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CAM TOZU VE YUKSEK FIRIN CURUFU KULLANIMLARININ
ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON KARISIMLARININ
BASINC DAYANIMINA ETKIiSi
YUKSEK LISANS TEZI
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BALIKESIR, OCAK - 2020

Bu calismada, Ultra Yiiksek Performanshi Beton (UYPB) karigiminda ¢imento yerine cam
tozu (CT) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilmasinin beton basing dayanimina olan etkisi
incelenmistir. Bu amagla, 0.18 ve 0.19 su/baglayic1 oranina sahip iki tip beton karigimi
tasarlanmistir. Kontrol karisimina ilaveten %4 ve %8 oranlarinda ¢imento yerine CT ve
YFC’nun ayr1 ayr1 ve beraber kullanimu ile tekli, ikili ve {li¢lii baglayict sistemine sahip
toplamda 16 adet UYPB karisimi iiretilmistir. Uretilen beton karisimlarmin lifli/lifsiz ve
buhar kiirlii/kiirsiiz kosullarinda 7, 14, 28, 56 ve 90 ginliik basing dayanimlar1 elde
edilmistir. Calismada, gozoniline alinan beton yaslari icin test numunelerinin basing
dayanimlarina ait ortalama degerler esas alinarak, ilgili katki maddeleri ile ¢elik lif ve buhar
kiirli uygulamasina ait sonuclar katkisiz numuneler referans alinarak degerlendirilmistir.

Tip-1 karisimlarinda, gozoniine alinan CT ve YFC orani arttik¢a beton basing dayanimlari
28 giine kadar azalan bir egilim gostermistir. Buna karsin, 56 ve 90 giinliik basing
dayanimlarinin katkisiz referans numuneyle ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu baglayici
tipi i¢in, beton karisimlarina ¢elik lif eklenmesi sonucunda 28 giinliik basing dayanimlarinin
azalirken, CT ve YFC’nun esit oranlarda kullanildig1 numunelere ait dayanimlar artmigtir.
Buhar kiirii erken beton yaslarinda basing dayanimlarini artirirken, 28 giin ve sonrasinda bu
degisimlerin daha sinirl kaldig: belirlenmistir.

Tip-2 karnisimlarinda ise, CT miktar arttikca tiim beton yaglari i¢in basing dayanimlari
azalim egiliminde olmasina karsin, 28 giin ve sonrasinda bu degisimlerin oldukca kiigiik
oldugu belirlenmistir. %4 YFC iceren karisimin 28 ve 56 giinliikk basing dayanimlar
artarken, YFC miktar1 arttiginda dayanim bir miktar azalmistir. Karisimdaki YFC
miktarindan bagimsiz olarak 90 giinliik basin¢ dayanimlarinin referans karigimla hemen
hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Karigimlara ¢elik lif eklenmesi sonucunda 28 giin ve daha
ileri basing dayanimlarinin %9’a ulasan oranlarda artmistir. Tiim 7ip-2 numunelerine buhar
kiirii uygulanmasi sonucunda, beton yasina bagl olarak basing dayanimlar1 6énemli oranda
artmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra yiiksek performansli beton, cam tozu, yiiksek firin
clirufu, beton basing dayanimu, ¢elik lif, buhar kiirii

Bilim Kod / Kodlar1 : 91127 Sayfa Sayis1 : 59



ABSTRACT

EFFECT OF USES OF GLASS POWDER AND GROUND GRANULATED BLAST
FURNACE SLAG TO COMPRESSIVE STRENGHT OF ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE MIXTURES
MSC THESIS
NiYAZi BICAKIOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UMUT HASGUL )
BALIKESIR, JANUARY - 2020

In this study, the use of adding glass powder (GP) and ground granulated blast furnace slag
(GGBFS) instead of cement on compressive strength of the Ultra High Performance
Concrete (UHPC) was investigated. For this purpose, two types of concrete mixtures were
designed for the water/binder ratios of 0.18 and 0.19. The total of 16 UHPC mixtures with
single, double and triple binder systems were produced by the independence and combined
uses of GP and GGBFS of 4% and 8% by volume beside the control mixture. The concrete
compressive strengths of mixtures relating to 7, 14, 28, 56 and 90 days were determined with
and without the considering steel fiber and steam curing. By using the average compressive
strengths of test specimens for each concrete age, the effects of additive agents, steel fiber
and steam curing to the strength were discussed based on the control mixture.

In the Type-1 mixtures, as the amount of GP and GGBFS increases, the concrete compressive
strengths of 28 day showed a decreasing trend. But however, it was determined that the
strengths of 56 and 90 days were very close to the reference specimens. For this binder type,
while the compressive strengths of 28 day after adding the steel fiber to the concrete mixture,
the strengths of specimens with both the GP and GGBFS increased. It can be also noted that
even though the steam curing increased the compressive strengths at early ages, these
variations remained limited for 28 day and later.

In the case of Type-2, as the GP amount increases while the compressive strengths had
decreasing trend at all concrete ages 28 day, these variations were very small percentage at
28 day and later. But however, it was also noted that while compressive strengths of mixtures
with adding the GGBFS of 4% by volume increased at 56 and 90 days, the increasing of
GGBFS amount lead to decrease the strengths. However, regardless of GGBFS amount, the
compressive strengths of 90 day were very close to the reference specimens. After adding
the steel fiber to the concrete mixture, the 28 day and later compressive strength increased
up to 9%. Conducting the steam curing to the 7ype-2 specimens, the compressive strengths
significantly increased depending on the concrete ages.

KEYWORDS: Ultra high performance concrete, glass powder, ground granulated blast
furnace slag, concrete compressive strength, steel fiber, steam cure
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ONSOZ

Tez ¢alismamda degerli katki ve gériislerini paylasan tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Umut
HASGUL’e, yiiksek lisans egitimim boyunca ve deneysel calismalarim esnasinda
yardimlarini esirgemeyen hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Altug YAVAS ve Dr. Ogr. Uyesi Tamer
BIROL’a en derin saygi1 ve tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) basta ¢ok yiiksek basing dayanimi olmak {izere
tistlin mikro igyap1 ve mekanik 6zelliklere sahip yeni nesil bir beton tiiridiir. Hizla gelisen
beton teknolojisi ile birlikte betonun sadece yiiksek basing dayanimina sahip olmasinin yani
sira, tasarim esaslarina bagl olarak egilme ve kesme dayanimi, siineklik, durabilite,
islenebilirlik gibi 6zelliklere de gereksinim duyulmaktadir. UYPB’un ortaya ¢ikmasi ve son
yillardaki gelismesi, bu gereksinimlerin bir sonucudur (Hassan vd., 2012; Rossi, 2013; Yu

vd., 2015).

UYPB karisimi genel olarak ince agrega, ¢imento, su, akigskanlastirici katki ve silis
dumanindan olugsmaktadir. UYPB’da ¢ok yiiksek mekanik 6zellikler elde etmek amaciyla
su/¢imento oraninin diigiik olmasi gerektiginden, ¢imento miktar1 geleneksel betonlara gore
oldukca yiiksektir. Ancak, su/¢cimento oraninin diisiik olmasi betonun islenebilirligi azaltan
onemli bir faktordiir. Bu sebeple, betonun daha akiskan olmasini saglamak amaciyla
karisiminda siiper akiskanlastirici katkilar kullanilmaktadir. UYPB karisiminda belirli
miktarda ¢imento yerine ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, cam tozu gibi katki maddeleri de
kullanilabilmektedir (Sekil 1.1). Cok ince malzemeler olan silis dumani, ugucu kiil, yiiksek
firin clirufu ve cam tozu gibi katki maddeleri betonun i¢-yapisindaki ¢imento taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurmaktadir (Sekil 1.1). Bununla birlikte, bu katkilar puzolanik
Ozellikleri nedeniyle buhar veya basing kiirlemesi sonucunda kimyasal reaksiyona girerek
cimento gibi baglayici 6zellik kazanmakta ve betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirme
potansiyeline sahiptir (Birol, 2016). UYPB, tek basina kullanildiginda gevrek bir davranisa
sahip oldugundan karisima uygun oranda ¢elik veya sentetik lif eklendiginde, sekildegistirme

kapasitesi ve buna bagli olarak tokluk kapasitesi artmaktadir.

UYPB karisiminda uygun oranda baglayict malzemeler kullanildiginda, standart kiir
kosullart altinda 120 MPa ve iizerinde beton basing dayanimlarina ulasilabilmektedir.
Bununla birlikte, uygun lif igerigi, diisiik su/baglayict oram1 ve karigimdaki baglayici
malzemelerin optimum orani sonrasinda, standart kiir kosullar1 veya 6zel kiir kosullari
altinda (buhar kiirii, basing kiirii, kaynar su kiirii gibi) en az 150 MPa’lik bir basing dayanimi
hedeflenmektedir (Habel ve Gauvreau, 2008; AFGC/SETRA, 2013; Fehling vd., 2014;
Birol, 2016; Hussein ve Amleh, 2018).



Silis dumam
Yiiksek firmn ciirufu,

Cimento Cam tozu vb.

Lif

Ince agrega

Sekil 1.1: UYPB'un genel icerigi (Park vd., 2015).

Ozellikle celik lif igeren UYPB’un yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi
sayesinde geleneksel ve On iiretimli betonarme elemanlara gére daha estetik ve daha narin
kesitli elemanlar {iretilebilmektedir (Sekil 1.2). Bunun sonucu olarak, farkli yapisal
uygulamalarda (endiistriyel yapilar, kopriiler, viyadiikler, koprii ayaklari, vb.) ve ayrica
yapilarin onarim ve giiglendirilmesi ile agir yiiklere maruz endiistriyel zemin désemelerinde
UYPB kullanim1 yayginlasmistir (Sekil 1.3) (Wille vd., 2011; Moreillon ve Menetrey, 2013;
Turker vd., 2019). UYPB’un o6zel kiir kosullar1 ve malzeme gereksinimi, hizli dayanim
kazanma 6zelligi gibi 6zellikleri nedeniyle prefabrike elemanlarin iiretiminde de yer almaya

baslamistir (Greybeal, 2008; Birol, 2016; Yoo ve Yoon, 2016).
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Sekil 1.2: Esit moment tasima kapasitesine sahip farklt malzemelerden iiretilmis kesitler
(Blais ve Couture, 1999; Kiremitgi, 2008).
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Sekil 1.3: UYPB'un farkli kullanim alanlarina ait 6rnekler.

UYPB olarak smiflandirilan beton tiirliniin ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesine ait caligmalar
1970’11 yillarda baglamistir. 1970’11 yillarda ¢cogunlukla betondaki hidratasyon reaksiyonlari,
su/cimento oraninin azaltilmasi ve kiir kosullarinin betonun mekanik 6zelliklerine olan

etkileri yogun olarak aragtirilmistir. Yudenfreund vd. (1972)’de, 6zel karistirma teknigi ile



0.2’den daha kiiciik su/¢imento oranina sahip ve yaklasik 200 MPa’lik basin¢ dayanimli
cimento harct iiretilmistir. 1980°1i yillarda, kimyasal katkilarin gelistirilmesi, ugucu kiil ve
silis dumani gibi katki maddelerinin betonda kullanilmast ve UYPB’un durabilite
Ozelliklerinin gelistirilmesi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Bu donemde, akiskanlastirici ve
puzolanik katkilarin kullanilmaya baglamasi ve gelistirilmesi ile birlikte iki yaklasim ortaya
cikmistir. Bunlardan birincisi, Densified Small Particles (DSP) yaklasimidir. Burada,
betonun bosluk oranini azaltarak siki bir i¢-yap1 elde etmek ve ayrica mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla diisilk su/¢cimento orani ve buna bagli olarak yogun miktarda
akiskanlastirict katki, silis dumani ve ince agrega kullanilmaktadir (Rossi, 2001; Tasdemir
vd.,2003; Eide ve Hisda, 2012). Ikinci yaklasim ise, Macro Defect Free (MDF) yaklagimdir.
Bu yaklagim ile hazirlanan karisim, Portland veya yiiksek aliiminli ¢imentolarin yiiksek
molekiiler kiitleli suda ¢6zilinen bir polimer ile birlestirilmesinden olugsmaktadir. Burada,
polimerin gorevi diisiik su oraninda karisimin viskozitesini arttirarak ¢imento tanelerinin
topaklanmasini 6nlemektir (Tagdemir vd., 2004, Sari, 2008). Birchall vd. (1981)’de, MDF
yontemi kullanilarak standart kiir kosullar1 altinda 200 MPa tizeri basing dayanimina sahip
¢imento hamuru tretilmistir. 1990’11 yi1llarda UYPB iiretiminde akiskanlastirici katkilarin
gelistirilmesi, ¢imento yerine farkli ek baglayicilarin kullanilabilmesi iizerine ¢aligmalar
yapilmustir. 2000°1i yillara gelindiginde ise, daha ¢cok UYPB igeriginin daha iyi anlagilmasi
ve nano teknoloji kavramlarinin betonda uygulanmasi iizerinde durulmustur (Naaman ve

Wille, 2012; Eide ve Hisda, 2012).

Silis Dumani (SD), silis ve ferro silis liretiminin bir yan {riiniidiir. SD, silisyum ve
ferrosilisyum iretiminde, elektrik ark firinlarinda yaklasik 200°C sicaklikta, yliksek
safliktaki kuvarsitin komiir ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli puzolanik bir
malzemedir. SD tanecik boyutu, ¢imentonun tanecik boyutundan yaklasik 100 kat daha
kiigiiktiir (ACI 226, 1988; Akg¢adzoglu, 2007). Bu nedenle, UYPB iiretiminde ince silis
dumani taneleri daha biiyiik olan ¢imento tanelerinin arasina girerek bosluklar1 doldurmakta
ve puzolanik reaksiyona girerek daha siki bir i¢-yap1 elde edilebilmektedir (Sekil 1.4)
(Ekinci ve Yeginobali, 1996). Buna karsin, karisimdaki SD taneleri ¢cok ince oldugundan
betonun karisim suyu ihtiyacini arttirmaktadir. Bu olumsuz durumu gidermek amaciyla
karisima yiiksek oranda siiper akiskanlagtiric1 katkilar eklenmektedir (Hijorth, 1983; Ekinci
ve Yeginobali, 1996).



SD ile cimento
Cimento

Silis dumani

Cimento tanesi

Sekil 1.4: Cimento hamurunda silis dumaninin doldurma etkisi (Hijorth, 1983).

Karisimda celik lif icermeyen UYPB olduk¢a gevrek bir davramis gostermektedir.
Bu nedenle, betonun mekanik Ozelliklerini, toklugunu ve buna bagli enerji yutma
kapasitesini iyilestirmek icin farkli geometrilerde ve boyutlarda (diiz, tek veya cift kancali,
dalgali, kivrimli, vb.) lifler eklenmektedir. Ustiin mekanik dzellikleri ile beraber, sik1 i¢-yap1
ve liflerin ¢atlaklar1 sinirlamasi sayesinde yeterli oranda ¢elik lif iceren bu betonlar i¢in Ultra
Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) veya Yiiksek Performansli Lif Takviyeli Cimento
Komporziti gibi tanimlar kullanilmaktadir (Tasdemir ve Bayramov, 2002; AFGC, 2013;
Turker vd., 2019). UYPLB karisiminda kullanilan ¢elik liflerin hacimsel orani, geometrisi,
narinligi (boy/¢ap) ve dayanimi betonun mekanik o6zellikleri etkilemekle birlikte,
islenebilirligi de azaltmaktadir. Bu nedenle, karisima eklenecek lif tipi ve orami dikkate

alinarak optimum beton karisimi hazirlanmasina 6zen gosterilmelidir.

UYPLB karisiminda tek tip lif kullanimi yerine farkli tiplerde ve oranlarda lifler birlikte
(hybrid) de kullanilabilmektedir. Bu yaklasimdaki ana amag, catlaklarin mikro ve makro
diizeylerde sinirl tutulmasidir. Mikro ¢atlak, uzunlugu yap1 veya elemanin boyutlarina gore
cok kiigiik olan ¢atlak tiirii iken, makro ¢atlak eleman boyunca bir veya birden fazla noktada
bolgelesen catlaktir. Hybrid lif kullaniminda, kisa lifler mikro gatlaklarin olusumunu ve
yayilimini sinirlarken, uzun ve kancali lifler catlaklar kdpriileme 6zelligi sayesinde (crack-
bridging) bolgelesen catlaklar1 kontrol etmede ve betonun yiiksek sekildegisme kapasitesine
ulagsmada biiyiikk 6nem arz etmektedir (Betterman vd., 1995; Rossi, 2000; Kocatiirk vd.,
2015; Turker vd., 2019; Yavas vd., 2020).



