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KALSIYUM ALUMINAT CIMENTOLU UCLU SISTEMLERLE
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INCELENMESI
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Damsman: Dog. Dr. Alptug UNAL
2023, 138 Sayfa

Jiiri
Damsman: Dog. Dr. Alptug UNAL
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Dog. Dr. Fatih Siileyman BALIK

Yap1 insa yontemlerinin gelismesi yer alti ve yer istiinde farkli yapi sistemlerine yonelimi
arttirmistir. Bu ¢aligma ile farkli yap1 sistemlerinin ihtiyaglarini karsilayabilmek igin kalsiyum aluminat
cimentolu t¢lii sistemli karisimlar hazirlanmistir. Kalsiyum aluminat ¢imentosunun gegirdigi doniisiim
reaksiyonundaki dengesizlikten kaynakli ortaya ¢ikan gdzenekli yapinin dayanimda olusturdugu diisiislerin
engellenmesi amaciyla silis dumani ve al¢1 kullanilmistir. Calismanin asil amaci, yiiksek erken yas
dayanimina, yliksek dayanikliliga sahip, cevreci ve islevsel beton karigimlari hazirlayarak betonarme
tagtyict elemanlarda kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu amaglar dogrultusunda olusturulan tiglii
sistemlerle biri referans 3 farkli karisim ve portland ¢imentolu karisim hazirlanmistir. Uglii sistemli
karigimlarda mikroyapi analizleri ile hidratasyon mekanizmalar1 incelenmistir. 4 farkli karisim egilme ve
basing dayanim testlerine tabi tutularak dayanim kazanma sekilleri incelenmistir. Uglii sistemli karisimlarla
1/3 6lgekli 6 adet 100x100x8 cm boyutlarinda gift kat ¢elik hasirli betonarme plaklar hazirlanmistir. Plaklar
1. ve 28. giin sonunda zimbalama dayanim deneyine tabi tutulmustur. Plak karigimlarindan alinan 15x15x15
cm kiip numuneler {izerinde 1. ve 28. giin sonunda basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi
gergeklestirilerek portland ¢imentolu karisimlarla kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglara gore iiglii
sistemlerde kullanilan mineral katkilar betonarme plaklar1 gevreklestirerek referans numunelere kiyasla
zimbalama hasarina kars1 kotii performans sergilemistir. Mineral katkilarin neden oldugu yiiksek etrenjit
erken yas dayanimini yiikseltmis ve su gegirgenligini azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalsiyum aluminat ¢imentosu, su gecirgenligi, li¢lii sistem, yiiksek erken
dayanim, zimbalama dayanimi1
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE
PLATES MANUFACTURED WITH CALCIUM ALUMINATE CEMENT
TRIPLE SYSTEMS
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Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Alptug UNAL
2023, 138 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Alptug UNAL
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Assoc. Prof. Dr. Fatih Siilleyman BALIK

The development of building construction methods has increased the orientation to different
building systems underground and above ground. In this study, triple system mixtures with calcium
aluminate cement were prepared in order to meet the needs of different building systems. Silica fume and
gypsum were used in order to prevent the decrease in the strength of the porous structure resulting from the
imbalance in the transformation reaction of the calcium aluminate cement. The main purpose of the study
is to investigate the usability of reinforced concrete bearing elements by preparing environmentally friendly
and functional concrete mixtures with high early age strength, high durability. With the triple systems
created for these purposes, 3 different mixtures, one of which is a reference, and a mixture with portland
cement were prepared. Microstructure analysis and hydration mechanisms were investigated in ternary
system mixtures. 4 different mixtures were subjected to flexural and compressive strength tests and their
ways of gaining strength were examined. With triple system mixtures, 6 pieces of 1/3 scaled 100x100x8
cm double layer steel mesh reinforced concrete slabs were prepared. Plates were subjected to stapling
strength test at the end of the 1st and 28th days. At the end of the 1st and 28th days on 15x15x15 cm cube
samples taken from the slab mixes, the water penetration depth test was performed under pressure and
compared with the portland cement mixes. According to the results obtained, the mineral additives used in
the triple systems embrittled the reinforced concrete slabs and showed poor performance against punching
damage compared to the reference samples. High ettringite caused by mineral additives increased early age
strength and decreased water permeability.

Keywords: Calcium aluminate cement, high early strength, triple system, punch strength, water
permeability,
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1. GIRIS

Gelisen teknolojik geligsmeler sayesinde yeryiiziinde yasayan insanlarin hayat
kalitesi ve konforu yiikselmistir. Bu yiikselise bagli olarak insanlarin ortalama yasam
stiresi ve niifusunda gozle goriiliir bir artis yasanmaktadir. Niifustaki artisa paralel olarak
{iretim ve tiiketim miktarlarinda da artis olmaktadir. Uretim ve tiiketimdeki fazlaliga bagl
gidadaki arz talep dengesizligini onlemek adina ekilebilir tarim arazilerindeki ihtiyacin
fazlalasmasi kullanilabilir ingaat alanlarinin azalmasina neden olmaktadir. Yer iistiindeki
kullanilabilir ingaat alanlar1 artan niifusun yapi ihtiyacimi karsilamada yetersiz kalmaya
baslamistir. Bundan dolayi insanlar yer alt1 yapilarina ve yer iistiinde ¢ok katli yapilara
yonelmistir. Farkli yapr sistemlerinin neden oldugu ihtiyaglar dogrultusunda yapi
sektoriinde bircok ¢alisma yapilmistir. Yapilan teknolojik ¢alismalar yapiy1 kullanacak
insanlarin yapidan bekledigi 6zellikleri karsilamaya yoneliktir. Teknolojik caligmalar
neticesinde insanlarin beklentileri dogrultusunda yapilarda beklenen konforun ve
estetikligin 6neminin artmasindan kaynakli yap1 alanini rahat ve etkin kullanma istegi
betonarme yapilarda kirigsiz dosemelerin kullanilma gerekliligini dogurmustur.

Kirigsiz dosemeler betonarme plaklarin kirislere mesnetlenmeden yiiklerini
dogrudan kolonlara aktardig: tasiyici sistemlerdir (Bozer, 2020). Kirigsiz dosemelerin
betonarme yapilarda kullanilmasi mimari agidan fayda saglamaktadir. Kirisli betonarme
dosemelerde kirigler, betonarme dosemelerden sarkarak yapi tavanlarinda kotli goriintii
olustururken, dosemeden dosemeye olan kat yiliksekligini azaltmaktadir. Kirisli
betonarme dosemelerde olusan mimari kaynakli olumsuzluk kirissiz dosemelerde
olusmayarak diiz yiizeyli bir tavan elde edilmesine ve dosemeden désemeye olan kat
yiiksekliginin artmasi sonucu olarak toplam bina yiiksekliginin azalmasina neden
olmaktadir. Kirigsiz dosemeler mimari agidan birgok avantaj saglamasinin yaninda kalip,
doseme, betonarme isciliklerinin daha basit olmasina ve is¢iligin kolayligindan kaynakli
ingaat siiresinin kisalmasina neden olur. Ayrica kirissiz dosemeli sistemlerin doseme
kalinliginin, kirisli doseme sistemlerinin doseme kalinligindan nispeten fazla olmasi 1s1
ve ses yalitimi saglar (Elmali, 2006). Kirissiz dosemeli sistemlerin birgok avantajinin

yaninda bir¢ok da dezavantajlart mevcuttur. En biiyiik dezavantajlarindan biri kirigsiz

yapisal olmayan elemanlarin hasar goérmesine sebebiyet verebilmekte hem de ikinci

mertebe etkilerinin daha fazla olmasina yol actigindan deprem davranisi agisindan



dezavantajlidir (Bozer, 2020). Kirigsiz dosemelerin en biiyiik dezavantaji kolon-doseme
birlesim bdlgesinde olusan ¢ok gevrek bir giic tilkenmesi tiirii olan zimbalama gégmesine
yatkin olmasidir. Kirigsiz dosemelerin diger dezavantajlar olarak da daha fazla beton ve
donat1 gerektirmesi, perde duvar gibi diisey tastyici elemanlara duyulan ihtiyacin fazla
olmast neticesinde genellikle yapimin zati agirliginin yiiksek olmasidir. Ayrica
maliyetinin yap1 amacina gore degisiklik gostermesiyle birlikte kirisli dosemelere kiyasla
daha yiiksek olmasi dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Zimbalamadan kaynakli
yapilarda olusacak gevrek gogme hasarlarini tetikleyen unsurlar su sekilde siralanabilir
(Mercimek, 2021);

e Tasarim yetersizligi (zzimbalama etkisinin dikkate alinmamast),

o Iscilik kalitesinin diisiik olmast,

e Yeterli beton dayanimi olusmadan yapinin erken yiiklenmesi,

e Yapinin kullanim amacinin degistirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ek yiikler.

Bu gibi go¢cme hasarini tetikleyen unsurlart onlemede farkli g¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu calismalar genel hatlar ile gelik plakalarla giiclendirme, lif takviyeleri
ile giiclendirme, farkli zimbalama donatilan ile giiglendirme, ankrajlarla ardgerme ile
giiclendirme vb. gii¢clendirme yontemleridir. Bu giiclendirme yontemleri ile yapilmis
bircok c¢alisma literatiirde yer almaktadir (Ezer (2010), Durucan (2015)). Fakat bu
calismalarin genelinde klasik beton tipleri ve ¢imentolar tercih edilmektedir. Son yillarda
deprem yonetmeliginin agir sartlar getirmesinden kaynakli klasik betonlar yapidan
istenen sartlar1 yerine getirmede eksik kalmaktadir. Giiniimiiz yapilarinda kullanilan
betonlardan yiiksek erken nihai dayanim, dayaniklilik (durabilite), uzun islenebilirlik
stiresi, kolay yerlestirme, su ve zararlt maddelerin ge¢irimsizligi, ekonomiklik, estetiklik,
cevreci olmasi vb. gibi Ozelliklere sahip olmasi istenilmektedir. Fakat bu 6zelliklerin
saglanabilmesi icin tek basmna kullanilan portland ¢imentosu (PC) ile hazirlanan
karisimlar yetersiz kalabilmektedir. Betonda istenilen 6zelliklerin saglanabilmesi igin
PC’li karigimlar farkli katkilarla desteklenmektedir. Bu katkilardan yaygin olarak tercih
edilenler ugucu kiil (UK), silis dumani (SD) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) olarak
gosterilebilir. UK, SD ve YFC katkilarinin beton 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri

Cizelge 1.1.°de verilmistir (Giindesli, 2008).



Cizelge 1.1. Mineral katkilarin PC’li betonlara etkileri (Giindesli, 2008)

Karisim | Islenebilirlik | Basing Rotre Hidratasyon | Asinma Siilfat Donma -
dayanimi 15181 direnci direnci ¢Ozlinme
direnci
UK i 4 Kuruma R. ¥ O i) i &
katkil
YFC i i & 4 Uiy i &
katkil
SD 4 1y Otojen R. 1 @) i @ &
katkilt (MgS0.4 ¥)

((r=arttirir), (¥ =azaltir), (>=degistirmez), (O= Ortak kani yok), (& += Sartlara gore azaltip arttirabilir),
(MgS0O4 =magnezyum siilfat))

Cizelge 1.1°de goriildiigii tizere mineral katkilar ilave edilerek hazirlanan PC’li
ikili karisimlarda bazi 6zellikler iyilestirilirken diger 6zellikler olumsuz etkilenmistir. Bu
yilizden PC esasli yapilar siddetli cevre kosullarina ve kimyasal etkilere maruz kaldiginda
farkli dayaniklilik sorunlari ile yiiz yiize gelmektedir (Eren ve ark., 2022). Dayanikliligin
servis Omriinii belirlemede etkisi géz 6niine alinarak sadece PC’li karigimlar hazirlamak
yerine birden fazla baglayicinin bir araya getirilmesi ile ikili ve li¢lii sistemli karisimlar
olusturulmustur. Yaygin olarak kullanilan ikili sistemlerde PC’li karisimlara ilave edilen
KAC (Kalsiyum aluminat ¢imentosu) ile alg1 icerisindeki siilfat (SO4") iyonlari, PC
icerisindeki C3A fazinin ylizeyi yerine KAC tarafindan saliman aluminat iyonlari ile
birleserek etrenjit olusturur (CIMSA, 2017c). Meydana gelen hidrate iiriinler KAC ve
PC’li ikili sistemlerinin dayanim gelisimini farklilagtirmaktadir. Kullanim oranlarina
bagli olarak KAC baskin sistemlerde; CAHio, C2AHs olusumu ile birlikte etrenjit fazinin
sistemdeki mukavemet gelisimi iizerinde etkisi goriilirken, PC baskin sistemlerde
etrenjit, C-S-H (kalsiyum silikat hidrat), Ca(OH)2, monosiilfoaluminat hidratlar
olugmaktadir (Gu ve ark., 1997; Eren ve ark., 2022). Kalsiyum siilfatlar tilkendiginde ve
hala aluminatlar mevcut oldugu durumda etrenjit ile aluminat faz reaksiyona girerek
monosiilfoaluminat olusur (Bizzozero, 2014). Monosiilfoaluminat poroziteye neden olur
ve poroziteden kaynakli dayamim disiisleri goriilebilmektedir. Ortama siilfat ilave
edilerek etrenjitin monosiilfoaluminat olusumu azaltilabilir (Zhang ve ark., 2018). Ikili
sisteme eklenen stilfat kaynagi alg1 ilavesi ile ticlii sistemli karisimlar olusturulmus olur.
Karisimi olusturan baglayict malzemelerin oranlarmma gore karigimlar farkli 6zellik
kazanarak karisimdan istenen oOzelliklere gore kolayca revize edilebilir. Ayrica
karisimdaki baglayici oranlarindaki degisiklige ek olarak farkli baglayicilar kullanilarak
da karisimlardan istenen Ozellikler karsilanmaya calisilmistir. Bu yiizden son yillarda

yaygin olarak kullanilan KAC, PC ve al¢ili sistemlerden farkli YFC, UK, SD, zeolit vb.




baglayicilarin farklt oranda kullanilmasiyla hazirlanmis ikili ve {igli sistemler

gelistirilmistir (Erkmen, 2018; Tiiredi, 2019; Saydan, 2021)

1.1. Tezin Amaci

KAC tabanli iiclii karigimlarla yiiksek erken yas dayanimina, yiiksek dayanikliliga
sahip, cevreci ve islevsel betonlarin iretilmesi amaglanmistir. Erken dayanimli betonlar
sayesinde yapilarin insa siirelerinin kisaltilmast hem zamandan hem de maliyetten
tasarruf edilmesine katki saglanacaktir.

Zimbalama dayanimi hesaplar1 28 gilinliik beton dayanimi g6z Oniinde
bulundurularak yapilirken uygulamada bu 28 giinliik dayanim saglanmadan kaliplar
sokiilmektedir (Ezer, 2010). Beton yeterli dayanima erismeden kaliplarin alinmasi ile
kolon-doseme birlesim bolgesinde sistemin kendi agirligindan dolayr ortaya cikan
gerilmelerin karsilanamamasi sonucu bolge gogme durumuna gelir. Birlesim bolgesinin
goegmesi katin veya sabit yiikii tamamlanmamis yapinin gé¢mesine neden olur (Celep,
2015). KAC ile hazirlanan betonlar, PC ile hazirlanan betonlarin 28 giindeki basing
dayanim degerlerine 1 giinden daha kisa bir slirede ulasmasindan dolay1 erken kalip
almadan kaynakli zzimbalama hasarlarinin 6niine gegilebilmesi amaglanmaistir.

Uclii karisimlarda kullanilan mineral katkilarla KAC’in gecirdigi déniisiim
reaksiyonundaki dengesizlikten kaynakli porozitenin artmasi ve ortaya ¢ikan gozenekli
yapiin dayanimda olusturdugu diisiislerin engellenmesi amaglanmuistir.

Ozellikle suya maruz kalan yeralt1 betonarme yapilarinda yer alt1 su seviyelerine
yakin ¢alisilmasindan dolay1 bu yapilar suyun tasidig1 basta kloriir ve siilfat olmak {izere
cesitli zararli maddelerin etkisindedir. Geg¢irimliligi yiiksek olan betonlarda bu tiir zararli
maddelerin beton igine girisi kolaylasarak betonun dayanimi ve dayaniklilig1 azalir ve
betonarme yapimin da servis omrii kisalir (Kandil, 2014). Betonun porozitesi ve
permeabilitesi ne derece az ise, beton i¢ine penetre olabilen kloriir miktar1 da o derece az,
dolayist ile de korozyon olusum hizi da az olmaktadir (Dogan, 2009). Korozyona ugrayan
donat1 ¢elik ¢ubuklarin kesit alan1 korozyon etkisi arttikga azalir. Siddetli korozyona
maruz kalan betonarme yapi1 elemanlarinda yiik tasima kapasitelerinde 6nemli azalmalar
olusmaktadir. Yiik tasima kapasitelerindeki azalmalara ek olarak korozyona maruz
yiik seviyelerinde bile yiiksek deplasmanlara neden olabilmektedir. Ayrica korozyon;

dosemelerin egilme dayanimi, siinekligi, donati ile beton ara yiiziindeki aderansa ve



gdcme modu iizerinde dnemli etkilere neden olmaktadir (Sezgin, 2021). Sonug olarak
mineral katkilarla diisiik gegirgenlige sahip karisimlar hazirlayarak durabilitesi yiiksek
betonlar olusturulmasi amaglanmistir. Ayrica durabilitesi yliksek betonlar sayesinde
yapinin servis dmriine de fayda saglanabilecegi diisliniilmektedir.

ikili sistemle hazirlanan KAC ve PC’li karisimlarda kritik miktardaki KAC,
PC’nin ana reaksiyonlarini (Silikat reaksiyonu ve C3A’nin PC i¢inde yeniden ¢oziinmesi)
onemli 6l¢lide geciktirebilmektedir. Bu gecikme KAC ve PC ile olusturulan ikili sistemli
karisimlara yeterli miktarda stilfatin eklenmesiyle giderilebilmektedir (Nehring, 2020).
KAC tabanl ticlii sistemlerde siilfat (SO47) kaynag1 olarak kullanilan alg1 ile KAC’dan
gelen aluminat iyonlar1 ile birleserek ortaya ana hidratasyon tirlinii etrenjit ¢ikmaktadir.
Etrenjit olusumu erken hidratasyon ve priz siiresinde 6nemli rol oynamaktadir. KAC ve
PC’li ikili sistemlere alginin eklenmesiyle olusturulan ii¢lii sistemli karigimlarda yogun
etrenjit olusumu amaclanmistir. Yogun etrenjitin numune igindeki bosluklari
kapatabilecegi ve tanecikleri birbirine baglayarak su gecirgenligini azaltacagi
diisiiniilmektedir. Genel olarak {i¢lii sistemlerde kullanilan al¢1 sayesinde erken dayanimli
ve diislik su gecirgenligine sahip numunelerin elde edilmesi amag¢lanmistir.

Yiiksek miktarlarda mineral katkilar kullanarak maliyeti yiiksek olan KAC’in
beton igerisindeki orani azaltarak klasik ve yaygin olarak kullanilan PC ile hazirlanan
beton maliyetine yaklastirilmasi1 amaglanmistir.

Yiiksek miktarlarda kullanilan endiistriyel yan iiriin olan SD ve al¢1 sayesinde
cimento miktarindaki azalmaya bagli olarak g¢evreye olan zararin en aza indirilmesi
amaglanmistir.

Biitiin bu amaglar dogrultusunda hazirlanan bu tez ¢alismasinda {i¢lii sistemlerle
hazirlanan karisimlarin mikroyap1 analizleri gerceklestirilerek farkli karisim oranlarinin
olusan hidrate yapilar iizerindeki etkisi irdelenmistir. Mikroyapi1 analizlerine ek olarak
ticlii sistemlerle ve klasik yontemle hazirlanan numuneler egilme ve basing deneylerine
tabi tutularak mekanik 6zellikleri hakkinda yorum yapilmistir. Ayrica {i¢ farkli karisim
kullanilarak hazirlanan betonarme plak numuneler zzimbalama dayanim deneyine tabi
tutularak ti¢lii sistemlerin ve dolayisiyla hidrate yapilarin mekanik yapi tizerindeki etkileri
ve KAC’in yap1 elemanlarinda kullanilabilirligi hakkinda yorumlamalar yer almistir.
Ucglii sistemlerle hazirlanan ii¢ farkli karisima ek olarak klasik ydntemlerle hazirlanan
PC’li betonlar iizerinde basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi yapilarak su

gecirimliligi a¢isindan iiclil sistemler PC ile kiyaslanmistir.



1.2. Tezin Onemi

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda yiiksek erken yas dayanimina, yiiksek dayanikliliga
sahip, cevreci ve islevsel beton karisimlar hazirlayabilmek i¢in KAC tabanli iigli
sistemler kullanilmistir. Karigimlarin olusturulmasinda iiclii sistemlerde yaygin olarak
kullanilan PC yerine SD tercih edilmistir. Uclii sistemlerde PC yerine SD kullanilmasi ile
hazirlanan ve farkli oranlarda KAC, SD ve alg¢1 iceren iiglii sistemlerin betonarme tastyici
elemanda kullanilmasi bu ¢alismanin literatlirdeki diger calismalardan farkli ve 6zgiin
yanini ortaya koymustur. KAC’in betonarme tasiyici elemanlarda kullanilmamasinin
nedeni olarak gecirdigi doniisiim reaksiyonlarinin neden oldugu hidrate yap1
doniistimlerinden kaynakladigii ispat eden Bizzozero (2014), Scrivener ve Capmas
(1998), vb. birgok calisma mevcutken, KAC ile hazirlanmis tasiyict betonarme elemanlar
tizerinde deneysel ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Bu ¢alisma sayesinde literatiirde
ifade edilen KAC’in hidrate yapilarinin gegirdigi reaksiyonun zararli etkisinin yapi
davranisina etkisini inceleyerek literatiire 6nemli katki saglanacagi diistiniilmektedir.
Bunu yaparken de betonarme yapilarda en istenmeyen hasar tiplerinden biri olan
zimbalama go¢mesi karsisindaki davranigina bakarak KAC’in yapi1 elemanlarinda
kullanilabilirligi hakkinda net sonuglara ulasilabilecegi diistiniilmektedir. KAC tabanli
ticlii sistemlerin yapida kullanilabilirligi hakkindaki sonuglara ulasirken sadece mekanik
deneyler yapilmayarak mikroyap1 analizleri ile betonarme plak elemanlarin davraniglar
altinda yatan ana nedenler aragtirilacaktir. Genellikle betonarme yapilarda istenen
dayanim en 0nemli parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat dayaniklilikta en az
dayanim kadar 6nem arz etmektedir. Dayanikliligin saglanmasinin en 6nemli sartlarindan
biri gecirimsizliktir. Hazirlanan ¢l sistemli karigimlar sayesinde diisiik gegirgenlik
ozellige sahip betonarme tasiyici elemanlar iiretilerek uzun servis Omiirlii yapilarin

olusturulmasina katki saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KAC ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

KAC, PC kadar yaygin kullanilmamakla beraber PC’den farkli kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinden dolay1 6zel saha uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu 6zel
saha uygulamalar1 olarak yiiksek erken dayanim gerektiren yol uygulamalari, yiiksek
asinma direnci gerektiren endiistriyel zemin uygulamalari, yiiksek sicaklik direnci
gerektiren refrakter uygulamalari, kimyasal ve biyolojik etmenlere kars1 yliksek dayanim
ve yiiksek asit dayanimi gerektiren kanalizasyon uygulamalar1 vb. ¢alismalarda tercih
edilmektedir (Alpaslan ve Felekoglu, 2019; Ay, 2021; Bodur ve ark., 2021). Aluminatl
¢imentolarin kimyasal bilesimi ana ham maddeler olan kire¢ taslari, hidrath kirec,
boksitler ve lateritlere baghdir. KAC’m bilesimi, siniflara ve uygulamalara gore
degisiklik gosterir. Standart KAC igerigi yaklasik olarak esit miktarda kalsiyum ve
aliminyum oksit icerirken (agirhigin %36-42), agirhiginin %20’si kadar demir oksit ve
olduk¢a az miktarda da silika igerir. KAC’da bulunan mindr elementler, magnezyum
oksit %2, titanyum oksit %1 ve %0.5 alkalidir. Alkali icerigi genellikle agirligin
%0.5’inden azdir, ¢iinkii ¢ok yiiksek alkali igerigi istenmeyen hizli donmalara sebep
olabilir (Aydin, 2019).

Cizelge 2.1.°de iiretilen ¢esitli KAC smiflarinin yaklasik bilesim araliklarinin bir
Ozetini gostermektedir (Sucu ve Delibas, 2015).

Cizelge 2.1. KAC igerigi ve oranlar1 (Sucu ve Delibas, 2015; Aydin, 2019)

AlO3 % | CaO0% | Fe203% | S102%

Zengin-AlOs3 >80 <20 <0.2 <0.2
Zenginlestirilmis-Al203 65-75 25-35 |<0.5 <0.5
Diisiik-Fe203+FeO’lu Al2Os3 48-60 |36-42 |1-3 3-8

Fe203+FeO zenginlestirilmis Al2O3 | 36-42 36-42 |12-20 4-8

KAC’1n fazlari major ve mindr olmak tizere iki baglik altinda toplanmistir. Bu

fazlardan major fazlar iizerinde durulacaktir. Ayrica major fazlarin KAC, PC ve alg1 ile



hazirlanan tg¢lii karigimlara etkileri hakkinda genel bilgi verilmistir. Cimento fazlar

Cizelge 2.2.’de verilmistir

Cizelge 2.2. KAC’1n major fazlar ve etkileri (Guirado ve Gali, 2006; Ramadevi ve Shri, 2015; CIMSA,
2017a; Aydin, 2019; Yarar, 2021)

FAZ Agirhkea Denklem Ozelligi Uclii Sistemlere Etkisi
%
CA(monokalsiyum 40-70 CaO+Al,O Ana hidrolik Uglii baglayic1 sistemlerde hidrate
aluminat) '\ fazdir. olmus KAC’in erken mukavemetini
saglayarak ticlii sistemlerin 24 saatlik
dayanimindan sorumludur.
C12A7(Dodekakalsiyum | 0-10 12Ca0+7AlL,04 CA’dan sonraki | Uglii baglayic1 sistemlerde alg1 ile
heptaaluminat) C *A en yaygin fazdir. | birlikte  etrenjit  olusumu  ve
(mayenit) 1227 islenebilirlik siiresinden sorumludur.
Diger malzemelere gore ¢ok hizli
hidratlandig1 i¢in 0-6 saat erken
donemde  hidratasyon  1sisinin
yilikselmesine ve bunun sonucu
olarak da yiizey ¢atlaklarinin
olusmasinda etkilidir.
C:AS(Dikalsiyum 0-20 2Ca0+AL0; +Si0 Hidratasyonu Cimentoda yiiksek miktarda
aluminosilikat) s yavagtir ve nihai | olusmasi neticesinde erken
(Gehlenit) 2 yas dayanimina | dayanimda diisiise neden olabilir. Bu
katkida bulunur. | yiizden dikkat edilmelidir.
C4AF(Tetrakalsiyum 10-30 4Ca0+Al,05+Fe,0; Uglii baglayici sistemlerde CA ile
aluminoferrit) C?’\F birlikte uzun doénem dayaniminda
4 gorev alir. Hammaddeden gelen Al
iyonu arttik¢a olusumu azalir.

KAC’1in PC’ye gbre avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;

e KAC ile PC arasindaki temel fark priz alma ve sertlesme sirasindaki aktif fazlarin

farkli olmasidir. PC, kalsiyum ve silisyum oksitleri ile C2S ve CsS fazlarim
olusturarak, su ile tepkimeye girdiginde C-S-H ve C-H hidratlar elde edilir. KAC’da
ise kalsiyum oksit ve aluminyum oksitleri ile CA olusturarak su ile tepkimesiyle
kalsiyum aluminat hidratlar1 olusturur (Sucu ve Delibag, 2015). Bu faz farkliligindan
kaynakli PC hidratasyonunun %60-80’lik kismini1 28 giinde gergeklestirir. Kalan
hidratasyonuna 28 giinden sonra yavaslayarak devam eder. Fakat KAC
hidratasyonunun biiyiik bir kismini 24 saat igerisinde gergeklestirir (Kan ve ark.,
2017). KAC hizli priz alma erken dayanim kazanmasindan dolayir PC’ye gore

avantajlidir.



