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Doktora Tezi

OZET

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK ETKISINDE
BAZI FiZIKSEL VE MEKANIK OZELIKLERI ILE RENK DEGISIMININ
INCELENMESI
Arif Emre SAGSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2013, 110 (Tez Sayfa), 36 Sayfa (Ek Sayfalar)

Calisma kapsaminda kendiliginden yerlesen betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde
baz1 mekanik, fiziksel 6zelikleri ve renk degisimleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada
CEM 1 42,5 R ve CEM Il 42,5 (B-M)(P-L) L N tip ¢imento ile 0,35, 0,40 ve 0,45
su/cimento oranminda beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numunelere sicaklik
uygulamasi 6ncesi ve sonrasi CIE Lab renk uzayina gore renkdlger ve fotograf makinesi

(13

ile goriintiileme yaparak renk ol¢iimii gerceklestirilmistir. Ayrica basing dayanimi,

Havada ve suda sogutulan numuneler incelendiginde AE degerinin sicaklikla
artis gosterdigi ancak bu artis 400°C de belirginlestigi gozlemistir. 800°C ye ¢ikildikca
AE (renk degisimi) degerlerinde tekrar azalma goriilmektedir. Havada ve suda
sogutulan numuneler igin 6lgiilen AC (renk yogunlugu degisimi) ve AH (renk tonu
degisimi) degerleri farkli olmasina ragmen sicakliga bagl olarak degisimleri paralellik
gostermektedir. D65 151k kaynagi ve 45° 6lgiim agis1 baz alinarak renkdlger ve fotograf
makinesi ile alinan ol¢iimler karsilastirildiginda fotograf makinesinin belli bir giiven

araliginda renk tespiti isleminde kullanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Yiiksek Sicaklik, Renk, Goriintii
Analizi, Mekanik ve Fiziksel Ozellikler, CIE Lab Renk Sistemi, Renkdlcer, Dijital
Fotograf Makines
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF SOME PHYSICAL, MECHANICAL PROPERTIES AND
COLOR CHANGE OF SELF-COMPACTING CONCRETE EXPOSED TO HIGH
TEMPERATURES

Arif Emre SAGSOZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2013, 110 Pages, 36 Appendix Pages

In the scope of this study, influence of high temperature on some physical and
mechanical properties, along with color change of self-compacting concrete were
investigated. In the work, concrete specimens using CEM 1 42,5 R and CEM 11 42,5 (B-
M) (P-L) L N type cements with water to cement ratios of 0,35, 0,40 and 0,45 were
produced. Color measurements using CIE Lab color space based colormeter and
photograph machine were obtained on specimens before and after temperature
application. Additionally, compressive strength, ultrasound transmit velocity, mass loss
and capillarity measurements were performed.

Based on a close examination, what can be seen is that AE increases as the
temperature increases, however, the increase becomes discernible at 400°C. AE starts to
decline as getting closer to 800°C. Although the measured value of AC and AH for
specimens cooled in air and water are different, their change depending on temperature
are quite similar. When measurements taken with colormeter and photograph machine
with basis of D65 illumination and 45° measurement angle were compared, it can be
concluded that the photograph machine would be used to measure the color of concrete

reliably.

Key Words: Self-Compacting Concrete, High Temperature, Color, Image Analysis,
Mechanical and Physical Properties, CIE Lab, Colormeter, Digital Photograph Machine
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1.GIRIS

1.1. Giris

Genis anlamda beton, ¢imento ortami kullanilarak elde edilen herhangi bir
malzemedir. Burada ¢imento ortami, hidrolik ¢imento ile su arasinda olusan reaksiyon
iriiniidiir. Bu tanimlama daha da genisletilebilir. Giiniimiizde beton; agrega, ¢cimento, su ve
gerektiginde dogal puzolan, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis duman ile gesitli
kimyasal katki maddeleri kullanilarak tretilen bir kompozit yapi1 malzemesidir (Erdogdu,
2007).

Beton, giiniimiiz yap1 endiistrisinde ucuz maliyeti, dayaniklilig1, imalat {istlinliikleri
sayesinde tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Betonun bu denli ¢ok tercih edilmesi bu yap1
malzemesinin siirekli arastirilmasina ve gelistirilmesine neden olmustur. Beton {iretim
yontemleri ve malzeme bilesenlerinde de son yillarda énemli gelismeler kaydedilmistir.
Gliniimiizde tastyic1 yapt malzemelerinin dayanimi, stinekligi ve uzun siireli performanslari
yiiksek, iiretimi kolay, ¢evre ile uyumlu ve ekonomik olmalari beklenir. Bu bakimdan
stirdiiriilebilirlik, kullanilabilirlik ve c¢ok islevsellik yapt malzemelerinin arastirma
konularinin en basinda gelmektedir (Sengiil vd., 2006)

Bununla beraber betonun yiiksek sicakliga dayanikliliginin diisiik olmasi, gerekli
tedbirlerin alinmamasi halinde 1s1y1 ve rutubeti gegirmesi, sokiiliip tekrar kullanilma
imkanindan yoksun olusu, tamirinin zor veya olanaksiz olusu betonun sakincali taraflarini
olusturmaktadir. Geleneksel betonun yetersizligini giderebilmek icin, yeni betonlar liretme
yoluna gidilmistir. Bunun i¢in; O6zelikleri degisik agrega kullanarak, katki maddeleri
eklenerek, birlesimi degistirilip yalnizca normal agrega ve ¢imento kullanilarak, yapim
tekniginde degisiklik yaparak ya da bu yontemlerden birkaginmi birlikte kullanilarak 6zel
betonlar tiretilmistir (Baradan, 2002).

Insaat sektdriinde kullanilan yapi sistemlerinde betonun kullanildigi alan g¢ok
genistir. Beton teknolojisi ise bu yogun talep karsisinda stirekli bir gelisim icerisindedir.
1960’11 yillarda erisilebilen en yiiksek beton basing dayanimi 15-25 MPa civarinda iken
1970’11 yillarda yiiksek katli yapilarda kolon yiiklerinin temele aktarilabilmesi ig¢in 40-50
MPa beton basing dayanimlarina ulagilmistir. Zaman igerisinde dayanimlari artan bu

betonlara yiiksek performansli beton adi verilmis ve yol, koprli, liman yapisi vb.



uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir (Aitcin, 2000). Ancak son yillarda betonda
yiikksek performans, sadece yiiksek dayanimla degil betonun durabilite ve siineklik
Ozelliklerinin de dayanimla birlikte degerlendirilmesi olarak ortaya ¢ikmistir. Dayanimi
artirtlmis beton veya bilinen adiyla yiiksek dayanimli beton gegirimsiz olmasi sebebiyle
durabilitesi de yiiksek betondur. Bu betonda dayanim arttikca ortaya ¢ikan Onemli bir
problem ise gevrekliktir (Tagdemir ve Bayramov, 2010).

Uygulamada giderek daha ¢ok kullanilmaya baslanan 6zel karisim betonlarin
bilhassa taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri incelenmektedir. Bunlarin davranisinin
siradan beton davranigina gore oldukca farkli oldugu goézlenmis, bundan dolay1 &zel
deneyler icin farkli deney araglar1 ve siirecler gelistirilmistir.

Onceki yillarda islenebilirligi arttirmak igin s/¢ oranini artirmak gerekiyordu. Bu
durumda basing dayanimi ve dayaniklilik olumsuz etkileniyordu. Bunu bertaraf etmek igin
dozaj arttirlliyordu. Haliyle bu maliyeti arttiriyordu. Son yillarda beton teknolojisinde
saglanan gelismeler sayesinde ve ozellikle ¢esitli kimyasal katkilarin icadi ve mineral
katkilarin betonda kullanimiyla s/¢ oranini diigiirerek dayanim ve dayaniklilik itibariyle
hedef degerleri saglayana betonlar kolaylikla iiretilebilmektedir.

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinde saglanan ilerlemeler
sayesinde, 80'li yillarin ortalarindan itibaren ¢ok etkili akiskanlastiricilar kesif edilmeye
baslanmistir. Yiiksek oranda su kesme yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar ayni
zamanda taze betonun islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akiskanlastiricilarin
sagladig1 bu etki bilim adamlarini taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma
islemini ortadan kaldirmak i¢in arastirma yapmaya yoneltmistir. Béylece kendiliginden
yerlesen beton kavrami ortaya ¢ikmustir.

198011 yillarin basinda Japonya'da betonarme yapilarda kalicilik sorunlar
incelenmis ve bu sorunlarin en 6nemli sebeplerinden bir tanesinin taze betonun yeterli
sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilmesi olmasi olarak belirlenmistir. Ozellikle taze
betonun sikistirilmasi igin gerekli kalifiye isci yetersizligi, yerlestirilen betonun kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Ote yandan is¢i ne kadar egitilmis olursa olsun, taze betona
homojen sikigtirma enerjisi verilebilmesi, 6zellikle islenebilirligin diisiik olmasi halinde
pratikte miimkiin degildir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla sikistirma enerjisine ihtiyag
olmadan kendi agirligr ile sikisarak yerlesebilecek ©zel bir tip beton iiretilmesi

tasarlanmistir (Okamura ve Ouchi, 1999).



Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirlig: ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ ve/veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen,
bu Ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi sorunlara neden olmayan kohezif,
dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek, ¢ok akici kivamli 6zel bir betondur (Okamura ve Ouchi,
1999).

Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betona gore bu farkli Ozelligi
tasariminda takip edilen felsefi yaklasim ve yeni nesil hiperakiskanlastirici katki
maddelerinin kullanimi sayesindedir. KYB'ler yiiksek akiciliga sahip olmasi yani sira,
ayrismaya karst direngleri yiiksek olan 6zel betonlardir. Ayrismaya karsi viskoziteyi
artirmak amaci ile ugucu kiil, tag tozu, silika dumani ve kuvartz filleri gibi malzemeler
kullanilmaktadir (Persson, 2001).

Kendiliginden yerlesen beton kendi agirlig1 altinda vibrasyona gerek duymadan
kaliba yerlesen ve sikisan beton olarak tanimlanmaktadir. KYB, 1980'lerin ikinci yarisinda
Japonya'da deprem ihtimalinin yiiksek oldugu boélgelerde, yogun donatili betonarme
elemanlara rahatca yerlestirilebilen bir betona olan ihtiyag sonucu dogmus ve zamanla
kullanimi diinyada yayginlagsmistir. KYB nin geleneksel betonlara gore baslica avantajlari;
yogun donatili kaliplara bosluksuz bir bi¢imde yerlesebilmesi, yapim siiresini kisaltmasi,
iscilik maliyetini disiirmesi, vibrasyondan dolay1 olusan ses kirliligini azaltmasi, yiiksek
akiskanlik ve ayrigma direncinden dolayr uzun mesafelere pompalanabilmesi olarak
siralanabilir (Sahmaran vd., 2004).

KYB'ler bilesim olarak geleneksel betonlara gore farkli betonlardir. Kullanilan
stiper akigkanlastiricilar sayesinde taze beton akiskanlik kazanirken, ince malzemenin fazla
olmas1 ve viskosite artirict katkilarin kullanilmasiyla KYB'de kararlilik (ayrigmaya karsi
direng) saglanir. KYB'nin akigkanlik 0zelligi, kayma esiginin kii¢iik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu 0Ozelligin su miktarin1 arttirarak saglanmasi ayrigmaya sebep
olabilir. Bu nedenle KYB'lerde su miktar1 ¢ok onemlidir. KYBler genellikle diisiik
su/cimento oranlarina sahip olduklarindan dolay1 yiiksek dayanim gosterirler. Ayrica KYB
biinyesinde kullanilan silis dumani betonun durabilitesi iizerinde olumlu etki yapmaktadir.
Dolayisiyla, KYB'ler yiiksek performansli betonlar olarak bilinir (Ozkul ve Dogan, 2006).

Yapilarda durabilite problemine yol agan baslica fiziksel etkilerden biri de yiiksek
sicakliktir. Bu etki yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapinin servis dis1 kalmasina, can
ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 2007). Ornegin Danimarka'da

bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tinelde, 1994 ve 1996 yillarinda ¢ikan



yanginlarda, yliksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parga atmalar
nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara ve New York taki Diinya Ticaret
Merkezi Binalarinin ¢6kmesi ise ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agmistir (Baradan,
2002; Schrefler vd., 2002; Khoury, 2003).

Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara
etkisi 1922 den giiniimiize kadar arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalarda yangin sirasinda
ve sonrasinda malzemenin karmagik davranigi, yapisal gilivenlik ve yapinin biitiinligii
anlasilmaya ¢alisilmistir (Khoury vd., 2002). 10 y1l dncesine kadarki ¢aligmalarda yiiksek
sicakligin normal dayanimli betona etkileri tizerinde odaklanilmist1 (Khoury, 2003). Ancak
giiniimiizde modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet amagh
insa edilen yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile yiiksek performansli ve
yiiksek dayanimli betonlar kullanilmaya baslanmistir. Bu betonlarin yiiksek sicaklik
etkisindeki davranisi iyi bilinmelidir. Ciinkii bu betonlarin bosluk oran1 diisiik, yapis1 daha
yogun oldugu i¢in yiliksek sicaklik etkisinde performanst normal dayanimli betona gore
daha diisiiktiir (Schrefler vd., 2002).

Gilintimiizde pek ¢ok tilkenin yangindan korunma yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu
yonetmelikler bir binada biitiin eleman ve bilesenlerin fonksiyonlarina, konum ve tastyici
olup olmadiklarina bakilmaksizin belirli siire yangma ve onun etkilerine direng
gostermelerini zorunlu kilmaktadir (Baradan, 2002). Yangin nedeni ile yiliksek sicaklik
etkisine maruz kalan betonarme bir yapinin yikimina ya da onarimina karar vermek i¢in
yerinde ve laboratuvarda tahribatl ve tahribatsiz deneyler yapilmalidir. Yerinde yapilan ilk
inceleme gorsel incelemedir. Bu asamada betonda c¢atlaklarin, dagilmalarin, renk

degisiminin olup olmadig1 arastirilir (Guise vd., 1996).

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda, yiiksek sicaklik etkisinde beton ile renk degisimi
arastirilmast amaclanmistir. Havada ve suda olmak iizere iki farkli sogutma sekli
kullanilmistir. Ayrica farkli sogutma etkilerinden sonra basing dayanimi, ultrases gegis
hiz1, agirlik kayb1 ve kilcal gegirimlilik iligkileri incelenmistir. Ayrica hazirlanan tiim
gruplar i¢in TGA analizleri yapilmistir. Calismada degisken olarak iki farkli ¢imento tipi,

tic farkli s/¢ orani, sekiz farkli sicakliklar ve iki farkli sogutma yontemleri kullanilirken,



mineral katki olarak ugucu kiil %15 oraninda ¢imento yerine ikame edilmistir. Uretilen
tiim betonlar i¢in mineral katki sabit tutulmustur.
Renk degisimlerinin belirlenmesi i¢in CIE Lab renk uzayr kullanilmistir. Renk

Olctimleri renkolger ve dijital fotograf makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

2.1. Giris

Geleneksel beton dokiimiinde vibrasyon, yani yerlestirme ve sikistirma islemi,
yiiksek dayanim ve dayaniklilik agisindan ve ayni zamanda diizgiin yiizeyli bir beton elde
etmek acisindan zorunludur. Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing dayaniminda,
vibrasyon uygulanmis olanlara gére %30 lara varan oranda diisiisler gériilmektedir. Ayrica
yeterli vibrasyon yapilmamis beton elemanlarda yiizey bozukluklar1 goriilebilir. Ozellikle
binalarin depreme karsi giiclendirilmesi i¢in yapilan giiglendirme projelerinde tiim bu
etkenlere dar beton kesitleri ve sik donati eklenince, vibrasyon uygulamasi daha da
zahmetli, bazen de imkansiz hale gelmektedir. Oysa KYB, kendi agirligi altinda sikisma
yetenegi sayesinde vibrasyon gerektirmez ve tiim olumsuz etkenleri ortadan kaldirarak,
iscilikten ve zamandan tasarruf saglayan Ozellikte 6zel bir betondur. Ayrica giiriiltii
probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde ve 6zellikle gece beton dokiilebilmesini

saglamistir. KYB lerin diger kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

. Gli¢lendirme projeler,

. Sik donatili elemanlar,

. Estetik kalip tasarimlari,

. Zor ve ulasilamaz kaliplar,

. Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerler.

2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihi Gelisimi

1983 yilindan itibaren beton yapilarin dayanim problemleri Japonya'da temel
arastirma konusu olmustur. Dayanikli beton yapilarin iiretimi, tecriibeli iscilerle yapilan
mekanik sikistirma islemine bagl idi. Sikistirma isleminin yetersiz olmasi betonun
kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Beton yerlestirme asamasindaki mekanik

sikistirma isleminden bagimsiz olarak, dayanikli beton iiretmenin yolu sikistirma enerjisine



ihtiya¢c duymayan, sadece kendi agirlig1 ile kaliplarin her kosesine yerlesen ve sikisabilen
beton ile miimkiin olacaktir (Okamura ve Ouchi, 1999) Betonda kendiliginden
yerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo Universitesinde, 1986 yilinda Prof. Dr. Hajime
Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Su altinda beton dokiimii uygulamalarinda,
vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen tecriibe ile KYB iiretilmesi amaglanmistir.
Okamura nin baslattig1 ¢alismalar1 Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmistir. 1988
yilinda ayni tiniversitede yliksek performansli KYB prototipi iiretilmis ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu 6zel tip betonun gelistirilmesinde 6ncelikli amag, dayanimin
yani sira dayaniklilik agisindan da yiiksek performansi saglamakti (Ouchi ve Edamatsu,
1999).

Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan
Ikinci Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi Konferansi'nda (EASEC-2) sunulmustur
(Ozawa vd. 1989). KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993
yilinda Japonca olarak yaymlanmigtir. KYB nin diinyaya tanitilmasinda, Ozawa nin 1992
yilinda Istanbul daki Uluslararass CANMET-ACI konferansinda yaptig1 sunum hizlandirict
bir etki yapmustir (Ozawa vd.,1992). Daha sonra, 1994 Eyliilinde Bankok'ta Prof. Paul
Ziya onderliginde yapilan Yiiksek Performansli Beton konulu ACI seminerinde, KYB tiim
diinyadaki dayanikli ve rasyonel yapi sistemleri ile ilgilenen miihendis ve arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir (Okamura ve Ozawa, 1994). Bu ¢alismalarin ardindan New Orleans ta
1996 yilinda Okamura tarafindan verilen ACI kapanig toplantisi, Kuzey Amerika daki
miihendis ve aragtirmacilarda biiyiik heyecan uyandirmistir (Ouchi vd., 1997).

Sonug olarak KYB konusunda diinya capinda aragtirmalar baglamistir. 1997 yilinda
RILEM tarafindan KYB konusunda ¢alisan bir komite kurulmustur. 1998 yilinda
Japonya ' nin Kochi kentinde ilk uluslararasi ¢alisma grubu toplanmis ve internet tizerinden
konuyla ilgili iletisim ag1 kurulmasi kararlagtirilmistir. S6z konusu ag§ SCC-NET adiyla
Subat 1999 yilinda hizmet vermeye baslamistir (Okamura ve Ouchi, 1999).

Japonya'da KYB'nin hazir beton sektoriinde kullaniminin arttiritlmasi amaciyla

asagidaki konularda ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Okamura ve Ouchi, 1999).

. Kendiliginden yerlesebilirlik deney yontemleri
. Karigim tasarim yontemleri

. Deneylerin santiye ortamina aktarilmasi



KYB'nin prototipi gelistirildikten sonra birgok yerde oOzellikle biyiik ingaat
sirketlerinin arastirma enstitiilerinde yogun arastirmalar baglatilmistir. Bunun sunucu
olarak KYB ¢ok sayida insaatta kullanilmistir. Ik KYB uygulamas1 Haziran 1990 da
gerceklestirilmistir. Bundan sonra KYB kullanimi giin gegtik¢e artmistir (Sakomoto vd.,
1991). KYB nin kullaniminin kisa siirede yayginlasmasinin temel sebepleri islenebilirlikte
saglanan iyilesme ve buna bagl olarak is giicii maliyetlerine saglanan ciddi azalma olarak
gosterilebilir (Bouzoubaa ve Lachemi, 2001).

KYB malzeme maliyeti acisindan geleneksel betonla karsilastirildiginda, farkli
arastirmacilar farkli sonuglar elde etmistir. Degisik iilkeler i¢cin maliyet farkliliklar:
dogaldir. Fakat genel kani salt malzeme agisindan karsilastirma yapildiginda KYB nin
daha ytiksek maliyetli olmasidir.

ABD de 2002 yilinda ENR firmasi prefabrike beton iiretiminde kullandigi 69 cm
yayilma ¢apina sahip KYB ve 15-20 cm ¢okme degerine sahip geleneksel betonun tasarim
maliyetleri arasinda 5 $/m?®'liik bir fark tespit etmistir. Ote yandan iscilik acisindan yapilan
degerlendirmede %32 lik bir maliyet azalmasi rapor edilmistir (Martin vd., 2013).

Isve¢ Prefabrike Beton Ureticileri Birligi tarafindan yapilan bir baska ¢alismada
prefabrike KYB kullanan iiye firmalarin geleneksel betona kiyasla is¢ilikten %80 avantaj
sagladiklar1 sonucuna varilmistir (Byfors, 1999). Fakat Isvec teki iscilik iicretlerinin diinya
geneline kiyasla oldukca yiiksek olmasi hesaba katilirsa az gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde bu avantajin azalacag aciktir.

Arjantin'de yapilan bir aragtirmada hazir beton iiretiminde KYB kullaniminin
malzeme maliyetlerini %25 arttirdig1, 6te yandan is¢ilik maliyetini %75 azalttig1 ve insaat
yapimint %25 hizlandirdigi tespit edilmistir (Daczko, 2002).

Sirf malzeme agisindan bakildiginda KYB daha pahali olmakta ama santiye ve
fabrika igindeki diger islemlerin maliyetlerinin ilave edilmesi durumunda, KYB nin ¢ok
daha ekonomik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat Tiirkiye sartlarinda is¢iligin ¢ok
daha ucuz olmasi, KYB'in ekonomikligini etkileyebilir. Konunun fizibilitesi yerel
maliyetlerle analizler yapilarak degerlendirilmelidir. Ayrica saglik, ¢evre sorunlar1 ve kalip
maliyeti gibi unsurlar da degerlendirme disinda tutulmamalidir (Felekoglu vd., 2007).

KYB nin insaat hizini arttirict etkisi i¢in iki farkli 6rnek verilebilir: Birincisi 1983
ve 1984 yillarinda Hong-Kong'da biiyiik ¢apli bir temel kiris betonu dokiimiinde KYB
kullamlmistir. Vibrasyon isleminin ortadan kaldirilmasiyla, 190 m®%saat ortalama dokiim

hiziyla ¢alisilmis ve 350 m®/saat hizina kadar ¢ikilmistir (Collepardi, 2001). ikinci &rnekse



Isvec'te kopriiler iizerine yapilan bir arastirmadir. Arastirma sonuglarma gére kdpriilerin
KYB ile yapilmasi, ingaat siiresini geleneksel yontemlere gore %5 ila %15 arasinda
kisaltmistir (CBI Raporu, 1999).

KYB, vibrator kullanilamayacak onarim ve giiglendirme islerinde ¢ok iyi doldurma
yetenegi sayesinde kullanilabilir. Bugiin KYB kullanilarak elde edilen iistiinliiklerin
Otesinde, bu kullanimi geleneksel hale getirerek genele yayma fikri ulagilmak istenen bir
hedef olarak gortinmektedir. KYB ile ilgili diinyada yapilmis arastirmalarin ¢ogu KYB nin
sertlesmis ve taze haldeki 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir. Pratikteki sorunlari
gormek icin simirli diizeyde pilot uygulama projeleri gelistirilmistir. Giiniimiiz itibariyle
onemli deneyimler elde edilmis ve biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Ancak bazi noktalarda

halen yanitlanmasi gereken sorular mevcuttur (Fellinger vd., 2003).



3. BETONDA YUKSEK SICAKLIK ETKIiSi

3.1. Yiiksek Sicakhik Kaynaklar:

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yliksek sicaklik kaynaklari,
yangin, 6zel iiretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani
pistlerinde siirtiinmenin sebep oldugu i1sinma ve niikleer reaktorler olarak gosterilebilir
(Akoz ve Yiizer, 1994; Akoz vd., 1999; Sakr ve El-Hakim, 2005). Bu etkiler asagida sirasi

ile aciklanmustir.

3.1.1. Yangin

Gelisen teknoloji, sanayilesme ve niifusun giderek ¢ogalmasina paralel olarak toplu
yerlesim bolgelerin fazlalasmasi yangin riskinin ve buna bagli olarak yangmin maddi ve
manevi zararlarin1 artirmistir. Yapilarda dayaniklilik problemine yol agan baslica fiziksel
etkilerden biri de yiiksek sicakliklardir. Bu etki yapilarda kalici hasarlar olusturarak
yapinin kullanim dis1 kalmasma neden olabilmektedir. Herhangi bir nedenle yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda betonun ve celigin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin sonucu olarak
betonda catlama ve pargalanma gozlenirken aderansta da onemli kayiplarin meydana
geldigi tespit edilmistir (Bingol, 2008).

Avrupa Birligi i¢inde yangin konusunda kullanilan standartlarda iilkeler arasinda
farkliliklar s6z konusudur. Almanya'da Deutsches Institut fiir Normung (DIN) normlari,
Ingiltere’de British Standards Institution (BSI) standartlart kullanilmaktadir. Birlik
igerisinde ortak standart heniiz olusturulamamistir. Bu konudaki ¢alismalar ve tartismalar
halen siirmektedir. Yangin Standard: olarak Tiirkiye de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
son on yilda yanginla ilgili European Standards (EN) standartlarin1 ¢evirmeye baglamistir.
Terciimesi yapilan 13000 serisi standartlar yiirlirliige girdikge kullanilmaya
baslanmaktadir. Cikarilan bu standartlar daha c¢ok testlere doniik standartlardir.
Yonetmelikler agisindan olaya bakmak gerekirse, ilk olarak 1992 yilinda “Istanbul

Belediyesi Yangindan Korunma Yonetmeligi” hazirlanmistir. Bu yonetmeligi esas alarak
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diger bazi belediyeler de benzeri galismalar1 yapmislardir. Ancak farkli uygulamalar ve
belediye sinirlar1 disinda kalan alanlarin durumu sebebiyle bazi karisiklar ortaya ¢ikmustir.
Fakat bu konuda ilk 6nce degerlendirilmesi gereken bir yonetmelik olmasi nedeniyle
Oonemli bir asamadir. Aksaklilar1 ve farkliliklar1 ortadan kaldirmak ic¢in uzun ve ozverili
calismalar sonucunda, Tiirkiye genelinde gegerli olan, kamu ve 6zel kurum ve kuruluslar
ile gergek kisilerce kullanilan bina, tesis ve isletmelerin, tasarimi, yapimi, igletimi, bakimi
ve kullanimi agamalarinda, herhangi sekilde ¢ikan yanginin can ve mal kaybmin en aza
indirilerek sondiiriilmesini saglayan tedbirler ile organizasyon, egitim ve denetimi
saglamak amaciyla Sivil Savunma Genel Miidiirligliniin koordinatorliigiinde, ¢cok sayida
sivil toplum Orgiitiniin  Katkilariyla Tirkiye Yangindan Korunma Yonetmeligi
hazirlanmistir (Bing6l, 2008). Bu yonetmelik Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
19.12.2007 tarihinde ve 08.07.2009 tarihinde olmak iizere iki kere revize edilmistir.

Binalardaki yanginlarda 1200°C’ye kadar ¢ikan sicakliklar olg¢iilmiistiir. Yapi
malzemeleri bu sicakliga kadar 1sitildiginda ahsabin yandi§i, celigin yumusayip
mukavemet kaybettigi, beton veya taslarin ise pargalanip dokiildiigi goriilmistiir. Su halde
onemli yap1 malzemelerinin hig¢ birinin bu derece yiiksek sicakliklara dayanamadig tespit
edilmistir. Bu malzemelerden betonun digerlerine kiyasla biraz daha dayanikli oldugu ve
biraz daha uzun siirede pargalandigi rapor edilmistir (Kocataskin, 2000).

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi biciminde agiga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir. Bu
islem sirasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok kiigiik
miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik
(ses) enerjiler seklinde de ortaya c¢ikmaktadir. Yanma, yanict maddelerin oksijen ile
kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve yanma boélgesindeki sicakliga baghdir
(Ashrae, 1997).

Yiiksek sicaklia sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmas1 olayidir. Arastirmalar tabii bir yanginin genel olarak atesleme, yavas
yanma, 1sinma ve soguma olmak {izere dort fazdan olustugunu gostermektedir. Atesleme
ve yanma fazlar1 tiim-parlama oncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma fazlar ise tlim-
parlama sonras1 (post-flashover) fazlar1 olarak adlandiriimaktadir. Tiim-parlama Oncesi
faz1 gelismekte olan yangin, tlim-parlama sonras1 fazi ise gelismis olan yangin durumunu
gostermektedir (Akoz ve Yiizer, 1994). Sekil 3.1'de verilen standart sicaklik-zaman

egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda yaklagik 600°C ye hizla yiikseldigi ve
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yangin siiresince de 1200°C ye ulasabilecegi goriilmektedir. 1ISO-834 yangin egrisi olarak
tanimlanan bu egri (3.1) bagmntisi ile ifade edilmektedir (TS, 2012)
T —T,=345log(8t + 1) (3.1)

Yukaridaki ifadede, t yangin siiresini (dakika), To baslangi¢ sicakligini (20°C), T
yangin esnasinda erisilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir. Deneysel

calismalarda kullanilan firinin 1sitma hizi bu bagintiya uygun olmasi istenir (TS 1263,
1983).
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Sekil 3.1. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS, 2012)

3.1.2. Endiistri Firin Bacalan

Baz1 endiistri firin bacalarinda sicakligin 1250-1300 °C ye ulastigi bilinmektedir.
Gilinlimiizde bacalardaki artik 1s1 enerjisinin geri kazanimi igin 1s1 esanjorleri, 1s1
rekiiperatoreleri, doner tip 1siticilar, 1s1 borulart ve 1s1 pompalart gibi araglar kullanilarak

sicaklik yaklasik 200°C ye kadar diisiiriilebilmektedir (Avci, 1984).
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3.1.3. Hava Alam Pistleri

Ugaklarin kalkis ve inislerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan 260 km/saat
hizla ¢ikan 196°C deki egzoz gazlari, hava alani pistlerinde sicakligin artmasina sebep
olmaktadir. Inis ve kalkislardaki tekrarli 1snma ve soguma etkisi ile pistlerde asinma ve
tozlanma goriilmektedir. Pistler bu durumda yiik alma kapasitelerini muhafaza etseler de
hava alaninin islevleri kisitlanir (Ramakrishnan vd., 1991).

Jet ugaklarinin hizmete sokulmasi sonucu beton ugak pistlerinde ve park
sahalarinda ciddi sekilde bozulmalar meydana gelmistir. Ozellikle F/A-18 ucaginin destek
kuvvet {initesinin egzoz gazi iist beton tabakasinin pargalanmasina neden olabilmektedir.
Bu durumda hasarli kisimlarin belli aralilarla degistirilmesi gerekir. Benzer bir sorun jet
motor test hiicrelerindeki beton kaplamalarda goriiliir. Bu sorun Bishop (1953) tarafindan
incelenmis ancak tatmin edici bir ¢oziim gelistirilememistir (Malvar ve Hironaka,

1991).

3.1.4. Niikler Reaktorler

Niikleer reaktorlerde sistemin sicak pargalarindan transfer olan 1s1 ve ndtron ve
gama 1sinlarinin baskisi ile olusan sicaklik nedeniyle reaktdrii koruyan beton yiiksek
sicakliga maruz kalir. Radyasyon, koruyucu betona 6nemli zarar vermez. Ancak sicaklik
nedeniyle beton daha zayif hale gelir ve ndtron baskisina karst direnci azalir. Hizli nétron
ve gama 1sinlari yavaglatilirken reaktor g¢ekirdeginden agiga cikan enerji koruyucu
malzemede tutulur ve 1s1 seklinde saliverilir. Bu 1s1 6zellikle reaktor ¢ekirdegine yakin
bolgeleri etkiler. Sodyum yakma havuzlarimin etkisi ile tipik bir sodyum-beton reaksiyonu
400°C'de basladigi ve yarim saat sonra sicakligin 800°C den daha yiiksek sicaklik
degerlerine ulastig1 rapor edilmektedir (Sakr ve El-Hakim, 2005).

3.2.1. Yiiksek Sicakhigin Betonarme Elemanlara Etkisi

Yapt elemanlarinin yangina maruz kalmalari durumunda tasarim asamasinda
belirlenen islevlerini gerek yangina miidahale gerekse de yangindan kagis igin gerekli olan
stireler boyunca siirdiirebilmeleri gerekir. Bakanlar Kurulu'nun 12.6.2002 tarih ve
2002/4390 sayili karari ile 26.7.2002 tarihinde Resmi Gazete de yayinlanan binalarin

yangindan korunmasi hakkindaki yonetmelikte “Bir yap1 bileseni ya da elemaninin yiik
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tasima, biitlinliik ve yalitkanlik 6zelliklerini belirlenen bir siire koruyarak yangina kars1
dayanmas1” yangina karsi dayaniklilik olarak tanimlanmig ve bir yap1 malzemesi ve/veya
elemaninin yangina dayaniklilik siiresine gore Yangin Dayaniklilik Sinifi'nin tespit
edilecegi belirtilmektedir. Ayn1 yonetmelikte yapr malzemelerinin yanicilik siniflar1 da
belirlenmistir. Bu siiflamaya gore celik, beton ve betonarme Al sinifinda olup, yanginda
alev almaz, yanmaz, komiirlesmez olarak tanimlanmistir. Bu malzemelerin yangindaki
hasarlari malzeme kaybi1 degildir. Ancak hasar; mukavemet, akma siniri, elastiklik
modiiliindeki azalmalar ve igyap1 degisiklikleri seklinde ortaya cikar. Sicaklik arttik¢a
betonarmede kullanilan celiklerin tiimiinde akma sinirlarinda ve ¢ekme dayanimlarinda
diistisler gozlenir. Sicaklik 600°C’ye yiikselince ¢ekme mukavemeti giivenli bolgenin
altina iner (Bing6l, 2002).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme yapinin go¢mesinde en etkin faktor
kolonlardaki ve diiglim noktalarindaki celigin hasar gérmesidir. Celigin 1s1 iletkenlik
katsayist biiyiik oldugundan gelikteki sicaklik artigi dakikada 40°C den fazladir. Sicaklik
zaman egrisine gore sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda 600°C ye ulasacagi
goriilmektedir. Ancak donati {izerindeki beton ortii ¢elikte sicakligin yilikselme hizini
engellemektedir. Ornegin, 3 cm paspay1 olan bir betonarme elemanda 600°C de 1 saatlik
yangin yiiklemesinde ¢eligin sicakligi 350°C yi agsmamaktadir (Akman, 2001). Betonarme
veya betonarme-gelik kompozit elemanlarin yangma karsi 2 saat dayanabilmesi i¢in
igindeki ¢elik profil veya donatinin en dista kalan kisimlarinin en az 4 cm kalinliginda
beton (pas pay1) ile kaplanmis olmasi gerekmektedir (Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yo6netmelik, 2009). Betonda mikro yapisal degisiklikler agisindan malzemenin
homojen olmamasi1 ve elemanlarin geometrisi hesaba katilmasi gereken iki Onemli
unsurdur. Gergek bir yanginda beton elemanin geometrisi ve boyutlar: kritik bir rol oynar.
Sekil 3.2°de kare kesitli bir kolonda farkli siirelerde sicaklik degisimi goriilmektedir.
Distan i¢e dogru olusan sicaklik degisimi zamanin bir fonksiyonudur (Andrade vd., 2003).

Yangin sonucu hasar; yanginin dogasina, sistemin tiirline ve yiik sistemine gore
degisir. Hasar; egilme, ¢ekme, kesme ve basing dayanimindaki kayip ile bag kuvvetindeki
kayip ve betonun pargalanmasi seklinde gerceklesebilir. Yangin dayanimi tasarimlari, bir
elemanin biitiin boyutlarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde, bu elemana 1s1 transferini
onleyecek sekilde tasarimini amaclar. Beton Ortiisti kalinlig1 ise donatiyr kritik sicakliga
ulagsmadan koruyabilecek sekilde belirlenmelidir. Yangmn sonucu betonun patlayarak

parcalanma riski betonun gecirimliliginin azalmasi ile artar. Yangin etkisinde betonarme
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binalarda olusan hasarlardan birisi de sicaklik etkisiyle beton-donati arasindaki aderansin
azalmasidir. Aderanstaki azalma genellikle betonun c¢ekme kuvvetindeki azalmanin

sonucunda betondaki ¢ekme hasari ile birlikte gergeklesir (Bing6l, 2008).
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Sekil 3.2. 380 mm boyutlu kare kolonda sicaklik dagilimi1 (Andrade vd., 2003)

Yapilan deneysel caligmalar, yiiksek sicakliga maruz betonarme elemanlarin
aderans dayanimlarinin azaldigi ve betonarme yapilarin yiiksek sicaklia karsi davranigini
belirlemede temel degiskenin aderans dayanimi oldugunu ortaya koymaktadir. Ciinkii
kritik beton sicakliklari, her zaman kritik aderans sicakligindan daha biiyiik olmaktadir.
Diederichs ve Schneider tarafindan yapilan calismada, 172 mm capinda ve 191 mm
yiiksekligindeki silindir beton numuneler igerisine ¢esitli 6zellikte donatilar yerlestirilmis
ve bu numunelerde cekip c¢ikarma deneyleri yapilmistir. Sicakligin yiikselmesi ile
aderansda belirgin bir diisiis gézlenmistir (Sekil 3.3). Celigin diiz veya nerviirlii olmasi da
aderansa etki eden bir faktordiir (Diederichs ve Schneider, 1981; Chiang ve Tsai, 2003).
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Sekil 3.3. Soguk islem gérmiis ¢eligin aderans-siyrilma iligkisi (Andrade vd., 2003)

Yiiksek sicakliga maruz kalan yap1 elemanlarinda, gerilme altinda bulunan celigin
elastiklik modiilinde de belirgin bir azalma goriilmektedir. Celigin elastiklik modiilii
400°C de %15, 600°C de %40 mertebelerinde azaldigi rapor edilmektedir (Akman, 2000).
Bu azalma, 1s1l genlesme ve plastik deformasyonlarin baslamasi sonucu ¢eligin asiri
uzamasina sebep olmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinden korunma gerekliligi gbz Oniine
alindiginda betonun ¢elik donatiy1 yiiksek sicaklik etkisinden de korudugu goriilmektedir.
Bu durumda betonun 6rtii kalinlig1 ve gerekli 1s1l yalitimin saglamasi 6nem kazanmaktadir
(Akman, 2000; Baradan, 2002).

