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OZET

KRIYOJENIK SICAKLIKLARA MARUZ BIRAKILMIS KENDILiGINDEN
YERLESEN BETONLARIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Mehmetcan YUKSEK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miih. Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
Temmuz 2019, 64 sayfa

Kendiliginden yerlesen beton, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan teknolojik bir
yap1 malzemesidir. Yiiksek mukavemet ve durabilite 6zellikleri, bu malzemenin 6nemli
yapilarda kullanilmasinin baslica sebepleridir. Normal kosullarda betonun ¢ok diisiik
sicakliklara maruz kalmasi1 beklenmezken, kriyojen sivilarin muhafazasi igin tasarlanan
daha ekonomik ve daha emniyetli bir muhafaza yontemi olan kriyojenik beton tanklar bu
sicakliklara maruz kalabilmektedirler. Literatiirde diisiik sicaklikta beton davranisi ile
ilgili ¢alismalara rastlanmakla birlikte bu sicakliklarin tekrarli etkisi altinda betonun
fiziksel ve mekanik ozellikleri hakkinda yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada,
beton muhafaza tanklarinda kullanimi tercih edilen, durabilite ve mukavemet
performanslari yliksek olan kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) kriyojenik sicaklik
etkisi altinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
numuneler 28, 56 ve 90. giinlerde yaklasik -196 °C’deki s1v1 nitrojen igerisinde 1 saat
siireyle donma ve +20 °C’ deki su igerisinde 24 saat siireyle ¢cozme olacak sekilde 5
¢evrim donma-¢oziilme etkisine maruz birakildiktan sonra fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Calisma sonucunda, laboratuvar kosullarinda
elde edilen beton karakteristikleri ile kriyojenik sicaklikta elde edilen deneysel sonuglar
iliskilendirilmistir. Boylece, yiiksek firin ciirufu (YFC) ve silis dumani (SD) takviyeli,
yiiksek mukavemetli KYB tasarimlarmin kriyojenik sicakliklar etkisi altinda uygun
fiziksel ve mekanik 6zellikler sergiledigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar sozciikler: Fiziksel ve mekanik o6zellikler, Kendiliginden yerlesen beton,
Kriyojenik sicaklik
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
SELF-CONSOLIDATING CONCRETE EXPOSED TO CRYOGENIC
TEMPERATURES

Mehmetcan YUKSEK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
July 2019, 64 pages

Self-consolidating concrete is a technological construction material widely used in the
construction industry. High strength and durability properties of this material are the most
important reasons for the use of it in critical structures. While concrete is not expected to
be subjected to very low temperatures in normal conditions, the concrete cryogenic liquid
tank - which is a more economical and safer method of storage for cryogenic liquids - can
be exposed to these temperatures. Although there are limited studies about low
temperature concrete behaviour in technical literature, these studies do not present
information about physical and mechanical properties of concrete under repeated effects
of low temperatures. Purpose of this study is to investigate the physical and mechanical
properties of self- consolidating concrete, which has high strength and durability
performances, preferred in concrete storage tanks under the effect of cryogenic
temperatures. Accordingly, the samples were subjected to 5 cycles of freeze-thawing on
28" 56! and 90" days (For one cycle samples are kept within liquid nitrogen at -196 °C
for 1 hour for freezing and within water at +20 °C for 24 hours for thawing), afterwards
changes in physical and mechanical properties were determined. At the end of the study,
experimental results obtained at cryogenic temperature were correlated with concrete
characteristics obtained in laboratory conditions. Thus, high strength self-consolidating
concrete designs having blast furnace slag and silica fume during its production is
concluded to have suitable physical and mechanical properties under the influence of
cryogenic temperatures.

Keywords: Physical and mechanical properties, Self-Compacting concrete, Cryogenic
temperature
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1. GIRIS

Insaat sektorii gelisen teknoloji ve artan diinya niifusunun ihtiyaglarim karsilamak igin
siirekli olarak gelismektedir. Bu gelismeler 1s1831inda ¢ok yonliiliigii, bulunabilirligi ve
ekonomik olmasi nedeniyle diinya c¢apinda yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinden biri olan betonun gelismesini ve gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir
[1]. Beton, diisiik maliyeti nedeniyle diinyada en fazla tiiketilen ingaat malzemesi olarak
kabul edilmektedir [2]. 2018 yilinda yapilan arastirmaya gore, kiiresel olarak yilda 26,8
milyar tondan fazla geleneksel beton iiretildigi tespit edilmistir [3]. Bu devasa iiretim,
ingaat sektoriinde dogal kaynaklarin kademeli olarak tiikenmesi ve bunlara erisimdeki
zorluklarla karst karsiya kalinmasina neden olmaktadir. Calismalar beton iiretiminin
cevresel ve fiziksel etkisinin alternatif malzemeler kullanimiyla azaltilabilecegini

gostermektedir [4].

Gilinlimiizde beton iiretiminin teknoloji ve artan niifusa paralel olarak gelismesi sonucu
cimento, agrega ve sudan olusan ana maddesinin yaninda kimyasal ve mineral katkilarin
eklenmesi ile birlikte betonun &zellikleri olumlu yonde gelismektedir. Kimyasal ve
mineral maddeler betonun uygulanabilme alanini genisleterek pek ¢ok olumsuz sorunun

¢oziilmesine de katki saglamaktadir [5].

Beton sektorii hazir beton ve onun besledigi alt sektorlerin geligsmesi ile birlikte diger
endiistriyel ve teknolojik gelismelere ayak uydurmaktadir. Hazir betonun alt
sektorlerinden en onemlilerinden biri katki sektoriidiir. Betona katilan katki maddeleri
betonun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini gelistirerek betonu dis ortamin olumsuz
kosullarina karsi dayanikli hale getirmektedir [6]. Betonun islenebilirligini arttirmak i¢in
yapilan ¢alismalarin basinda yiiksek su-¢cimento oran1 denenmis ve bu uygulama betonun
kalitesinde onemli derecede diisiise neden oldugu i¢in kullanimu tercih edilmemektedir.
Son 50 yilda yiiksek su-¢imento oraninin yerine betonun islenebilirligini ve diger

Ozelliklerini arttiran akigkanlastiricilar kullanilmaya baslanmistir [7].

Yapilarin servis Omiirlerinin ve iyi projelendirilmesinin yaninda iklim sartlarinin goz
Oniinde bulundurulmasi, beton ve donatimin tasariminda dikkatli olunmasi

sirdiiriilebilirligi saglamada en Onemli parametreler olarak goriilmektedir. Bu



parametreleri karsilayabilen betonlar gecirimsiz 6zellikli ve bosluksuz bir igyapiya sahip,
islenebilir, durabilitesi ve dayanimi yiiksek, kimyasal ve mineral katkili olan yiiksek
dayanimli betonlardir [8]. Yiiksek dayanimli betonlarin giiniimiizde en ¢ok kullanilan
tiric KYB’dir. KYB yiiksek akigskanliga sahip, vibrasyon islemi gerektirmeden kendi
agirhig ile yerlesen bir betondur. Diislik su-¢imento oranina sahiptir, yiiksek dayanim ve

durabilitesi olmasinin yani1 sira piiriizsiiz bir yiizey kesitine sahiptir [9].

Piiriizsliz bir yiizeye sahip olabilmesi i¢in betonarme yapinin islenebilirliginin ve
kararliligmin cok iyi seviyede olmasi gerekmektedir. Betonarme yapinin igerisinde
betonun yam sira ¢elik cubuklarda mevcuttur. Celik ¢ubuklarin betona iy1 kenetlenmesi
gerekmektedir. Betonun igerisinde bulunan donatinin etkiler karsisinda sekil
degistirebilme 6zelligi mevcuttur. Sekil degistirme sirasinda meydana gelen gecisler
gerilmeleri meydana getirmektedir. Bu tiir gerilmelerin ortaya ¢ikmasiyla aderans

kavrami ortaya ¢ikmaktadir [10].

Beton donatiy1 kusatarak fiziksel ve kimyasal etmenlere karsi korumaktadir. Bu yiizden
beton ile donat1 arasinda aderansin oldukga iyi olmas1 gerekmektedir. Aderans: etkileyen
en onemli etmenlerin baginda donati ile beton arasindaki kapiler bag kuvvetleri, siirtiinme
kuvvetleri ve mekanik dis kuvvetlerdir [11]. Aderans bu etmenlerin yani sira pek ¢ok
degiskenden etkilenmektedir. Bunlar, ¢eli§in akma dayanimi, donati ¢api, pas payi,
agrega ve katki malzemelerinin cinsi, betonun ¢ekme dayanimi gibi degiskenlerdir [12].
Betonun sicakliga karsi davranisi aderansit onemli derecede etkilemektedir. Yiiksek
sicakliklarda betonun siinme orani artmaktadir. Bunun yani sira betonun elastisitesinde

ve kristal yapisinda degismeler olugsmak, mukavemetinde azalma goriilmektedir [13].

Betonun soguk ortamlarda 6zellikle kriyojenik islemlere maruz kalmis betonun davranisi
hakkinda ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Giiniimiizde 6zellikle kriyojenik sivilarin
taginmasi ve muhafazasinda kullanilan metal nikel alasim tanklarinin yerine daha giivenli
ve ekonomik kriyojenik beton tanklarin kullanimi arastirilmaktadir [14]-[16]. Bu sebeple
betonun ve c¢elik donatinin kriyojenik sicakliklarda aderans performanslarinin

incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismanin amaci, durabilite ve mukavemet performanslart yiiksek olan KYB’nin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, Kriyojenik sicaklik etkisi altinda incelemektir.



1.1. LITERATUR OZETi

Betonarme donatisinda akma ve kopma dayanimi 6nemli parametrelerdir. Diisiik
sicakliklarda bu degerlerde %4 ila %40 arasinda artis gézlendigi siinekliginde ise azalma
meydana geldigi belirtilmistir [17]. Diisiik sicakliklarda betonun nemine bagli olarak
dayanimi artmaktadir. Bunun nedeni diisiik sicaklikta beton gézeneklerinin iginde mevcut
olan nem, buz kristallerine doniiserek yiik taginmasina neden oldugu igin betonun
dayanimini arttirmaktadir [18]. Lee ve arkadaslari, +20 ile -70 °C araliginda betonun
elastisite modiiliinii, basing dayanimini, yarmada g¢ekme dayanimini ve donati
aderanslarin1 belirlemek i¢in deneyler yapmistir. Sicakligin azalmasina bagli olarak
elastisite modiiliinde, yarmada g¢ekme dayaniminda ve donati aderansinda artigin

meydana geldigi, en fazla artisin ise beton dayaniminda goriildiigii rapor edilmistir [19].

Ozkul, KYB’yi; yiiksek akiskan zellige sahip, iistiin performans gosteren, segregasyona
ugramadan ve vibrasyona ihtiya¢ duymayan beton olarak tanimlamistir [20]. KYB’ler,
toz, birlesik ve viskozite tip olarak ii¢ farkli yontemle tlretilmistir [21]. Yiiksek oranda
toz malzeme kullanilan ilk uygulamalarda yiiksek ¢imento igeriginden otiirii betonda
yiiksek hidratasyona bagli biiziilmeler gézlemlenmistir [22]. Bu gibi olumsuzluklari
onlemek, harcin i¢cinde askida kalan malzemelerin gelistirilmesi i¢cin KYB’lerin igerisine
Ugucu kiil (UK), SD, ince 6giitiilmiis YFC ve tas tozu gibi malzemeler eklenmistir [20].
Bunlarin yani sira siiper akigkanlastiricilar, viskozite diizenleyici kimyasal ve mineraller
de kendiliginden yerlesen betonlarin yiiksek performans gostermesine katki

saglamaktadir [23].

S1v1 gaz tanklarinda ikincil bir bariyer olarak kullanilan yiiksek dayanimli hafif betonlarin
kriyojenik 6zelikleri oldukga iyi oldugu bilinmektedir. Vandewalle yaptig1 aragtirmada,
20, -40, -80, -120 ve -180 °C sicakliklardaki kiir isleminin beton davranigina etkisini
yaptig1 testlerle incelemistir. Azalan sicaklikla birlikte donat1 aderansinda gozle goriliir
bir artma oldugu gozlemlenmistir [24]. Bir baska arastirmada, hafif betonlarin diisiik
sicakliklarda dayanim, termal davranig ve deformasyon 6zellikleri aragtirilmistir. Yapilan
calismada tastyici hafif betonlarin dayanimi 45 MPa olarak se¢ilmistir. Bu betonlarin
mekanik oOzellikleri bosluklu agrega yapisinin icerdigi nem oranmna bagli oldugu

bildirilmistir [25].

Elices ve arkadaslari, ¢entikli beton numuneler {izerinde -170 °C'de ve oda sicakliginda

tic noktal1 egilme testi yapmuslardir. Sicakligin azalmasiyla birlikte gerilme yogunluk



faktorii parametresinde belirli bir oranda azalma oldugu rapor edilmistir [26].

