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Yiiksek Lisans Tezi

TAGUCHI METODU ILE URETILEN ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI
BETONDA (UYPB) MINERAL KATKILARIN ETKISi VE OPTIMIZASYONU

Ali Alshaab Milad RAMROOM

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selguk MEMIS

Betonlarla ilgili yapilan arastirmalarda son zamanlarda en ¢ok yogunlasilan konu Ultra
Yiiksek Performansli Betonlarla (UYPB) ilgilidir. Bu malzeme yapilarin daha uzun
Omiirlii olmast ve ekonomik verimlilige katkida bulunmasi bakimindan ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Cok yiiksek binalar ve niikleer enerji santralleri de dahil olmak
lizere bazi gelismis insaat mithendisligi tasarimi olan yapilar, bir fiize saldiris1 veya bir
ucak darbesi gibi asir1 yiikklemeye neden olacak olaylarin yasanmasi olasiligimi goz
onlinde bulundurarak insa edilmektedir. Ciinkii bahsi gecgen, biiylik 6neme sahip
yapilarda bu tarz olaylarin yasanmasinin ¢ok ciddi sonuglari olabilmektedir.

Bu calismada, UYPB’yi liretmede kullanilan ¢esitli malzemelerin kullanim oranlarinin
ve tasarim yontemlerinin UYPB’nin 6zellikleri iizerindeki etkilerinin 6l¢iilmesi ve
incelenmesi amaglanmistir. Bu bakimdan Taguchi yontemi kullanilarak ¢esitli UYPB
karigimlar1 gelistirilmis ve test edilmistir. Bu testler UYPB'nin 6zelliklerini
degerlendirme baglaminda yapilan deneysel programlarin bir pargas: niteligi
tasimaktadir. Bilesen malzemelerin karisim oranlarina, literatiirdeki veriler goz
onlinde bulundurularak ve yaklagik kum araligit bazinda karar verilmistir:
kum/baglayic1 orani= 1, su / baglayici (S/B) orani= 0.19, PE / baglayici orani= %3.5,
Pozzolanik malzeme (silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu) / baglayict orani
=(% 0, 10, 15, 20) ve ¢elik lif hacimce %1 olarak alinmistir. Bu minvalle testler igin
468 orneklik (40x40x160mm) bir karisim hazirlanmistir. Testin 3, 7 ve 28 giinlerine
kadar 23 + 2°C'de normal su kiirii de dahil olmak tizere iki farkl kiir sartinnda kiir
islemi yapilmustir. Ikinci kiir sarti olarak ise 24 saat boyunca 65°C'de sicak su
kiirlemesi yapilmis ve sonrasinda normal suyla kiirii tamamlanmistir. Hazirlana
karigimlarin hem sertlestirilmis hem de taze betonun 6zellikleri degerlendirilmistir.
Islenebilirligi gostermek icin taze betona yayillma capi testi ve yogunlugu
degerlendirmek i¢in standart birim agirligr testi yapilmistir. Sertlesmis beton
numunesini incelemek i¢in ise basing dayanimi, egilme dayanimi testleri ve yiiksek
sicaklik etkisi ile yogunluk, su emme, porozite testleri uygulanmistir.

UYPB iizerine yapilan Taguchi analizi ve testlerine gore basing dayanimi (20% SD,
0% UK ve 0% YFC) ve egilme dayanimi (10% SD, 0% UK ve 0% YFC) degerleri
itibariyle basing dayanimi standart kiirlemede (NSK) 147.07MPa, sicak kiirlemede
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(SSK) 150.13 MPa olarak en iyi sonuglara ulasilmigtir. Egilme dayanimi ise karigim
(S10G10) ozelinde NSK’de 26.88 MPa, SSK’de ise 27.31MPa olarak

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansli beton, Basing dayanimi, Egilme
dayanimi, Yiiksek sicakilik etkisi, Taguchi metodu.

2020, 100 Sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

THE EFFECT AND OPTIMIZATION OF MINERAL ADDITIVES IN ULTRA
HIGH PERFORMANCE CONCRETE (UHPC) PRODUCED BY TAGUCHI
METHOD

Ali Alshaab Milad RAMROOM

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk MEMIS

Recently time, Ultra-High Performance Concrete (UYPB) has been one of the most active
research fields of concrete because it can contribute to the longer life and economic efficiency
of structures. Some advanced civil engineering design facilities, including high-rise buildings
and nuclear power plants, are constructed keeping in view the high probability of events
causing extreme loading like a missile attack or an aircraft impact mainly because if their
structures fail, there would be severe consequences. UYPB is a concrete material with high
over (150MPa) compressive strength. It is very durable, and it exhibits toughness and ductility
for meeting the specific needs.

In this study, the methods of studying the impact and design of various materials and their
proportions on the UYPB properties. Several UYPB mixtures have been developed by using
the Taguchi method. It is part of the experimental programs for evaluating the properties of
UYPB. The mixture proportions of component materials were decided according to the
approximate ranges mentioned in the literature which are: sand to binder ratios = 1, Water to
binder ratio = 0.19, PE to binder ratio = 3.5%, Pozzolanic (silica fume, fly ash and slag) to
binder ratio = (0, 10, 15, 20)% and steel fiber =1% by volume. To do that, a program of 468
specimens (40x40x160mm) has been prepared for the tests, were processed cured under two
different regimes, including the normal immersion water curing at 23 + 2°C until 3, 7, and 28
days of the test, and immersion hot water curing at 65°C for 24 hours, after which, it was added
to the normal water, and cured for 28 days. The properties of both hardened and fresh concrete
have been assessed. We conducted the flow test for testing fresh concrete to get indicate the
workability, and standard test to assess density (unit weight). For investigating the sample of
hardened concrete, we conducted compressive strength, flexural strength, fire resistance tests
and determining (density, absorption, and voids). The results obtained in UYPB, Taguchi
analysis for compressive strength at 28 days was found (20% silica fume, 0% fly ash and 0%
slag) and flexural strength was (10% silica fume, 0% fly ash and 0% slag). The compressive
strength was found 147.07 MPa in (SC) and 150.13 MPa in (HC) and flexural strength was
26.88 MPa in (SC) and 27.31MPa in (HC) were reached in a mixture (S10G10).

Key Words: Ultra-high performance concrete, Compressive strength, Flexural
strength, Fire resistance, Taguchi method.

2020, 100 pages
Sciences Code: 91
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1. GIRIS

Yiiksek katli binalar ve niikleer santraller de dahil olmak {izere bazi gelismis insaat
miithendisligi tasarimui iirlinii tesisleri, bir fliize saldirisi veya bir ugak carpmasi gibi agir1
ylklenmeye neden olan olaylarin yiiksek olasiliklarini gz onilinde bulundurarak insa
edilmektedir. Bunun nedeni ise bu gibi durumlarda basarisiz ve zayif bir yap1 ciddi
sorunlar yaratmasidir. Bu bakimdan bu tarz yapilarin asir1 yliklenme durumlar
g6zoniinde bulundurularak insa edilmesi gerekmektedir. Ultra Yiiksek Performansh
Betonla (UYPB) yapilan bu tiir yapilar i¢in tam istenilen bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. UYPB’nun, son zamanlarda en aktif arastirma alanlarindan biri olmasi,
bu betonla yapilan yapilarin daha uzun 6miirlii olmasina ve ekonomik verimlilige
bliylik katki saglamistir. Ayrica insaat altyapisindaki bozulmalar, onarim ve
rehabilitasyon igin yapilan yillik harcamalarin ¢oklugu ve bunun toplum ve gevre
tizerindeki derin zararli etkileri nedeniyle diinya capinda endiselere yol agmaktadir
(Meng, 2017). Bu nedenle, siirdiiriilebilir insaat malzemeleri, diisiik enerjiye sahip,
diistik karbon miktarina ve yliksek dayanikliliga sahip olmasi gibi konular
arastirmacilirin ilgisini ¢ekmektedir. Yenilenemeyen kaynaklarin ¢ikarilmasinda
azalma, yenilenebilir enerji rejenerasyonu ile kalinti ve atik azaltma gibi ekolojik
hedefler, gelistirilmis insaat malzemelerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Uygun
hammadde kullanimi, insaat malzemesi tiretimi, gelecekteki gereksinimleri karsilama,
ve atik geri donilisiimii i¢in ¢ok dnemli ve gereklidir. Ayrica, yenilik¢i malzeme ve
metodoloji gelistirme altyap1 projelerinin 6mriinii uzatacak gibi goriilmektedir. Daha
fazla altyap1 saglamlig1 i¢in uzmanlar, binalarin hizmet dmriinii artirma adina UYPB

ile cok fazla ilgilenmektedir.

Ingilizce ismi “Ultra-High Performance Concrete” olarak bilinen UYPB, ilk kez
1990'larda Fransa'da tanitilmistir ve yeni bir ¢cimento bazli malzeme olarak kategorize
edilmistir. UYPB, konvansiyonel ve yiiksek dayanimli betonlardan daha yiiksek bir
giice sahiptir. Konvansiyonel betonlarin UYPB ile degistirilmesinin, daha kii¢iik
yapisal bilesenlerin elemanlarin gelismesine neden olacag: diisiiniilmektedir. Kiiciik
yapilarin ingaat1 nakliye, kalip, iscilik ve bakim maliyetlerinde azalma ile yakindan

iliskilidir. Bu bakimdan, UYPB'nin yiiksek giicili, ince ve dayanikli tasarimlarin



ingasini ve siirdiirtilebilirligini saglamaktadir. UYPB’nin yiiksek dayanikliligi temel
olarak, her tiirlii korozyona kars1 dayanikliligindan yola ¢ikarak, bir projenin tasarim
omriinii artirmakta ve bakim maliyetlerinini minimize etmektedir. Ornegin,
UYPB’nun, klorit penetrasyonuna kars1 oldukea diisiik bir gegirgenlige sahiptir, bu da
dayaniklilig1 artiran etkili faktdrlerden biri olarak goriilmektedir. UYPB™in yiiksek
dayaniklilig1 ile sonuglanan diger 6zellikleri arasinda diisiik toplam gozeneklilik,
mikro gozeneklilik, su emme oran1 ve kloriir iyonu diflizyonu da bulunmaktadir

(Mohammad Reza Moallem, 2010).

ACI-239, iiretilmis UYPB'yi 150 MPa ve ilizeri dayanima sahip yiiksek basing
dayanimli beton malzeme olarak tanimlamistir. Bu malzeme ¢ok dayaniklidir ve

icerigi sebebiyle 6zel ihtiyaglart karsilamasi bakimindan yiiksek seviyede tokluk ve

stineklik gostermektedir (ACI, 2018).

Arastirmacilar tarafindan, gézenek bosluklar1 ve mikro gatlaklar dahil en az kusura
sahip olan bir madde olarak UYPB'yi gelistirmislerdir, buna ragmen {istiin yiik tasima

kapasitesi bilesen malzemeleri sayesinde elde edilmistir (Behzad Nematollahi, 2012).

Bu ¢aligmanin amaci normal betonlarin sahip oldugu 6zelliklere ek olarak gereksinim
duyulan yiiksek dayanim i¢in tiretiminde silis dumani (SD), ugucu kiil (UK) ve yiiksek
firn clirufu (YFC) gibi endiistriyel atiklar ile ekonomik ve yerel mazemelerin

kullanilmastyla iiretilebilecek bir UYPB 6zelliklerinin incelenmesidir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yiiksek Dayanimh Beton Gelistirime Siireci

Yiiksek dayanimli bir beton olan UYPB basing dayanimi ve gelismis mikro yapisi
geregi daha fazla dayanikliliga sahip bir malzemedir. Ayrica, normal dayanimli beton
(NDB) ile yiiksek dayanimli beton (YDB) arasinda kesin bir ayrilma noktasi
bulunmamaktadir. Amerikan Beton Enstitiisii, YDB'yi 40 MPa'nin iizerinde "silindir
basing dayanimi" olan bir beton olarak tanimlamigtir. Ancak zamanla literatiirde
yiiksek performansli beton (YPB) ad1 ile yeni tanimlari ortaya ¢ikmistir. Bu tanimlarda
onemli noktanin, bundan sadece 60 - 70 yil oncesinde (1950'lerde), betonun basing
dayaniminin sadece 34 MPa dayanima sahip bir malzeme olmasidir. Ancak gegen on
yillik bir siiregteki aragtirma ve gelistirme cabalar1 sayesinde basing dayanimi 50
MPa'ya yiikselmis ve toplam 20 yillik bir siirede (1970'lerde) 62 MPa dayanimli
betonun tanitimi1 yapilmistir. Ancak bu beton da kullanimi sadece yiiksek binalarin
stitunlartyla siirli tutulmustur. Pahali olan YDB kullanmanin, ¢elik takviyelerin
arttirtlmasina kiyasla daha ekonomik olmasi, kiigiik kesitler kullanilmak suretiyle
koprii inga etmede de ¢ok 6nemli faydalari olmustur (ACI, 1997). Normal olarak, YDB
55-100 MPa'dan itibaren basing dayanimi gostermektedir. Yiiksek performansli beton
formlarin tanitim1 ve uygulamasi 1980'lerde dikkat ¢cekmeye baslamasi sayesinde

dayaniklilik sorununa bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir (Shin, 2016).

YDB normal beton gibi goriilmesine ragmen miihendislik yapisi olarak daha fazla gii¢
saglamaktadir. Daha giiclii yapilar i¢in, ¢ok diisiik silis dumani ve su/¢imento oranina
sahip olan optimize edilmis beton teknolojisi uygulanmaktadir. Giiniimiizde, YDB
etkinligini kanitlamis olmasinin yam sira diisiik insaat maliyeti ve diisiik kaynak
tiikketimi ile daha hizli insaat siireci sunmaktadir. Dahasi, daha az kiris ve daha uzun
acikligi olan kopriiler gibi degerli altyapit elemanlarinin insa edilmesini

kolaylastirmaktadir (Shin, 2016).

Beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan siiper akiskanlagtiricilar ve su azaltici
maddeler ilk kez, 1970'lerde piyasaya tanitilmigtir. Boylece betonun islevselligini

olumsuz yonde etkilemeden su/¢imento oranindaki azalmanin 0.60'tan 0.45'e
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diismesine olanak saglamistir. Boylelikle basing dayanimin1 60 MPa'dan 70 MPa'ya
¢ikmasi saglanmig, ancak daha fazla dayanim saglamada o donemde var olmayan daha
iyi bir teknolojik gelisime ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha sonra, YDB igin su/¢imento
oran1 0.25'e (Sekil 2.1) disiiriilmiis olup, bunun miimkiin olmasi, ¢ok etkili siiper-
akiskanlastiricilar olan Yiiksek Su Azaltici Katkilar (HWRA) kullanilmaya
baslamistir. Beton dayanimini, su/¢imento oranini ve aralarindaki korelasyonlar1 géz
oniinde bulundurarak, 100 MPa sinirmin istiine ¢ekmenin sadece su/¢imento orani

azaltilarak basarilmistir (Shin, 2016).
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Sekil 2.1. S/C oranina gore beton basing dayanimi

UYPB’nin eksenel olmayan gerilim altindaki ortak tepkimesi, Sekil 2.1'de diger beton
formlarla kargilastirilmasi gosterilmistir. UYPB, diger lif takviyeli beton formlarina

gore farkli olmasi gerilimi sertlestirmektedir (Meng, 2017).

UYPB, geleneksel beton malzemelere kiyasla onemli 6l¢iide iistiin mukavemet, klorir
direnci ve sertlige sahiptir (Tablo 2.1) ( Lee vd., 2013; Voo ve Foster, 2010; Shann,
2012). Geleneksel beton ve YPB, kaba ve ince agregalardan, ¢imentodan ve
katkilardan olusurken, UYPB sadece ince agregalardan, ¢imentodan, celik liflerden,
katkilardan ve nano dolgu maddelerinden olusmaktadir. UYPB 'de kaba agrega
kullanilmaz, bunun yerine nano dolgu maddeleri kullanilir ve mekanik mukavemetini
arttirmak icin celik lifler eklenir. Nano dolgu maddelerinin kullanilmasi, sadece ¢ekme
dayanimini degil, ayn1 zamanda basing dayanimini da arttirmaktadir (Lee vd., 2013).
UYPB diger betonlarla karsilagtirildiginda (Sekil 2.2) ¢cekme ve basing gerilmesi

geleneksel betona kiyasla islenmis ¢imentolu kompozitler, fiber donatili beton ve



yiiksek performansli betona (YPB) gore ¢ok yiiksek degerlere sahip bir beton tiiriidiir
(Meng, 2017).

Tablo 2.1. Beton formlari, kompozisyonlari ve performanslart

NDB YPB uYPB

Agrega Agrega

Kum Agrega

Nano Malzeme

Ozellikleri Birim | Standartlar NDB YPB UYPB

Yogunlugu (d) kg/m? | BS1881: Part 114-1983 2300 2400 2440-2550
Basing dayanimu (fc) Mpa BS6319: Part 2-1983 20-50 50-100 150-220
Silindir kiritlma dayanimu (ft) Mpa ASTM C496 2-4 4-6 8.6-12.4
Siinme katsayisi [28giin] (scc ) ASTM C512 2-5 1-2 0.29-0.66
Kiirleme sonrasi1 biiziilme ue AS1012.16 (1996) 1000-2000 500-1000 O
Elastisite (Eo) GPa BS1881:Part 121-1983  20-35 35-40 50-53
Poisson Orani (v) BS1881:Part 121-1983 0.2 0.2 0.2
Yarmada Cekme Dayanmimu, (fiy | Mpa | BS:EN 12390-6-2000  2-4 4-6 8.6-12.4
ilk Catlama Dayanimi (for) Mpa | ASTM C1018 (1997)  2.5-4 4-8 9-9.7
Kloriir gegirgenligi Coulmb | ASTM C1202(2005) 2000-4000 500-1000 <55
Kloriir Diflizyon Katsayisi (Dc) mm?/s | ASTM C1556(2004) 4-8x106 1-4x10® 0.02x106
Karbonasyon Derinligi mm BS:EN 14630(2006) 5-15 1-2 <05
Asmma Direnci mm ASTM C944(1999) 0.8-1 0.5-0.8 <0.03
Su emme orant % BS1881-Part122 (1983) >3 1.5-3.0 N/A
4 Gerinim seril . 4
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Sekil 2.2. UYPB’nin tek eksenli gerilme durumun karsilagtirilmasi



2.2. Ultra-Yiiksek Performansil Beton (UYPB)

UYPB ilk kez 1990'larda Fransa'da iiretilmis olan ve nispeten yeni ¢imento esasli bir
malzeme olarak kabul edilen bir beton tiiriidiir. Geleneksel ve yiiksek dayanimli
betonlardan daha yiiksek dayanima sahip olmasi en Onemli 6zelligini olusturur.
Geleneksel betonun UYPB ile degistirilmesi, daha kiigiik yapisal elemanlarin elde
edilmesine yol agmakta, kii¢iik yapilarin insaati diisiik nakliye maliyetleri, is¢ilik ve
bakim iicretlerinde tasarruf saglamaktadir. Ayrica UYPB, ince ve dayanikli
tasarimlarin insast ile siirdiirtilebilirligin artirilmasina yardimci olmaktadir. UYPB'ler,
bir projenin tasarim Omriinii uzatan ve bakim maliyetini azaltan her tiirlii korozyona
kars1 direncinin bir sonucu olan yiiksek dayanikliliga sahiptirler. Ornegin, UYPB,
dayaniklilig1 arttirmak i¢in etkili faktdrlerden biri olarak kabul edilebilecek olan kloriir
penetrasyonuna karsi son derece diisiik gecirgenlige sahiptir. UYPB'nin yiiksek
dayanikliligryla sonuglanan diger 6zellikleri, diisiik toplam gozeneklilik, diisiik mikro

gozeneklilik, diisiik su emme ve diisiik kloriir iyonu difiizyonunudur (Moallem, 2010).

2.2.1. UYPB ilkeleri

UYPB iiretimine, geleneksel betona kiyasla asgari zayif 6zelliklere sahip olan ve
gbzenek bosluklari, mikro catlaklar: ve iistiin yiik tasima kapasitesi dahil olmak iizere
bir ¢ok 6zellige sahip tek bir malzemenin gelistirilmesi amaciyla baslayan bir siirecin
triinidiir (Nematollahi, 2012). Malzemenin yiiksek dayaniklilik, saglamlik ve
stineklik gibi Ozellikleri asagida belirtilen temellere dayanmaktadir (Ros, 2013;
Persoon, 2017; Resplendino ve Toulemonde, 2013). UYPB’yi gelistirmek i¢in bazi

temel ilkeler vardir ve bunlar:

1. Homojenligi artiran ve ultra yogun matrise neden olan optimize edilmis taneli
dizilim saglamali.

2. Son derece diisiik s/¢ orani kullanilmali: gézeneklerin ve kilcal damarlarin sayisini,
gbozenek boyutlarini, karbonatlasma gibi beton kanseri sorunlarini azaltan,
sizdirmazhigi, olaganiistli dayanikliligi ve mukavemet artiran bir durumdur.