UYPB’da kullanilan ¢imento miktar1 geleneksel normal dayanimli betonlara gore daha
yiiksektir. Son donemlerde yapilan deneysel calismalarda, UYPB karisiminda kullanilan
¢imentonun yiiksek maliyeti, ¢evresel etkileri ve biiziilme gibi olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla Cam Tozu (CT), Yiiksek Furin Ciirufu (YFC) ve Ugucu Kiil (UK) gibi katki
maddeleri eklenerek beton davranigi farkli parametreler (beton basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, siinme, i¢-yapi, islenebilirlik) agisindan incelenmistir (Yazici

vd., 2008, 2009; Yu vd., 2015; Shaikh vd., 2018).

CT, camin mikro boyutta Ogiitiilmesi sonucu iiretilmektedir. UYPB iiretiminde CT
kullani1ldiginda diisiik miktarda puzolanik reaksiyona girerek beton karigiminda ¢imento ve
diger puzolanik baglayicilar yerine kismi olarak kullanilabilir (Vaitkevicius vd., 2014).
Uretimde ¢imentonun azaltilarak yerine CT kullanilmasi, ¢imento iiretimi sirasindaki enerji
tiketimini ve karbon salinimimi azaltarak c¢evre kirliligine karst olumlu bir etki
olusturmaktadir (Soliman ve Tagnit-Hamou, 2016; Du ve Tan, 2017). Bu sekilde, UYPB’na

ait kriterlerin saglandigi betonun tiretilebilecegi goriilmiistiir (Vaitkevicius vd., 2014).

YFC beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bir yapr malzemesi olmakla birlikte,
pik demir imalatindan iiretilen bir yan {iriindiir. YFC, betonun ge¢irimliligini azaltarak daha
sik1 bir i¢-yapinin olusumuna ve betonun mekanik 6zelliklerini artirmada kullanilan bir katk1
tiirtidiir. UYPB karisiminda ¢imento miktarini azaltilmak amaciyla YFC kullanimi, beton
tiretimine bagli karbon saliniminmi azalttigindan g¢evre kirliligi agisindan olumlu bir etki
yaratmaktadir (Yazici vd., 2010). Ayrica, ¢cimento yerine kismi olarak YFC’nun kullanilmasi,
¢imento liretiminde olan gerekli enerjiden tasarruf saglanmakla birlikte, ekonomik, teknik
ve ¢evresel etkileri azaltan pozitif yonde bir katki sunar. Cevre dostu bu tiir betonlar yesil

beton (green concrete) olarak da isimlendirilmektedir (Song ve Saraswathy, 2006).

Kiir uygulamasi, betonun erken nihai dayanimini kazanmasi i¢in ¢imento ve/veya puzolanik
baglayicilarin hidratasyon tepkimelerini gelistirmek ve hizlandirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. UYPB’un basing dayanimi {izerinde, uygulanan kiir yontemi énemli bir
etkiye sahiptir. Sicakligin artmasiyla birlikte ¢cimentonun hidratasyon hizi artmakta ve bu
sebeple beton dayanimlarinda artis goriilmektedir. Ancak, hidratasyon hizi yiiksek olan
durumlarda homojen olmayan bir matris olustugundan, daha yavas hidratasyon yapan
karigimlarda daha yiliksek dayanimlar elde edilmektedir. Standart su kiirii ile 28 giinde

kazanilan dayanimlar, buhar ve basing kiirii ile cok daha kisa siirede elde edilebilmektedir
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(Neville, 1995; Yazici, 2007; Park vd., 2015; Hiremath ve Yaragal, 2017; Azmee ve Shafiq,
2018). Bununla birlikte, kiir uygulamasinin betonun erken dayanim kazanmasinda ve ayrica,
siinme ve biiziilme gibi istenmeyen durumlarin olumsuz etkilerini gidermede énemli katki

sagladig1 bilinmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Cam Tozu ile ilgili Caliymalar

Vaitkevicius vd., (2014)’te, UYPB karisiminda silis dumani (SD) ve/veya kuvars unu (KU)
yerine farkli oranlarda cam tozu (CT) kullaniminin i¢-yapiya ve beton basing dayanimina
olan etkileri incelenmistir. Bunun i¢in, 50 mm yaricapinda ve yiiksekligindeki 6 adet silindir
numunenin 28 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek
dayanimlart KU yerine CT’nun kullanildigi SD igeren karisimda belirlenirken, KU ve
SD’nin tamami yerine CT kullanildig1 karisimin basing dayanimi neredeyse sabit kalmistir
(Sekil 1.5). Bununla birlikte, karistmda SD’nin tamami yerine CT kullanilmasi halinde
basing dayanimin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 1.5). Bunun sebebi olarak,
CT’nun betonun i¢-yapisini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmesine karsin, SD kadar iy1 bir

puzolanik baglayici olmadig: seklinde ifade edilmektedir.

240
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1I- SD:0; KU:0; CT:391 (kg/m?)
11I- SD:0; KU:0; CT:489 (kg/m?)
IV- SD:0; KU:412; CT:99 (kg/m’)
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Sekil 1.5: Farkli oranlarda CT, SD ve KU igeren UYPB'na ait basing dayanimlari
(Vaitkevicius vd., 2014).

Soliman vd. (2017)’de, UYPB’da SD yerine CT’nun kullanilabilirligi farkli oranlar
gbzoniine alinarak incelenmistir. Bunun ig¢in hazirlanan birinci grup karisimda, karisimdan
SD tamamen ¢ikarilarak yerine farkli tane c¢aplarinda CT kullanilmistir. Ikinci grup
karisimda ise, SD miktar1 agirlik¢a %30, %50, %70 ve %100 oranlarinda azaltilarak yerine
CT eklenmistir. Her bir karisimindan 50 mm boyutlarinda kiip numuneler alinarak, standart

kiir (20 °C’de 6 ve 12 giin) ve 90 °C’de 2 giinliik buhar kiiri uygulanmis ve beton basing

7



dayanimlar farkli test giinleri icin elde edilmistir (Sekil 1.6). Calismada, her iki kiir yontemi
icin %70SD+%30CT ve %50SD+%50CT iceren karisimlara ait basing dayanimlarinin daha
yiiksek oldugu ve karisimindaki CT miktar1 arttikga dayanimlarin azalan bir egilimde oldugu

belirlenmistir (Sekil 1.6).

270
1.Giin(SK) = 7.Giin(SK) W28.Giin(SK) W 56.Giin(SK) W91.Giin(SK) W2.Giin(BK)

SK: Standart kiir
BK: Buhar kiirii
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Sekil 1.6: Numunelerin 1, 7, 28, 56 ve 91 giinliikk beton basing dayanimlar1 (Soliman ve
Tagnit-Hamou, 2017).

1.2.2 Yiiksek Firin Ciirufu ile ilgili Calismalar

Yazict (2007)’de, Reaktif Pudra Beton (RPB) karisiminda ¢imento yerine farkli oranlarda
YFC ve UK kullanimlarinin betonun basing dayanimi {izerindeki etkileri farkli kiir kosullar
altinda incelenmistir. Bunun i¢in, ¢imento yerine %20-%80 arasinda degisen oranlarda YFC
veya UK eklenen her bir beton karigimi i¢in 50mm boyutlarinda kiip numuneler alinarak,
standart kiir (20°C’deki suda 28 giin), 90°C’de 6 ve 12 giin boyunca buhar kiirii ve ayrica,
210°C ve 2.0 MPa basing altinda 8, 16 ve 24 saat otoklav kiirii uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar, kiir yonteminden bagimsiz olarak ¢imento yerine %40’a kadar YFC veya UK
kullanimlarinin beton basing dayanimini artirdigi, daha yiiksek oranlarda ise dayanimlarin
hizla azaldigin1 gostermistir (Sekil 1.7). Bununla birlikte, buhar ve otoklav kiirleme
yontemleri standart kiire gore daha iyi sonug¢ vermekle birlikte, en yiiksek dayanimlara

otoklav kiirii ile ulagilmistir (Sekil 1.7).



§ 200 . —

= g0+ -a)Otaklav Kiirti. ... Joo.oo i [T }

G . — . - !{0'

b 160t sz I N e

S b docinean s \\ ‘

é 1408:°" 0 .:. . ‘.\‘\\"

- Lo e [ . *n

_% 1201 ----o-rr == o— -\‘k\ .......

L 100t --mmmemmnnn- R I——————— ::\':T:“\"I

3 : g

R it S Y 1

5 60 : ‘ : 1

g 0 20 40 60 80
UK. %

T 2007 o A .

& ¢)Otaklav Kiirii 3 ; LIRL

o ] s = SO A =

we oo e

| 160,...__‘____., ..... ,-O..,.\.J s-%Ze Mg eeee -

g ) G P . i S N

S 14047nTTnEes LN ; ; SR |

ISt . ‘ 4

8§ 1201 RETERETes = - 1

s . = - h N '

‘\" 3 b PO

£ 1001 ~rEanes.

T 4 ~

l"‘i 80+ -

S 60+ i : . )

qQ 0 20 40 60 80
YFC. %

c

Beton basing dayammi - { (MPa)

c

Beton basing dayanmmi - f (MPa)

2007 v

180 - )Buhar Kiiri P4
160‘_ _____ _‘—____—I— _____ g
140 4 o . i
L e i B
& N
100 1 pesdnge
80 ¢
60 + ) . . {
0 20 40 60 80
UK. %
200 1 v v v
d)Buhar Kiirii ==
180 +- - s R .
| —
160‘_ ..... + _____ 3 S . :
140 + . v = ST
+ -
* '
120;_‘.'._.___5_'_'._..—3. = ~3
100/ sesessematisomnansens Feeenenns \°~ ............
271 1 P O AT T
60 + ; )
0 20 40 60 8(
YFC, %

Sekil 1.7: RPB'unda farkli oranlarda YFC ve UK kullanimlarinin basing dayanimina etkisi

(Yazici, 2007).

Yazicivd., (2008)’de, RPB karisiminda ¢cimento miktarini azaltmak amaciyla farkli oranlarda

YFC ve UK kullanimlart deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in, SD sabit tutularak
cimento yerine %10YFC + %10UK, %10YFC + %20UK, %10YFC + %30UK, %20YFC +
%10UK, %20YFC + %20UK, %30YFC + %10UK ve %30YFC + %30UK iceren beton

karigimlart hazirlanmigtir. Calismada, 50mm boyutlarinda hazirlanan kiip numunelere

210°C’de 2.0MPa’lik basing altinda 8 saat otoklav kiirli uygulanmigtir. RPB karigiminda

cimento yerine kullanilan YFC ve UK miktar1 arttik¢a basing dayanimlar1 azalmasina karsin,

genel olarak 200MPa’lik hedef dayanimin saglamistir (Sekil 1.8). Bununla birlikte,

%40 YFC veya %20 UK kullanilmasiyla elde edilen basing dayanimlarinin referans

numuneye ait sonuca oldukga yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8: RPB karisiminda farkli oranlarda YFC ve UK kullanimlarinin basing dayanimi
iizerindeki etkisi (Yazici vd., 2008).

Yazici vd., (2009)’da, RPB karisiminda ¢imento ve SD yerine YFC ve UK’iin farkh
oranlarda eklenmesinin beton basing dayanimina olan etkileri farkli kiir kosullar1 igin
incelenmistir. Bu amagla, ¢imento ve SD yerine %10YFC+%10UK, %10YFC+%20UK,
%10YFC+%30UK, %30UK ve %40YFC igeren karisimlar hazirlanmistir. Her bir beton
karigimi i¢in hazirlanan numunelere standart kiir (20°C’deki suda 28 giin) veya 100°C’de
3 giin buhar kiirii veya 210°C ve 2.0 MPa basing altinda 8 saat otoklav kiirii uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar, buhar kiirii veya otovlav kiirli uygulanmis %10YFC+%10UK, %30UK
ve %40YFC numunelere ait basing dayanimlarinin, katkisiz referans karisima ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir (Sekil 1.9). Bununla birlikte, 28 giinliik standart kiir ile elde edilen
dayanimlara 24 saatlik otoklav kiirii ile ulagilabilecegi belirtilmistir. RPB karisiminda
kullanilan YFC ve UK miktarlar1 arttik¢a basing dayanimlar1 azalim gdstermesine karsin,

genel olarak 200MPa’lik hedef dayanimin saglandigi belirlenmistir (Sekil 1.9).

300

Standart Kiir(2.Giin) Standart Kiir(28.Giin) B Buhar Kiirii W Otaklav Kiirii
270
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30 | = = =
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Sekil 1.9: Cimento ve SD yerine YFC ve UK'nun kullanilabilirligi (Yazic1 vd., 2009).
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Yalcinkaya ve Yazict (2017)’de, UYPB’da yiiksek oranlarda YFC veya UK kullaniminin
erken yaslardaki rotre davranisina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in,
katkisiz referans karigim ile, ¢cimento yerine %50 YFC veya %30 UK’iin eklendigi ii¢ beton
karigimi icin hazirlanan kiip numunelere standart kiir veya 210°C’de 2.0 MPa’lik basing
altinda 8 saat otoklav kiirli uygulanmistir. Tiim beton karigimlar: 6/0.16mm boyutlarinda ve
toplam hacmin %2 oraninda diiz ¢elik lif icermektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
otoklav kiirii uygulanan tiim numunelerde basing dayanimlarimin 6nemli oranda arttig1
belirlenmistir. Standart kiirli numunelerde YFC veya UK kullanilmasiyla basing
dayanimlarinda belirgin bir degisim olmamasina karsin, otoklav kiirii sonucunda
dayanimlarin azalim egiliminde oldugu goriilmistiir (Sekil 1.10). Buna karsin, her iki kiir

yontemi ile UYPB i¢in hedef basing dayanimi olan 150MPa degerine ulasilabilmistir.

240 ‘
~ Standart Kiir © Otaklav Kiirii
& 210
=
N © 180
o
S 150 B B
S

120 . . R
S
=
T 90— . . R
1>
S —— S S B
S
S 30— S S B
Q

0
Referans UK YFC

Sekil 1.10: UYPB’da farkli oranlarda YFC ve UK kullaniminin basing dayanimina etkisi
(Yalginkaya ve Yazici, 2017).

1.2.3 Kiir Kosullar ile ilgili Calismalar

Askar vd., (2013)’de, farkl kiir kosullarinin UYPLB ’nun mekanik 6zelliklerine olan etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, 100mm boyutlarinda hazirlanan kiip numunelere,
sprey ile su piiskiirtme, suya batirma, standart kiirleme (20°C’deki suda 28 giin), kaynar suda
bekletme, kaliptan alindiktan 1 ve 2 giin sonra 90 °C’de 60 saat buhar kiirii uygulanmis ve
3,7, 14 ve 28 glinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Calismada, buhar kiirti ve kaynar su
kiirti yontemlerinin UYPB’nun mekanik 6zelliklerini orantili olarak artirdigi ve 28 giinliik
en yiiksek dayanimlara bu yontemler ile ulagilmistir (Sekil 1.11). Spreyleme, suya batirma
ve standart kiirleme yontemleri 6zellikle erken beton yaslari icin daha az sonug vermesine

karsin, sonuglarin birbirlerine oldukga yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11: Farkli kiir yontemlerinin UYPLB'un basing dayanimina etkisi (Askar vd., 2013).

