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Anahtar Kelimeler Oz: Ustiin mekanik ve durabilite 6zellikleri ile kiikiirt polimer betonlar (KPB)

Kiikiirt, geleneksel Portland cimento betonlarina (PCB) alternatif yap: malzemesi olarak son

Kikiirt Polimer Beton, yillarda 6n plana ¢ikmistir. Betonun énemli bir tasarim parametresi olan elastisite

Elastisite Modulg, modiilii ile ilgili arastirmalarin KPB’ler agisindan literatiirde yetersiz oldugu ve

Basing Dayanmi standartlarda onerilen tahmin modellerinde halen g6z 6niinde bulundurulmadig:
gorilmektedir. Bundan dolayi bu calisma kapsaminda, KPB’lerin basin¢ dayanimi-
elastisite modiilt iliskisinin uluslararasi standartlarca 6nerilmis olan analitik
modeller ve geleneksel PCB’ler ile karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmistir.
Deneysel c¢alisma sonucunda KBP’lerin elastisite modiillerinin, benzer basing
dayanimi degerlerine sahip PCB’lere gore daha diisik degerlerde kaldigi
belirlenmistir. PCB’ler icin standartlarda onerilmis olan analitik modellerin
KPB’lerin elastisite modiilleri tahmininde ACI 363R-92 ve NS 3473 standartlar
haricinde yaklasik degerler elde edilemedigi goriilmiistiir. Deneysel ¢alismadaki
veriler kullanilarak bu ¢alisma kapsaminda yeni bir analitik model 6nerilmistir.
Onerilen analitik model, yakin sonug veren standartlardaki modeller ile istatistiki
olarak karsilagtirmali incelenmis ve 6nerilen modelin deneysel degerlere en yakin
sonuglari verdigi belirlenmistir.

Comparison of Design Guidelines for Relationship of Sulfur Polymer Concrete
Compressive Strength and Modulus of Elasticity

Keywords Abstract: Sulfur polymer concrete (SPC) with its superior mechanical and

Sulfur, durability properties has come to the fore in recent years as an alternative

Sulfur Polymer Concrete, construction material to traditional Portland cement concrete (PCC). It is seen that

Edoorg;lrl;ss;)iirgl;tsrt;igt,il the studies on the modulus of elasticity, which is an important design parameter of
concrete, are insufficient in the literature for SPC and are still not considered in the
prediction models suggested in the standards. This study aims to examine the
compressive strength-modulus of elasticity relationship of SPC comparatively with
analytical models proposed by international standards and traditional PPC. As a
result of the experimental study, it was determined that the modulus of elasticity of
SPC remained at lower values than PCC with similar compressive strength values. It
was observed that the analytical models proposed in the standards for PCC could
not obtain approximate values for the estimation of the modulus of elasticity of SPC,
except for the ACI 363R-92 and NS 3473 standards. A new analytical model was
proposed using the experimental data within the scope of this study. The proposed
analytical model was statistically compared with the models in the standards that
gave close results, and it was determined that the proposed model gave the closest
results to the experimental values.
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1. Giris

Geleneksel Portland ¢imento betonu, tiiketimi diinya
niifusu ve gelirlerdeki artis devam ettik¢e katlanarak
artan ve dinyada en yaygin sekilde kullanilan insan
yapimi yapi1 malzemesidir [1]. PCB, icerisinde baglayici
olarak bulunan ¢imentonun imalati sirasinda aciga
cikan yiiksek COz emisyonu nedeniyle ¢evre dostu bir
yapl malzemesi olarak goriilmemektedir [2]. Cimento
endiistrisi kiiresel 1sinma emisyonlarinin %82’sinden
sorumludur [3]. Bunun yani sira ¢imento endstrisi
irettigi yiiksek miktarda toz ve iiretim igin tiikettigi
fosil yakitlar nedeniyle bir¢ok cevresel sorunu da
beraberinde getirmektedir [4]. Yakin gelecekte PCB
tiikketimi orani azaltilmazsa, ¢cimento sektorii kiiresel
1sinma sorununun biiyik bir parcasi olmaya devam
edecektir.

Cimento tiiketiminin azaltilmasi i¢in literatiirde bir¢cok
yontem oOnerilirken beton iginde kullanilan ¢imento
miktarinin azaltilmasi ve alternatif yapt malzemesi
calismalar1 en yaygin olarak denenen yontemler
olarak dikkat cekmektedir[5]. Kiikiirt her ne kadar
genellikle tarim, ila¢ ve kauguk iiriinlerin imalatinda
kullanilsa da son yillarda insaat miihendisliginde
su+cimento’ya alternatif baglayici malzeme olarak
tercih edilmesi, ¢cimento liretiminde g¢evreye verilen
zararlarin azaltilmasini saglayan alternatif bir yapi
malzemesi olmasini saglamistir. Kikiirt petrol
endiistrisinden yan iirtin olarak elde edildigi icin
¢imento gibi bir liretim prosesi gerektirmemektedir.
Cimentoya alternatif bir yap1 malzemesi olarak
cimento Uretiminin ve kullaniminin azaltilmasim
saglayarak bu prosesin kiiresel 1sinma iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmaktadir.