Bilal (2006), c¢alismasinda pasif yangin korunumunun roliinii; beton ve c¢elikteki
sicaklik yiikselis hizin1 sinirlamak ve boylece yapisal biitiinlii§li yangin siiresince ve
sonrasinda korumak ve betonun biinyesindeki rutubet basinciyla beton ylizeylerdeki
kayiplar1 ve patlayan beton parcalanmalarini azaltmak veya yok etmek olarak ifade
etmistir. Arastirmaci, yangin oncesi harglar ve betonlarda yangin mukavemetinin elyaf
donatilarla ve donat1 aglariyla oldukga ylikseltilebilecegini belirtmistir. Sivalarin yangina
dayanikliliklarinin  ise biiylik Ol¢lide iizerinde bulunduklar yiizeye bagli oldugu
belirtilmistir. Ayrica yangindan ¢ok fazla etkilenen malzemelere korumasiz olarak tasiyici
striiktiir iginde yer verilmemesi, termoplastik ve aliiminyum gibi malzemelerin ayr1 bir
tastyict sistem iginde kullanilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir. Yangin 6ncesi alinacak
onlemlerden sonra yangin gérmiis bir yapinin yeniden kullanim olanaklarinin aranmasi ve
bu konuda yapilmasi gerekli onarimlara da deginilmis ve betonarmede yeniden kullanim
icin karar vermenin ve tasiyicilik degerini tam olarak tespit edebilmenin oldukg¢a gii¢
oldugu ifade edilmistir. Tasiyicilik i¢in betonun c¢esitli derinliklerinden ornekler alinarak

renklerine ve tahribat sonuclarma gore karar vermenin miimkiin olabilecegi ifade
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edilmistir. Caligmada konu ile ilgili ¢esitli yonetmelik ve standartlar izah edilmis, sonug
olarak insanlarin canina ve malina en az zarar verebilecek sekilde binalarin tasarlamasinin
geregi vurgulanmistir. Binalarin belirlenen siireler boyunca c¢okmemesini saglayacak,
insanlarin rahatga disar1 ¢ikabilmesine imkan verecek tasarimlar yapilmasi gerektigi
belirtilmistir (Bilal, 2006).

Yiiksek sicaklik etkisinde maksimum sicaklik, soguk islem goérmiis celiklerde
450°C den ve sicak haddelenmis ¢eliklerde 600°C den az ise akma dayanimi sogumanin
ardindan tekrar kazanilir. Ongerilmeli ¢eliklerin daha hizli zarar gordiigii ve ¢ekme

dayanimlarinda daha belirgin azalmalar olustugu ifade edilmektedir (Andrade, 2003).

3.2.2. Yiiksek Sicakhigin Betona Etkisi

Diinyanin her tarafinda binalar bazen yangina maruz kalabilmekte ve bunun
sonucunda kismen zarar goérmekte veya tamamen kullanilmaz hale gelebilmektedir. Bu
sebeple betonun yangin davranisi eskiden beri géz oniinde bulundurulmus ve bu konuda
cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle farkli karisim ve mukavemetteki
geleneksel, yiiksek mukavemetli ve hafif betonlarin gesitli sicaklik degerlerine kadar
1sitildiktan sonra mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, bu 6zelliklere etki eden faktorlerin
(birim agirlik, su/¢cimento orani, dozaj, 1sitma ve sogutma metotlar1 gibi) arastirilmasi
seklindedir (Bingol, 2008).

Bu konudaki ilk ¢aligmalar 1920 lerde Lea ve Stradling tarafindan baslatilmis ve
donemin klasik yayinlarinda ytiksek sicakliklarda betonun basing mukavemetine etki eden
faktorler belirtilmistir. Muhtemelen, agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal
uyusmazligin bozucu etkisini ilk olarak ortaya koyan da bu iki bilim adamidir. Kiiresel bir
toprak pargasini ¢imento hamuru ile sarma esasina dayali olarak yaptiklar elastik gerilme
analizi sonucu betonun 100°C civarinda bozulabilecegini fakat bununla beraber 300°C ye
kadar mukavemette artis olabilecegini belirtmislerdir. Kullandiklar1 teorik model gercek
davranigi yansitmiyordu ¢iinkii bu modelde ilk olarak 1950 lerde ortaya ¢ikarilan gegici
termal siinme kismi hesaba katilmamisti. Gegici termal siinme betonda belirgin olarak
gerilmelerin yeniden bozulmasi egiliminde oldugu icin ilk defa 1sitilan yapilarda elastik
gerilme analizlerini uygunsuz kilar. Lea ve Stradling ayrica pek ¢ok 6nemli gozlem ve
buluslar ortaya koymuslardir. Kalsiyum hidroksitin [Ca(OH)z] kirece (CaO) doniistiigiinii

ve sogutulduktan sonra kirecin rehidratasyonu sonucu genlesmesiyle 1sitma siiresinde
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suyun betonda ciddi zararlara yol agabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sogutma siiresince
catlak gelisimine ve agrega ile ¢imento hamuru arasinda ayrigsma olabilecegine dikkat
¢ekmisler ve sogutma hizinin etkisini ortaya koymuslardir (Khoury, 1992).

Lea ve Stradling'i takiben yiiksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif
halkasinin kalsiyum hidroksit oldugu anlasilmistir. Bu olay siradan uygulamalarda portland
cimentosunun atese dayaniklilik gerektiren uygulamalarda da aliiminli ¢imentonun
kullanilmasina 6ncii olmustur. Ciinkii beton i¢in problem teskil eden kalsiyum hidroksit
alliminli ¢cimentolarda hidratasyonun bir iiriinii degildir.

Kalsiyum hidroksitin ayrismasi 350-400°C nin altinda ger¢eklesmez. Daha yiiksek
sicaklik etkilerinde serbest kirecin rehidratasyonuna bagli olarak sogutmadan sonra
problem ortaya ¢ikar (Khoury, 1992). Bu sebeple konu hakkinda daha fazla agiklamalara
ihtiyag duyulmus ve 1950-1960larda arastirmacilar agrega ile ¢gimento hamuru arasindaki
1s1l uyusmazlhiga dikkat cekmislerdir.

Betonun asinma tabakasi ve agrega fazinda bir seri degisimlerin ve reaksiyonlarin
olugmas1 muhtemeldir. Olusan bu reaksiyonlar beton 6zelliklerini bozucu niteliktedir. Bu
bozucu 6zelliklerin asil olarak sertlesmis ¢imento hamurunda olustugu ve sicaklik artistyla
orantili olarak betonda zayiflamaya sebep oldugu belirtilmistir (Shneider, 1977).

Rostasy (1980), yiiksek sicakligin sertlesmis ¢imento hamurunda bazi reaksiyonlari
aktive ettigini belirtmistir. Bu reaksiyonlar gbézenek sisteminin tamamen kurumasiyla
baslar ve sicaklik artigiyla hidratasyon iirlinlerinin ayrigmasi ve jel yapisinin tahribatiyla
sonuglanir.

Lin ve Powers (1996), Scanning Electron Mikroskop (SEM) ve stereo mikroskop
kullanarak yangina maruz kalmis betonlarin mikro yapilarini incelemislerdir. Bu ¢alismada
kullanilan numuneler ya laboratuar sartlarinda beton 1sitilip sogutularak elde edilmis ya da
arazide yangin goérmiis binalardan segilmistir. Calismada SEM fotograflar1 kullanilarak
betonda bozulma mekanizmalari incelenmistir.

Isitma siiresince c¢atlama ve parcalanmalar ve sogutma esnasindaki dagilmalar
yangin esnasinda betonda gdzlenen yaygin davraniglardir. Betonda kusurlu davraniglara

sebep olan faktorler su sekilde siralanabilir:

. Termal degisimlerin sebep oldugu termal gerilmeler
. Cimento hamuru i¢indeki kalsiyum hidroksit [Ca(OH)] in ayrismasi
. Kirectast agregalarinin kire¢lenmesi

. Yiiksek sicakliklarda kuvars agregalarinin faz degisimi
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Yiiksek sicaklik etkisinde olusan parca atmalar, yapi elemanimin yiik tasima
kapasitesini ve biitiinliglinii kaybetmesine neden olur. Parca atmalar sonucu donatilar
yiiksek sicakliga maruz kalirlar. Polipropilen lif ve hava siiriikleyici kullanilmasi parca
atma riskini azaltir. Hava stiriikleyicileri nem igerigini ve bosluklarin miktarin1 artirarak
bosluk basincini diisiiriir. Parca atmalar1 azaltmak i¢in termal bariyerler, polipropilen lifler,
hava siirlikleyici, biiylik boyutlu elemanlar ve diisiik 1s1l genlesmeye sahip agregalar
kullanmak gerekir (Khoury, 2003).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig1 sicaklik ve siirenin yani sira
¢imento hamuru fazi ve agrega tiirline bagli olarak da degisir ve bu etki betonun basing
dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir (Riley, 1991b; Akman, 2000).

Beton, giiniimiizde yiiksek dayanimi, uygulama kolayligi ve diger 6nemli mekanik
ozeliklerinden dolayr yaygin kullanilan bir yapi malzemesidir. Betonun mekanik
Ozeliklerinin performansini1 arttirmak, porozite ve permeabilitesinin diisiik olmasi ile
miimkiindiir. Ancak bu durum yliksek sicaklik etkisine maruz kalindiginda betonun
performansinin azalmasina neden olur. Son yillarda goriilen tiinel yanginlarinda betonda
patlama ve parg¢a atmalar goriilmistiir. Betonda meydana gelen bu hasara, 1s1 farkinin
yiikselmesi ile olusan yiiksek termo mekanik gerilme ve diisiikk permabiliteden dolay1 disari
¢ikamayan suyun meydana getirdigi su buhar1 basinci neden olur (Kanema vd., 2007).

Beton, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, farkli nem muhtevasi ve
poroziteden dolay1 yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranis sergiler (Li vd., 2004).
Bu nedenle betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, ¢imento hamuru, agregalar ve

mineral katki maddeleri gibi bilesenler itibariyla ayr1 ayri ele alinmigtir.

3.2.2.1. Cimento Hamuru

Cimento hamuru ilk 1sitma siiresince oldukc¢a kararsiz bir davranis gosterir. Ciinkii
sicaklik etkisi ile 6nemli fiziksel ve kimyasal degisime ugrar. Bu degisime, 100°C ve
altindaki sicakliklarda serbest suyun buharlagmasi, 100°C istii sicakliklarda kimyasal
bozulma ve bagli suyun kaybi 6nemli bir rol oynamaktadir (Khoury, 1992). Sekil 3.4 de
basitlestirilmis bosluk suyu transferi goriilmektedir. Burada I suyun buharlasmasi veya
yogusmasini, |l betonun i¢ine suyun transferini, Il ise suyun dis ¢evreye transferini temsil

etmektedir (Andrade, 2003).
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Sekil 3.4. Cimento hamurunda bosluk suyunun transferi (Andrade, 2003)

Bilindigi gibi betonun basing dayanimi ile porozitesi arasinda kuvvetli bir iligki
mevcuttur. Betonun porozitesi arttik¢a basing dayanimi azalir (Vodak vd., 2004). Beton
biinyesinde kapiler bosluklar, C-S-H jeli bosluklar1 ve hava bosluklari olmak tizere {i¢ tiir
bosluk bulunur. Betonun kat1 fazlar1 ¢imento hamuru ve agregalar yiiksek sicakliga maruz
kaldiginda gozenek yapist etkilenir. Kati fazlarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisiklikler toplam porozitede ve gozenek boyutunun dagiliminda degisikliklere neden
olur. Genellikle, sertlesmis ¢imento hamuru 20-200°C civarinda genlesir. 200°C nin
iistiinde farkli yogunluklarin etkisiyle biiziiliir. Bu sirada da agregalar genlesir. Biitiin bu
degisiklikler gbzenek boyutunu biyiitir (Alonso, 2003b). 500°C ye kadar kapiler ve jel
suyunun ayrilmasi toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden olur (Haddad ve
Shannis, 2004). 600°C ye kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu artis beklenenden fazladir
ve agirlik kaybiyla benzerlik gosterir. Bunun nedeni biiziilen arayiizey duvarlar ve olusan
mikro catlaklar olabilir. Yiiksek sicaklikta kiigiik bosluklarin orani azalir. Bu, 900 °C nin
tizerindeki sicakliklarda sinterlesmeye neden olabilir (Alonso, 2003a).

Yiiksek 1s1l gerilmelere maruz betonlarda ¢atlak olusumunun bir¢ok nedeni vardir.
Cimento hamurunda baslangigtaki mikro catlaklarin varligi sertlesirken olusan rétrenin
sonucudur. Bu catlaklar yiiksek sicakliklarda kolayca ilerlerler. Bazilart 200°C nin
altindaki sicakliklarda yok olurlar. Sonugta az miktarda ama daha biiyiik c¢atlaklar olusur.
Anhidrit tanelerin etrafindaki mikro catlaklar bu sicaklikta gelisir. 300°C civarinda
¢imento fazina gecerler ve agregalari c¢evrelerler. Sicaklik 500°C nin iizerindeyken
catlaklar ¢gimento hamurunda gelisir; boyutlar1 0,01lmm den daha biiyiik olur ve agregalari
catlatirlar. Catlak boyutu 0,05 mm’den biiyiik olunca gozle goriilebilir (Alonso, 2003a).
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Beton biinyesinde su ii¢ farkli sekilde bulunur. Bu su, jel yapili ¢imento
hamurundaki kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) kati o6gelerini  birbirine baglayan
adsorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal bagl su ve kilcal bosluklarda serbest sudur.
Cimento tiiriine ve Uretim sirasindaki s/¢ oranina bagli olarak, betonda hacminin %4 i
kadar bulunabilen serbest su 100°C de kimyasal bagli su ise 300°C de buharlasir. Sicaklik
etkisiyle bu mertebedeki suyun kaybi ile olusan biiziilme ve beton iginde olusan buhar
basinci beton Ortiisiiniin ¢atlamasina ve par¢alanmasina neden olur. Beton ortiiniin tahrip
olmasi sonucu donati yanginin baslangicinda sicak gazla temasa gecer (Akman, 2000).
373,99 °C’de 22,64 MPa kritik su basinci olusmaktadir. Kritik noktanin iistiinde su buhar
halinde, altinda ise s1v1 halde kabul edilir (Khoury, 2003).

Bazi arastirmacilar 100°C civarinda permabilitede azalma bulmuslardir. Bu, diger
arastirmalarda ayni sicaklikta diisilk basing dayanimi bulunmasiyla celisir. Olasi tek
aciklama artan basingtan dolay1 suyun yogusmasidir. Cilinkii nemli betonun diisiik dayanim
gosterdigi bilinir. Benzer sicaklik araliklarinda etrenjitin yapisinin bozulmasiyla da iliskili
olabilir. Bu olay ¢ok miktarda suyun serbest kalmasini saglar ve tasiyici fazlarin azaldig
farz edilir (Andrade, 2003)

Janotka ve Nurnbergerova (2005), 200°C’ye kadar yiiksek sicakliga maruz
birakilmis yiiksek mukavemetli betonun dayanimi, dinamik elastiklik modiilii, gerilme
deformasyon egrisi ve hidrate fazinin ¢oziilmesinden kaynaklanan rotre davranigini
incelemislerdir. Betonun bosluk yapisi civa porozimetresi yontemiyle Olgiilmiistiir.
Cimento hamurundaki C-S-H ¢oziilmesinin 100-200°C arasinda gozenek yapisinin
irilesmesiyle gozlemlendigi belirtilmistir. Bunun neticesinde betonda ve ¢imento
hamurunda belirgin olarak mukavemet kayiplari oldugu ifade edilmistir. Yiksek
sicakliklardan sonra ani sogutmanin, betonun ve ¢imento hamurunun gézenek yapisinda
geri doniisii olmayan biiyilik bozulmalara sebebiyet verdigi bildirilmistir.

Cimento hamuru %50-60 tabakali C-S-H jeli, %20 Ca(OH)2 ve diger kimyasal
bilesenlerden olusur (Zhang ve Bicanic, 2002). Ca(OH)., 530°C civarinda s6nmemis
kirece doniisiir. Bu dontisiimde %33 e varan bir biiziilme meydana gelir. Yangin sirasinda
sikilan su ile CaO tekrar Ca(OH)2' ye dontisiir. Bu olay %44 mertebesinde bir hacim
artisina neden olur. Bu hacim degisimleri sonucu biinyede ¢atlaklar olusur; beton ufalanir
ve bosluklu bir yapiya doniisiir. Ca(OH)2 nin bosluklardan siiziilmesi yangin sonrasinda
yizeyde beyaz lekeler olusturur. Bu lekelerin varligi yanginda sicakligin 530°C nin

tizerine ¢iktiginin kanitidir. Yiiksek firin ciiruflu ve aliiminli ¢imentolarla {iretilen
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betonlarda Ca(OH)2'in az olmasi nedeni ile bu lekeler daha az olabilir (Akman, 2000).
Alarcon-Ruiz vd. (2005), tarafindan yapilan termogravimetrik analizde ti¢ 6nemli
agirlik kaybi goriilmektedir. Ik agirlik kayb1 100-200°C arasinda C-S-H, karboaliiminatlar
ve etrenjit gibi bir¢ok hidratin dehidrasyonu, ikinci agirlik kaybi 450-550°C arasinda
portlanditin dehidroksilasyonu ve {igiincii agirlik kaybi ise 750-850°C arasinda klinker ve
filler malzemeden gelen kalsiyum karbonatin dekarbonasyonu ile olusur. Dehidroksilasyon
ve dekarbonasyon reaksiyonlari birbirleriyle iligkilidir. 700-800°C nin {istiinde portlandit
artarken dekarbonasyon reaksiyonlari azalir. Bunun ana nedeni portlanditin firin ig¢inde
sogurken yeniden kristallesmesidir. Ca(OH)2’in CaO ve H>O ‘ya doniismesi 500°C
civarinda gerceklesirken, C-S-H'in dehidratasyonu 110°C “den itibaren baslamaktadir
(Scherefler vd., 2003). Her iki olay da ¢imento hamurundaki kati madde miktarmnin

azalmasina sebep olur.

3.2.2.2. Agrega

Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi doldururlar. Ozelliklerindeki
farkliliklar 1sitma sirasinda betonun termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligini ve
performansini 6nemli derecede etkiler (Alonso, 2003b).Agregalarin yiiksek sicaklikta
betona etkisi mineral yapilarina baghdir ve yiiksek sicakliga dayanikli olduklar
sOylenebilir.

Silis esasli agregalar i¢in kritik sicakliklar 250°C ile 575°C arasindadir (Perkins,
2007). Yiiksek sicakliklarda karbon ayrisir ve 1200°C de erir (Haddad ve Shannis, 2004).
Kumlarin biiylik ¢ogunlugunu teskil eden kuvartz 575°C de yaklasik %5,7 lik bir hacim
artig1 ve endotermik bir reaksiyonla a-kuvartzdan B-kuvartza doniisiir (Alonso, 2003b).

Kalker ve dolomitten olusan agregalar 700°C’ye kadar kararlidirlar. 800-900°C
civarinda CaO ve MgOya doniisiirler (Akman, 2000). Kalkerin ve dolomitin kalsinasyonu
endotermik bir olaydir ve sicakliin etkisi ile CO2'in ayrigmasi, MgO ve CaO’in olusmasi
biiziilmeye neden olur (Khoury, 1992). Gerek soguma esnasinda dolomitin kalsinasyonu
endotermik bir olaydir ve sicakligin etkisi ile CO2nin ayrigmasi ortamdaki nemin
absorplanmasi gerekse sondiirme aninda sikilan suyun etkisiyle Ca(OH)2 tekrar olusur. Bu
biiziilme ve genlesmeler dayanimda ciddi azalmalar meydana getirir (Perkins, 2007).

Niikleer reaktorlerde kullanilan agir betonlar 400-800°C arasinda sicakliga maruz

kalirlar. Sakr vd. (2005) tarafindan gerceklestirilen bir deneysel calismada kum, barit ve
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ilmenite agregalari kullanilarak iretilen betonlar 250, 500, 750 ve 950°C’ye maruz
birakilmistir. Kontrol deneyleri sonunda ilmenite kullanilarak iiretilen agir betonlar fiziksel
ve mekanik agidan en yliksek performansi géstermistir.

Khoury nin (1992) yapmis oldugu bir derlemede Abrams'in ¢aligmasina yer
verilmis ve bu calismada ii¢ farkli tiir agreganin kullanildigi beton numunelere yiliksek
sicaklik etkisi arastirtlmistir. Calismada Sekil 3.5°de gorildigi gibi 600°C ye kadar
isitilan  kalker esasli ve hafif agregali betonlarin basing dayanimlarinin silis esash

agregalara gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.5. Betonun bagil basing dayaniminin kullanilan agrega tiiriine gore

sicaklikla degisimi (Khoury, 1992)

Granit ve bazalt gibi volkanik kayaglar ise 1000°C’ye kadar kararli yapilarini
koruyabilmektedir. Ancak sicakligin aniden artmasi ve azalmasinin par¢alanmalara neden
oldugu ifade edilmektedir (Perkins, 2007).

Ponza, koptik ciiruf ve genlestirilmis kil iirlinleri gibi hafif agregalarin yangin
direngleri yiliksektir. Hafif agregalardan tiretilmis betonlarin 1s1 iletkenligi diisiiktiir (Shoaib
vd., 2001).

Allen ve Desai (1967) tarafindan yapilan calismada farkli tip agregalarin
kullanildig1 betonlar 300°C sicakliga maruz birakilmis, agrega olarak killi ates tuglasinin
kullanildig1 betonlar, en 1yi mekanik Ozelligi gostermistir. Genellikle silis icermeyen

agregalar, ornegin kalker ve volkanik kokenli agregalar ile liretilen betonlarin yliksek
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sicaklik etkisine kars1 daha dayanikli oldugu rapor edilmektedir (Postacioglu, 1987).

3.2.2.3. Mineral Katkilar

Beton, uygulamada daha iyi performans gostermesi amaciyla son yirmi yilda gerek
kimyasal gerekse mineral katki malzemelerinin kullanimi ile basing dayanimlar1 80 MPa
ve tizerinde olan betonlar iiretilmistir (Kalifa vd., 2000; Neville, 2006)

Yiiksek dayanimli ve dayanikli beton birgok acidan iizerinde calisilan bir konudur.
Yiiksek performansli beton, betonarme yapilarda kullanildiginda bir¢ok agidan avantaj
saglasa da gevrek yapisi en zayif yoniidiir (Poon ve Ho, 2004). Yiiksek sicakliga maruz
kaldiginda yiiksek performansli betonda normal betona gore oOzelligini kaybedip
pargalanma, dagilma gibi daha ciddi hasarlar olugmaktadir. Yiiksek sicaklikta dagilmaya
ve par¢a atmaya sebep, yiiksek performansli betonun yogun olmasidir. Igyapidaki sikilik
yangin direncini azaltir ve yiiksek dayanimli betonu normal betona gore yliksek sicaklik
etkisinde daha riskli duruma getirir (Chan vd., 2000; Kalifa vd., 2000). Yiiksek sicaklik
etkisinde puzolanlardan beklenen fayda kalsiyum hidroksitleri tiikketerek C-S-H olusumuna
katkida bulunmalaridir (Haddad ve Shannis, 2004).

Silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi mineral katki malzemelerinin kullanimi
yiiksek performansli beton iiretmede en etkin yoldur (Poon ve Ho, 2004). Silis dumani
iceren betonlarda yiiksek sicakliklara karsi direng¢ katki miktarina ve dayanim diizeyine
bagli olarak degisebilmektedir. Silis dumani %20 nin iizerinde olan yiiksek dayaniml
betonlarin direnci normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300°C’yi astiginda jelde
adsorbe suyu serbest hale ge¢mekte, yiiksek performansli betonlarda kilcal bosluklarin
boyutu kiiciik oldugundan bu bosluklarda buhar basinc1 artmakta, betonda biiyiik
gerilmeler olusmaktadir. Ortaya ¢ikan basing etkisi, betonda patlamalara ve dagilmalara
neden olmaktadir (Baradan, 2002; Yiizer vd., 2004). Poon vd., (2001) tarafindan yiiksek
sicakligin yiiksek dayanimli betona etkilerinin arastirildigi ¢alismada, silis dumani katkili
beton numuneler {izerinde yapilan deneysel c¢aligmalardan oOrnekler verilmis, bu
orneklerden birinde %14-20 silis dumani katkili ve basing dayanimi 170 MPa olan beton
numunelerde, 350°C ye kadar olan sicakliklarda basing dayaniminin arttigi, daha yiiksek
sicakliklarda ise dayanimda ani bir disiisiin oldugu, 650°C de gatlama, par¢a atma ve
patlama seklinde hasarlar goriildiigii belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada verilen diger bir 6rnekte

i1se %10 silis dumani katkili numunelerde, silis dumaninin yiiksek sicaklik etkisinde betona
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herhangi bir yararinin olmadig: ifade edilmistir. Diger bir ¢alismada %10 oraninda silis
dumani katkisinin yiliksek sicaklik etkisindeki g¢imento hamuruna olumlu yoénde bir
katkisinin olmadigi, ucucu kiil ve ciliruf katkili numunelerin silis dumani katkili ve
katkisiza gore daha iyi performans gosterdigi, mineral katkilar igerisinde en iyi sonuglarin
ciiruf katkililarda goriildiigii bildirilmistir (Sarshar ve Khoury, 1993). Farkli su/¢imento
oranina sahip ve farkli oranlarda silis dumani katkili, yliksek dayanimli betonlarin yiiksek
sicaklik etkisi altinda basing dayanimindaki degisimin arastirildig: bir diger ¢alismada, silis
dumani katki oraninin 300°C’ye kadar 6nemli bir etkisinin olmadigi bu sicakliktan sonra
ise %10 silis dumani katkili betonun basing dayanimindaki azalmanin, %6 silis dumani
katkiliya oranla daha fazla oldugu tespit edilmis, yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonda
optimum su/baglayict orani ve silis dumani ikamesi ise sirast ile 0.35 ve %6 olarak
bulunmustur (Behnood ve Ziari, 2008). Benzer calismalarda yiiksek sicaklik etkisi sonrasi
dayanim kaybinin %10 oraninda silis dumani katkili har¢ ve betonlarda katkisiza gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Akoz vd., 1995; Ghandehari vd., 2010).

Ugucu kiil, 121-149°C arasinda, sicakligin ve basincin etkisiyle C-S-H jelinden iki
tic kat daha gii¢lii tobermorit jeli olusturarak betonun basing dayanimini %152 oraninda
arttirmaktadir. Olusan tobermorit jeli termal uyumsuzluk gosteren agrega ile ¢imento
hamuru arayiizeyini giiglendirerek mikro gatlak olusumunu engeller. Ornegin, ugucu kiil
katkisiz betonlarda 200°C’de basing dayanimi azalirken, ugucu kiil katkili betonlarin
dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Yiiksek firin ciirufu ise yiiksek sicaklikta diger
puzolanlara gore en iyi performansi gostermektedir (Poon vd., 2001b; Tang ve Lo, 2009).
Mendes vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada %35, %50 ve %65 oranlarinda, 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz ¢imento ile iiretilen dort seri ¢gimento hamurunun
yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranigi incelenmistir. Yapilan thermogravimetric
analizlerde ciiruf katkili ¢imento hamurunun katkisiza oranla agirlik kaybinin daha az
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ciiruf katkili ¢gimento hamurunun yiiksek sicaklik etkisi
altinda mekanik 6zelikler bakimindan da katkisiza oranla daha iyi performans gosterdigi
sonucuna vartlmistir. Silis dumani katkili betonlarda ytiksek sicakliklara karsi direng katki
miktarina ve dayanim diizeyine bagli olarak degismekle birlikte, %10 un iizerinde silis
dumani katkili betonlar hari¢ tiim puzolan katkililar, katkisiz betonlara oranla yiiksek

sicakliklarda daha iyi performans gostermektedir (Poon vd., 2001a).

3.2.3. Yiiksek Sicakhgin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkisi
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Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yaymimina, 1s1 iletkenligine, 1s1l genlesmesine, 6zgiil
1s1sina, birim agirhigma ve rengine etki eder. Bu fiziksel degisimler sirasinda betonun
mekanik ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelir. Beton yiiksek sicaklik etkisinde
kaldiginda, diisiik 1s1 iletkenligine sahip ylizey tabakasinin olugmasi ile 1s1 yaymimi azalir.
Bunun sonucu olarak yiiksek sicakliga maruz yiizey ile betonun i¢ kisimlari arasinda
sicaklik farklar1 olusur. Riley (1991) bir c¢aligmasinda, 30 mm c¢apinda 60 mm
yiiksekliginde silindir har¢ numuneleri ylizeyden itibaren 1sitmis ve sicakliklar1 5 adet
termokupul ile 6lgerek izotermleri ¢izmis ve bu noktalardan aldigi ince kesitlerin analizi ile
betonun fiziksel ozelliklerinin bu izotermlere benzer degisimler gosterdigini belirtmistir.
Sekil 3,6 da goriildigii gibi catlak kisim biitiin numunelerde yiiksek sicakliga maruz kalan
ylizeyinden itibaren 25-30 mm igeriye girmistir. 300°C den daha diisiik sicakliga maruz
kalan bolgelerde yerel arayiizey catlaklari, 300-500°C arasinda arayiizey ve g¢imento
hamurunda, 500°C nin {izerindeki sicakliklarda ise ¢imento hamurunda ve agrega
tanelerinde ciddi gatlaklar meydana gelmistir. Bu da betonun anizotrop ozellikte bir
malzeme olmasinin bir sonucudur. Yiiksek sicakliga maruz kalmis bir betonda anizotropik

ozellikler gozleniyorsa, sicaklik 500°C yi asmis demektir (Riley, 1991b).
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Sekil 3.6. Yangin hasar1 gérmiis betonun izotermine bagh 6zellikleri (Riley, 1991a)
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Sekil 3.7°de gorildigi tizere 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde silindir beton
numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda yapilan OSlgiimlerde yliksiiz durumda
400°C’ye kadar bilizilme daha sonra genlesme goézlenmektedir (Papayianni vd.,

2005).
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Sekil 3.7. Betonda sicaklik deformasyon iligkisi (Papayianni ve
Valliasis, 2005)

3.2.4. Yiiksek Sicakligin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar vb. durumlarda
yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Cogu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve
tastyic1 duvarlarda 6nemli hasarlara yol agmaktadir (Ciilfik ve Ozturan, 2002). Betonarme
yapilarda ana tasiyicinin beton oldugunu disiiniirsek, betonun yiiksek sicakliklardaki
mekanik ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakligin betonun basing
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve elastiklik modiilii gibi mekanik 6zeliklerine etkisi ayr1 ayri

incelenecektir.
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3.2.4.1.Basin¢ Dayanim

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimi, ¢imento tipi, agrega tiirt,
su/¢imento orani gibi kullanilan malzeme 6zelikleri ve sicakliga maruz kalinan siire, nem

durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikkleme durumu gibi gevresel faktorlere baghdir (Neville,
2006).

Yiikleme durumuna goére basing dayamimindaki degisim Sekil 3.8 de verilmistir.
Sekilde verilen A grubu numuneler herhangi bir yiiklemeye maruz kalmadan 1sitilan; B
grubu numuneler, basing dayanimlarinin %401 kadar bir gerilme altinda iken 1sitilan; C
grubu numuneler ise isitilip 7 giin 21°C'de bekletilen numunelerin basing deneyi
sonuglarini temsil etmektedir. Sekilden de goriildigii lizere yiiklii numunelerde 600°C de
basing dayanimi kaybi goriilmemis, yiiksiiz numunelerde %25, 1sitmadan 7 giin sonra
basing deneyi yapilan grupta ise %60 dayanim kaybi1 olmustur . Sekilden goriildiigii iizere,
C grubu numunelerin temsil ettigi, yiiksiiz durumda 1sitilip sogutulduktan sonra basing
dayanimlarimin ~ belirlenmesi ~ yonteminin ~ daha  giivenli  bolgede  kaldigim

gostermektedir(Neville, 2006).
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Sekil 3.8. Beton basing dayanimina yiikleme durumunun etkisi (Neville, 2006)
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Sogutma tiirii de yiiksek sicakliga maruz betonun basing dayanimi iizerinde
etkilidir. Su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma (Sekil 3.9) havada

sogutulan numunelere nazaran daha fazladir (Yiizer vd., 2004; Lee vd., 2008).
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Sekil 3.9. Basing dayaniminin sogutma sekline goére sicaklikla degisimi (Lee vd.,
2008)

Lea ve Straaling, betonda 300°C'ye kadar olan dayanim artigina dikkat
cekmislerdir. Dayanimdaki artis silis esasli agrega ile liretilen betonlarda daha fazladir ve
bunun nedeni ¢imento ile agrega arasindaki aderansin silisli agregalarda daha yiiksek
olmasidir (Savva vd., 2005).

Yiiksek sicakligin betonun basing dayanimina etkisi su sekilde 6zetlenebilir: Basing
dayanimi1 90°C de azalir, bu azalma %10-35 oranindadir. Bu sicakliktan sonra 200°C ye
kadar dayanimda artis gozlenirken bu sicakliktan sonra beton dayanimi siirekli olarak
azalmaktadir (Sekil 3.10). 800°C de dayanim kayb1 %20-50 mertebesindedir. Dayanimdaki
bu degisimi beton iiretiminde kullanilan agrega tiirli ve orani dogrudan etkiler. Kalker
esasli agrega ile lretilen betonlar yiiksek sicaklik etkisi altinda, silis esash agrega ile
tiretilen betonlardan daha iyi performans gosterirler. Agrega tiirliniin yani sira beton
karisimina giren agrega orani da basing dayanimindaki degisime etki eder ve bu oran
arttikca betonun dayanikliligi artar. Farkli su/¢cimento oranlarinin yiiksek sicakliga maruz
kalan betonun basing dayanimindaki degisime onemli bir etkisi yoktur. Isitma ve sogutma

hiz1 da basing dayanimina etki eder ve sogutma hizi arttikca dayanimdaki kayip orani artar.
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Deneysel ¢alismalar sonucunda yiiklii durumda yiiksek sicakliga maruz kalan betondaki
dayanim kaybinin yiiksiiz olarak isitilan betonlardan daha az oldugu tespit edilmistir.
Dayanima numune boyut ve bigimi de etki eder. Kiip numunelerin etki sonras1 dayanimlari
prizma seklindeki numunelere goére daha fazladir. Aym1 zamanda numune boyutu
kiigiildiikge dayanim kaybi artar. Agrega boyut ve bi¢imi de yiiksek sicakliga maruz kalan
betonlarin basing dayanimini etkiler (Bazant, 1996).
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Sekil 3.10. Basing dayaniminin sicaklikla degisimi (Bazant ve Kaplan, 1996)

3.2.4.2. Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi genellikle egilmede ¢ekme ve yarma deneyi ile belirlenir.
Silindir numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra yapilan yarma
deneyi ile elde edilen ¢ekme dayanmimlarinda 100°C den itibaren Onemli disisler
gozlenmekte ve 600°C de kayip %70 e ulagsmaktadir (CEB, 1991).

Guise vd. (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda yiiksek sicaklik
etkisinde, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz beton numunelerde 200°C ve

300°C de egilmede ¢ekme dayaniminda 6nemli azalmalar goriilmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Puzolan katkili ve katkisiz betonlarin ¢gekme dayaniminin

sicaklikla degisimi (Guise vd., 1996)

Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigir silis dumami katkili ve katkisiz harglar
tizerinde yapilan diger bir deneysel ¢alismada harglarin egilme dayanimi (Sekil 3.12)
100°C’den itibaren biitiin gruplarda azalma gostermistir. Suda sogutulanlardaki kayip,
300°C de yaklasik %40 a varmistir (Akoz vd., 1995).
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Sekil 3.12. Egilme dayaniminin sicaklikla degisimi (Akoz vd., 1995)

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan harcin mekanik o6zeliklerindeki degisimin
arastirildig1 calismada, silis esaslhi agrega ile iiretilen harglardaki dayanim kaybinin kalker
esaslt agrega ile lretilen numunelerden daha fazla oldugu, suda sogutmanin havada

sogutmaya gore daha zararl oldugu belirlenmistir (Kizilkanat, 2004).
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3.2.4.3. Elastiklik Modiilii

Betonarme yapilarin davranisi betonun elastiklik modiiliine baglidir ve bu modiil
sicakliktan oldukga etkilenir. Sicakligin betonun elastiklik modiiliine etkisi Sekil 3.12 de
verilmistir. Kiitle halinde kiir edilmis betonlarda 21 ila 96°C arasinda elastiklik modiiliiniin
degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121°C ye ulastiginda elastiklik
modiilii azalmaktadir. Su betondan uzaklastiginda, 50 ila 800°C arasi elastiklik
modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaki azalma ile elastiklik

modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir (Neville, 2006).
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Sekil 3.13. Betonun elastiklik modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2006).

Savva vd. (2005) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada farkli tiir ve oranda
puzolan katkilr silis esasli ve kalker esasli agrega ile tiretilen betonlarda tiim sicakliklarda
elastiklik modiiliinde devamli bir azalma gozlenmistir. Bu azalma kalker esasli agrega ile
tiretilen gruplarda daha fazladir (Sekil 3.13). Puzolanlarin elastiklik modiiliine etkisi agikc¢a

goriilmemekle birlikte betonun kirilmasi daha az gevrek davranis gosterir.
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Sekil 3.14. Farkli beton numuneleri i¢in sicaklik-elastiklik modiili iliskisi (Savva vd., 2005)

Ugucu kiil kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada 150 mm ¢apinda 300 mm
yiiksekliginde silindir beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisinden sonra elastiklik
modiiliindeki azalmanin ugucu kiil iceren betonlarda daha fazla oldugu goriildiigii rapor

edilmektedir (Papayianni ve Valliasis, 2005).

3.2.5. Yiiksek Sicakhk Etkisinde Beton Ozelikleri ile Renk Degisimi Iliskisi

Tekstil ve boya sanayinde kalite kontrol testlerinde, UV 1smlarinin polimerlere
etkisinin  belirlenmesinde tahribatsiz bir deney yontemi olan renk Olgiimiinden
yararlanilmaktadir. Har¢ ve beton numuneler iizerinde yapilan deneysel g¢alismalarda
tahribatsiz bir deney yontemi olan renk oOl¢limiiniin, yiiksek sicaklik etkisinde kalan
betonun basing dayaniminin tahmininde kullanimi1 2001 yilindan bu yana arastirilmaktadir
(Short vd., 2001; Yiizer vd., 2001; Yuzer vd., 2004; Kizilkanat, 2010).

Kizilkanat (2010) tarafindan yangina maruz kalan yapilarda beton basin¢ dayanimi-
renk degisimi iliskisinin arastirilmasi amaci ile yapilan ¢alismada puzolan katkili ve
katkisiz ¢imento hamurlarinda yiiksek sicaklik etkisi oncesi ve sonrasi taramali elektron
mikroskobunda EDS (Energy Dispersion Spectrum) analizleri yapilmis ve SEM (Scanning
Electron Microscope) gortntiileri alinmistir. 600°C ve 900°C sicakliklara maruz kalan
numuneler havada ve suda olmak ftizere iki farkli sekilde ortam sicakligmma kadar
sogutulmustur. Bu calismadan Ornek olarak alman ciiruf katkili ¢imento hamuruna ait
deney sonuglart Cizelge 3.1'te verilmistir. Proje kapsaminda yapilan ¢alismada yiiksek
sicaklik etkisi sonrasi ¢imento hamurundaki C-S-H jellerin ve oksitlerin biinyesinde

bulunan kalsiyum, silisyum, oksijen gibi elementlerin oranlarinin degistigi; bu degisimin
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betonun yiizey renginin degismesine neden oldugu; renkte meydana gelen degisim ile
basing dayanimindaki degisim arasinda paralellik gézlendigi renk incelemesi ile betonun
hangi sicakliga maruz kaldig1 hakkinda fikir edinilebilecegi sonucuna varilmistir. Renkteki
degisimin nedeninin demirli bilesenlerin varligi oldugunu ifade eden Andrade vd. (2003a)
de bu degisim ile yangin esnasinda maruz kalinan maksimum sicakligin tespit
edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica Li vd. (2004) nin belirttigi gibi betonun yapisinda ve
bilesiminde meydana gelen degisikliklerin bir sonucu olan renk degisimi, basing

dayanimindaki azalmaya da referans olabilecektir.

Cizelge 3.1. Ciiruf katkili numunelerin EDS analiz sonuglari (Yiizer vd., 2007a)

Numune C @) Mg Al Si Ca Fe

Kontrol 2,61 |4092| 054 | 193 | 7,78 | 43,97 | 2,26
600°C/havada sogutulan 2,84 13323 053 | 2,26 | 893 | 49,60 | 261
600°C/suda sogutulan 2,37 | 3856 | 056 | 2,33 | 8,03 | 45,83 | 2,33
900°C/havada sogutulan 281 |3461| 0,60 | 2,05 | 7,61 | 49,10 | 3,23
900°C/suda sogutulan 252 36,79 055 | 239 | 787 |46,88 | 3,01

Luo ve Lin (2007) tarafindan yapilan benzer c¢alismada atik camur katkili hargta
yiiksek sicaklik etkisi arastirilmig, 600°C ve 1000°C ye maruz kalan numunelerde EDS
analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde silisyum, oksijen ve kalsiyum elementlerinin
oranlarinin 6nemli dlctide degistigi tespit edilmistir.

