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OZET

Beton yogunlugunun azaltilmasi, yapimin toplam agwlhigimin ¢ogunlukla betondan olusmast
nedeniyle yapilarin tasarim siirecine ve ozellikle de deprem performansina olumlu katki saglar.
Beton yogunlugunu azaltmamin etkili yontemlerinden biri beton hacminin yaklasik %75 'ini
olusturan agregalarin hafifletilmesi yani betonda hafif agregalarin kullaniimasidir.
Genlestirilmis kil agregasi (GKA), diger hafif agregalar ile karsilastirildiginda basing dayanimi
yiiksek olmast sebebiyle tercih edilmektedir. Piiriizlii yiizeyinden dolayr matris igerisinde kalsit
kristalleri ve C-S-H jeli olan hidratasyon itiriinlerinin olusumunu tegvik eder. Mevcut ¢alisma,
meta-analiz yoluyla hafif GKA’li betonun mekanik ozelliklerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Meta-analiz kapsaminda literatiirden 150 den fazla veri noktasi derlenmis ve analiz edilmistir.
Calismanin sonuglari, betonun mekanik ozellikleri ile GKA kullamimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. GKA miktari, baglayict miktari, mineral katki miktar: ve tiirii, su/baglayici orani,
28 giinliik basing dayanimi ve yogunluk gibi farkli parametreler arasindaki korelasyonlarin
ayrintili istatistiksel analizi ANOVA ve regresyon analizi kullanilarak gésterilmistir. Analizlerin
sonucunda su, ¢cimento ve normal agwrlikly agregamn 28 giinlik basing dayanimina olan etkisinin
ugucu kiil, silis dumani ve GKA miktarindan daha ¢ok oldugu sonucuna varimigtir.

Calisma kapsaminda, regresyon analizine dayali olarak, 28 giinliik basing dayaniminin
degerlendirilen degiskenlerle olan iliskisi bir denklem olarak sunulmugtur. Mevcut arastirmanin
sonuglari, meta-analizin biitiinlesik etkisi nedeniyle birbirinden bagimsiz yiiriitiilen tek bir
calismanin sonuglaria gére daha giiclii ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

The Relation Between Use of Lightweight Expanded Clay Aggregate in Concrete and
Compressive Strength: A Meta-Analysis

Concrete production constitutes a significant part of the construction industry, and reducing its
density creates advantages as the total load of the structure is mostly comprised of concrete. One
of the most common methods to reduce the density is the incorporation of lightweight aggregate.
The study aims to assess the mechanical properties of lightweight expanded clay aggregate
concrete (LECA) through meta-analysis. It has essential characteristics, which are having the
highest compressive strength, providing heat and sound isolation, among the other lightweight
building materials. In the matrix, LECA promotes the formation of hydration products, which are
calcite crystals and C-S-H gel, due to its rough surface. Thus, it is used as a construction material
with traditional cementitious materials. This paper will present the earlier studies that explained
LECA concrete properties, considering different types and compositions. More than 150 data
points were analyzed through literature to conduct a meta-analysis in the scope of the study. The
fundamental results of this study demonstrated the relationship between the mechanical
properties of concrete with the integration of LECA. Detailed statistical analysis of the
correlation between different parameters were shown, such as the amount of LECA, w/c ratio,
amount and type of binder, water/cementitious material ratio, compressive strength at 28" day,
and density. This research will be more robust compared to the results of a single study due to
the combined effect of meta-analysis.

Keywords: Lightweight Expanded Clay Aggregate;, Meta-Analysis, Lightweight Concrete.

GIRIS

Hafif beton ilk kez 2000 yildan uzun bir siire 6nce kullanilmaya baslanmistir. Antik ¢cagda Babil
sehri, Stimer Uygarligi doneminde hafif volkanik malzemeler kullanilarak insa edilmistir [1]. 20.
ylzyilda hafif agregalar yeniden yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Betonun ve yapinin
toplam agirligin1 azaltmak igin alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. Uygulama alanlar
yapilarla sinirli kalmamis ve 6rnegin 1918 yilinda gemi ve mavna yapiminda etkin bir sekilde
hafif beton kullanilmistir. 1950'lerde ise hafif beton kullanilarak bir¢ok yapi tasarlanmistir [1].
Hafif beton yapiminin en etkili yontemlerinden biri betonda hafif agreganin kullanilmasidir.

Tiirkiye, bircok aktif fay hatt1 lizerinde yer almakta olup, konumundan dolay1r depremsellik
acisindan kritik bir bolgede yer almaktadir. Deprem esnasinda yapilara etkiyen yiik, yapinin
agirligi ile dogru orantilidir. Yapinin agirliginin azaltilmasi deprem sirasinda olusabilecek hasari
azaltir. Ayrica, agirhigin azaltilmasi temel yiiklerini azaltabilir, bu da daha kiiciik temeller, daha
az kazik ve celik donati gibi destek elemanlarinin en kesitlerinin azalmasi anlamia gelir. Bu
sayede kirigler, kolonlar, kirigler vb. gibi tiim destek elemanlariin boyutlari kiigiiltiilebilir. Biiyiik
aciklikli kopriilerde hafif beton kullaniminin ekonomik olarak avantajlar1 bulunmaktadir. Daha
az destek elemani kullanarak kopriiniin agikliklar: arttirilabilir. Yiik basina daha fazla eleman
tagmabileceginden nakliye maliyeti diisiiriilebilir. Bu iiriinler daha az kamyon tasimacilig1 ve
kum, c¢akil vb. gibi dogal malzemelerin smirli kaynaklarma yonelik endiistriyel talepleri
azaltmaktadir. ABD 6n yapimli beton fabrikasinda kamyon tasimaciligir maliyetleri ile ilgili iki
farkli ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Bu aragtirma sonuclarina gore, nakliyeden kaynaklanan maliyet
tasarrufu, hafif agreganin maliyetinden yedi kat daha fazladir [2]. Ayrica, hafif agregalarla inga
edilen yapilar daha hafif oldugundan daha az iskele kullanilmasia sebep olmaktadir. Bu da
yapinin yapim maliyetini diisiiriir. Gozenekli yapilart nedeniyle 1s1 ve ses yalitimi sagladigi igin
enerji verimliligi acisindan da bu agregalar1 kullanmak bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Basit bir modelde, kumlu hafif beton kullanimi %15-17 1sitma enerjisi tasarrufu ve %10 sogutma
enerjisi tasarrufu tahminiyle sonuc¢lanirken, betonda kullanilan agregalarin tamaminin hafif
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olmas1 durumunda ise yaklasik %35-40 1sitma enerjisi tasarrufu ve %30 sogutma enerjisi
tasarrufu tahmini ile sonuglanmaktadir [3].

Hafif agregalar i¢erisinde basing dayanimi en yiiksek olanlardan biri genlestirilmis kil agregasidir.
Uretilmis ve yapay olan bu agrega 1100-1300 °C dereceler arasinda 1sitildiginda orijinal halinin
5-6 kat1 hacim artigina ugrayarak dis yiizeyinde sinterlesmis gaz kabarciklariyla dolu bir kiitle
haline gelmektedir [4]. Genlestirilmis Kil Agregasi (GKA) yirmiden fazla iilkede iiretilmektedir.
GKA’ni kimyasal bilesimi esas olarak SiO,'den olugmakta olup, Al,Os, Fe;03, CaO ve Na,O ve
K,O gibi bazi alkalileri de icermektedir [5]. Kaynaga ve iiretim yontemine bagl olarak, hafif
agregalar, partikiil sekli ve dokusunda 6nemli farkliliklar gosterir. Sekilleri kiibik, yuvarlak,
koseli veya diizensiz olabilirken, yapisi ince veya biiyiik gbézenekli, piiriizsiiz ya da diizensiz
olabilmektedir. GKA’nin i¢ hiicresel yapisi ve sahip oldugu binlerce hava dolu bosluk sebebiyle
1s1 ve ses yalitim gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlara ek olarak hafiflik, yangina
dayaniklilik gibi temel avantajlari ile birlikte yapilarin Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED) performansmin artmasina katki saglamaktadir. (LEED); enerji tasarrufu, su
verimliligi, CO, emisyonlarinin azaltilmasi, iyilestirilmis i¢ mekan ¢evre kalitesi ve kaynaklarin
yonetimi ve bunlarin etkilerine karsi hassasiyet gibi performanslari iyilestirmeyi amaglayan
stratejiler kullanilarak olusturulmustur [6]. GKA diger hafif agregalar arasinda genis kullanim
alanma sahiptir. Ornek olarak hafif beton yapilarin biiyiik cogunlugunda, yollar ve
demiryollarinda, drenaj ve yalitim malzemelerinde, istinat duvarlarinda ise hafif dolgu malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. GKA'nin bu avantajlar1 bir¢ok ingaat miithendisligi alaninda dogal
agregalarla birlikte kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu caligmada meta-analiz kapsaminda literatiirden 150°den fazla veri noktasi derlenmis ve analiz
edilmistir [7-23].

Calismanin sonuglari, betonun mekanik o&zellikleri ile GKA kullanimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. GKA miktari, baglayici miktari, mineral katki miktar1 ve tiirii, 28 giinliik basing
dayanimi ve yogunluk gibi farkli parametreler arasindaki korelasyonlarin ayrintili istatistiksel
analizi ANOVA ve regresyon analizi kullanilarak gosterilmistir.

Analizlerin sonucunda gesitli degiskenlerin betonun 28 giinlitk dayanimina olan etkisi arastirilmig
ve karsilastirilmistir. Regresyon analizine dayali olarak, 28 giinliik basing dayaniminin
degerlendirilen degiskenlerle olan iliskisi bir denklem olarak sunulmustur.

AMAC

Meta-analiz, istatistiksel yoOntemler kullanarak birden fazla bilimsel c¢alisma sonuglarini
sistematik olarak sentezlemek veya birlestirmek i¢in kullanilan bir arastirma yontemidir. Meta-
analiz birden fazla ¢aligmanin sonuclarini birlestirerek istatistiksel giicli arttirmaktadir. Bu
caligmada ise meta-analiz kapsaminda 150°den fazla veri noktas1 derlenmis ve analiz edilmistir.
Bu ¢alismada GKA kullanimi ile yapisal betonun mekaniksel 6zellikleri arasindaki iligkiyi
incelemek amaglanmigtir. GKA miktari, baglayict miktari, mineral katki miktar1 ve tiirii, 28
giinliik basing dayanimi ve yogunluk gibi farkli parametreler arasindaki korelasyonlarin ayrmntilt
istatistiksel analizi varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizi kullanilarak gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
istatistiksel Kavramlar

Bu ¢alismada istatiksel yontemler kullanilmistir. Degiskenler arasindaki korelasyona bakilmistir.
Korelasyon, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi oOlcer. Korelasyon katsayisi (r) bir
degiskenin varyasyonunun hangi Olclide diger degisken tarafindan belirlendigini gdsterir.
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Determinasyon/belirtme katsayis1 (R?) korelasyon katsayismin (r) karesidir. Degiskenlerdeki
degisimin yiizde kacinin birbiri ile agiklandiginin 6lgiisiidiir. Bagka bir deyisle, degiskenlerin
birbiri lizerindeki varyans miktaridir. Kalan miktar ise baska degiskenlere baglidir.

Determinasyon katsay1si (R?) iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin ne kadar giiglii oldugunu
Olemektedir. Bu deger 0 ile 1 arasindadir. Bu degerin giivenilirligi veri sayisiyla dogru orantilidir.

Sonuglarin yorumlanmasinda ise Regresyon ve ANOVA (Varyans Analizi) kullanilmustir.
Regresyon, ayni korelasyon analizindeki gibi bir bagimli degisken ile bir ya da birden fazla
bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi incelemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu
caligmada oldugu gibi birden fazla bagimsiz degisken ve bir bagimli degiskenin arasindaki
dogrusal iliski ise ¢oklu regresyon analizi ile 6l¢iilebilir. Bu ¢alismada bagimli degisken betonun
28 giinliikk basing dayanimi, bagimsiz degiskenler ise GKA, ¢imento, silis dumani, ugucu kiil,
agrega ve sudur. Agrega miktarinda normal agirlikta olan toplam ince ve kalin agregalarin tamami
g6z Oniinde bulundurulmustur.

ANOVA ise “varyans analizi” demektir, yukarda bahsedilen bagimsiz degiskenlerin ortalamalar1
arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin istatiksel olarak anlasilmasini saglar. Ayrica bagimsiz
degiskenlerin ortalamalarina iliskin hipotezlerin test edilmesinde yararlanilan bir yontemdir.
Regresyon calismasindaki bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki -etkisini
belirlemek igin ANOVA testi kullanilir. ANOVA analizi ile her bir bagimsiz degiskenin
ortalamasinin digerlerinden ne kadar farkli oldugu gosterilmektedir. Bu da hangi bagimsiz
degiskenin, bagimli degisken ile arasinda bir baglanti oldugunu anlamaya yardimci olur. Birkag
popiilasyonun ortalamalarinin hepsinin esit oldugu sifir hipotezini test etmek icin tek faktorlii
veya tek yonlii ANOVA kullanilir. Sifir hipotezinde degiskenler arasinda bir iliski olmadigi veya
anlamli bir fark olmadig1 kabul edilir.

Ortalamalar arasindaki herhangi bir farkliligin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim
belirlemek ve sifir hipotezini test etmek i¢in varyans analizinin temelini olusturan p-degerini bu
analizinden elde edilen anlamlilik degeriyle karsilastirmak gerekmektedir. Genellikle anlamlilik
degeri 0,05 olarak kabul edilmektedir. Anlamlilik diizeyi, %5'lik bir riskle ortalamalar arasinda
bir fark olmayacagi anlamina gelir.

Sonuglarin giivenilir olup olmadigin (istatistiksel olarak manidar) kontrol etmek i¢in p degerini
kontrol etmek gerekmektedir. Bu deger 0,05'ten kiiciikse, sonuglar istatiksel olarak manidardir.

Regresyon ve ANOVA analizleri Excel ve Minitab uygulamasi kullanilarak olusturulmustur.

Parametre Optimizasyonu

Parametre optimizasyonu, kontrol edilebilen bagimsiz degiskenler ig¢in en uygun ayarlar
belirlemek i¢in kullanilir. Tanimlanan spesifik bir hedefe ulagsmak i¢in her bir bagimsiz degisken
i¢in optimal deger aranir. Duyarlilik analizinden 6nce genellikle parametre optimizasyonu yapilir.

Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, girdi degiskenleri olarak bilinen bagimsiz degiskenlerdeki degisikliklere bagl
olarak hedef degiskenin (bagimli degisken) nasil etkilendigini belirleyen bir analizdir. Belirli
kosullar altinda bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini anlamak igin
kullanilir, bu analizle birlikte hangi bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisinin
fazla oldugu anlasilabilir. Bu analizi yapabilmek i¢in dncelikli olarak varyans analizindeki sifir
hipotezini reddetmek gerekmektedir.
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Duyarlilik analizi, bir modelin parametreleri ve ¢iktisi arasindaki iliskinin daha iyi anlasilmasini
saglar. Ornegin, diisiik duyarlilik indeksine sahip bir parametrenin degerleri modelin sonucunu
fazla etkilemeden ayarlanabilir. Ote yandan, parametre yiiksek hassasiyet indekse sahipse; bu
parametredeki herhangi bir degisiklik, modelin sonucunu dramatik bir sekilde degistirecektir.

BULGULAR VE TARTISMA
Korelasyonlar ve Determinasyon Katsayisi

Calisma kapsaminda betonun yaygin olarak dl¢iilen degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisi
incelenmistir.

R? degeri neden sonug iliskisi kurulmaksizin iki degiskenin birbiri iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 1’de goriildiigli lizere 28 giinlik basing dayanimi ve kuru yogunluk
arasindaki korelasyonun kuvvetini belirten R? degeri %65°’tir. Basing dayanimindaki degisimin
%65°1 kuru yogunluk ile agiklanabilirken %35°1 agiklanamaz. Sekil 1’deki iki ayri kiimelenmenin
sebebi verilerin hem igeriginde LECA bulunan hafif beton hem de igeriginde normal agirlikli
agrega bulunan normal beton olarak ikiye ayrilmasidir. ilk kiimelenme 1200-2000 kg/m’
yogunluga sahip olan hafif beton verilerine aitken ikinci kiimelenme 2250-2300 kg/m’ araliginda
ilk kiimelenmeye gore ok daha az miktarda LECA igeren betona aittir. ikinci kiimelenmenin son
bolgesindeki 2400 kg/m® ve {istii yogunluga sahip olan normal betona ait verileri gostermektedir.
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Sekil 1 - Kuru Yogunluk ve 28 Giinliik Beton Basing Dayanimi Arasindaki iliski

Incelenen bir diger korelasyon basing dayanimi ve gimento miktar1 arasindaki iliskidir. Sekil 2°de
cimento miktar1 ve 28 giinliik basing dayamimi arasindaki determinasyon katsayist R? degeri
%9’dur. Basing dayanimindaki varyasyonun %9’i ¢imento miktari ile agiklanabilirken %911
aciklanamaz. Bu derece disiik katsaymnin anlami bu iki degisken arasinda neredeyse hig
korelasyon olmadigidir. Her ne kadar bu iki degisken arasindaki korelasyonun daha yiiksek
olmasi beklense de veriler igerisinde normal ve hafif agregalarin birlikte bulunmasi nedeniyle bu
durum ortaya ¢ikmaktadir. Sadece ¢imento ile 28 gilinliik basing dayanimi arasindaki korelasyona
degil su/baglayici orani ve mineral katki malzemeleri ile basing dayanimi arasindaki
korelasyonlara da bakmak daha dogru sonuglar verebilir.
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Sekil 2 - Cimento ve 28 Giinliik Beton Basing Dayanimi Arasindaki liski

Sekil 3’te su/baglayici oram ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki determinasyon katsayis1 R?
degeri %20’dir. Basing dayanimindaki varyasyonun %21°1 su/baglayici orani ile agiklanabilirken
%79’u agiklanamaz. Burada, sadece ¢imento ve basing dayanimi arasindaki korelasyondan daha
giiclii bir korelasyon degeri elde edilmistir. Ancak hala diisiik bir deger elde edilmesinin sebebi
basing dayanimindaki varyasyonun birden fazla degiskene bagl olmasidir. Bu degiskenler, su
miktari, normal agrega miktari, hafif agrega miktaridir. Bu sebeple bireysel olarak su/¢imento
veya su/baglayici oraniyla basing dayanimi arasinda yeterince giiclii bir korelasyon sayisi elde
edilememistir.

28glinliik Basing Dayanimi
[MPa]

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

0,35 0.4 0,45

Su / baglayici orani

0,5

'
T !....., ..... ...

y =-100.01x + 87.12
Rz=0.2019

0,55 0,6

Sekil 3 - Su/baglayici Orani ve 28 Giinliik Beton Basing Dayanimi Arasindaki iliski

Sekil 4’te GKA ve kuru yogunluk arasindaki determinasyon katsayis1 R? degeri %51°dir. Kuru
yogunluktaki varyasyonun %51°1 GKA miktari ile agiklanabilirken %49’u agiklanamaz
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Sekil 4 - Kuru Yogunluk ve GKA Miktar1 Arasindaki Iliski

Sekil 5°te GKA miktar1 ve basing dayanimi arasindaki determinasyon katsayis1 R? degeri %22’ dir.
Buna gore basing dayanimindaki varyasyonun %22°si GKA miktari ile agiklanabilirken %78’
aciklanamaz. Bunun anlami, bireysel olarak GKA miktar1 ile basing dayanimi arasinda giiglii bir
iliski olmadigidir. Buradaki ilk kiimelenme igeriginde GKA bulunmayan beton numunelerin
verilerine aittir, diger kiilmelenmelerinin sebebi ise kullanilan farkli GKA miktarlaridir.
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Sekil 5 - 28 Giinliik Basing Dayanimi ve GKA Miktar1 Arasindaki Iligki

Meta-Analiz Sonuglari

Tablo 1’deki regresyon analizinin sonuglari biitiin bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken 28
giinliik basing dayanimini tahmin etmede ne kadar iyi/k6tii oldugunu gostermektedir. Tablo 2” de
ise bu bagimsiz degiskenleri ayr1 ayri incelemeyi saglar. Regresyon ve varyans analizi biitiin
degiskenlerdeki anlamlilig1 aragtirmada kullanilir.

Tablo 1’den elde edilen R? degeri 0,62, diizeltilmis R? degeri ise 0,60’tir. Coklu regresyon
analizlerinde diizeltilmis deger dikkate alinmaktadir.
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Bunun anlami ise 28 giinliik basing dayanimindaki varyasyonun %60°’1 yukarida bahsedilen biitiin
bagimsiz degiskenler tarafindan belirlenmistir. Betonun malzeme kaynakli kendine 06zgii
degisken ve tahmin etmesi zor yapisi, literatlirde tespit edilen etki ve iliskilerde dahi g¢ok yiiksek
R? degeri elde edilememesi ve 6 farkli bagimsiz degisken oldugu goz 6niine alinirsa, bu degerin
kabul edilebilir oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 2’deki regresyon analizinden elde edilen katsayilar ve kesme degerine baglh olarak bir
denklem olusturulmustur. Buna gore olusturulan denklem (1) asagida sunulmustur. Bu denkleme
¢imento, silis dumani, ugucu kiil, GKA, toplam normal agrega, ve su miktar1 kg/m3 cinsinden
girilerek betonun 28 giinliik basing dayanimi MPa cinsinden tahmin edilebilir. Denklem,
literatiirdeki 150°den fazla veri noktasi kullanilarak elde edildiginden dolay1 tek bir veri setine
dayanan bireysel sonuglara gore ¢ok daha iistiindiir ve kullaniciya biiyiik oranda kolaylik saglar.

Feos= 28,15+ 0,046*Cimento + 0,086*Silis Dumani + 0,026*Ucucu Kiil+ (1
0,009*GKA+0,026*Toplam Agrega-0,164*Su

Tablo 1 - Regresyon ve Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari-1

R 0,79
Regresyon R2 0.62
Analizi ’
Diizeltilmis R? 0,60
Varyans o
Analizi P degeri 3,91E-28

Tablo 2 - Regresyon ve Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari-2

Regresyon Analizi Sonuglari Katsayilar | t-istatistik P-degeri
Kesme Noktasi 28,150 2,522 0,013
Cimento (kg/m?) 0,046 3,350 0,001
Silis Dumani (kg/m*) 0,086 1,781 0,077
Ugucu Kiil (kg/m®) 0,026 1,658 0,099
GKA (kg/m?) 0,009 1,253 0,212
Toplam Agrega (Normal) (kg/m?) 0,026 6,721 3,78E-10
Su (kg/m?) -0,164 -4,480 1,49E-05

Bagimsiz degiskenlerin t- istatistik degerleri incelendigi zaman en yiiksek degerlerin ¢imento,
toplam normal agrega ve su’ya ait oldugu anlagilmaktadir. Bunun anlami bu ii¢ verinin regresyon
analizinde daha giivenilir ve anlamli oldugudur ¢iinkii t-istatistik degeri ne kadar biiyiikse,
katsaymnin o kadar giivenilir oldugunu gdsterecektir.

P degeri regresyon modelinin ne kadar anlamli, kabul edilebilir oldugunu gosterir. Genel modelin
p degeri, 3.91xe? dir. Bu deger alpha (0,05) degerinden oldukea kiigiik oldugu i¢in 0 hipotezi
kolaylikla reddedilmistir. Bunun ardindan, biitiin bagimsiz degiskenlerin p degerlerinin 0
hipotezini reddetmek i¢in yeterli olup olmadigi incelenmelidir. Bu modele gore, bagimsiz
degiskenler igerisinden silis dumani, ugucu kiil ve GKA’nin p degeri 0,05’ten biyiiktiir bunun
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anlam sifir hipotezini reddedemedigimizdir. Yani bu bagimsiz degiskenler manidar degildir.
Buna karsilik olarak, ¢cimento, toplam agrega ve suyun p degeri ise 0,05’ten kii¢liktiir bunun
anlami ise 0 hipotezinin reddedilebilecegidir. Biitiin olarak inceledigimizde, silis dumani, ugucu
kiil ve GKA’nin 28 giinliik basing dayaniminin tahmin edilmesinde anlamli degillerdir. Ancak,
¢imento, toplam normal agrega ve su miktar1 basing dayanimininin tahmin edilmesinde anlamli

bir degerdir.

Parametre Optimizasyonu

Parametre optimizasyonu i¢in MiniTab uygulamasi kullanilmigtir. Yapilan ornekteki
optimizasyon hedefi, bagimli degisken olan f.,s degerini 30 MPa olarak ayarlamaktir. Bu
programda biitiin bagimsiz degiskenler i¢in en diisiik ve en yliksek miktarlar mevcut 150°den
fazla veri noktasina gore belirlenir, ancak gercekei tasarim degerleri elde etmek i¢in en diisiik
toplam normal agrega miktar1 500 kg/m® ile smirlandirilirmistir. Tablo 3’te sunulan degerler f. s
degerini 30 MPa elde etmek i¢in toplam normal agrega miktarinin sinirlandirildig: bir 6rnektir.
Parametre optimizasyonu sayesinde farkli degerleri sinirlandirarak farkli basing dayanimlar1 da
elde edilebilir.

Tablo 3 - Parametre Optimizasyonundan Elde Edilen Veriler

Bagimsiz Degiskenler Miktar(kg/m?)
Cimento 302
Silis Dumani 9.7
Ucucu Kiil 33.9
GKA 658.7
Toplam Normal Agrega 600.8
Su 219.1
TOPLAM YOGUNLUK 1824.2
Duyarhhk Analizi
Duyarlilik Analizi
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Sekil 6’da girdilerin (bagimsiz degiskenlerin) ortalama degerleri, eksi ve arti %0, %10, %20,
%30, %40 ve %50 olarak degistirilmistir. Ayrica bu grafikte degisen bagimsiz degiskenlerle
belirlenen f; 23'e karsilik gelen ortalama deger de gdsterilmistir.

fops'in ortalama degerini daha yliksek oOlgiide azaltmak/arttirmak igin girdinin (bagimsiz
degiskenin) grafikte egime sahip olmasi gerekmektedir.

Bu degiskenler su, toplam normal agrega ve ¢gimentodur. Diiz hatta sahip (0’a yakin egimi olan)
girdiler, fc28'in ortalamasi lizerinde ¢ok az etkisi olan veya hi¢ etkisi olmayan degiskenleri
gosterir. Bu girdiler ise ugucu kiil, silis dumani1 ve GKA’dir.

SONUCLAR

Calismada meta-analiz kapsaminda literatiirden 150°den fazla veri noktast derlenmis ve
incelenmigtir. Calismanin sonuglari, betonun basing dayanimi ile GKA kullanimi arasindaki
iliskiyi gostermektedir. GKA miktari, baglayici miktari, mineral katki miktart ve tiiri,
su/baglayict orani, 28 giinliik basing dayanimi ve yogunluk gibi farkli parametreler arasindaki
korelasyonlarin ayrintili istatistiksel analizi ANOVA ve regresyon analizi kullanilarak
gdsterilmistir. Bu analizlere gore p-degeri (3.91xe™”®) alpha degerinden oldukea kiigiik oldugu i¢in
sifir hipotezi reddedilmistir ve 6 farkli bagimsiz degiskenin ortalamalarinin birbirinden farkli
oldugu kanisina varilmistir. Bunun anlami varyanslarin homojen olmadigidir ve varyans
analizinin temelini olusturur. Hangi degiskenler arasinda fark oldugunu bildirmemektedir.

GKA ve betonun kuru yogunlugu arasindaki determinasyon katsayis1 R? degeri 0.51°dir. Bu deger
iki degisken arasinda giiglii bir korelasyon olmadigini gostermektedir. 28 giinliik basing dayanimi1
ve kuru yogunluk arasindaki R* degeri %65°tir. GKA ve 28 giinliik basing dayanim arasindaki
R? degeri %22’dir. Cimento miktar1 ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki R? degeri ise
%9’dur. Bu deger digerlerine gore ¢ok kiiciiktiir bunun anlami ise en zayif korelasyonun bu iki
degisken arasinda oldugudur. Bunun regresyon analizinden elde edilen denklemle herhangi bir
ilgisi yoktur. Bu iki farkli degisken arasindaki neden sonug iliskisini degil sadece bireysel olarak
iki farkli degisken arasindaki iligskinin giigliliigiinii gostermektedir. Neden-sonug iliskisi
kurabilmek i¢in grafikleri, varyans analizini ve korelasyon katsayisini iyi analiz etmek
gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, regresyon analizine dayali olarak, 28 giinliik basing dayaniminin
degerlendirilen degiskenlerle olan iligkisi bir denklem olarak sunulmustur. Degiskenlerin
degerleri denkleme girilerek betonun beklenen ortalama 28 giinliikk basing dayanimi tespit
edilebilir. Regresyon analizindeki detaylari incelemeler ve duyarlilik analizi sonucunda su,
¢imento ve normal agirlikli agreganin 28 giinliik basing dayanimina olan etkisinin ugucu kiil, silis
dumani ve GKA miktarindan daha ¢ok oldugu sonucuna varilmigtir. Bunun anlami, ugucu kiil,
silis dumani ve GKA betonun mekanik performansini olumsuz etkilemeden kullanilabilir. Mevcut
aragtirmanin sonuglari, meta-analiz ile ¢ok sayida verinin anlamli bir bigimde birlestirilmesiyle
birlikte biitiinlesik bir etki yaratmaktadir. Bu sebeple birbirinden bagimsiz yiiriitiilen tek bir
caligmanin sonuglarina gore daha giiclii ve giivenilirdir.

Betonda GKA kullaniminin maliyet ve performans agisindan avantajlar1 olmasina ragmen insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu c¢alismanin sonucunda ise GKA miktarinin
betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri olan 28 giinlitk basing dayanimina etkisi su, ¢cimento ve
normal agirlikli agregadan olduk¢a az oldugu tespit edilmistir. Basing dayanimi iizerinde diger
degiskenler kadar etkili bir parametre olmadiginin gosterilmesi betonda GKA kullanimimin
yayginlagtirilmast i¢in 6nemlidir.
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Bor Madeni Atiklarindan Alkali Fiizyon Yontemi ile
Tek Bilesenli Geopolimer Baglayic1 Gelistirilmesi

Cavit Cagatay KIZILTEPE', isa YUKSEL?, Serdar AYDIN?®, Aysenur SIGINDERE*

OZET

Bor madeninin farkli madencilik yontemleri ile zenginlestirilmesi esnasinda icerisinde bir miktar
bor bulunan (%15-20) atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bor zenginlestirme prosesi esnasinda
agiga ¢ikan attk malzeme tiimiiyle herhangi bir sektorde degerlendirilememektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda Kirka Bor Isletme tesisinde aciga ¢cikan atik malzemenin, alkali fiizyon yontemi ile
tek bilesenli geopolimer baglayict iiretiminde ham madde olarak kullanimi arastirilmistir. Kirka
atiklart ile farkl oranlarda sodyum hidroksit (%2, %4, %06, %8 ve %10) iceren tek bilesenli
geopolimer baglayicilar;, 600 °C sicaklikta, farkl siirelerde (1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat) kiil firim
icerisinde kalsine edilerek hazirlanmistir. Kalsinasyon isleminin sona ermesinin ardindan,
numunelere havada ani sogutma yontemi uygulanmistir. Har¢ karigimlarinin  dokiimiiniin
ardindan karisimlar 16 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmis ve ardindan 100 °C’de 24 saat
boyunca etiiv igerisinde kiir edilmistir. Kiir isleminin sone ermesiyle numunelerin, basing
dayammlar belirlenmis ve segilen karisimlar iizerinde i¢ yapt analizleri (SEM/EDS) yapimistir.
Hazirlanan har¢ numunelerinden 10-25 MPa araliginda basing dayanimlar: elde edilmistir. SEM
analizi sonucunda %8 ve %10 Na:O iceren karisimlarin, %2 Na;O iceren karisima gére matris
fazimin daha yogun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor atigi, kalsinasyon, tek bilesenli geopolimer baglayici.

ABSTRACT

Development of One-Part Geopolymer Binder from Boron Mine Tailings with Alkali Fusion
Method

Mine tailings with a fair amount of boron (15-20%) are discarded during the enrichment of boron
mine via different mining methods. Mine tailings discarded during the enrichment process of
boron don’t utilize totaly. The production of one-part geopolmer binder of the utilization of mine
tailings discarded in Kirka Boron Facility as a raw material via alkali fusion is investigated

1 Bursa Teknik Universitesi, Bursa - cavit kiziltepe@btu.edu.tr

2 Bursa Teknik Universitesi, Bursa - isa.yuksel@btu.edu.tr
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within the scope of in this study. One-part geopolymer binders were prepared at 600 °C and
different duration times (1, 2, 3, 4, 5, and 6 hours) by calcining within the muffle furnace with
Kirka boron mine tailings having different sodium hydroxide ratios (2%, 4%, 6%, 8%, 10%,).
Calcined mine tailings were cooled in air via shock cooling method. After preparing mortar
mixtures, they were waited along 16 h in room temperature and cured in an oven at 100 °C by 24
h. The compressive strength values of specimens were obtained after curing process and
microstructure analyses (SEM/EDS) were performed on selected mixtures. The compressive
strenght values in the rage of 10-25 MPa were obtained from prepared mortar specimens. The
matrix phases of mixtures with 8% and 10% NaO are denser than the mixture containing 2%
Na:O according to SEM.

Keywords. Boron tailing, calcination, one-part geopolymer binder.