Son yillarda 6zellikle fosil yakit kullanimindaki artis,
petrol endiistrisinden yan Uriin olarak elde edilen
kiikiirtiin rezervlerindeki artis1 da beraberinde
getirmistir [6]. Bu artan kiikiirt rezervlerinin
degerlendirilmesi amaciyla ozellikle petrol
iireticilerinin  destegiyle kiikiirte yeni kullanim
alanlarinin  olusturulmasi hedeflenmistir. Kiikiirt,
1921 yilinda ilk defa insaat miihendisligi
uygulamalarinda baglayict  olarak kullanilmasi
denenmistir [7]. 1921-1960 yillar1 arasinda devam
eden calismalarin amaci kiikirtin PCB’ye alternatif
olarak insaat uygulamalarinda baglayici olarak
kullanilabileceginin goésterilmesiydi. Baglayic1 olarak
saf kukiirtlin kullanildigi betonlarda kiikiirtiin
sogumasi ile betonun igyapisinda gerceklesen faz
donlisimii sonucunda kisa silirede parcalanma ve
gocmelerin  meydana geldigi  belirlenmistir[8].
Dayanim ve dayaniklilik kaybina yol agan bu faz
doniisimiiniin engellenmesi amaciyla kimyasal veya
fiziksel olarak kiikiirt kristalizasyonu kontrol edilerek
saf  kukiirtin  modifiye  edilmesi  gerekliligi
anlasilmistir [9]. Kiikiirt  modifikasyonunda
kristalizasyonun kimyasal olarak kontrol edilmesinde
disiklopentadien (DCPD) ve DCPD, siklopentadien ve
dipenten kombinasyonlar1 yaygin olarak kullanilirken
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fiziksel kontrolde ise olefin hidrokarbon polimerleri
ve ucucu kiil gibi fiziksel stabilizator kullanilmaktadir.
Bu yontemde en yaygin olarak kullanilan olefin
hidrokarbon polimerleri ise escopol ve bitiim olarak
ozetlenebilmektedir [10]. Genel olarak, saf kiikiirdii
modifiye etmek icin kimyasal katki maddeleri eklenir,
bunlarin neredeyse tamami polimerik polisiilfit bashgi
altina girer veya alternatif olarak, karisim aninda
polimerik polisiilfit olusumu saglamak icin saf kiikiirt
ile reaksiyona girebilen maddelerdir. Bu nedenle
belirtilen kimyasal katkilar ile reaksiyona giren saf
kikiirt polimerize kiikiirt (kiikiirt polimer) veya
modifiye kiikiirt olarak tanimlanmaktadir. Saf
kiikiirtiin soguma sirasinda meydan a gelen hacimsel
degisikliklerin azaltilmasi ve durabilite 6zelliklerinin
iyilesltirilmes i¢cin kimyasal katki ile modifiye edilen
kiikiirt betonlar da “kiikiirt polimer beton” (KPB)
olarak isimlendirilmektedir.

Deneysel c¢alismalar modifiye edilmis kiikiirt
kullanilarak hazirlanan KPB’lerin; hizli priz alma, 1
saat icinde hedef basing dayaniminin %78’'ine ulasma,
korozif ortamlarda ytliksek dirence sahip olma, diisiik
gecirimlilik 6zelligi ve geri doéniisim gibi PCB’lere
oranla bir¢ok avantaja sahip oldugunu gostermistir
[2,11]. Aym1 zamanda KPB, hizli priz alma ve
mukavemet kazanma o6zelligi dikkate alinarak 3D
yazicl teknolojilerinde de kullanim alani bulmustur
[12]. KPB'lerin yiiksek asinma direngleri nedeniyle
beton kaplama bloklar1 olarak kullanilabilirligi
konusunda da deneysel ¢calismalar gerceklestirilmistir
[13]. Ayrica literatiirde wugucu kil ve geri
dontstirilmis agrega, elektrolitik manganez
kalintisi, atik ilmenit ¢amuru gibi atik maddelerin
degerlendirilmesine yonelik deneysel c¢alismalar da
bulunmaktadir [14,15,16].

KPB’ler gostermis olduklar1 {istlin dayanim ve
durabilite  6zellikleri nedeniyle son yillarda
gerceklestirilen bircok deneysel c¢alismaya konu
olmustur. Yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin yani
sira aynl zamanda zemin iyilestirme ydntemlerinde
cimentonun yerini alarak geoteknik alaninda
kendisine kullanim alani bulmustur [17,18]. Insaat
mithendisliginde alternatif yapi malzemesi olarak
goriilen kiikiirt baglayicilar ile hazirlanan betonlarin,
o6nemli bir tasarim parametresi olmasina ragmen
elastisite  modiillerinin  belirlenmesi ile ilgili
literatiirde detayli bir c¢alisma yer almamaktadir.
Beton, betonarme ve oOngerilmeli yapilarin
deformasyon hesaplarinda kullanilmasindan dolay1
betonlarin elastisite modiillerinin tayin edilmesi
biiytik 6nem tasir. PCB’lerin elsatisite modiili ile
basing dayanimi arasindaki iliski bilinmektedir ve bu
konu ile ilgili bir¢ok analitik model literatiirde
onerilmistir [19]. Bu analitik modeller ayn1 zamanda
cesitli uluslararasi standartlarda da yer almistir ve
malzemenin tahrip edilmeden yaklasik olarak
elastisite modiilliiniin bulunmasini saglamaktadirlar.
Deneysel c¢alismalar goéz o©niinde bulundurularak
analitik olarak elde edilmis olan tiim bu standartlarda
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yer alan modeller geleneksel PCB’lere ait veriler
kullanilarak hazirlanmistir ve kiikiirt baglayicili
betonlar yaygin kullanim alani bulmasina ve akademik
yonden ¢ok sayida arastirmaya konu olmasina ragmen
halen tasarim standartlarinin i¢cinde kendilerine yer
bulamamistir. Kikirt betonlarin analitik olarak
hesaplanan elstisite modilii tahmin modeli ile ilgili
literatiirde yer alan g¢alismalarin yetersiz oldugu
goriilmektedir.

