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Yapilarin hasara ugratilmadan test edilmesinde tahribatsiz test yontemlerinden olan ultrases gecis hizi ve rezonans frekansindan
yararlanilarak malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi siklikla tercih edilmektedir. Dinamik elastisite modiilii degeri beton
numunelerin donma ¢6ziinme direngleri hakkinda fikir vermekle birlikte 6zellikle dinamik yiiklemeler altinda tasarim yapilirken
kullanilan bir karakteristiktir. Bu ¢aligmada betonun kriyojenik sivi ile temasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek etkiler ve beton
davranigi tahribatsiz yontemlerle incelenmistir. Bu kapsamda Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) Ugucu Kiil (UK) ve Silis Dumamn
(SD) kullanilarak hazirlanan yiiksek dayamimli kendiliginden yerlesen beton tasarimi gergeklestirilmistir. Su, ortii ve hava
kiiriinde 28,56 ve 90 giin dayanim kazanan numuneler kriyojenik siviya maruz birakilmistir. Kriyojenik sivi etkisinde kalan
numuneler {izerinde, dinamik elastisite modiilii ve ultrases geg¢is hizit deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, dinamik elastisite
modiilii ve Ultrases gegcis hiz1 degerlerinin kriyojenik siviya maruz kalma siiresinin artis1 ile azaldigi goriilmiistiir. Ayrica tim
kiir siiresi ve kiir tipi incelendiginde en yiiksek R? degerlerini SD numunelerinin aldi§1 gdézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik Sicaklik, Beton Depolama Tanki, Rezonans Frekansi, Ultrases Gegis Hizi
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Abstract

Among the non-destructive testing methods, ultrasonic pulse velocity and resonant frequency are often used to determine material
properties. The dynamic modulus of elasticity provides information about the freeze-thaw resistance of concrete specimens and
is a characteristic used especially in designs under dynamic loading. This study investigated the possible effects of the contact
of concrete with a cryogenic liquid and the behavior of concrete using non-destructive testing methods. To this end, a high-
strength self-compacting concrete mix was designed using blast-furnace slag (BFS), fly ash (FA), and silica fume (SF). The
water-cured, membrane-cured and air-cured specimens gaining strength for 28, 56, and 90 days were exposed to the cryogenic
liquid. The dynamic modulus of elasticity test and ultrasonic pulse velocity test were performed on the specimens exposed to the
cryogenic liquid. The test results indicated that the dynamic modulus of elasticity value and the ultrasonic pulse velocity value
decreased with the increase in the time of exposure to the cryogenic liquid. Considering the curing times and curing methods,
the SF specimens had the highest R? values.
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U. YURT

1. GIRIS

Kriyojenik sivilarin  biiyiikk miktarlarda depolanmasi,
giivenle saklanmasi ve ihtiya¢ halinde giivenli bir sekilde
talebin karsilanmasinda beton muhafazali tanklar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir tank uygulamalarinda
kullanilacak olan betonun mekanik performansinin yiiksek
olmasi, kaliba bosluksuz yerlesmesi ve kriyojenik
sicakliklara dayanikli olmasi gerekmektedir. Tim bu
ozellikler son yillara yaygin olarak kullanilan Kendiliginden
Yerlesen Betonlardan (KYB) saglanan 6zelliklerdendir [1-
8]. Literatiir incelendiginde kriyojenik sicakliklardaki
geleneksel beton davranist ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir
[9-14]. Lee ve arkadaglart (1988) yapmus olduklar
calismalarinda +20 ile -70 °C araligindaki farkl sicakliklarda
betonun elastisite modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi, basing
dayanim1 ve donati aderanslarini belirlemislerdir. Bu
calismada sicakliktaki diisiise bagl olarak tiim dayanimlarda
bir art1s oldugu vurgulanmistir. Basing dayanimindaki artigin
clastisite modiilii, yarmada ¢ekme ve donati aderansi
degerlerindeki artisa gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir
[15].

Berner ve Gerwick (1985) tasiyict hafif betonlarin,
kriyojenik sicakliklarda statik ve tekrarli yiikler altindaki
davranigini arastirmislardir. Sonug olarak yiiksek dayanimli
hafif betonlarin miikemmel kriyojenik 6zellik sergiledigi ve
stvilagtirtlmis gaz tanklarinda ikincil bir bariyer olarak
kullanilabilecegini bildirmislerdir [10].