Hanaor, gecirgen akiskan olarak siv1 nitrojen kullanilan beton numuneler {izerinde bir dizi
On testler yapmistir. Elde edilen sonuglar, betonun kriyojenik sicakliklarda gegirgenligini
diizenleyen mekanizmalarin, ortam kosullarinda gegerli olanlardan énemli Slgiide farkli

oldugunu géstermektedir [27].

Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde, geleneksel betonlarin kriyojenik
sicakliklar altindaki davranis1 genel olarak sicakligin azalmasiyla mekanik 6zelliklerdeki
artis ile ifade edilmektedir. Betonun 0&zellikle kriyojenik kosullarda mekanik
performansinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar literatiirde ¢ok fazla bulunmamaktadir.
Bununla birlikte betonun kriyojenik islemlerde donma-¢oziilme etkisi c¢ok fazla
incelenmemistir. Ozellikle KYB’nin kriyojenik sicakliklarda mekanik ozellikleri ve

performansi hakkinda literatiirde sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Talbot, laboratuvar ve endiistriyel ortamda duvar olarak kullanilmak tizere tiretilen iki
farkli KYB karisimindan deneyler yapmustir. KYB’nin toz malzemesinde UK
kullanmigtir. Numuneleri 1 saat sivi nitrojende bekletip 48 saat suda ¢oziilmesini
saglayarak 1 ¢evrim donma-¢oziilme etkisini diisiik sicakliklarda incelemistir. Sicakligin

diismesi ile birlikte beton dayaniminin arttigin1 gézlemlemistir [28]

Yurt, yaptig1 doktora c¢alismasinda kriyojenik etkiyi olusturmak igin sivi nitrojen
kullanilmis ve donma ¢6ziilme etkisi sonrasinda dayanim ozelliklerinde meydana gelen
degisimleri gozlemlemistir. Bunlara ek olarak betonun igindeki nemin etkisini belirlemek
amaciyla numunelere iki farkli kiir uygulamistir. Tasarimi yapilan beton numunelere iki
parametreli kirtlma mekanigi test yontemi kullanarak dayanim parametrelerini
belirlemistir. Kirilma mekanigi parametrelerini belirlemek i¢in ii¢ farkli boyutta ve ii¢
farkli ¢entik uzunlugunda kirigler iiretilmis ve mekanik testler uygulanmstir. Yapilan
aragtirma sonucunda, hava kiirii uygulanan numunelerin su kiirii uygulanan numunelere

kiyasla kriyojenik ¢evrime daha dayanikli oldugu goriilmiistiir [29].

Kogbara ve arkadaslari, gozenek yapisinin kriyojenik islemler altinda farkli beton
karisimlarinda termal iletkenlik {izerindeki etkisini aragtirmistir. Sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) muhafaza yapilarinda kullanim i¢in diisiik termal iletken malzeme olarak
betondan faydalanmuslardir. Sertlesmis ¢imento macunu dahil bes beton karisimi, farkli
agregalar ve katkilar kullanilarak hazirlanmistir. Karigimlar, ince agrega olarak nehir

kumu ve kaba agrega olarak cakil ve kiregtas1 igermektedir. Topaksiz karisimlar, farkli



miktarlarda YFC ve graniil poliiiretan kopiik talasi icermektedir. Beton numunelerin
gbzenekliligi ve gbzenek biiyiikliigli dagilimi, proton niikleer manyetik rezonans (NMR)
kullanilarak farkli ortam ve donma sicakliklarinda izlenmistir. Donmus numunelerin
coziilmesi sirasinda iki farkli noktada sicaklik profiline ayni anda uyan yeni bir ters analiz
teknigi ile termal iletkenlik tespiti yapilmistir. Sonuglar, farkli karisimlar arasinda, toplam
gozenekliligin donma sicakliklarinda ortalama gézenek biiyiikliigiinden daha fazla termal

iletkenlige sahip oldugunu gostermektedir [16].

Kogbara ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada -165 °C'de betondan yapilmis dogalgaz
tankinin 1s1l genlesmesi kapasitesini, nem igerigini, agrega tipine gore cekme
dayanimlarini arastirmiglardir. Kriyojenik islemin betonun 1s1l deformasyonu iizerindeki
etkileri hakkinda bilgi vermislerdir. UK gibi hafif puzolanlarin ve diisiik yogunluklu

agregalarin kullanilmasi kriyojenik islemin etkisini arttirdigini 6ne siirmiislerdir [30].

Kogbara ve arkadaslari, agrega tipinin kriyojenik donmaya maruz kalan betonun hasar
potansiyeli lizerindeki etkisini de degerlendirmistir. Amaglari, hasara dayanikli
kriyojenik beton liretmek icin tasarim yontemlerini aragtirmaktir. Calismada, nehir kumu
iceren ince agregadan olusan dort beton karisimi tasarimi ve farkli 1s1l genlesme katsayisi
degerlerine sahip kaba agregalar kullanilmistir. Beton kiipler su altinda en az 28 giin
boyunca kiirlenmis ve sonra oda sicakligindan (20 °C)'den kriyojenik sicakliga (-165 °C)
dondurulmustur. Donma esnasinda beton kiiplere akustik emisyon (AE) sensorleri
yerlestirilmistir. Kriyojenik donmadan 6nce ve sonra beton ¢ekirdeklerin mikro yapisini
incelemek icin bilgisayarli X-1s1n1 tomografi (XRCT) cihazi kullanilmistir. Boylece AE
ve XRCT'den elde edilen mikroyapisal evrimin ilgili miihendislik 6zellikleri tizerindeki
etkisi su ve kloriir gecirgenlik testleri ile belirlenmistir. AE'den belirlenen mikro catlak
yayilimi, gecirgenlikteki degisikliklerle korelasyon gostermektedir. Donma sonrasi beton
karigimlarinin ¢ogunda gézlemlenebilir catlak mevcut degildir. Kriyojenik islemle mikro

catlaklarin ve gegirgenligin daha da azaldig1 bildirilmistir [31].

Opara, sivilastirilmis dogal gaz depolama tanklarinin betondan yapilmasi konusunda
calismalar yapmistir. Kriyojenik islemin beton iizerinde stres-gerilme tepkisi, elastisite
modiilii, poisson orani, 1s1l genlesme katsayisi, siirtiinme ve gegirgenlik iizerindeki etkisi
hakkinda arastirmalar yapmistir. Mevcut veriler kriyojenik sicakliklarda betonun bu
ozelliklerinin arttigii gézlemlemistir. lyilesme derecesinin yiiksek oranda nem igerigine

bagli oldugunu bildirmistir [32].



1.2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

Son yillarda gelisen teknoloji ile kimya sektoriinde de biiylik gelismeler yasanmustir.
Ozellikle polimer teknolojisinin ilerlemesi ile akiskanlastirict maddeler bulunmus ve cok
yiiksek oranda su kaybini engelleme yetenegine sahip akigkanlagtirici madde insaat
sektoriine de girmistir. Bu kapsamda taze betonun islenebilir 6zelligine katki yapabilmek
icin akiskanlastiric1 baz1 polimerler eklenerek betonun donatilar arasinda bir kaliba

yerlesmesi ve daha iyi sikisabilmesi saglanmustir [33].

1983 yilindan sonra Japonya'da beton yapilarin dayanikliliklar: ile ilgili bazi sorunlarin
bas gostermesiyle birlikte Japon insaat endiistrisindeki isci sayisinin da azalmasi insaat
sektoriinde betonun kendi agirligi ile bir sikistirma gerekmeden kaliplara yerlesmesini
gerektirmistir. KYB ilk olarak 1986 yilinda Japon bilim insan1 Okamura tarafindan
literatlire sunulmus ve ilerleyen yillarda bu konu hakkinda ¢aligmalar daha da siklagmigtir
[34]. Yeni nesil polikarboksilik tabanli siiper akigkanlastirict maddeler, viskozite

diizenleyiciler ve mineral katkilar ile KYB ortaya ¢ikmustir [35].

KYB mekanik bir titresime ihtiya¢ duymadan belirli bir forma yayilan oldukca akici bir
beton tiiriidiir [36]. KYB’nin en 6nemli yap1 6zelligi, bulundugu alanda dayanikliligini
ve Ozelliklerini koruyarak beklenen performans gereksinimini karsilamasidir [37]. KYB
ile geleneksel beton arasindaki en onemli fark betonun taze durumdaki davranisiyla
ilgilidir. Geleneksel betonun aksine KYB, yogun donatt miktarina sahip giiclendirilmis
yapt elemanlarinda bile yalmizca kendi agirligi altinda ve sikistirma ydntemlerine
basvurulmadan kiimelenme, sizint1 veya ayrisma olmadan girdigi kalib1 doldurmaktadir

[38].

KYB, diisiik akma gerilmesine ve kalip alacagi bolgeye yerlesmesi igin yeterli derecede
viskoziteye sahip olmalidir [39]. Yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ayrisma direncinde
belirli bir miktarda azalmaya neden olmaktadir [40]. Bu ayrismanin azalmasi i¢in ince
agrega veya baglayict miktarinda artisa gidilmektedir. Bunun yani sira viskozite

diizenleyici maddelerde KYB’ye katki olarak katilarak ayrigsmay1 azaltmaktadir [41].

KYB’nin uygulama alanlar1 gelisen teknoloji ile son yillarda hizlica artmaktadir.
Ozellikle beton dokiimii éncesi uygulamalarda veya sahaya yerlestirilmis betonlarda
kullanilabilmektedir [42]. Kendiliginden yerlesen betonun tasariminda en Onemli
etkenlerden birisi, kullanilacag1 yapilarin bilyiikliigii ve seklinin yani sira donati boyut ve

yogunlugu parametreleridir. Kendiliginden yerlesen beton, mevcut beton teknolojileri ile



mimkiin olmayan kalitede beton yapilarin dokiimiini mimkiin kilmistir [43].
Kendiliginden yerlesen beton kullanilarak insa edilen en dikkat ¢ekici projelerden biri
Akashi-Kaikyo Asma Kopri'diir (Sekil 1.1) [44]. Bu projede, KYB sahaya bir boru
sisteminden 200 metre uzakliktaki belirtilen noktaya pompalanmis ve insaat siiresini iki

buguk yildan iki yila diistirmiistiir [45].

Sekil 1.1. KYB ile yapilan Akashi-Kaikyo Asma Kopriisii.

KYB’nin uygulama alanlarindan bazilar1 delinmis miller, siitunlar, toprak tutma
sistemleri, yiiksek insaat demiri ve boru yogunluguna sahip alanlardir. Bu alanlarda ise

en ¢ok koprii yapimi, yol yapimi ve tiinel yapiminda kullanilmaktadir [46] (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. KYB ile yapilan Los Angeles’da bir tiinel [47].



Kendiliginden yerlesen betonun avantajlar1 asagidaki maddelerde siralanabilir [48].

e Vibrator kullanilmayarak kalip Omriiniin uzamasimi ve giirliltii seviyesini
azaltmaktadir.

e Kolay bir sekilde pompalanabilmektedir.

e FEkipman asmmasmi azaltarak sik ve dar kesitli kaliplara kolayca
yerlesebilmektedir.

e Proje programini kisaltip nitelikli is giliciinli azaltmaktadir.

e QGii¢lendirme projelerinde tek noktadan dokiim yapilmasini saglamaktadir.

e Betonun dayanimini, dayanikliliini ve yiizey kalitesini arttirmaktadir.

e Yapisal biitiinligii saglayarak yiliksek oranda giiclendirilmis alanlardaki
bosluklari minimuma indirmektedir.

e Yenilik¢i ve karmasik mimari 6zelliklere izin vermektedir.

e Takviye ¢eligine baglanarak diizgiin bir yiizey olusturmaktadir.

KYB’ nin davranis ve performansini etkileyen bazi faktorler vardir. Sicak hava ve uzun
mesafeler betonun akigkanligini azaltabilmektedir. Bunun yaninda KYB iireten
santiyelerdeki gecikmeler beton karisim ve tasarim performansini etkileyebilmektedir.
Bunlardan en ¢ok yasanani ve en 6nemlisi santiyede betona ilave edilen suyun her zaman

ayni1 akigkanlikta ve stabilitede olmamasindan kaynaklanmaktadir [49].
Kendiliginden yerlesen betonun dezavantajlari su sekilde siralanabilir [49].

e Kendiliginden yerlesen betonun karistiricisinin gevresel kirlenme tehlikesinin
ylksek olmasi nedeniyle nakliye asamasinda potansiyel dokiilmelere neden
olabilmektedir.

e Kalip, normal betondan daha yiiksek olan s1vi beton basincina maruz kalmaktadir.

e Kendiliginden yerlesen beton liretimi, geleneksel titresimli betondan daha fazla
deneyim ve 0zen gerektirmektedir.

e Diger betonlara gore maliyeti yiiksektir.