Son yillarda insaat miihendisligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmasi, 6nemli bir tasarim
parametresi olan elastisite modiilii basing dayanimi
iliskisi ile ilgili konularda literatiirde eksiklikler olmasi
ve standartlarda verilmis olan elastisitemodiili
tahmin modellerinde kiikiirt baglayicili betonlarin goz
ontine alinmamis olmasi nedeniyle bu deneysel
calisma  gerceklestirilmistir.  Hazirlanmis  olan
KPB’lerin basing dayanimi-elastisite modiilii iliskileri
degerlendirilmis ve benzer basing dayanimi degerine
sahip PCB’ler ile karsilastirmali olarak incelenmistir.
Elde edilen elastisite modiilii degerleri kullanilarak ve
literatlirde yer alan analitik modeller de g6z 6niinde
bulundurularak calisma kapsaminda yeni bir tahmin
modeli énerilmistir. Onerilen bu model uluslararasi
standartlarda  onerilmis olan  modeller ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
sonunda elde edilen analitik modelin sadece PCB’lerin
degil ayn1 zamanda KPB’lerin de elastisite modiilii
degerlerinin tahribatsiz olarak analitik yontemler ile
tahmin edilebilmesi imkanini saglamasi
amaclanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Bu calismada Tiipras-izmit rafinerisinde petrol isleme
yontemi olan Claus prosesi sonucunda a¢iga ¢ikan saf
kikiirt ve ayni rafineriden temin edilen 6zgiil agirhig
1.034 g/cm3, viskozitesi 416 ¢St olan 50/70
penetrasyonlu bitlim kullanilmustir. Iri taneli olarak
temin edilen kiikiirtiin safligl %99.8’dir. Kiikiirde ait
fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kiikiirtiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

s . - - Test
Ozellik Birim | Deger Metodu
R Kat1 Gozle

Gorinim

parcacikli | muayene
Koku Kokusuz
Erime/Donma o ASTM
Noktas1 ¢ 119 D-97
Kaynama Noktas1 | ASTM
Baslangici ¢ 445 D-86
Bagil  Yogunluk ASTM
(15°C'de) ke/L | 21 D1298
Alev Alma o ASTM
Sicaklig1 ¢ 206 D-93

Geleneksel Portland ¢cimentosu betonlarinda baglayici
olarak CEM I 42.5 tip ¢imento kullanilmistir. Filler
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olarak Catalagzi Termik Santralinden temin edilmis
olan F simifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kil ve
c¢imentonun kimyasal bilesimi Tablo 2’de, mekanik ve
fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 2. Cimento ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

Cimento Ugucu Kiil

SiO2 22.10 57.32
Al203 4.37 25.21
Fe203 3.30 6.86
Ca0 65.63 1.47
MgO 1.20 1.86
S03 2.62 0.47
Na20 0.28 0.41
K20 0.46 4.08
Ccr 0.048 0.01
KK* 2.64 1.19
CK** 0.68 -

*KK: Kizdirma Kaybi
**CK: Cozlinmeyen Kalinti

Tablo 3. Cimento ve ugucu kiilin mekanik ve fiziksel
ozellikler

Fiziksel Ozellikler

Ozellikler Cimento  Ugucu Kiil
Ozgiil Agirhk (g/cm3) 3.14 2.29
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3420 2765
Hacim Sabitligi (mm) 1.05 1.00

Priz Baslangic1 (dak.) 179 -

Priz Sonu (dak.) 200 -
Mekanik Ozellikler

Basing Day. (MPa)(7 giin) 47.5 -

Basing Day. (MPa)(28giin) 58.1 -

Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan hem KPB
hem de PCB’lerde ayni tip agrega kullanilmistir.
Betonlarda 6zgiil agirlig1 2.68 g/cm3 ve incelik modiilii
4.88 olan kirmatas ile 6zgil agirhigir 2.60 g/cm?3 ve
incelik modiilii 2.28 olan dogal kum kullanilmistir.

2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Kiikiirt polimer beton karisimlarinda kullanmak igin
oncelikle saf kiikiirt kimyasal katki olarak sadece
bitim kullanilarak modifiye edilmistir. Literatiirde
aciklanmis olan yonteme uygun olarak saf kiikiirte
agirlikca % 2.5 oraninda bitiim katilarak minimum 20
dk boyunca sabit 135+5°C sicaklikta yiliksek hizda
karisim homojen hale gelene kadar karistirma
yapilmis ve sonra oda sicakligina gelene kadar
sogutulmustur [10,11,20]. Elde edilen modifiye kiikiirt
(MK), beton karisimi sirasinda erime siiresinin ¢ok
degisken olmamasi i¢in belirli incelige gelene kadar
ogiitiilmistiir. Calismada kullanilan MK Sekil 1’de
gosterilmistir.