Yiizer vd. (2001) tarafindan yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan harclarin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinin arastirildigi deneysel ¢aligmada, har¢larin maruz birakildigi her
sicaklik i¢in yiizey rengi ve basing dayanimlari belirlenmis, rengin tiir bileseni ile basing
dayanimi arasinda bir iliski kurulabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 3.15 ve 3.16°da
sicakligin etkisi ile harcin, basing dayaniminda ve renginde benzer degisikliklerin meydana

geldigi gortiilmektedir. Bu degisiklikler betonun hangi sicakliga maruz kaldigi ve

dayanimdaki kayip orani hakkinda fikir verebilmektedir (Yiizer, 2001).



35

Bagl Basing Dayamm (%6)

20 100 200 300 600 900 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 3.15. Basing dayanimi sicaklikla degisimi (Yiizer vd., 2001)

30

251

Tur

20

15

20 100 200 300 600 0()() [ 200
Sicaklik (°C)

Sekil 3.16. Renklerin (tiir) sicaklik degisimi (Yiizer vd., 2001)

Silis ve kalker esashi agregalar ayr1 ayr1 kullanilarak iiretilen beton numuneler
lizerinde yapilan diger calismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir. Bu calismalarda
rengin tiir, deger ve doymusluk bilesenleri ile ultra ses gecis hizi olmak tizere 4 girdi
parametresi kullanilarak olusturulan Yapay Sinir Ag1 modelleri ile yiiksek sicaklik etkisi

sonrasi betonun basing dayanimi teorik olarak belirlenmistir (Kizilkanat, 2010)



4. RENK

4.1. Renk Sistemi Calismalarimin Tarihgesi

19. ylizyilda renk bilimi tim zamanlarin en iyi bilim adamlarindan bazilart olan
Thomas Young, Helmholtz ve Maxwell tarafindan ¢alisilmis olsa da bundan bir asir 6nce
Isaac Newton bu bilimin temellerinin atmistir. Newton beyaz 1518in tek bir boyutu
olmadigint ve ¢esitli renklerden olustugunu sdylemistir. Bundan birka¢ yil sonra Paul
Sherman tarafindan ortaya atilan trichromatic (ii¢ renkli yapi) teorisi 19. ylizyillin ilk
yarisina damga vurmus bir calisma olmustur. Bu calismanin actigi yoldan Brewster,
Herschel, Wollaston ve Grassmann gibi bilim adamlari devam etmistir. Maxwell,
Sherman’in ¢alismasini hayata gegirmistir. Maxwell kutusu denilen ii¢ rengi ayn1 anda
karistirmaya yarayan bir aparattir (Schanda, 2007).

Renk 6l¢iimii i¢in ilk aparat 1887 de J. W. Lovibond tarafindan imal edildi. Bu
aparat Tintometre olarak adlandirildi. Tintometre renk 6lgerlerin ilk aparati olarak kabul
edilmektedir. Trichromatic esasta calisan bir aparattir. Aparat kirmizi, yesil ve mavi
renkleri temel alir. 19. ve 20. yiizyilinda renk dl¢iimiinde ¢alisma yapmus iki 6nemli bilim
adam1 A. H. Munsell ve W. Ostwald'tir. Bu bilim adamlari yiizeyden renk 6lgme tizerine
abaklar hazirlamigladir. Bu abaklar basarili bir sekilde kullanilmistir ve giiniimiizde de
kullanilmaktadir (Schanda, 2007).

20. ylizyillin baginda Amerika da bir grup bilim adami bir araya gelerek OSA ' y1
(Optical Society of America) kurmuslardir. Bu kurulus 1927 yilinda ilk defa renkdlger
raporu yaymlamislardir.

1931 yilinda alt1 iilkeden (Fransa, Almanya, Ingiltere, Japonya, Hollanda ve
Amerika) gelen 21 delege katilimiyla Uluslararas1 Gii¢ Kaynagi Birligi (CIE) kurulmustur
ve giiniimiizde de kullanilan renk dlgerlerin de dayandigi ilk renk sistemi olan CIEXYZ'yi
olusturmustur. Bu kurulus 1976 yillinda yeni bir renk sistemi olan CIELabyi olusturdular.
Bu sistem 2004 ve 2009 yillinda iki yeni diizeltme yapmis olsa da giiniimiizde diinyada

renk 6l¢iimiinde en ¢ok kullanilan renk sistemi olmustur (Schanda, 2007).
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4.2. Renk

Renk fiziksel bir ozelliktir. Bir cismin iizerine diisen herhangi bir 151k tayfinin
yansimasi sonucu olusan gorsel alginin tamamina renk denir. Bu gorsel algmin iginde
renkli (kromatik) ve renksiz (akromatik) igerik vardir. Bu goriintiideki renkli igerikle
kastedilen ornek olarak kirmizi, sar1 ve mavi renkler iken renksiz igerikle kastedilen ise
ornegin beyaz, siyah ve gri renklerdir (CIE, 2004).

Bu tanim renk bilimciler ve aragtirmacilar tarafindan yeteri kadar tatmin edici
bulunmamuistir. Renk algmin spektral dagilimina baghdir. Bu dagilimin parametreleri ise
boyut, sekil, cisim lizerindeki uyarici, uyariciyr ¢ergeveleyen alan, gozlemcinin gérme
sistemine uyum durumu ve gozlemcinin tecriibesidir (Sharma ve Bala, 2010). Bu tanim
sunu gostermektedir. Gozlemci olmadan rengi siiflandirmak miimkiin degildir. Fakat bu
durum gozlemcilerin farkli olmasindan dolayr standart degerler elde etmeyi
zorlagtirmaktadir. Newton a gore 151k renk igermez, renk ancak 1s1gin nesne ile etkilesimi
sonrasinda olusur (Westland, 2003; Ahmad, 2008).

Rengin algilanmasinda 151k kaynagi, cisim ve gozlemci olmak iizere ii¢ ana faktor

vardir (Brewer vd., 2004).

Isik Kaynagi: Isik kaynagindan yayilan 151k dalgalari ancak nesne ile etkilesime
girdigi zaman gozlemci tarafindan renk olarak algilanabilir. Isik kaynagindan yayilan
151810 farkli dalga boylarindaki yogunlugu 15181n renk igerigini belirler. Yani farkli dalga
boylarindaki 1s1ik yogunlugu farkli renkler olarak ortaya c¢ikar. Bu da 1sik spektrumunu
olusturur. Farkli 151k kaynaklarindan yayilan 15181 dalga boylar1 ve yogunluklar1 farkli
oldugu i¢in nesneleri aydinlatan 151k kaynagi rengin algilanmasini etkilemektedir (Brewer,
2004). Aymi cismin farkli 1s1k kaynaklari altinda farkli renklerde algilanmasina
“Matemarizm” adi verilir. Matemarizm ¢evresel faktorler ve 151k kaynagindan etkilenir
(Russel vd., 2004).

Renk 6l¢iimii ve tespiti sirasinda 151k kaynaginin sebep oldugu farkliliklar: ortadan
kaldirmak amaciyla 1931 yilinda CIE (Uluslar arasi 151k kaynagi komisyonu - Commission
International de I'Eclairge) standart 151tk kaynagi kullanmayir Snermistir. Cogu zaman
sicaklik birimi olan Kelvin ile ifade edilen 15181n sicaklik derecesi giin 15181 i¢in yaklagik
1000 K ile 20000 K arasinda degisir ve renk olgiimii i¢in Onerilen standart 6500 K'e
karsilik gelen giin 15181 olarak belirlenmis ve D65 olarak tanimlanmistir (Barutcigil, 2010).
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Cisim: Herhangi bir nesnenin renk 6zellikleri 151k ile etkilesime girdiginde ortaya
cikar. Bu etkilesim sirasinda 151k kaynagindan gelen 1518 cisim tarafindan ne kadar
gecirildigi, ne kadar absorbe edildigi ve ne kadar yansitildigi 6nemlidir. Cismin rengi; 0
cismin 151k gegirgenligi, 1s1k absorbe etme Ozelligi ve yansitma miktar1 ile birlikte

belirlenir (O Brien, 2002).

Gozlemci: Rengin algilanmasindaki son faktdr gozlemci, yani insan goziidiir. Isik
kaynagindan ¢ikan ve cisim tarafindan yansitilan 151k goziin kornea tabakasindan gecerek
retinaya diiser ve burada 1s18a duyarli olan ¢ubuk ve koni hiicreleri tarafindan algilanir.
Cubuk hiicreleri rengi siyah-beyaz olarak algilarken, koni hiicreleri yalnizca kirmizi, mavi
veya yesil olarak degerlendirir. Bu iki hiicreden alinan uyarilarin birlikte degerlendirilmesi

sonucunda beyinde renkli bir goriintii olusur (Ahmad, 2006).

4.3. Tigili ve Tlgisiz Renkler

Bu kavram renk taniminin algilanmasi agisindan 6nemlidir.

flgili renk; rengi algilanan cismin bir alanina ait rengin diger alanlardaki renklerle
ilgili olmasidir. Yani bir cisimden gelen yansimanin bir¢cok uyariciy1 icermesi ve gozlemci
tarafindan bu uyaricilarin ayn1 zamanda algilanmasidir (Sharma, 2003).

Ilgisiz renk; rengi algilanan cimin bir alanina ait rengin diger alanlardaki renklerle
ilgisiz olmasidir. Yani bir cisimden gelen yansimanin tek bir uyariciyr igermesi ve
gozlemci tarafindan bu uyaricinin algilanmasidir. Bu tanim ilgisiz renklerin tamamen izole
olmast anlamindadir (Sharma, 2003). Gerg¢ek hayatta insanlarin ilgisiz renk gorme
olasiliklar diistiktiir. Ciinkii cisimlerin salt bir renkte olmasi ¢ok nadirdir. Genelde renkler

farkli uyaricilar igererek farkli tonlarda algilanmaktadir (Sharma, 2003).
4.4. Renkle Tlgili Tamimlar
4.4.1. Hue (Ton)
Rengin tonunun belirlenmesini saglayan bu parametre temel olarak rengi verir.

Munsell sisteminde bir renk grubunun digerlerinden ayrit edilmesini saglayan niteliktir.

CIE LAB a gore dort ana renk vardir. Bunlar kirmizi, yesil, sar1 ve mavidir (CIE 1931).
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4.4.2. Brightness (Parlaklik) ve Ligthness (Hafiflik)

Bu iki kavram birbirine ¢ok karistirilir ve birbirinin yerine kullanilir. Hafiflik degeri
illuminance (1s1k miktar1) degerine baglidir. Bir cisimden yansiyan yansimadan algilanan
bir rengin daha fazla veya daha az 151k yaymasina brightness (parlaklik) denir. Ligthness
(hafiflik) ise, algilanan rengin parlakliginin en parlak renk olan beyazin parlaklik degerine
oranidir (CIE, 2004).

Parlaklik
Parlaklik(Beyaz)

Hafiflik = (4.1)

4.4.3. Renklilik (Colorfulness) ve Yogunluk (Chroma)

Renklilik ve yogunluk tanimlari da aymi parlaklik ve hafiflik gibi birbirine
karigtirilmaktadir. Bir cisimden yansiyan yansimadan algilanan bir rengin daha fazla veya
daha az renk yaymasina Colorfulness (Renklilik) denir. Chroma (Yogunluk) ise; algilanan

rengin en parlak renk olan beyazin parlaklik degerine oranidir (CIE, 2004).

Renklilik
Parlaklik(Beyaz)

Yogunluk = 4.2)

4.4.4. Doymusluk (Saturation)

Doymusluk (saturation) yogunluk (chroma) kavrami ile birbirinin yerine
kullanilmaktadir. Fakat doygunluk kendi basina bir kavramdir (Sharma, 2003).

D ke = Yogunluk 43
oYUt = Y aFiflik 43)
seklinde ifade edilir.

Bu denklemde yogunluk ve hafiflik tanimlar1 yerine 4.1. ve 4.2 denklemlerini
yerine yazarsak

Renkilik o Parlaklik(Beyaz)  Renklilik
Parlaklik(Beyaz) Parlaklik  Parlaklik

Doymusluk = 4.4
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seklinde ifade edilir. Yani doygunluk, renkliligin parlakliga oranidir (Sharma, 2003).

4.5. Renk Sistemleri

Rengin belirlenmesi ve degerlendirilebilmesi icin c¢esitli renk Olcekleri
gelistirilmistir. Bir¢ok alandaki renk uygulamalarinda rengi belirlemek ve sayisallagtirmak

i¢in birgok renk sistemi kullanilmaktadir.

REMNK UZAYLARI

Cihaz bagmml renk uzaylan Cihaz bagimsiz renk uzaylan - CIE
| T
RGZB CMY HSV HLS HSl YCC YES Oniform olmayan Uniform
;‘; ;.; CIE Lab CIE Luw
TekHWVC

Sekil 4.1. Renk uzaylari katalogu

Sekil 4.1 de verildigi gibi renk uzaylari cihaza bagiml ve cihazdan bagimsiz olmak
ikiye ayrilmaktadir. Rengin miihendislik uygulamalarinda genellikle Munsell, CIELab,
RGB ve CMYK renk sistemleri kullanilmaktadir (Barutcigil, 2010).

4.5.1. Munsell Renk Sistemi
1905 yilinda Amerikali ressam A.H. Munsell tarafindan gelistirilen ve hala

gegerliligini koruyan ilk renk Ol¢ekleme sistemlerindendir. Sekil 4,2°de goriilen 82

Munsell renk sisteminde rengin parlaklik (value), ton (hue) ve doymusluk (chroma) olmak
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tizere ii¢ boyutu vardir (Russell, 2000).

Hue: Rengin tonunun belirlenmesini saglayan bu parametre temel olarak rengi
verir. Munsell sisteminde bir renk grubunun digerlerinden ayrit edilmesini saglayan
niteliktir. Munsell renk sisteminde 5 ana renk (kirmizi, sari, yesil, mavi, mor) vardir.
Bunlarin arasinda ise 5 yardimci renk (sari-kirmizi, yesil-sari, mavi-yesil, mor-mavi,
kirmizi-mor) vardir (O Brien vd., 2002).

Value: Higbir ton icermeyen value- parlaklik degeri re ngin saf siyahtan saf beyaza
sadece aciklik ve koyulugu belirlemek ic¢in kullanilir. Rengin sadece beyazlik ve siyahlik
derecesini veren value "da 0-10 aras1 skalada 0-siyahtan, 10-beyaza kadar her renk igin
siyahtan beyaza farkli bir deger verilir (Bayindir ve Alwin, 2006).

Choroma: Bir rengin yogunlugunu gosteren choroma, o rengin tonunun
doymuslugunu yani safligin1 gosterir. Parlaklik degerleri ayni olan ayni tondaki iki renk
arasinda doygunluk griye yaklastikca azalir uzaklastike¢a artar, gride doygunluk 0 olur.

Doymusluk, Munsell skalasinda 15 seviye ile gosterilir.

|
Mor-Mavi

Mavi-Yesil

Sekil 4.2. Munsell renk skalasi

45.2. CMYK Renk Sistemi

Genellikle matbaacilik ve yazicilarda kullanilmaktadir. Dort rengin karistmindan
olusur. Cyan (Camgobegi), Magenta (Galibarda), Yellow (Sar1), Key (Siyah) renklerinin
karisimindan elde edilir. Fakat turuncu gibi bazi renklerin olusturulmasinda tatmin edici

sonuglar vermemektedir. Ayrica ¢ok yogun kullanilan yesil gibi ana rengin camgobegi ve
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sar1 gibi renklerin karistirilarak elde edilmesinden dolay: ekonomik bir yontem degildir. Bu
nedenle son yillarda hexcroma, yani alti renkli CMYKOG sistemi kullaniimaya

baslanmuistir.

45.3. CIE Lab Renk Sistemi

Commission International de I'Eclairge tarafindan 1931 yilinda belirlenen bu renk
sisteminde renk, X, Y ve Z koordinatlarinda tespit edilmekteydi. 1976 yilinda ise bu sistem
gelistirilerek CIE L* a* b* sistemi ortaya ¢ikarilmistir.

CIE Lab renk siteminde, renk ii¢ boyutlu olarak gdosterilebilmektedir. Bu renk
sisteminin avantaji Munsell renk sistemine gore rengin hemen hemen esit araliklarda ifade
edilebilmesidir.

CIELab renk sisteminde L*, a* ve b* olmak {izere ii¢ koordinat bulunur. L* rengin
aydinligini ifade eder ve 0-100 arasi bir skalada degerlendirilir. L*=0 saf siyaha, L*=100
ise saf beyaza denk gelir. Sekil 4.3 te goriilen a* ve b* ise rengin tonunu ifade eder; a
kirmizidan yesile, b maviden sariya renk degisimini gosterir. Bu ii¢ koordinat rengin
sayisal olarak degerini verir ve renk degisimlerinin belirlenmesinde tek bir deger AE
kullanimini saglar. AE ab* belli bir formiille hesaplanir ve iki renk arasindaki farki ortaya

koyar ve asagidaki gibi iliskilendirilir (Schanda, 2007).

AE,, = (AL? + Aa? + Ab?)1/2 (4.5)
Aa=a; —a, (4.7)
Ab = b, — b, (4.8)

Ayrica chroma degerini ve degisimini veren iligkiler asagida verilmistir.

C =+a? + b2 (4.9)
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Hue degeri ve degisimi ise agagida verilen iligki ile belirlenir.

H = arctan (S) (4.11)

Sekil 4.3. CIE L* a* b* renk skalasi

AEab* iki renk arasindaki farkliligi matematiksel olarak ortaya koyar. Gézlemcinin
bu renk degisimini algilamasi ¢ogu zaman sinirhdir. Ozellikle AEab 1'in altinda olursa
renk farki algilanamaz. AEab 'nin 1-2 arasindaki degerler birgok goézlemci tarafindan
algilanabilir ancak klinik olarak 6nemli degildir. Ancak iki renk arasindaki AEab* farki 3,3
ve lizerinde ise bu renk degisimi kisisel farkliliklar dikkate alinmaksizin hemen herkes
tarafindan algilanabilir. Bu yiizden AEab*'nin 3,3 ve iizeri degerleri birgok arastirici
tarafindan klinik olarak kabul edilebilir siir olarak alinmistir. Ancak yine de bu esik
degerin ne olacagi konusunda hala yazarlar arasinda tartisilmaktadir. Bazi arastirmacilara
gore bu kabul edilebilir renk degisimi sinirt AEab* 3,7 olarak degerlendirilir (Barutcigil,
2010).

4.5.4. RGB Renk Sistemi
RGB renk uzayi toplamali renk karisimi yontemiyle bir birim kiipiin i¢inde renkleri
tanimlayacak sekilde tasarlanmistir. Herhangi bir rengi bilgisayarda goriintiilemek i¢in bu

ti¢ renk belirli yogunluklarda karistirilir. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri kirmizi, yesil
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ve mavi olan 3D bir uzay olarak diisiiniilebilir (Sekil 4.4). Olusturulmak istenen renkler bu

ic ana rengin koordinatlari cinsinden ifade edilebilir (Sharma ve Bala, 2010).

Yegil (0.1.0) Sar (1.1.0)

Cyan (0.1.1) i Bevaz|(1.1.1)

Sivah (0,0.0)
Kermizi (1,0.0)

Mavi (0.0.1) Magenta (1.0.1)

B

Sekil 4.4. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri

Bilgisayar ortaminda goriintiiler en yaygin RGB renk uzayinda temsil edilirler.
Renkli gorintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bit lik veri olarak gorintiilenir. Goriintiileme
R (Kirmiz1), G (Yesil), B (Mavi) kodlanmis ayn1 objeye ait ii¢ adet gri diizeyli goriintliniin
iist Uistte ekrana iletilmesi ile olusur (Sekil 4.5). Elektro-manyetik spektrumda 0,4-0,5 um
dalga boyu mavi renge; 0,5-0,6 um dalga boyu yesil renge; 0,6-0,7 um dalga boyu kirmizi
renge karsilik gelir. Bu dalga boylarinda elde edilmis ii¢ gri diizeyli goriintli bilgisayar
ekraninda sirast ile kirmizi-yesil-mavi kombinasyonun da iist iiste diisiiriilecek olursa

renkli goriintii elde edilmis olur (Sharma ve Bala, 2010).

]
3
Kirmiz
d_~
2
v
d
Ma¥i
1 band

Sekil 4.5. Bilgisayar ekraninda renkli goriintiiniin elde edilmesi

Renkli goriintii kavrami; 1 band bir anlamda kirmiz filtrelenmis, baska bir deyisle
orijinal goriintiideki gri degerler kirmizinin tonlari seklinde ifade edilmistir. Benzer sekilde
2 ve 3 bandlarda da yesilin ve mavinin tonlar1 seklinde ifade edilip iist iiste ¢akistirilmis ve

olusan renk karisimindan da dogal renkler elde edilmistir (Sharma ve Bala, 2010).
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4.6. Renk Olciimii

Renk ol¢iimii gorsel ve aletsel olmak iizere iki tiirlii yapilabilir. Gorsel olarak
yapilan Slgiimler de Munsell renk sistemi kullanilir ve ortam, 151k kaynagi, matermarizm,
gozlemcinin gérme sorunlar1 gibi bir¢ok sebepten kaynaklanan hatalar dogabilir. Bu
sebeple aletsel dlgiimler daha giivenilirdir. Aletsel renk tespiti i¢in spektrofotometreler,

kolorimetreler ve dijital fotograf makineleri kullanilabilir (Craig 2002; Ahmad 2006).

4.6.1. Spektroradiometre

Direkt renk 6l¢iim tekniklerinden bir tasnidir. Spektroradiometre optik radyasyonun
cisim i¢inden gegen dalga boyunu Ol¢en bir aparattir. Sabit bir sistem oldugu i¢in ¢ok
kullamisli degildir. Sekil 4.6'da goriildigti gibi spektroradiometre gelen 151k Once
objektiften gegerek 45° lik yatayla ag¢1 yapan yansiticiya ¢arpiyor ve daha sonra R, G ve B
detektorleri tarafindan algilanmaktadir (Sharma, 2003).

(I TTTTTTT] Dedektorler
B |G |R
Lens
Objektif Diyafram Kirinim
Lens Yizeyi

Sekil 4.6.Spektroradiometre nin ¢alisma prensibi

4.6.2. Spektrofotometre
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Cihazla 6l¢lim metotlarinda en ¢ok kullanilan ve en giivenilir cihazlardan biri olan
spektrofotometreler rengin yansimasini ve gegirgenligini tam olarak belirleyebilir. Ancak
en biiylik dezavantajlar1 karmagsik bir teknolojiye sahip olmalar1 ve pahali olmalaridir.
Ayrica renk tespiti yapilacak materyal cihazin icine konulur. Olgiim, Sekil 4.7 de
gorildugi gibi 45° ag1 yapacak sekilde yapilmaktadir. Ayrica Sekil 4.8 de aparatin nasil
calistig1 gosterilmektedir (Sharma, 2003).

Dedektor ve
Monokromator

Isik kaynagi

Numune

Sekil 4.7. Aletsel renk dl¢iimiinde 6lgtim agis1 (Sharma, 2003)

Dedektor

Yuzey —H—l_l ¥
[ [—

/ /
N
N

N N

Standart Test
numune  numunesi

£

Sekil 4.8. Spektrophotometre ¢aligma prensibi (Sharma, 2003)

4.6.3. Renkolcer (Colormeter)
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Cisimden yansiyan belli renkleri tespit edebilen renkodlgerler sadece rengin ii¢
boyutu olan sistemlerde X, Y, Z veya L, a, b koordinatlarinda rengi hesaplayabilir.
Renkolgerlerde olgiimler spektrofotmetrelerde oldugu kadar hassas olmasa da kullanim
kolayligi ve tasinabilir olmasi her tirlii malzeme {izerinde kullanilabilmeleri gibi
avantajlart vardir. En biiyiik dezavantaj 15181 gegiren materyalleri okumada yetersiz
olmalaridir. Bu nedenle (Ahmad 2006; Bayindir 2006) bu tiir materyallerin 6lgtimlerinde

standart bir arka plan kullanilmalidir.
4.6.4. Dijital Fotograf Makineleri

Son yillarda kullanimlar1 artan dijital fotograf makinelerinde elde edilen goriintii
bilgisayar ortamina aktarilarak rengin boyutlar1 6zel yazilimlar ile tespit edilir. Bir baska
sekilde ise fotograf makineleri, spektrofotometreler ile birlikte kullanilir (Ahmad 2006).

Fotograf makineleri taginabilir olmasindan dolay1 renk dl¢iimlerinde daha biiyiik
kolaylik saglar. Fakat fotograf makineleri her zaman kalibre edilerek kullanilmadigi i¢in
alinan degerler kendi i¢lerinde degerlendirilmesi gerekir. Cilinkii fotograf makinelerinin
151k ayar1 ¢ok kolay degildir (Felicetti, 2009). Bunun sebebi fotograf makinelerinin
karmagik mimarileridir (Sekil 4.9) (Sharma, 2003).

Hafiza
Corpanthiash’ "
IR engelleme ve kart Renkli

Diyafram ve yumusatma 16~ LCD ekran

Zoom 5
Deklansor filtresi

Lens

-, o
P islemci
7 ~ ~
s g = e e e e e
’ & & AAAA
Kullanici € (.
kontrolleri i
Durum LCD Pil
|
AC Adaptor

Sekil 4.9. Dijital fotograf makinesinin mimarisi (Sharma, 2003)

Digital fotograf makinesi ile fotograf ¢cekme, kaydetme ve daha sonra yeniden

olusturma asamalar1 asagida verildigi sekilde olmaktadir (Sekil 4.10).
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e Once makine cisme odaklanur.

e (Goriintii yakalanir.

e Kabaca beyaz balans ayar1 yapilir.

e Kayip olmadan sikistirilir.

e TIFF formatinda kayit edilir.

o Sikistirilmis dosya agilir.

e Renk sensorii tarafindan yeniden mozaikleme yapilir.

e Ton skalasini renk yeniden olusturulur.

Odagin
belirlemesi
Goruntd .| Kaba beyaz Kayipsiz TIFF/EP dosya
alma | dengesi | sikistirma - | isimlendirme Depolama

!

Dekompresyon >

Yeniden Beyaz
mozaikleme dengesi

Ton skalasi
Renk isleme

Sekil 4.10. Dijital fotograf makinesinin kayit sistem semas1 (Sharma, 2003).

4.7. Yiiksek Sicaklik Etkisinde Betonda Renk Degisimi

Renk, cisimlerin fiziksel 6zeliklerinden biridir. Rengin goriilmesi kaynagindan
¢ikan 15181n yiizeyden yansiyarak goze ulastifinda gozdeki agtabaka tizerinde olusturdugu
etkinin beyin tarafindan algilanmasiyla olur (Paksoy, 1999). Dolayisiyla rengin algilanmasi
icin 151k kaynagina, yiizeye ve bir gorme organina ihtiyag¢ vardir.

Bir cismin rengi, bir 151k kaynagindan yansitilan enerjinin o cisim tarafindan
sogrulmayan ve yansitilan kismidir. Kirmizi renk, 6rnegin, 625 nm ile 740 nm araligi
digindaki tiim goriiniir spektrum dalga boylarinin sogrulmasiyla algilanir. Beyaz ve siyah

renkler 6zel durumlardir. Onlar tiim dalga boylarinin yansimasi ya da sogrulmasi sonucu
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ortaya cikar. Gri renkler her bir dalga boyunun ayni oranda emilimiyle olusurlar.
Malzemenin yapisi ve dogasi sogrulma miktari igin ¢cok 6nemlidir (Stone, 2003).

Isik 1smlar1 dalga boyu 360-400 nm ila 760-830 nm arasinda degisen 1sinlardir.
Beyaz 151k biitiin tek renkli 1s1klarin esit oranlarda karismasindan olusmustur. Sekil 4.11°de
6l¢iin D65, dlcilin C ve dlglin A (akkor lamba 15181) 151811n tayfsal egrileri goriilmektedir.
Grafigin x ekseninde 15181n dalga boyu (A, nm), y ekseninde ise bagil erke (E, mW/nm)
verilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere kuramsal beyaz 1518a en yakin 151k 6l¢iin D65

is1g1dir (Sirel, 1974).
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Sekil 4.11. Farkli 1siklarin tayf egrileri (Sirel, 1974)

Renklerin belirlenmesi ve islenmesi giinliik rutin bir islemdir. Sistemler rengin
tamimlanmasina ihtiyag duyarlar. Ornegin, bir arabanin farkli boliimlerinin rengini
eslestirmek icin kullanilir. Dahasi, goriintli isleme i¢in renk modellerine ihtiyag vardir.
Cilinkii tarama, goriintiileme ve yazdirma iglemleri i¢in ayni renk hassasiyeti istenir (Stone,
2003) e gore, geleneksel renkli goriintii kopyalama dogrusal bir iglemdir. Bu islem cisim
ve 151k kaynag ile baslar; bunlarin renkleri oncelikle yakalanir ve RGB dijital piksellere
kodlanir. Bu pikseller baz1 fiziksel formlarda bir goriintii elde edebilmek amaciyla
gonderildikleri gortintii ¢ikt1 sistemlerinde (yazici vb)  goriiniir kilinir. Bu siiregte her bir
adimda renk transformasyonlart vardir ve bunlar uygun renk kopyalamasini yapabilmesi
icin kontrol edilmelidir. Ideal olarak, goriintii almak, dogru bir sekilde tiim goriiniir renk
dizilerini kapsamalidir. Uygulamada, yakalanan renkler sadece insan go6ziiniin

gorebildigine yakinlagtirma yapilmistir (Annerel ve Taerwe, 2011).
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Renk uzay1 birgok 6zellige sahip olabilir;

e Algisal Dogrusallik: CIE Lab renk uzayinda bir renk degisimi insanlarin algiladigi
oranda olur (veya meydana gelir).

o Sezgisellik: Dogal yollarla algilanan renk ile renk uzaylar1 arasinda higbir soyut
iliski yoktur.

e (Cihazdan Bagimsizlik: Renk uzaylar1 hangi cihaz kullanilirsa kullanilsin bir takim

parametreler ayn1 renk ile sonuglanir

Insan goziinden, renk wuzaylari trichromatic ve renk karistirma yasalari
temelindedir. Ug renk karisim1 (RGB) veya ii¢ uyarici (tristimulus) (CIE XYZ) birgok 3D
renkdlger sistemin ki bunlarin 6zellikleri bu makalede tartisilmistir ve makalenin temelini
teskil etmektedir (Ford ve Roberts, 1998; Annerel ve Taerwe, 2011).

Bir ylizeyin renkli goriilmesi o yiizeyi aydinlatan beyaz 15181n bilesimindeki biitiin
renkli 1gmlarin ayni oranda yansimamalart ve bdylece yansiyarak goze gelen 1s1g8in
bilesiminin beyaz 1s18inkinden farkli olusu, yani yansiyan 151gin renkli olusu sonucudur.
Ornegin, bir yiizey kirmiz1 gériiniiyorsa; bu, o yiizeyin kirmizi 1siklar1 6tekilerden daha
biiyiik oranlarda yansitmasi, diger bir deyisle, kirmizi1 olmayan ve 6zellikle kirmizidan
uzak renkli 1sinlar1 daha biiylik oranlarda yutmasi demektir. Boylece, kirmizi yiizeyden
goze gelen 1g1kta kirmizi 1siklarin orani daha biiyiik olur ve yiizey kirmizi goriiniir (Sirel,
1974).

Yiizeylerin 15181 yansitma ¢arpanlarinin dalga boyuna gore degisme ozelikleri Sekil
4.12°de gostermektedir. Burada x ekseni dalga boylarini, y ekseni ise yiizeyin dalga
boyuna gore degisen yansitma carpanlarmi gostermektedir. Bu grafikten de goriildiigii
lizere gri ylizeyler yansitma ¢arpanlar 15181n dalga boyuna gore degismeyen yiizeylerdir.
Bu ozeliklerinden 6tiirii lizerine diisen 15181n tayfsal bilesiminde bir degisiklik yapmadan
yansitirlar ve bu nedenle gri, yani renksiz gorlniirler. Gri yiizeyler biitlin yansitma
carpanlarina gore siyahtan beyaza degisen adlar alirlar. Renkli ylizeyler ise 15181n degisik
dalga boyuna gore degisik yansitma carpanlarina sahip olduklarindan dolayi, tizerine diigen

15181n tayfsal bilesimini degistirir ve bu nedenle renkli goriiniirler (Sirel, 1974).
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Sekil 4.12. Yiizeylerin tayfsal yansitma ¢arpanlari (Kizilkanat, 2010)

Beton yapilar yangindan dolayr 6énemli derecede hasara ugrasalar da bu yapilarin
yangin sonrasi onarimi mimkiindiir. Yikmak ve yeninden yapim maliyetinden
kaginilabileceginden dolay1 boyle bir yaklasim ekonomik oneme sahiptir. Dahasi, bina
onarimi genellikle daha hizli bir metottur ve binanin daha kisa siire zarfinda kullanilmasina
neden olur. Yangindan sonra yap1 elemanlarinin geri kalan tasima kapasitelerini belirlemek
icin elemanlar i¢ine niifuz eden sicaklik bilgisi gereklidir. Porozite artisi, beton sertligi ve
rengine bagli olarak yangin hasarini tahmin etmek i¢in bir¢ok teknik irdelenmistir (Annerel

ve Taerwe, 2008).

Oda sicakliginda gri olan ¢imento hamuru beton 1sitildiginda 300-600°C arasinda
kirmiziya, 600-900°C civarinda beyazimsi griye, 900-1000°C de devetiiyii rengine (bir tiir
sar1) doniistir. Agrega rengi de sicaklikla degismektedir. Ancak, silisli ve kalkerli agregalar
arasinda fark bulunmaktadir. Silisli agregalar ortam sicakliginda genis bir renk dagilimina
sahiptir. Isitildiklarinda, bilesenlerine bagli olarak farkli renk degisikliklerine ugrarlar
(Annerel ve Taerwe, 2009). Ancak bircogu iclerindeki demir iyonu nedeniyle olusan
oksidasyon dolayisiyla sicaklik arttikga yaklasik 250-300°C de pembeye donmektedir.
Diger taraftan, kalker agregalar ortam sicakliginda siyah renkli iken degisim ancak
yaklasik 700°C de goriilebilmektedir ki bu durumda dekarbonatlagsmadan dolay1 beyaza

donmektedirler (Annnerel ve Taerwe, 2011).

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde bazen onemli degisiklikler
meydana geldigi, bu degisikliklere bakilarak kalker ve silis esasli agregali betonun maruz
kaldig1 maksimum sicakligin tahmin edilebildigi, o6zellikle silisli nehir agregalar1 ile

tiretilen betonlarda renk degisiminin belirgin olarak goriildiigii; 6rnegin, renk pembe veya
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kirmizi ise sicakligin 300-600°C ye, gri ise 600-900°C ye yiikseldigi 6nceki ¢alismalarda
ifade edilmistir (Cioni vd., 2001; Neville, 2006).

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi baz1 minerallerin renkleri yiiksek sicaklik etkisiyle
degismektedir. Ornegin, kuvartz'm (SiO2) bir tiirii olan Ametist’in 300°C de renginin

degistigi, koyu renkli ¢esitlerinin 1sitilinca sar1 renge doniistiigii belirtilmistir (Uz, 1994).

Cizelge 4.1. Bazi minerallerin yiiksek sicaklikta renk degisimleri (Uz, 1994)

Mineral - ~ Renk ~
Soguk Halde G6zlenen Sicak Halde Gozlenen
Demir Sarimtirak Kirmizimsi1 Kahve
Bakir Mavi Kirli Yesil
Manganez Grimsi Kirli Yesil Grimsi Kahve (Koyu)
Krom Sarims1 Yesil Koyu Pembe- Kirmizi

Silis esasli agrega ile iretilen betonlarda Sekil 4.13'de goriildiigii gibi 300°C
civarinda olugan pembe renk betonun dayanimi ve elastiklik modiilii 6nemli sekilde
azalmaktadir. Beyazimsi gri veya sarimtirak bej renkli beton zayif ve gevrektir. Renkteki
degisime limonite, goethite gibi demir bilesenlerinin varligt neden olur. Bu degisim
betonun ulastigt maksimum sicakligin ve esdeger yangin siiresinin belirlenmesinde

kullanilabilir (John vd., 1998; Andrade vd., 2003).
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Sekil 4.13. Silis esasl agregali betonda basing dayanimi renk iligkisi (Andrade vd.,
2003)
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Guise tarafindan renkdlgerin kullanimiyla temel bir arastirma gergeklestirilmistir.
Geleneksel olarak, yaklagik 300°C de pembemsi kirmizi renk degisimi dayanim kaybinin
baslangici ile iliskilendirilmistir ve hasar gérmiis betonun tamiri i¢in ne kadar derinlikte
kesilmesi gerektigini belirlemede kullanilmistir. Fakat bu renk degisiminin baslangicini
ciplak gozle belirlemek zordur. Bu nedenle, Guise HSI renk uzayinda renk degisimini
6lgmek amaciyla ile bir polarize mikroskobu ve goriintii isleme yontemi kullanmistir. Bu
renk uzayinda, renk, rengin tonuna, doygunluguna ve yogunluguna bagl olarak
tanimlanmaktadir. Sahip olunan rengin ¢esidi rengin tonu ile ifade edilir. Bu ton, renk
degisimdeki kirmizi renk degisiminin baslangicindaki yogunlugunun belirlenmesinde
kullanilir. Bununla beraber, renk degisimi Kalkerli ve volkanik kokenli agregali betonlar
icin daha az belirgindir. Bu tip agregalarda basing dayanimi ile renk degisimi arasindaki
iliski daha az belirgindir. Silisli agregalar disindaki agrega tipleri igin renk degisimi,
dayanim kaybinin baslangicini tahmin etmede daha az giivenilir bir metot oldugu sonucuna
vartlmistir. Ancak Guise, bu problemin kullanilan agrega tipinden bagimsiz olarak renk
olgtimlerinin sadece har¢ matrisine indirgemeyle ¢oziilebilecegine inanmaktadir (Tovey ve
Krinsley, 1991; Guise vd., 1996; Short vd., 2001).

Diger taraftan, Felicetti dijital fotograflama ve karot tozuna bagli olarak arazi
teknikleri gelistirmistir. Bu teknik beton iizerinde yangin hasarinin tahmininde faydali
bilgiler vermistir. Bir dijital kamera arazi incelemesi igin avantajlara sahiptir. Ornegin,
yangina maruz kalmis bir kolonun yiizeysel renk degisiminin incelenmesinde veya karot
deligindeki beton tozunun renk degisiminin incelenmesinde kullanilabilir. Felicetti ye gore
her zaman fotograf makineleri kalibre edilmis olarak kullanilmadigindan, elde edilen
resimlerden alman bilgiler karsilastirmali renk degisimlerini temel almaktadir ve salt
referans olarak kullanilmasi dogru degildir. Ancak, kameranin karakterizasyonu bir
masaiistii tarayicisinin Karakterizasyonundan zordur. Ciinkii kameranin girdi spektral
goriintiilerinde herhangi bir kisitlama yoktur ve aydinlatma tizerinde fazla bir kontrol
yoktur (Felicetti, 2004; Felicetti, 2007; Felicetti, 2009).