Cimentolar bazik yapiya sahip oldugu icin asidik ortamlardan olumsuz
etkilenmektedir. Cimentonun asidik ortamdaki olumsuz etkilere dayanabilmesi
bulundugu asidik ortami etkisiz hale getirmesi yani nétralize edebilmesine baglidir
(Sucu ve Delibas, 2015). PC ile yapilan betonlar pH 7 degerinin altinda bir ortamda
yani asidik bir ortamla karsilastiinda mukavemetten sorumlu C-S-H bu ortamda
parcalanarak incelmeye ve asinmaya baglar. KAC’da PC’deki bu faz olusmaz.
Mukavemetten sorumlu faz alumina esashidir (CIMSA, 2022a). Bu alumina hidratin
pH degerinin 3-4 gibi asidik 6zelligin yiiksek oldugu ortamlarda bile, asit ataklarina
kars1 direng gosterebilmektedir (Sucu ve Delibas, 2015). KAC, PC’ye gore gecirdigi
fazlarin farkliligindan dolay1 asidik ortamlara karsi daha direncli olmasi sonucu
olarak asidik ortamlardaki kiitle kayb1 KAC’da daha azdir.

Yapilan ¢alismalarda klinker agregasi iceren yiiksek aluminathi ¢imento ile standart
beton ve SD’li beton iizerinde yapilan asinma testlerinde klinker agregasi igeren
yiksek aluminatli ¢imentolu beton asinmaya karsi diger betonlara kiyasla daha iyi
performans sergilemistir. Bunun sonucu olarak fabrika zeminlerinde, barajlarin dolu
savak imalatlarinda, basinca maruz kalan boru i¢ ¢eperleri vb. asinmaya maruz kalan
uygulamalarda KAC betonlar1 normal betonlar yerine tercih edilebilir (CIMSA,
2022a). Asinma direnci, yiiksek aluminatli ¢imento ile hazirlanan betonlar PC ile
hazirlanan betonlardan genellikle yiiksek oldugu sdylenebilir.

KAC hamurunun termal genlesmesi PC’ye gore daha distiktiir (Bodur ve ark., 2021).
Yapilan ¢aligmada uygun agrega kullanimi ile KAC’m 1300°C sicakliga kadar
dayanabilecegi PC’nin ise 600°C de dagildigi gozlemlenmistir (CIMSA, 2022a).
Yiiksek sicaklik etkisindeki betonlarin basinglar1 Cizelge 2.3.”de verilmistir (CIMSA,
2022a).
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Cizelge 2.3. ISIDAC 40 esasli betonlar ile PC’li betonlarin yiiksek sicaklik altinda basing
dayamimlarmin karsilastirilmas1 (CIMSA, 2022a)

ISIDAC 40 ISIDAC 40 ISIDAC 40 Gri Portland
Karigim Cimentosu ve (Cimentosu ve Cimentosu ve Cimentosu ve
Klinker Samot Agregali | Boksit Agregali | Kalker Agregali
Agregali Karisim Karisim Karisim
Karigim
400 °C
Sicaklik 37.2 29.7 39.2 35.5
Sonrasi Basing
Dayanimi
(MPa)
600 °C
Sicaklik 43.8 41.3 46.9 24.8
Sonras1 Basing
Dayanimi
(MPa)
800 °C
Sicaklik 59.5 45.3 56.7 0
Sonrasi Basing
Dayanimi
(MPa)
1100 °C
Sicaklik Sonrast 32.4 25.1 30.2 0
Basing
Dayanimi
(MPa)
. KAC’m en yaygin kullanilma amaglarindan en 6nemli iki nedeni; hizli priz alarak

erken mukavemet kazanmasi ve stilfata dayanikliliktir. Mangabhai (1990) calismasinda
KAC’larin PC gibi kalsiyum silikat bazli ¢imentolardan daha iyi siilfat direncine sahip
oldugunu savunurken Scrivener ve Capmas (2003), PC’nin aksine, sodyum siilfat
cozeltilerinin KAC betonlar1 i¢in magnezyum siilfat ¢ozeltilerinden daha agresif
olabilecegi goriislinii 6ne slirmiistliir. KAC betonlar1 uzun yillardir siilfath sulara maruz
kalan alanlarda kullanilarak siilfata karsi olumlu davranis sergiledigine dair sonuglara
ulasiimistir (Bodur ve ark., 2021). CIMSA (2022b) ¢alismasinda yer alan KAC (ISIDAC
40) ile PC’nin siilfata dayanimi kiyaslanmasi sonucu KAC’in PC’ye gore siilfata karsi
cok daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar 1s18inda deniz
suyuna direkt maruz kalan yapilarda veya sulama kanallar1 gibi siilfat dayanimi 6n planda
olan yapilarda bu sebeplerle KAC kullaniminin durabiliteye olumlu katki saglayabilecegi
agiktir.
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o KAC’1n PC’e gore en bilyiik dezavantajlarindan biri maliyetidir. KAC PC’den 6-
8 kat daha maliyetlidir. Maliyetinden dolay1 PC kullanildig1 her alanda maliyet agisindan
kullanilmas1 uygun olmamaktadir (Aydin, 2019).

o KAC’in PC’ye gore maliyetinden sonraki en biiyilk dezavantaji ve az tercih
edilmesinin temel nedeni olarak hidratasyon reaksiyonundaki dengesizliktir. KAC’in
hidratasyon siirecinde yar1 kararli CAHio, C2AHs ve kararli C3AHs kalsiyum alumina
hidratlar1 olugur. Altigen yar1 kararli hidratlar, kararli kiibik hidratlara doniisiir (Scrivener
ve Capmas, 2003; Yarar, 2021). Bu hidratasyon {iriinlerinden yar1 kararli yapilarin daha
kararl1 yapilara doniismesi olay1 “doniisiim reaksiyonlar1” olarak adlandirilir (Saydan,
2021). Kararh kiibik hidrat C3AHs, yar1 kararli hidratlar CAHio ve C2AHs’den daha
yiiksek bir yogunluga sahiptir ve doniisiim reaksiyonu sonucu porozitenin artmasina
neden olur. Hidratasyon sonucu porozitenin artmasindan kaynakli ortaya ¢gikan gozenekli
yapt dayanimda azalmaya neden olabilmektedir (Bizzozero, 2014). Gozenekli yapi
yliksek sicaklik ve rutubetli ortamda hidratasyon iirlinlerinin doniisiime ugramasindan
kaynaklandigin1 sdyleyebiliriz (Erkmen, 2018). Scrivener ve Capmas (2003), CA’nin
sicakliga bagli olarak hidratasyonu ve olusan iirlinler Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’de

verilmigtir. Dontlisiim reaksiyonlari ise Denklem 2.4 ve 2.5’de verilmistir.

(T<15°C) CA + 10H — CAHio (yar kararli) (2.1)
(15°C<T<30°C) 2CA + 11H — C2AHs(yan kararli)+ AHs (2.2)
30°C<T) 3CA + 12H — CsAHs(kararl))+ 2AH3 (2.3)
2CAHi0 — C2AHs + AH3 + 9H (2.4)
C2AHs — 2C3AHs + AH3 + 9H (2.5)

2.2. Uclii Sistemler ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Gilinimiizde farkli ihtiyaclar dogrultusunda yiiksek sicaklik, erken mukavemet,
hizli priz, catlaksiz yapr vb. istekleri karsilamak icin farkli betonlar iiretilmektedir. Bu
sebeple sadece PC ile karisimlar hazirlamak yerine; PC, KAC ve kalsiyum siilfatin farkli
oranlarda birlesmesiyle {i¢lii sistemler olusturulmakta ve bu sistemdeki karigim oranlari
ihtiyaca gore revize edilmektedir. Betondan istenen 6zelliklere gore yukarida ifade edilen
baglayici tiirlerini degistirerek olusturulmus KAC, SD ve alcili {i¢li sistemlerde

mevcuttur.
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Saydan (2021), ¢alismasinda farkli oksit igeriklere sahip KAC, SD ve hemihidrat
ale1 ile tiretilen ikili ve tiglii sistemler lizerinde gergeklestirilen ¢esitli mikroyapisal analiz
yontemleri ile bu sistemlerdeki hidratasyon mekanizmalarin1 incelemistir. Ayrica
hazirlanan sistemlerde LiSO4 (Lityum Siilfat) kullanilarak reaksiyonu hizlandirilmis
sistemlerin hidratasyon kinetikleri ve hidratasyon sonucu olusan iirlinler incelenmistir.
Ek olarak bazi1 karisimlara eklenen nano silika ve nano siilfat katkilarin iiglii sistemler
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deney sonuglarina gore LiSO4 kullanilarak
hizlandirilmis bu sistemlerdeki ana hidratasyon iirlinlinlin etrenjit oldugu yiiksek SD
kullanilan sistemlerde straetlingit olusumunun arttig1 ve straetlingit olusumunun dayanim
diisiislerini  sinirlandirdigi sonucuna varmistir. Karigimlara eklenen nano katkilar
sistemlerin hidratasyon hizini artirmis ancak hidrate bilesiklerin tiirleri izerinde herhangi
bir etkisi olmamistir. Erken yaslarda yiiksek miktarda etrenjit iireten karisimlarda
hidratasyonun ileri agamalarinda bu etrenjit liflerinin incelip uzayarak hamur yapisinda
olusturdugu bosluklu yapidan kaynakli harglarda genlesmelere ve dayanim diistisleri gibi
olumsuzluklara neden olmustur.

SD silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda ytiksek safliktaki kuvarsitin indirgenme reaksiyonlari
sonucu elde edilen ¢ok ince taneli yliksek puzolanik karakter gosteren tozdur (Yeginobali,
2011). igeriginde %90-95 miktarinda amorf silikon dioksit vardir. Ozgiil agirliklar: 2200-
2300 kg/m® aras1 olup siyah ve beyaz renkte olmak iizere degisen bir renk araligma
sahiplerdir (Topcu ve Canbaz., 2002). SD’nin tane boyutlart 0.1-0.2 pm arasinda olup
¢imentodan yaklasik olarak 100 kat daha incedir (Kandil, 2014). Brunauer Emmett ve
Teller (B.E.T) teorisi yontemi kullanilarak ylizey alan analizi deneyi ile Olciilen ylizey
alan1 20.000 m?/kg olarak bulunmustur (Demirbilek, 2019).

SD’nin ¢imentoya gore tane boyutunun ¢ok kiiclik olmasindan kaynakli agrega
cimento hamuru ara yiizeyini kuvvetlendirerek ve bosluk oranini azaltarak betonun
dayanim ve dayanikliligina olumlu katki saglamaktadir. Civali porozimetre ile yapilan
deneyler SD katkisinin sertlesmis ¢imento hamur ve harglarinda iri gzenekleri azaltarak
cok sayida kiigiik gozenek olusturdugunu gostermektedir. Fakat i¢ yapidaki toplam
gozeneklilik degismemektedir (Yeginobali, 2011). Ancak biiyiik bosluklarda olusan
suyun irtibatinin, ¢ok kiiclik ve homojen bosluklarda olusan irtibata gére daha az ve yavas
olmasimi sagladigindan gegirgenligi azaltmaktadir. SD’li betonlarin gegirgenligi daha az
oldugundan zararli bircok kimyasala karsi daha dayanikli olabilmektedirler. Yiiksek
oranda (%12'den %20'ye kadar) SD kullanilarak hazirlanan katkili betonlarda Ca(OH):
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icerigi ve gecirgenliginin azaldig1 gozlenmektedir. Bu iki faktdrden kaynakli SD katkili
betonlar katkisizlara gore zararli kimyasallara daha direnglidir (Ozcan, 2005). SD
katkisinin asitlerin betona olan zararl etkisini geciktirdigi ve genellikle betonun sodyum
stilfata kars1 direncini artirdig1 goriilmiistiir (Ekinci, 1995). Normal PC’ye %10-15 kadar
SD katildiginda siilfatlara dayanikli ¢imento (ASTM Tip V) benzeri bir ¢imento elde
edilebilmektedir. SD katkis1 6zellikle sodyum siilfata kars1 etkili olmaktadir (Dikme,
2010).

SD’nin betona ilavesi basing dayanimini artirmaktadir. Basing dayanimindaki
artisa bagli olarak SD katkili betonlarda ¢ekme ve egilme dayanimlar1 katkisiz betonlara
gore daha yiiksektir. SD katkisinin puzolanik aktivitesinin yiiksekligi ve tanecik yapisinin
cok ince olmasi ile bosluk oraninin azalmasi neticesinde agrega ile ¢imento hamurunun
temas yiizeyini arttirarak kuvvetlenmesi beton dayanimini yiikseltir (Dikme, 2010).
Normal sicakliklarda, SD’nin beton dayanimina katkis1 3 giin ile 28 giin civarinda yerini
almaya baglar. Erken dayanimli beton elde etmek icin su/baglayict (s/b) orani 0.40
aliarak hazirlanan betonlarda ¢imentonun %30’una kadar katilan SD katkis1 3 giinden
once beton dayanim artislarinda etkili olabilmektedir. Betonun 28 giinliikk dayanimini
arttirmay1 amaclayan ¢aligmalarda SD’nin genellikle ¢cimentonun %5-%20’si oranlarinda
betona katildig1r ve gerekli islenebilmeyi saglamak i¢in %10’dan yiiksek miktarlarin
siiperakigkanlastirict (SA) katkilarla birlikte kullanildigr goriilmektedir (Yeginobali,
2011). SD ¢ok ince yapiya sahip oldugundan kullanimi genellikle betonun su
gereksinimini arttirir  (Kandil, 2014). Bu nedenle SD kullanilan betonlarda
islenebilirlikten kaynakli sikintilarla karsilagmamak i¢in SA katki kullanilmasi
onerilmektedir.

SD’nin ¢ok ince taneli ve yiiksek oranda amorf silis igerigi ile etkin bir puzolan
oldugu bilinmektedir. SD’nin dezavantaji ise, ¢cok ince taneli olmasi sebebiyle beton
karisim suyunu arttirmasi ve islenebilirligini azaltmasidir. SA katki maddelerinin beton
tiretiminde kullanimu ile birlikte bu dezavantaj da ortadan kalkmistir. Ayrica SD ve SA
katki maddelerinin betonun dayanim ve dayanikliligini artirdigi bilinmektedir (Simsek ve
ark., 2007).

Beton karigimlara uygun oranlarda SD katkisi ve SA ile etkin bir sekilde
akiskanlastirilarak  Yiiksek Performansli Beton iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
Calismada, karisim kiitlesinin %90’1 oraninda PC ve %10’u oraninda SD kullanilarak

cimento hamurlar1 hazirlanmistir. Sentezlenen polikarboksilat bazli SA’larin genel
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anlamda ¢imento hamuru islenebilirligini katkisiz hamura kiyasla etkin bir sekilde
korudugu goriilmiistiir Erzengin (2019).

Alpaslan ve Felekoglu (2019), calismasinda diisiik dozajlarda polikarboksilat
bazli SA kullanimi1, KAC’a 6nemli derecede akiskanlik 6zelligi kazandirirken, normal PC
ile kullanilmas1 gereken katki miktarindan daha yiiksek degerlerdedir. Vinil eter
polietilen glikol (VPEG) kokenli A ve B SA katkilar1 ¢cok diisiik s/¢ oranlar1 ve dozajlarda
(agirlikca %0.03) dahi KAC’in hamurunun reolojik ozelliklerini iyilestirmede,
metoksipolietilen glikol (MPEG) kdkenli C SA katkisina kiyasla etkili olmustur. KAC’1n
bu calismada incelenen MPEG kokenli polikarboksilatla uyumsuz oldugu sdylenebilir.

Kalsiyum siilfat minerali olarak bilinen algitasi, bilesiminde iki molekiiliin
kristalizasyon su bulundurmasiyla meydana gelen tiir (CaSO4.2H20) yani jipstir. CaSO4
olarak karsimiza c¢ikan mineral ise susuz kalsiyum siilfat Anhidrit al¢i olarak
isimlendirmistir (Aydi, 2019). Uglii karisimlarda kullanilabilen 3 gesit al¢1 vardir. Bu
algilar su sekildedir (Saydan, 2021);

Dihidrat Al¢c1 (CaSQ4. 2H»0): Dihidrat, dogada bulunan, biinyesinde 2 su

molekiilii barindiran al¢1 tiirtidiir. PC’nin tiretiminde, klinkere karistirilan al¢1 tiirii olarak
kullanilmaktadir.

Hemihidrat Al¢1 (Paris Alcis1)) (CaSOs4. 4H»0): Hemihidrat al¢i, dihidrat

algimin bilinyesindeki 2 molekiil suyun %’iinlin kalsinasyon yontemiyle giderilmesi
sonucu lretilen bir al¢1 tiirlidiir. Boylece biinyesinde yarim molekiil su kalan hemihidrat,
suyla karistirildiginda hidratasyona girerek dihidrat formuna geri doner. Bu hidratasyon
reaksiyonu sonucu olusan yeni baglar sayesinde, yogun bir yapiya ve yliksek bir
dayanima sahip oldugundan dolayi, 6zellikle insaat sanayinde yap1 algis1 ve al¢1 levha
tiretiminde, saglik sektoriinde ortopedik alg1, dis 6lcii al¢is1 olarak oldukea sik bir sekilde
kullanilmaktadir. Hemihidrat al¢inin giintimiizde tiretilen 2 farkl: tiirii mevcuttur. Bunlar
a ve B hemihidratlardir. Glinlimiizde ingaat sektorii bagta olmak {izere bir¢cok sektdrde en
cok kullanilan tiir f-hemihidratlardir (Paris al¢is1). a-hemihidrat ise suyla hidratasyonu
sonucu P-hemihidrata gore daha yiiksek dayanimlara sahip olmasinin yaninda priz
baslangi¢ ve bitis siireleri de daha kisa oldugundan dolay1 genellikle saglik sektoriindeki
uygulamalarda tercih edilirler.

Anhidrat Alc1 (Susuz Alc1) (CaSOy4): Anhidrat alg1 veya susuz algi, dihidrat

al¢inin biinyesindeki tiim suyun kalsinasyonla tamamen ¢ikarilmasi ile {iretilirler. Diisiik

¢oziinme hizlarina sahip olduklarindan ve hidratasyonlar1 da olduk¢a yavas oldugundan
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dolayi, yapisal uygulamalardan daha ¢ok, siilfirik asit iiretimi, kagit sanayi gibi farkli
sanayi alanlarinda kullanilmaktadirlar.

Alg1 ¢esidi ve miktar1 hidratasyon {iriinlerinde oldukca etkilidir. KAC ve al¢inin
birlesimi ile etrenjit olusum reaksiyonunda al¢1 yani kalsiyum stilfatin tamamen bitmesi
sonucunda kalan aluminat fazlar1 etrenjit ile reaksiyona girerek monosulfoaluminat
fazinin olusumunu saglar. Monosulfoaluminat olusumunun neden oldugu porozite
olusumu sonucu dayanim azalmasina neden olur. Dayanim azalmasi ve porozitenin
artmasi sonucu lglii sistemlerle hazirlanan betondan beklenen performansin elde
edilememesi anlamina geldigi i¢in al¢1 6nemli karisim elemanidir. Bu {i¢ al¢1 igerisinden
¢Oziinme hizi en fazla olan hemihidrat algisidir. Coziinme hizi ile etrenjit olusumu
paralellik gosterdigi icin en fazla etrenjit hemihidrat algisinda goriiliirken en az da
anhidrat algisinda gériiliir (CIMSA, 2018). CIMSA (2017b), calismasina gore genel
olarak Al¢i/KAC oranmin 28 gilinde olusan toplam etrenjit miktarina direk etkisi
bulunmaktadir. Fakat artan Al¢t/KAC oranindaki artisa bagli olarak etrenjit
konsantrasyonunda artis meydana gelmistir. Etrenjit konsantrasyonunda artisa ek olarak
Algt/KAC oranindaki artis mukavemet artisinda da etkili olmaktadir. Etrenjit
olusumunun yiiksek olmasi harglarin islenebilirligini azaltmasi ve hidratasyon sirasindan
¢tkan 1smnin yiikselmesine neden olmaktadir. Ayrica CIMSA, (2022c¢) ¢alismasinda KAC
baskin {¢lii sistemlerle hazirlanan karigimlarda erken ve uzun siireli dayanimlarda
hemihidrat al¢ilar en iyi performans sergilerken, yapisma dayaniminda ise anhidrit algi

en iyi performans gostermistir.

2.3. Betonarme Plaklarla flgili Kaynak Arastirmasi

Elmali (2006), caligmasinda iki dogrultuda ¢alisan kirissiz dosemelerin statik
hesabinda kullanilan TS 500 ve ACI 318-02 kapsamindaki yaklasik yontemler ile sonlu
elemanlar hesap yoOntemini incelenmis ve belirtilen hesap yontemleri ile sayisal
uygulamalar yapip, sonuglar karsilagtirmistir. Ayrica kirigsiz dosemeler i¢in TS 500 de
Onerilen yaklasik yontemlerden Moment Katsayilar Yontemi ve Esdeger Cergeve
Yontemi ile ilgili Visual Basic programlama dili kullanarak bilgisayar programi
gelistirmistir.

Kisin (2006), calismasinda donati tipi, tel icerigi ve zemin yatak katsayisi
degisiminin, tekil yiik altindaki ¢elik tel ve ¢elik hasir donatili beton plaklarin davranisina

etkisini incelemistir. Deneyleri tam 6lgekli 3.0 x 3.0 x 0.15 m boyutlarinda 2 adet plak
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lizerinde ylriitilmiistiir. Tel igceren plak boyu 60 mm, c¢ap1 0.75 mm, ¢ekme dayanimi
1100 N/mm? ve miktar1 15 kg/m? olan iki ucu kancali Dramix kullanilarak hazirlanmastir.
Donati igeren plakta boy ve en araligi 150 mm, ¢ap1 6 mm, ¢ekme dayanimi 550N/mm?
olan Q188/188 tipi ¢elik hasir kullanilarak olusturulmustur. Biitiin plaklarda C30 beton
siift kullanilmistir. Elastik zemini temsil etmesi amaciyla ekstriide polistiren kopiik
levhalar kullanilmistir. Deney plaklarin, merkezine yerlestirilen el ile yiikleme yapan
kriko yardimiyla 1’er tonluk yiik artimlari ile kirilana kadar yiliklenmislerdir. Yiik
krikodan plaga 0.15 x 0.15 mm boyutlarindaki celik levha ile aktarilirken her yiik
adiminda olusan yer degistirme degerleri plaklarin 16 noktasina yerlestirilen deplasman
Olcerler yardimiyla okunarak kaydedilmistir. Deney sonuglarina gore ayni tiir zemine
oturan plaklarda yiik tasima kapasitesi ¢elik hasir kullanilarak hazirlanan plak elemanda
44.00 ton, celik tel kullanilarak hazirlanan plak elemandan ise 34.60 ton ¢ikmustir. Yiik
seviyelerinin ayni degerde oldugu durumlarda; ¢elik tel donatili plaklarin yer degistirme
degerleri hasir donatili olanlara gore daha kiigiik iken, ¢atlak genislikleri daha biiylik ve
catlak sayis1 daha az ¢ikmistir. Yiik seviyelerinin tam gé¢me durumuna eristigi esnada;
celik tel donatili plaklarin en biiyiik ¢atlak genislikleri hasir donatili olanlara gére daha
biiylik olarak ¢ikmustir.

Gorkem (2009), bu ¢aligmasinda, geleneksel betonla yapilan dosemelerde oldukga
kullanigli olan plastik mafsal c¢izgileri yonteminin yiiksek dayanimli betonarme
désemelere uygulanip uygulanamayacagini arastirmistir. Bu désemelerin davranislari,
degisken mesnet kosullari, boyut etkisi geleneksel betonarme désemelerle karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Ayrica yliksek dayanimli betonarme dosemelerde donati araliklari
degistirilerek donati iceriginin doseme davranisina etkilerini arastirmistir. Caligmada
betonarme dosemelere ek olarak gilinlimiizde kullanimi yayginlasan celik lifli beton
dosemeleri incelenmistir. Celik lifli beton dosemeler iizerinde déseme boyutlari, beton
ozellikleri ve lif icerikleri gibi parametreleri degistirerek incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, yliksek dayanimli betonarme dosemelere plastik mafsal cizgileri yonteminin
uygulanabilecegini gosterirken bu ¢alismada denenen lifli beton dosemede, liflerde akma
olusmadig1 i¢in plastik mafsal ¢izgileri yontemi uygulanamamaistir.

Ezer (2010), ¢alismasinda kirigsiz dosemelerde, i¢ kolon-doseme birlesiminde
olusan zimbalama etkisine karsi kullanilan zimbalama donatilarinin davranisi
incelenmistir. Zimbalama go¢cmesi i¢in tasarlanmis 1/2 6lcekle sinirlandirilmig 5 adet
kolon-doseme birlesimi incelenmistir. Doseme boyutlart 2300x2300x150 mm olarak

kolon boyutlart da 300x300 mm olarak seg¢ilmistir. Ayn1 malzeme Ozelliklerine, ayni
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boyutlara ve ayni donati oranlarina sahip zimbalama donatisi igermeyen referans, gelik
profiller, kapal1 etriyeler ve yeni tasarlanan iki adet zimbalama donatis1 iceren 5 adet
numune incelenmistir. Yeni tasarlanan zimbalama donatilarin sekil benzerliklerinden
dolay1 K ve M harflerine benzedigi i¢in isimleri K ve M olarak adlandirilmistir.
Numuneler biiyiik hareketli yiiklere ve diisitk doseme yiiksekliklerine gore dizayn edilmis
ve detaylandirilmistir. Deneysel caligmalar neticesinde kullanilan yeni zimbalama
donatilarinin kolon-déseme birlesiminde siinek davranisa izin verdigi ve zimbalama
kapasitesini artirdig1 sonucuna varilmaistir.

Grimaldi ve ark., (2013), calismasinda ¢elik liflerin koprii plakalarinin zimbalama
kesme davranisi lizerindeki etkisini degerlendirmistir. Koprii tabliyesi dosemelerinin
gercek davraniginin simiilasyonuna uygun bir geometriye sahip, ¢elik lifli ve lifsiz
betonarme ddsemeler test edilmistir. Ayrica, mesnetlere yakin uygulanan ve kesme
gbemesine neden olan ylikiin durumu deneysel olarak analiz edilerek, elde edilen sonuglar
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglar 15181nda 2400x2400x200 mm? ve 2400x4000x200
mm?® elemanlar iizerinde hacimce %0.5'lik lif ilavesi, yaklasik %30-35 oraninda
zimbalama kesme tasima kapasitesini arttirdigi sonucuna ulasilmistir.

Salmani (2013), calismasinda ¢ift dogrultulu betonarme dosemelerde yer alan
bosluk biiyiikliigliniin dosemenin zimbalama davranisi lizerindeki etkilerini incelemistir.
Yiiriitiilen deneysel calismada bir adet bosluksuz olmak iizere bosluk biiyiikliigii degisim
gosteren dort deney elemani ile birlikte toplam bes deney elemani test edilmistir.
2000x2000x120 mm boyutlarinda {iretilen ¢ift dogrultulu betonarme doéseme deney
elemanlar1 200x200 mm boyutlarindaki kolondan uygulanan eksenel zimbalama ytikii
etkisinde test edilmistir. Deney elemanlarinda 300x300 ve 500x500 mm boyutlarindaki 2
farklr biiytikliikteki bosluk, kolona paralel bitisik ve capraz bitisik yer alacak sekilde
birakilmistir. Deney elemanlarinin testleri sonucunda elde edilen tasima giigleri,
rijitlikleri ve enerji tiiketim kapasiteleri incelenerek bosluk biiyiikliigiiniin ¢ift dogrultulu
dosemelerin zimbalama performansi {izerindeki etkilerini yorumlamistir. Deney
elemanlarinin tagima giicli kapasiteleri ACI 318, Eurocode 2 ve TS 500 yonetmelikleri
ile hesaplanarak deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve yonetmelik esitliklerinin deney
elemanlarinin tagima giiciinii ne 6l¢iide hesaplayabildigi belirlemistir. Deneysel sonuglar
15181nda bosluk biiyiikliigii arttikga zzimbalama dayaniminin diistiigii sonucuna varilmistir.

