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Ozet: Bu calismada dogalgaz depolama tanklarinda kullamlmasi onerilebilecek Yiiksek Firm Ciirufu (YFC)
katkili Kendiliginden Yerlesen Betonunun (KYB) kriyojenik sicaklik kosullari altinda fiziksel ve mekanik
ozelliklerine diisiik sicakliklarin (-196 °C) etkisi incelenmistir. Bu amagla iiretilen numuneler 90 giin su kiiriinde
dayanim kazanmis ve sonrasinda 20 dakika sivi nitrojene maruz birakilmistir. Ist alis verisinin tamamlanmast
icin kriyojenik kiir tankinda bir saat bekletilen numunelerin oda sicakliginda 24 saat ¢oziilmesi saglanmistir. Bir
¢evrim donma-¢oziilme etkisinde kalan numuneler iizerinde, dinamik elastisite modiilii, ultrases gecis hizi, basing
ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak kendiliginden yerlesen betonlarin bir ¢evrim kriyojenik
sivi etkisi ile dinamik elastisite modiilii ve ultrases gegis hizi degerlerinde referans numuneye gore sirasiyla %
16,60 ve % 10,87 diisiis gézlenmistir. Basing ve egilme dayanimi degerlerinde ise sirastyla bir ¢evrim sonucunda
% 10,11 ve % 5,61 oraninda artig gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogalgaz, Kendiliginden yerlesen beton, kriyojenik sicaklik

The Effect of Cryogenic Temperature Conditions on the Mechanical and
Physical Properties of Self-Compacting Concretes

Abstract: This study investigates the effect of low temperatures (-196 °C) on the physical and mechanical
properties of self-compacting concretes (SCC) made with blast furnace slag, which can be suggested to be used in
natural gas storage tanks, under cryogenic temperature conditions. The specimens produced for this purpose
gained resistance in water cure for 90 days and then were exposed to liquid nitrogen for 20 minutes. The
specimens that were kept in the cryogenic cure tank for one hour so that heat exchange would be completed were
put to dissolution in the room temperature for 24 hours. Dynamic modulus of elasticity, ultrasound pulse velocity,
pressure, and flexural strength tests were carried out on the specimens that were exposed to one-cycle freezing-
thawing effect. In the end, it was observed that one-cycle cryogenic liquid effect led to a fall of 16.60% and a fall
of 10.87% in the dynamic modulus of elasticity and ultrasound pulse velocity values of the self-compacting
concretes respectively compared to the reference specimen. At the end of one cycle, an increase of 10.11% and an
increase of 5.61% were observed in the pressure and flexural strength values respectively.
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1. Giris

Diinya genelinde enerjiye olan talep sanayinin gelisimine paralele olarak artmistir. En temel enerji
kaynaklarindan birisi olan fosil yakitlar vazgegilmez enerji kaynaklaridir. Bu enerji grubunda yer
alan ve ¢evre dostu olarak bilinen dogalgaz, mesken, isyeri, sanayi, elektrik tiretimi gibi birgok
alanda kullanilmakta olup o6zellikle konut yasaminin Onemli bir ihtiyacidir. Bu kaynagin
kullanilabilmesi her iilke i¢in kolay ulasilabilir olmamaktadir. Nitekim bu temiz ve c¢evre dostu
enerji kaynagini kullanmak isteyen {ilkeler rezervleri bulunan iilkelerden ithalat yaparak iilkelerinin
ihtiyacin1 karsilamaktadir [1]. Fakat zaman zaman {ilkeler arasi anlasmazliklar nedeniyle dogalgaz
iletimi kesintiye ugramaktadir. Bu gibi durumlarda, iilke i¢i talebin karsilanmasi gerekmektedir. Bu
ve bunun gibi durumlar i¢in dogalgazin sivilastirilarak depolanmasi son derece Onemlidir.
Swvilastirma islemi sayesinde daha fazla miktarda dogalgaz depolamak miimkiin olabilmektedir.
Sivilastirma islemi disiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Diisiik sicakliklardaki sivilar
(153,15°C’nin altindaki) kriyojenik sivilar olarak ifade edilmektedir [2]. Kriyojenik sivilarin biiyiik
miktarlarda depolanmasinda 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. Bu 6zelliklerin
timii bize Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) kullaniminin 6nemini gostermektedir. Literatiir
incelendiginde kriyojenik sicakliklardaki geleneksel beton davramis1 ile ilgili ¢alismalar
bulunmaktadir [3-5]. Fakat kendiliginden yerlesen beton teknolojisi yeni bir teknoloji oldugundan
bu konu ile ilgili yeterli ¢aligmaya rastlanmamistir. Yapilan bu ¢alisma ile kendiliginden yerlesen
betonun kriyojenik sivi ile temasi sonucunda, betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki
degisimi, donma-¢dziilme islemi sonrasi incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Malzemeler
2.1.1. Cimento

