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OZET

KRiYOJENIK SICAKLIK ETKiSINDEKi KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLARDA KIRILMA MEKANiIGi PERFORMANSININ BELiRLENMESI

Umit YURT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii, Disiplinleraras1t Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
Ekim 2015, 94 sayfa

Gunidmdazin en temel 1sinma araglarindan biri olan ve diger tilkelerden ithal ettigimiz
dogalgazin temininde tek bir iilkeye bagimli olmamak son derece dnemlidir. Bu nedenle
dogalgazin ylksek hacimlerde depolanmasi blyiuk 0nem arz etmektedir. Dogalgazin
depolanmasi i¢in sivilastirilmasi gerekmekte olup sivilasma esnasinda dogalgazin hacmi
yaklasik 600 kat kiiciilmekte ve sivi haldeki dogalgazin sicakligi -162°C olmaktadir. Bu
disiik sicakliklar kriyojenik sicaklik olarak adlandirilmaktadir. Beton muhafaza
tanklarinin doldurma ve bosaltma anindaki termal etkilere ve beklenmedik sizinti
durumlarina kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, dogalgazin
depolandigi beton muhafazali tanklarin herhangi bir sizinti, termal sok vb. durumlarda
kriyojenik sivi ile betonun temasi sonucunda ortaya cikabilecek etkiler ve beton
davranigi incelenmistir. Bu kapsamda beton muhafazali kriyojenik depolama tanklari
icin kullanim1 Onerilebilecek yiiksek dayanikli kendiliginden yerlesen beton tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismada kriyojenik etkiyi temsil etmek amaciyla sivi nitrojen
kullanilarak bir ve bes g¢evrim donma ¢oziilme etkisi sonucunda dayanim
ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Ayrica beton igerisindeki nem durumunun
etkisini arastirmak tizere numuneler suda ve havada olmak iizere iki farkli kiir islemine
tabi tutulmustur. Enerji yapilarinin stratejik dnem derecesinin yiiksek olmasi nedeniyle,
tasarimlar1 yapilan bu betonlarin, dayanim parametreleri geleneksel dayanim
Olgltlerinin yan1 sira iki parametreli kirllma mekanigi test yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Kirilma mekanigi parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli
boyutta, her farkli boyut igin ii¢ farkli ¢entik uzunluguna sahip kirigler tretilmistir.
Uretilen kirisler iizerinde mekanik testler gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler
geleneksel tasarim metotlar1 ve kirllma mekanigi parametreleri ile iliskilendirilerek
sonuglara ulagilmigtir. Sonug olarak, hava kirt numunelerinin su kirti numunelerine
gore kriyojenik ¢evrime daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Bir ¢evrim kriyojenik
islem ardindan Kic ve CTODc degerleri artig gostermistir. Bes ¢evrim sonucunda ise, bir
cevrime kiyasla Kic ve CTOD. degerlerinde diisiis goriilmiistiir.

Anahtar sozcikler: Dogalgaz, Kendiliginden Yerlesen Beton, Kirllma Mekanigi,

Kriyojenik Sicaklik



ABSTRACT

FRACTURE MECHANICS PERFORMANCE OF SELF-CONSOLIDATING
CONCRETE EXPOSED TO CRYOGENIC TEMPERATURES

Umit YURT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Composite Materials
Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
October 2015, 94 pages

It is important not to be dependent on a single country in the procurement of natural gas
that is one of the basic heating sources of today and that we import from other countries.
Thus, the storage of natural gas at high volumes is very important. It is required to
liquefy the natural gas in order to store it, and the volume of natural gas decreases by
about 600 times during liquefaction, and the temperature of natural gas in liquid phase
becomes -162°C. These low temperatures are being called cryogenic temperature. The
concrete storage tanks are required to be resistant against thermal effects and
unexpected leakages during filling and discharge. In this study, the effects possible to
arise and the behavior of concrete as the result of contact of cryogenic liquid and
concrete in cases of any leakage, thermal shock etc relevant to the concrete encased
tanks —where the natural gas is being stored- was examined. Within this scope, high
durable self-consolidating concrete design —whose usage may be suggested for concrete
encased cryogenic storage tanks- was realized. In the study, the change in the strength
properties as the result of one and five cycles freezing and thawing effect was examined
by using liquid nitrogen in order to represent cryogenic effect. Moreover, in order to
search the effect of humidity within concrete, the samples were subjected to two
different curing operations as being in water and in air. Due to high strategic importance
of energy structures, the strength parameters of designed concretes were determined by
two parameter fracture mechanics test method as well as traditional strength criteria. In
order to determine the parameters of fracture mechanics, beams of three different sizes
having three different notch lengths for each size were produced. Mechanical tests were
performed on the produced beams. The results were obtained by associating the
obtained data with the traditional design methods and parameters of fracture mechanics.
Consequently, it was determined that samples of air curing were more resistant to
cryogenic cycle than the samples of water curing. Following one cycle of cryogenic
operation, the Kic and CTODc values had showed an increase. And as the result of five
cycles, a decrease was observed in the Kic and CTOD. values compared to one cycle.

Key Words: Cryogenic Temperature, Fracture Mechanics, Natural Gas, Self-

Consolidating Concrete



EXTENDED ABSTRACT

FRACTURE MECHANICS PERFORMANCE OF SELF-CONSOLIDATING
CONCRETE EXPOSED TO CRYOGENIC TEMPERATURES

Umit YURT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Composite Materials
Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
October 2015, 94 pages

1. INTRODUCTION

In parallel to continuous development of technology, the demand for energy resources is
increasing each passing day. Obtaining, storing and transporting natural gas —which one
of the most significant energy resources- is being encountered as the most significant
requirement. Natural gas, which is a hydrocarbon based fuel from among the fossil
fuels group, is a colorless, odorless and nonhazardous gas lighter than air. It contains
ethane, propane, butane, carbon dioxide, oxygen, nitrogen and 90% methane gases in its
composition. The non-toxic natural gas is being used in many industries with the
purpose of heating or energy production due to its nature friendly and clean fuel
properties. Any flaw that be encountered in the usage of natural gas is causing
victimization and significant economic losses etc. both in domestic uses and in industry
as raw material and energy source. Especially the countries, making export of natural
gas in seasons when the use of natural gas intensifies, are not conforming to mutual
agreements from time to time due to strategic and technical reasons, and they are
hindering the flow of natural gas. Thus, the storage of natural gas in large tanks and
bringing it to use when required is becoming crucial. The storage tanks are generally
being produced as double-walled metallic tanks or double-walled concrete tanks.
Despite the building of metallic tanks is more practical, concrete walled tanks are more
secure in respect of safety. Especially at locations close to centers of population and
airports, the preference of concrete walled tanks is being suggested. When the studies
performed until today are examined, the behavior of traditional concretes under
cryogenic temperatures generally implies increase in mechanical properties by the

decrease of temperature. But there are not sufficient studies explaining especially the



determination of the fracture mechanics performance of concrete under cryogenic
conditions and this mechanism. In this study, the fracture mechanics performance of
self-consolidating concrete under low temperatures was determined by using two
parameter fracture mechanics test method and traditional design criteria on the self-

consolidating concrete.

2. MATERIAL AND METHODS

For the preparation of the mixtures of self-consolidating concrete (SCC) -which is
produced for experimental study- blast furnace slag (BFS), CEM 1 42,5 R type Portland
cement, aggregate, water and hyper plasticizer were used. The maximum diameter of
aggregate and sizes of beams to be produced were determined considering the two
parameter fracture model and size effect method. The metal mold and notch apparatus
used in the study were designed in three different sizes and as to include 3 different
notches for each size. The lengths of the notches were designed as to be 10%, 20% and
30% of the height of the beam. The samples taken from the molds had gained resistance
under water and air curing during 90 days. Compressive strength, flexural strength,
dynamic modulus of elasticity, ultrasonic pulse velocity and unit weight tests were
performed on the samples in the 90 days curing period. In order to determine the
performance of fracture mechanics, as the result of three point bending test on the
casted notched beam samples, fracture energies were calculated by using the area
remaining under the curve of load-crack mount opening displacement, and Kic and
CTODc values were calculated by using the two parameter peak load method. By using
the obtained data, the relation of fracture mechanics design parameters with the strength
parameters under the cryogenic cycling and different curing environments were

examined.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

As the result of the experimental study performed, the following results were obtained.
Dynamic modulus of elasticity of air cured had gained 3% increase after one cycle
cryogenic operation. And after five cycles, the dynamic modulus of elasticity values had
decreased by 0.56% compared to reference sample. In the water cured 16% decrease
had realized regarding dynamic modulus of elasticity after one cycle. After five cycles,
the dynamic modulus of elasticity values had decreased by 0.58% compared to
reference sample. For the samples subjected to air curing, the change in the ultrasound

pulse velocity had showed a decrease of 0.52% and an increase of 1.03% as the result of



one and five cycles respectively compared to the reference sample. Samples subjected
to water curing, the pulse velocity had showed a decrease of 8.7% and a decrease of
17.39% as the result of one and five cycles respectively. Flexural strength values had
showed an increase of 1.25% and 3.97% as the result of one and five cycles respectively
in the samples subjected to air curing compared to the reference criterion. In the
samples subjected to water curing, the bending strength had showed an increase of
10.49% as the result of one cycle, and an increase of 8.57% as the result of five cycles.
The compressive strength of samples subjected to air curing had increased by 6.29% as
the result of one cycle, and had decreased by 5.44% as the result of five cycles
compared to reference value. Fracture surface energies had increased in parallel to the

number of cycles in samples which had gained resistance under water and air curing. K

CTOD. and K: values determined by using peak-load method based on the two-

parameter fracture model had also showed an increase in general as the result of one
cycle cryogenic operation. And while the values of samples subjected to air curing had
decreased after five cycles cryogenic operation compared to reference values, it had

showed an increase in the samples subjected to water curing.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

By this study, a SCC mixture which may be suggested for the production of cryogenic
concrete tank -required for secure storage of cryogenic liquids- was obtained. It had
been concluded that the ground granulated blast furnace slag -being used in the obtained
mixture- may be used in the production of concrete remaining under the effect of low
temperatures. As the result of the contact of cryogenic liquid and concrete, the
resistance of tested concretes had generally increased. It had been concluded that the
contact of samples —which are subjected to different curing conditions- with the
cryogenic liquid and the moisture content within the internal structure of the materials
have effect on the durability of concrete. While the resistance of concretes remaining
under the effect of cryogenic liquid is increasing, the resistance of samples remaining
under the effect of cryogenic liquid for five cycles is lower compared to ones remaining

under the same effect for one cycle.



1. GIRIS

Sanayinin gelisimi, artan nufus ve buyuyen ekonomiye paralel olarak, diinya genelinde
enerjiye olan talep artmistir. En temel enerji kaynaklarindan birisi olan fosil yakitlar
cevreye zarar vermesine Karsin alternatif kaynaklarin mevcut talebi karsilayamamasi
nedeniyle hala vazgecilmez enerji kaynaklaridir. Bu enerji grubunda yer alan ve ¢evre
dostu olarak bilinen dogalgaz, mesken, isyeri, sanayi, elektrik iiretimi vb. bircok alanda
kullanilmakta olup 6zellikle konut yagsaminin énemli bir ihtiyacidir. Bu temiz ve gevre
dostu enerji kaynagina erisimde giigliik yasayan iilkeler, ihtiyaglarini rezervleri bulunan
ulkelerden ithalat yaparak karsilamaktadir. Tirkiye gerek jeopolitik konumu gerekse
cografi konumu nedeniyle bu enerji kaynaklar1 bakimindan zengin iilkelere yakin bir
konuma sahiptir. Fakat zaman zaman iilkeler aras1 anlagsmazliklar nedeniyle dogalgaz
iletimi kesintiye ugramaktadir. Hatta bu durum ilkeler arasinda yasanan Krizler
neticesinde ekonomik tehdit olarak da kullanilmaktadir. 2015 yilinin sonunda yasanan
Turkiye-Rusya gerginliginde bu durum karsimiza ¢ikmistir. Bu gibi durumlarda, tlke
i¢i talebin karsilanmasi sebebiyle dogalgazin sivilastirilarak depolanmasi son derece
onemlidir. Sivilagtirma islemi sayesinde daha fazla miktarda dogalgaz depolamak
miimkiin olabilmektedir. Sivilastirma islemi diisiik sicakliklarda ger¢eklesmektedir.
Diisiik sicakliklardaki sivilar (153,15°C’in altindaki) kriyojen sivilar olarak ifade
edilmektedir. Depolama isleminde kriyojenik sicakliklardaki sivilar, sicaklik degisimi
ile birlikte yiikkleme bosaltma durumlarinda gaz fazina gegerek basing artisina, termal
soklara, dinamik yiik etkilerine sebep olmaktadir. Bu yiizden depolama isleminin
yapilacagi tankin rijit, stabil ve olusabilecek termal soklara dayanikli olmasi son derece
onemlidir. Bu ihtiyaci karsilayacak en iyi malzeme olarak karsimiza beton ¢ikmaktadir.
Kriyojenik sivilarin biiyiilk miktarlarda depolanmasi, giivenle saklanmasi, ihtiyag
halinde giivenli bir sekilde talebin karsilanmasinda beton muhafazali tanklar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir tank uygulamalarinda kullanilacak olan betonun
mekanik performansinin ylUksek olmasi, kaliba bosluksuz yerlesmesi ve kriyojenik
sicakliklara dayanikli olmasi gerekmektedir. Tiim bu ozellikler bizi Kendiliginden
Yerlesen Beton (KYB) kullanimina sevk etmektedir. Literatiir incelendiginde kriyojenik

sicakliklardaki gele neksel beton davranis ile ilgili calismalar bulunmaktadir. Fakat bu



calismalar daha cok kriyojenik islem ardindan gerceklesen deneyler olup, donma
¢oziilme etkisi incelenmemistir. Ayrica kendiliginden yerlesen beton teknolojisi yeni bir
teknoloji oldugundan bu konu ile ilgili yeterli ¢alismaya rastlanmamistir. Ulkeler igin
stratejik 6neme sahip yapilar igerisinde enerji tireten ve depolayan terminaller olasi risk
durumunda islevini yerine getirebilmesi gerekmektedir. Onem derecesi yiiksek bu
yapilar i¢in sadece geleneksel tasarim metotlarinin kullanilmasi yeterli 6ngoriyl
saglamayabilir. Beton gibi heterojen bir malzemenin yiik altinda nasil davranacaginin
bilinmesi oldukca zordur. Tasarim yapilirken malzeme O6zelliklerini belirleyen daha
fazla veri kullanilmasi, tasarimin daha dogru bir sekilde gerceklesmesini saglayacaktir.
Son yillarda beton biinyesinde bulunan ¢atlaklarin da tasarima dahil edilebildigi kirilma
mekanigi metotlari, malzeme Ozelliklerini birden ¢ok parametre ile modellemesi

nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir.

1.1. KRIYOJENIK SIVILARIN DEPOLANMASI VE KULLANIM ALANLARI

Teknolojinin stirekli gelismesine paralel olarak, enerji kaynaklarina olan talep giin
gectikce artmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin en dnemlilerinden biri olan dogalgazin
elde edilmesi, depolanmasi, tasinmasi énemli bir ihtiya¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Fosil yakitlar grubundan hidrokarbon esasl bir yakit olan dogalgaz renksiz, kokusuz,
havadan hafif ve zehirsiz bir gazdir. Bilesiminde % 90°’m1 metan olmak iizere, etan,
propan, biitan, karbondioksit, oksijen ve azot gazlar1 bulunmaktadir. Zehirleyici
olmayan dogalgaz, ¢evre dostu ve temiz yakit 6zelligi sayesinde birgok sektorde 1sinma
veya enerji iiretimi amacityla kullanilmaktadir. Ulkemiz tiikettigi enerjinin % 23’iinii
dogalgazdan karsilamakla birlikte bu ihtiyacin yalnizca % 7'sini kendisi iiretmektedir.
Dogalgaz ithalatinin % 80’nini boru hatlar1 ile saglayan Ulkemiz, bu ithalatin % 65’ini
Rusya Federasyonu’ndan, % 35’ini ise iran’dan karsilamaktadir [1-4]. Japonya, Giiney
Kore, Fransa ve Turkiye gibi birgok tlke dogalgaz ihtiyacini terminaller (depolama)
kurarak muhafaza etmektedir. Cizelge 1.1’de Uluslararasi Enerji Ajansi'min 2014
yilindaki verilerine gore dogalgaz iireten iilkeler siralamasi goriilmektedir. Turkiye
Cezayir’den 4 milyar Nm®y1l ve Nijerya’dan 1,2 milyar Nm®/y1l olmak iizere toplam
5,2 milyar Nm3/y1l dogalgaza esdeger (Sivilagtirilmis Dogal Gaz (Liquifield Natural
Gas)) LNG ithalatin1 dogalgaz terminallerinde depolamaktadir. 1994 yilinda igletmeye
alman Tekirdag’in Marmara Ereglisi’nde bulunan BOTAS LNG Alim Terminali
(6 milyar Nm3/yil), 2006 yilinda yaklasik 4,4 milyar Nm* dogalgaz1 tiiketim hattina


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amerikan_Enerji_Dairesi&action=edit&redlink=1

gdéndermistir. Ulkemizde ikinci LNG alim terminali ise 2001 yilinda kurulan ve hizmete

giren 10 milyar Nm3/y1l kapasiteye sahip Izmir Aliaga LNG Terminali’dir [5].