Kolorimetre yardimiyla yangin sonrasi beton yapisinin tahmini ile ilgili yeni
katkilar yapilmistir. 1lk olarak, renk olgiimleri kalibre edilmis masaiistii tarayicisi ve
spektrofotometre kullanilarak CIE Lab renk uzayi na bagl olarak olgiilmistiir. Her iki
metot da salt Ol¢iimler vermistir. Bu bakimdan, CIE Lab renk sistemi Guise (1997)
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tarafindan kullanilan HSI renk sistemine gore bazi avantajlara sahiptir ve bu nedenle daha
iyi bir yontemdir. Bununla beraber (L*)a*b* renk uzayinda yeni bir renk dizini
bulunmustur ve bu sekilde farkli sicaklik bolgelerini tanimlamada kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, a ve b parametrenin kullanimi sadece pembe-kirmizi renk degisimine gore daha
fazla es-sicaklik egrisi ortaya ¢ikarmigtir (Annerel ve Taerwe, 2011).

Agrega olarak nehir kumu ve bazalt kullanilarak {iretilmis yiiksek dayaniml
betonlar lizerinde yapilan diger bir ¢alismada 200°C de renkte bir degisim olmazken, 400,
800 ve 1000°C de sirasiyla agik sari, kirli beyaz ve kirmizi renkler gézlenmistir. Renkteki
degisimin betonun yapisinda ve bilesimindeki degisikliklerin bir sonucu oldugu ve basing
dayanimindaki azalmaya bir referans olabilecegi soylenmistir (Li vd., 2004).

Chang vd. (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada normal dayanimli beton
kullanilan bir binadan 6rnekler alinmis; 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 ve 1400°C ye
on dakika ve bir saat maruz birakilmistir. Betonlarin rengi 800 ve 900°C de soluk kirmizi,
1000°C de parlak kirmizi, 1100°C de gri, 1200°C de on dakikada grimsi sari, bir saatte
kismen grimsi sar1 kismen kahverengi, 1300°C de kahverengi ve 1400°C’de koyu
kahverengi olarak gézlenmistir.

Betonun basing dayaniminin ve renginin sicakliga bagli degisiminin gosterildigi
Sekil 4.14 de gorildiigi tizere, sicaklik 600°C ye ulastiginda beton dayaniminin %50°sini,
800°C’ye ulastiginda ise yaklagik %80'ini kaybettigi gbz Oniine alinirsa (Baradan vd.,
2002), renk incelemesi ile betonun hangi sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile basing
dayanimindaki degisim hakkinda fikir edinilebilir (Sekil 4.14). Buradan yiiksek sicaklik
etkisinde kalan betondaki renk degisiminin nemli bir parametre oldugu anlagilmaktadir
(Ytizer vd., 2003; Yuzer vd., 2004; Kizilkanat ve Yuzer, 2008).
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Sekil 4.14. Betonda sicakliga bagli renk degisimi (Neville, 2006)



5. DENEYSEL CALISMA

Bu caligma kapsaminda silis kokenli dere agregasi ve iki tip ¢imento kullanilarak
farkli su/¢cimento oranlarinda iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin yiiksek sicakliga
maruz birakildiktan sonra bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir.
Ayrica yiiksek sicaklikla renk degisimi arasindaki iliski arastirilmistir.

Deneysel calisma; kendiliginden yerlesen beton tasarimi, iiretimi ve kiirii ile taze
beton deneyleri, 1sitma-sogutma siiregleri ve kontrol deneyleri olmak {izere farkli
asamalardan olusmaktadir. Uretimlerde maksimum dane ¢ap1 16 mm olan silis kokenli
dere agregasi ile CEM | 425 R ve CEM 1l 42,5 B-M (P-L) L N olmak {izere iki tip
¢imento kullanilmistir. Tiim iiretimlerde %15 oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Kullanilan
ucucu kiil Bursa ili Orhaneli il¢esinde bulunan termik santralden temin edilmistir. Her bir
tip ¢imento ile 6'sar farkli bilesimde betonlar iiretilmistir. Deney programina iliskin
detaylar Cizelge 5.1'de verilmektedir. Tiim gruplar i¢in 306 tanesi basing numunesi 306
tanesi kilcal gecirimlilik numunesi olmak iizere 612 tane 10x20 cm boyutlarinda silindir

numune dokiilmiistiir. Ek Cizelge 5'de numunelerin dagilimlari verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel ¢aligma programi ve numune kodlari

o . - Su/ 5 N
Uretim No | Cimento Tiirt Cimento Sogutma Sekli | Uretim Kodu
1 0.35 Havada (H) CEM I35H
2 ’ Suda (S) CEM 135S
3 CEM1425R 04 Havada (H) CEM 140H
4 (CEM 1) ’ Suda (S) CEM 140S
5 Havada (H) CEM I145H
0,45
6 Suda (S) CEM 145S
7 Havada (H) | CEM lI35H
0,35
8 CEM 11 425 B Suda (S) CEM 1135S
9 0 B- Havada (H) | CEM I140H
M (P-L) L N 0,4
10 (CEM 11) Suda (S) CEM 1140S
11 0.45 Havada (H) CEM 1145H
12 ' Suda (S) CEM 1145S

Tiim {tretimler i¢in gegerli olmak iizere yiiksek sicaklik uygulamasi yapilmadan
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once ve yapildiktan sonra numune tartimlar1 yapildiktan sonra sirastyla tim numuneler i¢in
ultrases gecis hizi deneyleri, kilcal gegirimlilik deneyleri, basing dayanimi, renkdlger ile
CIE Lab uzayma gore renk ol¢timii ve dijital fotograf makinesi ile goriintiilleme deneyleri
gergeklestirilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamasinda her ne kadar Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yo6netmelik te belirtilen yangin etki siiresi 120 dakika olmasina ragmen teknik
literatiirde genelde bu siirenin 180 dakika olmasi nedeniyle bu ¢alismada yangin siiresi 180

dakika olarak uygulanmustir.

5.1. Numune Uretiminde Kullamilan Malzemeler

Beton iiretiminde 6zelikleri asagida verilen agrega, ¢cimento, ugucu kiil ve yeni nesil

stiper akigkanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir.

5.1.1. Agrega

5.1.1.1. Elek Analizi (Graniilometri)

Standart kare goz eleklerle, etiiv kurusu durumundaki agrega numuneleri, iri agrega
(4-16 mm) ve ince agrega (0-4 mm) ilizerinde gergeklestirilen elek analizi sonuglari Cizelge
5.2°de verilmektedir. KYB iiretimi i¢in, iri agrega %40, ince agrega %60 oraninda
kullanilmis olup karigim agregasi ayni ¢izelgede verilmektedir. Karisim agregasina iligkin
graniilometri egrisi TS 802 (1985)'de verilen standart egrilerle birlikte Sekil 5.1°de
verilmektedir. Sekilden goriildiigii {izere KYB diretimi igin %40 iri agrega, %60 ince
agrega oranlariyla hazirlanan karisimin graniilometri egrisi A16 ve B16 egrileri arasinda

diismektedir.
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Sekil 5.1. Karisim agregasina iligkin graniilometri egrisi

Cizelge 5.2. Ince ve iri agregalara iliskin elek analizleri

Elek agiklig1 Elek analizi (%) Karigim
(mm) iriagrega | ince agrega | 28re8ast
16 100 100 100
8 28 100 71
4 3 81 50
2 0 66 40
1 0 48 29
0,50 0 26 16
0,25 0 7 4
0,125 0 1 1

5.1.1.2. Birim Agirhk

Standart birim agirlik kabinin kullanildig1 bu deneyde, ince ve iri agregalarin birim
agirlik degerleri ayr1 ayri belirlenmistir. Elde edilen birim agirliklar hem gevsek hal icin
hem de siki hal igin Cizelge 5.3 de verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Agregalara iligkin birim agirlik degerleri

Agrega
. Ince Iri
Olgiilen deger
(0-4 mm) | (4-16 mm)
Gevsek birim agirlik, kg/m® 1420 1470
Siki birim agirhik, kg/m? 1690 1580

5.1.1.3. Organik Madde Tayini

TS EN 1744-1 (2011) e gore bekletilen siire sonunda sivinin renksiz veya agik sari

olmasi agrega i¢inde beton iiretimi igin zararli oranda organik maddenin bulunmadigini;

koyu sari, kahverengi veya kirmizimsi bir renk almasi durumunda ise agreganin beton

liretimi icin zararli miktarda organik madde igerdigini gostermektedir. ince agregadan

alinan 6rnek iizerinde gergeklestirilen organik madde tayini deneyinde herhangi bir renk

degisimi gozlenmemistir. Sonug itibariyle yapilan degerlendirmeye gore kullanilan

agregalarin beton iiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

5.1.1.4. Ince Madde Oram Tayini

Bu deney, kullanilan agregalar i¢in ayr1 ayri1 yapilmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 de verilmektedir.

Cizelge 5.4. Ince agrega igin ince madde orani tayini deney sonuglari

Numunenin etilv
kurusu agir. (w), g

Yikandiktan sonra 0,063 mm elek {istiinde
kalan numunenin etiiv kurusu agir. (w1), g

ince malzeme orani
w-wi/w (%)

2000

1953

2,35

TS 706 EN 12620 ye gore beton agregalarinda ince madde orani ince agrega igin
%3 ten kiigiik olmalidir.
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Cizelge 5.5. Iri agrega icin ince madde orani tayini deney sonuglari

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme oran
kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (w1), g w-w1/w (%)
5000 4976 0,48
TS 706 EN 12620 ye gore beton agregalarinda ince madde orani ince agrega igin
%3 ten kiiglik olmalidir.

Beton agregalarinda ince maddelerin (kil, silt) fazla miktarda bulunmasi, agrega
taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasina ve g¢imentonun prizini
geciktirmesine neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu, 1987; Bingdl,
2002). Deneylerden elde edilen sonuglar ilgili standartlar ile karsilastirildiginda kullanilan
agregalarda betona zarar verecek oranda ince taneli maddenin bulunmadigi belirlenmistir.

Bu sebeple agregalarin beton iiretimin i¢in kullanilabilir olduguna karar verilmistir.

5.1.1.5. Tane Yogunlugu ve Su Emme Oram Tayini

Agregalarin tane yogunlugu ve su emme oranlarinin belirlendigi bu deneyde kuru
ozgiil agirlik, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve 24 saatlik su
emme oranlar1 tayini iri ve ince agrega icin ayri ayri yapilmustir. TS EN 1097-6/Al
(2007)'ye gore yapilan deneyde ince agrega igin belirlenen degerler Cizelge 5.6°da

verilmektedir.

Cizelge 5.6. Ince agrega igin tane yogunlugu ve su emme degerleri

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm?®)
Goriiniir tane yogunlugu (pa) 2,61
Etlivde kurutulmus tane yogunlugu (prd) 2,39
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssd) 2,56
Su emme orani (WA24) 3,48

TS EN1097-6/A1 (2007) e gore yapilan deneyde iri agrega i¢in belirlenen tane yogunlugu

ve su emme oranlari Cizelge 5.7 de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Iri agrega icin tane yogunlugu ve su emme degerleri

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm?)
Goriiniir tane yogunlugu (pa) 2,76
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (prd) 2,63
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssd) 2,68
Su emme orani (WA24) 1,84

5.1.2. Cimento

Beton iiretiminde, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.8’de verilen CEM |
42,5 R ve CEM Il 42,5 B-M (P-L)L ¢imentolar1 kullanilmustir.

Cizelge 5.8. Kullanilan ¢imentolarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim, % CEMI1425R | Cem 1452 (B-M) (P-L) LN

SiO, 18,73 18,46
Al;03 4,56 4,68

Fe O3 3,07 3,14

CaO 63,91 67,38
MgO 2,08 2,31
SO3 2,9 2,65
Kizdirma kaybi 3,36 9,94
K20 0,62 0,7
Na.O 0,29 0,23

Cl 0,0185 0,0144
Olgiilemeyen 0,46 0,5
CaO (serbest kireg) 0,56 0,87
Cozlinmeyen kalinti 0,85 0,81

5.1.3. Mineral Katki

Beton iiretiminde mineral katki olarak Bursa Orhaneli termik santralinden temin
edilen F tipi ucucu kiil kullanilmistir. Deney programinda kullanilan ucucu kiile iliskin

kimyasal 6zellikler Cizelge 5.9 da verilmektedir.
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Cizelge 5.9. Ugucu kiile iliskin kimyasal bilesim

Kimyasal Analizler % Ucucu Kiil
SiO2 48,93
Al;O3 24,63
Fe O3 7,59
CaO 9,06
MgO 2,28
SO3 2,48
Kizdirma kaybi 1,69
K20 2,51
Na.O 0,29
Cl 1,69

5.1.4. Kimyasal Katki

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde polikarboksilik eter esasli klor igermeyen
yiiksek oranda su azaltic1 6zellige sahip yeni nesil siiper akiskanlastirici katki maddesi

kullanilmistir.

5.2. Numune Uretimi

TSE EN 206-1"e uygun olarak 612 adet 100 mm ¢apinda 200 mm yiiksekliginde
silindir numune tiretilmistir. Her sicaklik i¢in havada ve suda sogutma uygulamasi i¢in ve
basing ve gecirimlilik deneyleri i¢in ayr1 ayr1 3 numune lretilmistir. Ek Cizelge 4 detayli
olarak verilmistir. 1 m3 beton icin gerekli malzeme miktarlart Cizelge 5.10°da
verilmektedir. Bu numunelerin 36 adedi kontrol numunesi olarak saklanmistir. Geri kalan

numuneler 1sitma sogutma islemlerine tabi tutulmustur.
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Cizelge 5.10. Beton karisim oranlari

Cimento | UK | Toplam Ince Iri Su | Akis.
) Malz. (kg) (kg) | Baglayici | Agrega | Agrega | (kg) | Katki
Uretim (kg) (k) (k) (kg)
CEM 135 425 75 500 938 673 175 10
CEM 140 425 75 500 923 663 200 | 8,75
CEM 145 425 75 500 908 652 225 | 75
CEM 1135 425 75 500 936 669 175 10
CEM 1140 425 75 500 921 659 200 | 8,75
CEM 1145 425 75 500 906 649 225 | 75

5.3. Taze Beton Deneyleri

Calismanin bu boliimiinde taze beton deneylerinden taze birim hacim agirligi
tayini, ¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu ile U Kutusu deneylerinde izlenen yontemler

aciklanmugtir.

KYB deneylerinin sonuglart EFNARC (2002) de tavsiye edilen sinir degerlere gore
kontrol edilerek taze beton karigimlarina gerekli miidahaleler yapilmis belirtilen degerler

arasinda kalmasi saglanmistir. KYB deney sonuglart icin tavsiye edilen smir degerler

Cizelge 5.11 de verilmistir.

Cizelge 5.11. KYB i¢in sinir degerler (EFNARC 2002)

Deney Birim Min. Deger | Max. deger
(Cokme-yayilma mm 650 800
Tso cm yayilma siiresi | Sn 2 5

V hunisi sn 6 12

V hunisi 5 dakika gecikmeli | SN 0 +3

L kutusu Hz/H1 0,8 1,0

U kutusu (Hz2-H1) mm 0 30
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5.3.1.Taze Birim Hacim Agirhk Tayini

Taze beton birim hacim agirligin belirlenmesi i¢cin TS 2941 (2006) standardina
uygun proktor kabi kullanilmistir. Numuneler 1 g hassasiyette laboratuar terazisi ile
tartilarak, agirligin hacme boliinmesiyle taze beton birim hacim agirlik belirlenmistir.

Taze beton birim hacim agirligi tayini tiim iretimler i¢in tcer kez yapilmis ve

ortalama degerler alinmistir. Calismaya iliskin sonuglar Ek-2"de verilmektedir.

5.3.2. Cokme-Yayilma Deneyi

EFNARC (2002) ye uygun olarak yapilan deneyde, deney aparatlarindan yayilma
tablasi lizerinde, tabla merkezinden 200 mm ve 500 mm capli i¢ ige iki daire ¢izilmistir.
Abram’s hunisi igteki 200 mm ¢aph daire iizerine konulmustur. Taze beton mikserden
alinarak sikistirma isleme uygulamaksizin Abrams hunisine doldurulmus ve iizeri
diizeltildikten sonra Abram's hunisi yukar ¢ekilerek taze betonun tabla iizerinde yayilmasi
saglanmigtir. Bu sirada taze betonun Abram's hunisi kaldirildiktan sonra 50 cm c¢apa
yayilma siiresi bir kronometre ile dl¢iilerek not edilmistir (Tso). Yayilma tamamlandiktan
sonra tabla {izerine yayilan betonun yayilma c¢api birbirine dik iki dogrultuda olgiilerek

ortalamasi alinmis ve bu deger yayilma ¢ap1 olarak kaydedilmistir (Sekil 5.2).

Cokme-yayilma deneyi tim tretimler igin gergeklestirilmis olup sonuglar Ek-3"de

verilmektedir.

Sekil 5.2. Cokme-yayilma deneyi
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5.3.3. V Hunisi Deneyi

EFNARC (2002) ye uygun olarak yapilan deneyde, taze beton, V hunisi deney
aparatina higbir sikistirma islemi uygulamaksizin doldurulmus ve iizeri diizeltildikten
sonra alt kapak acilip iistten bakildiginda 151k goriilene kadar gegen betonun akis siiresi bir
kronometre yardimiyla 6l¢iilmiis ve V hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir. Daha sonra
V hunisinin agz1 kapatilarak tekrar taze betonla doldurulmus 5 dakika beklendikten sonra
alt kapak acilip iistten bakildiginda 151k goriilene kadar gecen betonun akis siiresi bir
kronometre yardimiyla 6l¢iilmiis ikinci deger olarak Vs dakika gecikmeli akis siiresi olarak
kaydedilmistir. V hunisi deneyi tiim tretimler igin gergeklestirilmis olup sonuglar EK-4"de

verilmektedir.

Sekil 5.3. VV Hunisi deneyi

5.3.4. L Kutusu Deneyi

EFNARC (2002) ye uygun olarak yapilan deneyde, taze beton mikserden alinarak
sikigtirmaksizin  kutusuna doldurulmus ve iizeri diizeltildikten sonra kapak agilarak,
betonun donatilar arasindan gegerek diger boliime 20 cm ve 40 cm ilerleme siireleri
Olgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra betonun engeller arasindan akigini tamamlayip
durmast beklenmistir. L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (H2) ve kapagin hemen

ontindeki beton yiiksekligi (H1) 6l¢iilerek L kutusu bloklanma oran1 (H2/H1) hesaplanarak
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kayit altina alinmistir. L Kutusu deneyi tiim dretimler i¢in gergeklestirilmis olup ilgili
sonuglar Ek-5"te verilmektedir.

=
o P
: ‘k i L

P 19 e

Sekil 5.4. L Kutusu deneyi

5.3.4. U Kutusu Deneyi

EFNARC (2002) ye uygun olarak yapilan deneyde, taze beton U kutusuna hi¢ bir
sikistirma islemi uygulamaksizin doldurulmustur. Daha sonra siirgiilii kapak yukari
cekilerek acilmis ve betonun diger kisma dogru dolarak yilikselmesi beklenmistir. Kutunun
iki kolu arasindaki yiikseklik farki 6lgiilerek kaydedilmistir. U kutusu deneyi tiim tiretimler
icin gergeklestirilmis elde edilen sonuglar Ek-6" da verilmektedir.

Sekil 5.5. U kutusu deney diizenegi
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5.4. Betonun Kiirii

TSE EN 206-1" e gore liretilen biitiin betonlar 24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilmis
ve 27 giin siireyle 20+2°C sicaklikta kirece doyurulmus su havuzunda tutulmustur
(Sekil 5.6). Kiir sonunda numuneler belli bir siire kurutulduktan sonra test edilmistir.

Sekil 5.6. Kiir havuzu

5.5. Isitma-Sogutma Siireci

Isitma ve sogutma siireci numunelerin yiiksiiz olarak istenilen sicaklik derecesine
kadar 1sitilmas1 ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra kontrol deneyleri yapilmasi
prensibine gore planlanmistir. Numuneler 28. giinde sudan ¢ikarilmis ve isitma hizi
11+3°C/dakika olan firinda 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800°C sicakliklara kadar
tutulmuslardir (Sekil 5.7). Firm i¢i sicaklik istenen degere ulastiginda, numuneler bu
sicaklikta 3 saat siireyle tutulmuglardir. Hedef sicakliga maruz kaldiktan sonra firindan

cikarilmistir.

Sekil 5.7. Yiiksek sicaklik firmni

Firindan ¢ikarilan numuneler havada sogutmada biitiin yiizeylerinin hava ile temasi
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saglanmistir. Suda sogutmada ise numuneler i¢inde oda sicakliginda durgun su bulunan
deney kaplarina konulmus; suyu degistirmek sureti ile oda sicakligina ulasincaya kadar

sogutulmuslardir.

5.6. Kontrol Deneyleri

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun fiziksel ve mekanik 06zeliklerindeki
degisimleri incelemek amaciyla beton numunelerin sirasiyla yiizey renkleri ve ultrases
gecis siireleri  Olglilmiistiir. Daha sonra basing dayanimi testi gergeklestirilmistir.
Devaminda kilcal gegirimlilik, agirlik kaybi ve dijital fotograf makinesi ile gortintiileme
ve bu goriintiilerden renk analizi islemeleri yapilmistir ve sicakliga bagl degisimi

belirlenmistir. Asagida ilgili deneylerin ayrintilar1 verilmektedir.

5.6.1.Renk Ol¢iimii

Yiksek sicaklik uygulamasindan once tiim numunelerin renkleri Olc¢lilmiistiir. Yiiksek
sicaklik isleminden sonra da tekrar tamaminin renkleri dlciilmistiir. Olciimler Sekil 5.9'da
gibi numunelerin yiizeylerinden bir késegen boyunca alinmustir. Olgiimlerde CIE Lab renk
uzayini esas alan renkolcer kullanmilmistir. Kullanilan cihaz ShadeEye NCC (Shofu Inc.,
Kyoto, Japan) marka olup D65 standart 151k kaynagina sahip olup 6l¢iim agis1 45° dir. Arka
plan etkisini ortadan kaldirmak i¢in biitiin numuneler karanlik odada ve tiim Ol¢iimlerde
standart beyaz arka fon (L*= 92,4, a*= 0,5, b*= -1,3) kullanilmigtir. Her numunenin
yangindan once ve yangindan sonra olmak iizere iki kere toplam 30 defa renk degeri
Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerden AL, Aa ve Ab degerleri belirlenmis ve bu degerlere bagh

olarak AE, Ac ve Ah degerleri hesaplanmustir.
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i 10 cm

Beton
Silindir 20 cm
Numune
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---> Fotograf ¢cekim alanlari

------> Renk 6lgcim yerleri

Sekil 5.8 Numunelerden renk 6l¢timlerinin alim sekli

Sekil 5.9. Renkdlger aparati
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5.6.2. Dijital Goriintiileme ve Renk Analizi

Uretilen biitiin numuneler Nikon D80 marka SLR fotograf makinesi ve 60 mm
mikro lens (Sekil 5.10) kullanilarak hem yangindan 6nce hem de yangindan sonra olmak
tizere her numuneden 3 goriintii alinmistir. Alinan biitiin gorilintiiler Matlab programinda
bulunan goriintii isleme ara¢ cubugu kullanilarak RGB renk uzayindan CIE Lab renk
uzayina ¢evrilmis ve her fotograftan L, a ve b i¢in ortalama degerler alinarak biitiin

numuneler i¢in AL, Aa ve Ab degerleri bu degerlere bagh olarak AE, Ac ve Ah degerleri
(@ (b)
Sekil 5.10. (a) Nikon D80 marka SLR fotograf makinesi (b) 60 mm mikro lens

hesaplanmustir.

Ayrica goriintiileme esnasinda elde edilen goriintiiye golge diismemesi i¢in ve
standart 6l¢iim degerleri olan D65 151k degerinde 45°°lik yansima ag1 saglanabilmesi igin
Sekil 5.11°de verilen diizenek kullanilmustir.

Bu goriintiileme sonucu elde edilen fotograflar tek tek Atatiirk Universitesi'ne ait
Matlab R2011b programimimn Image Processing Toolbox modiilii kullanilarak gorintii
isleme yapilmis ve RGB renk uzay1 degerinden CIE Lab renk uzayimna cevrilmistir. Bu
dontisim CIE Lab (2004) yilinda verilen D65 1s1k kaynagi degeri ve 45° yansima agist
kullanan nokta referans alarak c¢alisan ITU-R takviyesi ile calisan BT.709 filtreleme

sistemi esas alinmistir.
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(a) =" (b)

Sekil 5.11. Goriintiileme sistemi (a) ¢ekim sehpasi (b) yan lambalar ve ¢ekim sehpasi

5.6.3. Ultrases Geg¢is Hizimin Belirlenmesi

Bilindigi gibi titresim frekansi 20 kHz den fazla olan ses dalgalarina ultrasonik
dalgalar denir. Malzeme testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piezo-elektrik o6zellik
gosteren transdiiserler yardimi ile elde edilmektedir. Betonun bir yiizeyinden gonderilen
ultrasonik dalgalar beton i¢inde ilerlerken yollar1 {izerinde bosluklara rastlarlar. Bu
dalgalar bosluk kenarina gelince karsi tarafa gecemediginden boslugun etrafin1 dolagsmasi
gerekmektedir. Bu olaymn pek ¢ok sayida tekrarlanmasi ultrasonik dalgalarin belirli bir
nokta arasindaki yolunu artiracaktir (Stefanescu 1974). Ultrason hizinin azalmasi, betonun
bosluklu oldugunu gostermekte ve buna bagli olarak beton dayanimi da diisiik ¢ikmaktadir.

Ultrases gecis siiresi 6l¢tim siireci sematik olarak Sekil 5. 11 de verilmektedir.

Tleten Al
Transdiiser transdiiser

i Numune v
Zamam
gosteren
birim
3
Darbe Zamam Toplayict
Uretici > dlcen > Amplifikatér
devre

Sekil 5.12. Ultrases gecis hizi deney diizenegi
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Transdiiserlerin beton ylizeyine iyice temas etmesi i¢in yiizeyin temiz, diizgiin ve
bosluksuz olmas1 ve transdiiserlerle beton yiizeyi arasinda bosluk kalmayacak bir kiiplaj
malzemesi katmani kullanilmasi gerekir. Kiiplaj malzemesi olarak gres yagi, kil camuru,
mastik, gliserin ve alg1 kullanilabilir (Akman 1965).

Ultrason hiz o6l¢timleri, (TICO) marka dijital ultrasonik hiz 6lgme aleti ile
gerceklestirilmistir. Ultrason hizlarin tespiti i¢in direk 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Hiz
Olctimleri her grup icin lic numune lizerinde yapilmistir. Ultrason hizinin tespiti yapilirken
numunenin Sl¢lim yapilacak baglhiklar1 bir firga ile temizlenmistir. Diger taraftan
okumalarin saglikli yapilabilmesi i¢in test cihazinin bagliklari ultrason jeli ile jellenmis ve
her bir numune i¢in en az bes okuma yapilarak bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

Olgiimler ASTM C 597 deki esaslara gore yapilmustir.

5.6.4. Kilcal Gegirimliligin Belirlenmesi

Yap1 malzemelerinin yilizeyleri su ile temas ettigi vakit, suyun yiizey gerilimi
dolayist ile numunedeki bosluklar suyu kapiler olarak igeriye dogru g¢ekerler. Bu deney
kapiller su emme veya kilcal su emme deneyi diye adlandirilan deney teknigi ile yapilir.
Kilcal su emme, betonun alt yiizeyinin su ile temast sonucu suyun betonun icerisinde
yiikselmesidir (Kocataskin, 2000). Su, beton ile temasa gectikten sonra beton igerisindeki
bosluklarda yilikselmeye baslar. Belli bir h yiiksekligine t siire sonunda ulasir ve durur.

Kilcallik katsayist asagida erilen bagint1 vasitasiyla hesaplanir.

Q2=kxt (5.1)

Burada Q, birim alanda emilen su miktar1 (cm®/cm?); k, kilcallik katsayis1 (cm®/dak); t,
zaman (s) olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada 6l¢timler 15, 30, 60 dakika ve 24 saat
(1440 dak) sonunda gerceklestirilmistir.

Kilcal gecirimlilik deneyi i¢in ASTM standartlar1 tarafindan belirlenmis bir yontem
yoktur (Erdogan, 2003). Tiirkiye'de ise TS EN 772-11 standardi bu konuya yakin olarak
deginmistir. Babu vd., (2004), CEB (1989) a dayanarak geg¢irimlilik katsayisinin (k)
sayisal degerlerine gore betonun kilcal gecirimliligi hakkinda bir yargiya varilabilecegini

ifade etmislerdir.
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Her grup kilcallik deneyi i¢in ii¢ numune alinmistir. Numuneler 24 saat firinda
105+5 °C de kurutulduktan sonra yan yiizeylerinden su almamasi i¢in suya dayanikli ve su
gecirmez bir bantla numune alt kenarlar1 bantlanmistir. Daha sonra numuneler 5 mm suya
girecek sekilde alt ylizeyinin su ile temas saglanmistir. Numuneler 5, 15, 30, 60 dakika ve
24 saat sonra ¢ikarilarak tartilmistir. Numunenin 24saat i¢inde birim alandan kilcal yolla
emdigi su miktarindan hareketle kilcallik katsayis1 yukarida bahsedilen bagint1 yardimi ile
hesaplanmustir. Kilcal gegirimlilik deney diizenegi Sekil 5.12 de verilmektedir.

Beton
g
E
W
> .
— Su gegirmez bant
g Su
g
v

Sekil 5.13. Kilcal gecirimlilik deney diizenegi

5.6.5. Agirhik Kayiplarinin Belirlenmesi

Tiim numuneler yiiksek sicaklik isleminden 6nce ve sonra olmak {iizere iki sefer

agirlik 6lgtimleri alinmis ve bagil agirlik kayiplart hesaplanmustir.
5.6.6. Basing Dayaniminin Belirlenmesi

Numuneler, TS EN 12390-3'e uygun olarak tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi Slgimii igin 300 ton kapasiteli ELE 1487-1-1001 tip bir
hidrolik pres kullamilmistir. Hidrolik presin hizi 2.5-4 kg/cm?/sn olacak sekilde

sabitlenmistir. Basing dayanimina tabi tutulmadan Once basing yiikiiniin numuneye
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tiniform bir sekilde dagilmasi i¢in bagliklamada kiikiirt kullanilmistir. Numunelerin her iki
yiizeyi basliklandiktan sonra numuneler en az iki saat kurumaya birakildiktan sonra deney
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi her bir deney icin kirilan {i¢c numunenin aritmetik

ortalamasi alinarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan pres Sekil 5.14 de verilmektedir.

Sekil 5.14. Press aleti

5.7. Sonugclar: Degerlendirmede Kullamlan Metot

Bu calismada, iretilen kendiliginden yerlesen betonlara renk degisimi, dijital
goriintiileme, basing dayanimi, ultrases gegis hizi, agirlik kaybi ve kilcal gegirimlilik
deneyleri uygulanmustir. Uretilen betonlarda iki farkli ¢imento ve ii¢ farkli su/cimento
orant kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar “Karsilastirma Metodu ile

degerlendirilmistir.



6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE iRDELENMESI

Deneysel c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular bu baslik altinda

degerlendirilecek ve irdelenecektir.

6.1. Beton Basin¢ Dayamimlarinin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Basing dayanimi degerlendirmesi igin iiretilen 9 adet numuneden 6 tanesi 1sitma
hiz1 12°C/dak olan bir firinda hedeflenen sicaklikta 3 saat tutulmustur. Bu numunelerin 3
tanesi laboratuvar ortaminda havada, 3 tanesi de suda oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Diger 3 numune de 1sil isleme tabi tutulmaksizin kontrol numuneleri olarak basing
dayanimi degerleri belirlenmistir. Bu degerlendirme her iki tip ¢imento i¢in ayr1 ayri

yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen basing dayanimi degerleri Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kontrol numunelerine ait basing dayanimi degerleri

Cim_er_lto S/C Basing Dayanimi
Tipi (MPa)
0,35 56,9
CEMI 0,40 51,2
0,45 47,3
0,35 52,4
CEM I 0,40 46,1
0,45 43,8

Cizelge 6.1'de verilen her bir basing dayanimi degeri {iger numunenin aritmetik
ortalamasi1 alinmak suretiyle hesaplanmistir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in elde edilen
basing dayanimi degerlerinin kontrol numunelerinin basing dayanimlarina oranlari Sekil
6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Sekillerle 1ilgili detayli degerlendirmeler asagida
verilmektedir.

Sekil 6.1 havada sogutulmus numunelerin bagil basing dayanimlarinin sicaklikla
degisimini, Sekil 6.2 ise suda sogutulmus numunelerin bagil basing dayanimlarmin

sicaklikla degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.1. Havada sogutulmus numunelerin sicakliga bagli olarak bagil beton basing

dayanimlarinin degisimi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigii gibi tiim tretim gruplarina ait beton
numunelerinin sicaklik artik¢a dayanimlarda belirgin bir azalma goriillmektedir. Ancak
CEM 142,5 R ¢imentosu i¢in 0,40 s/¢ oraninda ve 200°C de %12 oraninda dayanim artis1
daha sonra azalis goriilmiistiir. Ayn1 ¢imento tipi i¢in 0,40 ve 0,45 s/¢ oranlarinda ise
dayanimda herhangi bir sicaklikta artis gozlenmemistir. 800°C de CEM 1 ile iiretilen
betonlarin dayanimlar1 suda sogutmada %80, %74 ve %79 oranlarinda dayanim kaybina
ugramigken havada sogutulan numunelerde sirasiyla %86, %81 ve %83 oranlarinda
dayanim kayiplart gézlenmektedir. Dayanim diigiisleri CEM 1I 42,5 (B-M) (P-L) L N tipi
cimento i¢in daha hiz oldugu goriilmektedir. Bu ¢imento tipinin kullanildig1 tiretimlerin
hicbirinde dayanim artist goriilmemektedir. Ayrica 800°C’deki dayanimlar dikkate
alindiginda suda sogutulan numunelerde %81, %82 ve %83 oranlarinda dayanim kayiplari
gozlenirken havada sogutulanlarda ise yalnizca 0,35 s/¢ orani i¢in %86 oraninda dayanim
kayb1 gozlenmektedir. Bu ¢imento tipi ile 0,40 ve 0,45 s/¢ oranlarinda iiretilen ve havada
sogutulan numunelerin timii Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 “de goriildigi gibi tamamen dagilmis
olup basing dayanimi deneyine tabi tutulamamistir. Ayrica 0,40 s/¢ oraninda iiretilen
numunelerde gozlenen dayanim kayiplari 0,35 ve 0,45 s/¢ oraninda iiretilen numunelere

gore daha az goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Suda sogutulmus numunelerin sicakliga bagli olarak bagil beton basing

dayanimlarinin degisimi

Sekil 6.3. CEM 11 42,5 (B-M) (P-L) L N ¢imentosu 0,40 s/¢ oraninda ve 800°C de

islem goren numuneler
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Sekil 6.4. CEM 11 42,5 (B-M) (P-L) L N ¢imentosu 0,45 s/¢ oraninda ve 800°C de

islem goren numuneler

Bu ¢alismada, literatiirdeki baz1 arastirmalarda (Sakr ve El-Hakim, 2005; Yuan vd.,
2005; Aydin ve Baradan, 2007; Mahsanlar, 2007) sicaklik uygulamasi sonrasi suda
sogutulan numunelerin basing dayanimi kayiplarinin havada sogutulanlara gore daha fazla
oldugu rapor edilmisse de bu ¢alismada bunun tam aksi sonuglar elde edilmistir. Bu sonug
Lin ve Powers (1996) tarafindan yapilan calismalarda destek bulmaktadir. Ilgili
arastirmada 1S1tmadan sonra havada ve suda sogutulan numunelerin SEM goriintiilerinde
hem ¢imento hamurunun kendi yapisinda hem de ¢imento hamuru ile agrega arayiizeyinde
ayrismalar ve kirilma gatlaklari olusmus oldugu ifade edilmektedir. Suda sogutma sonucu
agrega-cimento hamuru ara yiizeyinde mevcut catlaklarda rehidratasyon {irlinleri
olugsmaktadir. Rehidratasyon iriinleri ¢imento tanelerinden daha kii¢iik boyuttadir.
Isitmadan sonra ve su ile sogutmada ¢imento hamurunda nem kenarlardan hamurun ig
bolgelerine dogru absorbe edilir. Absorbe edilen su kalsiyum oksidin rehidratasyonuna
neden olur. Bu siirecin sonucunda olusan {irlinler hamur yapisinda bulunan bosluklar
doldurur. Genellikle yangin etkisine maruz kalan betonlar su ile sogutularak dayanim

kayiplar1 azaltilir. Yangina maruz kalmis betona su piiskiirtmenin nedeni budur (Lin ve
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Powers, 1996).

Beton numunelerin yiiksek sicaklik altinda davranislarina s/¢ orani agisindan
baktigimizda su bulgular elde edilmistir. CEM 1 tipi ¢imento ile iiretilen beton kontrol
numunelerinin basing dayanimlar1 ayni s/¢ oranlar1 kullanilarak tiretilen CEM II ¢imento
tipine ait beton kontrol numunelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
CEM I tip ¢imento, CEM Il tip ¢cimentoya gore daha fazla klinker icerdigi i¢in daha ¢abuk
hidrate olmasi nedeniyle basing dayanimlar1 daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Sicaklik uygulamasi sonrast CEM Il tip ¢imento ile iiretilen numunelerde basing
dayanimi kaybi1 daha yiiksek oldugu hatta s/¢ orant 0,40 ve 0,45 olan gruplardaki tiim
numunelerin tamamen dagildig1 goriilmistiir. Bunun nedeni CEM II tip ¢imento
biinyesinde bulunan puzolanik maddenin geg¢ hidrate olmasi ve C-S-H jelinin daha uzun
slirede meydana gelmesine baglanabilir. Benzer durumun s/¢ 0,35 olan numunelerde ortaya
¢tkmamasinin nedeni diisiik s/¢ oranin hamurda olusturdugu bosluk miktarina diger s/¢
oranlarina nazaran az olmasi ile iligkilendirebilir. Bu sonu¢ Chan vd. (1999) paralellik

gostermektedir

6.2.Ultrases Gecis Hizinin Degerlendirmesi ve irdelenmesi

Ultrases gegcis hiz1 degerlendirmesi igin {iretilen 9 adet numuneden 6 tanesi 1sitma
hiz1 12°C/dak olan bir firinda hedeflenen sicaklikta 3 saat tutulmustur. Bu numunelerin 3
tanesi laboratuvar ortaminda havada, 3 tanesi de suda oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Diger 3 numune de 1s1l isleme tabi tutulmaksizin kontrol numuneleri olarak ultrases gecis
hiz1 degerleri belirlenmistir. Bu degerlendirme her iki tip ¢gimento igin ayr1 ayr1 yapilmistir.
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da havada ve suda sogutma tiirleri icin ayr1 ayr1 bagil ultrases
degerleri verilmistir.