MK hazirlanmasinda ve kikiirt baglayicili betonlarin
dokiimlerinde sicaklik ¢ok o6nemli bir faktordiir.
Bundan dolay1 karisim siiresince sicaklik 135+5°C
degerinde sabit tutulmasi icin Sekil 2’de gdsterilen
sicaklik kontrollii mekanik karistirici kullanilmistir.
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Sekil 1. Ogiitiilmiis modifiye kiikiirt

2 —-
Sekil 2. Sicaklik kontrollii mekanik karistiric

Ani priz ve soguk derz olusumunun engellenmesi
amaciyla  karisimlar  hazirlanirken  kullanilan
agregalar, ucucu kiil, tiim karistirma ekipmanlari ve
kaliplar 135°C etiiv igerisinde 2 saat siire ile 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. Sicaklik kontrollii mekanik
karistirict 135£5°C degerine sabitlendikten sonra saf
kikiirt karistiriciya konularak siwvi faza gelmesi
saglanmistir. Saf kiikiirt tamamen eriyip sivilastiktan
sonra igerisine ettivde bekletilmis olan ugucu kil ilave
edilerek 10 dakika diisiik hizda, 10 dakika yiiksek
hizda olmak iizere toplam 20 dakika karistirilarak
karisimin homojen hale gelmesi saglanmistir. Ugucu
kiil ve saf kiikiirt arasindaki reaksiyonlarin tam olarak
saglandigindan ve karisimin homojen hale geldiginden
emin olduktan sonra bu karisima modifiye kiikiirt
ilave edilmistir. MK, beton karisimina ilave edildikten
sonra 10 dk siire ile karistirma islemine devam
edilmistir. Daha sonra saf kiikiirt, modifiye kiikiirt ve
ucucu kiilden olusan karisimin igerisine etiivde
bekletilmis olan dogal kum ve kirmatas ilave edilerek
karisimin homojen hale geldigine emin olana kadar
minimum 20 dakika stre ile karistirilmasi
saglanmistir. Beton karisimi etiivde 1sitilan 100x200
mm’'lik silindir metal kaliplar icerisine
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doldurulmustur. Metal kaliplara yerlestirilen KPB
karisimi, plastik tokmak ve sicak demir ¢ubuk
yardimiyla sislenerek  yerlestirme islemleri
tamamlanmistir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan
sonra tim numuneler 7-13°C/dk hizda oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Dokiimleri
tamamlanmis ve kaliptan ¢ikarilmis olan silindir
numune Sekil 3’'te gosterilmistir.

Sekil 3. KPB numunesi

Elasitisite modiilii tizerinde beton basing dayanimi
onemli bir faktordiir, bu nedenle KPB ile PCB deney
sonuglarinin Kkarsilastirmali olarak incelenebilmesi
icin her iki betonun basin¢g dayaniminin benzer olmasi
hedeflenmistir. Deneysel ¢alismada oncelikle KPB
numuneleri hazirlanmis ve bu numunelerin ortalama
basing dayanimi PCB’lerin hedef basing dayanimi
olarak secilmistir. PCB’ler icin bircok farkhh w/c
oranina ve dozaja sahip alternatif deneme dékiimleri
gerceklestirilerek KPB basing dayanimina en yakin
degeri veren deneme karisimi bu ¢alismada
kullanilmistir. Calismada kullanilan malzemelerin 1
m?3 icin karisim miktarlar1 Tablo 4'te ve KPB’lerin
karisiminda  kullanilan  malzemelerin  agirlikca
ylzdeleri ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. 1 m3 beton icin gercek karisim miktarlari

Malzeme KPB PCB

Saf Kiikiirt (kg/m3) 776.4 -

MK (kg/m3) 24.0 -

w/C - 0.50

Cimento (kg/m3) - 403.9

Su (kg/m3) - 2019

Dogal Kum (kg/m3) 343.1 680.2

Kirmatas (kg/m3) 343.1 1051.7

Ucucu Kiil (kg/m3) 800.5 -

Kimyasal katki (%) - 1.3

Tablo 5. KPB agirlikca karisim yiizdesi
Baglayic1 (%) Ugucu Agrega (%)
Saf MK  Kiil Dogal Kirmatas
Kiikiirt (%) Kum
KPB 33.95 1.05 35.00 15.00 15.00

Deneysel ¢alisma kapsaminda 6’ sar adet KPB ve PCB
numunesi olmak tizere toplamda 12 adet silindir
numune hazirlanmistir.
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KPB’ler kaliptan cikarildiktan sonra laboratuvar
ortaminda kendi kendine sogumaya birakilmis ve
deney siiresine kadar ayni ortamda kiirlenmistir.
PCB’ler ise kaliptan ¢ikarildiktan sonra su havuzunda
kirlenmistir. PCB numuneler deneylerden dnce
havuzdan cikarilarak sabit agirhiga gelinceye kadar
laboratuvar ortaminda bekletilmis ve 28 giin sonunda
tlim numuneler deneye tabi tutulmustur.

2.3. Deney prosediirii

KPB ve PCB’lerden hazirlanan 100 mm ¢apli 200 mm
yuksekligindeki numuneler iizerinde statik elastisite
modiilii degerinin belirlenmesi amaciyla deneyler
gerceklestirilmistir. Betonlarin sekil degistirme
davraniglarinin  belirlenmesi amaciyla, silindir
numuneler iizerine sekil degistirme olciimlerinin
alindigi, deplasman o6lcerlerin bagh oldugu bir kafes
kullanilmistir. Kafes lizerinde diisey deformasyonlarin
okunmasiigin 2 adet deplasman 6lger yerlestirilmistir.
Diisey yiiklemelerin olusturuldugu hidrolik pres
icerisine yerlestirilen ytik hiicresi kullanilarak silindir
numune lizerinde meydana gelen gerilme
biiytkliikleri belirlenmistir. Bilgisayara bagl olan 8
kanalli data toplama sistemi kullanilarak yiik
hiicresinden gelen her yiik verisine karsilik alinan
diisey deplasman degerleri kaydedilmistir. Sekil 4’te
gosterilen deney diizeneginden elde edilen veriler
kullanilarak silindir numunelere ait gerilme-gsekil
degistirme grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler
kullanilarak elastisite modili degerleri
hesaplanmistir. Deneyler ASTM C-469 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir [21].

