ve dolomit ksagregalarla Uretilmesi
durumundai buydk degerler almaz. Buna kan silis esasl agreganin kullangdi
betondal’'nin %15-20 daha bluyuk olgu kabul edilir. Isi iletim katsayisina etki eden
diger iki 6nemli unsur, bguk orani ve bgluk yapisi ile su icegidir. Suyun 1Syl
havaya gére daha fazla iletmesinden dolay! kurdekalbir cisimde gdzeneklerin fazla
olmasi A'nin dismesine yol acar. Yuksek sicaklik etkisinde kalaatobun,
gozeneklerinden su kaybeiti cimentonun dehidratasyonu ile ghaklu bir yapiya
donistigli ve 1s1 iletim katsayisinin  azaidi bilinir (Ak6z veYlzer, 1994:
Mahsanlar’dan (2006)).

2.2.3 Genlgme katsayisi

Malzemelerinsekil desistirmesini de etkileyen isiya skin bir diger 6zellgi de
Isil genleamesidir.  Betonun gergme katsayisi o, 1/°C), uretimde kullanilan
agregalarin genjeesine bglidir. Cimento hamurunun’si (11.10°20.10° 1/°C) ile
agregalarinkinden buyuktir. Gegige katsayisi en dik olan d@al ts kalkerdir.
Sicaklik arttikca o artmaktadir.  Yuksek sicakliklarda termik genielerdeki
farklhliklardan dolayr olgan gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega ara yuzinde
catlamalara neden olur (CEB, 1991: Mahsanlard@0g?p).

2.2.4 Ozgul 1sI
Betonun 6zgul 1sisl, ger bir deysle bir graminin sicakdini 1 °C arttirmak icin

gerekli olan 1si1 enerjisi, sicaklikla cok azge. Bu buyuklige agreganin dnemli etkisi
yoktur (Ak6z vd., 1995: Mahsanlar'dan (2006)).
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2.2.5 Isisoku parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklikgigmleri hizli ve sicaklik gradyani yiksek ise
blyuk 1sil gerilmeler ve dolayisiyla catlamalarsalbilir. Isil soku denilen bu olay 1sI
iletimine ve 1sil genlgmeye buyik olgtde gadir. Isi iletimi ytiksek ve isil gergmesi
kicuk malzemelerde isil enerji hizla cevreye yai nedenle sicaklik gradyanisédi,
boyut deisimleri az, dolayisiyla gerilmeler kicuk olur. Maltmelerin 1sisokuna
dayaniklilgini belirtmek icin 1sisoku parametresi kullanilir. Isgoka dayaniklilik
yuksek 1si iletimli ve yuksek cekme mukavemetlierdtyik, 1si genkeesi ve
elastisitesi buyik olanlarda ise kicuk olur. Bilkeetere bgh olarak 1si soku
parametresh 1si1 iletim katsayisinay 1sil genleme katsayisinag¢ malzemenin ¢cekme
mukavemetine ve E elastisite modulineslbalarak (2.2) baintisi ile hesaplanir
(Onaran, 2000: Mahsanlar'dan (2006)).

Pxod/Ea (2.2)

2.2.6 Birim hacim ggirli g1

Sicaklgin artmasi ile bguklardaki suyun buharfaasi sonucu @rlik azalr,
genlgme nedeniyle hacim artar (Ak6z vd., 1995: Mahsaadar (2006)). Porozite ve
su igergi betonun yangindan sonraki hasar kontrol paraneettl@ (Andrade vd., 2003
b: Mahsanlardan (2006)). Isitma sirasinda betkinda&irlik kaybi genellikle
porozitenin artmasiyla sonuclanir. Bu @riormal ve yuksek dayanimli betonlar igin
yaklasik lineer bir artgtir. Buna kagin ultra yiksek dayanimli betonlar igin bu gecerli
degildir.  Anhidrit ¢imento tanelerinin ¢okiu ve kilcal bgluklarin neredeyse
olmamasi buharin saliverilmesini zgtigan nedenlerdir, fakatgalik kaybinin derecesi
arttikca porozite etkili bigekilde artar (Alonso vd., 2003 b: Mahsanlar'dan0&)).
Agirlik ve hacimdeki bu d@simler sonucu birim hacimgarhg! (B) azalir. Ancak bu
azalma ihmal edilebilir dizeydedir (Akdz vd., 198%ahsanlar'dan (2006)).
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Anderberg-Thelanderson sicakh etkisi ile birim &irhigin azalmasina neden
olan a&irhk kaybini silis esasli agrega ile uretilen beta aratirmis, bu calsma
sonucunda @rlik kaybinin sicaklikla dgsimi Sekil 2.10’da verilmgtir. 1000 °C’ye
kadar y@unlugun %11-13 arasinda azaidhi belirtmilerdir (Anderberg, 2003:
Mahsanlar’dan (2006)).

A Aguhik Kavbi, %o

C-;- B — =Fan]
660y°C 800 °C
500 °C
i N
420 °C
200 °C
i sl G310 °C
o
= 120 °ch )
Buharlagabilen su
Sicaklik, °C
[ [ [ [ [ [ [
0 200 ' 400 ' 600 ' 8(_')(_?

Sekil 2.10 Agirhk kaybinin sicaklikla dgsimi (Anderberg, 2003)

Silis dumani ve ucgucu kil mineral katkilari kullanak yapilan bgka bir
calsmada suda gwtma etkisi havada gatmaya nazaran daha azshik kalmasini
sglamistir. Suda sgutma, mikroyapinin ygunlugunun artmasina yardimci olur. Bunu
yuksek sicaklik etkisinden sonra dehidrate glmimento hamuru bikenlerinin tekrar
hidrate olmasini gpayarak yapar (Alonso vd., 2003 b: Mahsanlar'ded0@).
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2.2.7 Renk

Yuksek sicakfiin etkisinde kalan betonun renginde bazen onengiisitéikler
meydana geldi, bu deisikliklere bakilarak kalker ve silis esasli agregbétonun
maruz kaldg maksimum sicak@in tahmin edilebildii, 6zellikle silisli nehir agregalar
ile Uretilen betonlarda renk gigiminin belirgin olarak goruldgii, 6rnein renk pembe
veya kirmizi ise sicaldin 300-600 °C’ye, gri ise 600-900 °C’'ye yuksgldonceki
calismalarda ifade edilngiir (Neville, 2000: Mahsanlar’dan (2006)).

Bazi minerallerin renklerinde Cizelge 2.1'de gofigd gibi yuksek sicaklik
etkisiyle deisiklikler meydana gelir.  Orngn Kuvartz'in (SiQ) bir turi olan
Ametist'in 300 °C’de renginin dgstigi, koyu renkli caitlerinin isitilinca sari renge
donistagi belirtiimistir (Uz, 1994: Mahsanlar'dan (2006)).

Cizelge 2.1 Bazi minerallerin yiksek sicakliktakreagisimleri (Uz, 1994)

Mineral Renk
Soguk Halde Gozlenen Sicak Halde Go6zlenep
Demir Sarimtirak Kirmizimsi kahve
Bakir Mavi Kirli yesil
Manganez Grimsi kirli ysl Grimsi kahve (koyu)
Krom Sarimsi ysil Koyu pembe-kirmizi

Silis esasl agrega ile Uretilen betonlagkkil 2.11'de gorildgu gibi 300 °C
civarinda olgan pembe renk betonun dayaniminin ve elastisitetotdn onemli
sekilde azaldiini gosterir. Beyazimsi gri veya sarimtrak bejkhebeton zayif ve
gevrektir. Renkteki d@simin nedeni metal iceren bienlerdir ve betonun uagi
maksimum sicak$in ve denk yangin émrintn belirlenmesinde kulldolita(Andrade
vd., 2003 b: Mahsanlar’dan (2006)).
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Sekil 2.11 Silis esasl agrega ile Uretilen betobdaing dayanimi renkgkisi
(Andrade vd., 2003 b)

Agrega olarak nehir kumu ve bazalt kullanilaraktilimes yiksek dayaniml
betonlar Uzerinde yapilangdir bir calsmada 200 °C’de renkte bir gisim olmazken,
400 °C, 800 °C ve 1000°C’'de sirasiyla, acik samlj keyaz ve kirmizi renkleri
gozlenmgtir. Renkteki dgisimin betonun yapisinda ve bjlmindeki degisikliklerin bir
sonucu oldgu ve basin¢ dayanimindaki azalmaya bir referansiletasi soylenmgtir
(Li vd., 2004: Mahsanlar’dan (2006)).

Chang vd. (1993) tarafindan yapilan bir galada normal dayanimli beton
kullanilan bir binadan 6rnekler alingmi800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 ve 1400
°C’ye on dakika ve bir saat maruz birakgtm Betonlarin rengi 800 °C ve 900 °C de
soluk kirmizi, 1000 °C'de parlak kirmizi, 1100 °€’'gri, 1200 °C’'de on dakikada
grimsi sari, bir saatte kismen grimsi sar1 kismahvierengi, 1300 °C de kahverengi ve

1400 °C’de koyu kahverengi olarak gozlesgtini
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Sekil 2.12'de de goruldgil Uzere, sicaklik 600 °C'ye uylaginda beton,
dayaniminin %50'sini, 800 °C’ye ylaginda ise yaklgk %80 ’ini kaybettgi goz 6niine
alinirsa (Baradan vd., 2002: Mahsanlar'dan (200@))k incelemesi ile betonun hangi
sicaklga maruz kaldy, dolayisi ile basin¢g dayanimindakigdém hakkinda fikir
edinilebilir.  Buradan yuksek sicaklik etkisindeld@ betondaki renk dgsiminin
onemli bir parametre olgw anlgiimaktadir (Yizer vd., 2003, Yuzer vd. 2004:
Mahsanlar’dan (2006)).
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Sekil 2.12 Betonda sical@a bali dayanim kaybi renk gigsimi (Baradan vd., 2002)
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BOLUM 3

JET UCAKLARININ EGZOZ GAZINA MARUZ KALAN BETON
KAPLAMALARIN NUMER iK iNCELENMESi

Jet ucaklarinin hizmete sokulmasi beton ucakmnimstre park sahalarinin ciddi
oranda bozulmasina neden olur. Ozellikle F/A-183ugn destek kuvvet Unitesinin
egzoz gazl Ust beton tabakasinin kirllmasina veafsmasina neden olur, hasarh
alanlarin belli sirelerle d@estirilmesi gerekir. Benzer bir sorun jet motor test
hicrelerindeki kaplamalarda goraltr. Bu sorun Bst{1953) tarafindan incelengni
ancak tatmin edici bir ¢cozim gglrilememistir (L. J. Malvar and M. C. Hironaka,
1991)

Bir sonlu eleman analizi ilk olarak catlamanin maf girlikll betonda
olusacaini gostermek icin yapilir. Bir parametre galasi parcalanmaya kardireng
uzerine, her bir beton vagin etkisini belirtmek icin gerceksarilir. Hafif agirlikh
betonun sicaklik ve buhar basincinask@osterdgi direnci gelstirmek icin incelenir
(L. J. Malvar and M. C. Hironaka, 1991).