Cizelge 1.1. Dogalgaz ticareti yapan ulkeler [4].

i Uretim Uretim |  Dogalgaz Ihracat |  Dogalgaz ithalat
Ulkeler Miktari Miktar1 | Thracati Yapan Miktar1 | Ithalati Yapan | Miktari
(10°m® (%) Ulkeler (10° md) Ulkeler (10°m®
ABD 689 19,8 Rusya 203 Japonya 123
Rusya 671 19,3 Katar 121 Almanya 76
Katar 161 4,6 Norveg 103 ftalya 62
Iran 159 4,6 Kanada 54 Kore 53
Kanada 155 4,5 Cezayir 45 Cin 49
Cin 115 3,3 Tirkmenistan 45 Tarkiye 45
Norveg 109 3,1 Hollanda 40 Fransa 43
Hollanda 86 2,5 Endonezya 35 Ingiltere 39
S. Arabistan 84 2,4 Avustralya 26 ABD 37
Cezayir 80 2,3 Nijerya 22 Ispanya 30
Diger 1170 33,6 Diger 156 Diger 279
Toplam 3479 100 Toplam 850 Toplam 836
Nm?2: Normal m2, Sicaklik 15 °C, Basing 1,01325 bar

Dogalgaz temininde yasanacak bir aksaklik, hem 1sinma amagli evsel kullanimlarda
hem de hammadde ve enerji kaynagi olarak sanayide magduriyetlere, blytk ekonomik
zararlara sebep olacaktir. Ozellikle dogalgaz kullaniminin yogunlastigi mevsimlerde
dogalgaz ihracati yapan iilkeler politik, stratejik ve teknik nedenlerden dolay1 karsilikli
ticari anlagsmalara zaman zaman uymamakta ve dogalgaz akisinin aksamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle dogalgazin biiyiikk tanklarda depolanmasi ve gerektiginde

kullanima sunulmasi1 6nem kazanmaktadir.

Dogalgazin iiretilmesinden kullanilmasina kadar olan asamalar; iiretilmesi, sogutularak
stvilastirilmasi, taginmadan 6nce gecgici depolanmasi, pazar alanlarina yakin limanlara
transferi, dagitmadan oOnce gegici depolanmasi seklinde siralanabilir. Dogalgaz,
atmosfer basincinda sogutuldugunda yogusarak sivi faza ge¢mekte ve sivi dogalgaz
LNG olarak adlandirilmaktadir. LNG’nin  depolanma islemi bu sivi fazda
gerceklestirilmektedir. LNG, yaklagik -162 °C’de (-260°F) sivilasmakta ve hacmi
yaklasik 600 kat kadar azalmaktadir. Bu hacimsel degisim dogalgazin tasinmasi ve

depolanmasi agisindan avantaj saglamaktadir [6, 7].



Dogalgaz {iiretimi kisith olan iilkemiz, ihtiya¢ duydugu dogalgazi Cizelge 1.2°de
belirtilen anlagsmalar ¢ercevesinde temin etmektedir. Dogalgaza olan bagimliligi en aza
indirmek ancak depolama alanlarinin kapasitelerinin ve dogalgaz alimi yapilan tlkelerin

cesitliligini arttirmakla miimkiin olabilmektedir.

Cizelge 1.2. Anlagmalar kapsaminda Turkiye’nin dogalgaz ithalat: yaptig: tlkeler [1-3].

Ulkeler (1|2)/‘|3irrl§§7yrll) imzalama Tarihi Siire Durumu
Cezayir 4,4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya 1,2 9 Kasim 1995 22 Devrede
fran 10 8 Agustos 1996 25 Devrede
Rusya Fed. (Karedeniz) 16 15 Aralik 1997 25 Devrede
Rusya Fed. (Bati) 4 18 Subat 1998 23 Devrede
Turkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 Devrede
Azerbaycan (Faz ) 6,6 12 Mart 2001 15 Devrede
Azerbaycan (Faz Il) 6 25 Ekim 2011 15 2017/2018

Dogalgazin depolanmasi igin yapilacak olan sogutma islemi kriyojenik miithendisliginin
onemli konularindan biridir. Fizigin bir dali olan kriyojeni, diisiikk sicakliklarin elde
edilmesi olarak tanimlamakla birlikte, literatlirde farkli sicaklik degerleri belirtilmesine

karsin genellikle -153,15°C’1n altindaki sicakliklar1 ifade etmektedir.

Havada yaklasik %78 civarinda gaz halinde bulunan azot, -196°C’de kaynama
noktasina sahip en ¢ok kullanilan kriyojen maddelerden biridir. Kriyojen sivilar
(Nitrojen olarak da bilinen sivi azot, oksijen, helyum, argon vs.) tibbi ve siai
uygulamalarda ¢esitli amaclarla kullanilan malzemelerdendir. Bu kriyojenik sivilarin
uygun sartlarda muhafazas1 gerekmektedir. Genel uygulama, bu sivilarin nikel alasiml
i¢ yuzeye sahip metal tanklarla depolanmasidir. Uzun donemde daha ekonomik ve daha
emniyetli bir muhafaza yontemi olan kriyojenik beton tanklarin kullanimina ise daha az
rastlanmaktadir. Bunun baslica nedenlerinden biri kriyojenik sicakliklarda beton
davraniginin yeteri kadar bilinmemesidir. Cizelge 1.3.’de yaygin kullanilan kriyojenik
gazlara ait teknik bilgiler 6zetlenmektedir [8-10]. 1970’li yillara kadar karada ve
denizde kurulan kriyojenik sivi muhafaza tanklar genel olarak ¢ift duvarl gelik tanklar

olarak imal edilmekteydi.



Cizelge 1.3. Kriyojenik sivilara ait teknik 6zellikler [11].

Gaz Formdal Molar Kiitle Kaynzin;]a |-|I\€;‘;:r:gn kg |-|I€;‘tcri::n '
gr / mol Sicakhgi C 1bar, 15°C 1 atm.
Argon Ar 40 -183 1,669 1,197
Azot Nz 28 -196 1,170 1,446
Helyum He 4 -269 0,167 1,336
Hidrojen H: 2 -253 ! 0,084 1,188
Karbon monoksit Co 28 -191,6 1,170 1,484
Oksijen 02 32 -183 1,337 1,172

Bu ¢ift tarafli ¢elik tanklar, i¢ yiizeyde kriyojenik siviya dayanikli bir alasim ve dis
yiizeyde normal c¢elikten olusan bir yapida iretilmekteydi. 70°li yillarin basindan
itibaren ise, 0zellikle glivenlik seviyesini daha da artirmak amaciyla ¢ift cidarli tanklarin

dis yiizeylerinde 6ngerilmeli beton kullanimi yayginlagmistir [6].

— Tank catisi (¢elik)
L Asma tavan yalitinn

—Sivi LNG . -
I¢ Muhafaza (%9 Nikel)

¢elik veya ongerilmeli beton

Yalitim (Gevsek)
Betonarme veya Dis kabuk (Celik)
ongerilmeli beton Kr;;gj;nik
7/ Stvi
CELIK Yalitim (Rijit) BETON
Yarn kesit Temel plagt Yan kesit
Temel Isitma Dolgu
SiSteIni CHOHOHOHOHOHOHOQOQOdOROodo
iz ._”%mﬁ_%lﬂg_%ﬁ;”&%_ﬁ_.. el T Tl il Sl
Tek Muhafaza

Sekil 1.1. Tek muhafazali kriyojenik tank [12, 13].

Sekil 1.1 ile Sekil 1.3 arasinda kriyojenik muhafaza tanklarina ait teknik cizimler
bulunmaktadir. Kriyojenik tanklar metal ve beton yar1 kesit olarak verilmistir. Tek
muhafazali tanklarin (Sekil 1.1) gévdesi tek muhafazadan olusmaktadir. Olusabilecek
sizintilara karsi tank ¢evresi betonarme veya ongerilmeli beton duvar ile giivenlik altina

alinarak korunmaktadir.
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Cift muhafazali tanklarda ise ayni temel sistemi igerisinde ikincil bir muhafaza Sekil

1.2’de goOrulmektedir. Birincil muhafaza ile ikincil muhafaza arasinda bogluk

bulunmaktadir.
— Tank catis1 (gelik)
—Asma tavan yalitimi
—S1vi LNG
CELIK _in BETON
Yari kesit ( Yari kesit
g
et i¢ Muhafaza (%9 Nikel)
Kngcy enik celik veya ongerilmeli beton
JAY
Yalitim (Gevgek)
_ %ﬁn g{#u) Dis kabuk (Celik)
Temel Isitma Dolgu plag Bosluk
sistemi _ Betonarme veya
e e e e e ongerilmeli beton
Bl bl s T s
Cift Muhafaza

Sekil 1.2. Cift muhafazah kriyojenik tank [12, 13].

Tam muhafazali tank kesitinde ise (Sekil 1.3) iki muhafaza arasinda bosluk olmadan

olusturulmus bir tasarim s6z konusudur.

— Tank catis1 (beton veya celik)
— Asma tavan yalitimi

—S1vi LNG
LT Y I¢ Muhafaza (%9 Nikel)
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Tam Muhafaza

Sekil 1.3. Tam muhafazali kriyojenik tank [12, 13].

Gunumuzde depolama tanklar1 genel olarak, ¢ift duvarli metalik tanklar veya g¢ift

duvarli beton tanklar olarak tretilmektedir.
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Metalik tanklarin yapimi daha pratik olmasina ragmen beton duvarli tanklar emniyet
acisindan daha giivenlidir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve havaalanlar1 yakinlarinda

beton duvarl tanklarin tercih edilmesi giivenlik agisindan 6nerilmektedir [14].

Kriyojenik beton tanklar, dzellikle tanklarin bosaltma ve doldurma esnasinda donma-
¢oziilme dongiisine maruz kalmaktadir. I¢ yiizeyi alasimli metal ile kapli olan
betonarme depolama tanklarinda beton ile sivi temas halinde degildir. Bu tanklarda
beton i¢ yuzeyinde koruyucu i¢ katman mevcuttur. Kriyojen sivilar bu metallerle temas
halindedirler. Ancak i¢teki metal tankta ortaya ¢ikacak herhangi bir kusurdan
kaynaklanan hasarlar korudugu beton yiizeye zarar verebilmektedir. Bu durumda beton
ile kriyojen sivi temas edebilir. Ayrica beton ile sivinin dogrudan temas ettigi tanklar da
mevcuttur. Olusabilecek boyle durumlarda, beton tankin kriyojen siviy1 bosaltma anina
kadar glivenle muhafaza etmesi gerekmektedir. Betonarme tanklarin ¢elik tanklara gore,
kriyojenik sicakliklara, termal soklara, yangin etkisine, burulma ve yorulmalara karsi
yiiksek diren¢li olmasi gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica betonarme tanklarin bir

diger avantaj1 yer Ustiinde ya da yer altinda uygulamaya miisait olmasidir [15-19].

BIRINCIL BARIYER
Paslanmaz gelik (Inceligi 1,2 mm)

LNG Temas ylizeyi

Yahtim Paneli

e T Ahsap panel

Gliglendirilmis poliiiretan kopiik

IKiNCIL BARIYER

Gtiglendirilmis poliiiretan kopiik

Sekil 1.4. Kriyojenik tank yalitim detay: [20].

Tipik bir LNG beton tank yaliim detayr Sekil 1.4’de gortilmektedir. Tam muhafazali

tanklar, genellikle betondan imal edilmis bir dis tank ve en az %9 nikel alasimli ¢elik
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bir i¢ tanktan meydana gelmektedir. Tam muhafazali tanklarin temelinde, duvarlarinda
ve ¢atisinda beton kullanilmaktadir. Tipik tank boyutlart 80-90 m ¢ap ve yaklagik 50 m
yukseklikten olusmaktadir [19, 21]. Sekil 1.5’de beton tasiyici sisteme sahip cift

muhafazali beton tank detay1 goriilmektedir.

: Genis yiizeyli
‘ “ Cat1 Profilleri
Perlit Enjeksiyon
Girisi

Sekil 1.5. Kriyojenik beton tank detay1 [12].

Bu tankin igerisinde sivilagtirilmis dogalgaz bulunmaktadir. Diisiik sicakliga sahip
stvinin sicakliginin korunabilmesi maksadiyla birincil ve ikincil beton muhafaza arasi

perlit ile yalitilmistir.

1.2. KRIYOJENIK SIVILARIN BETON VE CELIK UZERINE ETKISi

Betonun temel Ozelliklerinden biri olan durabilite, dayanim kadar 6nemli olmasina
ragmen tasarimda ne yazik ki géz ardi edilmektedir. Dayaniklilik, servis omri ve
dolayisiyla ekonomi agisindan olduk¢a Onemlidir [22]. Kriyojenik sivi tanklarindaki
beklenmedik bir sizint1 vb. kontrol edilemeyen durumlarda ya da bu tanklardaki eksilen
stvinin doldurulmasi sirasinda ani sicaklik degisimleri meydana gelebilmektedir. Bu

nedenle kriyojenik kosullara maruz kalacak betonlarin durabilite 6zellikleri hakkindaki
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bilgiler, basarili bir beton tasarimi ve uygulamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir [15]. Diisiik
sicakliklarda betonarme donatisinin yaklasik %4 ile %40 arasinda akma ve kopma

dayaniminda artis olurken stinekliklerinde ise azalma meydana gelir [23].

Betonun nem oranma bagh olarak diisiik sicakliklarda dayanmiminda artis
gOzlenmektedir. Bunun nedeni diisiik sicakliklarda beton igerisinde bulunan nem,
cimento pastasinda mevcut olan gozenekler icerisinde yiik tasiyan buz kristallerine
doniismesiyle agiklanmaktadir [24]. Lee ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismalarinda
+20 ile -70 °C arahigindaki farkli sicakliklarda betonun basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, elastisite modiilii ve donati aderanslarini belirlemisglerdir. Sonug olarak
sicakliktaki diisiise bagli olarak tiim dayanimlarda bir artis oldugu vurgulanmistir.
Basing dayanimindaki artisin yarmada ¢ekme, elastisite modiilii ve donati aderansi

degerlerindeki artisa gére daha fazla oldugu bildirilmistir [25].

Literatiirde, kriyojenik sicakliklarda geleneksel (vibrasyon gerektiren) betonlar iizerinde
yapilan ¢esitli ¢calismalar mevcuttur. Berner ve Gerwick (1985) tastyici hafif betonlarin,
kriyojenik sicakliklarda statik ve tekrarli yiikler altindaki 6zelliklerini aragtirmislardir.
Sonug¢ olarak yiiksek dayanimli hafif betonlarin miikemmel kriyojenik 6zellik
sergiledigi ve sivilastirilmig gaz tanklarinda ikincil bir bariyer olarak kullanilabilecegini

bildirmiglerdir [23].

Vandewalle (1989) test sicakligi (20, -40, -80, -120 ve -180 °C) ve kiir kosullarinin
beton davranisina etkisini arastirmak iizere bir calisma gergeklestirmistir. Sicakliktaki
diisiise bagli olarak donati aderansinda bir artis gézlendigi bildirilmistir [26]. Pusch ve
Rostasy (1987) ¢ok diisiik sicaklik cevriminin tasiyict hafif betonlarin dayanim,
deformasyon ve termal davraniglarina etkisini arastirmiglardir. Caligmada, 45 MPa
dayanima sahip tasiyici hafif betonlar kullanilmistir. Sonug¢ olarak tasiyict hafif
betonlarin mekanik 6zelliklerinin ¢imento pastasi ile bosluklu agreganin nem oranina

bagli oldugunu bildirmislerdir [27].

Elices ve arkadaslar1 (1989) -170 °C ve oda sicakligindaki beton numunelerinin kirtlma
performanslarini arastirmiglardir. Sicakligin azalmasiyla gerilme yogunluk faktorii
degerinde bir azalma oldugu bildirilmistir [28]. Hanaor (1982) betonun kriyojenik
kosullar altindaki mekanik 6zellikleri disinda farkli bir ¢aligma yaparak, su yerine sivi

nitrojen kullaniminin betonun gecirimliligine etkisini arastirmistir. Elde edilen sonuglar,
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kriyojenik sicakliklarda betonun gecirgenligini diizenleyen mekanizmalarin normal
sicakliklarda gegerli olanlardan oOnemli Olglide farklilik gostermedigi yoniindedir.
Calismada, ozellikle agrega ve ¢imento pastasi ara yiizey etkilesiminin 6nemli bir rol

oynadig kaydedilmistir [29].