GIRIS

Diinya bor rezervlerinin yaklasik %741 ile iilkemiz, diinyada en fazla rezerve sahip iilkedir. 2015
yili verilerine gore, diinya bor pazarindaki talebin yaklasik %50’si iilkemiz tarafindan
karsilanmistir [1]. Ulkemizde bor rezervleri; Kiitahya-Emet, Bigadi¢c-Balikesir, Kestelek-Bursa
ve Kirka-Eskisehir bolgelerinde yer almaktadir. Dogada yaklasik 230 adet bor minerali
bulunmaktadir. Bu mineraller igerisinde en dnemlileri (iilkemizde bulunmasi ve ticari degerinin
olmas1 bakimindan); tinkal, kolemanit ve iileksit mineralleridir. Emet’te kolemanit ve iileksit,
Kirka’da tinkal, Bigadig’te kolemanit ve iileksit, Kestelek’te ise kolemanit yataklar1 mevcuttur.

Bor, temizlik sanayi, ingaat sektorii, seramik sanayi, niikleer sanayi vb. bir¢ok farkli endiistriyel
sektorde yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok 6nemli bir madendir. Bor madeninin farkli madencilik
yontemleri ile zenginlestirilmesi esnasinda igerisinde bir miktar bor bulunan (%15-20) atik
malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bor zenginlestirme prosesi esnasinda agiga ¢ikan atik malzemeler
isletmeler tarafindan atik barajlarinda depolanmakta ve herhangi bir sektdrde
degerlendirilememektedir. Ayrica bu malzemelerin atmosfere agik ortamlarda depolanmasi ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Atiklarin igerisinde bulunan bor bilesiklerinin yagmur sular
tarafindan ¢oziinmesi hava, su ve toprak kirliligine yol agmakta olup, bu durum canlilar agisindan
risk olusturmaktadir.

Dogal c¢evre ve insan sagligi agisindan en biiyiik risklerden bir digeri ise maden atiklarinin
depolandig1 atik barajlarinin herhangi bir sebepten dolay1 yikilmasi ve baraj icerisinde bulunan
atiklarin serbest kalarak dogaya karigsmasidir. Son 10 yilda Brezilya ve Rusya’da bulunan demir
cevheri ve altin madeni atiklarinin depolandigi atik barajlarinin yikilmasi sonucunda ¢ok ciddi
cevre sorunlariyla karsilagilmistir [2-4]. Ayrica Rico vd. [5], yapmis olduklar1 ¢aligmada 1965-
2000 yillart arasinda kayitlara gecen 29 adet yikilmis atik barajinin oldugunu belirtmistir.

Ulkemizde beton, harg, blok elemanlar vb. yap1 malzemelerinin iiretiminde baglayici madde
olarak Portland ¢imentosu yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat Portland ¢imentosu
iiretiminde kullanilan hammaddelerin (kil-kiregtasi) temini dogal ¢evrenin tahribatina neden
olmaktadir. Ayrica Portland ¢imentosu iiretimi agsamasinda atmosfere salinan gazlar (CO,, SO,
NOx vb.) dogal ¢evreye olduk¢a zarar vermektedir. Cimento igerisindeki karma oksitlerin
yaklagik 1300 °C-1400 °C seviyelerinde olusmasindan dolay1 enerji sarfiyati oldukga yiiksek
seviyelere ¢cikmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, Portland ¢imentosuna alternatif baglayici iiretimi
son yillarda dnemli aragtirma konularindan biri olmustur. Bu arastirmalardan en ilgi ¢ekeni ise
alkalilerle aktive edilerek iiretilen geleneksel (iki bilesenli: alkali aktivator-aliiminosilikat toz
malzeme) geopolimer baglayicilardir. Fakat iki bilesenli sistemler igerisinde kullanilan alkali
aktivatorlerin viskoz ve korozif yapida olmasi nedeni ile uygulama aninda insan viicuduna temas
etmesi durumunda insan sagligina olumsuz etkisi olmaktadir. Ayrica, iki bilesenli geopolimer
baglayicilarin yerinde dokiim islemlerinde uygulanabilirligi pratik olmamaktadir. Son yillarda
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yapilan yasam dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle Assesment) ¢aligmalari, sadece tek bilesenli
geopolimer baglayicilarin gevresel agidan Portland ¢imentosuna kiyasla 6nemli 6l¢iide faydalari
oldugunu gdstermistir [6]. Bu nedenlerden dolayi, son yillarda, arastirmacilar Portland ¢imentosu
gibi pratik bir sekilde kullanilabilecek tek bilesenli (sadece su ilavesiyle) geopolimer
baglayicilarin gelistirilmesi iizerine yogunlagmustir.

Son yillarda alkali fiizyon yontemi kullanilarak iiretilen tek bilesenli geopolimer baglayicilar ile
ilgili yapilan galigmalar 6zetlenmistir. Ye vd. [7], kirmiz1 ¢camur ile pellet sodyum hidroksiti
belirli oranlarda (kirmizi gamurun %10 ve %15°i kadar Na,O olacak sekilde) karigtirarak elde
ettigi kuru karigimi, 800 °C’de 1 saat boyunca kalsine etmistir. Alkali flizyon yontemi ile elde
edilen kirmiz1 camur esasli geopolimer baglayicilar belirli oranlarda (%5, 10, 15, 20, 25 ve 30)
silis dumani ile yer degistirerek 0,65 su/baglayici oraninda geopolimer hamur karisimlari
hazirlanmigtir. Silis dumani oraninin artmasi ve su/baglayict oraninin azalmastyla hamur
karigimlarinin basing dayanimlarinin 6nemli oranda arttigi rapor edilmistir.

Abdel-Gawwad ve Khalil [8], %60 klinker {iretimi esnasinda toz toplama iinitelerinde toplanan
atik toz malzeme (cement kiln dust) ve %40 feldispattan olusan kuru karigimi alkali fiizyon
yontemiyle kalsine ederek tek bilesenli geopolimer baglayici iiretimi gergeklestirmistir.
Calismada kalsinasyon sicakliklarinin (1200 °C ve 1300 °C), kalsinasyon siiresinin (2 saat ve 3
saat) ve sodyum karbonat i¢eriginin (%10 ve %20) iiretilen geopolimer baglayici lizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Bu tip geopolimer baglayici ile hazirlanan geopolimer hamurlarin 28 giinliik basing
dayanimlari yaklagik 52 MPa bulunmustur.

Peng vd. [9], bentoniti alkalilerle (sodyum karbonat ve sodyum hidroksit) birlikte farkli
sicakliklarda (700 °C, 850°C ve 1000 °C) 3 saat boyunca kalsine ederek geopolimer klinker
uretimi  gergeklestirmistir. Sirasiyla 1000 °C ve 850 °C sicakliklarda kalsine edilen
bentonit+sodyum hidroksit (%25) ile bentonit+sodyum karbonat (%33) karisimlarindan elde
edilen geopolimer klinker ile {iretilen hamur karigimlarinin 210 giin sonundaki basing dayanimlari
sirastyla yaklasik 45 MPa ve 55 MPa olarak rapor edilmistir.

Ke vd. [10], kirmiz1 ¢amuru belirli oranlarda sodyum hidroksit ile karistirarak elde edilen kuru
karigimin 800 °C sicaklikta 1 saat boyunca kalsine edilmesi ile iiretilen geopolimer baglayicinin
igyap1 Ozelliklerini ve bu baglayict ile hazirlanan hamur karigimlarinin basing dayanimi
degerlerini incelemistir. Kirmizi camur agirhiginin %5, %10 ve %15°1 kadar Na,O oranina denk
gelen sodyum hidroksit ile homojen bir karisim olusturacak sekilde karigtirnlmistir. Yiizde 5
sodyum hidroksit i¢eren kirmizi ¢gamur esasli geopolimer baglayici ile tiretilen hamur karisimi ilk
7 glinde sertlesmemis ve 14 giinden sonra dayanim kazanmaya basladigi rapor edilmistir. Yiizde
10 ve 15 oranlarinda sodyum hidroksit iceren geopolimer baglayicilar ile hazirlanan karigimlar
ise kisa siirede dayanim kazanmiglar ve maksimum basing dayanimi degerleri 7. giinde sirasiyla
sirastyla 10 MPa ve 8 MPa olarak rapor edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Kirka Bor Isletme tesisinde agiga ¢ikan atik malzemenin, alkali fiizyon
yontemi ile tek bilesenli geopolimer baglayici iiretiminde ham madde olarak kullanimi
arastirilmustir.

AMAC

Bu c¢alismanin amaci, biiyilk oranda iilkemize has atik olma 6zelligini tasiyan bor madeni
atiklarin, biitiiniiyle degerlendirilebilmesi acisindan tek bilesenli geopolimer baglayict
tiretiminde hammadde olarak kullaniminin miimkiin olup olmadigini arastirmaktir. Bu ¢aligma
kapsaminda Kirka Bor Isletme tesisinde aciga ¢ikan atik malzemenin, alkali fiizyon yontemi ile
tek bilesenli geopolimer baglayici iiretiminde ham madde olarak kullanimi aragtirilmistir.
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DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma kapsaminda Kirka Bor Isletme tesisinde agiga ¢ikan atik malzemenin, alkali fiizyon
yontemi ile tek bilesenli geopolimer baglayici iiretiminde ham madde olarak kullanimi
arastirllmigtir. Ham ve kalsine edilen atiklarin kimyasal bilesimi XRF (X-Isinlar1 Floresans
Spektrometresi) analizi ile belirlenmis olup, Tablo 1’de gdsterilmistir. Kalsine Kirka atigina ait
XRF sonucu, alkali fiizyon yontemi kullanilmadan yalnizca ham maddenin 1 saat boyunca kalsine
edilmesi ile tretilen numuneye aittir. Bu kalsinasyon, ham madde icinde yer alan oksit
miktarlarinin nasil degistigini gérmek amaciyla yapilan bir ¢esit 6n deneydir.

Tablo 1 - Ham ve Kalsine kirka atiginin (600 °C -1 saat) kimyasal kompozisyonu

Atik Bilesenler, Agirlikca (%)

Tirii | Si0, | CaO | ALLOs | B,Os | MgO | KO | Fe;O3 | Na;O | SOs | TiO; [K.Kaybi
Kirka 19,20 16,12| 1,47 | 6,40 | 18,60 | 0,68 | 0,31 | 4,81 | 0,24 - 32,17
(Ham)

K1rl_<a 25,21122,03| 1,59 | 7,34 |24,55| 0,93 | 0,40 | 5,55 | 0,38 - 12,03
(Kalsine)

Kirka tinkal zenginlestirme tesislerinden agiga ¢ikan ve atik barajlarinda depolanmis bor madeni
atiklart alkali fiizyon yontemi ile kalsine edilmeden Once, etiiv igerisinde 100 °C sicaklikta 24
saat boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan ve kalsinasyon prosesi dncesinde
numuneler 2 dakika boyunca 400 rpm hizinda bilyali degirmende ogiitiilmiistiir. Kalsinasyon
oncesinde Oglitme igleminin amaci, numunelerin tane boyutlar1 arasindaki farklari minimize
etmek ve tane boyutu acgisindan homojen hale getirmektir. Ogiitiilen numuneler kalsinasyon
prosesi Oncesinde 75 pum elekten ogiitiilmiistiir. Elek altinda kalan malzeme kalsinasyon
prosesinde kullanilmistir. Aktivatdr olarak Merck firmasi {iretimi olan ve %97 safliga sahip,
graniil formda sodyum hidroksit kullanilmigtir. Aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksit,
kalsinasyondan bir giin 6nce belirli oranlarda su ile karistirilmigtir. Sodyum hidroksit ve sudan
olusan ¢dzelti sogumasi icin 1 giin bekletilmistir.Ogiitme isleminin ardindan elde edilen bor
madeni atiklari, farkli Na,O oranlarina sahip (%2, %4, %6, %8 ve %10) sodyum hidroksit
¢oOzeltisi ile karistirilarak hamur karisimi elde edilmistir. Hamur karisimlarinin ¢ozelti/kat
oranlar1 (igerdikleri Na,O oranlarina bagh olarak) 0,40-0,50 araligindadir. Elde edilen hamur
karigimlari, bilye formuna getirildikten sonra 600 °C sicaklikta, farkli siirelerde (1, 2, 3,4, 5 ve 6
saat) kiil firin1 i¢erisinde kalsine edilmistir. Kalsinasyon sicakligi atigin TG/DT analizi sonucunda
belirlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda atik igerisinde yeni kristal fazlarin olustugu
goriilmiigtiir.Kalsinasyon isleminin sona ermesinin ardindan, numunelere havada ani sogutma
yontemi uygulanmistir. Numuneler soguduktan sonra tekrar bilyali degirmende 3 dakika boyunca
400 rpm hizda ogitiilmiistiir.

Har¢ karigimlari laboratuvar tipi mikser kullanilarak iiretilmistir. Tiim har¢ karisimlarinda
agrega/baglayici orani 2.5’tir. Homojen bir karisimin elde edilebilmesi i¢in baglayict malzemeler
ve standart silis kumu karisimi 1 dakika diisiik devirde karistirtlmistir. Yaklasik 3 dakikalik
karigtirma igleminin ardindan (2 dakika yavas devir ve 1 dakika hizli devir) taze haldeki harg
karigimlar1 50x50x50 mm’lik kiip kaliplara iki tabaka halinde yerlestirilmis, her tabaka 1 dakika
sarsma tablasinda sikistirilmistir. Hazirlanan %4, %6, %8 ve %10 NayO igeren har¢ karisimlarin
swbaglayict orant 0,52 iken %2 NayO igeren karigimin 0,52 su/baglayici oraninda kaliplara
yerlestirilmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle %2 NaO igeren har¢ karigiminin su/baglayici
orani 0,57 olarak belirlenmistir. Hazirlanan har¢ karigimlarinin atmosfere acik yiizeyleri
aliminyum folyo ile sarilarak 16 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmis, ardindan 100 °C’de
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24 saat boyunca etiiv icerisinde kiir edilmistir. Kiir isleminin sona ermesiyle numunelerin, basing
dayanimlar1 belirlenmis ve  secilen karigimlar iizerinde SEM/EDS (Taramali Elektron
Mikroskobu/Enerji Dagilim Spektroskopisi) analizleri yapilmustir.

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan ¢aligmalar sonucunda %10 Na,O i¢eren karigimlardan; 1 ve 2 saatlik kalsinasyon siireleri
sonucunda yeterli basing dayanimi elde edilememistir. Bu sebeple 1 ve 2 saatlik kalsinasyon
stireleri ¢aligma kapsamindan g¢ikarilmistir. Bu asamada iiretilen geopolimer baglayicilar ve bu
baglayicilar ile iiretilen harg karisimlarinin 6zellikleri ve sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2 - Farkli Na,O oraninin ve kalsinasyon siirelerinin geopolimer baglayici 6zellikleri ve
hazirlanan har¢ karisimlarinin sonuglari

- Kalsinasyon Basing
Karisim Adi Su/baglayici Siiresi (Saat) Dayanim
(MPa)
SH10-0,52-3 0,52 3 15,5
SH8-0,52-3 0,52 3 19,0
SH6-0,52-3 0,52 3 15,7
SH4-0,52-3 0,52 3 13,7
SH2-0,57-3 0,57 3 11,5
SH10-0,52-4 0,52 4 16,3
SH&8-0,52-4 0,52 4 20,1
SH6-0,52-4 0,52 4 18,6
SH4-0,52-4 0,52 4 17,6
SH2-0,57-64 0,57 4 15,0
SH10-0,52-5 0,52 5 22,1
SH8-0,52-5 0,52 5 24,5
SH6-0,52-5 0,52 5 20,5
SH4-0,52-5 0,52 5 16,1
SH2-0,57-5 0,57 5 13,6
SH10-0,52-6 0,52 6 24,0
SH8-0,52-6 0,52 6 21,3
SH6-0,52-6 0,52 6 22,2
SH4-0,52-6 0,52 6 19,5

Sekil 1°de kalsinasyon siiresine ve farkli Na,O oranlarina gore geopolimer har¢ numunelerinden
elde edilen basing dayanimi degerleri yer almaktadir.
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artmasi ile basing dayanimlarinda artis egiliminin oldugu goriilmektedir. Na,O oraninin %2’den
%4’e ¢ikmasi ile basing dayaniminda yaklagik %19’luk artis meydana gelirken, %6 Na,O oranina
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numunelerinin basing dayanimlarinda ise %65 artis gozlemlenmistir. Na,O oranmin %10’a
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Sekil 1 - Basing dayanimi degerleri

Dort saat boyunca kalsine edilen baglayici ile hazirlanan numunelerde, genel egilim 3 saat kalsine
edilmis geopolimer baglayicilar ile hazirlanan numunelerin basing dayanimiyla benzerdir. Na,O
oraninin %?2’den %4’e ¢ikmasi ile basing dayaniminda yaklasik %17°lik artis meydana gelirken,
%6 Na,O oranina sahip har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda %24; %8 Na,O oranina sahip
har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda ise %34 artis gozlemlenmistir. Bu serilerde Na,O
oraninin artmastyla, basin¢ dayanimlarindaki artis yiizdeleri, 3 saat siire ile kalsine edilmis
baglayicilarla iiretilen har¢ karigimlarininkine gore azalmistir. Na;O oranimin %10’a ¢ikmasi ile
basing dayaniminda %19’luk diisiis gozlemlenerek (%8 Na,O oranina goére) 16,3 MPa
bulunmustur.

Bes saat boyunca kalsine edilen baglayici ile hazirlanan numunelerde, genel egilim 3 ve 4 saat
kalsine edilmis geopolimer baglayicilar ile hazirlanan numunelerin basing dayanimiyla birbirine
benzerdir. Na,O oraninin %2’den %4’e ¢ikmasi ile basing dayaniminda yaklasik %18’lik artig
meydana gelirken, %6 Na,O oranina sahip har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda %50; %8
Na,O oranina sahip har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda ise %80 artis gdzlemlenmistir.
Na,O oraninin %10’a ¢ikmasi ile basing dayaniminda %10’luk diisiis gdzlemlenerek (%8 Na,O
oranina gore) 22,1 MPa bulunmustur.

Alt1 saat boyunca kalsine edilen baglayici ile hazirlanan numunelerde, diger serilerden farkli
olarak, Na,O oraninin %8’e kadar artmasi ile basing dayanimlarinda belirgin artiglar olmamustir.
Na;O oranmin %4’ten %6’ya ¢ikmasi ile basing dayaniminda yaklasik %13’lik artis meydana
gelirken, %8 Na,O oranina sahip har¢ numunelerinin basing dayanimlarinda ise %9 artig
gozlemlenmistir. Bu seride, diger serilerin aksine Na,O oranin %10’a ¢ikmasi ile en yiiksek
basing dayanimi (24,0 MPa) elde edilmistir.
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%4 Na,O oranina sahip ve farkli kalsinasyon siirelerinde kalsine edilen geopolimer baglayicilar
ile hazirlanan numunelerde, kalsinasyon siiresinin artmasi ile basing dayanimlarinda bir miktar
artis gozlemlenmistir. En diisiik basing dayanimi degeri 13,7 MPa ile 3 saat kalsinasyon siiresinde
elde edilirken, en yiiksek basing dayanimi ise 19,5 MPa ile 6 saat kalsine edilen numunelerden
elde edilmistir. Dort saat kalsine edilen numunelerin, 3 saat kalsine edilen numunelerin basing
dayanimina gore yaklasik %28 artig var iken, 5 saat ve 6 saat kalsine edilen numunelerin basing
dayanimlarindaki artis sirasiyla %17 ve %42’dir.

%06 NaO oranina sahip ve farkli kalsinasyon siirelerinde kalsine edilen geopolimer baglayicilar
ile hazirlanan numunelerde, kalsinasyon siiresinin artmasi ile basing dayanimlarinda lineere yakin
bir artis goézlemlenmistir. En diisiik basing dayanimi degeri 15,7 MPa ile 3 saat kalsinasyon
stiresinde elde edilirken, en yiiksek basing dayanimi ise 22,2 MPa ile 6 saat kalsine edilen
numunelerden elde edilmistir. Dort saat kalsine edilen numunelerin basing dayaniminda yaklagik
%18 artig var iken, 5 saat ve 6 saat kalsine edilen numunelerin basing dayanimlarindaki artig
sirastyla %30 ve %41°dir.

%8 Na,O oranina sahip ve farkli kalsinasyon siirelerinde kalsine edilen geopolimer baglayicilar
ile hazirlanan numunelerde, kalsinasyon siiresinin 5 saate kadar artmasi ile basing dayanimlarinda
artis gézlemlenirken, 6 saat kalsinasyon siiresinde basing dayanimi bir miktar azalmistir. En
diisiik basing dayanimi degeri 19,0 MPa ile 3 saat kalsinasyon siiresinde elde edilirken, en yiiksek
basing dayanimi ise diger serilerden farkli olarak 24,5 MPa ile 5 saat kalsine edilen numunelerden
elde edilmigtir. Dort saat kalsine edilen numunelerin basing dayaniminda yaklasik %6 artig var
iken, 5 saat ve 6 saat kalsine edilen numunelerin basing dayanimlarindaki artis sirasiyla %28 ve
%12’dir.

%10 Na,O oranina sahip ve farkli kalsinasyon siirelerinde kalsine edilen geopolimer baglayicilar
ile hazirlanan numunelerde, kalsinasyon siiresinin artmasi ile basing dayanimlarinda artig
olmustur. En diisiik basing dayanimi degeri 15,5 MPa ile 3 saat kalsinasyon siiresinde elde
edilirken, en yliksek basing dayanimi ise 24,0 MPa ile 6 saat kalsine edilen numunelerden elde
edilmistir. Dort saat kalsine edilen numunelerin basing dayaniminda yaklagik %5 artis var iken, 5
saat ve 6 saat kalsine edilen numunelerin basing dayanimlarindaki artis sirasiyla %42 ve %54 tiir.

SEM Analizi Sonuclar

Bir dnceki boliimde elde edilen basing dayanimi sonuglarina goére, 4 farkli karisim segilerek
SEM/EDS (Taramali Elektron Mikroskobu/Enerji Dagilim Spektroskopisi) analizi yapilmustir.
Kalsinasyon siiresinin ve farkli Na;O oranlarinin numunelerin basing dayanimi tizerindeki etkisini
incelemek i¢in; SH8-0,52-3, SH10-0,52-5, SH8-0,52-5 ve SH2-0,57-5 karisimlar1 se¢ilmistir.
Karnigimlarin SEM  goriintiileri Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2°den de goriildiigli gibi,
kalsinasyon siiresinin 5 saat oldugu numunelerde (a, b ve ¢) Na,O orani arttik¢a matris fazi daha
yogun bir yapidan olugmaktadir. %2 Na,O oranina sahip numunelerde i¢ yap1 daha bosluklu iken,
%8 ve %10 NaO igeren numunelerde yer alan bosluklar, geopolimerizasyon reaksiyonlari
sonucunda olusan {irtinler ile dolarak, daha yogun matris fazi olusmustur. SH2-0,57-5 (a)
karisiminda yuvarlak igine alman noktada yapilan EDS analizi sonucunda, yaklasik %60
diizeyinde Ca atomlarinin varligi tespit edilmistir. Si, Al ,Na ve Mg atomlarinin atomik oranlari
ise %5’in altindadir. Bu sonug i¢ yapida bulunan Ca atomlariin geopolimerizasyon {iriinlerinin
olusumu i¢in reaksiyona girmedigini gdstermektedir. Geopolimerizasyon {iriinlerinin olugmamasi
ve buna bagl olarak bosluklu bir yapinin olusmasindan dolay1 en diisiik basing dayanim (13,6
MPa) SH2-0,57-5 karisimindan elde edilmistir.  SH8-0,52-5 (b) ve SHI10-0,52-5 (c)
karisimlarinda yuvarlak igine alinan noktalarda yapilan EDS analizi sonuglar1 benzerlik
gostermektedir. Bu bolgelerde %18-19 seviyelerinde Ca atomu ve %13-14 seviyelerinde ise Si
atomu bulunmaktadir. Ayrica Na atomu %1-4 seviyelerinde iken Mg atomu da %12-17
seviyelerinde bulunmustur. Bu bolgede Ca/Si oran1 1,35-1,38 araliginda bulunmustur. Elde edilen
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sonuglar 151831nda geopolimerizasyon reakiyonlar1 sonucunda bu bolgede Ca bakimindan zengin,
ayrica yapisinda Na ve Mg olan C-(Na-Mg)S-H yapist olusmustur. SH8-0,52-3 (d) karigiminin
matris fazi, SH8-0,52-5 (b) ve SH10-0,52-5 (c) karigimlarininkine benzerlik gostermektedir.
Yuvarlak igine alinan noktada yapilan EDS analizi sonucunda, Ca ve Si atomlar1 ayr1 ayr1 yaklagik
%06 seviyesindedir. Ayrica yaklasik %4 Mg atomu ve %47 Na atomu bulunmaktadir. Ca/Si oran1
yaklagik 1°dir.

T e
EWT= 10004V Signal A » SE2 Ay BC = 0F m—
Lo s 10 A me Qram Gnaad 2 7

Sekil 2 - a: SH2-0,57-5, b: SH8-0,52-5, ¢: SH10-0,52-5, d: SH8-0,52-3 karisimlarinin SEM
(SE) goriintiileri

EMT = 1000 &V Signal A= SE2 Hato BC = Off
Apm Wi 174 me Sran Graadz T ===

SONUC

Bu calisma kapsaminda Kirka Bor Isletme tesisinde agiga ¢ikan atik malzemenin, alkali fiizyon
yontemi ile tek bilesenli geopolimer baglayici liretiminde ham madde olarak kullanimi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

e Kalsinasyon siiresinin artmasi ile basing dayanimlarinda artis meydana gelmistir.

e Basin¢ dayanimlar iizerinde; kalsinasyon siiresinin etkisi, Na,O oraninin etkisine gore
daha belirgindir.

e Karigimlarin Na,O oranlarina bakilmaksizin, 600 °C kalsinasyon sicakliginda optimum
kalsinasyon siiresi 5 saattir (%4 Na,O iceren karigim haric).

e En yiiksek basing dayanimi, SH8-0,52-5 karigimindan 24,5 MPa olarak elde edilmistir.
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e Elde edilen basing dayanimi degerleri Kirka bor atiginin, alkali flizyon yontemi ile tek
bilesenli geopolimer baglayici iiretiminde ham madde olarak kullanimimin miimkiin
oldugunu gostermektedir.

e Karisimlarin matris fazinin SEM goriintiileri, basing dayanimi degerleri ile uyumlu olup,
yapilan EDS analizi ile geopolimerizasyon reaksiyonlari Ca bakimindan zengin, ayrica
yapisinda Na ve Mg olan C-(Na-Mg)S-H yapis1 olusmustur.

Tesekkiir

219M426 numarali ve “Bor Madeni Atiklarindan Tek Bilesenli Geopolimer Baglayici
Gelistirilmesi” baghikli TUBITAK projesinden iiretilmistir. Desteklerinden otiirii TUBITAK a
tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica malzemeleri temin eden Eti Maden Kirka Bor Isletme
Miidiirliigii’ne de tesekkiirlerimizi sunariz.
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OZET

Beton, diinyada sudan sonra en yaygin kullanilan ikinci malzemedir ve ayrica agik ara diinyanin
en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir. Kiiresel olarak yilda yaklasik 4 milyar ton ¢imento ve
tahminen 10 milyar m’ beton tiiketilmektedir Insaat sektoriiniin en onemli girdilerinden biri olan
hazir beton, siirdiiriilebilir iiretim agisindan bir¢ok potansiyele sahiptir. Bildiri kapsaminda
stirdiiriilebilir hazir beton tiretimi,; daha az ¢imento kullanimi, yakin tedarik kaynaklarinin tercih
edilmesi, recete optimizasyonu ve dijitallesme, 28 giin yerine daha ileri yas dayammlarina
bakilmasi, karbon ayak izi diisiik ¢imento ve baglayicilarin kullanimi, projelerde daha yiiksek
dayamml beton tercih edilmesi, ¢evresel etki siniflar, yapisal tasarim optimizasyonu ve geri
kazanilmig agrega kullanimi basliklar: altinda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir beton, karbon ayak izi, geri doniistim.

ABSTRACT
Sustainable Ready Mixed Concrete Production

Concrete is the second most widely used material in the world after water and is also by far the
most used building material in the world. Globally, approximately 4 billion tons of cement and
an estimated 10 billion m® of concrete are consumed annually. Ready mixed concrete, which is
one of the most important inputs of the construction industry, has many potentials in terms of
sustainable production. In this study, sustainable ready mixed concrete production is discussed
in terms of using less cement, choosing close supply sources, recipe optimization and
digitalization, looking at higher age strengths instead of 28 days, using cement and binders with
low carbon footprint, preferring higher strength concrete in projects, environmental impact
classes, structural design optimization and evaluated under the headings of recycled aggregate
use.

Keywords. Sustainable concrete, carbon footprint, recycling.

1 istanbul - yasin.engin@gmail.com
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GIRIS

Insan kaynakli faaliyetlerin cevreye etkisi kiiresel dlgekte ilk kez 1972 yilinda Stockholm’de
gerceklestirilen BM Insan Cevresi Konferansi’nda islenmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami
ise ilk kez, 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nca hazirlanan Brundtland
Raporu’nda ge¢mistir. Siirdiiriilebilir kalkinma igin evrensel olarak kabul edilmis bir tanim
yoktur. Brundtland Raporu’nda “siirdiiriilebilir kalkinma”, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama yeteneginden 6diin vermeden bugiiniin ihtiyaglarini karsilayabilen kalkinma olarak
tanimlanmustir [1].

1997 yilinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik
uluslararasi ilk cerceve olan Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi i¢inde imzalanmistir. Kyoto Protokolii ile hedeflenen basariya ulasilamamasi,
1950’lerden 2010’lara kadar atmosferdeki karbon miktarinin siirekli artis gostermesi ve bunun
sonucunda kiiresel sicaklik artiginin kritik diizeye ulagmasi daha etkili ve yaygin politikalarin
olusturulmasi ihtiyacini dogurmustur. Bunun iizerine 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin
cercevesini olusturan Paris Anlasmasi, 2015 yilinda Paris'te diizenlenen Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi 21. Taraflar Konferansi'nda kabul edilmistir. 2021 yili sonunda
Tiirkiye tarafindan da imzalanan Paris Anlagmasi, ¢cimento ve dolayisiyla hazir beton sektorii
basta olmak iizere bir¢cok sanayi sektoriiniin iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda
dontistimiinii tetikleyen ve hizlandiran bir milat olmustur. Her ne kadar 2005 yilinda Avrupa
Birligi’'nde Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) uygulanmaya baslanmis olsa da kiiresel 6lgekte
farkindalik ve duyarlilik 2015 sonrasinda olusmaya baslamistir. Bunun en iyi 6rnegi ABD,
Ingiltere, Almanya vb. bircok iilkedeki ¢imento ve hazir beton sektdrlerinin iklim degisikligi ile
miicadele kapsamindaki yol haritalarini ilk kez 2021 yilinda duyurmus olmalaridir.

AMAC

Bu caligmada hazir beton sektoriinde siirdiiriilebilirligin 6nemi, diisiik karbon hedefi, alinan ve
alinacak aksiyonlar, bu kapsamda olusan riskler ve firsatlar hem literatiir hem de pratik
uygulamalar ile desteklenerek genis bir agidan islenmektedir. Diinyadan ve Tiirkiye’den gesitli
veriler ve bu verilere dayanarak yapilan tahminler ile de bir durum analizi yapilmaktadir.

BETONUN ONEMIi

Beton, diinyada sudan sonra en yaygin kullanilan ikinci malzemedir ve ayrica agik ara diinyanin
en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir [2]. Kiiresel olarak yilda yaklasik 4 milyar ton ¢imento
tiketilmektedir [3] ve bu ¢imentonun %80°1 ile beton tiretildigi varsayilirsa karsimiza 10 milyar
m’ gibi devasa bir beton iiretim miktar1 ¢ikmaktadir. Bu neredeyse diinyadaki her insan basina
yillik 1,3 m?® beton iiretimi demektir. Tiirkiye’de ise 2021 yilinda 105 milyon m® hazir beton
tretimi gerceklesmistir [4].

Birlesmis Milletler, kiiresel olarak dniimiizdeki 40 y1l iginde 230 milyar m*’lik yeni bir alan insa
edilecegini, diinya binalarindaki mevcut taban alaninin iki katina ¢ikacagini tahmin etmektedir.
Bunun biiyiik ¢ogunlugu Afrika ve Asya’da olacaktir, ancak 2060 yilina kadar 25 milyar m* yeni
ingaat alani eklenecek olan Avrupa’da da hala 6nemli bir biiylime beklenmektedir [5]. Pratik bir
alternatifi olmayan beton, yeni bina ve altyap: talebini karsilamada 6nemli bir rol oynamaya
devam edecektir.