Deneysel kaplama ylzey sicakliklarinin bulunamandisumunda, egzoz
gazinin sicak@ kullanilir. Egzoz gazlari beton kaplama ylzeyiygiksek
sicakliklardan daha hizli . Bu ilk calsmalarin ¢ok fazla konservatif olmasinin
beklenilmesine r@men, Isi direnci icin  beliri  malzeme 6zelliklenmi

degerlendirilmesini sglar (L. J. Malvar and M. C. Hironaka, 1991).
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3.1 Sorunun Tanimlanmasi

Sekil 3.1, F/A-18 ucak apronundaki (park sahasi)ktipir hasarh alani
gostermektedir. Bu alan birka¢ metre capinda Yecip’den fazla derinliktedir. Bu
sorunun kokeni kaplamanin tzerinde yaldal,2 m’de, kuyruk kismina yakin ugak
govdesinin dip kisminda yer alan destek kuvvetesidir. Egzoz gazlari kaplamanin
uzerinde yakl@k olarak en fazla 198C sicaklga, 30° etki acgisina, dikey ve en fazla
228,5 km/sa’lik hiza sahiptir. Egzoz gaz sicakéssicaklik grileri kaplama Uzerinde
hemen hemen daireseldir ve 76 cm mesafede merkekdigik 196 °C’den, 93°C'ye
bir azalmay! gosterir. Sonlu eleman programinddakuan radyal sicaklik dalimi
Cizelge 3.1'de detaylandiriigtir. Referans sicalgh daha dgik oldusu icin, kaplama
icerisinde daha yiiksek sicaklik dereceleri olacakReferans sicakdi 0 °C’den daha
disUk bir deserde ayarlanngtir. Sicaklik etkilerine ek olarak, jet yakiti,tbeun iginde
yer alan sudan dolay! glan buhar basinci da bu bozulmay arttirir (L. Jivistiaand M.
C. Hironaka, 1991).

Sekil 3.1 F/A-18 ucaklari park sahasindaki tipik lhasarli alan

(L. J. Malvar and M. C. Hironaka, 1991).
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Cizelge 3.1 Kaplama yuzeyi tizerinde radyal sicaéhaklimi (L. J. Malvar and M. C.
Hironaka, 1991).

Merkezden| Giris Merkezden| Giris Merkezden| Giris Merkezden| Giris

Uzaklik, cm|Sicaklg, °C| Uzaklik, cm|Sicaklig, °C| Uzaklik, cm|Sicaklig, °C| Uzaklik, cm|Sicaklgi, °C
0,00 195,56 33,02 157,22 66,04 110,00 99,06 53,89
2,54 192,78 35,56 153,89 68,58 106,11 101,60 48,89
5,08 190,00 38,10 150,56 71,12 102,22 104,14 43,89
7,62 187,22 40,64 147,22 73,66 98,33 106,68 38,89
10,16 184,44 43,18 143,89 76,20 93,89 109,22 33,89
12,70 181,67 45,72 140,56 78,74 89,44 111,76 28,89
15,24 178,89 48,26 137,22 81,28 85,00 114,30 23,89
17,78 176,11 50,80 133,33 83,82 80,56 116,84 18,89
20,32 173,33 53,34 129,44 86,36 76,11 119,38 13,89
22,86 170,56 55,88 125,56 88,90 71,67 121,92 8,89
25,40 167,22 58,42 121,67 91,44 67,22 124,46 3,89
27,94 163,89 60,96 117,78 93,98 62,78 127,00 0,00
30,48 160,56 63,50 113,89 96,52 58,33

3.2 Hedefler

Hedefler tc¢ kisimdir; ilki 1sisal zorlanmalardanajo olusan gerilmeler normal
agirhkh (NW) beton icin belirlenecektir. Bu termaerilmeler betondaki ezilme ve
parcalanmalar icin yeterli neden olabilirikincisi, bir parametre caimasi, beton
dayaniminin etkilerini, iletkergini, 1s1 kapasitesini, birimgrlik ve termal genlgne
katsayisini, en uygun beton tasarinmgeatendirecektir. Ucglinciistiger en uygun beton
hem termal genkne hem de buhar basinci nedeniyle gerilmelere ddojiinse buhar
basinci elde edilecek ve belirlenecektir (L. J.Waland M. C. Hironaka, 1991).

3.3 Sonlu Eleman Modeli

Kaplama uUstindeki ssicaklik grilerinin dairesel sekli nedeniyle, asimetrik

model benimsenir. 10 cm yeterli derinlik olarakitalanir ¢iinkii daha derin tabakalar,

sicaklk argindan 6nemli dizeyde etkilenmeyecektir. Sigaklimerkezden 127 cm
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uzakliktaki cevre icinde bozulmalara neden gldwarsayilacaktir. Bu, sayisal modelde
yaricap olarak alinir (L. J. Malvar and M. C. Hiaia, 1991).

Sekil 3.2 modelin ilk 15 cm radyalini (merkezden) stgrir. ki boyutlu
elemanlar her ditim serbestfiinin 2 derecesi ve dort gumu ile kullaniimgtir. Bu
asimetrik eksen d@y yer dgistirmeye izin verir, dipteki sabitlengi kenarlar
kaplamadaki derzlerde sicaklik yakgnlnedeniyle serbesttiSékil 3.1). 1/4, 1/8 ve
1/16 oranlari sonuclardaki ihmal edilebilirgigmleri gbsteren en Ustteki elemanlar igin

basariyla kullaniimgtir (L. J. Malvar and M. C. Hironaka, 1991).

Kaplama A3l

Sekil 3.2 Kaplama @& diskretizasyonu
(L. J. Malvar and M. C. Hironaka, 1991).

Isi1 girdisinin yaklaik bir gosteriminde, en Ustteki beton tabakas! IQe&.1'de
belirtilen egzoz gaz sicaklhklarina 1 dakikadastagi varsayilir. Ik gozlemler
gostermgtir ki bu gosterim ¢ok anlik olarak en yuksekgdderine ulamayan kaplama
ustiindeki gaz sicakliklari ve beton yuzey sicaktikher zaman, daha dik olacak ve
derece derece artggaicin ¢cok konservatiftir. Daha fazla deneysel lende beton
yuzey sicakliklarinin ve zamanlagi@mlerinin s&lanmasi beklenir (L. J. Malvar and
M. C. Hironaka, 1991).
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3.4 Malzeme Isil Ozellikleri ve Isi Aks Modeli
Kaplama icerisindeki 1si ajifarkli zamanlarda ADINA-T programi kullanarak

elde edilmgtir. Sekil 3.3, bir NW betonu igin 1-5 dakikalardaki ddige gore sicaklik
dagihminin bir érngini gostermektedir (L. J. Malvar and M. C. Hironak&91).
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KAPLAMA ICERISINDEKI SICAKLIK (°C)
Sekil 3.3 Merkezdeki sicaklik gdimi.
Bu sicaklik dgihmlarinin elde edilmesinde,sasidaki malzeme 6zellikleri
kullaniimistir.

NW (Normal &irlikli) beton igin:

Isil iletkenlik (varsayilan sabit)= 39.fOWatt/((m°K) (0,0875 BTU.in./(hr.iA.°F)),
Dogrusal dgisebilen 6zgiil 1s1 -17,78C'de 0,0145 BTU/(iR°F)'den, 204,44°C'de
0.0244BTU /(IR.°F)'ye.
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LW (Hafif) beton igin:

Isisal iletkenlik (varsayilan sabit)= 11:40WVatt/(m°K) (0.025 BTU in./(hr.iR.°F)),
Dogrusal dgisebilen 6zgiil 1si -17,78C'de 0.00868 BTU/(in°F)'den, 204,44C'de
0.01331 BTU/(IR.°F) ye.

Analiz edilmg tim zaman adimlar igin sicaklik ghamlari, gerilim
modellerinde daha sonra kullanmak icin bir dosyeriginde kaydedilmgtir (L. J.
Malvar and M. C. Hironaka, 1991).

3.5 Beton Dayanimi

Termal dgisimlerden kaynaklanan gerilme seviyelerinigddendirmek igin
baslangicta basin¢g dayanimlari icin cekme dayanirgederini tanimlamak gerekir.
Cizelge 3.2 ACIl'da belirtilen farkli beton dayananlicin kopma modili ve yarmada
cekme dayanim gerlerini icerir. BUtun hafif betonlar icin bu gerler 0,75 ile
carpilabilir.  ACl'da belirtilen dgerler airi guvenlidir, test verileri olmamasi
durumunda kullanilabilir (ACI 9.5.2.3 ve 11.2.1.1)Bortolotti'nin (1990) yapil
calisma ortalama deerlerin bir érngini icerir ayrica AC1, Committee 213 (1987),
yuksek ortalama @erleri gosterir (L. J. Malvar and M. C. Hironak®91).