Giiniimiize kadar yapilan calismalar incelendiginde, geleneksel betonlarin kriyojenik
sicakliklar altindaki davranis1 genel olarak sicakligin azalmasiyla mekanik
Ozelliklerdeki artis ile ifade edilmektedir. Ancak 6zellikle kriyojenik kosullarda betonun
kirilma mekanigi performansinin belirlenmesi ve bu mekanizmay1 agiklayan yeterli
calisma mevcut degildir. Ayrica goriilmektedir ki, yapilan c¢alismalarin biiyiik bir
bolimiinde beton numuneler kriyojenik sicakliklarda direkt bekletmek suretiyle
deneyler gerceklestirilmistir. Ancak kriyojenik sicakliklarda donma-¢ozilme etkisi ¢ok
nadir incelenmistir. Buna ek olarak, gelencksel betona oranla farkli bilesim 6zelliklerine
sahip olan kendiliginden yerlesen betonlarin kriyojenik sicakliklarda davranisi hakkinda
genel bir fikir olusturacak diizeyde literatiir bilgisine rastlanmamigtir. Talbot (2009)
yapmis oldugu calismasinda, sahada ve laboratuvar ortaminda duvar elemani olarak
kullanilmak tizere iki farkli kendiliginden yerlesen beton karigimi iizerinde deneylerini
gerceklestirmistir. Talbot (2009) yaptigi ¢alismanin kendiliginden yerlesen betonlarin
cok diisiik sicakliklardaki oOzelliklerinin incelemesi disinda bir diger 6zgiin yani,
numunelerin bir saat sivi nitrojen igerisinde dondurulup kirk sekiz saat suda ¢ozilerek
bir ¢evrim donma-¢6ziilme etkisine maruz birakilmasidir. Bu ¢alismada toz malzeme
olarak yalnizca ugucu kiil kullanilmis olup, kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda
toz malzeme olarak yaygin kullanilan malzemeler olan, yiiksek firmn ciirufu ve silis

dumani vb. malzemelerin etkisi incelenmemistir [30].

Metaller Gizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, kriyojenik islem olarak tanimlanan
uygulama, malzemelerin diisiik sicakliklara maruz birakilma siirecini tanimlamaktadir.
Bu islem, metal malzemelerin ¢alisma omriinii artirmak amaciyla gergeklestirilen (-196
°C) sogutma islemidir. Kriyojenik islem son zamanlarda yogun bir sekilde
kullanilmakta olup metallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in tamamlayict bir siiregtir.
Yapilan ¢alismalarda metal malzeme icerisinde geleneksel 1s1l islemden sonra kalan ve
malzeme Omrinu olumsuz etkileyen olusumlarin azaldigi bildirilmistir. Genellikle
mekanik Ozelliklerini artirmak icin kriyojenik islem kullanilmaktadir. Sivi azot
kullanilarak gergeklestirilen bu islem ile metal malzemelerde tokluk, asinma direnci vb.

degerlerinde artis, strtinme degerlerinde diisiis gerceklesmektedir. Ayrica kriyojenik

15



islemin ardindan imalat sektoriinde kullanilan malzemelerin ¢atlama problemine karsi

daha dayanikli hale geldigi bildirilmistir [31-33].

1.3. CALISMANIN AMACI

Bu calismada dogalgaz terminallerinde ve kriyojenik sicakliklara maruz kalabilecek
betonarme yapilarda kullanilabilecek yiiksek firin ciirufu kullanilarak tiretilmis yiksek
durabiliteye sahip KYB karisimi elde edilmistir. Kriyojenik donma ¢ozilme etkisine
maruz kalan beton muhafazali depolama tanklarinda geleneksel tasarim kistaslarinin
yani sira kirilma mekanigi performansi belirlenmistir. Caligmada betonun dis ortamda
karsilagabilecegi kriyojenik sicaklik kosullar1 laboratuvar ortaminda arastirilarak,
geleneksel betonlara nazaran daha ¢ok tercih edilmeye baslayan kendiliginden yerlesen
beton karigimlarinin  disik sicaklik  kosullardaki davramislarmmin  belirlenmesi

amaglanmaistir.

1.4. CALISMANIN KAPSAMI

Gergeklestirilen bu calismada, iiretilen kendiliginden yerlesen beton karisimlari sivi
nitrojen icerisinde 1 ve 5 ¢evrim donma-¢oziilmeye maruz birakilmistir. Literattrdeki
caligmalarin ortak kanaatlerinden biri olan, beton neminin kriyojenik sicakliklardaki
betonun performansini etkileyen 6nemli parametrelerden biri olmasi nedeniyle, suda kiir
ve havada kiir olmak tizere iki farkli kiir yonteminin etkisi de bu ¢alisma kapsaminda
arastirilmistir. Ayrica bu calismada, kriyojenik sicaklik etkisindeki betonun kirilma
mekanigi performansi belirlenmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada, beton dayanimi,
dinamik elastisite modiilii, ultrases gecis hiz1 gibi 6zelliklerin kendiliginden yerlesen
beton numunelerinin kriyojenik donma-¢6ziilme etkisi altindaki degisimi ve kirilma

mekanigi performansi belirlenmistir.

1.5. KIRILMA MEKANIGININ TARIHSEL GELIiSiMi

Hemen hemen tim muhendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile catlak
igerirler. Servis kosullarinda bu catlaklar ilerleyerek birbirleri ile kesisirler ve gozle
goriiniir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda elemanin yapisal biitlinliigli i¢in, ¢atlagin ne

zaman olustugunun, ne zaman ve nasil biliyliyeceginin, bu catlagin ilerleyip

16



ilerlemeyeceginin ve elemanin bu sartlar altinda hasar olusumunun bilinmesi
gerekmektedir. Iste tiim bu sorular1 cevaplamaya yardimci olan bilim dali kirilma

mekanigidir [34].

Kat1 cisimlerin dayanimi, atomlar1 arasindaki baglarin dayanimlar ile ilgilidir.
Atomlarin bag kuvvetleri arasindaki uzakliga bagli olarak iki tdrlidiir. Ancak bu
davranig klasik kuvvet kanunlarindan farkli olarak molekiiller aras1 bag kuvvetinin en
yiiksek degerine esittir. Dis etkiler bu degeri asinca, kohezyon yenilmekte ve cisim

pargalara ayrilmaktadir [35].

Atom
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Sekil 1.6. Atomlar arasi denge konumu ve etkilesimler

Ideal kusursuz bir kristalin bag mukavemeti, teorik olarak onun kirilma mukavemetine

esittir. Sekil 1.6’da goriildiigii tizere iki atom arasinda denge konumundaki mesafe,
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atomlar arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerinin dengede oldugu durumda saglanir. Bir
kristal malzemede ¢ekme gerilmesi altinda biitiin baglar ayn1 miktarda gerilirler.
Gerilme degeri, bir bag iizerindeki kuvvetin, gerilme yoniine dik birim alandaki bag

sayistyla ¢arpimi seklinde ifade edilebilir [36].

Uygulamada kuvvet yaklasgimindan daha ¢ok gerilme yaklasimi tercih edilmektedir.
Malzemenin kohezif mukavemetinin tayini ig¢in bir matematiksel model gelistirilmistir.
Bu yaklasimda kohezif mukavemet ile deplasman arasinda bir siniis bagintisinin oldugu
varsayillmistir. Sekil 1.7°de gosterilen egrinin altinda kalan alan kirilma sonucu

meydana gelen iki yeni ylizeye ait enerji miktarlarinin toplamina esittir [35].

Elastisite /

Modi'lli'l/

Gerilme
N

/ Maksimum
Gerilme

x=4 x=5 Deformasyon

Sekil 1.7. Atomik gerilme deformasyon egrisi

Klasik yapisal tasarim ile kirllma mekanigi yaklagiminin karsilastirmasi: Sekil 1.8°de
gortlmektedir. Klasik mukavemet yaklasiminda, yiikleme sonucu parg¢ada ortaya ¢ikan
maksimum gerilme malzemenin akma veya kopma gerilmesine gore kiyaslanmaktadir.
Bu yaklagim tek eksenli gerilmeler i¢in dogru sonuglar vermekle birlikte iki ya da ii¢
eksenli gerilmeler igin gecgerli olmamaktadir. Ancak tasarimda gerilmelerle birlikte g6z
oniine alinmas1 gereken baska faktorlerde bulunmaktadir. Ornegin parca icerisinde
catlaklar s6z konusu olabilir, malzeme kusurlu olabilir, ortam zararli olabilir, par¢anin

kullanim 6mrii ¢ok uzun ve tekrarli olabilir.
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Sekil 1.8. Kirilma mekanigi ve klasik yaklasimin karsilastiriimasi [34, 37].

Tim bu etkileri de yalnizca bir tek emniyet gerilmesi katsayisi kullanarak ele almak
miimkiin olmamaktadir. Iste kirilma mekanigi yaklasiminda yiikleme sonucu elemanda
olusan gerilmeyle birlikte parga igerisinde bulunan ¢atlaklar veya sureksizlikler de g6z
Oniine alinarak hesaplanan biiyliklilk, malzemenin akma mukavemeti yerine kirilma
toklugu ile kiyaslanir. Boylece kirilma mekaniginde iki parametre yerine iig

parametrelik bir yaklasim sergilenir [34].

Malzemelerin kirtlmasi ile alakali olarak matematiksel bir yaklasim ilk olarak 1913’de
Inglis tarafindan gergeklestirilmistir. Inglis, Sekil 1.9’da goriildiigii tizere g¢ekme
gerilmesine maruz eliptik delige sahip bir diizlemde maksimum gerilmenin yarigap
egriliginin (p=b?/a) minimum oldugu tepe noktasinda gerceklestigini bildirmistir

[38]. Maksimum gerilme;

(0 hax=0 (1+2a/b) (1.1)
b’nin sifira yaklastig1 limit durumunda;

(Uy)maxzza(%)o’5 (1.2)

Boylece gercek bir catlak durumunda (b=0) catlak ucundaki gerilmeler sonsuz

bliyiikliige ulagmaktadir. Bu sonucun deneysel sonuglar ile uyusmazligr 1920°de
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Griffith tarafindan merkezinde catlak bulunan cam levhalar {izerinde enerji korunumu

yaklasimiyla yeniden gézden gegirilmistir [38].
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Sekil 1.9. Eliptik bir catlaga sahip duzlem gerilme hali

Griffith, sistemin toplam enerjisindeki bir azalma ile dnceden var olan bir catlagin
ilerlemeye baglayacagini 6ne siirmiis ve bu durumu forml ile ifade etmistir. Griffith’in
kirllma modeli basit bir enerji dengesi ile agiklanmaktadir. Gerilme altindaki bir
sistemde catlak ilerledikce elastik gerilme enerjisinde bir azalma olur. Iste bu enerji yeni
catlak ylizeylerinin olusumu icin gerekli enerjidir. Bu teori gevrek katilarda teorik
mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirllma mukavemeti ile ¢atlak boyutu arasindaki

iliskiyi de vermektedir [36].

Ozellikle Griffith’in gevrek kirilma iizerine yapmis oldugu 6ncii ¢alismanin ardindan
aragtirmacilar yillar boyunca catlak ilerlemesinin ardindaki mekanizmay1 6grenmek i¢in
calistilar. Arastirmalarin ¢ogunda baslangigta dokme demir ve cam gibi gevrek
malzemeler lizerine odaklanmistir. Stinek malzemelerin kirilmasi lizerindeki ilgi 1960’1

yillarda gelistirilen plastik ¢atlak ucu modeli ardindan baslamistir [39].
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Zener ve Holomon 1944’de, Griffith yaklagimini metalik malzemelerin gevrek
kirilmasina uyarlamiglardir. Hemen ardindan, 1956°da Irwin, Griffith’in teorisinden
yararlanarak Catlak Yayilma Hizi (G) ve Gerilme Yogunluk Faktorii (K) yaklagimini
gelistirmistir [37].

Griffith kirilma ic¢in enerji kriterini oneren ilk isim olmasina ragmen, Irwin enerji
yaklasiminin  giiniimiizdeki karsiiginin ilk sorumlularindandir. Ilk olarak Irwin
tarafindan kavramlastirilan ¢atlak ilerleme enerjisi bir bagka deyisle ¢atlak yayilma hizi
(G), lineer elastik bir malzeme icin ¢atlak alanindaki potansiyel enerjinin degisimi
olarak tarif edilmektedir. Kirtlma aninda catlak yayilma hizi (G=G¢) olur ki bu da
kirilma toklugunun bir 6lgtitudir [37].

G ve K’nin esdegerligi, Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin (LEKM) gelismesine
temel olmustur. Clinkli bir ¢atlak ucunun etrafindaki ve yakinindaki gerilme dagilimi
durumu her zaman (tiim malzemeler i¢in) aynidir [36]. Cekme gerilmesine maruz 2a
catlak boyuna sahip sonsuz bir plaka i¢in ¢atlak yayilma hiz1 asagidaki gibi ifade
edilmektedir [37].

(1.3)

Burada, E, elastisite modull, o, uygulanan gerilme, a, ¢atlak uzunlugunun yarisini ifade

etmektedir. Tam kirilma aninda G=G¢ olur ve denklem asagidaki seklini alir [37].

2
_moia,

=

(1.4)

Griffith teorisi, enerji yaklasimini dikkate aliyordu ve bu yaklagim bazi sinirlamalari
birlikte getiriyordu. Bunlar, malzemelerin lineer elastik oldugu varsayimina dayali
olmasi, malzeme igerisinde bir sekilde catlagin ilerlemesini durduracak bir
mekanizmanin olmadigir ve teorinin yalnizca ¢atlagin yayilmasi i¢in gerekli gerilme
miktarin1 vermesidir.

Westergaard (1939) ve Irwin (1955), analitik yolla malzeme icerisinde ¢atlak ucu
etrafindaki gerilmeleri, gerilme yogunluk faktorii (K) adi verilen bir parametreye bagh
olarak acikladilar. K her bir yiikleme modu ic¢in K, Ky ve Ky seklinde ifade
edilmektedir [35]. K, gatlak ucu elastik bolgesinin biiyiikliiglinii tanimlar. Ayrica ¢atlak
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ucu gerilme alaninin elastik olmasi sartiyla, malzemelerde ¢atlak ilerleyisi ile kirilma

davraniglar1 arasindaki iliskiyi belirler [36].

Gerilme (0)

L1

2a

Gerilme (0)

Sekil 1.10. Catlak ucunda herhangi bir noktadaki gerilme

Sonsuz keskinlikte (p=0) bir ¢atlagin ucunda olusan elastik gerilme alan1 Sekil 1.10°da
gosterilmistir. Burada meydana gelen gerilmeler Cizelge 1.4°de verilmektedir. K ise

asagida verilen bagmt ile ifade edilmektedir [34, 37].

K =o+/ra (1.5)

Kirilma mekaniginin temellerinin Griffith’in beton gibi gevrek olan cam malzemeler
tizerinde 1920 yilinda yapmis oldugu ¢alismalarda atilmasina ragmen, kirilma mekanigi

daha ¢ok metalik malzemeler {izerinde uygulanmistir [40].

Cizelge 1.4. Mod | ve Mod Il durumlari igin ¢atlak ucunda olusan gerilme alanlar
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Kaplan 1961 yilinda LEKM prensiplerini betona uyarlamak icin ¢esitli ¢aligmalar
yapmis ve LEKM varsayimlarinin ¢ekme etkisi altindaki betonun kirilma davranisini
analiz etmede yetersiz oldugunu vurgulamistir [41]. Betonun kirilma mekanizmasinin
bu kadar gecikmis olmasmin baslica sebepleri, betonun karmasik ic¢yapisi, kirilma
mekanizmasi ve heterojen yapisi ile ilgilidir. [42]. Yapilan bu ¢alisma sonrasi kirilma
mekanigi prensiplerinin betona uyarlanmasi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmis sonug
olarak, beton gibi heterojen bir malzemeyi tek bir degisken ile ifade etmenin miimkiin
olmadigi bu nedenle betonun kirtlma mekaniginin dogrusal olmayan metotlarla

incelenmesi gerektigi konusunda birlesmislerdir [42].

1.6. BETONDA KIRILMA MEKANIGi

Kirilma (fracture) terimi sik sik hasar (failure) terimi ile es anlamli olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu iki terim ayni islemi tarif etmemektedir. Hasar, bir elemanin
etkisiz hale gelmesi anlamidadir ve kirilma gerceklesmeden olusabilir. Ornegin, asiri
deformasyon ya da korozyon nedeniyle yiik tagima alaninin azalmasi sebebiyle hasar
olusabilir. Kirilma ise, bir elemanin statik ya da yavas¢a degisen bir yiik etkisi altinda

iki ya da daha fazla pargaya ayrilmasidir [43].

Gevrek Kirilma

Siinek Kirilma

Gerilme

Deformasyon

Sekil 1.11. Gevrek ve stinek kirilma [43].