Park vd., (2015)’de, farkli kiir kosullarinin UYPB’un erken basing dayanimina olan etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in, 20°C-90°C arasinda degisen kiir sicakligi, 12-48
saat arasinda degisen kiirleme Oncesi bekletme zamani, 12-72 saat arasinda degisen kiir
stiresi ve ortam nemi degistirilerek hazirlanan kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik beton basing
dayanimlar belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, kiirleme siiresi ve kiirleme sicakligiyla
erken basing dayanimlarinin orantili olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 1.12). 2 giin boyunca
60°C’de kiirlenen bazi numunelere ait 7 glinlik dayanimlarin 28 giinliik hedef dayanima
(180 MPa) oldukga yaklastig1r goriilmiistiir (Sekil 1.12). Diger taraftan, numunelerin kiir
oncesi bekletme stiresi ile ilgili olarak belirli bir sonu¢ olusmamakla birlikte, bu siirenin gok

kisa veya ¢cok uzun olmadik¢a basing dayaniminda 6nemli etkisinin olmadigi ifade edilmistir.

Hiremath ve Yaragal (2017)’da farkli kiir kosullarinin RPB’un basing dayanimina olan etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in, su/¢cimento orani 0.18 ve 0.20 olan iki farkli beton
karigimi hazirlanarak 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimlar1 elde edilmistir. Calismada,
100mm boyutlarindaki kiip numunelere 24 saatlik standart su kiirii, dis ortamda bekletme,
sicak hava kiirli ve 90°C’de buhar kiirii uygulanmistir. Ayrica, beton dayaniminda sicak hava
kiiriiniin etkisini arastirmak i¢in numuneler 100°C’de 1-3 giinliik kiire maruz birakilmstir.
Calismada, 7 ve 28 giinliik beton yaglar1 i¢in 0.18’lik su/¢imento oranina sahip betonlarin
daha yiiksek basing dayanimlarina sahip olduklari belirlenmistir (Sekil 1.13). Sicak hava
kiirli yonteminin digerlerine gore daha basarili oldugu belirlenmis ve 2 giinliik sicak hava

kiiri uygulamasi sonucunda 28 giinliik basing dayaniminin yaklasik %82’si elde edilmistir.
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Sekil 1.12: Farkli kiir kosullar1 altinda UYPB karisimlarina ait basing dayanimlari, Kiirleme
sicakligi a) 20°C, b) 40°C, c) 60°C, d) 90°C (Park vd., 2015).
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Sekil 1.13: Farkli kiir yontemlerinin ve siirelerinin RPB'un basing dayanimina etkisi
a) Farkli kiir yontemleri, b) Kiir siiresinin etkisi (Hiremath ve Yaragal, 2017).

Shen vd., (2019)’da, hacimsel olarak %2 diiz ¢elik lif iceren UYPB’un mekanik 6zellerine
farkli kiir kosullarinin etkisi incelenmistir. Calismada 40x40x160 mm boyutlarinda {iretilen
prizma numunelere, standart kiir, 60°C ve 90°C’de 2 giin buhar kiirii ile 200°C ve 250°C de
8 saatlik otoklav kiirii uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde, en diisiik basing dayanimi
standart kiir kosullarinda olusurken, buhar kiirii ve otoklav kiirli uygulanan numunelere ait
basing dayanimlarinin belirgin bir sekilde arttigir belirlenmistir. Bununla birlikte, kiir

sicakliginin artmasi ile betona ait mekanik 6zellikler artmistir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14: UYPB’un basing dayanimina farkl kiir sicakliklarinin etkisi (Shen vd., 2019).

1.2.4 Celik Lif ile ilgili Calismalar

Wu vd., (2015)’te, UYPB’da ¢elik lif tipi ve miktarinin basing dayanimina, islenebilirlige
ve egilme dayanimina etkileri incelenmistir. Bunun i¢in, toplam hacmin %1, %2 ve %3
oranlarinda diiz, kivrimli ve kancali ¢elik lif eklenen karigimlar ile karsilagtirma amagli lifsiz
referans karigim olmak tizere toplam 10 karisim hazirlanmistir. 40mm boyutlarindaki prizma
numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik beton basing dayanimlar1 belirlenmistir. Calismada,
UYPB’un basin¢ dayanimina lif i¢eriginin 6nemli katki sagladigi belirlenmistir. Diiz lif ile
karsilastirildiginda, kancali ve kivrimli lif kullanimlarinin basing dayanimini sirasiyla %48
ve %59 oranlarinda artirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, karisimdaki lif miktar1 ve beton

yas1 arttik¢a dayanimlarin artis egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15: UYPB'da farkli ¢elik lif tipleri i¢in lif oraninin etkisi (Wu vd., 2016).
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Arel, (2016)’da, kancal1 ¢elik lif kullaniminin UYPB’un basing dayanimina etkisi ti¢ farkl
kiir uygulamasi igin arastirilmistir. Bunun i¢in, 0.2 mm c¢apinda ve 8, 13, ve 16 mm
uzunluklarinda tek kancali ¢elik lif iceren karisimlar hazirlanmistir. 15cm boyutlarindaki
kiip numunelere standart kiir, 65°C’de 10 saatlik buhar kiirii ve 80°C’lik sicak su kiirti
uygulandiktan sonra 7, 28, 56 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, beton icerigindeki ¢elik lif uzunlugunun artmasi ile basing dayanimlarinin arttig1
gorilmistir (Sekil 1.16). Calismada en yiiksek basing dayanimlarina buhar kiirii ile
ulasilmigtir. Ayrica, kiir yonteminden bagimsiz olarak, 56 ve 90 giinliikk dayanimlarin

birbirlerine ¢cok yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16: Farkli kiir kosullar1 altinda ¢elik lif uzunluklarinin basing dayanimina etkisi
a) Standart kiir, b) Buhar kiiri, ¢) Sicak su kiirii (Arel, 2016).

Birol vd., (2016)’da, UYPB karisiminda farkli oranlarda SD ve YFC kullanimlarinin taze ve
sertlesmis beton ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, lifsiz toplam 24 UYPB
karisimi hazirlanmigtir. Daha sonra, bu karisimlar i¢inde en iyi performans gosteren icerik
secilerek, farkli oranlarda celik lif kullaniminin UYPB’un basing ve egilme dayanimina
etkileri incelenmistir. Diiz ve iki tip kancali ¢elik liflerin %1 ve %1.5 oranlarinda kullanildig:
karigimlarin 28 giinliik beton basing dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s1nda,
karisimdaki lif oranindan bagimsiz olarak ¢elik lif kullaniminin beton basing dayanimini

artirdigi belirlenmistir.



Smarzewski (2017)’de, diiz, sentetik ve kancali ¢elik lif iceren UYPB’un mekanik
ozelliklerinde kiir siiresinin etkisi arastirilmistir. Bunun igin, toplam hacmin %0.5, %]1.0,
%1.5 ve %2.0 oranlarinda lif igeren ve ayrica, lifsiz referans karisim olmak iizere toplam 9
UYPB karisimi1 hazirlanmistir. Her bir karigim i¢in 100mm boyutlarindaki kiip numunelerin
28, 56 ve 730 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir (Sekil 1.17). Elde edilen sonuglar,
beton karigiminda minimum %1 oraninda sentetik veya ¢elik lif eklenmesinin iki yillik kiir
siiresi sonrasindaki basing dayanimlarini énemli 6l¢iide artirdigin1 gostermistir. Bununla
birlikte, UYPB’da ¢elik lif kullaniminin sentetik liflere gére daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17: Farkl lif oranlar icin sentetik ve ¢elik lif kullanimlarinin basing dayanimina
etkisi (Smarzewski, 2017).

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda, Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) igeriginde ¢imento (C)
yerine katki olarak sadece cam tozu (CT) ve/veya yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanimlarinin
beton basing dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bununla birlikte, UYPB
karigimlarma celik lif eklenmesi ve/veya buhar kiirii uygulanmasi durumlarinda, bu katki

maddelerinin basing dayanimlarina olan etkileri de arastirilmistir.
Bu kapsamda, ¢imento yerine sadece CT veya YFC kullanilmasi ile esit ve farkli oranlarda
CT ve YFC’nun birlikte kullanildigi 16 beton karisimi i¢in {licer adet hazirlanan kiip

numunelerin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik eksenel basing testleri yapilarak basing dayanimlari
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elde edilmistir. Deneysel incelemeler, baglayici miktar1 1000 kg/m?, su/baglayici orani 0.19
ile 1200kg/m> ve 0.18 oldugu iki farkli karisim (Tip-1 ve Tip-2) igin yapilmustir. Calismada,
gbzoniine alinan beton yaslar1 i¢cin numunelerin basing dayanimlarina ait ortalama degerler
esas almarak, ilgili katki maddeleri ile ¢elik lif ve buhar kiirli uygulamasina ait sonuglar

katkisiz numuneler referans alinarak degerlendirilmistir.
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2. DENEYSEL INCELEMELER

Deneysel calisma kapsaminda katki1 olarak, cam tozu (CT) ve yiiksek firin clirufunun (YFC)
farkl1 oranlarda bagimsiz ve birlikte kullanilmasi durumlarini igeren toplam 16 beton
karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan beton karigimlarina gelik lif eklenmesi ve/veya 60°C’de
24 saatlik buhar kiirii uygulanmasi durumlari i¢in hazirlanan 100mm boyutlarindaki kiip

numunelerin 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik beton basing dayanimlar1 belirlenmistir.

2.1 Malzeme Ozellikleri ve Bilesenleri

Katkisiz UYPB karisimlarinda baglayici bilesen olarak ¢imento (C) ve silis dumani (SD),
ince agrega ve siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmistir (Sekil 2.1). Betondaki C miktari
azaltilarak bunun yerine katkilarin kullanildig1 karisimlarda CT ve/veya YFC kullanilmustir.

Betonu olusturan ana ve katki malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.

e (Cimento (¢): UYPB karisimlarinda CEM 1 42.5R portland ¢imentosu ana baglayici
olarak kullanilmistir (Sekil 2.1 ve Tablo 2.1).

e Silis Dumam (SD): SD’nin tanecik boyutu C tanecik boyutunun yaklasik %1’
oranindadir (Akg¢adzoglu, 2007). SD taneleri daha biiyiik olan C tanelerinin arasina
girerek bosluklar1 doldurmakta ve puzolanik reaksiyona girerek daha siki bir i¢-yap1
ve iistiin mekanik ozellikler elde edilebilmektedir (Sekil 2.1 ve Tablo 2.1).

e Cam Tozu (CT): Camin mikro boyutta dgiitiilmesi ile tiretilen CT, UYPB’da diistlik
miktarda kullanildiginda puzolanik reaksiyona girdiginden, karisimda C ve diger
puzolanik baglayicilar yerine kismi olarak kullanilabilmektedir (Sekil 2.1 ve Tablo
2.1).

o VYiiksek Firin Ciirufu (YFC): YFC, betonun gegirimliligini azaltarak daha siki bir
i¢-yapinin olusumuna ve betonun mekanik 6zelliklerini artirmak amagh kullanilan
bir katkidir. Karisimda C miktarini azaltilmak amaciyla da kullanilmaktadir (Sekil

2.1 ve Tablo 2.1).
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Tablo 2.1: UYPB karisiminda kullanilan baglayici bilesenlerin 6zellikleri.

C SD CcT YFC
Birim hacim agirhigi  (kg/m®) 3250 2200 2500 2900
SiO2 (%) 19.80 90-93 70.22 41.49
ALO; (%) 5.47 0.40-0.90 1.64 16.34
Fe O3 (%) 3.46 1.0-2.0 0.52 0.61
CaO (%) 64.44 0.20-0.70 11.13 29.26
MgO (%) 1.30 0.90-1.30 2.49 7.68
SO; (%) 2.67 --- --- 1.90
Na;O (%) 0.40 0.20-0.60 13.20 0.80
K20 (%) 0.67 1.0-1.3 --- 1.10
Cl (%) 0.01 - - 0.01
(O] (%) 58.47 --- --- ---
(O] (%) 12.83 --- --- ---
GA (%) 8.64 --- --- ---
C4AF (%) 10.53 - - -

> Ince Agrega: Uretilen beton numunelerinde en biiyiik tane boyutu 0.8mm olan kuvars

agregasi kullanilmistir (Sekil 2.1).

» Siiper Akiskanlastirict (SA): UYPB karigimlarinda istenilen kivami saglamak igin

yeni nesil polikarboksilik eter esasli siiper akiskanlastirict katki kullanilmistir (Tablo

2.2).

Tablo 2.2: UYPB karisiminda kullanilan siiper akigskanlastiricinin 6zellikleri.

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Goriiniim Kahverengi-Sivi
Yogunluk (20°C’de) 1.069 - 1.109 kg/lt
pH degeri =~ 5-7

AlKali icerigi (%) <3.00

Klor iyon icerigi (%) <0.10

» Celik Lif (CL): Celik lif igeren UYPB karisimlarinda toplam hacmin %1’i oraninda

diiz lifler kullanilmistir. Bunlara ait geometrik ve mekanik 6zellikler Tablo 2.3’de

verilmistir.

Tablo 2.3: Kullanilan ¢elik lifin boyut ve mekanik 6zellikleri.

Cap (mm) 0.16
Uzunluk (mm) 13
Narinlik (uzunluk/gap) 81
Yogunluk (gr/cm®) 7.80
Cekme dayammm (MPa) 2500
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Sekil 2.1: UYPB’u olusturan bilesenler.

2.2 UYPB Karisimlarimin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma kapsaminda, UYPB karisiminda C miktar1 azaltilarak yerine CT ve/veya
YFC kullanimlarinin beton basing dayanimina etkisi iki farkli baglayici miktart igin
incelenmistir. Baglayic1 miktarinin 1000 kg/m? oldugu Tip-1 karisiminda su/baglayici orani
0.19, 1200kg/m* oldugu Tip-2 karisiminda ise 0.18°dir. Her iki tipteki beton karisimi igin,

1m?*’e ait agirliklar oranlar Tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4’teki oranlar esas alimarak, UYPB u olusturan bilesenler tartildiktan sonra, 56 dm?
kapasiteli standart bir pan-mixer’de kuru olarak 3 dakika karistirilmistir. Daha sonra, kuru
karigima gerekli suyun tamami ve SA’nin yarisi ilave edilerek 5 dakika daha karistirilmistir.
Plastik kivamdaki karigima kalan SA eklendikten sonra, homojen bir karisim elde edilinceye
kadar karistirma islemine devam edilmistir. CL iceren karisimlarda ise, karigim plastik
kivama geldikten sonra topaklanma olmamasi i¢in CL’ler serpilme seklinde ilave edilmis ve

karisim homojen oluncaya kadar karistirilmistir (Sekil 2.2).

Hazirlanan beton karigimlari, 100mm boyutlarindaki plastik kiip kaliplarina yerlestirilmistir
(Sekil 2.3). Buharlagsma ile olusacak su kaybin1 engellemek i¢in test numuneleri ince bir
plastik ortli ile korunmustur. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan kiip numuneler, farkli test
giinlerine (7, 14, 28, 56 ve 90) kadar 20+£2°C’lik laboratuvar kosulunda bekletilmistir.
Bununla birlikte, buhar kiir uygulanan numuneler kaliptan alindiktan 24 saat sonra 60°C’lik

buhar kiirii kabininde 24 saat bekletilmis ve daha sonra test giinlerine kadar laboratuvar
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kosulunda bekletilmistir (Sekil 2.4). Uygulanan buhar kiiriine ait sicakligin artisini ve

azaligin1 gdsteren protokol Sekil 2.5°te verilmistir.