Durucan (2015), ¢alismasinda kare geometriye sahip olan bosluklar iceren 8 adet
2000x2000x120 mm boyutlarinda dosemeler, distan yapistirilan karbon lifle takviye

edilmis polimer (CFRP) seritler kullanilarak giiclendirilmistir. Betonarme ddseme
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lizerine diisey zimbalama yiikleri dosemenin ortasinda doseme ile birlikte dokiilen
200x200 mm kare kolonlar vasitasiyla uygulanmistir. Désemelerin alt ve st ylizlerinde
1zgara seklinde donatilar kullanilmis ve ddsemelerin gii¢clendirilmesi i¢cin déseme alt
yiiziinde ve bosluk koselerinde distan yapistirilan CFRP seritler kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonrasinda, uygulanan giiclendirme sisteminin basarili sonuglar verdigi,
bosluksuz deney elemaninin zimbalama dayaniminin pratik giiclendirme islemi sayesinde
ortalama olarak yakalandig1 gériilmiistiir. Ek olarak deney elemanlarinin ti¢ boyutlu sonlu
eleman analizleri de bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilmistir. Kurulan detayli sonlu
eleman modellerinde, deneylerde gézlenen kose kalkmasi davranisi ve distan yapistirilan
CFRP seritlerin beton yiizeyinden siyrilmasi dikkate alinmis ve CFRP seritlerle
giiclendirilmis kirigsiz dosemelerin zzimbalama dayanimlarini tahmin etmede sonlu
eleman modellerinin genel olarak basarili oldugu goriilmiistiir. Detayli sekilde
olusturulmus sonlu eleman modellerinin, CFRP seritlerle giiclendirilmis bosluklu
dosemelerin zimbalama dayanimlarini tahmin etmede kullanilabilecegi fikri One
atilmastir.

Nguyen ve ark., (2017), bu calismasinda, 6zellikle fiber oryantasyonunun etkisi
g6z oniinde bulundurularak, kesme donatis1 olmayan yliksek performansl gelik fiber
donatili beton plakalarin delme kesme davranisi lizerine deneysel bir g¢alismanin
sonuglarin1 sunmaktadir. Deney sonuglarina gore plaklarin tiretiminde eklenen celik fiber
hacim orani %0’dan %0.8’e ve %1.6’ya ylikseltilmesi sonucunda kesme kapasiteleri
sirastyla 87 kN’dan 125 kN ve 168 kN degerlerine ¢ikarmistir. Bu da %43 ve %93’liik
bir kesme kapasitesine denk gelmektedir. Ayrica gelik lif iceriginin %0.8 ve %1.6
cikarilmasi sonucunda ilk catlak yiikiinde de sirasiyla %46 ve %96 artiglara neden
olmustur. Beton dokiimii ii¢ farkli yonden merkezden, bir kenardan ve bir kdseden olmak
tizere farkli pozisyonda dokiilmiistiir. Beton dokiimiindeki en iyi pozisyon delme kesme
davranisi agisindan %0.8 celik elyaf ilavesinde merkezden dokiim en iyi performansi
sergilerken %1.6 lif ilavesinde ise bir kenardan dokiim en iyi performansi sergilemistir.

Keles (2019), calismasinda kirisli plak, kirigsiz dosemeli, tek dogrultulu disli
(asmolen) dosemeli ve iki dogrultulu disli (kaset) dosemeli yap1 sistemlerinin deprem
performanslarint karsilagtirmistir. 4 farkli déseme tipinde TS500 ve TBDY (2018)
yonetmeliklerinden yararlanarak 3, 4 ve 5 kathi binalar modellemis ve deprem
hesaplamalarini, esdeger deprem yiikii yontemine gore yapmistir. Analiz sonuglarindan
elde ettigi verileri; binalarin dogal titresim periyotlari, taban kesme kuvvetleri,

maksimum yatay yer degistirmeleri ve goreli kat Otelemelerini karsilastirmistir.
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Karsilagtirma sonucunda kirisli plak dosemeli sistemlerin en optimum sonuglart verdigi
goriilmiistiir. Daha sonrada kirisli plak dosemeli sistemlerde kat yiiksekligi ve kat adedi
degisiminin tasiyici sistem davranigina etkisini gorebilmek icin farkli kat sayis1 ve kat
yiiksekliklerinde modeller olusturmustur. Olusturdugu bina modellerinin deprem
hesaplamalari i¢in de SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.

Saatci ve ark., (2019), ¢alismasinda her iki yonde birbirine dik 0.004 (D1 serisi)
ve 0.002 (D2 serisi) oraninda boyuna donati igeren 2150x2150x150 mm boyutlarinda iki
grup betonarme déoseme hazirlamislardir. Betonarme désemeler hacimce %0, %0.5, %1
ve %1.5 oraninda celik fiber katkisi iceren beton karisimlarryla dokiilmiistiir. Uretilen
toplam sekiz doseme orta noktalarindan statik yiik altinda teste tabi tutulmustur. Deney
sonucu ¢elik fiber katkis1 olmayan numunelerde yiiksek boyuna donati oranina sahip
déseme boyuna donatisinda akma gergeklesmeden gevrek bir sekilde zimbalama gé¢cmesi
olusurken diisiik boyuna donati oranina sahip déseme zimbalama gerceklesmeden once
cok daha siinek bir davranis gostermistir. Celik fiber katkist her iki boyuna donati
oraninda da iki kata varan oranlarda zimbalama dayanimi artiglarina sebep olmustur.
Ancak D1 serisi dosemelerde celik fiber katkist maksimum yer degistirmeleri 6nemli
Ol¢iide arttirirken, D2 serisinde maksimum yer degistirmelerde Onemli bir fark
olugmamis, bu dosemelerin yer degistirmesi boyuna donatinin akmasi tarafindan kontrol
edilmistir. Celik fiber katkis1 oraninin arttirilmas1 D1 serisi dosemelerde dayanimin ve
maksimum yer degistirmelerin artmasina sebep olurken, D2 serisi dosemelerde %1'in
iistii celik fiber katki oranlari davranista onemli bir fark olusturmamustir. Yapilan
deneyler Kritik Kesme Catlagi Teorisi kullanilarak analitik olarak modellenmis ve bu tip
modelleme ile ilgili baz1 iyilestirmeler dnermistir.

Solak (2019), ¢alismasinda ardgerme ile giiclendirilmis kirissiz ddsemelerin
zimbalama davranigini siineklestirmenin yollarini arastirmak, hem de mevcut ve yeni
yapilacak kirigsiz doseme sistemlerine kolay, uygulanabilir bir gii¢glendirme ydntemi
sunmak amaciyla gelik levhalar, bulonlar ile kirigsiz dosemelere ankre edildikten sonra
bulonlara ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin zimbalama davranisi lizerindeki
etkilerini arastirmistir. Deneysel ¢alismada 3’1 referans, 9’u giiclendirilmis olmak iizere
toplam 12 adet 1830x1830x30 mm boyutlarinda doseme deney elemani tek diize yiikler
altinda test edilmistir. Calismada; ¢elik levha serbest boyu, bulon sayisi ve levha kalinligi
degisken olarak ele alinmistir. Deneye tabi tutulan elemanlardan elde edilen sonuglara
gore siineklik, enerji tiiketimi ve rijitlik bakimindan kiyaslamigtir. Elemanda ardgerme

islemi uygulanmig bulonlar ile ¢elik levhalar arasinda yiik aktarimi saglanarak daha rijit



20

bir sistem olusturulmus, zimbalama gd¢mesi engellenmis ve sistemin siineklik oraninin
onemli bir Ol¢lide artmasi saglanmistir. Bu giiclendirme ydntemi mevcut ve yeni
yapilacak kirigsiz doseme sistemlerinde kolaylikla uygulanabilecek bir yontem oldugu
sonucu sunulmustur.

Naser1 (2020), bu ¢alismasinda iki veya daha fazla farkli lif tiiriinii bir arada igeren
yeni bir lif takviyeli beton tiirii olan Hibrit lif takviyeli beton (HLTB) kullanilarak
hazirladig1 plaklarin zzimbalama davranigini deneysel olarak incelemistir. Zimbalama
deneyine tabi tutulacak HLTB ince panel numunelerinde ii¢ farkli ¢elik lif tipi ve polivinil
alkol (PVA) lif kullanmistir. Ince panel numuneleri 1700 x 1700 mm? boyutlarinda ve 50
mm kalinliginda 13 adet panel numunesi dokmiistiir. Numuneler, kenarlar boyunca basit
mesnetli olup, yer degistirme kontrollii bir hidrolik aktiiator taratindan merkezde 150
mm'lik dairesel bir ¢elik plaka yardimiyla yiiklenmistir. Uygulanan yiikii 6l¢mek i¢in yiik
hiicresi, diisey deplasmanlar1 dlgmek igcin 15 adet Lineer Variable Displacement
Transducer (LVDT) kullanmistir. Deney sonuglarina gore sadece celik lif igeren
numuneler direkt zimbalama goé¢mesine ugrarken PVA lifli hibrit lif takviyeli
numunelerde egilme gdcmesi veya yiiksek egilme yer degistirmeleri sonrasinda
zimbalama gd¢mesi gézlemlenmistir. Deney verileri lif takviyeli betonun ince panellerin
zimbalama dayanimi ve yer degistirme kapasitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucunu dogrulamistir. Celik ve PV A lifler gibi iki farkli tipte lifin hibritlestirilmesinin
zimbalama yiikii kapasitesi, yer degistirme Ozellikleri ve gd¢me modu acgisindan
avantajlart oldugu sonucuna ulagilmistir.

Mercimek (2021), ¢alismasinda kirigsiz dosemelerde sonradan agilan bosluklar
nedeniyle zimbalama dayanimi yetersiz olan kirissiz doseme-kolon baglantilarinin
zimbalama dayanimini arttirmak i¢in karbon bazli tekstil ile giiclendirilmis siva katmani
(TGSK) ile gliglendirme yapilmig ve fan tipi ankrajlarla desteklenmistir. Calisma
kapsaminda % Glgekli bir adet bosluksuz, dokuz adet bosluklu referans ve dokuz adet
bosluklu gii¢lendirilmis olmak iizere toplam on dokuz adet deney elemani iiretilmis ve
tekdiize merkezi statik yiikleme ile test edilmistir. Bosluklu deney elemanlari, cift
bosluklu olacak sekilde iiretilmistir. 300 mm x 300 mm boyutlu ¢ift bosluk igeren deney
elemanindan ti¢ adet, 500 mm x 500 mm boyutlu ¢ift bosluk i¢eren deney elemanindan
tic adet ve 700 mm x 700 mm boyutlu ¢ift bosluklu deney elemanindan da {i¢ adet olacak
sekilde toplamda dokuz adet deney elemani iiretilmistir. Bosluk konumlar1 ise kolon
cevresinde birbirine paralel, diyagonal ve bitisik olarak se¢ilmistir. Dokuz adet bosluklu

giiclendirilmis elemanlarin bosluk boyutlar1 ve konumlar1 dokuz adet bosluklu referans
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elemanlartyla ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler
1s1¢inda  TGSK ile giiglendirilmis deney elemanlarinin zimbalama dayanimlari
giiclendirilmemis referans deney elemanlarina gore ortalama %67 oraninda artmaistir.
Deney elemanlarinin deneysel zimbalama yiikii tasima kapasiteleri TS500, ACI 318-19,
Eurocode-2 ve BS8110-97 yonetmeliklerine gore hesaplanan zimbalama yiikii tasima
kapasiteleri ile karsilastirilmistir. TGSK ile giiclendirilmis ddsemelerin zimbalama
dayanimlarini TS500 ve ACI 318-19 yonetmeliklerine gére daha basarili bir sekilde
Eurocode-2 ve BS8110-97 yonetmelikleri tahmin etmistir. Tahminlerin iyilestirilmesi

icin Eurocode-2 ve BS8110-97’°nin sundugu denklemlere bazi katsayilar dnermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda KAC tabanli, yiiksek erken dayanimli ve diisiik su gegirgenlik
ozelligine sahip ii¢lii sistemli karisimlar hazirlanmustir. Uclii sistemlerin hazirlanmasinda
yiiksek miktarlarda kullanilan mineral katkilar sayesinde KAC’mn beton igerisindeki
miktar1 azaltilmistir. KAC’1in miktarinin azaltilmasi, ucuz mineral katkilarin oranlarinin
arttirilmasi ile sik kullanilan PC’ye maliyet agisindan yaklastirilmaya caligilmistir. Ayrica
KAC’1in beton igerindeki oraninin azaltilmasi ile de cevreye verilen zarar en aza
indirilmistir. Katkilar yardimiyla KAC’mn hidratasyonu neticesinde olusan, aluminat
doniigiimiiniin bir sonucu olarak betondaki dayanim azalmasini ortadan kaldirmak ve
servis omriinli etkileyen en énemli parametre olan rétrenin neden oldugu yiizeysel ve
derin ¢atlaklarin olusumunun kontrol altinda tutulabilmesi i¢in mineral katkilar tercih
edilmistir. Uglii sistemlerde sik kullanilan PC yerine bu ¢alisma &zelinde SD tercih
edilmistir. SD’nin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi Straetlingite (C2ASHs) olusumunu
saglayarak KAC’lardaki doniisiim reaksiyonlarinin miktarini azaltmak ve bunun yerine
daha kararl bir yapinin olusmasini saglamaktir.

Yukarida ifade edilen amaglar dogrultusunda olusturulan tiglii sistemler lizerinde
ilk olarak 6n deneme karisimlari hazirlanmistir. Deneme karigimlart egilme ve basing
dayanim testine tabi tutulmustur. Belirlenen oranlarda malzemeler iizerinde yapilan
dayanim test sonuclar1 ve basing altinda su isleme derinligi tayini deney sonuglarina gore
nihai karigimlar olusturulmustur. Nihai karisimlarda kullanilacak malzemeler iizerinde
X-1s1m1 kirinimi (XRD) analizleri yapilmistir. Daha sonra nihai karisimlar ile mekanik
deneyler ve mikroyap1 analizleri i¢in numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
tizerinde mikroyap1 analizleri ve mekanik deneyler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar

yorumlanmugtir.

3.1. Materyal

3.1.1. KAC

Tez kapsaminda KAC tabanli {i¢lii sistemlerle betonlar tiretilmistir. Cimento
olarak CIMSA firmasina ait ISIDAC 40 KAC tercih edilmistir. ISIDAC 40 ¢imentosuna
ait kimyasal ozellikler Cizelge 3.1.’de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2.’de
verilmistir (CIMSA, 2022b).



Cizelge 3.1. ISIDAC 40 ¢imentosu kimyasal 6zellikleri (CIMSA, 2022b)

Kimyasal Ozellikler Deger Cimsa EN 197-1 Limitleri
Cinsi Degerleri
Min. Maks.
Si0y % 3.60 - -
AO3 % 39.80 35.0 58.0
FepO3 % 17.05 - -
Ca0 % 36.20 - -
MgO % 0.65 - -
SO3 % 0.04 - 0.50
Kizdirma Kaybi % 0.30 - -
NapEq % 0.16 - 0.40
Kloriir (CI) % 0.0090 - 0.10
S (Siilfiir) % 0.01 - 0.10
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Cizelge 3.2. ISIDAC 40 ¢imentosu fiziksel ve mekanik &zellikleri (CIMSA, 2022b)

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Deger Cimsa EN 197-1 Limitleri
Cinsi | Degerleri N Maks.

Ozgiil Agirhik gr/cm3 3.25 - -
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 3000 - -
(W/C: 0,45) Flow Test % 55 - -
(ASTM C-109)

Priz Baglangici Dakika 280 90.0 -
Priz Sonu Dakika 295 - -
Su % 23.1 - -
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) mm 1.0 - -
0,045 mm Elekte Kalint1 % 23.0 - -
0,090 mm Elekte Kalinti % 6.5 - -
6 Saat Basin¢ Dayanimi MPa 47.0 18.0 -
24 Saat Basing Dayanimi MPa 70.0 40.0 -
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Calisma kapsaminda kullanilan KAC’in XRD deney sonucu Sekil 3.1.°de
verilmistir. XRD analizi sonucunda KAC malzemesinin bilinyesinde varligi tespit edilen
fazlar XRD paterni lizerinde simgelerle gosterilmistir. En fazla pik sayis1 ve pik siddeti
CA (monokalsiyum aluminat) minerali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. XRD analizinde

CA minerali disinda C2AS (Gehlenite) ve Ci2A7 (Mayenite) fazlar1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. KAC numunesinin 5-65° XRD deseni

3.1.2. SD

Ana baglayict madde KAC olup mineral katki olarak SD ve al¢1 kullanilmigtir.
Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan SD, Antalya ilinin Kepez ilgesinde bulunan ve ETi
Elektrometalurji A.S. biinyesinde iiretim yapan tesisten elde edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan SD’nin XRD deney sonucu Sekil 3.2.°de
verilmistir. Elde edilen XRD paterninde belirgin bir kristal pikine rastlanmamistir. XRD
analizi diizenli geometriye sahip kristal yapilarin tespitinde kullanildigindan, bu XRD
sonuglarindan ¢aligmada kullanilan SD’nin yiiksek oranda amorf oldugu sdylenebilir.
Literatiirdeki  ¢aligmalara bakildiginda degisik tiirdeki SD’lerin ~ X-1sinlart
difraktogramlar1 Sekil 3.3.'de gosterilmistir (Tokyay, 2014). Bu sekilden de anlasilacagi
lizere, calismada kullanilan SD yaklagik 23° 20 (teta) agisina karsi gelen bolgede

gosterdikleri kambur nedeniyle, amorf silikadan olustugu goriilmiistir.

70
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Sekil 3.2. SD numunesinin 5-65° XRD deseni
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Sekil 3.3. Farkli SD’lerin X-1s1nlar1 difraktogramlari (Aitcin ve ark., 1984)

3.1.3. Alg1

Calisma kapsaminda betonda kullanilan diger bir mineral katki alginin XRD
deney sonucu Sekil 3.4.’de verilmistir. XRD analizi sonucunda al¢i malzemesinin

bilinyesinde varligi tespit edilen mineral XRD paterni iizerinde simgeyle gosterilmistir.
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XRD deneyi sonucunda analiz edilen algmin beklendigi gibi ¢ok yiiksek oranda
CaS04.1/2H20 (Kalsiyum Siilfat) Hemihidrat al¢idan olustugu goriilmiistir.
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Sekil 3.4. Al¢1 numunesinin 5-65° XRD deseni
3.1.4. Akiskanlastirici

Erken dayanimhi ve diisiik su/baglayici (0.4) oraninda betonlar iiretildigi i¢in
kivam problemini Onlemek adina kimyasal katki olarak CHRYSO firmasma ait
polikarboksilat esaslt SA Premia 196 kullanilmigtir. SA’nin teknik 6zellikleri Cizelge

3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Premia 196 SA’nin teknik 6zellikleri (CHRYSO, 2022)

Ozellikler
Ozgiil agirlik (20°C) 1.055 £0.010
pH 7.50 +2.00
Kat1 icerik (halojen) 25.00% £ 1.20%
Kati icerik (EN 480-8) 25.30% + 1.20%
Na:O esdegeri <1.50%
CI iyonlart <0.10%
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3.1.5. Agrega

Karisgimda kullanilan agrega Konya Aksaray ¢evre yolu Biiylikkayacik OSB’de
bulunan Oztasoglu Tas Ocagi’ndan ince agrega olarak 0-5 mm toz (kirmatas tozu) ve iri
agrega olarak 5-12 mm kirmatas agregasi temin edilmistir. Erken dayanimli betonlar
iiretileceginden erken prizden kaynakli betonlarin kaliba yerlestirilmesinde
karsilasilabilecek sikintilar1 dnleyebilmek adia kuru karisim tercih edilmistir. 11k olarak
KAC, SD, al¢1 ve agrega karistirilmis daha sonra karisim suyu ile birlikte akigkanlastirici

ilave edilmistir.

3.1.6. PC

Konya Cimento firmasina ait CEM II/A-M (P,L) 42.5R isimli ¢imento

kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.’de

verilmistir.
Cizelge 3.4. PC’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cimento TSEN197-1’ e TSEN 197-1’ e
Ozellikler degeri gére minimum gére maksimum
degerler degerler
2. gliniin sonunda 24.8 20
basing dayanimi(MPa)
llelksel 28. giinlin sonunda 479 45 625
Ozellikler | basin¢ dayanimi(MPa)
Priz baslangig siiresi 190 60 10
(dk)
Hacim genlesme degeri |
(mm)
SOs degeri (%) 3.37 4.0
Kimyasal | CI degeri (%) 0.06 0.1
Ozellikler | Toplam katk1 (%) 17 6 20
KbO degeri (%) 0.71
NA,O degeri (%) 0.63
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3.1.7. Lityum siilfat (LiSOy4)

Uclii sistemlerde hizli dayanimi saglamak ve hidratasyonun ¢dziinme hizmn ilk
saatlerde arttirmak icin Imerys Aliiminat firmasi tarafindan {iretilen Cizelge 3.5.’de

verilen Peramin AXL 80-lityum siilfat monohidrat (LiSO4.H20) katki kullanilmistir.

Cizelge 3.5. LiSO4 katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Imerys Aliiminat, 2022)

Peramin AXL 80 Limit Degerler
LiSO4.H,0 icerigi (kutlece) > %97
Su icerigi (kitlece) %13-14.5
Renk Beyaz
Granilometri (% < 125 um) > 87
Granilometri (% > 200 um) <1

3.1.8. Betonarme kalip

Betonarme kalip i¢in 18 mm kalinliginda parlak MDF levhalar kullanilmistir.

3.1.9. Donat1

Calisma kapsaminda betonarme plaklarda kullanilacak celik hasirlar igin TS
708’e uygun $6°lik nerviirlii S420 sinifi betonarme donati ¢eligi kullanilmistir. Ek olarak
hazirlanmis ¢ift kat ¢elik hasir alt ve {ist donatisin1 ayirmak i¢in ¢10’luk nerviirlii S420

siifi betonarme donat1 ¢eligi sehpa olarak kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme karisimlari

Betonarme plaklarin iiretimi oncesi kullanilacak karisimlar test edilmistir. Bu
kapsamda 10 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarda su/baglayici orani (0.4) ve
baglayici/agrega orani ise (1/3) olacak sekilde biitiin karisimlarda sabit tutulmustur.
Karisimlari hazirlarken dayanim tayini i¢in hazirlanan numuneler TS EN 196-1’¢ gore en
kesitleri 40 mm x 40 mm ve uzunluklart 160 mm olan {i¢ adet prizma sekilli yatay

bolmeden olusan ¢elik kaliplar kullanilmistir. Biitiin karigimlarda 450 gr baglayici, 1350
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gr (0-5mm) agrega ve 180 gr su kullanilmistir. Karigimlarin isimlendirilmesi Sekil 3.5.’de

kullanilan malzemelerin baglayici bilesenlerinin ve yiizdeleri Cizelge 3.6.‘da verilmistir.

T

Bxx

Mzxx

L

~

T: Uclii Sistem

¥

'

L —»Litvum siilfat

B: Baskin Basglavici Tiiri

KAC icin —»K
PCicin —»P

yvizdesi)

xx: Agirlikca baglayic: miktar
(Toplam baglayici miktarimnin

M: Baskin Mineral Katka

Silis Dumam igin —»SF
Alciicin — »G
Baskin Mineral Esitse —» G-SF
xx: Agirlikca mineral katki miktan
(Toplam baglayici miktarinin
viizdesi)

Ornegin, agirlikea toplam baglayvic: milktarinm:

205071 oratmunda KAC,

200.5°1 oraminda Lityvum silfat

254071 oratunda Silis Dumam TE505F 4
240’1 oraninda Lityum siilfat

2050°1 oraninda KAC,

0240°1 oraminda Silis Dumam *  TKsSFEal

Sekil 3.5. Karisimlarm isimlendirilmesi

Cizelge 3.6. Uclii sistemlerle hazirlanan deneme karisimlari

Lityum
NUMUNE KAC |ALCI| SD | PC |SA siilfat
(LiSOy)
TK50SF40 50% | 10% [40% | 0% |1% 0%
TK50SF40L 50% | 10% [40% | 0% |1% 0.5%
TKs50Ga0 50% | 40% |10% | 0% |1% 0%
TK50GaoLL 50% | 40% | 10%| 0% |1% 0.5%
TK40SF30 40% | 10% |30% |20% | 1% 0%
TK40SF30L 40% | 10% |30% |20% | 1% 0.5%
TP40SF30 20% | 10% |30% |40% | 1% 0%
TP40SF30L 20% | 10% |30% |40% | 1% 0.5%
TK40G-SF20 40% | 20% |20% |20% | 1% 0%
TK40G-SF20L | 40% | 20% |20% |20% | 1% 0.5%
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Her karigim i¢in Cizelge 3.6.’da verilen miktarlar 1 mg hassasiyetli elektronik
teraziyle tartilmis ve mekanik karistiric1 yardimiyla karistirilarak harglar hazirlanmistir.
Her bir karisim i¢in 1’er adet 40x40x160 mm prizma takimi hazirlanmistir. Kaliplara
alinan har¢, minimum bosluk orani ile yerlesmesi i¢in sarsma makinasi kullanilarak kalip
igerisine yerlestirilmistir.

Numuneler 24 saat rutubetli ortamda bekletilmistir (6 saatlik numuneler harig).
Harglar kaliplardan cikarilarak Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi kiir havuzuna alinmistir.
Numune hazirlama odasi sicakligi 20 + 2 °C, minimum %350 rutubet ortami ve kiir havuz

suyu sicakligr 20 £ 1 °C’dir.

Sekil 3.6. Numunelerin kiire tabi tutulmasi

Kiire tabi tutulan numuneler igerisinde yas1 gelenler Sekil 3.7.’de gosterildigi

sekilde basing ve egilme dayanim testine tabi tutulmustur.

B

Sekil 3.7. Deneme karigimlari egilme ve basing deneyi
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Bir takim1 olusturan {i¢ adet numuneden elde edilen 6 saatlik egilme dayanim
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmis ve Cizelge 3.7.’de verilmistir. Bir takimda yer
alan ii¢ numune egilme dayanim deneyinde ortadan kirilarak basin¢ dayanimi i¢in alti
adet numune olusmustur. Alt1 adet numunenin ii¢ tanesi 6 saatlik diger {i¢ tanesi lizerinde
1 giinliik basing dayanim deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamas1 alinmis ve Cizelge 3.8.’de verilmistir. Egilme ve basing dayanimi sonuglarina
gore secilen karigimlar {izerinde basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi

gerceklestirilmis ve nihai karigimlara karar verilmistir.