Sekil 4. Statik elastisite modiilii deney diizenegi
3. Bulgular
3.1. MK deney sonuglari

Saf kiikiirte bitiim ilave edilerek gergeklestirilen
modifikasyon uygulamasinin gerceklesip
gerceklesmediginin belirlenmesi amaciyla saf kiikiirt
ve MK numuneleri lizerinde karsilastirmali olarak DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetri) ve SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) analizleri gergeklestirilmistir.
DSC analizinde, numuneler 6ncelikle oda sicakliindan
150°C’ye kadar 1sitilmis (1. Sicaklik artisi) daha sonra
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bu sicaklik seviyesinden oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Daha sonra tekrar 1s1 yiiklemesi
uygulanarak (2. sicaklik artisi) oda sicakligindan
150°C'ye kadar isitilarak ii¢ farkli sicaklik rejimi
uygulanmistir. Tiim 1s1l hareketlilik adimlar1 5°C/dk
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Saf ve modifiye
kiikiirt numunelerine ait DSC diyagramlar1 Sekil 5’te
verilmistir. Saf kiikiirt numunesinin DSC analizleri
incelendiginde, birinci sicaklik artisindan sonraki
soguma periyodunda S« kristallerinin meydana geldigi
gozlenirken, MK numunesinde ise Sg kristallesmesinin
meydana geldigi gozlenmistir. Karisima bitiim
ilavesinin, kukiirt kristallesmesini baskiladigi ve
kristallerin biyiimesini engelledigi icin sogutma
periyodunda Sg kristallerinin S« kristallerine
doniismesini engelledigi belirlenmistir.

w
o

— 1. sicaklik artis1
= = 2:sicakhik-artigt
— 1. sicaklik artig
= =2.sicaklik artisi

Saf Kiikiirt

N
[S2]

1 Modifiye Kiikiirt

N
o

=
o
!

[$3)
L

Exo «Is1 Akisi — Endo (mW)
=
(2]

o

60 70 80 90 100 110 120 130
Sicaklik (°C)
Sekil 5. Saf kiikiirt ve MK’ya ait DSC diyagramlar1
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Saf kikiirt ve MK numunelerinden alinan SEM
goriintiileri Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Saf kiikiirt ve K’ya ait SEM goriintiileri

Saf kiikirtin kristallenme sonrasinda ortorombik
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kiikiirt morfolojisine sahip genis ve yogun Su kristal
yapisinda oldugu gorilmistiir. Saf kiikiirt igerisine
bitiim ilavesi ile birlikte kristal buyiimesi bitiim

tarafindan sinirlandirilarak kontrol altina
alinmaktadir. Bunun sonucu olarak, plakali yapi
goriinimiine sahip monoklinik faza doniisen
kiikiirdiin ortorombik faza dontsimii

engellenmektedir. Saf kiikiirde ait yogun ve genis
ortorombik kristal yapinin, bitiim ilavesi ile birlikte
plakali yapiya sahip monoklinik kristal formunda sabit
kaldigi ve Sp-S« dontsiimiinin gerceklesmedigi
belirlenmistir.

DSC ve SEM analizlerinden elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde, MK monoklinik kristal formunda
sabit kaldig1 ve Sp-S« doniistimiiniin gerceklesmedigi
anlasilmaktadir. Saf kiikiirte %2.5 oraninda bitiim
ilave edilerek yapilan modifikasyonun basarili oldugu
belirlenmistir.

3.2. Statik elastisite modiilii deney sonuclari

KPB ve PCB numunelerinden elde edilen gerilme-
birim sekil degistirme grafikleri Sekil 7’de verilmistir.

30
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= 20 1 ——PCB-1
s PCB-2
s PCB-3
% — P(B4
& 10 A PCB-5
PCB-6
5 4
I S — . B —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Birim Deformasyon (10-6)
30
25 A
20 A
= ——KPB-1
< KPB-2
S 157 KPB-3
£ —KPB-4
& 10 KPB-5
KPB-6
5 -
0 £/ ; ; ; ; ; ; ;
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Birim Deformasyon (10-)

Sekil 7. Gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Statik  elastisite modiilli hesaplarinda basing
dayaniminin %40’1na Kkarsilik gelen gerilme ve
deformasyon degerleri kullanilarak elastisite modiilii
degeri Dbelirlendigi icin bu grafiklerde basing
dayaniminin = %40'mna kadar olan degisimler
verilmistir. Tim deneyler PCB’lerde 28 giin sonunda
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gerceklestirilirken KPB’ler 28 giinliik nihai basing
dayaniminin  %94’tine 7 giin sonunda ulastig
bilindiginden hem 7 hem de 28 giinliik deney sonuglari
kullanilmistir [20].