Cizelge 3.2 Eilme ve ¢cekme altinda beton dayanimi.
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Normal Agirlikli Beton

Fc Fct Fr Fct? Fr@
27.58 2.92 3.27 3.06 411
34.47 3.27 3.65 3.45 4.74
41.37 3.58 4.01 3.76 5.28
48.26 3.87 4.32 4.02 5.76
55.16 4.13 4.63 4.24 6.20
68.95 4.62 5.17 4.60 6.95
82.74 5.06 5.67 4.87 7.60
96.53 5.48 6.12 5.08 8.17
110.32 5.84 6.54 5.25 8.69

Hafif Beton

Fc Fct Fr Fct? Fré@
27.58 2.19 2.45 2.30 3.08
34.47 2.45 2.74 2.59 3.55
41.37 2.68 3.01 2.82 3.96
48.26 2.90 3.25 3.01 4.32
55.16 3.10 3.47 3.18 4.65
68.95 3.46 3.87 3.45 5.21
82.74 3.80 4.25 3.65 5.70

Fc: Beton basing dayanimi, MPa

Fct: Yarmada ¢cekme dayanimi, MPa

Fr. Kopma modulu, MPa

a: Referans ortalama gk, (Bortolotti, 1990).

Fct: Yarmada cekme dayanimi ortalamgelé MPa
Fr*: Kopma moduli ortalama geri, MPa

NW: Normal &irlikh beton.

LW: Hafif beton.
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Fct (NW): 67 * /Fc * 0083, (ACI 318-89, 11.2.1.1).

Fr (NW): 75* JFc * 0083, (ACI 318-89, 9.5.2.3).

Fcf (NW): (5+0,001*Fc)*Fc, (Bortolotti, 1990)

Fdf (NW): Fc/(5,12+0,000844*Fc), (Bu formilde Fc vet¥Fain psi birimi alindi
(1psi=0,006894 MPa)), (Bortolotti, 1990).

Fr* (NW): (1,2+0,0000167)*F@t (Bu formulde Fdt ve Ff icin psi birimi alindi
(1psi=0,006894 MPa)), (Bortolotti, 1990).

Fct (LW): 0,75*Fct (NW), (ACI 318-89, R11.2.1.1).

Fr (LW): 0,75*Fr, (ACI 318-89, 9.5.2.3).

Fct (NW): 0,75*(5+0,001*Fc)*Fc, (Bortolotti, 1990).

Fdf (NW): 0,75*Fc/(5,12+0,000844*Fc), (Bortolotti, 19

F* (NW): 0,75*(1,2+0,0000167)*Fat(Bortolotti, 1990).

3.5.1 Normal girlikli betonda i1sisal gerilmeler

Hem NW hem de LW beton ic¢in elastisite modul)(Ramakrishnan vd. (1988)

tarafindan gagida tanimlannstir.

E= 0043w *Fc 1442 kg/m3<w<2483 kg/m3icin  (3.1)

w: Birim agirlik, kg/m3
E.: Elastisite modult, MPa
Fc: Silindir numune beton basing dayanimi, MPa.

NW beton icin birim girhk 2323 kg/m? olarak var sayilir. Bunun sonudarak
Fc =41,37 MPa, E(NW) = 30,75 GPa bulunur. NW beton i¢in termalgal) genlgme
katsayisi 9¥18 1°C (5 ppm?F), Ramakrishnan'nin (1989) gahalarina dayanilarak
secilmsitir. Bilgisayar kodlarindan “Termoelastik (izotigpelastik) malzeme modeli”,

Olcilen egzoz gaz sicakliklaringiteoldugu varsayillan kaplama yluzey sicakliklari
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olarak kullanildi. Sekil 3.4’de yatay duzlemde ytksek basing gerilmgjérilmektedir.
Analiz sonucu yuksek gay cekme gerilmeleri meydana gel8ekil 3.5), (Malvar ve
Hironaka, 1991).
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Sekil 3.4 Yatay basing gerilmeleri, termoelastik rlpdMalvar ve Hironaka, 1991).

Termoelastik Model, Mormal Agirhkh Beton
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Sekil 3.5 Disey cekme gerilmeleri, termoelastik model, (Malvariironaka, 1991).
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iki eksenli basing gerilmelerinin tek eksenli bastiaganimindan daha yiiksek
oldugu goOzlemlenebilir. Basing gerilmeleri ezilmeye eedlacaktl §ekil 3.4), dger
taraftan 5,22 MPa'lik cekme gerilmeler§gkil 3.5, zaman=1.dk.), Cizelge 3.2'de
gorulen yaklask 3,58 MPa’lik ACI cekme dayanimindan cok dahaladx (ya da
ortalama dger olan 3,76 MPa’dan). Bu gerilmeler 1,27 cm’denld derinlikte yatay
duzlemsel ¢atlaklara neden olur (Malvar ve Hirondl@91).

Hasarl bolgeseklinin dikkate alinmasi ile sonlu eleman modelstgdmitir ki
en dipteki dizlemsel catlaklar tarafsiz eksendesklagarak Ust ylizeye yakjmis 51
cm radyal uzakfia ersmistir. Hasarli bolge 102 cm c¢apinda ve merkezdefi tja

derinliginde bir dairedir (Malvar ve Hironaka, 1991).
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Sekil 3.6 Diszey ¢cekme gerilmeleri, beton model, (Malvar ve Haka, 1991).

Ayni malzeme 0zellikleri “Uygun beton malzemesi ratidile kullaniimistir.

Ezilme yaklaik 51,71 MPa’lik (iki eksenli etkiler nedeniyle) s1a¢c gerilmeleri ile
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olusmustur (Kupfer, vd., 1969). Ezilme ile birlikte betonodelinin dgrusal olmawi,

1 cm derinlginde yuksek dgerler ile 1,27 cm derintinin Ustine c¢ikan catlama
degerleri stabil olmayan cekme gerilmeleri gdamini vermitir (Sekil 3.6). Bu 1
cm’deki gerilme y@unlugu tabakalardaki patlamalarin gozlenmesi ile acuddblir
(Malvar ve Hironaka, 1991).

Ucaklarin destek kuvvet Uniteleri gienmeden ©nce yuksek ortam
sicakliklarindan dolayr beton kaplamalarin yikselefenans sicakliklarda
bulunabilecgine dikkat edilmelidir. Bu analizde yakl& 55 °C’de ve buhar basinci
olmadan NW betonun catlamay&cadesteklenngtir. 55 °C’'nin altinda catlama
kademeli olarak gérinecektir, hangicta cok ytzeysel (0,3 cm ya da daha az) vékkiic
bir alanda sinirli. Daha diik referans sicakliklar igin catlak der@liartacak bu
ylzden daha Once gosterilen’@'lik referans sicakfiina ulgincaya kadar alan daha
genk ve derin birsekilde etkilenecektir. Uygulamada, NW betonun leikaartisinin
cok siddetli olmadgl zamanlarda cok erkenden yetersiz kalmasi beklenm&aha
gozlemler raporu, yetersigin tam olarak 6nceden tahmin edilmesingsnman,
yetersizlikler hizmetten aylar sonra, bazi duruadaise 2 yil kadar sonra meydana

gelebilecgini raporlar (Malvar ve Hironaka, 1991).

3.6 Parametre Calsmasi

3.6.1 Beton dayanimi

Diger tum parametreler icin 6nceki NW temelgederi kullanilarak, beton
dayanimi 82,74 MPa'ya arttirilgtir ve sonlu eleman analizi termoelastik model
kullanarak yeniden B&atiimistir. Elde edilen bugiler (Sekil 3.7), 5,06 MPa’lik ACI
degerinden daha buyik olan 7,38 MPa’lik en buyuk celgaslmesini gostermektedir.
Fc’nin artmasi ile 1sisal gerilme sorunu ¢ozilmeat, artmg olmasina ragmen, termal

gerilmeler @it miktarda artmytir bunun nedeni Fc karekokl ile orantili olaraknhE,
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hem de Fct'nin artmasidir. Sonug olarak beton daymin artmasi termal gerilmelere

kargi gosterilen direnci etkilemez (Malvar ve Hironak891).
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Sekil 3.7 Yuksek dayanimli NW beton icin cekme gusleri,
(Malvar ve Hironaka, 1991).

3.6.2iletkenlik

NW temel dgerleri ile bglanarak,su anda sadece termal iletkenlik katsayisi
%20 oraninda dastirilerek  32.10° Watt/((m°K) (0,07 BTU/(hr.inF))'ye
dUsUrdlmistar. Bu deisiklik termal gerilmeleri %10 artirarak en fazla 3,KPa’'ya
getirmistir. Sicaklik derecesi ve gerilme artgoruldgi icin, iletkenlgi disirmek de
sorunu ¢6zmez ama bu ikinci faktér olarak adlahdiciinkil gerilmelerdeki disim

parametrelerdeki ggsimden daha kicuktir (Malvar ve Hironaka, 1991).
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3.6.3 Isi kapasitesi

NW temel dgerlerinden bglayarak, simdi de, 0Ozgul 1si, deerlendirilen
parametredir. Bu 6zgil 1s1 -18 ile 208 sicakliklari arasinda % 20 azajtm Bu
degisim termal gerilmeleri, temel ger olan 5,22 MPa’'dan, %10 mertebesinde olmak
uzere en fazla 4,74 MPa’ya kadasdimistur. Ozgil 1sinin azaltiimasi faydalidir. Bu

da iletkenlik icin benzer yontemlerin ikinci fakt@tr (Malvar ve Hironaka, 1991).