Cizelge 3.7. 6 saatlik egilme dayanim sonuglar1 (0*-6 saatlik egilme dayanimi elde edilememistir)

Lityum 6 Saatlik
NUMUNE KAC | ALCI | SD | PC | sA | siilfat -

(LiSOs) EGILME

TKs0SFa0 50% | 10% | 40% | 0% | 1% | 0% 2.496 MPa

TKsoSFaoL | 50% | 10% | 40% | 0% | 1% | 0.5% 3.776 MPa
TK 0G40 50% | 40% | 10% | 0% | 1% | 0% 2.906 MPa

TKs0GaoL 50% | 40% | 10% | 0% | 1% | 0.5% 4.993 MPa
TK40SF30 40% | 10% | 30% | 20% | 1% | 0% 1231 MPa

TK40SF3L | 40% | 10% |30% | 20% | 1% | 0.5% 3.746 MPa
TP40SFs0 20% | 10% |30% | 40% | 1% | 0% 0* MPa

TP4SF L | 20% | 10% | 30% | 40% | 1% |  0.5% 0* MPa
TK40G-SF20 | 40% | 20% | 20% | 20% | 1% | 0% 3.870 MPa
TK40G-SFa0L | 40% | 20% | 20% | 20% | 1% | 0.5% 6.840 MPa

Cizelge 3.8. 6 saatlik ve 1 giinliik basing dayanim sonuglari (0*-6 saatlik basing dayanimi elde
edilememistir, x- 6l¢lim yapilmadi)

Lityum | ¢ oo atlik 1 Giinliik
NUMUNE KAC | ALCI | SD | PC | SA | siilfat
(LiSO4) BASINC BASINC
TK50SF40 50% | 10% | 40% | 0% | 1% 0% 5.105 MPa 19.283 MPa
TKs0SF40L 50% | 10% | 40% | 0% | 1% | 0.5% 15463 MPa | 17.574 MPa
TK50Ga0 50% | 40% | 10% | 0% | 1% 0% 9.704 MPa 38.802 MPa
TKs50GaoL 50% | 40% | 10% | 0% | 1% | 0.5% 16.183 MPa | 18.187 MPa
TK40SF30 40% | 10% | 30% | 20% | 1% 0% 2.841 MPa 22.485 MPa
TK40SF30L | 40% | 10% | 30% | 20% | 1% | 0.5% 9.481 MPa 15.665 MPa
TP40SF30 20% | 10% | 30% | 40% | 1% 0% 0* MPa x
TP40SF30L 20% | 10% | 30% | 40% | 1% | 0.5% 0* MPa x
TK40G-SF20 | 40% | 20% | 20% | 20% | 1% 0% 16.491 MPa | 34.544 MPa
TK40G-SFa0L. | 40% | 20% |20% | 20% | 1% | 0.5% 26.955MPa | 29.290 MPa
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Deneme karigimlarindan segilen dort karisimdan 1’er adet 15x15x15 cm kiip
numuneler hazirlanmistir. Bu karisimlar Cizelge 3.8.’deki 1 gilinliik basing dayanimlarina
gore lityum siilfat katkisiz TKsoSFa0, TKs0G4o, TK40SF30 ve TK40G-SF20 numuneleri
secilmigtir. 1 ve 28. giin zimbalama deneyleri yapilacag: i¢in 1 giinliik basing dayanimi
Oonem arz etmektedir. Alinan dort farkli karisim 1. giin sonunda basing altinda su isleme
derinligi tayini deneyine tabi tutulmustur. Sekil 3.8.’deki gibi cihaza yerlestirilen
numuneler TS EN 12390-8 standardina gore (72 + 2) saat siireyle (500 = 50) kPa basin¢h
su tatbik edilmistir. (72 + 2) saat siiresi dolan numuneler deney diizeneginden ¢ikarilarak
Sekil 3.9.’da gosterilen yarmada ¢ekme deney presi ile su basinci uygulama yoniinde
ortadan iki esit parca olacak sekilde ayrilmistir. Yarilan ylizeylerde gozlemlenen
maksimum su derinligi cetvel yardimiyla l¢iilmiistiir (Sekil 3.10.). Test sonucunda elde

edilen su islenme derinlikleri Sekil 3.11.’deki gibi kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Basing altinda su igleme derinligi tayini deneyi



i
b

Sekil 3.10. Basing altinda su igleme derinliginin 6l¢iilmesi
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Sekil 3.11. Su isleme derinligi

3.2.2. Mekanik analizler icin deney numunelerinin hazirlanmasi

3.2.2.1. Nihai karisim numunelerin hazirlanmasi

Betonarme plaklarin iiretimi 6ncesi hazirlanan on farkli deneme karigimi tizerinde
6 saatlik egilme ve basing dayanim deneyi ve 1 giinliik basing dayanim deneyi yapilmustir.
Cizelge 3.8.’de yer alan basing dayanim sonuglarina gore TKsoSF4o0, TKs0Gao, TK40SF30
ve TK40G-SF20 karigimlart 1 giinliik basing dayanim performanslar1 baz alinarak
secilmisgtir. Secilen 4 karigim {lizerinde 1. giin sonunda basing altinda su isleme derinligi
tayini deneyi yapilmistir. Basing altinda su isleme derinligi tayini deneyinden Sekil
3.11.”de elde edilen sonuglar 1s181nda su isleme derinligi en az olan TKs0SF40 ve TKs50G4o
karisimlar1 nihai karigim olarak se¢ilmistir. Deneme karisimlarindan secilen KAC tabanl
ticlii sistemlerle hazirlanmis TKs0SF40 ve TKs50Ga4o karigimina referans olmasi adina Ref
numunesi hazirlanmigtir. Ek olarak iiclii sistemlerle hazirlanan numunelerin yapilarda
kullanilabilirliginin  yorumlanabilmesi adina klasik yontemlerle Np¢ karigimi
hazirlanmistir.  Uretilen Np¢ karisimi ile {iclii sistemlerle hazirlanmis karisimlar
kiyaslanmis ve ti¢lii sistemli karigimlarin performanslarinin yorumlanmasinda kilavuzluk
yapmuistir.

Bu kapsamda boliim 3.2.1.”deki esaslara gore Ref, TKs0SF40, TKs50Gao ve Np¢ dort
farkli nihai karistim hazirlanmistir. Nihai karisimlarin isimlendirilmesi ve kullanilan

malzemelerin baglayici bilesenlerinin yiizdeleri Cizelge 3.9.°da verilmistir. Bu baglayici
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bilesenlerin yiizdelerine gore hazirlanan tglii sistemli Ref, TKsoSFa ve TKs0Gao
karisimlarin {i¢lii sistem diyagrami bu calisma 06zelinde Sekil 3.12.°deki haline

donmiistiir.

Cizelge 3.9. Nihai karisimlarinin isimlendirilmesi ve baglayici bilesenlerinin yiizdeleri

Numunelerin | KAC | ALCI | SD | PC SA
isimleri
Ref %100 — — — %0.2
TKs0SF40 %350 | %10 | %40 — %1
TKs50Ga4o %350 | %40 | %10 — %1
Nr¢ — — — | %100 %0.4

O Ref Numunesi

. TK505F 4oNumunesi
. TKs50G 40 Numunesi

%100

%90
Silis Dumani

Kalsiyum *10
Aluminat
Cimentosu

Artan Kalsiyum Aluminat Cimentosu :

Sekil 3.12. Uclii sistem diyagrami

Her karisim i¢in Cizelge 3.10.’da verilen miktarlar 1 mg hassasiyetli elektronik
teraziyle tartilmis ve mekanik karistirict yardimiyla karistirilarak harglar hazirlanmistir.

6 saatlik, 1 giinliik, 3 giinliik, 7 giinliik, 14 giinliik ve 28 giinliik olmak tizere her bir zaman
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dilimi i¢in 1’er adet 40x40x160 mm prizma takimi hazirlanmigtir. Kaliplara alinan harg,
minimum bosluk orani ile yerlesmesi i¢in sarsma makinasi kullanilarak kalip igerisine

yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.13.’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.10. Kullanilan beton bilesenlerin miktarlar1

BAGLAYICI (450 gr) AGREGA(gr) | SU | SA

Numunelerin KAC(gr) | ALCI(gr) | SD(gr) | PC(gr) (0-5)mm (gr) | (gr)
Isimleri

Ref 450 — — — 1350 180 | 0.9

TK50SF40 225 45 180 — 1350 180 | 4.5

TK50Guo 225 180 45 — 1350 180 | 4.5

Nr¢ — — — 450 1350 180 | 1.8

Sekil 3.13. Nihai karisim numunelerin hazirlanmasi

Boliim 3.2.1.°deki esaslara gore hazirlanan numuneler kiire tabi tutulmustur. Kiire
tabi tutulan numuneler igerisinde yasi gelenler basing ve egilme dayanim testine tabi
tutulmustur. Nihai karisimlarindan alinan numuneler 6 saatlik, 1 giinliik, 3 giinliik, 7
giinlik, 14 giinlik ve 28 giinliik zamanlarda egilme ve basing dayanimina tabi

tutulmustur. Her bir karisimdan 18 adet 40x40x160 mm prizma numune hazirlanmstir.
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3.2.2.2. Betonarme plak numunelerin hazirlanmasi
3.2.2.2.1. Betonarme plak elemanlarin boyutlarinin secilmesi

Betonarme plak elemanlarinin boyutlari, laboratuvar ortaminda iiretilebilecek ve
gercegi yansitabilecek sekilde 1/3 dlgeginde secilmistir. Betonarme plaklarin boyutlari

100x100x8cm boyutlarinda Sekil 3.14.’deki gibi hazirlanmistir. Hazirlanan betonarme

plaklarin isimlendirmesi Sekil 3.15.’de verilmistir.

18 cm

Sekil 3.14. 1/3 6lgekli betonarme plaklarin boyutlar
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KI

plak

k4

KI: Karisim Ismi

DY

h

IT{f{fs SF DY: Deney Yast

Tan G “ 1. giin deney numunesi ———»1
NP:;U 40 28. giin deney numunesi——» 28
Ornegin

Ref Karigum » Ref plaky

1. giin deney numunesi

TKs05F 40 Karigmm

28. giin deney numunesi

» TKs0SF40 plakos

Sekil 3.15. Betonarme plaklarin isimlendirilmesi

3.2.2.2.2. Betonarme plaklarin malzeme 6zellikleri

Kalip

Betonarme kalip i¢in 18 mm kalinliginda parlak MDF levhalar kullanilmistir.

MDF levhalar 1/3 o6lgekli 6 adet 100x100x8 cm boyutlarinda taze betonun agirligini

tasiyacak, yerlestirme sirasinda darbe ve titresimlere dayamikli olacak sekilde

hazirlanmistir (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Betonarme kalip
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Donan

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanima gore oldukga diisiiktiir. Yapilarda
meydana gelen ¢ekme gerilmelerini karsilayabilmek ic¢in donati kullanilir. Uygun
yerlestirilmis donati1 yapiya etkiyen yiiklerden kaynakli tastyici elemanlarda olusan
catlaklarin genislemesini dnlemede katki saglar. Tez calismasi kapsaminda deneye tabi
tutulacak betonarme plaklarda olusacak c¢atlak genisligi ve uzunlugu O6nem arz
etmektedir. Kisin (2006), calismasinda ¢elik hasir ile donatilmis elemanlarda g¢atlaklar
kontrol altina alinabilecegini fakat normal donati ile donatilan elemanlarda yiik altinda
donati ve beton arasindaki aderans Onceden ¢oOziilmesinden kaynakli catlaklarin
olusabilecegi fikrini one slirmiistiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 tastyict betonarme plak
tiretmek icin hasir donat1 tercih edilmistir. Hasir donatiy1 olusturmak icin TS 708 uygun
¢6’lik nerviirlii betonarme donat1 ¢eligi kullanilmistir. Donat1 100x100x8 cm kaliba
uygun ve paspay1 (d’) =1 cm olacak sekilde kesilmistir. Kesilen ¢elik ¢ubuklar birbirine
dik dogrultuda yerlestirilerek iki cubugun kesisme noktalar1 bag teliyle yaklasik 10 cm
aralikli kare gozlii ¢elik hasir seklinde birlestirilmistir. Her plak eleman i¢in ¢ift kat ¢elik
hasir kullanilmistir. Alt ve iist hasir donatiy1 birbirinden ayirmak i¢in 5 adet bir tanesi
ortada digerleri kosede olacak sekilde ¢10 donat1 ¢eligiyle sehpa donatisi olusturularak
hasir donatiya bag teliyle sabitlenmistir. Donatilarinin yerlestirilme sekli Sekil 3.17.’de
detaylar1 ise Sekil 3.18.°de verilmistir. Hazirlanan c¢elik hasirlar Sekil 3.19.°da

gosterilmistir.

24, 4] 24,4/
0/ 5@10 L=248mm

Sekil 3.17. Betonarme plak donatilarinin yerlestirilme sekli
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9.8cm

9 8cm

9. 8cm
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L1

b3

100cm

@GeM0 L=98 cm

Sekil 3.18. Betonarme plaklarin alt ve {ist 10x10 cm kare gozlii ¢elik hasir detaylar

@aM0

=898 cm

Sekil 3.19. Celik hasir donatinin kaliplara yerlestirilmesi
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Beton

Deneme karisimlarindan secgilen KAC tabanli iiclii sistemlerle hazirlanan
TKs0SF40 ve TKs0G40o numuneleri ve bunlara referanslik yapmasi i¢in Ref karisimlar
kullanilarak 100x100x8 cm boyutlarinda betonarme plaklar {iretilmistir. Betonarme
plaklar 1. ve 28. giin sonunda zzimbalama dayanim deneyine tabi tutuldugundan her bir
karisimdan 2 adet olmak iizere 6 adet betonarme plaklar tiretilmistir. Betonarme plaklarda

kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 3.11.’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Betonarme plaklarda kullanilan malzemeler ve miktarlar

BAGLAYICI (Kg) AGREGA(Kg) SU SA
Numunelerin isimleri |KAC(Kg) | ALCI(Kg) [ SD(Kg) | (0-5)mm | (5-12)mm | (Kg) (Kg)
Ref plak; 51.3 — — 76.95 76.95 |20.52 0.102
TKs0SF4o_plak; 25.66 5.13 2052 | 76.95 76.95 |20.52 0.513
TK50Gao_plak; 25.66 20.52 5.13 76.95 76.95 20.52 0.513
Ref plakag 51.3 — — 76.95 76.95 |20.52 0.102
TKs0SFao_plakag 25.66 5.13 20.52 | 76.95 76.95 20.52 0.513
TKs0Gao_plakas 25.66 20.52 5.13 76.95 76.95 |20.52 0.513

Calisma kapsaminda 1/3 6lcekli 6 adet 100x100x8 cm boyutlarinda hazirlanmas
kaliplara ¢6’lik donatilarla hazirlanmis yaklasik 10 cm aralikli ¢ift kat ¢elik hasir alttan,
listten ve kenarlardan lcm paspay1 olacak sekilde kaliplara yerlestirilmistir. Ust celik
hasir i¢in yeterli list paspay1 saglamak, iist donatiy1 desteklemek veya donat1 tabakalarini
ayirmak i¢in ¢10’luk donatilardan hazirlanan sehpa donatilar1 5 adet olarak biri ortada
digerleri koseye gelecek sekilde alt ve tist ¢elik hasira bag teliyle sabitlendi. Daha sonra
Cizelge 3.11.’de yer alan malzemeler elektronik teraziyle tartilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan malzemeler KTUN deprem laboratuvarinda yer alan 0.35 m*liik egilebilen
ve yatayda doner tekneli karistirici betoniyer yardimiyla oncelikle kuru karisimlar
karistirilmistir. Homojen olarak karigan kuru karisima su ve SA ilave edilmistir. Her
karisimdan 1. ve 28. giin olmak iizere iki numune hazirlanmistir. Beton iiretiminin
yapilmasinin ardindan kaliplara yerlestirilen betonlarda istenmeyen hava bosluklarini
onlemek icin vibrator yardimiyla beton sikilagtirilmistir. Vibrasyon isleminde kaliba ve

donatiya vibratorii degdirmemeye Ozen gosterilmistir. En son olarak da ¢elik mala
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yardimiyla beton yiizeyi diizeltilmistir. Hazirlanan betonarme plaklar Sekil 3.20.’de

verilmistir.

Sekil 3.20. Betonarme plaklar

Toplamda 1 ve 28 giinliikk olmak tizere 3 farkli karisim hazirlanmistir. Her bir
karisimdan 6 tanesi basing dayanim deneyi i¢in 2 tanesi de su gegirgenlik deneyinde
kullanilmak iizere 8 adet 15x15x15 cm’lik kiip numune alinmistir. Ek olarak KAC tabanl
iicli sistemlerle hazirlanan numunelerin su gegirgenlik performanslarini tayin edebilmek
icin geleneksel yontemlerle PC’li karigimlar hazirlanarak kiyaslanmistir. Su gecirgenlik
deneyi i¢in PC ile hazirlanan Np¢ numunesinden de 1 ve 28 giinliik olmak {izere toplamda
2 adet 15x15x15 cm’lik kiip numune hazirlanmistir. Hazirlanan Np¢ numunesinin
isimlendirilmesi ve malzeme miktarlar: 1 adet 15x15x15 cm’lik kiip numune 6lgiisiinde
Cizelge 3.12.’de verilmistir. Betonarme plak karisimlarindan alinan kiip numuneler Sekil

3.21.’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Np¢ numunesinin malzeme miktarlari

BAGLAYICI (1.98 kg) AGREGA(kg) SU SA

Numune | KAC(kg) | ALCI(kg) | SD(kg) | PC(kg) | (0-5) mm | (5-12)mm | (kg) (gr)
Npc-1 — — — 1.98 2.97 2.97 0.79 | 7.92
Npc-28 — — — 1.98 2.97 2.97 0.79 | 7.92
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Sekil 3.21. Beton karigimlarindan alinan 15x15x15 em’lik kiip numuneler

3.2.2.2.3. Betonarme plaklarin ve numunelerin kiirlenmesi

Hazirlanan beton numunelere kiir uygulamasi yapilmistir. Hidratasyon olayinin
gerceklesebilmesi ve normal hizda devam edebilmesi i¢in, betondaki ¢imento hamurunun
icerisinde yer alan kapiler bosluklarda yeterli miktarda suyun bulunmasi ve beton
sicakliginin ¢ok diisiik derecelerde olmamasi gerekmektedir (Kisin, 2006). Bu kosullari
saglayabilmek adina beton kiirli uygulanmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan betonarme plaklarda plastik ve otojen rotre
miktarini azaltmak i¢in plaklar 6ncelikle 1slatilmis, daha sonra tizerlerine 1slak battaniye
sarilarak yiiksek nem sartlarinda kiirlenmesi saglanmistir. Alinan 15x15x15 cm’lik kiip
numuneler betonarme plaklarla ayn1 davranigi géstermesi adina oda sicakligi 20 + 2 °C,
minimum %350 rutubetli kiir odasina koyularak {izerleri nemlendirilmistir. Nemlendirme
islemine hem betonarme plaklarda hem de kiip numunelerde 28 giin boyunca devam

edilmistir (Sekil 3.22.).
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Sekil 3.22. Betonarme plak kiir uygulamasi

3.2.3. Mikroyapi analizi icin deney numunelerinin hazirlanmasi

Mekanik deneylere tabi tutulacak betonarme plaklarin sergileyecegi davraniglarin
dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in mikroyapr analizleri biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu yilizden betonarme plaklart olusturan tiglii sistemli karigimlar Ref,

TKs0SFa0 ve TKs0G40 numuneleri tizerinde mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir.

3.2.3.1. Mikroyap1 analizi i¢in malzeme hazirlama

Tez c¢alismasi kapsaminda mikroyap1 analizi i¢in deney numuneleri
hazirlanmistir. Deney numunelerini hazirlamak i¢in Winnefeld ve ark. (2016) tarafindan
belirtilen islem adimlar1 takip edilmistir. 11k olarak karisimdaki malzemeler hassas terazi
yardimiyla tartilmigtir. Daha sonra toz baglayicilar el mikseri yardimiyla kuru karigim
olacak sekilde 3 dk boyunca karistirilmistir. Karigtirilmig kuru karigima su ve kimyasal
katki SA eklenmistir. Kuru karisim ile sulu ¢6zelti bol kabi i¢ine alinarak el mikseriyle
homojen karisim elde edilene kadar 2dk boyunca karistirilmistir. Hazirlanan karisim
mikroyap1 deneyi i¢in 20x40x20 mm boyutundaki silikon kaliplara dokiilmiistiir. Analiz
yasina gelen numuneler silikon kaliptan ¢ikarilarak elmas disk yardimiyla ince pargalar
halinde kesilmistir. FE-SEM (Alan emisyonlu-taramali elektron mikroskobu) analizi i¢in

kesilen parcalar 1200 kum zimpara yardimiyla yiizeyleri parlatilmistir. XRD analizi i¢in
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ise kesilen pargalar akik havanda doviilmiis ve toz haline getirilerek peletlenmistir. XRD
analizleri yasina gelen numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. FE-SEM analizleri ise

hidratasyonu durdurulmus numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.

3.2.3.2. Mikroyap1 analizleri icin hidratasyonun durdurulmasi

Tez kapsaminda sertlesmis numuneler iizerinde FE-SEM analizleri yapilmistir.
Sertlesmis numunelerin mikroyap1 analizlerinin daha dogru tespit edilebilmesi i¢in
kullanilan cihazin gereksinimlerinden dolay1 ve herkesin kullanima agik laboratuvarda
yer alan cihazin uzun siireli erigiminin zor olmasindan kaynakli nem varliginda bile
devam eden hidratasyonun durdurulmasi 6nem arz etmektedir (Saydan, 2021).
Hidratasyon durdurma yontemi ikiye ayrilmaktadir. Bunlar dogrudan kurutma (firinda
kurutma, mikrodalga kurutma, vakumlu kurutma ve dondurarak kurutma) ve solvent
degistirme yontemidir (Khmurovska ve ark., 2020). Hidratasyon durdurma
yontemlerindeki ortak amag¢ hidratasyonun devam etmesini saglayan mikro ve makro
bosluklardaki suyun uzaklastirilmasidir. Calisma kapsaminda hidratasyon durdurma
yontemlerinden solvent degistirme yontemi tercih edilmistir. Bu yodntemin tercih
edilmesinin nedeni dogrudan kurutma yontemlerinin KAC tabanli iiglii sistemlerin
hidratasyon iiriinlerine ciddi zararlar verebilecegidir (Saydan, 2021). Solvent degistirme
yontemi hidrate olmus ¢imento numunesinin organik bir ¢oziicli sivinin igerisine
daldirilarak suyla dolu olan mikro ve makro bosluklara bu ¢dzeltinin difiizyonla niifuz
etmesidir. Difiizyonla niifuz edilmis bu organik ¢6zelti 1sitma veya vakum yontemiyle
numune i¢erisinden uzaklastirilmaktadir (Zhang ve Scherer, 2011). Cozelti olarak farkli
tiirde coziiciiler aseton, metanol, etanol, izopropanol, tetrahidrofuran, dimetil siilfoksit,
benzen, pentan vb. c¢oziiciiler kullanilmaktadir (Khmurovska ve ark., 2020). Tez
kapsaminda Winnefeld ve ark. (2016) ¢alismasindan hareketle ¢oziicii olarak

izopropanoliin kullanilmasina karar verilmistir.

3.2.4. Mikroyap1 deneyleri

3.2.4.1. XRD

XRD analizi bir malzemenin faz belirleme, kimyasal kompozisyonu ve kristal

yapisini tespit etmek i¢in yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Sahin, 2003). XRD
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yonteminde genellikle toz haldeki malzeme iizerine ayn1 mertebedeki dalga boyuna sahip
X 1smlarim farkh acilarda gonderilerek malzemeyi olusturan kristal ylizeye g¢arparak
yansir ve bir alic1 tarafindan tutulur (Saydan, 2021). Her bir kristal faz, X 1sinlar1 iizerine
carptiginda kendine 6zgii morfolojiye sahip olmasindan dolay1 kendine has bir kirinim
deseni olusturur. Kendine 6zgii olusan bu kiriim deseni sayesinde ilgili kristali diger
kristallerden ayirt edilmesini saglar (Balaneji, 2017).

Boliim 3.2.3.1.de anlatilan sekilde hazirlanan numuneler iizerinde XRD deneyi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan her numune 10 dk boyunca taranmistir. XRD deneyi
gergeklestirilirken Bruker D8 Discover cihazi kullanilmistir. Analiz CuKa anot ile
A=1.54A dalga boyunda, tarama aralig1 5° ila 65° (20), cihaz tarama adim boyu 0.020°,
tarama hizi ise 0.014 sn/adim olacak sekilde ayarlanmistir. XRD analizinde tam tur bu
ayarlar dogrultusunda 60 sn de tamamlanirken X-Ray kaynaginda 40 kV ve 40 mA gii¢
ve enerjilerinde ¢aligilmistir.

Yapilan incelemeler sonucu elde edilen XRD desenlerinin iizerindeki pikler,
kirmim desenleri powder diffraction file - #pdfile kiyaslanmis ve hangi pikin hangi kristal

yapiy1 ve/veya hidratasyon iirliniinii temsil ettigi desenlerin tlizerinde gosterilmistir.

3.2.4.2. FE-SEM

FE-SEM cihaz1 yiiksek ¢Oziiniirliklerde ve biiylitmelerde nano boyuttaki
malzemelerin analizi i¢in tasarlanmig goriintiileme teknigidir. Taramali Elektron
Mikroskopisi’nde, elektron kaynagindan koparilan elektronlar vakum altinda bulunan bir
kolonda toplayicti mercekler yardimiyla numune {izerine diisiiriilmekte, numune
ylizeyinde bulunan atomlarla elektron demetinin etkilesmesi sonucunda ortaya ¢ikan
parcaciklar ve x-1sinlar1 detekte edilerek, incelenmekte olan 6rnegin topografyasi ve
kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi edinilmektedir (ESOGU, 2022).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Boliim 3.2.3.1.”de belirtildigi gibi, ¢cok ince kesilip
parlatildiktan sonra bdolim 3.2.3.2.°de yer alan hidratasyon durdurma yontemi
kullanilarak durdurulmus hidratasyon ve kurutulmus numuneler {izerinde FE-SEM
goriintiileme teknigi uygulanmistir. Analiz i¢in Zeiss firmasina ait GeminiSEM 500
cithazi kullanilmigtir. Numunelerin FE-SEM goriintiilemesi SE modunda 2 kV enerjide
gerceklestirilmistir. Boylece tiretilen iiclii sistemlerin igerisindeki hidrate olmus yapilarin

ylizey goriintiileri, ¢ok daha yiiksek ¢oziintirliiklii ve ayrintili olarak elde edilebilmistir.
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3.2.5. Mekanik deneyler
3.2.5.1. Nihai karisim 4x4x16 cm beton prizma deneyleri

Boliim 3.2.2.1°de yer alan sekilde hazirlanan nihai karigimlarindan (Ref,
TKs0SF40, TKs0G40 ve Np¢) alinan numuneler 6 saatlik, 1 gilinliik, 3 giinliik, 7 giinliik, 14
giinliik ve 28 giinliilk zamanlarda egilme ve basing dayanimina tabi tutulmustur. Her bir
karistmdan 18 adet 40x40x160 mm prizma numune hazirlanmistir. Deney i¢in Konya
Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan Sekil 3.23.’de yer alan Utest marka 250/15 kN

Otomatik Cimento Basing / Egilme Deney Presi kullanilmistir.

Sekil 3.23. Cimento basing ve egilme deney presi



3.2.5.1.1. Egilme dayamimi
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Hazirlanan 40x40x160 mm’lik numuneler egilme dayanimi deneyine tabi

tutulmustur. Numuneler basing ve egilme deney cihazina TS EN 196-1 standardina

uygun olarak Sekil 3.24.°deki gibi, numunelerin diiz olan yan ylizeyleri mesnet

silindirlerin iizerine ortalanarak yerlestirilmistir. Yerlestirilen numunelerin yan yiizeyine

dik bir sekilde kirilincaya kadar cihaz tarafindan kuvvet uygulanmis ve yiik-zaman

grafikleri elde edilmistir. Bir takim1 olusturan {i¢ adet numuneden elde edilen gerilme ve

yiik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.13. ve

Sekil 3.25.’de verilmistir.

Sekil 3.24. Egilme dayanimi

Cizelge 3.13. Egilme dayanimi (0*-6 saatlik egilme dayanimi elde edilememistir.)

Numune

Egilme Dayanim

} . . 1 3 7 14 28
TUR | Birimi | 6 saatlik | o oo | Ganliik | Gunlik | Guinlik | Ginliik

ref | op | Gerilme| MPa | 0% 911 | 1074 | 1257 | 1293 | 1576

1 vik | kN 0* 393 | 460 | 539 551 6.77

Gerilme| MPa | 250 | 4.65 | 476 | 5.90 6.22 743

TRsoSFa0\ Ot =00 T kN | 113 | 200 | 2.07 | 2.53 2.67 3.17
Gerilme| MPa | 291 | 894 | 1005 | 946 3.79 7.67

TK .