Calismada kullanilan ¢imento CEM 1 42,5 R tipi ¢imentodur ve Oyak Bolu Cimento Fabrikasi
A.S’den temin edilmistir. Karisimda kullanilan Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ise, Oyak Bolu
Cimento Eregli Ogiitme ve Paketleme Tesislerinden temin edilmis olup kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri, ¢cimento ile birlikte Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. CEM 142,5 R tipi ¢imento ve YFC’nin teknik 6zellikleri

Kg:;g;i?)on YEC CEM I Cimentonul.l' Fiziksel.ve Mekanik
425 R ozellikleri
(%)

SiO, 40,52 18,95 | Priz baslangici (sa/dk) 02:19
Fe,03 1,10 4,07 Priz sonu (sa/dk) 03:53
TiO, 0,98 - Hacim sabitligi. (mm) 1,31
Al20, 14,59 5.32 | Ozgiil agirlik 3,16
CaO 34,18 64,72 | Ozgiil yiizey (cm*/g) 4208
MgO 7,29 1,35 | Elekistii (45 p) % 3,64
Na,O 0,58 0,16 | Basin¢ dayanimi MPa
K,0 1,1 0,51 | 2.Gin 31,10
SO, 0,16 2,7 7. Giin 39,61
Toplam Alkali - 0,61 | 28.Giin 55,22
Kizdirma Kaybi1 - 4,21 | Egilme Dayanim (28 Giin ) | 8,44
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2.1.2.8u ve Kimyasal Katki

Calismada kullanilan beton katkis1 “‘Sika Viscocrete Hi-Tech 79’ yiiksek oranda su azaltici, hiper
akigkanlastirici, Sika Yapr Kimyasallar1 A.S.’den temin edilmis olup, firmanin agikladigi {iriin
bilgisi Tablo 2.2°de verilmistir. Deneylerde igilebilir nitelikte olan Diizce Belediyesi sehir sebeke

suyu kullanilmastir.

Tablo 2.2. Hiperakiskanlastirict katkiya ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler | Test Metodu |Sonuglar Sika Standart EN 934-1’in Standart Degerleri

Homojenlik Gorsel Homojen Homojen Homojen. Ayrigma, beyan edilen
sinir1 asmamalidir.

Renk Gorsel Kahverengi  |Kahverengi Uniform ve iireticinin verdigi
tarife uygun

Efektif Bilesen | EN 480-6 . : Referans IR ile kiyaslandiginda
degisiklik gostermemelidir.

;fl‘;nluk 207G liso 758 10672 | 105 | 1,07 |d>1,10: d=0,03, d<1,10: c0,02

Kati1 Madde T>%20: 0,95T<X<1,05T T<%20:

Yiizdesi, % EN 480-8 20,07 14,01 | 23,01 0,00T<X<1,10T

pH, (%10'luk Ureticinin beyan ettigi deger £1

Cozelti) IS0 4316 4,71 3,01 7,02 veya beyan ettigi aralik icinde

Suda Coziinebilen Maksimum % 0,10 veya beyan

Klor Yiizdesi, % EN 480-10 0,0548 Max. 0,11 ettigi degerin altinda

Alkali Yiizdesi, . . .

9%(Na,0’c EN 480-12 0,87 Max. 3,01 gr?“‘?mm beyan ettigi en yiiksek

. . egerin altinda

ekivalendir.)

Korozyon EN 480-14 Korozyona Korozyona etkisi Korozvona etkisi voktur

Davranisi etkisi yoktur | yoktur y y

2.1.3.Agrega

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisiminda en biiyiik tane ¢apt 16 mm olan, Diizce
bolgesinden temin edilen kiregtast kullanilmistir. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi Sekil

2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Agregaya ait graniilometri egrisi
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2.1.4. Kriyojenik Sivi

Calismada hedeflenen diisiik sicakliklarin laboratuvar ortaminda olusturulabilmesi i¢in sivi azot
kullanilmustir. Tablo 2.3’ de teknik 6zellikleri verilen azot, renksiz, kokusuz, tatsiz ve havadan hafif
bir gazdir. Stvi fazda sicakligi -196 °C’a kadar diismektedir.