3.6.4 Termal genlgme katsayisi

Bir diger yontem 41,37 MPa ile ama dahgikKitermal genlgme katsayisi olan
5,4*10° 1°C (0= 3.0 ppmIF)ile gerceklstiriimistir. En bilyiik cekme gerilmesi olan
3,17 MPaNW icin kullanilan ACI dgeri 3,58 MPa’dan daha kicuktir (Cizelge 3.2).
Termal gerilmelerdeki %40 oranindaki busdin, o’daki diststen kaynaklanmaktadir.
Termal gerilmelerdeki bu geimler o’ daki desisimlere aittir, bu termal katsayi

birinci faktor olarak adlandirilir (Malvar ve Hiraka, 1991).

Bu termal genlgme katsayisi i1siya dayanikli LW beton icin 4,5%10/°C
(2.5ppm?F) ile 6,3*10° 1°C (3.5ppmiF) arasinda ve ayici tiim hafif &irliktaki beton
icin 7,2¥10° 1°C (4 ppmfF) civarindadir (AC1, Committee 213, 1987). ACI,
Committee 216 (1987), kumlu, gestigilmis killi beton icin 5,4*10° 1°C (3 ppm/
°F)’yi raporlar. Bu nedenle hafif beton incelennd&liMalvar ve Hironaka, 1991).

3.6.5 Hafif beton

Taslyici hafif betonlarin birtakim avantajlari vardir:
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1-Termal genlgme katsayilari dnceden bahsedildgibi daha dguktir. Eser bir
kumlu, genlstirilmis killi beton secilirse bu katsayi 5*f01°C (2.8 ppmPF) ye kadar
diUsUrdlmis olacaktir (Harmathy ve Allen, 1973).

2-Birim agirliklari (w) 1442 ile 1922 kg/m? arasindagiiér. E;, w™* ile orantili oldgu
icin, daha hafif olani se¢cmek icin bir avantajder termal zorlamalar ylizinden gdun
gerilmeleri dgurecektir. Birim &irlik ile E. deserlerinin degisimi asagida

gosterilmitir:

2323 kg/m3 icin ( NW), E= 30,75 GPa
1922 kg/m3 igin ( LW), E= 23,17 GPa
1442 kg/m3) i¢in ( LW), E= 15,03 GPa

Bu gerilmeler Edeki disme nedeniyleki faktor ile distrtlmelidir. Gerilmeler
dogrudan E ile ilgili oldugundan dolayr ve £ w'® ile desistiginden, birim girlik
birinci etkendir ve termal genjme katsayisindano) daha 6nemlidir (Malvar ve
Hironaka, 1991).

3.6.5.1 Deneyim

Hafif beton, termal Ozellikleri ve yangina daydrigindan dolay! yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle gengérilmis killi, hem ince hem kaba agrega olarak
kullanilmaktadir. ince agrega igin kullanilan gestigilmis killi (tum hafif betonlar)

betonun yangin dayanimini 6nemli miktarda arttirir.

Bir inceleme cadmasinda 30 farkli beton kamnlari, digey inis kalkis
yapabilen ucaklar (VTOL) ve Harrier ucaklafekil 3.8) icin potansiyel kaplamalari
olarak incelennstir. Tum hafif beton agregalari ile yapilan kamlar 510 °C
sicakliklara bozulma belirtisi olmadan 2 dakikadaha fazla stirede dayanabilmektedir
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Sekil 3.8 Harrier Ucgl Resmi.

Genlsatirilmis killi tim hafif betonlar F7 Cutlass ve F8U Crusaddavy avci
ucaklarinin $ekil 3.9) egzoz gazlarina dayanabilmesi icirsaogyla kullaniimstir
(Burke, 1990). Ylzey sicaklizaman zaman 53&'yi astigl rapor edilmgtir.

a) b)
Sekil 3.9 a) F7 Cutlass, b) F8U Crusader Navy
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3.6.5.2 Sonlu eleman analizi

Hafif beton icin termal 6zellikler 6nceden tanimasti. Is1 akgl belirlendgi
zaman (ADINA-T ile), gerilmeler bulunabilir (ADINAe) secilen hafif betonsagidaki
Ozelliklere sahip olmalidir:

Hafif agirhkhdir bu durum birim girhigin azaltiimasini ggar ayrica ¢imento
hamuru ile agrega arasindaki termal gerilmelereskeatacaktir (Smith, 1978). Bunu
Cizelge 3.2’de kullanilan 0.75 faktort aciklar (AGlommittee 318, 1989). En hafif
LW tagsiyict beton, referans sicaklikta 1442 kg/m?lukiroiragirhga, E=15,03 GPa
sahiptir. E aslinda sicaklikla azalir (AC1, Committee 216, 7)98204°C’de orijinal
degerinin %70’i kadar azalaga varsayilir; tim hafif genkgiriimis Killi beton igin
termal genlgme katsayisinin 5*191/°C (2.8 ppnF) dir (Harmathy ve Allen, 1973).
Poisson orani 0.20 seviyesindedir (AC1, CommittE® 2987).

1,1

el - |
i Genlestirilmis Kil Katkih Beton
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Sekil 3.10 Genlgtirilmi s Kkilli beton icin cekme gerilmeleri.
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LW beton icin termal iletkenlik NW beton gerine gbre %70 civarinda azalir.
Bu termal gerilmeleri olumsuz olarak etkiler. Akchu, 6zgll 1sisindaki yakdek
%40’k bir azalma ile telafi edilir. Bu durumdalde edilen en blyuk basin¢ yakla
13,79 MPa’dir ve en blyuk ¢cekme gerilmesi 1,42 Mira’Sekil 3.10’da gosterilen bu
gerilme konservatif ACI dgeri olan 2,68 MPa’'den ¢ok dahasditir bu nedenle bu
beton kabul edilebilir (Malvar ve Hironaka, 1991).

3.6.5.3 Sicaklik donsimu

Yuksek basing gerilme seviyelerinin neden @ldubetondaki ilerleyen
bozulmalara rgmen, ger maksimum basing gerilmeleri yayda0.6 Fc 24,82 MPa 'nin
altinda ise, bu okmayacaktir (L. J. Malvar and M. C. Hironaka, 1991).

Bu ilk termal donguden sonra, elastisite moduléltdmis (baslangic dgerinin
%70’i, donuim 196 °C'de oldyunda) dgerde kalir (Smith, 1978). Bu dégiim
icerisinde begarili devirlerde daha az termal gerilmeleri orardlarak verir ve betonun
batinliguna garanti eder. Daha sonra Oyle gorunir ki, dadifgéik sicakliktaki ilk
termal dongim faydal olabilir: Ec, her 38C (referans sicakiinin Uzerinde) de
yaklasik %7 oraninda azalir, buhar basinci betonu catatkadar yiksek seviyede
olmaz. Orngin; eger Ec’nin sabit ve bgangic dgeri olan 15,03 GPa'nin %70'ingie
oldugu varsayilirsa, maksimum termal gerilmeler 1,42 M&a 1,32 MPa'ya dger
(Malvar ve Hironaka, 1991).

196 °C’de, basing dayanimi Fc genellikle azalir. Andtgiif beton icin bu
azalma sadece %5 civarindadir (AC1, Committee 2987). Basin¢ gerilmeleri bu
kosullarda kritik olmadg! icin, bu beton performansini etkilemez (MalvarHieonaka,
1991).
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3.7 Buhar Basinci

Betonun igerisindeki su muhtevasi igin, buhar m@si96°C'de 1,43 MPa’dur.
Termal gerilmeler nedeniyle en fazla 1,42 MPa’'likilave yapildgl zaman, toplamda
2,85 MPa'lik gerilme elde edilir ve bir 41,37 MR&Ibeton i¢in ortalama 2,82 MPa
cekme gerilmesi olan beton ile kdastirilabilir (Cizelge 3.2). Bunun sadece
kaplamanin en Ust kisminda olge dikkat edilmelidir. 0,16 cm deriginde, sicaklik
onceden yakkak 182°C’ye disurilmisti ve buhar basinci sadece 1,05 MPa'dir ve de
0,16 cm’den daha az derinliktedir. Buhar serbéstekilde uzayda oldgu icin, buhar
basinci beklenen ger olan 1,43 MPa'yi hichir zaman gegcemez. Bu anali nedenle

biraz konservatiftir (Malvar ve Hironaka, 1991).

Cimentonun bir kisminin yerine mikrofillerlerin lkanimi (6rn&in ugucu kul)
betonun gozenekli yapisini azaltmasinasikar dayanimini az miktarda arttirir.
Mikrofillerlerin ayni zamanda yiiksek sicakliklarark direnci arttirdgl rapor edilmgtir
(Chance Vought).

3.8 En Uygun Hafif Beton Ozellikleri

Amerikan Deniz Kuvvetlerisartnameleri Fr (kopma modultnd)'yi en az 4,5
MPa ister. Cizelge 3.2'den, ACI konservatifgddere bakildiinda, bu en az 55,16
MPa’lik bir basing dayanimi anlamina gelmektedBu uygun olan 41,37 MPa’'dan
biraz fazladir ama 68,95 MPa’'dan fazla olagetter elde edilebilir (Robins ve Austin,
1988). Beton dayanimindaki bir grtbetonun genkmesi nedeniyle termal gerilmelere
¢bzim getirmez ancak buhar basing gerilmeleringi kalan direng kapasitesini az
miktarda arttirir. Fc’deki bu asttermal genlgme katsayisinin az miktarda artmasina

izin verir (Malvar ve Hironaka, 1991).

Asagidaki model analiz edilngiir: Fc= 55,16 MPa ve Fct= 3,18 MPa (LW,
ortalama dger); a= 5,4*10° 1°C (3.0 ppmiF), birim airlik 1442 kg/m3 ((°C referans
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sicaklginda, Ec =15,03 GPa sonucunu verir ve Ec, 204@den, dgrusal olarak
%70’e digtugu varsayilir ve poisson orap=0.2 dir.) Elde edilen en buyuk termal
gerilme 1,75 MPa dir. ger 1,43 MPa buhar basinci ilave edilirse, toplamirge 3,18
MPa olur. Bu ortalama ¢cekme dayanimigiétie (Cizelge 3.2). Bu beton béylece kabul
edilebilir (Malvar ve Hironaka, 1991).