Ustiin fiziksel ve mekanik &zellikleri, kolay iiretilmesi, siirdiiriilebilir olmas1 ve diger alternatif
malzemelere gére daha ekonomik olmasi betonu kelimenin tam anlamiyla modern yapili gevrenin
temel unsuru haline getirmektedir. Bir yap1 malzemesi olarak betonun degeri yadsinamaz; ancak
iklim degisikligi ile miicadele, betonun ve beton bilesenlerinin sorgulanabilir olmasina da neden
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olmaktadir. ingaatin temel unsurlarindan biri olan beton, gelecek yillarda yapili gevremizde daha
fazla iklim direnci elde etmek i¢in vazgec¢ilmez olacak olan dayanimi, ¢ok yonliligi ve
dayaniklilig1 gibi birgok 6zelligi nedeniyle de degerlidir. Ayrica beton, kimyasal karbonatlasma
stireci boyunca ortamdaki karbonu 6mrii boyunca tutma konusunda benzersiz bir kapasiteye
sahiptir. Bu agidan betona “karbon yutagi (carbon sink)” bir malzeme tanimi da yapilabilmektedir
[6]. 1930 ile 2019 arasinda, tahmini olarak 21 milyar ton ortam karbondioksiti (CO>)
karbonatlasma yoluyla beton ve diger ¢imentolu iirlinler tarafindan tutulmustur [7]. Bununla
birlikte, betonun karbon ayak izi, karbonatlagsma ile tutabilecegi CO>’nin oldukga iizerindedir.
Bunun nedeni, betona benzersiz yapisal 6zelliklerini veren bilesen olan Portland ¢imentosu liretim
stirecinin yiksek derecede emisyon yogun olmasidir. Cimento, ¢ogu uygulamada tipik olarak
hacimce betonun %15’inden fazlasimi olusturmazken, malzemenin karbon emisyonunun
neredeyse %90’1m1 olusturmaktadir. Kiiresel olarak, Portland cimento endiistrisi, toplam
antropojenik CO; emisyonlarinin %8’inden sorumludur [8] ve bu nedenle beton bir iilke olsaydi,
Cin ve ABD’den sonra diinyanin en biiyiik {igiincii yayicisi olurdu [9].

Son yillarda giderek artan diisiik karbonlu iiretim ve teknoloji yelpazesi, bugiin hem yapisal
performansi iyilestirmek hem de beton emisyonlarini azaltmak i¢in mevcut siireclere dahil
edilmektedir. Bunlardan bazilar1 son derece yenilik¢idir. Digerleri ise diigiik teknolojili ve pratikte
zaten iyi kurulmus, ancak ¢cok daha kapsamli bir sekilde konuslandirilabilecek niteliktedir.

Betondaki emisyon azaltimlari yalnizca tek bir degisiklikle degil, malzemenin tiim yasam
dongiisii boyunca kiimiilatif olarak elde edilebilmektedir. Buna bilesen se¢imi, imalat, nakliye,
ingaat siirecleri, insaat sonrasi bakim, onarim, bertaraf ve yeniden kullanim dahildir.

Emisyon azaltimlari, ayn1 beton karisiminda veya nihai iiriinde bireysel azaltma faktorleri
birlestirildiginde en st diizeye ¢ikmaktadir. Cogu emisyon azaltimi, mevcut ¢imento ve beton
iireticileri tarafindan uygulanabilir niteliktedir. Betondaki karbon ayak izini azaltmak, birbirini
takip eden ayri endiistrilerin ve aktorlerin ortaya ¢ikmasindan ziyade, biiyiik 6lciide yerlesik
¢imento ve beton iireticilerinin kararlarini ve eylemlerini icermektedir.

Beton gibi iiretilen herhangi bir malzemenin kullanim 6mrii boyunca birden fazla noktada karbon
emisyonlart iiretilir. Bu emisyonlar iki kategoriye ayrilir [10]:

1. GOmiili karbon emisyonlari; malzeme kullanilmadan 6nce ham madde ¢gikarimi, yukari akis
iretimi, nakliye ve imalat agamalar1 sirasinda meydana gelen emisyonlardir.

2. Operasyonel karbon emisyonlari, imalat ve insaat sonrasinda malzemenin operasyonel dmrii
boyunca meydana gelir.

Sekil 1’de hazir betonun besikten kapiya kadarki siirecteki emisyon oranlar1 goriilmektedir. Hazir
betonun gémiilii karbon emisyonu toplam emisyonun %90’ indan fazlasini kapsamaktadir. Uretim
kaynakl1 operasyonel emisyon oran1 ise %5 seviyesindedir.

A1 (HAM MADDE TEDAR|G1) A2 (NAKLIYE) A3 (URET]M)
Cimento ve diger Ham maddelerin hazir beton Hazir betonun
bilesenlerin lretimi tesisine nakliyesi tiretimi

Sekil 1 - Hazir betonun besikten kapiya emisyon agamalari [11]
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Betonun iklim {izerindeki etkisi, biiylik 6l¢lide Portland c¢imentosu iiretim siireciyle iliskili
gomiilii karbon emisyonlarinin bir iglevidir. Cimento ile ilgili gémiilii karbon emisyonlar1
“proses” ve “yanma” emisyonlarina ayrilmaktadir. Cimento iiretimindeki emisyonlarin yaklagik
%601, CO>’nin kiregtas1 kalsinasyonunun kimyasal bir yan iiriinii olarak salindigi siire¢
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Kalan emisyonlar, fosil yakitlarin (en yaygin olarak komiir)
klinker dretimi i¢in gerekli olan 1450°C sicakliga wulasilmasi igin yakilmasindan
kaynaklanmaktadir [12].

Bu bilgiler 15181inda su soru sorulabilir. Sadece 2050 yilina kadar karbon emisyonunu net sifira
diisiirme gerekliligi ile medeniyetin gelisme ihtiyacini nasil birlikte saglayabilecegiz? Bu,
betonun karbon emisyonunu azaltmak hatta nétrlemek i¢in beton bilesenlerine ve liretim/tasima
gibi operasyonlara odaklanmay1 gerektiren yontemler ile cevaplanabilecek bir sorudur.

HAZIR BETONUN YASAM DONGUSU

Hazir betonun yasam dongiisii asamalar1 Sekil 2°de belirtilmistir. Uretim asamasinda (A1-A3)
beton bilesenlerinin ¢evresel etkileri (gomiilii karbon ve su), bu bilesenlerin nakliyesi, {iretim
esnasinda tiiketilen enerji ve agiga ¢ikan emisyon, tiiketilen su ve proses sonucu agiga g¢ikan
atiklar dikkate almnir. insaat asamasinda (A4-A5) ise iiretilen betonun insaat sahasina nakliyesi,
tiikketilen enerji, sahadaki uygulamalar kaynakli ¢evresel etkiler incelenir. Kullanim agamasinda
(B) ise betonun servis dmrii boyunca ihtiya¢c duyacagi onarim ve bakim kaynakl tiiketimlerin
olusturacagi ¢evresel etkilere ve bu siire i¢indeki karbonatlagma potansiyeline bakilir. Beton
yapinin servis 0mrii sonunda (C) yikilmasi, atiklarin nakliyesi, islenmesi, depolanmasi ve tasfiye
edilmesi gibi siiregclerden kaynaklanan g¢evresel etkiler ve en sonunda ise tekrar kullanim (D)
agamasi incelenir [13].

Besikten Mezara

Besikten Kapiya

Uretim (A1-A3) insaat (A4-A5) Kullamim (B) Servis Sonu (C) Tekrar Kullanim (D)

Cimento Celik Donati

Kimyasal Katki

URETIM
Mineral Katki

m S

Fiber Donati

Hazir Beton Uretimi

Sekil 2 - Hazir beton yasam dongiisii asamalari [13]

Hazir betonun yasam dongiisii analizi genellikle tiretim (A1-A3) asamasi ya da A1-AS asamasi
kapsaminda incelenir. Ozellikle hazir beton iireticisinin yasam dongiisii analizinde karsisina gikan
en onemli sorun kendi sorumlulugu disindaki siireglerin verilerine kolay bir sekilde
ulasamamasidir. Ornegin, beton bilesenlerinden kaynaklanan karbon ve su ayak izinin hazir beton
iireticisi tarafindan hesaplanmasi tahminden 6teye gecememektedir. Bu nedenle ¢imento, agrega
ve kimyasal katki iireticilerinin bu verileri saglamasi gerekmektedir. Bu konuda son yillarda az
sayida da olsa hesaplama yapilabilen platformlar ve uygulamalar kullanilmaya baslanmustir.
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Tiirkiye Hazir Beton Sektoriinde Karbon Ayak izi

Tirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan yapilan bir arastirma kapsaminda Tablo 1°de
goriilecegi tlizere bes farkli dayanim sinifina ait ortalama beton regeteleri tespit edilmistir. Bu
verilerin agirlikli ortalamasi ile de tek bir beton regetesi temin edilmistir [13].

Tablo 1 - Tiirkiye’de tiretilen hazir betonlarin dayanim sinifi bazinda ortalama karigim igerikleri

[13]
Ortalama Beton Recetesi
Basing Dayanim Sinifi C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | Casyss | ABTIKD
Ortalama
Ort. Cimento Miktar1 (kg/m®) 263,8 | 288,1 | 321,1 | 3553 | 3828 290,5
Ort. Ugucu Kiil Miktar1 (kg/m3) 18,8 23,6 28,2 23,7 24.5 22,7
Ort. Ciiruf Miktar1 (kg/m®) 11,2 14,7 16,8 19,6 27,6 14,6
Ort. Iri Agrega Miktari (kg/m3) 871,0 | 877,3 | 883,6 | 898,0 | 912,6 878,0
Ort. Ince Agrega Miktar1 (kg/m®) 1019,6 | 1003,1 | 957,1 | 918,9 | 901,6 995,5
Ort. Su Miktar1 (kg/m®) 166,9 | 163,1 | 160,9 | 159,1 | 1574 163,6
Ort. Kimyasal Katk1 Miktar1 (kg/m®)| 3,3 4.0 4.5 5,1 5,4 4.0
Ort. Birim Agirlik (kg/m?) 2354,6 | 2374,0 | 2372,2 | 2379,7 | 2411,9 | 2368,8

Tablo 2 - Dayanim smiflar1 bazinda 1 m® hazir betonun karbon ayak izi

Karbon Ayak izi (kg CO; eq.)
C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | Agirlkh Ortalama
Al-A3 Ham 285.17 | 308,96 | 339,57 | 370,16 | 396,43 310,47
maddeler
A4-A5 | insaat Siireci | 29,93 | 30,73 | 31,61 | 32,63 | 33,58 30,75
Bl Kullanim | -7,00 | -7,64 | -852 | -6,48 | -6,98 -7,69
C1-C4 Ser"slzrglmm 36,65 | 36,88 | 36.86 | 36,95 | 37.32 36,82

Tablo 3 - CSC referans ve hedef degerler

Dayanim Simifi ‘ C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C45/55 C50/60
Karbon ayak izi diisiirme seviyeleri [net kgCO;. / m’]
Referans 213 237 261 286 312 325
Seviye 1 (=%30) 149 166 183 200 218 228
Seviye 2 (>%40) 128 142 157 172 187 195
Seviye 3 (=%50) 107 119 131 143 156 163
Seviye 4 (>%60) 85 95 104 114 125 130
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THBB tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de iiretilen hazir betonun dayanim sinifi
bazinda karbon ayak izi Tablo 2’de belirtilmektedir. Besikten kapiya (A1-A3) siire¢ dikkate
alindiginda 1 m® hazir betonun karbon ayak izi yaklasik 310 kg dir [13].

Tablo 3’te ise Beton Siirdiiriilebilirlik Konseyi’nin (CSC) sertifikalandirma siirecinde kullandig1
farkli basing dayanim siniflarina ait karbon ayak izi seviyeleri goriilmektedir [14].

C30/37 sinifina ait referans karbon ayak izi 261 kg’dir. Oysa bu deger iilkemizde 309 kg’dir. Bu
farkin ana nedeni Tiirkiye’de o6zellikle AB iilkelerine oranla daha az mineral katki ve diisiik
klinkerli (katkili) ¢imento kullanimidir. Tablo 4’te Tiirkiye’de ve Tiirkiye’nin iginde yer aldig1
CEMBUREAU iiyesi iilkelerdeki ¢imento cinsine gore kullanim oranlar1 belirtilmistir. CEM 1
alternatifi olan diisiik karbonlu CEM II ¢imentolar1 karbon ayak izi agisindan oldukg¢a avantajlidir.
Bu acgidan Tiirk ¢imento sektdriinde mevcut karbon ayak izini diisiirmek i¢in ciddi bir firsat
oldugu sdylenebilir.

Tablo 4 - Tiirkiye ve CEMBUREAU iiyesi iilkelerde ¢imento cinsine gore kullanim oranlar

[15, 16]

Cimento Cinsi Tiirkiye CEMBUREAU
CEM1 %359 %39
CEM 11 %28 %46
CEM III %1 %9

CEM IV %9 %5
CEM V %2 %1

SURDURULEBILIR HAZIR BETON URETIMi

Cimento iiretimi sonucu agiga ¢ikan CO, emisyonu, betonun siirdiiriilebilirligi kapsaminda
tizerinde durulmasi gereken en énemli husustur. Eger ¢cimento {iretiminde agirlikli olarak fosil
yakit kullanilmigsa ve herhangi iyilestirici bir yontem uygulanmadiysa genel olarak 1 ton klinker
iiretimi sonucu yaklasik 1 ton CO, emisyonu agiga ¢ikmaktadir.

Kiiresel karbon ayak izini diislirmek i¢in ¢imento iireticileri komiir ve petrokok gibi fosil yakitlar
yerine kalorifik degeri yakin ya da denk alternatif yakitlar ve atiklar kullanmakta, ayrica klinker
oranint azaltip ikincil baglayici malzemeler (mineral katkilar) kullanarak katkili g¢imentolar
iiretmektedir, ancak ¢imento ¢ok genis bir alana yayilmis uygulamalara yonelik olan, farkli
miisteri gruplarina arz edilen ve belirli standartlar1 saglamak zorunda olan bir {iriindiir. Bu nedenle
yapilacak iyilestirmeler de belirli limitler dahilinde olabilmektedir. Son yillarda giindemde olan;
ancak heniiz tam olarak genel bir uygulama agsamasina gegmeyen karbon yakalama, depolama ve
kullanma teknolojisi bu sorunun ¢oéziilmesinde ¢ok daha etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yine de bunun igin bir siire daha beklenmesi gerekecektir. Ote yandan beton, performans kriterleri
onceden tasarlanmis nihai bir {iriindiir ve uygulamalara bagl olarak siirdiiriilebilirlik performansi
tyilestirilebilmektedir.

Daha Az Cimento Kullanimi

Cimento, betonun agirlik¢a ortalama %12’sini temsil eder; ancak betondaki gomiilii karbonun
%90’1m1 olusturur [13]. Biiyiik resme baktigimizda ise ¢imento liretiminin kiiresel karbondioksit
emisyonlarinin %8’inden sorumlu oldugu goriilmektedir [8]. Cimento iiretiminde olusan karbon
emisyonu azaltildiktan sonra, birim beton hacmi basina kullanilan ¢imento miktar1 azaltilarak
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ilave karbon indirgeme islemi yapilabilir. Cimento miktarini azaltmak i¢in en etkili yontemlerden
birisi ¢evresel etkisi daha diigiik olan tamamlayicit malzemeler diger bir ifade ile mineral katkilar
kullanmaktir. Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu bu anlamda en ¢ok bilinen malzemelerdir. Bu
malzemeler kendilerini birgok yonden ispat etmis ve standartlarda yer almistir.

Mineral katkilarin iiretici ve tiiketici tarafindan tercih edilmelerini etkileyen {i¢ ana husus
bulunmaktadir:

1. Maliyete etkisi: Konu ¢evre de olsa siirdiiriilebilirligin ii¢ sa¢ ayagindan birisi de ekonomidir.
Hem {iretici hem de tiiketici mevcut bir {irliniin maliyetinin artmasini tercih etmez. Mineral
katkilar genel olarak ¢imentodan daha diisiik fiyathidir. Es miktarda ¢imento azaltmasalar bile
genel olarak birim maliyeti yiikseltmezler. Nakliye 6nemli bir maliyet kaynagi olusturdugu
icin iireticiler yakin kaynaklar tercih ederler. Bu da bazen bu iiriinlerin kullanimini olumsuz
etkilemektedir.

2. Uriin performansina etkisi: Ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu ve silis dumani gibi standartlarda
yer alan ve teknik performanslari ispat edilmis mineral katkilar bazi projelerde neredeyse
zorunlu olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sadece c¢imento ile iiretilen betonlarmn
kargilayamayacagi bazi diirabilite (dayaniklilik) kosullarini1 karsilamalari nedeniyle tercih
edilmektedir. Bunun disinda betonda plastik rétrenin (yiizeysel catlak olugsumu) azaltilmast,
taze beton sicakliginin diisiiriilmesi, pompalanabilirliginin arttirilmasi ve dayanim gelisimin
normallestirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.

3. Cevresel performans: Betondaki karbon ayak izini diistirmeleri ve atik miktarinin azaltilmasi
baslica faydalaridir. Ozellikle yesil bina projelerinde malzeme kategorisinde avantaj
sunmaktadirlar.

Hem iiretici hem de tiiketici agisindan faydasi olan bu iiriinlerin kullaniminda bazi engeller de
mevcuttur. Bunlar:

e Kaynaklar sinirlidir.

Kaynaklar {iretim sahasina uzak olabilmektedir.

e Kullanim miktarlar1 sinirlidir.

Baz1 kaynaklar stabil {irlin saglayamamaktadir.

Bazi malzemelere kars1 6n yargilar mevcuttur.

Ucgucu kiil temin edilen termik santrallerin sayisinin giderek azalmasi beklenmektedir.
e Demir-gelik tiretiminde ham madde olarak hurda kullanim oram giderek artmaktadir.
e Ugucu kiil ve ytiksek firm clirufu gibi malzemelere yurt digindan talepler artmaktadir.
Bu engelleri azaltmak ve oniine ge¢mek i¢in yapilmasi gerekenler:

e Ureticiler nakliye agisindan kendilerine avantaj saglayacak mineral katkilar1 arastirmalidir.
Volkanik kiil, volkanik ciiruf, kalker tozu, kalsine edilmis kil vb. alternatif malzemeler de g6z
oniinde bulundurulmalidir.

e Regete optimizasyonu ile farkli beton siiflar1 ve miisteri talepleri dogrultusunda gesitli beton
karisimlari ¢alisiimalidir.

e Miisterilere ve denetcilere mineral katkilarin avantajlari standartlar ¢cercevesinde ve akademik
calismalarla anlatilmalidir.

e Kaynaklarin stabil olmasi igin iiretici ile temasa gecip gerekli iyilestirmelerin yapilmasi ve
herhangi bir degisiklik durumunda hizli bir sekilde bilgi alinmasi saglanmalidir.
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Mineral katkilarin ¢imento ¢esitleri ve kimyasal katkilar ile uyumu aragtirilmali ve gerekli
testler yapilmalidir.

Yiiksek firin cilirufu gibi erken dayanimdan ziyade ge¢ dayanima etkisi olumlu olan mineral
katk1 kullanimi durumunda 28 giinden ziyade 56 giin veya daha ileri yas dayanimlar1 dikkate
alinmalidir.

Cimento miktarini standartlar kapsaminda kabul edilebilir seviyede azaltmak i¢in alinabilecek
diger aksiyonlar ise:

Standartlar agisindan kullanilabilir nitelikte olsa dahi zayif, kirli, yass1 6zelliklerde agrega
kullanilmamalidir.

Metilen mavisi degeri yiiksek olan (dayanimi olumsuz etkileyen kil vb. istenmeyen igerik)
ince malzeme kullanimindan olabildigince sakinilmalidir.

Performans agisindan daha yiiksek nitelikte su azaltic1 katkilar tercih edilmelidir.

Yiiksek dayanim siniflarinda kiip yerine silindir numune ile kalite kontrol siireclerinin takip
edilmesi saglanmalidir. (Bu konuda sadece iiretici degil denet¢i makamlarin da birlikte
caligmasi gerekmektedir.)

Malzemelerin uyumlulugu arastirilmalidir. Kimyasal katki — ¢imento, ¢imento — mineral
katki uyumu bu anlamda 6ne ¢ikmaktadir.

Beton bilegenlerinin olabildigince stabil olmasi ve {iretim siire¢lerinin de uygun olmasi ile
standart sapmanin diisiik degerlerde kalmasi saglanmalidir.

Agrega gradasyonu optimize edilmelidir. Pompalanabilirlik olumsuz etkilenmeyecek sekilde
maksimum doluluk saglanmalidir.

Betonu akillica kullanmay1 6grendikten sonra, betondaki ¢imento miktarini da diisiirmenin yollari
kesfedilmelidir. Siklikla, gereksinimleri karsilamak i¢in gerekenden daha fazla ¢imento
kullanilabilmektedir. Bunun nedeni geleneksel bakis agisi, hizli dayanim kazanma istegi ve
karbona odakl1 tasarim bilingsizliginden kaynaklanmaktadir. Ingiltere’de 90 farkli beton karisimi
ile yapilan bir ¢alismada, ayn1 beton sinifindan kullanilan ¢imento miktarinmn 300 kg/m® ile 525

o

kg/m® arasinda degistigi tespit edilmistir [17]. Daha fazla ¢imento kullanmanin ¢ok farkli teknik
nedenleri olabilir, ancak bu denli bir varyasyonu agiklamaya yetmeyecektir. Cimento dozajinin
performansi saglamak nedeniyle artmasinin baslica nedenleri agag1 belirtilmistir:

Yanlig veya yetersiz beton tasarimi

Kirli ince ya da iri agrega kullanimi

Hatali agrega gradasyonu

Yanlis kimyasal katki se¢imi

Karistirma ekipmanlarindan kaynakli kusurlar
Malzemelerin yogunluklarinin yanlig hesaplanmasi

Betonun dayanim testindeki hatalar

Yakin Tedarik Kaynaklarinin Tercih Edilmesi

Beton hem iiretimi hem de ham maddelerin tedariki agisindan yerel bir malzemedir. Yine de bu
konuda yapilacak iyilesmelerin etkisi oldukca biiylik olacaktir. Betonda agirlikga en fazla
kullanilan malzeme agregadir. 1 m® beton iiretmek igin yaklasik 2 ton iri ve ince agrega kullanilir.
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Agregadan sonra ise ¢imento gelmektedir. Bu nedenle basta agrega ve c¢imentonun, iiretim
tesisine olabildigince yakin yerlerden tedarik edilmesi nakliye nedeniyle olusacak karbon
emisyonunu azaltacaktir. Ancak, bu durum her zaman gegerli olmayabilir. Yakin bir kaynaga goére
daha uzakta olan bir kaynaktan tedarik edilen agrega ya da ¢imentonun beton karigiminda
saglayacag1 avantaj daha yiiksek olabilir. Bu yiizden konuya daha genis bir ¢ergeveden bakmak
faydali olacaktir. Beton iiretimiyle ilgili en bilyiikk CO, emisyon kaynaklarindan biri santiyeye
ulagim ve betonu ihtiya¢ duyulan yere pompalamak i¢in gereken enerjidir. 2050 y1lia kadar tiim
tagimaciligin elektrik, hidrojen veya her ikisinin bir kombinasyonu ile sifir emisyonlu araglar
tarafindan gercgeklestirilecegi varsayilmaktadir.

Recete Optimizasyonu ve Dijitallesme

Erken dayanim ihtiyact i¢in mineral katki icerigi daha diisiik olan karisimlar, erken dayanim
ihtiyact olmayan yap1 elemanlar i¢in ise daha yiiksek oranlarda mineral katki kullanilabilir.
Bunun i¢in de yiliksek erken mukavemete ihtiyag duymayan bina bilesenleri tanimlanmalidir.

Agregalarin siirekli dagilimi ile beton formiilasyonunun optimizasyonu, graniiler iskeletin nihai
gozenekliligini azaltir. Agregalarin dolduramadigr bu bosluklart ¢imento hamuru (pastasi)
doldurur. Bu nedenle, graniiler kaplamanin optimize edilmesi, belirli bir basing dayanimi [18]
icin gerekli olan ¢imento miktarini azaltir. Standartlar ¢ok daha azina izin verse de hazir beton
{iretiminde ortalama 300 kg/m® ¢imento kullanilmaktadir [19]. Bu ¢imentonun bir kismin1 ince
dolgu maddeleri ile ikame etmek ve iglenebilirlik nedeniyle benzer hacimde hamur faz1 tutmak
miimkiindiir.

Karigimi optimize etmede zorluk yaratan ikinci neden kaliteli agrega teminidir. Agregalar da yerel
malzemelerdir. Bu nedenle, yerel tas ocagi iyi bir agrega cesitliligi saglayamazsa, optimize
edilmis bir graniiler iskelet tasarlamak miimkiin olmayabilir ve gerekli dayanim ve islenebilirlik
performansini elde etmek icin daha fazla ¢imento gerekebilir. Agrega kalitesi ve gradasyonu
¢imento dozajinin azaltilmasinda oldukga etkili yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dijitallesme, betondan kaynaklanan CO, emisyonlarin1 azaltmak i¢in Onemli firsatlar
sunmaktadir. Bina bilgi modellemesi (BIM) sayesinde yapilarin hem iiretim hem isletme hem de
kullannom sonrasi1 asamalarindaki ¢evresel performanslari daha proje baslamadan
hesaplanabilmekte ve yapilarin yasam dongiisii analizi dijital ortamda simiile edilebilmektedir.
Dijitallesme ayrica betonun nakliye sirasinda izlenmesine ve dogru sekilde dokiilmesine yardime1
olmaktadir. Cimento ve betona iliskin veriler, karbon ayak izinin belirlenmesini saglamak ve
ayrica insaatta kullanilan malzemelerin kaynagini géstermek ve binalarin kullanim émrii boyunca
enerji performansini izlemek i¢in miiteahhit ve bina kullanicilarimin kullanimina sunulmaktadir.
Dijitallesme ayrica beton performansinin tahmin edilmesine, agrega performansinin
belirlenmesine ve katki maddelerinin optimize edilmesine yardimci olabilmektedir [20].

28 Giin Yerine Daha lleri Yas Dayanimlarina Bakilmasi

Hem ASTM hem de EN standartlarinda 28 giinlilk dayanim zorunlu bir parametre degildir.
Uretici, kullanic1 ve denetci arasinda dnceden alinacak bir kararla 56 veya 90 giinliik dayanimlar
dikkate alinabilir. Yani 28 giinde beton dayaniminin standart limitini saglamasindan ziyade ileri
yaslarda saglamasi tercih edilebilir. Bu sayede ozellikle sicak havalarda daha yiiksek miktarda
mineral katki kullaniminin 6nii agilabilmektedir.

Tasarim varsayimlariyla ilgili bir diger nokta, beton dayanimini degerlendirirken betonun yasimin
onemidir. Beton dayanimi genellikle 28 giinde test edilir. Bu, yalnizca Portland ¢imentosundan
yapilmis betonun mukavemetinin genellikle nihai mukavemetine ulagtigi tipik zamandir. Betonda
mineral katkilar kullanildiginda, mineral katkilarin reaktifligi Portland ¢imentosu klinkerinden
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daha yavas oldugu i¢in dayanim gelisimi de daha yavastir. Ozellikle, yiiksek miktarda mineral
katki iceren beton daha uzun bir kiirleme siiresine ihtiyag duymaktadir. Bu siirenin sonunda
sadece Portland ¢imentosundan yapilmis betona benzer bir dayanim performansina sahip
olunmaktadir [21, 22]. Bu nedenle, beton dayaniminin 28 giinden sonra, drnegin 56 giinde
degerlendirilmesi daha uygun olmaktadir.

Karbon Ayak Izi Diisiik Cimento ve Baglayicilarin Kullanimi

THBB tarafindan yapilan bir aragtirma kapsaminda Tiirkiye’de hazir beton iireticilerinin
kullandig1 ¢imento cinslerinin kullanim oranlari tespit edilmistir [13]. Hazir beton sektorii
tarafindan %67 oraninda CEM 142.5, %21,4 oraninda CEM II/A 42.5, %6,5 oraninda CEM 11I/B
42.5 ve %5,1 oraninda diger ¢imento cinsleri kullanilmaktadir.

Betonda hatta betonarmede en yiiksek gomiilii karbona sahip bilesen ¢imentodur. Bu nedenle hem
iiretici hem de tiiketici daha diisiik karbon ayak izi olan ¢imentolar tercih etmelidir. Ancak, buna
karar vermek i¢in farkli kaynaklara ait iiriinlerin kiyaslanmasi gerekir. Bu konuda en giivenilir
referans EPD (gevresel iiriin beyan1) belgeleridir. Ulkemizde EPD belgeli ¢imento neredeyse
yoktur. Birkag firmanin dénemsel olarak aldig1 belgeler mevcuttur. Ulkemizde EPD belgeli hazir
beton bu bildirinin yazildig tarih itibariyla yoktur. Sadece bazi firmalarin kendi deklarasyonlari
mevcuttur.

Bunun disinda en etkili yontem ise klinker orani diigiik ¢imento kullanimini tercih etmektir.
Ulkemizde genel olarak en ¢ok iiretilen ve tiiketilen ¢imento cinsi %55°lik oranla CEM 142.5 R
cimentosudur [15]. Oysa AB iilkelerinde en fazla CEM II/A tipi ¢imento tercih edilmektedir. Bu
cimento ortalama %10 daha az klinker igermektedir [16].

Alternatif ¢cimentolar bir anlamda ¢imento diinyasindaki paradigma degisikligini temsil ederken,
gelecekteki ¢cimentonun nasil olmasi gerektigine dair ¢alismalarin bir sonucudur. Her ne kadar
bazi alternatif ¢imentolarin literatiire girisi 50-60 yil Oncesine dayansa da son yillarda bu
cimentolar (baglayicilar) 6zellikle karbon emisyonu agisindan faydalar ile 6ne ¢ikmis ve daha
fazla arastirmaya konu olmustur. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

e AAFA: Alkali ile aktive edilmis ucucu kiil / Alkali activated fly ash

o AAS: Alkali ile aktive edilmis ciiruf / Alkali activated slag

e (CCSC: Karbonath kalsiyum silikat ¢imentosu / Carbonated calcium silicate cement
e (CSAC: Kalsiyum siilfoaliiminat ¢imentosu / Calcium sulfoaluminate cement

e MOC: Magnezyum oksikloriir ¢gimentosu / Magnesium oxychloride cement

e MPC: Magnezyum fosfat cimentosu / Magnesium phosphate cement

e PC: Portland ¢imentosu

e RBC: Reaktif belit ¢imentosu / Reactive belite cement

Sekil 3’te Portland ¢imentosuna (PC) kiyasla alternatif ¢imentolarin karbon emisyonlari
goriilmektedir.

Projelerde Daha Yiiksek Dayamimh Beton Tercih Edilmesi

Tablo 1°de belirtildigi gibi daha yiiksek dayanim sinifinda beton elde etmek icin genel olarak
cimento, daha dogru bir tabir ile baglayict malzeme miktarinin artmasi gerekmektedir. Bu karbon
acisindan olumsuz gibi goziikse de gercekte kesinligi yoktur. Beton dayanimimin artmasi
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sonucunda tasiyici elemanlarinin ebadi ve g¢elik donati miktar1 azalabilmektedir. Bu nedenle
toplam fayda hesaplamasinda bu unsurlar da dikkate alinmalidir.

PC'ye Kiyasla Yeni Nesil Cimentolarin CO, Emisyonu

120%
7% 43% 48% 90% 100%
100%
80%
60%
40%
20%
0% .
CCSC CSAC AAFA - AAS MPC-MOC
m PC'ye gore CO2 emisyonu (%) Potansiyel proses CO2 emisyonu azaltimi (%)
Sekil 3 - Portland ¢imentosuna kiyasla alternatif ¢cimentolarin CO; emisyonu
Cevresel Etki Siniflar:

Genel olarak bir proje lizerinde ¢aligan miihendisler ve tasarimcilar genellikle tek bir gevresel etki
smifi belirlemekte ve bu sinif da en baskin etkiye ait olmaktadir. Ancak bir ev i¢in dis beton ve
i¢ beton ayni kisitlamalara tabi degildir. Ornek olarak, bir ev XC1 C25/30 gevresel etki sinifinin
yeterli olacagi i¢ mekan betonu ile XC4 C35/45'ten olusabilen dis hava kosullarina maruz kalan
beton arasinda bir ayrimla insa edilirse dnemli miktarda karbon tasarrufu yapilabilmektedir.

Yapisal Tasarim Optimizasyonu

Ozellikle dosemeler yapiya en fazla yiik getiren elemanlar olarak one ¢ikmaktadir. Gerekli
dayanim sartlarini saglayan hafif beton kullanimi ile yapinin maruz kaldig: yiik hafifleyecek ve
bu sayede daha az tasiyici elemana veya daha diisiik kesitli elemanlara ihtiya¢ duyulacaktir.

Yapisal optimizasyon, ayni yiik tagima kapasitesini daha az malzeme ile gerceklestirme imkani
saglar. Yiiksek teknolojik hazirlik diizeyine sahip drnekler, 6ngerilmeli bosluklu dégemeler veya
bosluklu dosemelerdir. Bu sistemlerin uygulanmasi, orijinal beton hacminin %35'ine kadar
tasarruf edilmesini saglayabilmektedir [23]. Yalnizca gerekli yiikii tagimak icin gerektigi kadar
malzeme kullanan optimize edilmis (organik) sekiller konusunda yeni gelismeler beklenmektedir
[23]. Paslanmayan donati kullanimi, beton kaplamanin en aza indirilmesine izin verdigi i¢in beton
hacimlerini azaltabilen bagka bir teknolojidir.

Betonarme bir yapinin insa edilme sekli, ortaya ¢ikan CO, emisyonlari iizerinde dolayli bir etkiye
sahiptir. Kalibin i¢gine pompalanan beton genellikle daha yiiksek bir baglayici igerigine ihtiyag
duyar ve bu nedenle pompalanmadan dokiilen betona kiyasla daha yiiksek bir CO, ayak izine
neden olur [24].

Prefabrikasyon gibi daha sanayilesmis bir siireg, fabrikada daha yiiksek hassasiyet ve daha az atik
yoluyla daha diisiik malzeme talebine yol acgabilir. Prensip olarak, modiiler bir iiretim, ingaatta
daha yiiksek bir verimlilik saglar. Bununla birlikte, 6zellikle biiyiik boyutlu elemanlar igin nakliye
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mesafeleri kirsal alanlarda prekast betonu, ekonomik olarak zorlastirabilir. Eklemeli (3 boyutlu)
imalat ve yeni kalip teknolojileri, malzeme agisindan verimli sekiller saglayabilir [25, 26].