3. Malzemeye genel siinekligi ve ¢gekme dayanimini artiran ¢ok gii¢lii mikro-fiberler
eklenmektedir. Mikro catlaklarin kdpriilmesinin yani sira agindiricilik ve darbelere

dayaniklilig1 da artirmaktadir.



4. Uzun siireli buhar uygulamasi (buhar kiirlemesi), minimum siinme, hacimsel
stabilite ve ihmal edilebilir/minimum kiigiilme gibi malzeme 6zelliklerini artirir.

Kuruma ve ilk ¢ekme de boylece azalmis olur.

UYPB iireitiminde kilcal gézenekleri azaltan ve bunlarin baglantisini kesen diisiik S/B
oranina (0.15-0.25) sahip olmasi sayesinde gaz ve sivilar UYPB yapilarinda hareket
edemez, agregalarin ¢ap1 azaldigi i¢in daha gii¢lii ve homojendir ve kullanilan katki
ile ¢elik, mikro ve makro ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasini durdurarak kayma gerilmesini,

egilme dayanimlarini ve siinekligi arttirir.

2.2.2.UYPB’nin Avantajlari

UYPB'nin performansi, lstiin genel dayanikliliga sahip daha ince elemanlarin
tasarlanmasina ve olusturulmasina izin vermektedir. Mikro yap1 ¢ok yogundur, bu da
donat1 korozyon riskini ve gegirgenligini azaltmaktadir. UYPB genellikle normal
betonda kullanilan miktarin iki katindan fazla olabilen 6nemli bir ¢imento miktar1
icermektedir. Sonug olarak, daha pahalidir ve daha yiiksek CO> ayak izine sebep olur
(Nilsson, 2018; Ros, 2013; Persoon, 2017). Ancak elementler gergekte kullanilan
beton hacminin ince iiniteleri olarak tasarlanabildiginden, artan ¢imento igerigi ile
ilgili olumsuz etkiler asilmaktadir. Yiik tasima kapasitesinin ve benzer mekanik
Ozellikleri elde etmek icin gerekli malzemenin hacminin diger betonlarla
karsilastirilmasi, Sekil 2.3'de gosterilmistir. Sertlestirilmis baglayict matrisin mikro
yapisi, var olmayan arayiiz gegis bolgesi ile olduk¢a yogundur, donma durumuna,
klorlir penetrasyonuna, donati korozyonuna veya karbonasyona kars1 diislik
gecirgenlik ve Ustiin dayaniklilik saglamaktadir. Ek olarak, yiliksek ¢imento miktari,
herhangi bir dis miidahale olmadan ¢atlak olusumunu engelleyebilen “kendi kendini

iyilestirme” 6zelliklerinin gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Nilsson, 2018).



ON GERILMELT DEMIR DONATILI BETON
470 kg/m 530 kg/m

UYPB CELIK
130 kg/m 110 kg/m

Sekil 2.3. Esit yiik tasima kapasitesine sahip kirisler

UYPB’nin avantajlari kisaca asagida verilmistir (Ros, 2013; Persoon, 2017).

e Yiiksek dayaniklilik.

e ince yap1 elemanlari.

e Disiik gegirgenlik

e Kendi kendini konsolide etme.

e Stabilite

o Gelistirilmis dayaniklilik.

e Purlizsuz yuzey.

e Yogun takviye ile karmagik formlar1 doldurma kabiliyetini artiran iri agregalarin

olmayis1 baslica avantajlari arasinda sayilmaktadir.

2.3.UYPB Elemanlarmn Ozellikleri

UYPB istisnai oOzelliklere sahip oldugundan, UYPB kullanilarak olusturulan

elemanlar, asagida detaylar1 verilen baz {istiin 6zelliklere sahiptir:
2.3.1. Islenebilirlik

Miimkiin olan en diislik s/¢ oranina (< 0.20) ragmen, mukavemeti, dayaniklilig1 ve
gecirimsizligi artiran UYPB matris gozenekliligini azaltir, ancak yeterli akis i¢in ultra
yiiksek polikarboksilat (PE) bazli siiper akiskanlastiricilara ihtiyag duyulmaktadir.
Ozetle, UYPB kendiliginden yerlesen bir beton (KYB) olarak islev gormektedir ve bu



da en ince elemanlarin bile bile dokiilmesini miimkiin kilmaktadir (Nematollahi,

2012).

2.3.2. Dayamim/Giic

Daha fazla dayaniklilik, malzeme tasariminin, yapisal yiikiiniin ve yapisal tasarimdaki
toplam agirligin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Dayanim 150 MPa'dan fazla
oldugunda, UYPB'nin dayanimi neredeyse ¢elige esdegerdir lakin gerilme kapasitesi

daha dusiiktiir (Maten, 2011).

2.3.3. Saglamhk

Glniimiiz koprii tasarimlari, bir asirlik insaat dmriiniin bir buguk ylizyila kadar
¢ikmasini saglamaktadir; bu nedenle malzemelerin dayanikliligi, uzun 6miirlii olmasi
ve bakiminin kolay hale getirilmesi i¢in artirllmahdir. Siirdiiriilmeyen projelerin
kolaylagtirlmasindan bahsedilemez fakat yine de UYPB’ler labaratuar ortaminda
denenmesi siirmektedir ve uzmanlar uzun vadeli performansin anlasilabilmesi igin
simdilik zamana ihtiya¢ duyduklar1 sylenebilir. Yapisal performans ancak bir yapinin
tamami1 UYPB kullanilarak yapilmissa ve en az 5-10 yil boyunca gézlemlendikten

sonar garanti edilebilecektir (Maten, 2011).

2.3.4. Estetik

UYPB yapilarinin estetik goriiniimii, mevcut beton formlar ile karsilastirildiginda
esas olarak goze carpan agregalari, graniil UYPB matris graniil dagilimlari, daha
yiiksek homojenlik seviyeleri ve ekstra mastarlama islemlerinden kaynaklanmaktadir.
Diiz yiizeyli betonda, boyama / kaplama gerekli degildir ve mastarlama islemi uzun

stire devam etmektedir (Voo ve Foster, 2010).

2.3.5. Siineklik

UYPB gerilme kirilma 6zelliklerini gelistirmek i¢in, UYPB + ¢elik numunelerinde
gozlenen catlaklari, bunlarin yayilmalarini ve yer degistirme sertlesmelerini azaltmak

igin ultra yiiksek mukavemetli mikro ¢elik lif kullanilabilir. Bunun disinda birgok



kiigiik catlak, geleneksel betonarme ile karsilastirildiginda UYPB numunelerinde daha
fazla stineklik saglanaktadir (Nematollahi, 2012).

2.3.6. Siirdiiriilebilirlik

UYPB teknolojisi, altyapmin siirdiiriilebilir kalkinmasin1 destekleyen ve oldukga
stirdiiriilebilir bir yesil teknoloji olarak tanimlanabilir. UYPB kullanilirsa, genel beton
iceriginde daha az ¢imento orani gerektirecegi anlamina gelmektedir ki bu nedenle,
elemanlarin iiretimi i¢in daha az beton kullanilacagi anlamina gelmektedir. Diinyada
yayinlanan bazi goze carpan bilimsel raporlar, kiiresel 1sinmanin, diinyanin basa
cikmaya calistigr yikict bir siire¢ oldugunu gostermektedir. UYPB kullanildiginda,
geleneksel yaklagima kiyasla maliyet tasarrufu, diisik CO> emisyonu ve daha az
somutlastirilmis enerji kullanimi s6z konusu olacaktir. Ayrica, daha iyi bir yasam
dongiistine sahip oldugu igin diger beton formlara kiyasla daha siirdiiriilebilir bir

yapidadir (Voo ve Foster, 2010).
2.4.UYPB Tasarim Ornegi

Asagida da detaylart verilen UYPB tiirlerinin bir ¢cogu pazarda kat1 halde satisa hazir
halde bulunmaktadir (Shin, 2016; Maten, 2011; Resplendino ve Toulemonde, 2013).
UYPB karisimlariin arastirmasini yapan baslica 4 firma markast ve ozellikleri

asagidaki gibidir.

1. Ductal® Beton; Lafarge, Bouygues, Rhodia ve Lafarge ve Bouygues tarafindan
ortaklasa arastirmalar sonucunda yapilan ve pazarlanan Reaktif Toz Beton (RPC)
gibi farkli kategorilerde beton tiretilip satilmaktadir.

2. Ceracem®; Eiffage ve Sika'nin birbirleriyle igbirligi i¢inde gelistirdigi BSI "Béton
Spécial Industriel" (6zel endiistriyel beton) kategorisine ait olan bir bagka beton
markasidir.

3. BCV®; Vicat ve Vinci'nin ¢imento iiretim grubunun gelistirdigi bir markadir.
Literatiirde bu beton tiple ilgili ¢ok sinirli veri bulunmaktadir.

4. Cemtec multiscale®; P. Rossi tarafindan tanmitilmig, 2002 yilinda piyasaya
sunulmus ve kullanimina 2004 yilinda baslanmistir. %3 uzun lif ile yalnizca % 10

toplam giiglendirilmis lif igerigine sahiptir.
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S6z konusu beton markalari, en az bir defa kopriiler gibi pratik projelerde veya
tamiratlarda uygulanmislardir. Birgok iilkede ticari olarak temin edilebilirler; ancak,
UYPB tabanli projelerin ¢cogu ABD, Danimarka, Fransa, Almanya ve Japonya'da
gergeklestirilmektedir. Bazi ticari olarak temin edilebilir tiriin markalari, 6zellikleri ile

birlikte Tablo 2.2'de verilmistir (Russel ve Graybeal, 2013).

Tablo 2.2. Cok kullanilan ticari markalar ve ozellikleri

Ductal® Ceracem® Cemtec multiscale® BCV®
Tiir Kg/m?3 Tir  Kg/md Tiir Kg/m? Tiir Kg/m3
Cimento Portaland 746 - 1114 | CEM 1525 1050
SD - 242 - 169 12 m?/g 275 2115
Kuvars fl - 224 - - - - (bag)
Kum (mm) 0.15-0.6 1066 0-6 1072 <05 730 2-3
Su S/IC 0.19 S/IC 0.19 S/IC 0.181 S/IC 0.25
PE Chryso 9 Sika 40 Chryso Opt. 35 - 215
Fiber (mm) 13/0.2 161 20/0.3 234 10/0.2 470 | 1223+1313 156
Yayilma (mm) 700 (mm) 640 (mm) - (mm) 750
Deneyi
Fet,2s (MPa) Tens. 8 Tens 8.8 - - Tens. 8
Fem,7 (MPa) 20° 101 20° 165 20° - 20° 98
Fem2s (MPa) | 20°/90° 124/198 20° 199 20° 168 20°/90° 130/150

2.5.UYPB Bilesenleri

UYPB'yi iiretmek i¢in kullanilan bilesen malzemeler genellikle daha yiiksek bir toz
malzeme oran1 (PC, SD, YFC ve UK), daha kii¢iikk maksimum agrega biiytikligi ve
yiiksek dozda kimyasal katki maddeleri olmasi haricinde geleneksel betonlarda

kullanilanlarla aynidir.

2.5.1. Portland Cimentosu

Bu malzeme UYPB'ler kullanildiginda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bunlar 42.5R
ve 52.5R dayanim siniflari i¢in 6zel olarak iiretilen CEM-I hafif alkali ¢imentolaridir.
Portland ¢imentosunun ince alg1 ve klinker tozlarina sahip bir yapist vardir (Neville &
Brooks, 2010). Klinkerin ana bilesimleri, trikalsiyum aliiminat (C3A), dikalsiyum
Silist (CS), trikalsiyum Silist C3S ve tetrakalsiyum aliimino-ferrit (C4AF)
icermektedir. Bahsedilen malzemelerin 6zellikleri, Tablo 2.3'te gosterilmekte olup,
Sekil 2.4 ayrica s6z konusu minerallerdeki gii¢ gelistirme egrilerini de gostermektedir

(Xincheng, 2012).
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Tablo 2.3. Portland ¢imentosu ozellikleri

CsS C.S CsA C.AF

Hidratasyon Orant Hizli Yavas En Hizli Orta
Ozellik Hidratasyon Isis1 Yiiksek Az EnYiiksek  Diisiik
Dayanim Yiksek Az yliksek Diisiik Diisiik

Miktari (%) 37-60 15-37 3-12 8-15

60

40 F

Dayanim /MPa

20

CAAF

28 90 180 360

Yas /d

Sekil 2.4. Portland ¢imentosundaki klinker malzemenin dayanimi

C2S ve CsS hidrasyon iiriinii olan C-S-H jeli betonun dayanimi i¢in ana katki
maddesidir (Neville ve Brooks, 2010). Ca(OH)z, bir puzolanik reaksiyonda ana islem
olan ek kalsiyum (C-S-H) jelini iiretmek tizere pozzolonlardan amorf silis ile
reaksiyona giren C,S ve C3S'nin bir baska hidrasyon tiriinidiir (Li, 2015). Arastirma
esnasinda UYPB gelistirmek i¢in ¢imentoda %65'in iizerinde bir C2S + CsS
bilesiminin tercih edildigi gézlenmistir (Li, 2015; Mehta ve Monteiro, 2006; Meng,
2017).

HRWR'in etkinligini énemli ol¢iide azaltmak ic¢in bir baska en onemli fazda C3A
olarak kabul edilmektedir (Meng, 2017). C3A'nin hidrasyon iiriinii betonun giiciine
katkida bulunmaz, ancak yiiksek diizeyde su indirgeyiciyi (HRWR) baglayabilir ve
islenebilirligi gelistirmek i¢in mevcut olan daha az HRWR ile sonuglanabilir.
Cimentodaki C3A ve alg1 igeriginin betonun, 6zellikle islenebilirligin 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. UYPB tiretimi i¢in C3A ¢imentosu igeriginin %8'den
az olmasi gerektigi onerilmektedir (Li, 2015; Mehta ve Monteiro, 2006; Meng, 2017).
Stilfonata dayali siiper akigkanlastiricilar C3A ile etkilesime girebilmektedir. Daha
yeni poli-akrilat bazli SA'ler ise bu etkilesime daha az duyarhdirlar (Nilsson, 2018).
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Cimentonun inceligi de betonun 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek incelige sahip
cimento hizli hidrasyon egilimindedir ve ¢imento karigimina diisiik incelige sahip
¢imentoya gore daha erken yasta basing dayanimi vermektedir (Li, 2015). UYPB'yi
iiretmek i¢in kullanilan ¢imento icerigi, ¢ogunlukla 700 ila 1100 kg/m? arasinda olan
normal betona kiyasla ¢ok yiiksek bir miktra sahiptir. Cimento orani genellikle %60-

80 arasinda degismektedir (Persoon, 2017).

2.5.2. Mineral Katkilar

UYPB'nin iiretimi i¢in aktif mineral katkilarin 6nemli oldugu ve her tiirlii aktif mineral
katki maddesi ile UYPB hazirlamak olas1 olmayip, sadece UK, SD ve YFC bu amag
icin kullamishidir (Xincheng, 2012). Bunlar kalsiyum hidroksit ile puzolanik
reaksiyona neden olan aktif silikon dioksit (SiO-) igerigi igeren spesifik minerallerdir.
Daha yiiksek (Ca/Si) C-S-H formu, beton baglayici kalitesini artiran daha diisiik forma
dontismektedir (Xincheng, 2012).

Mineral katkilar kanistirildiklart zaman ilk once etkisiz kalmaktadir. Su ve Portland
¢imentosu reaksiyona girmeye basladiginda (hidratlasirken), kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ve kristalizasyon yoluyla gii¢ tireten Kalsiyum silis hidrat (C-S-H) dahil
olmak tizere birkac bilesik iireten birincil kimyasal reaksiyonlarla sonu¢lanmaktadir.
Ca(OH); kristallerinin varligi, ¢cimentoda zay1flik anlamina gelmesi bu tiir kristallerin
icinden yayilabilen catlaklara neden olmasina ve dolayisiyla betonun dayanikliligi ve
mukavemeti lizerinde ki olumsuz etkisine neden olmaktadir (Nilsson, 2018). Mineral
katkilar eklendigi zaman betonda puzolanik reaksiyon gerceklesmektedir. Bu CH ve
mineral katkilar hidrathi ¢gimento bosluklarinda ekstra C-S-H tiretmek tizere reaksiyona
girmesiyle miimkiin olmaktadir (Nilsson, 2018). C-S-H, betonun basing ve egilme
dayanimlarim iyilestirmekte ve daha yogun bir matris vermektedir. Bos kalan kisimlar
zararli maddelerle doldurulabilmektedir (Nilsson, 2018). Bu, betonun mukavemetini,

ultra yiiksek performansli betonu saglamak i¢in 6nemli dlgiide artirabilmektedir.

Portland ¢imentosu ve SD arasindaki reaksiyon:

(C3S +CoS) +HO - C-S-H + CH + S—> (C-S-H) (21)
Portland Cimentosu  Su
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2.5.2.1. Silis dumani (SD)

SD’nin, amorf camsi silikon dioksit (SiO2) kiireleri igeren ultra ince minerallerden biri
(Sekil 2.5) oldugunu ve ferrosilikon alasimlart ve silikonu ftretirken saf kuvars
indirgemesi sirasinda elde edildigini gostermektedir (ASTM C 1240, 2000; Schmidt,
ve Stirwald, 2008). Silis dumanlar1 bir¢ok ¢imento karisimin bir pargasi olarak
kullanilmaktadir. Tablo 2.4, Silis dumanlarinin kimyasal ozelliklerini  ve
gereksinimlerini gostermektedir. Ayrica, bazi tipik SD 6zellikleri, onu ekstra reaktif

kilan amorf (cams1) yapilar icermektedir.

Sekil 2.5. SD partikiil SEM goriiniimii

Ek olarak, SD ¢imento pargaciklarina kiyasla 1/100 olan belirli bir yiizey alanina
(>15000 m*Kkg) sahip olma egilimindedir ve kiiresel bir sekle sahiptir ve ortalama
partikiil ~ biyikligi 0.1-0.2 pm’dir. Portland ¢imentosunun taneleri ile
karsilagtirildiginda 100 kat daha kiigiiktiirler (Allan ve Hernandez, 2016; Schmidt vd.,
2008).

Tablo 2.4. SD kimyasal gereksinimleri

SiO2 (minimum %) 85.0
Nem igerigi content (maksimum %) 3.0
Yanma kaybi (maksimum %) 6.0

SD’larinin kiigiik boyutlari, bosluklar1 verimli bir sekilde doldurmalarini saglar, bu da
toplam yogunlugunu arttirir (Eide ve Hisdal, 2012). Cimento partikiil bosluklarini
doldurmak i¢in biiyiik bir SD miktari (%10, %30 aras1) gerekmektedir (Eide ve Hisdal,
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2012; Resplendino ve Toulemonde, 2013). SD kompasiteyi, dayanikliligi, reolojiyi ve
basing dayanimini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, kompasiteyi ve kimyasal
reaktiviteyi optimize etmek i¢in fiziksel olarak etki eder bir niteliktedir. Har¢larin veya
SD’l1 betonun mikro yapisi, daha diisiik gec¢irgenlige ve daha yiiksek elektriksel
dirence yol agcan daha yogun yapidadir ki bu durum takviyeli elemanlarin ve yapilarin

dayanikliligini arttirmaktadir (Nilsson, 2018).

2.5.2.2. Ugucu kiil (UK)

Iyi bir beton bir bileseni olarak kullanilan UK (Sekil 2.6), elektrik santrallerinde toz
haline getirilmis komiir yakma reaksiyonunun bir yan iiriinii olarak elde edilmektedir
(Li, 2015). Kalsiyum-silis veya aliimino-silis formunda bulunmaktadir. Her iki form da
reaktif (silikondioksi) SiOz'den olusur ve UK yararli puzolanik 6zellikler gosterir
(Eide ve Hisdal, 2012). Altta yatan mekanizmalarin, seyreltme etkisine ve puzolanik
reaktiviteye sahip oldugu ve bunun, kalsiyum hidroksitin tiikenmesi, alkali baglama
kabiliyeti ve puzolanik reaksiyonlar sirasinda daha fazla C-S-H jeli iiretimi sonucu

azalmig gegirgenlik ile sonuglandigi kabul edilmektedir (Li, 2015).