Gelismis iilkelerin ¢ogu ikinci Diinya Savasi'ndan sonraki ilk 10 yilda insaat sektdriinde
bir patlama yasamistir. Giiniimiizde savas doneminden sonra yapilan yapilarin ¢cogunun
emeklilik yas1 gelmis ve bakim onarima ihtiya¢ duymaktadir. Bunun yaninda gelisen
insaat sektoriindeki mimari 6zgiinliik betonun daha dayanimli olmasini gerektirmektedir.
Cevresel sorunlarin azaltilmasi i¢in yapilan calismalar, insa edilen yapilarin hizmet

Omrilinlin uzatilmasi, daha dayanikli yapilarin gerekliligi, ¢imento igeriginin



sinirlandirilmasi, ekonomik nedenler kendiliginden yerlesen betonun gelecegini
etkilemektedir. Bu dogrultularda kendiliginden yerlesen beton daha da iyi o6zellikler

eklenip gelistirilerek gelecekte daha ¢cok uygulama alaninda kullanilacaktir.

1.3. KUR KOSULLARI

Cimentonun hidratasyonu saglanmasi i¢in kendi agirliginin 1/4-1/3’1 oraninda su ihtiyaci
s0z konusudur. Karisim suyu olarak iglenebilirligin saglanmasi i¢in, agrega yiizeylerinin
1slatilacag1 oranda su gerekmektedir. Su oraninin belirtilen orandan az veya fazla olmasi
dayanim {iizerinde etki yaratacagindan dolay1 optimum su oraninin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Suyun gerekenden az kullanilmasi yeterli hidratasyon ve islenebilmeyi
engellemekte; fazla kullanilmasi ise, beton yapisindaki bosluklari arttirmakta dolayisiyla
sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligini azaltict yonde rol oynamaktadir [50].
Betonda dayanim ve dayanikliligin istenildigi oranda saglanabilmesi beton igerisindeki
su Ve ¢imento arasinda meydana gelecek hidratasyonun engellenmemesine baglidir. Bu
yiizden, yerine yerlesen taze betondaki suyun buharlasarak azalmasini1 dnlemek amaciyla,
taze beton belirli bir siire ¢esitli kiir yontemlerine tabi tutulmalidir. Beton yiizeyinin
sulanmasi ya da 1slak bez yardimiyla ortiilii tutulmasi en yaygin kullanilan yontemdir
[50]. Ancak kiir uygulamasinda kullanilacak sular karisim sularindan daha fazla asit,
Klorit ve siilfiirik anhidrit gibi organik/inorganik malzemeler igermektedir. Dolayisiyla
kiir suyunda kullanilmasi planlanan su igerisinde betonda istenmeyen kimyasal
reaksiyonlart meydana getirecek ve beton yiizeyinde lekelenmelere sebebiyet verebilecek
yabanci maddelerin olmamasi istenmektedir [50]. Ayrica re¢ine emiilsiyon esasli, parafin
emiilsiyon esasli, hidrokarbon regine esasli, zift ve bitlim esasl, akrilik esasli kimyasal
kiir malzemelerinin beton yilizeyine uygulandig gesitli yontemler de mevcuttur [51]. Kiir
etkisinin yan1 sira imalat siiresinin de azalmasini saglayan bu yontemler ile farkli olarak
siiflandirilan buhar kiiri, bilhassa prefabrik yapilarin iiretiminde kullanilan elemanlar
icin tercih edilmektedir. Fakat buhar kiirii, priz siiresini hizlandirarak beton yapisinda
stirekli ve biiyiikk bosluga sahip yapilarin olusmasina neden olmaktadir [52],[53]. Bu
yonteme alternatif olarak gelistirilmis olan priz hizlandiric1 katki malzemeleri benzer
sonuglarin elde edilmesini saglamistir [54]. Bunlara ek olarak polietilen ve polivinil esasli
plastik kiir oOrtiilerinin de beton igerisinde var olan suyun kaybolmasini engellemek

amaciyla kullanildig bilinmektedir. Ancak kiir isleminde kullanilan plastik ortiilerin ve



Ozel Kkagitlarin uygulanmasi igin gerekli is¢ilik maliyeti ve riizgarh havalarda

kullanilamamas1 gibi dezavantajlart mevcuttur [55].

1.4. KRIYOJENIK SICAKLIK

Argon, asetilen, nitrojen, helyum ve oksijen gibi sinai ve tibbi malzemeler sivi ya da gaz
formunda iiretilebilmektedirler. Ornegin, nitrojen diinya atmosferinin yaklasik %78’ini
olusturan renksiz, kokusuz, tatsiz, toksik ve yanici olmayan bir gazdir. Stvi oksijen, sivi
nitrojen ve sivi argonun kaynama sicakliklari sirastyla -183 °C, -196 °C ve -186 °C olup
hepsi de kriyojenik sicakliklar (-150 °C’nin altindaki ¢ok disiik sicaklik) olarak
tanimlanmaktadir. Tim bu sivilar 6zel kriyojenik kaplarda muhafaza edilmek

zorundadirlar [56].

LNG (Liquifield Natural Gas), dogal gazin atmosfer basincinda sogutulmasi ile beraber
yogusarak sivi hale gegmesi durumudur. LNG’nin sivi faza ge¢mesi ile beraber
depolanma ihtiyact dogmaktadir. Yaklasik -162 °C (-260 °F)’de sivilasan LNG’nin
hacminde yaklasik 600 kat azalma meydana gelmektedir. Bu durum, LNG’nin taginma

ve depolanma islemlerinde kolaylik saglamaktadir [57], [58].

Dogalgaz ihtiyaglarini terminaller (depolama) kurarak saglayan bir¢ok iilkenin arasinda

Fransa, Giiney Kore, Japonya ve Tiirkiye’de bulunmaktadir.

Tirkiye’ nin dogalgaz terminalleri ile sagladigi yillik dogalgaz miktar1; Cezayir’den 4
milyar Nm?® ve Nijerya’dan 1,2 milyar Nm?® olmakla beraber toplam 5,2 milyar Nm?*” tiir.
Bu terminaller, Tekirdag’” da bulunan BOTAS LNG Alim Terminali (y1llik 6 milyar Nm?)
ile 2001 yilinda hizmete giren Izmir Aliaga LNG Alim Terminali (yillik 10 milyar
Nm?)’dir [59].

Dogalgaz, evsel kullanimlarda 1sinma amagli kullanildig gibi sanayi alaninda enerji ve
hammadde kaynagi olarak kullanilmaktadir. Dogalgazin kullaniminda olusabilecek
herhangi bir problem ciddi ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu durumda,

dogalgazin depolanmasi ve ihtiyag¢ halinde kullanima sunulmasi 6nem tagimaktadir [57],

[58].

Kriyojenik Miihendisligi’nin énemli konulardan birisi de dogalgazi sogutma islemidir.
Kriyojeni alani, -153.15 °C’ nin altindaki sicakliklar1 tanimlamakla beraber diisiik

sicakliklarin elde edilmesini de incelemektedir. En yaygin kriyojen maddelerden birisi
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olan nitrojen, havada gaz haline bulunmakla beraber -196 °C kaynama noktasina sahiptir.
Tibbi ve smai uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kriyojen sivilar; Nitrojen, Helyum,
Argon ve Oksijendir. Ulkemizde bu sivilarm muhafazasi i¢in en ¢ok nikel alasiml
kriyojen tanklar kullanilmaktadir. Bununla beraber kullanim1 ¢ok yaygin olmayan ancak
uzun siiregte ekonomi ve emniyet konularinda avantaj saglayan kriyojenik beton tanklar
da bulunmaktadir. Bu tanklarin az kullanilma sebeplerinden birisi de kriyojenik sicaklik

etkisi altinda beton davraniglarinin yeteri kadar bilinmemesidir.

Cift duvarl celik tanklar, 1970’1 yillara kadar yaygin olarak kullanilan kriyojenik sivi
muhafaza tanklariydi. Bu tanklar, i¢ ylizeyde kriyojenik siviya karsi dayanikli bir
alagimdan ve dis yiizeyde normal ¢elikten meydana gelmekteydi. Bu tanklarin giivenlik
marjini arttirmak i¢in 1970’11 yillardan sonra ¢elik katmanlarin dis yilizeyinde 6n germeli

beton kullanimi1 6nem kazanmustir [57].

Kriyojenik sivilarin muhafazasi i¢in kullanilan en yaygin tanklar; ¢ift duvarli metalik
tanklar ve ¢ift duvarli beton tanklardir. Metalik tanklarin ekonomi agisindan avantaji
olmasina ragmen, beton tanklar emniyet acisindan daha uygundur. Emniyet acgisindan
beton tanklarin, yerlesim merkezlerinde ve 6nemli tesis cevrelerinde tercih edilmesi

onerilmektedir [60].

Beton, kriyojenik sivilarin muhafazasinda basarili bir sonu¢ gostermektedir. Beton
tanklar sivinin bosaltilma ve doldurulma siire¢lerinde donma ¢dziilme etkisine maruz
kalmaktadir. Tanklara depolanan kriyojenik sivi, normalde beton ile temas halinde
degildir. Kriyojenik siv1, tanklarin i¢ katmanini olusturan koruyucu nikel alasimli metal
ylizey ile temas halindedir. Depolanma siirecinde bu katmanda olusabilecek herhangi bir
sorun, kriyojen sivi1 ile betonun temas etmesine neden olabilir. Bu durumda beton tankin
kriyojenik siviy1 bosaltilana kadar giivenle muhafaza etmesi gerekmektedir. Betonarme
tanklarin kriyojenik sicakliklara ve termal soklara, yangin etkisine, burulma ve
yorulmalara kars1 metal tanklara gore yiiksek direngli olmasi gibi avantajlar1 mevcuttur.
Bununla beraber betonarme tanklarin yer altinda ve yer {iistiinde kullanilmasi gibi

avantajlart da bulunmaktadir [61]-[63].

Beton tasarimlarinda g6z ardi edilen ancak mukavemet kadar 6nemli olan bir diger beton
ozelligi ise durabilitedir. Tlave sivi dolumlarinda ve beklenmedik bir kriyojenik sivi
sizintisinda ani sicaklik degisimleri olabilmektedir. Bu sebeple beton elemanlarin

durabilite 6zellikleri, basarili bir tasarim ve uygulama i¢in 6nem tagimaktadir [64].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. MATERYAL

2.1.1. Agrega

Calismada Kog¢ Beton A.S. firmasinin tiretmis oldugu en biiyiik dane ¢ap1 16 mm olan,
Diizce yoresinden temin edilen kiregtasi kokenli agrega kullanilmistir. Caligmalarda
kullanilan iri ve ince agregalar 24 saat boyunca 105 °C sicaklikta etliv kurusu haline
getirilmis ve bu islemden sonra kapali kaplarda bekletilerek ilgili deneyler ve beton
tiretimleri gergeklestirilmistir. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

v ———

80 >

60 /
o5
3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Elek Capi (mm)

Elekten Gegen (%)

Sekil 2.1. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi.

Temin edilen agrega iizerinde yapilan elek analizi [65] deney sonuglar Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Calismada ince ve iri olmak tizere iki agrega kullanilmistir. Elde edilen
gevsek birim hacim agirlik degerleri analiz edilerek karigimlarda esas alinacak olan ince

ve iril agrega orani sirasiyla %65 ince ve %35 iri agrega olarak belirlenmistir.
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Cizelge 2.1. Ince, iri ve karisik agregaya ait elek analizi deney sonuglari.

Ince Agrega Iri Agrega % éarj;sélé f%/f) (;%airi)
Elek No Elekten Elek No Elekten Elek No %222?
(mm) Gegen (%) (mm) Gegen (%) (mm) (%)
4 100,00 20 100,00 20 100,00
2 72,44 16 99,70 16 99,70
1 53,37 8 54,97 8 84,24
0.5 39,93 4 0,00 4 65,00
0.25 31,83 2 47,09
0.125 25,35 1 34,69
0.063 0,45 0,5 25,96
0,25 20,69
0,125 16,48
0,063 0,29

Agrega lizerinde yapilmis olan gevsek ve sikigik birim hacim agirlik [66] deney sonuglari

Cizelge 2.2’de yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Gevsek ve sikigik y18in yogunlugu deney sonuglari.

Numune Gevsek Yigin Yogunlugu Sikisik Y1gin Yogunlugu
(kg/ m3) (kg/m3)
Ince 1782 1948
Iri 1418 1605
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TS EN 933-9 standardina uygun olarak yapilan (Sekil 2.2) metilen mavisi deneyi

sonucunda ince agreganin metilen mavisi degeri 1 olarak hesaplanmustir.

VY e

Sekil 2.2. Metilen mavisi deneyinden goriintiiler.

Iki farkli boyuttaki agrega igin ayr1 ayr1 ince madde miktar1 [67] deneyi yapilmustir. ince
ve iri agrega i¢in ince madde miktar sirasiyla %0.596 ve %0.574 olarak tespit edilmistir.
Kullanilacak agreganin 6zgiil agirlik ve su emme [68] deney sonuglar1 Cizelge 2.3’te

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Ozgiil agirlik ve su emme deney sonuglar.