Vandewalle (1989) test sicaklig1 (20, -40, -80, -120 ve -180
0C) ve kiir kosullarinin beton davranisina etkisini aragtirmak
lizere bir c¢aligma gergeklestirmistir. Sicakliktaki disiise
bagli olarak donati aderansinda bir artiy gozlendigi
bildirilmistir [14]. Pusch ve Rostasy (1987) ¢ok diisiik
sicaklik ¢cevriminin tastyict hafif betonlarin dayanim, sekil
degistirme ve termal genlesme Ozelliklerine etkisini
aragtirmislardir. Caligmada, 45 MPa dayanima sahip tasiyici
hafif betonlar kullanilmistir. Sonug olarak tasiyict hafif
betonlarin mekanik 6zelliklerinin ¢imento pastast ile
bosluklu agreganin nem oranina bagli oldugu bildirilmistir
[13]. Elices ve arkadaslar1 (1989) -170 oC ve oda
sicakligindaki beton numunelerinin kirilma performanslarini
arastirmiglardir. Sicakligin azalmasiyla gerilme yogunluk
faktorii degerinde bir azalma oldugu bildirilmigtir [16].
Hanaor (1982) betonun kriyojenik kosullar altindaki
mekanik 6zellikleri disinda farkli bir ¢alisma yaparak, su
yerine sivi nitrojen kullaniminin betonun gegirimliligine
etkisini arastirmigtir. Elde edilen sonuglar, kriyojenik
sicakliklarda betonun gegirgenligini diizenleyen
mekanizmalarin normal sicakliklarda gegerli olanlardan
onemli Olglide farklihik  gdstermedigi  yoniindedir.
Calismada, ozellikle agrega ve c¢imento pastasi ara yiizey
etkilesiminin dnemli bir rol oynadig:1 kaydedilmistir [12].
Yurt ve arkadaglar1 (2015) su kiirlinde dayanim kazanmig
numuneleri bir ¢evrim kiriyojenik donma ¢6ziilme etkisinde
birakarak, dinamik elastisite modulii, ultrases gecis hizi,
basing ve egilme dayanimi deneyleri ger¢eklestirmislerdir.
Sonug olarak kendiliginden yerlesen betonlarin bir ¢evrim
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kriyojenik siv1 etkisi ile dinamik elastisite modiilii ve ultrases
gecis hizi degerlerinde referans numuneye gore disiis,
basing ve egilme dayanimi degerlerinde ise yaklasik % 10
oraninda artig oldugu bildirilmistir [6]. Yurt ve arkadaslar1
(2016) hava kiirii uygulanmig numuneler {izerinde 90 giinliik
kiir siiresini takiben, bir ¢evrim kriyojenik sicaklik sonrasi,
dinamik elastisite modulii, ultrases gec¢is hizi, basing ve
egilme dayanimi degerlerindeki degisimi astirmiglardir.
Sonug olarak hava kiiriinde dayanim kazanan kendiliginden
yerlesen betonlarin diisiik sicakliklardaki sivi etkisi ile
ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii, degerlerinde
referans numuneye gore kayda deger bir degisim
gozlenmedigi, Basing ve egilme dayanimi degerlerinde ise
diigiik sicakliklardaki sivi azot etkisi sonucunda, basing
dayaniminda artis goriilirken egilme dayanimi degerleri
tahribatsiz deney sonuglari ile paralellik gosterdigi
bildirilmistir [6].

Gliniimiize kadar yapilan c¢aligmalar incelendiginde,
geleneksel betonlarin  kriyojenik sicakliklar altindaki
davranis1 genel olarak sicakligin azalmasiyla mekanik
ozelliklerdeki artig seklinde ifade edilmektedir. Bu
calismada, tekrarli kiryojenik isleme maruz birakilan farkli
kiir kosullarinda kiirlenmis KYB betonlarin tahribatsiz test
yontemlerinden, rezonans frekansi ve ultrases gecis hizi
ozelliklerindeki degisim incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler ve Numune Hazirlama