UK’iin ana bilesenleri, Tablo 2.5'te de belirtilen Al.O3, SiO2 ve Fe203'li igermektedir.
ASTM C 618'e gore UK, %40 oranina kadar ¢imento yerine kullanilabilir ve uzun
vadede neredeyse ayn1 veya daha yliksek basing dayanimi saglar (ASTM C 618, 2003;
Persoon, 2017).

Sekil 2.6. UK’iin SEM goriiniimii
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Tablo 2.5. UK kimyasal gereksinimleri

Smif N Smif F Smif C
SiO,, Al;O3 ve Fe 03 (min %) 70 70 50.0
SO3 (mak %) 4 5 5.0
Nem (mak %) 3 3 3.0
Kizdirma kaybi, (mak %) 10 6 6.0

UK betonda asagidaki degisiklikleri yapma kapasitesine sahiptir (Li, 2015; Xincheng,
2012):

e Cimento UK ile degistirilirse, sertlesme oranini azaltabilir ve piriz siiresini
uzatabilir. Uzun donem perspektifine gore, betonlarin mekanik 6zellikleri, sadece
PC eklenerek gelistirilmistir.

e UK parcaciklarinin ¢ogu, taze beton akisini arttirmak i¢in bilye tagima etkisine
sahip ve kiireseldir, bu sebeple kullanimi suyu azaltmaktadir.

e UK igeren betonlarin, gegirgenligi diisiiktlir, daha az siilfat ataklar1 ve 6nemsiz

alkali-silika reaksiyonlar1 gosterir.

2.5.2.3. VYiiksek furin ciirufu (YFC)

Ciiruf, yiiksek firin yardimi ile erimis demir ciirufu kullanilarak iiretilir ve esas olarak
celik ve demir endiistrisinden elde edilen bir yan iriindiir (Sekil 2.7) (Thaarrini ve
Ramasamy, 2016). YFC silis, kireg, aliimina ve kiigiik oranlarda magnezyum, alkali
ve demir oksitler icermektedir. Ilk olarak, erimis demir ciirufu, camsi ve taneli bir
iriiniin elde edilmesine yardimci olan buhara veya suya maruz birakilir, daha sonra
ogiitiilmeden once kurutulur ve daha fazla puzolanik maddelerle birlestirilen ortak PC
kullanilarak beton iiretmek i¢in kullanilan ince bir toz elde edilir. Beton yapi
dayanikliligimi arttirir ve alkali-Silika reaksiyonlar1 nedeniyle olusabilecek hasar
riskini azaltir. Ayrica yiiksek kloriir penetrasyon direnci saglar ve siilfatlara ve diger

tehlikeli maddelere kars1 korur (Eide ve Hisdal, 2012; Lamond ve Pielert, 2006).
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Sekil 2.7. YFC partikiillerinin SEM goriintiisii

Puzolanik reaksiyon, farkli iglemler kullanilarak baglamaktayken C-S-H her zaman
hidrasyon sonucunda olusmaktadir. Cogu durumda, YFC ¢ok erken bir asamada ¢ok
hizli tepki vermekte, bu da betonun mekanik 06zelliklerini erken bir asamada
gelistirmektedir (Meng, 2017). Bu etkilerden dolay1, pozolanik malzeme olarak beton
icin yiliksek dayanim miimkiin olmaktadir. YFC, uygulama icin gereken ozelliklere
bagli olarak Portland ¢imentosunu %20-80 kiitle aralifinda degistirme kapasitesine
sahip bir malzemedir (Lamond ve Pielert, 2006). UYPB'nin 6zelliklerini etkin bir
sekilde gelistirmek i¢in ¢imentoyu yliksek miktarlarda YFC ile degistirmek
gerekmektedir ve kullanilan YFC inceligi yaklasik 5000-5500 cm?*/g olmalidir
(Lamond ve Pielert, 2006). Kullanilabilecek YFC gereksinimleri, ASTM C 989
standardina gore Tablo 2.6'da verilen gereksinimlere uygundur (ASTM C 989, 2004).

Tablo 2.6. Kimyasal gereksinimler

S, (mak, %) 2.5
SOs, (mak, %) 4.0

Ciiruf ¢cimentosunda ilave malzeme olarak kullanilmasinin ardindaki nedenler asagida
verildigi gibidir (Lamond ve Pielert, 2006):

e Yiiksek nihai mukavemet ve diisiik erken mukavemet
e Deniz suyuna ve siilfatlara kars1 daha iyi direng

o Alkali - silis reaksiyonu nedeniyle diisiik genlesme

e Diisiik hidrasyon 1s1s1 nedeniyle 6nemsiz sicaklik artigi

e Acik renk ve gelistirilmis yiizey
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e Minimum kloriir penetrasyonu ve gozeneklilik ile donma/¢oéziilme dayanikliligi

2.5.3. Kimyasal katkilar

Bu malzemeler islenebilirlik veya pirizi ayarlama gibi belirli beton ozellikleri
arttirirlar. Su zalticilarin kullanilmasi yerlestirme, akis, ¢okme, bitis ve ylizeyin
tyilestirilmesine yardimci olur. ASTM C 494, betondaki kimyasal katkilar i¢in gegerli
standart olup, her kimyasal katki, asagida verilen tiplerde siniflandirilmaktadir (ASTM
C 494, 2004):

e Su azaltici katkilar (Tip A)

e Piriz geciktirici katkilar (B Tipi)

e Piriz hizlandiric1 katkilar (Tip C)

e Su azaltic1 ve piriz geciktirici katkilar (D Tipi)

e Su azaltici ve piriz hizlandirici katkilar (E Tipi)

e Su azaltic1 ve iistiinplastisite saglayici katkilar (Tip F)

e Sertlesme geciktirici - beton istilinplastisite saglayici katkilar (Tip G)

Piriz hizlandiricilar ve geciktiriciler, taze betonun sertlesme siiresini etkilemektedir.
Su azalticilar ise malzemenin akisini degistirmez, akssine bir plastiklestirici daha fazla
su eklemeden akis1 arttirir. Ayrica su azalticilar orta dereceli su azaltici karisim, ortak
su azaltic karisim ve ayrica siiper akigkanlastiricilar olarak bilinen yiiksek aralikli su
azaltici karisim veya HRWRA ’lar olarak siniflandirilabilir (Allan ve Hernandez, 2016;
Lamond ve Pielert, 2006).

2.5.3.1. Yiiksek oranli su azaltict katkilar ( HRWR)

Yiiksek oranda su azaltict katki (HRWR), betonun islenebilirligini arttirmak igin
kullanilir ve 6zellikle ¢ok diisiik s/¢ oranina sahip betonlar i¢in kritik 6neme sahiptir.
Cogu UYPB karisimi polikarboksilat esaslih HRWR kullandigindan, son on yilda
HRWR'daki en 6nemli gelisme, polikarboksilat eterler (PE) olarak bilinen bir malzeme

smifinin bu betonlarda kullanilmasini saglamigtir (Lamond ve Pielert, 2006).
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Polikarboksilatlar, negatif fonksiyonel gruplar ve hidrofilik yan zincirleri tasiyan bir
polar zincire sahiptir (Sekil 2.8). Kutup zincirleri kendilerini ¢imento tanesinin pozitif
yluklerine baglar ve ¢imento tanesini ¢evreler. Sterik engelleme sirasinda, yan zincirler,
¢imento tanelerini fiziksel olarak ¢imento tanelerinin tamamen suyla ¢evrelenmesine
izin verecek sekilde birbirlerinden uzak tutmaktadir. Ek olarak, negatif yiikli
fonksiyonel gruplar birbirlerini itmektedir; bu fenomen elektrostatik itme olarak
bilinmektedir. Tiim bunlar, karisimin islenebilirligini gelistirmek i¢in taze betonun

daha akiskan olmasina yardimci olmaktadir (Allan ve Hernandez, 2016).

Sekil 2.8. Polikarboksilat kutup zincirleri ve mekanizmalari

Sonug olarak, bahsedilen polimerler dagiticidir ve normal olarak melamin bazli
HRWRA'lara veya naftalen ile karsilastirildiklarinda iki veya ii¢ kat daha etkilidirler.
Ayrica, miikemmel bir islenebilirlik tutumu sergilerler. Dogrusal su azaltim1 %40'tan
fazla olabilen polimer dozaji ile yapilabilmektedir. Dozaj verimliliginin bir diger
yarar1 da s6z konusu polimerler kullanildiginda en az geciktirme saglamasidir, ¢linkii
absorbe edilen polimer, yiizeyin kiigiik bir kismin1 kapsamaktadir (Lamond ve Pielert,
2006).

PE'lerin en biiyiik yarari, hava siirlikleyici madde eklenmemis olsa bile havanin
tutulabilmesidir. Lingo-siilfonat gibi bir maddenin dozu arttirildiginda hava miktarida
artacaktir. Bu, hidrofilik yan zincirlere sahip olan bir siilfaktan benzeri madde veya
hidrofobik 0zellikte bir katki uygulandiginda meydana gelmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelmek icin, kopilik Onleyici, hava girisini azaltmak i¢in ¢esitli ticari

tirtinlere birlikte uygulanmalidir (Lamond ve Pielert, 2006).
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2.5.4.Su

Betonu karigtirmak ig¢in su, sakincali yag miktarindan, asitlerden, alkalilerden,
tuzlardan, organik maddelerden ve zararli maddelerden arindirilmalidir. Sertlesmis
beton kalitesi ¢gimento ile karistirilan su miktarina veya su / ¢imento oranina baghdir.
Daha yiiksek S/C orani, gerekli mekanik 6zelliklerin saglanmasi icin tehlikelidir ve
deformasyon ve dayaniklilik sorunlarina yol agmaktadir. ASTM C 1602, betonu

karistirmak i¢in gereken su gereksinimlerini belirler.
2.5.5. Takviye Lifi

UYPB'yi gelistirmek i¢in karbon, polimer ve ¢elik lifler kullanilmakta olup, gelik lif
digerleri arasinda en yaygin kullanilan liftir (Li, 2015). UYPB'de, lifler catlama sonrasi
islem sirasinda biiyiik bir rol oynar, bu lifler catlamis matristeki koprii olasiyla ilgilidir.
Iyi tasarlanms bir UYPB kompozitte birkag fonksiyon gerceklestirmektedir (Bentur
ve Mindess, 2007):

e Matrisin kompozit giiciinii arttirir, gerilme ve c¢atlaklar tizerindeki yiikiin
aktarilmasina yardimci olur.

e Daha da onemlisi, catlaklart kopriileyen liflerin siyrilma ve adezyon kaybi
islemlerine iliskin enerji emme mekanizmalari saglayarak kompozitin
dayanikliigimni arttirirlar. Bu, ilk c¢atlaktan sonra gerilim-deformasyon egrisi

azaldiginda bile meydana gelir.

UYPB'nin lifleri, tiirleri ve karigimdaki miktarlari, hem gerilim hem de basing
sirasindaki siineklik davranigini bityiik 6lglide tanimlamaktadir. Burada, zirve 6ncesi
davranig dikkate deger bir fark gostermez; bu nedenle, UYPB'nin lifli/lifsiz elastiki
ozellikleri, liflerin etkileri ayr1 ayr tarifedilirken birbirleriyle iligkili olarak tarif
edilmistir (Maten, 2011). UYPB uygulamada toplam boyutu, lif tipi ve lif geometrisini
belirler. Ornegin, biiziilme ¢atlagini kontrol etmek i¢in tipik olarak diisiik miktarda lif
(hacimce %0.5-1 arasi) kullanilmasi gerekir (Allan ve Hernandez, 2016). UYPB
kullanilan uygulamalar igin, ¢elik lifler (hacimce %2) en yaygin kullanilan liflerdir
(Allan ve Hernandez, 2016). Bu bakimdan, lif kullaniminin ana yararlari1 arasinda
tokluk o6zellikleri bulunmaktadir. DIN EN 14889-1°¢ gore ince ve kisa lifler
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maksimum 0.20 mm ¢apa ve 9-17 mm uzunluga sahip olmalidir. Bunun nedeni,
islenebilirlik i¢in en iyi segenek olan 2000 N/mm? gerilme mukavemetine sahip yiiksek
mukavemetli ¢elik degerleri olmasidir. Bu 6l¢ii ayn1 zamanda uygun boy / ¢ap oranina
sahiptir (Schmidt vd., 2008).

Liflerin UYPB'nin egilme ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Gozlemler,
egilme dayaniminin, %2.5'luk ¢elik lif eklendiginde, higbir lif eklenmemis oldugu
duruma kiyasla %144 arttigin1 gostermektedir (Nehdi ve Saleem, 2016). Lifin basing
dayanimu tizerindeki etkisi genellikle ¢ok yiiksek degildir, ¢iinkii %2.5'lik bir fiber

ilavesi, basing kuvvetini sadece %15 oraninda arttirmaktadir (Maten, 2011).

2.5.6. Kum

Kum normal olarak UYPB'ye dayanim kazandiran ¢imento matrisini sinirlama ve
genel beton maliyetini azaltmada 6nemli bir role sahip bir malzemedir. UYPB igin,
genellikle cesitli kuvars kumu kullanilir, ancak kuvars kumu ekonomik degildir.
Ayrica, yiiksek kuvars kumu maliyeti, UYPB'nin daha genis kullanimini kisitlayan
dezavantajlardan biridir (Meng, 2017).

UYPB'nin hem ¢evresel hem de ekonomik etkisini hafifletmek icin, geleneksel beton
kumu, kuvars kumunun ekonomik ikamesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, belirli bir
uygulama i¢in betonun en uygun kum igerigini bulmak onemlidir. Kum-¢imento
malzemelerinin s/¢ orani, UYPB i¢in en uygun aralik oldugu tespit edilen 1 ila 1.4
arasinda degismektedir (Li, 2015; Meng, 2017).

2.6. Kiir Kosullar

Sertlestirme-kiirleme islemi nem ve sicaklik dahil olmak {iizere iki bilesene sahiptir.
Diger c¢imentolu kompozit malzemeler gibi, gerekli c¢imento reaksiyonlarinin
gerceklesmesini saglamak icin sicakligi uygun bir seviyede tutmak esastir (ASTM
C192, 2002). Ayrica, UYPB’de diisiik su igerigi, dahili su kaybini ortadan kaldirmak
igin sistemi kapsar niteliktedir (Russel ve Graybeal, 2013). Nemli kosullarda standart
bir sicaklikta (23.0+ 2.0 °C) sertlestirme esastir, beton yiizeylerindeki suyu
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kaliplamadan gerekli dayanimin saglanmasi asamasina kadar muhafaza etmek de bu
bakimdan gereklidir (ASTM C192, 2002; Lamond ve Pielert, 2006).

Zaman zaman, UYPB birkag¢ arastirmaci tarafindan belirtilen asagidaki avantajlara
sahip olan 1s1l isleme de ihtiya¢ duymaktadir (Bittnar vd., 2009; Eide ve Hisdal, 2012;
Resplendino ve Toulemonde, 2013):

e Daha hizli beton dayanimi saglama (hem gerilme hem de basing dayanimi).
e Azaltilmis stinme efektleri ve gecikmis biiziilme.

o Gelistirilmis stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik.

Japon Insaat Miihendisleri Birliginin Onerilerine (JSCE, 2008) gore, 1s1 kiirlemesi
%100 bagil nemde 48 saat 90 °C'de siirdiiriilmelidir. Sicakliktaki artis, son sicakliga
(90 °C) ulasilana kadar saatte 15 °C olmalidir. Genel olarak, 1s1 kiiriiniin ikinci giin
yapilmasi Onerilmektedir. Yiiksek sicaklikta, silis dumanlari ve kalsiyum hidroksit
birbirleriyle reaksiyona girerek C-S-H faz seviyelerini yiikselttigi i¢in ilave gii¢
saglamaktadir (Bittnar vd., 2009; Schmidt vd., 2012).

2.7.Taze ve Sertlestirilmis UYPB Ozellikleri

UYPB kalite kontrol testleri, har¢ veya geleneksel betonu test etmek igin
uygulananlarla neredeyse aynidir, ancak bazi durumlarda modifiye edilmis yontemler
uygulanir. Sertlesmis ve taze beton tiplerinin ozellikleri bu yOntemlerle

degerlendirilebilir. Tipik UYPB’lerin genel 6zellikleri asagida verildigi gibidir:
2.7.1. Islenebilirlik

UHPC'nin esas olarak dar kalip ve yogun takviyeli yapilarda kullanildig: ve genellikle
ciplak elle calisan santiye personeli i¢in giivenli olmayan celik liflere sahip
oldugundan kendi kendini saglamlastirmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle, islenebilirlik
UHPC'nin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. UYPB igin islenebilirlik test yontemi,
arastirmacilarin farkli yontemler kullanmasi nedeniyle degiskenlik gostermektedir. En
cok kullanilan test yontemlerinden birisi standart (ASTM C1437, 2016) yonteminin
modifiye edilmesiyle gelistirilmistir; bu bakimdan UYPB genel olarak hi¢ kaba agrega
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icermemektedir. Bu yontemde, taze UYPB Orneginin sabit seviyeli bir platform
izerinde serbestge yayilmasina izin verilir ve daha sonra hem baslangig hem de
dinamik akislar degerlendirilir. Test, karisimlar arasindaki tutarliligr ve dokiim ig¢in
uygunlugunu degerlendirmek igin Kkaristirmadan hemen sonra tamamlanmak
zorundadir (Npca, 2013; Russel ve Graybeal, 2013; Meng, 2017). Bu bakimdan, taze
beton O6zelliklerini tanimlamak igin akis, pompa yetenegi, hareketlilik, uyumluluk,
sertlik ve bitis kriterleri kullanilmaktadir. Islenebilirlik, taze betonun belirtilen tiim
Ozelliklerinin toplami oldugu, kisaca ayristirmasiz kompakt beton iiretmek icin

gereken enerji veya mekanik is olarak tanimlanmaktadir (Meng, 2017).

2.7.2. Piriz Siiresi

UYPB piriz siiresi genel olarak penetrasyon test islemi ile degerlendirilmektedir
(ASTM C 403, 2005). Bu yontemlerde, baslangic ve son piriz siireleri, tanimlanan
penetrasyon direnglerini elde etmek i¢in UYPB siirelerinin  bulunmasiyla
belirlenmektedir. Piriz siiresinin, UYPB'nin nispeten kisa bir siire i¢inde gerekli
kuvveti saglamasi beklenen uygulamalarda 6nemlidir; bununla birlikte, UYPB normal
olarak yiikksek HRWR miktarinin kullanilmasi nedeniyle konvansiyonel betonlarla
karsilagtirildiginda biiyiik olglide uzun (baslangig ve son) piriz siirelerine sahiptir.
UYPB igin baslangi¢ piriz siiresi 70 dakika ila 15 saat arasinda degismekle birlikte
karsilik gelen son piriz siiresi farkli UYPB formiilasyonlar1 igin 5 ila 20 saat
arasindadir (Li, 2015; Meng, 2017). UYPB'nin nispeten kisa bir siirede gerekli giicii
saglamas1 beklenen uygulamalar igin piriz diizenleyici kullanilmasi Onemlidir.
Hizlandirict kullanimi, ciddi gecikmeli pirizlere karsi koymak igin ¢6ziimlerden
biridir. Diger yontemler arasinda, ilk ve son piriz siiresinin daha yiiksek kiirlenme
sicakligi ile disiiriildiigii kanitlanmig yiiksek sicaklikta kiir de sayilabilir (Li, 2015;
Meng, 2017).