Gortiniir Tane Etliv Kurusu Doygun Tane Su
Numune Yog. Tane Yog. Yog. Emme
(mg/m?) (mg/m*) (mg/m?) (%)
Ince 2,728 2,617 2,658 1,56
Iri 2,725 2,702 2,711 0,31

Iri agregaya agrega asinma [69] deneyi olarak uygulanan Los Angeles deneyi ardindan
kullanilan agreganm asinma dayanimi degeri %25.83 olarak tespit edilmistir. iri agrega
tizerinde yapilan agrega ezilme dayanimi (crushing value) deneyi (Sekil 2.3) sonucunda

ise kullanilan agregaya ait ezilme dayanimi degerinin %28.16 oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.3. Agrega Darbe Dayanimi (BS 812-Crushing Value) deney goriintiileri.

2.1.2. Cimento

Deneylerde Oyak Bolu Cimento Fabrikasi A.S.’nin tiretmis oldugu CEM | 42.5 R tipi
c¢imento kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge

2.4’°de gosterilmigtir.

Cizelge 2.4. CEM | Cimentosuna ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal CEMI1425R

SiO2 18,95
Fe203 4,07
TiO2 —
Al203 5,32
CaO 64,72
MgO 1,35
Na20 0,16

K20 0,51

SOs3 2,9
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2.1.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan YFC, cimento ile birlikte kullanildiginda
baglayicilik 6zelligi kazanan bir malzemedir. Betonun, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
olumlu katkis1 olmakla beraber ¢evresel etkilere karsi daha direngli olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle deniz suyu etkisi, siilfat etkisi, asinma etkisi ve donma-
¢cozlinme etkisi gibi cevresel faktorlerin baskin oldugu yerlerde kullanimi faydalidir.
Ayrica daha islenebilir ve gecirimsiz beton tasarimlarina imkan saglamaktadir. YFC

katkil1 betonlarin nihai dayanimlari, normal betonlara gore daha yiiksektir [70].

Kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda, ince ogiitilmis YFC kullanilmistir.

Calismada kullanilan YFC’ye ait kimyasal 6zellikler Cizelge 2.5’de gosterilmistir.

Cizelge 2.5. YFC’ye ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal YFC
SiO2 40,52
Fe203 1,10
TiO2 0,98
Al203 14,59
CaO 34,18
MgO 7,29
Na20 0,58
K20 1,1
SO3 0,16

2.1.4. Silis Dumani

SD taneleri, boyut olarak ¢gimentoya gore daha ince ve daha kiigiik bir yapiya sahiptir. Bu
durumda, kiigiik olan bu tanecikler karsim esnasinda ¢imento taneleri arasinda girerek
mevcut olan bosluklar1 doldurur ve bu boslukta sikismis olan suyu disar1 dogru iterler.
Boylelikle taze beton igerisinde ¢imento hamurunun kivami i¢in etkili olmaya baslarlar.
SD katkisinin sertlesmis beton tizerindeki en 6nemli etkisi basing dayanimini artirmasidir.
Taze haldeki betonda bosluk oranini minimum seviyeye diisiiren SD, ayni zamanda
gecirimlilik 6zelligini de azaltmaktadir. Betonda olusacak olan terlemeyi azaltarak su
kaybin1 engelleyen SD tiim bu etki ve 6zelliklerinden dolay1 betonun basing dayanimini

olumlu yonde etkilemektedir [71].

KYB karisimlarinda, SD kullanilmistir. Calismada kullanilan SD’ye ait kimyasal
ozellikler Cizelge 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. SD’ye ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal SD
SiO2 96,0
Fe203 0,25
TiO2 -
Al203 0,70
CaO 0,50
MgO 0,60
Na20 0,25
K20 0,85
SOs 0,50

2.1.5. Ucucu Kiil

Kendi basina baglayicilik 6zelligi olmayan UK, ¢cimento hidratasyon {iriinii olan Ca(OH)2
ile tepkimeye girerek dayanimi saglayan C-S-H jeli olusturan bir malzemedir. C-S-H
olusumunun faydali olmasi ile beraber zay1f bir iiriin olan ve diirabilite agisindan olumsuz
etkiler yaratabilen Ca(OH)2 miktarinin azalmasi da bir o kadar faydalidir. UK gibi mineral

katkilarin kullanilmasindaki en 6nemli nedenlerden biriside budur.

UK’nin uzun vadede beton dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir. Bununla beraber UK,
yillardir yapilan ¢aligmalar ve edinilen tecriibeler sonucunda betonun performansina
olumlu katkilar1 olan bir mineral oldugu kabul edilmistir. Ozellikle aritma tesisleri, deniz

yapilari, kimyasal etkilere maruz yapilarda betonun durabilitesini iyilestirir [72].

KYB karisimlarinda, F simifi UK kullanilmistir. Calismada kullanilan UK ’ya ait kimyasal
ozellikler Cizelge 2.7’de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. UK’ya ait kimyasal 6zellikler.

Kimyasal UK
SiO2 58,56
Fe203 6,51
TiO2 1,21
Al>O3 23,39
CaO 1,81
MgO 2,02
Na20 0,53
K20 4,13
SOs3 0,0013

17



2.1.6. Siv1 Nitrojen

Laboratuvar ortaminda hedeflenen diisiik sicakliklarin elde edilebilmesi amaciyla sivi
nitrojen kullanilmistir. Sivi nitrojenin, niikleer santraller, kimya, boya, gida, sanayi, tip,
hayvancilik gibi pek ¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Sivi fazda kullanilan nitrojenin

teknik 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Sivi nitrojene ait teknik bilgiler.

Fiziksel Hali Sivi1 + Gaz

Koku / Renk Kokusuz, Renksiz

Molekiil Agirlik 28,01 mol

Kaynama Noktas1 -195,8 °C

Ergime Noktast -210°C

Kritik Sicaklik - 147 °C

Gazm Ozgiil Agirhig1 (Hava = 1) 0,967

Sivinin Yogunlugu (-195,8 °C, 1 atm.) | 0,808 kg/dm3

Gaz Yogunlugu 1,25 kg/Nm3 (0 °C, 1 bar)

Coziintrlik (H20) 20 mg/l

Diger Bilgiler Zehirsiz, Havadan hafif
2.1.7. Donati

Aderans deneylerinde kullanilan donatili beton numunelerde 12 mm ¢apinda nerviirlii S
420 betonarme ¢eligi kullanilmistir. TS 708’e gore bu ¢eligin en diisiikk akma dayanimi
420 MPa, en diistik cekme dayanimi 500 MPa’dir.

2.2. METOT

2.2.1. Karisim Oranlarinin Belirlenmesi ve Taze Beton Deneyleri

En uygun agrega kompozisyonunun belirlenmesi amaciyla minimum bosluk maksimum
birim hacim agirligi verecek oran tespit edilmistir. Bu amagla agirlikca ince
agrega/toplam agrega orant %0 ile %100 olacak sekilde her bir karisim i¢in gevsek birim
agirlik (yo) ve bosluk hacmi (e) degerleri sirasiyla Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 yardimiyla
belirlenmistir [73], [74].

Agrega Agirhgi
v, = grega Agirhig : (21)
b Deney Kabi1 Hacmi
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x(p.-ps)+H
= [l—yb (‘:)—p;fpf] x100 (2.2)

Burada; e, agrega karisimindaki bosluk hacmi yiizdesini, yb, karigimin gevsek birim
hacim agirligm (kg/m®), a, karisimdaki ince agrega/toplam agrega oranini pe ve pr ise
sirastyla iri ve ince agreganin kuru 6zgiil agirliklarini ifade etmektedir. Elde edilen

sonuclar Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Sekil 2.4. Optimum ince/iri agrega se¢imi.

Calismada tiretimi yapilan KYB karisimlarinin iiretim asamalari su sekildedir;

[1k olarak etiiv kurusu halindeki ince ve iri agrega, 300 litrelik mikser icerisinde homojen
bir dagilim olusturabilmesi igin yaklasik 1-2 dakika karistirilmistir. Ardinda bu karisima,
miktar1 daha 6nceden belirlenmis olan puzolan (YFC, SD, UK) malzeme ilave edilmis ve
homojen bir karisim elde edebilmek icin karisim yaklasik 1-2 dakika karistirilmastir.
Karistirma islemi devam ederken karisim suyu miktariin yaklasik %75’ i karisima ilave
edilerek 1 dakika karistirma islemi devam etmistir.1 dakika sonunda geriye kalan karigim
suyu hiperakiskanlastirict ile birlikte karistirilarak devam etmekte olan karigima ilave

edilmis ve yaklasik 4 dakika daha karigtirma islemi devam etmistir.

Hazirlanmis olan K'YB karigimlari taze beton deneylerine tabi tutulmustur. Taze betonun
islenebilirlik, akiskanlik ve gegme kabiliyeti parametrelerini belirleyebilmek i¢in Slump
Yayilma, V-hunisi, L kutusu, J-ringi ve U kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Kiirleme
islemlerinden sonra sertlesmis beton numuneleri ilizerinde basing dayanimi, egilme
dayanimi, dinamik elastsite modiilii, ultrases ge¢is hiz1 ve donati aderans deneyleri her

bir seri i¢in ayr1 olarak uygulanmistir. Tiim deneyler 28, 56 ve 90 giinliik kiir stireleri
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ardindan ve kriyojenik ¢evrim islemi sonrasi1 gergeklestirilmistir.

2.2.2. KYB Karisim Miktari

KYB karisim oranlart EFNARC’de [51] belirtilen ve duvar elemanlarinda kullaniminin
Onerildigi SF2 (660-750 mm hedef slump yayilma gapi) akigskanlik sinifina gore
belirlenmistir. Bunun i¢in YFC, UK ve SD i¢eren karisimlar hazirlanmis ve sonug olarak
gerekli sartlar1 saglayan 3 farkli puzolan smifina uygun karisim elde edilmistir.
Deneylerde kullanilan karisim miktarlart Cizelge 2.9°da verilmis ve bu oranlar esas
alinarak hazirlanan taze beton numunelerine EFNARC 2005’e¢ gore KYB deneyleri

uygulanmistir.

Cizelge 2.9. KYB karisim oranlar1 (1 m®).

Malzemeler YFC UK SD
Cimento 375 375 495

Ugucu Kiil 175 175 55
Toplam Filler 550 550 550
Toplam Su 193 193 215
Akiskanlastirici 7,98 7,98 9,63
Ince Agrega 1077 1085 1045
Iri Agrega 580 584 563

Deneysel siirecte, numunelerin kodlanabilmesi i¢in karisimlardaki katki malzemelerine
gore numunelere YFC (Yiiksek Firm Ciirufu), UK (Ugucu Kiil), SD (Silis Dumani)

kodlar1 verilmistir.

2.2.3. Kriyojenik Cevrimin Uygulanmasi

28, 56 ve 90 giinliik kiir isleminin ardindan normal laboratuvar ortaminda deney islemine
tabi tutulacak numuneler ile kriyojenik siviya maruz birakilacak numuneler ayrilmistir.
Numune ¢esitleri ve numuneler iizerinde yapilacak olan deney islemleri asagidaki Cizelge

2.10 ve Cizelge 2.11°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.10. Standart laboratuvar deney numune c¢esitleri

Standart Laboratuvar Deneyleri

Numune
Numara| Ebat (mm) Deneyler
Tiru

. Basing Dayanimi, Ultrases Gegis Hizi,
1 (150*150*150) Kiip

Yarmada Cekme Dayanimi,

. Egilme Dayanimi
2 (100*100*500) Kirisg

Rezonans Frekansi, Ultrases Gegis Hizi

Cizelge 2.11. Kriyojenik islem deney numune ¢esitleri

Kriyojenik Islem (5 Cevrim)

Numara| Ebat (mm) | Numune Tiirii Deneyler

Basing Dayanimi, Ultrases Gegis Hizi,
1 (150*150*150) Kiip
Yarmada Cekme Dayanimi,

. Egilme Dayanim
2 (100*100*500) Kirig .
Rezonans Frekansi, Ultrases Gegis Hiz1i

Basingli kaplarla getirilen sivi nitrojen, firma yetkilileri tarafindan 28,56 ve 90 giinliik
beton numunelerin yerlestirildigi tank igerisine bosaltilmistir. Bosaltma islemi sonrasinda
bir saat siireyle s1vi nitrojen igerisinde bekleyen numunelerde 1s1 transferi neticesinde
kaynama ve buharlagsma meydana geldigi i¢in yaklasik 20 dakikaya kadar stirekli nitrojen
takviyesi gerekmektedir. 20 dakikalik siire zarfinda 1s1 transferi minimum seviye diigmiis
ve siv1 yiizeyindeki buharlasma olduk¢a azalmistir. Toplamda 1 saat boyunca kriyojenik
isleme tabi tutulan numuneler tanktan ¢ikarilarak 24+2 saat siiresince laboratuvar
sartlarinda havada ¢oziilmeye terk edilmistir. Bu silire¢ 5 ¢evrim olacak sekilde tekrar

edilmistir. Yapilan islemlere ait resimler asagida siralanmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kriyojenik islemin uygulama goriintiileri.