Havada sogutulan tiim beton gruplarinda ultrases ge¢is hizi 100°C de disiis
gostermis daha sonra 200°C de artmustir ve 300°C den sonra kademeli olarak diisiis
gostermistir. CEM 11 tip ¢imento ile firetilen beton numunelere ait ultrases gecis
hizlarindaki azalma daha belirgindir. Bu ¢imento ile 0,40 ve 0,45 s/¢c oraninda {iretilen

numuneler tamamen dagildig i¢in bu numuneler i¢in ultrases gegis hizi 6l¢iilememistir.
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Su ile sogutulan numunelerin timi i¢in ultrases ge¢is hizlar1 100°C de diisiis
gostermis fakat 200°C de yeniden artmis daha sonra sicaklik artikga ultrases gegis
hizlarinda azalma goézlenmistir. Su numunelerindeki azalis hava numunelerine gére daha

az olmustur.
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Sekil 6.5. Havada sogutulmus numunelerin bagil ultrases gecis hiz1 degerleri

Pek ¢ok arastirmada ultrases gegis hizi vasitasiyla beton dayaniminin tahmininde
+%40"a varan hata yapilabilecegi belirtilmektedir (Facoarou 1972). Ultrases gecis hizi
yontemi yani sira Schimidt sertlik yontemi de kullanildiginda betonun basing dayaniminin
tahmininde yapilan hata azalmaktadir. Ultrases gegi¢ hizi bilyiidiikge beton basing
dayanimi da artmaktadir. Bu sadece beton bilesimi ile ilgili olmayip deney sartlariyla da
baglantilidir (Sagséz, 2007). Alonso vd. (2003b) tarafindan yapilan c¢aligmada ifade
edildigi gibi ultrases gecis hizlarinda goriilen azalmanin (Sekil 6.3 ve 6.4) nedeni beton
biinyesindeki bosluklarin ¢ap1 ve boslugun miktarimin sicaklik etkisi altinda degisimi
baglanabilir. Cimento hamurunun porozitesinin, 450°C"ye kadar 6nemli bir bi¢im ve hacim
degisimine ugramadig1 ancak sadece boyutunun degistigi; bu sicakliktan sonra ise hidrate

olmus c¢imento firiinlerinin dehidratasyonu ile bosluklarin seklinin ve konumlarinin

degistigi belirtilmektedir (Kizilkanat, 2010).
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Sekil 6.6. Suda sogutulmus numunelerin bagil ultrases gecis hiz1 degerleri

6.3. Agirlik Kaybi Degerlerinin Degerlendirme ve irdelenmesi

Tiim numuneler sicaklik uygulamasi Oncesi ve sonrasit olmak ftizere agirliklari

belirlemis ve agirlik kayiplar1 bagil olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.7. Havada sogutulmus numunelerin bagil agirlik kayiplart
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Sekil 6.7 de goriildiigii lizere havada sogutulan tiim numunelerde sicakliga bagh
olarak hafif bir agirlik kayb1 gozlenmektedir. Bunun sebebi kilcal bosluklardaki ve jel
bosluklarindaki suyun yiliksek sicaklik etkisinde beton biinyesinden uzaklagmasindan

kaynaklandigi sdylenebilir (Akman, 2000).
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Sekil 6.8. Su ile sogutulmus numunelerin bagil agirlik kayiplart

Suda sogutulan numunelerin agirlik kayiplari havada sogutulanlara goére daha az
olustur. Bunun sebebi olarak betonlar suyla ani sogutmaya tabi tutuldugu i¢in kilcal
catlaklarda 1sinin yiiksek olmasi ve bu sebepten suyun soguktan sicaga dogru hareket etme
egiliminde oldugu disiiniilmektedir. Ariéz (2007), yaptig1 calismada betonlarin birim
agirliklarinda 200°C’de yaklasik %5, 800°C'de ise yaklasik %10 kayip oldugunu
belirtmektedir. CEM 1l tip ¢imento ile 0,40 ve 0,45 s/¢ oranlarinda iiretilen ve havada
sogutulan numuneler sicaklik uygulamasi sonrasi dagildiklari i¢in agirlik kayiplari
belirlenememistir. Janotka ve Niirnbergerova (2005) yaptiklar g¢alismada 200°C de

gozlemledikleri kayip %4,5 olup bu sonu¢ mevcut ¢alismayla uyum igerisindedir.

6.4. Kilcal Gegirimliligin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Kilcal gecirimlilik deneyleri i¢in iiretilen her grup beton i¢in ayrica iicer numune
tiretilmigtir. Bu numunelerin deney Oncesi agirliklari belirlenmis ve devaminda kilcal
gecirimlilik deneyine maruz birakilmiglardir. Deney kapsaminda elde edilen Ol¢limlere

iliskin detaylar Ek-6"da verilmektedir.
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Sekil 6.9. 400°C*de CEM I havada sogutulmus numunelerin zaman bagl kilcallik

degerleri
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Sekil 6.10. 400°C*de CEM I suda sogutulmus numunelerin zaman bagh kilcallik

degerleri

400°C sicaklik uygulamasi i¢in 0.35,0.40 ve 0,45 s/¢ oranlarinda CEM I ve CEM 11
¢imentolar1 i¢in elde edilen kilcal gegirimlilik iligkileri Sekil 6.9-12 verilmektedir.
incelendiginde sicaklik artik¢a kilcal gegirimliligin artigi numunelerinin igine g¢ektigi su
miktar1 artmasindan anlasilmaktadir. Ayrica havada sogutulan numuneler suda

sogutulanlara gore daha fazla kilcal gegirimlilik gdstermistir. Bu suda sogutulanlarin ani
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biiziilme gostererek kilcal bosluklar1 daralmasina sebep oldugu ve su sogutmasi sirasinda
bosluklarin yeniden su ile doldugu ayrica yangin sirasinda olusan (CaO) serbest kirecin su
ile sogutma sirasinda icine niifuz eden su ile yeniden reaksiyona girerek Ca(OH):

olusturdugu ve yeniden sertlesme sagladigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.11. 400°C*de CEM II havada sogutulmus numunelerin zaman bagli kilcallik

degerleri
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Sekil 6.12. 400°C’de CEM II suda sogutulmus numunelerin zaman bagli kilcallik

degerleri
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6.5. Renk Degisimine iliskin Degerlendirme ve Irdelenme

Sicaklik uygulamasi dncesi ve sonrasi havada ve suda sogutulan beton numunelerin
renk degisimleri numune yiizeylerinden 6Slgiilerek belirlenmistir. Ol¢iimler renkélcer ve
dijital fotograf makinesi kullanilarak alimmistir. Tim Olgiimler CIE Lab 2004 renk
sistemine gore belirlenmistir. Bu renk sisteminin L, a ve b olmak {izere {i¢ ana bileseni
vardir. L bileseni rengin 1s1k degerini yani griligini gostermekte olup O ila 100 birim
arasinda degerler alir. 0 degeri siyah1 100 degeri beyazi1 gostermektedir. L degerleri
koordinat sisteminde y ekseninde konumlandirilir. Diger parametre a ise kirmizi-yesil arasi
renkleri gostermekte olup -127 ila +127 arasinda degerler almaktadir. Kirmizi +127
degerine, Yyesil ise -127 degerine karsilik gelir ve x ekseni tizerinde konumlandirilir. Bir
diger bilesen b ise sari-mavi arasi renkleri verir. Sar1 +127, mavi -127 ile ifade edilmekte
olup z ekseninde konumlandirilir. Buradan anlasildig1 gibi bu renk sisteminde 254 x 254 x
100 = 6451600 farkli renk tanimlanmaktadir. Bu kadar hassas bir renk uzayinda renklerin
adlar1 yerine sadece bulunduklar1 koordinatlar tizerindeki degerler dikkate alinmistir. Bu
degerlere bagli olarak AE (renk degisim degeri), AC (renk yogunlugu degisim degeri) ve
AH (renk tonu degisim degeri) hesaplanmis ve bu degerlerin yiiksek sicaklikla iliskisi

arastirilmistir.

6.5.1. Renkélger Aparati ile Renk Ol¢iimii

Sicaklik degisimine bagli olarak betonlarin renk degisimi, renk doygunlugunun

degisimi ve renk tonunun degisimi sogutma sekline bagli olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Cizelge 6.2. Havada sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE) degerleri

AE 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

CEMI35H 3,4 1,8 2,2 2,6 4,9 6,5 8,1 7,2

CEMI40H 1,6 3,2 3,9 5,0 10,6 8,8 4,3 1,2

CEMI45H 1,8 3,5 4,1 4,6 8,9 6,4 7,7 2,8

CEMII3SH | 2,7 4,0 6,1 4,9 7,3 7,0 5,6 6,2

CEMII40H | 19 3,7 2,5 6,1 4,6 5,5 3,6 7,8

CEMII45H | 35 4,7 59 3,7 3,2 2,8 6,7 4,0

Calisma kapsaminda kullanilan renkolger D65 151k degerine ve 45°lik gdzlemci

acis1 degerine bagl olarak renk dlgiimleri yapilmistir. Olgiilen bu degerler kullanilarak AE
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degeri hesaplanmigtir. Tiim gdzlemcilerin renk degisimini algiladigi AE degeri 5 olarak
kabul edilmektedir (Annerel ve Taerwe, 2011). Cizelge 6.9 da goriildiigii gibi havada
sogutma yapildiginda CEM I ve CEM II ¢imentolar ile iiretilen betonlarin AE degerleri
400°C ila 500°C arasinda 5 degeri mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bunun anlami
insan goziiyle betonda renk degisiminin ayirt edilebilmesi i¢in betonda sicakligin 400°C
mertebesine ulagsmast gerekmektedir. Bu sicakligin altindaki durum igin renk degisimi

aletsel olarak olctilmelidir.
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Sekil 6.15. Tiim karisim oranlari i¢in hazirlanan DTG degerleri

Sekil 6.14. ve Sekil 6.15. de goriildigl ozellikle 400°C ve 500°C’ler arasinda
portlantit’in bozuldugu goriilmektedir. Bu neden dolay1 AE degerinin yaklasik 5 olmast
portlantit’in renk bozulmasinda en 6nemli bilesen oldugu anlagilmaktadir (Sekil 6.13.).

Sekil 6.16. incelendiginde renk degisimi (AE) egiliminin 800°C mertebesinde
azaldigr gozlenmektedir. 800°C'de oOlciilen degerler dikkate alindiginda betonlarin AE
degerlerinin azaldig1 ve renklerinin baslangic renklerine yaklastiklar1 gorilmektedir.
Kizilkanat (2010) calismasinda renk tiirli oda sicakliginda ciiruf katkili numunelerde sar1
(~25), digerlerinde ise yesilimsi sar1 (~31) oldugu belirtilmektedir. Ayn1 ¢aligmada sicaklik
300°C’ye ulastiginda tiim serilerde rengin tiir bileseni kirmiziya dogru degismis oldugu,
600°C de rengin tiir bileseninin turuncumsu sar1 (~21) ve 900°C de ise tekrar sar1 (~25)
renge doniistiigli vurgulanmaktadir. Bu aragtirmaya paralel olarak bizim ¢alismamizda ayn

yonde sonuglar vermistir.
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Sekil 6.16. Havada sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE)
Cizelge 6.3 incelendiginde suda sogutulan numunelerden elde edilen AE
degerlerinin havada sogutulanlara paralel bir egilim gosterdigi goriilmektedir. AE i¢in

kritik deger 5'¢ 400°C ila 500°C civarinda ulagilmistir.

Cizelge 6.3. Suda sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE) degerleri

AE 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
CEMI35S 2,3 11 3,5 1,9 5,5 5,8 5,1 3,3
CEMI40S 3,3 2,4 3,7 2,4 9,5 8,1 7,5 3,4
CEMI45S 1.2 3,8 5,2 5,4 7,4 7,1 5,6 4,8
CEMII3S | 15 6,8 6,7 2,8 4,4 7,4 5,4 5,7
CEMII40S | 11 4,2 3,3 4,6 4,0 4,0 8,1 7,1
CEMII45S | 4.9 4,2 3,1 6,4 4,3 4,8 6,1 59

Sekil 6.17 incelendiginde suda sogutulan numuneler havada sogutulanlara nazaran

AE degerlerinin daha az degisim gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.17. Suda sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE)
Havada sogutulan numuneler renk yogunlugu (AC) agisindan incelendiginde 200°C
ila 300°C'de belirgin degisim goriilmektedir. Bu degisim diger sicakliklarda ¢ok fazla

belirgin degildir (Cizelge 6.4, Sekil 6.18).

Cizelge 6.4. Havada sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisimi (AC) degerleri

AC 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

CEMI35H 01 0,4 13 1,7 4,7 3,9 50 15

CEMI40H 1,0 2,2 0,9 1,7 5,6 3,0 3,9 0,2

CEMI45H 1,2 3,2 3,9 4,6 3,5 3,3 3,5 1,3

CEMII35H | 11 3,7 6,1 31 4,1 2,9 4,9 4,2

CEMII40H | 1,7 2,4 0,5 4,2 3,8 1,4 0,5 3,4

CEMII45H | 1.1 3,6 1,3 3,4 0,3 2,0 0,8 3,5
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Sekil 6.18. Havada sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisimi (AC)

Suda sogutulan numuneler i¢in AC degisiminin 300°C ila 500°C arasinda
“belirginlesmeye basladigi, 700°C ila 800°C arasinda azalarak ilk yogunluguna yaklastig1
goriilmektedir (Cizelge 6.5, Sekil 6.19). Bu durum AE degerlerinin degisimi ile paralellik

gostermektedir.

Cizelge 6.5. Suda sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisimi (AC) degerleri

AC 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

CEMI35S 0,5 1,0 0,1 1,1 4,6 2,8 41 2,7

CEMI40S 1,4 1,1 0,1 1,4 6,2 3,2 4,6 0,5

CEMI45S 1,1 3,5 4,0 5,0 4,5 2,9 4,5 1,5

CEMII3®S | 11 2,2 5,9 2,6 4,0 2,4 4,8 3,7

CEMII40S | 0,7 3,9 0,3 4,1 2,8 2,2 0,4 4,2

CEMII45S | 0,6 4,0 3,0 3,3 1,5 1,9 2,0 3,4
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Sekil 6.19. Suda sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisim (AC)

CIE Lab (2004) renk uzayindaki L, a ve b degerleri Kartezyen koordinat sisteminde
sirastyla y, x ve z degerlerine karsilik gelmektedir. AE, AC ve AH ise silindirik koordinat
sisteminde bir vektoriin yoniinii, siddetini ve yatayda saat yoniiniin tersi ile yaptigi agiy1
gostermektedir. Cizelge 6.6 ve Sekil 6.20 havada sogutulan tiim numuneler igin sicakliga
bagli olarak renk tonu degisimi (AH) degerlerini igermektedir. Cizelgedeki degerler
incelendiginde renkler 100°C de saridan yesile dogru (-) yonde aci1 yaparak doniismiis
oldugu, 300°C den baslayarak 600°C ye kadar kirmiziya, 800°C de yeniden sariya dogru

bir egilim gostermis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Havada sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisimi (AH) degerleri

100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

CEMI35H | -3,2 -2,0 7,6 7,1 9,4 11,9 8,2 6,9

CEMI40H | -5/4 8,9 9,7 6,8 6,9 13,3 9,9 6,1
CEMI45H | -31 8,1 9,3 0,8 12,9 11,6 8,9 6,5
CEMII35H | -4,2 9,2 2,0 8,2 10,3 12,9 151 10,5

CEMII40H | -3,7 91 8,9 9,5 11,7 15,9 15,7 10,4

CEMII45H| -35 8,2 7,5 5,9 14,2 13,2 14,9 12,0
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Sekil 6.20. Havada sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisim (AH)

Havada sogutulan numunelerde oldugu gibi suda sogutulan numuneler de once

100°C de yesile dontismiisler; 200°C den itibaren kirmiziya ve 800°C’de sar1 renge

doniistim gergeklesmistir (Cizelge 6.7, Sekil 6.21).

Cizelge 6.7. Suda sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisimi (AH) degerleri

AH
(Derece) | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
CEMI35S 0,5 2,8 10,4 8,1 10,0 13,2 10,9 8,2
CEMI40S | -4,1 9,5 9,7 7,9 7,4 12,8 8,7 5,6
CEMI45S | -3,2 7,5 9,9 0,4 12,7 12,0 8,7 6,7
CEMII35S | -4,0 5,6 2,2 7,4 11,9 11,5 16,7 9,2
CEMII40S | -3,3 8,9 9,6 10,1 12,4 15,6 16,5 10,1
CEMII45S | -2,7 8,4 6,1 8,2 14,0 13,2 14,9 12,0

Renk tonu doniistimii ilgili yapilan bir calismada su sonuglar verilmektedir. Silis

kokenli agregalarla iiretilen betonlarda renk tiirii oda sicakliginda yesilimsi saridir Munsell

renk skalasindaki degeri ~34 diir. S6z konusu deney kosullarinda sicaklik 20°C den

300°C’ye yiikseldiginde ugucu kiil katkili beton numuneler disindaki numunelerde rengin

tir bileseninde yesile dogru bir degisim gozlenmistir. 600°C de rengin tiir bileseninin

degiserek turuncumsu sar1 (~22), 900°C de ise sarimsi turuncu (~19) oldugu gézlenmistir

(Kizilkanat, 2010).
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Sekil 6.21. Suda sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisimi (AH)

6.5.2. Dijital Fotograf Makinesi Metodu ile Olgiilen Renk Degerleri

Bu bdliimde, sicaklik uygulanan tiim beton numunelerin fotograf makinesi ile
gortintiileri alinmistir. Her bir numuneden sicaklik uygulamasi dncesi ve sonrasi fotograf
¢ekimi yapilmistir. Her bir numuneden {i¢ adet fotograf goriintiisii alinmigtir. Elde edilen
fotograflar goriintiileri Matlab R2011b Goriintiileme Analizi Modiilii kullanilarak renk
degerleri (L, a ve b) CIE Lab (2004) renk uzayina gore tespit edilmistir. Bu degerler
kullanilarak AE, AC ve AH degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamaya iliskin
degerlendirme sogutma sekillerine gore asagida verilmektedir.

Cizelge 6.8 incelendiginde elde edilen degerlerin tamami, 800°C"de elde edilen 7,6
hari¢, daha oOnce belirtildigi gibi AE igin verilen kritik deger 5'in altinda kaldigi
goriilmektedir. Ancak deneysel ¢aligma sirasinda yapilan gézlemlemede 400°C ila 500°C
arasinda kesin bir renk degisimi algilanmistir. Bu sicakliklarda fotograftan ol¢iillen AE
degerler1 3 ila 3,5 arasinda degistigi goriilmektedir. Fotograf makinelerinin sensorleri
yalnizca rengi degil cisimlerin sekillerini de algilayabilmektedir. Renkélgerin sensorii
sadece renk degerlerini algiladigl i¢in aralarindaki farkin sensdrden kaynaklandigi
diistinilmektedir. Mermerler {iizerinde yapilan bir calismada AEnin degisimi g6z
tarafindan algilanmas1 mermerin orijinal rengine bagli oldugu belirtilmektedir (Ozgiiven ve

Ozgelik, 2013). Buna gére acik renk mermerlerde renk degisimi AE 3,5 civarinda deger
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aldiginda ger¢eklesmistir. Bu sonu¢ mevcut ¢alisma ile uyum gostermektedir.
Sekil 6.22°de gorildigi tlizere 800°C'de elde edilen AE degerleri renkolcer
yontemiyle Olciilenlere paralel oldugu ve renk degerinin ilk degerine yaklastigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.8. Havada sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE) degerleri

AE 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
CEMI35H 1,0 0,6 3,0 2,4 4,3 4,2 3,0 7,6
CEMI40H 11 0,8 1,3 2,2 3,3 3,2 1,6 4,6
CEMI45H 1,7 1,6 1,3 2,0 3,1 3,4 2,4 3,9
CEMII35SH| 1,5 2,0 3,7 3,6 3,7 4,4 3,6 2,7
CEMII40H| 0,9 1,2 2,0 1,8 3,5 4,1 1,9 1,4
CEMII45H| 2,1 1,1 1,5 2,6 4,2 3,1 3,5 2,9
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Sekil 6.22. Havada sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE)

Cizelge 6.9 ve Sekil 6.23'den goriildiigii lizere suda sogutulan numuneler igin
hesaplanan AE degerleri incelendiginde degisim 600°Cyi gegtikten sonra daha belirgin
olmaktadir. 800°C ye ¢ikildik¢a AE degerleri orijinal renk degerlerine geri donmektedir.
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Cizelge 6.9. Suda sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE) degerleri

AE 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
CEMI35S 1,2 1,3 1,0 2,4 2,2 2,9 2,2 59
CEMI40S 1,3 1,3 0,9 2,5 1,9 3,0 15 4,6
CEMI45S 14 1,0 1,7 1,9 2,2 3,2 1,2 48
CEMII35S 1,2 2,6 1,9 2,3 2,6 3,9 2,8 15
CEMI140S 2,6 0,8 2,7 2,3 3,1 3,0 3,9 1,8
CEMII45S 0,6 4,0 3,5 3,8 3,1 2,8 3,4 0,0
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Sekil 6.23. Suda sogutma sonucu elde edilen renk degisimi (AE)

Cizelge 6.10 ve Sekil 6.24 incelendiginde havada sogutulan beton numunelerin

renk yogunlugu degisimi (AC) degeri renkdlgerden elde edilenin aksine tiim sicakliklar igin

gecerli olmak lizere negatif degerler aldigi; yani yogunlugun azaldigi goriilmektedir.

Bunun nedenin fotograf c¢ekimleri sirasinda kullanilan 151k kaynaginin sebep oldugu

diistiniilmektedir. Ciinkii renkolgerin kullandigi 151k kaynagi flag seklinde olup anlik olarak

parlamaktadir. Uretilen 151k beyaz ve beyazin sar1 tonlaridadir. Ancak fotograf makinesi

icin kullanilan diizenekte devamli 1s1k kaynaginin i1sik tonlar beyaz ve beyaza yakin

mavidir. Bu mavilik AC'yi etkiledigi ve negatif degerler almasma sebep olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 6.10. Havada sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisimi (AC) degerleri

AC 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
CEMI35H 0,1 -0,4 -2,7 -2,2 -1,9 -2,4 -0,5 -5,5
CEMI40H | -11 -0,7 -11 -2,3 -1,6 -2,7 -0,9 -4,1
CEMI45H | -1,6 -11 -1,0 -1,5 -1,8 -2,8 -0,8 -4,2
CEMII3SH | -1,0 -1,6 -3,2 -2,2 -2,3 -3,5 -1,5 -14
CEMII40H | -0,7 -11 -1,9 -1,7 -2,7 -2,5 -3,2 -0,7
CEMII45H | -1,3 -0,9 -2,1 -3,4 -2,8 -2,2 -3,0 0,0
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= CEMI40H
CEMI45H
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Sekil 6.24. Havada sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisimi (AC)

Suda sogutulan numuneler i¢in Cizelge 6.11 ve Sekil 6.25 de verildigi gibi havada
sogutulan numuneler gibi tiim renk yogunlugu degisimi degerleri negatiftir. Ancak burada
havada sogutulanin aksine tiim sicakliklar igin gecerli olmak iizere AC degerlerinin

mertebesi degismemektedir.

Cizelge 6.11. Suda sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisim (AC) degerleri

AC 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

CEMI35S | -0,6 -0,3 -0,8 -2,2 -3,0 -2,8 -1,3 -3,8

CEMI40S | -1,2 -0,9 -0,5 -2,3 -2,7 -3,0 -2,2 -2,6

CEMI45S | -1,4 -0,9 -1,6 -1,5 -3,4 -4,1 -3,2 -1,7

CEMII3SS | -1,1 -1,1 -3,2 -2,2 -3,0 -3,3 -1,3 -1,7

CEMII40S | -24 -0,8 -1,9 -1,7 -3,7 -2,3 -2,9 -1,7

CEMII45S | -0,2 -1,3 -2,1 -3,4 -2,4 -2,3 -5,8 -2,7
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Sekil 6.25. Suda sogutma sonucu elde edilen renk yogunlugu degisimi (AC)

Cizelge 6.12 ve Sekil 6.26 incelendiginde renk tonu degisimi (AH) havada
sogutulan tiim numuneler i¢in 300°C’'den sonra fark edilir derece degisim gosterdigi
goriilmektedir. Olgiilen AH degerinin tiimii pozitif olup ac1 cinsinden verilmektedir. Bu
degerlerin pozitif olmasi renk tonu degisiminin saat yoniiniin aksi yoniinde oldugunu ifade
etmektedir. Tiim beton numunelerinin ilk degerleri sar1 tonda oldugu igin saat yoniiniin

aksi yoniinde donme yapmasi ile renklerin kirmiziya dogru kaydigr anlasilmaktadir.

Cizelge 6.12. Havada sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisimi (AH) degerleri

AH

(Derece) | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
CEMI35H 0,4 1,3 3,0 4,1 59 54 4,7 16,4
CEMI40H 0,5 2,7 4,1 4,8 7,8 7,5 5,6 13,9
CEMI45H 2,5 4,7 3,1 6,6 8,0 7,7 4,9 9,2
CEMII35H | 0,2 3,5 2,8 4,0 6,4 7,8 7,3 4,0
CEMII40H 2,5 2,9 3,9 7,7 8,2 11,6 8,2 6,5
CEMII45H 1,7 0,6 3,6 7,4 9,4 9,8 8,2 4,4
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Sekil 6.26. Havada sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisim (AH)

Cizelge 6.13 ve Sekil 6.27 incelendiginde suda sogutulan numunelerin i¢in 6lgiilen
renk tonu degisiminin (AH) 400°C de belirginlesmeye basladigi; 600°C de pik yaptigi;
700°C’de renk tonu degisimi azaldigi ve 800°C'de ise en yiiksek degerlerini aldigi
goriilmektedir. 600°C de rehidrasyon yeniden baslamaktadir (Akman, 2000). Bu sicaklikta
AH degerinin ilk pik degerine ulasmasinin sebebi bu oldugu disiiniilmektedir. 800°C de
ikinci pikin meydana gelmesi betonun ig¢yapisinin tamamen bozulmaya baslamasi ile
iliskilendirilmektedir (Bingol, 2008).

Cizelge 6.13. Suda sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisimi (AH) degerleri

AH
(Derece) | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C

CEMI35S 1,2 3,4 3,8 6,1 6,0 7,8 2,2 12,1

CEMI40S 1,6 4,4 2,5 5,6 4,6 7,1 1,3 10,9

CEMI45S 2,5 2,7 4,3 6,0 5,9 7,4 3,0 10,8

CEMII35S 2,7 1,8 2,7 4,8 6,4 9,0 5,2 2,9

CEMI140S 35 04 4,6 7,1 8,2 9,4 10,9 7,6

CEMII45S 2,8 3,6 3,4 8,4 7,1 9,5 7,4 0,0
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Sekil 6.27. Suda sogutma sonucu elde edilen renk tonu degisim (AH)



7. SONUCLAR

Deneysel ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

CIE Lab renk sistemi diger renk sistemlerine gdére daha hassas bir bicimde
Olgtimler almaya elverisli olup oOlgiilen degerlerle betonun yiiksek sicaklik
nedeniyle basing dayaniminda meydana gelen kayiplar arasinda matematiksel
bir iligki kurmaya uygun bir yontemdir.

Calismada kullanilan renkélger aparatinin verdigi degerle dijital fotograf
makinesinden elde edilen goriintiilerin Matlab programinda goriintii isleme
sonucu alman degerler arasinda belli bir iliskinin varligindan s6z etmek
miimkiindiir.

Sicaklik nedeniyle betonda meydana gelen renk degisiminin gozle fark
edilebildigi sicaklik 400°C dir. Daha diisiik sicakliklardaki renk degisimi ancak
Ol¢iim aparati ile fark edilebilir.

0,40 s/¢ oraninda CEM 1 tip ¢imento ile iiretilen numuneler hari¢ diger
numunelerin sicaklik artigina bagli olarak basing dayanimlar1 azalmistir. Bu
kapsamdaki numunelerin basing dayanimlar1 200°C de bir artis ve devaminda
azalmistir.

CEM 1I tip ¢imento ile lretilen numunelerdeki dayanim diisiisii daha hizli
gerceklesmistir. Bu ¢imento ile 0,40 ve 0,45 s/¢ oranlarinda tiretilen ve havada
sogutulan numuneler tamamen dagildigi i¢in basing dayanimlari
Olclilememistir.

Cimento tipinden bagimsiz olarak 0,40 s/¢ oraninda iiretilen numunelerde
gozlenen dayanim kaybi 0,35 ve 0,45 s/¢ oranlarinda iiretilenlere gore daha az
oldugu tespit edilmistir.

Suda sogutulan numunelerde sicaklik artigina bagli olarak basing dayanimi
azalma gostermistir. Ancak her iki tip ¢imento i¢in gegerli olmak tizere 0,40 s/¢
oraninda tretilen numunelerin dayanimlar1 ilk dayanimlarina gére 200°C de
daha yiiksek ¢ikmustir.

Suda sogutulan numuneler havada sogutulan numunelere gore daha az dayanim
kaybi1 gostermistir.

Cimento tipinden bagimsiz olarak havada sogutulan tiim numunelerde ultrases
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gecis hiz1 degerleri 100°C de diisiis gostermis; 200°C de yiikselmis ve 300°C
den sonra azalmistir. CEM 1l tip ¢imento ile iiretilen beton numuneler lizerinde
olgiilen ultrases gegis hizlarinin azalis1 daha hizli gergeklesmistir.

Suda sogutulan tiim numunelerde ultrases gecis degerleri 100°C de disiis
gosterirken 200°C de artis gostermis olup daha sonra sicaklik artisiyla birlikte
tekrar azalma gostermistir. Suda sogutulan numunelerin ultrases gecis
hizlarindaki azalis havada sogutulanlara gore daha az oldugu gozlemlenmistir.
Havada sogutulan tim numuneler sicaklik artikca agirliklarinda kayiplar
gbzlenmistir. Bunun sebebi oOncelikle kilcal bosluklardaki ve betonun jel
bosluklarindaki suyun buharlasarak ayrilmas: nedeniyledir.

Suda sogutulan numunelerin agirlik kayiplart havada sogutulanlara gore daha az
olustur. Bunun sebebi sicaklik uygulanan beton numuneler su ile ani olarak
sogutulmasi sonucu kilcal catlaklarda ve bosluklarin i¢ kisimlarinda sicakligin
heniiz yiiksek olmasi dolayisiyla suyun soguktan sicaga dogru hareket etme
egilimi gostermesidir.

Havada sogutulan numunelerin kilcal gegirimlilikleri suda sogutulanlara gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni suda sogutulan numunelerin ani
biiziilmesi sonucu kilcal bosluklarinin daralmasidir. Sogutma sirasinda
bosluklarin yeniden su ile doldugu ve ayrica 1sitma sirasinda olusan serbest
kirecin (CaO) bosluklara niifuz eden su ile yeniden reaksiyona girerek Ca(OH):
olusturdugu ve bu sekilde bosluklarin yeniden doldugu distiniilmektedir.
Havada ve suda sogutulan numuneler incelendiginde AE degerinin sicaklikla
artts gosterdigi ancak bu artis 400°C°de belirginlesmektedir. 800°C’ye
cikildik¢a AE degerinde tekrar azalma gostermektedir.

Havada ve suda sogutulan numuneler i¢in dlgiilen AC ve AH degerleri farkli
olmasina ragmen sicakliga bagl olarak degisimleri paralellik gostermektedir.
D65 151k kaynagi ve 45° Olglim agist baz alinarak renkdlger ve fotograf
makinesi ile alinan Sl¢imler karsilastirildiginda fotograf makinesinin belli bir
giiven araliginda renk tespiti isleminde kullanabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak betonda yiiksek sicaklik etkisi geri doniisii olmayan dayanim
kayiplarina sebep oldugu belirlenmistir. Ayrica yiiksek sicaklik kilcal
gecirimliligi artirdig: i¢in betonun dayaniklilik agisindan bakildigi zaman beton

omriinii kisaltacagi diistiniilmektedir.



8. ONERILER

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma neticesinde asagidaki hususlar onerilebilir.

Beton renk agisindan incelemelerde farkli agregalar, farkli mineral katkilar, Fe
orani farkli ¢imento tipleri ve farkli sogutma tipleri denenmelidir. Bu renk degisimleri
mikro yapi incelemeleri ile desteklenmedir. Ayrica 6zel beton tipleri ve bunlarin maruz
kaldig1 kimyasal ortamlardan sonra yiiksek sicaklik etkisinin renk degisimleri de
arastirilmalidir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz betonlarda optimum bosluk orani ve bu bosluklarin

ne sekilde yerlesmesi gerektigi konusunda ¢aligsmalar yapilmalidir.

Renk acisindan degerlendirme yapilacak olursa CIE Lab renk uzay1 hassasiyeti
yiiksek bir uzay oldugu i¢in farkli ¢imento tipleri, farkli agrega tipleri ve farkli mineral
katkilarin farkli oranlar1 denemek suretiyle yangin i¢in renk dayanim iliskisine bakilarak

bir abak olusturulabilecegi diistiniilmektedir.
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10. EKLER

Ek Cizelge 1. Cokme-yayilma deneyi sonuglari.

Numune Grubu | Yayilma | EFNARC’a | Tsosiiresi | EFNARC’a gore
miktar1 | gore yayilma (sn) viskozite sinifi
(cm) ¢ap1 smifi
CEM 135 64 SF1 3,1 VS2
CEM 140 69 SF1 2,9 VS2
CEM 145 72 SF2 2,4 VS2
CEM 1135 65 SF2 3 VS2
CEM 1140 70 SF2 2,8 VS2
CEM 1145 73 SF2 2,3 VS2

Ek Cizelge 2. V Hunisi deneyi sonuglari

Numune Grubu t (sn) t5dakika gecikmeli (SN) E‘ii‘zii ;ﬁffrl ©
CEM 135 8,15 9,13 VF1
CEM 140 7,12 8,75 VF1
CEM 145 6,02 8,48 VF1
CEM 1135 7,80 8,01 VF1
CEM 1140 7,01 7,70 VF1
CEM 1145 6,20 6,80 VF1

Ek Cizelge 3. L kutusu deneyi sonuglari

Numune Grubu t20 tao | Hi(cm) | Ha(cm) | Ho/Hy
(sn) | (sn)
CEM 135 1,55 | 2,80 8,0 6,7 0,86
CEM 140 1,95 | 3,70 9,3 8,1 0,88
CEM 145 1,40 | 2,30 8,7 7,6 0,95
CEM 1135 1,30 | 1,90 8,1 7,0 0,86
CEM 1140 1,38 | 2,70 8,8 7,5 0,89
CEM 1145 1,35 | 2,55 8,5 7,5 0,97

Ek Cizelge 4. U kutusu deneyi sonuglari

Numune Grubu A h (cm)
CEM 135 1,1
CEM 140 1,8
CEM 145 2,0
CEM 1135 1,0
CEM 1140 0,5
CEM 1145 2,9




Ek Cizelge 4. Uretilen betonlarin sayisi ve dagilimi
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Cimento Tipi

Sicakliklar| DS CEM | CEMII
Yontemi Havada Suda Havada Suda
0,35 0,40 0,45 0,35 0,40 0,45 0,35 0,40 0,45 0,35 0,40 0,45
Kontrol Basing 3 3 3 - - - 3 3 3 - - -
Kilcallik 3 3 3 - - - 3 3 3 - - -
100°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
200°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
£00°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
300°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
400°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
500°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
600°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
700°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
200°C Basing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kilcallik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Gruplarin Toplam 54 54 54 48 48 48 54 54 54 48 48 48
Numune Sayist
Genel Toplam 612
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Ek Cizelge 6. 100°C i¢in kilcal gecirimlilik degerleri

100°C
. .. Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr

Cimento Tipi |~y | S/C Oram [ Agirlik | 15dk | 30dk | 60dk | 14400k
0,35 3686 3693,5|3697,5|3699,4| 3717,4
CEMI1425R 0,4 3534,5 3543,9|3548,8 | 3555,1 | 3592,9
HAVADA 0,45 3522,7 3532,6 | 3539 |3541,4| 3582
CEM 11425 0,35 3592,6 3599,43603,1|3607,1| 3635,1
(B-M)(P-L)L 0,4 3562,3 3569,4 | 3572,2 | 3578,5| 3597
N 0,45 3525,6 3532,313537,1|3541,1| 3575,9
0,35 3606,7 3618,8|3623,1|3629,5| 3651,2
CEM1425R 0,4 3552,1 3556,2 | 3572,93583,5| 3600,3
SUDA 0,45 3503,9 3511,9]3515,8|3518,8 | 3543,8
CEM 11425 0,35 3601,6 3611,4| 3615 |3620,1| 3634,2
(B-M)(P-L)L 04 35456 | 3553135557 |3560,1| 3575,7
N 0,45 3536,6 3544,1|3546,7 | 3548,1 | 3569,6

Ek Cizelge 7. 200°C i¢in kilcal gecirimlilik degerleri

200°C
. . Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar1 (gr

Gimento Tipt Sgekli S/6 Omamt e Agulik | 150k | 30dk | 60dk | 14400k
0,35 3572,4 3583,8 | 3587,2 | 3589,3 | 3656,9
CEMI1425R 0,4 3604,9 3615,8 |3620,4 | 3622,2 | 3639,6
HAVADA 0,45 3597,8 3605,5| 3607 |3609,9| 3618,9
CEM 11425 0,35 3595,1 3603,9 | 3607,7 | 3609,6 | 3629,4
(B-M)(P-L)L 0,4 35032  |3521,4| 3523 |35257| 3544
N 0,45 3553,1 3558,6 | 3561,7 | 3565,5| 3591,1
0,35 3501,6 3509,5| 3510 |3511,1] 3520
CEM1425R 0,4 3652,9 3661 | 3665 |3666,9| 3680,4
SUDA 0,45 3680 3691,1|3694,2|3697,4| 3707,9
CEM 11425 0,35 3591 3597,6 | 3600,9 | 3602,9 | 3616,4
(B-M)(P-L)L 0,4 34744 3485,6 | 3490,8 | 3493,3 | 3509,3
N 0,45 3617 3626,6 | 3630,2 | 3634,2 | 3660,1
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Ek Cizelge 8. 300°C i¢in kilcal gecirimlilik degerleri

300°C
. .. Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr

Gimento Tipt Sgekli S/G Oramt 1 Agirlik | 15dk | 30dk | 60dk | 1440dK

0,35 34485 | 3462,7|3467,6| 34685 | 3504,3

CEM 1425R 0,4 35155  |3532,7| 3533 |3537,3| 35798

CAVADA | 045 34383 | 3451,6|3457,8|3461,3| 3506,3

CEM 11425 0,35 35594 | 3573,9|3579,2| 35833 | 3632,9

(B-M)(P-L)L 0,4 34932  |3507,7|3511,3]3519,2| 3554

N 0,45 34854 | 3497,1|3498,3| 3501 | 3559,2

0,35 34865 | 3501,1|3505,8|3510,1 | 35446

CEM 1425 R 0,4 3639.6 | 36586 |3660,2| 36655 | 3688,1

SUDA 0,45 35029 |3600,9|3604,4|3607,6| 36231

CEM 11 42,5 0,35 35142  |35203|3526,8|3533,1 | 3564,1

(B-M)(P-L)L 0,4 34638 | 3485734958 | 3496,8| 35654

N 0,45 36311 | 3646,5|3572,5|3577,7 3617,6

Ek Cizelge 9. 400°C i¢in kilcal gecirimlilik degerleri

400°C

. . Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr
Gimento Tipt Sgekli S/6 Omamt - r Agrlik | 15dk | 30dk | 60k | 14400k
0,35 3546,1 3588,83594,1|3599,6 | 3647,5
CEM1425R 0,4 3488,4 3499,3|3501,8 | 3505,2 | 3594,2
HAVADA 0,45 3460,9 3463,4 | 3466,2 | 3468,8 | 3499,6
CEM 11425 0,35 3559,6 3582,4 | 3583,8 | 3596,7 | 3617,4
(B-M)(P-L)L 0,4 3541,1 3570,43572,5|3577,2| 3606,9
N 0,45 3348,4 3403,1|3409,213412,3| 3478,4
0,35 3586,9 3597,1]3600,3 | 3603,5| 3628,3
CEM1425R 0,4 3587,8 3599,5]3600,9 | 3604,1| 3632,4
SUDA 0,45 3569,6 3577,1]3579,4|3583,5| 3603,3
CEM 11425 0,35 3640,2 3654,5 | 3656,3 | 3660,8 | 3692,1
(B-M)(P-L)L 0,4 3402,1 3529,813533,1|3536,1| 3566,5
N 0,45 3511,8 3529,4| 3533 |3537,6| 3569,9
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Ek Cizelge 10. 500°C igin kilcal gegirimlilik degerleri

500°C
. .. Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr

Gimento Tipt Sgekli S/G Oramt 1 Agirlik | 15dk | 30dk | 60dk | 1440dK
0,35 34134  |3432,7|3437,1|3444,3| 34753
CEM 1425R 0,4 3296,9 3315,2|3319,5|3323,8 | 3371,3
HAVADA 0,45 3429 3456,7 | 3462,3 | 3470,1 | 3520,5
CEM 11425 0,35 3483,9 3507,5 | 3512,2 | 3519,2 | 3570,5
(B-M)(P-L)L 0,4 3260 3273,7|3278,5|3284,6 | 3317,1
N 0,45 3451 3479,6 | 3487,4 | 3496,2 | 3573,4
0,35 35106  |3530,4 |3534,4 |3539,1| 3576,2
CEM 1425R 0,4 3583,8  |3596,8|3600,9 | 3605,2 | 3631,9
SUDA 0,45 3530,6 | 3543,3|3547,7|3551,8 | 3585,3
CEM 11425 0,35 3581 3597,4|3597,7 | 3603 | 3635,9
(B-M)(P-L)L 0,4 3537,9 3556,1 | 3559,1 | 3565,9 | 3624,3
N 0,45 3401,1 3418,6 | 3422,7 | 3426,7 | 3479,9