2.7.3. Mekanik ozellikler

Mekanik 6zellikler malzemelerin strese dayanma ve kirilmaya dayanma yeteneklerini

gostermekteleri sebebiyle 6nemlidir.
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2.7.3.1. Basinc dayanimi

UYPB, diger kritik 6zelliklerinin yanindakalitesinin en 6nemli Sl¢iisii olan yiiksek
basing dayanimina sahiptir ve bu UYPB'nin yerine getirmesi gereken yapisal
gerekliliklerle dogrudan baglantilidir. Beton dayanimi, betondan yapilmis yapilarin
tasariminin ¢ekirdegidir. Beton dayanimi i¢in en yaygin olarak kabul edilen test,
basing dayanimu testidir. Basing dayanimi testlerinin standartlar1 ise ASTM C 109
(2010) ve ASTM C 39 (2005) siralanabilir. Tek eksenli basing testleri, testi ¢alistirma
kolaylig1 nedeniyle en sik kullanilan testlerdir. Ek olarak, 28 giinliik dayanim testi
betonun dayanimi i¢in genel bir endekstir ve saha uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

UYPB, ticari olarak satilan normal beton formlarina kiyasla ¢ok yiiksek bir basing
dayanimina sahiptir. UYPB'nin 150-220 MPa basing dayanimi vardir ve %70-80'lik
basing dayanimi elde edene kadar UYPB maksimum toplam biiyiikliikkten bagimsiz
olarak Sekil 2.9'da goriildiisii gibi dogrusal fakat elastik bir egilim gostermektedir. Lif
icermeyen UYPB'ler kirilgan olabilmektedir. Gerilme-sekil degistirme diyagranmi
azalan grafikte degildir ve esneklik degeri 45 ila 55 GPa arasinda degismektedir.
Dogrusal sinirlar ve Poisson’in stres-gerilme iligskisine orani, basing dayaniminin

% 80'i kadar olabilmektedir (Eide ve Hisdal, 2012; Shin, 2016).

UYPB matrisine fiber eklemek, onu biraz kirilgan hale getirmektedir. Lifler basing
dayanimini belli miktarda arttirmaktadir. Kirilmadan once, lineer olmayan kisim,
mikro catlaklardan gecen daha iyi gerilme transfer islemi nedeniyle lifsiz matriste
kiyasla daha belirgindir. Genellikle %3.5-5 araliginda, gerilme ve basing dayanimi
esitlenmektedir. Zirveden sonra ortaya ¢ikan yumusama, esas olarak lif igerikleri,

tipleri ve etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir (Eide ve Hisdal, 2012; Shin, 2016).
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Sekil 2.9. UYPB farkli lif igerigiyle gerilme-deformasyon iliskisi

2.7.3.2. Cekme ve egilme dayanimi

UYPB gerilme mukavemeti, ilk ¢catlamadan sonra bile siirdiiriilebilir kalan geleneksel
betonlara kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle, her tiirlii altyapiy1 tasarlarken ¢ekme
dayanimi 6nemli bir ozelliktir. Lifsiz UYPB kirilgan olmasi nedeniyle zayif bir
malzemedir. UYPB gerilme mukavemeti, ayn1 zamanda, lif tipine, miktarina ve
yoniine bagli olarak da degismektedir; Bazen matris giicliniin ¢ok iistiinde sonug¢ almak
da mimkindir. (Shin, 2016). UYPB tepkimesi, liflerin etkisinden dolay1
stineklesmektedir. Catlama basladiginda, malzeme tepkimesi, Sekil 2.10'de gosterilen
bir gerilme ¢atlagi agma semasinda goriildiigii gibidir. Fiber i¢erigine, oryantasyonuna
ve tiplerine bagli oldugu igin, egiminin azalisi farkli olabilecegi gbézoniinde

bulundurulmalidir.

Russel ve Graybeal (2013)’e gore ideal gekme gerilme tepkisi Sekil 2.11°de gortldiigii
gibidir. Test, iki UYPB’nin bircok tipte lifi kullanan dogrudan gerilim testlerine
dayanmaktadir. Bu, UYPB gibi gerilme-sertlesen betondaki ¢atlama dncesi ve gerilim

tepkisi ile ilgili kavramsal bir 6neridir.
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Sekil 2.11. ideal UYPB tek eksenli gekme mekanik tepkimesi

Davraniglar1 dort boliime / faza ayrilabiliriz: Faz I, elastik egilimleri gosterir, Faz I1'de,
UYPB matrisinde ortaya ¢ikan bir¢ok dar bosluk catlaklar1 ortaya ¢ikar. Bahsedilen
catlaklar bireysel olarak matris gerilimi, matrisi kiran kuvvetten daha fazla oldugunda
meydana gelmektedir. Asama-Faz III, mevcut catlaklar arasinda daha fazla ¢atlama
yapilamadiginda, gerilim seviyesi sirasinda baslamaktadir. Bu asamada, catlaklar
genellikle genislemektedir. Sonuncusu, catlaktaki lifler disar1 ¢ikmaya baglarken
bireysel catlaklarin gerilme sinirlarini astigi zaman baslayan Faz IV'tiir. Lif takviyeli
gerilme sertlestirme betonlarinda, lif kopriisiiniin kopriilenme mukavemeti ¢atlama
mukavemeti ile karsilastirildiginda daha fazladir ve ¢oklu ¢atlaklar belirginlesmistir
(Russel ve Graybeal, 2013).
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UYPB egilme dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimu ile karsilagtirildiginda genellikle
daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, literatiir UYPB durumunda egilme ve
dogrudan ¢ekme dayanimlarinin test edilmesi konusunda sonu¢ verme bakimindan
eksiktir ve analitik araglar ve tasarim kodlarindan yoksundur denebilir (Eide ve Hisdal,
2012).

Egilme testini kullanarak, lif hacim orani ile ¢gekme dayanimi arasinda dogrusal bir
artis tespit edilmistir. Fiber dagilimi ve oryantasyonunun ilk catlamay1 etkiledigi
goriilmektedir. Ote yandan, egilme dayanimi, betona dogru ve paralel olarak belirlenen
liflerin yonelmesinden etkilenmistir. Boyuna yonde, yliksek egilme mukavemeti

goriinmektedir (Eide ve Hisdal, 2012).

2.8. Dayamikhhik

UYPB, insaat miihendisligi projelerinde kullanilan geleneksel betonlara kiyasla
oldukga farkli malzemelerdir ve daha fazla gii¢ disinda, olaganiistii bir dayanikliliga
da sahiptir. Betonun dayaniklilig1 biiyiik 6l¢tide gézenekliligine ve gézenek yarigapina
baghidir. UYPB'de, bahsedilen 6zellikler geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda
kiigiik degerlere sahiptir. Soliisyonlar, zararli maddeler (kloriirler) ve su kilcal
gozeneklerden tagmmmaktadir. Kilcal gozeneklerin degerleri diistiigiinde; zararh
maddelere karsi direng artmaktadir. Ilk UYPB yapilari, 5-10 yil arasinda yeterli
dayaniklilik ve dogal yaslanma gostermistir (Shin, 2016; R.Maten, 2011).

Bu tlir UYPB'nin agresif ortamlarda, niikleer endiistride ve atik depolamada yararl
uygulamalar1 vardir. Ayrica, UYPB o6zellikleri, dayaniklilik ve kalinlik azaltma elde
etmek icin ince elemanlar igermektedirler (Shin, 2016; Maten, 2011). UYPB'nin
geleneksel betonlarla karsilastirildiginda (Tablo 2.1) oldukga istiin bir kuvvete,
kloritlere kars1 dayanikliliga ve tokluga sahip oldugu goriilmektedir (Lee vd., 2013;
Voo ve Foster, 2010; Shann, 2012).

UYPB’nin dayanmikliligi, kloriir penetrasyonuna ve donmaya karsi yiiksek direng
gosteren diisiik gozeneklilik ve homojenlik ile baglantilidir. UYPB donma-¢6ziinme
dongiisiine kars1 olagan iistii bir direng gdsterir ¢iinkii yogun bir matris kullanilarak

gelistirilmistir, bu da onu tiim iklim kosullarina uygun kilar. Ayrica, daha yogun
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¢imento matrisi ve baglantisiz kiiclik gozenek yapilart UYPB'yi az gecirgen

kilmaktadir (granitin onda biri ge¢irgenlik) (Shin, 2016).

2.9. Yangin Dayanimi

UYPB diger betonlar gibi asagidaki 6zellikleri tasimaktadir (Maten, 2011):

e Yanici degildir.
¢ Yangin ¢ikartmay1 destekleyici nitelikte degildir.

e Is1iletkenligi normal betona gore diistiktiir.

Diger beton tipleri gibi, UYPB’nin mekanik performans: da atese maruz kaldiginda
degismektedir. UYPB'nin yogunlugu asir1 derecede yliksek oldugu i¢in, UYPB atese
maruz kaldiginda yiiksek su basincina neden olabilir. Ayrica, bir beton yapinin
bozulmasina ve tahrip olmasina yol acar. Polipropilen lifler kullanilirsa, yanma veya
erime islemi gergeklestiginde kilcal gozenekler olusturduklarindan, bu sorunun
istesinden gelinebilir. Ayrica, liflerin etrafinda gegis bdlgelerinin  olusumu
gozlemlenmis ve gecis bolgelerinde matris ve agregalar arasinda buhar basincini
azaltan bir baglant1 oldugu goriilmiistiir. Polipropilen liflerin kullanilmas1 patlayici
egilimleri sinirlayabilir ve ayrica yayilma derinligini de azaltir (Eide ve Hisdal, 2012;
Liang vd., 2018; Maten, 2011; Resplendino ve Toulemonde, 2013; Russel ve
Graybeal, 2013).

Sekil 2.12, 6lgiilen verilerle karsilastirildiginda kuvveti ve hem normal hem de yiiksek
dahyanimli beton C-90/105 i¢in (BS EN 1992-1-2, 2004) standartina gére hesaplanan
degerleri gostermektedir. Mukavemetin 100 °C'ye kadar azaldiginda UYPB igin hizli
dayanim kaybi oldugu ve normal mukavemetli betonun dayanimi i¢in hesaplama
degerleri bu seviyede sabit kaldigi kabul edilebilir. 20 °C ile 200 °C arasindaki
dayanim kaybi, her ikisi de (BS EN 1992-1-2, 2004)’e gore standartlastirilmig
hesaplama degerlerinde, yiiksek dayanimli beton icin benzerdir. Ancak artan
sicakliklarda hem normal hem de yiiksek dayanimli betonun dayanimi siirekli
azalirken, UYPB 400 °C'ye kadar giiciinii korur, daha yiiksek sicakliklarda ise keskin
bir sekilde azalma goriiliir (Schmidt vd., 2012).
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Sekil 2.12. UYPBnin gii¢lii betona kiyasla dayanimin gelisimi

Eurocode (BS EN 1992-1-2, 2004) yiiksek dayanimli betonun yangina dayanimini
arttirmaya yonelik islemleri igermektedir. Bu bakimdan koruyucu tabakalari
kullanmak disinda yangin dayanimi agisindan polipropilen lifleri 15 mm uzunlugu ve

en az 2 mm ¢apa sahip olan donat1 hasir1 koymak miimkiindiir.
2.10. Tasarim Onerileri

Simdiye kadar, uluslararasi olarak kabul edilen Onerilerin UYPB elemanlarini
tasarlamak i¢in yapilmis bir kilavuz olarak mevcut oldugu sdylenemez. Malzeme
ozelliklerine 1iliskin eksik bilgiler bunun sebebi olarak gosterilebilir. Yiiksek
performansli betonun dayaniklilig1 bu dnerilerde drnek teskil etmektedir. On gerilmeli
veya giiclendirilmis UYPB kullanmak, ince yapilari inga etmede kullanilabilir, ¢iinkii
genis ve ince yapilarl insa etmeye yardimci olur. Konvansiyonel betonlara iliskin
kararlastirilan Onerileri uygulamamiz durumunda, bunun biiyiik beton kaplamalar
kullanmaya yonelik bir adim olacagi ve yapilarin UYPB uygulamasinin faydalarim
onemli Olglide azaltacak sekilde geleneksel olacag diisiiniilmektedir (Shin, 2016;
Maten, 2011).

Bu durum ayrica, mevcut yapisal beton kodlarin uygulanacagi ve tasarimin yeni
yonlerinin eklenemedigi bir duruma yol agacaktir. UYPB, yorgunluk kontroliinii
anlamak i¢in giivenilir bir kurallar kiimesi oldugunda miimkiin olan genis aciklikli,

daha hafif, daha zarif ve akilli yapilar sunar. Diger 6nemli tasarim o6zeligi de, bir

29



takviye malzemesi olarak ¢elik liflerin eklenmesi ile gatlak genisliginin kontroliiniin
saglanmasidir (Shin, 2016; Maten, 2011).

UYPB hesaplamalar1 ve tasarimi ile ilgili temel bilgileri gdsteren bazi tasarim kurallari

asagida verilmistir (Shin, 2016; Maten, 2011):

Fransiz SETRA-AFGC Recommandations provisoires 2002
Alman DATStB Sachstandbericht UYPB 2003
Japon JSCE UHSFRC Recommendations 2008
Avusturalya Univ. NSW RPS Design Guide

2.11. UYPB’nin Spesifik Uygulamalari

Mevcut bolim, ©nemli altyapr projelerindeki belirli UYPB uygulamalarini
aciklamaktadir. Diger boliim ise, UYPB uygulamalarini, muhtesem mimarilere sahip
olan yiiksek kuleler, genis kopriiler ve kabuki tipi projelede kullanimini

aciklamaktadir.

2.11.1. Yapi1 Uygulamasi

Yap1 Uygulamasi

e Kuzey Amerika'da, Mars Hill Kopriisii adl1 ilk otoyol kdpriisii Wapello ilgesi'nde
inga edilmistir. Tasarimi Sekil 2.13'te gosterilmektedir (Russel ve Graybeal, 2013).

Sekil 2.13. Mars Hill Kopriisii, Wapello County, 1A
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e VA, Richmond County'de Route 624 kopriisii, Sekil 2.14'de de goriildiigii gibi
UYPB ile Cat Point Creek'e inga edilmistir (Russel ve Graybeal, 2013).

Sekil 2.14. Cat Point Creec iistiindeki Route 64, Richmond County

Sekil 2.15°da gosterilen Kanada’nin ilk UYPB kullanilarak yapilan kopriisii
Sherbrooke, Quebec’de yapilmigtir (Russel ve Graybeal, 2013).

Sekil 2.15. Yaya Kopriisii, Sherbrooke, Quebec, Canada

e Giiney Korede yapilan 120 metre uzunlugundaki yaya kopriisii Sunyudo (Baris)
Sekil 2.16°de goriilmektedir (Bennett, 2005).
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Sekil 2.16. Baris Yaya Kopriisii, Seoul, South Korea

e Seckil 2.17°de de goriildiigii tizere UYPB tipik sac kaziklara benzemektedir ve

takviye gerektirmeyen siirekli kesme baglantisina sahiptir (Ros, 2013).

Hammered UYPB sheet piles Installed Sheet Piles

Sekil 2.17. UYPB uygulamalari

2.11.2. Mimari Uygulamalar

UYPB'nin karmasik dokulara, egrilere ve sekillere sahip prekast elemanlarda bazi

mimari uygulama ornekleri asagida tarif edilmis ve gosterilmistir:

e Paris'teki Stade Jean Bouin, teknik olarak zor olan keskin kenarle modern bir
mimari projenin érnegidir. Unlii bir mimar Rudy Ricciotti tarafindan yaptirilmistir.
Bu mimari, Sekil 2.18 ve Sekil 2.19 da gosterildigi gibi, hafif, dikkat ¢ekici ve
havadar bir kafes tarzinda olan UYPB uygulamasi sistemidir (Resplendino ve
Toulemonde, 2013).
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Sekil 2.19. Stade Jean Bouin, UYPB kafes ¢at1 sistemi (cam gegmeli)

e Avrupa Medeniyetleri Miizesi, Marsilya'nin Avrupa Kiiltiir Bagkenti olarak
tanindig1 2013 yilinda kavramsallastirilmistir. Sekil 2.20 ve 2.21°de de goriildigi
gibi daha once hig kullanilmamis yapisal ve mimari UYPB niteliklerini yansitir bir
projedir (Npca, 2013).
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Sekil 2.20. MuCEM, UYPB kafes cepheli
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Sekil 2.21. MuCEM, UYPB kafes cepheli

e Sekil 2.22°de de goriildigi tizere UYPB, kentsel alanlarda benzersiz, modern ve
pratik ofis, ev ve sokak mobilyas1 iiretmek i¢in kullanilmaktadir, ¢linkii ¢esitli
dokularda ve renklerde kullanisl 6zellikleri, estetigi, dayanikliligi, islevselligi ve

kullanilabilirligi ile 6ne ¢ikmaktadir (Bennett, 2005; Npca, 2013).

Sekil 2.22. UYPB sehir mobilyalart

2.12. Taguchi Metodu

Bu Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde yapilmis ve Onerilmis bir istatistiksel
stirectir (Ranjit K. Roy, 2010). Bir optimizasyon teknigi oldugundan, Taguchi'nin
metodolojisi aslinda tasarim parametrelerini belirlemek ve bunlart maliyet ve
performans agisindan optimize etmek i¢in etkili ve sistematik bir siire¢ sayilmaktadir.
Taguchi'nin ilk prensibi "giirilti faktorleri" dir. Ona gore giiriiltii faktorleri
performans degiskenligi ve basarisizlikla sonug¢lanmaktadir. Sinyal-giiriiltii veya S / N
orani, iiriin kalitesinin degerlendirilmesine yardimci olmaktadir (Nuruddin ve Bayuaji,

2009).
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Burada, S/N performans seviyesini ve giriltii faktorlerinin  ¢ikti istikrari,

degerlendirme ve performans iizerindeki etkilerini degerlendirir.
Bu bakimdan, asagidaki faktorler gecerlidir:

e Daha kiiciik daha iyidir yaklasimi ile amag geridoniisii minimize etmektir, yani

S/N Denklem 2.2’e gore hesaplanir:

n

1 2
S/N = -10*logao - Z Y;

i=1

2.2)

e Diger bakis acist ise genis daha iyidir olacaktir, demek ki maksimize etmek

amaglanacak bunun i¢in de S/N Denklem 2.3 vasitasiyla hesaplanacaktir:

n

1 1

SIN = -10*l0g10 lz . 1W] (2.3)
l:

l

e Son yaklagim ise Nominal olan daha iyidir metodudur. Bu da S/N vyi standart
sapmalarla degerlendirilmesi anlamima gelmektedir ve Denklem 2.4 ile

hesaplanmaktadir:

n
1
SIN = -10*log1o [Z Z(Yi - YO)Z] (2.4)
i=1

Her ii¢ denklemde, Y her yanitin degerini Olger. Degiskenligi destekleyen ¢evre ve
tasarim nedeniyle degiskenlik meydana gelir. Bu bakimdan giiriiltii ii¢ kategoride

smiflandirilabilir (Nuruddin ve Bayuji, 2009):

e Dis giiriiltii faktorleri: Degiskenlik kaynaklar1 veya dis kaynaklar "dis giiriilti
faktori" olarak da adlandirilir.

e Uniteden iiniteye giiriiltii: Uretilen herhangi iki {iriin aym olamayacagindan,
tiniteden tliniteye giiriiltii mevcuttur.

e Dahili giriiltii: Yaslanma, yipranma ve bozulma siirekli gerceklestiginden,

kullanim ve saklama durumunda dahili giiriiltii meydana gelir.
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En iyi kontrol parametrelerinin kombinasyonunu se¢mek, iiriin saglamligini giiriiltii
faktorleri acisindan arttirmayi hedefler. Deneyler teorisinde, Taguchi yonteminde
ortogonal diziler birka¢ deneyde birka¢ degisken calismak i¢in kullanilir. Deneysel
konfigiirasyonlar, dikey dizi tarafindan biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir. Ayrica, kiigiik
6lgekli deneysel sonuglar genel deneysel bolgede de gegerlidir.