Bu ¢alismada K'YB karigimlarinin iiretilmesinde, her bir kiir
tipi ve kiir siiresi i¢in iiger adet numune iretilmistir. Bu
numunelerde toz malzeme olarak YFC, UK ve SD, CEM |
42,5 R tipi Portland ¢imentosu, agrega, su ve
hiperakigkanlastirict kullanilmigtir. Kimyasal bilesen orant
esas almarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1° e gore,
karisimda kullanilan ugucu kiil puzolonik aktiviteye sahip,
diigiik kirecli F smifi ugucu kiildiir. Calismada kullanilan
hiper akigkanlagtirict beton katkist “‘Sika Viscocrete Hi-
Tech 797, Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S.’den temin edilmistir.
YFC, UK, SD ve CEM 1 42,5 R tipi ¢imentoya ait kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Kullanilan agregaya ait grantilometri egrisi

Calismada en biiylik dane capt 16 mm olan, kirectasi
kullanilmstir. Kullanilan agregaya ait elek analizi sonuglari
Sekil 2.1° de verilmistir.
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Tablo 1. CEM 1 42,5 R tipi ¢imento ve toz malzemelere ait teknik 6zellikler
Kimyasal CEMI
Kompozisyon (%) YFC SD UK 125R Cimentonun Fiziksel ozellikleri
SiO; 40,54 | 96,0 58.56 18,95 | Priz baslangici (sa/dk) 02:18
Fe,03 1,12 0,25 6.51 4,07 Priz sonu (sa/dk) 03:54
TiO, 0,96 - 1.21 - Hacim sabitligi (mm Toplam) 1,32
Al203 14,58 | 0,70 23.39 5.32 | Ozgiil agirlik 3,16
CaO 34,19 | 0,50 1.81 64,71 | Ozgiil yiizey (cm%g) 4209
MgO 7,28 0,60 2.02 1,36 | Elekiistii (45 u) % 3,64
Na.,O 0,58 0,25 0.53 0,16 | Basing dayanimi (MPa)
K20 11 0,85 4.13 0,51 | 2. Giin 31,11
SO3 0,16 0,50 | 0.0013 2,7 7. Giin 39,61
Toplam Alkali - 0,61 28.Giin 55,22
Kizdirma Kaybi - 4,21
Egilme Dayanimi (MPa)
Coziinmeyen kalintt (%) - 0,68
SCa0 (%) - 1,41 | 28. Giin 8,45
2.2. KYB Karisim Tasarimi KYB Oranlari
Calismada ti¢ farkli toz malzeme ile iiretimi yapilan KYB Uretilen  kendiliginden  yerlesen beton karisimlari

karisim oranlar1 Tablo 2° de verilmistir. Tabloda belirtilen
Olgiilerdeki malzemelerden ilk olarak agregalar beton
mikserine aktarilmis, ince ve iri agregalarin karigtirilmasinin
ardindan ayr1 bir kapta karistirilan ¢imento ve toz malzeme
agregalarla birlikte kuru olarak tekrar karigtirtlmistir.

Homojen bir dagilima ulasilmasinin ardindan, su eklenmis
iki dakika boyunca karigtirlmasinin ardindan, hiper
akigkanlastirict  katki eklenerek bir dakika boyunca
karigtirilarak KYB elde edilmistir.

EFNARC’de [2] belirtilmis olan ve duvar elemanlarinda
kullanilmasi 6nerilen SF2 (660-750 mm hedef slump
yayllma cap1) KYB ozellikleri akigkanlik sinifi hedef
alinarak belirlenmistir. Deneylerde ii¢ farkli toz malzeme
kullanilarak hazirlanan karigtm oranlar1 Tablo 2°’de
verilmistir. Verilen bu oranlara gore hazirlanan taze beton
numuneleri {izerinde EFNARC 2005’¢ uygun olarak,
kendiliginden yerlesen beton deneyleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu deneyler sonucunda elde edilen degerler
Tablo 2’ de dzetlenmistir. Basing dayanim degerleri {i¢ farkli
KYB karisimimi temsil etmekte olup, su kiiriinde 28 giin
dayanim kazanan standart kiip numunelere ait degerlerdir.