Yakin basing dayanimi degerlerine sahip olmasina
karsin KPB’lerin PCB’lere oranla daha gevrek davranis
gosterdigi ve deneylerin ani kirilma ile sonlandigi
gozlenmistir. Benzer gerilme degerleri altinda KPB
numunelerinin birim deformasyon degerleri, PCB
numunelerinin birim deformasyon degerinden daha
biiytik seviyelerde kaldigi goriilmiis ve deneylerden
elde edilen bu sonuglarin literatiirde bulunan
calismalar ile paralellik gosterdigi belirlenmistir [14].

sahip oldugu grafiklerden anlasilmaktadir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 6’'da
ozetlenmistir. Basing dayanimi degisiminin elastisite
modiilii iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in Sekil
8'deki grafik hazirlanmistir. Geleneksel Portland
¢imento betonlarinda elde edilen maksimum elastisite
modiili degeri 33.04 GPa iken bu beton tiiriinde elde
edilen ortalama deger 32.29 GPa olarak bulunmustur.
Kukiirt baglayicii betonlarda ise maksimum ve
ortalama elastisite modili degerleri sirasiyla 26.4 ve
25.98 GPa olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Deney sonuglari

Basin¢ Dayanimi Elastisite
fc (MPa) Modiili, Ec(MPa)

KPB-1 52.84 26016
KPB-2 53.15 26132
KPB-3 53.44 26431
KPB-4 50.46 25913
KPB-5 49.20 25829
KPB-6 48.32 25538
PCB-1 50.22 30987
PCB-2 52.77 32414
PCB-3 51.86 32080
PCB-4 53.38 32400
PCB-5 55.14 33044
PCB-6 55.33 32818
40

=35 y= (;}.25=x0+9103.66

@J Gt PTTRY WP SN P

530 A

m

:_:3;25 | Boeeedeeneene Deveneresseneens aEa

kS y=0.12x+19.68

i 20 - R? = 0.82

E 15 | OKPB

= ©PCB
10 . . : .

46 48 50 52 54 56

Basing Dayanimy, fc (MPa)
Sekil 8. Elastisite modiilii-basing dayanimu iligkisi

Kiikiirt baglayicili betonlarda, baglayici olarak su ve
¢imento kullanilan geleneksel betonlarda goriildigi
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gibi, basing dayanimindaki artisin elastisite modiiliinii
modiillerinin, benzer basing dayanimi degerlerine
sahip PCB’lere gore daha duisiik oldugu belirlenmistir.

3.3. Analitik modeller

Betonun heterojen yapida olmasi goéz oniinde
bulunduruldugunda elastisite modiilii ile basing
dayanimi arasindaki iliski kompleks oldugu acik¢a
gorulmekte olmasina karsin beton basing dayaniminin
elastisite modiilii tizerindeki etkisi olduk¢a 6nemli bir
parametre olarak goriilmektedir. Basing dayanimi
artisinin  elastisite modiiliiniin artmasina neden
oldugu ancak bu artisin lineer olmadig1 ve basing
dayanimi biiytkliginin tstel bir fonksiyonu olarak
degisim gosterdigi bilinmektedir [22]. Ozellikle
geleneksel Portland ¢imentosu betonlar1 tlizerinde
gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismalar sonucunda
basing  dayanimi-elastisite = modiili iliskisinin
tanimlandig1 bir¢ok analitik model 6nerilmistir [23].

Bu ¢alisma kapsaminda 8 farkli uluslararasi standartta
tanimlanmis olan geleneksel Portland ¢imentosunun
basing dayanimina bagli olarak elastisite modiili
degerinin hesaplanmasini saglayan analitik model
incelenmistir. Hem PCB hem de KPB’lerin elastisite
modiilii tahmini i¢in kullanilan bu analitik modeller
Tablo 7’de verilmistir. Bu modellerin PCB’ler igin
onerildigi goz ontlinde bulunduruldugunda
uluslararasi standartlarda yer almayan KPB’lerin
elastisite modiili tahmini icin kullanilmalarinin
uygunlugu arastirilmistir.

Tablo 7. Standartlarda o©nerilen analitik modeller
[24,25,26,27,28,29,30,31]

Standart Analitik Model (MPa)

TS 500 (2000) E.=3520 /f.+14000

ACI 363R-92 E.=3320 /f.+6890

CEB-FIP 1993 E.=10000 3/f.+8

NS 3473 E.=9500 (f.)**

EN 1992-1-1 v

BS 5400-4 (1990)
VBC-95
SP 52-101 (2003)

fe
Ec=22000 (75)
E.=8647.5 (f.)*3*8
E.=22250+250 (f,)
E.=11.6521In (f,)- 7.4713

Deneysel c¢alismada kullanilan sicaklik kontrolli
karistiric1 kapasitesi goz oniinde bulunduruldugunda
KPB dokiimlerinde D:100/H:200 mm silindir kalip
kullanilmistir. Boyut etkisi olmamasi i¢in PCB’ler de
aynt ebatta kalip kullanilarak hazirlanmistir.
Standartlarda Onerilmis olan analitik modellerde
tanimlanmis olan basing dayanimi degeri standart
silindir (D:150 mm, H:300 mm) numunelerin 28
giinliik basing dayanimi degerleri oldugu i¢in deneysel
calismada kullanilan D: 100 mm, H: 200 mm PCB
silindir numunelere ait degerler esdeger standart
silindir degerlerine dontstiirilmistiir. 100/200 mm
silindir numune basing dayanimi degerinin (fc100)
150/300 mm standart silindir numune basing
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dayanimi (fc150) degerine doniistiirilmesinde
literatiirde Yazici ve Sezer tarafindan 6nerilmis olan
Denklem (1) kullanilmistir [32]. Denklem (1) PCB’ler
icin 6nerilmis olmasina karsin KPB betonlarda boyut
etkisinin basing dayanimi degisimi tizerindeki etkisini
gosteren deneysel bir c¢alisma literatiirde yer
almadigindan ve ¢alismada PCB’ler icin dnerilmis olan
standart modellerin her iki betonm i¢in karsilagtirmali
olarak degerlendrilmesi amaclandigindan KPB’lerin
boyuta bagli basing dayanimi degisimlerinde de
Denklem (1) kullanmilmustir.
fe150=0.9728 f 100~ 0.1082 (D

Bu deneysel calisma kapsaminda PCB ve KPB'ler icin
elde edilen basing dayanimi-elastisite modiilii
sonuglart standartlarca onerilen analitik modeller
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler
deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak Sekil 9’da
verilmistir.