Daha yuksek dayanimlara gniek amaciyla, AC1, Committee 213 (1987) iri
daneli agrega boyutunun diitilmesini 6énerir. Bu yiuksek dayanim gereksininafif
betonlarin bazi standartlarignaamalidir. Bu Ec igin, ACI dgri biraz konservatif
olabilir (Malvar ve Hironaka, 1991).

Sekil 3.11 hem termal gerilmelere, hem de buhar nzasa kagi koymaya
ihtiya¢c duyulacak gerekli cekme dayanimini gésteBu dort durum incelengi LW
icin iki, NW icin iki, yuksek dayanimlarda olsa ®iINW’nin acgik¢a yetersiz olgu

gorulmistar (Malvar ve Hironaka, 1991).
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Sekil 3.11 Gerekli cekme dayanimina garygunluk, (Malvar ve Hironaka, 1991).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALI SMA

Ucaklarin kalks ve inislerindeki strtinmeler ve jet motorlarinin egzozlgaz
hava alani pistlerinde sicafin artmasina neden olmaktadiinis ve kalkslardaki
tekrarli 1Isinma ve gmma etkisi ile pistlerdessnma ve tozlanma gorulmektedir. Pistler
bu durumda yuk alma kapasitelerini muhafaza etskdeaizellikle jet ugaklari agisindan
blyuk riskler olgturabilir. Beton inorganik bir malzeme olmasinddwmiayl yiksek
sicakliklarda yanmaz fakat, kimyasal yapisindakzubmalar nedeniyle tEayicilik
Ozelligini yitirerek dayanimi dger ve kaplama yilizeyinde parca gyralari gbzlenir bu
durum da YAMAHA'ya neden olmaktadir. Bu nedenleks@&k sicakiia daha iyi
dayanabilecek 6zelliklerde ve ekonomik beton tretimem kazanmaktadir. Betonun
hafif olmasini sglayacak yontemlerden, hafif agrega kullaniimasbuekullanilan hafif
agrega ile dretilen betonlarin yuksek sicaklik nalaki davrarsinin incelenmesi,
calsmanin amacidir. Camada, hafif agrega olarak ulusal servetimiz olamlitpe

kullaniimistir.

Deneysel cajma bolimunde ilk olarak perlit katkili hafif betairetiminde
kullanilan malzemelerin tanimlanmasi yapilimaktdjradan beton kagimlari icin kabul
edilen esaslar, bijen hesaplamalari ve hafif betonlarin Gretimi amtadktadir.
Deneysel ¢agma boluminde son olarak, tretilen hafif betonlaygulanan deneyler ve

deney sonuclari verilmektedir.

4.1 Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Perlit katkili hafif beton Gretiminde; agrega okatarmata, Aksaray yéresinden

sglanan ham ve genderilmis perlit agregasi, @Eayici olarak da portland ¢imentosu



43

ve su kullanilmgtir.  Ham perlit icin “HP”, genlgirilmis perlit icin ise “GP”
kisaltmalari kullanilacaktir.

4.1.1 Agregalar

Deneylerde kullanilan agregalarin maksimum daneiklagi 31.5 mm’dir.
Yapilan deneyler sonucunda kumun, kirngata kirmatg 1l ve HP’nin ygsunluklari
sirasi ile 2480, 2700, 2680 ve 1950 kg/m3 olaralurbawtur ve genlgtiriimis
perlit icin yogunluk, firma katalogunda yazan 140 kg/m?3 aligtmi Birim agirliklar ise
siras! ile 1650, 1440, 1500, 990 ve getmémis perlit icin 40 kg/ms3olarak
bulunmutur. Karsim grantlometrisinde kum, kirmatave kirmata Il sirasiyla % 36,
34 ve 30 oranlarinda kullanilgtir. Kullanilan agregalarin grantlometrisi ve ilice
moddulleri Cizelge 4.1'de gosterilgtir. HP, kirmata Il yerine, GP de kum yerine
kullanilaca! icin ham perlit agregasinin kirmatal'ye, genlstiriimis perlit
agregasinin da kuma yakin grantlometride olmagasanstir.
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Cizelge 4.1 Agregalarin granulometrisi.

Elekten gecen malzeme miktari, %

Elek acikhgi

Kum Kirmata s-1 | Kirmata s-Il HP GP Kari sim
31.5 100 100 100 100 100 100
16 100 39.6 100 100 100 79.46
8 100 0 64 63.5 100 55.2
4 98.2 0 2.2 2.1 100 36.01
2 59.6 0 0 0 54 21.46
1 33 0 0 0 31 11.88
0.5 23.4 0 0 0 20 8.42
0.25 10.8 0 0 0 16 3.89
incelik

2.75 6.6 5.33 5.34 2.79 4.84
moduli
Yogunluk

2480 2700 2680 1950 140
(kg/m3)

Agrega kagiminin grandlometri gisi Sekil 4.1’'de gOsterilmgtir.  Karisim
egrisinin  A32 ve B32 grileri arasinda kalga ve bu grantlometrinin beton

karisimlarinda kullaniimasinin uygun olgu gorilmektedir.
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Sekil 4.1 Kargimin grantlometri grisi
4.1.2 Cimento

Deneysel cajmalarda Eskeehir Cimento Fabrikasinin (E®@) Gretmis oldugu
TS EN 197-1 standarth CEM 1 42,5 R portland ¢inosot kullaniimgtir. Bu ¢imentoya
ait fabrikasindan elde edilen kimyasal ve fizikselaliz sonuclar Cizelge 4.2'de
gosterilmitir.
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Cizelge 4.2 Cimentonun kimyasal ve fiziksel 0zédirk

Kimyasal Bilesim, %

SIiO, 20,74
Al,05 5,68
Fe03 4,12
CaO 63,70
MgO 1,22
Na,O 0,17
K20 0,53
SO 2,29
Cl 0,019
Kizdirma kaybi 1,34
Cozunmeyen kalint 0,57
Serbest kireg 1,29
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk, gr/cm3 3,14
Ozgul yuzey, cm2/gr 3450
Basin¢ Dayanimlari, MPa

2 Gunluk 26
7 Gunluk 38
28 Gunluk 59

4.1.3 Perlit

Bu calgmada belirli oranlarda kirmagall yerine ham perlit, kum yerinede
genlatirilmis perlit kullaniimstir.  Kullanilacak ham perlitin birimgarligi 990 kg/ms3
olarak bulunmg ve granidlometrisinin kirmagal’nin grantlometrisine yakin ¢ikmasi

sglanmstir.  Genlagtirilmis perlit agregasinin birim gaigi 40 kg/m3 olarak
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bulunmuytur. Su emme yluzdesi ise ¢ok yuksektir bu nedeelditler agrega olarak
kullaniimadan 6nce suya doygun duruma getigtimi
4.1.4 Karma suyu
Beton karma suyu olarak laboratuvarimizda buluiaskisehir bdlge suyu
kullaniimistir. Beton Uretiminde kullanilagebeke suyunun kimyasal analizi Cizelge

4.3'te gosterilmitir. Sebeke suyuna yapilan kimyasal analizinde suyun 245 tleki

karma suyu niteliklerine uygun oldu gorulmigtar

Cizelge 4.3 Kullanilan karma suyunun kimyasal amali

Parametre Bulunan Deserler
pH 6,85
Kalsiyum (C&%) 58 mg/l
Magnezyum (M) 83 mg/l
Klorir (CI™) 46 mg/l
Siilfat (SQ) 45 mg/l
Buharlgma bakiyesi 434 mgll

4.2 Beton Karsim Oranlari

Deneylerde kullanilan katm oranlar mutlak hacim yontemi ile belirlergmie
bu hacim oranlan 06zgul galiklar gozetilerek hesaplangtr. Hazirlanan beton
karsimlarinda 400 dozajli CEM | 42,5 R ¢imentosu kullamstir. Bu ¢imento ile
hem kontrol kagimlari hem de Kirmatall yerine % 25, 50 ve 75 oranlarinda HP,

kum vyerine % 20 oraninda GP kullanilarak fakl Isede beton numuneler



48

uretilmistir. Uretilen bu beton numuneler 20, 300 ve 6Q0sicakliklari igin toplam
12 seri olacak bicimde hazirlangtar ve hem kontrol betonlari hem de perlitli betnl
bu sicakliklarin her biri icin test edilgtir. Uretilen beton numuneler standart kiir
kosullarinda (20 £ 2°C kirece doygun suda) 28 gin saklagimi 1 m3 betonda

kullanilan malzeme miktari Cizelge 4.4’te gOsterstn.

Cizelge 4.4 Beton kayim oranlari

Karisim Oranlari (kg/m?3)
Karisim Kum Kirmatas| | Kirmatas Il HP GP | Cimento Su
NB 601 618 541 0 0 396 191
PB (25,20) | 481 618 406 99 6,8 396 | 191
PB (50,20) | 481 618 271 198 6,8 396 | 191
PB (75,20) | 481 618 136 297 6.8 396 191

Cizelge 4.4'te NB perlit icermeyen kip betonlariretimesi icin hazirlanan
beton kagimini kodlarken, sirasiyla PB (25,10), PB (50,128 (75,10) kisaltmalari
ise % 25,50 ve 75 oranlarinda HP'nin Kirmyallayerine, % 20 oraninda GP’nin kum
yerine kullaniimasiyla uretilen beton kamn oranlarini kodlamaktadir. Beton basing
dayanimindaki azah minimize etmek icin GP % 20 oraninda sinirlarhchrytir.

4.3 Uretilen Numune Tipleri ve Kir Siresi

Calsmada kullanilacak betonlarin fiziksel ve mekanileliderini belirlemek
amaclyla 150x150x150 mm boyutlarinda kip numuneleetiimistir.  Uretilen
numuneler icgin tek bir kir uygulangtir, bu kirin sdresi 28 gunduir ve standart kar
kosullarina (20 + 2°C kirece doygun suda) fla kalinarak yapilmgtir. Sekil 4.2'de

standart kur kgullarinda bekletilen numuneler goérilmektedir.
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Sekil 4.2 Standart kir kollarinda bekletilen numuneler.