Tablo 2.4: 1m> UYPB karisimi igin bilesenlerin agirliklar:

C SD CcT YFC Su SA Agrega CL

Kansun Kodu o 75y (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m’) (kg/m?®) (kg/m®) (kg/m®) St/ € Baglayict

T1-R 800 200 — 190 25 1195 - 0.24

T1-%4C 700 200 100 - 190 25 1170 = - 0.27

T1-%8C 600 200 200 - 190 25 1145 - 0.32

T1-%4Y 700 200 100 190 25 1185 - 0.27 .
T1-%8Y 600 200 — 200 190 25 1175 = - on B
T1-%4C-%4Y 600 200 100 100 190 25 1160 - 0.32
T1-%8C-%4Y 500 200 200 100 190 25 1135 - 0.38
T1-%8C-%8Y 400 200 200 200 190 25 1127 - 0.48

T2-R 960 240 — 216 30 935 0.23

T2-%4C 840 240 120 - 216 30 905 0.26

T2-%8C 720 240 240 - 216 30 875 0.30

T2-%4Y 840 240 120 216 30 925 0.26 .
T2-%8Y 720 240 — 240 216 30 910 030 | B
T2-%4C-%4Y 720 240 120 120 216 30 895 0.30
T2-%8C-%4Y 600 240 240 120 216 30 865 0.36
T2-%8C-%8Y 480 240 240 240 216 30 855 0.45

T1-R-CL 800 200 — 190 25 1170 78 0.24
T1-%4C-CL 700 200 100 - 190 25 1145 78 0.27
T1-%8C-CL 600 200 200 - 190 25 1120 78 0.32
T1-%4Y-CL 700 200 100 190 25 1160 78 0.27 i1
T1-%8Y-CL 600 200 — 200 190 25 1150 78 0.32
T1-%4C-%4Y-CL 600 200 100 100 190 25 1135 78 0.32
T1-%8C-%4Y-CL 500 200 200 100 190 25 1110 78 0.38
T1-%8C-%8Y-CL 400 200 200 200 190 25 1100 78 0.48

T2-R-CL 960 240 — 216 30 905 78 0.23
T2-%4C-CL 840 240 120 - 216 30 875 78 0.26
T2-%8C-CL 720 240 240 - 216 30 850 78 0.30
T2-%4Y-CL 840 240 120 216 30 895 78 0.26 .
T2-%8Y-CL 720 240 — 240 216 30 885 78 030 | P*
T2-%d4C-%4Y-CL 720 240 120 120 216 30 870 78 0.30
T2-%8C-%4Y-CL 600 240 240 120 216 30 835 78 0.36
T2-%8C-%8Y-CL 480 240 240 240 216 30 825 78 0.45
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Sekil 2.2: UYPB karisiminin hazirlanmasi, a) Kullanilan pan-mixer, b) Yar1 kuru karisim,
c) Plastik kivamli karigim.

Sekil 2.4: Buhar kiirii kabini.

70
60
50
40
30
20
10

sicaklik (°C)

0 8 16 24 32 40 48
Zaman (Saat)

Sekil 2.5: Buhar kiirii uygulamasina ait sicaklik — zaman degisimi.
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2.3 UYPB Karisimlarinin Ozellikleri ve Simflandirilmasi

Deneysel calismada kullanilan numune kodlar1 Tablo 2.5’te Ozetlenmistir. Caligma

kapsaminda iiretilen her UYPB karisimi i¢in 7ip-1 ve Tip-2 baglayict miktarlarini (1000 ve

1200 kg/m?) gostermesi amaciyla T1 ve T2 kodlar1 kullamlmustir. Katkilarin kullanilmadigi

referans karigimlar T1-R ve T2-R olarak kodlanmistir. Karigima sadece CT eklenmesi
halinde %4 ve %8 oranlar i¢in sirastyla 7ip-1 karigimlarinda T1-%4C ve T1-%8C, Tip-2
karisimlarinda T2-%4C ve T2-%8C kodlar1 kullanilirken, benzer sekilde %4 ve %8
oranlarinda YFC i¢in Tip-1 karigimlarinda T1-%4Y ve T1-%8Y kodlar, Tip-2 karisimlarinda
T2-%4Y ve T2-%8Y kodlar1 kullanilmistir. Bununla birlikte, %4CT ve %4YFC, %8CT ve
%4YFC, %8CT ve %8YFC seklinde esit ve farkli oranlardaki karigimlar i¢in sirastyla
T1/T2-%4C-%4Y, T1/T2-%8C-%4Y ve TI1-T2-%8C-%8Y isimlendirmesi yapilmistir.

Celik lif iceren karisimlarin kodlarma CL kisaltmasi eklenirken, buhar kiirii uygulanan

karigimlara K kisaltmasi eklenmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Hazirlanan UYPB karisimlarina ait kodlamalar.

Karisim Acgiklama Karisim Acgiklama

T1-R Tip-1 i¢in katkisiz referans numune T2-R Tip-2 i¢in katkisiz referans numune
T1-%4C Tip-1 i¢in %4CT i¢eren numune T2-%4C Tip-2 i¢in %4CT igeren numune
T1-%8C Tip-1 i¢in %8CT igeren numune T2-%8C Tip-2 i¢in %8CT igeren numune
T1-%4Y Tip-1 i¢in %4YFC igeren numune T2-%4Y Tip-2 i¢in %4YFC igeren numune
T1-%8Y Tip-1 i¢in %8YFC i¢eren numune T2-%8Y Tip-2 i¢in %8YFC iceren numune

T1-%4C-%4Y
T1-%8C-%4Y
T1-%8C-%8Y

Tip-1 i¢in %4CT+%4YFC igeren numune
Tip-1 i¢in %8CT+%4YFC igeren numune
Tip-1 igin %8CT+%8YFC igeren numune

T2-%4C-%4Y
T2-%8C-%4Y
T2-%8C-%8Y

Tip-2 i¢in %4CT+%4YFC igeren numune
Tip-2 i¢in %8CT+%4YFC igeren numune
Tip-2 i¢in %8CT+%8YFC igeren numune

T1-R-CL
T1-%4C-CL
T1-%8C-CL
T1-%4Y-CL
T1-%8Y-CL
T1-%4C-%4Y-CL
T1-%8C-%4Y-CL
T1-%8C-%8Y-CL

T1-R’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%4C’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8C’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%4Y ’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8Y ’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%4C-%4Y ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8C-%4Yye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8C-%8Y ye ¢elik lif eklenmis numune

T2-R-CL
T2-%4C-CL
T2-%8C-CL
T2-%4Y-CL
T2-%8Y-CL
T2-%4C-%4Y-CL
T2-%8C-%4Y-CL
T2-%8C-%8Y-CL

T1-R’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%4C’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8C’ye gelik lif eklenmis numune
T1-%4Y ’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8Y ’ye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%4C-%4Yye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8C-%4Yye ¢elik lif eklenmis numune
T1-%8C-%8Y ye ¢elik lif eklenmis numune

T1-R-K

T1-%4C-K
T1-%8C-K
T1-%4Y-K
T1-%8Y-K

T1-%4C-%4Y-K

T1-%8C-%4Y-K

T1-%8C-%8Y-K

T1-R’ye buhar kiirii uygulanmis numune

T1-%4C’ye buhar kiirii uygulanmis numune
T1-%8C’ye buhar kiirii uygulanmis numune
T1-%4Y ’ye buhar kiirii uygulanmis numune

T1-%8Y ’ye buhar kiirii uygulanmis numune
T1-%4C-%4Y ’ye buhar kiirii uygulanmis
numune

T1-%8C-%4Y ’ye buhar kiirii uygulanmis
numune

T1-%8C-%8Y ’ye buhar kiirii uygulanmis
numune

T2-R-K

T2-%4C-K
T2-%8C-K
T2-%4Y-K
T2-%8Y-K

T2-%4C-%4Y-K

T2-%8C-%4Y-K

T2-%8C-%8Y-K

T2-R’ye buhar kiirii uygulanmis numune

T2-%4C’ye buhar kiirii uygulanmis numune
T2-%8C’ye buhar kiirii uygulanmis numune
T2-%4Y ’ye buhar kiirii uygulanmis numune

T2-%8Y ’ye buhar kiirii uygulanmis numune
T2-%4C-%4Y ’ye buhar kiirii uygulanmis
numune

T2-%8C-%4Y ’ye buhar kiirii uygulanmis
numune

T2-%8C-%8Y ’ye buhar kiirii uygulanmis
numune
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Tablo 2.5 (Devam)

Karisim Aciklama

Karisim

Aciklama

T1-R’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii

T1-R-CL-K
uygulanmis numune

T1-%4C-CL-K
uygulanmig numune

T1-%8C-CL-K
uygulanmis numune

T1-%4Y-CL-K
uygulanmis numune

T1-%8Y-CL-K
uygulanmis numune

T1-%4C-%4Yye ¢elik lif eklenmis ve
buhar kiirii uygulanmis numune

T1-%8C-%4Yye celik lif eklenmis ve
buhar kiirii uygulanmis numune

T1-%8C-%8Y’ye ¢elik lif eklenmis ve
buhar kiirii uygulanmis numune

T1-%4C-%4Y-CL-K

T1-%8C-%4Y-CL-K

T1-%8C-%8Y-CL-K

T1-%4C’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii

T1-%8C’ye gelik lif eklenmis ve buhar kiirii

T1-%4Y ’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii

T1-%8Y ’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii

T2-R-CL-K

T2-%4C-CL-K

T2-%8C-CL-K

T2-%4Y-CL-K

T2-%8Y-CL-K

T2-%4C-%4Y-CL-K

T2-%8C-%4Y-CL-K

T2-%8C-%8Y-CL-K

T2-R’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii
uygulanmis numune

T2-%4C’ye gelik lif eklenmis ve buhar kiirii
uygulanmis numune

T2-%8C’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii
uygulanmis numune

T2-%4Y ’ye ¢elik lif eklenmis ve buhar kiirii
uygulanmig numune

T2-%8Y’ye celik lif eklenmis ve buhar kiirii
uygulanmis numune

T2-%4C-%4Yye ¢elik lif eklenmis ve
buhar kiirii uygulanmis numune

T2-%8C-%4Y’ye celik lif eklenmis ve
buhar kiirii uygulanmis numune

T2-%8C-%8Y’ye ¢elik lif eklenmis ve
buhar kiirii uygulanmis numune

2.4 Test Diizenegi

100mm boyutlarindaki kiip numunelerin Balikesir Universitesi Prof. Dr. Serif SAYLAN

Yap1 Mekanigi Laboratuvarindaki 3000 kN kapasiteli yiik kontrollii basing presi yardimiyla

eksenel basing testleri yapilmis ve beton basing dayanimlar1 belirlenmistir (Sekil 2.6). Tim

basing testleri siiresince 1.0 MPa/sn’lik sabit yiikleme hiz1 segilmistir.

Sekil 2.6: a) Yap1 mekanigi laboratuvar1 b) Basing presi c¢) Kirilmis kiip numuneler.
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3. FARKLI UYPB KARISIMLARINA AIT BASINC
DAYANIMLARININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde, UYBP karisiminda C yerine sadece CT veya YFC kullanilmasi
ile esit ve farkli oranlarda CT ve YFC’nun birlikte kullanilmasinin beton basing dayanimi
tizerindeki etkileri 7ip-1 ve Tip-2 karisimlari i¢in farkli beton yaslarinda degerlendirilmistir.
Ayrica, karisima CT ve YFC eklenmesinin yanisira ¢elik lif eklenmesi ve/veya buhar kiirii

uygulamasina ait sonuglar birlikte degerlendirilmistir.

3.1 Tip-1 Karisimlarina ait Sonuclar
Toplam baglayict miktarmim 1000 kg/m?® oldugu Tip-1 karisimlarma ait beton basing
dayanimlari, karisimlarin farkli oranlarda CT ve/veya YFC igermesi, lifli veya lifsiz olmasi,

buhar kiirii uygulanip uygulanmamasina bagl olarak agsagida sunulmustur.

3.1.1 Cam Tozu Kullanimimin EtKkisi

UYPB karisiminda, katkisiz referans numune (GP1-T1) ile C yerine %4 ve %8 oranlarinda
CT igeren karigimlara (T1-%4C ve T1-%8C) ait basing dayanimlar1 Tablo 3.1°de, basing
dayanimlarinin degisimi ise Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica, 28 giinlilk beton basing
dayanimina gore diger beton yaslari i¢in elde edilen dayanimlara ait ger¢eklesme oranlari

(f.'8n / £.2%) Tablo 3.1°de hesaplanmustir.

UYPB karisimindaki CT miktar1 arttikca beton basing dayaniminin erken (7 ve 14 giin) ve
28 glinliik beton yasinda azalan bir egilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.1 ve Tablo 3.1).
Buna karsin, 56 ve 90 giinliik ilerleyen yaslarda %4’liikk CT iceren numunelere ait basing
dayanimlarinin referans numuneyle ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Ayrica, referans ve CT
iceren numunelerde, beton yasi arttikca basing dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir (Sekil
3.1). Burada, basin¢ dayanimlarindaki artiglarin erken beton yaslarinda daha hizli oldugu,
ilerleyen yaslarda ise, beklenildigi gibi, yavas oldugu goriilmistiir. CT iceren UYPB
karigimlart i¢in, 28 giinliik beton basing dayanimina gére 56 ve 90 giinliik test sonuglarinin

en fazla %5 arttig1 belirlenmistir (Tablo 3.1).

25



180
TI-R T1-%4C m7]-%8C
160

n

Q 140 —
)

< 120 — ——F—— T —— ——
<

. 100 +— —— —T— — ——
S

§ 80 +— —— —— —— ——
3

= 60 | | | 1|
O

=

<] 40 — —— —— —— ——
RS

§ 20 +— — —T— — ——
3

= 0

7 14 28 56
Giin

Sekil 3.1: Farkli beton yaglar i¢in CT kullaniminin basing dayanimina etkisi (7ip-1).

Tablo 3.1: Farkli oranlarda CT igeren 7ip-1 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Kansm €T YFC ¢L X f! (MPa) —  frein/ f128

kodu (%) (%) (%) . 7 14 28 56 %
TI-R e e Yok 1302 0.88 1464 098 1488 1495 1.00 1460 0.98
TI-%4C %4 - - Yok 1055 0.74 123.6 088 1425 1502 1.05 1455 1.02
TI-%8C %8 - - Yok 961 0.70 1197 087 1371 137.1 100 1348 0.98

3.1.2 Yiiksek Firin Ciirufu Kullaniminmin Etkisi

Katkisiz referans numune (T1-R) ile %4 ve %8 oranlarinda YFC iceren karisimlara
(T1-%4Y, T1-%8Y) ait basin¢ dayanimlar1 Tablo 3.2°de, basing dayanimlarinin degisimi ise
Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica, 28 giinliik beton basing dayanimina gore diger beton yaslari
i¢in elde edilen dayanimlara ait gerceklesme oranlari (£.8" / £.'2%) Tablo 3.2’de sunulmustur.
Tilim beton yaslari i¢in sadece YFC igeren karigimlarin (T1-%4Y ve T1-%8Y) beton basing
dayanimlar referans karigima gore azalan bir egilim gostermektedir (Sekil 3.2). Burada,
erken beton yaslarindaki (7 ve 14 giin) azalim en fazla %21 iken, 28, 56 ve 90 giinliik
yaslarda en fazla %10 oldugu belirlenmistir (Tablo 3.2). CT i¢eren numunelerde oldugu gibi,
YFC igeren numunelerde beton yasi arttik¢a basing dayanimlar artis gostermektedir. Bu
artiglarin, erken beton yaslarinda daha hizli oldugu, ilerleyen yaslarda ise, beklenildigi gibi
yavas oldugu gorilmistiir (Sekil 3.2 ve Tablo 3.2). YFC i¢eren UYPB karigimlari i¢in, 28

giinliik dayanimina gore 56 ve 90 giinliik test sonug¢larinin en fazla %7 arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.2: Farkli beton yaslar1 i¢in YFC kullaniminin basing dayanimina etkisi (7ip-1).