Taguchinin parameter tasarimi asagida verilen adimlart icermektedir (Giil, ve Celik,

2008):

Problemi algilamak ve ifade etmek
Kalite parametrelerini segmek
Tasarim ve proses parametrelerini segmek

Tasarim parametrelerinin siiflandirilmasi

1

2

3

4

5. Gerekli seviyelerin belirlenmesi
6. Etkilesimlerin belirlenmesi

7. Uygun ortogonal dizi se¢imi

8. Deneyin yliriitiilmesi

9. Istatistiki analiz yapma

10. Uygun bir deney yapmak ve sonuglart uygulamak

2.13. Literatiire Ait Baz1 Calismalar

Shi vd. (2015), UYPB igin teorik prensipleri, hammaddeleri, karisim tasarim
yontemlerini ve hazirlama tekniklerini gézden gecirdikleri aragtirmalarinda, UYPB
tasarimi i¢in dort temel prensip oldugunuve bu prensiplerin gézeneklilikteki azalma,
mikroyapida iyilesme, homojen olmayan yapinin artmasi ve tokluktaki artig olarak
ifade etmislerdir. Ayrica hammaddeler, hazirlama teknigi ve kiir sartlar1 UYPB'nin
ozellikleri lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu, ¢cimento ve SD’nin kismen veya
tamamen degistirilmesi i¢cin UK ve YFC gibi yaygin olarak kullanilan ek pozolanik
malzemelerin kullanilmasinin gerektigini, UYPB 'nin malzeme maliyetinide nemli
Olgiide azaltabilicegini belirtmislerdir. Aym1 zamanda, bu ilave pozolanik
malzemelerin uygun bir miktarina sahip UYPB, normal su kiirtinden sonra 150-200

MPa basing dayanimina ulagabilecegide vurgulanmistir.
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Seps vd. (2019) UYPB’da ek pozolanik malzemelerin kullanimimi ve bunlarm temel
malzeme Ozellikleri tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, SD, UK ve
metakaolinin %10, %20 ve %30 baglayici yer degistirilerek kullanimininda, betonun
yogunlugu, basing dayanimi ve egilme dayanimi, ilave malzeme icermeyen referans
beton ile karsilastirilmistir. Sonuglar, artan miktarda pozolonik malzeme ile beton
yogunlugunun azaldigini ve bunun da ilave malzemelerin diisiik yogunluguna karsilik
geldigini ag¢iklamiglardir. Ancak ¢alismalarinda %20 ve %30 SD ile %30 metakaolin
iceren karisimlar haricinde hemen hemen tiim karigimlar i¢in basing dayanimlarinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dort noktali egilme testinden kaynaklanan egilme
mukavemeti, SD ile karisim i¢in daha diisiik, metakaolinin %30 ikamesi harig, daha
yiiksek degerler gostermis oldugu, UK ig¢in de, ilave malzemelerin tiim dozajlari igin
egilme mukavemetini arttirdig1 ifade edilmistir. Sonug, arastirilan tiim parametreler
icin UK ikamesi i¢in en iyi sonuglara, yani kompozitin en yiiksek basing ve egilme
dayanimi degerlerinin saglandigir %20 veya %30 ikamesinde miimkiin olabilecegi

belirtilmistir.

Zemei Wua vd. (2017), degisken kiirlerin (NSK, SSK ve buhar kiirii), farkli pozolonik
malzemelerle UYPB mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmistir. UYPB
karigimlarinin, YFC veya UK’ iiniin %0, %20, %40 ve %601 ile akigkanligi, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve toklugu, ¢imento kiitlesi degerlendirilmistir. Test
sonuclari, YFC veya UK igerigindeki artisin, kiir sartlar1 agisindan UYPB 'nun basing
dayanimu lizerinde sinirli veya olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Egilme
dayanimi i¢in, YFC i¢in %40 ve UK i¢in %20 olan optimal bir pozolonik kullanim
orani belirtilmistir. Bu oranin asilmasi, egilme dayanimi ve toklugunun diismesine
neden olabilecegi, sicak su ve buhar kiirii, egilme dayanimini onemli Olgiide
gelistirmistir. Bununla birlikte, standart kiiriin 28 giin iizerinde olmasi halinde sicak su

ve buhar kiirii niinde benzer egilme 6zelliklerine yol actig1 aciklanmustir.

Liang vd. (2018) yangin veya yiiksek sicaklik i¢in arastirilmig, toplam alti UYPB
karisimi 1000 °C'ye kadar yiikseltilmis sicakliklara tabi tutulan ¢alismalarinda agrega
tipi, lif tipi ve 1sitma hizinin etkileri arastirmiglardir. Artik basing dayanimlart ve
gerilme-sekil degistirme iliskileri incelenmistir. Ayrica, UYPB'lar genellikle kompakt
yapida olduklarindan ve patlayici pargalamaya karsi diger betonlardan daha

savunmasiz olduklarindan patlayici parcalamaya dikkat edilmistir. Celik ctirufu ve
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hibrit lif iceren karisimin milkemmel yangin direncine sahip oldugu, 1000 °C'ye tabi
tutulduktan sonra, bu karisim artik basing dayanimi 112.8 MPa veya %69 bagil degeri

muhafaza ettigi goriilmiistiir.

Alsalman vd. (2017) malzeme ve enerji tasarrufu ve beton maliyetini diisiirmek igin
yerel malzemeler kullanarak hazirladiklar ¢alismalarinda farkli kum tipleri, baglayict
tipi ve igerigi ile kiir kosullar1 betonun basing dayanimi {izerine etkisi incelenmistir.
Sonuglar, %5'lik bir SD igerigi ve kum ile 90 giinliik 155 MPa'lik bir dayanima
ulasildigini ifade etmislerdir. Bu karigim i¢in, %20 UK’iin degistirilmesi minimal bir

etkiye sahip oldugu belirlemmistir.

Pyo vd. (2017) komiir alt1 kiilii, UK ve iki tip ciiruf tozu dahil olmak iizere endiistriyel
yan triinleri igeren ¢evre dostu UYPB fiziksel 6zelliklerini incelemistir. UYPB'nin
cokme akisi, basing dayanimi gelisimi, goézeneklilik, priz siiresi, biiziilme ve
termogravimetrik analizi karakterize edilmistir. Deneysel sonuglar, komiir dip kiilii ve
UK’iin UYPB'deki silis tozunu, islenebilirlik ve gii¢ gelisiminde 6nemli bir kayip
olmadan etkili bir sekilde degistirerek endiistriyel yan iirlinler vaat ettigini
gosterebildigini belirtmislerdir. Ayrica, ¢esitli endiistriyel yan tiriinlerin UYPB'de
benimsenmesinin, UYPB'nun biiziilmesini, gozenekliligini ve kilcal su emilimini

etkilemede 6nemli bir rol oynamadigi bulunmustur.

Yazici vd. (2010), celik mikrofiber takviyeli reaktif toz betonun (RPC) mekanik
ozellikleri (egilme mukavemeti, basing dayanima, tokluk ve kirilma enerjisi) farkl kiir
kosullar altinda (standart, otoklav ve buhar kiirii) incelemistir. Portland ¢imentosu,
%20, %40 ve %60 oraninda YFC ile degistirilmistir. Sinterlenmis boksit (aliminyum
oksit ve hidroksitlerin bir karigimi), granit ve kuvars, farkli serilerde agrega olarak
kullanilmistir. Yiiksek hacimli YFC’ nun RPC'nin basing dayanimina otoklavlamadan
sonra 250 MPa'nin tizeri dayanima ulasilmmustir. Ayarlama ve sertlestirme asamalari
sirasinda 6n gerilme uygulanan precat betonlar i¢inde basing dayanimlarinin 400 MPa

ulastig1 agiklanmistir.

Yunsheng vd. (2008), 200 MPa (C200) basing mukavemetine sahip yeni bir tiir yesil
reaktif toz beton (GRPC) iizerinde c¢alismis, kompozit mineral katkilar, dogal ince
agregalar, kisa ve ince celik lifler kullanilarak hazirlanmistir. Ug farkl kiir sartinda

(standart su kiirti, buhar kiirti ve otoklav kiirii) sertlestirilen GRPC numunelerinin yar1
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statik mekanik 6zellikleri (mekanik dayanim, kirilma enerjisi ve fiber-matris ara yiizey
baglanma dayanimi) arastirilmigtir. Deneysel sonuglar, Portland ¢imentosunun %40,
%25 ultra ince YFC, %25 ultra ince UK ve %10 SD, %4 hacim fraksiyonundan olusan
¢imentolu malzemelerle yapilan C200 GRPC'nin mekanik 6zelliklerinin oldugunu,
celik elyafin digerlerinden daha yiiksek dayanimlar saglamada etkili oldugunu
aciklamiglardir. Karsilik gelen basing dayanimi, egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve
fiber-matris arayiizey yapisma mukavemeti sirastyla 200 MPa, 60 MPa, 30,000 J/m?
ve 14 MPa'dan fazladir.

Corinaldesi (2012) tarafindan yapilan bir baska calismada, yumusak dokim
UHPFRC'leri incelemeyi amaglamiglar ve 6zellikle UHPFRC mekanik performansi
sikistirma, egilme ve yarilma gerilme testleri incelenmistir. SD ve UK olmak iizere iKi
farkli mineral ilavesi karsilastirilmistir. UK kullanilmas: durumunda, s/¢ oranlar1 0.20
ila 0.25 arasinda test edilmistir. Ayrica UHPFRC karigimlarini hazirlamak igin ¢elik
elyaflar ve akrilik bazli siiperplastiklestirici kullanilmistir. UHPFRC iiretmek i¢in SD
yerini alan UK kullaniminin sadece ekonomik agidan degil mekanik performans
agisindan da avantajli olabilecegi sonucuna varmuglardir. SD yerine UK
kullanildiginda, aynm1 basing dayanimi ve %20 daha yiiksek gerilme ve egilme
dayanimlari, 28 giinliik kiirlemeden sonra elde edilmistir. Ayni taze kivam, SD yerine

UK kullanildiginda diisiik s/¢ oran1 (0.25 yerine 0.20) ile elde edildi agiklanmustir.

Bahedh vd. (2018), UYPB otoklav ve su kiirii kosullar1 altinda mekanik ve gegirgenlik
ozelliklerini incelemislerdir. Otoklav siiresinin etkisi ve bes farkli UK dozajinin dahil
edilmesi de incelenen basliklar altinda olup, test sonuglari su kiirii sonrast UYPB'nin
basing dayaniminda 6nemli bir artis oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, UYPB'nin
mekanik performansi otoklavlama siiresi ve sicakligindan 6nemli dl¢iide etkilenmistir
ve belirtilen degerin Gtesinde olumsuz etkilenebilecegide ifade edilmistir. Ek olarak,
UK dozajinin UYPB'nin gegirgenligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. UK dozu
%0'dan %40'a yiikseldik¢e beton karisimlarinin islenebilirliginde artis oldugu
bildirilmistir. %20, %30 ve %40 UK igerigi i¢in basing dayanimi degerlerinde bir artig
oldugu i¢in ¢imentonun ikame seviyesi %10'un tlizerine c¢ikarilabilinecegi ifade
edilmistir. Sonuglar, yiiksek oranda UK yiizdesi ile 28 giin sonra 122 MPa kadar
yuksek basing dayanimimin gergeklestirilebilecegini gostermistir. UK'nin UYPB
karisimina katilmasi, UK dozajindaki %0 ila %10, %20, %30 ve %40'lik bir artisa gore
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beton numunelerindeki su isleme derinligini azaltmistir. %40 UK numunesi en diisiik

gecirgenlige ulasirken kontrol numunesi en yiiksek gecirgenlik degeri kaydetilmistir.

Urbonas vd. (2013), UYPB genellikle iiretimi i¢in yiiksek miktarda enerji gerektiren
normal PC ¢ok yiiksek bir oranini igerdigini gozlemlemistir. Normal sartlar altinda 28
giinliik bir yasta 150 MPa'nin iizerinde veya 1sil islem ile 200 MPa'nin iizerinde
mukavemet elde etmek i¢in pozolonik malzemelerle iiretilen UYPB 'nin sistematik
olarak gelistirilmesinde ¢imento, YFC ve UK etkili olabildigi beliritimistir. Ayrica
taze betonun islenebilirligi ve basing dayaniminin gelisimi iizerindeki etkisi
aragtirlldmistir. Bu malzemelerle su ve siiper plastiklestirici gereksiniminde vemineral
ilavelerin igerigi ile basing dayaniminda azalmalar goriilmiistiir. Bu kayip YFC veya
UK’ilin inceligini artirarak kismen telafi edilebilir. Siiperplastiklestiricinin tipi ve
dozajinin kuvvet gelisimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Uygun
malzeme se¢imi, %25 PC ve %75 YFC igeren baglayicilarla yapilan beton igin 1s1l

islemden sonra 200 MPa'nin iizerinde mukavemet elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Mevcut boliim, bu aragtirmada uygulanan deneysel materyaller ve test prosediiriinden
bahsetmektedir. Bu arastirmanin temel amaci, yerel kaynaklardan temin edilebilen
malzemeler yardimiyla UYPB'yi iretebilmektir. Bu ¢alismada, uygulanan test
prosediirleri yaygin olarak kullanilan prosediirlerin yani sira standart ve degistirilmis

ASTM prosediirlerini de igermektedir.

3.1. Kullamilan Malzeme Ozellikleri

3.1.1.Portland Cimentosu

Bu ¢alismada UYPB iiretmek i¢in A Tipi CEM | 42.5 R siradan Portland ¢imentosu
kullanilmistir (BS EN 197-1, 2011). ve Sekil 3.1 BASTAS Cimento’dan temin
edilmistir. Table 3.1 arastirmada kullanilan ¢imentonun 6zelliklerini géstermektedir

(URL-1, 2019).

Tablo 3.1. Cimentonun ozellikleri

Oksit igerigi Oran (%)
SiO; 19.79
Fe203 4.15
Al;,O3 3.85

CaOo 63.84
MgO 3.22

SO3 2.75
Na,O -

K20 -

L.O.I 335

Priz baslangici > 60 dak
Genlesme <10
Erken Dayanim (2 giin) >20 MPa
Son Dayanim (28 giin) >42.5 MPa
Ozgiil Agirlik 3.15
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Sekil 3.1. UYPB karisiminda kullanilan ¢imento
3.1.2.Silis Dumani (SD)
Oncelikle amorf SiOz'den olusan silis dumani olarak da bilinen mikro silis
kullanilmistir.  Sekil 3.2'de de goriildigii gibi malzeme Tirkiye’de Dostkimya
Sirketi'nden satin alinmistir. Kullanilan malzeme ASTM C 1240 (2000) standardini

karsilamaktadir. SD’nin 6zellikleri, sirketin web sitesinden elde edilen Tablo 3.2'de
verilmistir (URL-2, 2019).

Sekil 3.2. UYPB’de kullanilan SD

Tablo 3.2. SD teknik ozellikleri

Icerik Oran (%)

Amorf SiO; min 93

H>O (nem) max 0,3

L.O.1 (yanma firesi) max 3,5

45 mikron Elekde Durum max 2.5
Yogunluk 0,55-0,65 kg/dm?
BET — Yiizey alam 15-28 m?/gr
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3.1.3. Ugucu Kiil (UK)

F sinift UK, Tiirkiye Catalagzinda bulunan termik santrallerden elde edilmis ve ASTM
C 618 (2003) uyarinca kullanilmstir (Sekil 3.3). Ugucu kiiliin 6zellikleri Tablo 3.3'de

verilmistir.

Sekil 3.3. UYPB karigiminda kullanilan UK

Tablo 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Oksit igerigi Oran (%)
SiO, 61.81
Fe.0s 7.01
AlO; 9.54
CaOo 1.77
MgO 256

SOs 0.31
Na,O 2.43

K20 0.99
Ozgiil Agirlik 2.76

3.1.4.Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Malzeme, Sekil 3.4’de gosterilen Tiirkiye Eregli Demir Celik Fabrikasindan temin
edilmistir. Malzemenin kalitesi ASTM C 989 (2004) standartlarin1 kargilamaktadir.

Tablo 3.4 ilgili malzemenin kimyasal 6zelliklerini géstermektedir.
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Sekil 3.4. UYPB karisimlarinda kullanilan YFC

Tablo 3.4. YFC 'nin kimyasal ozellikleri

Oksit Icerigi Oran (%)

MgO 5.75

SO; 0.19

Na.O 0.056

Na,O Equivalent 0.74

K20 0.28

S 0.54

CL 0.0185

Nem 0.06

kk 0.09

Incelik ~ 4132 cm?/g

Ozgiil agirhk 2.95
3.1.5.Kum

Kullanilan kum Kastamonuda bulunan yerel ve dogal silis kumudur. Karigimdaki
temel bilesen olmasi sebebiyle UYPB'yi gelistirme agisindan iyi kalitede bir agrega
olup Sekil 3.5’de gosterilmistir. Pargacik biiyiikligii 2 mm'den kiigtiktiir ve elek analizi
Tablo 3.5'de verilmistir (ASTM C 33, 2017).

Sekil 3.5. UYPB karisimlarinda kullanilan kum

44



Tablo 3.5. Karwsimlarda kullanilan agrega elek anzliz sonuglar

Elek Agirlik Kimiilatif Kalan Gegen ASTMC33
(9) Agirlik ()  Kimiilatif (%) Kiimiilatif (%) (%)
9.5 mm 0 0 0 100 100
4.75 mm 0 0 0 100 95-100
2.36 mm 0 0 0 100 80-100
1.18 mm 35.61 35.61 7.12 92.88 50-85
600 pm 138.7 174.31 34.86 65.14 25-60
300 um 187.42 361.73 72.35 27.65 5-30
150 um 102.47 464.2 92.84 7.16 0-10
Pan 35.80 500 100 0

ASTM C 136-(2011)’ye gore incelik modiilii = 2.14 olarak hesaplanmistir
3.1.6. Celik Lifler

Bekaert Sirketi tarafindan saglanan celik liflar arastirmamizda kullanilmistir. Malzeme

Sekil 3.6”da 6zellikleri ise Tablo 3.6'da goriilmektedir (URL-3, 2019).

Sekil 3.6. UYPB karisiminda kullanilan celik lif

Tablo 3.6. Celik lif ozellikleri

Uriin Tipi : DRAMIX® OL 13/.16
Lif sekli : Diiz
Uzunluk (mm) : 13 mm

Cap (mm) : 0.15 mm

En boy orant : 87

Ozgiil agirhk : 7.8

Cekme Dayamimi (Mpa) 3000
Elastisite Modiilii (GPa) : 200
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3.1.7.Su

Betonun 20 °C sicaklikta karistirmak icin Kastamonu Universitesi kampiisii musluk
suyunu kullnilmistir. Kullanilan suyun ASTM C 1602 sartnamesine gore uygunluguna
dikkat edilmistir.

3.1.8. Kimyasal Katkilar

Caligmamizda katki maddesi olarak yiiksek oranda su azaltict (HRWR) kullanilmistir
Kullanilan PE (ASTM C 494, 2004) standardina gore secilmis olan bir poli-
karboksilattir. A ve F tiplerinde HRWR de katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu
calismada, Sekil 3.7'de gosterilen Chryso® Lab Bet 8109' kullanilmistir. HRWR
ozellikleri, sirketin web sitesinden elde edilen Tablo 3.7'de verilmistir (URL- 4, 2019).

Sekil 3.7. UYPB karisiminda kullanilan HRWR

Tablo 3.7. HRWR ozellikleri

Uriin Tipi : CHRYSO® Lab Bet 8109
Baz : polycarboxylate
Renk : Acik Kahverengi
Ozgiil Agirlik ; 1.082 £ 0.02
Yogunluk ; ~1.075 gm/cm?®

PH : ~4.5

Klorid Igerigi : <0.1%

3.2. Optimum kum ve celik lif oraninin belirlenmesi

UYPB ideal karisimlarimi belirlemede, c¢esitli malzemelerin UYPB {izerindeki
etkilerini ve bunlarin oranlarini inceleyen arastirmalar incelenerek belirlenmistir. Bu

calisma kapsaminda UYPB karigimlar1 belirlenmesi i¢in 6n arastirma ve deneme
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dokiimleri sonucunda ideal malzeme karisim oranlarina, literatiirde belirtilen yaklasik

araliklara gore karar verilmistir: Bu amagla belirlenen degerler asagida verilmistir.

e Baglayici agirligi = 1000 kg/m? (Buitelaar, 2004; Fehling vd., 2008; Ros, 2013; D.
Wang vd., 2015).

e Su-—Baglayici oran1 (S/B) = 0.19 (ACI, 2018; Li ve Brouwers, 2017; Resplendino
ve Toulemonde, 2013).

e PE/Baglayici oran1 = %3.5 (Ros, 2013; Xincheng, 2012).

e Puzzolanik malzeme (SD, UK, YFC) / Baglayic1 oran1 = %(0, 10, 15, 20) (Schmidt
vd., 2008; Mo ve Shi, 2008; Resplendino ve Toulemonde, 2013).