Tablo 2. KYB karistim miktarlar (1 m®)

Bilesenler
ve

Temel Ozellikler KYB-YFC
Cem | (kg/m?) 375
Puzolan (kg/md) 175
T. Filler (kg/m®) 550
Su (kg/m®) 193
Su/Cimento 0,35
7,98

K. Maddesi (kg/m%)

10

Karisim Oranlar

KYB-UK KYB-SD
375 495
175 55
550 550
193 215
0,35 0,39
7,98 9,63
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Ince Agrega (kg/m®) 1077
Iri Agrega (kg/m®) 580
Slamp-Akus (mm) 7375
SIamp-Akzg Ts00 (S) 6,00
L-Box (hi/hz orani) 0,84
Taze Beton Birim Agwrlik 2372,2
(ka/m®)
Basing Dayanimi (MPa) 87,11

2.3. Numunelerin Kriyojenik Sicakhiga Maruz
Birakilmasi

Uretilen numuneler Sekil 2.2 de gériilen 6zel tank icerisinde
28,56 ve 90 giinliik kiir siireleri ardindan kriyojenik etkiye
(s1v1 azot ile temas -196 °C) maruz birakilmistir. Olusturulan
kiriyojenik etki bir saat 6zel tank igersinde kriyojenik sivi
(s1v1 azot -196 °C) ile temas ardindan, labaratuvar ortaminda
24 saat +20 °C oda sicakliginda ¢oziilme olarak
gerceklestirilmistir. Numuneler kriyojenik siviya maruz
birakilmadan hemen once tahribatsiz testler
gerceklestirilmistir. Bu islemler bir giin arayla bes giin
tekrarlanmustir.

Sekil 2.2. Kriyojenik etki, numunelerin gériiniimi
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1085 1045
584 563
707,5 752,5
17,00 10,50
0,81 0,81
2352,3 2313,5
77,76 73,87

2.4. Tahribatsiz testler

Farkli toz malzeme kullanilarak elde edilen numuneler 28,56
ve 90 giin su, Ortli ve hava kiiriinde dayanim kazandiktan
sonra, Sekil 2.2’de goriildiigii gibi kriyojenik tank igerisinde
stvi azot araciligl ile diigiik sicakliklara maruz birakilmistir.
Calismada dinamik elastisite modiilii degerleri, rezonans
frekanst deneyi (ASTM 215) sonucunda hesaplanmustir.
Rezonans frekanst ve ultrases gecis hiz1 deneyleri
100x100x500 mm boyutunda prizmatik kiris numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Ultrases gegis hizi ve rezonans
frekanst deneylerinin gergeklestirildigi prizmatik = Kkiris
numuneler Sekil 2.2°de kriyojenik tank igerisinde sag tarafta
gorilmektedir.

Sekll 2. 3 Boyuna rezonans frekansi dl¢timil

Her bir ¢evrim ardindan Olgiilen rezonans frekansi
degerlerinden faydalanilarak Denklem 2.1 yardimiyla
dinamik elastiste modiilii degerleri hesaplanmustir.

E, = 4°pN°x10™ (MPa) (2.1)

Burada Eg4, dinamik elastiste modiilii, L, numune uzunlugu
(mm), p, malzeme yogunlugu (kg/m?), N, boyuna rezonans
frekansidir (Hz).
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Uretilen sertlesmis beton kiris numuneleri 28, 56 ve 90 giin
su, Ortli ve hava kiiriinde dayanim kazandiktan sonra, her bir
kriyojenik sivi1 etkisi ardindan, ultrases gecis hiz1 dl¢timleri
gerceklestirilmis. Denklem 2.2 yardimiyla ultrases gecis hizi
degerleri hesaplanmistir. Burada V, Ultrases gecis hizi,

S km

——(—) 22)

S, numune uzunlugu (km), t, Ultrases gegis siiresi (sn) olarak
verilmistir.

Skil 2.4. Ultrases gegis hiz1 6lgiimii

Ayica dinamik elastisite degerleri, ultrases gegis hizi
degerleri kullanilarak Denklem 2.3 yardimiyla tekrar
hesaplanmustir.