Tablo 3.2: Farkli oranlarda YFC igeren 7ip-1 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Karnisim CT YFC CL VIZ ; fé MPa) —  f gin / S »

kodu (%) (%) (%) p, 7 14 28 56 90
TI-R e e Yok 1302 0.88 1464 0.98 1488 1495 1.00 1460 0.98
TI%4Y  — %4 - Yok 1089 0.8 1223 0.9/ 1340 1352 1.0 1429 1.07
TI-%8Y -~ %8 - Yok 1032 076 1265 093 1354 1453 1.07 1410 1.04

3.1.3 Cam Tozu ve Yiiksek Firin Ciirufunun Birlikte Kullaniminin EtKisi

UYPB karisiminda ¢imento yerine CT ve YFC’nun esit ve farkli oranlarda kullanildig
karisimlara (T1-%4C-%4Y, T1-%8C-%4Y, T1-%8C-%8Y) ait basin¢ dayanimlar1 Tablo
3.3’de, basing dayanimlarinin degisimi ise Sekil 3.3’de verilmistir. Ayrica, 28 giinliik beton
basing dayanimina gore diger beton yaslari icin elde edilen dayanimlara ait gerceklesme
oranlar1 (£.'8™ / £2%) Tablo 3.3’de verilmistir. UYPB karisiminda esit miktarda CT ve YFC
kullanilmast (%4CT + %4YFC ve %8CT + %8YFC) halinde, her beton yast icin katki
oranlar1 arttikga beton basing dayanimlari referans karisima gore azalan bir egilim
gostermektedir (Sekil 3.3 ve Tablo 3.3). Bununla birlikte, karisimdaki YFC miktar1 sabit
tutulup CT miktar arttirildiginda (%8CT + %4 YFC), benzer sekilde, tiim beton yaslari igin
basing dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.3). Bu azalim, erken beton yaglarinda

en fazla %37 iken, 28, 56 ve 90. giinler i¢in sirastyla %26, %23 ve %17 oranlarindadir (Tablo
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3.3). UYPB karisimina eklenen CT ve YFC’na ait oranlardan bagimsiz olarak, sadece
CT veya YFC iceren karigimlarda oldugu gibi, beton yasi arttik¢a basing dayanimlariin
arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.3 ve Tablo 3.3). Bu artisin erken beton yaslarinda daha hizli,
ilerleyen beton yaslarinda ise daha yavas oldugu goriilmektedir. CT ve YFC igeren UYPB
karisimlari igin, 28 giinliik beton basing dayanimina gore 56 ve 90 giinliik test sonuglarinin

sirastyla en fazla %4 ve %12 oraninda artis géstermistir (Tablo 3.3).
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Sekil 3.3: Farkli beton yaslari i¢in CT ve YFC kullaniminin basing dayanimina etkisi (7ip-1).

Tablo 3.3: Esit ve farkli oranlarda CT ve YFC igeren Tip-1 numunelerine ait beton basing

dayanimlari.
Karisim CT YFC CL K f!-" (MPa) - ﬁl 28/ﬁ’ giin
o o o Var

kodu ) %) %) 7 14 28 56 90

T1-R - e - Yok 1302 0.88 1464 098 1488 149.5 1.00 1460 0.98
T1-%4C-%4Y %4 %4 - Yok 956 0.75 1144 089 1280 133.0 104 1385 1.08
T1-%8C-%4Y %8 %4 - Yok 918 0.72 1074 085 1268 129.1 102 1305 1.03
T1-%8C-%8Y %8 %8 - Yok 82.0 0.74 93.7 0.85 1105 1148 1.04 1243 1.12

3.1.4 Celik Lif Kullanimina ait Sonuclar
Deneysel calismada, Tip-1 baglayict miktarinin kullanildigit UYPB karisimlarina toplam
hacmin %1°1 oraninda kisa-diiz ¢elik lif eklenmesinin beton basing dayanimina olan etkisi

tiim 7ip-1 karigimlart referans alinarak incelenmistir. CT ve/veya YFC igeren karisimlarda
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celik lifin katkisi farkli beton yaslar icin Sekil 3.4 ve Tablo 3.4’de karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Bununla birlikte, ¢elik lif iceren UYPB karigimlarinda, CT ve YFC’nun tek
basina veya birlikte kullanilmas1 halinde beton basing dayanimlarinin degisimi Sekil 3.5 ve
Tablo 3.5’de sunulmustur. Sekil 3.4 ve Tablo 3.4’den goriilecegi iizere, %4 veya %8
oranlarinda sadece CT ve YFC igeren lifsiz UYPB karisimlarina celik lif eklenmesi
sonucunda 28 giinliik basing dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir. Buna karsin, karigimda
CT ve YFC’nun %4 ve %8’lik esit oranlarda kullanildig1 kiip numunelere (T1-%4C-%4Y
ve T1-%8C-%8Y) ait dayanimlar artis gostermistir. Bununla birlikte, %8CT + %4YFC
iceren karisimda ise basing dayaniminin hemen hemen sabit kaldig1r goriilmiistiir. Erken
beton yaslarinda (7 ve 14 giin), katkisiz referans numune disinda, ¢elik liflerin beton basing
dayanimlarini genel olarak artirdigi soylenebilir (Sekil 3.4 ve Tablo 3.4). Bu artis, 7 giinliik
test sonuglarinda daha belirgin iken, 14 giinliik sonuglarda daha diisiik diizeylerdedir. 56-90
giinlik beton yaslarinda ise, %4 CT igeren karisim disinda celik liflerin beton basing
dayanimlarini en ¢ok %19 oraninda artirdigi belirlenmistir (Sekil 3.4 ve Tablo 3.4).
G0Ozoniine alinan tiim beton yaglar i¢in %8CT +%8 YFC iceren UYPB karisimina ¢elik lif
eklenmesi sonucunda basing dayanimindaki degisimler, diger karisimlara gore daha fazla

elde edilmistir (Sekil 3.4 ve Tablo 3.4).
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Sekil 3.4: Tip-1 karisimi i¢cin UYBP'a ¢elik lif eklenmesinin basing dayanimina etkisi.
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Tablo 3.4: Celik liflerin beton basing dayanimina etkisi.

Karlslm CT YFC CL V][gr fc’ (MPa) - ﬂl lifli / ﬁl lifsiz
kodu o) ) D)y 7 14 28 56 90

TI-R - -= - Yok 130.2 146.4 148.8 149.5 146.0

0.95 0.88 0.90 0.96 1.00
TI-R-CL - - %l Yok 1238 129.1 134.6 143.2 146.5
T1-%4C %4 - --- Yok 105.5 123.6 142.5 150.2 145.5

1.04 0.97 0.88 0.87 0.92
T1-%4C-CL %4 - %l Yok 1094 118.2 126.1 130.4 133.5
T1-%8C %8 - - Yok 96.1 119.7 137.1 137.1 134.8

1.19 1.04 0.97 1.03 1.07
T1-%8C-CL %8 - %l Yok 1148 124.4 133.3 141.6 144.0
T1-%4Y - %4 - Yok 108.9 122.3 134.0 135.2 142.9

0.92 0.96 0.98 0.96 0.98
T1-%4Y-CL - %4 %l Yok 100.4 117.1 131.1 130.4 140.6
T1-%8Y - %8 - Yok 1032 126.5 135.4 145.3 141.0

1.06 0.99 0.95 0.97 1.02
T1%8Y-CL - %8 %l Yok 109.7 124.9 129.1 140.6 144.1
T1-%4C-%4Y %4 %4 - Yok 95.6 114.4 128.0 133.0 138.5

1.13 1.10 1.06 1.09 1.06
T1-%4C-%4Y-CL %4 %4 %1 Yok 108.4 125.6 135.5 144.8 147.5
T1-%8C-%4Y %8 %4 - Yok 91.8 107.4 126.8 129.1 130.5

1.15 1.09 0.99 1.04 1.02
T1-%8C-%4Y-CL %8 %4 %l Yok 105.4 117.5 126.0 134.9 132.5
T1-%8C-%8Y %8 %8 - Yok 82.0 93.7 110.5 114.8 124.3

1.35 1.30 1.15 1.19 1.15
T1-%8C-%8Y-CL %8 %8 %l Yok 111.0 121.5 127.0 137.1 142.9

Diger taraftan 7ip-1 baglayict miktarinin kullanildigr ¢elik lifli karisgimlarda, %4 oraninda
sadece CT veya YFC eklenmesi halinde beton basing dayanimlar1 referans karisima (T1-R-
CL) gore azalmaktadir (Sekil 3.5 ve Tablo 3.5). Bu katkilarin %8’e ¢ikmasi halinde
dayanimlar artis egilimine gegmesine karsin, referans numunelere ait dayanimlari gegmedigi
goriilmektedir (Sekil 3.5 ve Tablo 3.5). Bu davranis, gdzoniine alinan her beton yasinda

benzer karakterdedir.

%4 oraninda CT ve YFC’nun esit miktarda kullanildigr T1-%4C-%4Y-CL karisiminda,
erken beton yaslarinda basing dayanimlar1 azalim gosterirken, 28 giin ve ileri beton
yaslarinda dayanimlarin referans karigimla hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.5). Ayrica, CT ve YFC’nun birlikte kullanildig1 diger ¢elik lifli karigimlarda (T1-%8C-
%4Y-CL ve T1-%8C-%8Y-CL) ise tiim beton yaslarinda basin¢g dayanimlarinin azaldigi
belirlenmistir (Sekil 3.5 ve Tablo 3.5). Her bir lifli karisim i¢in, 28 giinliik beton basing
dayanimlarina gerceklesme oranlari erken yaslarda (7 ve 14 giin) daha hizli oldugu, ilerleyen
yaglarda ise smirlt kaldigi goriilmiistiir. Burada, 56 ve 90 giinler icin test sonuglarinin

strastyla, en fazla %9 ve %13 arttig1 belirlenmistir (Tablo 3.5).
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Sekil 3.5: Celik lif iceren Tip-1 karisimlarinda CT ve/veya YFC kullanimlarmin basing
dayanimina etkisi.

Tablo 3.5: Celik lifli 7ip-1 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Karisim CT YFC CL V’; ff (MPa) —  f sy fr 2

kodu o) (%) (R o 7 14 28 56 90
TI-R-CL %l Yok 1238 0.92 129.1 0.96 134.6 1432 1.06 146.5 1.09
T1-%4C-CL %4 - %l Yok 1094 087 1182 093 1261 1304 1.03 133.5 1.06
T1-%8C-CL %8 - %l Yok 1148 0.86 1244 093 1333 141.6 1.06 1440 1.08
T1-%4Y-CL — %4 %l Yok 1004 0.77 117.1 0.89 131.1 1304 0.99 1406 1.07
T1-%8Y-CL — %8 %l Yok 109.7 0.85 1249 097 129. 140.6 1.09 1441 112

T1-%4C-%4Y-CL %4 %4 %1 Yok 1084 0.80 125.6 093 1355 144.8 1.07 1475 1.09
T1-%8C-%4Y-CL %8 %4 %1 Yok 1054 0.84 1175 093 126.0 1349 1.07 1325 1.05
T1-%8C-%8Y-CL %8 %8 %1 Yok 111.0 087 121.5 096 127.0 137.1 1.08 1429 1.13

3.1.5 Kiir Kosullarma ait Sonuglar

Calisma kapsaminda hazirlanan UYPB numunelerine buhar kiiriiniin beton basing
dayanimina olan etkisi lifsiz ve lifli 7ip-1 karisimlari referans alinarak degerlendirilmistir.
Farkl1 oranlarda CT ve/veya YFC eklenen karisimlarda kiiriin etkisi farkli beton yaslari igin
Sekil 3.6 ve Tablo 3.6’da verilmistir. Bununla birlikte, buhar kiirii uygulanmis UYPB
karigimlarinda, CT ve YFC’nun tek basina veya birlikte kullanilmasi halinde beton basing

dayanimlarinin degisimi Sekil 3.7 ve Tablo 3.7’de sunulmustur.
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Katkisiz referans numuneye (T1-R) buhar kiirii uygulanmasi sonucunda, her beton yas1 i¢in
basing dayanimlarinin %3-%12 arasinda degisen oranlarda azaldig: goriilmiistiir (Sekil 3.6
ve Tablo 3.6). Diger taraftan, UYPB karisimina %4 oraninda CT eklenmesi hali i¢in, buhar
kiiri beton basing dayanimini artirirken, 28 giinliik ve daha ileri beton yaslarinda ¢ok az
oranda azaltmistir. CT miktarinin %8’e ¢ikarilmasi halinde ise, basing dayanimlari her beton
yas1 icin artis gostermekle birlikte degisimin daha belirgin oldugu gorilmistiir (Sekil 3.6).
Beton karigimina %4 ve %8 oranlarinda sadece YFC eklenmesi halinde, buhar kiirii erken
beton yaslarinda (7 ve 14 giin) basing dayanimlar artirirken, 28 giin ve ileri beton yaslarinda
bu degisimlerin azalan yonde oldugu belirlenmistir (Sekil 3.6 ve Tablo 3.6). Esit ve farkl
oranlarda CT ve YFC’nun birlikte kullamildig1 karisimlara (T1-%4C-%4Y-K, T1-%8C-
%4Y-K ve T1-%8C-%8Y-K) ait basing dayanimlari, 7 ve 14 giinliikk beton yaslar1 igin
%357’ye ulasan oranlarda artig gdsterebilirken, 28 ve ileri giinlerdeki bu degisimlerin daha

siirl kaldigi belirlenmistir (Tablo 3.6).
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Sekil 3.6: Tip-1 karisimi i¢in buhar kiirliniin beton basing dayanimina etkisi.
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Tablo 3.6: Buhar kiiriiniin beton basing dayanimina etkisi.

kiirlii kiirsiiz
Karisim CT YFC CL VI§ , f! (MPa) —  fI R/ f
kodu o) (%) (B yop 7 14 28 56 90

T1-R - = - Yok 1302 146.4 148.8 149.5 146.0

0.97 0.88 0.87 0.88 0.90
T1-R-K - = = Var 126.1 128.7 130.0 131.8 132.1
T1-%4C %4 --- --- Yok 105.5 123.6 142.5 150.2 145.5

1.17 1.08 0.95 0.91 0.97
T1-%4C-K %4 - -~ Var 1235 133.3 135.2 136.4 140.8
T1-%8C %8 - - Yok 96.1 119.7 137.1 137.1 134.8

1.33 1.15 1.04 1.04 1.08
T1-%8C-K %8 - - Var 1274 138.0 142.7 141.9 146.0
T1-%4Y - %4 - Yok 108.9 122.3 134.0 135.2 142.9

1.17 1.06 0.99 0.97 0.89
T1-%4Y-K - %4 - Var 127.1 129.3 132.6 130.9 127.4
T1-%8Y - %8 - Yok 1032 126.5 135.4 145.3 141.0

1.18 1.00 0.94 0.87 0.90
T1-%8Y-K - %8 - Var 122.0 126.3 126.6 126.3 126.3
T1-%4Y-%4Y %4 %4 -~ Yok 95.6 114.4 128.0 133.0 138.5

1.33 1.13 1.01 0.97 0.93
T1-%4Y-%4Y-K %4 %4 - Var 1271 129.5 129.3 129.0 129.0
T1-%8Y-%4Y %8 %4 - Yok 918 107.4 126.8 129.1 130.5

1.34 1.11 0.98 0.99 0.98
T1-%8Y-%4Y-K %8 %4 - Var 1229 118.8 123.9 127.9 127.5
T1-%8Y-%8Y %8 %8 -~ Yok 82.0 93.7 110.5 114.8 124.3

1.57 1.41 1.18 1.17 1.08
T1-%8Y-%8Y-K %8 %8  --- Var 129.0 132.2 130.1 133.8 134.2

Diger taraftan buhar kiirli uygulanmig beton numunelerine, bagimsiz, esit ve farkli oranlarda
CT ve YFC eklenmesinin beton basing dayanimina etkisinin olmadig1 sdylenebilir (Sekil 3.7
ve Tablo 3.7). Buna karsin, %4 ve %8 oraninda sadece CT iceren numunelerde (T1-%4C-K
ve T1-%8C-K), buhar kiirii sonrasindaki 90 giinliik basin¢ dayanimlari referans numuneye
(T1-R-K) gore bir miktar artig gostermistir (Tablo 3.7). UYPB karisimina eklenen CT ve
YFC’na ait oranlardan bagimsiz olarak beton yasi arttikga basing dayanimlarinin arttig
belirlenmistir (Sekil 3.7). Bu artisin erken beton yaslarinda daha hizli, ilerleyen beton
yaslarinda ise daha yavas oldugu goriilmektedir. Buhar kiirlii 7ip-1 UYPB karigimlari igin,
28 giinliik beton basing dayanimina gore 56 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 T1-%8C-%4Y -
K disinda en fazla %5 artmistir (Tablo 3.7).
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Sekil 3.7: Buhar kiirlii beton karigimlarinda CT ve/veya YFC kullanimlarinin basing
dayanimina etkisi (7ip-1)