Cambridge Universitesi tarafindan hazirlanan bir raporda, yapisal elemanlarin tiim giivenlik
faktorleri uygulandiktan sonra tipik olarak kapasitelerinin yalnizca %60-80’ini kullanmak iizere
tasarlandig1 vurgulanmistir [27]. Malzemenin performansindaki belirsizlik, beton elemanlari ile
ilgili olarak bu asir1 tasarimimn belki de temel bir nedenidir. Orneklem tutarlihdi, agrega
performans varyasyonlari, ortam sicakligi, operatdr etkisi ve ek belirsizlikler géz Oniine
alindiginda, tasarimcilarin neden ¢ok dikkatli davrandig1 daha iyi anlasilmaktadir. Bu nedenle;
betonun davranisinin gercek zamanli olarak daha iyi anlasilmasi, kalite giivencesinin
gelistirilmesine ve asir1 tasarimin en aza indirilmesine yardimci olabilir.

Geometri kullanilarak, daha fazla betonun basing bolgesinde kalmasi i¢in kaliplar1 ayarlamak
miimkiindiir. Karmagik kaliplar gerektiren betonarme yapilar, is¢ilik maliyetleri ve operasyonel
zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir. Ancak bu sorunlar, giiniimiizdeki bilgisayar
programlarinin giicli ve gelismis dijital tiretim teknikleri ile ¢ozililebilmektedir. ETH Ziirih’teki
arastirmacilar, gereksiz beton kullanimini 6nlemek icin yenilik¢i kalip teknikleri kullanarak
yalnizca basinca dayali yapilarin olusturulmasi i¢in hesaplama tasariminin nasil uygulanacagi
izerinde ¢aligsmaktadir. Bu, gorsel olarak garpici ve ayn1 zamanda malzeme agisindan verimli
yapilara neden olabilecektir [17].

Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Kentsel cevrede en yaygin malzemeler ingaat malzemeleridir. Omriinii tamamlayan yapilarmn
yikilmasi ile agiga c¢ikan atiklarin ¢ogu geri doniistiiriilebilirdir, ancak bunlarin ¢ogu asag1 geri
dondstiiriiliir (downcycle) yani malzeme deger kaybeder ve genelde ait olduklar1 sektor disinda
kullanilir. Beton atiklar1 yol dolgularinda kullanilabilir, ancak nadiren yeni binalar i¢in bir ham
madde olarak degerlendirilir. Aslinda bu milyonlarca ton malzemeyi yeni insaat projeleri i¢in
yeniden kullanmanin birgok avantaji vardir. Malzemeler zaten sehirlerde yer almaktadir. Bu
nedenle uzun tedarik zincirlerine gerek kalmaz. Dongiisel ekonomi stratejisine sahip tiim sehirler
icin kent madenciligi, bu malzemelerden miimkiin oldugu kadar uzun siire boyunca deger elde
edebilir.

Geri kazanilmig agrega igeren betonun oOzellikleri hem agrega tiiriinden hem de karigimdaki
oranindan giiglii bir sekilde etkilenir. Geri kazanilmis agrega ikamesi, su emilimini artirarak
betonun  dayamikliligimi  azaltabilir ve  dolayisiyla islenebilirligi  korumak ig¢in
stiperakigkanlastiriciyr ve su dozajini arttirabilir [28]. Sonug¢ olarak, geri kazanilmis agrega
kullanimi ¢imento talebini 20-40 kg/m® artirabilmektedir [29]. Buna karsilik iyi kalitede geri
donistiiriilmiis yerel agregalar, nakliye tasarruflart da dahil olmak iizere genel olarak karbon
tasarrufu saglayabilir. Ancak, kullanimlarin1 dogal agregalarla karsilastirmak i¢in ayrintili bir
stirdiiriilebilirlik ve karbon degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir.

Beton atig1 hem agrega hem de ¢imento pastasi icermektedir. Cimento pastasinin geri kazanilmasi
da son derece etkilidir. Bu ince malzeme, kalsiyum kaynagi olarak klinker iiretimi i¢in bir ham
madde olarak etkin sekilde kullanilabilir. Bu sayede proses kaynakli emisyonlar
diisiiriilebilmektedir [30].

Ulkemizde mevcut durumda ingaat ve yikint1 atiklarina yonelik segici yikim mevzuat kapsaminda
bir kosul olarak belirtiliyor olsa da pratikte uygulanmamaktadir. Insaat ve yikint1 atiklar1 genel
olarak atik sahalarinda depolanmakta ve ¢ok az sayida geri kazanim tesisinde geri doniisiime tabi
tutulmaktadir. Buradan elde edilen geri kazanilmis agregalar ise alt temel dolgusu olarak
degerlendirilmektedir.
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SONUC

Stirdiiriilebilirlik ve 6zellikle dongiisel ekonomi agisindan hazir beton sektdrii bir¢ok potansiyele
sahiptir. Iklim degisikligi ile miicadelenin iilkelerin ve sirketlerin ajandalarinda giderek en 6nemli
madde olarak 6ne ¢ikmasi ve 1,5°C senaryosunun kiiresel bir hedef haline gelmesi bu potansiyeli
daha da goriiniir hale getirmistir. Hazir beton sektoriiniin daha siirdiiriilebilir bir i modeline
geemesi sadece Ureticilerin degil; politika yapicilarin, miisterilerin, sartname ve standart
hazirlayicilarin, tedarikgilerin ve hatta tiim paydaslarin birlikte hayata gegirebilecegi kolektif bir
stirectir.
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Alkanolamin Tiirlerinin Portland Ucucu Kiillii
Cimentolarin Priz Siiresi ve Dayanim Gelisimine
Etkileri

Berna Orhon KOLUKISA', Bimen KADIROGLU?, Mert Yiicel YARDIMCI?

OZET

Bu ¢alismada Portland ¢imentosu iiretiminde ogiitme kolaylastirict  olarak kullanilan
alkanolaminlerden  trietanolamin  (TEA), triisopropanolamin  (TIPA) ve dietanol-
isopropanolamin (DEIPA) tiirlerinin Portland ugucu kiillii ¢cimentolarin priz siiresi ve basing
dayanmimi gelisimine etkileri incelenmistir. Agirlikca %65 Portland ¢imentosu klinkeri, %5
algitast ve %30 silissi ugucu kiil kullanilarak iiretilen bir Portland u¢ucu kiillii ¢cimentonun priz
baslangi¢ ve bitig siireleri ile 2, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlart katkisiz ve 250, 500 ve 1000
ppm TEA, TIPA ve DEIPA katkili karisimlarda belirlenmistir. Deney sonuglart %30 ugucu kiil
iceren Portland ¢imentolarimin priz siireleri ve dayamm gelisimlerinin kullanilan alkanolamin
tirti ve dozajindan onemli odlgiide etkilendigini gostermistir. Alkalonaminlerin ¢alismada
kullanilan Portland ucucu kiillii cimentonun 2 giinliik dayanimlarim gelistivirken 28 ve 56 giinliik
basing dayanmimlarinda énemli bir gelisme saglamadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Portland ucucu kiillii ¢imento, alkanolamin, TEA, TIPA, DEIPA.

ABSTRACT

Effects of Alkanolamine Types on Setting Time and Strength Development of Portland — Fly
Ash Cements

The effects of triethanolamine (TEA), triisopropanolamine (TIPA), and diethanol-
isopropanolamine (DEIPA), which are alkanolamine types used as grinding aids in cement
production, on setting time and compressive strength development of Portland - fly ash cements
were investigated in this study. Initial and final setting times and 2, 28, and 56-day compressive
strengths of a Portland-fly ash cement, which is a blend of 65% Portland cement clinker, 30%
siliceous fly ash, and 5% gypsum, were determined on the blank and 250, 500 and 1000 ppm TEA,
TIPA and DEIPA added mixtures. The experiments showed that the setting times and compressive
strength developments of Portland cements containing 30% fly ash were significantly influenced

1 Kent¢im Cimento A.S., Manisa - berna.kolukisa@kentcim.com.tr
2 Lyksor Kimya A.S., Izmir - bimen.kadiroglu@lyksor.com
3 Istanbul Okan Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - mert.yardimci@okan.edu.tr
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by the alkanolamine type and dosage. It was found that the alkanolamines enhanced the 2-day
compressive strength of Portland — fly ash cement but did not improve the 28 and 56-day
compressive strength.

Keywords. Portland-fly ash cement, alkanolamine, TEA, TIPA, DEIPA.

GiRiS

Portland ¢imentosu klinkerinin ugucu kiil ile birlikte 6giitiilmesi veya Portland ¢imentosuna
sonradan eklenerek homojen karistirilmasi ile elde edilen katkili ¢imentolar hem daha diisiik
maliyetli ¢imento {iretimini saglamakta hem de CO, emisyonunu diisiirerek ¢evresel zararlarin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Ote yandan, ugucu kiiliin betonun kaliciligini arttirmasi
diger bir avantaj olarak Portland ugucu kiillii ¢imentolarin dnemini arttiran diger bir 6zelliktir.
Ancak, Portland ¢imentosu-ugucu kiil karisimlarinin ugucu kiiliin yavas gelisen puzzolanik
reaksiyonu nedeniyle erken dayamiminin genellikle diisik olmasi bu karigimlarin erken
dayaniminin arttirilmasi yoniindeki arastirmalara ilgiyi arttirmigtir. Ugucu kiil katkili ¢imentolarin
erken dayaniminin, uzun déonemli durabilite performansinda azalma olmadan, katkisiz ¢imentolar
seviyesine getirilmesi, bu ¢imentolar1 daha ince lireterek kismen bagarilmakla birlikte (1), alkali
stilfatlar ve alkanolaminler gibi kimyasallarla ugucu kiil aktivitesinin arttirilmas1 yontemleri de
bulunmaktadir (2-4).

Alkanolaminler temel olarak ¢imento klinkeri 6giitme kolaylastirici olarak kullanilan kimyasal
katkilardir (5,6). Alkanolamin bir terim olarak alkan (veya parafin) bir ana zincirde hidroksil ve
amino fonksiyonel gruplari igeren kimyasal bilesiklerin genis bir ailesini kapsar. Ogiitme
kolaylastirici kimyasal katki olarak kullanilan tipik ethanolaminler Sekil 1°de sematik olarak
gosterilen kimyasal yapidadirlar.

OH OH OH
‘) '/L(;H3 ’)
H3C N N
N
HO/\/ \OH HO)\/ }‘OH HO/\/ }OH
TEA TIPA DEIPA

Sekil 1 - Degisik tiirde alkanolaminlerin sematik molekiiler yapisi (5)

TEA kullanim dozajima gore priz hizlandirict ve priz geciktirici etkiler gosterebilen bir kimyasal
katkidir ve genellikle dogrudan kullanimdan daha ¢ok, diger baz1 kimyasal katkilarin {iretiminde
bir bilesen olarak kullanilir. TEA kimyasal katki formiilasyonlarinda, 6zellikle diisiik C3A igerikli
cimentolarda yiliksek dozajda akiskanlastirici kimyasal katki kullanimi sonunda meydana
gelebilecek priz siiresi uzamalarmin kontrolii i¢in, priz hizlandirict bilesen olarak kullanilir.
TEA’nin Portland ¢imentosu sistemlerinin priz siiresi iizerine etkileri dozaja gore degisiklik
gostermektedir. TEA’nin 200 ppm gibi diisiik dozajlarda priz hizlandirdigi, 500 ppm gibi
dozajlarda prizi yavaslattigi ve 1000 ppm gibi dozajlarda ise prizi ¢ok daha fazla hizlandirdig1
belirtilmektedir (3). TEA’nin varliginda C3A ile algitaginin arasindaki reaksiyonlar, etrenjit
olusumu ve bunu takiben etrenjitin monosiilfata doniisiimii de hizlanir (7, 8, 19). TEA’nin C;A
ve C3S’in ¢dzlinmesini erken yaslarda hizlandirarak etrenjit, kalsiyum hidroksit (portlandit) ve C-
S-H olusumunu katkisiz ¢imento hamuruna gore gelistirerek erken dayanimi gelistirdigi
diistiniilmektedir (8, 9). TEA’nin 6zellikle yiiksek dozajlarda C3S’in hidratasyonunu geciktirdigi
ve kismi hidratasyonuna neden oldugu belirtilmektedir (19). Erken dayanim TEA kullanimi ile
gelisirken ileri yag dayanimlarinda beklenen gelismenin olmamast TEA’dan kaynaklanan amin
molekiillerinin CsS yiizeyinde kalin bir tabaka olusturarak ¢dziinme ve diflizyonu énlemeleri (16)
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ve olusumu TEA tarafindan hizlandirilan etrenjit ile TEA’nin komplekslerinin C3;A’nin
reaksiyonlarini onlemeleri (17) olarak gosterilmektedir. TEA’nin ugucu kiilden Al, Ca ve Fe
¢Oziinmesini arttirmasi nedeniyle ugucu kiil-Portland ¢imentosu sistemlerinin erken dayanimini
arttirdig1 rapor edilmistir (10). Ancak hidratasyonun ileriki asamalarinda TEA’nin portlandit
ylzeylerine yapisarak birikmesi ve kismen kalsiyum hidroksit tarafindan emilmesi nedeniyle
cozeltide konsantrasyonunun diigerek etkinliginin azaldigi belirtilmektedir. TEA’ nin ¢imento
hidratasyonu {izerindeki etki mekanizmasi 6zet olarak (i) CsA ile algitas1 arasindaki kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmak, (i) yliksek dozajlarda AFt’nin AFm’ye doniisiimiinii hizlandirmak
ve (iii) hegzagonal aliiminat hidratlarin formasyonunu ve kiibik forma doniisiimlerini
hizlandirmak olarak kabul edilir. TEA’nin varliginda kalsiyum hidroksitin miktarinin azaldigi ve
TEA’daki oksijen ile ¢imentodan kaynaklanan Ca* iyonlar1 arasindaki etkilesimden meydana
gelen TEA- Ca*? yapilarinin olusmasi nedeniyle portlanditin miktar ve morfolojisinde degismeler
meydana geldigi belirtilmektedir (17).

TIPA’nin sadece al¢itasi ve Portland ¢imentosu klinkerinden olusan sistemlerde hem erken hem
de ileri yas dayanimlarimi gelistirdigi rapor edilmistir. TIPA’nin Fe™ iyonu ile kompleks
gelistirebildigi ve C4AF’nin hidratasyonunu algitagi tamamen harcanmig olsa bile hizlandirdigi
belirtilmektedir (11). TIPA’ nin standart kiir uygulanmis %30 ugucu kiillii Portland ¢imentosu
hamurlarimin 7 ve 60 giinliik basing dayanimlarini belirgin derecede arttirdigi rapor edilmistir. Bu
artislarin TIPA’nin ucucu kiiliin ¢éziinmesini hizlandirarak pozzolanik reaksiyonu gelistirip
hamur sisteminin bosluk yapisini iyilestirmesi yoluyla oldugu belirtilmistir. TIPA igceren
karisimlarda civa porozimetresi ile belirlenen bosluk yapisina yonelik ¢alismalar 6zellikle yiiksek
dozajda TIPA kullanimi ile siirliklenmis hava miktarinda artis oldugunu, bunun da basing
dayanimi kayiplarina neden olabilecegi belirtilmektedir (11, 14).

DEIPA’nin Portand ¢imentosu sistemlerinde o6zellikle aluminat fazlarinin hidratasyonunu
gelistirdigi rapor edilmistir (15). DEIPA’nin erken yasta etrenjit formasyonunu hizlandirdigi,
aluminyum ve demir fazlarinin ikincil reaksiyonlarini gelistirdigi, etrenjitin monosiilfata
doniistimiinii hizlandirdig1 ve mikro-kristal yapiya sahip kalsiyum hidroksit olusumunu sagladigs;
ileri yaglarda ise C3S’in reaksiyonlarini gelistirip daha az bosluklu bir mikro yapi olusumu
saglayarak ileri yas dayanimlarinda artiglara neden oldugunu rapor eden calismalar da
bulunmaktadir (6). Ote yandan, DEIPA’nin ¢imento hidratasyonunu ilk 72 saatte hizlandirarak
erken dayanimi arttirdig1, ancak daha bosluklu bir yapiya neden olarak ileri yas dayanimlarinda
beklenen yiiksek dayanimin elde edilemedigini rapor eden ¢alismalar da vardir. Genel olarak
alkanolaminlerin ¢imentolu sistemlerde aliiminatlarla etkilesime girerek hidratasyon firiinlerinin
olusum mekanizmasim etkiledigi ve bazi morfolojik degisimlere neden oldugu belirtilmektedir
(15). DEIPA’nin kirectasi tozu (CaCOs) iceren Portland ¢imentolarinin priz siirelerini énemli
derecede etkilemeden, 3 giinliik dayanimlar1 %28, 28 giinliik dayanimlar1 ise %20 oraninda
gelistirdigi (12) ancak DEIPA igeren karisgimlarda ¢imento-siiperakigkanlastirict uyumunun
azaldig1 rapor edilmistir (12, 13).

AMAC

Bu ¢alismada aslinda ¢imento 6giitme kolaylastirici kimyasal katki olarak kullanilan TEA, TIPA
ve DEIPA tiirii alkanolaminlerin %65 Portland ¢imentosu klinkeri, %5 al¢itasi ve %30 silissi ucu
kiil karisimindan olusan Portland ugucu kiillii ¢imentolarin priz siireleri ve dayanim gelisimlerine
etkilerinin karigim suyuna katilmalar1 halinde incelenmesi amaglanmistir. Calisma TEA, TIPA ve
DEIPA’nin 6giitme kolaylastirici olarak performanslarini ele almamaktadir.
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DENEYSEL YONTEM
Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Calismada kullanilan ugucu kiilli ¢imento, bir ¢imento fabrikasindan elde edilmis Portland
cimentosu klinkerlerinin laboratuvar 6lgegindeki bilyali degirmende %5 oraninda algitas ile
belirli bir incelige kadar birlikte 6giitiilmesi ve ardindan 6giitiilmiis Yatagan Termik Santrali
ucucu kiiliiniin agirlikca %30 oraninda ikame edilmesi ile elde edilmistir. Ugucu kiil
kullanilmadan 6nce bilyali laboratuvar degirmeninde 6giitilmiistiir Kullanilan klinker ve ucucu
kiiliin baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1 - Ugucu kiilli ¢cimento tiretiminde kullanilan bilesenlerin bazi1 kimyasal ve fiziksel

ozellikleri.
5
Az
SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3(a) Na20 KzO A7 gs i E )%D
8lsl==* |3
5|87 8 <BS
w2590
Klinker |21.26(5.96 |2.48 |66.21|1.21 {0.39 (0.4 |1.01]0.77|0.64|3149|16.90(3.12
P(?rtland 20.22|5.666|2.36 |64.7 (1.27 |2.33 ]0.43 |0.96| - |[1.62|3650|6.5 |3.11
Cimentosu
Ucucu kiil 40.82
— 50.72|18.12|7.43 |12.88(2.97 [3.82 |1.32 |2.14|5.5 |0.57 -
Ogiitiilmiis 35
Kiil ’
Ucucu
kiilli 27.0619.314|3.84 |50.7 (1.8 |3.36 |0.71 |1.3 |2.02(1.59|4150|7.2 |2.97
¢imento

(a): XRF yontemi ile, (b): Blaine yontemi ile (cm*/g)

Kullanilan klinkerlerin kimyasal analizine gére Bogue formiilleri ile hesaplanan ana bilesenleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 - Kullanilan klinkerin ana bilesenleri

CsS C,S CsA | C4AF
612 | 148 |11.6 | 7.5

Calismada kullanilan alkanolaminlerin 6zellikleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Calismada TEA, TIPA ve DEIPA tiirii alkanolaminler iiretilen Portland — ugucu kiillii ¢imentonun
karisim suyuna c¢imento agirligina gore 250 ppm (0.025%), 500 ppm (0.05%) ve 1000 ppm
(0.1%) konsantrasyonlarinda katilarak kullanilmistir. Dolayistyla hi¢ kimyasal katki icermeyen
kontrol karigimi1 dahil toplam 10 adet ¢imento hamuru karisimi tiretilmistir.
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Tablo 3 - Calismada kullanilan alkanolaminlerin bazi 6zellikleri.

Kimyasal ad1 é(/)f;?)luk 5/2:;1 madde pH
TEA Trietanolamin 1.12 85 10
TIPA Triisopropanolamin 1.03 85 11
DEIPA | Dietanol-isopropanolamin 1.08 85 12

Karisimlar ve Uygulanan Testler

Calismada priz siiresi ve dayamim gelisimi tayini i¢in hamur 6rnekler iiretilmistir. Uretilen
cimentolarin alkanolamin varliginda normal kivam i¢in gerekli olan su miktarlar1 TS EN 196-3’e
gore (20) belirlenmistir. Alkanolaminlerin ¢imento hamuru tretilirken hi¢ kullanilmamasi ve en
yiiksek dozajda (1000 ppm) kullanilmasi hallerinde normal kivam suyunun fazla degismedigi
goriilmiistiir. Bu gozlem alkanolaminlerin ¢ok diisiik sterik etkileri nedeniyle hamur akiciliginda
fazla bir degisiklik yapmadigi yoniindeki literatiire paraleldir (3, 16). Dolayisiyla tiim ¢imento
hamuru karigimlar belirlenen kivam sularinda (su/baglayici orani 0.30 civarinda) bir Hobart
mikser kullanilarak iiretilmistir. Karisim tamamlandiktan sonra karigimlarin priz siirelerinin
belirlenmesi i¢in Vicat halkalarina 6rnekler alinarak priz siiresi su igerisinde belirlenmistir (Sekil
2a).

Sekil 2 - Priz siiresi (a) ve dayanim tayini (b) i¢in alinan 6rnekler

Serilerin dayanim gelisimlerinin belirlenmesi igin TS EN 196-1 (21) prosediirii takip edilerek 40
x 40 x 160 mm boyutlarinda 6 adet prizmatik 6rnek alinmistir. Bu 6rnekler, {istii cam plaka ile
kapali olarak (Sekil 2b) laboratuvar kosullarinda 1 giin bekletildikten sonra kaliplarindan
cikarilarak dayanimlarmin belirlenecegi giinlere kadar (2, 28 ve 56 giin) standart su kiirii
kosullarinda bekletilmislerdir. Prizmatik 6rneklerin basing dayanimlart 3 noktali egilme deneyi
sonras1 kalan pargalar iizerinde gergeklestirilen egilme sonrasi basing deneyi ile belirlenmistir.
Her bir yas i¢in 2 prizmatik 6rnek egilme deneyinde kullanildigindan dolay1 bu ¢aligmada rapor
edilen basing dayanimlari her yas i¢in 4 6rnek ortalamasidir.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
Priz Siiresi Sonuclari
Hazirlanan ¢imento hamurlariin priz baglangi¢ ve bitis siireleri Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3’ten goriildiigi gibi, kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de goriilen Portland ¢imentosu klinkeri
ve ugucu kiil kullanilarak, %65 klinker, %30 silissi ugucu kiil (Yatagan Termik santrali) ve %5
algitast karisimindan olusan Portland ugucu kiillii ¢gimentonun priz siireleri kullanilan alkanolamin
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tiirii ve dozajindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Kullanilan ¢imentonun priz baslangi¢ ve
sonu 267 ve 367 dakika olarak Ol¢lilmiistiir. Alkanolamin kullaniminin {iretilen ucucu kiillii
cimentolarin priz siirelerinde meydana getirdigi degisimler, her bir seride alkanolaminsiz
karisima gore bagil priz siiresi olarak Sekil 4’te goriilmektedir.

M Baglangic M Bitis
500

450 A
400 A
350 ~
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A

Priz suresi (dakika)
267
367
248
348
266
391
306
381
305
385
300
375
326
406
290
395
290
385

Sekil 3 - Alkanolamin tiirii ve dozajinin %30 ugucu kiil iceren ¢imentolarin priz siirelerine

etkileri.
——TEA —O—TIPA —{—DEIPA TEA =O—TIPA —=~DEIPA
1.40 1.40
(a) (b)

1.20 120
3 ;
2 1.00 [ 3 1.00 E)<::-87‘:8:?—48
5 2
g 0.80 2 0.80 4
£ N
@ a
< 0.60 — 0.60 H
~ )
& @
—= 0.40 A 0.40 1
i)
&

0.20 0.20 A

0.00 T T T Ay 0.00 T T T .

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Alkanolamin dozaji (ppm) Alkanolamin dozaji (ppm)

Sekil 4 - Alkanolamin igeren karigimlarin katkisiz karigima gore bagil priz baslangici (a) ve priz
sonu (b) siireleri.

Sekil 3 ve Sekil 4’ten goriildiigii gibi, alkanolamin kullanimi Portland ugucu kiilli ¢gimentolarin
priz siirelerini alkanolaminsiz karigima gore genellikle uzatmistir. Kullanilan alkanolamin tiirii ve
konsantrasyonunun 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. TEA kullanimi ile 500 ppm dozaja
kadar priz siirelerinde %10 civarinda uzama meydana gelmisken, 1000 ppm dozajda priz
baslangict ve sonu 5 ve 7 dakika seviyelerine diiserek ¢ok hizli priz olusmustur (Ani priz
belirtilerine benzer olan bu olgu, normal Portland ¢imentosu sistemlerinde yetersiz alcitasi
kullanimi1 sonucu meydana gelen olaydan farkli oldugu igin ¢ok hizli priz olarak anilmistir). TIPA
kullanimi priz baglangig siiresini artan dozajla birlikte giderek uzatmistir. En diisiik dozaj olan
250 ppm’de priz baslangi¢ siiresindeki uzama %14, 1000 ppm konsantrasyonda meydana gelen
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priz baglangic siiresi uzamasi ise %22 seviyesindedir. Priz sonu siiresinde uzama ise TIPA
kullanim1 ile 500 ppm dozaja kadar ¢ok hafif olmus (%5) ancak 1000 ppm’de priz sonu siiresi
katkisiz kontrol karigimia gore %10 civarinda uzamistir. DEIPA’nin priz siirelerine etkisi 500
ppm’e kadar TEA ve TIPA’nin tersine olmustur. DEIPA 250 ppm dozajda priz siiresini hafifce
kisaltmis (priz baslangict %7, priz sonu %5), daha yiiksek konsantrasyonlarda ise priz siiresi
uzamistir. Bin ppm’lik en yiiksek dozajda priz baslangici katkisiz karigima gore %15 uzamigken
priz sonu siiresinde ¢ok onemli bir degisiklik olmamigtir. Sekil 3 ve 4’ten goriildiiglii gibi
alkanolaminlerin ugucu kiillii ¢imentolarin priz siiresine etkileri kullanilan alkalonamin tiirii ve
dozajina gore degisiklikler gostermektedir. TEA ve TIPA 500 ppm dozaja kadar priz siirelerini
uzatirken DEIPA priz siiresini 250 ppm’de kisaltmig, 500 ppm’de degisiklige neden olmamustir.
Alkanolamin tiirleri arasindaki en biiyiik farklilik 1000 ppm dozajda gdzlenmistir. TIPA ve
DEIPA bu dozajda priz baslangig siiresini %20’ye yakin seviyede uzatirken TEA’da ise ¢ok hizli
priz gézlenmistir. TEA nin ¢ok hizli prize neden olmasi C3A’nin ¢ok hizli reaksiyonu ve hizlanan
etrenjit formasyonuna baglanmaktadir. Agiklanan mekanizmaya gore, TEA bir taraftan C3S’in
reaksiyonunu geciktirici bir etki yaparken, diger taraftan C;A’nin iizerine hizlica yapisarak
normalde C3A’nin ¢ok hizli reaksiyonunu yavaslatmak iizere C3A yiizeyinde olusmasi beklenen
siilfoaliiminat tabakanin (al¢itasindan kaynaklanan) olusumunu etkileyerek C;A’nin hizl
reaksiyonunun kontroliinii 6nledigi belirtilmektedir (7). TEA’nin yliksek dozajda kullanimi ile
gozlenen hizli priz olay1 Yaphary vd. (17) tarafindan ise bagka bir mekanizma ile agiklanmuistir.
Buna gore, TEA varliginda artan etrenjit olusumu sonrasinda meydana gelen TEA-etrenjit
formasyonu Cs;A’nin etrafim1 hizlica kaplayarak ileri hidratasyonunu onlemekte, bu durumda
CsS’in ¢Ozlinmesi hizlica artarak ¢ok hizli bir C-S-H olusumu nedeniyle hizli prize neden
olmaktadir.

Basin¢ Dayanimi Sonuclari

TEA, TIPA ve DEIPA alkanolamin katkilarinin %30 ucucu kiil i¢eren Portland ugucu kiillii
¢imentonun 2, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarina etkileri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
katkisiz karigimin ilgili giinlerdeki basing dayanimlarina gore bagil basing dayanimi olarak
verilmistir. Alkanolaminsiz ¢imento hamuru 6rneklerinin 2, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1
Tablo 4’de standart sapma degerleri ile birlikte goriilmektedir.

Tablo 4 - %65 klinker, %30 ucucu kiil ve %5 algitagi karisimindan olusan Portland ugucu kiillii
¢imento hamuru karigimlarinin 2, 28 ve 56 giinliik ortalama basing dayanimlari (standart sapma
degerleri parantez igerisinde gosterilmistir).

Basing dayanimlar1 (MPa) 2 giin 28 giin 56 giin
%65 klinker + %30 ugucu kiil + %5 algitast 39.9 (1.7) 87.2(1.3) |93.0(2.2)

Sekil 5’ten goriildiigii gibi, 250 ppm’lik TEA dozaji ugucu kiillii ¢imentonun 2, 28 ve 56 giinliik
basing dayanimlarinda artiglara neden olmustur. En yiiksek artis katkisiz kontrol karigimina gore
%15 ile 2 ve 28 glinliik dayanimlarda elde edilmistir. 56 giinliik 6rneklerde kontrol karisimina
gore basing dayanimi artis1 %7 olmustur. TEA dozajinin arttirilmasi ile birlikte kontrole gore
basing dayanimi artigi kaybolmus, hatta bazi giinlerde kontrol karisimindan daha diisiik basing
dayanimlar elde edilmistir. Bes yiiz ppm dozajda 2 giinliik 6rneklerin basing dayanimi kontrolden
%7 daha azdir. Bin ppm dozajda ise (¢ok hizli prize neden olan dozaj) 2, 28 ve 56 giinde elde
edilen basing dayanimi degerleri kontrol karisimindan yaklasik %10 civarinda daha diisiiktiir.
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Sekil 5 - TEA dozajinin %30 ugucu kiil iceren hamurlarin basing dayanimina etkisi.

Heinz vd. (10) TEA’nin ugucu kiillin ¢6ziiniirliglini arttirarak ugucu kiilden Al, Ca ve Fe iyon
saliimini arttirdigini belirlemistir. Gartner ve Myers (3) TEA ve TIPA nin ¢imentolu sistemlerde
dayanim gelisimindeki etkilerini demir iyonu tasinimi ile agiklamigtir. Bu arastirmacilar TEA
ilavesi ile daha fazla demirin ¢6ziind{iglinii ve daha fazla mono veya tri-siilfat olustugunu rapor
etmistir. Dolayistyla Portland ¢imentosunun kompozisyonuna bagli olmak {izere, literatiirde
Portland ¢imentolu sistemlere TEA ilavesi ile dayanim artiglarinin rapor edildigi goriilmektedir
(2). Ote yandan, TEA igeren serilerin ileri yas gelisiminin erken yaslardaki kadar olmadigi, hatta
katkisiz duruma gore daha az dayanim elde edildigi de goriilmektedir. Ileri yaslardaki bagil
dayanimin diisiik olmasi bazi aragtirmacilar tarafindan TEA’nin kalsiyum hidroksit tarafindan
emilmesine bagli olarak konsantrasyonunun diigsmesi (3) ve ilk basta hizlanan C;A reaksiyonu
nedeniyle meydana gelen etrenjit artisi ile olusan TEA-etrenjit komplekslerinin C;S’in etrafini
sararak difuzyonunu ve ¢oziinmesini engellemesine baglanmaktadir (17).

Sekil 6°da TIPA’nin %30 ugucu kiil i¢ceren Portland ugucu kiillii ¢imento hamurlarinin 2, 28 ve
56 giinliik basing dayanimlar ilgili yaslarda katkisiz kontrol karisimina gore bagil dayanim olarak
goriilmektedir.

TIPA

~O—2 giin —0—28 giin ——56 gin

1.40
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Sekil 6 - TIPA dozajinin %30 ugucu kiil igeren hamurlarin basing dayanimina etkisi.
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Sekil 6’da goriildiigli gibi TIPA %30 ucucu kiil iceren hamurlarin 2 giinlik dayaniminda ¢ok
carpici bir artig saglarken 28 ve 56 giinlilk dayanimlarda kontrole gére dayanim artigi 6nemli
mertebede degildir. 250 ppm’lik TIPA katkist ugucu kiillii hamurlarin 2 giinliikk dayanimini
katkisiz karisima gore %17, 500 ve 1000 ppm’lik dozajlarda ise %28 seviyesinde arttirmigtir.
Yirmisekiz ve 56 giinliik dayanimlarin kontrol karigimi seviyesinden + %35 farkli oldugu
goriilmektedir. Literatiirde TIPA’nin Portland ¢imentosu-ugucu kiil sistemlerinde, ugucu kiiliin
demir faz1 basta olmak tizere, kiiliin ¢oziiniirliigiini arttirdigi, bunun ¢imentonun hidratasyonunu
da arttirarak katkisiz hale gore daha fazla kalsiyum hidroksit olusturdugunu, bunun sonucu olarak
giiclenen alkali ortamin da katkisiyla ugucu kiiliin puzzolanik reaksiyonlarinin artmasi neticesinde
ileri yas dayanimlarda katkisiz duruma gore artig oldugu belirtilmistir (3,11). Ancak sunulan
caligsmada sadece 2 giinliik dayanimlarda ¢ok belirgin bir artig olmasina karsin 28 ve 56 giinliik
dayanimlarda katkisiz kontrol karisimina gore ¢cok belirgin bir artis kaydedilmemistir. Dolayisiyla
TIPA’nin sunulan ¢aligmadaki Portland ¢imentosu-ugucu kiil sisteminde puzzolanik reaksiyonu
etkilemeden klinkerin aluminat ve silikat fazlarina yaptig1 etkilerle erken dayanimi arttirdigi
diistiniilmektedir.