Tablo 2.3. Azota ait teknik bilgiler

Azotun Teknik Ozellikleri
Fiziksel Hali Sivi + Gaz
Koku / Renk Kokusuz, Renksiz
Molekiil Agirlik 28,01 mol-
Kaynama Noktasi -195,8 °C
Ergime Noktasi -210°C
Kritik Sicaklik - 147 °C
Gazm Ozgiil Agirhig1 (Hava=1) 0,967
Sivinin Yogunlugu (-195,8 °C, 1 atm.) 0,808 kg/dm®
Gaz Yogunlugu 1,25 kg/Nm® (0 °C, 1 bar )
Coztniirlik ( H,O ) 20 mg/l
Diger Bilgiler Zehirsizdir. Havadan hafiftir

2.2. Metot

Kendiliginden Yerlesen betonlarinin karisim oranlart daha 6nce ayni malzemeler kullanilarak
yapilan bir doktora tez ¢alismasindan alinmigtir [1]. Bu kisimda karigim oranlari, numune hazirlama
asamalari, kiir islemi, kriyojenik cevrimin uygulanmasi, taze ve sertlesmis beton deneyleri ile
mekanik testler ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Uretilen kendiliginden yerlesen beton karisimlari ilgili standartlarda [6] belirtilmis olan ve duvar
elemanlarinda kullanilmasi 6nerilen SF2 (hedef slamp yayilma g¢ap1 (660—750 mm)) akigskanlik
sinift hedef alinarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan karisim oranlari Tablo 2.4’de verilmistir.
Verilen bu oranlara gore hazirlanan taze beton numuneleri iizerinde EFNARC 2005’e uygun olarak,
kendiliginden yerlesen beton deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 2.4. KYB karisim miktarlari (1 m3)

Cimento YFC Toplam Toplam Su Mlz?jtdl:si ince Agrega | iri Agrega
(ka) (kg) Filler (kg) (kg) (kg) (ka) (ka)
375 175 550 193 7,98 1077 580

Kendiliginden yerlesen betonlarin kriyojenik sartlardaki performanslari donma-¢oziilme etkisi goz
oniine aliarak belirlenmistir. Donma-¢dziilme islemi 1 saat -196 °C’de donma ve 24 saat +20 °C
oda sicakliginda ¢oziilme seklinde gerceklestirilmistir. Calismada iki farkli etki olusturacak sekilde
cevrim uygulanmistir. Bunlar ¢evrim olmadan ve bir ¢evrim seklinde gergeklestirilmistir. Beton
numunelerin sivi azot ile temasi1 Sekil 2.2°de goriilen kriyojenik kiir tanki ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.2. Kriyojenik kiir tank1

Calismada dinamik elastisite modiilii degerleri, rezonans frekansi deneyi (ASTM 215) sonucunda
hesaplanmistir. Rezonans frekans: deneyi 100x100x500 mm boyutunda kiris numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Bu numuneler 90 giin su kiiriinde dayanim kazandiktan sonra, rezorans frekansi
Olctimlerine tabii tutulmustur.

Sekil 2.3. Boyuna rezonans frekansi dl¢timii

Her bir ¢evrim ardindan o6l¢iilen degerler denklem 2.1 kullanilarak dinamik elastisite modiilii
hesaplanmistir. Burada ‘E’’, Dinamik elastiste modiilii, ‘‘L’’, Numune uzunlugu, ‘‘p’> Malzeme
yogunlugu, ‘“N’’, Boyuna rezonans frekansi olarak verilmistir.

E =4L%pN? 2.1)

Sertlesmis beton numuneleri tizerinde 90 giin su kiiriinde dayanim kazandiktan sonra, her bir ¢evrim
ardindan ultrases hiz1 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve denklem 2.2 yardimiyla ultrases gecis hizi
degerleri hesaplanmustir.

_ S, km
V_T(s_n) (2.2)
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Sekil 2.4. Ultrases gegis hiz1 6l¢iimii

Su kiirtinde 90 giin boyunca dayanim kazanan 15 cm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler
iizerinde bir ¢evrim kriyojenik islemin ardindan basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Bu
deneyde 300 ton kapasiteli tek eksenli hidrolik pres kullanilmistir. Hidrolik test cihazi, beton
numunesinin tagiyabilecegi en fazla kuvvete ulastigi anda yiiklemeye otomatik olarak son vermistir.
Maksimum kirilma yiik degerlerine gore kiip numunelerin basing dayanimlari,

o= (ViPa) (2.3)

denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmustir.

Egilme dayanimi degerleri ise liretilen kirigler lizerinde li¢ noktali egilme deneyi sonucunda elde
edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak denklem 2.4’den hesaplanmustir.