0G40 | Ot =50 " TN | 127 | 383 | 433 | 407 1.65 325
N o | Gerilme | MPa | 0* 759 | 950 | 1466 | 1500 | 15.92
e 1 vik | kN 0 323 | 408 | 628 6.40 6.85




Egilme Dayanim

18
16
14 4
12 1
£ 10 -
= 8 -
6 | |
4 . .
2 | |
R HY EEET mEs
6 saat 1 giin 3 giin 7 giin 14 giin
m Ref 0 9,11 10,74 12,57 12,93
u TK50SF40 2,5 4,65 4,76 5,9 6,22
u TK50G40 2,91 8,94 10,05 9,46 3,79
Np¢ 0 7,59 9,5 14,66 15
ERef ®TKS50SF40 =TK50G40 = Npe
Sekil 3.25. 4x4x16 cm beton prizma egilme dayanimi
3.2.5.1.2. Basin¢ dayanimi
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Bir takimda yer alan ii¢c numune egilme dayanim deneyinde ortadan kirilarak

basing dayanimi i¢in 6 adet numune olusmustur. Bu numuneler egilme dayaniminda tarif

edildigi gibi yan yiizlerine yiik uygulanarak Sekil 3.26.’daki gibi basing dayanimi

deneyine tabi tutulmustur. Altt adet numuneden elde edilen sonuglarin aritmetik

ortalamasi alinmistir. Basing dayanimi deney sonuglart Cizelge 3.14. ve Sekil 3.27.’de

verilmistir.

Sekil 3.26. Basing dayanimu




Cizelge 3.14. Basing dayanimi (0*-6 saatlik basing dayanimi elde edilememistir.)
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Basin¢ Dayanimi
Numune .. .. . 1 3 7 14 28
TUR | Birimi | 6 saatlik | oo ov | Giinlik | Gainliik | Ganlik | Ginliik
Ref | o Gerilme| MPa | 0% 4703 | 6056 | 78.06 | 61.08 | 73.8
| vik | kN 0% 7527 | 97.05 | 12494 | 9775 | 115.10
Gerilme | MPa 5.11 19.28 24.54 24.28 29.59 40.42
TKs0SFa0 | Ort.
20540 Yik | kN | 818 | 30.86 | 3927 | 38.89 | 4738 | 64.70
TKeGan | Opg [ Geriime| MPa | 9.70 | 38.80 | 49.08 | 4628 | 3144 | 5118
SOOI Yk | kN | 1554 | 62.09 | 7856 | 74.08 | 5031 | 81.90
N or | Gerilme | MPa | 0% 3280 | 43.07 | 6627 | 73.44 | 75.95
e 1 vik | kN 0% 52.64 | 6893 | 106.05 | 117.53 | 121.55
Basin¢ dayanimi
90
80
70
60
s 50
= 40 I
30
20 1
o m HEES BEEY BEEY BEEY EEED
6 saat 1 glin 3 gilin 7 glin 14 giin 28 giin
mRef 0 47,03 60,56 78,06 61,08 73,28
u TK50SF40 5,11 19,28 24,54 24,28 29,59 40,42
TK50G40 9,7 38,8 49,08 46,28 31,44 51,18
Np¢ 0 32,89 43,07 66,27 73,44 75,95
mRef mTKS50SF40 TK50G40 Np¢

3.2.5.2. Betonarme plak numune deneyleri

3.2.5.2.1. Taze betonda kivam (¢okme-slump) deneyi

Sekil 3.27. 4x4x4 cm beton prizma basing dayanimi

Betonarme plak dosemeler i¢in hazirlanan karisimlar kaliba yerlestirilmeden 6nce

beton ¢okme degeri (slump) Ol¢iilmiistiir. Slump deneyi yapilirken deney numunesi TS

EN 12350-1’e uygun olarak alinmistir. Numune alirken betonu tam olarak temsil edecek

sekilde ve homojen olmasina dzen gosterilmistir. Ik olarak ¢dkme hunisinin i¢ yiizeyi

yiizeyde serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilmis ve diiz bir yiizeye huninin agzinin

genis kismi zemine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Hazirlanan taze beton, mala yardimi

ile huninin igerisini doldurularak beton hacminin yaklasik {i¢te bir b6liimleri halinde, yani
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ii¢ tabaka halinde yerlestirilmistir. Her tabaka, sisleme ¢ubugu ile ayri ayr1 25'er kez
sislenmistir. En {ist tabakanin sislenmesi islemi bittikten sonra kalibin iistii mala ile
tesviye edilmistir. Biitlin bu islemlerden hemen sonra, huni, yandaki saplarindan
tutularak, yavasca, diisey olarak yukari ¢ekilerek bos huni kalibindan kurtulan beton
yiginin yanina yerlestirilmistir. Daha sonra sisleme ¢ubugu huninin iizerine yatay olarak
konulmustur. Cubugun alt seviyesi ile gokme yapmis olan betonun {ist yiiziiniin ortalama
ylksekligi arasindaki mesafe metre yardimiyla Sekil 3.28.deki gibi 6l¢iilmiistiir. TS-EN
12350-2 ye gore ¢okme siifi degerleri Cizelge 3.15.’de verilmistir (MEB, 2015).

Sekil 3.28. Slump deneyi



Cizelge 3.15

. Hazirlanan karisimlarin TS-EN 12350-2 ye gore ¢okme sinifi degerleri
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TS-EN 12350-2’ye gore ¢cokme sinifi degerleri
S1 S2 S3 S4 S5
NUMUNE C(‘;knlf)le (0-5cm) | (5-10cm) | (10-16em) | (16-22cm) |(=22em)

Ref plaki

Ref plakos 20.0 X
TKs0SFa0_plaki

TKs0SFa0_plakos 215 X
TKs0G4o_plaki

TKs0Gao_plakos 185 X

3.2.5.2.2. Beton basin¢ dayanim tayini

Beton basing dayaniminin genel tanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki
betonun kirilmamak i¢in gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii
etkisiyle, betonda olusan maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir (Nergiz, 2007).
Calisma kapsaminda iiretimi yapilan betonarme plaklarin istenilen ozelliklerde olup
olmadigini kontrol etmek i¢in taze betondan basing dayanimini belirleyebilmek adina 3
adet 15x15x15 cm kiip numune alinmistir. Alinan kiip numunelerin betonarme plaklarla
ayn1 Ozelliklere sahip olmasi i¢in numuneler kiir odasina koyularak betonarme plaklarla
esit siire nemlendirilmistir. Kiip numuneler 1. ve 28. giinde deneye tabi tutulmustur.
Deney yapilirken TS EN 12390-3 standardina dikkat edilerek numunelerin iizerindeki
fazla su alinmis ve yiik uygulama y6nii numunenin yan yiizeyine dik olacak sekilde deney
presine yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglar kaydedilerek aritmetik ortalamalari
alimmustir. Taze beton basing dayanim deneyinin yapilisi Sekil 3.29.’da 15x15x15 cm kiip
numunelerin ortalama basing dayanimlari sonuglari ise Cizelge 3.16.’da gosterilmektedir.
Cizelge 3.16.’daki kiip basing dayanimlar1 sonuglari ile TS 500 (2000) yonetmeliginde
yer alan beton smiflar1 ve dayanimlari cizelgesindeki degerlerden yararlanarak
interpolasyon yoOntemi yardimiyla karakteristik silindir basing dayanimlar (fck)
hesaplanmistir. Hesaplanan fck degerleri ile betonun karakteristik eksenel c¢ekme
dayanimlar1 (fctk) denklem 3.1°deki bagintidan hesaplanmistir. Dayanim degerleri
Cizelge 3.17.’de verilmistir.

fetk= 0.35,/fck  (MPa) 3.1)
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Sekil 3.29. Taze beton basing dayanimi
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Cizelge 3.16. 15x15x15 cm kiip numunelerin ortalama basing dayanimlari

1 giinlik ortalama
basing dayanimi

Numune ismi Numune ismi

28 giuinliik ortalama
basing dayanimi

N MPa N MPa
Ref plaki 1.296x10° | 57.59 Ref plakas 1.272x10° | 56.55
TKs0SF40_plaki 3.463x10° | 15.39 TKs0SFa0_plakas | 8.446x10° | 37.53
TKs0Gao_plaki 2803105 | 21405 | 1KsoGaoplakas 1y o006 | 4913
Cizelge 3.17. Betonarme plaklarin beton dayanimlari
Surta(li;)ifégifgg Karakteristik Karakteristik
Numune Birim P Silindir Basing | Eksenel Cekme
mm) Basing
Dayanimi, fck Dayanimi, fctk
Dayanimi
Ref_plak, MPa 57.59 47.59 2.41
Ref_plakys MPa 56.55 46.55 2.38
TKsoSF40_plaky MPa 15.39 12.31 1.23
TK505F40_p|ak23 MPa 37.53 30.33 1.93
TKs0Gao_plak; MPa 21.40 17.40 1.46
TKs0Gao_plakas MPa 49.13 39.13 2.19
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3.2.5.2.3. Basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi

Betonda aranilan en 6nemli iki 6zellik dayanim ve dayanikliliktir. Dayanikli
betonun elde edilmesindeki Onemli parametrelerden biri gegirimsiz olmasidir.
Gegirimsizlik suya direkt maruz kalan metro istasyonlari, tiineller, barajlar, sulama
kanallari, yeralt1 otopark vb. yapilarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tez 6zelinde erken
ylksek dayanim kazanan, dayanikli ve uzun servis siirelerine sahip beton karisimlari
olusturulmas1 amacglandigindan gecirimsizlik onemlidir. Bu yiizden karigimlarin
gecirimsizlik 6zelliklerinin tayini i¢in basing altinda su isleme derinligi tayin deneyi
yapilmistir. Basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi icin betonarme plak
iiretiminde kullanilan 3 farkli karisimdan 2’ser adet 15x15x15 cm’lik kiip numuneler
almmustir. Alinan kiiplere ek olarak Np¢-1 ve Npc-28 numunelerinden de 1’er adet
15x15x15 cm’lik kiip numune iiretilmistir. Calisma kapsaminda erken dayanimli beton
tiretildigi icin 1. ve 28. giin sonunda basing altinda su isleme derinligi tayini deneyleri
yapilmistir. Deney i¢in Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuvarinda bulunan UTEST marka 3 kapasiteli 0.2 bar hassasiyetle 12 bar’a kadar
su basinci uygulayabilen maksimum 15 barlik su basincina dayanikli beton gecirimsizlik
aleti kullanilmistir. Deney yapilirken ilk dnce kiip numunelerin su basinci uygulanacak
kismi tel firga ile piiriizlendirilmistir. Daha sonra lastik contalarin kenarlarindan su
sizdirmasini 6nlemek i¢in gres yagi siiriilmiistiir. Sekil 3.30.’daki gibi cihaza yerlestirilen
numuneler TS EN 12390-8 standardina gore (72 + 2) saat siireyle (500 = 50) kPa basinglh
su tatbik edilmistir. (72 + 2) saat siiresi dolan numuneler deney diizeneginden ¢ikarilarak
Sekil 3.31.’de gosterilen yarmada ¢ekme deney presi ile su basinci uygulama yoniinde
ortadan iki esit parca olacak sekilde ayrilmistir. Yarilan ylizeylerde gdzlemlenen
maksimum su derinligi cetvel yardimiyla 6l¢iilmiistiir. 1. ve 28. gilin sonunda (72 + 2)
saat siireyle basing altinda su isleme derinligi tayini deneyine tabi tutulan numuneler Sekil
3.32. ve Sekil 3.33.’de gosterilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 3.34.’de verilmistir. Artan

yasa gore su isleme derinligi degisimi Sekil 3.35.’de verilmistir.



Sekil 3.30. Basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi

Sekil 3.31. Yarmada ¢ekme deney presi
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Sekil 3.32. | giinliikk basing altinda su isleme derinligi tayini deney sonuglari a) Ref plak;
numunesinin su isleme derinligi b) TKsoSF49_plak; numunesinin su isleme derinligi c) TKsoGao_plak;

numunesinin su isleme derinligi d) Np¢c-1 numunesinin su isleme derinligi
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Sekil 3.33. 28 giinlikk basing altinda su isleme derinligi tayini deney sonuglari a) Ref plakas
numunesinin su isleme derinligi b) TKsoSF4_plak,s numunesinin su isleme derinligi ¢) TKsoGag_plakos

numunesinin su isleme derinligi d) Npc-28 numunesinin su isleme derinligi



Su isleme derinligi (mm)
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Sekil 3.34. Basing altinda su isleme derinligi degerleri
TK,SFag
40 40
35 Ref plakyg B 35
E 30 E 30 TK;,SF,, plakog
£ g~
s s
@ ey
210 | Ref plak, 5 10 | TKsoSFy_plak,
5 5
0 0
1 giinliik 28 Giinliik 1 giinliik 28 Giinliik
40 40
35 35
’g 30 E\ 30
& £ Npe-1
25 5 25 Pe
[ [
® TK50Gyo_plakyg b 145
Eos £is
e V 210
5 5
o TK50Gyo_plak, o
1 giinlik 28 Giinliik 1 giinlitk 28 Giinlitk

Sekil 3.35. Artan yasa gore su isleme derinligi degisimi

14,5

NPC-28
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Basing altinda su isleme derinligi deney sonuglari 1s1ginda, maksimum su igleme
derinligi (MSID) ile ilgili kriterler, TS EN 12390-8 standardinda verilmistir (Yavuz,
2011). Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin MSID’e goére degerlendirilmesi

Cizelge 3.18.’de verilmistir.

Cizelge 3.18. TS EN 12390-8’¢ gore betonda su isleme derinliginin degerlendirme

Su Isleme Derinligi (mm)
Zararh
Su isleme - s Ortamlara
Numune Yas1 | Derinligi Gegirimli Gegirimsiz Karsi
(mm) Beton Beton Gegirimsiz
>50 <50
Beton
<30
Ref plak; l.glin 16.5 X
TKsoSF4o_plak1 1 .gl'in 15 X
TKs50Gao_plak; 1.glin 6 X
Npc-1 1.glin 19 X
Ref plakog 28.giin 33 X
TKsoSF4o_p1ak28 28.gﬁ1’1 23.5 X
TK50G4o_plak28 28.gﬁ1’1 12 X
Np¢-28 28.giin 14.5 X
3.2.5.2.4. Zimbalama
3.2.5.2.4.1. Kirissiz plak dosemeler

Dosemeler, kalinlig1 diger iki boyutuna goére oldukga kiiciik olan genellikle diisey
yiiklerin dogrudan etkiledigi tasiyict elemanlardir. Bu tiir tasiyicilarin kalinliklarinin orta
noktalarin birlestiren orta ylizeyin geometrik sekline gore plak veya kabuk adini alirlar.
Orta ylizeyi diizlemsel olan sistemlere plak denir (Berktay, 1992; Sevim, 2010).
Dosemeler galigma prensipleri ve mesnetlenme 6zelliklerine gore kirisli plak dosemeler,
kirigsiz plak dosemeler, disli dosemeler olarak siniflandirilmaktadir (Keles, 2019).
Mesnet durumuna bagli olarak yiikiinii bir veya iki dogrultuda ileten dosemeler kirigli
plak désemeler olarak isimlendirilir. Ana kirislere mesnetli sik paralel kiriglerin oldugu
sistem de disli doseme olarak isimlendirilir. Paralel kirisler dis olarak bilinir. Bu tiir
doseme sisteminde yiik disler dogrultusunda mesnet kirislerine iletilir. Kirigsiz plak
dosemeler ise, kiris olmaksizin dogrudan kolona mesnetli doseme sistemidir (Celep,

2015). Glintimiizdeki yapilarda kullanimi artan kirigsiz dosemeler genellikle otopark
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alanlari, kopriiler, genis Olgekli sipermarketler, aligveris merkezleri, yer alt1 garajlari,

sanayi yapilar1 ve yiiksek katl yapilarda kullanilmaktadir (Durucan, 2015).

Kirissiz plak dosemelerin avantajlar: su sekilde siralanabilir;

Mimari agidan, yap1 alaninin rahat ve etkin kullanilabilmesi ve estetik olarak da diiz
ylizeyli bir tavan elde edilmesi (Elmali, 2006).

Kirigsiz dosemelerle olusturulan yiiksek katli yap1 ile ayn1 kat sayisina sahip kirislerle
olusturulan cergeveli betonarme yap1 kiyaslanirsa, kirigsiz dosemeli yapida toplam
yap1 yiiksekligi daha az veya ayni yiikseklige sahip olmasi durumunda ise kirissiz
dosemeli yapida kullanilabilir hacim daha fazla olur. Bunun nedeni ise kirisli
cerceveli sistemlerde asma tavan kotu dosemeden kiris yiiksekligi kadar asagida
baslamasindan kaynaklidir. Sarkan kiris ytliksekliginin sebep oldugu kullanilabilir
bina yiikseklik kaybi 6 katta 1 kat kayba denk gelmektedir. Kirigsiz dosemenin
meydana getirdigi bina ylikseklik kaybinin deprem sirasinda katlara gelen kuvvet
bilesenlerinin igerisinde yiiksekligin yer almasi ve yiiksekligin azalmasindan dolay1
gelen yiikiin azalmasina neden olur (Ezer, 2010).

Kirigsiz dosemlerin kalip, doseme, betonarme is¢iliginin daha basit olmasi, kalip
imalatinin daha az olmasi, insaat siiresinin kisalmasi, kirigli dosemelere kiyasla
doseme kalinliginin fazla olmasi sebebiyle 1s1 ve ses yalitimi agisindan avantajlidir

(Elmal1, 2006).

Kirissiz plak dosemelerin dezavantajlari ise su sekildedir;

Kirigsiz dosemelerde doseme kalinlhiginin, kirisli dogsemeye oranla daha fazla
olmasindan dolayi, kullanilan beton ve donatinin fazla olmasi yapi zati yiikiiniin
artmasina neden olur. Deprem yiikiiniin bir bileseni olan agirlik etkisiyle, yapiya
etkiyen deprem yiikleri artmis olacaktir (Ezer, 2010). Bunun haricinde, dogseme zati
yiiklerinin artmastyla, kolonlara gelen goreli yiliklerde de artis olacaktir (Solak, 2019).
Yiik artisinin neden oldugu asal gekme gerilmeleri doseme-kolon birlesim bolgesinde
egilme dayanimina ulagsamadan zimbalama dayanimina ulasarak ¢ok gevrek gii¢
tiilkenmesi tiirli olan zzimbalama gé¢mesine neden olur.

Kirigsiz dosemelerde yatay yiiklerin taginmasinda perdelerin kullanilmasi tavsiye
edilir. Yatay yiiklerin taginmasi i¢in perde duvar gibi diisey tasiyict elemanlara daha

fazla ihtiya¢ duyulur (Celep 2015).
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o Kirigsiz plak dosemeler kalip ve is¢ilik acisindan ekonomik olmasinin yaninda,
kullanilan donat1 ve beton miktarinin fazla olmasi ekonomiklik agisindan kirissiz

dosemeleri genellikle dezavantajli hale getirmektedir.

3.2.5.2.4.2. Betonarme plak doseme zzimbalama dayanim

Kirigsiz doseme sistemlerinde betonarme plaklar iizerlerine gelen yiikleri
kolonlara aktarirken plak-kolon birlesim bolgesinde 6nemli kayma gerilmeleri olusur. Bu
tir gerilme durumunun karsilanmamasi sonucu birlesim bdlgesinde kolon ile plak
arasindaki bagin kopmasi olayma zimbalama denir. Olugsan kayma gerilmeleri, egik
cekme gerilmelerine kars1 geldigi i¢in, zzimbalamada da egik ¢cekme gerilmeleri etkili olur
(Celep, 2015). Betonun g¢ekme dayaniminin basing dayanimina gore cok diisiik
olmasindan dolay1, zimbalama giivenligi yap1 standartlarinda betonun ¢ekme dayanimina
bagl olarak hesaplanmaktadir (Ezer 2010). Zimbalama olayinin ortaya ¢ikmamasi igin
kolon ve plak birlesim bolgesinde giivenli olarak kuvvet geciginin olugsmasi i¢in kesme
kuvveti kapasitesinin iletilmesi gereken kuvvetten daha biiyiik olmasi gerekir. Kesme
kuvveti sartinin saglanamadigi durumlarda asagidaki ¢arelere basvurulmalidir (Karatas
ve Erdogan, 2006);

a- Doéseme kalinlig1 25 cm’ye kadar artirilmalhidar,
b- Baslik ya da tabla teskil edilmelidir,
c- Zimbalama donatisi atilmalidir.

Burada zimbalama donatis1 atilirken dikkat edilmesi gereken husus zimbalama
donatist ile arttirilacak zimbalama dayanimi, kesit zimbalama kapasitesinin %50 sini
geememeli ve kullanilan donatilar veya ¢elik profillerin etkili olabilmesi i¢in minimum
plak kalinlig1 250 mm kalinlikta olmasi gerekir (Celep, 2015). Celep (2015) calismasinda
yogun olarak kullanilan zimbalama donatilarin beton yerlesimini zorlastiracagindan,
eklenen donatilarin faydadan ¢ok zararin olabilecegini bundan dolay1 zorunlu olmadikca
zimbalama dayanimini arttirmak i¢in donati kullanilmamasi, bunun yerine ddseme
kalinliginin veya kolon boyutlarinin arttirilmasini 6nermektedir. Kolon boyutlarinin ve
déseme kalinligmin arttirilmasi durumunda yapinin zati agirligin artmasi sonucunda
yapiya etkiyen deprem yiiklerinde de artis olabilmektedir. Bu yiizden aragtirmacilar farkl
calismalar yapma gereksinimi duymustur. Solak (2019) yapilan c¢alismalar1 sdyle
siralamaktadir;

a) Epoksi baglayici ¢elik plakalarla giiclendirme,
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b) Lif takviyeli polimerlerle giiclendirme,

c¢) Lif takviyeli beton veya ¢cekme dayanimi yliksek beton sinifi ile giiclendirme,

d) Beton ve ¢elik gergi ile gili¢lendirme,

e) Zimbalamaya kars1 gelistirilen yeni donatilarla giiclendirme,

f) Betonarme elemanda ankraj baglantilar1 veya distan kalici ankrajlarla ardgerme ile
gliclendirmedir.

Bu kadar ¢ok sayida calismanin yapilma nedeni zimbalama gd¢mesinin ¢ok
gevrek bir gii¢c tilkenmesi tiirii olmasindan kaynakli yapida olusan zimbalama katin
tamamen ¢okmesine ve alt katlarda olusan ani yiliklenme ile tastyici sistemin tamamen
gbemesine neden olabilmesindendir (Celep, 2015). Ani olarak gerceklesen bu olay can

ve mal kayiplarina sebep olabilmektedir.

a) TS500 (2000) tasarim sartlari;

TS 500 2000°e gore sinirl bir alana yayilmis yiikler veya kolonlar taratindan yerel
olarak ytiklenen plaklarin bu bolgede giivenli olarak kuvvet gegisinin saglanabilmesi i¢in
zimbalama dayanimimin (Vpr) tasarim zimbalama kuvvetine (Vpd) esit veya biiyilik

oldugu gosterilmelidir.

Vpr > Vpd (3.2)

Kirigsiz dosemelerde tasarim zimbalama kuvveti tasarim eksen yiikiinden
zimbalama ¢evresi ylkiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilerek hesaplanmaktadir. Zimbalama

bolgesi ozellikleri ve kuvvetleri Sekil 3.36.’da gdsterilmistir.

Vpd =N, - N; — Fa=Fd - Fa (3.3)

Fa, zimbalama ¢evresi i¢cinde kalan plak yiiklerinin toplamidir (d6semeler igin

déseme yiikii, temeller i¢in zemin gerilmelerinin toplami).

Fa=q(b+d) (h+d) (3.4)
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Sekil 3.36. Zimbalama bolgesi 6zellikleri ve kuvvetler (TS500-2000)

Zimbalama dayanimi orta kolon i¢in zzimbalama ¢evresi (Up);

Up=2(h+b+2d)  (dikdortgen kolon) (3.5)

Up=n(h+d) (dairesel kolon) (3.6)

Zimbalama dayanimi Vpr, asagidaki bagintidan hesaplanmalidir.

Vpr =y fctd up d (3.7)

Burada v, egilme etkisini yansitan bir katsayidir. Yapilan zzimbalama deneyi eksenel

yilikleme durumunda oldugu i¢in y = 1.0 olarak alinmistir.

b) Yap1 Modeli;

Yapi modeli secilirken Ezer (2010) ¢alismasindan yararlanilarak olusturulmustur.
Betonarme plak numunelerin boyutlar da literatiirdeki Sagbas (2002), Sevim (2010) vb.
calismalar ile kiyaslamak i¢in 1/3 6lgekli 100x100 cm secilmistir. Yap1 modeli 4.00 m
aks acgiklikli 4’¢ 4 acikliklidir. Yapt modelinde hesaplamalar1 yapilan betonarme plak
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doseme orta kolonlu ara kat dosemesidir. Incelenen kolon Sekil 3.37.’de gosterilmistir.

Doseme yiiksekligi 8 cm, pas pay1 1 cm ve dairesel kolon ¢ap1 11.6 cm olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.37. Kirigsiz doseme yap1 modeli ve zimbalama dayanimi hesaplanacak kolon déseme birlesimi

¢) Zimbalama Dayaniminin belirlenmesi;

Deney numunelerin zimbalama dayanimi TS 500 (2000) kosullarina gore

hesaplanmistir. Sekil 3.38.’de gosterildigi gibi zimbalama ¢evresi hesaplanmistir.

Up = n (h+d) = nD (3.8)
D=h + (d/2+d/2) = 11.6 + 7/2+7/2 =18.6 cm (3.9)

Up=n18.6=7584.33 mm (3.10)
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Sekil 3.38. Betonarme plaklarin zimbalama gevresi

Ref plak; Numunesinin zzimbalama dayanimai;

Zimbalama dayamml:Vpr =y fetd up d=1x2.41x584.33x70=98.576 kN

Ref plak;s Numunesinin zzimbalama dayanimai;

Zimbalama dayanimi=Vpr =y fctd up d=1x2.38x584.33x70=97.349 kN

TKs0SF40_plaki Numunesinin zzimbalama dayanima;

Zimbalama dayamml:VprZ v fetd up d=1x1.23x584.33x70=50.310 kN

TK50SF40_plakzs Numunesinin zzimbalama dayanimai;

Zimbalama dayanimi=Vpr =y fctd up d=1x1.93x584.33x70= 78.943 kN

TKs50G4o_plaki Numunesinin zzimbalama dayanimai;

Zimbalama dayamml:Vpr =7 fctd up d=1x1.46x584.33x70=59.712 kN

TKs50G40_plakzs Numunesinin zzimbalama dayanimi;

Zimbalama dayanimi=Vpr =7 fctd up d=1x2.19x584.33x70=89.578 kN
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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d) Zimbalama deneyi;

Zimbalama deney diizenegi olusturulurken Gorkem (2009), Grimaldi ve ark.
(2013), Nguyen ve ark. (2017), Naser1 (2020) ve Nassif ve ark. (2022) caligmalarindan

yararlanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.39.’da verilmistir.

HIDROLIK '
YUKLEYiCi

YUK HUCRESI

GELIK KOLON

LI} I

LVDT

Sekil 3.39. Zimbalama deney diizenegi

Zimbalama deney diizenegi tasarlanirken mesnet sartlari literatiirdeki (Binici ve
Bayrak, 2005; Gorkem, 2009; Durucan, 2015; Mercimek ve ark., 2021; Hamko, 2021)
bir¢ok calismada kullanilan basit mesnet olarak tercih edilmistir. Binici ve Bayrak (2005),
calismasinda dort tarafindan basit mesnetli dosemelerin mesnet sartlarinin gercege uygun
oldugu fikrini One siirmiistiir. Zimbalama deneyi yapilirken ilk olarak hazirlanan
betonarme plak elemanlar basit mesnet gorevi goren, daha Onceden imal edilmis
betonarme plaklarla ayni boyutta celik cergeve iizerine yerlestirilmistir. Deneyler
sirasinda betonarme plagin diisey yer degistirmesini (deplasmani) o6l¢ebilmek igin

0.01mm hassasiyetli 5 adet LVDT den yararlanilmistir. LVDT ler yerlestirilmeden dnce
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+0,01 mm hassasiyetle kalibrasyonu yapilarak Sekil 3.40.’da gosterilen noktalara gelecek

sekilde deney diizenegine mengene yardimiyla sabitlenmistir.