DEIPA’nin %30 ugucu kiil iceren hamurlarin 2, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarina etkisi ilgili
yaslarda kontrol karisimina gore bagil dayanim olarak Sekil 7°de goriilmektedir.

DEIPA
—O—2 giin —>—28 giin ——56 giin

1.40 = = =

l" e e e
5 K ———
=
g 1.
=
S 1. e —A
b — —A
[aa]

0 250 500 750 1000

Alkanolamin dozaj (ppm)

Sekil 7 - DEIPA dozajinin %30 ucucu kiil igeren hamurlarin basing dayanimina etkisi.

Sekil 7°den goriildiigi gibi, 250 ppm’lik DEIPA katkisi, tipki TIPA’da oldugu gibi, %30 ugucu
kiil iceren ¢imentonun 2 giinliik dayanimlarinda 6nemli derecede artis saglamigtir. Ancak dozaj
arttikga 2 giinliik dayanimi gelistirme orani hafif bir azalma egilimi gstermistir. Iki yiiz elli ppm
dozajda katkisiz kontrole gore 2 giinliilk dayanim artis1 %29°dur. Bes yiiz ve 1000 ppm dozajlarda
ise katkisiz kontrole gore saglanan 2 giinliikk dayanim artislar1 sirasiyla %27 ve %20 olmustur.
Ancak karigimlarin 28 ve 56 giinliik dayanimlar1 ya katkisiz karigim seviyesinde ya da ondan %10
kadar daha az olmustur. Literatiirde DEIPA’nin ¢imento hidratasyon siirecine ¢ok olumlu
katkilar1 belirtilmesine karsin (15, 18), bu olumlu katkilarin ileri yas dayanimlarina bazi hallerde
yansimadig1 goriilmektedir. Benzer sonuclar Riding vd. (15) tarafindan da rapor edilmistir.
Yazarlar DEIPA’nin ¢imentonun hidratasyon derecesinde artis saglamasina karsin, 7 ve 28
giinliik dayanimlarda bir gelisme saglamadigini belirtmistir.

Alkanolamin kullanimi ile bir taraftan aluminat fazinin hidratasyonu hizlanirken diger taraftan
CsS’in hidratasyonunun geciktirilmesi ugucu kiillii sistemde ileri yaglarda dayanim artisina neden
olacak puzolanik reaksiyonlari olumsuz etkileyebilmektedir. C;S hidratasyonunun kismen
onlenmesi kalsiyum hidroksit olusumunu da azaltmakta, dolayisiyla ucucu kiil ile puzolanik
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reaksiyonun da beklenen seviyede gerceklesememesine neden olabilmektedir. Bu durum mineral
katkili ¢imentolarda alkanolamin kullanimi ile kontrole gore ileri yaslarda dayanim gelisiminin
erken yaglardaki kadar saglanamamasmin nedeni olarak gosterilmektedir (18). Bu c¢aligma
kapsaminda incelenen alkanolaminlerin yiiksek pH ortaminda demir iyonlarimi baglama
Ozelliklerinin yiiksek oldugu literatiirde belirtilmektedir. Bu durumda bazi aragtirmacilar,
alkanolamin kullanim1 ile erken yas dayamimlarinda meydana gelen artisin C3A’nin
reaksiyonlarinin hizlanmasimin yam sira, C4AF’nin hidratasyona katkisinin artmasi ile oldugunu
belirtmektedirler (3).

SONUC

Calismada kullanilan alkalonaminlerin (TEA, TIPA ve DEIPA) kimyasal yap1 olarak birbirlerine
¢ok benzer olmalarina karsin ugucu kiillii Portland ¢imentolarinin priz siireleri ve dayanim
gelisimleri tizerindeki etkilerinin birbirlerinden bazi farkliliklar gosterebildigi gosterilmistir.
Calismadan elde edilen genel sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e Alkanolamin kullanimi %30 ucucu kiil igeren Portland ugucu kiillii ¢gimentolarin priz siirelerini
kullanilan alkanolamin tiirii ve kullanim dozajina baglh olarak etkilemektedir.

e TEA 250 ve 500 ppm dozajlarda priz baslangici ve sonu siirelerini hafif¢ce uzatirken 1000 ppm
dozajda ¢ok hizli prize neden olmustur. TIPA ve DEIPA priz baslangici siiresini artan dozaji
ile birlikte giderek uzatmustir. Priz baslangig siiresini en fazla uzatan alkanolaminin 1000 ppm
dozajda %22 ile TIPA oldugu belirlenmistir. Priz sonu siirelerine alkanolaminlerin etkisi priz
baslangig siiresine gore daha azdir.

e (Calismada kullanilan alkanolaminler %30 ugucu kiil igeren ¢imentonun 2 giinliik dayanimin,
dozaja bagli olarak, katkisiz kontrol karigimina gore %15 ile %29 mertebelerinde arttirmigtr.
TEA yalnizca 250 ppm dozajda 2 giinliik dayanimi %15 arttirirken, TIPA ve DEIPA 1000
ppm dozaja kadar 2 giinliik dayanimi %20’den fazla arttirmistir.

e Alkanolamin kullanimi ile %30 ugucu kiil igeren Portland ucucu kiillii ¢cimentoda 2 giinliik
dayanimda onemli artislar saglanirken 28 ve 56 giinliikk dayanimlarda ya kontrol karigimi
seviyesinde ya da ondan, en fazla %10 kadar, daha diisiik dayanimlar elde edilmistir.

Alkanolaminlerin yiiksek oranda ugucu kiil igeren Portland ugucu kiillii ¢imentolarin priz siiresi
ve dayanim gelisimine 6nemli bir etkisi bulundugu yalnizca bir Portland — ugucu kiillii ¢imento
orneginde gosterilmistir. Bu ¢aligmanin sinirlt sonuglari alkanolaminlerin daha ekonomik ve
siirdiiriilebilir ¢cimento {iretimi igin firsat sunan bir katki oldugunu gostermektedir. Ote yandan,
en optimum faydanin saglanabilmesi i¢in alkanolaminlerin farkli klinker ve karisim 6zelliklerine
sahip ¢imentolarin hidratasyon siirecine etkilerinin daha ileri analizler ve i¢ yap1 incelemeleri ile
desteklenmis daha kapsamli deneysel programlarla arastirilmasi gelecek caligmalar i¢in onerilir.

Tesekkiir

Yazarlar deneysel caligmalardaki katkilarindan dolayr Kentcim Cimento A.S. kalite kontrol
laboratuvari teknisyeni Sn. Siileyman Soylu’ya tesekkiir ederler.
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Yiiksek Dayanimh Betonun Balistik Performansinin
Deneysel ve Sayisal Yontemlerle Incelenmesi

Ahmet Reha GUNAY', Sami KARADENIZ?

OZET

Diinya’daki savaslarda, askeri unsurlar ve siviller zarar gormektedir. Ulkeler Savunma
Sanayii’ndeki yatirimlarini artirmakta, yiiksek hiz ve tahribatli miihimmat sistemleri geligtirmeyi
stirdiirmektedir. Giiniimiizde, tehditlerin gelisimine paralel olarak korumanin da etkin bi¢imde
saglanabilmesi onemlidir. Bu nedenle, miihimmat ¢arpmasi gibi yiiksek hiz ve enerjili seyreden
dinamik etkiler altinda, temel yapi malzemesi olarak Yiiksek Dayanimli Betonun dinamik
davranist deneysel ve sayisal olarak incelenmigtir. Yazarlarin bir onceki ¢alismalarinda niimerik
veri seti elde edilen 125 MPa dayaniml Yiiksek Dayanimli Beton i¢in Holmquist Johnson Cook
(HJC) malzeme modeli kullanilarak bir dizi sayisal analiz gerceklestirilmistir. Ayrica bu betonun
deneysel olarak davramisini incelemek iizere hedef iiretilmis ve balistik atis testleri
gerceklestirilmistir. Balistik atig testleri sonucu elde edilen penetrasyon, krater derinligi, hasar
yiizey alani, delik ¢api sonuglart ve hedef numune ile ¢carpan parga gorselleri sayisal analizlerde
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Dayanimli Beton, Balistik, Sayisal ve Deneysel

ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Ballistic Performance of High Strength
Concrete

Military elements and civilians are damaged in wars in the world. The countries increase their
investments in the Defense Industry and to continue to develop of high speed and ammunition
systems. Today, It is important to provide effective protection in parallel with the development of
threats. For this reason, the dynamic behavior of ultra-high strength concrete as a basic building
material under dynamic effects with high speed and energy such as ammunition impact was
studied experimentally and numerically. A series of numerical analyzes were carried out using
the Holmquist Johnson Cook (HJC) material model for high strength concrete with 125 MPa
strength, from Which the numerical data set was obtained in the previous studies of the authors.
In addition, target was produced and ballistic shooting tests were carried out to evaluate the

1 TUBITAK SAGE/Atilim Universitesi, Ankara - reha.gunay@tubitak.gov.tr
2 Baskent Universitesi, Ankara - skaradeniz@baskent.edu.tr
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experimental behavior of this concrete. As a conclusion of the ballistic test, the crater, damage
surface area, target specimen and piercing parts of view obtained with penetration, were
compared with the results obtained by numerical analysis and verified.

Keywords. High Strength Concrete, Ballistic, Numerical and Experimental

1. GIRIS

Giliniimiizde Savunma Sanayii alaninda mithimmat sistemleri gelistirme ¢aligmalarina yonelik Ar-
Ge faaliyetleri hiz kazanmaktadir. Bu durumun en énemli nedeni ise {ilkelerin ekonomi ve enerji
gibi temel alanlarda varlik gosterebilmesine olanak saglamak i¢in savunma alaninda 6ncii olma
istekleridir. Bu sebeple, Diinya’da Endiistriyel ve Savunma Sanayii alanlarinda arastirma ve
gelistirme galismalart siirdiiriilmektedir. Ulkemizde son yillarda kazandig1 ivme ile sivil, askeri
sistemlerinin tasarimi ve iiretimi konusunda bilgi, belge ve dokiiman iiretme ¢alismalarinda hayli
mesafe kat ederek iriinler gelistirmektedir. Bir¢ok gelismis lilke, sanayilerindeki gelisime paralel
olarak stratejik dneme sahip tesisler ve altyapilar kurmaktadir. Bu tesisler siiphesiz ki énemli
amaglara hizmet eden sistemleri biinyelerinde barindirmaktadir. Yatirimlar ise biiyiik 6lgekli ve
yiiksek maliyetlere katlanilarak hayata gegirilmektedir. Enerji alaninda niikleer santraller,
barajlar, ulagim alaninda genis acgiklikli kopriiler, demiryolu sistemleri, tiineller ve savunma
alaninda harekat kontrol merkezleri, askeri karargahlar, siginak yapilari, yiiksek maliyetli
yatirimlara orneklerdir. Yapilar ise ¢esitli doga olaylar1 ve dig tehditlerin etkisi altinda yer
almaktadir. Bu sebeple kritik 6neme sahip tesisler korunmalidir. Korumanin saglanmasi ve
tehditlerin bertaraf edilmesi i¢in yapinin kurulum asamasinda geleneksel yontemlerin aksine
glinlimiiz teknolojisine uygun ¢éziimlemelere odaklanmak gereklidir.

Birgok kritik tesisin yapimi i¢in kullanilan temel yapt malzemesi betondur. Diger yapi
malzemelerine kiyasla beton sagladigi ekonomik avantajlar sebebiyle tercih edilmektedir.
Gecmisten gilinlimiize kullanilan beton, 6zellikle son yillarda tasarim, iiretim yoOntemlerinin
gelisimi ve son teknoloji ekipmanlar kullanimu ile birlikte yiiksek nitelikli yap1 malzemesi halini
almistir. Betonlar dayanim simiflarina gére normal, yliksek ve ¢ok yiliksek dayanimli olarak
gruplandirilmaktadir. Diinya {izerinde bu konuda genel bir mutakabata varilmamis olmakla
birlikte, basing dayanimi 60 MPa kadar olan betonlar normal dayanimli beton (NDB), 60-120
MPa aras1 yiiksek dayanimli beton (YDB) ve 120 MPa ile iizeri dayanimda yer alan betonlar Cok
Yiiksek Dayanimli Beton (CYDB) olarak smiflandirilmaktadir[1]. Bu smiflarda {iretilen
betonlarin balistik performanslarinin incelenmesine yonelik g¢alismalar gergeklestirilmistir.
Literatiirde yer alan bu ¢aligmalarda, M.H. Zhang vd. [2], 45-235 MPa basin¢ dayanimina sahip
fiber katkil1 ve katkisiz ¢ok yiiksek dayanimli betonlar gelistirmis ve 12,60 mm ¢ap ve 23,93 mm
boyda ¢elik parcay1 620-700 m/s hiz aralifinda hedefe carptirarak penetrasyon derinligini 15-71
mm araliginda Slgmiislerdir. Fan Wan vd. [3], 57 MPa basing dayaniminda ve fiber katkisiz
geleneksel betondan 89-405 mm ebatlarinda hekzagonal ve silindirik formda hedef yapisi olarak
iiretmis, 7,5 mm ¢ap 10,30 mm boyda ¢elik par¢ay1 820 m/s hizda hedefe carptirarak, penetrasyon
derinligini 188-300 mm araliginda Slgiimlemislerdir. R.Yu vd. [4], 500x500x100 mm ebatlarinda
125-142 MPa basing dayanimina sahip fiber katkili hedefe 7,62 mm o6l¢iisiindeki mermiyi 830
m/s hizla firlatarak, penetrasyon derinligini 57-70 mm araliginda &l¢timlemislerdir. Dawson vd.
[5], 28-34 MPa basing dayanimina ve ingaat ¢eligine (donati) sahip betonarme betonu iiretmis ve
1370x1370x152 mm Slgiisiinde hedef yapisina 6,25 mm c¢apinda tungsten par¢ay1 2200 m/s hizla
carptirarak, penetrasyon derinligini 60-70 mm araliginda 6l¢timlemislerdir. H. Wu vd. [6], 67-142
MPa basing dayanima sahip fiber katkili ve katkisiz ¢cok yiiksek dayanimli betona, 750 mm
capinda 3 mm kalinlikta ¢elik kalip i¢ine aldiklar: silindirik yapidaki hedefe boy/¢ap orani 0,14
olan ve 30 mm namlu iginden firlatilabilen ¢elik parcay1 firlatmiglar ve 115-748 mm araliginda
penetrasyon derinligini dl¢limlemislerdir. Jason T. Gomez vd. [7], 38,15 MPa basing dayanimina
sahip fiber katkisiz 410x410x410 mm o6l¢iisiinde kiip beton hedefe Maraging ¢eliginden iiretilen
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6,4 mm ¢ap ve 64,34 boydaki parcay1 186-616 m/s hizlarda tekrarli olarak firlatarak penetrasyon
derinligini 24-135 mm araliginda O6l¢timlemislerdir. Joosef Leppanen [8], 25-30 MPa beton
dayanimli 750x375x500 mm hedef yapisina 4 mm ¢apinda silindirik ¢elik pargay1 1850 m/s hizla
hedefe ¢arptirmis ve penetrasyon derinligini 55 mm olarak 6l¢imlemistir. Zhong Cheng Mu vd.
[9], 51 MPa basing dayaniminda insaat ¢eligi (donati) kullanarak 360x360x400 mm ebadinda
hedef betona 12,6 mm ¢ap ve 34 mm boyda 38CrSi ¢elik (sivri uglu) parcay1 500-1500 m/s hiz
araliginda ¢arptirmis ve penetrasyon derinligini 75-162 mm araliginda 6l¢timlemislerdir. Petr
Maca vd. [10], 132-151 MPa dayanima sahip 300x400x50 mm ol¢iide fiber katkili ¢ok yiiksek
dayanimli betona 7,92 mm ¢ap ve 26,7 mm boyda ¢elik parcay1 710-730 m/s hizlarda garptirarak
penetrasyon derinligini 19-50 mm araliginda 6l¢iimlemisglerdir. L. Guo vd. [11], 40-45 MPa fiber
katkisiz betona 1800 mm c¢ap ve 10 mm kalinlikta gelik ile ¢evrelenmis silindir formda hedefe 60
mm ¢ap ve 300 mm boyda 30CrMnSiNi2A alasimli ¢elik par¢ayr 843-1400 m/s hizlarda
carptirmislar, penetrasyon derinligini 1670-3200 mm araliginda 6lgiimlemislerdir. H. Wu vd.
[12], 107-137 MPa basing dayanimina sahip 750 mm ¢apinda, 3 mm kalinlikli ¢elikle ¢evrili beton
hedefler iiretmis ve 25,3 mm cap ve 152 mm boyda SiMnCrNiMoV ¢elik parcay1 510-850 m/s
hizlarda hedefe carptirmis ve 37-346 mm araliginda penetrasyon derinligi Slglimlemislerdir.
Chuang Liu vd. [13], 45 MPa basing dayaniminda fiber katkisiz geleneksel betondan 450 mm cap
ve 700 mm boyda silindirik hedefe 9 mm cap ve 80 mm boyda ¢elik pargay1 500-1700 m/s
hizlarda garptirarak penetrasyon derinligini 24-95 mm araliginda 6l¢iimlemislerdir. Jian Liua vd.
[14], 75-140 MPa basing dayanimda 750 mm ¢ap ve 700 mm boya sahip silindirik hedef yapisina
25,3 mm ¢ap ve 152 mm boyda celik parcayr 554-808 m/s degisken hizlarda hedef yapisina
carptirmig ve penetrasyon derinligini 129-414 mm araliginda 6lgmiislerdir.

Yapilan ¢aligmalarda farkli tiirde hedef yapilari ve delici pargalar kullanildigi goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek dayanim siniflarinda hedef iiretim galigmalari ve ayn1 zamanda tungsten delici
kullanilarak  balistik test calismalarinin  siirlt  sayida aragtirmaya konu oldugu
degerlendirilmektedir.

2. AMAC

Beton iizerine gerceklestirilen arastirma ve gelistirme ¢alismalari genellikle dayanim ve durabilite
kosullarinin iyilestirilmesine yoneliktir. Birgok arastirmaci ¢alismalarinda, betonun 10°-10¢ s™!
gerinim hiz araligindaki davraniglarin1 gozlemlemislerdir. Yiiksek gerinim hizlarmmda olusan
dinamik etkiler altindaki davranis {lizerine yapilan ¢alismalar ise siirli sayidadir. Zira beton
yasam dongilisii boyunca sadece statik yiikleme kosullarina maruz kalmaz. Ayni zamanda riizgar,
deprem, firtina ve sel vb. dogal afetlerle olusan dinamik etkilere de kars: koymaktadir. Ilaveten
dogal afetler disinda insan faktorii ile olusabilen dinamik etkiler de betonun hasarina yol
agmaktadir. Bu duruma en iyi Ornek ise miihimmat sistemlerinin sebep olusturdugu
parcaciklanma ve darbe basinci etkileridir. Dinamik etkilerin betonda neden oldugu hasari
belirlemek, o6nlem alabilmek igin malzeme davranis bi¢imi ve Ozelliklerinin kavranmasi
gereklidir. Olagan yiikler disinda yapilarin davraniginin belirlenmesine yonelik arastirma
caligmalarinda [15,16] malzeme Ol¢eginde yiiksek dayanimli betonun dinamik davraniginin
belirlenmesi sonucu, yapi tasarimlarinda hesap giivenilirligi artacaktir. Bu sebeple yiiksek hiz ve
enerjili seyreden olaylarin olusturdugu dinamik etkilerin, betonda yansimasinin deneysel ve
sayisal olarak incelenmesi, mevcut yapilarin iyilestirilmesi ve yeni yapilarin giivenlikli tesis
edilmesine yonelik 6nemli katkilar sunacaktir. Bu motivasyonla ¢alismada, 125 MPa basing
dayanimina sahip Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) iiretilecek ve tungsten agir alasimi parga
kullanilarak balistik performansi deneysel ve sayisal olarak incelenecektir.
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3. BALISTIK TEST CALISMALARI
3.1. Yiiksek Dayanimh Beton Tasarim ve Orneklerin Uretimi

Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) gelistirmek iizere karisim hesaplari olugturularak dokiimler ve
basing dayanim testleri gerceklestirilmistir. Uretimde ¢imento malzemesi olarak 3,14 gr/cm3
yogunluklu CEM 1 52.5 N kullanilmistir. Cimento hamuru ile agrega baginda olusabilecek
bosluklarin kapatilmasi i¢in 2,86 gr/cm3 06zgiill agirlikta ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufu
kullanilmigtir. Agregalarin se¢imi asamasinda su emme gereksiniminin ¢ok diisiik olmasina,
biinyesinde kil, silt gibi malzemelerin bulunmamasina ve kirli olmamasina 6zen gosterilmistir.
Uretimde 0-5 mm kum, ince kireg tas1 agrega 5-12 mm, 12-19 mm ve 19-25 mm kaba kireg tas1
agrega kullanilmigtir. Kum ve agregalarin 6zgiil agirliklar sirasiyla 2,63 kg/dm3, 2,67 kg/dm3,
2,64 kg/dm3, 2,65 kg/dm3 ve su emme kapasiteleri sirastyla %1,18, %0,65, %1,07, %0,88 ve
karisimda kullanilan agregalarin incelik modiili 4,60’dir. Numune iretiminde kullanilan
agregalarin elek analiz sonuglar1 Tablo 1’de ve Agrega graniillometrisi Sekil 1°de yer almaktadir.
Ayrica deneysel ¢alismada betonun islenebilirligin artmasi ve dayaniminda olumsuz etkilelerin
onlenmesi igin yiiksek su indirgeyiciler (siiper akiskanlastiricilar) kullanilmistir. Uretimde
polikarboksilat esasl yiiksek oranda su azaltici siiper akigkanlastirict kullanilmistir. Sekil 2-3°de
kullanilan malzemelerin gorselleri ve Tablo 2’de 1 m3 YDB’nin ger¢ek bilesimi yer almaktadir.

Tablo 1 - Kullanilan agregalarin ve karigimin graniilometri tablosu.

Elekten gecen %
Elek goz boyutu,mm | 0-5 mm (Kum) | 5-12 mm (ince) | 12-19 mm (Kaba) | 19-25 mm (Kaba)
37,5 mm 100 100 100 100
22,4 mm 100 100 100 88,5
19 mm 100 100 83 42,86
16 mm 100 100 68 2,6
11,2 mm 100 97,5 2,5 0,7
9,5 mm 100 80,07 1,27 0,32
8 mm 100 64,7 0,2 0
4,75 mm 99,9 243 0,1 0
4 mm 95,6 1,8 0 0
2,36 mm 71,9 0,73 0 0
2 mm 66,7 0,5 0 0
1,18 mm 46,4 0,04 0 0
1 mm 44,4 0 0 0
0,600 mm 32,48 0 0 0
0,5 mm 29,5 0 0 0
0,300 mm 22,06 0 0 0
0,25 mm 20,2 0 0 0
0,150 mm 12,73 0 0 0
0,125 mm 11,9 0 0 0
0,075 mm 3 0 0 0
Karisim Oranlari 39 33 16 12
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Sekil 1 - Karigim graniilometrisi.

Sekil 2 - (1) 0-5 mm Kum, (2) 5-12 mm Ince Agrega, (3) 12-19 mm Kaba Agrega ve (4) 19-25
mm Kaba Agrega Gorseli.

=

Sekil 3 - (a) Curuf Gorseli, (b) Siiperakiskanlastirici Gorseli.
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Beton karisim hesabi sonucu 125 MPa dayanima sahip YDB’nin igeriginde yer alan malzemeler
ve 1 m® hacim igin kuru kiitlesel bilgileri ile oranlar1 belirlenmis ve Tablo 1‘de yer almaktadir.

Tablo 2 - 125 MPa basing dayanimina sahip betonun 1 m* gercek bilegimi.

Yogunluk

Malzemeler (kg/m3) Oran (%)
Cimento 450
Ciiruf 45
Kum (0-5 mm) 775
Kireg tas1 (5-12 mm) 663
Kireg Tas1 (12-19 mm) 316
Kireg tagi (19-25 mm) 238
Su/Cimento 13
Siiperakiskanlastirici 2,5

Malzemelerin se¢imi ve tasarim hesaplamalarinin gerceklestirilmesi sonucu yiiksek dayaniml
beton iiretim calismalarina baslangic verilmistir. ilk asamada agregalar laboratuvar ortaminda
etlivde kuruma islemine tabi tutulmustur. Etiivden ¢ikarilan agregalar bir siire bekletilmis, tasarim
hesabina gore tartilmis ve betoniyere yerlestirilmistir. Agregalarin yerlestirilmesi sonrasinda
tasarim hesap miktarlarina uygun olarak ¢imento ve ciiruf eklenerek kuru karisimin hazirlanmasi
icin betoniyer ¢alistirilmistir. Etliv ve betoniyer gorseli Sekil 4’te yer almaktadir.

(b)
Sekil 4 - (a) Etiiv goriintiisii, (b) Betoniyer goriintiisii.

Betoniyerin yaklasik bir dakika galistirilmast sonrast kuru karigimin olusumu gézlemlenmistir.
Kuru karisgtma kivam verilmesi icin siiper akigkanlastirict ve su tasarim hesabina uygun,
¢cimentoda yasanabilecek topaklagmanin 6nlenmesi i¢in kademeli olarak ilave edilmistir. Kivamin
saglanmasi i¢in yaklagik 3-4 dakika betoniyerde karistirma islemi siirdiirilmistiir. Olusumun
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tamamlanmasi sonrasi, yiiksek dayanimli betonun slump (kivami) degeri yaklasik 0-1 arasinda
Olctimlenmistir. YDB kisa siirede sertlesme egiliminde davranig gostermistir. Betoniyerde
iretilen beton hizli bigimde kiirek yardimi ile 150X300 mm ebatlarinda olan silindir numune
kaliplarma yerlestirilmistir. Ancak ilk safthada numune kalibinin iginde betonun bosluksuz
dagilim gosterebildigini soylemek miimkiin degildir. Diisiik islenebilirligin negatif etkilerinin
ortadan kaldirilmasma yonelik olarak, numune kaliplar titresim tezgahinin {izerine alinmig
vibrasyonla {i¢ agsamali olarak ve ara katmanlarda siirekli tokmaklama ¢aligsmasi gergeklestirilerek
yerlestirilmistir. Silindir kaliplara yerlestirilen numuneler bir saat siire ile sertlik kazanmasi i¢in
iiretim alaninda bekletilmistir. Goreceli olarak sertlesen beton, kaliplarin iginde farkl bir bekleme
alanina alinmis ve yaklagik bir giin sonra tamamen sertlesen numuneler kaliptan ¢ikarilarak test
giiniine kadar bekletilmek {izere kiir havuzun alanina aktariimistir. Numuneler 24 °C ve %97 nem
oranina sahip ortamda kiir islemine tabii tutulmustur.

Kiir siiresinin tamamlanmasi sonrasinda, 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekligindeki toplam
12 adet silindir beton numune, 1., 7., 28. ve 56. giinde Universal beton presi kullanilarak 1x107
s gerinim hizinda basing dayanim testlerine tabii tutulmuslardir.

YDB’ nin nihai dayanima kadar gegen siire zarfinda gergeklestirilen basing dayanim testlerine
iliskin sonug bilgileri Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3 - Yiiksek Dayanimli Beton basing dayanim sonuglari.

Basing Standart
Sira No Giin Dayanimi Sapma (MPa)
(MPa)
1 . 108 7,35
2 7. 115 7,84
3 28. 125 3,70
4 56. 135 3,22

Laboratuvar dlgeginde gelistirilen YDB 28. glinde 125 MPa basing dayanimina ulagmistir.
Mikrosilis malzemelerin dayanima katki saglamasi sonucu 56. giinde 135 MPa dayanim degeri
Olciimlenmistir. ' YDB’nin islenebilirligi diisiik seviyededir ve hizli sertlesme egilimi
gostermektedir. Negatif bu etki nedeniyle balistik test i¢in kullanilacak YDB hedef betonu (biiyiik
ebatta iiretimde) kalip igine yeterince yerlesmeyebilir ve segregasyonlar olusabilir. Ayrica balistik
testlerde performans gosterebilmesi i¢in hedef boyutlarin g¢arpan pargaya oranla dogru
belirlenmesi (L/D orani) hedefin ¢arpma etkisine maruz kalacagi ylizeyin uzunlugu ile par¢anin
cap1 arasindaki 6l¢ii iliskisi 6nemli olup, L/D olabildigince yiiksek olmalidir. Bu sebeplerle,
kullanilacak parcanin ¢apina oranla hedef yapisinin yiizey uzunlugu 35 kat daha fazla olarak
tasarlanmis ve hedef yapisi 500x500x500 mm ebatlarinda {iretilecektir. Hedef {iretiminde,
betoniyerde hazirlanan YDB’nin hizli sertlesmesi sebebiyle, titresim tezgahi {izerinde hazir halde
bulunan kaliplara hizli bir bigimde yerlestirilmesi gerekmistir. Yerlestirme islemi ii¢ asamada, ara
boliimlerin tokmaklanmasi ve titresim tezgahinin dokiim siiresince siirekli halde calistirilmasiyla
saglanmigtir. DOkiim sonrasinda, YDB’ nin tamamen sertlesmesi beklenmis ve bir giin sonra
kaliptan ¢ikartilmistir. Hedef betonu vibrasyon ve yerlesme problemlerinin tespitine iliskin, gozle
muayene edilmistir. Yapilan muayene sonucu Tlretim kaynakli sorun bulunmadigi
gozlemlenmistir. Alt1 adet {iretilen hedef betonlar1 test giiniine kadar kiir islemine tabi
tutulmustur. Hedef iiretim agsamalar1 ve numunelerin nihai gorselleri Sekil 5’te yer almaktadir.
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(a) (b)

Sekil 5 - (a) Hedef betonu iiretim asamalari, (b) Uretim sonras1 gorseli

3.2. Delici Parca Uretimi

Balistik testlerde hedefe carptirilacak parcanin dagilmadan YDB’ ye niifuz etmesi ve miimkiin
olabilecek en biiyiik hasari olusturmasi, hedef yapisinin davranisinin belirlenmesi gerekli ise
giiclendirilme tedbirlerinin alimmasi ve hedef optimizasyonunun saglanmasi a¢isindan énemlidir.
Gilinlimiizde yiiritiilen balistik test caligmalarinda savunma ve uzay sanayinde kullanimi son
donemlerde artan tungsten agir alagimi parga kullanilmaktadir [ 17]. Tungsten agir alagimi iiriinler,
1siya dayanikliligi, oda sicakligi ve artan sicakliklardaki yiiksek dayanimi, yiiksek termal
iletkenlik 6zelligi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir [18]. Stratejik bir iirlin olan tungsten kolay elde
edilemez ve bagimsiz iiretim sartlarin1 gerektirmektedir. Tungsten agir alasimlari temel olarak
ikiye ayrilmaktadir. Alasimlardan ilki Ni-Fe, digeri ise baglayici fazin Ni-Cu igerdigi alagimlardir
[19]. ihtiyag ve kullanim alanlarina gore tungsten agir alagimlarin igerigi belirlenmekte ve
iiretilmektedir. Calismalarda siklikla kullanilan alasimlara iliskin bilgiler ve sagladiklar1 avantaj-
dezavantajlar Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4 - Tungsten agir alasimlar1 degerlendirme tablosu [18].

Alasim Icerigi Avantaj Dezavantaj
Diisiik fazli sinterleme Diisiik Mekanik Ozellikler
W-Ni-Cu s1cakllgl, . duspk
manyetik gecirgenlik,
yiiksek 1s1l iletkenlik
W-Ni-Fe Dﬁs_ﬁk ' iiretim  Standart alagim
maliyeti
W-Ni-Co Yukgek mekanik Intermetalik olusumu
ozellikler
W-Ni-Fe’den daha Radyoaktif  alanda kullanim
W-Ni-Fe-Co yiiksek mekanik problemi
ozellikler
W-Ni-Fe-Mo Yiiksek sertlik Sinterleme hassasiyeti yiiksek.
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Balistik test caligmasinda W-Ni-Fe diigilk iiretim maliyetine sahip standart alasim parca
kullanilacaktir. Tungsten agir alasimi delici pargaya ait kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 5’te
yer almaktadir.

Tablo 5 - Tungsten agir alasim1 mekanik 6zellikleri tablosu.

NN - Akma Uzama Cekme Sertlik(HRC)
Al 1 Y luk(gr/cm?
Ayim Seerigl ogunluk(gr/em’ Dayanim (%) Dayanim
(MPa) (MPa)
%92.5W.%5.6Ni.%2.4Fe  17,5-18,00 600 15-25 850-950 29-35

Delici par¢a toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmektedir. Geometrisi silindirik ve kiit burunlu olarak
ifade edilebilir. Delicinin gorseli Sekil 6’da yer almaktadir.

(a) (b)
Sekil 6 - Tungsten alasimi parca (a) Yan yiizey, (b) Ust yiizey goriintiisii.