Tablo 3.7: Buhar kiirlii 7ip-1 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Karisim CT YFC CL VK f! (MPa) —— f! 28/ f gin
kodu %) %) %) 7 14 28 56 90
T1-R-K - = = Var 126.1 0.97 128.7 0.99 130.0 131.8 1.0/ 132.1 1.02
T1-%4C-K %4 - - Var 1235 096 1333 0.99 1352 136.4 1.0/ 140.8 1.04
T1-%8C-K %8 - - TVar 127.4  0.89 138.0 0.97 142.7 1419 0.99 146.0 1.02
T1-%4Y-K - %4 - Var 127.1  0.96 1293 098 132.6 1309 0.99 1274 0.96
T1-%8Y-K - %8 - Var 122.0  1.00 1263 1.00 126.6 1263 1.04 1263 1.04
T1-%4C-%4Y-K %4 %4 - Var 127.1  0.98 129.5 1.00 129.3 129.0 1.05 129.0 1.05
T1-%8C-%4Y-K %8 %4 --—- Var 1229 099 118.8 0.96 1239 1279 1.14 1275 1.14
T1-%8C-%8Y-K %8 %8 --—- Var 129.0 099 1322 1.02 130.1 133.8 1.03 1342 1.03

Katkisiz ¢elik lifli referans numuneye (T1-R-CL) buhar kiirii uygulanmasi halinde, her beton
yas1 i¢in basing dayanimlarinin %13’e ulasan oranlarda azaldig1 goriilmiustiir (Sekil 3.8 ve
Tablo 3.8). %4 ve %8 oranlarinda sadece CT veya YFC igeren (T1-%4C-CL, T1-%8C-CL,
T2-%4Y-CL ve T2-%8Y-CL) lifli karisimlara ait basing dayanimlarinin buhar kiirii
uygulanmasi ile, erken ve 28 giinliik beton yaslarinda %30’a varan oranlarda arttig1
belirlenmistir (Sekil 3.8 ve Tablo 3.8). Bu artisin katki oraninin artmasiyla bir miktar
azaldig1 soylenebilir. Bu karigimlar i¢in ilerleyen (56 ve 90 giin) beton yaslarinda ise buhar

kiirliniin basing dayanimim1 ¢ok fazla degistirmedigi goriilmiistir (Sekil 3.8). CT ve
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YFC’nun esit oranlarda kullanildig: ¢elik lifli (T1-%4C-%4Y-CL ve T1-%8C-%8Y-CL)
karigimlara buhar kiiri uygulanmasi ile 14 ve 28 giinliikk beton yaslarinda basing
dayanimlarinin hemen hemen ayni kaldigi, ilerleyen beton yaslarinda ise siinme etkisi ile
%11’e ulasan oranlarda azalmalarin oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, YFC miktar1
sabit tutulup CT miktarinin arttirilmasiyla, ¢elik lifli karisima (T1-%8C-%4Y-CL) buhar
kiirli uygulanmasi ile beton basing dayaniminin erken (7 ve 14 giin) yaslarda en fazla %16,
28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda ise sirasiyla %6, %3 ve %3 oranlarinda arttigi
belirlenmistir (Tablo 3.8).
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Sekil 3.8: Celik lif iceren UYPB karisimlarinda buhar kiirliniin basing dayanimina etkisi
(Tip-1)

Tablo 3.8: Buhar kiirlii ¢elik liflli numunelerin beton basing dayanimina etkisi (7ip-1).

Karisim CT YFC CL VI; fé MPa) —  f! LKy £
kodu %) (%) %)y 7 14 28 56 90

T1-R-CL - = %l Yok 1238 129.1 134.6 143.2 146.5

1.00 0.96 0.92 0.88 0.87
T1-R-CL-K - = %l Vvar 1239 124.4 123.5 126.5 127.3
T1-%4C-CL %4 - %l Yok 1094 118.2 126.1 130.4 133.5

1.21 1.10 1.06 0.99 1.00
T1-%4C-CL-K %4 - %l Var 1327 129.5 133.4 129.0 132.9
T1-%8C-CL %8 - %l Yok 11438 124.4 133.3 141.6 144.0

1.08 1.04 1.00 1.02 0.97
T1-%8C-CL-K %8 - %l Var 1243 129.8 133.5 144.9 139.5
T1-%4Y-CL - %4 %l Yok 100.4 117.1 131.1 130.4 140.6

1.30 1.13 1.06 1.06 1.01
T1-%4Y-CL-K - %4 %l  var 1303 1324 139.6 138.5 141.4
T1-%8Y-CL - %8 %l Yok 109.7 124.9 129.1 140.6 144.1

1.13 1.02 1.09 1.02 0.99
T1-%8Y-CL-K - %8 %l  Var 123.6 127.1 141.3 144.0 143.0
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Tablo 3.8 (Devam)

Karisim CT YFC CL VI§ , f (MPa) —  f SR/ f <t
kodu o) (B By 7 14 28 56 90

T1-%4C-%4Y-CL %4 %4 %l Yok 108.4 125.6 139.5 144.8 147.5

1.13 0.99 0.90 0.91 0.92
T1-%4C-%4Y-CL-K %4 %4 %1  Var 1228 123.8 125.8 131.6 135.6
T1-%8C-%4Y-CL %8 %4 %l Yok 1054 117.5 126.0 134.9 132.5

1.16 1.06 1.06 1.03 1.03
T1-%8C-%4Y-CL-K %8 %4 %l  Var 1222 124.6 133.3 138.9 137.0
T1-%8C-%8Y-CL %8 %8 %l Yok 111.0 121.5 127.0 137.1 142.9

1.02 0.95 1.00 0.96 0.89
T1-%8C-%8Y-CL-K %8 %8 %l Var 1129 115.7 126.8 131.8 126.6

Celik lif ve buhar kiirii uygulamalarinin bagimsiz etkilerinin yanisira birlesik etkilerinin
incelendigi beton karisimlarinda, %4 ve %8 oranlarinda sadece CT veya YFC eklenen
karigimlarin basing dayanimlari referans karisima (T1-R-CL-K) gore tiim beton yaglari igin
artis gostermistir (Sekil 3.9 ve Tablo 3.9). Bu artis, erken (7 ve 14 giin) beton yaslarinda en
fazla %7 iken, 28, 56 ve 90 ginliikk beton yaslarinda sirasiyla %14, %15 ve %12
oranlarindadir (Tablo 3.9). Bu karisimlar i¢in ilerleyen beton yaslarinda katki oraninin
artmasi ile basing dayanimi artisinin bir miktar daha belirginlestigi sdylenebilir. CT ve
YFC’nun esit oranda birlikte kullanildig1r karisimlarin basing dayanimlart 28, 56 ve 90
giinliik beton yaslarinda referans karisima gore yaklasik ayni oranlarda (en fazla %7) artis
gostermistir (Sekil 3.9 ve Tablo 3.9). Bununla birlikte %4CT+%4YFC igeren karigimin
erken yaglardaki (7 ve 14 giin) basing dayanimlariin hemen hemen ayni1 kaldig
sOylenebilirken, %8CT+%8YFC igeren karisimin basing dayanimlarinda %9 ve %7
oranlarinda bir azalma goriilmiistiir. YFC miktarinin sabit tutulup CT miktarinin arttirildigi
(T1-%8C-%4Y-CL-K) karisiminda ise basing dayanimi erken (7 ve 14 giin) yaslarda hemen
hemen sabit kalirken 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda %10’a varan oranlarda artig

gostermektedir (Tablo 3.9).

UYPB karisimina eklenen CT ve YFC’na ait oranlardan bagimsiz olarak ¢elik lifli ve buhar
kiirlii 7ip-1 karigimlarinda beton yasi arttik¢a basing dayanimlariin arttigi goriilmektedir
(Sekil 3.9 ve Tablo 3.9). Bu artisin, erken beton yaglarinda daha hizli, ilerleyen beton
yaglarinda ise daha yavas oldugu belirlenmistir. Buhar kiirlii ve gelik lifli 7ip-1 UYPB
karigimlari i¢in, 28 giinliik beton basing dayanimina gére 56 ve 90 giinliik test sonuclari en

fazla %8 artis gostermistir (Tablo 3.9).
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Sekil 3.9: Buhar kiirlii ve ¢elik i¢ceren karisimlarda CT ve/veya YFC kullanimlarinin basing
dayanimina etkisi (7ip-1)

Tablo 3.9: Celik lifli ve buhar kiirlii 7ip-1 numunelerine ait beton basing dayanimlart.

Karisim cr vrc ¢ K f! (MPa) — f! 28/ fen

kodu o) ) ) e 7 14 28 56 90
TI-R-CL-K e e %l Var 1239 1.00 1244 101 1235 1265 1.02 1273 1.03
T1-%4C-CL-K %4 - %1 Var 1327 0.99 1295 0.97 1334 1290 0.97 1329 1.00
T1-%8C-CL-K %8 - %Il Var 1243 0.96 1298 0.97 1335 1449 1.09 1395 1.04
T1-%4Y-CL-K %4 %l Var 1303 0.93 1324 095 139.6 1385 0.99 1414 1.0
T1-%8Y-CL-K %8 %l Var 123.6 0.87 1271 0.90 1413 1440 1.02 1430 1.01

T1-%4C-%4Y-CL-K %4 %4 %1 Var 1228 0.98 123.8 0.98 125.8 131.6 1.05 135.6 1.08
T1-%8C-%4Y-CL-K %8 %4 %1 Var 1222 0.92 124.6 0.93 1333 1389 1.04 137.0 1.03
T1-%8C-%8Y-CL-K %8 %8 %1 Var 1129 0.89 1157 0.91 126.8 131.8 1.04 126.6 1.00

3.2 Tip-2 Karisimlarina ait Sonuclar
Toplam baglayict miktarmin 1200 kg/m® oldugu 7Tip-2 karisimlarina ait beton basing
dayanimlar karisimlarin farkl oranlarda CT ve/veya YFC igermesi, lifli veya lifsiz olmasi,

buhar kiirli uygulanip uygulanmamasina bagli olarak asagida sunulmustur.

3.2.1 Cam Tozu Kullanimina ait Sonuclar
UYPB karisiminda, katkisiz referans numune (T2-R) ile C yerine %4 ve %8 oranlarinda

CT igeren karisimlara (T2-%4C, T2-%8C) ait basing dayanimlar1 Tablo 3.10’da, basing
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dayanimlarinin degisimi ise Sekil 3.10’da verilmistir. Ayrica, 28 giinliik beton basing
dayanimina gore diger beton yaglari icin elde edilen dayanimlara ait ger¢eklesme oranlar
(1.8 / £28) Tablo 3.10°da hesaplanmustir. UYPB’da %4 ve %8 oranlarinda CT igeren
karigimlarin tiim beton yaslar1 i¢in basing dayanimlarinin referans karigima gore azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.10 ve Tablo 3.10). Burada, erken beton yaslarindaki
(7 ve 14 giin) azalim en fazla %14 iken, 28 ve 56 giinliik beton yaslarinda bu azalimin en
fazla %5 oldugu belirlenmistir. Buna karsin %4 ve %8 CT iceren her iki karigim i¢in de
90 giinliik beton yasindaki basing dayanimlarinin referans numuneyle ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.10 ve Tablo 3.10). Ayrica, referans ve CT iceren numunelerde
(T2-R, T2-%4C ve T2-%8C), beton yas1 arttikca basing dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir
(Sekil 3.10 ve Tablo 3.10). CT igeren UYPB karigimlart igin, 28 giinlilk beton basing
dayanimlarina gore 56 ve 90 giinliik test sonuclarinin sirasiyla en fazla %10 ve %14 arttig1

belirlenmistir (Tablo 3.10).
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Sekil 3.10: Farkli beton yaslari icin CT kullaniminin basing dayanimina etkisi (7ip-2).

Tablo 3.10: Farkli oranlarda CT igeren Tip-2 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Kangm cr vic ¢ K Jo (MPa) —  fH/fE

kodu ) ) () 7 14 28 56 90
T2-R - = - Yok 1026 0.8 116.1 091 1269 137.6 1.08 1403 111
T2-%4C %4 - = Yok 931 0.76 1063 0.87 121.9 1302 1.07 1377 1.13
T2-%8C %8 - - Yok 884 0.73 1160 0.96 1212 1338 110 1387 1.14
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3.2.2 Yiiksek Firin Ciirufu Kullanimina ait Sonuclar

UYPB karisiminda katkisiz referans numune (T2-R) ile C yerine %4 ve %8 oranlarinda YFC
eklenen karisimlara (T2-%4Y, T2%8Y) ait basin¢g dayanimlari Tablo 3.11°de, basing
dayanimlarinin degisimi ise Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica, 28 giinliik beton basing
dayanimina gore diger beton yaslari icin elde edilen dayanimlara ait ger¢eklesme oranlar
('€ / £.2%) Tablo 3.11°de sunulmustur. %4YFC igeren karisimin beton basing dayanimi
referans karisima gore erken beton yaslarinda (7 ve 14 giin) azalirken, %8YFC iceren
karisimda bir miktar artis géstermistir (Sekil 3.11). Bununla birlikte, 28 ve 56 giinliik beton
yaslarinda ise %4YFC igeren karigimin beton basing dayanimi artis gosterirken %8YFC
igeren karigimin basing dayanimi azalmistir (Sekil 3.11 ve Tablo 3.11). YFC igeren her iki
karisim i¢in de 90 giinliik basing dayanimlarinin referans karisimla hemen hemen ayni
oldugu goriilmiistiir. Sadece CT iceren beton karisimlarinda oldugu gibi, referans ve YFC
iceren (T2-R, T2-%4Y, T2-%8Y) numunelerde, beton yas1 arttikca basin¢ dayanimlarinin
da arttig1r goriilmiistiir. Bu artiglarin, erken beton yaslarinda daha hizli oldugu, ilerleyen
yaslarda ise, beklenildigi gibi yavas oldugu gozlenmistir (Sekil 3.11 ve Tablo 3.11).
YFC iceren UYPB karigimlart i¢in, 28 giinliik beton basing dayanimlarina gére 56 ve 90
giinliik test sonuglarinin sirasiyla en fazla %35 ve %15 oraninda arttig1 belirlenmistir (Tablo

3.11).
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Sekil 3.11: Farkli beton yaslar1 i¢in YFC kullaniminin basing dayanimina etkisi (7ip-2).
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Tablo 3.11: Farkli oranlarda YFC igeren 7Tip-2 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Kangm cr vrc ¢ K JE(MPa) —  f2/ f e

kodu o ) Dy 7 14 28 56 90
T2-R - e - Yok 1026 081 1161 0.91 1269 137.6 1.08 1403 I.1I
T2-%4Y - %4 - Yok 1000 0.74 1040 0.77 1359 139.7 1.03 1398 1.03
T2-%8Y -~ %8 - Yok 1054 086 122.5 1.00 1221 1287 1.05 1409 LIS

3.2.3 Cam Tozu ve Yiiksek Firin Ciirufunun Birlikte Kullanimina ait Sonuglar

UYPB karisiminda C yerine CT ve YFC’nun esit ve farkli oranlarda kullanildig1 karigimlara
(T2-%4C-%4Y, T2-%8C-%4Y, T2-%8C-%8Y) ait basin¢ dayanimlar1 Tablo 3.12°de,
basing dayanimlarinin degisimi ise Sekil 3.12°de sunulmustur. UYPB karigiminda esit
miktarda CT ve YFC eklenmesi (%4CT + %4 YFC ve %8CT + %8YFC) halinde, erken beton
yaslarinda (7ve14 giin) katki miktari arttik¢a referans karisima gore beton basing dayanimlari
azalan bir e8ilim gostermistir (Sekil 3.12 ve Tablo 3.12). 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda
ise, %4CT + %4YFC eklenen karigimin basing dayanimlar1 hemen hemen referans karisimla
ayni iken %8CT + %8YFC iceren karisimin basing dayanimlari sirasiyla %11, %12 ve %7
oranlarinda azalmistir (Tablo 3.12). Bununla birlikte, karisimdaki YFC miktar1 sabit tutulup
CT miktan arttirildiginda (%8CT + %4YFC), erken, 28 ve 56 giinliik beton yagslar1 igin
basing dayanimlart sirastyla %11, %13 ve %5 oranlarinda azalirken, 90 giinliik basing
dayanimini referans numuneye ¢ok yakindir (Sekil 3.12 ve Tablo 3.12). UYPB karisimina
eklenen CT ve YFC oranlarindan bagimsiz olarak, sadece CT veya YFC igeren karisimlarda
oldugu gibi, beton yasi arttik¢a basing dayanimlarinin arttigi belirlenmistir (Sekil 3.12 ve
Tablo 3.12). Bu artigin erken beton yaslarinda daha hizli, ilerleyen beton yaslarinda ise daha
yavas oldugu goriilmektedir. CT ve YFC igeren UYPB karisimlar igin, 28 giinliik beton
basing dayanimina gore 56 ve 90 giinliik dayanimlarin sirasiyla en fazla %8 ve %15

oranlarinda artmistir (Tablo 3.12).
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Sekil 3.12: Farkli beton yaglar1 i¢gin CT ve YFC kullanominin basing dayanimina etkisi
(Tip-2).