Sekil 3.40. LVDT lerin yerlestirilmesi

LVDT ler yerlestirildikten sonra zzimbalamaya neden olacak yiikleme désemenin
ortasindan uygulanacagi i¢in, doseme orta noktasi isaretlenerek ¢elik kolon bu bolgeye
yerlestirilmistir. Eksenel yilikleme 300 kN itme kapasiteli hidrolik silindir yiikleyici ve
kalibresi yapilmig 300 kN okuma kapasitesi olan yiik hiicresi araciligi ile yapilmistir. Tim
deneylerde monotonik yiikleme yapilmis olup, numunelere yiikleme hizi sabit 0.5 mm/sn
olacak sekilde hidrolik pompa yardimiyla yiikleme yapilmistir. Hidrolik ytikleyici ile
celik kolon arasina yerlestirilen yiik hiicresi ve LVDT’den elde edilen veriler baglanti
kablolar1 yardimiyla veri toplama sistemine oradan da bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Statik veri toplama yazilimi1 Testlab Basic (Sekil 3.41.) kullanilarak veriler kayit altina

alinmis ve alinan kayitlar Excel programina aktarilmistir.



68

Genel Amach Statik Veri Toplama Yaziti

ina aktarid o
Gr.
E“““’

N

kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan yaklasim Sekil 3.42.’de verilmistir.

Yiik- Deplasman egrisi:

Deney esnasinda yiik hiicresi ve LVDT den alinan veriler bilgisayara aktarilarak
yiik-deplasman grafigi ¢izilmistir. Deneyde toplam 5 adet LVDT kullanilmis ve bes ayr1
noktadan deplasman 6l¢timii alinmistir.

Rijitlik:

Rijitlik kuvvet altindaki elemanlarin veya yapilarin sekil degistirmeye,
deformasyona karsi koyma direnci olarak ifade edilir. Betonarme plaklar iizerlerine
etkiyen diisey yiikleri kirislere, perde duvarlara ya da direkt kolonlar aktarmak veya
yapiya etkiyen yatay yiikleri diisey tasiyici elemanlara iletirler. Y{ik iletiminin saglikli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in betonarme plaklar yeterli rijitlige sahip olmalidir. Bu
yiizden rijitlik 6nemli yapisal performans parametrelerindendir. Betonarme plaklardaki
cekme donatilari akma kapasitesi degerlerine ulagsmadan zimbalamaya maruz
2013). Rijitlik degerleri, deney elemanlarinin yiik—orta nokta deplasman grafiklerinde
belirlenen, egiminin degistigi ilk noktay1 orijine baglayan dogrunun egimi hesaplanarak
elde edilmistir. Caligma kapsaminda 10 kN yiik degerindeki baslangic rijitlikleri

hesaplanmaistir.
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Stineklik:

Bir malzeme, eleman veya yapinin tasima giiciinde énemli bir azalma olmadan
sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarli yiikler altinda enerji yutabilme 6zelligine
stineklik denir (Sevim, 2010). Zimbalama hasarinin ani ve gevrek olmasindan dolay1
zimbalama agisindan riskli eleman ve yapilarin siinekligi onem arz etmektedir.
Zimbalama agisindan riskli eleman ve yapilarin zimbalama kapasitesinin komsu
kesitlerin egilme kapasitesinin iistiinde bulunacak sekilde tasarlanmalidir (Celep, 2015).
Etkiyen yiikiin kabul edilebilir seviyenin {izerinde bir artis gostermesi durumunda,
zimbalama kapasitesine erisilmeden 6nce komsu kesitlerde siinek egilme gii¢ tiikkenmesi
meydana gelerek sistem biiylik sekil degistirmeler ve yer degistirmelerle yiik artisindan
kaynakli zorlamalar1 karsilar. Betonarme plaklarin siineklik degerleri ylik orta nokta
deplasman egrilerinden hesaplanmustir.

Enerji tiiketim kapasitesi:

Yiik- deplasman grafiginin altinda kalan alan enerji tiikketim kapasitesini verir. Bu
alan elemanin enerji tikketme giiciinii gosterir. Enerji tiiketme kapasitesi iki sekilde elastik
ve plastik enerji tiiketme olarak karsimiza ¢ikar. Betonarme elemanlarin elastik enerji
tiketme giiclinlin az olmasinin yaninda plastik enerji tiikketme giicii gerekli donati
ayrintilarinin (boyuna donati orani ve enine donatt adim aralig1) uygulanmasi ile biiyiik
miktarlara ¢ikarilabilecegi deneysel ¢alismalarla desteklenmistir (Merter ve Ugar, 2015;
Koger, 2016). Dis yiikler tarafindan betonarme sistemlere iletilen enerji elastik bolgede
ise geri iletilmektedir. Fakat plastik bolgede yer aliyorsa gelen enerjinin bir kismi
deformasyon enerjisine doniistiiriilirken bir kism1 da geri iletilmektedir. Doniisebilen
enerji, yiik-deformasyon grafigindeki plastik bolgenin uzunlugu ile genellikle dogru
orantili olarak karsimiza ¢ikar (Solak, 2019). Enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanirken
yiik deplasman grafiklerinin gd¢me noktasina kadar olan boliimleri kullanilarak deney

elemanlarimin enerji tiikketim kapasiteleri hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde mikroyap:t deneyleri ve mekanik deney (betonarme plaklarda

zimbalama deneyi) sonuglar1 verilmistir.

4.1. Mikroyap1 Deney Sonuc¢lari

4.1.1. XRD analiz sonuclari

Calisma kapsaminda, farkli oranlarda KAC, SD, Alg1 ve SA kullanilarak iiretilmis
ticlii sistemlerin in-situ analizi sonucu elde edilen XRD analizleri verilmistir. XRD
desenlerinin iizerindeki pikler, referans toz kirinim desenleri (powder diffraction file-
#pdf) ile kiyaslanmigtir. Kiyaslama sonucunda hangi pikin hangi kristal yapiy1 ve/veya
hidratasyon {iriiniinii temsil ettigi desenlerin lizerinde gosterilmistir. In-situ XRD
analizlerinde numune, toz karisima su ilave edildikten 2-3 dk gibi kisa bir siire sonra XRD
numune tutucusuna yerlestirilmis ve 10 dk’da bir tarama yapilmistir. XRD analizi 1 ve

28. giinlerde olmak tlizere iki farkli yasta gerceklestirilmistir.

4.1.1.1. Ref numunesi

Refnumuneleri lizerinde yapilan XRD sonucu elde edilen desenler Sekil 4.1.’de
verilmistir. ilk goriilen faz yar1 kararli CAHio fazidir. Yari kararh hidratlar, yiiksek
oranda su ve diisiik yogunluklara sahip olduklarindan, orijinal olarak su ile kapli olan
alan1 hizla doldururlar ve kararli hidratlarin asil olusumundan O6nce gegici olarak
degerlendirilen erken dayanim saglarlar (Bodur ve ark., 2021). Sadece KAC’tan olusan
referans numunede de literatiirle uyumlu olarak bu faz numunenin hem 1. giinde hem de
28. gilinde baskin faz olarak gozlenmistir. CAHio olusumu yaklasik 27°C sicakliklara
kadar devam eder ve 6zellikle 10°C'nin altindaki sicakliklarda, CAHio baskin hidratasyon
tirtin haline gelmektedir (Erkmen, 2018). Ayrica halihazirda numunelere uygulanan kiir
sartlarinin, yart kararli olan bu fazin 28 giin igerisinde C3AHs kararli yapilarina
donlismesini saglamadigi da goriilmektedir. Doniistim orani ¢ok c¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir. Bu faktdrlerden bazilari su sekildedir; sicaklik (sicakligin yiikselmesiyle
daha hizli doniigiim), nem (bagil nemin doygunlugun altina diigmesiyle daha yavas

doniigiim), s/¢ oranidir (yiiksek s/¢ orami yiiksek doniisim hizi) (Yarar, 2021). Bu
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faktorler igerisinde en 6nemlisi sicakliktir. CAHio olusumu 27°C sicakliga kadar devam
eder. 28°C, sicaklikta CAHio olusmaz ve bunun yerine C2AHs veya C3AHes olusumu
goriiliir. 50°C'nin tizerindeki yiiksek sicakliklarda ise kararli bir C3AHs faz1 olusur
(Scrivener ve Capmas, 1998; Juenger ve ark., 2009; Odler, 2003; Erkmen, 2018) Genel
olarak 27°C iizerindeki sicakliklarin yar1 kararli fazin, kararli yapilarina doniismesini
hizlandirir. Bunun disinda XRD analizi sonucu hidratasyona ugramamis bir miktar CA

ve Ci2A7 fazlar1 da goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ref numunelerin 5-65° XRD deseni

4.1.1.2. TK5¢SF40 numunesi

TK50SF40 numuneleri tizerinde yapilan XRD sonucu elde edilen desenler Sekil
4.2.°de verilmistir. TKsoSF40 numunelerindeki hidratasyon ana fazi etrenjittir.
Hidratasyon siiresi arttik¢a etrenjit piklerinde artis goriilmektedir. Ayrica olusan etrenjitin
erken dayanimi artirdigi da har¢ numunelerin referans numuneye gore kiyaslanmasi
sonucu goriilebilir. Karisimda yiiksek oranda kullanilan SD sayesinde etrenjite gore daha
kararli bir yapr olan straetlingit olusmustur. KAC’a SD eklenmesi ile straetlingit
olusturarak KAC’1n uzun vadeli giiciiniin korunmasi yan sira yar1 kararli hidratlarin
doniistimiini geciktirerek yapisal biitiinliik agisindan etkili olmustur (Son ve ark., 2018).

Bu nedenlerden dolay1 referans numunelerde goriilen 7 ile 14 giin arasinda basing
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dayanimindaki azalma TKs0SF4 numunelerinde goriilmemistir. Ek olarak KAC’larda

beklenen CA ve Ci12A7 fazlar1 olugsmustur.
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Sekil 4.2. TK50SF4 numunelerin 5-65° XRD deseni

4.1.1.3. TK50G40 numunesi

TK50G40 numuneleri iizerinde yapilan XRD sonucu elde edilen desenler Sekil
4.3.de verilmistir. TKs0G40 numunelerinde de TKsoSF40 benzer bir sekilde hidratasyon
ana fazinin etrenjit oldugu goriilmiistiir. Alginin yiiksek oranda kullanilmasi sebebiyle
yar1 kararli fazlar1 yerine yogun etrenjit olusumu gozlenmistir. Diger numunelere kiyasla
ortamda bulunan siilfat kaynagi al¢inin yiiksek miktarda olmasi ilerleyen yaslarda da
etrenjitin ¢ok yliksek seviyelerde olusmasini saglamistir. Etrenjitin pik siddeti artan yasla
birlikte artmis ve en yiiksek pik siddetine su i¢inde kiirlenmis numunede olustugu
goriilmiistiir. Etrenjit biinyesinde biiyiik oranlarda su molekiilii baglayabilmektedir. Su
ile kiirlemede etrenjit fazinin olusumunda ortamdaki serbest suyun varligi etrenjit fazini
sinirlayict etkeni ortadan kaldirarak yiiksek etrenjit olusumunu saglamistir. Ayrica yogun
etrenjit olusumu erken hidratasyon ve priz siiresinde 6nemli rol oynayarak 6 saatlik
egilme ve basing dayanim degerlerinin diger numunelere kiyasla yiliksek ¢ikmasini
saglamistir. Bu durum ayni1 zamanda diger numunelerle kiyaslandiginda etrenjit yapinin
artan miktarlarinin basing dayanimina olumlu etki gosterdigini de ortaya koymaktadir.

Buradaki istisna literatiirde de belirtildigi {izere numunelerin asir1 genlesmeler sonucu
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catlamasi ve parcalanmasidir (Bizzozero, 2014). Ayrica yogun etrenjit olusumu ve bu
sebeple meydana gelen yogun i¢ yapi sebebiyle basing altinda su isleme derinligi
deneyinde diisiik su isleme derinliklerinin elde edilmesinde etkili olmustur. XRD analiz

sonucu olusan diger fazlarda KAC’larda beklenen CA ve Ci2A7 fazlaridir.
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Sekil 4.3. TK50Gso numunelerin 5-65° XRD deseni

4.1.2. FE-SEM analiz sonuclari

Calisma kapsaminda, Ref, TKs0SF40 ve TKs0G40 numuneleri iizerinde 1. ve 28.

giin FE-SEM analizlerinden elde edilen sonuclar verilmistir.

4.1.2.1. Ref numunesi

FE-SEM analizi sonucu elde edilen Ref numunesinin 1. ve 28. giin goriintiileri
strastyla Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’de verilmistir. 1. giin analizi sonucu elde edilen goriintii
incelendiginde hidratasyonun sonucu olarak bir kisim CAHio ve jipsit gibi kalsiyum
hidrate ve aliimina hidrate yapilarin Ozellikle ¢imento partikiillerinin aralarindaki
bosluklarda ve ¢imento partikiillerin yiizeylerinde gelismeye basladig1 goriilmektedir
(Sekil 4.4.). Buna ragmen ¢imento partikiilleri de ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir.
Hidrate olmamis ¢imento partikiilleri su/¢cimento oranmnin lokal olarak istenmeyen
degisimi sonucunda heterojen ve gozenekli bir yap1t meydana getirir (Uzbas, 2019). 1.

giin ve 28. giin analizleri sonucu elde edilen mikroyap1 goriintiileri karsilastirildiginda 1.
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giin numunelerinde hidratasyon ve lirlinler daha az olmasina kargin 28. glin numunesinde
daha fazla bosluk ve catlak olugsmustur (Sekil 4.5.). Ayrica numunelerde c¢ok diisiik
miktarlarda C3AHe yapilar da goriilmiistiir. CAHio miktartyla kiyaslandiginda C3AHe’nin
Sekil 4.1.’deki XRD patternlerinde goriinmemesi diisiik miktarindan dolay1 pik olarak

tespit edilememesinin bir sonucudur.



EHT = 2.00 KV Signal A= SE2 f sshl EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
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WD = 4.2mm Mag= 10.00 KX
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EHT = 2.00 kV Sighal A= SE: W Eiss EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
WD= 42mm Mag= 15.00 KX A i WD= 42mm Mag= 50.00 KX

Sekil 4.4. Ref numunesinin 1. giin i¢ yap1 goriintiileri (Goriintiilerin 6lgekleri birbirinden farklidir)

(AHs: Jipsit, CP: Cimento partikiilii, B: Bosluk, CAH;¢-C3AHs: Aliimina hidrate yapilar)
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EHT = 2.00 kV Signal A= SE2 ZEISS EHT = 2.00 kV Signal A= SE2
WD= 4.1mm Mag= 3.00KX WD = 4.1mm Mag = KX

Signal A= SE2 zeissil| Signal A= SE2
Mag= 5.00KX Mag = 10.00 KX

e

EHT = 200 kv Signal A= SE2 ssHll EHT = 200 kv Signal A = SE2
WD = 4.1 mm Mag= 15.00 K X WD = 4.1mm Mag= 15.00 KX

Sekil 4.5. Ref numunesinin 28. gilin i¢ yap1 goriintiileri (Goriintiilerin Slgekleri birbirinden
farklidir) (CP: Cimento partikiilii, B: Bosluk, CAH;o-C3AHs: Aliimina hidrate yapilar)
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4.1.2.2. TK5¢SF40 numunesi

TKs0SF40 numunesinin 1. ve 28. giin FE-SEM analizi sonucu elde edilen
goriintiileri sirastyla Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de verilmistir. 1. giin deney sonuglar1 1s181inda
elde edilen goriintiilerde yogun bir i¢ yap1 goriilmiistiir. Ancak bu yogun i¢ yapinin
hidrate iirlinlerden daha ¢ok SD’nin dolgu etkisi sebebiyle olustugu goriilmektedir (Sekil
4.6.). Bunun disinda hidratasyon sonucu olduk¢a bol miktarda bir AFm fazi olan tomasit
olusumu goriilmektedir. Bu tomasit yapilar iizerinde ozellikle 28. giin yasta etrenjit
igneleri de olugmustur (Sekil 4.7.). Yogun olarak gerceklesen tomasit olusumunun beton
dayanimini da olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak hidrate olmamis
cimento taneleri, kalsiyum stilfat ve az sayida da bosluk yapilar1 da mevcuttur. Numunede
basing dayanimini artiran en dnemli faktoriin hidrate yapilardan daha ¢ok SD’nin dolgu
etkisi sebebiyle oldugu hem XRD hem de FE-SEM sonuglarindan goriilmektedir.
Hidratasyon iiriinlerinin sayisinin az olmasinin bir diger sonucu olarak da, erken yasta su
gecirgenlik 6zelligini olumsuz etkilendigi diistiniilmektedir. Bosluk yapisindaki artis
referans numunelere kiyasla sinirli olmustur. Yiiksek oranda kullanilan SD straetlingit
olusturarak yar1 kararli hidratlarin donilisiimiinii geciktirmis ve yapisal biitlinlik
saglayarak bosluk yapisindaki artist siirlamistir. Tim bunlarin yaninda numunede
mikrokristalin yapida oldugundan dolayr XRD ile tespit edilemeyen AHj3(jipsit)’de
gorlilmiistiir (Sekil 4.7.).
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EHT = 2.00 kv Signal A = SE2 ) ssHl| EHT = 2.00 kV Signal A= SE2
WD = 4.0mm Mag = 3.00KX }—f WD=40mm Mag= 3.00KX

EHT = 2.00 kv Signal A = SE2 f — EHT = 2.00 kv Signal A = SE2
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WD= 4.0mm Mag= 15.00 KX WD= 4.0mm Mag= 40.00 KX

Sekil 4.6. TKs5oSF4 numunesinin 1.giin i¢ yap1 goriintiileri (Goriintiilerin 6lgekleri birbirinden
farklidir) (E: Etrenjit, CP: Cimento partikiilii, B: Bosluk, CS: Kalsiyum siilfat, SD: Silis dumani, T:

Tomasit)
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EHT = 2.00 kV Signal A = SE2 ZEIS Signal A= SE2
WD = 47mm Mag = 50.00KX / Mag= 50.00 KX

Sekil 4.7. TKsoSF4 numunesinin 28. giin i¢ yap1 goriintiileri (Goriintiilerin 6lgekleri birbirinden
farklidir) (AHs: Jipsit, E: Etrenjit, CP: Cimento partikiilii, B: Bosluk, CS: Kalsiyum siilfat, SD: Silis
dumani, CAH;o-C3AHe: Aliimina hidrate yapilar, STR: Straetlingit, T: Tomasit)
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4.1.2.3. TK50G40 numunesi

FE-SEM analizi sonucu elde edilen TKs0oGs0 numunesinin 1. ve 28. giin
goriintiileri sirastyla Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da verilmistir. TKs0G40 numunesinin elde
edilen 1 giinliik goriintiiler incelendiginde yogun bir sekilde etrenjit, ¢cimento partikiilleri
tizerinde AH3 ve bosluk yapist goriilmektedir (Sekil 4.8.). Bu durum 28. giin yasta
neredeyse biitiin mikroyapinin ve hidrate olmamis bilesikler dahil tiim yapilarin etrenjitle
kaplandig1 Sekil 4.9.’dan anlasilabilir. Ayrica bir kisim yarim sulu al¢inin da sulu algiya
doniistiigli goriilmektedir (Sekil 4.9.). Ags1 etrenjit ve bosluk yapisinin olugsmasinin ana
nedeni olarak yiiksek oranda kullanilan hemihidrat al¢inin priz hizlandirma etkisinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sekil 4.9.’da yer alan 28. giin analizindeki goriintiiler
incelendiginde, numune yasinin ilerlemesiyle agsi etrenjit yapi liflerinin incelmesi ve
uzamasi sonucu olarak, numunelerin ileri yaslarinda mikroyapisinda daha fazla sayida ve
daha biiyiik boyutlu bosluklara sahip hale gelebilecegi diistiniilmektedir (Saydan, 2021).
Bu bosluk yapisinda meydana gelecek olumsuzluk betonun dayanim ve dayanikliligini
olumsuz etkilemesine neden olmaktadir. Tiim goriintiiler detayli incelendiginde ortak
olan nokta bosluklarin etrenjitle dolmasidir. Etrenjitin i¢ yapiy1r tamamen doldurmasi
sebebiyle numunenin erken donemlerinden baglayarak ileri yaslarinda artan oranlarda
diisiik gecirgenlik davranisi sergiledigi goriilmektedir. Ancak etrenjitin miktarmin ¢ok
asirt olusmasi sonucu i¢ gerilmedeki artiglarin belirli bir gerilme esik degerini astiginda
numunenin parcgalanabilecegi gdz oniinde bulundurulmali, karigim tasarimlari yapilirken

buna dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.8. TKs50G49 numunesinin 1. giin i¢ yap1 goriintiileri (Gorintiilerin 6lgekleri birbirinden
farklidir) (E: Etrenjit, CP: Cimento partikiili, B: Bosluk, AHs: Jipsit, CS: Kalsiyum siilfat, CS0.5H:
Hemihidrat, SD: Silis dumani, CAHo-C3AHg: Aliimina hidrate yapilar)
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Sekil 4.9. TKs50G4 numunesinin 28. giin i¢ yap1 goriintiileri (Goriintiilerin dlgekleri birbirinden

farklidir) (E: Etrenjit, B: Bosluk, CS: Kalsiyum siilfat)
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4.2. Mekanik Deney Sonuclar:

4.2.1. Zimbalama deney sonuglar:

Bu béliimde zimbalama etkisindeki betonarme plaklarin davranigi incelenmistir.
Ik olarak her plak eleman kendi i¢inde deney sonuglarma gére yorumlanmistir. Daha
sonra betonarme plak elemanlar gruplandirilarak yilikleme yasina ve malzeme
ozelliklerine gore kiyaslanmistir. En son olarak da biitiin betonarme plaklar hem yiikleme

yasina hem de malzeme 6zelliklerine gore kiyaslanarak yorumlanmustir.

4.2.1.1. Deney-1 (Ref plak;)

Ref plaki plagi diger 1. giin betonarme plaklara referans olmasi amaciyla
baglayict olarak mineral katki kullanilmadan sadece KAC ile hazirlanmistir. Referans
numunesi iizerinde 1. giin sonunda sirasiyla Sekil 4.10.’daki gibi zzimbalama deneyi
yapilmistir. Yapilan deney sonucunda betonarme plakta olusan catlaklar, catlak cetveli
yardimiyla olgtilerek Sekil 4.11.’deki gibi markdr kalemi ile isaretlenmistir. Genislikleri
Olgiilen catlaklarin dagilimi sirasiyla 1. giin deney sonuglarina gore Sekil 4.12.°de

verilmistir.

Sekil 4.10. Referans numunesi 1.glin zimbalama deneyi
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Sekil 4.11. Catlaklarin Slgiilmesi

% A* 4 i . dyal catlak
\¢ J{&J‘%
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\

Yo Teget catlak

Sekil 4.12. Referans numunesi 1.glin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi

Referans numunesinin 1. giin zimbalama deneyinde ilk olarak kolon ¢evresinde
kilcal catlaklar olusmaya baslamig ve yiik arttikga bu catlaklar yiik merkezinden
numunenin kenarlarina dogru radyal catlaklar seklinde ilerlemistir. Merkezden kenarlara
dogru ilerleyen radyal catlaklarin geniglikleri azalmistir. Zimbalama g¢evresi disinda
ortalama catlak genislikleri 0.2-0.3 mm iken zimbalama ¢evresi igerisinde 3.5 mm’den
biiylik catlaklar mevcuttur. Yiiklemedeki artisla beraber artan catlak genislikleri
neticesinde zayiflayan kolon ve betonarme plak birlesim bolgesinde 1. giin deney

sonucunda zimbalama ¢evresine teget catlaklar olusarak ani ve gevrek sekilde zimbalama
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gbemesi gerceklesmistir. Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta deplasman sonuglari

1se Sekil 4.13.’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 1. giin referans numunesi yiik-orta nokta deplasman egrisi

1. giin deney sonucunda 87.001 kN maksimum yiikte zzmbalama olusurken, bu
ylkte 18.149 mm deplasman meydana gelmistir. Yiik-orta nokta deplasman egrisinden
10 kN yiik degerinde baslangi¢ rijitligi 16.84 (kN/mm), siineklik degeri de 2.05 olarak
hesaplanmistir. Yiikk deplasman grafiginin gé¢me noktasina kadar olan boliimleri
kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim kapasitesi 1540.28 (kN.mm) olarak
hesaplanmistir. Zimbalama deney sonucunda maksimum yiike karsilik gelen déseme
ekseni yer degistirmesi Sekil 4.14.’de ve déseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise

Sekil 4.15.’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.15. Déseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Eksenel yiiklemeye tabi tutulan betonarme plak numunenin eksenel yiikiin

uygulandigi merkezden uzaklastikca olusan deplasman degerleri azalmstir.
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4.2.1.2. Deney-2 (Ref plakzs)

Ref plakss plagi diger 28. giin betonarme plaklara referans olmasi amaciyla
baglayict olarak mineral katki kullanilmadan sadece KAC ile hazirlanmistir. Referans
numunesi lizerinde 28. giin sonunda sirastyla Sekil 4.16.’daki gibi zzimbalama deneyi
yapilmistir. Yapilan deney sonucunda betonarme plakta olusan catlaklar, ¢atlak cetveli
yardimiyla Olgiilerek markor kalemi ile isaretlenmistir. Genislikleri 6lciilen ¢atlaklarin

dagilimi sirastyla 28. gilin deney sonuglarina gore Sekil 4.17.’de verilmistir.

DENEY-2 Referans

(Ref_plakzs)
28. giin Zimbalama Deneyi

Sekil 4.17. Referans numunesi 28. giin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi
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Referans numunesinin 28. giin zimbalama deneyinde ilk olarak kolon ¢evresinde
kilcal catlaklar olugsmaya baslamis ve yiik arttikca bu catlaklar ylik merkezinden
numunenin kenarlarina dogru radyal catlaklar seklinde ilerlemistir. Merkezden kenarlara
dogru ilerleyen radyal catlaklarin geniglikleri azalmistir. Zimbalama c¢evresi disinda
ortalama ¢atlak genislikleri 0.25-0.35 mm iken zzimbalama ¢evresi igerisinde 3.5 mm’den
bliyiik ¢atlaklar mevcuttur. Yiiklemedeki artigla beraber artan catlak genislikleri
neticesinde zayiflayan kolon ve betonarme plak birlesim bodlgesinde 28. giin deney
sonucunda zimbalama cevresine teget catlaklar olusarak ani ve gevrek sekilde zimbalama
gocmesi gerceklesmistir. Ek olarak zimbalama c¢evresi igerisindeki catlak c¢ekme
donatisina dogru ilerledikten sonra ¢ekme donatisi boyunca yatay yonde biiyliyerek
betonarme elemandaki paspayinin ayrilmasina sebep olmustur. Deney sonucunda olusan

yiik-orta nokta deplasman sonuglari ise Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. 28. giin referans numunesi yiik-orta nokta deplasman egrisi

28. giin deney sonucunda 90.84 kN maksimum yiikte zimbalama olugurken, bu
yiikte 23.425 mm deplasman meydana gelmistir. Yiik-orta nokta deplasman egrisinden
10 kN yiik degerinde baslangi¢ rijitligi 12.62 (kN/mm), siineklik degeri de 1.99 olarak
hesaplanmistir. Yik deplasman grafiginin gé¢me noktasina kadar olan boliimleri
kullanilarak  hesaplanan enerji tiikketim kapasitesi 2030.81 (kN.mm) olarak
hesaplanmistir. Zimbalama deney sonucunda maksimum yiike karsilik gelen déseme
ekseni yer degistirmesi Sekil 4.19.’da ve doseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise

Sekil 4.20.’de verilmistir.
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Sekil 4.19. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.20. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Eksenel yiiklemeye tabi tutulan betonarme plak numunenin eksenel yiikiin

uygulandigr merkezden uzaklastikca olusan deplasman degerleri azalmstir.
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4.2.1.3. Deney-3 (TKS()SF40_plak1)

TKs0SFs0_plaki numunesi iizerinde 1. giin sonunda Sekil 4.21.°deki gibi
zimbalama deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda betonarme plakta olusan
catlaklar, catlak cetveli yardimiyla Olgiilerek markdér kalemi ile isaretlenmistir.
Genigslikleri 6l¢iilen ¢atlaklarin dagilimi 1. giin deney sonuclarina gore Sekil 4.22.’de

verilmistir.