Balistik testlerde kullanilan tungsten agir alasimi delici pargalarin geometri, agirlik ve mekanik
ozellikleri ile ilgili bilgiler Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6 - Tungsten delici parcalarin 6zellikleri.

Sira No Boy(mm) Cap(mm) Kiitle (gr) Sertlik (HRC)
1 20 14 56,64 32
2 20 14 53,83 32
3 20 14 56,33 32
4 20 14 56,49 30
5 20 14 54,08 35
6 20 14 54,08 35

3.3. Barut Silahi Test Diizenegi ve Ozellikleri

Barut silahi test diizenegi birinci boliim barut silahi, ikinci bolimii hedef bolgesi ve iiglincii bolim
hizli kamera 6l¢iim bdlgesinden olugmaktadir. Diizenek gorselleri Sekil 7°de yer almaktadir.
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Kursun Gecirmez Cam

(a)Birinci boliim (b)ikinci bdliim (c)Ugiincii boliim

Sekil 7 - Barut Silah1 Test Diizenegi

Hedef bolgesinde, hedef ile barut silahinin yiikseklik seviyesini ayarlamak i¢in hedef yapisinin
yerlestirildigi metal tabla ve hiz verisini 6l¢mek iizere ayarlanmis 6zel ¢elik panel bulunmaktadir.
Celik panel 1000 mm uzunlugunda, 200 mm araliklarla markalanmis ve hizli kameranin goriintii
acisinda yer almaktadir. Celik panel par¢anin hizinin 6lgtimlenebilmesi i¢in yol verisini saglamak
iizere diizenekte yer almaktadir. Barut silah1 test diizeneginin iiglincli ve son boliimii ise barut
silaht ve hedef bolgesine dik konumlandirilan ve genis agiyla goriintii alabilen hizli kamera
sistemidir.

Barut silah1 barutun yanmasi ile olusan itki kuvvetinin par¢anin namlu iginde hizlandirilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Test diizenegindeki namlu ¢ap1 25 mm ve parganin ¢api1 ise 14 mm’dir.
Tungsten agir alagimi parganin ¢apinin namlu ¢apindan daha diigiik degere sahip olmasi ve namlu
icinde siirtinmeye bagli hasar olugturmasina karsin testlerde sabo kullanilmigtir. Sabo dis ¢ap1 25
mm, i¢ ¢ap1 14,5 mm ve 25 mm boyundadir ve plastik malzemeden iirettirilmistir. Sabo namludan
ciktiktan sonra hedefe ¢carpmadan 6nce ugus sirasinda delici par¢adan ayrilmakta ve genellikle
nisangah tarafindan tutulmaktadir. Sabo ve atig 6ncesi parganin sabo i¢inde gorsel Sekil 8’de yer
almaktadir.

(a) (b)
Sekil 8 - (a) Sabo gorseli,(b)Atis oncesi parca gorseli.
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3.4. Balistik Test Asamalari ve Sonuclari

Yiiksek dayanimli betondan (125 MPa basing dayaniminda donati veya fiber katkisiz)
500x500x500 mm ebatlarinda iiretilen kiip hedefe, 14 mm ¢ap ve 20 mm boyda silindir 6 adet
tungsten agir alagimi delici parca carptirilmigtir. Hiz 6l¢limii hedef bolgesinde yer alan gelik panel
( 1000 mm uzunluklu ve 200 mm aralikla markalanmig) ve hizli kamera araciligiyla saglanmaistir.
Hizli kamera ms zamanda fotograf ¢ekmektedir. Parganin 200 mm araliktaki ugusu sirasinda
cekilen fotograf sayisina gére zaman bilgisi elde edilmistir. Yol = hiz x zaman bagintis1 dikkate
almarak, sirastyla mesafe, hiz ve zaman iligkisine uygun bi¢cimde hiz verisi 6l¢iimlenmistir. Buna
gore, bes test caligmasinda barut miktar1 20 gr olarak uygulanmis ve hiz verisi 795-860 m/s
araliginda ve altinci (son) test ¢calismasinda barut miktari 5 gr artirilarak 25 gr olarak kullanilmig
ve hiz verisi 934 m/s dl¢limlenmistir. Atisin zamana baglh ¢ekimi Sekil 9°da yer almaktadir.

T o NS R B i
i ! | t
)
|
|

(e) 22 ms

Sekil 9 - 5 nolu balistik testin zamana bagh kaydedilen goriintiileri.
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Sekil 10 - YDB hedef numunelerin test sonras1 goriintiileri.

Barutun ateslenmesi ile tahrik edilen tungsten agir alasimli parca hizli kameranin tetiklenmesi
sonrasinda namlunun u¢ kismindan barut silahini terk edip yaklasik 17. ms’de goriintiilenmistir.
Sabo delici par¢cadan namlu bitis bolgesi ile nisangdh arasinda ayrilmis ve nisangéh tarafindan
tutulmustur. Par¢a 17-20 ms araliginda x yoniinde (zemine paralel) ve ac1 degisimi olmaksizin
serbest ucusunu siirdiirmiistiir. Parca 20. ms’de hedefe ilk temasim gerceklestirmis ve hedefe
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penetre olmaya baslamigtir. Bu asamada ¢arpmadan kaynakli olarak kivilcim kiimesi olugmustur.
20-22 ms araliginda delici parc¢a hedef i¢indeki ilerlemesini siirdiirmiis ve 22. ms’de hedeften
beton parcalar1 koparak penetrasyon sonlanmistir. Test sonrasinda hasar yiizeyi, krater derinligi,
penetrasyon derinligi ve delik cap1 belirlenecektir. ifade edilenler sirasiyla, carpan parganin
ylizeyde olusturdugu deformasyon hasar yiizeyi alani, x yoniinde (zemine paralel) hedefe ¢carpan
parcanin beton i¢inde z yoniinde olusturdugu deformasyon krater derinligi, x yoniinde hedefte
olusan deformasyon penetrasyon derinligi ve ¢arpan parcanin hedefte olusturdugu deligin ¢api ise
delik ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir. Hedeflerin balistik test sonrasi olugan hasar goriintiileri Sekil
10’da ve sonug bilgileri Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7 - Balistik test sonug tablosu.

Hedef Hiz(m/s) Penetrasyon(mm)  Hasar Delik Krater
no Yiizeyi(mm) Capi(mm) (mm)
derinligi
1 795 73,00 250X230 20,00 70,00
2 820 67,51 200X230 25,70 58,25
3 828 56,84 170X200 26,14 62,23
4 835 59,00 230X210 21,00 63,00
5 860 61,88 200X230 28,20 62,15
6 934 61,00 240X250 24,00 57,00

Sekil 10°da yer alan hedef hasar goriintiileri incelendiginde, ¢arpma sirasinda par¢anin carptigi
bolgeye yakin olarak radyal gerilme catlaklarinin olustugu gézlemlenmektedir. Radyal gerilme
catlaklar1 parcanin ilk temas aninda c¢arpma bdolgesinde olusan ¢atlaklardir. Bu tiir ¢atlaklar
genellikle gevrek hedef yapilarinda goriilmektedir. Catlaklar siireksiz ve derin degildir. YDB
gevrek malzeme olmasi nedeniyle radyal gerilme catlaklarina bagli olarak ¢imento hamuru
ylzeyden styrilmistir. Agregalarda ise yiliksek oranda tahribat olusmadigi goriilmektedir.
Belirtilen bolge hasar yiizeyi olarak ifade edilebilir. Balistik test ¢aligmasinda hasar yiizeyi tim
hedefler i¢in 170X250 mm araliginda 6lglimlenmistir. 2 ve 6 nolu hedefte daha belirgin halde
radyal gerilme catlaklarina ilave olarak kesme ¢atlaklari da olusmustur. Carpma olayinda yiizeyde
olusan ve ilerleyen basing gerilme dalgalari, tersinir olarak ¢ekme gerilme dalgasi olarak
yansimaktadir. Bu durumda, olusan ¢ekme gerilme degerinin betonun ¢ekme gerilmesi sinirini
asmas1 sonucu kesme catlaklar1 goriilebilir. Kesme catlaklar siirekli ve hedefle yaklasik 45° ag1
yapan ve derin olmayan bi¢imde olusmustur. Biitlin hedeflerde iiretim sartlar1 ayni olmasina
ragmen, 6 nolu hedefe daha yiiksek hizda ve daha sert parcanin firlatilmas1 sonucu kesme
catlaklarmin olustugu degerlendirilmektedir. Parganin siineklik yapisi ¢arpma iizerinde etkinlik
saglayan bir diger parametredir. 1-6 nolu hedeflere carptirilan par¢anin ¢apr 14 mm’dir.
Hedeflerde olgiilen delik ¢apt 20-28 mm araligindadir. Carpan parga, capimin yaklasik 2 kati
Olgiisinde hedefte delik capi hasar1 olusturmustur. 1-6 nolu hedeflerde parcanin penetre ettigi
bolgede yer alan ¢imento hamuru ve agregalardan kopmalar gerceklesmistir. Hedefin kesitinden
Olciilebilen deger krater derinligi olarak ifade edilmektedir. Hedef yapilarinda donati (insaat
celigi) veya fiber katkilar kullanilmamistir. Bu tip katkilar, ¢arpma esnasinda olusan basing
dalgalarinin ¢ekme dalgasi olarak yansimasi sonucu betonun zayif olan ¢ekme davraniginin
tyilestirilmesine yonelik gorev almakta, betonun dagilmasini Oonlemekte ve hasar yiizeyinin
azaltilmasinda olumlu katkilar sunmaktadir. Balistik testlerde hedef yapilarinda yiizeysel hasarlar
meydana gelmis ve penetrasyon ile krater derinliginin 3 kat1 kadar hasar yiizeyi olusumu
gozlemlenmistir.
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Altinc testte ulasilan hiz onceki testlere oranla daha yiiksek 934 m/s olarak ol¢limlenmistir.
Altinct testte barut miktarinin artirilmasinin benzer agirliktaki parcanin hizlandirilmasina olumlu
katki sagladigi goriilmektedir. Hizin artirilmasinin hedefe etkisi kinetik enerji degisimi ile
iliskilidir. Hizin artmasiyla olusan fazla kinetik enerjinin hedef tarafindan absorbe edilmesi
sonucu genel olarak penetrasyon derinliginin artirdig1 ve degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Test sonuglarma ait hiz penetrasyon iligkisi Sekil 11’°de yer almaktadir.

1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
900 | [ @ Test-1
800 ax* 3 m Test-2
\; 600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X Test'4 %
2 >0 X Test-5|
400 ' ' ' ' ' ' '
300 © Test-6}
200 ‘
100
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Penetrasyon (mm)

Sekil 11 - Hiz-penetrasyon iliskisi.

Penetrasyon derinligi iliskisine benzer olarak hizin artmasi ile birlikte numune benzer numune
kosullarinda (agirlik ve sertlik) hedef betonlarda krater derinliginin arttig1 gézlemlenmektedir.
Parganin sivri uclu olmamasi ve silindirik kiit burunlu olmasi nedeniyle Glgiilen penetrasyon
derinligi ve krater derinligi 6l¢iimleri benzer aralikta sonuglanmigtir. Hiz-krater derinligi iliskisi
Sekil 12°de ifade edilmektedir.

1000 : : : : : ‘
900 @ f } } } } @ Test-1|
800 om0 — mTesta)
700 ? ? ? ? ? ? A Test-3
é 600 X Test-4|
S 500 1
X Test-5|
T 400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e
300 § § § § § § ® Test-6|
200
100
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Krater (mm)

Sekil 12 - Hiz-krater derinligi iliskisi.
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Balistik test ¢caligmasinda hedef gibi tungsten agir alasimi delici parcada da hasarlar olusmustur.
Delici parganin test sonras1 goriiniimii Sekil 13°te yer almaktadir.

Cekme Aynsmasi

(b)

Sekil 13 - Tungsten parcanin test sonrasi goriintiisii (a) Yan yiizey, (b) Ust yiizey.

Delici pargada, ylizey bolgesinde kesme kirilmasi, cekme kuvvetlerinin etkisiyle ¢cekme ayrismasi
ve mantarlagsma olusumu goézlemlenmistir. Hedefin 500 mm kalinlikta (ince olmamasi) nedeniyle
yapraklanma olugmadigi goriilmektedir.

4. SAYISAL CALISMALAR
4.1. Holmquist Johnson Cook Malzeme Modeli

Holmquist Johnson Cook (HJC) malzeme modeli genellikle beton malzemelerin ¢arpma, darbe
basinci ve patlamaya karsi davranisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. HIC modeli elastik-
viskoplastik model olarak Holmquist tarafindan gelistirilmistir [20]. HIC modeli yiiksek gerinim,
gerinim hiz1 ve yiiksek basing altinda betonun davranisinin tespiti i¢in son gilinlerde siklikla tercih
edilen malzeme modelidir. Bu malzeme modeli ticari sonlu elemanlar yazilimi olan Ls-Dyna
programina 1997 yilinda *Mat-Johnson-Holmquist-Concrete (111#) olarak eklenmistir [21]. HIC
model olarak dayanim, hasar ve Eos (Equation Of State) boliimlerinden olugmaktadir. Alt
basliklarda malzeme modeli ve matematiksel agiklamalaria yonelik bilgilere yer verilmektedir.

4.1.1. Dayanim

HJC malzeme modelinin matematiksel formu asagidaki gibidir;
o* = [A[1 = D) + BP*N](1 + CIn&*) (1)

Denklemde gerilme ve basing igin gosterilenler ¢* = o/f, ve P* = P/f, sirasiyla normalize
edilmis gerilme ve basing degerlerini, ara denklemde kullanilan f, betonun karakteristik basing
dayanimini, ¢ esdeger gerilmeyi, P gercek basinci ifade etmektedir.

Denklemde diger ifade edilenler, €* = £*/&*, € birimsiz nicelik olan normalize edilmis gerinim
hizini, €* gerinim hizini, £* referans gerinim hizini ifade etmekte ve hesaplamalarda genellikle
1 s71 olarak degerlendirmeye alinmaktadir. T* = T/f, normalize edilmis ¢ekme gerilmesi
denklemini, T ¢ekme gerilmesini, f. betonun karakteristik basing dayanimim ifade etmektedir.
Smax maksimum gerilmedir.
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Denklemde bulunan sabitler A, B, C ve N ise, sirasiyla dayanima, basinca, gerinim hizina ve
basing sertlesmesine bagli parametrelerdir.

4.1.2. Hasar
HJC modelinde ¢arpma sonrasinda hasar durumu asagidaki formiille ifade edilebilir.

AepyAcgp
D=3X=7—F" @)
Ep+ily

Burada Agp efektif plastik gerinim degisimi ve Aeup sabit basing altinda plastik hacimsel gerinim

degisimi, ££ + ,u£ ise kirllma gerceklesene kadar sabit basing altinda toplam plastik gerinimi ifade

etmektedir.
f f — * *\ Dy
&ty = Dy(P*+T*)"2 =2 EFMIN 3)

Bu ifadede EFMIN malzeme sabitidir.

4.1.3. Eos

HJC modelinde ¢arpma aninda betona aktarilan basincin, beton i¢indeki bosluklari kapatarak
kompakt hale gelmesi durumu EOS (durum denklemi) ile saglanmaktadir. EOS ii¢ asamada
gergeklesmektedir.

Birinci faz elastik durum olarak tanimlanmaktadir. Negatif basing ile elastik limit noktasi
araliginda malzeme lineer elastik formdadir.

P =K P < Pyas @)

Yukaridaki denklemde yer alan ifade edilen, u = £ _ 1 olarak hesaplanmakta olup, burada pyilk

Po
yogunluk, p ise o anki yogunluk, K hacimsel modilidir. K = Ppgq/Upas, Olarak

hesaplanmaktadir. Pp,g, elastik limit noktasinda olusan hacimsel gerinim ., olarak ifade
edilmektedir.

Ikinci faz betonun iginde yer alan bosluklarin tam olarak kapatilmasma kadar gecen gegis
asamasidir. Bu asama ;¢ ve Py noktasina erisinceye kadar devam etmektedir.

Ikinci faz asagida yer alan denklem ile ifade edilebilir;

P = Pyas + Kiitie (U — Hpasi) ®)

Kyitit = (Pxilit-Pbasi)/ (Mpkitit-Hbasi) » Hpkilit Stkismus durum Py anindaki hacimsel gerinimdir.

Son ve igclincii asama betonun iginde higbir boslugun kalmadigi kompakt durum olarak
aciklanabilir.

P = K+ Kji* + K3@° (6)

Denklemde yer alan, p = (W-pyqit)/(1 + Hiiie)  hacimsel gerinim doniigimiing, — fye =
Pkompakt
Po
K, K5, K3 malzeme sabitlerini ifade etmektedir.

— 1, pPrompake betonun iginde hi¢ bosluk kalmadigi kompakt haldeki yogunlugu ve
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4.2. Sayisal Analiz Calismalan

Sayisal analiz ¢aligmalarinda balistik testlerde yer alan kosullarin modellenmesi ve balistik test
sonuglarina uygun verilerin elde edilmesi hedeflenmistir. Analizler Ls-Dyna yazilimi ve ANSYS
program ¢dziiciilerinin kullanimi ile gergeklestirilmistir. Balistik testlerle ayni kosullarin
saglanmasi agisindan hedef yapist ¥*Mat-Johnson-Holmquist-Concrete (111#) malzeme modeli
kullanilarak 500x500x500 mm ebatlarinda modellenmistir. Modelleme iki bolge halinde
gerceklestirilmistir. Birinci bolge, tungsten agir alagimi delici parganin en yikici etkiyi gosterdigi
100x100 mm’lik yiizey alami ile 250 mm derinlikteki bolge SPH (Smooth Particle
Hydrodynamics) agsiz yontem kullanilarak modellenmistir. Bu yontemde, 6ncelikle 0,1x0,1x0,1
mm ebatlarinda kiip elemanlar olugturulmus, kiipiin her bir kdsesini isaretleyen noktalar atilmas,
SPH doniisiimii ile elemanlar yok edilmis ve belirli bir yar1 ¢apta birbirleriyle etkilesim halinde
noktalar modellenmistir. Hedef betonunda SPH bolgesi disinda kalan ve delici parcanin etkisini
daha az gosterecegi 6ngoriilen alan ikinci bolge olarak tasarlanmistir. Bu bolge 10x10x10 mm’lik
kiip elemanlara boliinerek Lagrange-Lagrange ¢0ziim ydntemine uygun modellenmistir.
Modellemede, son olarak SPH ve Langrange kontaklar1 gerceklestirilmistir. Sayisal analiz
caligmalarinda, balistik testlerde kullanilan tungsten agir alasimi delici parga 20 mm boy ve 14
mm ¢apta silindir geometrili, 2 mm araliklarla heksahedron bdliimlenerek modellenmistir.
Heksahedron bdliimlemenin  diisiik enerjili  durumlarda bile yiiksek deformasyonu
benzetimlemeye olanak sagladigi ve dogru sonuglar verdigi bilinmektedir[22]. Tungsten agir
alagimi delici parga, *Math Johnson Cook (015) malzeme modeli ve Lagrange-Lagrange
¢Oziiciisii kullanilarak analiz edilmistir. Beton icerisinde yapisal bosluklar bulunmaktadir.
Carpma aninda, hedefte olusan basincin ve bosluklarin tamamen dolduruldugu kompakt halin
olusumunun modellenmesi i¢in durum denklemi kullanilmigtir. Analizde, HIC malzeme modeli
ile uyumlu ¢alistig1 bilinen *EOS_GRUNEISEN durum denklemi tercih edilmistir. Malzeme
model parametreleri ve sayisal verileri Tablo 8-10’da yer almaktadir.

Tablo 8 - YDB’ nin parametre tablosu.

p (kg/m3) G,GPa A B C N fc,MPa T,MPa EPSo
2700 33,2 0.30 1,50 0,01 0,59 135 8,4 1,00
Efmin Stmax  Pbas,GPa PuiicGPa D1 D2 K1,GPa K2,GPa Ks3,GPa
0,001 12,5 0,162 0,000095 0,003 1,000 16,2 —40 26

Tablo 9 - Tungsten agir alasimi parga parametre tablosu.

MID RO G A B N C M
9 1,70E+04 1,60E+11 1,506E+09 1,77E+08  1,20E-01  1,60E-02 1,00E+00
™ TR EPSO Cp SPALL D2 D3 D4
1,72E+03 3,00E+02 1,00E+00 1,34E+02 2,00E+00  3,30E-01  -3,00E+00 4,20E-03
EFMIN
1,00E-06

Tablo 10 - Durum denklemi parametre tablosu.

EOSID C S1 2 3 GAMAO A E0
9 1,70E+04 1,60E+11 1,506E+09 1,77E+08 1,20E-01 1,60E-02 1,00E+00
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VO
0.0

Modelde hedefx, y yonlerinde rijit ve sabit olarak tasarlanmistir. Delici par¢anin hedefe carpacagi
yon z yonii olarak belirlenmistir. Parga ve hedefin birlikte gosterildigi model gorseli Sekil 14°de
yer almaktadir.

— TUNGSTEN PARCA
ﬂ LAGRANGE BOLGESI

SPH BOLGESI

Sekil 14 - Modelin Gériiniisii.

(a)t=0ms (b) t=0,04 ms (c) t=0,10 ms (d) t=0,22 ms (e) t=0,50 ms
Sekil 15 - 790 m/s hizda ve zamana bagli tungsten parcanin hedefe ¢arpma prosesinin niimerik
gorseli.

Sayisal analiz, t=0 ms ile t=0,50 ms zaman araliginda kosturulmustur. Analizin zamana bagl
gorliniim asamalart Sekil 15’te yer almaktadir. 0-0,04 ms araliginda penetrasyon baslamis ve
parcada herhangi bir deformasyon olusumu goézlenmemistir. 0,04-0,10 ms zaman araliinda
penetrasyon derinligi, yogunluk degisiminde artis ve hedeften parca kopmasi gerceklesmistir.
Ayni zaman araliinda, delici parcanin 6n boliimiinde mantarlasma olusumunun basladigindan
s0z edilebilir. 0,10-0,22 ms aralifinda hedeften kopan pargalar ve kirilmalar hedef yiizeyinde
genislemistir. 0,22. ms’de penetrasyon maksimum seviyeye erismistir. Hedef ylizeyindeki
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catlaklar ve kiriklar ¢arpisma bolgesinin tiimiine yayilim gostermis haldedir. Sayisal analizin
sonlandig1 0,50 ms’de delici parcanin diisiik seviyelerde hedefle a¢1 yaptigi, bir miktar geri
tepmeye ugradigi ve sekil degistirmesinin tamamlandigi goriilmektedir. Bu anda, delici parca
tarafindan aktarilan kinetik enerjinin, hedef tarafindan tamamen soniimlendigi ve analizin
sonlandig1 ifade edilebilir. Bu analizin, penetrasyon ve krater derinligi, delik ¢apinin 6l¢iim
bolgesi ve sonuglarina iligkin gorsel Sekil 16’da ve tungsten agir alagimi parganin hiz-zaman
iligkisi Sekil 17°de yer almaktadir.

Sekil 16 - 790 m/s’de kosturulan analizin (a) Penetrasyon derinligi 68,10 mm,(b) Delik cap1
27,20 mm,(c) Krater derinligi 73 mm gorseli.

800 T T T
Hiz
ms T A- TUNGSTEN

600 S ; i T 1 —

— \ - . - - —
400- N

200 i AN | ! 1 4

200 1 ! I | L | L { 1
Zaman ms 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 17 - Tungsten hiz-zaman iliskisi.
Balistik test ¢aligmasinda farkli hizlara erisim saglandigi bilinmektedir. Modele entegre edilen
parametre degerlerinin test sonuglarina yakinsamasi sonucu, farkli hizlardaki davranisin ve sonug

araligmin denetlenmesi gerektigi degerlendirilmistir. Modelleme sabit, baglangic kosulu hiz
verisinin 820 m/s olarak degistirilmesiyle analiz 2, hiz verisinin 850 m/s olarak degistirilmesiyle
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analiz 3 ve son olarak balistik testlerde erisilen en yiiksek hiz olan 930 m/s hiz ile analiz 4
kosturulmustur. Hizlarin kademeli olarak artirilmasiyla kosturulan analizlerde, hedef ve delici
parcanin davranigsinda yiiksek dereceli degisim goriilmemistir. Genellikle hizin artirilmasiyla
penetrasyon ve krater derinliginin lineer olarak arttig1 gézlemlenmistir. Hizin artirtlmasinin delik
cap1 Olclimlerinde belirgin degisime yol agcmadigindan ifade edilebilir. Sayisal analizlere ait
penetrasyon derinligi, delik ¢ap1 ve krater derinligi 6lgiim sonuglart Tablo 11°de yer almaktadir.

Tablo 11 - Analiz sonug tablosu.

Analiz no Hiz(m/s) Penetrasyon(mm) Delik Krater
Capi(mm) (mm)
derinligi

1 790 68,10 23,01 73,00

2 820 71,65 24,50 75,51

3 850 72,50 25,08 75,58

930 72,80 26,80 75,70

5. SONUC VE ONERILER

Balistik ve sayisal ¢alismalarina iligkin hedef yapisinin kiyaslama gorseli Sekil 18 ve tungsten
agir alasimi delici parcanin degisimi Sekil 19°da yer almaktadir.

(b)

Sekil 18 - (a) 4 nolu balistik test hasar goriintiisii, (b) 1 nolu sayisal analiz hasar goriintiisii.
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Sekil 19 - YDB. (a) Orijinal delici , (b) Delici hasar goriintiisii,(c) Sayisal analiz hasar
goruntisu.

Balistik ve sayisal ¢aligmalarin biitiin halde sonug degerlendirmeleri;

Balistik testlerde hedefin iiretim kaynakli yogunluk degisimleri, delici parcanin ¢arpma agist
degisimleri ve diigiik diizeyde de olsa delici parcalarin agirlik ve sertlik degerlerinin farkl
olmasi, sayisal ¢aligmalarda erisilen penetrasyon, krater derinligi ve delik ¢ap1 6l¢limlerine
benzer aralikta fakat farkli sonuglanmasin iizerinde etki gostermistir.

Balistik test calismasinda garpan delici pargalar genel olarak hedeften sekerek ayrilmis ve
delici par¢ada olusan kinetik enerjinin tamami hedefe aktarilamamis ve parca {izerinde
kalarak delicinin deforme olmasi i¢in harcanmigtir. Sayisal calismada ise delici parca
biitiiniiyle hedef icinde kalmis ve tiim kinetik enerjisini hedefe aktarmistir.

Balistik test ¢alismasinda, hedef yapisindan beton pargalarinin kopmasiyla olusan hasar
yiizeyi, delik olusumu ve krater yapisinin olustugu goriilmektedir. Sayisal caligmada ise,
SPH ile modellenen bolimlerde parga kopmasi, delik profili ve krater yapisi
benzetimlenmesi saglanabilmistir. Ancak Lagrange-Lagrange c¢oziiciisii ile boliimlenen
bolgede, boliimleme araliginin genis olmasi ve ¢arpma etkinlik alanin diginda kalmasi
nedeniyle, balistik test goriintiilerinde gozlemlenen yiizeysel catlaklar sayisal galisma ile
benzetimlenememistir.

Sayisal galismalarda Lagrange-Lagrange coziiciisiinde yiiksek deformasyonlarda elamanin
silinerek kaybolmasi ve ancak malzemenin hacminin sabit kalmasi zorunlulugu sebebiyle
hasar bolgesi disinda kalan alanlarda olusan yiizeysel c¢atlaklar ve kesme kirilmalariin
gorsellestirilememesine neden oldugu degerlendirilmektedir.

Balistik test goriintiilerinde genelde ¢imento hamuru yiizeyden siyrilmis ve ¢imento
hamurundan kiitlesel kayiplar meydana gelmistir. Uretimde kullanilan kaba agregalar, beton
dayanimini artirarak penetrasyon derinligi ve hasar yiizey alanin azaltilmasi yoniinde 6nemli
katkilar sunmaktadir. Sayisal analizlerde, agrega ebatlarina (ince, kaba vb.) yonelik gercek
durumu yansitacak Olglide agrega dagilimi modellemesi saglanamamistir. Bu nedenle,
malzeme modeli denkleminde ¢arpma ile olusan basing EOS (durum denklemi) ile betonun
kompakt yapiya ulastig1 degerlendirilerek ¢6zliimleme saglanmistir.

Delici par¢anin 6n yiizeyinde mantarlasma ile genisleme oldugu ve bir miktar kirilmaya
maruz kalarak kesit kaybina ugradigi goriilmektedir. Sayisal analizde ise delici parganin 6n
ylizeyinde mantarlagsma ile genisleme olusumu benzetimi saglanmistir. Ancak delici
par¢anin modellemesinde, Lagrange-Lagrange ¢6ziimii ve eleman boyutlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle kiriklar gorsellestirilmemistir.
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Sonug olarak sayisal analizler, balistik test ¢aligsmalar1 sonuglarina hedef, ¢arpan parga hasar
gorlintiisii, penetrasyon, krater derinligi ve delik ¢ap1 6l¢giim degerleri kapsaminda benzer aralikta
ve yakinsayan sonuglar vermistir. Gelecekte bu tip Yiiksek Dayanimli Betona donat1 veya fiber
katkilar ilave edilerek daha yiiksek hizlarda atislar deneysel ve sayisal olarak gerceklestirilerek
sonuglar degerlendirilebilir ve endiistriyel uygulamalar desteklenebilir.

Semboller
" normalize edilmis gerilme
o gerilme
fe betonun karakteristik basing dayanimi
P* normalize edilmis basing
P basing
& normalize edilmig gerinim hizi
o referans gerinim hizi
T* normalize edilmis ¢ekme gerilmesi
T betonun ¢ekme gerilmesi
Simax maksimum gerilme
££ kirilma anina kadar plastik gerinim
u£ kirilma anina kadar hacimsel gerinim
Aep efektif plastik gerinim degigimi
Asup plastik hacimsel gerinim degisimi
Po ilk yogunluk
p yogunluk
K bulk modiilii
Pyos: elastik limitteki basing
Ubast elastik limitteki hacimsel gerinim
Pyitit kompakt durumda basing
Ukitit kompakt duruma kadar olusan gerinim
Ukitit kompakt durumda gerinim
Pkompakt kompakt durumda betonun yogunlugu
B hacimsel gerinim doniisiimii
Eg statik elastisite modiilii
L poisson orant
kayma modiilii
€ hata terimi
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Surdiirilebilir Binalarda Yapi Malzemesi Olarak
Kullanilan Miselyum Tuglasi
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OZET

Tiirkiye 'de ve diinyada stirdiiriilebilir kaynaklara olan yénelim her sektérde oldugu gibi insaat
sektoriinde de kendini gostermektedir. Geligen ve yiikselen siirdiiriilebilir yesil yapi tasarimi i¢in
gelistirilmekte olan ve kullaniimaya baslayan ¢ok ¢esitli malzemelerden biri de bu ¢alismanin
oznesi olan “Miselyum Tuglas1” dir.

Miselyum, polimer bilegimli, lifli, cogunlukia yer altinda bulunan, tamamen dogal (mantar 6zlii),
geri doniisiimii kolay, elverisli mekanik ozelliklere sahip bir malzemedir. Geleneksel yapt
malzemeleriyle rekabet edebilecek ozellikleriyle dis cephe giydirme ve yer kaplama, tugla, yalitim
malzemesi ve mobilya gibi alanlarda uygulanarak diinyada kendini kanitlayan Miselyum,
Tiirkiye'de de taminmakta olmasina ragmen heniiz kendine alan bulamamis ve ornek teskil
edebilecek calismalarda kullanilmamistir. Statik agidan yeterli yapt sabit yiiklerini azaltabilecek
hafif yapuli, yiiksek 1s1 ve ses yalitimli, zararli organizmalara karsi korumaya sahip bu ¢evreci
malzeme Tiirkiye'de daha iyi taminmali, desteklenmeli ve c¢esitli sektorlerde kullanilarak
yayginlagmalidir.

Bu ¢alisma siirdiiriilebilir yesil yapilagsma egilimine dikkatleri artirmaya katkida bulunup
Tiirkiye 'deki insaat sektoriinde faaliyet gostermekte olan firmalara, ¢alisanlara, yoneticilere
kaynak olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir yapilar, Siirdiiriilebilir yapt malzemeleri, Miselyum, Bitkisel
mantar.

ABSTRACT
Mpycelium Brick Used As a Building Material in Sustainable Buildings

The trend toward sustainable resources is evident in Turkey and around the world in the
construction sector, as well as in all other sectors. Mycelium Brick, one of the various materials
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being produced and used for constructing and growing sustainable eco-friendly structure design,
is the subject of this research.

Mycelium is a polymer-based, fiber-based substance that was largely found underground, fully
natural (fungal essence), easy to recycle, and had good mechanical properties.

Mycelium, which has proven itself in the world by being applied in areas such as exterior cladding
and floor covering, brick, insulation material and furniture with its features that can compete
with traditional building materials, has not yet been used in studies that can set an example,
although it is also known in Turkey. This eco-friendly material is statically adequate, lightweight,
thermally soundproof, and resistant to dangerous organisms, all of which can lower building
constant loads.It should be better understood, promoted, and spread among Turkey's diverse
sectors.

By drawing attention to the trend of sustainable eco-friendly construction, this study will provide
resources for enterprises, employees, and managers in the construction industry in Turkey.

Keywords: Sustainable buildings, Sustainable building materials, Mycelium, Vegetative fungi

1. GIRIS

Sanayilesmis iilkelerde ¢ikarilan dogal kaynaklarin yaklasik %40'1 kullanilarak insa edilen
binalar, ¢evre tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [1]. Ortaya ¢ikan atiklarin %45 ila %65'1 insaatlar
tarafindan tretilmektedir [2]. Buna ek olarak sera gazlarinin %30'undan yapi1 malzemeleri
sorumlu olup, zararli emisyonlarin %18'inin malzemelerin iiretim asamasinda kullanilan enerji ve
ulasimdan kaynaklandigi tespit edilmistir [3].