Ek Cizelge 11. 600°C igin kilcal gegirimlilik degerleri

600°C

. . Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr
Gimento Tipt Sgekli S/6 Omamt - r Agrlik | 15dk | 30dk | 60k | 14400k
0,35 3268,7 3382,5|3394,4 | 3400,3 | 3455,9
CEM1425R 0,4 3330,9 3376,7|3386,4 | 3395,1 | 3452,5
HAVADA 0,45 3469,4 3502,5 | 3510,2 | 3517,5 | 3594,2
CEM 11425 0,35 3469,9 3492,8 |3497,9 | 3507,4 | 3577,5
(B-M)(P-L)L 0,4 3452,3 3494,513506,1 |3519,9 | 3567,9
N 0,45 3280,3 3334,313348,2|3372,3| 3427,7
0,35 3613,6 3630,1|3632,7 | 3636,1 | 3667,9
CEM1425R 0,4 3587,6 3607 |3611,3|3613,9| 3645,1
SUDA 0,45 3577 3601,5]3605,5]3609,9| 3648
CEM 11425 0,35 3578 3627,4| 3630 |3635,7| 3667,9
(B-M)(P-L)L 0,4 3604 3642,1]3650,2 | 3655,1| 3692,1
N 0,45 3546,8 3596,7 | 3603,2 | 3608,2 | 3660,1
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Ek Cizelge 12. 700°C igin kilcal gegirimlilik degerleri

700°C
. . Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr

Gimento Tipt Sgekli S/G Oram 1 Agirlik | 15dk | 30dk | 60dk | 1440dK

0,35 3286,  |3330,4|3331,3|3351,3| 34109

CEM 1425R 0,4 3387,0  |3402,4|3405,7|3412,5 | 34963

CAVADA | 045 3366,5 | 34197 |3435,5| 34537 | 3566,8

CEM 11 42,5 0,35 33297 | 3385 |3389,43406,3| 34913

(B-M)(P-L)L 0,4 33841 | 3434.1|3444,3| 34652 | 35261

N 0,45 33021 | 33483 |3396,7|3387,2| 35348

0,35 3305 | 3419,7|3421,1|3432,5 | 34732

CEM 1425 R 0,4 34612 | 3487 |3492,9|35045| 35495

SUDA 0,45 3559,5 | 3587,8|3591.43602,1| 36595

CEM 11 42,5 0,35 34877  |3516,8|3524,1|3531,8| 3616,6

(B-M)(P-L)L 0,4 3529 | 3564,3|3570,5|3579,7| 36782

N 0,45 3386,2 | 3428 |3436,2| 3450 | 35901

Ek Cizelge 13. 800°C igin kilcal gegirimlilik degerleri

800°C
. . Sogutma Kilcal Su Emme Miktarlar (gr

Gimento Tipt Sgekli S/G Omamt 7y Ak | 15dk | 30dk | 60k | 14400k
0,35 3206,9 3258,7|3275,7|3299,2 | 3461,4
CEM1425R 0,4 3275,3 3333 |3350,6 | 3368,9 | 3511,8
HAVADA 0,45 3196,7 3275,7| 3298 |3318,4| 3484,2
CEM 11425 0,35 3379,7 3438,1|3454,6 | 3475,3| 36314

(B-M)(P-L)L 0,4 - - - - -

N 0,45 - - - - -
0,35 3332,7 3377,313392,2|3414,3 | 3606,1
CEM1425R 0,4 3392,6 3442 |3458,1|3479,9| 3661,2
SUDA 0,45 3324,5 3386,5|3405,5|3432,3 | 3664,4
CEM 11425 0,35 3408,3 3471 |3487,1|3508,4| 3733,7
(B-M)(P-L)L 0,4 34144  |3467,5|3479,5| 3500 | 3741,6
N 0,45 3233,5 3314,9| 3338 |3365,5| 3579,8
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Ek Cizelge 14. Sicaklik 6ncesi ve sonrasi igin renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

Sicakliktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#1 | Numune Kodu

L a b L a b
1 100CEMI35HB1 72.5 1.1 9.5 78.1 0.3 9
2 100CEMI35HB2 76.2 1 10.1 79.2 0.7 9.6
3 100CEMI35HB3 71.1 0.9 8.5 76.3 0.7 9.6
4 100CEMI35HG1 71.4 0.8 8.3 78.1 0.3 9
5 100CEMI35HG2 70.6 0.9 8.1 79.2 0.7 9.6
6 100CEMI35HG3 73.1 1 8.9 76.3 0.7 9.6
7 100CEMI35SB1 74.3 0.9 9 76.7 1 9.1
8 100CEMI35SB2 74.7 1.2 9.4 76.9 1 9.7
9 100CEMI35SB3 71.6 1.1 9.4 76.1 1.1 9.8
10 | 100CEMI355G1 73.4 1.2 9.6 76.7 1 9.1
11 | 100CEMI355G2 76.5 13 9.8 76.9 1 9.7
12 | 100CEMI35S5G3 76.8 1.3 9.1 76.1 1.1 9.8
13 | 100CEMI40HB1 77.8 1.2 10 79.2 0.1 8.4
14 | 100CEMI40HB2 77.7 1.2 10.1 78.2 0.1 9.2
15 | 100CEMI40HB3 77.2 1.2 10.5 78.5 0.5 9.5
16 | 100CEMI40HG1 77.8 1.2 10 79.2 0.1 8.4
17 | 100CEMI40HG2 76.8 1.3 9.7 78.2 0.1 9.2
18 | 100CEMI40HG3 78 1.4 10.5 78.5 0.5 9.5
19 | 100CEMI40SB1 79.2 1.4 10.6 78.9 0.6 9.5
20 | 100CEMI40SB2 79.1 1.4 10.6 77.5 0.6 9.5
21 | 100CEMI40SB3 75.6 1.4 10.2 76.5 0.6 9.7
22 | 100CEMI40SG1 77.6 1.2 10.2 76.6 0.5 9.1
23 | 100CEMI40SG2 78.4 1.4 10.5 74.9 0.4 8.9
24 | 100CEMI40SG3 77.1 1.3 10.7 73 0.6 9.2
25 | 100CEMI45HB1 76.8 1.1 10.1 76.6 0.5 9.1
26 | 100CEMI45HB2 73.6 1.1 9.7 74.9 0.4 8.9
27 | 100CEMI45HB3 74.6 1 9.6 73 0.6 9.2
28 | 100CEMI45HG1 76.6 1.1 10.3 76 0.4 8.8
29 | 100CEMI45HG2 76.6 1.2 10.3 76.3 0.5 9
30 | 100CEMI45HG3 76.1 0.9 9.5 76.4 0.5 8.9
31 | 100CEMI45SB1 75.8 1.1 9.9 76 0.4 8.8
32 | 100CEMI45SB2 75 1.2 10.2 76.3 0.5 9
33 | 100CEMI45SB3 75.5 1.1 10.1 76.4 0.5 8.9
34 | 100CEMI455G1 74 1.1 9.9 73.8 0.7 9
35 | 100CEMI45SG2 74.8 1.3 10.4 76.4 0.5 8.7
36 | 100CEMI45SG3 74.3 1.1 10.4 75.3 0.3 8.7
37 | 100CEMII35HB1 73.6 1.4 10.1 73.8 0.7 9
38 | 100CEMII35HB2 76.3 1.1 9.2 76.4 0.5 8.7
39 | 100CEMII35HB3 75.2 1 9.4 75.3 0.3 8.7
40 | 100CEMII35HG1 78.3 0.9 9 77.3 0.7 9.4
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#2 | Numune Kodu

L a b L a b
41 | 100CEMII35HG2 77.1 1.1 9.8 77.4 0.7 9.4
42 | 100CEMII35HG3 76.7 1 9.7 75.5 0.6 9.3
43 | 100CEMII35SB1 77.3 1.3 10.2 77.3 0.7 9.4
44 | 100CEMII35SB2 78.1 1.3 10 77.4 0.7 9.4
45 | 100CEMII35SB3 74.8 1.3 10.4 75.5 0.6 9.3
46 | 100CEMII35SG1 76.5 1.3 10.3 77.3 0.2 8.7
47 | 100CEMII355G2 77.4 1.3 10.5 76.5 0.3 8.4
48 | 100CEMII35SG3 76.6 1.5 10.4 76.2 0.6 9.6
49 | 100CEMII40HB1 78 1.3 10.5 77.3 0.2 8.7
50 | 100CEMII40HB2 79.2 14 10 76.5 0.3 8.4
51 | 100CEMII40HB3 79.7 1.3 10 76.2 0.6 9.6
52 | 100CEMII40HG1 78.9 1.5 10.3 77.1 0.7 9.2
53 | 100CEMII40HG2 80.9 1.4 9.6 79.3 0.6 8.5
54 | 100CEMII40HG3 79.6 14 10.3 77.8 0.7 9
55 | 100CEMII40SB1 78.3 1.2 10 77.1 0.7 9.2
56 | 100CEMII40SB2 78.4 1.3 9.7 79.3 0.6 8.5
57 | 100CEMII40SB3 80.3 1.2 9.3 77.8 0.7 9
58 | 100CEMII40SG1 78 1.4 9.8 78.9 0.4 9.6
59 | 100CEMII40SG2 81 1.2 9.5 76.8 0.5 10.1
60 | 100CEMII40SG3 79.6 1.2 9.5 75.9 0.6 9.9
61 | 100CEMII45HB1 80.8 1.3 10.8 78.9 0.4 9.6
62 | 100CEMII45HB2 77.3 1.3 10.4 76.8 0.5 10.1
63 | 100CEMII45HB3 77.5 1.2 10.2 75.9 0.6 9.9
64 | 100CEMII45HG1 75.8 1.2 10.4 79.9 0.6 9.1
65 | 100CEMII45HG2 77.3 1.3 10.2 77.1 0.7 10.4
66 | 100CEMII45HG3 78.5 1.3 10.3 76.5 0.6 9.5
67 | 100CEMII45SB1 80.4 1.1 9.9 79.9 0.6 9.1
68 | 100CEMII45SB2 77.4 14 10.7 77.1 0.7 104
69 | 100CEMII45SB3 79.9 1.2 10.3 76.5 0.6 9.5
70 | 100CEMII455G1 77.4 1.2 10 72.1 0.5 9.4
71 | 100CEMII455G2 79.4 1.4 10.4 72.6 0.6 9.5
72 | 100CEMII455G3 81.1 1.4 9.9 75.3 0.6 8.3
73 | 200CEMI35HB1 71 1 9.6 721 0.5 9.4
74 | 200CEMI35HB2 75.1 0.9 8.4 72.6 0.6 9.5
75 | 200CEMI35HB3 73.3 1.1 9 75.3 0.6 8.3
76 | 200CEMI35HG1 72 0.9 8.5 715 0.6 9
77 | 200CEMI35HG2 72.8 1.2 9.4 73 0.7 9.3
78 | 200CEMI35HG3 73.4 1.2 9 72.1 0.8 9.8
79 | 200CEMI35SB1 72.8 1.1 10.2 715 0.6 9
80 | 200CEMI35SB2 70.4 1.1 9.7 73 0.7 9.3
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#3 | Numune Kodu
L a b L a b

81 | 200CEMI35SB3 72.2 1.1 10.3 72.1 0.8 9.8
82 | 200CEMI35SG1 72.3 1.1 9.5 72.5 2.2 8.9
83 | 200CEMI35S5G2 73.4 1.2 10 76.2 2.1 8.8
84 | 200CEMI35SG3 70.9 1.2 10 71.1 2.2 8.9
85 | 200CEMI40HB1 74.6 9.3 71.4 1.9 7.2
86 | 200CEMI40HB2 74.4 9.3 70.6 2 7.3
87 | 200CEMI40HB3 73.5 1.1 9.6 73.1 1.7 6.5
88 | 200CEMI40HG1 75.1 0.9 8.6 74.3 1.9 7.3
89 | 200CEMI40HG2 78.6 0.9 8.6 74.7 1.9 6.9
90 | 200CEMI40HG3 75.1 0.9 8.7 71.6 1.8 6.5
91 | 200CEMI40SB1 78.3 0.8 8.3 73.4 1.9 7.2
92 | 200CEMI40SB2 71 0.9 8.7 76.5 2 7.3
93 | 200CEMI40SB3 76.4 1 9.2 76.8 1.7 6.5
94 | 200CEMI40SG1 72.6 1.1 9.4 77.8 1.9 7.3
95 | 200CEMI40SG2 77.1 0.8 8.2 77.7 1.9 6.9
96 | 200CEMI40SG3 75 0.9 8.7 77.2 1.8 6.5
97 | 200CEMI45HB1 76.9 0.9 9.7 77.8 1.8 6.6
98 | 200CEMI45HB2 76.4 1 9.2 76.8 14 6.5
99 | 200CEMI45HB3 77.4 0.8 9.2 78 1.6 6.7
100 | 200CEMI45HG1 75.3 0.9 9.3 79.2 13 5.7
101 | 200CEMI45HG2 75.6 0.8 8.5 79.1 1.5 6.3
102 | 200CEMI45HG3 77.1 0.9 9.3 75.6 1.4 6.1
103 | 200CEMI45SB1 77.4 1 10 77.6 1.8 7.2
104 | 200CEMI145SB2 78 1.1 10.3 78.4 14 6.2
105 | 200CEMI45SB3 76.4 1.1 9.8 77.1 1.6 6.7
106 | 200CEMI145S5G1 75 1.2 10.6 76.8 1.3 5.7
107 | 200CEMI45SG2 78.1 1 9.4 73.6 1.5 6.3
108 | 200CEMI145SG3 77.4 1.2 9.7 74.6 14 6.1
109 | 200CEMII35HB1 76.7 0.7 10.9 76.6 1.5 6.9
110 | 200CEMII35HB2 77.7 0.7 9.9 76.6 1.8 7.4
111 | 200CEMII35HB3 77.7 0.6 9.2 76.1 1.8 7.6
112 | 200CEMII35HG1 72.7 0.8 10.3 75.8 1.5 6.8
113 | 200CEMII35HG2 77 0.7 9.8 75 14 6.3
114 | 200CEMII35HG3 78 0.6 9.2 75.5 1.7 7.4
115 | 200CEMI135SB1 81.1 1.2 9.4 74 1.5 6.9
116 | 200CEMII35SB2 80.4 1.2 10.3 74.8 1.8 7.4
117 | 200CEMII35SB3 81.8 1.2 9.5 74.3 1.8 7.6
118 | 200CEMII35SG1 77.8 1.4 10.7 73.6 1.5 6.8
119 | 200CEMII355G2 78.7 1.4 10.7 76.3 1.4 6.3
120 | 200CEMII35SG3 77.8 1.5 10.6 75.2 1.7 7.4
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#4 | Numune Kodu

L a b L a b
121 | 200CEMII40HB1 79.7 0.4 8.1 78.3 1 5.1
122 | 200CEMII40HB2 80.3 0.4 8.3 77.1 13 5.8
123 | 200CEMII40HB3 79.3 0.5 9 76.7 1.3 6
124 | 200CEMII40HG1 80 0.7 9.1 77.3 1.2 5.7
125 | 200CEMII40HG2 78.3 0.4 8.4 78.1 1 5.1
126 | 200CEMII40HG3 78.2 0.5 8.5 74.8 13 5.8
127 | 200CEMI1140SB1 76.7 0.6 9.7 76.5 1.3 6
128 | 200CEMII40SB2 77.5 0.7 9.9 77.4 1.2 5.7
129 | 200CEMII40SB3 78.4 0.7 10 76.6 1 5.1
130 | 200CEMI1140SG1 77.8 0.7 10 78 1.3 5.8
131 | 200CEMII40SG2 79.1 0.9 10.2 79.2 13 6
132 | 200CEMI140SG3 79.4 1.3 10.5 79.7 1.2 5.7
133 | 200CEMII45HB1 76.5 0.7 10 78.9 1.5 6.5
134 | 200CEMII45HB2 79.2 0.7 10.1 80.9 1.6 6.8
135 | 200CEMII45HB3 79.8 0.7 9.9 79.6 1.5 6.9
136 | 200CEMII45HG1 78.2 0.7 9.6 78.3 1 5.2
137 | 200CEMII45HG?2 77.8 0.7 9.7 78.4 1.2 6
138 | 200CEMII45HG3 76.5 0.7 9.5 80.3 1.4 6.5
139 | 200CEMI145SB1 78.6 0.7 10.4 78 1.5 6.5
140 | 200CEMII45SB2 78.6 0.5 10.2 81 1.6 6.8
141 | 200CEMI145SB3 80.5 0.6 10.2 79.6 1.5 6.9
142 | 200CEMI11455G1 80.1 0.6 10.1 80.8 1 5.2
143 | 200CEMII455G2 79.7 0.7 10.4 77.3 1.2 6
144 | 200CEMI145SG3 80.7 0.7 10.3 77.5 14 6.5
145 | 300CEMI35HB1 79.5 1 9.1 75.8 2.1 8.4
146 | 300CEMI35HB2 80.6 1 8.7 77.3 1.3 6
147 | 300CEMI35HB3 77.5 1.1 9.2 78.5 2.2 8.4
148 | 300CEMI35HG1 78 1.1 9.6 80.4 2.1 8.1
149 | 300CEMI35HG2 79.8 1.1 9 77.4 1.7 7.2
150 | 300CEMI35HG3 77.7 1 8.9 79.9 1.9 7.5
151 | 300CEMI35SB1 79.4 0.5 7.9 77.4 2.3 8.6
152 | 300CEMI35SB2 78 0.4 8.2 79.4 2.1 8.4
153 | 300CEMI35SB3 74.1 0.5 8.5 81.1 1.3 6
154 | 300CEMI35SG1 78 0.4 7.7 71 2.2 8.4
155 | 300CEMI35SG2 75.8 0.5 8.1 75.1 2.1 8.1
156 | 300CEMI35SG3 75.5 0.6 8.5 73.3 1.7 7.2
157 | 300CEMI40HB1 75.8 0.5 8 72 1.7 7.7
158 | 300CEMI40HB2 75.9 0.6 8.4 72.8 2.2 9.1
159 | 300CEMI40HB3 77.4 0.5 9.7 73.4 2.1 9
160 | 300CEMI40HG1 76.4 0.6 9.5 72.8 2.3 9.2
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#5 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
161 | 300CEMI40HG2 76.8 0.6 10.3 70.4 1.7 7.7
162 | 300CEMI40HG3 80.1 0.5 8.7 72.2 2.2 9.1
163 | 300CEMI40SB1 76.5 0.6 9.1 72.3 2.1 9
164 | 300CEMI40SB2 75.8 0.5 8.9 73.4 2.3 9.2
165 | 300CEMI40SB3 76.3 0.5 8.9 70.9 1.7 7.7
166 | 300CEMI40SG1 75.9 0.4 9.1 74.6 2.2 9.1
167 | 300CEMI405G2 77.7 0.4 8.8 74.4 2.1 9
168 | 300CEMI40SG3 77.8 0.4 8.8 73.5 2.2 8.7
169 | 300CEMI45HB1 76.8 0.3 8 75.1 0.8 4.4
170 | 300CEMI45HB2 78.5 0.4 8.4 78.6 0.8 4
171 | 300CEMI45HB3 74.3 0.2 7.5 75.1 0.8 35
172 | 300CEMI45HG1 76.9 0.3 8.3 78.3 0.9 4
173 | 300CEMI45HG2 79.5 0.3 7.9 71 0.8 4.4
174 | 300CEMI45HG3 74.6 0.2 7.4 76.4 0.8 4
175 | 300CEMI45SB1 79.1 0.3 8 72.6 0.8 35
176 | 300CEMI45SB2 76.7 0.5 9 77.1 0.9 4
177 | 300CEMI45SB3 79.1 0.4 75 0.8 4.4
178 | 300CEMI455G1 78.2 0.4 9.1 76.9 0.8 4
179 | 300CEMI455G2 78.8 0.3 8.5 76.4 0.8 3.5
180 | 300CEMI45S5G3 78.6 0.3 8.8 77.4 0.9 4
181 | 300CEMII35HB1 76.1 0.7 10.1 75.3 0.6 4.3
182 | 300CEMII35HB2 74.4 0.6 9.7 75.6 0.4 4.1
183 | 300CEMII35HB3 77.6 0.5 9.6 77.1 0.3 3.6
184 | 300CEMII35HG1 75.6 0.5 9.4 77.4 0.7 4.8
185 | 300CEMII35HG2 75.4 0.6 9.9 78 0.1 33
186 | 300CEMII35HG3 74.2 0.6 10 76.4 0.4 3.9
187 | 300CEMII35SB1 73.9 0.5 9.8 75 0 33
188 | 300CEMII35SB2 75.9 0.5 9.6 78.1 0.6 4.3
189 | 300CEMII35SB3 76.2 0.4 9.1 77.4 0.4 4.1
190 | 300CEMII355G1 74 0.5 9.2 76.7 0.3 3.6
191 | 300CEMII355G2 72.3 0.5 9.5 77.7 0.7 4.8
192 | 300CEMII355G3 73.7 0.6 9.3 77.7 0.1 35
193 | 300CEMII40HB1 76.7 0.6 10.1 72.7 2.2 10.1
194 | 300CEMII40HB2 77 0.7 10.7 77 2.5 10.4
195 | 300CEMII40HB3 76.6 0.5 9.7 78 2.4 111
196 | 300CEMII40HG1 75.1 0.4 9.6 81.1 2.1 10
197 | 300CEMII40HG2 72.5 0.7 10.7 80.4 2.1 10.1
198 | 300CEMII40HG3 72.2 0.7 10.7 81.8 2.3 10.5
199 | 300CEMII40SB1 76.2 0.5 10.3 77.8 2.2 10.1
200 | 300CEMI140SB2 80.4 0.4 9.3 78.7 25 10.4
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Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#6 | Numune Kodu

L a b L a b
201 | 300CEMI140SB3 76.8 0.6 11.1 77.8 2.4 111
202 | 300CEMII40SG1 74.5 0.6 10.5 79.7 2.1 10
203 | 300CEMII40SG2 80.3 0.5 9.7 80.3 2.1 10.1
204 | 300CEMII40SG3 80.6 0.5 9.3 79.3 23 10.5
205 | 300CEMII45HB1 83.8 0.4 8.6 80 11 6.8
206 | 300CEMII45HB2 81.9 0.5 9.2 78.3 13 7.3
207 | 300CEMII45HB3 82.3 0.5 9 78.2 1.4 7.4
208 | 300CEMII45HG1 83.5 0.5 9.3 76.7 14 7.3
209 | 300CEMII45HG2 80.3 0.5 10 77.5 13 7.3
210 | 300CEMII45HG3 77.6 0.3 9.8 78.4 1.3 7.2
211 | 300CEMII45SB1 78.4 0.6 9.9 77.8 1.2 7
212 | 300CEMII45SB2 78.2 0.6 9.2 79.1 1.3 7.2
213 | 300CEMI145SB3 80.8 0.6 9.2 79.4 1.2 7
214 | 300CEMI11455G1 80.3 0.7 9.9 76.5 1.3 7.1
215 | 300CEMII455G2 80.6 0.6 9.6 79.2 0.9 5.9
216 | 300CEMII45SG3 81.2 0.7 10 79.8 1 6.7
217 | 400CEMI35HB1 76.7 0.8 9.9 78.2 1.8 8.5
218 | 400CEMI35HB2 77.2 1 10.2 77.8 1.8 8.4
219 | 400CEMI35HB3 76.8 0.9 9.8 76.5 1.3 7
220 | 400CEMI35HG1 77.3 0.9 10.1 78.6 1.9 8.7
221 | 400CEMI35HG2 76.1 1.2 10.2 78.6 1.8 8.4
222 | 400CEMI35HG3 74.8 1.2 10.4 80.5 1.4 7.3
223 | 400CEMI35SB1 78.8 0.6 9.4 80.1 1.9 8.7
224 | 400CEMI35SB2 75 0.6 9 79.7 1.8 8.5
225 | 400CEMI35SB3 77.8 0.7 9.2 80.7 1.6 7.8
226 | 400CEMI35SG1 76.1 0.6 9.1 79.5 1.7 8.2
227 | 400CEMI355G2 77.9 0.7 9.1 80.6 1.6 8
228 | 400CEMI35SG3 76.9 0.7 9.2 77.5 1.6 7.9
229 | 400CEMI40HB1 73.2 9.5 78 1.6 7.2
230 | 400CEMI40HB2 73.9 9.1 79.8 1.8 7.6
231 | 400CEMI40HB3 75.2 0.9 8.7 77.7 1.7 7.6
232 | 400CEMI40HG1 75.5 9.2 79.4 1.8 7.9
233 | 400CEMI40HG2 76.3 9.2 78 1.8 7.9
234 | 400CEMI40HG3 77.9 1.1 9.7 74.1 1.8 7.8
235 | 400CEMI40SB1 78 0.8 9.2 78 1.6 7.2
236 | 400CEMI140SB2 76.3 0.8 9.2 75.8 1.8 7.6
237 | 400CEMI140SB3 77.6 0.8 9.1 75.5 1.7 7.6
238 | 400CEMI140SG1 75.1 0.7 9.1 75.8 1.8 7.9
239 | 400CEMI40SG2 75.8 0.8 8.6 75.9 1.8 7.9
240 | 400CEMI140SG3 77 1.1 9.6 77.4 1.8 7.8




123

Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#7 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
241 | 400CEMI45HB1 76.5 0.5 8.7 76.4 0.4 4.2
242 | 400CEMI45HB2 79.7 0.5 9 76.8 0.4 4.3
243 | 400CEMI45HB3 75.3 0.6 9.1 80.1 0.2 4
244 | 400CEMI45HG1 77 0.6 9.3 76.5 0.4 4.3
245 | 400CEMI45HG2 78 0.6 9.4 75.8 0.2 4
246 | 400CEMI45HG3 78.6 0.7 9.6 76.3 0.2 4.1
247 | 400CEMI45SB1 79 0.6 9.1 75.9 0.4 4.2
248 | 400CEMI45SB2 78.7 0.6 9.3 77.7 0.4 4.3
249 | 400CEMI45SB3 78.5 0.6 9.3 77.8 0.2 4
250 | 400CEMI455G1 78.1 0.5 8.8 76.8 0.4 4.3
251 | 400CEMI455G2 77.9 0.6 9 78.5 0.2 4
252 | 400CEMI455G3 78.7 0.7 9.4 74.3 0.2 4.1
253 | 400CEMII35HB1 74 0.6 9.8 76.9 1.7 7.3
254 | 400CEMII35HB2 73.6 0.6 9.1 79.5 1.4 6.8
255 | 400CEMII35HB3 73.1 0.5 9 74.6 1.2 6.2
256 | 400CEMII35HG1 74 0.6 9.5 79.1 13 6.4
257 | 400CEMII35HG2 73.4 0.6 9.4 76.7 1.3 6.5
258 | 400CEMII35HG3 74.7 0.6 9.4 79.1 13 6.5
259 | 400CEMII35SB1 74.2 0.7 9.3 78.2 1.7 7.3
260 | 400CEMII35SB2 76.1 0.8 9.6 74.8 14 6.8
261 | 400CEMII35SB3 74.8 0.8 9.1 75.6 1.2 6.2
262 | 400CEMII355G1 76.9 0.8 9.6 73.5 1.3 6.4
263 | 400CEMII355G2 72.9 0.8 9.4 70.2 13 6.5
264 | 400CEMII355G3 73.8 0.9 9.5 70.7 1.3 6.5
265 | 400CEMII40HB1 78 0.6 9 72 1.2 4.8
266 | 400CEMII40HB2 78.5 0.7 8.7 73 1.2 4.7
267 | 400CEMII40HB3 75 0.6 8.3 74.7 1.1 4.8
268 | 400CEMII40HG1 76.6 0.7 9 73.7 1.1 4.8
269 | 400CEMII40HG2 79.4 0.8 9.6 72.5 1 4.6
270 | 400CEMII40HG3 76.2 0.8 9.3 75.8 1.1 4.7
271 | 400CEMII40SB1 75.4 0.5 8.9 75.9 1.2 4.8
272 | 400CEMI1140SB2 75.2 0.4 8.4 77.9 1.2 4.7
273 | 400CEMII40SB3 76.7 0.4 8.6 77.8 1.1 4.8
274 | 400CEMI140SG1 78.3 0.4 8.3 77.2 1.1 4.8
275 | 400CEMI1140SG2 77.1 0.5 8.4 77.1 1 4.6
276 | 400CEMI140SG3 76.5 0.6 9.1 77.7 1.1 4.7
277 | 400CEMII45HB1 78.8 1 9.9 77.9 1.5 6.9
278 | 400CEMII45HB2 80 11 10.8 78.6 1.5 6.8
279 | 400CEMII45HB3 80.9 1.1 11 79.3 13 6.5
280 | 400CEMII45HG1 80.5 1 10.7 77.1 1.6 6.9
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#8 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
281 | 400CEMII45HG2 81.2 11 10.8 76 1.2 6.1
282 | 400CEMII45HG3 79 11 10.6 78.2 0.8 5
283 | 400CEMII45SB1 81.3 0.6 9.8 77.8 1.5 6.9
284 | 400CEMI1455B2 82.3 0.6 10.1 76.6 1.5 6.8
285 | 400CEMII45SB3 79 0.6 10.2 75.2 1.3 6.5
286 | 400CEMI1455G1 80.8 0.7 10.5 74.3 1.6 6.9
287 | 400CEMI1455G2 82.1 0.6 9.9 75.7 1.2 6.1
288 | 400CEMI1455G3 82.2 0.6 9.7 76 0.8 5
289 | 500CEMI35HB1 74.5 0.5 9.1 77.3 0.9 4.1
290 | 500CEMI35HB2 73.4 0.5 9.2 75.7 4.4
291 | 500CEMI35HB3 74.1 0.5 8.8 75.2 4.4
292 | 500CEMI35HG1 72.1 0.6 8.8 75.3 4.6
293 | OOCEMI35HG2 71.7 0.6 8.8 75 0.9 4.1
294 | 500CEMI35HG3 74.1 0.7 9.2 74.6 0.9 4.1
295 | 500CEMI35SB1 72.7 0.4 9 73.9 0.9 4.1
296 | 500CEMI35SB2 71.6 0.5 73.6 4.4
297 | 500CEMI35SB3 72.5 0.5 8.8 74.2 4.4
298 | 500CEMI355G1 72.5 0.7 9 76.2 4.6
299 | 500CEMI355G2 71.1 0.8 8.3 77.6 0.9 4.1
300 | 500CEMI35S5G3 72.4 0.8 9 77.8 0.9 4.1
301 | 500CEMI40HB1 67.9 1.2 9.2 77 1 3.8
302 | 500CEMI40HB2 71.9 1.3 10.1 76.9 0.9 3.5
303 | 500CEMI40HB3 72.5 1.5 10.1 77.1 0.9 33
304 | 500CEMI40HG1 70.2 13 9.7 76.5 0.9 3.4
305 | 500CEMI40HG2 70.3 1.4 9.9 75.8 0.9 3.7
306 | 500CEMI40HG3 69.8 1.5 10 77.7 0.8 3.4
307 | 500CEMI40SB1 71.7 1.2 9.8 76 1 3.8
308 | 500CEMI40SB2 70.3 11 9.5 78.2 0.9 3.5
309 | 500CEMI40SB3 71.3 1 9.2 79 0.9 3.3
310 | 500CEMI40SG1 72.9 11 10 79.1 0.9 34
311 | 500CEMI40SG2 72.2 1.2 9.8 80.2 0.9 3.7
312 | 500CEMI40SG3 70.3 11 8.7 80.4 0.8 34
313 | 500CEMI45HB1 71 0.6 8.9 79.7 1.4 4.8
314 | 500CEMI45HB2 71.5 0.6 8.6 78.3 1.7 55
315 | 500CEMI45HB3 70.1 0.5 8.9 78.7 1.8 5.6
316 | 500CEMI45HG1 72.5 0.7 9.3 78.7 1.6 53
317 | 500CEMI45HG2 72.4 0.7 9 79.4 1.4 4.7
318 | 500CEMI45HG3 71 0.8 9.5 79.6 1.5 53
319 | 500CEMI45SB1 72.6 0.7 9.9 80.2 1.4 4.8
320 | 500CEMI45SB2 71.2 0.6 8.7 80.4 1.7 55
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

49 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
321 | 500CEMI45SB3 73.5 0.7 9.4 78.6 1.8 5.6
322 | 500CEMI455G1 72.5 0.7 9.4 76.9 1.6 53
323 | 500CEMI455G2 73.1 0.9 9.8 77.1 1.4 4.7
324 | 500CEMI45S5G3 72.4 0.7 9 76.2 1.5 53
325 | 500CEMII35HB1 73 0.8 10.3 77.6 1.6 6.2
326 | 500CEMII35HB2 74.6 0.9 10.3 80.2 1.6 6.1
327 | 500CEMII35HB3 73 1 9.9 79.4 1.6 6.1
328 | 500CEMII35HG1 73 0.9 10.2 78.5 1.6 6.1
329 | 500CEMII35HG2 73.7 0.9 10.2 78.1 1.6 5.9
330 | 500CEMII35HG3 73.3 1.4 10.2 79.3 1.5 5.8
331 | 500CEMII35SB1 75.2 0.5 10.2 79.5 1.6 6.2
332 | 500CEMII35SB2 76.4 0.6 10.2 74.7 1.6 6.1
333 | 500CEMII35SB3 75.3 0.5 10.2 73.8 1.6 6.1
334 | 500CEMII355G1 74.1 0.6 9.9 75 1.6 6.1
335 | 500CEMII355G2 73 0.5 9.6 71.1 1.6 5.9
336 | 500CEMII355G3 73.7 0.6 10.4 72.9 1.5 5.8
337 | 500CEMII40HB1 74.5 0.9 10.5 74.4 2 6.8
338 | 500CEMII40HB2 75.2 1 10.4 71.9 6.9
339 | 500CEMII40HB3 74.4 0.9 10.2 71.1 1.9 6.1
340 | 500CEMII40HG1 76.3 11 10.9 72.2 1.8 6.2
341 | 500CEMII40HG2 73.3 1 10.5 72.6 2 6.5
342 | 500CEMII40HG3 72.6 0.9 10 72.8 1.9 6.4
343 | 500CEMI140SB1 71.8 0.7 9.5 71.9 2 6.8
344 | 500CEMI140SB2 75.8 0.7 10 73.1 2 6.9
345 | 500CEMI140SB3 74.1 0.7 9.9 73.7 1.9 6.1
346 | 500CEMI140SG1 74 0.7 10 74.2 1.8 6.2
347 | 500CEMI140SG2 77.3 0.8 10.2 74.5 2 6.5
348 | 500CEMII40SG3 77.2 0.7 9.7 77.4 1.9 6.4
349 | 500CEMII45HB1 73.1 0.7 9.3 77 2.9 8.7
350 | 500CEMII45HB2 76.2 0.7 9.8 76 3 8.7
351 | 500CEMII45HB3 72 0.6 9.6 74.2 2.9 8.6
352 | 500CEMII45HG1 75.8 0.8 10.4 74.7 2.9 8.7
353 | 500CEMII45HG2 75.5 0.7 10.4 74.5 2.9 8.6
354 | 500CEMII45HG3 75.3 0.9 10.9 75.6 2.6 8.2
355 | 500CEMI1455B1 72.6 0.8 10.5 74.5 2.9 8.7
356 | 500CEMI1455B2 72.6 0.6 10.1 76.3 2.9 8.7
357 | 500CEMII45SB3 74.2 0.6 9.7 77.2 2.9 8.6
358 | 500CEMI1455G1 74.5 0.7 10.5 76 2.9 8.7
359 | 500CEMI1455G2 72.3 0.6 9.6 76.9 2.9 8.6
360 | 500CEMI1455G3 71.6 0.8 9.8 74.6 2.6 8.2
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#10 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
361 | 600CEMI35HB1 72 0.8 9.8 77.3 1.6 51
362 | 600CEMI35HB2 72.7 0.6 9.4 76.9 1.6 5.7
363 | 600CEMI35HB3 71.4 0.6 9.6 78.6 1.7 5.8
364 | 600CEMI35HG1 71 0.7 9.5 77 1.8 6
365 | 600CEMI35HG2 70.4 0.6 9.1 76.1 1.8 6
366 | 600CEMI35HG3 69.7 0.6 9.2 75.9 1.7 5.6
367 | 600CEMI35SB1 71.9 0.5 8.6 77.6 1.6 53
368 | 600CEMI35SB2 71 0.6 8.5 77.4 1.7 5.7
369 | 600CEMI35SB3 69.7 0.7 9 77.4 1.6 5.4
370 | 600CEMI355G1 68.3 0.7 8.8 78 1.6 53
371 | 600CEMI355G2 70.4 0.7 8.9 74 1.7 5.7
372 | 600CEMI35SG3 70.1 0.7 8.8 75.6 1.7 5.9
373 | 600CEMI40HB1 71.4 0.7 9.6 77.7 2 6.4
374 | 600CEMI40HB2 72.1 0.6 9.7 78 2.1 6.5
375 | 600CEMI40HB3 73.6 0.7 9.4 82 1.8 5.9
376 | 600CEMI40HG1 72 0.8 9.6 81.4 1.9 6.1
377 | 600CEMI40HG2 72.8 0.7 9.4 79.1 2 6.3
378 | 600CEMI40HG3 71.4 0.9 10.4 78.6 2.1 6.6
379 | 600CEMI40SB1 72 0.8 9.8 78.7 2 6.4
380 | 600CEMI40SB2 72.5 0.7 9.5 78.6 2.1 6.5
381 | 600CEMI40SB3 73.4 0.8 9.7 80.2 1.8 59
382 | 600CEMI40SG1 70.7 0.9 10 80 1.9 6.1
383 | 600CEMI40SG2 73.4 0.9 10.2 78.5 2 6.3
384 | 600CEMI40SG3 72.6 1 10.4 79.1 2.1 6.6
385 | 600CEMI45HB1 72.8 0.8 10.2 77.9 1.8 6.3
386 | 600CEMI45HB2 72.9 0.8 9.9 78.4 2.1 7.2
387 | 600CEMI45HB3 73.4 0.8 10 77.8 1.9 6.6
388 | 600CEMI45HG1 71.6 0.8 9.9 77.5 2 6.8
389 | 600CEMI45HG2 72.5 0.8 9.7 77.9 1.8 6.2
390 | 600CEMI45HG3 72.3 0.7 9.6 79 2 7
391 | 600CEMI45SB1 72.2 0.7 9.8 79.4 1.8 6.3
392 | 600CEMI45SB2 73.2 0.7 9.4 76.5 2.1 7.2
393 | 600CEMI45SB3 71.8 0.7 9.6 78.4 1.9 6.6
394 | 600CEMI455G1 70.4 0.7 9.7 80 2 6.8
395 | 600CEMI455G2 71.4 0.7 9.5 78.7 1.8 6.2
396 | 600CEMI45SG3 72.1 0.7 9.4 77.8 2 7
397 | 600CEMII35HB1 72.8 0.7 10.2 77.7 2.2 7.1
398 | 600CEMII35HB2 72.4 0.7 10.1 77.3 2.3 7.7
399 | 600CEMII35HB3 72.4 0.7 10 79.4 2.2 7.1
400 | 600CEMII35HG1 70.8 0.8 10 79.4 2.2 7.1
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#11 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b