Tablo 3.12: Esit ve farkli oranlarda CT ve YFC igeren 7Tip-2 numunelerine ait beton basing

dayanimlari.
Karlslm cT YFC CL VI( ﬁ’ (MPa) _ ﬂl 28/ﬂl giin
0, 0, 0, ar

kodu o) ) )y 7 14 28 56 90

T2-R — - Yok 1026 081 116.1 091 1269 137.6 1.08 1403 [1.II
T2-%AC-%4Y %4 %4 - Yok 940 0.72 1149 0.88 1303 1354 1.04 1395 1.07
T2-%8C-%4Y %8 %4 - Yok 917 0.66 101.5 0.84 120.7 130.8 1.08 138.1 [1.14
T2-%8C-%8Y %8 %8 --- Yok 872 0.77 1024 091 1131 1214 1.07 1305 LIS

3.2.4 Celik Lif Kullanimina ait Sonuclar

Deneysel calismada, Tip-2 baglayict miktarinin kullanildigit UYPB karisimlarina toplam
hacmin %1°1 oraninda kisa-diiz ¢elik lif eklenmesinin beton basing dayanimina olan etkisi
tiim 7ip-2 karisimlan referans alinarak incelenmistir. CT ve/veya YFC igeren karisimlarda
celik lifin katkis1 farkli beton yaslari icin Sekil 3.13 ve Tablo 3.13’de karsilastirmali olarak
verilmigtir. Bununla birlikte, ¢elik lif iceren UYPB karigimlarinda, CT ve YFC’nun tek
basina veya birlikte kullanilmasi halinde beton basing dayanimlarinin degisimi Sekil 3.14 ve

Tablo 3.14°de sunulmustur.
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Katkisiz referans numune ile %4 ve %8 oranlarinda sadece CT veya YFC iceren lifsiz UYPB
karigimlarina ¢elik lif eklenmesi sonucunda, ¢elik liflerin beton basing dayanimlarini erken
beton yaslarinda arttirdig1 (en fazla %21) belirlenmistir. Bu artis, 7 giinliik test sonuglarinda
daha belirgin iken, 14 giinliik sonu¢larda daha diisiik diizeylerdedir (Sekil 3.13 ve Tablo
3.13). Ilerleyen beton yaslarinda (56 ve 90 giin) ise, %4 ve %8 oranlarinda CT igeren
karigimlarin basing dayanimlar1 ¢ok az oranda artis gosterirken (en fazla %5), YFC iceren
karigimlara dayanimlarin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir. %4YFC iceren karigim
disinda 28 giinliik basing dayanimlar1 %5-%7 arasindaki oranlarda artmistir (Sekil 3.13 ve
Tablo 3.13).

CT ve YFC’nun %4 ve %8’lik esit oranlarda kullanildig1 karigimlara gelik lif eklenmesi
sonucunda, %4CT+%4YFC eklenen karisimda erken beton yaglarinda basing dayaniminin
artis gosterdigi, %8CT+%8YFC iceren karisimda ise belirgin bir degisimin olmadigi
goriilmiistiir. Bu karigimlarin 28 giin ve ilerleyen yaslarinda ise, basing dayanimlarinda
belirgin bir degisimin olmadig goriilmektedir (Sekil 3.13 ve Tablo 3.13). CT ve YFC’nun
birlikte kullanildigit %8CT + %4YFC iceren karisimda basing dayaniminin erken ve
28 giinliik beton yaslarinda artig gosterdigi, buna karsin ilerleyen beton yaslarinda hemen

hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.13 ve Tablo 3.13).
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Sekil 3.13: Tip-2 karisimi icin UYBP'a ¢elik lif eklenmesinin basing dayanimina etkisi.
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Tablo 3.13: Celik liflerin beton basing dayanimina etkisi.

lifli lifsiz
Karisim CT YFC (L Vlg - fS MPa) —  f /S
kodu o) R (R 7 14 28 56 90

T2-R --- --- --- Yok 102.6 116.1 126.9 137.6 140.3

1.21 1.13 1.07 0.99 1.00
T2-R-CL --- - %1 Yok 124.2 130.7 136.1 135.7 140.8
T2-%4C %4 - --- Yok 93.1 106.3 121.9 130.2 137.7

1.17 1.14 1.07 1.05 0.99
T2-%4C-CL %4 -~ %1 Yok 108.8 120.8 130.5 136.5 135.8
T2-%8C %8 - --- Yok 884 116.0 121.2 133.8 138.7

1.19 1.04 1.07 1.04 1.03
T2-%8C-CL %8 - %l Yok 1053 120.3 129.1 139.4 142.9
T2-%4Y - %4 - Yok 100.0 104.0 135.9 139.7 139.8

1.11 1.09 0.95 0.93 0.99
T2-%4Y-CL - %4 %l Yok 111.1 113.2 129.1 130.4 138.0
T2-%8Y - %8 - Yok 1054 122.5 122.1 128.7 140.9

1.03 1.01 1.05 1.01 0.99
T2-%8Y-CL - %8 %l Yok 108.1 123.3 128.1 130.2 139.2
T2-%4C-%4Y %4 %4 - Yok 94.0 114.9 130.3 1354 139.5

1.14 1.05 1.00 1.03 1.00
T2-%4C-%4Y-CL %4 %4 %1 Yok 107.0 120.5 129.9 139.2 140.0
T2-%8C-%4Y %8 %4 -~ Yok 91.7 101.5 120.7 130.8 138.1

1.03 1.14 1.08 1.02 1.02
T2-%8C-%4Y-CL %8 %4 %1 Yok 944 115.6 130.7 133.0 141.5
T2-%8C-%8Y %8 %8 - Yok 872 102.4 113.1 121.4 130.5

0.95 1.01 1.01 1.09 1.02
T2-%8C-%8Y-CL %8 %8 %1 Yok 82.5 103.3 114.7 132.3 133.3

Tip-2 baglayict miktarinin kullanildigi ¢elik lifli karigimlarda, katki kullanilmasi sonucunda
erken (7 ve 14 giin) ve 28 giinliik beton basing dayanimlarinin referans karisima gore azalim
egiliminde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.14 ve Tablo 3.14). Erken beton yaslarinda bu azalim
en fazla %34 iken, 28 giinlik beton yasinda en fazla %16 oranindadir (Tablo 3.14).
56 glinliik beton yasinda %4 ve %8CT iceren karisimlara ait basing dayanimlarinin referans
karisima gore artig egiliminde oldugu goriiliirken, %4 ve %8YFC igeren numunelerin basing
dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, %4CT iceren karigimlar haricinde
90 giinliik basing dayanimlarmin referans numuneyle hemen hemen aynmi oldugu

belirlenmistir (Sekil 3.14 ve Tablo 3.14).

CT ve YFC’nun %4 oraninda birlikte kullanildig1 T2-%4C-%4Y-CL karisimda, 28 giinliik
basing dayanimlar referans numuneye (T2-R-CL) gbre bir miktar azalirken, 56 giinliik
sonuclarin arttigi, 90 giinde ise hemen hemen ayni kaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte,
CT ve YFC’nun esit ve farkli oranlarda kullanildigr T2-%8C-%4Y-CL ve T2-%8C-%8Y -
CL karisimlarina ait basing dayanimlarinin, genel olarak, referans numuneye (T2-R-CL)
gore bir miktar daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 3.14 ve Tablo 3.14). Her bir lifli karisim

icin, 28 giinliik beton basing dayanimlarina gore gerceklesme oranlarinin erken yaslarda
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daha hizli oldugu, ilerleyen yaslarda ise sinirli kaldig1 goriilmiistiir. Burada, 56 ve 90 giinliik
test sonuglarinin en fazla %16 arttig1 belirlenmistir (Tablo 3.14).
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Sekil 3.14: Celik lif igeren Tip-2 karisimlarinda CT ve/veya YFC kullanimlarinin basing
dayanimina etkisi.

Tablo 3.14: Celik lifli 7ip-2 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Karisim CT YFC (L V’;’r f! (MPa) ——  f! 28/ f¢in
kodu ) o) () . 7 14 28 56 90
T2-R-CL -—- -—- %1 Yok 1242 0.91 130.7 0.96 136.1 1357 1.00 140.8 1.03
T2-%4C-CL %4 --- %1 Yok 108.8 0.83 120.8 0.93 130.5 136.5 1.05 1358 1.04
T2-%8C-CL %8 -—- %1 Yok 1053 0.82 1203 0.93 129.1 1394 1.08 1429 1.11
T2-%4Y-CL --- %4 %1 Yok 111.1 0.86 113.2 0.88 129.1 1304 1.0l 1380 1.07
T2-%8Y-CL - %8 %1 Yok 108.1 0.84 1233 0.96 128.1 130.2 1.02 139.2 1.09

T2-%4C-%4Y-CL %4 %4 %1 Yok 107.0 0.82 1205 0.93 1299 1392 1.07 140.0 1.08
T2-%8C-%4Y-CL %8 %4 %1 Yok 944 0.72 1156 088 130.7 133.0 1.02 1415 1.08
T2-%8C-%8Y-CL %8 %8 %1 Yok 8253 0.72 1033 090 114.7 1323 [1.15 1333 1.16

3.2.5 Kiir Kosullarina ait Sonuc¢lar

Calismada, Tip-2 baglayici i¢in hazirlanan UYPB numunelerine buhar kiiriiniin beton basing
dayanimina olan etkisi lifli ve lifsiz beton karisimlar referans alinarak degerlendirilmistir.
Farkli oranlarda CT ve/veya YFC igeren karisimlarda buhar kiirliniin etkisi farkli beton

yagslar1 i¢in Sekil 3.15 ve Tablo 3.15’te verilmistir. Bununla birlikte, buhar kiirii uygulanmis
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UYPB karigimlarinda, CT ve YFC’nun tek basina veya birlikte kullanilmas1 halinde beton

basing dayanimlarinin degisimi Sekil 3.16 ve Tablo 3.17’de sunulmustur.

Deneysel ¢alisma kapsaminda, tiim 7ip-2 karigimlarina ait kiip numunelere buhar kiirii
uygulanmasi sonucunda, erken (7 ve 14 giin) yaslarda beton basing dayanimlarinda %61°e
ulasan oranlarda artiglar belirlenmistir. 28 giinliik ve ilerleyen beton yaslarinda ise, %4
oraninda YFC iceren karisim haricindeki tiim numunelerde beton basing dayanimlarinin
buhar kiiriine bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Burada, %4 oraninda YFC eklenen karigimda
basing dayanimi en fazla %6 oraninda azalirken, diger karisimlardaki artis 28, 56 ve 90

giinler i¢in sirastyla en fazla %23, %16 ve %9 oranlarindadir (Tablo 3.15).
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Sekil 3.15: Tip-2 karisimi i¢in buhar kiiriinlin basing dayanimina etkisi.

Tablo 3.15: Buhar kiirliniin beton basing dayanimina etkisi.

Kar]s]m CT YFC CL V!{ ,ﬁ" (MPa) . ,ﬁ" kiirlii/ﬁ! kiirsiiz
0 () 0 ar
kodu o) ) 0y 7 14 28 56 90

T2-R - = Yok 1026 116.1 126.9 137.6 140.3

1.34 1.19 1.11 1.08 1.07
T2-R-K —— - -~ Var 1379 138.2 141.4 149.0 149.5
T2-%4C %4 - --- Yok 93.1 106.3 121.9 130.2 137.7

1.50 1.24 1.23 1.16 1.00
T2-%4C-K %4 - ---  Var 139.8 132.2 150.4 151.3 151.6
T2-%8C %8 - --- Yok 88.4 116.0 121.2 133.8 138.7

1.54 1.16 1.15 1.05 1.03
T2-%8C-K %8 - ---  Var 136.0 134.4 139.1 140.7 142.5
T2-%4Y - %4 - Yok 100.0 104.0 135.9 139.7 139.8

1.29 1.25 0.94 0.94 0.95
T2-%4Y-K - %4 - Var 1293 129.8 127.7 131.8 132.4
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Tablo 3.15 (Devam)

Kar]s]m CT YFC CL V{gr ﬁ" (MPa) _ ,ﬁ" kﬁrlﬁ/ﬁr kiirsiiz
kodu o) ) )y 7 14 28 56 90

T2-%8Y - %8 - Yok 1054 122.5 122.1 128.7 140.9

1.25 1.04 1.08 1.04 0.94
T2-%8Y-K - %8 - Var 1319 127.3 131.3 133.7 132.3
T2-%4C-%4Y %4 %4 -~ Yok 94.0 114.9 130.3 1354 139.5

1.38 1.10 1.05 1.01 0.97
T2-%4C-%4Y-K %4 %4 -  Var 1299 126.8 136.2 137.3 135.9
T2-%8C-%4Y %8 %4 -~ Yok 91.7 101.5 120.7 130.8 138.1

1.54 1.42 1.23 1.13 1.06
T2-%8C-%4Y-K %8 %4 - Var 141.2 144.2 148.2 147.6 146.0
T2-%8C-%8Y-K %8 %8 --- Yok 872 102.4 113.1 121.4 130.5

1.61 1.25 1.21 1.11 1.09
T2-%8C-%8Y-K %8 %8  --—-  Var 140.0 128.5 137.3 135.3 141.9

Diger taraftan, buhar kiirii uygulanmis ve %4 ve %8 oranlarinda sadece CT veya YFC
eklenen UYPB numunelerine ait basing dayanimlarinin, referans karisima (T2-R) gore erken
beton yaslarinda azalan bir egilimde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.16 ve Tablo 3.16). Bununla
birlikte, %4 oraninda CT igeren karisim haricinde, 28 giinliik ve daha ileri beton basing
dayanimlarinin referans karigima gore %12’ye ulasan oranlarda azaldigi, %4CT iceren
numunede ise, 28 giinliik basing dayanimi %6 artarken, 56 ve 90 giinliik dayanimlarin
referans karigimla hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir (Tablo 3.16). CT ve YFC’nun
%4 oraninda birlikte kullanildigi (T2-%4C-%4Y) karisimda referans karigima gore basing
dayanimlar tiim beton yaslari i¢in azalim egilimindedir. Bu azalim erken beton yaslarinda
en fazla %8 iken, 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda sirasiyla %4, %8 ve %9 oranlarindadir
(Sekil 3.16 ve Tablo 3.16). UYPB karisiminda CT ve YFC’nun %8 oraninda kullanildig:
numunede (T2-%8C-%8Y), 14 ve daha ileri beton yaslarinda basing dayanimlarinin %3-%9
arasinda degisen oranlarda azalmistir. 7 giinliikk basing dayanimi ise, referans numune ile
hemen hemen aynidir (Tablo 3.16). YFC miktar1 sabit tutulup CT miktarinin arttirilmasiyla
%8CT+%4YFC iceren karisimda ise; 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlarmin artig
egiliminde oldugu (en fazla %5), 56 ve 90 giinliik ilerleyen beton yaslarinda ise referans

numuneyle ¢ok yakin sonuglar alindig1 goriilmiistiir (Sekil 3.16 ve Tablo 3.16).

Tip-1 karisimlarinda oldugu gibi, CT ve YFC’na ait oranlardan bagimsiz olarak buhar kiirlii
tim Tip-2 karisimlarinin, beton yasi arttikga basing dayanimlarinin arttigi belirlenmistir.
Bu artisin erken beton yaslarinda daha hizly, ilerleyen beton yaslarinda ise daha yavas oldugu
goriilmektedir. CT ve YFC igeren buhar kiirlii UYPB karisimlart i¢in, 28 giinliik beton basing
dayanimina gore 56 ve 90 giinliik test sonuglari sirastyla en fazla %3 ve %4 oranlarinda artis

gostermistir (Tablo 3.16).