Sekil 1.11°de gevrek ve siinek malzemelere ait gerilme deformasyon egrileri

gortlmektedir. Genel olarak kirilma, gevrek (brittle) ve siinek (ductile) olmak tizere iki
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sekilde tanimlanir. Metaller i¢in kirilma mekanigi test yontemlerinin temelleri oldukca
iyl kurulmustur. Ancak, plastik, seramik ve kompozitlerin kirilma mekanigi temelleri
nispeten yenidir ve ¢oziime kavusmamis birgok husus bulunmaktadir [37, 44].
Literatirde malzemelerin gerilme-deformasyon egrileri goz Oniinde bulundurularak
bircok miihendislik materyali gevrek ve siinek disinda bir iiglincii kategori olan yari
gevrek (quasi-brittle) malzeme olarak smiflandirilmaktadir. Cok fazli kompozit bir
malzeme olan beton, genellikle gevrek (brittle) olarak tanimlanmasina ragmen gergekte
ileri seramiklerin ¢ogundan daha dayanikli olan yari-gevrek bir malzeme olarak
nitelendirilmektedir [44-46]. Yari-gevrek malzemelere en iyi 0rnekler, beton, buz, kaya
ve bazi seramikler olarak siralanabilir [44]. Sekil 1.12°de gevrek, yari-gevrek ve sunek

malzemenin tipik gerilme deformasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Gerilme-sekil degistirme iliskileri

Gevrek bir malzeme kirildiginda gerilme aniden sifira kadar diiser, siinek malzemeler
akma yaptiklar1 zaman gerilme bir miiddet sabit kalir, yari-gevrek malzemelerde ise pik
yiikiin ardindan gerilme degerinde dereceli olarak bir azalma meydana gelmektedir [46].
Gevrek malzemelerde gozlenen diisiikk gerilmelerin nedenini agiklamak iizere camlar

tizerinde calisan Griffith, bu malzemelerde bulunan kii¢iik catlaklarin malzemenin
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dayaniminda etkili oldugunu ileri siirmiistiir. Catlagin etkisi catlak ucu bdlgelerinde
gerilme yogunlagmalar1 ile ortaya ¢ikmakta ve malzeme iizerindeki gerilme E/10
degerinden ¢ok daha diisiik iken kirilmaya neden olan ¢atlak ucundaki E/10 degerindeki
gerilmedir [43].

1.7. BETONUN DOGRUSAL OLMAYAN KIRILMA MEKANIGi

Eger kirilma islemi ¢atlak ucundaki tek bir noktada meydana geliyorsa tiim govde
elastiktir ve lineer elastisite kullanilabilir. Ancak, kirilma islemi sonsuz bir ¢izgi
Uzerinde ya da sonsuz bir bélgede meydana geliyorsa gévde lineer olmayan (nonlineer)
anlamda davranir. Kirilma islem bdlgesi ¢ok genis olan ve tek bir nokta olarak
diistiniilmeyecek birgok gevrek malzeme bulunmaktadir [44, 47]. Betonun igyapisinin
farkli diizeylerde heterojen oldugu ve herhangi bir yiik uygulamasindan 6nce bile
biinyesinde baz1 mikrocatlaklar ve gozenekler bulundugu bilinmektedir. Dolayisiyla
betonda belirli bir gerilme durumu altinda kirilma, bu mikrogatlaklardan en kritik
olanlarinin, en kritik gerilme yigilma noktalarimi segerek, tek basina veya diger

catlaklarla birleserck dengesiz yayilmasi sonucu olacaktir [44].

Elastik Davranis

Gerilme

Cimento
Pastasi

Gerinim

Sekil 1.13. Agrega, ¢cimento pastasi ve beton igin tipik gerilme-gerinim egrileri [48].

Bu sirada diger catlaklar olusmaya ve yayilmaya devam edecektir. Beton bilesenleri

icerisinde en elastik malzeme agregadir. Cimento hamuru da oldukga elastik ve
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dogrusal bir gerilme-birim deformasyon bagintisi gostermekte, ancak baginti hargta
biraz daha fazla dogrusalliktan sapmaktadir [42]. Betonun lineer olmayan davranisina
ragmen, gerilmelerin neden oldugu deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in elastisite
modulunin tahmin edilmesi zorunludur. Agrega, cimento ve beton icin tek eksenli
basing gerilmesi altinda tipik gerilme-birim deformasyon egrileri Sekil 1.13’de

verilmistir [48].

Karmasik kompozit malzemelerin Ozelliklerinin kendi bilesenlerinin 6zelliklerinin
toplam1 olmas1 gerekirken, ¢imento pastasi ve agreganin lineer elastik bir o6zellik
gostermesine karsin beton lineer olmayan bir davranis sergilemektedir [48]. Betonun
gerilme birim deformasyon egrisi incelendiginde, betonun gerilme seviyesi ile

mikrocatlak olusumu arasindaki iligki dort farkli asamada incelenebilmektedir.

1-Nihai gerilmenin %30 'u 3-Nihai gerilmenin %75'i

Taneler aras1 gecis bolgesindeki
mikrogatlaklar

Gerilme %

2-Nihai gerilmenin %350'si

Sekil 1.14. Betonda gerilme diizeyi ve mikrocatlak olusumu iliskisi [48].

Birinci asamada, Sekil 1.14’de nihai gerilmenin %30’u asilmaya baslandiginda taneler
arast gecis bolgesindeki mikrogatlaklarin boyunda, genisliginde ve sayisinda bir artis
gozlemlenir. Boylece birim deformasyonun gerilmeye oraninda artig gozlenir ve egrinin
lineerliginden sapmalar baslar. Bununla birlikte nihai gerilmenin %50’sine kadar taneler

aras1 ge¢is bolgesindeki mikrocatlaklarin kararli durumda olduklar1 gériilmektedir.

26



Ikinci asamada matris ¢atlamasi ihmal edilebilir. Ugiincii asamada, nihai gerilmenin
%350’si ile %60°1 arasinda matris icerisinde c¢atlaklar olusmaya baglar. Gerilme orani
%75 ulasinca sadece taneleraras1 gegis bolgesindeki mikrocgatlaklar kararsiz olmaya
baslamaz ayni zamanda matris igerisindeki catlaklarin ilerlemesi ¢ogalir boylece
gerilme-deformasyon egrisi yatay pozisyonunu alir. Dordiincli asamada, nihai
gerilmenin %75’ini asinca gerilmenin artmasiyla yiliksek deformasyonlar gozlenir ve
catlaklar taneler aras1 gegis bolgesi ile matris igerisinde hizlica yayilir [48]. Betonun bu
karmasik igyapisi, kirtlma mekanizmasi ve heterojenligi nedeniyle betonda kirtlmanin,
kirtlma mekanigi prensipleri ile incelenmesi 1961 yilina kadar gecikmistir [42]. LEKM

catlak ucundaki gerilmelerin sonsuza ulastig1 gercegine dayalidir.

Mikrogatlaklar T
I
-
<> w{ Ana Catlak Ana Catlak
- w—
= - oS

a) Catlagin Korunmasi d) Catlak yiizey siirtiinmesi

Ana Catlak Ana Catlak

Ikincil Catlkak

b) Catlagin dallanmasi d) Catlak képriilenmesi

Bosluk
N/ma Catlak Q Ana Catlak

Agrega

c¢) Catlak sapmasi e) Catlak korlesmesi

Sekil 1.15. Betonun kirilma islem bolgesinde meydana gelen ¢atlak mekanizmalar [46].

Beton heterojen ve birden ¢ok fazdan meydana gelen bir malzeme oldugundan, ¢atlak

ucundaki elastik olmayan bdlge kirilma islem bolgesi (fracture process zone) olarak
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adlandirilir ve karmasik mekanizmalar tarafindan kontrol edilir. Taramali elektron
mikroskobu yardimiyla betonun g¢atlak ucunda yapilan arastirmalarda betonun catlak
yilizeyinin kivrimhi ve egri oldugunu ayrica betondaki catlak islem bolgesinin oldukga
karmasik oldugu bildirilmistir. Betondaki catlak islem bolgesinin karmasik olmasinin
birgok sebebi oldugu bilinmektedir. Bunlardan bazilar1 Sekil 1.15°de gosterilmistir.
Yiikleme aninda c¢atlak ucunda bazi mikrogatlak kusurlari olusur. Bu kusurlar, su ile
dolu gozeneklerden, beton dokiimii esnasinda meydana gelen hava bosluklarindan ve

kiir islemi esnasinda olusan biiziilme ¢atlaklarindan kaynaklanmaktadir [46].

Beton, ilerleyen ¢atlak Oniinde olusan kirilma-gelisme bolgesinin varligi nedeniyle
¢cekme gerilmeleri altinda yumusama davranist gosterir ve bu nedenle yari-gevrek bir
malzeme olarak kabul edilir. Catlak ucunda gerilmenin teorik olarak sonsuza gittigini
varsayan LEKM beton gibi yar1 gevrek malzemelere dogrudan uygulanamaz. Bundan
dolayi, lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri gelistirilmistir [49]. Yar1 gevrek
malzemelerin kirilma mekanigi modelleri Fiktif Catlak Modeli ve Esdeger-Elastik
Catlak Yaklasimi (Efektif-Elastik Catlak Modeli) olarak siniflandirilabilir [46].

1.7.1. Fiktif Catlak Yaklasimm

Fiktif catlak yaklasimi, yeni yiizeylerin olugsmasina neden olan enerjinin bu yiizeyleri
ayirmak i¢in gerekli enerjiden kiigiik oldugunu varsayar ve enerji orani terimi (Gic) bu
modelde yok sayilir [46]. Mod | durumuna uyan centikli numuneler Gzerindeki
gerilmeleri ve bu gerilmeler altinda ¢atlak ucundaki gerinim degerlerinin kullanildig:
modelde ¢atlagin ucundaki kirilma boélgesi arastirilmaktadir. Hillerborg 1978 yilinda
problemin niimerik ¢6zimu (SEM = Sonlu Elemanlar Metodu) i¢in bir hayali ¢atlagin
varliginm1 ve bu catlagin gerilmeleri, hayali ¢atlak genisligine bagli olarak aktardigini
kabul etmigstir. Kuvvetler aktarilirken hayali ¢atlagin uzunlugu ve genisligi artacaktir.
Genislik limit degerine ulastifinda gerilmeler hayali ¢atlagin ucunda sifira inecek ve
hayali catlak gercek bir catlaga doniisecektir [35]. Bu modelde ¢cekme gerilmesi ile
catak acilmasi egrisinin altinda kalan alan kirilma toklugu (Gg) olarak gosterilir ve
asagidaki esitlik ile ifade edilir [46, 49].

=

G. = [ o(w)dw (1.6)

o
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Burada we, yumusama gerilmesi sifir oldugu zaman elde edilen kritik ¢atlak agilmasi
deplasmanidir. Malzemenin kirilma toklugu Gr, birim ¢atlak alaninda soniimlenen
enerji olarak gosterilir ve malzemenin bir kirilma parametresidir. Fiktif catlak
modelinde, yumusama gerilmesi ile ¢atlak agilmasi o(w) egrisi, geometri ve boyuttan

bagimsiz bir malzeme 6zelligi olarak kabul edilir [46, 49].

1.7.2.1ki Parametreli Kirilma Modeli (IPKM)
Jenq ve Shah tarafindan gelistirilen betonun iki parametreli kirilma modelinde, ¢entik
uzunlugu ao olan gergek bir yapinin pik yiik oncesi lineer olmayan davranist ¢atlagin

efektif uzunlugu ae (ac>ao) olan esdeger elastik bir yap1 vasitasi ile kurulur [42, 44]. Iki
bagimsiz malzeme parametresi olan kritik gerilme yogunluk faktort K ve kritik catlak

ucu acilma yer degistirmesi CTODg etkili ¢atlagin kritik durumu i¢in tanimlanir.

Bu kritik durum genellikle maksimum yiikte ve ayn1 zamanda etkili ¢atlak uzunluguna

(ac) erisildiginde s6z konusu olmaktadir. Bu kritik durumda;

K, =K, ve CTOD =CTOD, @7
olmaktadir.

IPKM’nin sematik gosterimi Sekil 1.16°da verilmektedir [42, 44]. Burada L, kirisin
uzunlugu S, numunenin yiikkleme mesafesi b, genislik ve d, yiikseklik ao, ilk ¢atlak boyu

olarak ifade edilmektedir.

Yiik

Pu
0,95Pu

CTOD. | | w}q i
3 //\\TL g ‘/\ 1 1
7 s \/ a

| L |

CMOD

Sekil 1.16. iki parametreli kirilma modelinin sematik gosterimi [42].
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Iki parametreli modelde ¢6ziime iki yoldan ulasilmaktadir. Bunlar komplians metodu ve
pik yuk metodudur [42, 44]. Bu ¢alismada pik yiik metodu kullanildigi i¢in burada pik

yiik metodu anlatilmistir.

1.7.2.1. Pik YUk Metodu

Bu yaklagimda, komplians metoduna nazaran daha az kapasiteli deney ekipmanina
ihtiya¢ duyulmasina ragmen, “ya ayni boyutta farkli ¢entik boyuna ya da farkli boyutta
ayni relatif ¢centik boyuna sahip” en az iki numunenin pik yiik degerinin belirlenmesi
esastir. Bu metot, hem ii¢ noktali egilmeye maruz kirislere, hem silindir numunelere

hem de eksantrik basing numunelerine uygulanabilmektedir [44].

Yerinde dayanim belirlemede karot alimi1 sayesinde silindir basing numuneleri almak
miimkiin iken, bir yapidan kirig 6rnekleri alip incelemek teknik bakimdan imkansizdir.
Bu nedenle yerinde betonun kirilma davranisimi incelemek i¢in farkli geometrideki
modeller gelistirmek gerekmektedir. Laboratuvar deneylerinde, kirilma mekanigi
testlerinde en ¢ok ii¢ noktali egilmeye maruz kiris numuneler kullanilmaktadir. Pik yiik
metodu bu anlamda, hem kiris hem de yarmada ¢ekme numunelerinin kullanilmasi igin

uygun bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir [42].

Metot iki farkli numune iizerinden aliman K; ve CTOD. gibi kirilma parametrelerini

asagidaki esitliklerle ¢ozliimlemeye calisir.

Ki(on. &) =Ky (1.8)
CTOD(o}.,a,) =CTOD, (1.9)
K} (on. ) = K (1.10)
CTOD?(o},,a) =CTOD, (1.11)

Burada 1 ve 2 olarak kullanilan st simgeler iki farkli numuneyi temsil etmektedir.

K. ve CTOD. birer malzeme 6zelligidir ve verilen malzeme igin ayni olmalidirlar, bu
katsayilar geometriden ve numune boyutlarindan bagimsizdir. o gerilmeleri alinan
yiilk degerine gore hesaplanabildiginden, esitlikteki ifadelerden bilinmeyen olarak
1 A2

a

c? ¢!

yalnizca @ K,.ve CTOD, kalmaktadir. Bu da 6nerilen bu modelin teorik temelini
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olusturur ve bu dort nonlineer denklem takiminin ¢oziimii ile K|, ve CTOD. elde edilmis

olur [44, 50].

En az iki farkli geometrinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ya ayni boyuta, farkli

centik uzunluklarina sahip iki numune ya da farkli boyuta ayni ¢entik uzunluguna sahip
numuneler kullanilmalidir. Denklemlerden elde edilen K, ve CTODc degerleri modelin

boyut ve geometrisine gore birer ayirt edici malzeme parametresidir.

Gerilme siddet ¢arpani,
K, =oyv7aF(a, p) (1.12)

oy, nominal dayanim(o,f)fonksiyon sabitleri olarak ifade edilebilir. Ug¢ noktali

egilmeye maruz kiris numuneler gerekli fonksiyon F (a) olarak ifade edilirse

1.99-a(1-a)(2,15-3,93a+2,7a%)
Jr (L+2a)1-a)*?

F(a) = S =4d (1.13)

0,66
(1-a)

V(a)=0,76-2,28a+3,87a" - 2,04a° + S=4d (1.14)

Kiris numuneler igin kritik gerilme yogunluk fakt6rii, Denklem 1.15 ile ifade edilir.

KS =0 v7a F(a) (1.15)

Nominal dayanim ise Pu, Kirilma yiikii s, mesnet araligi b, numune kalinligi d, numune

karekteristik boyutu (yiiksekligi) olmak tizere, denklem 1.16 ile hesaplanir.

_3PuS

- 6P
N 2bd?

S=4d icin =—
( ¢in) Oy bd

(1.16)

Kritik ¢atlak ucu agilim deplasman degeri de denklem 1.17 bagintilariyla

hesaplanmastir.
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cToDe = P52y (4 {(1— XJZ +(1,081 -1, 149%} P - (lﬂ }2 (1.17)
Ebd a d/||a \a

1.8. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON (KYB)

Diinya genelinde hizla degisen sartlar ile birlikte ihtiya¢c duyulan yapilarin insasinda
beton yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. En 6nemli yap1 malzemeleri arasinda
yer alan beton yap1 endiistrisi i¢in bilyiik bir dneme sahiptir. Ik kullanildig1 giinden bu
giine, teknolojinin ve bilimin katkis1 ile birlikte farkli bir boyut kazanmis, zaman
icerisinde fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelistirilmistir.

Geleneksel betonun {iretilmesinden taginmasina, kaliba yerlestirilmesine, istenilen
kalibin seklini almasina, yiiksek kompositeyi saglamak i¢in zaman ve is giicline ihtiyag
duyulmaktadir. Aymi zamanda betondan beklenilen dayanim ve dayaniklilik
Ozelliklerini tagimasi gerekmektedir. Bu ve bunun gibi ihtiya¢ duyulan 6zelliklerde

geleneksel beton tretimi nitelikli is giicii ile saglanmaya calisilmaktadir.