Sekil 4.22. TK50SF4_plak; numunesi zzmbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi
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TKs0SF40_plaki numunesinin 1. giin zzmbalama deneyinde ilk olarak kolon
cevresinde kilcal catlaklar olugsmaya baslamis ve yilk artttkca bu catlaklar yiik
merkezinden numunenin kenarlarima dogru radyal catlaklar seklinde ilerlemistir.
Yiiklemedeki artigla beraber kolon kenar1 ile deney elemaninin kenari arasinda olusan
radyal catlaklarin sayis1 ve genislikleri artmistir. Merkezden kenarlara dogru ilerleyen
radyal catlaklarin genislikleri azalmistir. Zimbalama ¢evresinin diginda ortalama gatlak
genislikleri 0.2-0.3 mm iken zimbalama cevresi icerisinde 3.5 mm’den biiyiik ¢atlaklar
mevcuttur. Yiiklemedeki artigla beraber artan catlak genislikleri neticesinde zayiflayan
kolon ve betonarme plak birlesim bdlgesinde 1. giin deney sonucunda zimbalama
cevresine teget catlaklar olusarak ani ve gevrek sekilde zimbalama go¢cmesi
gerceklesmistir. Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta deplasman sonuglari ise Sekil

4.23.’de verilmistir.

TK,,SF,, plak,
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Sekil 4.23. TKsoSF40_plak; numunesi yiik-orta nokta deplasman egrisi

1. giin deney sonucunda 75.225 kN maksimum yilikte zimbalama olusurken
12.432 mm deplasman yapmugtir. Yik orta nokta deplasman egrisinden 10 kN yiik
degerinde baslangic rijitligi 10.86 (kN/mm), siineklik degeri de 1.79 olarak
hesaplanmistir. Yik deplasman grafiginin gé¢me noktasina kadar olan boliimleri
kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim kapasitesi 874.68 (kN.mm) hesaplanmistir.

Zimbalama deney sonucunda maksimum yiike karsilik gelen doseme ekseni yer
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degistirmesi Sekil 4.24.’de ve doseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.25.’de

verilmistir.

15

—_
S
!

75,225 kN
(TK50SF40_plak1)

Deplasman (mm)

(%)
Il

0 167 334
Doseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.24. Doseme ekseni yer degistirme grafigi

15

75,225kN
(TK50SF40_plak1)

Deplasman (mm)

0 235 470
Doseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.25. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Eksenel yiiklemeye tabi tutulan betonarme plak numunenin eksenel ylikiin

uygulandig1r merkezden uzaklastikca olusan deplasman degerleri azalmistir.
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4.2.1.4. Deney-4 (TKsoSF49_plakas)

TKsoSF40_plakas numunesi iizerinde 28. giin sonunda Sekil 4.26.’daki gibi
zimbalama deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda betonarme plakta olusan
catlaklar, catlak cetveli yardimiyla Olgiilerek markdér kalemi ile isaretlenmistir.
Genigslikleri Olgiilen ¢atlaklarin dagilimi 28. giin deney sonuglarina gore Sekil 4.27.’de

verilmistir.

DENEY-4
(TKsSF4_plaksyg)
28. giin Zimbalama Denevi

Sekil 4.27. TKs0SF4o_plakog numunesi zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi
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TKs0SF40_plakes numunesinin 28. giin zzimbalama deneyinde ilk olarak kolon
cevresinde kilcal catlaklar olugsmaya baslamis ve yilk artttkca bu catlaklar yiik
merkezinden numunenin kenarlarima dogru radyal catlaklar seklinde ilerlemistir.
Yiiklemedeki artigla beraber kolon kenar1 ile deney elemaninin kenari arasinda olusan
radyal catlaklarin sayis1 ve genislikleri artmistir. Merkezden kenarlara dogru ilerleyen
radyal catlaklarin genislikleri azalmistir. Zimbalama g¢evresi disinda ortalama c¢atlak
genislikleri 0.1-0.2 mm iken zimbalama cevresi icerisinde 3.5 mm’den biiyiik ¢atlaklar
mevcuttur. Yiiklemedeki artigla beraber artan catlak genislikleri neticesinde zayiflayan
kolon ve betonarme plak birlesim bolgesinde 28. giin deney sonucunda zimbalama
cevresine teget catlaklar olusarak ani ve gevrek sekilde zimbalama go¢cmesi
gerceklesmistir. Ek olarak zzimbalama ¢evresi igerindeki catlak ¢ekme donatisina dogru
ilerledikten sonra ¢ekme donatis1 boyunca yatay yonde biiyiiyerek betonarme elemandaki
paspayinin ayrilmasina sebep olmustur. Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta

deplasman sonuglar1 ise Sekil 4.28.’de verilmistir.

TK5oSFyy_plakyg

0 5 10 15 20 25 30
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 4.28. TKs5oSF4o_plak,s numunesi yiik-orta nokta deplasman egrisi

28. giin deney sonucunda 81.283 kN maksimum yiikte olusan zimbalamada
17.521 mm deplasman yapmistir. Yiik orta nokta deplasman egrisinden 10 kN yiik
Yiik-deplasman grafiginin go¢me noktasina kadar olan boliimleri kullanilarak hesaplanan

enerji tiikketim kapasitesi 1317.87 (kN.mm) olarak hesaplanmistir. Zimbalama deney
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sonucunda maksimum yiike karsilik gelen doseme ekseni yer degistirmesi Sekil 4.29.’da

ve doseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.30.’da verilmistir.

Deplasman (mm)
=)

81,283 kN
(TK50SF40_plak28)
5 u
0 - : - |
0 167 334
Déseme Merkezinden Uzakliklar (mm)
Sekil 4.29. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
20
15 1
E
g
= I
E10 t
S r 81,283 kN
QQ% (TK50SF40 plak28)
5 4
0 - : -
0 235 470

Doseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.30. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Eksenel yiiklemeye tabi tutulan betonarme plak numunenin eksenel ylikiin

uygulandig1 merkezden uzaklastikca olusan deplasman degerleri azalmistir.
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4.2.1.5. Deney-S (TK50G40_plak1)

TKs0G40_plaki numunesi iizerinde 1. giin sonunda Sekil 4.31.°deki gibi
zimbalama deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda betonarme plakta olusan
catlaklar, catlak cetveli yardimiyla Olgiilerek markoér kalemi ile isaretlenmistir.
Genigslikleri 6l¢iilen ¢atlaklarin dagilimi 1. giin deney sonuclarina gore Sekil 4.32.’de

verilmistir.

DENEY-5
(TK50G40_plak1)
1. giin Zimbalama Deneyi

Sekil 4.32. TK50Gso_plak; numunesi zimbalama deney sonucu catlak dagilimi
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TKs0Gao_plaki numunesinin 1. giin deneyinde ilk olarak kolon ¢evresinde kilcal
catlaklar olugsmaya baslamistir. Yiiklemedeki artigla beraber zzimbalama ¢evresi ile deney
elemanmin kenar1 arasinda olusan radyal catlaklar bu betonarme plak elemanda
olusmamistir. Artan yiikle beraber zimbalama cevresi igerisinde yer alan radyal
catlaklarin geniglemesi yiiklemenin son asamalarina dogru 6onemli 6l¢lide durmus, artan
orta nokta yer degistirmesi neticesinde zimbalama cevresine teget catlaklar sonucu
zimbalama ger¢eklesmistir. Merkezden kenarlara dogru ilerleyen radyal c¢atlaklar
zimbalama c¢evresi icerisinde sinirli kalmistir. Zimbalama c¢evresi disinda catlak
olugmazken zimbalama c¢evresi icerisinde 3.5 mm’den biiyiik ¢atlaklar mevcuttur. Ek
olarak zimbalama ¢evresi igerisindeki c¢atlak ¢cekme donatisina dogru ilerledikten sonra
cekme donatis1 boyunca yatay yonde biliyiiyerek betonarme elemandaki paspayinin
ayrilmasina sebep olmustur. Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta deplasman

sonuglart ise Sekil 4.33.’de verilmistir.

TK50Gyo_plak,

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 4.33. TKs50Gao_plak; numunesi yiik-orta nokta deplasman egrisi

Yiik-orta nokta deplasman egrisine gore 1. giin deney sonucunda 66.596 kN
maksimum yiikte zzimbalama olusurken 9.117 mm deplasman yapmistir. Yiik orta nokta
degeri de 1.36 olarak hesaplanmistir. Yiik deplasman grafiginin gd¢me noktasina kadar
olan boliimleri kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim kapasitesi 623.06 (kN.mm) olarak

hesaplanmistir. Zimbalama deney sonucunda maksimum yiike karsilik gelen déseme
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ekseni yer degistirmesi Sekil 4.34.’de ve déseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise

Sekil 4.35.’de verilmistir.

10
]
E 1
=]
E 5
3 ={J=66,596 kN
g (TK50G40_plak1)
A
0 - : -
0 167 334
Déseme Merkezinden Uzakliklar (mm)
Sekil 4.34. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
E
g
:
S ={=66,596 kKN
= (TK50G40_plak1)
a
0 - : -
0 235 470

Doseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.35. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Eksenel yiiklemeye tabi tutulan betonarme plak numunenin eksenel yiikiin

uygulandigi merkezden uzaklastikca olusan deplasman degerleri azalmistir.
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4.2.1.6. Deney-6 (TKsoG4o_plakas)

TKs0G4o_plakes numunesi ilizerinde 28. giin sonunda Sekil 4.36.’daki gibi
zimbalama deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda betonarme plakta olusan
catlaklar, catlak cetveli yardimiyla Olgiilerek markoér kalemi ile isaretlenmistir.
Genislikleri Olgiilen ¢atlaklarin dagilimi 28. giin deney sonuglarina gore Sekil 4.37.’de

verilmistir.

HI-TECH

DENEY-6

(TKSGGdﬂ_plﬂkH)
28. Giin Zimbalama Deneyi

Sekil 4.37. TKs0Gao_plak,s numunesi zimbalama deney sonucu catlak dagilimi
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TKs0Gao_plakes numunesinin 28. giin zimbalama deneyinde ilk olarak kolon
cevresinde kilcal catlaklar olugsmaya baslamis ve yilik artttkca bu catlaklar yiik
merkezinden numunenin kenarlarima dogru radyal catlaklar seklinde ilerlemistir.
Yiiklemedeki artigla beraber kolon kenar1 ile deney elemaninin kenari arasinda olusan
radyal catlaklarin sayis1 ve genislikleri artmistir. Merkezden kenarlara dogru ilerleyen
radyal catlaklarin genislikleri azalmistir. Zimbalama g¢evresi disinda ortalama c¢atlak
genislikleri 0.1-0.2 mm iken zimbalama cevresi icerisinde 3.5 mm’den biiyiik ¢atlaklar
mevcuttur. Yiiklemedeki artigla beraber artan catlak genislikleri neticesinde zayiflayan
kolon ve betonarme plak birlesim bolgesinde 28. giin deney sonucunda zimbalama
cevresine teget catlaklar olusarak ani ve gevrek sekilde zimbalama go¢cmesi
gerceklesmistir. Ek olarak zimbalama g¢evresi igerisindeki ¢atlak ¢ekme donatisina dogru
ilerledikten sonra ¢ekme donatis1 boyunca yatay yonde biiyiiyerek betonarme elemandaki
paspayinin ayrilmasina sebep olmustur. Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta

deplasman sonuglar1 ise Sekil 4.38.’de verilmistir.

TK50Gyo_plakyg
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Sekil 4.38. TKs50Gao_plakss numunesi yiik-orta nokta deplasman egrisi

Yiik-orta nokta deplasman egrisine gore 28. giin deney sonucu 102.446 kN
maksimum ylikte olusan zimbalamada 14.921 mm deplasman yapmaistir. Yiik orta nokta
degeri de 1.60 olarak hesaplanmistir. Yiik deplasman grafiginin gé¢me noktasina kadar

olan boliimleri kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim kapasitesi 1559.55 (kN.mm) olarak
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hesaplanmistir. Zimbalama deney sonucunda maksimum yiike karsilik gelen déseme
ekseni yer degistirmesi Sekil 4.39.’da ve doseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise

Sekil 4.40.’da verilmistir.

20

15 7

10 4
! wtr=102,446 kN
(TK50G40_plak28)

Deplasman (mm)

0 167 334
Déseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.39. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.40. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi
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Eksenel yiiklemeye tabi tutulan betonarme plak numunenin eksenel yiikiin

uygulandig1 merkezden uzaklastik¢a olusan deplasman degerleri azalmistir.

4.2.1.7. Betonarme plaklarin karsilastirilmasi

Bu boliimde, 6 adet betonarme plak numunenin deney sonuglari karsilastirilmastir.
Deney numunelerinin karsilastirilmasi yapilirken gruplara ayrilmistir. Cizelge 4.1.°de
eleman gruplar1 verilmistir. Betonarme plak-kolon birlesim bolgesindeki, yiikleme
yasinin ve malzeme Ozelliginin zimbalama hasarma etkisi incelenmistir. Deney
numuneleri karsilagtirilirken kullanilan sekil, grafikler ve degerler sunlardir:

v Catlak dagilim sekilleri,

Siineklik degerleri,
Yiik-orta nokta deplasman egrisi,
Enerji tiiketim kapasitesi degerleri,

Yiik tasima kapasite degerleri,

N N N N R

Doseme diyagonal ekseni yer degistirme ve ddseme ekseni yer degistirme

grafikleri.
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Cizelge 4.1. Deney elemanlari karsilagtirma gruplari

Grup Karsilastirma metodu Kullanilan deney elemani
a) Ref plaki
1 b) Ref plakas
. . a) TKsoSFa40_plaki
2 Yiikleme yasina gore b) TKsoSFao plakas
3 a) TKsoGao plaki
b) TKs0Gao plakas
a) Ref plaki
4 b) TKsoSF40 plaki

c) TKsoGao_plaki

Malzeme 6zelliklerine gére a) Ref plakos

5 b) TKsoSF40 plakos
c) TKsoGao plakos
a) Ref plaki
b) TKsoSF4o plak:
6 Yiikleme yas1 ve malzeme 6zelliklerine gore c) TKsoGao plaki

d) Ref plakos
e) TKsoSF40 plakos
f) TKs0Gao plakos

4.2.1.7.1. Yiikleme yasina gore karsilastirma

Grup 1’e gore hazirlanan numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi
Sekil 4.41.°de verilmistir. Yiikleme yasindaki artisla dogru orantili olarak zimbalama
cevresi icerisinde yer alan catlaklarin sayist ve genislikleri artmistir. Zimbalama gevresi
icindeki catlaklardaki bariz artis kolon kenari ile plak kenari arasinda olusan radyal
catlaklarda goriilmemistir. Fakat 28. giin sonu deneye tabi tutulan numunelerde yiik
merkezinden numunenin kenarlarina dogru olusan radyal catlaklarin irtibati 1. giin
deneyine gore daha yliksek oldugu i¢in zimbalama hasar1 da daha yiiksek olmustur.
Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta deplasman sonuglart ise Sekil 4.42.°de
verilmigtir. Maksimum yiik artan yasa gore %4.4 artis gosterirken maksimum yiike
karsilik gelen deplasman degerinde %29’luk bir artis gézlenmistir. Ek olarak artan
bariz farklilik olusmazken enerji tiiketim kapasitesi yaklasik %32 oraninda yiiksek
¢cikmustir.




105

Sekil 4.41. 1. grup numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi

(a-Ref plak; numunesi, b-Ref plak,g numunesi)
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Sekil 4.42. Grup 1 yiik-orta nokta deplasman egrisi

Grup 1’e gore hazirlanan numunelerin zzimbalama deney sonucunda maksimum
yiike karsilik gelen déseme ekseni yer degistirmesi Sekil 4.43.’de ve doseme diyagonal
ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.44.”de verilmigtir. Doseme ekseni yer degistirmesi ve
doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore 28. giin
numunesinin uzakliga bagli deplasmandaki azalma orani 1. giin deney numunesinden

yiiksektir.
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87,001 kN (Ref plakl)
—#=90,840 kKN (Ref plak28)
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Sekil 4.43. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.44. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Grup 2’e gore hazirlanan numunelerin zimbalama deney sonucu catlak dagilimi
Sekil 4.45.’de verilmistir. Zimbalama ¢evresi igerisinde yer alan kilcal catlaklarin sayist
1. glin numunesinde fazla iken 28. giin numunesinde radyal catlaklarin sayisi ve
genislikleri fazladir. Ayrica 28. glin deney numunesinde zimbalamaya neden olan teget

catlaklarin genislikleri daha fazladir. Deney sonucunda olusan yiik-orta nokta deplasman
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sonuclar1 ise Sekil 4.46.’da verilmistir. Maksimum yiik artan yasa gore %8’lik artis
gosterirken maksimum ylike karsilik gelen deplasman degerinde %40.94’liik bir artig
stineklik degeri de %11.73 oraninda azalmistir. Ek olarak artan yiikleme yasiyla birlikte
enerji tiiketim kapasitesi yaklasik %50.66 oraninda yiiksek ¢ikmistir.

Sekil 4.45. 2. grup numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi (a-TKsoSF49_plak; numunesi, b-

TKs0SF49_plaksg numunesi)
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Sekil 4.46. Grup 2 yiik-orta nokta deplasman egrisi

Grup 2’ye gore hazirlanan numunelerin zzimbalama deney sonucunda maksimum
yiike karsilik gelen doseme ekseni yer degistirmesi Sekil 4.47.’de ve doseme diyagonal
ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.48.”de verilmistir. Doseme ekseni yer degistirmesi ve
doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore 28. giin
numunesinin uzakliga bagli deplasmandaki azalma orani 1. giin deney numunesinden
yiiksektir. Sekil 4.45.’deki ¢atlak dagilimindan da goriilecegi iizere 28. giin numunesinde

zimbalama ¢evresinde olusan teget ve radyal catlaklarin genislikleri daha yiiksektir.
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Sekil 4.47. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.48. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Grup 3’e gore hazirlanan numunelerin zimbalama deney sonucu catlak dagilimi
Sekil 4.49.°da verilmistir. Yiikleme yasindaki artisla dogru orantili olarak zimbalama
cevresi igerisinde yer alan gatlaklarin sayisi ve genislikleri artmistir. 1. giin deney
numunesinde zimbalama cevresi disinda, kolon kenari ile plak kenari arasinda olusan

radyal catlaklar goriilmemistir. Fakat yiikleme yasindaki artisa paralel olarak 28. giin
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sonu deneye tabi tutulan numunede yiik merkezinden numunenin kenarlarina dogru
radyal catlaklar olmustur. Artan yagsla birlikte ¢atlaklar genis alana yayilmisken erken
yastaki numunede ¢atlaklar zzimbalama ¢evresindeki alanda olmustur. Deney sonucunda
olusan ylik-orta nokta deplasman sonuglar1 ise Sekil 4.50.’de verilmistir. Maksimum yiik
artan yasa gore %53.83 artig gosterirken maksimum yiike karsilik gelen deplasman
degerinde %63.59’luk bir artis gozlenmistir. Artan yiikleme yasiyla birlikte baslangic
olarak artan ylikleme yasiyla birlikte enerji tikketim kapasitesi yaklasik %150.30 oraninda
yiiksek ¢ikmustir.

Sekil 4.49. 3. grup numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi (a-TKs0G4o_plak; numunesi, b-

TK50G40_plak28 numunesi)
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Sekil 4.50. Grup 3 yiik-orta nokta deplasman egrisi

Grup 3’e gore hazirlanan numunelerin zzimbalama deney sonucunda maksimum
yiike karsilik gelen doseme ekseni yer degistirmesi Sekil 4.51.’de ve doseme diyagonal
ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.52.”de verilmistir. Doseme ekseni yer degistirmesi ve
doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore 28. giin

numunesinin uzakliga bagli deplasmandaki azalma orani 1. giin deney numunesinden

yiiksektir.
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Sekil 4.51. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.52. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi
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4.2.1.7.2. Malzeme ozelliklerine gore karsilastirilmasi

Grup 4’e gore hazirlanan numunelerin 1. glin sonu zzmbalama deneyinden elde
edilen catlak dagilim1 Sekil 4.53.’de verilmistir. Catlak sayis1 en fazla, %40 oraninda SD
minerali igeren TKs0SF40_plaki numunesinde goriiliirken en az catlak sayis1 ve genisligi
%40 oraninda alg1 igeren TKs0Gao plaki numunesinde goriilmiistiir. Zimbalama deney
sonucunda olusan yiik-orta nokta deplasman egrisi Sekil 4.54.’de verilmistir. Maksimum
yiik en fazla referans numunesinde goriiliirken en azda %40 oraninda mineral katki alc1
iceren TKs0G4o_plaki numunede goriilmiistiir. Referans numuneye gére TKsoSF40 plaki
numunesinin maksimum yiik tasima kapasitesi %13.53, TKs0G4o plaki numunesinin
maksimum yiik tagima kapasitesi ise %23.45 daha diisiiktiir. Referans numuneye gore
TKs0SF40_plaki numunesinin maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeri %31.5,

TKs0Gao_plaki numunesinin maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeri ise %49.75

......
......

katkilt numunelerden TKsoSF40 plaki numunesinin baslangi¢ rijitligi, TKsoGao plak:
numunesinden %17 daha fazladir. Referans numunenin siineklik degeri TKsoSF40_plak:
numunesinden %14.5, TKs0Gso plaki numunesinden ise %250.73 oraninda daha
ylksektir. Referans numunenin enerji tiiketim kapasitesi TKsoSF40 plaki numunesinden

%76, TKs0G4o_plaki numunesinden de %147.21 daha yiiksektir.
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Sekil 4.53. 4. grup numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi (a-Ref plak;

numunesi, b- TKs5oSF49_plak; numunesi, c-TKsoGaso_plak; numunesi)
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Sekil 4.54. Grup 4 yiik-orta nokta deplasman egrisi
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Grup 4’¢ gore hazirlanan numunelerin zimbalama deney sonucunda maksimum
ylke karsilik gelen doseme ekseni yer degistirmesi Sekil 4.55.’de ve doseme diyagonal
ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.56.’da verilmistir. Doseme ekseni yer degistirmesi ve
doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore
referans Ref plaki numunesinin uzakliga bagh deplasmandaki azalma oran1 mineral
katkilarla hazirlanan numunelere kiyasla bariz bir sekilde yiiksek ¢ikmistir. Algt ve SD
karistmli numunelerde doseme merkezinden uzakliktaki artisa bagli olarak deplasman

degerindeki azalma miktarlar1 birbirine benzer sekilde gerceklesmistir.

20 l
15
e
£ ={J==66,596 kN
g 10 TK50G40_plakl
£ 75,225 kN
& TK50SF40_plakl
a
L 0 87,001 kN
5 4 Ref plakl
0 . t .
0 167 334

Doseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.55. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.56. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi

Grup 5’e gore hazirlanan numunelerin 28. giin sonu zzimbalama deneyinden elde
edilen catlak dagilimi Sekil 4.57.’de verilmistir. Catlak sayist en az (kilcal g¢atlaklar
hari¢), %40 oraninda al¢1 minerali iceren TKs0G4o plakes numunesinde goriiliirken en
fazla catlak sayisi referans numunesi Ref plak:s’de goriilmiistiir. Zimbalama deney
sonucunda olusan ytiik-orta nokta deplasman egrisi Sekil 4.58.’de verilmistir. Maksimum
yiik en fazla yiiksek oranda al¢1 igeren TKs0G4o_plakzs numunesinde goriiliirken en az da
yiiksek oranda SD katki igeren TKsoSF40 plakes numunesinde goriilmiistiir. Referans
numuneye gore TKsoSF40_plakzs numunesinin maksimum yiik tasima kapasitesi %10.52
diisiik, TKs50G40 plakzs numunesinin maksimum yiik tasima kapasitesi ise %12.77 daha
yiiksek ¢ikmistir. Referans numuneye gore TKsoSF4o plakzs numunesinin maksimum

yiike karsilik gelen deplasman degeri %25.20, TKs0G40_plakes numunesinin maksimum

......

numunelerin  baslangi¢ rijitligi  diisiik ¢ikmistir. Mineral katkili numunelerden
daha fazladir. Referans numunenin siineklik degeri TKsoSFao plakas numunesinden
%25.94, TKs50G40_plakzs numunesinden ise %24.37 oraninda daha yiiksektir. Referans
numunenin enerji tiiketim kapasitesi TKsoSF40 plakes numunesinden 9%54.10,

TKs0G4o_plakzgs numunesinden de %30.22 daha yiiksektir.
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Sekil 4.57. 5. grup numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi (a-Ref plakog

numunesi, b- TKsoSF49_plakog numunesi, c- TKs0Gag_plaksg numunesi)
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Sekil 4.58. Grup 5 yiik-orta nokta deplasman egrisi
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Grup 5’e gore hazirlanan numunelerin zimbalama deney sonucunda maksimum
yuke karsilik gelen doseme ekseni yer degistirmesi Sekil 4.59.’da ve doseme diyagonal
ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.60.’da verilmistir. Doseme ekseni yer degistirmesi ve
doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore
referans Ref plakzs numunesinin uzakliga bagli deplasmandaki azalma orani mineral
katkilarla hazirlanan numunelere kiyasla bariz bir sekilde yiiksek ¢ikmistir. Mineral
katkilt numunelerden yiiksek oranda SD igeren TKsoSF40 plakes numunesi, yiiksek
oranda al¢1 iceren TKs0Gao_plakas numunesinden déseme merkezinden uzakliktaki artisa
bagli deplasman degerindeki azalma miktarlar1 yiiksek c¢ikmistir. TKsoSFa0 plakos
numunesinin, TKs0G4o plakes numunesine gore doseme merkezinden uzakliktaki artisa
baglh deplasman degerindeki azalma miktarlarinin yiiksek olmasi TKsoSFa0 plakos

numunesinde goriilen catlak sayis1 ve genisliginin fazlaligindandir.