Her ¢evrim ardindan 100x100x500 mm ebatlarindaki kiris numuneler iizerinde ultrases
gecis hizi ile boyuna rezonans frekansi 6l¢iimleri alinarak numunelerin dinamik elastisite
modiillerindeki degisim kontrol edilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde normal kiir ve
kriyojenik ¢evrim sonucunda 28, 56 ve 90. giinlerin ardindan, ultrases ge¢is hizi, rezonans
frekansi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve donati aderansi

deneyleri gergeklestirilmistir.

Ayrica 28 giinliik standart su, ortli altinda kiir ve hava kiirii olmak tizere li¢ farkl kiir
kosulu altinda kiir islemine tabi tutulan ve yiiksek firin ciirufu ile iiretilen karigimlarda
ASTM C 666’ya (Prosediir B) uygun olarak donma ¢6ziilme deneyi yapilmis ve bu
numuneler {izerinde de ultrases gecis hizi, rezonans frekansi, egilme dayanimi, yarmada

¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.
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2.2.4. Dinamik Elastisite Modiilii

ASTM 215’¢ gore yapilan rezonans frekansi deneyi sonunda dinamik elastisite modiilii
degerleri belirlenmistir. Deneyler igin 100x100x500 mm boyutuna sahip kiris numuneler
kullanilmistir. Numuneler 28, 56 ve 90 giin kiirlere tabi tutulup dayanim kazandiktan
sonra, her bir ¢evrim sonrasinda rezonans frekans Olgiimleri gergeklestirilmistir ve
degerler Esitlik 2.3 yardimiyla hesaplanmistir. Yapilan islemlere ait resimler asagida

siralanmugtir (Sekil 2.6).

E=4L%pN? (2.3)
Esitlikte; E, dinamik elastisite modiiliinii, L, numune uzunlugunu, p, malzeme

yogunlugunu, N, boyuna rezonans frekansini ifade etmektedir.

Sekil 2.6. Rezonans frekans deneyi uygulama goriintiileri.

2.2.5. Ultrases Gecis Hizi Olciimleri

Sertlesmis beton numunelerinin 28, 56, 90 giin su, hava ve ortii kiirlerinde dayanim
kazanmalarinin ardindan, her ¢evrim sonrasinda ultrases hizi lgiimleri yapilmis ve

degerler Esitlik 2.4 kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan islemlere ait resimler asagida
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siralanmustir (Sekil 2.7).

V=2 (2.4)
Esitlikte; V, ultrases gegis hizini, S, numune uzunlugunu, t, ultrases gegis siiresini ifade

etmektedir.

Sekil 2.7. Ultrases gecis hiz1 deneyi uygulama goriintiileri.

2.2.6. Beton Basin¢ Dayanimi

28, 56, 90 giin su, hava ve ortii kiirlerinde dayanim kazanmis olan kenar uzunlugu 150
mm’lik kiip numunelere 0, 1 ve 5 ¢evrim kriyojenik islem uygulanmis ve sonrasinda
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneylerde 300 ton kapasiteye sahip tek eksenli
hidrolik pres kullanilmistir. Beton numunesinin tasiyabilecegi maksimum kuvvete

ulasildiginda hidrolik test cihazi otomatik olarak yiiklemeyi durdurmustur.

En biiytik kirilma yiik degerleri kullanilarak kiip numunelerin basing dayanimlari, Esitlik
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2.5 yardimiyla belirlenmistir. Yapilan iglemlere ait resimler asagida verilmistir (Sekil

2.8).

_ Prmax
o=—" (2.5)

Esitlikte; o, basing gerilmesini, Py, maksimum uygulanan kuvveti, A, numune yiizey

alanini ifade etmektedir.

Sekil 2.8. Basing dayanimi deneyi uygulama goriintiileri.

2.2.7. Egilme Dayanimi

Hazirlanan test kirisleri i¢in kirilma mekanigi ii¢ noktali egilme deneyi uygulanarak pik
yuk degerleri kullanilmis ve egilme dayamimi degerleri Esitlik 2.6 yardimiyla

belirlenmistir. Yapilan islemlere ait resimler asagida verilmistir (Sekil 2.9).

3PL
Of o2 (MPa) (2.6)
Esitlikte; of, egilme dayanimini, P, maksimum kirilma yiikiinii, L, yiikleme yapilan kirigin

etkin boyunu, b, kiris genisligini, d, kiris yiiksekligini ifade etmektedir.
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Sekil 2.9. Egilme deneyi uygulama goriintiileri.

2.2.8. Donat1 Aderansi

Kriyojenik ¢evrim islemleri tamamlandiktan sonra aderans performansinin belirlenmesi
icin aderans test numunelerine mekanik deneyler uygulanmistir. Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°de goriildiigii gibi aderans performansinin belirlenmesinde kullanilan numulerde tek
tip aderans boyu kullanilmistir. 100x100x150 mm dlgiilere sahip olan numunlerde
aderans boyu 120 mm olarak belirlenmistir. Kalip i¢erisinde geri kalan 30 mm’ lik donati
boyunun beton ile aderansi plastik bir materyal yardimi ile kesilmistir. Aderans testi igin
kullanilan donati, 12 mm ¢apinda nerviirlii insaat ¢eligidir. Hazirlanan tiim numuneler
cekme test cihazinda aderans testine tabi tutulmus, beton-donati arasindaki aderans
dayanimlar1 Esitlik 2.7 ile hesaplanmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Yapilan

islemlere ait resimler asagida verilmistir (Sekil 2.12).
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Aderans Kuvveti
= 2.7
Tx@x1 ( )

Esitlikte; T, Aderans gerilmesini, @, Donat1 ¢apini, |, Aderans boyunu (betona gomiilii
donati uzunlugu) ifade etmektedir.

ADERANS TEST NUMUNESI PLAN & KESIT

165 535

120 30
SR ROV, 30 MM PLASTIK BORU

100
v

@12 NERVURLU DONATI

150

100

@12 NERVURLU DONATI

100

Sekil 2.10. Donat1 aderans numunesi imalat detay.

5 ,14‘ Ficy : =
g e T 5
Sekil 2.11. Donat1 aderans numunesi tiretim resimleri.
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Sekil 2.12. Donat1 aderansi deneyi uygulama goriintiileri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. TAZE BETON DENEYLERIi

Calismada YFC, UK ve SD kullanilarak hazirlanan KYB numunelere uygulanan

deneylere ait goriintiiler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Taze beton deneylerine ait goriintiiler.

Taze betona uygulanan Slump yayilma ve L-kutusu deney sonuglar1 Cizelge 3.1, J-ringi
deney sonuglar1 Cizelge 3.2, U kutusu, elek segregasyon deney sonuglari ise Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.1. Slump yayilma ve L-kutusu deney sonuglari.

Numune Slump Yayilma L-Kutusu
Kodu D1 D2 D Tsoo | Ta0 | Tao h1 h2 ha/hy
(mm) | (mm) | (mm) | (s) | (5) | (5) |(mm)](mm)
YFC 740 735 7375 | 410 | 6,20 [13,01| 80 67 | 0,84
UK 720 695 707,5 | 500 | 895 [19,78| 105 | 85 | 0,81
SD 750 755 7525 | 320 | 241 | 656 | 105 | 85 | 0,81

Cizelge 3.1 incelendiginde Slump deney sonucuna gore YFC igin yayilma ¢apinin 740
mm, UK i¢in 720 mm ve SD i¢in 750 mm oldugu goriilmektedir. EFNARC standardina
gore kriyojenik beton tanklarin duvarlarinda kullanilmasi planlanan bu karisimin
uygunlugu i¢in gerekli olan degerin SF2 slump yayilma sinifinda olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Elde edilen degerlere bakildiginda slump yayilma ¢ap1 degerlerinin SF2
(660-750 mm) saglandigi goriilmektedir. T500 degerleri incelendiginde ise 500 mm akma
capima YFC i¢in 4.10 s; UK i¢in 5.00 s; SD i¢in 3,20 s siirede ulasildig1 goriilmektedir.
Uretilen KYB’nin viskozite smifi EFNARC’a gére VS2/VF2 (T500>2 s) olarak
belirlenmistir. Cizelgedeki L-kutusu deney sonuglari incelendiginde hz/h1 oraninin YFC
icin 0,84; UK ve SD i¢in 0,81 oldugu ve dolayistyla KYB iiretimi i¢in uygun oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 3.2. J-ringi deney sonuglari.

Ringi Yayil T
J Ringi Yayilma Capt / Tsoo h-h ort. Orta Nokta
Numune Kodu

(mm) Cokme
d, +d,
di (mm) | da (mm) 5 Tsoo (S)
YFC 770 740 755 6,00 5 115
UK 720 710 715 17,00 15 95
SD 685 680 682,5 10,50 10 105

Cizelge 3.3. Taze beton birim agirlik, U-kutusu ve elek segregasyon deney sonuglari.

Elek Taze

Numune U-Kutusu Segregasyon Birim
Kodu Agirlik
h1 h2 | (h2- hymm (%) (kg/m?)
YFC 160 165 5 10,27 2372,2
UK 170 145 25 12,25 2352,3
SD 160 150 10 10,62 2313,5

Cizelge 3.3’te yer alan elek segragasyon degerleri incelendiginde YFC i¢in %10.27; UK
icin %12.25 ve SD i¢in %10.62 degerlerinin SR2 segragasyon sinifinda (<%15) oldugu
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tespit edilmistir.

SF2 akiskanlik sinifinda iiretilen YFC, SD ve UK katkili beton numuneler, standart su,
ortli altinda kiir ve hava kiirli olmak {izere ti¢ farkl kiir kosulu altinda 28, 56 ve 90 giin
stiresince bekletildikten sonra ilgili deneyler gerceklestirilmistir. Her bir katki malzemesi,
kiir kosulu ve kiir siiresi parametreleri géz 6niine alinarak normal laboratuvar kosullarinda
ve kriyojenik islem sonrasi kullanilmak iizere tiim testler i¢in 3 er adet deney numunesi
hazirlanmistir. Ayrica donma-¢oziilme etkisinin incelenmesi amaci ile standart su, Ortii
altinda kiir ve hava kiirii olmak {iizere ii¢ farkl kiir kosulu altinda bekletilmek iizere 28
giinliik YFC katkili beton numunelerden tiim ilgili deneyler i¢in 3 er adet deney numunesi
hazirlanmstir. Ortii kiirii numuneleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibi numunelerin etrafi

plastik ortiilerle kaplanarak saglanmistir.

Sekil 3.2. Numunelere uygulanan ortii kiirii.

3.2. SERTLESMIS BETON DENEYLERI

3.2.1. Donma Coziilme Etkisi

ASTM C 666°da belirtilen B prosediiriine gore 28 giin 3 farkli kiir islemine tabi tutulmus
YFC ile tiretilmis KYB’lerin havada donma ve suda ¢oziilme seklinde 300 adet donma
¢Oziilme etkisine maruz birakilmistir. Bu numunelerin donma-¢dziilme etkisi sonrasi
yapilan ilgili deney sonuglari, standart kiir (herhangi bir donma ¢6ziilme etkisine maruz

kalmamis) ve kriyojenik ¢cevrim ardindan elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir.
3.2.1.1. Ultrases Gegis Hizi

28 giin 3 farkl kiir islemine tabi tutulan ve YFC igeren kendiliginden yerlesen beton

numunelerine ait 300 ¢evrim donma ¢oziilme ile 5 ¢evrim kriyojenik islemin ardindan
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elde edilen ultrases gegis hiz1 degerleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Su Orti Hava Su Orti Hava Su Orti Hava

Normal Donma Coziilme Kriyojenik
Sekil 3.3. 28 giinliilk YFC numunelerine ait ultrases gegis hizi deney sonuglart.

Sekil 3.3 incelendiginde, normal ve donma ¢oziilme etkisindeki numuneler arasinda en
yiiksek ultrases gecis hiz1 degerine su numunelerinde, en diisiik degerlere ise hava kiirline
maruz birakilmis numunelerde goriilmektedir. Donma ¢oziilme etkisi sonucunda
numunelerin ultrases gecis hiz1 degerlerinde asir1 bir diisiise rastlanilmamustir. Ultrases
gecis hiz1 degerindeki en sert diisiisiin suda kiir edilmis ve kriyojenik ¢evrime maruz

birakilmis numuneden elde edildigi gézlenmektedir.
3.2.1.2. Dinamik Elastisite Modiilii

Normal, donma ¢6ziilme ve kriyojenik islem ardindan 3 farkl: kiir kosuluna tabi tutulan
28 giinliik yiiksek firin ciirufu iceren kendiliginden yerlesen betonlarin dinamik elastisite

modiilii degerleri Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 28 giinliik YFC numunelerinin dinamik elastisite modiilii deney sonuglari.