@+ p)A-24)
=Vip—Ltro 2 (2.3)
’ (L- )
Burada Eq, dinamik elastiste modiilii (Mpa), V, ultrases gegis
hiz1 (km/s), p, malzeme yogunlugu (kg/m?), u, poisson orani,
olarak verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir kriyojenik etki ardindan (100x100x500 mm)
prizmatik kirisler lizerinde yapilan boyuna rezonans frekansi
Olgtimleri sonucunda elde edilen degerler kullanilarak
hesaplanan dinamik elastisite modiilii degerleri Sekil 3.1°de
siitun grafik olarak verilmistir. Grafikte kriyojenik etki
sayisina bagli olarak farkli kiir kosullarinda dayanim
kazanan farkli toz malzeme igerigine sahip numunelerin
dinamik elastisite modiiliindeki degisim goriillmektedir.

Genel olarak dinamik elastisite modiiliiniin kriyojenik siviya
maruz kalma siiresinin artisi ile azaldig1 goriilmektedir. Kiir
stireleri ve dinamik elastisite degerleri arasindaki iliski
incelendiginde en fazla degisimin su kiirlinde dayanim
kazanan numunelerde oldugu, ayrica 28 giin su kiirlinde
dayanim kazanan numunelerdeki degisimin 56 ve 90 giine
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu duruma betonun
dayanim kazanmaya devam etmekte oldugu ve betonun nem
iceriginin  kriyojenik sivi etkisi ile betonun hasara
ugramasinda 6nemli rol oynadig: diisiiniilmektedir.

12
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Hava kiirtinde dayanim kazanan numunelerin 28,56 ve 90
giinliik kiir siireleri ile birlikte degerlendirildiginde dinamik
elastiste degerlerindeki degisimin daha az oldugu
goriilmektedir. Genel olarak kriyojenik sivi etkisi ile
dinamik elastiste modiiliindeki degisimin YFC igeren
betonlarda daha yiiksek ve birbirine yakin degerler aldigi
goriilmiistiir.

Kiir Tipi

Su Ortii Hava

Puzo\an
I vic  Hso

i
I

2 3 4 5 012 3 4 5 o1 2 3 4 5
Kriyojenik islem

Ouk

06

[
(uno) 1saung 4ny

Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)
g
T

14

0 1

Sekil 3.1. Dinamik elastisite modiilii degerleri

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 karsilastirmali olarak incelendiginde
dinamik elastisite modiilii degerleri ile ultrases gecis hiz1
degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ttim kiir
giinleri ve kiir metoduna bagli olarak silis dumani igeren
numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerindeki
degisim sinirli kalmistir.

Dinamik elastisite modili degerlerinde en biiyiik
azalmalarin su kiirii uygulanmig numunelerden elde edildigi
Sekil 3.1.’den goriilmektedir.

Su kiirii numuneleri goz oniine alindiginda 28 giin su kiirii
uygulanan YFC, SD ve UK numunelerin 5 ¢evrim
sonucunda dinamik elastisite modiilii degerleri sirasiyla
%96.18, %11.62 ve %77.69 oraninda azalma gostermistir.
28 giin su kiirti uygulanmis YFC numunelerinde 3. ¢evrim
ardindan dinamik elastisite modiili degerinde %53,69
oraninda bir azalma meydana gelmistir. 28 giin su kiird
uygulanmis UK numunelerinde ise 3. g¢evrim ardindan
dinamik elastisite modiilii degerinde %36,62 oraninda bir
azalma meydana gelmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde genel olarak su, ortii ve hava kiirii
uygulanmis YFC, SD ve UK Numunelerinin ultrases gecis
hiz1 degerleri her ¢evrimin ardindan azalma egilimindedir.
Su kiirii uygulanmis numunelerde, hava ve ortii altinda kiir
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uygulanmis numunelere kiyasla daha diisiik ultrases gegis
hiz1 degerlerine ulagilmistir.

Kiir Tipi
Su Ortii

[
I
il

Hava

Puzolan

4,50

3,50

2,50

Ultrases Gegis Hizi (km/s)
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Sekil 3.2. Ultrases gecis hiz1 degerleri

Ozellikle 28 giinliik su kiirii uygulanmis YFC ve UK
numunelerinin tekrarli kriyojenik sivi etkisi ardindan
ultrases gecis hiz1 degerleri dogrusal bir azalma gostermistir.
28 giinliik kiir uygulamast ardindan 5 ¢evrim kriyojenik
stviya maruz kalmis YFC numunelerinin ultrases gecis hizi
degerlerinde %56,99 UK numunelerinde ise %26,59
oraninda azalma meydana gelmistir. Sekil 3.2 incelendiginde
genel olarak su, ortii ve hava kiirii uygulanmis YFC, SD ve
UK Numunelerinin ultrases gegis hizi degerleri her gevrimin
ardindan azalma egilimindedir.