On deneme karisimlan ile ideal baglayici/kum orami (0.8:1.0, 0.9:1.0, 1.0:1.0 ve
1.1:1.0) ile ideal lif oraninin belirlenmesi i¢in ayr1 karisimlar hazirlanmistir. Bu amagla
lifsiz dort ayr1 har¢ dozaji yapilmis, bu karisimlarda yiliksek dayanim saglayan grup
belirlenmistir. Bu grupta da lif kullanilarakta ikinci bir 6n deneme karisimi yapilmis
ve farkl1 lif oranilar1 arastirilmistir. On deneme karisimlarinda literatiirden belirlenen
baglayici ¢imento yerine %20 SD kullanilarak karisimlar hazirlanmistir.  Ayrica
karisimlarda PE/baglayict arni %4, su/baglayicit orani da 0.2 olarak ayarlanmistir.
Optimum miktardaki ¢elik lif miktarin1 saptamak i¢in de ti¢ ayr1 dozda hacimsel olarak
lif kullanmimi (SF1=%1.0, SF2=%1.5 ve SF3=%2.0) tercih edilmistir. ikinci hazirlanan
karisimlar ise ilk karisimlarca ideal belirlenen 1:1 miktarinda kum-baglayici oranina
sahip olup, PE katki — baglayici oram1 %3.5, karisim SF3 igin ise %4 olarak
kararlagtirilmis ve uygulanmistir. Karigim parametrelerininn detaylari Tablo.3.8 ve

Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.8. Optimum kum orant belirlemek icin uygulanan dozajlar

Karigim Agirliklar (kg/m?3)
Kodu  Cimento SD Kum Celik Lif Su PE
Mix 1 800 200 800 0 200 40
Mix 2 800 200 900 0 200 40
Mix 3 800 200 1000 0 200 40
Mix 4 800 200 1100 0 200 40
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Tablo 3.9. Optimum ¢elik lif orant icin karisim dozajlar:

Karisim Tiim agirhiklar (kg/m?®)
Kodu  Cimento SilisDuman1  Kum Celik Lif Su PE
Kontrol 800 200 1000 0 200 40
SF1 800 200 1000 78 200 35
SF2 800 200 1000 117 200 35
SF3 800 200 1000 165 200 40

3.3.UYPB Numunelerin Uretim Siireci

UYPB karigimlari i¢in 6n deneme kosullar1 dikkate alinarak bu ¢alisma dort asamali

olarak asagidaki gibiyiiriitilmstiir.

Asama 1: On deneme karisimlari icin, farkli kum / baglayici oranlarmna sahip dort
karisim  kullanarak en iyi kum/baglayici oraninin belirlenmesi amaciyla
karisimlarin hazirlanmasi (Karigim1-1 = 0.8/1.0, Karisim 1-2=0.9/1.0, Karisim 1-
3 =1.0/1.0 ve Karisim 1-4 = 1.1/1.0 ve Karisim 2-1 i¢in SF1 =%1.0, Karisim 2-2
i¢cin SF2 =%1.5 ve Karisim 2-3 igin SF3 = %2.0) siirecidir. Kum ve takviye liflerin
karisimlarin 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmis ve ¢alismada kullanilacak en
1yl oran se¢ilmistir.

Asama 2: 11k asamada belirlenen ideal oran iizerinde YFC, SD ve UK katkisinin
etkilerinin belirlenmesi i¢in Taguchi L16 matrisi kullanilarak karisimlar
hazirlandig: siirectir.

Asama 3: Tum karisimlarda, testler 3, 7 ve 28’liik kiirlerini tatamlayan numunlerin
laboratuvar analiz siirecidir. Bu amagla 23 + 2 °C'de normal su kiirii (NSK) ile 24
saat boyunca 65 °C'de sicak su kiirii (SSK) ve sonrasinda deney giiniine kadar 23
+ 2 °C'de normal su kiiriinde (NSK) bekletilmesi siirecini izleyen iki farkli kiir
etkisi de belirlenmistir.

Asama 4. Bu asamada hem sertlesmis hem de taze betonun Ozellikleri
degerlendirilmistir. Islenebilirligi degerlendirmek ve taze betonu test etmek icin
yayllma cap1 ve taze beton yogunlugu testlerile sertlesmis beton numunesinin

incelendigi ve analiz edildigi son siirectir.
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3.4. Karnisimlarin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Taguchi L16 matrisi kullanilarak belirlenmis olan karisim tasarim
dizayni yapilmis, ve bu farkli karisimlarin bilesimlerini anlamak ve belirtmek igin
isimlendirme sistemi gelistirilmistir. Her karisim belirtilen harf tanimlayicisina sahip
bir kod (Tablo 3.10) verilmistir. Karisimlarda kodlama yapilirken SD i¢in S, Ugucu
kiil i¢in F ve YFC i¢in G harfleri segilmistir. Ayrica her harften sonra kullanilan oran
yazilarak grup kodlar1 olusturulmustur. Mesela %15 SD, %20 UK ve %10 YFC iceren
bir UYPB karisiminda S15F20G10 kodlamast yapilmistir.

Tablo 3.10. UYPB karisum oranlari

Seviye Karigim oranlar1 (%)
Silis Dumani (S) Ucgucu Kiil (F) Ciiriif (G)
1 0 0 0
2 10 10 10
3 15 15 15
4 20 20 20

Tim faktorlerin ve seviyelerin gosterildigi bir orthogonal dizi L16(4"3) igeren

Taguchi metodu (Tablo 3.11) kullanilarak toplam 16 grup karisim hazirlanmigtir.

Tablo 3.11. Taguchi L16 matrisi karigim dizayn

Faktorler ve Seviyeler (%)

SD UK YFC

1 0 0 0
2 0 10 10
3 0 15 15
4 0 20 20
5 10 0 10
6 10 10 0
7 10 15 20
8 10 20 15
9 15 0 15
10 15 10 20
11 15 15 0
12 15 20 10
13 20 0 20
14 20 10 15
15 20 15 10
16 20 20 0
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Bu karigimlarda kullanilacak malzeme miktarlar1 Tablo 3.12’te verilmistir.

Tablo 3.12. UYPB karisimlarinin bir metrekiipteki karisim icerikleri

Karigim Hacim (kg/mq)

kodu Cimento SD UK YFC Kum  Celik Su PE
Lif

Kontrol 1000 0 0 0 1000 78 200 35
SOF10G10 800 0 100 100 1000 78 190 35
SOF15G15 700 0 150 150 1000 78 190 35
SO0F20G20 600 0 200 200 1000 78 190 35
S10F0G10 800 100 0 100 1000 78 190 35
S10F10GO0 800 100 100 0 1000 78 190 35
S10F15G20 550 100 150 200 1000 78 190 35
S10F20G15 550 100 200 150 1000 78 190 35
S15F0G15 700 150 0 150 1000 78 190 35
S15F10G20 550 150 100 200 1000 78 190 35
S15F15G0 700 150 150 0 1000 78 190 35
S15F20G10 550 150 200 100 1000 78 190 35
S20F0G20 600 200 0 200 1000 78 190 35
S20F10G15 550 200 100 150 1000 78 190 35
S20F15G10 550 200 150 100 1000 78 190 35
S20F20G0 600 200 200 0 1000 78 190 35

Bu ¢alismada tiretilen tiim UYPB'larda, 6n deneme karisimlari ve literatiirle belirlenen
¢imento dozaji 1000 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Ayrica, su/baglayici orani 0.19
ve PE / baglayici oran1 %35 olarak uygulanmistir. Karigimlar 1/1 kum baglayici
oranina (agirhik olarak) sahipken, g¢elik lif miktarlari ayn1 hacimde hacimce %1
seviyesinde sabit tutulmustur. Sadece Kontrol karisimi igin su/baglayict orani 0.2
olarak diizenleme yapilmistir. Kum ve takviye liflerinin karigimlarin 6zellikleri

tizerindeki etkisi, ¢alismada kullanilan en iyi oran1 se¢me baglaminda incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda laboratuvar siiresi asagidaki sekilde ilerlemistir:

e Malzemelerin hazirlanmasi: Kuru kum, UK ve YFC 24 saat 105 °C 1sida

bekletilmis ve bu sekilde malzemelerin nemden arinarak kuru kalmasi saglanmistir

(Sekil 3.8).

50



Sekil 3.8. Calismada kullanilan firin

e Har¢ mikseri: Malzemelerimizin karisimi LTC 320 model 1100 W giiciinde ve 10
litre kazana sahip OZAK marka planet mikserde (Sekil 3.9) yapilmustir.

Karistirilmis malzeme islem sonrasi kenara alinmistir.

Sekil 3.9. Mikser

e Karnstirma stireci: Bu tiir bir karistirma normal olarak bu ¢alismanin bir parcast
olarak uygulanan UYPB igin 6zel olarak yapilmistir. Bu amagla UYPB iiretiminde
Ros, (2013)’te belirtilen karigtirma siireci (Tablo 3.13) izlenerek karigimlar

hazirlanmastir.
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Tablo 3.13. Calismanin Karistirma Siireci

Min Islem Goriiniim Fotograflar
0-1 Kum ve Baglayici Kuru .= - ﬁ
Karigimi il R
1-3 Su ve %50 PE Kuru-Plastik
eklenmesi
3-4  Mikserin durdurulmasi Plastik
4-6 Ek PE ilavesinden Plastik-
sonra tekrar karistirma Akigkan
6-7 Yiiksek hizda Akigkan
karigtirma
7-10  Celik lifi ilavesinden Akigkan

sonra karigtirma

Karigim 10 dakika iginde homojen hale gelmektedir.
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3.5.UYPB Dokiimii

Beton mikserinde hazirlanan karigimlar, liflerin mimkiin olan en uzun yoOne
hizalanabilmesi icin kova ile yana dogru hareket ettirilmek suretiyle 4x4x16 cm

ebatlarindaki prizmatik kaliplara doldurulmustur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. UYPB dokiim siireci

3.6. UYPB Kiir Kosullar:

Dokiim islemi tamamlandiktan UYPB kaliptan 24 saat sonra kaliplardan sokiilmiis ve
Kastamonu Universitesi Insaat Laboratuvarinda standart su kiirii ve SSK’ uygulanarak

deney giiniine kadar saklanmistir.

Caligma kapsaminda UYPB’larda iki farkli tiir kiir islemi uygulanmis olup detaylar

asagida acgiklanmistir:

e Standart kiir (NSK): Test giiniine kadar standart bir sicaklikta (23.0 + 2.0 °C) suya
batirilarak kiirlenmeyi ifade etmektedir (ASTM C192, 2002).

e Sicak su kiirii (SSK): Sekil 3.11'de gosterildigi gibi 65 °C'de sicak suda 24 saat
batirilarak kiir edilmesi ve daha sonra, numuneler test zamanina kadar standart bir

sicakliktaki (23.0 + 2.0 °C) su da tutulmustur.
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Sekil 3.11. Sicak su kiir tanki

3.7.UYPB Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Cahsmalar

Bu bolimde UYPB malzemenin taze ve sertlestirilmis haldeki ozellikleri

aciklanmistir.

3.7.1. Taze UYPB Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ultra yiiksek performanli betonlarin taze hal &zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
yayilma caplari ve taze haldeki birim hacim agirliklarini belirlemek igin standart test

yontemi agiklanmuistir.

3.7.1.1. Yayilma tablast deneyi

UYPB'nin o6nemli bir 6zelliginin kendi kendini diizlestirme kabiliyetine sahip
olmasidir. Bu 6zelligin test edilmesi, hidrolik UYPB harci akisini saglamak igin
modifiye edilmis ASTM C1437 (2016) standarti kullanilmaktadir. Yayilma capi,
malzemenin sikistirma oncesinde gergek ¢apinin (mm) dl¢iimii (statik akis) ve 25 diisii
sonraki sikigtirma sonrasi yayilma g¢apimin 6l¢iilmiinii (dinamik akis) kapsayan bir
yontemdir. Malzemenin ¢ap1, malzemenin her yonde sabit bir duruma gelmesine izin
verilmesinden sonra 6l¢iilmiis olup, deneysel siire¢ Sekil 3.12'de verilmistir. Karigimin

kivami daha sonra Tablo 3.14'deki detaylara gore belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Yayilma tablasi test siireci ve ¢ap ol¢timii

Tablo 3.14. Karisim sertlikleri

o5 le.?;il;nslgngfl(j:nm) Karisim siniflandirmasi
<200 Sert
200-250 Akigkan
>250 Yiiksek akigskanlik

3.7.1.2. Taze UYPB yogunlugunun belirlenmesi

Taze UYPB yogunlugu ASTM C 138 (2013) standartina gore belirlenmistir. Bu
standarta gore, karisimi giren malzeme agirliklarinin kapladigi hacme bdliinmesi

(Denklem 3.1) ile hesaplanmistir.

T=MNV (3.1)

T = Yogunluk (kg/m®)
M = Tiim malzemelerin kg olarak agirligi

V = metrekiip olarak tiim igerik malzemelerinin total hacmi.

3.7.2.Sertlesmis UYPB Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada basing dayanimu testi, egilme dayanimi testi, yogunluk, Su emme orant,
porozite ve yiiksek sicaklik etkisi testlerini igeren sertlestirilmis beton o6zellikleri

aciklanmistir.

55



3.7.2.1. Basin¢ dayanimi

Basing dayanimini testi 3, 7 ve 28 giinliik kiirlerini tamamlayan numunlere tizerinde
yapilmig olup, BS EN 196-1 (2005) standartina gore deneysel siireg
gerceklestirilmistir. UYPB numunelerinin basing dayanimlarinin belirlenmesinde
40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerin egilme dayanimlarindan elde edilen, iki
parca lizerinde basing dayanimi testleri gergeklestirilmistir. Bu amagla maksimum
kapasitesi 250 KN olan LC815 marka UTEST marka ¢imento test cihazi (Sekil 3.13)
kullanilmistir. Basing dayanimi testi cihazin 40x40 mm boyuta sahip ¢enenin
yiiksekligi 40 mm olan kirilan pargalara 2400 + 200 N/s yiikleme hiztyla numune
kirilma yiikii bulunmustur.

Sekil 3.13. Basing dayanimi testi

3.7.2.2. Egilme dayanimi

UYPB’larda egilme dayanimi standartlara uygun olarak 3, 7 ve 28 giinliik kiir sartlarini
tamamlayan numulerden BS EN 196-1 (2005) standartina gére belirlenmistir. Egilme
dayanimini belirlemek igin {i¢ nokta yiikleme kosullarinda (Sekil 3.14) bir kirisi
biikkmek igin gereken Fr kuvveti 6l¢iilmektedir. Numune yatay olarak 100 mm'lik
aralikta bulunan iki destek iizerine yerlestirilmistir. Dikey yilik uygulamasi, prizma iist
yiizeyinde bir yiikleme silindiri kullanilarak baslatilmis ve bir tiir kirllma meydana
gelene kadar 50+ 10 N/s hizla yiikleme yapilmistir. Elde edilen kuvvete gore egilme
dayanimi Denklem 3.2. yardimiyla hesaplanmistir.

Ri=(L5FL)/b? (3.2)
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Rt = egilme dayanimi (MPa).
b = kare yan kesitin ve prizmanin mm cinsinden boyutu.
Fr = kirilma bolgesinde prizmanin merkezine uygulanan yiik (N).

L = mm cinsinden destekler aras1 mesafe.

10,0205 mm.

T

_—l_ 100205 mm
-8
100,02 0,5 mm. =30
=160 mm.

Sekil 3.14. Egilme dayanimu testi

3.7.2.3. Su emme orant, yogunluk ve porozitenin belirlenmesi

Test prosediiri UYPB’larda su emme oranini, yogunlugu ve porozite oranini
belirlemek amaciyla ASTM C642 (1997) yapilmaktadir. Bu test ayrica, beton
ozelliklerinin belirlenmesine ve farkl yerlerde farklilik veya degiskenlik gostermesine
yardimci olan beton yogunlugunu ve hacmi i¢in doniisiim verilerinin gelistirilmesinde
de faydahidir. Bu islem asagidaki adimlar takip edilmek suretiyle
gerceklestirilmektedir.

1. Kurutulmus (firmlanmis) agirlik: UYPB kiitlesinin belirlenmesi i¢in, en az 24 saat

boyunca 105 + 5 °C'de bir firinda kurutma isleminin yapilmasi ve her numunenin
20-25 °C'de sogumasi sonrast agirliginin (A) belirlenmesi.

2. Daldirma sonrasi doymus kiitle: Ornek en az 48 saat boyunca 21 °C'de suda

bekletilen numunenin yiizeyindeki nemin bir havlu kullanilarak kurulanmasi

sonrasi kiitle (B)'nin belirlenmesi.

|

Kaynama sonras: doymus kiitle: Ornek, suyla dolu bir kaba yerlestirilen ve 5 saat

kaynatilan numuneler 14 saat sogumaya birakilir. Numune yiizeyi, nemli olmasi

durumunda havlu ile yiizeyin silinmesi ile (C) kiitlesinin bulunmasi.
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4. Daldwrilmis gériinen kiitle: Numune suya batirildiktan sonra kiitlesinin

belirlenmesi (D).

UYPB’arda su emme orani, porozite ve yogunluklar agsagidaki verilen denklem 3.3 —

3.9’a uygun olarak belirlenmistir.

Su emme oran1 = [(B - A) / A] x 100 (3.3)
Kaynama ve kiir sonrast su emme orani = [(C - A) / A] x 100 (3.4)
Hacimsel kuru yogunluk = [A/(C - D)]. p (3.5)
Kiir sonrasi hacimsel yogunluk =[B / (C - D)]. p (3.6)
Kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk = [C / (C - D)]. p (3.7)
Goriiniir yogunluk =[A /(A - D)]. p (3.8)
Porozite=(C-A)/(C-D)x 100 (3.9
Esitliklerde:

p = Suyun yogunlugu (1000 kg/m?)

3.7.2.4. VYiiksek sicaklik etkisi

UYPB’larda yiiksek sicaklik etkisinin belirlenmesinde 28 giinliikk kiir sartlarini
tamamlayan numunler iizerinde yapilmistir. Betonlarin yiiksek sicakliklara maruz
birakilmadan 6nce, patlamdan kaynakli dokiilmeyi kontrol etmek i¢in genellikle bir
kurutma islemi gerekmesi (Liang et al., 2018) dikkate alinmistir. UYPB numunelerini
105 °C'de 24 saat siireyle kurutmak i¢in mekanik olarak havalandirilan bir firin
kullanilmistir (Sekil 3.15). Ornekler bir elektrikli firinda 300 °C, 450 °C ve 600 °C
olacak sekilde yiiksek sicakliklara maruz birakilmigtir. Bu amagla 1200 °C sicakliklara
cikabilen Sekil 3.16’da gosterilen firin  kullanmilmistir.  Numuneler, istenilen
sicakliklara direk maruz birakilmayip 5 °C/dak olacak sekilde 1sitilmistir (ASTM
E831, 2016). Test sicakliklarina ulasan numuneler termal alanda homojen bir sicaklik
saglamak i¢in bir saat belirlenen sicaklikta tutulmustur (Tahwia, 2017). Sicaklik
etkisindeki numunelerde ani sogumadan kaynakli ¢atlamalarin olmamasi igin, gii¢
kesintisi yapilmis firinda oda sicakligina kadar sogutulmus ve dayanimlar daha sonra

belirlenmistir.

58



Sekil 3.15. Malzemeleri kurutmak i¢in kullanilan firin

Sekil 3.16. Test i¢in kullanilan elektrikli firin

59



4. SONUC VE TARTISMA

Bu boliim, UYPB 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneylerin sonuglarini ve
gbzlemlerini sunmakta ve sonuglarin analizi ile literatiirde bulunan Onceki
arastirmalarla karsilastirilmasini igcermektedir. Ayrica, bu boliimde SD, UK ve YFC
katkili betonun Taguchi metodu kullanilarak ideal karisim oranlarinin belirlenmesi

aciklanmugtir.

4.1. Optimum Karisim Sonuc¢lari

4.1.1.Optimum Kum /Baglayici Oranimin Belirlenmesi

Kum/baglayici oranini belirlemek igin, Tablo 4.1'de gosterilen 6n deneme karisimlari
yapilmig, yayilma ¢api, basing ve egilme dayanimlari, yogunluk, su emme ve
porozitenin belirlenmesi kum/baglayici orani agirlik olarak 0.8/1.0, 0.9/1.0, 1.0/1.0 ve
1.1/1.0 olmak tizere 4 grup test edilmistir. Karisimlarda literatiirlerde belirtilen
maksimum SD kullanimi olan baglayicinin %20°’si olmak iizere standart kullanilmistir.

Ayrica S/B orani 0.2 ve PE/baglayict oran1 %4.0 olarak karisimlar hazirlanmustir.