Binalar karbon emisyonlarinin biiyiik bir kismindan sorumlu olduklar1 ve 6nemli miktarda kaynak
kullandiklari i¢in ¢evre tizerinde dnemli ve siirekli bir etkiye sahiptir. Binalar diinyanin tatli su
kaynaklarinin  1/6’sin1, odun kullaniminin 1/4'linii, malzeme ve enerji akisinin 2/5’ini
kullanmaktadir. Insaat sektdrii temel yapi malzemelerinin iiretimi, nakliyesi ve montajindan
onemli miktarda enerji tiiketmektedir. Diigiik somutlastirilmig enerji malzemeleri enerji tasarrufu
saglar ve Sera gazlar1 emisyonlarimi sinirlandirarak ¢evre iizerindeki etkiyi de azaltmis olur [4].

Amag; Varliklarin tiikenmesi, erozyon, ¢evre kirliligi, dayaniklilik, yasam beklentisi... gibi yap1
malzemeleriyle tanimlanan karmasikliklar belirlenerek yapilar daha ekonomik bir sekilde insa
edilmelidir. Boylece sadece gelistirme ve olumsuz yonleri azaltilmakla kalmayip bina émriinii de
uzatir. Benzer sekilde yeniden kullanim veya ham malzemenin geri kazanmimi igin de
tasarlanmalidir [5].

Bu olumsuzluklara tepki ve dnlem olarak Tiirkiye’de ve diinyada siirdiiriilebilir yapilasmaya
yonelim baglamig ve ilgi her sektdrde oldugu gibi insaat sektdriinde de giderek artmakta,
ivmelenmektedir. Siirdiiriilebilir ingaat 1993’te ilk defa uluslararasi bina konseyi tarafindan
diizenlenen insaat sektoriindeki profesyonelleri ve arastirmacilarin katilimryla tanimlanmaistir.
1994’te ki 1. Uluslararas1 Siirdiiriilebilir Insaat Konferansinda ise insaat sektoriiniin
stirdiiriilebilirlik alanindaki sorumluluklart belirlenmistir. Buna gore siirdiiriilebilir insaat konusu
“Cevreyi gozeten kurallar dogrultusunda kaynaklari etkili kullanarak saglikli ingaat g¢evresi
olusturmak.” diye ifade edilmistir. Daha sonra siirdiiriilebilir insaat kavramini “yesil ingaat”
almistir. Bu yeni ifadeye gore tamimlamalar yapilmaya baslanmistir. Yesil insaat bir projenin
cevre lizerindeki etkilerini en aza indirecek yonde yapim kurallarina uygun olarak planlanmasi,
yonetilmesi ve geri donistiiriilebilir olmasi bigiminde tanimlanmistir [6]. Takip eden yillarda da
bu alanda ¢aligmalar artmis ve diinya ¢eyrek asr1 asan tecriibe, birikim elde etmistir.

Enerji tasarrufu, emisyon kontrolii, malzemelerin iiretimi ve uygulanmasi, yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi ve yap1 malzemelerinin geri doniistiiriilerek yeniden kullanilmasi ile ilgili

- 768 -



Mehmet OZMEN, Baris Yigit CANPOLAT, Hakan KARATAY, Banu Yegim BUYUKAKINCI

acil degisiklikler gereklidir. Artan ¢evresel kaygilar nedeniyle yeni ¢evre dostu yapt malzemeleri
ve uygulamalarmin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Son yillarda hava kirliligi, biyolojik
gesitliligin ve dogal kaynaklarin tiikenmesi, iklim degisikligi, atik olusumu, su kaynaklarinin
kirlenmesi ve tiikenmesi, kentsel cevrenin bozulmasi acil 6nlem alinmasi gereken kiiresel sorunlar
haline gelmektedir. Karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma, insan refahi i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu tehdidi kontrol
altina almak i¢in diinyanin 2050 yilina kadar emisyonlar1 mevcut seviyelerin yaklasik %50 altina
diisiirmesi gerekiyor [7].

Kapsam; Yakin gelecekte yenilenemeyen kaynaklarin tiilkenmesi nedeniyle, insaatta diisiik
yerlesik enerjili ve tercihen yerel olarak mevcut olan yapr malzemelerine dogru bir kayma
olacaktir. Ortak yapi1 malzemeleri (beton, ¢elik, ahsap ve plastik) ile karsilastirildiginda, bu
malzemeler diisiik toksik, dayaniklilik, diisiik sera gazi ve diger kirletici emisyon seviyelerini
disiirmek, yiiksek geri doniisiim potansiyeli olan ve minimum isleme gereksinimleri gibi birgok
faydali ozellikleri vardir. Bircogu biyolojik olarak pargalanabilir ve tehlikeli yan {rlinler
iiretmezler [7].

Gunlimiizde artik elde edilen birikimler sayesinde siirdiiriilebilir yapilagsma konusunda ¢ok daha
profesyonel adimlar atilmaktadir. Yesil yapilar1 kiiresel olgekte kabul goren kriterlere gore
degerlendirerek puanlayan ve sertifikalandiran uluslararasi kuruluslar bulunmaktadir. Ornegin;
BREEAM (ingiltere, 1990), CASBEE (Japonya, 2001), DGNB (Almanya, 2007), Green Globes
(ABD, 2004), LBC (ABD, 2006), HQE (Fransa, 1995), Green Star (Avustralya, 2003) gibi
gelismis iilkelerde ortaya c¢ikan ve sayilari artan girisimler, bu alana yogunlasan ilgiyi ve
gerekliligi kanitlamaktadir. Siirdiiriilebilir insaatlarda ¢evresel, sosyal ve ekonomik agidan en iyi
kosullar1 saglayan, canlilarin saglhigini tehdit etmeyen, tekrar kullanilabilen, dogaya kolayca
donebilen, tiretimleri enerji etkin olarak gerceklestirilebilen, ahsap, sikistirilmis toprak, saman
esasli bilesimler, demir-gelik sanayisi kaynakli ferrock, bambu ve bu ¢alismanin 6znesi olan
bitkisel(mantar) ©6zli Miselyum gibi cesitli yenilik¢i malzemeler kullanilmaktadir. Yapi
malzemeleri se¢imindeki genel konular: kaynak bulma, performans, bakim ve maliyettir [7].
Mantarlar, poliiiretan ve polistiren gibi fosil bazli ve sentetik malzemelerin yerini alma
potansiyeline sahiptir. Bu malzemenin mimarlik ve ingaat alaninda gelistirilmesi ve uygulanmast
simdiye kadar pek arastirilmamis ve karakterize edilmemistir [8].

Siirdiiriilebilir yapt malzemesi olarak farkli segenekler de mevcuttur. Bunlardan bahsetmek
gerekirse,

Ferrock, ¢cogunlukla geri doniistiiriilmiis malzemelerden elde edilebilen demir agisindan zengin
bir malzemedir. Yapilan egilme testleri ve ¢esitli deneyler sonucunda Portland ¢imentosu ile
iiretilen betondan 5 kat daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bunlarin yaninda esneklik
ozelligi ile de 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek diizeyde basinca ve harekete dayanabilir. Beton tamamen
kat1 olmasindan dolay1 ufak hareketler betonu zayiflatan gatlaklara neden olabilir. Ferrock ise
esneklik 6zelligi sayesinde hareketlere dayanabilir. Bu nedenle deprem gibi sismik aktivitelerin
oldugu bolgelerde kullanmak giivenlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha uygundur.

Bambu, dev otlarin bir iiyesi olan bu malzeme, Latin Amerika, Asya ve Afrika'nin tropikal
bolgelerinde bol miktarda bulunur. Mitkemmel mekanik 6zellikleri, hafifligi, esnekligi, yiiksek
biiylime hiz1 ve nispeten diisiik maliyeti sayesinde, siirdiiriilebilir yap1 malzemesi olarak bir¢cok
firsata sahiptir. Bambu kullanim1 6zellikle laminant parke, panel, sunta ve ates tahtasi iiretiminde
hizla artmaktadir [7].

Sikistirillmus toprak, insanligin binlerce yillik uzun 6miirli bir yapt malzemesidir. Sikistirilmig
topraktan yapilan modern binalar, bambu veya insaat demiri ile daha giivenli hale getirilebiliyor.
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Ahsap, kolay ulasilabilir, taninir, estetik ve mekanik 6zellikleri agisindan {istiin yeteneklere sahip
olmas1 bakimindan en yaygin kullanilan siirdiiriilebilir alternatif malzemelerden biri olarak kabul
ediliyor. Enerji tasarrufu saglayarak diisiik islem gerektirir.

Miselyum, polimer bilesimli, lifli, ¢cogunlukla yer altinda bulunan, tamamen dogal olup
mantarlarin bitkisel ve kok kismindan iiretilen, geri doniistiiriilmesi kolay, elverisli mekanik
Ozelliklere sahip bir malzemedir. Geleneksel yapi malzemeleriyle rekabet edebilecek
Ozellikleriyle dis cephe giydirme ve yer kaplama, tugla, yalittm malzemesi ve mobilya gibi
alanlarda uygulanarak diinyada kendini kanitlayan ve ticari pazarda yer bulabilen Miselyum,
Tirkiye’de de taninmakta olmasina ragmen heniiz kendine alan bulamamis, 6rnek teskil
edebilecek calismalarda kullanilmamustir.

Mantarlar hakkinda temel bilgiler, Mantarlar alemi Basidiomycota filumunun iyelerinin
yenilebilir veya zehirli mantarlardan insan ve bitki patojenlerine kadar bir dizi ekolojik strateji
sergiledigi ¢esitli bir kralliktir. Ge¢gmiste arastirma faaliyetlerinde bulunan arastirmacilarin ¢ogu
hem ekolojik baglamda hem de 6rnegin ahsap binalarda bu tiir mantarlarin zararl etkilerini
azaltmak ic¢in lignoselilloz bozunma mekanizmalarini aydinlatmaya odaklanmiglardir. Atik
malzemelerini kolonize etmek i¢in ahsap ¢lirlitme mantarlarinin kullanimi sinirlt ilgi gérmiistiir

[9].

Miselyum kompozitlerinin benzersiz olmalarinin nedeni, ¢ok 6zel kosullarda biiyiiyen canli
mantar kiiltiirlerini gerektirmeleridir. Miselyumun gelismek i¢in bol miktarda besin kaynagina,
havaya, karanliga, sicakliga ve neme erigimi olan steril bir ortama ihtiyaglar1 vardir. Seliilozik
malzemelerle (gida) birlestirildiginde miselyumla stabilize edilmis malzemeler kurutuldugunda
poliiiretan koptligii andiran bir yogunluga ve dayaniklilia sahip olan yogun kompozit matrisleri
olusturma yetenegine sahiptirler. Birka¢ farkli lifli substrat (6rnegin kenevir, misir kabugu veya
agac talasl) ve miselyum tiirli, degisen yapisal biitiinlik, yogunluk ve gorsel kaliteye sahip
miselyum biyo-kompozitlerini yapmak i¢in birlestirilebilir [10].

Miselyum bazli bilesimli (kompozit) malzemeler mekanik, hafiflik ve bircok ¢evre dostu
Ozellikleri konusunda avantajlar gosterse de biiyiik 6lgekli uygulamalar i¢in bazi stnirlandirmalari
ve zorluklart vardir [11]. Yine de gelisen teknoloji ve artan ilgi neticesinde yeni ¢alismalar ve
farkli malzemelerle birlikte Miselyumdan elde edilen yap1 malzemelerinin ¢esitlenecegi, mekanik
Ozelliklerinin daha elverigli hale gelecegi, ticari anlamda daha ekonomik olacagi, kaydedilen
ilerlemelerle birlikte Tiirkiye’de de insaat sektoriinde oncii yapt malzemelerinden biri olacagi
diistiniilmektedir.

Mekanik agidan yeterlilik gosterebilen, yap1 sabit yiiklerini azaltabilecek hafif yapili, yiiksek 1s1
ve ses yalitimli, zararli organizmalara karsi korumaya sahip bu ¢evreci malzeme, Tiirkiye’de daha
iyi taninmali, desteklenmeli ve ¢esitli sektorlerde kullanilarak yayginlagtirilmalidir.

Bu calisma siirdiiriilebilir yesil yapilasma egilimine dikkatleri artirmaya katkida bulunup
Tiirkiye’deki insaat sektdriinde faaliyet gostermekte olan firmalara, ¢aliganlara ve yoneticilere
kaynak olusturacaktir.

2. YAPI MALZEMESI OLARAK MiSELYUM

Miselyumun Yapisi: Miselyum, mantarlarin bir hif kiitlesinden olusan vejetatif (bitkisel)
kismidir. Hyphae, mantarlarda biiylime gdrevi yapan uzun dallanan filamentli yapidir. Her hif
biiylime siirecini boliinerek ilerleten ve ortalama ¢ap1 4-6 mikrometre olan bir veya daha fazla
hiicreden olusur. Miselyum, hiflerden salgilanan enzimlerle biyopolimerleri daha basit gévdelere
ayirir ve daha sonra canli organizmalarin karbon bazl besinleri sindirmek i¢in hiicresel olgekte
bir eylem olan aktif tagima ile onlar1 emer. Bu siire¢ hiflerin alt tabakadan havaya biiylimesini
saglayarak “mantar derisi ad1 verilen alt tabakay1 kaplayan kabarik veya kompakt bir tabaka”
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olusturur. Bu nedenle Miselyumdan olusan mantar kolonileri toprak, talas, kagit ve diger karbon
bazli maddeler gibi organik substratlarin (enzimlerin tepkimelerinde islenen maddelerin) icinde
veya yiizeyinde bulunabilir. Miselyumun dogada birincil kullanimlart olarak organik maddede
karbon bulunmasi nedeniyle organik atiklar1 ayristirma yetenegi ile ilgilidir [12].

Miselyumun Cesitleri: Miselyum bazli malzemelerin iki ana grubu vardir: Saf miselyum ve
miselyum bazli biyo-kompozitlerdir. Saf miselyum substratin tamamen bozulmasinin sonucudur.
Ayrica “mantar derisinin substrattan c¢ikarilmasi” ile de elde edilebilir. Miselyum bazli
biyokompozitler ise biiylime siirecinde miselyumun kis uykusuna yatmasi veya 6ldiiriilmesinin
sonucudur. Substratin kolonizasyonu sirasinda materyal kurutularak veya isitilarak mantar
biiylimesi durdurulabilir. Miselyumun kurutulmasi kis uykusuna neden olacagindan bu da ¢evre
kosullar1 izin verdiginde mantarlarin bilyiimesini yeniden baglatmaya hazir oldugunu ve 1sitmanin
mantar biiyliimesini kalic1 olarak durduracagi anlamina gelir. Bu islemlerden herhangi birinin
sonucu olarak miselyum bazli bir biyo-kompozittir. Biiyiime siireci sirasinda kismen mantarin
biyokiitlesi ile degistirilen substrati ¢cimentolamaktadir. Kompozitler yalitim panelleri, ambalaj
malzemeleri, tuglalar veya yeni tasarim nesneleri liretmek i¢in sekillendirilebilir. Hem saf hem
de kompozit miselyumun oOzelliklerine mantar tiirlerine, substratlara, biiyiime kosullarina,
malzemenin iglenmesine ve katki maddelerine baghdir [12].

Miselyumun Uretimi: Miselyum bazli biyolojik yapilar iiretmek icin bir organik madde
substratina ayr1 bir mantar tiirii asilanir. Bitkisel miselyum hiphalarini ugtan uzatmak ve yeni
hifleri dallandirmak ve bol bir ag olusturup bunlar1 birlestirmek igin bozunma iiriinlerini
kullanarak organik substrati bozarak kolonize eder. Alt tabakanin igerisine giderek daha siki bir
ag olarak gelisen hiflere niifuz eder. Zamanla substrat kismen mantar biyokiitlesi ile degistirilir
ve ortaya ¢ikan miselyum substratin kendisini gii¢lii bir sekilde ¢imentolayarak biyokompozit bir
malzeme olarak sonug¢lanir [13].

Biiyiime Siirecinin Iyilestirilmesi: Mantar tiirlerinin se¢iminde samanin bozunma hizinin da
(ana biyokiitle kalintis1 tiirli olarak) dikkate alinmasi gerekir. Saman veya diger lignoseliilozik
substratin hizli kolonizasyonuna sahip olmak istenir. Bununla birlikte substratin agir1 bozunmasi
saman blogunun zayiflamasina neden olabilir. izolatlar, agar ve ayrica odun iizerinde biiyiime
hizlar1 bakimindan farklilik gosterir. Ancak bu biiylime hizlari, kuru agirlik kaybinin kapsamu ile
mutlaka iligkili degildir. Bunun nedeni bu mantarlarin kolonizasyon stratejilerinde farklilik
gostermesidir [9].

Miselyumun Genel Kullanim Alanlari: Miselyum bazli kompozitler akustik, yalitim, yanmaz
ve mekanik uygulamalarda kopiik, ahsap ve plastigin yerini alabilen malzemelerdir. Diigiik
iletkenlik indeksi, yiiksek ses emilimi ve alev geciktirici indeksi géz Oniine alindiginda ingaatta
kullanilan geleneksel malzemelerin yerini alabilecegi gibi siirdiiriilebilir 6zellikleri de gbz oniine
alindiginda ayni1 zamanda siirdiiriilebilir insaatin geleceginde onemli bir rol oynayabilir [13].
Verimli yalitim performansi, yangina dayaniklilik ve hava temizleme gibi 6zelliklerle ilgili olarak
binalarda yalitim i¢in kullanilan kimyasal petrol bazli malzemelerin yerine miselyum bazli
malzemelerin kullanilmasi 6nerilmektedir [12].

2.1. Miselyumun Yapisal, Morfolojik ve Mekanik Ozellikleri

Miselyum daha c¢ok yer altinda bulunan ve c¢ok sayida uzantilara sahip bir ag sistemine
benzemektedir. Polimerik ve hizli biiyliyen gittik¢ce daha da dallanan bitkisel liflerden olugmasi
en belirleyici 6zelliklerindendir (Sekil 1).

MR Islam, G. Tudryn, R. Bucinell, L. Schadler ve RC Picu [4] tarafindan 20 Ekim 2017 tarihinde
yayimlanan c¢alismada Miselyumun 200mm x 6mm x 3.5mm boyutlarindaki numuneleri
kullanilarak ¢ekme, 20mm x 20mm x 16mm boyutlarindaki numuneleri kullanilarak basing
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dayanimi ve yapisal ozellikleri arastirilmistir. Deneysel sonuglarindan Miselyumun ¢ekme ve
basing altindaki dogrusal olmayan davranis 6zelliklerini ortaya ¢ikarmistir.

(a)

Sekil 1 - (a) makro 6lgekli goriiniim (ScmxScmxScm), (b) mikro yapinin SEM goriintiisii -6lgek
c¢ubugu 100 pm- ve (c) tek hif duvarmin yapisini gosteren sema. [14]

Miselyum bilesenleri ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda uygulanan yiik arttikca sekil
degistirme artmakta ve lifler arasinda baglarda kopmalar meydana gelmektedir (Sekil 2). Basing
yiikleri altinda ise yiik arttikga Miselyum bilesenlerinin lifleri arasinda baglarda sikilagma
meydana gelerek direnci artmaktadir (Sekil 2). Basing yiiklerine kars1 sekil deformasyonu ¢ok az
miktarda olup bariz sekil degisikligi meydana gelmemektedir.
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Sekil 2 - Miselyum numunesinin tek eksenli cekme ve basing gerilmeleri altindaki davranisi.
[14]

(Noktali ¢izgiler (siyah), es yogunluktaki(41kg/m3) lic numune iizerinde gergeklestirilen testlerin
araligin1 temsil eder ve diiz ¢izgiler (mavi) karsilik gelen ortalama yanitlar1 temsil eder (cubuklar
ortalamaya gore standart sapmay1 temsil eder.) [14]

Miselyum, ince lifli bir yapisi olan, yenilenebilirligi son derece hizli sekilde olan ve dogal
malzeme kaynagi olarak degerlendirilebilen, hafif, istenilen herhangi bir kalipta yetisebilme,
Ozellikle yanmaya kars1 oldukga direncgli ve yalitimi yiiksek olan bazi 6zellikleri sayesinde de
yalitim saglayabilen bir yap1 malzemesidir.
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2.2. Miselyumun Avantaj ve Dezavantajlar;

Avantajlari:

* Dogal olarak olusurlar.

» Uretimleri i¢in ¢ok az harici enerji ile biiyiitiilen ve kompostlastirilan bir biyo-kompozit yap1
malzemeleri sinifindandir. Modern ¢agda binalarin kisa Omiirlerinin etkisini biiylik o6lglide
dengeleyebilir.

* Tamamen biyolojik olarak par¢alanabildikleri i¢in yikimdan sonra atik tiretmezler.

* Miselyum bazli malzemeler, malzeme {iiretmek icin diger endiistrilerden gelen atiklari
kullanarak yesil iiretimleri nedeniyle siirdiiriilebilir bir malzeme olarak avantajlidir.

* Malzemenin diger baz1 avantajlar ise hafifligi, yaliim kapasitesi ve yangin geciktiriciligidir.

* Betondan ¢ok daha zayif ve hafif olan monolitik miselyum beton teknikleri kullanilarak
miimkiin olan bir¢ok avantaji1 ve ylizey kalitesini alir.

* Dogru form, dahili takviye sistemleri ve saglam ancak nefes alabilen kalip malzemelerinin bir
kombinasyonu ve monolitik miselyum teknikleriyle biiyliyen yapilarin basarisi igin ¢ok
onemlidir.

* Biyo-malzemelerden ve tarimsal atiklardan olusan kompozitlerden iiretilen yapilari hizla
biiylitme yetenegi dongiisel malzeme ekonomilerini tesvik ederek mevcut ingaat uygulamalarini
biiyiik dl¢iide etkileme potansiyeline sahiptir.

* Binalarin ¢ok kisa beklenen omiirleri ile insa edildigi ve bu da ¢6p sahasinin bertaraf edilmesiyle
sonuglandigi bir zamanda miselyum binalarin kaliciligina, hangi malzemeleri kullandigimiza ve
bunlar1 kullanmay1 bitirdikten sonra nereye gittiklerine dair geleneksel algilarimiza meydan
okumaya yardimci olabilir.

* Doniistiirme metodolojisi, malzeme O6zelliklerini, iiretim tekniklerini ve form alternatiflerini
ayni anda kesfeden 6zyinelemeli bir yontem olarak agiklanmisgtir.

Dezavantajlari:

* Miselyum kompozit malzemelerinin en biiyiik dezavantaji geleneksel yapt malzemelerine
kiyasla ¢ok diisiik dayanim kapasitesine sahip olmalaridir.

* Bir iist yapinin bir pargasi olarak kullanilan miselyum malzemesinin en biiyiik zayiflig1 dis
elementler ve organizmalar karsisinda kirilgan olmasidir.

2.3. Miselyumun Malzeme Olarak Kullanim Yerleri:

Mantarin kok kisminda olusan Miselyum, dogadan bitkisel olarak beslenen, atik {iretmeyen bir
malzeme olarak endiistriyel malzemelerin yerine kullanilabilir. Mantardan vegan bir malzeme ile
doga dostu ayakkabi, ¢antalar, ¢esitli yapt malzemeleri ve satin alan kisinin mantar koklerinden
kendisinin yetistirebilecegi lamba (Sekil 3) vb. liretilerek insanligin hizmetine sunulabilecektir.

19-27 Ekim 2019 tarihleri arasinda Hollanda Tasarim Haftasi’nda Carlo Ratti’nin tasarladigi
Miselyum panellerden kaplanan The Growing Pavilion (biiyiiyen pavyon) tasarimi sergilemisler.
The Growing Pavilion ilk bakista dev bir pasta gibi goriilmektedir. Miselyum panellerin iizerini
de Inka halki tarafindan gelistirilen ve kullanilan organik bir dolgu macunu ile kaplamislar (Sekil
4). [15]
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Sekil 3 - Mantar koklerinden Sekil 4 - Panellerin iizerinde.

yetistirilen lamba yetisen mantarlar
3. MISELYUM TUGLASI:

Miselyum tuglalari, dogranmis atik misir saplar1 ve bu saplar1 birbirine kaynastirmak igin
kullanilan mantar kokleri olan canli Miselyumlar birlestirilerek yapilmaktadir.

Hy-Fi 2014 yilinda New York'ta Moma PS1’da Gen¢ Mimarlar Programi i¢in The Living’in
mimar1 David Benjamin tarafindan 43cm x 18 cm x 10 cm ebatlarinda canli Miselyumdan
tasarlanmistir.

Tablo 1 - HY-FI Miselyum tugla 6zellikleri [16].

MISELYUM TUGLA
Boyutlar 43cm x 18cm x 10cm
Agirhk 680,00 gr
Yogunluk 0,11 gr/cm’
Sikistirma Mukavemeti = 6,897 Mpa (1000 psi)’ ye kadar malzeme sertligini kaybetmez,
Elastisite Modiilii 1,379 Mpa (200 psi),
Gerilme Direnci 0,207 Mpa (30 psi),
Nem Emilimi %3’ ten azdr,
Termal iletkenlik Betondan 2 ~ 8 kat daha azdur,
Termal Yayimm Betondan 10 ~ 40 kat daha azdir,

Karbon ayak izi olmayan ve ¢ok diisiik enerji gerektiren tuglalar miselyum ve atik malzemelerle
yapilmistir. Hy-Fi'nin baca seklindeki tasarimi (Sekil 5) iklim kontroliiniin saglanmasina yardime1
olur. Kuleyi aydinlatmak i¢in kulenin tepesinde 15181 kulenin i¢ine yansitacak yansitici tuglalar
kullanilmistir [16].
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Sekil 5 - Hy-Fi'nin baca seklindeki tasarimi [16]

Yapinin tamaminda 10.000 adet Miselyum tugla kullanilmistir. Yapida kullanilan Miselyum
tuglalarin genel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1 de ki bu veriler dogrultusunda 0,11
g/cm3 degerinde diisiik yogunluga sahip Miselyum tuglalar, betondan 10 ~ 40 kat daha az termal
yayinim ve betondan 2 ~ 8 kat daha az termal iletkenlikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Miselyum
tuglalar, hizlandirilmis yaslandirma odasinda UV ve 1slak-kuru yasam dongiilerine {i¢ y1l boyunca
maruz birakilmig, bu siire sonunda malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisim olmadig: tespit
edilmistir. Bu yapmin sokiilmesinden sonra tuglalar toprak yiizeyine serilmis iki ay sonunda
dogada tamamen kaybolduklar1 gozlenmistir [16].

Tuglalarin dis yiizeyi kompozite benzemektedir. I¢ kisimlari ise daha siingerimsi ve tuglanin
yapist dis yiizeye dogru sertlesmektedir. D1s ylizeyi ¢ok sert, catlamaya ve ¢ok yiiksek miktarlarda
baskilara dayanikli olmaktadir. (Sekil 6-7).

Y
b N
.." 14

Vw3

Sekil 6 - ABD’li tasarimci Phillip Ross tarafindan Miselyum tuglalarin saglamligim géstermek
icin 1,80 x 1,80 metre Ol¢iilerinde yapilan bir kemer [17]
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Sekil 7 - Miselyum tuglasi esasinda canli organizmalar1 besleyen ve barindiran bir yap1
malzemesidir [17].

3.1. Miselyum Tuglalari ile Is1 Yalitim

Miselyum tuglalar termal iletkenligi ve termal yaymimi gibi giiclii 6zellikleri ile binalarda su
basman seviyesine kadar dig duvarlarin yalitimi i¢in sandvig tugla duvar uygulama sekli olarak
da insa edilebilirler. Termal iletkenligi betondan 2 ~ 8§ kat daha az, termal yaymimi betondan 10
~ 40 kat daha az (Tablo-2) oldugundan Miselyum tuglalari ile yapilan yalitim, geleneksel dogal
yaliim malzemelerine kiyasla 1s1 yalittminda daha iyi bir performansa sahip olmaktadirlar.
Miselyum malzemelerinin termal iletkenlikleri petrol kaynakli yaliimlardan daha yiiksektir.
Miselyum tuglalarinin  mekanik mukavemeti, bina yalittm malzemeleri i¢in mevcut
gereksinimlerin ¢ok iizerindedir. Ortamin nem derecesi hassasiyeti uygun iiretim prosediirleri
kullanilarak saglanirsa tuglalarin yogunlugu potansiyel olarak daha da artirillmakta ve boylece
tagima kapasitesi ve termal 6zellikleri iyilestirilmis olmaktadir.

Sekil 8 - Sertlesmis yiizeyli Miselyum tuglalar.

3.2. Miselyumun Tuglalarda Derz Kaynastirmasi

Miselyum tuglalar kurutularak, bilesenleri olan hifler 1sil islem den sonra oldiiriilmekte ve
bdylece 6nemli biyolojik canlilik ortadan kaldirilmaktadir. Isil islemden sonra Miselyum tuglalar
iceriden disariya dogru sertleserek dis yiizeyde en sert miselyum tabakasi olusturmaktadir (Sekil
8). Miselyum tuglalarinin birbiri iizerine oturacak ylizeylerinde ki sert dig miselyum tabakasi
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piiriizlendirilerek uygun oranda nemlendirilmektedir. Miselyum hiflerin yeniden kendilerini
yenileme islemini uyararak tuglalar {ist tiste dizilmektedir (Sekil 9). Uygun nem orani
dengelenerek tugla hifleri ug uzantilariyla bitylimeye devam etmekte ve tuglalar arasindaki derz
bosluklari kapanmaktadir. Aradaki bogluklar1 saran hifler biiyiimeye devam ederken, neme maruz
kalan hiflerin etrafinda yogun bir ag iiretmektedirler. Once Miselyum substrat (enzimlerin
tepkimelerinde islenen maddeler) iizerinde toplanir ve sonra iyi yalitilmig kahverengi-grimsi bir
yiizey elde etmek i¢in yiizeysel farklilasmaya ugramaktadir.

Sekil 9 - Miselyum tuglalar1 arasindaki hifa kdprii bosluklar

Tuglalar arasindaki derz yaklasik bir hafta sonra hif aglariyla kapanmakta ve kendilerini yenileme
islemi uyarilarmi kaldirmak igin tekrar 1si1l iglemler ile kurutulmaktadir. Bu kurutma sonunda
tuglalar Dbirbirine sikica tutturulmus olarak kalmakta ve dis miselyum tabakasi
sertlesmektedir.[17] (Sekil 10)

¥ .
-
h »

Sekil 10 - Miselyum tuglalarinin yaklasik bir hafta sonra birbirine baglanmasi.
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4. TARTISMA

Geng Mimarlar Programi i¢in The Living’in mimar1 David Benjamin tarafindan yapilan deneyler
sonucu miselyum tuglasinin dayaniklilig1 {i¢ y1l boyunca test edilmistir. Ug yilin sonunda sokiilen
tuglalar bos bir arazide toprak ylizeyine serilmis yaklasik iki ay sonra dogada tamamen
kaybolduklar1 gozlenmistir [17]. Uzun yillar kullanilmak {izere tasarlanan projelerde bu
denemeden sonra miselyum tuglasinin uzun vadeli kullanimmin imkénsiz oldugu ortaya
cikmistir. Miselyumun yasam siiresi, yapilacak her tiirlii biyolojik ve deneysel c¢aligmalarla
giderilmesi gereken eksikliklerin basinda gelmektedir.

Miselyum genelde canli ve kurutulmus olarak kullanilmaktadir. Besin ve su takviyesi yapildigi
siirece bilyiimeye devam eden miselyum zaman i¢inde sapka olusturarak meyve verir [18].
Miselyumlar kurutuldugu zaman 6lmiis gibi goriinseler de yapisal biitiinliigiini belirli bir siire
daha siirdiirmeye devam etmektedirler. Bu 6zelliginden dolay1 Miselyumlar belirli bir siirede olsa
kurutulduktan sonra da yasamlarmi siirdiirdiigii anlasilmaktadir.

Miselyum bilesenlerini olusturan hifler dogada 6ziine donerek ¢ok kisa siirede kaybolabilmekte
ve cevre kirliliginin tam aksine kendiliginden bulunan 6ncesinde dogada var olusu sekliyle
bilesiklere ayrilmaktadir. Yapimin fiziksel 6zelligi agisindan tasarim Omriiniin sinirli olmasi
nedeni ile negatif bir etki olusturmaktadir. Ancak yaygin bir sekilde kullanimi halinde ise atik
titketimi konusunda genis bir yelpazede dogaya pozitif bir katki saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Miselyum tuglasinin bu kisa Omiirlii dezavantaji devamliligini ortadan kaldirmaktadir.
Devamliligin1 saglayabilmek, yani dogada kaybolmamasmi saglayabilmek igin 1sil islem
yetmiyorsa hava ile temasini engelleyecek cesitli kimyasal veya yapisal malzemelerle tugla
ylzeyinin kaplama islemleri yapilabilir. Hava ile temasini engellenerek mantar yetismesi
onlenmis olur. Dolayisi ile hem rejenerasyonuna bagli sekil degistirmesi hem de dogada yok
olmasi engellenebilir.

Miselyum tuglasini olusturan lif bilesenlerini daha da karakterize etmek i¢in farkli iklimler altinda
Miselyum tuglalarin uzun siireli termal ve nem bariyeri 6zellikleri ¢evresel etkilere maruz
birakilarak malzeme performansinin daha fazla degerlendirilmesi gerekmektedir. Malzeme
performansinin biyolojik canlilig1 azaldik¢a dmrii uzayacaktir.