Sekil 3.4 incelendiginde, ultrases gegis hizi deney sonuglari ile dinamik elastisite modiilii
deney sonuglarmin uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Normal kiir ve donma ¢oziilme etkisi
sonucunda en yiiksek dinamik elastisite modiilii degerleri su kiiri numunelerinden elde
edilirken en disiik degerler hava kiirii uygulanmis numunelerden elde edilmistir. 300
¢evrim donma ¢dziilme etkisi ardindan numunelerin dinamik elastisite ve ultrases gegcis
hiz1 degerlerinde artis meydana gelmesi, YFC’ nin donma ¢6ziilme etkisine kars1 oldukga
direngli oldugu ve YFC ile iiretilen KYB numunelerinin dayanim kazanmasina devam
ettigi seklinde yorumlanabilir. Su kiirline tabi tutulmus numunelerde ise 5 adet kriyojenik
cevrim ardindan dinamik elastisite modiilii degerinin %96,18 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Bu diisis ASTM C 666°da belirtilen numunelerin dinamik elastisite
modiiliinde olmas1 gereken maksimum %40°lik azalmadan oldukg¢a fazla olarak ortaya

¢ikmustir.
3.2.1.3. Egilme Dayanimi

Normal, donma ¢6ziilmeye maruz ve kriyojenik islem ardindan numunelerden elde edilen

egilme dayanimi deney sonuglart Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5. 28 giinliikk YFC numunelerine ait egilme dayanimi degerleri.

Sekil 3.5 incelendiginde hem donma ¢6ziilme hem de kriyojenik ¢evrim sonucunda su,
ortli ve hava kiiriine tabi tutulan numunelerin egilme dayanimlari normal numunelere
oranla azalmistir. 300 ¢evrim donma c¢oziilme etkisi ardindan su, Ortii ve hava kiirii
uygulanan 28 giinliikk YFC numunelerinin egilme dayanimi degerleri sirasiyla %4,93,
5,04 ve 5,47 oraninda azalmistir. Su kiirli uygulanmis egilme kirisi numunelerinde 5 adet
kriyojenik ¢evrim ardindan tahribatli herhangi bir deney yapilmasina miisaade etmeyecek

sekilde catlak olusumlar1 gézlenmis ve bu nedenle mekanik deneyler bu numunelerde

gerceklestirilmemistir.
3.2.1.4. Yarmada Cekme Dayanimi

Normal, donma ¢oziilmeye maruz ve kriyojenik islem ardindan numunelerden elde edilen

yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart Sekil 3.6°da verilmistir.
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Yarmada Cekme Dayanim
N

Sekil 3.6. 28 giinliikk YFC numunelerine ait yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart.

Sekil 3.6 incelendiginde 300 ¢cevrim donma ¢dziilmeye maruz kalmis hava kiirii numunesi
hari¢ tim numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 normal numunelere oranla azalma
gostermistir. Normal ve 300 ¢evrim donma ¢oziilme numuneleri kiyaslandiginda su, ortii
ve hava kiirii uygulanmis numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla
%12,78 ve %7,75 azalma ile +2,60 artis gostermistir. 5 adet kriyojenik ¢evrim ardindan

ise su, Ortli ve hava kiirli uygulanmis numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Su Ortii Hava

Normal

Su Ortii Hava

Donma Coziilme

3,20
—
2,54

Su Ortii Hava
Kriyojenik

strastyla %44,05, %20,34 ve %22,14 oraninda azalma gostermistir.

3.2.1.5. Basing Dayanimi

Normal, donma ¢oziilmeye maruz ve kriyojenik islem ardindan numunelerden elde edilen

basing dayanimi deney sonuglar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. 28 giinliik YFC numunelerine ait basing dayanimi deney sonuglari.

87,1
78.2 — —
75,4 — 75,8
72,12
Su Orti Hava, Su Ortii Hava Su Orti Hava
Normal Donma Coziilme Kriyojenik
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Sekil 3.7 incelendiginde 28 giinliik YFC numunelerinde en yiiksek basing dayanimi
degerinin su kiirli uygulanmis en diisiik basing dayanimi degerinin ise hava kiirii
uygulanmis numunelerden elde edildigi gozlenmistir. Hem donma ¢oziilme hem de
kriyojenik ¢evrim ardindan numunelerin basing dayanimi degerleri azalma gostermistir.
300 ¢evrim donma ¢6ziilme etkisi ardindan su, ortii ve hava kiirti uygulanmis numunelerin
basing dayanimi degerleri sirastyla %7,30, %8,40 ve %4,59 oraninda azalma gostermistir.
5 ¢evrim kriyojenik ¢evrim ardinan ise su, Ortii ve hava kiirii uygulanmis numunelerin

basing dayanimi degerleri sirastyla %13,44, %8,95 ve %3,08 oraninda azalmistir.

3.3. KRIYOJENIK ISLEM

Sivi nitrojen kullanarak 1 saat sivi igerisinde donma ve 2442 saat laboratuvar kosullarinda
havada ¢oziilmeye maruz kalacak sekilde 5 ¢evrim kriyojenik isleme maruz kalmis YFC,
SD ve UK ile iiretilen kendiginden yerlesen beton numunelerine ait deney sonuglari

verilmistir.

3.3.1. Ultrases Gec¢is Hiza

Calismada kiris numuneler (100x100x500 mm) {lizerinde kriyojenik ¢cevrim 6ncesi ve her
kriyojenik ¢evrim sonunda ultrases gecis hizi degerleri tespit edilmistir. Her ¢evrim

sonunda elde edilen ultrases gecis hiz1 degerleri Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.4. 28 glinliik numunelere ait 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde edilen

ultrases gecis hiz1 degerleri.

Kii P Vel. (m/s)
Y1 Numune
Numune | Kiir Tipi | Siiresi Kodu 0. 1. 2. 3. 4. 5.
(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1
Su 2 4579 4390 4026 3536 2789 1969
3
_ 1
YFC Ortii 28 2 4513 4488 4444 4433 4417 4378
3
1
Hava 2 4340 4390 4340 4321 4310 4425
3
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Cizelge 3.4 (devam). 28 giinliik numunelere ait 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde

edilen ultrases gecis hiz1 degerleri.

Kiir N P Vel. (m/s)

Numune | Kiir Tipi | Siiresi &g‘;&e 0. 1. 2. 3. 4. 5,

(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1

Su 2 4355 4378 4336 4266 4209 4237
3
1

SD Ortii 28 2 4281 4255 4237 4181 4174 4170
3
1

Hava 2 4075 4156 4102 4065 4052 4058
3
1

Su 2 4394 4352 4174 3593 3489 3225
3
1

UK Ortii 28 2 4352 4367 4321 4307 4319 4336
3
1

Hava 2 4266 4288 4230 4160 4174 4184
3

Cizelge 3.5. 56 glinliik numunelere ait 5 ¢cevrim kriyojenik islem ardindan elde edilen

ultrases gecis hiz1 degerleri.

Kiir P Vel. (m/s)
Numune | Kiir Tipi | Siiresi N;g‘;:‘e 0. 1. 2. 3. 4. 5.
(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1
Su 2 4750 4704 4690 4647 4587 4529
3
. 1
YFC Ortii 56 2 4492 4472 4521 4558 4484 4472
3
1
Hava 2 4375 4329 4476 4452 4378 4386
3
1
Su 2 4580 4521 4476 4452 4348 4325
3
1
SD Ortii 56 2 4455 4429 4421 4421 4390 4371
3
1
Hava 2 4290 4284 4355 4344 4230 4216
3
1
Su 2 4435 4401 4367 4230 4191 3879
3
1
UK Ortii 56 2 4502 4492 4476 4472 4437 4456
3
1
Hava 2 4322 4310 4374 4348 4310 4323
3
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Cizelge 3.6. 90 giinliik numunelere ait 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde edilen

ultrases gecis hiz1 degerleri.

Kiir N P Vel. (m/s)
Numune | Kiir Tipi | Siiresi i@é’Se 0. 1. 2. 3. 4. 5,
(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1
Su 2 4600 4376 4106 3946 3927 3698
3
1
YFC Ortii 90 2 4425 4286 4148 4042 4100 4112
3
1
Hava 2 3975 3880 3820 3735 3861 3864
3
1
Su 2 4558 4492 4440 4244 4167 4105
3
. 1
SD Ortii 90 2 4480 4390 4386 4248 4252 4237
3
1
Hava 2 4195 4307 4188 4136 4125 4153
3
1
Su 2 4664 4575 4470 4320 4409 4352
3
1
UK Ortii 90 2 4440 4464 4448 4355 4352 4409
3
1
Hava 2 4255 4378 4303 4281 4265 4259
3

Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6 incelendiginde genel olarak su, ortii ve hava kiiri uygulanmis
YFC, SD ve UK numunelerinin ultrases gecis hiz1 degerleri her ¢evrimin ardindan azalma
egilimindedir. Su kiirli uygulanmis numunelerde, hava ve ortii altinda kiir uygulanmis
numunelere kiyasla daha diisiik ultrases gecis hiz1 degerlerine ulasilmstir. Ozellikle 28
giinliik su kiirii uygulanmis YFC ve UK numunelerinin kriyojenik ¢evrimler ardindan
ultrases gecis hiz1 degerleri dogrusal bir azalma gostermistir. 28 giinliik kiir uygulamasi
ardindan 5 ¢evrim kriyojenik isleme maruz kalmis YFC numunelerinin ultrases gegis hizi

degerlerinde %56,99 UK numunelerinde ise %26,59 oraninda azalma meydana gelmistir.

3.3.2. Dinamik Elastisite Modiilii

Her ¢evrim ardindan kiris numuneler iizerinden elde edilen dinamik elastisite modiilii

degerleri Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.7. 28 glinliik numunelere ait 5 ¢cevrim kriyojenik islem ardindan elde edilen

dinamik elastisite modiilii degerleri.

Kiir N Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)
Numune | Kiir Tipi | Siiresi &m‘;‘e 0. 1. 2. 3. 4. 5,
(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1

Su 39,3 30,8 18,2 8,5 59 15

YFC Ortii 28 38,9 37,8 37,5 37,1 36,7 37,1

Hava 39,3 37,8 37,5 37,1 37,1 37,5

Su 35,3 33,9 33,2 31,5 31,2 31,2

SD Ortii 28 35,3 33,9 33,9 32,6 32,6 31,9

Hava 34,3 32,9 32,6 31,2 31,2 30,9

Su 35,5 33,4 331 22,5 14,7 7,92

UK Ortii 28 35,5 33,8 33,8 33,4 33,4 33,4

Hava 351 34,1 33,4 32,1 32,4 32,4

WIN (P IWIN(FRPIWINFRPWINIFRP(WINIFRP(WINIFRP(WINFRP(WIN P (WN

Cizelge 3.8. 56 giinliik numunelere ait 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde edilen

dinamik elastisite modiilii degerleri.

Kiir N Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)
Numune | Kiir Tipi | Siiresi &g‘&fe 0. 1. 2. 3. 4. 5.
(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1
Su 2 44,0 43,6 43,2 42,8 42,0 41,2
3
_ 1
YFC Ortii 56 2 41,4 41,2 41,2 40,8 40,5 40,5
3
1
Hava 2 40,8 40,5 40,5 40,1 39,3 39,3
3
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Cizelge 3.8 (devam). 56 giinliik numunelere ait 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde

edilen dinamik elastisite modiilii degerleri.

Kiir N Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)

Numune | Kiir Tipi | Stiresi &g‘g{?e 0. 1. 2. 3. 4. 5,

(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1

Su 2 37,1 36,5 36,1 354 34,3 33,0
3
. 1

SD Ortii 56 2 37,8 37,2 36,8 36,5 36,1 35,4
3
1

Hava 2 36,3 35,8 35,4 35,0 34,0 34,0
3
1

Su 2 36,8 36,2 35,1 31,7 29,1 23,3
3
1

UK Ortii 56 2 38,4 37,6 36,5 36,5 36,2 35,1
3
1

Hava 2 37,4 36,9 36,5 36,2 35,8 35,1
3

Cizelge 3.9. 90 giinliik numunelere ait 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde edilen

dinamik elastisite modiilii degerleri.