45 -
KPB
40 -
= 7 BTS500
Ay i e
& 35 ® ACI
= © CEB-FIP
=] e
g 307 % XNS3473
T 7
e AEU2
%) /’
3 51 @ BS 5400
@ VBC-95
o + SP-52-101
20 T T T T
20 25 30 35 40 45
Deneysel Ec (GPa)
45 -
PGB
4‘0 1 ,’1’
5 = 7 mTS500
s 357 é 7 oac
s & © CEB-FIP
C 2,
g 307 & X NS3473
T ’
= AEU2
%] ,t'
g 25 ® BS 5400
® VBC-95
+SP-52-101
20 : : ; :
20 25 30 35 40 45

Deneysel Ec (GPa)
Sekil 9. KPB ve PCB icin deneysel-hesaplanan elastisite
modiili karsilastirmasi

KPB ve PCB’lere ait grafikler goz oniine alindiginda;
uluslararasi standartlarca onerilmis olan analitik
modellerin, PCB’lerde deneysel sonuglara daha yakin
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sonuglar verirken, KPB’lerde bu modellerin yiiksek
sonuglar verdigi ve deneysel sonuglari tam olarak
temsil edemedigi anlasilmistir. PCB’ler icin 6nerilmis
olan analitik modellerde kullanilan parametrik
degerlerin, KPB’lerin PCB’lere oranla daha fazla sekil
degistirme 06zelliginin olmasi nedeniyle kiikiirt
baglayicili betonlarin elastisite modiilii tahminlerinde
kullanilmasinin uygun olmadigi a¢ikca goriilmektedir.

Yapilmis olan deneysel calismada elde edilen KPB’lere
ait elastisite modiilii degerlerine en yakin sonucu
sirasiyla ACI363R-92 ve NS 3473 standartlarinca
onerilen analitik modeller kullanilarak yapilan
tahminlerin verdigi belirlenmistir. En yakin tahmin
sonuglarint veren ACI363R-92 standardina ait
modelin parametrik katsayilarinin, deney sonuclari ve
literatlirden elde edilen veriler birlikte kullanilarak
KPB betonlar icin yeniden diizenlenmesi ¢alismanin
bu béliimiinde amaglanmistir. Kiikiirt baglayicili
betonlarin nispeten yeni bir konu olmasi ve lizerinde
son yilarda c¢alisilmaya baslanmasi nedeniyle
literatirde bu betonlara ait ¢ok fazla veri
bulunmamaktadir. Bu nedenle sadece Hammons vd.,
Shin vd., ve Ghasemi vd. tarafindan yapilmis olan
kiikiirt baglayici betonlar ile ilgili calismalardan elde
edilen elasitisite modiilii degerleri bu c¢alismada

istatistiki degerlendirme  yapmak  amaciyla
kullanilabilmistir. [2,14,33]. Literatiirden veriler
alinirken yapilmis olan deneysel ¢alismalarda

kullanilan numunelerin silindir, 100 mm ¢apinda ve
H/D orani 2 olmasina dikkat edilmistir. Literatiirden
elde edilen basin¢g dayanimi degerleri boyut etkisinin
tlim ¢alismada sabit olmasi agisindan Denklem (1) ile
standart silindir doniistimi gerceklestirildikten sonra
analitik model olusturulmustur. 3 farkh ¢alismadan
toplam 9 adet veri elde edilmis ve yapilmis olan
deneysel ¢alismaya ait 6 KPB verisiyle birlestirilerek
toplam 15 adet numuneye ait istatistiki degerlendirme
yapilmistir. Deneysel calismadan elde edilen basing
dayanimi  degerleri literatiirden elde farkh
araliklardaki degerler ile desteklenerek daha genis bir
dayanimi araliginda basing dayanimi-elastisite
modili iliskisi degerlendirmesi saglanmistir. Elde
edilen tiim veriler kullanilarak olusturulan basing
dayaniminin karekokiiniin deneysel olarak elde edilen
elastisite modiilii ile iliskisi Sekil 10’da verilmistir.

Kullanilan tahmin modelleri i¢inde gercek degerlere
en yakin sonug elde edilen ACI standardina ait basing
dayanimi karekokiiniin elastisite modiilii ile lineer
iliskisi degerlendirilerek belirlenmis olan yeni
parametrik katsayilar Denklem 2’de verilmistir.
Burada “E.” elastisite modiiliind, “f.” ise 28 giinliik
standart silindir bas ng

dayanimini temsil etmektedir.