Uretilen betonun kaliba yerlestirilmesi asamasinda nitelikli is giiciinii bulmak her zaman
mimkin olmamakta, ayn1 zamanda dar ve derin kesitlerde yerlestirme islemi istenilen
Olgiide gergeklestirilememektedir. Yasanilan sorunlar nedeniyle Japonya’da 1980’li
yillarda Hajima Okamura tarafindan ileri siiriilen betonun kendi agirhig: ile kaliba
yerlesmesi diislincesi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kendiliginden yerlesen beton

teriminin temelini atmistir.

Ilerleyen yillarda One siiriilen kendiliginden yerlesen beton diisiincesi hayata gecirilerek
1988 yilinda ilk prototip iiretilmistir. Bu gelisme ile birlikte kendiliginden yerlesen
beton iizerine yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Fakat kendiliginden yerlesen beton
tasarimi, geleneksel beton tasariminin aksine kimyasal katkilarla birlikte toz malzeme
olarak nitelendirilen puzolanlarin kullanilmasimi beraberinde getirmektedir. Bu
malzemelerin uygun oranlarda karistirilarak elde edilen trinin denetimi, kontroli vb.

icin geleneksel betondan farkli deney yontemleri gelistirilmistir.
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Genel olarak bir betonun kendiliginden yerlesen beton olarak adlandirilmasi igin
tasimas1 gereken oOzellikler: doldurma kabiliyeti, gecme kabiliyeti, ayrismaya karsi

direng olarak siralanabilir.

Kendiliginden yerlesen beton, yiiksek akiskan 6zellige sahip, dayanim ve dayaniklilik
acisindan istiin performansl, sik donatili alanlara segregasyona ugramadan ve

vibrasyona ihtiya¢ duymadan yerlesebilen bir beton tiiriidiir [51, 52].

Diisiik su/¢cimento oranina sahip ve geleneksel betonlara kiyasla farkli ozellikler
sergileyen kendiliginden yerlesen betonlarin iiretiminde “Toz Tipi”, “Viskozite Tipi” ve
“Birlesik Tip” olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir [53]. Taze haldeyken
hedeflenen akiskanlik 6zelligini gosterebilmesi i¢in karisim igerisinde yiiksek oranda
toz malzeme kullanmak gerektiginden ilk uygulamalarinda yiiksek ¢imento igeriginden

dolay1 biiziilme ve yiiksek hidratasyon gibi olumsuz durumlar gézlemlenmistir [54].

Buzllme, yuksek hidratasyon, maliyet gibi olumsuzluklar ve har¢ reolojisinin
gelistirilmesi agisindan gilinlimiizde kendiliginden yerlesen beton karigimlarinda toz
malzeme olarak adlandirilan, ugucu kiil, ince ogitiilmiis yiiksek firin ciirufu, silis
dumani, piring kabugu kiilii, metakaolin ve tas tozu gibi filler malzemeler (<125 mm)
kullanilmaktadir [51]. Uygun su/toz orani ve beton karisimina katilan hava surukleyici,
stiper akiskanlastirici, viskozite dizenleyici gibi mineral veya kimyasal katkilarin
kullanim1 1ile istenilen o6zellikte yliksek performansli kendiliginden yerlesen beton

tasarimlar1 gergeklestirilmektedir [51, 55].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Materyal kisminda ¢alismanin kapsami neticesinde ¢imento, agrega, YFC,
hiperakiskanlastirici, su ve kullanilan diger malzemeler ile ¢aligmayi gergeklestirmek
icin kullanilan test cihazlar1 ve ekipmanlar hakkinda bilgi verilmektedir. Yontem
kisminda ise malzeme deneyleri ve 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan yontemler,
bu malzemeler ile Uretilen beton karisim oranlari, yapilan deneyler ve kriyojenik Kur

isleminin ger¢eklestirme agamalari anlatilmigtir.

2.1. MATERYAL

Deneysel calisma igin iiretilmis olan KYB karisimlarinin hazirlanmasi igin, Yuksek
Firm Cirufu (YFC), CEM | 425 R tipi Portland c¢imentosu, agrega, su ve
hiperakiskanlastirict kullanilmistir. Maksimum agrega ¢ap1 ve iiretilecek kiris boyutlari
iki parametreli kirllma modeli ile boyut etkisi yontemi dikkate alinarak belirlenmistir
[56]. Calismada kullanilan metal kalip ve ¢entik aparatlar ii¢ farkli boyutta ve her boyut
icin 3 farkli gentik igerecek sekilde tasarlanmigtir. Olusturulan g¢entiklerin boylart kiris
yiiksekliginin %10, %20 ve %30°u olacak sekilde tasarlanmstir.

2.1.1.Cimento
Calismada kullanilan ¢imento CEM 1 42,5 R tipi ¢imentodur ve Oyak Bolu Cimento

Fabrikas1 A.S’den temin edilmistir. CEM I 42,5 R tipi ¢imentoya ait kimyasal, fiziksel

ve mekanik 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. CEM 1 42,5 R tipi ¢cimento ve YFC’nin teknik 6zellikleri

ﬁic:r:]ypasgilsyon (%) YFC if's\/lRl Cimentonun Fiziksel ézellikleri

SiO; 40,52 18,95 Priz baglangici (sa/dk) 02:19
Fe,O3 1,10 4,07 Priz sonu (sa/dk) 03:53
TiO; 0,98 - Hacim sabitligi (mm Toplam) 1,31
Al20; 14,59 5.32 Ozgiil agirlik 3,16
CaO 34,18 64,72 | Ozgil yiizey (cm2/g) 4208
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Cizelge 2.1. (Devam) CEM 1 42,5 R tipi ¢cimento ve YFC’nin teknik 6zellikleri

E:)Tny;osfilsyon (%) YFC SEEI:ARI Cimentonun Fiziksel ézellikleri
MgO 7,29 1,35 Elek tstd (45 p) % 3,64
Na,O 0,58 0,16 Basing dayanimi (MPa)
K20 1,1 0,51 2. Gln 31,10
SO3 0,16 2,7 7. Gln 39,61
Toplam Alkali - 0,61 28.Giin 55,22
Kizdirma Kayb1 - 4,21

Egilme Dayanimi1 (MPa)
Coziinmeyen kalint1 (%) - 0,69
SCa0 (%) - 1,41 28. Gln 8,44

2.1.2.Yiiksek Firin Ciirufu
Gergeklestirilen calisma icin kullanilan YFC, Oyak Bolu Cimento Eregli Ogiitme ve
Paketleme Tesislerinden temin edilmis olup fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

2.1’de verilmistir.

2.1.3. Hiperakiskanlastirci Kimyasal Katki
Calismada kullanilan “*Sika Viscocrete Hi-Tech 79’ yiiksek oranda su azaltici, hiper
akigkanlastiric1 beton katkisi, Sika Yapi1 Kimyasallart A.S.’den temin edilmis olup

firmanin agiklamis oldugu tiriin bilgisi Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Hiperakiskanlastirici katkiya ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler | Test Metodu |Sonuglar Sika Standart | EN 934-1’in Standart Degerleri
Homojenlik Gorsel Homojen Homojen Homojen. Ayrisma, beyan edilen
sinir1 asmamalidir.
Renk Gorsel Kahverengi | Kahverengi Un_lform ve reticinin verdigi
tarife uygun
Efektif Bilesen EN 480-6 - . Referans IR ile kiyaslandiginda
degisiklik gostermemelidir.
;flgﬁgnluk 20°C, |1so 758 10671 | 1,04 | 1,08 |d>1,10: d+0,03, d<1,10 : d+0,02
Kat1 Madde T>%20: 0,95T<X<1,05T T<%20:
Yiizdesi, % EN 480-8 20,06 14,00 | 23,00 0,00T<X<1,10T
YRT] ——— ——
pH (A_)lO luk 1SO 4316 4,72 3,00 | 7,00 Ureticinin beyffl[l.ettlgl d_eger +1
Cozelti) veya beyan ettigi aralik icinde
Suda Cozlinebilen Maksimum % 0,10 veya beyan
Klor Yiizdesi, % |\ 480-10 00547 | Max. 010 | opisi degerin altnda
Alkali Yiizdesi, % Ureticinin beyan ettigi en yilksek
(Na,O’e EN 480-12 0,86 Max. 3,00 |- cucininbeyanetigieny
. . degerin altinda
ekivalendir.)
Korozyona |Korozyona .
Korozyon Davranisi | EN 480-14 etkisi yoktur | etkisi yoktur Korozyona etkisi yoktur
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2.1.4.Agrega

Calismada en biiyiik dane ¢ap1 16 mm olan, Diizce yoresinden temin edilen Ko¢ Beton

A.S. firmasinin iiretmis oldugu kiregtas1 kullanilmastir.

100

=) oo
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s
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4 6 8 10 12 14 16

Elek Cap1 (mm)

Sekil 2.1. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi

Kullanilan agregaya ait fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 2.3’de agrega

granilometrisi ise Sekil 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Karisimda kullanilan agregaya ait fiziksel ve mekanik 6zelikler

Ozgiil agirlik ve su emme deney sonuclar1 (TS EN 1097-6)

Gorlndr Tane Doygun Tane 0
Numune Yogunluk (mg/m®) Yogunluk (mg/m®) Su Emme (%)
Ince 2,728 2,658 1,56
Iri 2,725 2,711 0,31

Gevsek ve sikisik yigin yogunlugu deney sonuglar: (TS EN 1097-3)

Numune Gevsek Y1gin Yogunlugu (kg/m?®) Sikisik Y1gm Yogunlugu (kg/md)
Ince 1782 1948
Iri 1418 1605

Agrega asinma ve ezilme dayanim deney sonuglari (T

S EN 1097-2, TS EN 13055-1)

Asimma Dayanimi

Agrega ezilme dayanimi

Numune %) (%)
Iri 25,53 28,16
Agrega ince madde miktar1 (TS EN 933-9)
iri agrega (%) ince agrega (%)
Numune

0,596

0,574
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TS EN 933-9 standardina uygun olarak yapilan metilen mavisi deneyi ardindan ince
agreganin metilen mavisi degeri 1 olarak hesaplanmustir. Iki farkli boyuttaki agrega icin
ayr1 ayr1 ince madde miktar1 deneyi yapilmis olup ince ve iri agrega icin ince madde

miktar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

2.1.5. Centikli Kiris Kaliplar:

Calismada kullanilan metal kalip ve ¢entik aparatlan ii¢ farkli boyda ve her boy igin 3
farkli centik igerecek sekilde tasarlanmistir. Olusturulan ¢entiklerin boylar1 kirig
yiiksekliginin %10, %20 ve %30°u olacak sekilde tasarlanmistir. Centik boyu icin ao/D
orani farkli boyuttaki tiim kirisler i¢cin ayni tutulmustur. Numune ebatlar1 960x200x50,
480x100x50, 240x50x50 mm olarak belirlenmistir. Sekil 2.2°de belirtilen Olgiilerde
iiretilen kirilma mekanigi test kirisleri i¢in metal kaliplar gOriilmektedir. Her bir kalibin
tzerinde ao/D oranina bagli kalarak tiretilmis olan ¢entik aparatlar1 kaliplarin orta kenar
kisminda goriilmektedir. Centik olusturacak metal par¢anin kalinligit 3 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 2.2. Kirilma testi igin iiretilen kaliplarinin dékiim éncesi gorianimu
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2.1.6.Kriyojenik Sivi

Calismada hedeflenen diisiik sicakliklarin laboratuvar ortaminda saglanabilmesi igin
sivt azot kullanilmistir. S1vi azot niikleer santrallerde, kimya, boya, gida, sanayi, tip,
hayvancilik, yanginlarin sondiiriilmesinde, tipta organlarin dondurulmasi vb. alanlarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Cizelge 2.4’ de teknik ozellikleri verilen azot bu

calismada s1vi fazda kullanilmastir.

Cizelge 2.4. Siv1 azota ait teknik bilgiler

Azotun Teknik Ozellikleri
Fiziksel Hali Sivi + Gaz
Koku / Renk Kokusuz, Renksiz
Molekiil Agirlik 28,01 mol
Kaynama Noktasi -195,8 °C
Ergime Noktasi -210°C
Kritik Sicaklik - 147 °C
Gazin Ozgiil Agirhig (Hava=1) 0,967
Stvinm Yogunlugu (-195,8 °C, 1 atm.) 0,808 kg/dm?®
Gaz Yogunlugu 1,25 kg/Nm? (0 °C, 1 bar)
Cozundrluk (H20) 20 mg/l
Diger Bilgiler Zehirsizdir. Havadan hafiftir
2.2. YONTEM

Calismanin bu boliimiinde, KYB karisim oranlari, numune hazirlama, kiir islemi,
kriyojenik ¢evrimin uygulanmasi, taze ve sertlesmis beton denyleri ile kirilma testleri

ile ilgili bilgiler sunulmustur.

2.2.1. KYB Karisiminin Hazirlanmasi

Karisim i¢in en 6nemli hususlardan biri olan en yliksek dolulugu saglamak amaciyla
kullanilan ince ve iri agregalarin oranlar1 belirlenmistir. Ince ve iri agreganin gevsek
birim hacim agirliklar1 ve bosluk hacimleri hesaplanmistir. Maksimum dolulugu veren
oran tespit edilmistir [57]. Sekil 2.3’de KYB karisiminda kullanilacak olan ince
agreganim toplam karigimdaki dagiliminin, bosluk oranina etkisi verilmistir.

Agregaagiriig
"= Deney kab: hacmi

(2.1)
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KYB karisimi i¢in ideal agrega birlesiminin belirlenmesi amaciyla en az bosluk en
yuksek dolulugu verecek oran tespit edilmistir. Bu amagla agirlik¢a ince agrega/toplam
agrega oran1 %0 ile %100 arasinda degisen oranlarda olacak sekilde her bir karisim i¢in
gevsek birim agirlik (yg) ve bosluk hacmi (e) degerleri sirasiyla Denklem 2.1 ve

Denklem 2.2 yardimiyla belirlenmistir[49].

1900 T 5 ; ; ; ; i — 50
A i . Bosluk kacmi] ~ 45

—
=]
=
=

[
-]
=
[—]

1600 1

(o]
7]
Bosluk Hacmi (%)

Gevsek Birim Hacim Agirhk (kg/m?)

\ I B L]
[ . S 120
: : . hacim agirlik | _ . P 15
1400 T 10
] -5
B - . s 1
0,00 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
ince / Toplam Agrega Oram
Sekil 2.3. Gevsek birim agirlik ve bosluk oranlari
_ ax(p;-p; )tpy
e=|1-y, x100 (2.2)
pcxpf

Burada; e, agrega karisimindaki bosluk hacmi ylizdesini, yg, karistmin gevsek birim
hacim agirligimi (kg/m?®), a, karisimdaki ince agrega/toplam agrega oranim pc ve pf ise
sirasiyla iri ve ince agreganin kuru 6zgiil agirliklarini ifade etmektedir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2.3’de grafik olarak verilmektedir. Elde edilen gevsek birim hacim
agirlik degerlerinin analizi yapilarak karigimda esas alinacak olan ince ve iri agrega

oran1 sirastyla %65 ince ve %35 iri agrega olarak belirlenmistir.

Karisim miktarlar1 belirlenen malzemeler 300 litre kapasiteli mikser kullanilarak KYB
iiretimi gergeklestirilmistir. Bu islem sirasiyla agrega, ¢imento ve ogiitiilmiis yiiksek
firin ctirufunun miksere yerlestirilmesi ardindan bir dakika siireyle karistirilmasi ile
baslamaktadir. Karistirma islemi devam ederken su miktarinin %75’ ilave edilerek 1

dakika daha karigtirmaya devam edilmistir. Geriye kalan su hiperakiskanlastirict ile
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birlikte karistirilarak, karisima eklenmistir. Topaklagsma bitinceye ve segregasyona
sebebiyet vermeyinceye kadar (3,5-4 dakika) karistirict galistirilmaya devam edilmis ve
taze beton Ozelliklerinin belirlenmesine gecilmistir. Karigimlarin iglenebilirlik, gecme
kabiliyeti ve akiskanlik parametrelerini belirlemek {izere, Slump Yayilma, V-hunisi, L-
kutusu, J-ringi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica taze beton birim agirlik deneyi
yapilmistir. Sertlesmis beton deneylerinden, basing dayanimi, dinamik elastsite moduld,
ultrases gegis hizi, ve kirilma parametreleri her bir seri igin ayr1 ayr1 arastirilmistir. TUm
tahribatli deneyler 90 giinliilk kiir siireleri ardindan ve kriyojenik islem sonrasi

gerceklestirilmistir.