Tablo 4.1. Kum/baglayici oran belirleme test sonuglar

Karigim kodu M1 M2 M3 M4
Kum: baglayici 0.8:1 0.9:1 11 1.1:1
Yayilma ¢ap1 (mm) 250 240 220 230
Basing dayanimi (MPa) 3 giin 67.70 68.55 78.14 73.71
7 giin 79.09 98.12 94.78 81.75
28 giin 96.57 98.81 106.27 96.53
Egilme dayanimi1 (MPa) 3 giin 8.40 8.34 11.62 10.31
7 giin 12.52 11.06 14.94 12.76
28 giin 17.03 16.20 19.05 15.97
Yogunluk (kg/mq) 2315 2298 2300 2300
Su emme (%) 1.38 1.85 1.85 1.79
Porozite (%) 1.96 2.83 2.94 2.84

Karigimlar sonucunda 3 giinliik basing dayanimlarinin sirasiyla 67.70 MPa ile 78.14
MPa arasi, 7 giin dayanimlarin ise 79.09'MPa ile 98.12 MPa aras1 ve 28 giinliik basing
dayanimi sirasiyla 96.53 MPa ile 106.27 MPa arasinda degisti goriilmiistiir. Yayilma
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caplarinda fazla bir degisiklik olmadigi, porozitenin az kum kullanilmasinda diistiigii
ayni zamanda bu grubun en yiiksek yogunluga sahip oldugu belirlenmistir. Egilme
dayanimlar1 ise 3 giindeki 8.34'ten 11.62 MPa, 7 giinde 11.06'dan 14.94 MPa ve 28
giinde 15.97'den 19.05 MPa yiikseldigi belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi ve
egilme dayanimi M3 karisiminda elde edilmistir. Bu nedenle kum-baglayici oran

1.0/1.0 olarak belirlenmis ve bu oran, ¢alismadaki tiim karigimlarda kullanilmistir.

4.1.2.Optimum Celik Lif Oraninin Belirlenmesi

Optimum ¢elik lif oranini belirlemek i¢in, ¢atlama sonrasi performansi arttirmak igin
kisa gelik lifler kullanilmigtir. Lif icerigi, Tablo 4.2 ve Sekil 4.1'de gosterildigi gibi
%0.0, %1.0, %1.5 %2.0 oranlarinda kullanilmistir. Lif oran1 hacim yiizdesi, %1.0'dan
%?2.0'a ylikseltildiginde, ideal yayilma ¢ap1 i¢in PE katki dozaji %3.5'ten %4.0'a
yiikseltilmis ve bu durmda dahi artan lif orani ile yayilma ¢ap1 230 mm'den 210 mm'ye
diismiistiir. Tablo 4.2°de de goriildiigii gibi basing ve egilme dayanimlari, lif igerigi

arttirildiginda artmistir.

Tablo 4.2. Celik lif optimum oran belirleme test sonuclar:

Karigim Kodu Kontrol SF1 SF2 SF3

Hacim bazl ¢elik lif oran1 (%) 0.0 1.0 15 2.0

PE/b (%) 4.0 35 35 4.0

Yayilma ¢ap1 (mm) 230 230 220 210
Basing Dayanimi (MPa) 3 days 78.14 99.19 98.23 9745

7 days 94.78 116.15 122.34 115.72
28 days 106.27 132.70  140.18 141.69
Egilme dayanimi1 (MPa) 3 days 11.62 12.08 1498 25.81
7 days 14.94 1413 2142 2353
28 days 19.05 1739 2515 3091

Yogunluk (kg/m?) 2300 2349 2392 2441
Su emme (%) 1.85 2.57 1.94 1.61
Porozite (%) 2.94 3.31 3.12 2.06

En yiiksek sonuglar, optimum fiber icerigi olarak kabul edilen %2 celik liflerin
kullanilmasiyla saglanmistir, ancak bu c¢alismada %1,0 oraninda ¢elik lif
kullanilmasma karar verilmis olup, bu durum islenebilirlikte daha iyi ve kolay

kullanim ve daha diisiik maliyet i¢in se¢ilmistir.
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Sekil 4.1. SF1, SF2 ve SF3 karisimlar

4.2. Taze Beton Ozellikleri

4.2.1.Yayilma Capi Testi

Yayilma capi ile islenebilirligin belirlendigi test sonuglari, Tablo 4.3'te verilmistir.
Malzemenin gergek capi, 25 diisiis Oncesi (statik yayilma ¢ap1) ve sonrasi (dinamik

yayilma ¢ap1) mm cinsinden Sl¢iilmiistiir.

Tablo 4.3. Karigimlarin yayilma ¢aplarindaki degigim

Karigim kodu Statik Dinamik Karigim
(mm) (mm) siniflandirmasi
Kontrol 200 240 Akigkan
SOF10G10 210 250 Akigkan
SOF15G15 240 270 Cok Akiskan
SO0F20G20 250 280 Cok Akiskan
S10F0G10 210 240 Akigkan
S10F10G0 200 230 Akigkan
S10F15G20 250 270 Cok Akiskan
S10F20G15 250 280 Cok Akiskan
S15F0G15 200 230 Akigkan
S15F10G20 200 220 Akiskan
S15F15G0 210 230 Akigkan
S15F20G10 240 260 Cok Akiskan
S20F0G20 190 220 Akiskan
S20F10G15 200 230 Akiskan
S20F15G10 190 220 Akigkan
S20F20G0 190 220 Akiskan

SD, YFC ve UK gibi puzolanik katkilar, UYPB'de miikemmel bir islenebilirlik etkisi
saglayabilmektedir. Yiiksek puzolanik katkilari olan UYPB igin, karigimlarmin
durumunun oldukg¢a akiskan oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2, silis dumani igerigi ile
dinamik akis arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bir dolgu maddesi olarak SD

kullanilmasinin, dinamik akis oraninda bir azalmaya neden oldugu gozlenmistir.
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SD’nin UYPB'nin islenebilirligi tizerindeki etkisi olduk¢a degiskendir. Daha 6nceki
calismalarda, bazi arastirmacilar silis dumaninin UYPB'nin islenebilirligini
artirabilecegini ifade etmislerdir (ACI 234R, 2006; Lamond ve Pielert, 2006). Ancak,
bazi arastirmacilar ise silis dumanimin UYPB'nin ¢alisabilirligini azalttig1 gibi tezat bir
sonucunda olabilecegini ifade etmisledir (Schmidt vd., 2012; Nilsson, 2018). Bu
calisma kapsaminda SD’nin etkisi yayilma capindaki azalisa neden oldugu, bu farkl

sonuglarin olusmasinda ise hammaddelerin farkli 6zelliklerinden kaynaklandigi

sOylenebilir.
Dinamik yayima ¢ap: = 264.5 - 1.900 SD
280 ® ° s 17.2896
R-Sq 43.0%
R-q(adj)  38.9%
270 ° [
B
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3 260
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>
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Sekil 4.2. SD katkis1 ve dinamik yayilma ¢api1 arasindaki iliski

Stiper akiskanlastiricinin (SA) SD’na etkisi degerlendirildiginde ¢ok kiigiik pargacik
boyutu, genis 6zgiil yiizey alan1 ve yliksek su talebi ile SA tipindeki bir katk1 maddesi,
akiskanlig1 artirmayacak aksine azaltacak bir 6zellik gostermektedir. Aslinda, bir SA
ile kanistirirken, ince yuvarlak SD pargaciklart bir ylizey aktif bilesik tabakasi ile
kaplanir. Bu nedenle ¢imento ve katki pargaciklari arasinda, bolim 2.2.5.3'te
aciklandig1 gibi pargaciklar arasinda elektrik itme kuvveti olusur. SD’nin yuvarlak
tanecikleri, cimento taneciklerinden ¢ok daha kii¢iik oldugundan, ¢imento tanecikleri
arasinda bilyeli yatak rolii oynayarak ¢imento harcinin (macununun) akiskanliginin

artmasina neden olurlar (Xincheng, 2012).

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, yaygin olarak kullanilan iki puzolanik iyilesmeyi gostermekte
olup UK ve YFC karigsimlarda %0'dan %20'ye yiikselmesiyle yayilam ¢apinin genel

olarak arttigi belirlenmistir. Bu durum UK’iin beton islenebilirligi {izerindeki
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etkisinde, kiiresel pargaciklara sahip UK’lin suyun yliksek islenebilirlik seviyeleri
saglama ihtiyacini azaltmaya yardimei oldugu ve kiiresel sekil ile kum parcaciklari
arasindaki siirtlinmeyi azaltici role sahip olmasina neden olur. Beton macunundaki UK
ylizdesi arttik¢a, partikiillerin yaglanmasi ve beton akisinin daha iyi olmasi saglanir
(Zulu, 2017). Ayrica, SD veya diger puzolanik katkilar i¢ermeyen bir macun
durumunda, c¢imento pargaciklart arasindaki gozenekler kati parcaciklarla
doldurulamaz, ¢imento parcaciklarinin yiizeyinde daha az su bulunur ve gozeneklerin

ylizeyinde daha fazla su kalir.

Dinamik yayima ¢ap: = 227.9 + 1.357 UK

280 ° s 20.2346
R-q 21.9%
R-Sq(ad)  16.4%
270 o
€
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= 260 o
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>
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Sekil 4.3. UK katkis1 ve dinamik yayilma ¢ap1 arasindaki iligki

Dinamik yayilma ¢ap: = 231.7 + 1.014 YFC

280 ° ° s 21.4536

R-Sq 12.3%
R-Sg(adj)  6.0%
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B
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L 260 ]
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>
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Sekil 4.4. YFC katkis1 ve dinamik yayilma ¢ap1 arasindaki iliski
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Cimento pargaciklari arasindaki gézenekler, ince SD taneleri veya gozeneklerdeki su
ile ikame edilmis aktif bir puzolanik karisimla dolduruldugu zaman pargaciklari ayiran
su tabakasinin kalinlig1r artar ve karisimin akiciligi da buna oranla artis gosterir
(Xincheng, 2012). YFC ve UK katkilarinin sagladig: artisa ragmen istatiksel olarak
incelendiginde UK etkisinin %21,9 ve YFC etkisininde %12,3 R? degeri ile diisiik bir

rekrasyonel iligkisi oldugu goriilmektedir.

4.2.2.Yogunluk Testi

UYPB taze haldeki yogunluk test sonuglar1 Tablo 4.4. gésterilmis olup, yogunluklar

o

2310 kg/m? - 2356 kg/m? arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 4.4. UYPB yogunluk sonuglar

Karisim Kodu Birim Agirlik
(kg/m°)

Kontrol 2345
SO0F10G10 2352
SO0F15G15 2310
S0F20G20 2354
S10F0G10 2350
S10F10GO 2310
S10F15G20 2314
S10F20G15 2346
S15F0G15 2356
S15F10G20 2340
S15F15G0 2320
S15F20G10 2310
S20F0G20 2358
S20F10G15 2312
S20F15G10 2335
S20F20G0 2313

SD ve UK’iin UYPB karigimlarina eklenmesi, Sekil 4.5 ve 4.6'de gosterildigi gibi
yogunluklart azalmaya neden oldugu goriilmisiitiir. Ancak YFC katkisinin
yogunluklada artisa neden oldugu (Sekil 4.7) belirlenmistir. Bu puzolanik katkilarin
(SD=2.26, UK=2.75, YFC=2.95) 6zgiil agirliklarinin ¢imentonun 6zgiil agirligindan
az odugu, bu nedenle karigim hacminin ikame edilmis ¢imentonun macununkinden
daha biiyiik olmasiyla agiklanmig olan Xincheng (2012)’daki ¢alisma ile benzerlik

gostermistir.
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Taze y “unluk (kg/me)

Taze y “unluk (kg/me)

Taze yusunluk (kg/m3)
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Sekil 4.5. SD igerigi ve yogunluk arasindaki iliski

Sekil 4.6. UK igerigi ve yogunluk arasindaki iligki

o

Yogunluk = 2339 - 0.5214 SD

SD (%)

Taze yogunluk = 2347 - 1.281 UK

10
UK (%)

Taze yogunluk = 2323 + 0.8500 YFC

YFC (%)

S
R-Sq
R-Sq(adj)

S
R-5q
R-Sq(adj)

S
RS
R-Sq(ad))

19.5129
4.3%
0.0%

17.1790
25.8%
20.5%

18.7774
11.4%
5.0%

Sekil 4.7. YFC igerigi ve yogunluk arasindaki iliski
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4.3. Sertlestirilmis UYPB Ozellikleri

4.3.1. Basin¢ Dayanimi

Basinc dayanimi testi sonucu, 3, 7 ve 28 giinliik standart kiir siirelerini tamamlayan
numunlerde belirlenmis ve elde edilen sonucglar Tablo 4.5'de gosterilmistir. BS EN
196-1 (2005) uyarinca uygulanan SSK’de 28 giin bekletilen numunelere ait basing
dayanimi degerleri, NSK sartlarinda bekletilen numunelerin basing daynimlarindan
belirgin sekilde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Karigimlardaki en yiiksek deger
%21 ile S15F10G20 grubunda elde edilmis ve en diisiikk deger artis1 ise %0,9 oraniyla
kontrol karisimindaki artmistir. Bu, NSK’ne kiyasla SSK’niin ¢imento hidrasyonunun
hizlandirilmasiyla dayanimi arttirmistir. Ayrica, puzolanik reaksiyonlar, daha yiiksek
kiir sicakliklarinda hizlanmaktadir. Bu sonuglar literatiirle karsilastirildiginda; kiir
sartlarinin sicakligi dayanim artisinda hayati bir 6neme sahiptir ve UYPB'nin yiiksek
¢imento icerigi ylizdesi nedeniyle sicak ortamda, yiiksek oranda ve hizli olan bir

¢imento hidratasyonu olmasi durumuyla agiklanmistir (Hiremath ve Yaragal, 2017).

Tablo 4.5. Karwsimlar igin basing dayanimu test sonuglart

Basinc dayanimi1 (MPa)

Karigim kodu 3 giin (NSK) 7 giin (NSK) 28 giin (NSK) 28 giin (SSK)
Kontrol 97.62 109.69 118.35 119.13
SOF10G10 74.85 92.60 94.28 110.05
SOF15G15 66.55 88.59 106.84 115.84
S0F20G20 64.16 79.25 106.21 114.25
S10F0G10 93.36 114.66 147.07 150.13
S10F10G0 87.85 112.74 139.32 146.05
S10F15G20 71.24 92.70 127.43 137.88
S10F20G15 72.63 94.12 121.83 142.70
S15F0G15 95.39 117.66 139.35 144.04
S15F10G20 68.81 91.09 115.05 139.78
S15F15G0 86.9 109.63 131.46 144.74
S15F20G10 72.58 89.71 123.17 140.07
S20F0G20 81.25 110.04 139.48 147.36
S20F10G15 75.65 100.48 130.91 133.87
S20F15G10 74.07 99.47 138.34 140.83
S20F20G0 81.9 110.17 133.50 135.51

(NSK) Standart su kiirii, (SSK) Sicak su kiirii
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UYPB’larin basing dayanimi testinden elde edilen sonuglari incelendiginde (Sekil
4.8), basing dayanimi NSK’de 147.07 MPa ve SSK’de de 150.13 MPa olarak S10G10

grubunda elde edilmistir.

Basing dayanmi(MPa)
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Sekil 4.8. Basing dayanimlarindaki degisim

UK ve YFC muhtevasinin baglayiciya oranla toplamda %20-35 arasinda kullanilmasi

UYPB'nin erken dénem basing dayanimini azaltmaktadir. Bununla birlikte, SD basing

dayanimini 6nemli l¢giide gelistirmektedir.

Basing dayanmm = 110.4 + 1.366 SD
150 s 10.6302
R-Sq 50.8%
R-Soladi)  47.3%
140
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Sekil 4.9. SD katkisinin NSK kosullarinda basing dayanimina etkisi
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28 giinliik basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi, %10 SD ve %10'luk YFC
ilavesinin kontrol karisimina kiyasla %24 oraninda basing dayanimi gelistirdigini
ortaya koymaktadir. Sekil 4.9'da gosterildigi iizere NSK kosullarinda 28 giinliik basing
dayanimi degerlerinde SD igerigi arttikca dayanimin artmasiyla SD ilavesinin etkisi
kesin bir sekilde goriilmektedir. Diger calismalarda da benzer bir durum SD dolgu ve

puzolanik etkisine atfedilmektedir (ACI 234R, 2006; Lamond ve Pielert, 2006).

UK ve YFC katkisinin basing dayanimina etkileri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de

verilmistir.
Basing dayanmmu = 133.4 - 0.6752 UK
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Sekil 4.10. UK katkisinin NSK kosullarinda basing dayanimina etkisi

Basing dayanmi = 130.5 - 0.4179 YFC
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Sekil 4.11. YFC katkisinin NSK kosullarinda basing dayanimina etkisi
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NSK kosullarinda UK ve YFC igeriklerinin artmasiyla basin¢g dayanimi degerleri
azalmaktadir. Bu, betonun erken yas dayaniminin nihai dayanimlarin azalmasina yol
acan UK kullanimindan kaynaklanmis olabilmektedir (Zulu, 2017). Maltais ve
Marchand ¢imento UK kiil igeren harglarin basing dayaniminin referans karigimin
degerine ulasmasinin 25 ila 50 giin siirdiiglinii bildirmislerdir (Maltais ve Marchand,
1997). Genelde, UK ¢imento sistemlerinde standart kiirleme suyu altinda puzolanik

reaksiyonlar1 28 giin sonra baskin hale gelmektedir (Gonen ve Yazicioglu, 2007).

Wang vd. (2004)’e gore, UK aktivitesi 365 giine kadar devam etmektedir ve bu
reaksiyonlardan sadece %36.56 lik kismi teskil etmektedir ki bu iki 6nemli faktore
baglidir. Bu faktorler UK’ilin kendi basina aktivitesi ve UK’lin ¢imento hidrasyonuna
destekleyici rolii olarak sayilabilir (Wang vd., 2004). Puzolanik reaksiyonun,
sistemdeki tiim aktif UK i¢in meydana gelmeye devam edecegi ve puzolanik aktivitede
devam etmesi i¢in 6nemli olan Ca(OH)'ye (¢imento hidrasyonu ile desteklenir) bagh
oldugu UK az, Ca(OH).’nin ise yeterli oldugu durumda belirsizdir. Boylece daha aktif
UK reaksiyona girebilmektedir. UK igerigi daha fazla oldugunda, Ca(OH): aktif UK
ile reaksiyona girmeye yetmez ve UK bir kismi reaksiyona giremez, ancak yine de
aktif kalir. Bagka bir deyisle, UK igeriginin arttirilmasi ¢imento aktivitesinden daha

diisiik olmasi nedeniyle sistemin toplam hidrasyonunun azalmasina neden olmaktadir.