401 | 600CEMII35HG2 72.2 0.8 10.1 80.9 2 6.8
402 | 600CEMII35HG3 72.7 0.9 10.4 78.7 1.9 6.5
403 | 600CEMII35SB1 72.5 0.9 9.7 81 2.2 7.1
404 | 600CEMII35SB2 71.6 1 10.4 79.7 2.3 7.7
405 | 600CEMII35SB3 72.2 1 10 80.6 2.2 7.1
406 | 600CEMII355G1 73 11 10.2 79 2.2 7.1
407 | 600CEMII35SG2 71.5 1 9.9 77.3 2 6.8
408 | 600CEMII355G3 71.7 1 9.4 78.3 1.9 6.5
409 | 600CEMII40HB1 72.8 0.6 9 79.4 25 7.2
410 | 600CEMII40HB2 72.8 0.8 10 77.8 2.6 7.1
411 | OOCEMII40HB3 73 0.6 9.3 80 2.6 7.2
412 | 600CEMII40HG1 72 0.6 9.4 74.8 2.6 7.3
413 | 600CEMII40HG2 71.2 0.7 9.4 75.9 25

414 | 600CEMII40HG3 71.9 0.6 9.8 77.4 2.5

415 | 600CEMI140SB1 73.7 0.7 9.7 76 2.5

416 | 600CEMII40SB2 74 0.7 9.9 75.2 2.6 7.2
417 | 600CEMII40SB3 73.4 0.7 9.4 76.4 2.6 7.2
418 | 600CEMII40SG1 72.4 0.6 9.8 76.4 2.6 7.3
419 | 600CEMII40SG2 74 0.7 10.2 76.8 2.5

420 | 600CEMII40SG3 73.2 0.7 9.8 76.2 2.5

421 | 600CEMII45HB1 77 0.7 9.7 78.3 2.2 7.1
422 | 600CEMII45HB2 72.1 0.6 9.4 79.4 2.2 7.3
423 | 600CEMII45HB3 73.5 0.7 10 74.8 2.3 7.3
424 | 600CEMII45HG1 73.8 0.6 10 76.8 2.3 7.5
425 | 600CEMII45HG2 73.5 0.6 9.9 75.5 2.4 7.4
426 | 600CEMII45HG3 75 0.6 10.2 76.8 2.4 7.5
427 | 600CEMII45SB1 73.5 0.7 9.6 77.8 2.2 7.1
428 | 600CEMII45SB2 73.2 0.7 9.6 77.3 2.2 7.3
429 | 600CEMII45SB3 74.5 0.9 10.4 79 2.3 7.3
430 | 600CEMII455G1 72.9 0.8 10 74.2 2.3 7.5
431 | 600CEMI1455G2 73.9 0.8 10.3 75.9 2.4 7.4
432 | 600CEMI1455G3 74.3 0.9 10.5 80.6 2.4 7.5
433 | 700CEMI35HB1 71.1 0.9 9.6 74.6 1.1 4.5
434 | 700CEMI35HB2 69.8 1 9.9 78.4 1.2 4.9
435 | 700CEMI35HB3 72.2 1 9.3 76.8 1.1 4.7
436 | 700CEMI35HG1 69.8 11 9.7 79.5 1.2 4.7
437 | 700CEMI35HG2 70 1 9.1 77.2 1.1 4.7
438 | 700CEMI35HG3 70.7 11 9.2 78.1 0.8 34
439 | 700CEMI35SB1 69.8 0.4 8.8 73 1 4.3
440 | 700CEMI355B2 73 0.4 8.4 75.9 1.2 4.7
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#12 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
441 | 700CEMI35SB3 74.1 0.5 8.3 70.6 1 4.2
442 | 700CEMI355G1 71.9 0.5 8.7 70.7 1.1 4.7
443 | 700CEMI35SG2 71.8 0.5 8.9 71.3 1.2 4.8
444 | 700CEMI355G3 70.7 0.6 8.3 73.3 1.1 4.7
445 | 700CEMI40HB1 73.3 0.8 9.1 74.9 1.1 4.9
446 | 700CEMI40HB2 73 0.8 10.8 74 1 3.5
447 | 700CEMI40HB3 75 0.8 9.4 71.9 1.5 5.7
448 | 700CEMI40HG1 74.8 0.8 9.1 74 1.4 53
449 | 700CEMI40HG2 73.2 0.7 9.3 75.6 1.6 5.5
450 | 700CEMI40HG3 76.8 0.8 9.1 77.9 1.5 55
451 | 700CEMI40SB1 71.8 11 9.8 78 13 4.9
452 | 700CEMI40SB2 70.3 1.1 9.5 77.4 0.9 3.5
453 | 700CEMI40SB3 71.3 1 9.2 76.9 1.5 5.7
454 | 700CEMI40SG1 72.9 1.1 10 78.3 1.4 5.3
455 | 700CEMI40SG2 72.2 1.2 9.8 77.3 1.6 55
456 | 700CEMI40SG3 70.3 11 8.7 77.7 1.5 55
457 | 700CEMI45HB1 71 0.6 8.9 79.7 1.1 5
458 | 700CEMI45HB2 71.5 0.6 8.6 78.4 1.2 53
459 | 700CEMI45HB3 70.1 0.5 8.9 75.4 1.3 59
460 | 700CEMI45HG1 72.5 0.7 9.3 77.7 13 55
461 | 700CEMI45HG2 72.4 0.7 9 78.4 1.1 5
462 | 700CEMI45HG3 71 0.8 9.5 76.9 1.2 5.2
463 | 700CEMI45SB1 72.6 0.7 9.9 76 1.1 5
464 | 700CEMI45SB2 71.2 0.6 8.7 74.1 1.2 53
465 | 700CEMI45SB3 73.5 0.7 9.4 75.2 13 5.9
466 | 700CEMI45SG1 72.5 0.7 9.4 76.4 1.3 55
467 | 700CEMI455G2 73.1 0.9 9.8 76.6 1.1 5
468 | 700CEMI45SG3 72.4 0.7 9 75.9 1.2 5.2
469 | 700CEMII35HB1 73 0.8 10.3 76 1.9 5
470 | 700CEMII35HB2 74.6 0.9 10.3 74.8 1.8 5.2
471 | 700CEMII35HB3 73 1 9.9 74.8 2 5.6
472 | 700CEMII35HG1 73 0.9 10.2 74.6 1.9 55
473 | 700CEMII35HG2 73.7 0.9 10.2 75.8 1.7 4.9
474 | 700CEMII35HG3 73.3 1.4 10.2 72.7 1.6 4.5
475 | 700CEMII355B1 75.2 0.5 10.2 73.6 1.9 5
476 | 700CEMII355B2 76.4 0.6 10.2 76.6 1.8 5.2
477 | 700CEMII35SB3 75.3 0.5 10.2 76.3 2 5.6
478 | 700CEMII355G1 74.1 0.6 9.9 77.9 1.9 5.5
479 | 700CEMII355G2 73 0.5 9.6 76.8 1.7 4.9
480 | 700CEMII355G3 73.7 0.6 10.4 77.5 1.6 4.5
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#13 | Numune Kodu

L a b L a b
481 | 700CEMII40HB1 74.5 0.9 10.5 76.2 3.8 10.1
482 | 700CEMII40HB2 75.2 1 10.4 77.9 33 8.6
483 | 700CEMII40HB3 74.4 0.9 10.2 74.6 3.5 9.3
484 | 700CEMII40HG1 76.3 1.1 10.9 77.2 35 9.4
485 | 700CEMII40HG2 73.3 1 10.5 76.8 3.6 9.6
486 | 700CEMII40HG3 72.6 0.9 10 77.5 35 9.3
487 | 700CEMII40SB1 71.8 0.7 9.5 78.1 3.4 9
488 | 700CEMI140SB2 75.8 0.7 10 79.5 34 9.1
489 | 700CEMI140SB3 74.1 0.7 9.9 79.4 3.8 10.1
490 | 700CEMII40SG1 74 0.7 10 79.5 35 9.4
491 | 700CEMI140SG2 77.3 0.8 10.2 81.2 34 8.9
492 | 700CEMII40SG3 77.2 0.7 9.7 78.4 3.6 9.4
493 | 700CEMII45HB1 73.1 0.7 9.3 78.6 2.8 8
494 | 700CEMII45HB2 76.2 0.7 9.8 78.7 2.9 8.3
495 | 700CEMII45HB3 72 0.6 9.6 79.9 2.8 8.1
496 | 700CEMII45HG1 75.8 0.8 10.4 78.5 2.6 8
497 | 700CEMII45HG2 75.5 0.7 10.4 80.9 2.8 8.1
498 | 700CEMII45HG3 75.3 0.9 10.9 79.7 3 8
499 | 700CEMII45SB1 72.6 0.8 10.5 80.3 2.8 8
500 | 700CEMII45SB2 72.6 0.6 10.1 77.3 2.9 8.3
501 | 700CEMII45SB3 74.2 0.6 9.7 76.7 2.8 8.1
502 | 700CEMII455G1 74.5 0.7 10.5 76.2 2.6 8
503 | 700CEMII455G2 72.3 0.6 9.6 77.5 2.8 8.1
504 | 700CEMII45SG3 71.6 0.8 9.8 78.9 3 8
505 | 800CEMI35HB1 72 0.8 9.8 79.8 2.4 11.4
506 | 800CEMI35HB2 72.7 0.6 9.4 77.8 1.9 10.3
507 | 800CEMI35HB3 71.4 0.6 9.6 79.6 2.3 111
508 | 800CEMI35HG1 71 0.7 9.5 77.8 2.2 11
509 | 800CEMI35HG2 70.4 0.6 9.1 79.8 24 114
510 | 800CEMI35HG3 69.7 0.6 9.2 78.8 2.4 114
511 | 800CEMI35SB1 71.9 0.5 8.6 72 2.4 114
512 | 800CEMI35SB2 71 0.6 8.5 75.6 1.9 10.3
513 | 800CEMI35SB3 69.7 0.7 9 72.6 2.3 11.1
514 | 800CEMI355G1 68.3 0.7 8.8 72.2 2.2 11
515 | 800CEMI355G2 70.4 0.7 8.9 73 2.4 11.4
516 | 800CEMI355G3 70.1 0.7 8.8 72.8 2.4 11.4
517 | 800CEMI40HB1 71.4 0.7 9.6 71.8 1.9 9.7
518 | 800CEMI40HB2 72.1 0.6 9.7 71.6 1.7 9.1
519 | 800CEMI40HB3 73.6 0.7 9.4 72.7 1.7 9.3
520 | 800CEMI40HG1 72 0.8 9.6 71.8 1.8 9.4
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#14 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
521 | 800CEMI40HG2 72.8 0.7 9.4 72.7 1.5 9
522 | 800CEMI40HG3 71.4 0.9 10.4 71.8 1.4 8.9
523 | 800CEMI40SB1 72 0.8 9.8 74.5 1.9 9.7
524 | 800CEMI40SB2 72.5 0.7 9.5 74.2 1.7 9.1
525 | 800CEMI40SB3 73.4 0.8 9.7 74 1.7 9.3
526 | 800CEMI40SG1 70.7 0.9 10 76 1.8 9.4
527 | 800CEMI40SG2 73.4 0.9 10.2 78.3 1.5 9
528 | 800CEMI40SG3 72.6 1 10.4 74.7 1.4 8.9
529 | 800CEMI45HB1 72.8 0.8 10.2 77 1.6 10.1
530 | 800CEMI45HB2 72.9 0.8 9.9 73 2.3 11.6
531 | 800CEMI45HB3 73.4 0.8 10 75.5 2.7 12.2
532 | 800CEMI45HG1 71.6 0.8 9.9 73.5 2 10.9
533 | 800CEMI45HG2 72.5 0.8 9.7 76.6 1.8 10.5
534 | 800CEMI45HG3 72.3 0.7 9.6 74.6 2.8 12.4
535 | 800CEMI45SB1 72.2 0.7 9.8 78 2.4 11.7
536 | 800CEMI45SB2 73.2 0.7 9.4 75.9 1.6 10.1
537 | 800CEMI45SB3 71.8 0.7 9.6 77 2.3 11.6
538 | 800CEMI455G1 70.4 0.7 9.7 75.2 2.7 12.2
539 | 800CEMI455G2 71.4 0.7 9.5 76 2 10.9
540 | 800CEMI45S5G3 72.1 0.7 9.4 77.1 1.8 10.5
541 | 800CEMII35HB1 72.8 0.7 10.2 77.5 1.5 5.2
542 | 800CEMII35HB2 72.4 0.7 10.1 77.4 1.5 5.8
543 | 800CEMII35HB3 72.4 0.7 10 76.5 14 55
544 | 800CEMII35HG1 70.8 0.8 10 75.5 1.5 6.4
545 | 800CEMII35HG2 72.2 0.8 10.1 78 1.6 5.9
546 | 800CEMII35HG3 72.7 0.9 10.4 77.5 1.5 6.1
547 | 800CEMII35SB1 72.5 0.9 9.7 77.1 1.5 5.2
548 | 800CEMII35SB2 71.6 10.4 78 1.5 5.8
549 | 800CEMII35SB3 72.2 10 76.3 1.4 55
550 | 800CEMII355G1 73 11 10.2 73.2 1.5 6.4
551 | 800CEMII355G2 71.5 9.9 77.4 1.6 5.9
552 | 800CEMII355G3 71.7 9.4 77.9 1.5 6.1
553 | 800CEMII40HB1 72.8 0.6 9 81.7 1.2 4.7
554 | 800CEMII40HB2 72.8 0.8 10 80.5 13 5.2
555 | 800CEMII40HB3 73 0.6 9.3 81.3 1.4 5.6
556 | 8O0CEMII40HG1 72 0.6 9.4 77.4 1.4 5.8
557 | 800CEMII40HG2 71.2 0.7 9.4 79.2 1.4 54
558 | 800CEMII40HG3 71.9 0.6 9.8 77.8 1.5 5.7
559 | 800CEMII40SB1 73.7 0.7 9.7 80.1 1.2 4.7
560 | 800CEMI140SB2 74 0.7 9.9 80.5 1.3 5.2
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Ek Cizelge 14 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in renk 6lgerle elde edilen L, a ve b degerleri

#15 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
561 | 800CEMII40SB3 73.4 0.7 9.4 78.5 1.4 5.6
562 | 800CEMII40SG1 72.4 0.6 9.8 79.2 1.4 5.8
563 | 800CEMI140SG2 74 0.7 10.2 78.5 1.4 54
564 | 800CEMII40SG3 73.2 0.7 9.8 79 1.5 5.7
565 | 800CEMII45HB1 77 0.7 9.7 76.8 1.7 5.8
566 | 8O0CEMII45HB2 72.1 0.6 9.4 77.2 1.8 6.2
567 | 8O0CEMII45HB3 73.5 0.7 10 78.6 1.6 5.8
568 | 800CEMII45HG1 73.8 0.6 10 78.1 1.8 6.1
569 | 800CEMII45HG2 73.5 0.6 9.9 79.2 1.6 5.5
570 | 800CEMII45HG3 75 0.6 10.2 78.6 1.8 6.2
571 | 800CEMII45SB1 73.5 0.7 9.6 77 1.7 5.8
572 | 800CEMI145SB2 73.2 0.7 9.6 79.2 1.8 6.2
573 | 800CEMII45SB3 74.5 0.9 10.4 79.8 1.6 5.8
574 | 800CEMI1455G1 72.9 0.8 10 77.7 1.8 6.1
575 | 800CEMI1455G2 73.9 0.8 10.3 77.8 1.6 55
576 | 800CEMI1455G3 74.3 0.9 10.5 76.9 1.8 6.2
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Ek Cizelge 15. Sicaklik 6ncesi ve sonrasi igin dijital fotograf makinesi ile elde edilen L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#1 | Numune Kodu
L a b L a b

1 100CEMI35HB1 93.27368 -3.83154 7.345608 89.99901 -3.82631 7.247128
2 100CEMI35HB2 93.75985 -4.0146 7.902121 92.09924 -3.55223 7.37138
3 100CEMI35HB3 91.99727 -3.89238 7.923716 92.79477 -3.78923 7.370986
4 100CEMI35HG1 92.94168 -3.78298 7.724312 92.94426 -3.84463 7.483456
5 100CEMI35HG2 93.00777 -3.78906 7.43212 93.0035 -3.66449 7.087839
6 100CEMI35HG3 93.29141 -3.8008 7.220377 92.86692 -3.83058 7.359084
7 100CEMI35SB1 91.53283 -3.70464 7.366252 91.81435 -3.61666 7.662127
8 100CEMI35SB2 93.54741 -3.70981 7.311161 92.84074 -3.70054 7.788599
9 100CEMI35SB3 93.11404 -3.7395 7.603321 92.34483 -3.70362 8.124772
10 | 100CEMI355G1 92.9804 -3.75948 7.530623 92.45268 -3.72931 8.111284
11 | 100CEMI355G2 93.54239 -3.74511 7.435638 93.11517 -3.90074 8.303668
12 | 100CEMI355G3 93.03805 -3.76464 7.386501 92.89776 -4.19043 7.990759
13 | 100CEMI40HB1 92.82232 -3.75586 7.436994 92.46054 -4.35397 8.350464
14 | 100CEMI40HB2 92.75524 -3.73992 7.498108 92.77764 -4.20097 8.613392
15 | 100CEMI40HB3 92.84875 -3.73569 7.734452 92.91194 -4.1291 8.462586
16 | 100CEMI40HG1 92.89412 -3.74168 7.204316 92.97106 -4.0754 8.375376
17 | 100CEMI40HG2 92.87362 -3.73886 7.334952 93.18361 -4.19683 8.135651
18 | 100CEMI40HG3 92.99051 -3.71502 7.59227 93.12034 -4.03747 8.67278
19 | 100CEMI40SB1 92.54503 -3.69604 7.48873 93.12153 -4.02079 8.667048
20 | 100CEMI40SB2 92.84118 -3.6808 7.539842 93.0653 -3.95757 8.715224
21 | 100CEMI40SB3 92.89471 -3.71356 7.694797 92.9034 -3.9607 8.638383
22 | 100CEMI40SG1 92.66546 -3.74618 7.583735 93.26861 -3.95118 8.659275
23 | 100CEMI40SG2 92.5967 -3.72937 7.66696 93.00684 -3.98624 8.935655
24 | 100CEMI40SG3 92.67378 -3.69993 7.745637 92.85291 -4.09462 8.498619
25 | 100CEMI45HB1 92.4427 -3.67734 6.929592 92.63299 -4.10574 8.365256
26 | 100CEMI45HB2 91.43072 -3.6925 6.900266 92.92589 -3.99123 8.534579
27 | 100CEMI45HB3 92.35995 -3.71257 6.613529 93.05675 -4.11105 8.467008
28 | 100CEMI45HG1 92.19177 -3.72049 7.201438 92.35346 -4.02597 8.89716
29 | 100CEMI45HG2 92.30653 -3.73091 7.009337 92.47846 -4.05546 8.416628
30 | 100CEMI45HG3 92.71549 -3.74246 6.934319 92.87466 -4.01877 8.439122
31 | 100CEMI45SB1 92.34109 -3.66092 7.069537 92.98993 -4.04806 8.533129
32 | 100CEMI45SB2 91.98081 -3.9632 7.20665 93.12368 -4.02166 8.693976
33 | 100CEMI45SB3 92.94374 -3.89536 7.319312 92.40488 -3.89012 7.923785
34 | 100CEMI455G1 91.56758 -3.83536 7.029811 93.42348 -3.92761 8.337795
35 | 100CEMI45SG2 92.34236 -3.83207 7.362514 91.64336 -3.92463 8.578612
36 | 100CEMI45SG3 90.71167 -3.8607 7.589775 91.90146 -3.75455 8.753908
37 | 100CEMII35HB1 91.7523 -3.44247 7.285464 93.41798 -3.95409 8.110448
38 | 100CEMII35HB2 93.01643 -3.60626 6.928841 92.53091 -3.94967 8.006466
39 | 100CEMII35HB3 92.45761 -3.58198 7.020726 91.65767 -3.89996 8.268276

D
o

100CEMII35HG1

92.17106 -3.6064 6.757926

93.23261 -3.92115 8.222959
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrasi i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#2 | Numune Kodu

L a b L a b
41 | 100CEMII35HG2 92.3385 -3.57794 6.829381 93.02188 -3.95189 8.057041
42 | 100CEMII35HG3 92.86418 -3.61445 6.963484 92.91061 -3.77141 8.457977
43 | 100CEMII35SB1 92.51135 -3.59645 7.061847 93.29152 -3.80044 8.347713
44 | 100CEMII355B2 92.46782 -3.64077 7.204055 92.93182 -3.7249 8.704319
45 | 100CEMII35SB3 92.24484 -3.58407 7.535974 92.82545 -3.80734 8.380125
46 | 100CEMII355G1 91.4244 -3.53526 7.054936 93.64966 -3.6981 8.222456
47 | 100CEMII355G2 92.3684 -3.6463 7.219722 93.38676 -3.68097 8.172217
48 | 100CEMII355G3 92.40047 -3.70571 7.341713 91.10492 -3.52172 7.413489
49 | 100CEMII40HB1 93.48854 -3.54622 6.941481 91.48937 -3.44803 7.442696
50 | 100CEMII40HB2 93.30011 -3.51995 6.942485 92.26985 -3.32862 7.466156
51 | 100CEMII40HB3 92.8683 -3.55701 6.816642 93.5099 -3.53016 7.527438
52 | 100CEMII40HG1 93.19344 -3.69622 6.820315 93.51625 -3.59103 7.721093
53 | 100CEMII40HG2 93.08307 -3.70949 6.529126 93.33363 -3.66164 8.171218
54 | 100CEMII40HG3 93.01882 -3.48908 6.462985 93.87962 -3.5895 7.914151
55 | 100CEMII40SB1 92.68839 -3.00702 5.591406 93.01554 -3.61521 7.717494
56 | 100CEMII40SB2 92.69335 -3.21646 6.028482 93.61328 -3.62114 7.691336
57 | 100CEMII40SB3 93.09275 -3.41602 6.37401 94.00001 -3.63424 8.084437
58 | 100CEMII40SG1 93.56815 -3.68598 6.578293 94.18209 -3.66821 7.6566
59 | 100CEMII40SG2 92.82457 -3.77741 6.898841 94.0035 -3.60472 7.829484
60 | 100CEMII40SG3 92.7264 -3.07687 5.976862 92.44503 -3.70723 8.481584
61 | 100CEMII45HB1 92.55557 -3.16521 6.541317 92.73369 -3.7523 8.608657
62 | 100CEMII45HB2 92.05796 -3.42341 6.82955 92.57008 -3.61212 8.927974
63 | 100CEMII45HB3 91.57154 -3.47844 7.220159 92.04835 -3.6272 8.634844
64 | 100CEMII45HG1 93.22637 -3.67634 7.169686 92.62813 -3.75532 8.44546
65 | 100CEMII45HG2 92.01221 -3.76818 7.388144 91.77413 -3.71196 8.572605
66 | 100CEMII45HG3 93.61069 -3.82092 7.15823 - - -
67 | 100CEMII45SB1 92.62573 -3.78505 7.532729 - - -
68 | 100CEMII45SB2 92.11957 -3.82049 7.520406 - - -
69 | 100CEMII45SB3 93.53635 -3.76667 7.303482 - - -
70 | 100CEMII45SG1 93.10436 -3.79424 7.25148 - - -
71 | 100CEMII455G2 92.62573 -3.78505 7.532729 - - -
72 | 100CEMII45SG3 92.62573 -3.78505 7.532729 - - -
73 | 200CEMI35HB1 91.76296 -3.34006 6.774148 89.76183 -3.42324 7.542212
74 | 200CEMI35HB2 91.77068 -3.37313 6.558062 90.46467 -3.33711 7.479876
75 | 200CEMI35HB3 92.95749 -3.59865 7.051098 90.0693 -3.26259 6.857836
76 | 200CEMI35HG1 91.77889 -3.69542 6.634747 92.00857 -3.36532 6.870534
77 | 200CEMI35HG2 91.76689 -3.79998 6.998178 92.35357 -3.33032 7.099298
78 | 200CEMI35HG3 92.47226 -3.71429 7.47993 93.21787 -3.41126 7.444415
79 | 200CEMI35SB1 90.83192 -3.78449 7.151407 91.45013 -3.35293 7.363818

80

200CEMI35SB2

91.61943 -3.70136 7.15765

92.23605 -3.39942 7.507246
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonrast i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#3 | Numune Kodu
L a b L a b

81 | 200CEMI35SB3 91.36538 -3.79875 7.27865 92.36636 -3.48365 8.034978
82 | 200CEMI355G1 91.46774 -3.74539 7.237985 91.86702 -3.48788 7.591578
83 | 200CEMI355G2 91.34782 -3.84007 6.903929 91.9984 -3.58553 7.513919
84 | 200CEMI35SG3 91.06674 -3.88123 7.631442 92.13951 -3.62441 7.894592
85 | 200CEMI40HB1 92.94283 -3.78274 7.399336 93.48113 -3.65331 8.364132
86 | 200CEMI40HB2 92.71105 -3.76455 7.444291 93.40267 -3.61764 8.244482
87 | 200CEMI40HB3 92.57332 -3.7732 7.607567 92.8046 -3.70656 8.480114
88 | 200CEMI40HG1 91.73378 -3.80223 6.975591 91.92523 -3.80378 7.959079
89 | 200CEMI40HG2 93.55727 -3.81081 7.062565 93.70886 -3.78071 7.645156
90 | 200CEMI40HG3 91.78775 -3.82669 7.316099 92.69584 -3.70499 8.437347
91 | 200CEMI40SB1 92.09346 -3.81142 6.920097 92.99476 -3.64664 7.523358
92 | 200CEMI40SB2 90.85892 -3.82227 7.36652 92.04487 -3.64872 8.064841
93 | 200CEMI40SB3 92.02621 -3.77956 7.454928 92.85598 -3.65348 8.144624
94 | 200CEMI40SG1 91.75151 -3.77088 7.978681 92.75774 -3.66119 8.397875
95 | 200CEMI40SG2 92.59751 -3.79052 7.402398 93.20119 -3.6944 7.874881
96 | 200CEMI40SG3 92.21226 -3.75941 7.575698 92.73192 -3.637 8.253547
97 | 200CEMI45HB1 90.77834 -3.79202 6.855066 91.56438 -3.69109 7.9793
98 | 200CEMI45HB2 90.56303 -3.74252 7.39779 90.90522 -3.69942 7.964792
99 | 200CEMI45HB3 91.99986 -3.71671 7.521867 92.10535 -3.71885 8.295928
100 | 200CEMI45HG1 91.25869 -3.68597 7.739868 91.40801 -3.63972 8.668239
101 | 200CEMI45HG2 91.84058 -3.77788 6.612519 91.54239 -3.70411 8.389346
102 | 200CEMI45HG3 91.43097 -3.77308 6.880106 92.0891 -3.70131 7.801657
103 | 200CEMI45SB1 91.58822 -3.76387 7.296891 91.84642 -3.76681 8.152849
104 | 200CEMI45SB2 91.91545 -3.57803 6.875193 92.08847 -3.72679 8.120807
105 | 200CEMI45SB3 91.30247 -3.64657 7.105995 92.46962 -3.73794 8.492434
106 | 200CEMI455G1 91.78482 -3.66952 7.300004 92.0312 -3.73194 8.089584
107 | 200CEMI45SG2 91.30517 -3.64659 7.353506 91.65737 -3.83985 8.373064
108 | 200CEMI45SG3 91.77925 -3.679 7.313846 91.90408 -3.84956 8.245901
109 | 200CEMII35HB1 91.68229 -3.7209 7.210428 92.48045 -3.93576 8.402052
110 | 200CEMII35HB2 91.76235 -3.69839 7.270119 92.96313 -3.89582 9.201165
111 | 200CEMII35HB3 92.84566 -3.48803 7.715123 92.03672 -3.8889 8.775951
112 | 200CEMII35HG1 91.68678 -3.62765 7.645849 92.83526 -3.91263 9.044092
113 | 200CEMII35HG2 93.30267 -3.71082 7.430501 92.78415 -3.85326 9.098757
114 | 200CEMII35HG3 93.47031 -3.6836 7.275657 93.43256 -3.97558 8.715622
115 | 200CEMII35SB1 90.22763 -3.60797 7.152737 90.01401 -3.77357 8.337908
116 | 200CEMII35SB2 93.52168 -3.72054 7.28202 93.0402 -3.8783 8.10942
117 | 200CEMII35SB3 92.1403 -3.72006 6.951 92.9491 -3.91882 8.113236
118 | 200CEMII35SG1 92.36203 -3.74188 7.787848 92.76249 -3.85948 8.02897
119 | 200CEMII355G2 93.35075 -3.70195 7.959006 93.18092 -3.85514 8.503304

120

200CEMII355G3

93.08201 -3.70747 7.581011

92.99735 -3.88341 8.749981
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#4 | Numune Kodu

L a b L a b
121 | 200CEMII40HB1 92.78438 -3.74527 6.852361 92.66169 -3.73538 8.282282
122 | 200CEMII40HB2 93.33275 -3.81026 7.077365 93.2897 -3.71718 7.258619
123 | 200CEMII40HB3 92.79552 -3.79098 7.392494 92.8118 -3.88565 7.769505
124 | 200CEMII40HG1 93.22923 -3.76736 7.555317 93.10485 -3.86737 8.448786
125 | 200CEMII40HG2 91.54682 -3.81612 7.165511 92.34787 -3.99604 8.231446
126 | 200CEMII40HG3 92.82573 -3.81067 7.388121 91.81066 -4.14437 8.305821
127 | 200CEMII40SB1 93.09159 -3.78747 8.142774 93.07451 -4.18337 8.448352
128 | 200CEMII40SB2 92.87214 -3.74266 7.90722 92.79376 -4.00024 9.014384
129 | 200CEMII40SB3 93.25026 -3.7444 7.981063 92.89546 -3.88891 8.920152
130 | 200CEMII40SG1 92.86661 -3.78708 7.698251 93.39731 -4.03202 9.277271
131 | 200CEMII40SG2 93.48123 -3.76493 7.745483 93.10873 -4.1786 9.083039
132 | 200CEMI140SG3 92.56601 -3.80189 7.61161 92.98881 -4.25136 8.866983
133 | 200CEMII45HB1 92.15018 -3.8391 8.366192 92.84021 -4.11329 9.418435
134 | 200CEMII45HB2 93.11634 -3.8932 7.878954 92.58699 -4.15698 9.233623
135 | 200CEMII45HB3 92.34111 -3.83815 7.901553 92.41052 -4.15355 8.848208
136 | 200CEMII45HG1 91.71496 -3.8412 8.390283 93.09161 -4.0944 9.563408
137 | 200CEMII45HG2 92.11032 -3.86706 7.900189 93.0123 -4.0614 9.130088
138 | 200CEMII45HG3 93.15206 -3.84726 8.081644 93.28282 -4.1141 9.082176
139 | 200CEMII45SB1 92.54227 -3.87293 8.195595 93.10903 -4.14144 8.882249
140 | 200CEMII45SB2 93.10269 -3.84761 7.843712 92.61203 -4.0531 9.479776
141 | 200CEMII45SB3 92.73519 -3.86591 8.08202 93.1945 -4.10491 9.111183
142 | 200CEMII455G1 92.56673 -3.81596 8.202109 92.51617 -4.03436 9.012999
143 | 200CEMII455G2 92.6704 -3.8528 7.863598 - - -
144 | 200CEMI1455G3 93.01825 -3.08677 6.691599 - - -
145 | 300CEMI35HB1 93.18646 -3.03973 5.822012 92.92072 -3.8418 8.484583
146 | 300CEMI35HB2 91.76062 -2.99081 5.343501 91.53108 -3.82349 8.129855
147 | 300CEMI35HB3 92.50188 -3.15793 6.022536 91.98772 -3.83637 8.47531
148 | 300CEMI35HG1 92.7063 -3.35212 6.568284 92.20069 -3.8991 8.733844
149 | 300CEMI35HG2 93.22387 -3.58164 6.088348 92.20654 -3.92683 8.373468
150 | 300CEMI35HG3 91.94659 -3.61731 6.622511 91.45128 -3.91307 8.558349
151 | 300CEMI35SB1 92.4332 -3.65684 6.990617 93.13693 -3.03155 6.995138
152 | 300CEMI35SB2 92.46206 -3.64472 7.301393 92.76369 -3.11571 7.27942
153 | 300CEMI35SB3 91.52184 -3.57852 7.782321 92.42632 -3.39678 8.618564
154 | 300CEMI35SG1 92.40762 -3.81795 6.849669 92.42445 -3.68616 7.319099
155 | 300CEMI355G2 92.06603 -3.87786 7.766427 92.49203 -3.83946 8.588527
156 | 300CEMI35SG3 92.00539 -3.86921 7.697042 92.29935 -3.86249 8.701166
157 | 300CEMI40HB1 92.53721 -3.95137 7.756681 92.83712 -3.86208 8.900749
158 | 300CEMI40HB2 92.53432 -3.88774 7.923706 93.11157 -3.83402 9.123032
159 | 300CEMI40HB3 92.22188 -3.98286 8.662957 93.58181 -3.78822 9.432065

160

300CEMI40HG1

92.76301 -3.95521 8.242002

92.59409 -3.70652 9.448415
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#5 | Numune Kodu
L a b L a b

161 | 300CEMI40HG2 92.00738 -4.01778 8.516709 92.68929 -3.86106 8.883205
162 | 300CEMI40HG3 92.16887 -3.99684 7.59742 92.75363 -3.74062 8.278387
163 | 300CEMI40SB1 92.86758 -3.94697 7.81795 93.11233 -3.76813 8.403269
164 | 300CEMI40SB2 92.508 -3.94794 7.923911 92.54488 -3.7637 8.546636
165 | 300CEMI40SB3 92.94105 -3.91669 7.824841 93.38689 -3.7768 8.647998
166 | 300CEMI40SG1 92.72053 -3.85634 7.634004 90.98348 -3.75966 8.089102
167 | 300CEMI40SG2 91.39139 -3.84397 7.319631 91.38611 -3.88443 8.335663
168 | 300CEMI40SG3 91.39222 -3.75562 7.399343 91.4627 -3.80232 8.464414
169 | 300CEMI45HB1 90.71233 -3.81301 7.487692 91.48263 -3.79958 8.670996
170 | 300CEMI45HB2 91.72149 -3.7916 7.87915 91.83099 -3.72518 8.823247
171 | 300CEMI45HB3 90.02882 -3.84479 7.569465 90.6903 -3.75596 8.463768
172 | 300CEMI45HG1 90.96466 -3.86683 7.523938 91.44312 -3.81999 8.576596
173 | 300CEMI45HG2 90.93948 -3.85135 7.040016 91.453 -3.83585 8.197867
174 | 300CEMI45HG3 91.09315 -3.77764 7.495535 91.59066 -3.82558 8.754879
175 | 300CEMI45SB1 91.73564 -3.8554 7.362385 91.74837 -3.93502 8.546431
176 | 300CEMI45SB2 91.29037 -3.84675 7.424475 91.36391 -3.90671 8.639509
177 | 300CEMI45SB3 91.31452 -3.89776 7.20162 91.43304 -3.99153 8.355573
178 | 300CEMI45SG1 90.48103 -3.86752 7.31156 92.65079 -3.93228 9.804864
179 | 300CEMI455G2 92.7572 -3.01242 7.194559 92.48998 -3.9208 9.778643
180 | 300CEMI45SG3 92.31848 -3.02296 6.879952 90.66649 -3.88603 9.487551
181 | 300CEMII35HB1 90.62926 -3.05086 6.549811 93.07713 -4.00314 9.694419
182 | 300CEMII35HB2 92.4409 -3.17414 6.863446 91.65682 -4.00578 9.667405
183 | 300CEMII35HB3 91.70463 -3.36132 7.382914 92.55957 -3.88624 9.813438
184 | 300CEMII35HG1 92.69058 -3.46436 7.314744 91.77415 -3.85076 9.681774
185 | 300CEMII35HG2 91.83294 -3.50782 7.994688 93.04992 -3.87104 9.487322
186 | 300CEMII35HG3 93.3093 -3.6111 7.744121 92.85908 -3.94515 9.443899
187 | 300CEMII35SB1 93.05809 -3.66708 7.931779 92.32632 -3.86603 9.486209
188 | 300CEMII35SB2 92.07073 -3.73455 8.227836 92.05332 -3.90486 9.668617
189 | 300CEMII35SB3 92.72859 -3.80239 8.163059 92.33254 -3.87386 9.386718
190 | 300CEMII35SG1 92.47948 -3.84888 7.779426 91.8609 -3.92778 9.28791
191 | 300CEMII355G2 92.96691 -3.82277 8.14234 92.67196 -3.9734 9.773463
192 | 300CEMII35SG3 92.55144 -3.73536 8.265371 92.44379 -3.90415 10.01535
193 | 300CEMII40HB1 92.49025 -3.77622 7.62092 92.46563 -3.96403 9.892302
194 | 300CEMII40HB2 92.41844 -3.76072 8.382638 92.49701 -3.95892 10.16504
195 | 300CEMII40HB3 92.36935 -3.76227 8.254509 92.17786 -3.83103 9.3285
196 | 300CEMII40HG1 92.63536 -3.78115 7.371927 92.32703 -3.98129 9.451014
197 | 300CEMII40HG2 91.12575 -3.84751 8.781724 92.26345 -3.96884 8.659202
198 | 300CEMII40HG3 91.70706 -3.84431 8.705589 90.97382 -4.07711 10.00651
199 | 300CEMII40SB1 92.9692 -3.91216 7.649955 92.05445 -4.15734 10.09921
200 | 300CEMII40SB2 91.99087 -3.96446 7.102388 92.63405 -4.18119 9.561438
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#6 | Numune Kodu

L a b L a b
201 | 300CEMII40SB3 92.77222 -3.95409 7.527735 92.30396 -4.078 10.66419
202 | 300CEMII40SG1 91.57248 -4.03157 7.886248 91.50331 -4.25812 9.164989
203 | 300CEMII40SG2 91.74056 -4.12874 7.545129 91.37519 -4.19522 10.23019
204 | 300CEMII40SG3 91.41506 -4.1208 8.205368 91.12057 -4.09239 10.47099
205 | 300CEMII45HB1 91.18537 -4.12722 8.352867 92.2469 -4.18911 9.666342
206 | 300CEMII45HB2 91.31055 -4.03784 8.139691 91.5026 -4.04906 11.57868
207 | 300CEMII45HB3 90.12146 -4.06023 8.001183 91.34619 -4.10836 9.738015
208 | 300CEMII45HG1 92.60098 -4.03297 7.591823 91.19553 -4.11689 9.398101
209 | 300CEMII45HG2 91.98212 -4.04615 8.139058 90.06539 -4.15968 9.263018
210 | 300CEMII45HG3 92.12284 -4.01039 7.814827 91.26498 -4.12916 9.441703
211 | 300CEMII45SB1 92.36214 -4.0205 7.892474 92.07383 -4.1175 9.13497
212 | 300CEMII45SB2 92.77222 -3.95409 7.527735 91.66945 -4.18307 9.541461
213 | 300CEMII45SB3 91.57248 -4.03157 7.886248 91.94634 -4.21297 9.156905
214 | 300CEMII455G1 91.74056 -4.12874 7.545129 92.1287 -4.20608 9.280563
215 | 300CEMII455G2 91.41506 -4.1208 8.205368 - - -
216 | 300CEMII45SG3 91.59821 -4.13635 8.14443 - - -
217 | 400CEMI35HB1 92.65545 -3.30558 7.215853 93.19364 -2.83859 9.031662
218 | 400CEMI35HB2 93.13685 -3.83633 8.300222 93.4967 -3.4693 9.409088
219 | 400CEMI35HB3 92.47221 -3.9149 8.147506 93.00509 -3.73662 9.745175
220 | 400CEMI35HG1 92.9173 -3.92574 7.982056 92.99975 -3.86391 9.51148
221 | 400CEMI35HG2 92.63439 -3.87099 8.149387 92.82507 -3.80998 9.677046
222 | 400CEMI35HG3 92.78033 -3.88601 8.109603 93.06711 -3.76611 10.04787
223 | 400CEMI35SB1 92.85417 -3.91286 8.114625 92.67757 -3.74964 10.24071
224 | 400CEMI35SB2 91.89591 -3.87417 8.12974 93.56423 -3.82459 10.63321
225 | 400CEMI35SB3 92.72143 -3.82815 8.439607 93.17914 -3.78006 10.4035
226 | 400CEMI355G1 92.92899 -3.95158 8.067113 92.95927 -3.64859 10.764
227 | 400CEMI355G2 92.92079 -3.9247 8.191221 92.78112 -3.75252 10.53435
228 | 400CEMI35SG3 92.58858 -3.95247 8.070597 93.47569 -3.81447 10.52019
229 | 400CEMI40HB1 91.54209 -3.95467 7.921737 93.02109 -3.95516 9.712717
230 | 400CEMI40HB2 90.58154 -3.96065 7.995313 93.0977 -4.01245 9.902089
231 | 400CEMI40HB3 90.64664 -3.90907 7.876968 92.50285 -3.90915 9.737521
232 | 400CEMI40HG1 90.98255 -3.9405 8.019475 91.94183 -3.92537 10.02067
233 | 400CEMI40HG2 92.45012 -3.96346 7.865175 93.16608 -3.96635 9.822185
234 | 400CEMI40HG3 92.12474 -3.92066 8.087447 91.94387 -3.86719 10.20359
235 | 400CEMI40SB1 92.11699 -3.93345 7.926145 93.01503 -3.91603 10.42797
236 | 400CEMI40SB2 92.41161 -3.95323 8.112491 93.17137 -3.95465 10.23476
237 | 400CEMI40SB3 92.40643 -3.94924 7.852827 92.41898 -4.03421 10.50009
238 | 400CEMI40SG1 91.71906 -3.94537 8.172841 91.59864 -3.95365 10.27148
239 | 400CEMI40SG2 92.53094 -3.94486 7.925705 92.14978 -3.88681 10.45607