4.4 Betonlara Uygulanan Deneyler

Betonlara uygulanan deneyler taze beton deneydesertlemis beton deneyleri
olarak iki ye ayrilmgtir. Taze beton deneyleri olarak, ¢cokme deneybwen hacim
agirhk deneyleri yapilmgtir.  Serlamis betonlarda ise tek eksenli basing deneyi,
ultrases deneyi, su emme deneyi, kilcallik deneyl, iletkenlik katsayisi belirleme

deneyi yapilmytir.

4.4.1 Taze beton deneyleri

4.4.1.1 Cokme deneyi

Beton kivami genellikle cékme deneyi ile belirleniCalsmada ¢cokme deneyi
icin standart bir aparat olan ve laboratuarimizdaveat bulunan Abrams konisi
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kullanildi. Beton koniye 3 tabaka halinde, herate koninin 1/3’Gnu dolduracak
sekilde yerlatirildi. Her bir tabakasisleme cubgu ile 25’er kezsislendi. En Ust
tabaka dasislendikten sonra koninin lzeri mala ile duzeltilde \kalip etrafina
dokilen betonlar temizlendi. Koni saplarindan lartak yavaca ve dikkatlice
disey olarak kaldirildi. Koni beton kitlesinin yanik@ndu ve ¢okme miktari
Olculdd. Sekil 4.3'de TS EN 12350-2’e uygun olarak ¢okme den@pilis asamalari

gosterilmitir.

Sekil 4.3 Cokme deneyi yapglesamalari.

4.4.1.2 Birim agirli g1 belirleme deneyi

Taze betonlar Uzerinde taze birigirak deneyleri yapilmgtir.  Taze birim
agirhgin bulunmasinda 15x15x15 cm ebatlarinda 3,375 diknsHacme sahip kup
seklinde standart 6lct kabi kullanilghr. Taze beton 6l¢l kabina iki defaggdemeye
ya da sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutulaealestiriimis ve Ust yuzu celik
mastarla duzeltilngtir. Kabin etrafi silindikten ve yagmn har¢c parcalari
temizlendikten sonra terazide tartifnve TS EN 12350-6’e uygun olarak taze beton

birim agirliklari hesaplanmstir.



51

4.4.2 Sertlgmis beton deneyleri

4.4.2.1 Tek eksenli basin¢ dayanim deneyi

Basin¢ deneylerinde kullanilan pres makinelerintersi 200 ton kapasiteli,
100 kg hassasiyetli, gieri ise 300 ton kapasiteli, yukleme hizinin otokailarak
ayarlanabildéi makinelerdir. Pres tablalari arasina ygitémis numuneler 3 kg/cm?
sn’lik sabit hizla yiklenmgi ve basing dayanim deneyi TS EN 206-1'e uygun klara
20, 300, 600° C sicaklik uygulanngi tim kip numunelere yapilarak dayanim
karsilastiriimasina olanak gtanmstir. Sekil 4.5'te basing testi uygulanmakta olan bir

kip numune gaosterilrgir.

Sekil 4.5 Basing testi uygulanmakta olan bir kiip oo

4.4.2.2 Ultrases deneyi

Beton numunesi alinarak bunun ucuna ultrases Uf®tererici ve dger ucuna
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da malzeme iginden gegen ve ses dalgalarini toplayaalici yerlatirilir. Kaydedilen
ses dalgalar sesin bir uctargel uca gegmesi icin gecen zamanin milyonda bira&la
kullantlir.  Bu deneyin blyuk avantaji tek bir numede bir cok defa deneyin
tekrarlanmasi donma-c¢6zinme, islanma, kuruma veydli agresif sollisyonlarda
yapilan deneylerde mukavemetin gdgminin tayin edilebilmesidir. Bu metotla
bulunan elastisite modulu klasik metottaki yuklememagir olusu nedeniyle daha
yuksek cikmaktadir. Bu nedenle bu metotta buluakstisite moduline dinamik
elastisite modull denir. Dinamik elastisite modilélultrases gegihizi icin gagidaki
baginti énerilmistir (Unverdi, 2003).

E=2,26*10*v2* y (4.1)
E: Dinamik elastisite modulu (kg/cm?)

v: Ultrases gegihizi (km/sn)
v: Birim agirlik (kg/ms3)

Sekil 4.6 Ultrases deneyi uygulanmakta olan bir kiimune.
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Cizelge 4.5 Ultrases gadnizi ile beton kalitesi igkisi.

Ultrases Gegs Hizi (km/sn) Beton kalitesi
4,5 Cok iyi
4,5-3,5 lyi
3,5-3,0 Supheli
3,0-2,0 Zayf
2,0 Cok zayif

4.4.2.3 Su emme deneyi

Sertlgmis betonun su emme orani tayini TS EN 12390’e gor) (daintisi
kullanilarak hesaplanstir.

M=[L;B)j*1oo % 4.2)

M: Sertlemis beton numunesinirgalikca su emme orani, %
D: Sertlemis beton numunesinin suya doyguhirégi, kg

B: Sertlgmis beton numunesinin etiv kurusgidi g1, kg

4.4.2.4 Kilcallik deneyi

Beton yizeyinin alt yizandn bir sivi veya pratikte cok su ile temas etmesi
halinde suyun cismin icinde ylkselmesi kilcallikayl seklinde tanimlanmaktadir
(Postaciglu, 1987). Bir yuzl su ile temas eden bir cimimcéliik yolu ile birim
alandan emgi su miktari (4.3) bantisi kullanilarak hesaplangtr.
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(Q/AJit=K (4.3)

Q: Emilen su gurligi, gr
A: Suyun temas efii alan, cnd
K: Kilcallik katsayisi

t: zaman, sn

Beton numuneler firinda kurutulduktan sonra numemmel tek tarafina su
degseceksekilde kenarlarina su yalitim malzemesi suridmeé Sekil 4.7’de goruldgu

gibi numunelerin su emme miktari belirlergtim.

— Befon numune

Suvalitim malzemesi

—» Suseviyesi

g

— Destek

Sekil 4.7 Kilcallik katsayisi belirleme deney dizgine

4.4.2.5 Isi iletkenlik katsayisi

Beton numunelerin, ¢aplari 25 mm ve uzunluklari 6 olacak sekilde
hazirlandiktan sonraSékil 4.8) ESOGU kimya mihendigli laboratuarinda bulunan
1sil iletkenlik katsayisi belirleme cihazinda iktkenlik katsayilari 6lgulmgidr.
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Sekil 4.8 25 mm capinda, 64 mm uzuglmda beton numuneler.

Deneylerde kullanilan aygit iyi iletken ya da ingalitkan orneklerin isil
iletkenlik katsayisini belirlemek Uzere tasarlagtmi Aygit, elektriksel i1sitici kayrga,
kalorimetre, 1s1 kaybini engellemek icin kullanilaim Dewar kabi ve smtma suyu
tankindan olgur. iki civali termometre suyun girive ¢iks sicakliklarinin okunmasini
saglar (Sekil 4.9).

- Suhaznesi
Termometre : Termometre

Suvun cikas swealklig : . Suyun giris sseakligy

Beton numune
Dewar kab:

Baleir cubiikdar

Sekil 4.9 Isi iletkenlik katsayisi belirleme cihazi.
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Numuneler iki bakir cubuk arasina stkalir, potansiyometre cihaza ganir,
Dewar kabi yerine takilir, su kay#aacilir (diizenli bir debi ile su aj salanir),

arasinda fark olmasi icin biraz beklenir ve verkdaydedilir.

Isil iletkenlik katsayisi (4.4) @antisi kullanilarak W/m.K cinsinden bulunur.

J*M* L *(W,-W,)
— 4.4
Bdfor— AFL(T,—T)) (4.4)

J: Birim donitirme faktorl, 4186 Joule/kcal.
M: 100 cm? suyun kutlesi, kg

L: Numunenin uzunlgu, m

W,: Su ciks sicaklgl, °C

W31: Su girk sicaklpi, °C

A: Numunenin kesit alani, m2

t: 100 cm?® suyun toplanma suresi, sn

To.1: Isil ¢ift sicakliklari.

4.4.2.6 Yiksek sicaklik deneyleri

Beton numunelere yiksek sicaklik uygulamasi g¢eslitr Osmangazi
Universitesi laboratuvarinda bulunan yiiksek sigakdeneyi firininda yapilrstir.
Beton numuneler 20C oda sicakfii haricinde yiksek sicaklik firrninda 300, 600 ve
900 C sicakliklarda 3 saat sureyle birakglardir ve bu glem sonrasinda 1 gun
boyunca suda bekletilglerdir. Yuksek sicakliklar uygulanmadan 6nce higrderi
10 C'de 1 gun bekletilerek yuksek sicaklik altindaigide kalan su nedeniyle zarar
gormelerinin 6nlne gecilgtir. Boylece 100 C sicaklikta 1 gin muhafaza edilen
betonlarin kurumalari glanmsg ve yuksek sicakliklar altinda ani gegmteeler sonucu

hasar gormelerinin 6nine geciktmi. Yuksek sicakliklara maruz birakilan numuneler
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sertlamis beton deneylerine tabii tutulmwe deney sonuclari grafiklerle inceletimi
Yuksek sicakiia maruz birakilan beton numuneler verilerin kolalaglmasi icin; 300
°C sicaklga maruz birakilan NB, PB (25,20), PB (50,20), PB,Z0) betonlari sirasiyla
300NB, 300PB (25,20), 300PB (50,20), 300PB (75@8ajak, 600°C sicaklga maruz
birakilan NB, PB (25,20), PB (50,20), PB (75,2000béari ise sirasiyla 600NB, 600PB
(25,20), 600PB (50,20), 600PB (75,20) olarak koatighir. YUksek sicakliklara maruz
birakilan beton numunel8ekil 4.10'da gosterilnstir.