25
!
20 1
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Doseme Merkezinden Uzakliklar (mm)

Sekil 4.59. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.60. Doseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi
4.2.1.7.3. Yiikleme yas1 ve malzeme ozelliklerine gore karsilastirilmasi

Grup 6’ya gore hazirlanan numunelerin zzimbalama deney sonucunda elde edilen
catlak dagilimlar1 Sekil 4.61.de verilmistir. Catlak sayist en fazla Ref plakos
numunesinde olusurken en az catlak sayist %40 oraninda al¢i minerali igeren
TKs0G4o0_plaki numunesinde goriilmiistiir. Ayrica en bilylik zimbalama cevresi ise
TKs0Gao_plakes numunesinde olusmustur. Ref plakss numunesindeki catlak sayisindaki
artisin ¢cekme kuvvetlerinin daha iyi yayilmasi sonucu olustugu diigiiniilmektedir. Celep
(2015), zzmbalamada egik ¢ekme gerilmelerinin etkili oldugu fikrini 6ne siirmiistiir. En
derin teget catlaklar ise TKsoSF40 plakes numunesinde olusmus ve zimbalama g¢evresi
icerindeki ¢atlak cekme donatisina dogru ilerledikten sonra gekme donatisi boyunca yatay
yonde biiyiiyerek betonarme elemandaki paspayinin ayrilmasina sebep olmustur. Biitiin
numunelerde artan ylikleme yasiyla orantili olarak ¢atlak sayis1 artmistir. Maksimum ytik,
en yiksek TKsoGso plakes numunesinde goriilirken en az da TKsoGao plaki
numunesinde goriilmistiir. Bu sonug¢ 1s18inda yiiksek oranda kullanilan al¢i erken
yaslarda maksimum yiikii olumsuz etkilerken ileri yasta olumlu etkileyerek en yiiksek
maksimum yiik degerine ulastirmistir. Yiiksek oranda SD kullanilarak hazirlanan
TKs0SF40 plaki ve TKsoSFa0 plakes numunelerinin maksimum yiik degerleri ayni

yaslardaki referans numunelerinden sirasiyla %13.5 ve %10.52 oraninda diistik ¢ikmaistir.
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Maksimum yiike karsilik gelen en yiiksek deplasman degerine Ref plakzs numunesi
ulagirken en az deplasman degerine TKs0Gao plaki numunesi ulagmistir. Artan yasla

birlikte deplasman degerleri de artmistir. 10 kN yiik degerindeki baslangi¢ rijitlikleri

......

......

yuk orta nokta deplasman egrilerinden hesaplanarak Cizelge 4.3.’de verilmistir. Enerji
tilketim kapasiteleri Cizelge 4.4.’de verilmistir. En yiiksek enerji tiiketim kapasitesi
referans numune olan Ref plakss’de goriiliirken, en azda TKsoG4o plaki numunesinde
goriilmiistiir. Genel olarak mineral katki kullanimi ile enerji tiiketim kapasiteleri

azalirken, artan yagla birlikte enerji tiiketim kapasiteleri artmistir.
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Sekil 4.61. 6. grup numunelerin zimbalama deney sonucu ¢atlak dagilimi (a-Ref plak; numunesi, b-

TKs0SF4_plak; numunesi, c-TKsoGao_plak; numunesi, d-Ref plakss numunesi, e-TKsoSFa4_plakog

numunesi, f~-TKs0Gao_plakog numunesi)



Cizelge 4.2. 10 kN yiik degerindeki baslangig rijitlikleri

Numune Zaman Rijitlik (kN/mm)

Ref plaki l.glin 16.84
TKs0SF40_plak: 1.gilin 10.86
TKs0Gao_plaki 1.glin 9.28

Ref plakos 28.gilin 12.62
TKs0SFs0_plakos 28.giin 8.39
TKs50Ga0_plakos 28.glin 7.68

Cizelge 4.3. Deney elemanlarinin siineklik oranlari

123

MAKS. 75% 80% SUNEKLIK
Zaman Numune Yk Depl. | Yik | Depl. | Yiik | Depl. | (Au/Ay)
kN (mm) | kN (mm) | kKN (mm)
1. giin | Ref plak; 87.00 | 18.15 | 65.25 | 10.25 | 69.60 | 21.01 | 2.05
1. giin | TKs0SF40 plaki 7522 | 12.43 | 56.42 | 8.36 | 60.18 | 14.94 | 1.79
1. giin | TKs0G40_plaki 66.59 [9.12 4995|832 |53.28|11.29 | 1.36
28.giin | Ref plakos 90.84 | 23.42 | 68.13 | 13.39 | 72.67 | 26.64 | 1.99
28.gitin | TKs0SF40 plakos 81.28 | 17.52 | 60.96 | 12.72 | 65.03 | 20.07 | 1.58
28.giin | TKs0G4o_plakas 102.44 | 1492 | 76.83 | 11.55 | 81.96 | 18.43 | 1.60
Cizelge 4.4. Deney elemanlarinin enerji tilketim kapasiteleri
Numune Zaman Enerji (kN.mm)
Ref plaki 1.glin 1540.28
TKs0SF40 plaki 1.giin 874.68
TKs0G40_plaki 1.glin 623.06
Ref plakos 28.giin 2030.81
TKs0SF40 plakos 28.giin 1317.87
TKs0G40 plakos 28.glin 1559.55

Zimbalama deney sonucunda maksimum yiike karsilik gelen déseme ekseni yer

degistirmesi Sekil 4.62.’de ve doseme diyagonal ekseni yer degistirmesi ise Sekil 4.63.’de

verilmigtir. Eksenel yiliklemeye tabi tutulan betonarme plak numunelerin hepsinde

eksenel yiikiin uygulandigi merkezden uzaklastikca olusan deplasman degerleri

azalmistir. Elemanlarda olusan catlak hasarlar1 yiikk merkezinden baslayarak plak

numuneleri koselerine dogru ilerlemistir. Doseme ekseni yer degistirmesi ve déseme

diyagonal ekseni yer degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore referans

Ref plakss numunesinin uzakliga bagli deplasmandaki azalma orani en yiiksek ¢ikmaistir.

Ref plak:s numunesinde diger numunelere oranla daha fazla ¢atlak olugmustur.




Deplasman (mm)

Deplasman (mm)
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Sekil 4.62. Doseme ekseni yer degistirme grafigi
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Sekil 4.63. Déseme diyagonal ekseni yer degistirme grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Tez c¢alismasi kapsaminda Ozellikle yiiksek erken yas dayanimina, yiiksek
dayanikliliga sahip, cevreci ve islevsel beton karigimlar hazirlayabilmek adina KAC
tabanl tiglii sitemlerle 10 farkli karisim olusturulmustur. Olusturulan bu 10 farkli karisim
lizerinde egilme ve basin¢g dayanim testleri yapilarak istenilen performansa sahip 4
karisim sec¢ilmistir. Secilen 4 karisim {izerinde basing altinda su isleme derinligi tayini
yapilarak diisiik gecirgenlige sahip TKsoSF40 ve TKs0Ga4o karisimlar nihai karisim olarak
secilmistir. Bu karisimlara referans olmasi adma Ref karisimi olusturulmustur.
Olusturulan bu karigimlarin istenen ozellikleri saglayabilmesi ve tasiyict betonarme
elemanlarda kullanilabilirligini arastirmak amaciyla bir dizi deneyler yapilmstir. Ilk
olarak icli sistemlerde kullanilan baglayici malzemeler iizerinde faz belirlenme,
kimyasal kompozisyonu ve kristal yap1 tespiti i¢in XRD analizi yapilmistir. XRD
deneyinden sonra, Ref, TKs0SF40 ve TKs0Gao karisimlan tizerinde 1. ve 28. giin sonunda
mikroyap: incelemeleri yapilmistir. Ref, TKsoSF40 ve TKs0G4o karisimlarina ek olarak
klasik yontemlerle Np¢ karigimi elde edilerek mekanik deneylere tabi tutulmustur.
Hazirlanan 4 farkli karigim kullanilarak 6 saatlik, 1 giinliik, 3 giinliik, 7 giinliik, 14 giinliik
ve 28 giinliik olmak tizere 1’er adet 40x40x160 mm prizma takimi hazirlanmistir.
Hazirlanan prizma takimlart {iizerinde egilme ve basing dayanim deneyleri
gergeklestirilmistir. Uglii sistemlerle hazirlanan ii¢ farkli karisim kullanilarak 3 adet 1.
giin deneyi ve 3 adet de 28. giin zimbalama deneyi i¢in betonarme plak numuneler
olusturularak zimbalama dayanima tabi tutulmustur. Bu deney sayesinde {i¢lii sistemlerle
hazirlanan plaklarin gevrek gii¢ tiikenmesi hasar tiirli olan zzmbalama gd¢mesine karsi
davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar sayesinde KAC tabanli betonlarin
betonarme tasiyici elemanlarda kullanabilirligi hakkinda fikir elde edilmeye caligiimistir.
Hazirlanan betonarme plaklarin her bir karistmindan 1. ve 28. giinlerinden 4’er adet
toplamda 24 adet 15x15x15 cm kiip numune alinmistir. Alinan kiip numunelerin 3’er
tanesi 1. giin sonunda diger 3’er tanesi de 28. giin sonunda kiip basing dayanimina tabi
tutulmustur. Ek olarak Ozellikle yeralti yapilarindaki plak elemanlarda durabiliteyi
belirleyen en dnemli faktorlerden birisi olan betonun su gegirimliligini belirleyebilmek
icin kiip numuneler iizerinde 1. ve 28. giin sonunda basin¢ altinda su isleme derinligi

tayini deneyi gerceklestirilmistir. Su isleme derinligi tayini deneyinde KAC tabanli tiglii
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sistemlerle hazirlanan numunelerle kiyaslayabilmek i¢in klasik yontemlerle hazirlanmig
Nr¢ karisgimindan da 2 adet kiip numune hazirlanarak 1. ve 28. giinlerde deneye tabi
tutulmus ve su gegirgenlik 6zellikleri karsilastirilmistir.

Calismada uygulanan deneyler sonucu elde edilen arastirma bulgulart sayesinde
calisma hakkinda agagidaki degerlendirmelere ulagilmistir:

Deney sonuglari 1s181nda 6 saatlik egilme ve basing dayanimlar1 incelendiginde
TKs0SF40 ve TKs0Ga4o karigimlari, Ref ve Np¢ karigimlarina gore yiiksek dayanim
degerlerine ulasmistir. Erken dayanim agisindan TKsoSF40 ve TKs0Gao karisimlart daha
iistlin performans sergilemistir. Bu erken yiliksek dayanimin en énemli nedeninin XRD
ve FE-SEM analizlerinden de gorildigli {izere etrenjit miktarindaki artigtan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Ayrica yiliksek oranda SD kullanimimin dolgu etkisi
sebebiyle, 0zellikle erken yaslardaki dayanimi yiikselttigi de bilinmektedir.

Genel olarak egilme ve basing dayanim deneyinde 6 saatlikten 28 giine kadar olan
deney sonuglarina bakildiginda Ref numunesinin egilme dayanimi siirekli artis
egilimindedir. Basing dayanimi ise 7 giinden sonra azalmaya baslamistir. Basing
dayanimindaki bu azalma 14 giine kadar devam etmis 14 gilinden sonra azalma yerini
artisa birakarak 28 giine kadar olusan azalma telafi edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
en biliylik basing dayanimina KAC tabanli Ugli sistemlerle hazirlanan karigimlar
igcerisinde 78.06 MPa ile Ref numunesi ulagmistir. Ayrica Ref numunesi 28. giin sonunda
en biiylik egilme ve basing dayanima ulasan Npc ile yakin dayanim degerlerine ulagmustir.

Elde edilen egilme ve basing deneylerine gore TKsoG4o numunesinde de Ref
numunesinde goriilen dayanimdaki artis ve azalisin benzeri goriilmistiir. 7 ile 14 giin
arasinda hem egilme dayaniminda hem de basing dayaniminda biyiik diisiisler
goriilmiistiir. Dayanimdaki artis ve azalisin nedeni olarak FE-SEM gériintiilerinde ags:
etrenjit yap1 liflerinin incelmesi ve uzamasit sonucu numunelerin ileri yaslarinda
mikroyapisinda daha fazla sayida ve daha biiylik boyutlu bosluklara sahip hale gelerek
dayanimda diisiise neden oldugudur. TKs0G40 numunelerinde goriilen dayanimdaki
diisiisler 14 giinden sonra yerini artisa birakarak 28 giine kadar olusan dayanimdaki
azalma referans numunelere benzer sekilde telafi edilmistir. KAC ile hazirlanan
karisimlardaki bosluk sayisindaki artisin nedeni olarak literatiirde kalsiyum stilfatin
tamamen bitmesi sonucu aluminat fazinin etrenjit ile reaksiyona girmesidir. Aluminat
fazinin etrenjit ile reaksiyonu sonucu monosulfoaluminat fazinin olusumundan kaynakl
porozitedeki artisa bagli dayanim diislislerine neden olmaktadir. Bu durumda ortama

eklenen kalsiyum siilfat sayesinde monosulfoaluminat doniisiimii azalmaktadir. Bu
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calisma 6zelinde bu sorunun ¢6ziimii i¢in kullanilan al¢1 sayesinde, benzer bir davranig
sergilenerek bosluk artist minimuma indirilmistir. TKsoG40o numunesinde kullanilan
yiiksek miktarda al¢1 KAC’daki C-A-H hidratlarini etrenjit yapisina doniistiirmiistiir. Bu
doniisiim sonucu elde edilen etrenjit bosluklarin arasinda yogunlasarak numune i¢indeki
bosluklar1 kapatmasi ve tanecikleri birbirine baglamasindan kaynakli su gecirgenligi
diistirmiistiir. 1. ve 28. giin sonunda yapilan basing altinda su isleme derinligi tayini deney
sonuglarinda en diisiik su isleme derinligine sirasiyla TKs0Gao plaki ve TKsoGao plakos
numuneleri ulagsmistir.

TKs0SF40 ve Np¢ numunelerinde Ref ve TKs0Gso numunelerinde goriilen basing
ve egilme dayanim azalmalar1 goriilmemistir. TKs0SF40 ve Np¢ dayanimlari 6 saatten 28.
giine kadar siirekli artis egilimindedir. TKs0SF40 numunesinde kullanilan ytiksek SD ve
al¢1 sayesinde literatiirde yer alan KAC’1n dezavantaj1 olan yar1 kararl fazlar yerine, ana
hidratasyon iiriinii olarak etrenjitin olustugu goriilmiistiir. Ayrica karisimda kullanilan
yiiksek orandaki SD sayesinde dolgu etkisi ve straetlingite olusumu gergeklesmis boylece
daha stabil bir mikroyap1 gozlemlenmistir. Diger taraftan ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilan yiiksek orandaki SD sebebiyle, hidratasyon hiz1 ve reakte olabilecek oksitlerin
miktar1 azaldig1 icin numunelerin dayanimi referans numunelere kiyasla diisiik ¢ikmaistir.

Basing altinda su isleme derinligi tayini deney sonuglarina gore 28. giin referans
Ref plakss numunesi ge¢irimsiz beton sinifi olarak degerlendirilirken diger numuneler
zararli ortamlara karsi gecirimsiz beton simnifin da degerlendirilmektedir. Referans
numunelerin mineral katkili numunelere kiyasla su isleme derinligi yiiksek ¢ikmustir.
Elde edilen sonuglara gore yiiksek oranda al¢i igeren TKsoGa4o plaki numunesinin su
isleme derinligi 1 giinliik deney sonucuna goére Ref plaki numunesinden %63.63,
TKs0SF40_plaki numunesinden %60 ve Np¢-1 numunesinden %68.42 daha diisiiktiir.
TKs0G4o_plakes numunesinin su isleme derinligi 28 giinliik deney sonuglarina gore ise
Ref plakzs numunesinden %63.63, TKs0SF40 plakzs numunesinden %48.93 ve Np¢-28
numunesinden %17.24 daha diisiiktiir. Biitiin sonuglarda yliksek oranda al¢1 katkisi igeren
TKs0Gao_plaki ve TKs0Gao plakas numuneleri gecirimsizlik yoniinden iistlin performans
sergilemistir.

Calisma kapsaminda KAC tabanli tiglii sistemlerde kullanilan mineral katkilar su
gecirimliligini azaltmistir. XRD ve FE-SEM analiz sonuglarina gore kullanilan alg1
sayesinde etrenjit yogunlugunu arttirmistir. Diger bir mineral katki olan SD sayesinde iri
gbzeneklerin azalmasi ¢ok sayida kiigiik gozenek olusturmus ve suyun bosluklardaki

irtibatin1 azaltarak su gecisini yavaglatmistir.
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Literatlirdeki calismalarda klasik yontemlerle iiretilen karigimlarda genellikle
beton mukavemet kazandik¢a su gecirgenliklerinin diistiigii gozlenmektedir. Bu
calismada Np¢ karisimi buna Ornek gosterilebilir. Fakat iiclii sistemlerle tiretilen
numunelerde ileri yaglardaki beton gegirgenligi ilk giinlere gore yiiksek ¢ikmaktadir. Ref
karisimi ile hazirlanan referans numunelerde artan yasla birlikte su gegirgenliginde artig
goriilmiistiir. FE-SEM analiz sonuglarina gore bu artisin nedeni erken yasta goriilen diistik
yogunluklu yar1 kararli hidrat CAHio, ilerleyen yasla birlikte yiliksek yogunluga sahip
kararli hidrat C3AHe donligmesinden kaynakli meydana gelen porozitedeki artistir.
Yiiksek oranda SD kullanilan TKsoSF40 karisimi ile hazirlanan numunelerde de artan
yasla su gecirgenligi artmistir. TKsoSF40 plakes numunesinin su gecirgenligi,
TKs0SF40_plaki numunesinin su gegirgenliginden yiiksektir. Artan yasa bagli meydana
gelen su gecirgenliginin artis nedeni olarak FE-SEM analiz sonuglarinda erken yasta
yogun olarak goriilen tomasittir. Tomasit artan yasla birlikte bosluklarin sayisinda ¢ok
fazla etki etmemesine ragmen bosluklarin birbiriyle irtibatli olmasimni saglayarak
gecirgenligi yiikseltmistir. TKs0Gao karigimi ile hazirlanan numunelerde de artan yasla
birlikte su gecirgenligi artmistir. TKsoGao_plakes numunesinin su  gecirgenligi,
TKs0G4o_plaki numunesinin su gegirgenliginden yiiksektir. Su gecirgenligindeki artigin
nedeni olarak FE-SEM analizinden elde edilen goriintiilerde artan yagla birlikte agsi
etrenjit yap1 liflerinin incelmesi ve uzamasinin neden oldugu goriilmiistiir. TKs0Gao
karisimi ile hazirlanan numunelerde artan yasla goriilen etrenjit lif yapisindaki degisiklik
su gecirgenligini arttirmistir. Ayrica 6zellikle yiiksek oranda algi iceren ve bdylece
yiiksek oranda etrenjit olusumu goriilen ve suda kiirlenen numunelerde, etrenjitin
blinyesine yliksek oranda su baglama kapasitesine sahip olmasindan dolay1 asiri
genlesmeler ve buna bagli mikro catlaklar olustugundan, asir1 etrenjit olusumunun basing
dayanimi gibi su gecirgenligini de olumsuz etkileyecegi géz oniinde bulundurulmalidir.
Diger karisimlarla hazirlanan numunelere kiyasla TKsoGao numunelerin bosluklarinda
goriilen yogun etrenjit su geg¢irimsizlik yoniinden TKsoGao plaki ve TKsoGao plakos
numunelerin daha gecirimsiz olmasini saglamistir. TKsoG4o karisimi ile hazirlanan
numunelerin gecirimsizligine etrenjitin yaninda kullanilan SD katkis1 da destek olmustur.

Zimbalama deneyi sonuglarina gore zimbalama go¢mesine karsi en iyi
kapasitesi gibi parametreler dikkate alindiginda) referans Ref plaki ve Ref plakos

numuneleri sergilemistir.
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TKs0SF40 karigimlar1 iizerinde yapilan XRD ve FE-SEM analizlerinde ana
hidratasyon faz al¢idan kaynakli etrenjit oldugu goriilmiistiir. Etrenjit yogunlugunun fazla
olmasi ve SD’nin dolgu etkisi sebebiyle 6 saatlik egilme ve basing dayanim degerlerinin
referans numuneye kiyasla yliksek ¢ikmasini saglamistir. Fakat yiiksek oranda kullanilan
SD katkisinin olusturdugu dolgu etkisi erken yas dayaniminda artisa neden olurken
hidratasyon {iriinlerinin olusumu azaltmis ve dayanim kazanma hizim1 yavaslatarak
ilerleyen yasta referans numunelere kiyasla diisiik egilme ve basing dayanimlari elde
edilmesine neden olmustur. TKsoSF4o karisimi kullanilarak hazirlanan TKsoSF4o_plaki ve
TKs0SFa0_plakos elemanlar iizerinde yapilan zimbalama dayanim deneylerinde elde
edilen sonuglara gore olusan ¢atlak sayilarinda bariz farklilik olusmamigtir. Fakat FE-
SEM goriintiilerinde yogun olarak gézlenen AFm fazi olan tomasitin olumsuz etkisi
TKs0SF40 plakes numunesindeki zimbalama hasarinda net bir sekilde goriilmiistiir.
Zimbalamadan kaynakli kuvvet altindaki TKs0oSF40_plakos elemaninda olusan ¢atlaklarin
genislikleri ve derinlikleri TKs0SF40 plaki numunesine kiyasla yiliksek ¢ikmasina neden
olmustur. Ayrica yiiksek orandaki SD’nin olusturdugu yogun dolgu etkisi belirli bir
seviyeye kadar olumlu etkilerken ¢ok yiiksek degerlerde olmasi bu calisma 6zelinde
degerlendirildiginde TKsoSFa0 plakss elemanin siineklik degerinin TKsoSF40 plaki
elemana kiyasla diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Artan yasla birlikte siineklikte azalig
referans numunede %2.93 iken, TKsoSF40 karigimi ile olusturulan plaklarda %11.73
oraninda goriilmiistiir

TKs0G4o karigimlart iizerinde yapilan XRD ve FE-SEM analizlerinde yiiksek
miktardaki algidan kaynakli etrenjitin ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. 1. giin
FE-SEM analiz goriintiilerinde agsi etrenjit yapi lifi numune bosluklarin1 kapatarak
cimento taneciklerini birbirine baglamistir. Etrenjitin bosluk ve taneciklerde olusturdugu
bu bag zzimbalamadan kaynakli kuvvet altindaki TKs0Gao_plaki elemanin sekil degistirme
ve deformasyona kars1 direngli hale getirmistir. Bu direng betonarme plak elemanin siinek
davranisini olumsuz etkilerken c¢atlak olusumunu da sinirlamistir. Stineklik ve c¢atlak
olusumundaki olumsuzluklar sonucu TKs0G4o_plaki elemanin zimbalama dayanim
deneyinde gevrek davranig sergilemesine neden olmustur. Gevrek davranistan kaynakli
diisiik kuvvet altinda zzimbalama hasarina ugrayarak, diisiik enerji tiiketim kapasitesine
erisilmesine neden olmustur. TKs0Gso karisimi {lizerinde yapilan 28. giin FE-SEM
analizden elde edilen goriintiilerde erken yaslarda olusan agsi etrenjit yap lifi incelip
uzayarak bosluklar ve taneciklerdeki bagin zayiflamasina neden olmustur. Olusan bu bag

zayiflamast sekil degistirme ve deformasyona karsi direnci olumsuz etkileyerek
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TKs0Gao_plakes elemanin TKsoGao_plaki elemana kiyasla yiiksek oranda ¢atlak
olusmasmma neden olmustur. Etrenjit lif yapisindaki degisiklikten kaynakl
catlak sayisindaki artis enerji tiikketim kapasitesini yiikseltmistir. Ayrica TKsoGao karigimi
tizerinde yapilan 28. giin XRD analiz sonuglarinda etrenjit yogunlugu artan yasla dogru
orantili sekilde arttig1 goriilmiistiir. Artan etrenjit basing dayanimina olumlu etkisi oldugu
diisiintilmektedir. 28. giin XRD ve FE-SEM analizlerinden elde edilen sonuglar 15181nda
TKs0Gao_plakes elemaninda goriilen siineklik, ¢atlak sayis1 ve basing dayanimdaki artisin
zimbalama dayanim deneyi sonucu en biiylik maksimum zimbalama yiikiine ulagsmasina
neden oldugudur.

Zimbalama dayanimda beton basing dayaniminin etkisi belirgin bir sekilde deney
sonuglarina yansimistir. Betonarme plaklardan alinan 15x15x15 cm kiip numunelerin
ortalama basin¢ dayanimlarindaki artis mineral katkili betonarme plaklarinin zimbalama
dayanimlarindaki artigina destek olmustur.

Referans plak numunelerin 1. giinden 28. giine kadar gecen siirede siinekligi ve
tilkketilen enerji miktarinda belirgin bir artis goriilmiistiir. KAC’da goriilen hidratasyon
reaksiyonundaki olumsuzluk sonucu porozitenin artmasi ve dayanimdaki diisiislerin 28.
giin sonundaki zzimbalama dayanimina belirgin olumsuz bir etkisi olmamaistir.

Zimbalama deneyine tabi tutulan numunelerde zzimbalama ¢evresi i¢erindeki derin
teget catlaklar gekme donatisina dogru ilerledikten sonra ¢ekme donatisi boyunca yatay
yonde biiyliyerek betonarme elemandaki paspayinin ayrilmasina sebep olmustur. Bu
durumdan kaynakli yeralt1 yapilarinda kullanilan suya maruz kalan kirigsiz betonarme
plaklarda paspayinin mutlaka korunmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Calisma kapsaminda betonarme plaklar {izerinde yapilan zzimbalama deneyinde
zimbalamaya neden olan maksimum yiik degerleri Ref plaki ve Ref plakos referans
numuneleri hari¢ diger numunelerde TS 500’°e¢ gore hesaplanan zimbalama dayanim
degerinin tizerinde bir degerde zzmbalama hasarina ugramistir. Bu ¢aligma 6zelinde TS
500 yonetmeligi referans numuneleri hari¢ diger numuneler i¢in giivenilir tarafta kalan
sonuglar vermistir. TS 500 yonetmeliginin mineral katki kullanilmadan sadece baglayici
olarak KAC ile hazirlanan referans plaklarda giivenilir tarafta kalan sonuglar
vermemesinin sebebi referans plaklarin tam bir betonarme plak davranisi

gostermemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda deney elemanlari
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icerisinde kullanilan mineral katkilar, ii¢lii sistemlerle olusturulan plaklarin tam bir

betonarme plak davranisi géstermesine katki sagladigi diistiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Calisma kapsamindan ii¢lii sistemlerde kullanilan mineral katki oranlar
hidratasyon mekanizmasinin betonarme elemana etkisini belirgin sekilde goérebilmek i¢in
yiiksek tutulmustur. Bu calismada kullanilan mineral katki oranlar1 degistirilerek
optimum oranlar belirlenebilir. Optimum oranlarda hazirlanan karigimlara g¢elik lif
ilavesiyle betonarme plaklar iiretilerek gevrek gii¢ tiikenmesi olan zzimbalama gé¢mesine
kars1 betonarme plagin davramsi incelenebilir. inceleme yapilirken 1. ve 28. giin
deneylerine 7. ve 14. giin zimbalama deneylerinin eklenmesi ¢alismanin dnemini arttirir.
KAC tabanli ti¢lii sistemlerde 7. ve 14. giinde goriilen dayanim kayiplarinin zzimbalama
davranigina etkisi test edilerek, KAC tabanli ii¢lii sistemlerin tasiyici sistemlerde
kullanilabilirligi hakkinda net sonuglara varilabilir.

KAC’1in refrakter 06zelligi normal PC’ye gore oldukc¢a dstiin davranis
sergilemektedir. KAC tabanli ii¢lii sistemlerle iiretilen betonarme plaklarin yiliksek
sicakliga karsi davraniglari incelenebilir. Bu caligma kapsaminda iglii sistemlerde
kullanilan SD yerine YFC tercih edilerek iiclii sistemlerle betonarme plaklar
olusturulabilir. Agrega olarak da refrakter agregalari ile yiiksek sicakliklara dayanikli
betonarme elemanlar elde edilebilir. Bu sayede yiiksek sicakliklarda betonun yapisindaki
bozulmalar sonucu meydana gelen hasarlarin 6niine gecilerek yangina dayanikli yapi
tasarimina katki saglanabilir.

Calismada kullanilan KAC tabanl {i¢li sistemlerde yiiksek oranda kullanilan
KAC’in gecirdigi hidratasyon reaksiyonlarindan kaynakli porozitedeki artiga baglh
dayanim kayiplar1 goriilmistiir. Kullanilan KAC yerine piyasada siiper beyaz ¢imento
olarak isimlendirilen yiiksek dayanimli ¢imento ile literatiirde olmayan farkli tglii
sistemler hazirlanabilir. Uglii sistemlerle hazirlanan beton numuneleri iizerinde
mikroyap1 analizi ve mekanik deneyler yapilarak yiiksek dayanimli betonarme tasiyici

elemanlarin tiretilmesine katki saglanabilir.
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