Kiir Numune Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)
Numune | Kiir Tipi | Siiresi Kodu 0. 1. 2. 3. 4. 5.
(Giin) Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim
1
Su 2 44,2 37,3 33,2 30,5 28,5 24,9
3
1
YFC Ortii 90 2 40,8 30,3 29,6 29,0 29,0 29,2
3
1
Hava 2 34,3 35,0 33,9 33,9 33,9 34,2
3
1
Su 2 38,3 375 37,5 32,6 30,9 29,2
3
1
SD Ortii 90 2 37,2 35,7 35,7 33,6 33,2 32,6
3
1
Hava 2 36,1 35,3 33,6 33,6 33,6 33,2
3
1
Su 2 38,7 37,6 37,6 35,1 32,7 30,4
3
1
UK Ortii 90 2 37,6 36,9 36,9 35,8 35,8 35,5
3
1
Hava 2 36,6 35,8 34,8 34,4 34,4 34,1
3

40



Cizelge 3.7, 3.8 ve 3.9 incelendiginde dinamik elastisite modiilii degerleri ile ultrases
gecis hiz1 degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu gozlemlenebilir. Genel olarak tiim kiir
giinlerinde kriyojenik ¢evrime bagli olarak numunelerin dinamik elastisite modiillerinde
azalma gozlemlenmistir. Tim kiir giinleri ve kiir metoduna bagli olarak silis dumani
iceren numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerindeki degisim siirli kalmistir.
Dinamik elastisite modiilii degerlerinde en biiyiik azalmalarin su kiirii uygulanmis
numunelerden elde edildigi goriilmektedir. Su kiirii numuneleri g6z 6niine alindiginda 28
giin su kiirii uygulanan YFC, SD ve UK numunelerin 5 ¢evrim sonucunda dinamik
elastisite modiilii degerleri sirasiyla %96,18, %11,62 ve %77,69 oraninda azalma
gOstermistir. 28 giin su kiirti uygulanmisg YFC numunelerinde 2. ¢evrim ardindan dinamik
elastisite modiilii degerinde %53,69 oraninda bir azalma meydana gelmistir. 28 giin su
kiirti uygulanmis UK numunelerinde ise 3. ¢evrim ardindan dinamik elastisite modiilii

degerinde %36,62 oraninda bir azalma meydana gelmistir.

3.3.3. Basin¢ Dayanimi

5 ¢evrim kriyojenik igsleme maruz birakilmis numunelere ait basing dayanimi test
sonuglar1 Sekil 3.8’de verilmistir. 28 giin su kiirii uygulanan UK numunelerinde 5 ¢evrim
kriyojenik islem ardindan numune iizerinde deney yapilamayacak diizeyde biinyesel

catlaklar gbzlenmis ve bu nedenle basing dayanimi deneyi gerceklestirilmemistir.

Sekil 3.8. 5 Cevrim ardindan 28 giinliik su kiirii ugucu kiil numunelerinin goriiniimdi.
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Sekil 3.9. 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan elde edilen basing dayanimi test sonuglari.

Sekil 3.9 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degerlerinin su kiirii uygulanan
numunelerden elde edildigi gézlemlenmektedir. Tiim kiir giinlerinde numunelerin basing
dayanimi degerleri 5 ¢evrim kriyojenik islemin ardindan azalma gostermistir. Giiniimiize
kadar dusiik sicakliklarda (-170 °C kadar diisiik sicakliklarda) beton davranigini arastiran
caligmalara rastlanmaktadir. Sicakligin suyun donma derecesinden -200 °C’a kadar
diismesi ile betonun basing dayanimi oda sicaklifindan daha yiiksek degerler almaktadir.
Nemli betonun basing dayanimi biinyesindeki suyun donmasi ile birlikte 2 ya da ti¢ kat
artmakta, hava kurusu betonda ise dayanim artis1 olduk¢a diisiik seviyelerde meydana
gelmektedir. Islak ve kuru betonun diisiik sicakliklardaki basing dayaniminda meydana
gelen bu farklilik hidrete ¢imento pastasindaki buz olusumu ile ilgili oldugu literatiirde

bildirilmektedir (Sekil 3.10) [75].
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Sekil 3.10. Beton basing dayaniminin sicaklik ile degisimi.

Hafif betonlar iizerine yapilmis bir diger c¢alismada yine nemli numunelerin basing
dayanimlarimin kuru numunelere gore diislik sicakliklarda daha yiiksek olarak ortaya
ciktig1 belirtilmistir [75], [76]. Bahsedilen bu c¢alismalarda herhangi bir ¢evrim s6z

konusu degildir.

Kriyojenik islemin 5 adet tekrarini igeren bu ¢alismada ¢evrimler ardindan numunelerin
basing dayanimlar1 azalma gostermistir. Uretilen KYB’lerin basing dayanimlar1 her iic
puzolan kullanimi ile azalma gostermistir. Basing dayanimlarinda meydana gelen diistis
su kiirii uygulanmis numunelerde daha yiiksek degerlere ulasmistir. Diigiik sicakliklarda
biinyesinde su bulunan numunelerin basing dayanimlarinin arttig1 bilinmesine ragmen,
cevrim Oncesi numune blinyesinde bulunan suyun 5 adet donma ve ¢oziilme etkisi
ardindan betonda daha fazla bozulmaya neden oldugu ve dayanimlarimi azalttig
goriilmektedir. Su kiirli uygulanmis numunelerin basing dayanimlarinda meydana gelen
azalmanin 28 giin kiir siiresi ardindan daha fazla oldugu gézlenirken kiir siiresinin artmast

ile dayanimlarda meydana gelen diisiisler azalmistir.

Tiim sonuglar dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi degerlerinin normal ve
kriyojenik isleme bakilmaksizin YFC numunelerinde meydana geldigi gozlenmektedir.
28, 56 ve 90 giinliik kiir siireleri birlikte degerlendirildiginde hava kiirti uygulanmis YFC

numunelerinin ortalama %0,91 diislisle en az dayanimi azalan numune oldugu
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goriilmektedir. 28 gilinlilk numuneler igerisinde kriyojenik ¢evrim ardindan su, Ortii ve
hava kiirii uygulamasi igin basing dayaniminda en fazla diisiis UK numunelerinde
gbzlenmistir. Yine tiim numuneler g6z 6niinde bulunduruldugunda en fazla diisiis %44,23

ile 90 giin siiresince su kiirii uygulanmig UK numunelerinde meydana gelmistir.

3.3.4. Yarmada Cekme Dayanimi

150 mm kiip numuneler {izerinde yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglar: (MPa).

Kiir puzolan Nor[nal Kriyojenik
Guni Su Ortii Hava Su Ortii Hava
YFC 4,54 4,13 3,84 2,54 3,29 2,99
28 SD 2,98 3,35 3,54 2,04 2,21 2,52
UK 3,02 3,12 431 2,13 2,27 2,92
YFC 2,94 4,24 4,25 2,96 3,40 2,70
56 SD 3,33 3,39 3,24 2,81 2,83 2,48
UK 3,13 3,49 3,46 2,81 2,47 2,49
YFC 4,17 3,89 3,80 3,94 3,36 3,83
90 SD 2,72 2,83 3,32 2,67 3,09 2,58
UK 2,83 3,02 3,64 1,75 2,70 2,31

Cizelge 3.10 incelendiginde, numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarmin 5 cevrim
kriyojenik islem ardindan azaldig1 gozlenmektedir. YFC numunelerinin yarmada ¢gekme
dayanimlar1t UK ve SD numunelerine oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Basing dayanimina
benzer sekilde su kiirii uygulanan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar: kriyojenik
islemden daha fazla etkilenmistir. Su kiirii uygulanmis numunelerde yarmada ¢ekme
dayaniminda meydana gelen en fazla azalma %44,02 ile YFC numunesinden elde
edilmistir. Ortii kiirii uygulanmis numuneler gz 6niinde bulunduruldugunda, %34,14
degeri ile en yiiksek azalma SD numunelerinde gozlenmistir. Hava kiiri uygulanmis
numunelerde ise en fazla dayanim azalmasi %36,52 ile UK numunelerinden elde

edilmistir.

3.3.5. Egilmede Cekme Dayanimi

Kiris numuneler iizerinde yapilan egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglar Sekil 3.11,

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.11. 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglari.

28 giin su kiirii uygulanan numunelerde kriyojenik islem ardindan YFC ve UK kirislerinin

bilinyelerinde deney yapmaya miisaade etmeyecek makro ¢atlaklar gdzlenmis oldugundan

egilme dayanimi deneyi yapilmamistir. Numune biinyesinde bulunan suyun donma

coziilme etkisi altinda malzemeye hasar verdigi gozlenmistir. Bu durum 5 cevrim

ardindan 28 giinliik su kiirii uygulanmig YFC ve UK numunelerinin dinamik elastisite

modiilii ve ultrases gegis hiz1 degerlerindeki asin diisiis ile de uyum saglamaktadir. Ortii

ve hava kiirleri dikkate alindiginda ise YFC numunelerinin en yiiksek egilmede ¢ekme

dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Normal

Kriyojenik

5,001

Puzolan
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Esp
Ouk

Egilme Dayanimi (MPa)

95

Sekil 3.12. 56 giinliik egilme dayanimi deney sonuglari.
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56 giin boyunca kiir uygulanan numuneler incelendiginde, genel olarak kriyojenik islem
ardindan egilmede ¢ekme dayanimlar1 azalmistir. Ancak ortii ve hava kiirli uygulanmis
numunelerin dayanimlarinin ya az da olsa artti§1 ya da az bir azalma gosterdigi tespit

edilmisgtir.

Normal Kriyojenik

Puzolan
|| Myrc
10,00 Esp
Ouk

5,76
5,52
5,49

740
780
783

Egilme Dayanimi (MPa)
06

Hava Hava

Kiir

Sekil 3.13. 90 giinliik egilme dayanimi deney sonuglari.

90 giin kiir uygulanmis numunelerin egilmede ¢ekme dayanim sonuglar1 dikkate
alindiginda, su kiirii uygulanmis numuneler i¢in egilme dayanimlarinda %21,17 degeri
ile en fazla UK numunelerinde azalmigtir. 90 giinliik kiir ardindan 6rtii kiirii uygulanmis
YFC, SD ve UK numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarinda artis oldugu
gbzlenmistir. Yine hava kiirii uygulanmis silis dumani numunelerinin egilmede ¢ekme

dayanimlarinda diistik de olsa bir artis meydana geldigi goriilmektedir.

3.3.6. Aderans Dayanim

Aderans dayanimi deney sonucunda kirilma yiiklerine karsilik gelen aderans gerilmesi
deney sonuclar1 Cizelge 3.11°de verilmistir. Cizelge 3.11 incelendiginde numunelerin
biiytik bir boliimii (kriyojenik isleme tabi tutulmusg 28 giinliik su kiirii uygulanan YFC ve
UK numuneleri ile 90 giinliik su kiirii uygulanmig UK numunesi disinda) donatinin akma

sinir1 degerini agsmustir.
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Cizelge 3.11. Aderans gerilmesi deney sonuglari.

Normal Kriyojenik
Max. Min. Ort. Std. Max. Min. Ort. Std.
(MPa) (MPa) (MPa) Sapma (MPa) (MPa) (MPa) Sapma
(MPa) (MPa)
YFC 14,09 13,58 13,82 0,26 6,94 4,09 5,52 2,02
a SD 13,50 12,93 13,27 0,30 13,71 8,85 12,06 2,78
UK 13,84 13,39 13,65 0,23 7,63 5,47 6,28 1,18
YFC 13,96 13,51 13,75 0,23 13,95 13,90 13,93 0,04
* g SD 13,69 12,68 13,10 0,53 13,90 11,22 12,98 1,53
UK 14,02 13,66 13,82 0,18 13,94 13,49 13,72 0,23
< YFC 14,04 13,45 13,83 0,33 13,99 13,62 13,77 0,19
3 SD 13,57 4,23 10,34 5,30 14,03 12,48 13,45 0,84
* UK 13,74 13,36 13,59 0,20 13,63 13,46 13,57 0,10
YFC 14,22 13,05 13,79 0,64 14,38 13,54 13,83 0,48
a SD 14,17 13,68 13,98 0,27 14,22 13,39 13,75 0,42
UK 13,83 13,52 13,68 0,16 14,20 13,66 13,84 0,31
YFC 13,83 13,59 13,72 0,12 13,76 13,05 13,47 0,37
5 g SD 14,06 13,47 13,73 0,30 14,04 13,73 13,86 0,16
UK 13,76 13,27 13,55 0,25 14,10 10,51 12,90 2,07
< YFC 14,02 13,32 13,67 0,49 13,90 13,36 13,66 0,28
z SD 13,95 13,79 13,87 0,11 13,90 13,50 13,73 0,21
t UK 13,94 13,19 13,59 0,38 13,98 13,83 13,91 0,08
YFC 14,02 13,76 13,90 0,13 13,73 12,10 13,17 0,92
a SD 13,99 13,90 13,93 0,05 13,49 12,48 12,84 0,57
UK 13,80 13,62 13,71 0,13 11,35 8,86 9,85 1,32
YFC 13,95 13,69 13,83 0,13 14,16 12,59 13,47 0,80
S 5: SD 14,16 13,86 14,00 0,15 13,77 11,79 12,66 1,01
UK 14,04 13,77 13,94 0,15 14,07 13,77 13,92 0,15
- YFC 14,15 13,72 13,91 0,22 14,03 13,65 13,83 0,19
z SD 14,02 13,95 13,99 0,05 14,23 13,33 13,78 0,45
t UK 13,87 13,67 13,77 0,14 13,88 13,49 13,69 0,28

Cizelge 3.12°de goriilecegi lizere dzellikle kriyojenik islem uygulanmamis numunelerde
hasar donatinin kirilmasi seklinde gerceklesmistir. 28 giin kiir uygulanmis normal deney
sonuclar ile kriyojenik islem ardindan ise numunelerin hasar bicimleri ¢ogunlukla ya
tamamen donatinin betondan siyrilmasi ya da betonun 2 veya ii¢ parcaya ayrilmasi

seklinde gerceklesmistir.
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Cizelge 3.12. Donati aderansi deneyi sonucunda meydana gelen hasar bigimleri.