Su kiirii uygulanmis numunelerde, hava ve ortii altinda kiir
uygulanmis numunelere kiyasla daha diisiik ultrases gegis
hiz1 degerlerine ulagilmigtir. Ozellikle 28 giinliik su kiirii
uygulanmis YFC ve UK numunelerinin tekrarli kriyojenik
stv1 etkisi ardindan ultrases gegis hiz1 degerleri dogrusal bir
azalma gostermistir. 28 giinliikk kiir uygulamasi ardindan 5
cevrim kriyojenik siviya maruz kalmis YFC numunelerinin
ultrases gegis hizi degerlerinde %56,99 UK numunelerinde
ise %26,59 oraninda azalma meydana gelmistir.

Ultrases ge¢is hiz1 degerlerinden faydalanilarak denklem 2.3
yardimiyla  dinamik  elastiste =~ modili  degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak
olusturulan grafik Sekil 3.3° de goriilmektedir. Sekil 3.3
incelendiginde ultrases gegis hizi degerlerinden elde edilen
dinamik elastiste modiilii degerleri ile Sekil 3.1°de rezonans
frekanst kullanilarak elde edilen degerler incelendiginde
genel olarak her iki grafigin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ayrica denklem 2.1 ve denklem 2.3 ile
hesaplan  degerler lineer regresyon analizi ile
degerlendirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Rezonans ve ultrases degerlerinden elde edilen
dinamik elastisite modiilii degerlerinin regresyon analizi

Sekil 3.4 incelendiginde, kiir tipi ve kiir siiresinden bagimsiz
olarak SD ve UK igeren numunelerin dinamik elastisite
modiilleri arasinda lineer bir iligskinin bulundugu agikca
goriilmektedir. Bunun yaninda, 28, 56 ve 90 giin hava
kiiriinde ve 56 giin ortii kiiriinde dayanim kazanan serilerin
disinda YFC iceren numunelerin de dinamik elastisite
modiilleri arasinda benzer bir iligki tespit edilmistir. YFC
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kullanilan 28 ve 56. Giinlerde Hava kiirii yapilmis
numunelerin ve 56 giinliik Ortii ile kiirlenmis numunelerin
lineer regresyon analizi sonucunda determinasyon katsayisi
(R?) degerleri diislik ¢itkmigtir. Bu durumun YFC’nin UK ve
SD’ma gore donma c¢oziinme etkisine daha direngli
olmasindan kaynaklandig1 diistintilmektedir. Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3 incelendiginde bahsi gegen YFC katkilr serilerin
ultrases gecis hizi ve rezonans frekansi degerlerinin
kriyojenik etkiden diisiik diizeyde etkilendigi goriilmektedir.
Rezonans frekansi ve ultrases gegis hizi sonuglarindan elde
edilen dinamik elastisite modiilii degerleri lineer regresyon
analizi ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu analiz
neticesinde elde edilen determinasyon katsayilar: Tablo 3’de
goriilmektedir.

Tablo 3. Determinasyon katsayilari (R?)

Regresyon Analizi (R?) Degerleri

Kiir Karisim
Siiresi Kiir Tipi
(Giin) YFC SD UK
SU 0,886 0,79 0,938
28 ORTU 0,72 0,911 0,188
HAVA 0,001 0,268 0,8
SU 0,982 0,958 0,958
56 ORTU 0,134 0,962 0,728
HAVA 0,022 0,613 0,087
SU 0,833 0,974 0,581
90 ORTU 0,902 0,978 0,562
HAVA 0,263 0,445 0,05