_3PL
2bd?

o, (MPa) (24)

Burada *“ o, ”’,egilme dayanimi ‘‘P’’, maksimum kirilma yiikii, “‘L’’, yiikleme yapilan kirisin etkili
boyu ““b”’, kiris genisligi ‘“d”’, kiris yliksekligi olarak verilmistir.

3. Bulgular Ve Tartisma
3.1. Taze Beton Ozellikleri

Calismada YFC kullanilarak hazirlanan kendiliginden yerlesen beton numunelere ait akigkanlik
degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Uretilen KYB karisiminin Tablo 3.1°de verilen yayilma ¢api
degeri incelendiginde 740 mm yayilma capina sahip oldugu goriilmektedir. Kriyojenik beton
tanklarin duvarlarinda kullanilmasi diisiiniilen bu karigimin uygunlugu i¢in gerekli olan deger,
EFNARC standardina gére SF2 slamp yayilma sinifinda olmasi dnerilmektedir. Slamp yayilma cap1
degeri gboz Oniine alindiginda SF2 (660-750 mm) slamp yayilma smifinin  saglandigi
goriilmektedir. T500 degerleri incelendiginde 500 mm akma c¢apina 4,10 sn siirede ulasildig
goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Taze beton deney sonuglari

L-KUTUSU U- KUTUSU J RINGI
125
Ty (S) 6,20 h1 160 Disort mm Nort (mm)
T () | 13,01 hy 165 icor rinzrg 5 mm
H, (mm) | 80 (h2-hy) mm 5 Ts00 (s) 6
Elek Yayilma Ca
H, (mm) 67 Segregasyon 10,27 (211 d)/2 P 755 mm
(%) 1+U2
Taze Birim Orta Nokta
H,/H; 0,84 Agirlik (kg/m3) 2372,2 Cokme 115mm
SLAMP D; (mm) D, (mm) D (mm) Ts00 (5)
YAYILMA 740 735 7375 4,10

EFNARC smiflandirilmasia gore iiretilen KYB'nin viskozite sinifi VS2/ VF2 (T500>2 sn) olarak
tespit edilmistir. Viskozite siniflandirmasi agisindan da iiretilen KYB’nin duvar elemanlarinda
kullanilabilecek bir beton tiirii oldugu goriilmektedir. L-kutusu deney sonucu degerlendirildiginde
Ho/H; oranmin 0,84 ile KYB iiretimi i¢in uygun oldugu ve elek segregasyon degeri agisindan
(%10,27) SR2 segregasyon sinifinda (<%15) oldugu tespit edilmistir.

AL

Sekil 3.1. Slamp deneyi

Sekil 3.1°de dogalgaz beton depolama tanklarinda kullanilmasi 6nerilebilecek, YFC iceren bir KYB
karisimi i¢in gergeklestirilen slamp yayilma deneyi goriilmektedir.

3.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Bir ¢evrim kriyojenik ¢evrim ardindan (100x100x500 mm) prizma kirisler iizerinde yapilan boyuna
rezonans frekanst Ol¢iimleri sonucunda elde edilen degerler kullanilarak hesaplanan dinamik
elastisite modiilii degerleri Sekil 3.2°de siitun grafik olarak verilmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde ¢evrim sayisina bagl olarak dinamik elastisite modiiliindeki degisim goriilmektedir.
Su kiirtinde dayanim kazanmis numunelerde referans numuneye gore bir ¢evrimin ardindan %16,60
diisiis gerceklesmistir. Dinamik elastisite modiiliindeki degisim incelendiginde, betonun nem
iceriginin 6dnemli rol oynadig1 diistiniilmektedir. Ultrases gecis hiz1 dlciilen numunelerin degerleri
kullanilarak hazirlanmis olan siitun grafik ise Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Dinamik FElastisite modiilii degisim grafigi

Ultrases gegis hiz1 degerleri incelendiginde bir ¢evrim kriyojenik kiir sonucunda % 10,87 oraninda
diisiis gozlenmistir. Ultrases gecis hizi sonuclarinin, dinamik elastisite degerleriyle paralellik
gosterdigi gozlemlenmistir.

5,00 4,6
4,1
4,00
3,00
2,00

1,00

Ultrases Gec¢is Hiz1 (km/sn)

0,00

0 1

Cevrim Sayisi

Sekil 3.3. Ultrases gecis hiz1 degisim grafigi

Basing dayanimi testi sonucunda elde edilen degerler kullanilarak hazirlanmis olan siitiin grafik
Sekil 3.4’de verilmistir. Su kiirlinde dayanim kazanmigs numunelerin basing dayanimi degeri
kriyojenik ¢evrim sonucunda % 10,11 oraninda artis gergeklesmistir. Xie ve arkadaslari (2014)
donatili betonlar {izerinde yaptiklar1 caligmada sicaklifin azalmasiyla dayanimin arttigini
bildirmislerdir.