Normal Kriyojenik
YFC D B
Su SD B B
UK D S
YFC D D
28 Ortii SD S B
UK D B
YFC S B
Hava SD S B
UK S B
YFC D B
Su SD D B
UK S D
YFC D S
56 Ortit SD D B
UK S D
YFC D B
Hava SD D B
UK S D
YFC D D
Su SD D S
UK D B
YFC D D
90 Ortit SD D S
UK D S
YFC D S
Hava SD D S
UK D S

D: Donati Kopmasi, S: Donatinin Betondan Siyrilmasi; B: Betonun 2 ya da 3 pargaya ayrilmasi

Sekil 3.14°de verilen deney diizenegi yardimiyla yapilan aderans deneyinde anlik yiike
karsilik gelen siyrilma degerleri videoektansometre yardimiyla 0,001 mm hassasiyetle

kaydedilmistir.

Sekil 3.14. Donat1 aderans1 deneyinden bir goriinis.
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Calismada kullanilan donat1 gubugunun yalin halde kriyojenik islem 6ncesi ve sonrasinda

gerilme birim uzama iliskisini ifade eden egri Sekil 3.15’de verilmistir.
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Sekil 3.15. Kullanilan donat1 gubuguna ait gerilme birim uzama egrisi.

Sekil 3.15 incelendiginde 5 ¢evrim kriyojenik islem Oncesi ve sonrasinda numunelerin
gerilme birim uzama davraniglarinda bir degisim olmadig1r goriilmektedir. Calismada
aderans gerilmesi ile donati siyrilmasi arasindaki iliskiyi ifade edecek sekilde diyagramlar

elde edilmis olup asagida verilmistir.

28 giinliik kiir uygulamasi ardindan YFC numunelerinin aderans-siyrilma iliskisi kiir
tiirtine bagli olarak Sekil 3.16°da verilmistir. Sekil 3.16 incelendiginde su, ortii ve hava
kiirii uygulanan numunelerin donatinin akma sinir1 olan 420 MPa degerini astig1
goriilmektedir. 28 giinliik kriyojenik islem uygulanmamis numunelerde su ve ortii altinda
bekleyen YFC numunelerinin benzer davrandigi, hava kiirii uygulanan numunenin ise
baslangigta daha az siyrilma goéstermesine ragmen celigin akma dayaniminin asilmasi

ardindan daha fazla siyrilma gosterek hasara ugradigi gozlenmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16. 28 giinliik Normal-YFC numunelerine ait aderans-siyrilma iliskisi.

Sekil 3.17. 28 giinliik Normal-YFC numunelerine ait deney sonrasi fotograflar.

56 giinlik YFC numunelerine ait kriyojenik islem gérmemis numunelerin aderans-
styrilma iliskisi incelendiginde, 28 gilinlik numunelere benzer bir durum ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 3.18). Tiim numuneler donatinin akma sinir1 {izerinde bir gerilme
degerinde hasara ugramistir. Hava kiiri numunesinin donatinin akma dayanimi sonrasi 2

mm’nin iizerinde styrilma gostererek hasara ugradigi gézlenmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18. 56 giinliikk Normal-YFC numunelerine ait aderans-styrilma iliskisi.

Sekil 3.19. 56 giinlilk Normal-YFC numunelerine ait deney sonrasi fotograflar.

90 giinliik YFC numunelerine ait aderans-siyrilma diyagrami incelendiginde numunelerin
kirilma oncesi ¢ok az siyrilma degerine sahip olduklar1 gézlenmektedir (Sekil 3.20). Su,
ortii ve hava kiirli uygulamasi ardindan numuneler donati kirilmasi sonucu hasara

ugramiglardir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. 90 giinliik Normal-YFC numunelerine ait deney sonrasi fotograflar.

Kriyojenik islemin etkisini degerlendirmek amaciyla numunelerin normal ve kriyojenik
islem ardindan gerilme-siyrilma diyagramlari ¢izilmistir. Sekil 3.22°de 28 giin su kiirii
uygulamasi ardindan elde edilen aderans gerilmesi ile siyrilma arasindaki iligki

verilmektedir.
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Sekil 3.22. 28 giinliikk YFC su kiirti numunelerine ait aderans gerilmesi-siyrilma

diyagrami.

Sekil 3.22 incelendiginde kriyojenik islem ardindan 28 giinliik su kiirii numunelerinin
aderans gerilmesi degerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Kriyojenik iglem ardindan
numunenin hem gerilme degerinde azalma hem de maksimum siyrilma degerinde artis
gbzlenmistir. Kriyojenik islem oncesi donati kopmasi seklinde meydana gelen hasar
bicimi kriyojenik islem ardindan 1 mm’yi asan siyrilma sonucunda betonun yarilmasi

seklinde meydana gelmistir (Sekil 3.23).

S

Sekil 3.23. 28 giinliik su kiirii Kriyojenik-YFC numunesinin aderans deneyi sonrasi

gorunusu.
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56 giinliik SD hava kiirii numunelerine ait aderans gerilmesi-siyrilma diyagramini temsil
eden Sekil 3.24 incelendiginde 56 giin hava kiirli uygulanmis numunelerin kriyojenik
islem ardindan baglangicta daha fazla siyrilma degerlerine sahip oldugu ve deney oncesi
donati1 kopmasi seklinde meydana gelen hasar bi¢iminin kriyojenik islemin ardindan

betonun ikiye ayrilarak kirilmasi seklinde meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.24. 56 giinliikk SD hava kiirii numunelerine ait aderans gerilmesi-siyrilma

diyagrami.

Sekil 3.25. 56 giinliik SD hava kiirli numunesinin kriyojenik islem 6ncesi ve sonrasi

hasar durumu.
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Sekil 3.26’da 90 giinlik UK su kiirii numunelerine ait aderans gerilmesi-siyrilma
diyagrami goriilmektedir. Sekil 3.26 incelendiginde, kriyojenik islem 6ncesinde donati
akma smirindan daha yiiksek bir degerde aderans gerilmesine ulagsmasina ragmen 90
giinliik su kiirii uygulanmis numunelerin kriyojenik islem ardindan aderans dayanimi
azalmis beton yilizeyinde makro catlak olusumu gozlenmis ve donatinin siyrilmasi

seklinde deney sonlanmustir (Sekil 3.27).

Aderans Gerilmesi (MPa)
o]

I =——=Normal =——=Kriyojenik

0,0 0,5 1,0 2,0 2,5 3,0

15
Siyrilma (mm)

Sekil 3.26. 90 giinliik UK su kiirii numunelerine ait aderans gerilmesi-siyrilma

diyagramu.

Sekil 3.27. 90 giinliik UK su kiirii numunesinin kriyojenik islem 6ncesi ve sonrasinda

hasar durumu
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4. SONUC VE ONERILER

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgulardan faydalanarak asagidaki sonuglara

varilabilinir;

o Toplam baglayici miktarina oranla %30-35 araliginda UK ve YFC kullanimu ile
SF2 sinifinda KYB elde edilebildigi,

o UK ve YFC ile iiretilmis beton ile ayn1 akigkanlik sinifinda KYB elde edebilmek

icin toplam baglayic1 miktarina oranla yaklasik %10 SD kullaniminin yeterli oldugu,

o SD kullanimi ile karigimin su ihtiyacinin arttigt ve YFC ile UK kullaniminda

gerekli olan 0,35°lik su/toplam baglayici oraninin 0,39’a yiikseldigi,

. Karisimlarda SD kullanimi ile YFC ve UK karisimlarinda kullanilan %1,45

oranindaki akigkanlastirici/toplam baglayici oraninin %1,75’e yiikseldigi,

. Bu ¢alismada kullanilan agrega i¢in maksimum birim agirlik ve minimum bosluk

oranini veren karigimin %35 iri ve %65 ince agregadan olusmasi gerektigi,

. 300 ¢evrim donma ¢dziilme etkisi altinda ytiksek durabiliteye sahip KYB’ lerin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde gbze ¢arpan bir degisimin olmadigi,

. Ultrases gecis hiz1 degerleri goz oniine alindiginda, 28 giin su kiirii uygulanmis
UK ve YFC numunelerinin 5 ¢evrim kriyojenik islem ardindan ultrases gegis hizi

degerlerinin sirastyla %26,59 ve %56,99 oraninda azaldigi,

o Dinamik elastisite modiilii degerleri ile ultrases gegis hiz1 degerlerinin birbiri ile

uyumlu oldugu,

o Su kiirli uygulanan KYB’ lerin dinamik elastisite modiilii degerlerinin 28, 56 ve

90. giinlerde hava ve ortii kiirli numunelerine oranla daha fazla azalma gdosterdigi,

. 28 gilinlik su kiiri uygulanmis UK numunelerinin yiizeylerinde 5 c¢evrim

kriyojenik islem ardindan makro ¢atlaklarin gézlendigi,

. Tiim kiir giinleri ve tiim kiir metotlar1 g6z 6niine alindiginda 5 ¢evrim kriyojenik

donma ¢oziilme etkisi ardindan numunelerin basing dayanimlarinin azalma gosterdigi,

56



o Su kiirli uygulanan numunelerin basing dayanimlarinda meydana gelen azalmanin

hava ve ortii kiirline oranla daha fazla oldugu,

. Yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin basing dayaniminda oldugu gibi

kriyojenik islem ardindan azalma gosterdigi,

. Su, ortii ve hava kiirii uygulanmis numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinda
meydana gelen en fazla azalmalarin sirastyla YFC, SD ve UK numunelerinden elde
edildigi,

o 5 ¢evrim ardindan 28 giinliik su kiirii uygulanmig YFC ve UK numunelerinin

ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri ile egilme dayanimi degerlerinin

uyum igerisinde oldugu,

. Kriyojenik islem oncesi ve sonrasi kullanilan donati ¢ubuklariin gerilme birim

uzama davranislarinda degisimin gézlenmedigi,

o Aderans gerilmesi deneyi sonucunda genel olarak kriyojenik islem uygulanmamis
numunelerin deney sonrasinda donati kirilmasi seklinde hasara ugrarken kriyojenik islem
uygulanmis numunelerin ya donati siyrilmasi ya da betonun iki veya ii¢ parcaya ayrilmasi

seklinde hasara ugradig,

. Kriyojenik isleme tabi tutulmus 28 giinliik su kiirii uygulanan YFC ve UK
numuneleri ile 90 giinliik su kiirii uygulanmis UK numunesi disindaki numunelerin
kullanilan donatinin akma sinirindan daha yiiksek bir gerilme degerinde aderans hasarina

ugradigi,

o Hava kiirii uygulanmis numunelerinin tiim kiir giinlerinde ortii ve su kiiri

uygulanan numunelerden daha fazla siyrilma degerlerine sahip oldugu,

Genel olarak tiim deney sonuclari géz Oniine alindiginda SD ve YFC kullanilan
numunelerin kriyojenik ortamlara maruz kalabilecek betonarme yapilarda rahatlikla

kullanilabilecegi goriilmektedir.
Oneriler;

Genel olarak KYB’lerin kriyojenik sicakliklara maruz kalacak olan betonarme yapilarda
yasanmasi olas1 durabilite sorunlarini en aza indirse de, bu ¢alismadan elde edilen veriler

1s181nda 6zellikle YFC katkili KYB kullaniminin tercih edilmesi dnerilmektedir.

Kriyojenik sicakliga maruz yap1 g¢eliklerinin gerilme-birim sekil degistirme
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davranislarinda gozle goriiniir bir degisim olmamustir, ancak kriyojenik sicakliklara
maruz kalmis betonarme yapilarda donati-beton aderansinin olumsuz etkilenecegi
calisma sonucunda belirlenmistir. Bu nedenle, kriyojenik kosullara maruz betonarme
yapilarda beton muhafaza tanklar1 vb. kenetlenme boyu, donati ¢api1 gibi aderansi

etkileyecek parametrelerin daha dikkatli se¢ilmesi onerilmektedir.

Beton muhafaza tanklar1 gibi ¢ok diisiik sicakliklara maruz yapilarda kriyojenik

sicakliklara tekrarli bir bigimde maruz kalmamasi igin 6nlem alinmasi onerilmektedir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda, beton-donati arasindaki aderansin kriyojenik
sicakliklarda incelenmesi durumunda, donati aderansi i¢in literatiirde oOnerilen farkli

deneyler kullanilarak karsilastirma yapilabilinir.
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