Tablo 3 incelendiginde genel olarak su kiirinde dayanim
kazanmig (90 giin su kiirinde dayanim kazanan UK
numunesi hari¢) R? degerlerinin (0,79-0,974) yiiksek sonug
verdigi gozlemlenmistir. Tiim kiir siiresi ve kir tipi
incelendiginde en iyi R? degerlerini SD numunelerinin aldig
gozlemlenmistir. En yiliksek determinasyon katsayist
degerleri 28,56 ve 90 giin su kiiriinde dayanim kazanan YFC,
SD, UK, (90 giinliik UK harig), 28 giin ortii kiiriinde dayanim
kazanan SD ve sirastyla 56 giin ortii ve hava kiiriinde
dayanim kazanan SD, UK ve 90 giin 6rtii kiiriinde dayanim
kazanan YFC, SD, UK serilerden elde edilirken, en diisiik
determinasyon katsayilar1 ise 28,56 ve 90 giin hava kiiriinde
dayanim kazanan YFC, SD, UK, serileri ve sirasiyla 28 ve
56 giin ortii altinda dayanim kazanan UK ve YFC serilerden
elde edilmistir.

4 DEGERLENDIRME VE SONUC

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile farkli kiir kosullar1 altinda
28,56,90 giin dayanim kazanan farkli toz igerigine sahip,
(YFC, SD, UK) yiiksek performanslt betonlarin asir1 diisiik
sicakliklar etkisinde elde edilen sonuglar tahribatsiz test

yontemleriyle incelenmigtir. Bu incelemede rezonans
frekansi, ultrases gec¢is hizi ve her iki tahribatsiz deneyden
elde edilen  verilerin  lineer  regresyon  analizi
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gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda ortaya
¢ikan veriler incelenmis ve ¢ikarilabilecek bazi sonuglar
asagida verilmistir.

Kiir siireleri ve dinamik elastisite degerleri arasindaki
iligki incelendiginde en fazla degisimin su kiiriinde dayanim
kazanan numunelerde oldugu, ayrica 28 giin su kiiriinde
dayanim kazanan numunelerdeki degisimin 56 ve 90 giine
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Hava kiiriinde dayanim kazanan numunelerin 28,56
ve 90 giinliik kiir siireleri ile birlikte degerlendirildiginde ise
dinamik elastiste degerlerindeki degisimin daha az oldugu
goriilmektedir.

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda kullanilan
YFC’nin UK ve SD’1na gore donma ¢oziinme etkisine daha
direngli olmasindan dolay1 kriyojenik ¢evrimler sonucunda
elde edilen degerlerin birbirine yakin sonuglar aldigi
gorilmiistiir.

Ozellikle erken yaslardaki dayamm kazanma
stirecinde kiir tipine bagli olarak nem igeriginin 6énemli rol

oynadigi ve kiriyojenik ¢evrimler sonucunda beton
icerisinde  bulunan  catlaklar1  tetikleyerek  hasar
mekanizmasinin ilerlemesine neden  oldugu sonucuna
varilmistir.

Kriyojenik sicaklik kosullari altinda nem igeriginin
onemli bir degisken oldugu, kriyojenik sicaklik etkisi altinda
kalan nem igerigi yiiksek betonlarin dinamik elastisite
degerlerinin kriyojenik etki sayisinin artig1 ile birlikte
azaldig1 goriilmiistiir.

Ultrases gecis hizi degerlerinin kriyojenik etki
sayisinin  artigina  paralel olarak azaldigi sonucuna
varilmistir.

Genel olarak kriyojenik sivi etkisi altinda kalan
betonlarda kriyojenik etki tekrart ile dinamik elastisite ve
ultrases gegis hizi degerlerinde azalis meydana gelmistir.

Rezonans frekanst ve Ultrases gegis hizi deney
verilerinden yararlanilarak hesaplanan dinamik elastisite
modiilii degerleri lineer regresyon analizi ile incelenmistir.
Tiim kiir stiresi ve kiir tipi birlikte degerlendirildiginde en iyi
R? degerlerini SD numunelerinin aldig1 gézlemlenmistir.

Bu inceleme sonucunda, 28,56 ve 90 giin su kiiriinde
dayanim kazanan YFC, SD, UK, (90 giinliik UK harig), 28
giin ortii kiirlinde dayanim kazanan SD ve sirasiyla 56 giin
ortii ve hava kiirlinde dayanim kazanan SD, UK ve 90 giin
ortii kiirtinde dayanim kazanan YFC, SD, UK serilerinden
yiiksek determinasyon katsayist (R?) degerleri elde edildigi
gbzlemlenmistir.
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