240

400CEMI40SG3

91.3872 -3.90594 8.369219

92.30996 -3.94407 10.47601
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, ave b degerleri

#7 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b
241 | 400CEMI45HB1 93.0456 -4.00485 7.691989 93.40487 -3.91908 10.41046
242 | 400CEMI45HB2 93.1222 -3.98898 7.874254 92.89739 -3.90321 10.15897
243 | 400CEMI45HB3 92.64972 -3.94923 7.961938 93.9521 -3.40984 9.126798
244 | 400CEMI45HG1 92.62327 -3.96818 7.711302 93.56674 -3.40951 9.200056
245 | 400CEMI45HG2 93.01632 -4.00556 7.782931 94.10111 -3.55076 9.235713
246 | 400CEMI45HG3 92.93783 -4.00743 8.099356 93.82869 -3.71792 9.154202
247 | 400CEMI45SB1 92.93764 -4.11764 8.293772 93.50948 -3.6286 9.92422
248 | 400CEMI45SB2 92.20969 -4.06705 8.38343 93.66289 -3.67643 9.902228
249 | 400CEMI45SB3 92.7107 -4.0939 8.072751 93.55977 -3.71551 9.887848
250 | 400CEMI455G1 92.49347 -4.08512 8.071959 93.72751 -3.79559 10.09089
251 | 400CEMI455G2 92.7008 -4.03185 8.056452 93.62929 -3.78231 10.3882
252 | 400CEMI45SG3 92.57564 -4.05404 8.167157 93.7621 -3.86003 10.1948
253 | 400CEMII35HB1 91.99437 -3.30154 7.267848 93.2936 -3.97178 10.30191
254 | 400CEMII35HB2 92.47404 -3.52792 7.257126 93.44878 -4.00501 10.04044
255 | 400CEMII35HB3 92.6912 -3.71892 7.827068 93.47364 -3.96212 10.60174
256 | 400CEMII35HG1 93.30302 -3.74399 7.972753 93.75002 -3.83129 10.44902
257 | 400CEMII35HG2 93.30251 -3.72354 7.93789 93.78139 -3.67869 10.61796
258 | 400CEMII35HG3 93.02548 -3.74972 8.13311 93.54514 -3.77346 10.48119
259 | 400CEMII35SB1 93.50621 -3.825 8.146769 93.62674 -3.61592 10.35596
260 | 400CEMII35SB2 93.13899 -3.91026 7.80069 93.04007 -3.82815 10.51933
261 | 400CEMII35SB3 93.21676 -4.1062 8.14196 93.86103 -3.99493 10.86719
262 | 400CEMII35SG1 93.38284 -4.08457 8.428071 93.31625 -3.99581 10.22596
263 | 400CEMII355G2 92.77105 -4.07661 8.643117 93.56065 -4.02536 10.43921
264 | 400CEMII35SG3 93.14407 -4.10063 8.638811 94.01894 -3.94767 10.55828
265 | 400CEMII40HB1 93.3623 -4.1908 8.34572 93.24977 -3.2637 10.26483
266 | 400CEMII40HB2 93.38951 -4.16927 8.231637 93.60994 -3.46689 9.791256
267 | 400CEMII40HB3 92.32545 -4.18348 8.444118 94.07055 -3.44467 10.00624
268 | 400CEMII40HG1 93.23406 -4.17036 8.617166 93.48339 -3.57047 9.760449
269 | 400CEMII40HG2 93.56325 -4.16591 8.453238 93.64667 -3.4499 9.820156
270 | 400CEMII40HG3 92.748 -4.16072 8.551389 93.6303 -3.45607 10.43996
271 | 400CEMII40SB1 92.8025 -4.22601 8.564411 93.65967 -3.62454 9.943413
272 | 400CEMII40SB2 92.78025 -4.22491 8.180766 93.55624 -3.57346 10.73567
273 | 400CEMII40SB3 92.77736 -4.0206 8.030997 93.56509 -3.5507 10.85229
274 | 400CEMII40SG1 93.5703 -4.03232 7.890385 94.44138 -3.79479 10.55588
275 | 400CEMII40SG2 92.77468 -3.98294 7.955176 93.6445 -3.76426 10.77068
276 | 400CEMII40SG3 93.04388 -3.97251 8.269695 93.69139 -3.79406 10.73601
277 | 400CEMII45HB1 92.38712 -3.9933 8.087969 93.49066 -3.63338 10.4556
278 | 400CEMII45HB2 92.39852 -4.01721 8.492075 93.53144 -3.71877 10.08387
279 | 400CEMII45HB3 92.52509 -4.01361 8.319383 92.93131 -3.4413 10.60856
280 | 400CEMII45HG1 91.87492 -3.96995 8.358277 93.08759 -3.44921 10.57051
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#8 | Numune Kodu
L a b L a b

281 | 400CEMII45HG2 91.24849 -3.43692 7.171743 93.95663 -3.54832 9.996772
282 | 400CEMII45HG3 92.27588 -3.41419 7.097512 93.43036 -3.65243 10.91813
283 | 400CEMII45SB1 92.41352 -3.48419 6.890735 93.57097 -3.56954 10.58329
284 | 400CEMII455B2 92.60207 -3.52654 7.251408 93.52228 -3.52067 11.06829
285 | 400CEMII45SB3 91.77508 -3.51775 7.713868 93.44807 -3.52504 10.62445
286 | 400CEMII45SG1 92.61318 -3.62214 7.598502 93.32527 -3.58598 10.49938
287 | 400CEMII455G2 93.30607 -3.77201 7.497252 92.84819 -3.49397 10.56846
288 | 400CEMII45SG3 92.84091 -3.79683 7.535645 92.97667 -3.46198 10.05553
289 | 500CEMI35HB1 90.7908 -3.37746 7.382296 94.01666 -3.54057 10.24364
290 | 500CEMI35HB2 92.52342 -3.37346 7.341182 93.86433 -3.75793 10.87471
291 | 500CEMI35HB3 92.6521 -3.42409 7.334749 93.19293 -3.73412 11.33437
292 | 500CEMI35HG1 92.64984 -3.5144 8.091272 93.18809 -3.62146 10.74252
293 | O0OCEMI35HG2 92.4394 -3.63991 8.064698 93.77435 -3.63129 10.46866
294 | 500CEMI35HG3 92.61223 -3.55408 8.202839 92.91726 -3.562 10.94307
295 | 500CEMI35SB1 92.93503 -3.94187 8.484088 93.63004 -3.66482 10.74684
296 | 500CEMI35SB2 92.48368 -3.89378 8.658507 93.3893 -3.66424 10.61536
297 | 500CEMI35SB3 92.71608 -3.88328 8.283052 93.68529 -3.6491 10.62993
298 | 500CEMI355G1 91.91323 -3.79168 8.658345 92.88203 -3.65899 10.71087
299 | 500CEMI355G2 91.76677 -3.75783 8.486918 92.75385 -3.64865 10.52472
300 | 500CEMI355G3 92.25066 -3.8351 8.573265 93.08211 -3.65998 10.84195
301 | 500CEMI40HB1 92.31041 -3.8473 8.301346 92.90063 -3.51685 11.56588
302 | 500CEMI40HB2 92.9808 -3.87274 8.383954 92.98875 -3.54782 11.51258
303 | 500CEMI40HB3 92.71264 -3.85621 8.782599 93.00381 -3.63875 11.22245
304 | 500CEMI40HG1 92.5439 -3.83456 8.786535 92.33347 -3.57679 11.54035
305 | 500CEMI40HG2 92.43557 -3.80083 8.571501 92.23979 -3.57424 11.75926
306 | 500CEMI40HG3 92.5906 -3.88164 8.783551 92.21983 -3.5373 12.03845
307 | 500CEMI40SB1 93.0421 -3.89686 9.014906 93.80216 -3.68444 11.02189
308 | 500CEMI40SB2 92.61059 -3.85518 8.82936 93.36446 -3.68938 10.72436
309 | 500CEMI40SB3 92.64674 -3.84373 8.433149 93.39404 -3.66676 10.48398
310 | 500CEMI40SG1 93.34896 -3.83206 8.916713 93.68129 -3.60634 11.14465
311 | 500CEMI40SG2 92.76608 -3.81383 8.876203 93.64794 -3.62063 11.25687
312 | 500CEMI40SG3 92.09469 -3.81666 8.223858 92.82706 -3.72816 10.24354
313 | 500CEMI45HB1 92.92626 -3.87284 8.400406 93.66826 -3.41895 11.32492
314 | 500CEMI45HB2 93.21426 -3.96899 8.122993 92.93695 -3.42204 11.14985
315 | 500CEMI45HB3 92.477 -3.94048 8.556733 93.2632 -3.38529 11.51093
316 | 500CEMI45HG1 93.01474 -3.87676 8.889707 92.90752 -3.42816 11.27842
317 | 500CEMI45HG?2 92.81318 -3.89947 8.6148 93.149 -3.44032 11.62781
318 | 500CEMI45HG3 93.15565 -3.89164 8.827239 92.89191 -3.50201 11.73008
319 | 500CEMI45SB1 92.43893 -3.93053 8.689421 92.99128 -3.53937 10.72317
320 | 500CEMI45SB2 92.87491 -3.94488 8.280266 93.41687 -3.58451 10.23007
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#9 | Numune Kodu
L a b L a b

321 | 500CEMI45SB3 92.7819 -3.90557 8.62164 93.12834 -3.60549 10.88006
322 | 500CEMI455G1 93.08197 -3.9156 8.839621 93.35269 -3.57802 10.67448
323 | 500CEMI455G2 93.73618 -3.86101 8.927284 93.25766 -3.59691 10.84416
324 | 500CEMI455G3 93.13985 -3.96331 8.158759 93.80413 -3.55782 10.93136
325 | 500CEMII35HB1 92.38651 -3.34104 8.079538 93.84556 -3.65366 10.21644
326 | 500CEMII35HB2 93.20403 -3.38756 8.019928 92.65254 -3.30472 12.20665
327 | 500CEMII35HB3 92.41643 -3.54335 8.210881 93.04128 -3.38698 12.27593
328 | 500CEMII35HG1 93.79358 -3.70107 8.473308 92.89375 -3.34097 12.0357
329 | 500CEMII35HG2 93.29618 -3.79676 8.596878 92.23287 -3.2791 11.43713
330 | 500CEMII35HG3 93.60342 -3.62943 8.611632 93.07408 -3.27919 12.07052
331 | 500CEMII35SB1 93.58851 -3.78659 8.764656 93.69623 -3.42157 11.15246
332 | 500CEMII35SB2 93.47218 -3.77839 8.84838 93.4684 -3.48165 10.87423
333 | 500CEMII35SB3 92.90442 -3.76217 8.65815 93.07134 -3.41331 11.5832
334 | 500CEMII355G1 93.18232 -3.77522 8.835498 93.55817 -3.47672 11.32585
335 | 500CEMII355G2 93.33758 -3.7823 8.855623 92.98389 -3.40935 11.56492
336 | 500CEMII35SG3 93.28424 -3.83939 8.867276 93.60763 -3.54233 11.32867
337 | 500CEMII40HB1 93.15816 -3.73831 8.983975 93.40089 -3.45746 11.51729
338 | 500CEMII40HB2 93.00934 -3.68165 8.590912 91.63977 -3.1253 12.65502
339 | 500CEMII40HB3 93.71091 -3.76221 8.434547 92.9409 -3.21289 12.58907
340 | 500CEMII40HG1 92.47348 -3.82949 8.636927 92.35628 -3.0609 12.19141
341 | 500CEMII40HG2 93.17391 -3.81004 8.721221 92.14036 -3.02964 12.67662
342 | 500CEMII40HG3 92.8266 -3.79829 8.598988 92.67822 -3.10245 12.40837
343 | 500CEMII40SB1 92.68292 -3.83482 8.677326 92.98694 -3.13834 12.62634
344 | 500CEMII40SB2 93.23836 -3.79307 8.817145 93.26284 -3.28653 11.52292
345 | 500CEMII40SB3 92.85902 -3.80372 8.526779 93.17934 -3.3463 11.56089
346 | 500CEMII40SG1 93.41544 -3.81379 8.662182 93.35201 -3.23793 11.63634
347 | 500CEMII40SG2 92.93697 -3.80008 8.655299 92.45812 -3.31397 11.69845
348 | 500CEMII40SG3 92.85921 -3.7799 8.52534 93.0423 -3.32901 11.22114
349 | 500CEMII45HB1 92.78778 -3.84216 8.566912 92.32946 -3.26256 12.04014
350 | 500CEMII45HB2 92.36974 -3.79997 8.687267 91.88938 -3.15612 12.6955
351 | 500CEMII45HB3 92.26411 -3.77628 8.648616 91.21376 -3.28028 13.25616
352 | 500CEMII45HG1 92.90168 -3.80197 8.775926 91.96522 -3.4019 12.81205
353 | 500CEMII45HG2 92.4985 -3.82304 9.02564 92.37374 -3.47692 12.50311
354 | 500CEMII45HG3 93.01137 -3.85171 8.914061 91.99843 -3.41277 12.62482
355 | 500CEMII45SB1 92.63614 -3.85091 8.851828 92.03672 -3.3794 12.52323
356 | 500CEMII45S5B2 93.0146 -3.8764 8.843038 93.19875 -3.61832 11.52957
357 | 500CEMII45SB3 92.69896 -3.87279 8.540593 93.10013 -3.66005 11.25991
358 | 500CEMII45SG1 93.61127 -3.9044 8.609768 92.67365 -3.44708 12.04509
359 | 500CEMII455G2 92.43105 -3.8676 8.838053 92.62348 -3.45101 12.30186
360 | 500CEMII45SG3 92.7971 -3.95708 8.468875 92.50775 -3.51884 11.74859
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, a ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#10 | Numune Kodu
L a b L a b

361 | 600CEMI35HB1 89.94337 -3.20171 7.563826 92.50675 -2.69668 9.70442
362 | 600CEMI35HB2 91.48798 -3.31848 7.457773 93.38393 -3.03503 9.646578
363 | 600CEMI35HB3 91.88943 -3.51363 8.099319 93.52655 -3.17068 9.768353
364 | 600CEMI35HG1 92.27209 -3.61867 7.807781 93.58757 -3.281 10.10507
365 | 600CEMI35HG2 92.0704 -3.69145 8.199355 93.46037 -3.47141 10.69675
366 | 600CEMI35HG3 91.69289 -3.74205 8.118209 93.3742 -3.61678 10.94745
367 | 600CEMI35SB1 92.20053 -3.80798 8.325536 92.79654 -3.33424 11.02107
368 | 600CEMI35SB2 92.51504 -3.82797 8.070619 92.75663 -3.39914 10.83306
369 | 600CEMI35SB3 91.42441 -3.83056 8.259228 92.91672 -3.37438 11.08394
370 | 600CEMI355G1 91.9874 -3.69181 8.640482 92.68024 -3.28846 11.40986
371 | 600CEMI355G2 91.53176 -3.66433 8.318039 92.62848 -3.36616 11.20426
372 | 600CEMI35SG3 91.52124 -3.71753 8.026759 92.82585 -3.35884 11.06636
373 | 600CEMI40HB1 92.30066 -3.78559 8.802198 92.67319 -3.31462 12.0388
374 | 600CEMI40HB2 92.44835 -3.85907 8.583881 93.07736 -3.28032 12.066
375 | 600CEMI40HB3 92.64715 -3.88245 8.624094 92.48347 -3.38232 11.84635
376 | 600CEMI40HG1 92.57234 -3.87173 8.607721 93.36252 -3.43456 12.05561
377 | 600CEMI40HG2 92.65932 -3.87166 8.323684 93.56545 -3.4038 11.94569
378 | 600CEMI40HG3 92.68022 -3.79319 8.820212 92.85644 -3.44626 11.62757
379 | 600CEMI40SB1 92.89841 -3.81237 8.676244 93.61089 -3.46 11.66089
380 | 600CEMI40SB2 91.94318 -3.81761 8.517818 92.82193 -3.53575 11.37568
381 | 600CEMI40SB3 92.989 -3.97781 8.639255 92.8848 -3.42392 11.61807
382 | 600CEMI40SG1 91.32428 -3.90399 8.684001 92.28338 -3.44043 11.5869
383 | 600CEMI40SG2 92.98405 -3.89399 8.807473 93.52787 -3.48466 11.69384
384 | 600CEMI40SG3 92.43011 -3.74424 8.733007 92.4488 -3.42201 11.84431
385 | 600CEMI45HB1 93.32667 -3.80661 8.762544 93.354 -3.43626 12.06248
386 | 600CEMI45HB2 92.97564 -3.81792 8.477529 92.52375 -3.41186 11.84933
387 | 600CEMI45HB3 93.57768 -3.84322 8.667911 92.89407 -3.49885 11.9769
388 | 600CEMI45HG1 92.80681 -3.76547 8.557721 93.15665 -3.36558 12.36459
389 | 600CEMI45HG2 93.03538 -3.75723 8.61262 92.82483 -3.40309 12.34416
390 | 600CEMI45HG3 92.84656 -3.76127 8.547646 93.2468 -3.4568 12.01715
391 | 600CEMI45SB1 93.50393 -3.7301 8.517361 93.08504 -3.32493 11.57548
392 | 600CEMI45SB2 93.7715 -3.8054 8.561363 93.03366 -3.35327 11.83651
393 | 600CEMI45SB3 93.61909 -3.80989 8.711156 93.68756 -3.4104 11.78763
394 | 600CEMI455G1 92.97014 -3.79862 8.662816 93.1486 -3.40218 11.76559
395 | 600CEMI455G2 92.36784 -3.74135 8.627502 92.98051 -3.44634 11.38227
396 | 600CEMI455G3 93.25821 -3.79332 8.393127 93.1352 -3.47238 11.5027
397 | 600CEMII35HB1 91.6486 -3.34632 8.144928 92.37527 -3.21827 12.40098
398 | 600CEMII35HB2 92.55937 -3.28575 8.026487 92.37185 -3.31763 12.35632
399 | 600CEMII35HB3 91.96343 -3.38955 7.907354 92.44903 -3.27756 12.17482
400 | 600CEMII35HG1 92.28382 -3.50604 8.397155 92.49021 -3.19007 12.64741
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik dncesi ve sonras i¢in dijital fotograf makinesi ile elde edilen

L, ave b degerleri

#11 | Numune Kodu Sicakliktan 6nce numune ortalamasi Sicakliktan sonra numune ortalamasi
L a b L a b

401 | 600CEMII35HG2 91.38871 -3.57471 8.170672 92.36434 -3.2362 12.91623
402 | 600CEMII35HG3 92.15811 -3.65703 8.758558 92.78361 -3.23999 12.49901
403 | 600CEMII35SB1 91.94153 -3.6675 7.764596 92.46142 -3.34466 11.78917
404 | 600CEMII35SB2 90.62288 -3.59793 8.291482 92.84623 -3.33977 11.25546
405 | 600CEMII35SB3 91.777 -3.61947 8.17034 92.77787 -3.36859 11.24357
406 | 600CEMII355G1 92.07673 -3.63034 8.287021 93.16296 -3.29033 11.74403
407 | 600CEMII35SG2 91.44163 -3.79193 8.229577 92.35596 -3.33588 11.65099
408 | 600CEMII355G3 92.44728 -3.75815 8.250083 92.79979 -3.56719 11.67492
409 | 600CEMII40HB1 91.00859 -3.99379 8.384636 92.20525 -2.92324 12.40001
410 | 600CEMII40HB2 92.16793 -3.81184 8.802463 92.35662 -3.03327 12.08884
411 | OOCEMII40HB3 92.80447 -3.88603 8.66976 92.17804 -3.02253 12.2609
412 | 600CEMII40HG1 92.16379 -3.85687 8.675693 92.02121 -3.06262 11.51739
413 | 600CEMII40HG2 92.2421 -3.81343 8.842899 92.01648 -2.94505 12.4677
414 | 600CEMII40HG3 92.1409 -3.84726 9.003837 92.37957 -3.01939 12.3982
415 | 600CEMII40SB1 92.64781 -3.87888 8.731249 92.83401 -3.06746 11.68792
416 | 600CEMII40SB2 93.01797 -3.829 8.928184 92.50537 -3.06521 11.74512
417 | 600CEMI140SB3 92.33247 -3.94525 8.821403 93.02354 -3.11255 11.30101
418 | 600CEMI140SG1 92.78679 -3.90574 8.941459 92.72411 -3.08658 11.6739
419 | 600CEMII40SG2 92.74116 -3.87468 9.093941 92.32396 -2.82664 12.00635
420 | 600CEMI140SG3 92.35365 -3.89178 8.821924 92.76939 -2.91221 11.44003
421 | 600CEMII45HB1 93.19912 -3.94083 8.901689 92.18376 -2.91474 11.52602
422 | 600CEMII45HB2 91.86588 -3.95912 8.767457 92.6438 -3.03828 11.24327
423 | 600CEMII45HB3 91.56659 -3.92213 8.803941 92.54383 -2.88269 11.39005
424 | 600CEMII45HG1 92.25549 -3.88222 8.894278 91.16174 -2.83514 12.26123
425 | 600CEMII45HG2 92.34967 -4.02348 8.950837 92.52814 -2.93371 11.366
426 | 600CEMII45HG3 92.08067 -3.98931 8.605564 92.29533 -2.92554 12.21775
427 | 600CEMII45SB1 92.38055 -3.91504 8.779825 92.50949 -3.02858 11.28941
428 | 600CEMII45SB2 92.41582 -3.79182 9.110504 91.96874 -2.9636 11.5679
429 | 600CEMII45SB3 92.40254 -3.70789 8.875335 93.1297 -3.02315 11.94695
430 | 600CEMII455G1 92.96216 -3.81569 8.506059 92.44413 -2.92258 11.12854
431 | 600CEMII455G2 92.06678 -3.84234 8.921028 92.77092 -2.88806 11.6554
432 | 600CEMII455G3 89.73541 -3.28276 8.028118 92.0982 -2.96887 11.08525
433 | 700CEMI35HB1 91.46386 -3.3552 7.530461 93.39829 -3.32962 9.652973
434 | 700CEMI35HB2 91.29208 -3.35855 7.827438 93.68856 -3.3847 9.659162
435 | 700CEMI35HB3 90.7095 -3.46284 7.612335 94.07879 -3.31895 9.876851
436 | 700CEMI35HG1 90.79152 -3.52615 7.561154 93.80942 -3.42228 10.09698
437 | 700CEMI35HG2 91.24329 -3.59935 8.083291 93.17255 -3.50281 9.775576
438 | 700CEMI35HG3 92.2665 -3.71073 8.144842 93.12839 -3.58384 9.429603
439 | 700CEMI35SB1 91.14255 -3.64606 8.099443 93.88593 -3.4602 8.875762
440 | 700CEMI35SB2 92.28939 -3.67366 8.291912 93.75676 -3.50362 8.690259
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik 6ncesi ve sonrasi igin dijital fotograf makinesi ile elde edilen L, a

ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#12 | Numune Kodu
L a b L a b

441 | 700CEMI35SB3 91.55424 -3.65328 8.670109 92.85709 -3.54738 8.170297
442 | 700CEMI355G1 91.43649 -3.72529 8.268301 92.64234 -3.54736 8.764588
443 | 700CEMI355G2 91.98685 -3.69881 8.457821 92.18998 -3.534 8.458428
444 | 700CEMI355G3 92.76548 -3.7913 8.678658 93.94257 -3.47364 9.145268
445 | 700CEMI40HB1 93.20994 -3.80923 8.334616 93.03702 -3.37221 9.990167
446 | 700CEMI40HB2 92.77226 -3.81442 8.513118 93.57409 -3.4754 9.419378
447 | 700CEMI40HB3 93.19393 -3.85535 8.422952 93.81136 -3.32264 10.33431
448 | 700CEMI40HG1 89.36987 -3.33599 7.305996 93.24782 -3.43455 9.689293
449 | 700CEMI40HG2 92.41679 -3.37813 7.966705 93.30995 -3.39672 9.97857
450 | 700CEMI40HG3 93.02405 -3.41708 8.173728 93.49529 -3.39952 9.959033
451 | 700CEMI40SB1 92.5115 -3.46113 8.187873 93.31568 -3.50435 8.915975
452 | 700CEMI40SB2 93.18035 -3.49887 7.635342 93.75392 -3.63784 8.828206
453 | 700CEMI40SB3 92.95923 -3.56333 7.91088 93.76418 -3.54693 8.86851
454 | 700CEMI40SG1 92.67408 -3.67455 8.670628 93.64449 -3.55005 8.875733
455 | 700CEMI405G2 92.89678 -3.70974 8.601543 93.91651 -3.61176 9.380516
456 | 700CEMI40SG3 92.15954 -3.7511 8.822161 93.77367 -3.7789 9.588311
457 | 700CEMI45HB1 93.18278 -3.76024 8.145424 93.71006 -3.80488 10.23246
458 | 700CEMI45HB2 93.0403 -3.7797 8.230048 94.05276 -3.82798 10.6566
459 | 700CEMI45HB3 92.50644 -3.80536 8.223738 93.37231 -3.7397 10.84678
460 | 700CEMI45HG1 92.12943 -3.67837 7.745977 93.47509 -3.6392 10.44563
461 | 700CEMI45HG2 93.18373 -3.81967 7.74783 93.74721 -3.82523 10.37706
462 | 700CEMI45HG3 93.17162 -3.7258 8.091465 93.97843 -3.94512 10.56685
463 | 700CEMI45SB1 93.2188 -3.82028 8.193544 93.69754 -3.69249 9.17513
464 | 700CEMI45S5B2 93.31301 -3.92985 8.294052 94.24796 -3.70948 9.096087
465 | 700CEMI45SB3 92.50895 -3.90777 7.850684 94.25351 -3.69008 9.058219
466 | 700CEMI455G1 92.37138 -3.8295 8.506276 93.94537 -3.7322 8.726463
467 | 700CEMI455G2 91.6486 -3.34632 8.144928 93.83589 -3.57626 9.475577
468 | 700CEMI45S5G3 92.55937 -3.28575 8.026487 93.88895 -3.6538 8.991743
469 | 700CEMII35HB1 91.96343 -3.38955 7.907354 93.40184 -3.23183 11.49656
470 | 700CEMII35HB2 92.28382 -3.50604 8.397155 92.69377 -3.30858 11.23434
471 | 700CEMII35HB3 91.38871 -3.57471 8.170672 92.94074 -3.25772 11.03529
472 | 700CEMII35HG1 92.15811 -3.65703 8.758558 93.01504 -3.24897 11.28888
473 | 700CEMII35HG2 91.94153 -3.6675 7.764596 92.92872 -3.17251 11.71185
474 | 700CEMII35HG3 90.62288 -3.59793 8.291482 92.87049 -3.24032 11.42909
475 | 700CEMII35SB1 91.777 -3.61947 8.17034 93.81588 -3.27825 10.01632
476 | 700CEMII35SB2 92.07673 -3.63034 8.287021 93.92393 -3.25539 10.27328
477 | 700CEMII355B3 91.44163 -3.79193 8.229577 93.5326 -3.41526 9.903515
478 | 700CEMII355G1 92.44728 -3.75815 8.250083 93.99913 -3.50388 9.655173
479 | 700CEMII355G2 90.00519 -3.28881 7.529557 94.16514 -3.42534 9.789901
480 | 700CEMII355G3 90.69767 -3.27705 7.817699 94.42721 -3.32381 9.946172
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik 6ncesi ve sonrasi igin dijital fotograf makinesi ile elde edilen L, a

ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#13 | Numune Kodu
L a b L a b

481 | 700CEMI140HB1 93.3623 -4.1908 8.34572 93.64578 -3.44875 9.522842
482 | 700CEMI140HB2 93.38951 -4.16927 8.231637 94.10591 -3.38061 9.87497
483 | 700CEMII40HB3 92.32545 -4.18348 8.444118 93.8905 -3.30121 9.630781
484 | 700CEMII40HG1 93.23406 -4.17036 8.617166 93.17294 -3.18832 10.36304
485 | 700CEMII40HG2 93.56325 -4.16591 8.453238 93.53915 -3.39881 10.23994
486 | 700CEMII40HG3 92.748 -4.16072 8.551389 93.90432 -3.43031 10.70706
487 | 700CEMI1140SB1 92.8025 -4.22601 8.564411 94.07088 -3.67647 10.38982
488 | 700CEMI140SB2 92.78025 -4.22491 8.180766 93.37655 -3.44216 11.87303
489 | 700CEMI140SB3 92.77736 -4.0206 8.030997 93.19316 -3.26594 13.27465
490 | 700CEMI140SG1 93.5703 -4.03232 7.890385 92.93092 -3.23941 13.16082
491 | 700CEMI1140SG2 92.77468 -3.98294 7.955176 92.65289 -3.16697 13.04806
492 | 700CEMII40SG3 93.04388 -3.97251 8.269695 93.3309 -3.42548 12.04366
493 | 700CEMII45HB1 92.28812 -3.78434 8.529343 93.94438 -3.5752 12.44422
494 | 700CEMII45HB2 92.34318 -3.81996 8.653612 92.99005 -3.14505 11.83249
495 | 700CEMII45HB3 92.51286 -3.79155 8.763578 93.24647 -3.23768 12.22767
496 | 700CEMII45HG1 92.76339 -3.79541 8.939587 93.31604 -3.25134 11.5125
497 | 700CEMII45HG2 92.99018 -3.84184 8.959983 93.71336 -3.30214 11.60197
498 | 700CEMII45HG3 92.43239 -3.8581 8.80914 94.08031 -3.44198 11.26996
499 | 700CEMII45SB1 93.24424 -3.85804 9.088574 93.50238 -3.51094 11.47442
500 | 700CEMII455B2 92.58807 -3.89026 8.55816 93.28259 -3.07136 13.79106
501 | 700CEMII45SB3 93.56986 -3.88273 8.374429 93.42163 -3.65352 11.54158
502 | 700CEMII455G1 92.56445 -3.89193 8.898862 93.81587 -3.43733 11.70646
503 | 700CEMII455G2 93.13601 -3.86816 8.554431 93.5248 -3.655 12.44881
504 | 700CEMII455G3 92.56193 -4.0544 8.675879 92.94676 -3.56379 13.67956
505 | 800CEMI35HB1 93.18646 -3.03973 5.822012 92.07556 -2.61863 12.48769
506 | 800CEMI35HB2 91.76062 -2.99081 5.343501 91.20468 -2.14083 14.27429
507 | 800CEMI35HB3 92.50188 -3.15793 6.022536 90.76579 -2.70822 12.132
508 | 80O0CEMI35HG1 92.7063 -3.35212 6.568284 90.36181 -2.61402 12.9816
509 | 800CEMI35HG2 93.22387 -3.58164 6.088348 90.99704 -2.78989 13.11599
510 | 800CEMI35HG3 91.94659 -3.61731 6.622511 90.98503 -2.64983 13.68332
511 | 800CEMI35SB1 92.4332 -3.65684 6.990617 92.22927 -3.10232 13.33626
512 | 800CEMI35SB2 92.46206 -3.64472 7.301393 92.17294 -3.73309 12.6447
513 | 800CEMI35SB3 91.52184 -3.57852 7.782321 92.17087 -3.66647 12.70241
514 | 800CEMI355G1 92.40762 -3.81795 6.849669 92.31785 -3.52454 13.33632
515 | 800CEMI355G2 92.06603 -3.87786 7.766427 92.37241 -3.71068 12.86178
516 | 800CEMI355G3 92.00539 -3.86921 7.697042 92.81134 -3.73482 12.26838
517 | 800CEMI40HB1 92.53721 -3.95137 7.756681 92.23383 -3.0247 11.62496
518 | 800CEMI40HB2 92.53432 -3.88774 7.923706 90.94133 -2.70495 12.57822
519 | 800CEMI40HB3 92.22188 -3.98286 8.662957 92.77557 -3.05759 11.04197

520

800CEMI40HG1

92.76301 -3.95521 8.242002

92.01318 -2.69129 13.32143
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik 6ncesi ve sonrasi igin dijital fotograf makinesi ile elde edilen L, a

ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#14 | Numune Kodu
L a b L a b

521 | 800CEMI40HG2 92.00738 -4.01778 8.516709 92.52039 -2.91503 11.77956
522 | 800CEMI40HG3 92.16887 -3.99684 7.59742 92.72198 -2.63777 12.7926
523 | 800CEMI40SB1 92.86758 -3.94697 7.81795 92.80949 -3.56925 12.04704
524 | 800CEMI40SB2 92.508 -3.94794 7.923911 92.5345 -3.41445 13.15228
525 | 800CEMI40SB3 92.94105 -3.91669 7.824841 92.22085 -3.29057 12.4052
526 | 800CEMI40SG1 92.72053 -3.85634 7.634004 92.46289 -3.64072 12.2855
527 | 800CEMI40SG2 91.39139 -3.84397 7.319631 92.58609 -3.57621 11.94846
528 | 800CEMI40SG3 91.39222 -3.75562 7.399343 92.41077 -3.63349 12.32426
529 | 800CEMI45HB1 90.71233 -3.81301 7.487692 92.43332 -3.21712 11.23351
530 | 800CEMI45HB2 91.72149 -3.7916 7.87915 93.6056 -3.50991 9.275628
531 | 800CEMI45HB3 90.02882 -3.84479 7.569465 93.66227 -3.42371 10.42686
532 | 800CEMI45HG1 90.96466 -3.86683 7.523938 92.56939 -3.1159 12.0485
533 | 800CEMI45HG2 90.93948 -3.85135 7.040016 92.95235 -3.41063 10.80787
534 | 800CEMI45HG3 91.09315 -3.77764 7.495535 94.06544 -3.49901 9.164097
535 | 800CEMI45SB1 91.73564 -3.8554 7.362385 91.92311 -3.50628 12.20831
536 | 800CEMI45SB2 91.29037 -3.84675 7.424475 93.40804 -3.78616 10.94779
537 | 800CEMI45SB3 91.31452 -3.89776 7.20162 93.17246 -3.42331 12.3463
538 | 800CEMI455G1 90.48103 -3.86752 7.31156 93.43644 -3.50893 12.68521
539 | 800CEMI455G2 92.7572 -3.01242 7.194559 93.33418 -3.52677 12.15577
540 | 800CEMI455G3 92.31848 -3.02296 6.879952 92.64859 -3.9719 11.57477
541 | 800CEMII35HB1 91.99437 -3.30154 7.267848 93.61089 -3.44776 8.50518
542 | 800CEMII35HB2 92.47404 -3.52792 7.257126 94.24287 -3.37573 8.976947
543 | 800CEMII35HB3 92.6912 -3.71892 7.827068 94.18028 -3.50896 8.544296
544 | 800CEMII35HG1 93.30302 -3.74399 7.972753 93.58985 -3.27063 9.735683
545 | 800CEMII35HG2 93.30251 -3.72354 7.93789 93.75551 -3.26208 10.0825
546 | 800CEMII35HG3 93.02548 -3.74972 8.13311 94.40715 -3.39383 8.636141
547 | 800CEMII35SB1 93.50621 -3.825 8.146769 94.35245 -3.79307 9.502705
548 | 800CEMII35SB2 93.13899 -3.91026 7.80069 93.61277 -3.9017 9.670577
549 | 800CEMII35SB3 93.21676 -4.1062 8.14196 94.31513 -4.16746 9.50126
550 | 800CEMII35SG1 93.38284 -4.08457 8.428071 94.00413 -4.0078 9.185833
551 | 800CEMII355G2 92.77105 -4.07661 8.643117 93.32273 -3.91626 10.11618
552 | 800CEMII35SG3 93.14407 -4.10063 8.638811 92.72002 -3.88798 9.80098
553 | 800CEMII40HB1 93.3623 -4.1908 8.34572 92.83138 -3.45763 8.785673
554 | 800CEMII40HB2 93.38951 -4.16927 8.231637 92.39641 -3.23187 10.19078
555 | 800CEMII40HB3 92.32545 -4.18348 8.444118 91.97914 -3.30617 9.764209
556 | 800CEMII40HG1 93.23406 -4.17036 8.617166 93.10649 -3.51872 8.443823
557 | 800CEMII40HG2 93.56325 -4.16591 8.453238 93.60867 -3.56129 8.580875
558 | 800CEMII40HG3 92.748 -4.16072 8.551389 91.62842 -3.23504 9.65792
559 | 800CEMII40SB1 92.8025 -4.22601 8.564411 92.21038 -3.26429 9.716425
560 | 800CEMII40SB2 92.78025 -4.22491 8.180766 92.3411 -3.4132 9.584116
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Ek Cizelge 15 (Devam). Sicaklik 6ncesi ve sonrasi igin dijital fotograf makinesi ile elde edilen L, a

ve b degerleri

Sicakhiktan 6nce numune ortalamasi

Sicakliktan sonra numune ortalamasi

#15 | Numune Kodu

L a b L a b
561 | 800CEMII40SB3 92.77736 -4.0206 8.030997 91.88511 -3.15469 10.0335
562 | 800CEMII40SG1 93.5703 -4.03232 7.890385 92.8472 -3.26274 9.343625
563 | 800CEMII40SG2 92.77468 -3.98294 7.955176 91.91555 -3.48251 9.27702
564 | 800CEMII40SG3 93.04388 -3.97251 8.269695 89.84001 -3.14086 10.26074
565 | 800CEMII45HB1 92.38712 -3.9933 8.087969 93.45347 -4.32247 10.76118
566 | 800CEMII45HB2 92.39852 -4.01721 8.492075 93.65142 -4.42357 9.758314
567 | 800CEMII45HB3 92.52509 -4.01361 8.319383 93.19868 -4.38439 10.13618
568 | 800CEMII45HG1 91.87492 -3.96995 8.358277 93.789 -4.39348 11.63461
569 | 800CEMII45HG2 91.24849 -3.43692 7.171743 92.98163 -4.49605 11.39584
570 | 800CEMII45HG3 92.27588 -3.41419 7.097512 92.41653 -4.05997 11.37082
571 | 800CEMII45SB1 92.41352 -3.48419 6.890735 - - -
572 | 800CEMII45SB2 92.60207 -3.52654 7.251408 - - -
573 | 800CEMII45SB3 91.77508 -3.51775 7.713868 - - -
574 | 800CEMII455G1 92.61318 -3.62214 7.598502 - - -
575 | 800CEMII455G2 93.30607 -3.77201 7.497252 - - -
576 | 800CEMII45SG3 92.84091 -3.79683 7.535645 - - -
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