2.2.2.Kendiliginden Yerlesen Beton Karisim Oranlari

Uretilen kendiliginden yerlesen beton karisimlari EFNARC’de [51] belirtilmis olan ve
duvar elemanlarinda kullanilmasi 6nerilen SF2 (660-750 mm hedef slump yayilma
cap1) akigkanlik sinifi hedef alinarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan karigim
oranlar1 Cizelge 2.5’de verilmistir. Verilen bu oranlara gore hazirlanan taze beton
numuneleri Gzerinde EFNARC 2005’e uygun olarak, kendiliginden yerlesen beton

deneyleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.5. KYB karisim miktarlar1 (1 m®)

i Katki . .
Cimento Toplam Toplam Su . Ince Iri Agrega
YFC (k . Maddes
(ko) 49| Fitler (kg) | (ko) o | Aaresata) | ()
375 175 550 193 7,98 1077 580

2.2.3.Numunelerin Kriyojenik Sicakliga Maruz Birakilmasi
Kendiliginden yerlesen betonlarin kriyojenik sartlardaki performanslari donma-¢tzilme
bir saat -196 °C’de

donma ve 24 saat +20 °C oda sicakliginda ¢o6zllme olarak gergeklestirilmistir.

etkisi goz Oniine alinarak belirlenmistir. Donma-¢oziilme islemi

Calismada ti¢ farkli etki olusturacak sekilde g¢evrim uygulanmistir. Bunlar ¢evrim
olmadan, bir ¢evrim ve bes ¢evrim seklinde gergeklestirilmistir. Numunelerin basing
dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimi, dinamik elastisite modiilii, kirilma
mekanigi parametreleri ve ultrases gecis hizi degerlerindeki degisim tespit edilmistir.
Kirilma mekanigi performansinin belirlenmesi i¢in iiretilen kirisler Sekil 2.4°de gorilen

sekliyle kriyojenik kiir tankina yerlestirilmistir.
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Sekil 2.4. Beton kirislerin kriyojenik islem i¢in yerlesim diizeni

Sekil 2.5’de kriyojenik tank icerisine numunelerin yerlestirilmesi ardindan kriyojenik
stviya maruz birakilan numunelerin ¢oziilmesi goriilmektedir. Bu asama her bir

kriyojenik islemde tekrarlanmigtir.

Sekil 2.5. Kriyojenik islem Sonrasi numunelerin goriiniimii

Bekleme siiresinin tamamlanmasinin ardindan numuneler Sekil 2.5’de gorulen tank
icerisinden oda sicakliginda ¢oziilmesi amaciyla laboratuvar ortamina g¢ikarilmistir.
Sekil 2.6’da laboratuvar ortamina ¢ikarilan 960x200x50 mm boyutlu gentikli kirisler
gorilmektedir.
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Sekil 2.6. Kriyojenik islem sonrasi bllylk boy centikli kirigler

Sekil 2.6 da goriilen kirisler oda sicakliginda 24 saat ¢oziilmeye birakilmis olarak
gorilmektedir. Tiim bu islemler Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Beton Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

2.2.4.Dinamik Elastisite Modulu

Calismada dinamik elastisite modiilii degerleri, rezonans frekansi deneyi (ASTM 215)
sonucunda hesaplanmistir. Rezonans frekansi deneyi 100x100x500 mm boyutunda kiris
numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Bu numuneler 90 giin su ve hava kiirlinde
dayanim kazandiktan sonra, her ¢evrim ardindan rezonans frekansi ol¢iimlerine tabii

tutulmustur.

Sekil 2.7. Boyuna rezonans frekansi 6l¢timi
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Her bir ¢evrim ardindan Olgililen degerler Denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmustir.
Burada E, dinamik elastiste moduld, L, numune uzunlugu, p, malzeme yogunlugu, N,

boyuna rezonans frekansi olarak verilmistir.

E=4L°pN? (2.3)

2.2.5. Ultrases Gegis Hiza Olgtimleri
Sertlesmis beton numuneleri iizerinde 90 giin su ve hava kiiriinde dayanim kazandiktan

sonra, her bir ¢evrim ardindan ultrases hizi 6l¢timleri gergeklestirilmis ve Denklem 2.4

S km
V=) (24)

yardimiyla ultrases gecis hizi degerleri hesaplanmistir.

Sekil 2.8. Ultrases gegis hizi dlgliimii

2.2.6.Beton Basin¢ Dayanimi
Hava ve su kiiriinde 90 giin boyunca dayanim kazanan 15 ¢cm kenar uzunluguna sahip
kiip numuneler tzerinde O, 1 ve 5 ¢evrim kriyojenik islemin ardindan basing dayanimi

deneyi gergeklestirilmistir. Bu deneyde 300 ton kapasiteli tek eksenli hidrolik pres
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kullanilmistir. Hidrolik test cihazi, beton numunesinin tasiyabilecegi en fazla kuvvete

ulastig1 anda yiiklemeye otomatik olarak son vermistir.

Maksimum kirilma yiik degerlerine gore kiip numunelerin basing dayanimlari,

o = e (2.5)

Denklem 2.5 kullanilarak hesaplanmustir.

2.2.7.Egilme Dayanim
Uretilen kirilma mekanigi test Kirisleri izerinde Sekil 2.9°da goriilen ii¢ noktal1 egilme
deneyi sonucunda elde edilen pik yiik degerleri kullanilarak Denklem 2.6 yardimiyla

egilme dayanimi degerleri hesaplanmistir.

_ 3PL
o _—Zb(d-ao % (MPa) (2.6)

Burada o ,egilme dayanimi1 P, maksimum kirilma yiikii, L, yiikleme yapilan kirisin

etkili boyu b, kiris genisligi d, kiris yiiksekligi, a,, ¢entik boyu olarak verilmistir.

g
T L i \/V\

Kiris uzunlugu

Sekil 2.9. Egilme dayanimai test diizenegi
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2.2.8. Kirilma Performansinin Belirlenmesi

Kriyojenik ¢evrim isleminin tamamlanmasini takiben kirilma mekanigi performansini
belirlemek maksadiyla kirilma mekanigi test kirisleri {izerinde mekanik deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneyler Cizelge 2.6°da verilen farkli boyutta iiretilmis
numuneler Gzerinde ¢ noktali egilme testi ile gergeklestirilmistir. Tasarimi yapilmis
olan kirilma mekanigi test kirislerinin boyutlari, ¢entik oSlgiileri, ap /D oranlari, kiir
kosullari, kriyojenik ¢evrimler ve deneysel c¢alisma igin gerekli olan miktarlar1 Cizelge

2.6’da Ozetlenmistir.

Cizelge 2.6. Kirilma mekanigi test kiriglerine ait bilgiler

Kiir Kosullar1 & Cevrimler Kiris & Centik Boyutlar
Su Kiirii Hava Kiirii Centik Ogiileri (a) Centik E
Cevrim Sayis1 | Cevrim Sayisi 2,: 5 mm a,: 10 mm a,: 15 mm Boyutu 3
0 [1Kr[5Kr] 0 |1Kr|5Kr ay/D
/ A | %
S EREY R E W — D 0,1 g
| I oy o
33 [3]3]|3]3 | L B 0,2 S
T ~
3 3 3 3 3 3 0,3
27 27 a5 10 mm 2y: 20 mm ay: 30 mm | Centik Uzunlugu
333 3] 3] 3 yd 0,1 g
S
3 3 3 3 3 3 0,2 =
| , Z
3 3 3 3 3 3 0,3 =
27 27 ay: 20 mm 2y: 40 mm ay: 60 mm | Centik Uzunlugu
3 3 3 3 3 3 / 0,1 2
4 / Z
3 3 3 3 3 3 0,2 a
- 2
3 3 3 3 3 3 ‘( ) 0,3 -3
/
77 7 Tiim kirisler igin
centik genisligi
Toplam 162 adet kirilma mekanigi test kirisi tiretilmistir, 3 mm

Cizelge 2.6 incelendiginde temel kiir kosullarinin hava ve su kiirti oldugu, Kriyojenik
cevrim ise her iki kiir kosulu icin, Ui¢ farkli etki olusturacak sekilde tasarlandigi

gorulmektedir.
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Kirilma mekanigi performansinin belirlenmesi maksadiyla iiretilmis olan test kirisleri
Sekil 2.10°da gorilmektedir. Bu kirisler, 960x200x50 mm, 480x100x50 mm ve
240x50x50 mm ebatlarinda, her kiris boyutu icin ii¢ farkli ¢entik uzunlugu olacak
sekilde iiretilmistir. Uretilen kirisler iki noktali egilme testine tabi tutulurken mesnetler
arasi etkili mesafe biiyiik boy numune i¢in 800 mm, Orta boy numune igin 400 mm ve
Kiglk boy numune i¢in 200 mm olarak uygulanmistir. Hesaplamalarda mesnetler arasi

etkili mesafe g6z 6niinde bulundurularak kirilma parametreleri belirlenmistir.

Sekil 2.10. Kirilma deneyleri i¢in tiretilen test kirisleri

Pik yiik metodunun uygulama asamalar1 Sekil 2.11'de gorulmektedir. Burada kirilma
mekanigi test kiriglerinin iiretilmesinden pik yiik metodunun uygulanarak kirilma

parametrelerinin elde edilmesine yonelik adimlar agsamali olarak gérilmektedir.
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Kirilma test kirislerinin
tretilmesi
(Her gentik boyu i¢in 3 numune)

v
Kiigiik Boy Kirislerin

\ 4
Orta Boy Kirislerin

Y

< I Biiyiik Boy Kirislerin
Uretilmesi Uretilmesi Uretilmesi
LxDxB LxDxB LxDxB
240x50x50 mm 480x100x50 mm 960x200x50 mm
Centik Boyu Centik Boyu Centik Boyu

5mm, 10 mm, 15 mm

ACI Standartt1 ile

elastisite modiiliiniin

hesaplanmasi,
Diger yol>

10 mm, 20 mm, 30 mm

Her bir kiris igin pik yiik
degerleri elde edilmesi.
Ayni c¢entik boyuna sahip
numuneler i¢in  ortalama

degerlerin hesaplanmasi

Elastisite
modiiliiniin
hesaplanmasi

20 mm, 40 mm, 60 mm

sonucunda elastisite

Matlap R2009b programi

Laboratuvar
deneyleri

modiiliiniin
hesaplanmasi,
<Diger yol

kullanilarak kritik etkili ¢atlak boyu
a.'nin fonksiyonu olarak K°. ve
CTOD, degerleri her bir grup igin

hesaplanmasi ve grafigin ¢izilmesi

v
Minumun s’
degerine
karsihik gelen
KSIC
degerlerinin
bulunmasi.

Bulunan K® . degerinin, ortalama
K® verileri ile iligkilendirilmesi
CTOD K’ grafiginde
eslestirilerek, CTOD, degerinin
elde edilmesi

Sekil 2.11. Pik yiik metodu uygulama esaslari
Pik yiik metodunun uygulanabilmesi i¢in numunelerin pik yiik degerine bes dakikaya

yakin siirede ulasmasi gerekmektedir. Bu amagla her farkl kiris boyu igin Sekil 2.12°de
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goriildiigi tizere farkli yiikleme hizlar1 kullanilmistir. Yiikleme hizlart 0,005 mm/dk. ile
0.015 mm/dk. araliginda olacak sekilde deneyler gergeklestirilmistir. Kirilma testleri 10
ton kapasiteli, 0.01kN/s ile 15 kN/s araliginda yiikleme yapabilen, servo kontrolli

elektromekanik universal test 6zelliklerine sahip cihaz ile gergeklestirilmistir.

Kiigiik Boy Kirisler 02 Orta Boy Kirigler 03 Biiyiik Boy Kirisler
0.12 CMOD-Zaman s CMOD-Zaman = CMOD-Zaman
s Dogrusal Dogrusal s Dogrusal
0.1 0.16 0.25
-~ 0.08 -
E £
H é’.s? £ 0.12
=] =
g 0.06 %
5} 3] 0.08
0.04 A
0.04
0.02
0 0 0 M M " " M
2 4 6 8 10 12 14 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
Zaman (Dakika) Zaman (Dakika) Zaman (Dakika)

Sekil 2.12. Kiris numunelerine ait yiikleme hizlar

Yiik
Hiicresi

: '_h".—.",'ii-

-

L N AR

Video Tip

Uzama Olcer

g N - -
& I _‘—-——-_7______;_‘ o #
: e Catlak Olcer g
. 4 ™ 4 (Clip on gage)
= =4 P :

Sekil 2.13. Kirilma mekanigi test diizenegi

Sekil 2.13’de pik yuk metodunun uygulanmasina yonelik test diizenegi goriilmektedir.
Yiikleme hiz1 gatlak agilimina bagl olarak sekil 2.12°de goriilen zaman-cmod bagintisi
ile yiikkleme yapilmistir. Bu sayede catlak ilerleyisi kontrol altina alinarak maksimum

yiuke bes dakikada ulasilmasi kosulu saglanacak sekilde Catlak Agzi Agilim
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Deformasyon (CMOD) kontrollu yiikleme yapilmistir. YUk-CMOD egrisi altinda kalan
alanlar hesaplanirken pik yiikiin %85 azalmasi ile deney durdurulmus ve hesaplamalar
buna gore yapilmistir. Egri altinda kalan alanlar kirilma yiizey alanina béliinerek kirtlma

enerjisi elde edilmistir. Hesaplamalar Denklem 2.7 kullanilarak yapilmistir.

(G.) = —_.g.(N / mm) (2.7)

Bu ifadede,
Wy, YUk — CMOD egrisi altinda kalan alan, m, kirisin mesnetler arasinda kalan
kisminin agirhigi, g, yercekimi ivmesi, 8o, maksimum catlak agilimi ve Aiig, ise centik

agildiktan sonraki etkin alan ( A;,=(D-a, ).b )’dir.

K. ve CTODc parametrelerine ek olarak, bir malzeme parametresi olan elastisite

modiilii (E) ile birlikte kullanildigi ve gevreklik indeksi olarak adlandirilan (Q)

Denklem 2.8’de verilen esitlige gore hesaplanmistir.

Q:{@} 28)

Q gevreklik indisi ile ilgili bir parametre olup pik yiikk metodu i¢in kullanilmistir. Ayn
boyuttaki farkli ¢entik iceren numunelerde iic numune deneye tabi tutularak bir deger

elde edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen veriler birbiri ile iliskilendirilerek
diizenlenmigtir. Taze ve sertlesmis betona ait degerler, ylike bagl olarak catlak acilima,

kirilma enerjileri ¢atlak acilimi iliskisi, iki parametreli kiritlma modeli i¢in gerekli olan
kritik degerler (K:-CTOD. ) ve grafikleri elde edilmistir. Bu bolimde olusturulmus

olan grafiklerin tamami verilmemistir. Calismay1 Ozetleyecek olan grafikler verilerek

digerleri ekler boliimiinde verilmistir.

3.1. TAZE BETON OZELLIKLERI

Calismada YFC kullanilarak hazirlanan kendiliginden yerlesen beton numunelere ait

akiskanlik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Taze beton deney sonuglari

L-KUTUSU U- KUTUSU J RINGIi
T20 (S) 6,20 h]_ 160 D1$ort 125 mm hort (mm)
T4 (S) 13,01 h, 165 Tcon 120 mm 5mm
H; (mm) 80 (h2-h1) mm 5 Tso0 (s) 6
Elek Segregasyon Yayilma Cap
H, (mm) 67 (%) 10,27 (d1 do)/2 755 mm
HalH; 0,84 | TazeBirim Agirlik | 500, 5 | Orta Nokta Cokme | 115mm
(kg/m®)
D; (mm) D, (mm) D (mm) Ts00 (S)
SLUMP YAYILMA
740 735 7375 4,10

Uretilen KYB karisiminin Cizelge 3.1°de verilen yayilma ¢apr degeri incelendiginde
740 mm yayillma capina sahip oldugu goriilmektedir. Kriyojenik beton tanklarin
duvarlarinda kullanilmasi diisiiniilen bu karisimin uygunlugu igin gerekli olan deger,
EFNARC standardina gére SF2 slump yayilma sinifinda olmasi1 Onerilmektedir. Slump
yayilma ¢ap1 degeri géz Oniine alindiginda SF2 (660-750 mm) slump yayilma sinifinin
saglandig1 goriilmektedir.T500 degerleri incelendiginde 500 mm akma ¢apina 4.10 s
siirede ulasildigi goriilmektedir. EFNARC siniflandirilmasina gore iiretilen KYB'nin

viskozite sinifi VS2/ VF2 (T500>2 s) olarak tespit edilmistir. Viskozite siniflandirmasi
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acisindan da {iretilen KYB’nin duvar elemanlarinda kullanilabilecek bir beton tdrl
oldugu goriilmektedir. L-kutusu deney sonucu degerlendirildiginde H2/H1 oraninin 0,84
ile KYB iiretimi i¢in uygun oldugu ve elek segragasyon degeri agisindan (%10,27) SR2
segragasyon sinifinda (<%15) oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Slump deneyi

Sekil 3.1’de dogalgaz beton depolama tanklarinda kullanilmasi onerilebilecek, YFC

iceren bir KYB karisimi i¢in gergeklestirilen slump yayilma deneyi gériilmektedir.

3.2. SERTLESMIS BETON OZELLIKLERI

3.2.1.Dinamik Elastisite Modull
Her ¢evrimin ardindan (100x100x500 mm) prizma Kkirisler iizerinde yapilan boyuna
rezonans frekansi olglimleri sonucunda elde edilen degerler kullanilarak hesaplanan

dinamik elastisite modiilii degerleri Sekil 3.2°de sutun grafik olarak verilmistir.