105
=105
S
E 100
= 94,5
z| 95
=
O
S| 90
g
=2
85
0 1
Cevrim Sayisi

Sekil 3.4. Basing dayanimi degisim grafigi
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Numuneleri dayanim testinden hemen Once diisiik sicakliklara maruz birakarak teste tabi
tutmuslardir [7]. Talbot (2009) toz malzeme olarak ugucu kiil igeren KYB {izerine ger¢eklestirdigi
calismada numuneleri bir saat sivi azota maruz biraktiktan sonra kirk sekiz saat ¢oziilmesini
beklemislerdir. Daha sonra basing testine tabi tutmus ve basing dayanimi degerlerinde artis
oldugunu bildirmistir [8]. Tek g¢evrim olarak gergeklestirilen bu ¢alismanin sonuglar ile Sekil
3.4°de goriildiigii lizere tek ¢cevrim sonuglart uyum saglamaktadir.

Egilme dayanim degerleri kullanilarak cizilen grafik Sekil 3.5°de goriilmektedir. Grafik
incelendiginde su kiirlinde dayanim kazanan ve bir ¢evrim kriyojenik islem sonucunda referans
numuneye gore, %5,61 oraninda artis gerceklesmistir. Elices ve arkadaglar1 (1987) yaptiklar
caligmalarinda 90 giinliik geleneksel beton numunelerini kriyojenik sicaklik altinda (-170°C) egilme
dayanimi testine tabi tutmuslardir. Suya doygun kiris numuneler lizerinde gerceklestirdikleri test
sonucunda, egilme dayanimi deney sonuglarin referans numuneye oranla artis gosterdigi hatta
bazi numunelerde %100'in tizerinde dayanim artis1 gézlendigini bildirmislerdir. Bu durum yazarlar
tarafindan numune biinyesinde bulunan suyun buz kristallerine doniiserek dayanima katki saglamis
oldugu olarak yorumlamislardir [9].

z 7,67 il

s 8,00

E

= (6,00

2

814,00

£

= 12,00

=]

&=

0,00

0 1
Cevrim Sayisi

Sekil 3.5 Egilme dayanim1 degisim grafigi

Bu ¢alismada sivi nitrojen kullanilarak donma-¢6ziilme uygulanmis KYB numunelerinin egilme
dayaniminda da artislar meydana gelmis ancak belirtilen ¢alismadaki gibi yiiksek dayanim artiglari
gozlenmemigtir. Bunun temel nedeni yapilan donma-¢oziilme islemi oldugu disiinilmektedir.
Kriyojenik islem esnasinda olusan buz kristalleri bir giin laboratuvar kosulunda bekletilmesi ile
¢Oziilmiis ve buzun dayanima olan katkisi fazla gozlenmemistir.

4. Sonuglar

Kriyojenik beton tank tasariminin énemli bir boliimiinii olusturan, dogalgaz tanklarinin betonarme
elamanlarinda kullanilabilecek, kendiliginden yerlesen yiiksek dayanimli bir beton karigimi elde
edilmis olup, KYB tasariminda degerlendirme Ol¢iitii olarak kabul goren standartlarda taze beton
ozelliklerine ulagilmistir. Kriyojenik sicaklik kosullart altinda nem igeriginin énemli bir degisken
oldugu, kriyojenik sicaklik etkisi altinda kalan nem igerigi yiiksek betonlarin donma-¢oziilme etkisi
ile birlikte dinamik elastisite modiilii ve ultrases ge¢is hizi degerlerinin bir ¢evrim sonucunda
azaldig1 gorlilmistiir. Genel olarak basing dayanimi degerlerinin nem igerigi yiiksek betonlarda (Su
kiirinde dayanim kazanmig) bir ¢evrim kriyojenik islem sonucunda arttigi, egilme dayanimi
sonuglarmin ise bir ¢evrim sonucunda basing dayanimi ile paralellik gosterdigi, fakat artisin egilme
dayanimi1 degerlerine goére daha az oldugu goriilmiistiir. Kriyojenik sivi etkisinde kalmayan
numunelerle, bir ¢evrim kriyojenik sivi etkisinde kalan numuneler karsilastirildiginda kriyojenik
stvi ile temas eden numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda genel olarak artig
gbzlemlenmistir.
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