Ec=5.5696 Vfc-12.415 2)
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Sekil 10. Onerilen analitik model

Onerilen analitik model, KPB’ler icin en yakin tahmin
modelini veren ACI 363R-92 ve NS 3473 standartlari
ile birlikte tiim veriler kullanilarak karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Bu 3 farkli tahmin
modeline ait istatistiki parametreler Sekil 11’de
verilmis olan deneysel ve hesaplanan elastisite
modiili grafigi icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 11. Modellere ait istatistiki parametreler



0. 0ZTURK vd. / Kiikiirt Polimer Betonlarin Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii iligkisinin Yonetmelikler Agisindan Karsilastiriimast

Karsilastirmali olarak incelenen bu ti¢ modelin hatalari
kok ortalama kare hatasi (RMSE) ve ortalama mutlak
hata (MAE) degerleri hesaplanarak istatistiki olarak
degerlendirilmistir. RMSE ve MAE degerleri sirasiyla
Denklem 3 ve 4 kullanilarak hesaplanmstir.

50

2

N
RMSE = \/%Z |Hy, — Dyl (3)
m=1
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Sekil 12. Deneysel veriler ve modellere ait hata grafigi

1 N
MAE=< ' |Hy =Dyl 4)
N m=1

Burada; H hesaplanan deger, D deneysel deger, N
toplam veri sayisidir. Onerilen model, ACI 363R-92 ve
NS 3473 standartlar1 icin RMSE degerleri sirasiyla 3.17,
4.72 ve 5.10 olarak bulunurken MAE degerleri sirasiyla
2.41, 4.00 ve 4.36 olarak bulunmustur. Deneysel
sonuglar ve li¢ modele ait tahminlerin her biri numune
icin ayr1 ayr1 gosterildigi grafikte ayni zamanda
onerilen analitik model ile deneysel veriler arasindaki
farkin gosterildigi hata grafigi Sekil 12’de birlikte
verilmistir. Modellere ait istatistiki veriler ve grafikler
incelendiginde deneysel degerlere en yakin sonuglari
veren ve en dislik hata oraninin 6nerilen analitik
modele ait oldugu goriilmektedir. Onerilen model ile
deneysel sonuglarin birbirine yakin degerler verdigi
sadece 12 numarali numunede o6nemli bir sapma
oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismadan
alinmis olan bu numunede agrega olarak diisiik
mekanik o6zelliklere sahip karbonat esash kayag
kullanildigindan deneysel elastisite modiilii degerinin
normal agregalara gore olduk¢a diisik ¢ktigi
belirlenmistir [2]. Bu nedenle o6nerilen model ile
deneysel sonug¢ arasindaki hata miktarn yilksek
¢ikmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu deneysel calisma kapsaminda kiikiirt polimer
betonlarin  basing  dayamimi-elastisite = modiilii
iliskisinin uluslararas1 standartlarca 6nerilmis olan
analitik  modeller  agisindan  karsilastirilmasi
amaglanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

Safkiikiirt icerisine agirlikca %2.5 bitiim ilavesi ile elde
edilen modifiye kiikiirtiin monoklinik kristal formunda

sabit kaldig1 ve Sp-S« dontisiimiiniin gerceklesmedigi
belirlenmistir. Calismada gerceklestirilen
modifikasyonun basarili oldugu gorilmiistiir.
KPB’lerde  PCB’lerde  goriildiigiic  gibi, basing
dayanimindaki artisin elastisite modiiliini arttirdigi
anlasilmistir.

PCB’lerden ve KPB’lerden elde edilen ortalama
elastisite modiilii degerleri sirasiyla 32.29 ve 25.98 GPa
olarak bulunmustur. KBP’lerin elastisite modiillerinin,
benzer basing dayanimi degerlerine sahip PCB’lere
gore daha diisiik degerlerde kaldig1 belirlenmistir.

TS 500 (2000), ACI 363R-92, CEB-FIP 1993, NS 3473,
EN 1992-1-1, BS 5400-4 (1990), VBC-95 ve SP 52-101
(2003) standartlar tarafindan 6nerilmis olan analitik
modeller kullanilarak hem PCB hem de KPB’lerin
elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir. Bu
modeller, geleneksel ¢imento kullanilan betonlara ait
deneysel sonuglar kullanilarak belirlendigi igin
PCB’lerde deneysel sonuglara daha yakin tahminler
verirken, KPB’lerde bu modellerin deneysel verilerden
daha ytiksek sonuglar verdigi goralmistir.

ACI 363R-92 ve NS 3473 standartlar tarafindan
Onerilmis olan analitik modellerin KPB’lerin elastisite
modili tahminlerinde diger standartlardaki modellere
oranla daha basarili oldugu belirlenmistir. ACI 363R-92
standardinda verilen analitik modele ait tahminlerin
RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 4.72 ve 4.00 olarak
bulunurken bu degerler NS 3473 standardinda 5.10 ve
436 olarak belirlenmistir. G6z O6nline alinan
standartlar icinde istatistiki olarak en yakin tahmini
ACI 363R-92 standardinda oOnerilmis olan analitik
model gerceklestirmistir.

Deneysel ¢alismadan ve literatiirde yer alan deneysel
verilerden yararlanillarak bu ¢alisma kapsaminda
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KPB’lerin elastisite modiili tahmini i¢in yeni bir
analitik model 6nerilmistir. Bu modele ait tahminlerin
RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 3.17 ve 2.41 olarak
bulunmustur.

Onerilen model ve en yakin tahmin degerlerini veren
ACI 363 R-92 ve NS 3473 standartlarindaki modeller
ile karsilastirmali olarak incelenmis ve deneysel
degerlere en yakin degerlere ve en disiik hata
oranlarina sahip olan modelin deneysel c¢alisma

sonunda Onerilen analitik modele ait oldugu
gorilmistiir.
Etik Beyani
Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel

Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi gecen
yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir
Eylemler” bashgi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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