Elde edilen degerler incelendiginde cevrim sayisina bagli olarak dinamik elastisite
modiiliindeki degisim goriilmektedir. Hava kiirlinde dayanim kazanmis numunelerin
dinamik elastiste modiilii degerlerindeki degisim 35,50 ile 36,60 GPa arasinda degerler
almigtir. Su kiirlinde dayanim kazanmis numunelerde ise dinamik elastisite modiilii
26,60 ile 45,80 GPa arasinda degerler almistir. Hava kiiriinde dayanim kazanmis
numunelerin dinamik elastisite modiilii degerleri genel olarak degisim gostermemis
olup, bir ¢cevrim kriyojenik islemin ardindan % 3 artis géstermis bes ¢evrim sonucunda
ise, referans numuneye gore % 0,56 oraninda azalmistir. Su kiirlinde dayanim kazanmig
numunelerde ise referans numuneye gore bir cevrimin ardindan %16 diisiis

gerceklesmistir. Bes ¢evrimin sonunda ise su kirl numunelerinin dinamik elastisite
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modiilii degerleri referans numuneye gore % 58 oraninda azalmistir. Dinamik elastisite

modiiliindeki degisimler incelendiginde, betonun nem igeriginin énemli rol oynadig

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.2. Dinamik elastisite modiilii degerleri

3.2.2. Ultrases Gec¢is Hizi
Ultrases gecis hizi 6l¢iilen numunelerin degerleri kullanilarak hazirlanmis olan s{tin

grafik Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ultrases gegis hiz1 degerleri

Sekil 3.3’de ultrases geg¢is hizi degerleri incelendiginde hava kiirii numunelerinin

degerleri 3,88 ile 3,92 km/s araliginda degisirken, su kiirlinde dayanim kazanmis
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numunelerinin degerleri 4,60 ile 3,80 km/s araliginda degismektedir. Ultrases gegis
hizindaki degisim hava kiirli numuneleri i¢in, sirasiyla referans numuneye kiyasla, bir
ve bes ¢cevrim sonucunda % 0,52 oraninda diisiis ve % 1.03 oraninda artis gostermistir.

Su kiriinde ise sirastyla % 8,7 ve % 17,39 oraninda diisiis gézlenmistir.

3.2.3.Basin¢ Dayanin

Basing dayanimi testi sonucunda elde edilen degerler kullanilarak hazirlanmis olan
stitiin grafik Sekil 3.4’de verilmistir. Hava kiiriinde dayanim kazanmis numunelerin bir
cevrim sonucunda basing dayanimi degeri % 6,29 oraninda artarken, bes c¢evrimin
sonucunda referans degere gore basing dayanimi degeri % 5,44 oraninda azalmistir. Su
kiirinde dayanim kazanmis numunelerde ise basing dayanimi degeri bir c¢evrim

sonucunda % 10,11, bes ¢evrimde ise referans degere gore % 2,96 artis ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.4. Basing dayanimi degerleri

Xie ve arkadaslar1 (2014) donatili betonlar {izerinde yaptiklar1 ¢alismada sicakligin
azalmasiyla dayanimin arttigin1 bildirmisglerdir. Numuneleri dayanim testinden hemen
once diisiik sicakliklara maruz birakarak teste tabi tutmuslardir [58]. Talbot (2009) toz
malzeme olarak ucucu kiil igeren KYB {izerine gerceklestirdigi ¢alismada numuneleri
bir saat sivi azota maruz biraktiktan sonra kirk sekiz saat ¢ozlilmesini beklemislerdir.
Daha sonra basing testine tabi tutmus ve basing dayanimi degerlerinde artis oldugunu
bildirmistir [30]. Tek ¢evrim olarak gergeklestirilen bu ¢aligmanin sonuglari ile Sekil

3.4°de goriildigii tizere tek ¢cevrim sonuglart uyum saglamaktadir.
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3.2.4.Egilme Dayanim

Egilme dayanim degerleri kullanilarak ¢izilen grafik Sekil 3.5’de gorilmektedir. Grafik
incelendiginde kriyojenik islem gormeyen hava kiirinde dayanim kazanmig
numunelerin ortalama egilme dayanimi degerlerinin su kiiriine kiyasla daha yiiksek

deger aldig1 gozlemlenmistir.

Hava ve su kiirii uygulanan farkli ¢evrimlerdeki kriyojenik islem sonucunda Sekil
3.5’de goriildiigii iizere su kiiriinde dayanim kazanmis numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin kriyojenik ¢evrimler sonucunda hava kiiriine nazaran daha yiiksek degerler

aldig1 gortilmiistiir.
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Sekil 3.5. Egilme dayanimi degerleri

Referans numuneye gore, hava kiirii numunelerinde bir ve bes ¢evrim sonunda sirasiyla
%1.25 ve %3,97 artis olmustur. Su kiiriinde ise, bir ¢evrim sonunda %10,49 degerini
takiben, bes cevrimde %§8,57 artis gerceklesmistir. Elices ve arkadaslar1t (1987)
yaptiklar1 caligmalarinda 90 giinliik geleneksel beton numunelerini kriyojenik sicaklik
altinda (-170°C) egilme dayanimi testine tabi tutmuslardir. Suya doygun Kkiris
numuneler tizerinde gergeklestirdikleri test sonucunda, egilme dayanimi deney
sonuclarinin referans numuneye oranla artig gosterdigi hatta baz1 numunelerde %100'iin
tizerinde dayanim artis1 gézlendigi bildirilmistir. Bu durum yazarlar tarafindan numune
bilinyesinde bulunan suyun buz kristallerine doniiserek dayanima katki saglamis oldugu
olarak yorumlamiglardir [28]. Bu tez calismasinda sivi nitrojen kullanilarak donma

¢cozilme uygulanmis KYB numunelerinin egilme dayaniminda da artislar meydana
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gelmis ancak belirtilen c¢alismadaki dayanim artiglart gézlenmemistir. Bunun temel

nedeni yapilan donma-¢6zilme islemi oldugu diisiiniilmektedir.

Kriyojenik islem esnasinda olusan buz kristalleri bir giin laboratuvar kosulunda
bekletilerek ¢o6ziilmiis ve buzun dayanima olan katkist gozlenmemistir. Krstulovic
(2007) hafif ve normal betonlar {izerine yaptigi ¢alismada sicakligin azalmasina bagh
olarak dayanim degerlerinde yaklagik %10 artis oldugunu bildirmistir. Ayrica suya
doygun numuneler kriyojenik ¢evrim islemine maruz birakilacak olursa dayanimin

diisecegini bildirmistir [59].

3.3. KIRILMA ENERJILERI

Sekil 3.6’da hava kiiriinde dayanim kazanmis ve sonrasinda kriyojenik sivi etkisine

birakilmis 10 mm ¢entige sahip kirislere ait YUk-CMOD grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Hv-400-10 mm centikli kirislerin YUk-CMOD grafigi

Kriyojenik islemler sonucunda kirislerin maksimum yiikk degerlerinde artis
gbzlemlenmistir. Kriyojenik islem goérmemis Hv-10 mm kodlu kiris referans alinarak
bir ve bes ¢evrim kirislerin maksimum yiik degerleri sirasiyla % 9,60 ve % 8,84
oraninda artis gostermistir. Sekil 3.7’de su kiirlinde dayanim kazanmis ve sonrasinda

kriyojenik siv1 etkisine birakilmis 10 mm gentige sahip kiriglere ait YUk-CMOD grafigi
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gorilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek yiik degerine bes ¢evrim islem goren

kiris ulagirken, en diisiik degere bir ¢evrim kriyojenik islem goren kiris ulagmustir.
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Sekil 3.7. Su-400-10 mm centikli kirislerin YUk-CMOD grafigi

Bir cevrim kriyojenik sivi etkisinde kalan numune referans numuneye kiyasla %9,66
oraninda artis gostermistir. Bes ¢evrim kriyojenik sivi etkisinde birakilan numune ise

referans degere gore %13,22 oraninda artig gostermistir.
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Sekil 3.8. Hv-400-10 mm ve Su-400-10 mm c¢entikli kirislerin tiikettigi enerjiler
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Sekil 3.8.’de tiiketilen enerjiler hesaplanirken Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gorulen Yuk-
CMOD grafiginin altinda kalan alanlar kullanilmistir. Sekil 3.8 incelendiginde en
yiiksek kirilma enerjisine sahip numunenin 5Kr-Hv-10 mm kodlu bes ¢evrim kriyojenik
siv1 etkisinde kalmis numune oldugu goriilmistiir. Hv-10 mm kodlu numunenin ise en
diisiik degeri aldigi goriilmektedir. Hv-10 mm kodlu numuneye goére, 1Kr-Su, 5Kr-Su,
Su-10, 1Kr-Hv, 5Kr-Hv numuneleri sirastyla %9,04 %20,64 %30,28 % 47,00 %82,67
oraninda daha yiiksek deger almistir. Burada orta boy test kirisleri tartisgilmigtir. BUyuk
ve kii¢iik boy test kirigleri ise ekler boliimiinde verilmistir. Bir ve bes ¢evrim kriyojenik
islem Oncesi su kird numunesinin hava kirti numunesine oranla %30 daha fazla enerji
tikettigi gozlenmistir. Su kiirli numunelerinin enerji tiketme degerlerinde bir gevrim
kriyojenik islem ardindan %23,24 diisiis olurken, hava kirli numunelerinin enerji
tilketme degerlerinde bir ¢evrim kriyojenik islem sonucunda % 47 artis goriilmiistiir.
Genel olarak kriyojenik islem sonucunda hava kiirii numunelerinin tiikettigi enerji

miktarlarinda artis gézlenmistir.

400 —m ———m———————— 77—
I = Hv-20mm
—— 1Kr-Hv-20mm |}
I S5Kr-Hv-20mm |]
3000 .
z |
¥ 2000 .
e .
-

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
CMOD (mm)

Sekil 3.9. Hv-400-20 mm centikli kirislerin Yiik-CMOD grafigi

Sekil 3.9’da 20 mm ¢entige sahip hava kiirii uygulanmig kirislerin Yik-CMOD
grafikleri gorulmektedir. En ylksek yik degerine 1Kr-Hv-20 mm kodlu numune
ulasirken en diisiik yik degerini Hv-20 mm kodlu numune almistir. Kriyojenik islemler
sonucunda kirislerin maksimum yiiklerinde artis gozlemlenmistir. Kriyojenik islem

gormemis Hv-20 mm kodlu kiris referans alinarak bir ve bes cevrim Kkirislerin
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maksimum yiik degeri sirasiyla % 5,46 ve % 4,38 oraninda artis géstermistir. Sekil
3.10°da su kirinde dayanim kazanmig 20 mm ¢entikli kiriglere ait Yik-CMOD
grafikleri gorilmektedir. En ylksek yiik degerine bes ¢evrim kriyojenik islem gormiis
numune ulasmistir. En diistik yuk degeri bir ¢evrim kriyojenik sivi etkisinde kalan

numune almistir.
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Sekil 3.10. Su-400-20 mm ¢entikli kirislerin Yiik-CMOD grafigi

Sekil 3.10’da Su-20 mm kodlu kiris referans alinarak bir ve bes g¢evrim kiriglerin

maksimum yiik degeri sirasiyla % 6,96 azalis ve % 31,09 oraninda artis gostermistir.
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Sekil 3.11. Hv-400-20 mm ve Su-400-20 mm centikli kirislerin tiikkettigi enerjiler
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Sekil 3.11°de goriilen grafik incelendiginde bir ve bes ¢evrim kriyojenik islem dncesi su
kird numunesinin hava kird numunesine oranla %4,83 daha fazla enerji tiikettigi, bir
cevrim kriyojenik islem sonrasi su ve hava kiirli numuneleri karsilagtirildigindan 1Kr-
Hv-20 mm kodlu numuneye gére 1Kr-Su-20 mm kodlu numune %19 daha yiksek
deger almistir. Bes ¢evrim sonucunda ise su ve hava kiiriinde dayanim kazanmis
numuneler kiyaslandiginda 5Kr-Su-20 mm kodlu numuneye gore 5Kr-Hv-20 mm kodlu

numune %10,82 daha yliksek enerji tiikettigi gézlenmistir.

Sekil 3.12°de en yiiksek tepe yiik degerine 1Kr-Hv-30 mm kodlu numune ulasirken, en

diisiik yiik degerini 5Kr-Hv-30 mm kodlu kiris numunesi almistir.
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Sekil 3.12. Hv-400-30 mm ¢entikli kirislerin Yiik-CMOD grafigi

Sekil 3.12°de Hv-30 mm kodlu numune referans alinarak grafik incelendiginde, bir ve
bes cevrim kriyojenik islem sonrasinda sirasiyla, % 4,86 artis ve % 8.29 diisiis
gergeklesmistir. Sekil 3.13’de 30 mm ¢entikli su kiirii numuneleri goriilmektedir.
Maksimum yiik degerleri birbirine yakin olmakla birlikte en yiiksek yiik degerini 5Kr-
Su-30 mm kodlu numune ulagmistir. En diisiik deger ise 1Kr-Su 30 mm kodlu
numunede goriilmiistiir. Kriyojenik islem uygulanmadigi su kiirli numuneleri referans
alindiginda, bir ¢evrim sonucunda numunelerin pik yiikk degerinde %5,84 disiis

gergeklesirken bes cevrim sonucunda % 1,94 artis gerceklesmistir.
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Sekil 3.13. Su-400-30 mm ¢entikli kirislerin Yiik-CMOD grafigi

Sekil 3.14’de, su ve hava kiiriinde dayanim kazanmis 30 mm ¢entikli kirislere ait
tlketilen enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore tuketilen enerji miktart en
yiikksek degere SKr-Hv-30 mm numunesi ulasirken en diisiik degere 1Kr-Hv-30 mm

kodlu numune ulasmuistir.
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Sekil 3.14. Hv-400-30 mm ve Su-400-30 mm ¢entikli kirislerin tiikettigi enerjiler

Sekil 3.14’de tiketilen enerjiler incelendiginde bir ve bes ¢evrim kriyojenik islem

oncesi su kiirli numunesinin hava kiirii numunesine oranla %4 daha fazla enerji tiikettigi
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gozlenmistir. Bir c¢evrim kriyojenik islem sonrasi su ve hava kiiri numuneleri
karsilastirildigindan hava kiirti numunesine gore su kiirii numunesi %9,45 daha yuksek
deger almistir. Bes cevrim sonucunda ise su ve hava kiirlinde dayanim kazanmig
numuneler kiyaslandiginda su kiirli numunesine gore hava kiirii numunesi %?24,44 daha

yiiksek enerji tiikettigi gozlenmistir.

YUk-CMOD egrisi altinda kalan alanlarin kirilma yiizey alanmna boéliinmesiyle elde

edilen numunelerin kirilma yiizey enerjileri Cizelge 3.2°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Kirilma yiizey enerjileri

Kiiciik Boy Kirisler Orta Boy Kirisler Biiyiik Boy Kirisler
200x50x50 mm 400x100x50 mm 800x200x50 mm

SERILER N/GmFm SERILER N/GmFm SERILER N/Gr;m
Hv-5 0,063 Hv-10 0,049 Hv-20 0,044
1Kr-Hv-5 0,048 1Kr-Hv-10 0,073 1Kr-Hv-20 0,060
5Kr-Hv-5 0,054 5Kr-Hv-10 0,090 5Kr-Hv-20 0,071
Su-5 0,048 Su-10 0,064 Su-20 0,075
1Kr-Su-5 0,059 1Kr-Su-10 0,054 1Kr-Su-20 0,043
5Kr-Su-5 0,064 5Kr-Su-10 0,060 5Kr-Su-20 0,055
Hv-10 0,058 Hv-20 0,060 Hv-40 0,050
1Kr-Hv-10 0,066 1Kr-Hv-20 0,052 1Kr-Hv-40 0,059
5Kr-Hv-10 0,057 5Kr-Hv-20 0,088 5Kr-Hv-40 0,062
Su-10 0,060 Su-20 0,063 Su-40 0,063
1Kr-Su-10 0,075 1Kr-Su-20 0,062 1Kr-Su-40 0,065
5Kr-Su-10 0,055 5Kr-Su-20 0,079 5Kr-Su-40 0,054
Hv-15 0,049 Hv-30 0,059 Hv-60 0,054
1Kr-Hv-15 0,063 1Kr-Hv-30 0,052 1Kr-Hv-60 0,060
5Kr-Hv-15 0,061 5Kr-Hv-30 0,077 5Kr-Hv-60 0,068
Su-15 0,046 1Kr-Su-30 0,061 Su-60 0,038
1Kr-Su-15 0,069 1Kr-Su-30 0,057 1Kr-Su-60 0,040
5Kr-Su-15 0,064 5Kr-Su-30 0,062 5Kr-Su-60 0,048

Cizelge 3.2°de elde edilen degerler incelendiginde kirilma yiizey enerjileri 0,038 ile
0,090 arasinda degismektedir. En diisiik deger 0,038 N/mm ile Su-60 kodlu kiris
numunesi iken en yiiksek deger 0,090 N/mm ile 5Kr-Hv-10 kodlu numunede

gorilmistir.
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Sekil 3.15. Kirilma yiizey enerjileri

Cizelge 3.2°de verilen degerler kiir ve c¢evrim kosullar1 dikkate alinarak ortalama
kirilma enerjisi degerleri hesaplanarak Sekil 3.15’de ¢evrim sayisina gore kirilma yilizey
enerjisi degerleri siitlin grafik olarak ifade edilmistir. Kirilma yiizey enerji degerleri
kriyojenik cevrim uygulanmayan referans numunelere gore referans Olciite gore, hava
kiirlinde dayanim kazanmis numunelerde bir ve bes ¢evrim sonucunda sirasiyla %9.26
ve %29,63 artis olmustur. Su kiirlinde ise, bir ¢evrim sonucunda kirilma yiizey enerji
degeri sabit kalirken, bes c¢evrim sonucunda referans degere gore %3,45 artis
gerceklesmistir. Hava kiirtinde dayanim kazanmis numunelerin kirilma yilizey enerjileri
¢evrim sayisinin artigina paralel olarak artis gostermistir. Elices ve arkadaslart (1987)
yapmis olduklar1 ¢aligmada sicakligin azalmasi ile birlikte kirilma enerji degerlerinde

artis oldugunu bildirmislerdir.