Sekil 4.10 Yuksek sicakliklara maruz birakilan betoimuneler.



DENEY SONUCLARI VE DE GERLENDIRILMESI

BOLUM 5

5.1 Taze Beton Deney Sonugclari ve Berlendirilmesi
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Birim agirlik deneyi ve ¢okme deneyi sonuglari Cizelge 8elSekil 5.1'de

gosterilmitir.

Cizelge 5.1 Taze beton biringidiklari ve ¢cokme miktarlari.

Beton Kodlari NB PB (25,20) PB (50,20) PB (75,20)
Birim A girlik, kg/m3 2397 2320 2245 2170
Cokme Miktari, cm 8 10 9 7

2400

2350

2300

MJ
[
o
o

2150

2100

Taze Beton Birim Agirhklar
kg/m’

2050

™~

e

T~

|

NB

PB(25,20)

PB(50,20)

Beton Kodlan

PB(75,20)

Sekil 5.1 Taze beton birimgarliklari, kg/m3.
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Deney sonuglan incelenginde beton igindeki perlit miktar arttikga birim
agirhklarda % 10’a ulgan azalmalar tespit edilgtir. COkme miktari ise diizensiz

degisim gostermgtir, bunun nedeni kajimda kullanilan perlitin yiksek oranda su

emmesiyle kagim suyunda azalmaya dolayisiyla kivam kayiplare@en olmasidir.

5.2 Sertlgmis Beton Deney Sonugclari ve Ogerlendiriimesi

5.2 1 Tek eksenli basing dayanim deneyi sonuclare deserlendirilmesi
Tek eksenli basing dayanim deneyi 20, 300 ve ®DOsicakliklara maruz
birakilan kiip beton numunelere uygulagim, elde edilen deney sonuglari ve bu deney

sonuclarina gére cekme dayanimlari (5.1) ve kopnualifteri de (5.2) bgantisi
kullanlarak hesaplantir. Bu deerler Cizelge 5.2 v8ekil 5.2’de gdsterilmtir.

Fct:6,7 * Fc * 0083 (5.1)

Fr: 75* y/Fc * 0083 (5.2)



Cizelge 5.2 Tek eksenli basing dayanimetteri.
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Basing Cekme Kopma 2ONSYye
Beton Kodlari Dayanimlari, | Dayanimlari, | Moduld, Ei:lsriz

MPa MPa Mpa Kayiplar, %
20NB 54.00 4.09 457 | -
20PB (25,20) 49.50 3.91 4.38 8.33
20PB (50,20) 42.50 3.63 4.06 21.30
20PB (75,20) 39.00 3.47 3.89 27.78
300NB 50.50 3.95 4.42 6.48
300PB (25,20) 41.00 3.56 3.99 24.07
300PB (50,20) 36.50 3.36 3.76 32.41
300PB (75,20) 35.00 3.29 3.68 35.19
600NB 35.00 3.29 3.68 35.19
600PB (25,20) 31.50 3.12 3.49 41.67
600PB (50,20) 27.50 2.92 3.26 49.07
600PB (75,20) 25.00 2.78 3.11 53.70

Cizelge 5.2'de beton kodlari 6nundeki sayilar bkton maruz kaldy

sicakliklari gostermektedir.
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Sekil 5.2 Tek eksenli basin¢ dayaningdderi, MPa.

Deney sonuglari incelerginde en yiksek basing dayanimi 20NB numunesinde

elde edilmgtir, bu basing dayanimi yakl&, 600NB numunesinde %35, 600PB (75,20)
numunesinde %54 oraninda azahmi
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NB numunelerinde 300C’den sonra basing azalimi PB numunelerine kiyasla
daha belirgindir. PB (75,20) numunesinde 30@len sonra basing azalimi 3@den
onceki basin¢ azalimina kiyasla daha keskindir. (P820) ve PB (50,20) basing
azalimi yaklaik lineerdir (Bkz.Sekil 5.2).

Beton numunelerin basing dayanimlarinin betonskalarindaki perlit miktar
ve sicaklgin artmasiyla azalg goérilmektedir, bu dayanim azalmasi perlitli bézom

bosluk oraninin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Beton basin¢g dayanimin artiriilmasi sonucunda batogidksek sicaklik
nedeniyle termal gerilmeler almaktadir, beton basing dayanimin artmasiyla beton
basin¢ dayanimin karesiyle orantili olarak betopekme dayanimida artmaktadir bu
artis termal gerilmelerdeki agla paraleldir dolayisiyla basing dayanimini arnak
sorunu ¢6zmez ancak beton basing dayanimi yukseklg nedeniyle olgacak iki
eksenli basin¢ gerilmelerinden az olmamalidir. oBktrdaki perlit miktari arttikca,
betonlarin yuksek sicaklik nedeniyle betondaadak iki eksenli basing gerilmelerine

dayaniminin belirgin bigekilde azaldii gértlmektedir.

5.2.2 Ultrases deneyi sonuglari ve gerlendiriimesi

Farkli sicakliklardaki beton numunelere ultrasemayi uygulanng, deney

sonugclari Cizelge 5.3 vgekil 5.3'te gosterilmitir.
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Cizelge 5.3 Ultrases gadnizlari.

Beton Kodlari Ultrases, km/s Birim Agirlik, kg/m3
20NB 4.90 2277
20PB (25,20) 4.84 2206
20PB (50,20) 4.71 2130
20PB (75,20) 4.61 2048
300NB 4.08 2224
300PB (25,20) 4.01 2162
300PB (50,20) 3.96 2086
300PB (75,20) 3.82 2006
600NB 2.63 2173
600PB (25,20) 2.50 2179
600PB (50,20) 2.23 2041
600PB (75,20) 1.98 1963

Cizelge 5.3'te beton kodlari onidndeki sayillar bketon maruz kaldi

sicakliklari gostermektedir.
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Sekil 5.3 Ultrases gegihizlari, km/s.

Deney sonugclari incelerginde 1sil slem gérmeyen beton numuneler 4,5 km/s
geck hizinin Gzerinde deerlere sahip oldiundan cok iyi dayanim sinifindadirlar.
Numuneler 300°C'de iyi sinifina, 600°C’'de zayif sinifina gecrlerdir. Sicaklik
arttikga bu dgerler butiin numunelerde azalmaktadir.

Cizelge 5.4’te dinamik elastisite modulleri godteritir, bu degerler (5.1)
formuld kullanilarak elde edilrgiir.

10°* V2 * A
= = 51
Ein 981 (5.1)
V: Ultrases gegihizi.
A: Sertlgmis beton numune birimgarli g1.

Eqin: Dinamik elastisite moduld.



Cizelge 5.4 Dinamik elastisiste modulseéeri.
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Beton Kodlari Edin, GPa
20NB 55.73
20PB (25,20) 52.68
20PB (50,20) 48.17
20PB (75,20) 44.37
300NB 37.74
300PB (25,20) 35.44
300PB (50,20) 33.35
300PB (75,20) 29.84
600NB 15.32
600PB (25,20) 13.88
600PB (50,20) 10.35
600PB (75,20) 7.84

Cizelge 5.4'te beton kodlari onidndeki sayillar bketon maruz kaldi

sicakliklari gostermektedir.
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Sekil 5.4 Dinamik elastisite modiil gerleri, GPa.

Elastisite modulinin gartulmesi termal zorlamalar ylzinden gaaak
gerilmeleri diguirecektir. Elastisite modiilii'w ile orantili oldgundan daha hafif olan
betonu secmek gerekmektedir. Betonlardaki periiktan arttinldginda betonlarin
birim agirhiklar azalmgtir bu durum elastisite moduliinin azalmasina neaerakta
dolayisiyla betonlarda yuksek sicaklik altinda datigik c¢ekme gerilmelerinin
olusmasini sglamaktadir. Elastisite moduli basing dayaniminesigte orantih
oldugundan (bkz. Formil (3.1)) basing dayanimindaki igzealastisite modulin
azaltmaktadir fakat bu azalylksek sicaklik altinda ojacak iki eksenli basing

gerilmelerinden az olmamalidir.

5.2.3 Su emme deneyi sonugclari ve glerlendirilmesi

Farkl birim girlikta tretilen beton numunelerinin su emme ornfirin kuru
birim agirliklari arasindaki ikki Sekil 5.5'de gosterilmgtir. Sekil 5.5 incelendiinde
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beton numunelerdeki perlit miktari arttikga birinffirak azalmakta ve betonun su
emme orani artmaktadir. Bu durum kandaki perlit miktarinin artmasi ile
ili skilendirilmektedir. Kargimdaki perlit miktari arttikca betonun gézenekbtimakta

ve buna bgli olarak da su emme orani artmaktadir.

100
90
80
E“?-
= 70
g 60
= 50
g 40
& 30 *>—_
=
v 20 \
10 \.
0]
2048 2130 2206 2277
(20PB(75.20)) (20PB(50.20)) (20PB(25.20)) (20NB)
Birim A girhk, kg/m?

Sekil 5.5 Birim airlik ile su emme orani arasindakiKi.

5.2.4 Kilcallik deneyi sonuclari ve dgerlendiriimesi

Farkli birim airlikta Uretilen beton numunelerin kilcallik katdayinin firin
kuru birim airhiklari arasindaki ikki Sekil 5.6’da, basin¢ dayanimlari arasindakkili
Sekil 5.7’de gosterilmtir.
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Sekil 5.7 Kilcallik katsayisi ile basing dayanimasindaki ilgki

Sekil 5.6 incelendiinde beton numunelerdeki perlit miktari azaldikgiadilik
katsayisi da azalmaktadir, NB da kilcalik katsaydaha keskin bir azali
gOstermektedir. Bu durum  kamndaki perlit miktarinin  artmasi ile
ili skilendirilmektedir. Kargimdaki perlit miktari arttikca betonun gézenekbmtimakta
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ve buna bgl olarak da kilcallik katsayisi artmaktadir. Betgerisinde olgan bu
gOzenekler betonu donma ¢dziinme sonrasindgadl etkilere kar daha dayanikli
kilar dolayisiyla kilcallik katsayisinin arttiriisiahavaalani kaplamalari icin avavtaj
sgilayabilir fakat kilcallik katsayisindaki agi kagin basing dayanimindaki azat
minimize ededilmesi gerelgigoz ardi edilmemelidir.