5. SONUC

Politiretan ve polistren gibi fosil bazli ve sentetik malzemelere ¢evre dostu bir alternatif olarak
biyo bazli malzemelere dnemli 6l¢iide bir doniis baslamistir. Mantar miselyum malzemesinin
cesitleri, kullanim alanlari, liretim ydntemleri, besinlerle bilyliyebilmeleri hakkinda genel bilgiler
verilerek yapilan proje ve tasarimlar ¢aligmamizda incelenmistir. Miselyum hifleri farkli
sekillerde, farkli atik malzemelerle harmanlanarak kullanildig1 bu proje ve tasarimlarin yapisalligt
ile ¢esitlilikleri aragtirilmustir.

Miselyum tuglasinin dretimi sirasinda masraf gerektirecek ekstra bir enerjiye ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu enerji tasarrufu 6zelligi ile malzemeyi siiregelen yap1 malzemelerine gore
daha ekonomik ve yok denecek kadar diisiik cevresel etkiye sahip bir malzeme haline
getirmektedir. Miselyum dogada 6zline donerek hizla topraga karismasiyla yapi tasarimlarinda
yapisal atiklardan kaynaklanan c¢evre kirliligine bir ¢dzliim olarak disiiniilmiistiir. Cevre dostu
olarak teknik ihtiyaclara gore tasarlanan miselyum tuglalar bazen yapinin tamamlayici bir pargast
bazen de yapinin ana malzemesi olarak kullanilmistir.

Proje ve tasarimlar da malzemenin 1s1 iletimi, basinca ve ¢ekmeye kars1 dayanimi ve bu kuvvetler
altindaki davranis testleri yapilmistir. Miselyum tuglalarin bazi 6zelliklerinin betondan daha
saglam oldugu Tablo-1’ de belirtilen aragtirma sonuglarina gore tespit edilmistir. Elde edilen

-778 -



Mehmet OZMEN, Baris Yigit CANPOLAT, Hakan KARATAY, Banu Yegim BUYUKAKINCI

deney sonuglarina gore yap1 malzemesi i¢in istenilen dayaniklilik diizeyinde olmasi, Miselyumun
alternatif bir yap1 malzemesi olabilecegini kanitlamaktadir.

Miselyum hifleri yap1 malzemesi olarak kullanildiginda dmriiniin kisa olmasi, kurutulsa bile
yeniden uyanarak malzemeleri sindirebilme vb. gibi baz1 dezavantajlar1 oldugu tartisma konusu
olsa da doga dostu olmas1 gercekligi kanitlanmistir. Yapilacak caligmalarla giderilmesi gereken
bu ve benzeri dezavantajlar ¢6ziim iiretilerek avantajlara doniistiiriilmezse, malzemenin seri
iiretime gegmesinde de en bilyiik engel olmaya devam edecektir.

10.
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Sentetik Fiber Donatili Betonlarin Tasarimi ve
Uygulamas1 Hakkinda Teknik Rehber

Tunahan BESER!, Burak ERDAL?, Faraz MALIK?, Serhat SARIKAYA*

ABSTRACT
Technical Guide for Synthetic Fiber Reinforced Concrete Design and Applications

Macro synthetic fiber reinforcements have been used in field (ground) concretes, concrete roads,
sprayed concretes and some precast elements since the 1990s. It can be used completely instead
of conventional reinforcement in continuous supported systems such as shotcrete and slab on
ground applications. Macro synthetic fiber reinforcements increase crack resistance in concrete;
provide durability; increase toughness and ductility.

Macro synthetic fiber reinforcements comply with Standard EN 14889-2 (Fibers - For Use in
Concrete - Part 2: Polymer Fibers - Definitions, Properties and Compatibility).

Fiber types with an equivalent diameter >0.3 mm are called macro.

Micro synthetic fiber reinforcements have been widely used in field (ground) concrete, concrete
roads, shotcrete and repair mortars since the 1970s. Micro synthetic fiber reinforcements
significantly reduce capillary cracking that is caused by plastic shrinkage in concrete
applications with large surface areas, such as field (floor) concretes, topping (screed) concretes.

Micro synthetic fibers improve the surface properties of fresh concrete and eliminates the
situations called bleeding-vomiting in concrete. Micro synthetic fiber reinforced concrete
provides passive fire resistance in case of fire and creates time advantage for evacuation of people
in highway tunnels.

Micro synthetic fiber reinforcements comply with Standard EN 14889-2 (Fibers - For use in
concrete - class 1: Polymer fibers - Descriptions, properties and compatibility). Fiber types with
an equivalent diameter of <0.3 mm are called micro.
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2 Kordsa Teknik Tekstil A.S

3 Polyfibers
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1. NEDEN FiBERLI BETON? (KARBON EMISYONU) (CATLAK KONTROLU)

Makro sentetik fiber donatilar, betonda catlak direncini arttirip durabilite saglar, tokluk ve
stinekliligi arttirir. Geleneksek ¢elik donatilar gibi egilme kapasitesi saglar. Betonun yiik altinda
sekil degistirme yetenegini artirir.

Betonda makro sentetik fiberler kullanildiginda, sitineklik, dayamiklilik ve tokluk
saglamaktadirlar. Fiber dozaji su sekilde tasarlanabilir: projede istenilen seviyede ¢atlak kontrolii,
catlak sonrast ¢cekme gerilmesi ve egilme kapasitesi veya her iki durum dikkate alinarak
hesaplanabilir. Fiber ile giliglendirilmis betonun performansi, fiber tipine (malzeme, boyut, ve
geometri), ayrica bag kuvvetine ve beton karigimina baglidir.

2. TASARIMIN DETAYLARI

a. Kilavuzlar
Fiber ile giiclendirilmis bir yapinin tasarlanmasina ait yararlanilmasi gereken kilavuzlar.
-TR-34 3" Concrete industrial ground floors, A guide to design and construction
-TR-34 4™ Concrete industrial ground floors, A guide to design and construction
-ACI 360 Guide to Design of Slabs-on-Ground
-ACI 544 Guide to Design with Fiber-Reinforced Concrete

3. TASARIM NASIL YAPILIR/DIKKAT EDILMESIi GEREKEN HUSUSLAR
a. Fiberin betona olan katkisinin degerlendirilmesi

Makro fiberlerin betona olan katkisinin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullailan 2 adet test
standard1 mevcuttur.

ASTM C 1609

ASTM C1609 / C1609M - 19a Fiber Takviyeli Betonun Egilme Performansi i¢in Standart Test
Yéntemi (Ugiincii Nokta Yiiklemeli Kiris Kullanarak)

Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With
Third-Point Loading)

ASTM C 16009 test diizenegi
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Fiberli beton ile iiretilen numuneler tizerinde ASTM C1609 Standardi’na gore egilme deneyleri
yapilmalidir. Yapilan deneyde prizmalar yan ¢evrilerek kaliplara degen beton yiizeyleri iki ¢elik
mesnet lizerine serbestce yerlestirilir. Deney mesnet agikligi 450 mm’dir. Prizmanin {ist
ylizeyinde, mesnet agikliginin 1/3’i mesafesinde, birbirine esit iki yiik uygulanmistir. Yiikler
kapali ¢evrim test cihazi ile uygulanmig, numunenin orta noktasindaki sehimi LVDT (linear
variable differential transformer) ile Ol¢iilmelidir. Biitiin deneyler, 28 giin yaslandirilmig
numuneler iizerinde ve en az 3 adet tavsiye edilen 6 adet numune iizerinde gerceklestirilmelidir.
Numune boyutlart 15 cm x 15 cm x 50 cm’dir. Test sonucunda elde edilen Res (es deger egilme
orani) degeri, fiber ile giiclendirilmis plagin pozitif moment hesabinda dikkate alinacaktir.
Tasarim yapilan ilgili raporda bu deger beyan edilmelidir.

(TS) EN 14651 + A1

Metal Lifli Beton — Deney Metodu — Egilmede Cekme Dayaniminin Tayini (Oranti Sinir1 (LOC),
Artik

EN 14651 Test method for metallic fibered concrete - Measuring the flexural tensile strength
(limit of proportionality (LOP), residual)

Standardin adinda metal lif yazmasina karsin, makro sentetik fiber ile gili¢lendirilmis betonlarin
fiber performansinin belirlenmesi i¢in kullanmiktadir. Fiber ile giiclendirilmis prizmalar yan
cevrilerek kaliplara degen beton yiizeyleri iki ¢celik mesnet lizerine serbestge yerlestirilir. Deneyde
mesnet acikligi 500 mm olarak kullanilir. Prizmanin {ist yiizeyinde, mesnet agikliginin 1/2
mesafesinde, yiik uygulanmaktadir. Numunenin orta noktasindaki sehimi, bu noktaya yerlestirilen
CMOD (gatlak agz1 6lger) ile 6l¢iildii. S6z konusu deney kapali ¢evrimli deplasman kontrollii
deney makinesinde gergeklestirilmelidir. Biitliin deneyler 28 giinliik numuneler {izerinde ve her
bir deney minumum 3’er adet tavsiye edilen 6 adet olarak gergeklestirilmelidir. Numune
boyutlart 15 cm x 15 cm x 60 cm’dir. Test sonucunda elde edilen f;; ve fi4 (residiiel dayanim)
degerleri, fiber ile giiglendirilmis plagin pozitif moment hesabinda dikkate alinacktir. Tasarim
yapilan ilgili raporda bu degerler beyan edilmelidir.

EN 14651 test diizenegi

b. Akma cizgileri teorisi

Akma ¢izgileri teorisi zeminde plastik mafsallarin olusumunu ve momentlerin yeniden dagilimini
hesaba katar. Bu olusan plastik mafsalllar pozitif egilme mukavemetinde artis saglarken elastik
bolgenin yer degistirmesine olanak saglar. Plastik mafsal olusumu, zeminin moment dayaniminin
ve tasima giicii sinir durumunun tam olarak belirlenmesinde kullanilir (ACI 360R-10). Plastik
mafsal olusumu plagin artik (kalan) dayanimima baglidir ve bu artik degerler EN 14651
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standardinda fr1 ve fr4 (kalan dayanim), ASTM C 1609 standardinda R.; ad1 verilen degerlerinin

kesit analizinde kullanilmasi ile belirlenmistir. (ACI 544.4R-18, TR 34)

Moment Hesabi (ACI 544-4R-18)

Sonlu elemanlar yontemi ile tasarlanmis bir yapida belirlenen kesme kuvveti
kapasitesi ACI 544.4R-18 rehberinde yer alan ilgili amprik formiiller kullanilarak hesaplama
yapilabilir. Hesaplama raporlarinda malzeme giivenlik faktoriileri, artik dayanim degerleri

fi1,£4,2150, fo3 veya esdeger egilme oram Re; degerleri yer almalidir.

Yiiklerin Tanimlanmasi ve Yiikleme Durumlarinin Degerlendirilmesi

Yiiklerin dogru tanimlanmasi fiberli beton tasarimi igin oldukg¢a 6nemlidir.

Yayili Yiik, kN/m?

Yikiin genis alana yayilmasi

Istiflenmis paletler ve ruolarin birim alandaki

yiikleri

Sabitlenmis makine veya ekipmanlarin
yiikleri

Hafif olarak tanimlanmus ticari yiikler

Cizgisel Yiikler, kKN/m

Yiikiin bir ¢izgi boyunca uzandig yiikler

Bolme duvarlar

Sabit Rayl1 sistemler

Noktasal Yiikler, kKN

yikleri

Taban plakasi belli olan yiikler veya tekerlek

Sabit makinalardan gelen noktasal yiikler

Arag tekerlek yiikleri

Raf ayak ytikleri

Istifleyici ving ray1 montajlari

c. Tasarim Ornegi

Gerekli Bilgiler(Tasarim Girdileri)

v’ Zemin bilgisi, zemin yatak katsayisi

Beton sinifi
Plak kalinlig:
Yiik gesitleri
Tekil yiikler
Ikili yiikler
Dortlii yiikler

AR N N N N R

Cizgisel yiikler

v" Yayh yiikler
Giivenlik Katsayilari
Malzeme Giivenlik Katsayilari

Beton (Fiberli / Fibersiz Beton); yc = 1.50
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Sabit Yiik ; y6 = 1.20
Hareketli Yik; yo=1.50
Dinamik Yik ; yp = 1.60

Tasarim

Tekil Yiik : 60 kN

Yiik temas alani : 500-250 mm,mm

Beton smaifi; C25/30

Beton Kalinligi; h = 200 mm

Rezidiiel Dayanim 0.5 mm ¢atlak agz1 genisligi;fr 1 = 1.700 N/mm?
Rezidiiel Dayanim 3.5 mm catlak agz1 genisligi;fr 4= 1.900 N/mm?
Eksenel ¢gekme dayanimi CMOD 0.5; orl = 0.45 * fR,1 = 0.765 N/mm?
Eksenel ¢ekme dayanimi CMOD 3.5; or4 = 0.37* fR,4 = 0.703 N/mm?
Etkili Derinlik; d =0.75 * h =150 mm

Malzeme Giivenlik Katsayilari

Beton (Fiberli / Fibersiz Beton); yc = 1.50
Sabit Yiik ; re=1.20

Dinamik Yiik ; yp=1.60

Beton Ozellikleri
Basing Dayanimui (Silindir); fck = 25 N/mm?

Basing Dayanimi (Kiip); fcu = 30 N/mm’

Betonun Ortalama Basing Dayanimu (Silindir) ; fem = fck + 8 N/mm?2 = 33 N/mm?

Betonun Karakteristik Eksenel Cekme Dayanimi; fetm = 0.3 N/mm? * (fck/ 1 N/mm?)2/3
= 2.6 N/mm’

Yalin Betonun Egilmede Cekme Dayanimi; fetd,fl = fetm* (1.6 - h / Im) / yc = 2.4 N/mm?
Betonun dizayn basing dayanimi (Silindir); fed = fck / ye = 16.7 N/mm?

Betonun Elastisite Modiilii; Ecm = 22 kN/mm * [fcm/ 10 N/mm2]0.3 = 31 kN/mm?
Poison orani; v=10.2

Bagil Rijitlik Yarigapi; 1=[Ecm * h3 / (12* (1 - v2) *k)]0.25 = 924 mm

Sistem karakteristigi ; A= (3 * k/(Ecm * h3))0.25 =0.773 m-1

Moment Kapasitesi

Plagin Negatif Moment Kapasitesi; Mn = Mun = fctd,f1* (h?/ 6) = 16.0 kNm/m
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Plagin Pozitif Moment Kapasitesi (Makro Sentetik Lif lif katkis1);  Mp = Mu =h?/ yc*

(0.29* or4 + 0.16 * orl) =8.7 kKNm/m
Tekil Yiik Coziimii Yapilmistir

Key
—500—»] . Shearatface le—500—| il

Shear at 2d

|
250 |
|
L

Single internal load Single edge load

- Shear at face

Shear at 2d

Yiikiin merkez ve kenarda olmasi1 durumu

Tekerlek Yiiki =60 kN

Malzeme Giivenlik Faktorii = 1,6

Temas Alan1 A =500 mm

Temas Alani B =250 mm

Temas Alam yarigapt a = 199,5 mm

a/1=0,21

Plak Merkez Kapasite =333,9 kN

Plak Kenar Kapasite = 194.2 kN

Merkez Yiik Kontroli Pu > gamaf * P =333,9 > 96,0 --- OK
Kenar Yiik Kontrolii Pu > 0.8 * gamaf * P = 194.2 > 96,0 ---- OK

Yiiklii Alan Yiiziinde Zimbalama Kontrolii
Vp= 0,54 MPa

Vp <= Vmax = 0,51 <4.50 (VMAX) --- OK
Yiiklii Alan Yiiziindeki Kesme Kontrolii
Merkez 1012.5 kN > 96,0 kN --- OK

Kenar = 675.0 kN > 96.0 kN --- OK

Kritik Cevrede Kesme Kontrolii

Merkez 251.3 kN >96,0 kN --- OK

Kenar 144.2 kN > 96.0 kN --- OK
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Projede Uygulanmasi Gereken Derz Kesimi ve Detaylari

Derz, zemin betonlarinda olusturulan diizenli c¢atlaklardir. Burdaki amag¢ betonun istemsiz
catlaklarmin oniine ge¢ilmesidir. Zamaninda uygun kosullarda olusturulan derz kesimleri betonun
durabilitiesi korumasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Makro Sentetik
Lifile
Gli¢lendirilmis
Zemin Betonu

Kesme derz kesimi ve detaylari

Derz Kesim Boyutlari: Beton Plak kalinliginin maksimum 30 kat1, X-Y
Derz Kesim Genisligi : 3-4 mm, w

Derz Kesim Derinlgi : Plak kalinliginin %25°1, d

Derz Kesim Zamani : Beton dokiildiikten sonra genellikle 24 saat sonra yapilmali (betonun kesim
seritleri hasar gormeyecek kadar kadar giiclii olmalidir)

Dikis Demir Uzunluk, Cap1 ve Araligi : 450 mm uzunlugunda, 25 mm ¢apli, 300 mm aralik ile
siralanmig (ACI 302.1R), DD-S

Ozet Rapor
Varsayimlar/Dizayn Kriterleri
k, zemin yatak katsayisi, N/mm? 0,03
Beton Basin¢ Dayanimi, f.,, MPa 25
Pozitif Moment, Mp kNm/m 8,7
Negatif Moment, Mn kNm/m 16,0
Makro Sentetik Fiber Donati ile Coziim
Plak Kalinhigi, mm 200
Dozaj, kg/m? 3
Fiber Tipi 54 mm
fi1 1.7 MPa
| 1.9 MPa
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4. KARBON EMISYONU KARSILASTIRMASI
ISO 14040/44 standartlar1 ¢cergevesinde yapilan iirlin yasam dongiisii degerlendirmesine gore
1 kg Makri Sentetik Fiber Donati iirlinliniin karbon ayak izi degeri 2,9 kg CO, esdegerindedir. (1)

1 m® beton hazirlanmas igin kullanilan makro sentetik miktar1 géz dniine alindiginda asagidaki
sonuca ulasilir.

Makro sentetik fiber kullanim miktar 3 kg/m’® beton - 1 m’® beton iginde makro sentetik fiber
miktarina ait karbon ayak izi 8,7 kg CO,.

Makro Sentetik Fiber Donati {irlinii betonun dayanim giiciinli artirmaktadir. Muadili olan ¢elik
donati iirtinlerine kiyasla makro sentetik fiber donati1 kullanimi ile betonun donat1 kaynakli karbon
ayak izi yaklagik %40-70 oraninda diismektedir.(2)

200mm, 2 x celik donati

200mm, 1 x celik donati

150mm, 1 x ¢elik donati

100mm, 1 x gelik donati

H'lr

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
kg CO2 eq.

Makro senetik fiber donati
Celik donat1
Makro Sentetik
: 2
Celik donatili 1m* beton fiber donatili 1 Fark
plaka 2
. m-~ beton plaka
Geleneksel Celik Donati m—
Opsiyonlari ota
psty D.onatl Karbon ayak izi, | Amoun | Emissio ke
miktari, CO %
K CO2 kg t, kg n, kg Je
& CO2 eq q
100mm,1 x ¢elik donati 3,46 2,92 0,3 0,87 2.05 | 70%
150mm,1 x ¢elik donat1 3,46 2,92 0,45 1,31 161 | 55%
200mm,1 x ¢elik donat1 3,46 2,92 0,6 1,74 118 | 40%
200mm,2 x ¢elik donat1 6,92 5,84 0,6 1,74 410 | 70%
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5. MAKRO SENTETIK LiF DONATILI ENDUSTRIYEL ZEMIiN BETONU TEKNIK
UYGULAMA REHBERI

a. Zeminin Hazirlanmasi

Fiberle giiglendirilmis beton dokiimiinden 6nce saha, beton dokiimiine uygun hale getirilmelidir.
Eger zemin betonu kontrollii dolgu iizerine uygulanacaksa, dolgunun istenen diizeyde
performansi i¢in mekanik sikilastirma ya da farkli zemin iyilestirme yontemleri ile zeminin
gerekli tagima kapasitesine ulagsmasi saglanir. Dolgunun beklenen kapasiteye ulasip ulagmadigini
test etmek i¢cin Plaka Yiikleme Deneyi, CBR, Kum Konisi ve Proctor gibi zemin deneyleri
yapilmalidir. Elde edilen test sonuglarinin uygunlugu, alaninda uzman kisiler tarafindan kontrol
edilir.

b. Saha On Hazirhk

Yeterli tasima kapasitesine ulagan zeminin, istenen hassasiyette tesviyesi yapilmalidir ve 6l¢im
aletleri ile tiim sahada kot degerleri not edilmelidir. Uygulamasi yapilacak zemin betonu kalinligi,
zemindeki en yiiksek kot degeri bulunan bolgeye getirilmelidir. Saha herhangi bir atik malzeme
olmayacak sekilde temizlenmeli ve zeminde siirtiinmeyi azaltmak ve su kaybinin Oniine
gecilebilmesi i¢in zemin ile beton arasina ¢ift kat (200 mikron ve iizeri) polietilen folyo
serilmelidir. Zemin betonu ile yapinin tasiyici elemanlar1 ve perde/duvar gibi yapilar arasindaki
baglanti, elastomerik (xps, eps ve benzeri ayiric1) malzemelerle ayrilmalidir.

¢. Anolarin Hazirlanmasi ve Dikis Donatilarinin Yerlestirilmesi

Onceden hazirlanmis metal ya da ahsap ano kaliplari, projeye ve giinliik beton dékiim planina
uygun bigimde boyutlandirilmis araliklara gore yerlestirilmelidir. Soguk derzler olusacagi i¢in
anolar arasina dikis donatilar1 (dowel) yerlestirilerek plaklar arasi gegislerde etkin yiik aktarimi
saglanmalidir. Dikis donati uzunlugu, ¢ap1 ve gédmme boyu ilgili fiberli donatili tasarim
projesinde verilmelidir. Dikis donatilarinin bir tarafina kilif yerlestirilerek yatayda meydana
gelecek yer degistirmeler serbest hale getirilmelidir.

d. Beton Recetesinin Hazirlanmasi

Uygulamas1 yapilacak sentetik fiberli beton, bolgede bulunan dogal kaynaklar gézetilerek uzman
kisiler tarafindan dizayn edilmelidir. Uygun agregalarin se¢imi, agrega gradasyonu, su/¢imento
orant, katki kullanimi1 gibi konular bdlge ve iklim sartlar1 géz 6niinde bulundurularak projeye 6zel
beton regetesi hazirlanmalidir. Cimento ile birlikte ugucu kiil gibi puzolanik baglayicilar beton
recetesine eklenebilir. Ozel durumlar olmadigi siirece su/cimento oramnin 0,55 degerin
gecmemesi tavsiye edilir.

e. Slump Tayini

Slump degerleri, sentetik fiberli zemin betonu uygulamasi baglamadan 6nce hazir beton firmasi
ve beton uygulama firmas: ile birlikte yapilacak uygulama 6ncesi slump testi ile belirlenmelidir.
Slump degerleri sahaya gelen ve dokiime hazir olan sentetik fiberli betonda min. S3 smifinda
olmalidir (Fiberli betonun ¢okme degeri 100-150 mm). Belirlenen beton mix dizayni ve slump
degerinin siirekliligi, uygulama siiresince yetkililer tarafindan diizenli olarak kontrol edilmelidir.

f. Fiber Donatilarin Betonda Homojen Karisiminin Saglanmasi

Yapilan statik hesap sonucu bulunan uygun dozaja gore paketlenmis sentetik fiberler, beton
santralinde agrega bandina eklenerek betonda karismasiyla veya sahada beton mikseri haznesine
katilarak min. 7 dk. en yiiksek devirde ¢evrim yapilarak karistirilmasiyla saglanir. Beton dokiimii
stiresince fiberlerin uygun dozajda kullanimi ve karigim siiresi takip edilmelidir.
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g. Sentetik Fiberli Beton Dokiimii

Sentetik fiberli beton, direkt olarak beton mikserinden ya da pompa ile dokiiliir. Laser screed
makine ile ya da el mastar1 ile mastarlanir. Dokiim esnasinda vibrator kullanmak betonun
yerlesimini kolaylastiracaktir. Dokiim siiresince betonun regeteyle uyumlulugu kontrol edilmeli,
slump deneyleri ile kivam kontrolii yapilmalidir. Betonda segregasyon (ayrisma) olusmamasi igin
gerekli dnlemler alinmalidir. Beton temininin aksamasi, beton imalatinda soguk derz olusmasina
sebep olacagindan, onceden belirlenmis dokiim programina goére imalat yapilmasina 6zen
gosterilmelidir.

h. Lazerli Mastarlama Uygulamasi

Sentetik fiber sayesinde lazerli sistemin hizli ve hassas imalatindan istifade edilebilir. Uygulama
lazerli mastarlama makinasi ile yapiliyor ise lazer alicilara beton iist kot degerleri girilir. Dokiilen
sentetik fiber donatili beton lazerli sistem yardimiyla istenilen kot hassasiyetinde vibrasyonla
sikigtirilarak mastarlanir. Akabinde yiizey perdah bitirme islemleri yapilirken tam kot
hassasiyetiyle mastarlanmis bu betonun, proje toleranslar1 dahilinde + kot hassasiyeti bozulmadan
homojen sekilde oturmasi saglanmalidir. Ozellikle endiistri 4.0’a uygun endiistriyel zemin betonu
projelerinde bu konuya daha fazla dikkat edilmelidir.

i. Perdah ve Yiizey Islemleri

Beton serim isleminin ardindan sahadaki fiziksel kosullarin (sicaklik, nem, riizgar) durumuna
gore dokiimii takip eden birka¢ saat igerisinde (bitmis beton ylizeyinin parmak izi birakacak
kivama gelmesinden sonra) tepsi perdah islemleri yapilmalidir. Fiberden armdirilmig yiizeyler
elde etmek i¢in, perdah makinesinin bigaklar1 bir siire i¢in diiz ayarlanmas1 (6rnegin; ilk iki gegis)
ve birbirine dik konumda olmasi tavsiye edilir. Devam eden gecisler standartlarda tarif edildigi
gibi normal teknik ve zamanlamalarla verilir. Siipiirgeli beton firgas1 veya mala kullaniminda,
hareketin sadece tek yonde olmasina dikkat edilmelidir. Yiizey sertlestiricili uygulamalarda,
ylizey sertlestiricinin beton tizerinde esit dagilimina 6zen gosterilmelidir.

j- Kontrol Derz Kesimi

Kontrol derz kesimi beton c¢atlaklarini kontrol altina almak igin yapilir. Derz kesimi, beton
dokiimiinden itibaren miimkiin olan en kisa siire igerisinde yapilmalidir. Hava durumuna gore 24-
48 saat araliginda tamamlanmasi tavsiye edilmektedir. Derzler genellikle aks araliklarina denk
getirilir ve ortada bulunan derzler aks araliklariyla esit mesafelerde bulunur. Fiber igeren betonlar
icin, klasik 1slak bir testere ile yapilan kesim, beton derinliginin 1/3-1/4’i araliginda olmalidir.
Bolmelerin uzunluk/geniglik orani 1:1,5’tan kii¢iik olmalidir ve merkeze olabilecek en yakin
mesafede bulunmalidir. Derz kesim alanlarinin ortalama 4-6 m x 4-6 m olmasi tavsiye edilir.

k. Tzolasyon Derz Kesimi

Izolasyon derzi, zemin ve bitisik yap1 elemanlarmnin arasinda dikey ve yatay hareketin serbestce
olusmasinin gerektigi yerlerde kullanilmalidir. Saha zemini oturmalarmin binaya zarar
vermemesi i¢in dnemlidir. izolasyon derzi, duvarla, kolonlarla, ekipman temelleriyle, temel
destekleriyle, ya da kanalizasyon sebekesi, rogar, karter ve merdiven gibi sinirli noktalarla
birlesim yerlerinde kullanilmalidir. Polietilen levha tiirevi malzeme min. 20 mm ve kdselerde
min. 40 mm uygulanmalidir.

1.  Soguk Derz

Giinliik dokiim sonrasi veya arasinda zaman farki olusan beton sahalarin kesisim kenarlarinda
dikis donatilar1 genellikle 19-30 mm ¢apinda 40-45 cm uzunlugunda 30 cm araliklarla
yerlestirilir. Betonun yatay diizlemde serbest olarak hareket edebilmesi i¢in dikis donatilarinin bir
tarafina bir ucu kapal1 plastik boru yerlestirilir. Ayrica 6zel derz tiriinleri de kullanilabilir.
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m. Kiir Yapilmasi

Betonda ¢imentonun suyla olan hidratasyon reaksiyonunun devam etmesi amaciyla bilinen kiir
teknikleri uygulanmalidir. Beton, nemli tutulmas: durumunda ¢imento hidratasyon ile birlikte
beton dayanim kazanmaya devam eder. Zemin betonlar islatilarak, iizerine gecirimsiz folyo
malzemeleri serilerek ya da kimyasal kiir uygulamasi ile kiirlenebilir. Kiir islemi yapilmadigi
takdirde betonda yiizey catlaklarinin olugsmasi ve dayanimmin diigiik olmasi gibi problemler
ortaya ¢ikabilir. Endiistriyel zemin betonu 28 giin sonra tam mukavemetini kazandiktan sonra
dizayn yiiklerine kars1 kullanima hazir hale gelir.

n. Soguk Havada Beton Dokiimii

Beton dokiimii sirasinda; ortalama sicakligin art arda ti¢ giin siire ile + 5°C’nin altina diismesi
TS 1248 standardinda soguk hava olarak tanimlanmistir. Soguk hava kosullarinda priz siiresi uzar,
hidratasyon yavaglar, dayanim kazanma hiz1 azalir ve buna bagli olarak da kalip alma siiresi de
gecikir. Taze betonun igindeki suyun donmasi halinde hidratasyon da durur. Don etkisine ugrayan
beton ¢oziiliince hidratasyon yeniden baslayabilir, ancak ¢imento hamuru-agrega ve ¢imento
hamuru-donati ara yiizeylerinde aderans biiyiik 6l¢lide azalir. Bu durumda betonun kazanacagi
nihai dayanimda azalma meydana gelir.

Soguk havada zemin betonu dokiimiine kars1 alabilecek bazi 6nlemler asagidadir;
» Miimkiinse don riski olan hava kosullarinda beton dokiimii yapilmamalidir.

* Donma-¢6ziinme etkilerine karst mikro ve makro sentetik fiberli giiclendirilmis beton tercih
edilmelidir.

* Yiiksek hidratasyon isisina sahip ¢imento, daha yiiksek ¢imento dozaj1 ve diisiik su / ¢cimento
orani segilebilir.

* Priz hizlandiric1 ve hava siiriikleyici gibi beton katkilar kullanilabilir.

* Betonun ilk sicakliginin donma derecesine diismemesi i¢in agrega, ¢imento ve Ozellikle su
sitilmalidir.

» Zemin betonu dokiimii 6ncesi kaliplar denetlemelidir, varsa buz pargalari temizlenmelidir.

* Cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan ismin beton digina yayilmasi dnlenmelidir.
Bunun i¢in beton yorgani ya da farkli yalitim teknikleri uygulanabilir.

* Beton belirli bir dayanima ulasincaya dek korunmalidir. Bu siire; yap1 elemaninin 6zellikleri,
maruz kalacagi sartlar ve beton Ozelliklerine gore degisir. Beton dayanim kazanma hizi
azaldigindan kalip alma siiresi uzatilmalidir.

0. Sicak Havada Beton Dokiimii

Sicak havada beton dokiimii sirasinda, ¢imentonun hidratasyon hizinin artmasi ve taze beton
karisimindaki suyun buharlagma hizinin artmasindan dolay1 gerekli onlemler alinmalidir. TS1248
standardina gore; beton dokiimii sirasinda ortalama sicakligin art arda ii¢ giin siire ile 30°C’nin
iistiinde bulundugu siiredeki hava durumu sicak hava olarak tarif edilmektedir. Sicak havaya bagl
olarak taze betonda; priz siiresinin kisalmasi, ¢gkme kayip hizinin artmasi, plastik rotrenin artma
olasilig1 gibi problemler ortaya ¢ikar. Sicak havada betonun erken kiirii daha biiyiik 6nem kazanir.

Sicak havada zemin betonu dokiimiine kars1 alabilecek bazi1 6nlemler agsagidadir;

* Rotre ve plastik oturma catlaklarimi minimize etmek i¢in mikro ve makro sentetik fiberli
giiclendirilmis beton tercih edilmelidir.

* Betonda karma suyu sicakliginin diisiik olmasima dikkat edilmelidir. Miimkiinse beton
karisiminda agrega biiyiikliigiinde buz parcalar kullanilabilir.
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* Hidratasyon 1sis1 diisiik ¢cimento kullanmak gerekir. Cimentonun fabrikadan sicak gelmesi
halinde, beton karisimina girmeden 6nce sogutulmasi gerekir.

» Sicak ve kuru havalarda beton dokiimii tercihen sabah erken saatler/aksam ya da gece
vakitlerinde yapilmalidir.

* Beton dokiimiinden dnce beton kalib1 ve donati 1slatilmali, 1slatma suyu buharlasir buharlagmaz
dokiim yapilmalidir.

* Betonda en biiylik hacme sahip olan agregalarin sicakligi denetim altina alinmalidir. Golge
alanda stok edilmesi ve zaman zaman su piiskiirtiilmesi agregalarin serin kalmasini saglar.

* Betonun yerlestirilmesi ve ylizey diizeltilmesi islemleri i¢in iyi bir planlama yapilmasi sarttir.
Dokiim yerine ulasan beton bekletilmeden yerlestirilmeli ve vibrasyon kisa siirede
tamamlanmalidir.
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