3.4. KIRILMA PARAMETRELERI

Ayni1 boy ve ayni1 kosullarda teste tabi tutulan farkli ¢entik igeren kirislerin ortalama pik
yiik degerleri, baslangi¢ ¢entik boylar1 ve elastisite modiilleri kullanilarak CTOD. ve
K: hesaplanmugtir. Hv-400-10, 20, 30 mm ¢entik &lgiilerine sahip kirisler i¢in K, ile
CTODc arasindaki degisim Sekil 3.16°da gorilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere Hv-
400 serisi icin K ve CTOD. degerleri sirasiyla 1,277 ve 0,01491 olarak belirlenmistir.
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Hv-400 serisine ait K® degerini elde etmek amaciyla hesaplanan standart sapma (s)

degerinin K’ ile arasindaki degisim Sekilde 3.16’da minimum standart sapma (Smin)

degeri olan 0,002453 degerine karsilik gelen 1,277 degeri K’ olarak tayin edilmistir.
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Sekil 3.16. Hv-400 serisi icin K® -CTOD ve s-K:, degisimi

Su-400 serisine ait K’ ile CTODc arasindaki degisim Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekilden goriildiigi tizere Su-400 serisi icin K’ ve CTODc degerleri sirasiyla 1,224 ve

0,00931 olarak tayin edilmistir.
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Sekil 3.17. Su-400 serisi i¢in K’ -CTODc ve s-K:, degisimi

K® degerini elde etmek amaciyla hesaplanan standart sapma (s) degerinin K’ ile

arasindaki degisim Sekil 3.17°de en kiglk standart sapma (Smin) degeri olan 0,008476

degerine karsilik gelen 1,224 degeri K olarak tayin edilmistir.

1Kr-Hv-400 serisine ait K: ile CTOD. arasindaki degisim Sekil 3.18”de gorilmektedir.

Sekilden goriildigi tizere 1Kr-Hv-400 serisi icin K® ve CTOD. degerleri sirasiyla 1,184

ve 0,01071 mm olarak belirlenmistir.
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K® degerini elde etmek amaciyla hesaplanan standart sapma (s) degerinin K ile
arasindaki degisim Sekil 3.18’de en kiiglk standart sapma (Smin) degeri olan 0,000381
degerine karsilik gelen 1,184 degeri K olarak tayin edilmistir.
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Sekil 3.18. 1Kr-Hv-400 serisi icin K -CTOD. ve s-K®, degisimi

1Kr-Su-400 serisine ait K: ile CTOD. arasindaki degisim Sekil 3.19°de gorilmektedir.

Sekilden goriildugi tizere 1Kr-Su-400 serisi icin K ve CTOD. degerleri sirastyla 1,137

ve 0,00751 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.19. 1Kr-Su-400 serisi i¢in K -CTODc ve s-K:, degisimi

K: Degerini elde etmek amaciyla hesaplanan standart sapma (s) degerinin KC, ile
arasindaki degisim Sekil 3.18’de en kilicuk standart sapma (Smin) degeri olan 0,00339
degerine karsilik gelen 1,137 degeri K, olarak tayin edilmistir.

Sekil 3.20°de gorilen grafikte 5Kr-Hv-400 serisi icin K® ve CTOD. degerleri sirasiyla
0,8856 ve 0,00241 olarak belirlenmistir.
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K® degerini elde etmek amaciyla hesaplanan standart sapma (s) degerinin K ile
arasindaki degisim Sekilde 3.20’de minimum standart sapma (Smin) degeri olan

0,0006441 degerine karsilik gelen 0,8856 degeri K olarak tayin edilmistir.
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Sekil 3.20. 5Kr-Hv-400 serisi icin K -CTOD. ve s-K® degisimi

5Kr-Su-400 serisine ait K: ile CTOD. arasindaki degisim Sekil 3.21’de gorilmektedir.
Sekilden goriildugi Uzere 5Kr-Su-400 serisi icin K ve CTOD. degerleri sirastyla 1,045

ve 0,00621 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.21. 5Kr-Su-400 serisi igin K’,-CTODc Ve s-K®, degisimi

K® degerini elde etmek amaciyla hesaplanan standart sapma (s) degerinin K’ ile
arasindaki degisim Sekil 3.21°de en kilicuk standart sapma (Smin) degeri olan 0,01649
degerine karsilik gelen 1,045 degeri K olarak tayin edilmistir.

Cizelge 3.3’de her bir ¢entik boyu igin iiretilen numunelere ait degerlerin ortalamalari

alarak pik yiik degeri olarak kabul edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen

veriler kullanilarak, CTOD., K’ ve Q degerleri hesaplanmig ve tablo halinde Cizelge

C

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kirilma mekanigi test kiriglerine ait test sonuglari

Seriler Pu (N) CTOD¢ (mm) K® (MPa Vm) Q (mm)
Hv-200-5mm 2351,75
Hv-200-10 mm 1948,46 0,0031 0,8080 19,33
Hv-200-15 mm 981,52
Su-200-5mm 2276,24
Su-200-10mm 1854,26 0,0020 0,7795 17,12
Su-200-15mm 1175,83
1Kr-Hv-200-5mm 1971,63
1Kr-Hv-200-10mm 172551 0,0059 0,8752 62,66
1Kr-Hv-200-15mm 1124,01
1Kr-Su-200-5mm 2253,92
1Kr-Su-200-10mm 1904,62 0,0108 1,3102 137,84
1Kr-Su-200-15mm 1460,14
5Kr-Hv-200-5mm 2386,85
5Kr-Hv-200-10mm 1809,59 0,0051 0,9650 45,16
5Kr-Hv-200-15mm 1477,49
5Kr-Su-200-5mm 2556,16
5Kr-Su-200-10mm 2052,93 0,0042 0,9528 27,85
5Kr-Su-200-15mm 1478,58
Hv-400-10mm 3585,95
Hv-400-20mm 2850,13 0,0149 1,2771 179,01
Hv-400-30mm 2364,43
Su-400-10mm 3674,57
Su-400-20mm 2682,56 0,0093 1,2245 148,90
Su-400-30mm 2574,76
1Kr-Hv-400-10mm 3930,48
1Kr-Hv-400-20mm 3005,86 0,0107 1,1835 112,10
1Kr-Hv-400-30mm 2479,53
1Kr-Su-400-10mm 4029,42
1Kr-Su-400-20mm 2869,14 0,0075 1,1370 88,35
1Kr-Su-400-30mm 2421,68
5Kr-Hv-400-10mm 3903,09
5Kr-Hv-400-20mm 2975,08 0,0024 0,8856 11,93
5Kr-Hv-400-30mm 2168,96
5Kr-Su-400-10mm 4160,43
5Kr-Su-400-20mm 3516,53 0,0062 1,0455 50,33
5Kr-Su-400-30mm 2624,15
Hv-800-20mm 5309,09
Hv-800-40mm 4586,44 0,0205 1,2855 334,34
Hv-800-60mm 3187,49
Su-800-20mm 4750,21
Su-800-40mm 3443,18 0,0061 0,8860 122,48
Su-800-60mm 2933,76
1Kr-Hv-800-20mm 5722,57
1Kr-Hv-800-40mm 4876,58 0,0294 1,5674 482,34
1Kr-Hv-800-60mm 3558,95
1Kr-Su-800-20mm 3829,36
1Kr-Su-800-40mm 2975,55 0,0117 0,9132 332,97
1Kr-Su-800-60mm 2458,61
5Kr-Hv-800-20mm 4949,07
5Kr-Hv-800-40mm 4557,73 0,0210 1,3398 396,01
5Kr-Hv-800-60mm 3337,51
5Kr-Su-800-20mm 4513,33
5Kr-Su-800-40mm 3266,72 0,0148 1,0453 286,39
5Kr-Su-800-60mm 3185,10
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Cizelge 3.3’de elde edilen veriler kullanilarak her bir ¢evrim igin CTOD. degerlerinin
ortalamasi alinmis ve sonuglar Sekil 3.22de sutlin grafik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.22. CTODc degerleri ve ¢cevrimler

Sekil 3.22°de farkli ¢evrimlerin ortalama CTOD. degerlerinin hava ve su kiiriinde

gostermis oldugu degisim goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Gevreklik degerlerinin ¢evrimsel degisimi

Elde edilen veriler 1s18inda hava kiiriine maruz kalan numunelerin CTOD. degerleri
referans degere gore bir ¢evrim sonucunda %15,38 oraninda, su kiiriinde dayanim
kazanmis numunelerde ise %66,67 oraninda artis gergeklesmistir. Bes c¢evrim
sonucunda su kiiriinde dayanim kazanmis numunelerde referans degere gore %33,33
artis gergeklesirken, hava kiriinde dayanim kazanmis numunelerde referans degere gore

%23,08 oraninda diisiis gerceklesmistir.
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Sekil 3.23’deki grafik incelendiginde hava kiiriinde dayanim kazanan numunelerin
gevreklik degerleri bir ¢evrim kriyojenik islem sonucunda, referans numuneye gore
%23,36 oraninda artis gostermistir. Bes c¢evrim kriyojenik isleme maruz kalan
numunelerde ise gevreklik indeksi degerlerinde referans numuneye gbre %14,96
oraninda diislis ger¢eklesmistir. Su Kirlinde dayanim kazanan numunelerde bir ¢evrim
kriyojenik islem sonucunda %93,81 oraninda artis gerceklesirken bes ¢cevrim sonucunda
referans degere gore %65,20 oraninda artis gerceklesmistir. Sekil 3.24°de kritik gerilme

yogunluk faktdriiniin ¢gevrimsel degisim ile iliskisi incelenmistir.
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Sekil 3.24. K® degerlerinin ¢evrimlerle iliskisi

Sekil 3.24 incelendiginde K®, degerlerinin bir ¢evrim kriyojenik iglem sonucunda, hava

ve su kiiriinde dayanim kazanan numunelerde artis gosterdigi goriilmektedir. Bes
cevrim kriyojenik islemi takiben bir ¢evrime gore diislis goriilmistir. Su klrliinde
dayanim kazanan numunelerin bir ¢evrim kriyojenik islem sonucunda referans degere
gore K: degerleri %16,30 artmis bes ¢cevrim sonucunda ise referans degere gore % 5,40
oraninda artmistir. Hava kiirlinde dayanim kazanan numunelerde ise referans degere

gore sirasiyla bir ve bes ¢evrim sonucunda, %7,56 oraninda artmis ve %35,54 oraninda

azalmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi sonucunda, diisiik sicakliklardaki dogalgazin ya da farkli kriyojenik
stvilarin  depolanmasi i¢in kullanimi onerilebilecek yiiksek performansli bir beton
karigimi tasarlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢ikarilabilecek bazi sonuglar asagida

verilmistir.

Kriyojenik beton tank tasariminin énemli bir boliimiinii olusturan, dogalgaz tanklarinin
betonarme elamanlarinda kullanilabilecek, kendiliginden yerlesen yiiksek dayanimli bir
beton karisimi elde edilmis olup, KYB tasariminda degerlendirme 6lgiitii olarak kabul

goren standartlarda taze beton 6zelliklerine ulagilmistir.

Kriyojenik sicaklik kosullar1 altinda nem igeriginin 6nemli bir degisken oldugu,
kriyojenik sicaklik etkisi altinda kalan nem igerigi yuksek betonlarin donma ¢oziilme
etkisi ile birlikte dinamik elastisite degerlerinin ¢evrim sayisiin artisi ile birlikte
azaldig1 gorilmustiir. Ayica ultrases gecis hizi degerlerinin ¢evrim sayisinin artigsina

paralel olarak azaldig1 sonucuna varilmstir.

Genel olarak basing dayanimi degerlerinin nem igerigi yiiksek betonlarda (Su kirinde
dayanim kazanmig) bir ¢evrim kriyojenik islem sonucunda arttigi, bes c¢evrim
sonucunda ise azaldigi, nem igerigi diisiik betonlarda ise (hava kirlinde dayanim
kazanmig) basing dayanimi degerlerinin kriyojenik sivi etkisi ile ¢cok az degisiklik

gosterdigi goriilmiistiir.

Egilme dayanimi degerlerinin nem igerigi yiiksek betonlarda bir ¢evrim sonucunda
arttig1, bes ¢evrim sonucunda ise azaldigi, nem igerigi diisiik betonlarda ise egilme
dayanimi degerlerinin kriyojenik sivi etkisine bagli olarak, ¢evrim sayisinin artisi ile

birlikte arttig1 sonucuna varilmigtir.

Genel olarak kriyojenik siv1 etkisi altinda kalan betonlarda bir ve bes ¢evrim sonucunda
maksimum yiik degerlerinde artis olmustur. Farkli kiir kosullarinda bekletilen
numunelerin kriyojenik siv1 ile temasi neticesinde genel olarak bir ¢evrime maruz kalan
numunelerin dayanimlarinin arttig1, fakat bir ¢evrime gore, bes ¢evrime maruz kalan

numunelerin dayanimlarinin daha diisiik degerler aldig1 gozlemlenmistir.
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Kriyojenik sivi etkisinde kalmayan numunelerle, bir ve bes cevrim kriyojenik sivi
etkisinde kalan numuneler karsilastirildiginda kriyojenik sivi ile temas eden

numunelerin dayanimlarinda genel olarak artis gozlemlenmistir.

Nem igerigi diisiik betonlarin tiikettigi enerji miktarlar1 ¢evrim sayisinin artigina paralel
olarak artis gostermis olup, nem igeri yiiksek betonlarin enerji tiiketme degerleri bir ve

bes ¢evrim sonucunda birbirine yakin degerler aldig1 gdzlemlenmistir.

Tiketilen enerjiler incelendiginde maksimum yiik degerleri ve tiiketilen enerji

miktarlar1 arasinda dogrusal bir iliskiye rastlanmamustir.

Kirilma enerjisi degerleri, su kiriinde dayanim kazanan, bir ve bes ¢evrim kriyojenik
stv1 etkisinde kalan betonlarda kayda deger bir degisim goriilmemis olup, hava kiirlinde
dayanim kazanan numunelerde g¢evrim sayisinin artisina paralel olarak betonlarin

tiikkettigi enerji miktarlar1 artmastir.

Kriyojenik sivi ile betonun temast neticesinde CTOD., K®, Q, o, parametrelerinde

kriyojenik ¢evrimin sayisi ile iliskili olarak genel olarak artis gdzlemlenmistir. Kirilma
parametreleri incelendiginde, Kriyojenik siviya maruz kalmis kendiliginden yerlesen
betonlarda pik yiik metodunun wuygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Deney
sonuglarma gore, kriyojenik siviya maruz kalan kiriglerin gevreklikleri artmistir. Bu
calismada elde edilen Q (gevreklik indeksi) degerleri 11,93 mm ile 482,34 mm arasinda
degisiklik gostermistir.

Kriyojenik sicaklik etkisindeki beton yapilarda, KYB kullanilmas1 ve karigimlarin YFC

igermesi sonucunda mekanik 6zelliklerinde olumlu sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

Kriyojenik sivi ile betonun temasi ile ilgili olarak beton igerisindeki 1s1 degisimin

izlenmesine yonelik caligmalar gergeklestirilebilir.

Betonun dayanim kazanma siireci boyunca kriyojenik sivi ile temasinin dayanim

izerine etkisinin beton yasi ile degisimi incelenebilir.
Lif iceren betonlarin kriyojenik islem sonrasindaki mekanik davraniglar1 arastirilabilir.

Kriyojenik sivi ile betonun temas: sonucunda, ¢evrimsel etkilerin beton bilesimini

olusturan mikro yap1 iizerindeki etkisi arastirilabilir.
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Farklt c¢imento tiirleri ile iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin kriyojenik

sicakliklardaki davranisi arastirilabilir.

KYB tasariminda kullanilan toz malzemelerin kriyojenik sicaklik kosullarindaki

davranisi incelenebilir.
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6.2. EK-2 BUYUK BOY KiRiSLER
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6.3. EK-3 KIRILMA PARAMETRELERI
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6.4. EK-4 GORUNTULER
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