Sekil 5.7 incelendiinde kilcallik katsay! azalginda basing dayaniminin agtt
gorulmektedir, bu agiPB (75,20)'den PB (50,20)'ye getg diger gecglere kiyasla
daha keskindir. Cimento yerine mikrofillerin (ucu&il vb.) kullaniimasi kilcallik

katsayisindaki aga kagin basing dayanimindaki azah minimize ededilmesi igin
kullanilabilir.

5.2.5 Isi iletkenlik deneyinin sonuglarinin dgerlendirilmesi

Farkli birim girlikta Uretilen beton numunelerinin isi iletkenklatsayilari ile

firin kuru birim &irliklar1 arasindaki iki Sekil 5.8'de gdosterilmtir.

Sekil 5.8 incelendiinde birim &irlik arttikca is1 iletkenlik katsayisininda agtti
gorulmektedir. Gazbetonun 1sil iletkenlik katsayile birim agirliklari arasinda

ili skinin belirlenmesinde;
A=0,00031-0,011 (5.3)

L. Isi iletkenlik katsayisi, W/mK
A: Birim agirlik, kg/m3

bagintisi kullanilabilmektedir (Taemir ve Ertokat, 2002). Deney sonuclarinin (5.4)
bagintisi kullanilarak bulanabilege ve bu dgerlerin (5.3) baintisi ile bulunan
deserlere yakin oldgu tespit edilmjtir.
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A= 0,00044517-0,127 (5.4)

A Ist iletkenlik katsayisi, W/rfK

A: Birim agirlik, kg/ms3

A
A=0,000445"A-0,127
¥ 0,9—— __O
§ 08-QF— 49* 8
0,71
2 0o ° ° A=0,0003*A-0 ;) 1
& 051 — e
< 04
e -1 ' . . Perlit katkill beton icin dnerilen 151 iletkenlik katsaysi
= 031
o J .
E Ef:: O O D Gazbetan katkill beton igin dnerilen 151 iletkenlik katsayisi
T I | ! |
| ! >
2048 2130 2206 2277
(20NB) (20PB (25,20)) (20PB (50,20)) (20PB (75,20))

Birim Agirlik, kg/m?

Sekil 5.8 Birim airlik ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasindakisKi.

Isi iletkenlik katsayisinin %20 oraninda azaltiintasmal gerilmeleri yakkak

%10 oraninda artirgiir, (Malvar ve Hironaka,1991). Dolayisiyla isetkenlik

katsayisini d§iirmek dezavantaj gkar fakat termal gerilmedeki bu artdzgul 1sidaki
% 40 oraninda astile telafi edilebilir, (Malvar ve Hironaka,1991).Perlit katkili

betonlarda 1si iletkenlik katsayisindaki agdéin kaynaklanan termal gerilmelerdeki

artis 6zgul 1sinin arttiriimasi ile telafi edilmmolmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

F/A-18 ucaklarinin beton kaplamalari Uzerindekii®tihcelenmg ve bozulma
icin yaklastk 10 cm yeterli derinlik olarak tanimlangtr ¢iinki daha derin tabakalar,
sicaklik argindan 6nemli diuzeyde etkilenmeyecektir. Sigaklimerkezden 127 cm
uzakliktaki cevre icinde bozulmalara neden gldgo6zlenmgtir (Malvar ve Hironaka,
1991). Ucaklarin destek kuvvet uniteleri ssdeameden oOnce yuksek ortam
sicakliklarindan dolayr beton kaplamalarin  ylkselefenans sicakliklarda
bulunabilecgine dikkat edilmelidir. Malvar ve Hironaka (1991grafindan yapilan
analizde yaklgk 55 °C ortam sicakfiinda ve buhar basinci olmadan NW betonun
catlamayac@a desteklenmiir. 55°Cin altinda catlama kademeli olarak gériinecektir,
baslangicta cok ylzeysel (0,3 cm ya da daha az) vakbi alanda sinirli. Daha glik
referans sicakliklari igin catlak derigiliartacak bu yizden ®C’lik referans sicakfjiina
ulasincaya kadar alan daha genve derin bir sekilde etkilenecektir, dolayisiyla
kaplamanin bulundiu yerdeki ortam sicalgi dnemli bir etkendir. Yetersiglin tam
olarak dnceden tahmin edilmesingmreen, yetersizlikler hizmetten aylar sonra, bazi

durumlarda ise 2 yil kadar sonra meydana gelir.

Beton basing dayanimin artiriimasi sonucunda datogiksek sicaklik
nedeniyle termal gerilmeler almaktadir, beton basing dayanimin artmasiyla beton
basin¢ dayanimin karesiyle orantili olarak betogekme dayanimida artmaktadir bu
artis termal gerilmelerdeki agla paraleldir dolayisiyla basing dayanimini arnak
sorunu ¢6zmez ancak beton basin¢g dayanimi yuksekl& nedeniyle olgacak iki
eksenli basing gerilmelerinden az olmamalidir. desonuglari incelenginde en
yiksek basing dayanimi 20NB numunesinde elde adiitmbu basin¢g dayanimi
yaklasik, 600NB numunesinde %35, 600PB (75,20) numunesifiegb4 oraninda
azalmgtir.  NB numunelerinde 306C’den sonra basing azalimi PB numunelerine

kiyasla daha belirgindir. PB (75,20) numunesind@°€’den sonra basing azalimi 300
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°C’den oOnceki basin¢g azalimina kiyasla daha keskin®B (25,20) ve PB (50,20)
basin¢g azalimi yakj& lineerdir elde edilen basing dayanimlari Malvar Hironaka
(1991) tarafindan onerilen gerden (55,16 MPa) duktir dolaysiyla perlit katkil
beton farkli katki malzemeleri ile desteklenmeli@ienletiriimis kil, sist, curif veya

sinterlenmg ugucu kul vb.).

Elastisite  moduluntin gurdlmesi termal zorlamalar yizinden goak
gerilmeleri digiirecektir. Elastisite modulii’w ile orantili oldgundan daha hafif olan
betonu secmek gerekmektedir. Betonlardaki perlittan arttirildginda betonlarin
birim agirhiklar azalmstir bu durum elastisite modulunin azalmasina nederakta
dolayisiyla betonlarda yiksek sicaklik altinda dahaik cekme gerilmelerinin
olusmasini sglamaktadir. Elastisite moduli basing dayaniminesgigte orantili
oldugundan (bkz. Formul (3.1)) basing dayanimindaki igzalastisite modulint
azaltmaktadir. Fakat bu azalytiksek sicaklik altinda ajacak iki eksenli basing

gerilmelerinden az olmamalidir.

Karisimdaki perlit miktari arttikga betonun gotzeneklarimakta ve buna ka
olarak da kilcallik katsayisi artmaktadir. Betgarisinde olgan bu gozenekler betonu
donma-c¢6zinme sonrasinda galcak etkilere kar daha dayanikli kilar dolayisiyla
kilcallik katsayisinin arttirllmasi havaalani kapddar! icin avantaj sgayabilir fakat
kilcallik katsayisindaki aga kagin basing dayanimindaki azah minimize ededilmesi
gerektgi gbz ardi edilmemelidir. Cimento yerine mikrodifin (ucucu kil vb.)
kullaniimasi kilcallik katsayisindaki a@ kagin basing dayanimindaki azah

minimize ededilmesi icin kullanilabilir.

Isi iletkenlik katsayisinin azaltilmasi termal geeleri artirmaktadir.
Dolayisiyla 1s1 iletkenlik katsayisini girmek dezavantaj gkr fakat termal
gerilmedeki bu ar§l 6zgul i1sidaki ar$l ile telafi edilebilir. Perlit katkili betonlarda
perlit miktari arttikca 1s1 iletkenlik katsayisi.4$ baintisina uygun olarak azalghir bu
azalgtan kaynaklanan termal gerilmelerdeki @zgul 1sinin artmasi ile telafi edilgni

olmaktadir.
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Termal gerilmelerdeki dgsimler termal genlgme katsayisindaki geimlere
esittir. Termal gerilmeler dgrudan elastisite modulu ile ilgilidir ve elastisit@odulide
direk birim arlikla ilgili oldugundan, birim &irlik birinci etkendir ve termal genjme

katsayisi ikinci etkendir.

NW beton icin, betonun dayanimindan gimasiz olarak catlama ve
parcalanmaya neden olacak yeterlilikte termal gesiér ortaya cikar. Malvar ve
Hironaka (1991) tarafindan yapilan analizler kowagf oldugu icin, anlk olanlardan
daha seyrek olan bazi tekrarli yUk periyotlarinilusimasindan dolayr kaplama

bozulmalari beklenir.

Bir beton kaplamanin, 1 dakika icerisinde 1®Bnin Uzerindeki egzoz gazi
sicaklgina dayanabilmesi {C referans sicakll dikkate alinarak) icin kullanilacak
beton aagidaki gereksinimleri kgrlamalidir:

- Birim hacim &irlig1 1442 kg/m?3 dgerini gmamalidir;

- Ince ve iri agregalarin her ikisi de hafifidikli olmalidir;

- 28 gunluk basin¢ dayanimi en az 55,16 MPa olnmalid

- 28 gunluk kopma moddult en az 4,48 MPa olmaldir;

- 28 gunluk cekme dayanimi en az 3,17 MPa olmalidir

- Termal genlgme katsayisi 5,4*101/°C (3 ppm?F) deserini amamalidir, (Malvar ve
Hironaka, 1991).
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