46



180 T2-R-K T2-%4C-K m 72-%8C-K m712-%4Y-K

160 m 72-%8Y-K m 72-%4C-%4Y-K T2-%8C-%4Y-K m [2-%8C-%8Y-K

140
120
100
80
60
40
20

Beton basing dayanimi - f.” (MPa)

Giin

Sekil 3.16: Buhar kiirlii karisimlarda CT ve/veya YFC kullanimlarinin basing dayanimina
etkisi (7ip-2)

Tablo 3.16: Buhar kiirlii 7ip-2 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

Karisim CT YFC CL VI(; f! (MPa) —— f.! 28/ fgin
kodu o) o) (B 7 14 28 56 90

T2-R-K - - = Var 1379 0.98 1382 0.98 1414 149.0 1.05 149.5 1.06
T2-%4C-K %4 - - Var 1398 093 1322 0.88 150.4 1513 1.0 151.6 1.0
T2-%8C-K %8 - - Var 136.0 0.98 134.4 097 139.1 140.7 1.0 1425 1.02
T2-%4Y-K - %4 - Var 1293 1.01 1298 1.02 127.7 131.8 1.03 132.4 1.04
T2-%8Y-K - %8 - Var 1319 1.00 1273 0.97 131.3 133.7 1.02 1323 1.0]
T2-%4C-%4Y-K %4 %4 - Var 1299 0.95 1268 0.93 136.2 1373 1.0 1359 1.00
T2-%8C-%4Y-K %8 %4 - Var 1412 0.95 1442 0.97 148.2 147.6 1.00 146.0 0.99
T2-%8C-%8Y-K %8 %8 -  Var 140.0 1.02 1285 0.94 1373 1353 099 1419 1.03

Celik lifli UYPB karisimlarina buhar kiirii uygulanmasi sonucunda, 7ip-2 numunelerine ait
beton basing dayanimlarinin tiim beton yaslari i¢in arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.17 ve Tablo
3.17). Bu artiglarin erken beton yaslarinda en fazla %103 oraninda oldugu, 28, 56 ve 90
giinliik beton yaslarinda ise sirasiyla en fazla, %41, %23 ve %24 oranlarinda oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.17). Tiim karisimlarda basing dayanimlarindaki artislar erken beton
yaslarinda (7 ve 14 giin) daha belirgindir. Genel olarak, karisimlardaki katki orani arttik¢a
buhar kiirli uygulanmasi ile birlikte, o6zellikle CT ve YFC’nun birlikte kullanildigt

karigimlarda, basing dayaniminin daha da arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.17: Celik lif igeren UYPB karisimlarinda buhar kiiriiniin basing dayanimina etkisi
(Tip-2)

Tablo 3.17: Buhar kiiriiniin ¢elik liflli numunelerin beton basing dayanimina etkisi (7ip-2).

K f’ (MPa) — f/ CLK/ f/CL
Karnisim kodu (r,:/T Y£C (’E/L Var
) o) )y 7 14 28 56 90
T2-R-CL — - %l Yok 1242 130.7 136.1 135.7 140.8
1.13 1.09 1.04 1.07 1.02
T2-R-CL-K — %l Var 1402 142.3 141.4 144.7 143.4
T2-%4C-CL %4 - %l Yok 108.8 120.8 130.5 136.5 135.8
1.33 1.20 1.12 1.06 1.06
T2-%4C-GL-K %4 - %l Var 1445 145.3 145.7 145.2 144.1
T2-%8C-CL %8 - %l Yok 105.3 120.3 129.1 139.4 142.9
1.48 1.32 1.17 1.14 1.06
T2-%8C-GL-K %8 -~ %l Var 1555 159.2 151.2 158.4 151.6
T2-%4Y-CL — %4 %l Yok 1111 113.2 129.1 130.4 138.0
1.33 1.30 1.14 1.16 1.09
T2-%4Y-CL-K — %4 %l Var 1473 147.2 147.7 151.6 150.6
T2-%8Y-CL — %8 %l Yok 108.1 123.3 128.1 130.2 139.2
1.39 1.24 1.20 1.18 1.12
T2-%8Y-CL-K — %8 %l Vvar 1504 153.2 154.3 153.0 155.8
T2-%4C-%4Y-CL %4 %4 %1 Yok 107.0 120.5 129.9 139.2 140.0
1.43 1.29 1.18 1.07 1.07
T2-%4C-%4Y-CL-K %4 %4 %1 Var 153.0 154.9 153.6 148.8 149.7
T2-%8C-%4Y-CL %8 %4 %l Yok 94.4 115.6 130.7 133.0 141.5
1.67 1.36 1.21 1.18 1.08
T2-%8C-%4Y-CL-K %8 %4 %l Var 1579 156.8 158.4 157.1 152.5
T2-%8C-%8Y-CL %8 %8 %l Yok 82.53 103.3 114.7 132.3 133.3
2.03 1.51 1.41 1.23 1.24
T2-%8C-%8Y-CL-K %8 %8 %l Var 167.4 156.3 162.0 162.8 164.7

48



Tip-2 baglayict miktarinin kullanildig1 buhar kiirii uygulanmis ¢elik lifli UYPB numuneleri
i¢in tiim beton yaslarinda referans karigima (T2-R-CL-K) gore basing dayanimlarinin arttig

belirlenmistir (Sekil 3.18 ve Tablo 3.18).

Sekil 3.18 ve Tablo 3.18’den goriilecegi lizere %4 ve %8 oranlarinda sadece CT veya YFC
eklenen karisimlarin basing dayanimlarindaki artig erken (7 ve 14 giin) beton yaslarinda en
fazla %12 iken, 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda en fazla %9 oranindadir. Sadece CT
veya YFC iceren numunelerde katki oraninin artmasina bagli olarak tiim beton yaslarinda
basing dayanimlarindaki artis belirginlesmektedir. CT ve YFC’nun birlikte kullanildigt
karisgimlarda (T2-%4C-%4Y-CL-K, T2-%8C-%4Y-CL-K, T2-%8C-%8Y-CL-K) beton
basing dayanimindaki artisin erken (7 ve 14 giin) yaslarda en fazla %19 oldugu goriiliirken,

28, 56 ve 90. giinler i¢in %3 ile %15 arasinda degisim oldugu belirlenmistir (Tablo 3.18).

UYPB karisimina eklenen CT ve YFC’na ait oranlardan bagimsiz olarak ¢elik lifli ve buhar
kiirii uygulanmis 7ip-2 karisimlarinda, beton yasi arttikca basing dayanimlarinin arttig
gorilmektedir (Sekil 3.18 ve Tablo 3.18). Bu artisin, 7ip-1 baglayici oranma sahip
karisimlarda oldugu gibi, erken beton yaslarinda daha hizli, ilerleyen beton yaslarinda ise
daha yavas oldugu belirlenmistir. Buhar kiirii uygulanmis ve ¢elik lifli UYPB numuneleri
i¢in, 28 giinliik beton basing dayanimina gore 56 ve 90 giinliik test sonuglar1 sirasiyla en

fazla %35 ve %2 artig gostermistir (Tablo 3.18).
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Sekil 3.18: Buhar kiirlii ve ¢elik i¢eren karisimlarda CT ve/veya YFC kullanimlarinin basing
dayanimina etkisi (7ip-2)

Tablo 3.18: Celik lifli ve buhar kiirlii 7ip-2 numunelerine ait beton basing dayanimlari.

’ _ 28 ¢ giin
Kamsmboas G0 TEC €Ly S S "
T2-R-CL-K = %1 Var 1402 0.99 1423 1.01 141.4 1447 1.02 1434 1.01
T2-%4C-CL-K %4 - %l Var 1445 0.99 1453 1.00 1457 1452 1.00 144.1 0.99
T2-%8C-CL-K %8 - %l Var 1555 1.02 1592 1.05 151.2 1584 1.05 151.6 1.00
T2-%4Y-CL-K - %4 %l Var 1473 1.00 1472 1.00 147.7 151.6 1.03 150.6 1.02
T2-%8Y-CL-K - %8 %l Var 1504 097 1532 099 1543 153.0 0.99 1558 1.0/

T2-%4C-%4Y-CL-K %4 %4 %1 Var 153.0 1.00 1549 1.0/ 153.6 148.8 0.97 149.7 0.97
T2-%8C-%4Y-CL-K %8 %4 %1 Var 1579 1.00 156.8 0.99 158.4 157.1 0.99 1525 0.96
T2-%8C-%8Y-CL-K %8 %8 %l Var 1674 1.03 1563 0.96 162.0 162.8 1.00 164.7 1.02
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) igeriginde ¢imento yerine

katki olarak sadece cam tozu (CT) ve/veya yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanimlarinin beton

basing dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bununla birlikte, UYPB

karigimlarma celik 1if eklenmesi ve/veya buhar kiirii uygulanmasi durumlarinda, bu

katkilarin basing dayanimlarina olan etkileri de arastirilmistir. Deneysel incelemeler ve

degerlendirmeler, baglayict miktarmm 1000 kg/m® ve 1200kg/m® oldugu Tip-1 ve Tip-2

karigimlari i¢in yapilmastir.

Tip-1 Karisimlarina ait Sonuglar

UYPB karnisiminda kullanilan CT veya YFC miktar1 arttikga beton basing
dayanimlarinin azalan bir egilim gosterdigi belirlenmistir. Burada, erken beton
yaslarindaki azalim daha belirgin iken, 28, 56 ve 90 giinliik beton yaglarinda bu
azalimin daha kiigiik oldugu belirlenmistir. UYPB karigiminda esit miktarda CT ve
YFC kullanilmas1 (%4CT + %4YFC ve %8CT + %8YFC) halinde de benzer
karakteristikte bir davranis elde edilmistir.

Sadece CT ve YFC igeren lifsiz UYPB karisimlarina toplam hacmin %1°1 oraninda
celik lif eklenmesi sonucunda 28 giinliik basing dayanimlarinin azaldig
belirlenmistir. Beton karistminda %4 ve %8’lik oranlarda CT ve YFC’nun birlikte
kullanildigr numunelere c¢elik lif eklenmesi basing dayanimini arttirirken, %8CT
+%4YFC igeren karisimda hemen hemen sabit kaldigr goriilmiistiir. Erken beton
yaslarinda, ¢elik liflerin beton basing dayanimlarini genel olarak artirdigi
sOylenebilir. Bu artis, 7 gilinliik test sonuglarinda daha belirgin iken, 14 giinliik
sonuglarda daha diisiik diizeylerdedir.

Tip-1 baglayict miktarinin kullanildigr celik lifli karigimlarda, %4 oraninda sadece
CT veya YFC eklenmesi halinde beton basing dayanimlar referans karisima gore
azalmaktadir. Bu katkilarin %8’e c¢ikmasi halinde dayanimlar artis egilimine
gecmesine karsin, referans numunelere ait dayanimlar1 gegmedigi goriilmiistir.
Katkisiz referans numuneye buhar kiirii uygulanmasi sonucunda, her beton yasi i¢in
basing dayanimlarmmin %12’ye ulasan oranlarda azaldigi gorilmistir. UYPB
karigimina %4 oraninda sadece CT eklenmesi halinde, buhar kiirii basing dayanimini
artirirken, CT miktarinin %8’e ¢ikarilmasi halinde ise basing dayanimdaki degisimin
daha belirgin oldugu goriilmiistiir. %4 ve %8 oranlarinda sadece YFC igeren betona

buhar kiirli uygulanmasi1 sonucunda, erken beton yaslarinda basing dayanimlari
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artarken, 28 giin ve daha ileri beton yaslarinda bu degisimlerin azalan yonde oldugu
belirlenmistir.

Katkisiz gelik lifli referans numuneye buhar kiirii uygulanmasi halinde, her beton
yasi i¢in basing dayanimlarinin %13’e ulasan oranlarda azaldig1 goriilmiistiir. Celik
lif ve buhar kiiri uygulamalarinin birlesik etkilerinin incelendigi beton
karigimlarinda, %4 ve %8 oranlarinda sadece CT veya YFC eklenen karisimlarin
basing dayanimlari, referans karisima gore tiim beton yaslari icin artig gdstermistir.
Bu karigimlar icin ilerleyen beton yaglarinda katki oraninin artmasi ile basing

dayanimi artisinin bir miktar daha belirginlestigi soylenebilir.

Tip-2 Karisimlarina ait Sonuglar

UYPB karisiminda kullanilan CT miktan arttikga beton basing dayanimi, 7ip-1’de
oldugu gibi, azalan bir egilim gostermistir. Bu degisim, 28, 56 ve 90 giinliik beton
yaslarinda oldukea kiigiiktiir. Buna karsin, Tip-1’den farkli olarak %4 YFC eklenmesi
erken beton yaglarinda dayanimi azaltirken, %8YFC igeren karisimda bir miktar artig
gostermistir. Bununla birlikte, 28 ve 56 giinliikk beton yaslarinda %4YFC igeren
karigimin beton basing dayanimi artis gosterirken %8YFC iceren karisimin basing
dayanimi azalmigtir. UYPB karisiminda esit miktarda CT ve YFC eklenmesi
sonucunda, erken beton yaslarinda katki oranlari arttikca referans karigima gore
beton basing dayanimlar1 azalan bir e8ilim gostermistir. 28, 56 ve 90 giinliik beton
yaslarinda ise, %4CT + %4YFC igeren karisimin basing dayanimlart hemen hemen
referans karigimla ayni iken, %8CT + %8YFC igeren karisimin basing dayanimlari
yaklasik %10 azalmistir.

Calismada kapsaminda, karisim tipi, katk: kullanimi, ¢elik lif durumu ve buhar kiirti
uygulamalarina ait farkli alternatiflerin hazirlandig1 karisimlardan bagimsiz olarak,
CT ve/veya YFC iceren numunelerde beton yasi arttikga basing dayanimlar artis
gostermektedir. Bu artiglarin, erken beton yaslarinda daha hizli oldugu, ilerleyen
yaslarda ise, beklenildigi gibi yavas oldugu goriilmiistiir.

Tip-1°den farkl olarak, CT ve/veya YFC igeren lifsiz UYPB karigimlarina ¢elik lif
eklenmesi sonucunda beton basing dayanimlarinin erken yaglarda arttirdigi (en fazla
%?21) belirlenmistir. 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda ise %4 ve %8 oranlarinda
CT igeren karisimlarin basing dayanimlar1 bir miktar artis gésterirken, YFC igeren

karigimlarin basing dayanimlarinin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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e Tiim Tip-2 karisimlarina ait numunelere buhar kiirli uygulanmasi ile, erken beton
yaslarindaki basing dayanimlarinda %61’e varan oranlarda artislar belirlenmistir. 28
giinlik ve daha ileri beton yaslarinda ise, %4 oraninda YFC iceren karigim
haricindeki, tiim karigimlarda beton basing dayanimlarinin buhar kiiriine bagli olarak
arttig1 belirlenmistir. UYPB numuneleri i¢in gézlenen bu davranis, Tip-1 karisimlari
icin elde edilenden farklidir. Buhar kiiri uygulanmis %4 ve %8 oranlarinda CT
ve/veya YFC iceren buhar kiirlii UYPB karisimlarina ait basing dayanimlarinin erken
beton yaslarinda azalan bir egilim gostermistir. 28, 56 ve 90 giinlik basing
dayanimlarinin ise, referans karisima gore %12’ye varan oranlarda azaldigi (%4CT
iceren karisim harig) belirlenmistir.

e (elik lifli UYPB karisimlarina buhar kiirii sonucunda, beton basing dayanimlari tim
beton yaslari icin artmistir. Bu artiglarin erken beton yaslarinda en fazla %103
oraninda oldugu, 28, 56 ve 90 giinliik beton yaslarinda ise sirasiyla en fazla, %41,

%23 ve %24 oranlarinda oldugu belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve tecriibeler 15181 altinda, UYPB igeriginde
¢cimento yerine cam tozu ve/veya yiiksek firtn ciirufu miktarlarina ait daha yiiksek oranlarin
kullanilmasinin yanisira, u¢ucu kiil kullaniminin arastirilmasinin konu ¢ergevesinde énem
arz ettigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, betonun kiir kosullarina ait farkli durumlar ele
alinarak gerek taze ve sertlesmis betonun oOzelliklerinin gerekse ic-yapr 6zelliklerinin

arastirilmasi onerilmektedir.
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