4.3.2. Egilme Dayanim

BS EN 196-1 (2005) standartins gore 3, 7 ve 28. giinlerinde NSK ve SSK kosullarini

tamamlayan UYPB egilme dayanim sonuglart Tablo 4.8 ve Sekil 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.6 ve Sekil 4.12 incelendiginde egilme dayaniminin en iyi sonucu NSK
kosullarinda STOFOG10 grubu i¢in 26.88 MPa ve SSK kosullar1 i¢in 27,31 MPa olarak
referans karigiminin yaklasik % 16 oraninda fazla degerler elde edilmistir. En diisiik
degerler ise, referans karistmindan daha az olan 15.89 MPa dayanim degeri ile
S15F20G10 grubunda elde edilmistir. Ayrica, her grubun egilme dayanimlari, beton
tipine bakilmaksizin 7. giinden 28. giine kadar gecen siirede belirgin olan SSK

kosullarinda nihai dayanimlarin zamanla artttig1 goriilmiistir.
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Tablo 4.6. UYPB egilme dayanim sonuglar

Egilme dayanimi (MPa)

Karisim Kodu 3 giin (NSK) 7 giin (NSK) 28 giin (NSK) 28 glin (SSK)
Kontrol 14.65 21.27 22.66 23.05
SOF10G10 15.38 18.33 22.03 22.59
SOF15G15 12.61 20.7 22.08 22.84
SO0F20G20 13.53 16.48 21.94 22.05
S10F0G10 16.46 18.19 26.88 27.26
S10F10G0 16.29 22.99 26.27 27.31
S10F15G20 11.11 16.39 18.28 19.92
S10F20G15 10.78 14.79 18.31 21.00
S15F0G15 15.63 18.96 23.25 24.18
S15F10G20 14.46 15.64 19.48 21.34
S15F15G0 15.29 16.31 22.76 22.97
S15F20G10 12.42 13.55 15.89 18.30
S20F0G20 14.95 19.32 22.64 22.98
S20F10G15 13.69 18.21 21.75 23.23
S20F15G10 17.53 17.95 21.12 23.78
S20F20G0 16.55 17.21 22.52 23.33

(NSK) Standart su kiirii, (SSK) Sicak su kiirii
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— & 3 Ginlik eilme dayanimi (NSK)
— B- 7 Ginlik ejilme dayanmmi (NSK)
— -4 - 28 Ginlik egilme dayanimi (NSK)
—h - 28 Ginlik efilme dayanimi (S8K)

Sekil 4.12. UYPB egilme dayanim degerlerindeki degisim

Sekil 4.13 ve Selik 4.14 iki farkli kiir kosullarinda basing dayanimi ve egilme
dayanimlari arasindaki iligkileri veilmistir. Bu sekiller incelendiginde egilme dayanimi
ile basing dayanimi arasinda regreasyonel olarak diisiik anlam seviyesinde bir iligki
oldugu (R? <14) ancak dayanmim artisia bagl egilme dayanimlarininda artis oldugu
goriilmiistiir. Test sonuglarina dayanarak, egilme dayanimi degerine dayanan basing
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dayanimini tahmin etmek i¢in agagidaki regrasyonel iliski denklem 4.1 NSK igin ve

denklem 4.2 SSK i¢in oldugu gibi ifade edilebilmektedir.
Basing dayanimi = 83.00 + 1.968 Egilme dayanimi (4.1)

Basing dayanimi1 = 105.00 + 1.319 Egilme dayanimi (4.2)

Basing dayanmu = 83.00 + 1.968 28 Egilme dayanmm
150 N s 14.0495
R-Sq 14.0%
R-Sq(adj)  7.9%
140

100

90
15.0 175 20.0 225 25.0 275

Egilme dayanmu (MPa)

Sekil 4.13. NSK’de basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iligki

Basing dayanmm = 105.0 + 1.319 28 Egilme dayanmu

150 ° s 13.0050
o R-S 5.4%
° R-Sq(adj)  0.0%

Ly
3

Ba™"¢ dayamml (MPa)
[

120 °

1w °
18 ® 20 21 22 23 24 25 26 27
Egilme dayanmu (MPa)

Sekil 4.14. SSK’de basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iliski
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4.3.3.Su Emme Orani, Yogunluk ve Porozite Sonuc¢lar:

ASTM C642 (1997) standart1 uyarinca sertlesmis betondaki yogunluk, su emme orani
ve porozite sonuglar1 Tablo 4.7'de verilmistir. Calisma, SD, UK ve YFC i¢ceren UYPB
karisimlarda su emme oranlarinin Ve porozitenin kontrol karisimina gore azaldigi
gorlilmiistiir. Su emme oraninin azalmasmin arkasindaki nedenin betonun

gozeneklerini azaltan puzolanik reaksiyonlar olabilecegini gdstermistir.

SD katkisinin su emme orani ve poroziteye etkilerinin belirlenmesinde yararlanilan
regrasyonel iligkiler Sekil 4.15 ve 4.16 verilmitir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16
incelendiginde, su emme orani degisim egimininin gruplar ortalamasina gore yaklasik
%2.3'ten %0.9'a diistiigli ve porozite %2.1'den %]1.4'e diistiigii karisimlardaki su emme
orani Ve SD kullanimi arasinda bir iliski belirlenmistir. Ayrica R?>=70,2 degeri ile
istatiksel olarak yiiksek sayilabilecek SD ve su emme orani arasindaki iligkinin
porozite ve su emme orani arasindaki ilikigskiden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu durum betondaki gbzenekleri dolduran ¢ok ince tanecikli SD’nin bu degerlerin

nedeni olmasindan kaynaklanmigtir.

Tablo 4.7. Karisimlar igin su emme orani, yogunluk ve pororzite sonuglari

Hacimsel Kiir sonrast Kaynama ve kiir o

Karigim Su emme Porozite kuru hacimsel sonrast hacimsel G(fmnur

Kodu orant yogunluk yogunluk yogunluk yogunluk

(%) (%) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Kontrol 3.10 2.49 2335 2407 2351 2374
SOF10G10 2.49 2.25 2342 2400 2364 2396
SOF15G15 2.44 247 2351 2408 2376 2410
SO0F20G20 2.06 1.68 2344 2393 2361 2385
S10F0G10 1.22 141 2388 2417 2402 2422
S10F10GO 1.30 1.60 2357 2387 2373 2395
S10F15G20 1.45 141 2389 2424 2403 2423
S10F20G15 1.29 1.54 2383 2413 2398 2420
S15F0G15 1.38 1.55 2385 2418 2401 2423
S15F10G20 1.23 1.34 2356 2385 2370 2388
S15F15G0 1.16 1.31 2362 2389 2375 2393
S15F20G10 1.00 0.99 2368 2392 2378 2392
S20F0G20 1.29 1.67 2354 2384 2371 2394
S20F10G15 1.29 1.72 2342 2372 2359 2383
S20F15G10 1.26 1.64 2330 2359 2346 2369
S20F20G0 1.19 1.53 2326 2353 2341 2362
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Su emme orani = 2.320 - 0.06650 SD

° s 0.342780
30 R-Sq 70.2%
R-Sq(ad)  68.0%

25

20

Su emme ora™' (%)

15

1.0

0 5 10 15 20
SD (%)

Sekil 4.15. Su emme orani Ve SD arasindaki iliski

Porozite = 2.056 - 0.03497 SD

26 s 0.324387
[} R-Sq 42.1%
24 R-Sq(adj) 37.9%

22
20

18

Porozite (%)

16

14

12

1.0 e

0 5 10 15 20
SD (%)

Sekil 4.16. Porozite ve SD dumani arasindaki iligki.

UK katkisinin su emme orani ve poroziteye etkilerinin belirlenmesinde yararlanilan
regrasyonel iliskiler ise Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmitir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18
incelendiginde, Su emme oraninin regrasyonel degisim grafiginde istaiksel
ortalamalara gore %1.8'den %1.4'e ve porozitenin ise %]1.8'den %]1.5'e diismesi
karisimlardaki su emme orani ve porozitenin UK ytizdesi ile arasinda azalan bir iligkiyi
gostermektedir. Bu azalan iliski SD ile karsilastirildiginda UK etkisinin daha az
oldugunu gostermistir. Bu degisimin degisken parametreler ile olan istatiksel degisim

orani olan R? degerinin 6nemsiz sayilabilecek kiigiik degerleriyle de desteklemektedir.
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Su emme orani = 1.757 - 0.01644 UK

° s 0.613996
30 R-Sq 4.3%
R-Sq(adj) 0.0%
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Sekil 4.17. Su su emme oran1 ve UK arasindaki iligki
Porozite = 1.828 - 0.01474 UK
26 s 0.409975
° ° R-Sq 7.5%
2.4 R-Sq(adj) 0.9%
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Sekil 4.18. Porozite ve UK arasindaki iligki

Ek olarak Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde, YFC kullanilmasinda su emme
oraninin %1.7'den %1.5'e distiigii ve porozitenin de %]1.7'den %]1.6'ya diistigl
karisgimlardaki degisim ile YFC katkisinda UK katkis1 ile benzer degisime neden
oldugu, istatiksel agidan en etkili katkinin SD oldugu belirlenmisir. Veriler, UYPB'nin
Su su emme oraninin, kompozit malzemede artan mikropartikiil konsantrasyonuyla
azaldigim1 gostermektedir. Bu bulgu, kati UYPB'de acik goézeneklerin oraninin
azaltilmasindan kaynaklanabilir. Bir agik hiicre hava igerir ve mikropartikiiller dolgu

maddesi partikiillerini boyut olarak eslestirir. Bu nedenle, su su emme orani agik baglh
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hiicrelerin iletisimine bagli oldugundan, agik gozeneklerin mikropartikiiller ile

doldurulmasi su emme oranini azaltmaktadir.

Su emme orani = 1.657 - 0.00759 YFC

° S 0.624734
3.0 R-Sq 0.9%
R-Sq(adj) 0.0%

—~ 25 L]
g [ ]
"o
o °
2 20
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>
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[ ]
; e
1.0 e
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Sekil 4.19. Su emme orani ile YFC arasindaki iligki

Porozite = 1.729 - 0.00589 YFC
26 s 0.423673
e ° R-Sq 1.2%
24 R-Sq(adl) 0.0%
22
20

18

161 @

Porozite (%)

12

10 °
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YFC (%)

Sekil 4.20. Porozite ve YFC arasindaki iliski

Su emme oran1 ve poroizete arasindaki iliski Sekil 4.21°teki veriler itibariyle
inceleginde, bu iki parametre arasinda isataiksel olarak yiiksek bir korelasyonel iligkisi
(R?=81,7) oldugu goriilmiistiir. Béylece, su emme orani ile porozite arasinda dogrusal
bir iligki oldugu, artan prorziteye bagli olarak su emme oraninda artis oldugu

goriilmiistiir.

76



Su emme oram = - 0.6412 + 1.331 Porozite
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Sekil 4.21. Su emme ve porozite arasindaki iliski

SD ve UK’iin UYPB karisimlarina eklenmesi, yogunlukta azalmaya neden oldugu
Sekil 4.22 ve 4.23'de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 4.24'da gosterildigi gibi YFC
katkisinin kullanilmasiyla yogunluk artmistir. Bu puzolanik katkilarin (SD: 2.26, UK:
2.75, YFC:2.95) ozgil agirliklarmin ¢imentonun ozgiil agirhigindan (3.15) az
odugunu, bu nedenle karigim hacminin ikame edilmis ¢imentonun macununkinden

daha biiyiik olmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Xincheng, 2012).

Hacimsel kuru yogunluk = 2357 + 0.0171 SD

2390 s s 21.4305
° R-Sq 0.0%
R-Sq(ad))  0.0%

2380

N
[N
X
S

Hacimsel kuru yusunluk (kg/m?)
8
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2350
[ ]
[ ] [ ]
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[ ]
2320
0 5 10 15 20
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Sekil 4.22. Hacimsel kuru yogunluk ve SD arasindaki iliski
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Hacimsel kuru yogunluk = 2362 - 0.4457 UK

23901 o s 211303
° R-Sq 2.7%
® | RSyad)  0.0%
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2370
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Sekil 4.23. Hacimsel kuru yogunluk ve UK arasindaki iligki

Sunil vd. (2015) galismalarinda da ayni sonuglandigi, yiiksek UK yogunlugu ile ayni
oranda diisiisiin oldugu vurgulanmistir. Ayrica UK’lin 6zgiil agirhiginin ¢imentonun

Ozgiil agirhgindan diisiik olmasinin buna sebep olmasi belirtilmistir (Sunil vd., 2015).

Hacimsel kuru yogunluk = 2347 + 0.9086 YFC

2390 ° ° S 20.1914
R-Sq 11.2%
R-Sq(adj) 4.9%
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Sekil 4.24. Hacimsel kuru yogunluk ve YFC arasindaki iliski

4.3.4.Yiksek Sicakhik Etkisi

Bu test yiiksek sicaklik etkisi kosullarinda, betonun mekanik o6zelliklerinin

arastirtlmasinda yardimci olacak sonuglar Tablo 4.8'de verilmistir.
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Tablo 4.8. Yiiksek sicaklik sonrast dayanimlar

Sicaklik 25 °C | Sicaklik 300 °C | Sicaklik 450 °C | Sicaklik 600 °C
Karisim BD ED BD ED BD ED BD ED
Kodu MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Kontrol 118.35 22.66 | 125.05 25.10 | 154.57 21.80 | 107.38 15.83
SO0F10G10 9428 22.03 | 103.66 22.76 | 122.29 23.27 | 113.94 1542
SOF15G15 106.84 22.08 | 111.89 24.30 | 132.24 2437 | 120.64 17.11
SOF20G20 106.21 21.94 | 14040 24.14 | 14830 21.94 | 13254 14.25
S10F0OG10  147.07 26.88 | 148.34 24.77 | 19146 25.15 0
S10F10GO0  139.32 26.27 | 146.89 17.55 0
S10F15G20 127.43 18.28 | 136.76 16.99
S10F20G15 121.83 1831 | 11852 11.84
S15F0G15  139.35 23.25 | 148.19 16.80
S15F10G20 115.05 19.48 | 152.06 18.56
S15F15G0 13146 22.76 | 14285 13.31
S15F20G10 123.17 15.89 | 148.70 17.70 0
S20F0G20  139.48 22.64 | 134.23 15.87 | 191.94 24.30
S20F10G15 13091 21.75 | 138.23 23.84 | 144.78 21.70
S20F15G10 138.34 21.12 | 131.63 26.74 | 15156 23.72
S20F20G0 13350 2252 | 152.33 25.34 | 183.33 20.98
(BD) Basing Dayanimi, (ED) Egilme Dayanimi

o O O O o
O O O O o o o
O OO O OO0 oOoO o oo
O OO O OO0 oo oo

Yiiksek sicaklik etkisinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden birisi
olan basing dayanimlari ve egilme dayanimlari, 6ngoriilen sicakliga kadar 1sitilan ve
ortam sicakligina getirilmesinden sonra 6lgiilen maksimum degerlerin belirlenerek
karsilastirilmasidir. Bu amagla elde edilen sonuglar (Tablo 4.12) incelendiginde
300 °C sicakliga kadar numunelerin dayanimlarinda fazla bir degisme olmadigi hatta
bazi gruplarda kullanilan katkilarin da etkisiyle artisalrin oldugu goriilmiistiir. Ancak
450 °C ve lizeri sicakliklarda kullanilan malzemeye gére numunelerdeki patlama ile
olusan yapisal hasarlar (Sekil 4.25) nedeniyle sonuglarin elde edilemedigi

gorilmiistiir.

UYPB i¢in yiiksek sicakliklardaki ortalama basing ve egilme dayanimlarindaki
degisimler Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmis olup, Sekiller incelendiginde belirli
bir degere kadar sicakligin artis1 (300 °C'ye kadar 1sitma) dayanimlarin (basing ve
egilme) artmasina neden oldugu, ancak sicaklik artis1 devam etmesiyle numunelerin
onemli Ol¢lide dayanim kaybi yasadigi goriilmiisiitir. UYPB, 400 °C ile 600 °C
arasindaki firin sicakliklarinda igsel sicaklik artisinin neden oldugu patlamasi sonucu

parcalanma sergilemistir.
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Sekil 4.25. 450 °C ve iizeri sicakliklardaki numune hasarlar
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Sekil 4.26. Yiiksek sicaklikta basing dayanimi kaybi degisimi
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Sekil 4.27. Yiiksek sicaklikta egilme dayanimi kaybi degisimi

Sekil 4.28'dan incelendiginde dikkate deger degisimlerin oldugu ii¢ asama goze
carpmaktadir. ilk asamada, 25-300 °C arasinda, ortalama basing dayanimi degerlerinin
diismedigi ve hatta F20G20 karisiminda yaklasik %32,19'luk bir artis oldu ve
karigimlar i¢in ortalama %8-9 oranlarina yaklasik bir artis oldugu belirlenmistir. Bu
artiglar, suyun malzemeden gecisi durumu ile alakali olan UYPB’nin su
gecirgenliginin  diisiik olmast gecikmeli mukavemet artisin1 tetiklemesiye
aciklanmistir. Bu, betonun mikro yapisini daha gozenekli hale getirirken betonun

bliziilmesine neden olan su tahliyesiyle ilgili de olabilmektedir. Dayanim artisi, yiiksek
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sicakligin puzolanik reaksiyonu hizlandirdigi, hidrasyon iiriinlerini arttirdigi ve

gozenek biytikliigiinii azalttig1 gergegiyle de ortiismektedir (Tahwia, 2017).

Yiiksek sicakligin etkisinde ikinci asama sirasinda ise, yaklasik 300-450 °C arasinda
basing dayanimi degerlerinde, bazi1 karisimlarin sicakliktaki yiikselis ile birlikte artig
sergilemesine ragmen bazi gruplarda da olusan hasar nedeniyle dayanim elde
edilmemistir. 600 °C'deki son asamada ise, on iki karigimda yaklasik %12,32 oraninda
basing dayanimi artigini yitirmis ve 450 °C'de basing ile karsilastirildiginda dayanim
diismiistiir. Bu, esasen, ¢cimento hamuru ve agregalar arasindaki termal uyumsuzluklar
ve kalsiyum silika hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit Ca(OH)2 gibi hidrasyon
tiriinlerinin ayrigmasi nedeniyle ortaya ¢ikan catlaklar ile agiklanabilmektedir. Celik
lif 1siya maruz kalma ve miiteakip mekanik yiikleme sirasinda ¢atlamay1

siirlamaktadir (Liang vd., 2018).

UYPB i¢in sicakliga karsi egilme dayanimi, Sekil 4.29'te gosterilmistir. Celik lifin
UYPB'nin egilme dayanimi lizerinde 6nemli bir etkisi gozlenmistir. Sekil 4.29'e gore,
UYPB'nin 600 °C'ye 1sitilmasinin ardindan, egilme dayanimi yaklagik %28 oraninda
azalma gOstermistir. Bu azalma kum ve g¢imento macunu arasindaki termal
uyumsuzluk nedeniyle numunelerde birgok mikro ve makro ¢atlak nedeniyle bu

egilme dayanimi kayb1 meydana gelmesiyle agiklanmistir (Tahwia, 2017).

UYPB'nin ¢ok yiiksek basing dayanimlar1 ve dayaniklilik 6zellikleri, esas olarak artan
yerlesme yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda bir diger
incelenebilecek deger ise kiitle kayiplarinin olup olmamasidir. Tablo 4.9 ve Sekil 4.30°
tiim karisimlar i¢in 300 °C, 450 °C ve 600 °C'de kiitle kaybin1 gosterilmistir. Bu artan
yogunlugu baglh olarak, porozitenin azalmasi nedeniyle patlayici etki ile duyarliligin
artmasma neden olmaktadir. UYPB'nin kontrol karisimi, firin sicakliklarinda
600 °C'ye kadar patlayic1 olmayan parcalanma sergilemistir. Bu durum celik lifin
betona eklenmesi, termal yayilma kabiliyetini %50 ila %100 arttirmas: (Peng vd.,
2006) ve c¢elik lifleri dokiilmeye karsi direng saglayicit olarak kullanilmasindan

kaynaklanmigtir. Bunu betonun gerilme direncini artirarak bagsarmak miimkiindiir.
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Tablo 4.9. Yiiksek sicaklik sonrasin kiitle kaybi sonuglart

Kiitle Kayb1 % Kiitle Kayb1 % Kiitle Kayb1 %

Karigim Kodu 300 °C 450 °C 600 °C
Kontrol 0.15 0.60 5.80
SOF10G10 0.10 1.30 6.10
SOF15G15 0.15 1.80 5.80
SO0F20G20 0.10 2.40 6.40
S10F0G10 0.15 4.40 3.40
S10F10G0O 0.20 24.25 23.10
S10F15G20 0.25 5.30 6.00
S10F20G15 0.20 4.50 14.60
S15F0G15 0.40 11.40 13.90
S15F10G20 1.30 7.60 6.50
S15F15G0 0.65 10.80 35.80
S15F20G10 0.90 5.80 10.60
S20F0G20 1.40 3.80 6.30
S20F10G15 1.00 4.30 7.20
S20F15G10 0.50 3.10 15.30
S20F20G0 0.70 2.80 8.40

40.00%
30.00%

20.00%

1000% _/ y
. /

300°C 450°C 600°C
Sicaldike

Kiitle Kaybi (%)

Sekil 4.28. Yiiksek sicaklik sonrasi kiitle kayiplarindaki degisim

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35, farkli sicakliklarda kiitle kayb1 ve porozite
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Porozite nedeniyle degisimler incelendiginde artan
sicakliga bagl olarak kiitle kayip oraninin arttig1 ancak artan prorozitede nedeniyle bu
kiitle kayb1 oraninda azalisa neden oldugu goriilmiistiir. UYPB’larda artan bosluk
oran1 yliksek sicaklik ile bilinyesindeki sudan kaynakli buhar basincini azaltmaya
yardimer olmaktadir. Bu, yogun betonlarin hizli bir sekilde 1sitildiginda pargalanma

veya patlanma egilimini de azaltmaktadir (Peng vd., 2006; Tahwia, 2017). Diisiik
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yogunluklu betonda, olusan basing genellikle betondaki yiiksek gdzenek hacmi

nedeniyle siddetli degildir.

300°C de Kiitle kaybi = 0.01272 - 0.004588 Porozite

1.40% ° s 0.0040758
' R-Sq 18.7%
° R-So(ad)) 12.9%
1.20%
s
= 1.00% °
D>\ [ ]
g
o 0.80%
=
Z
L 060%
O
8
S 0.40%
0.20%
0.00%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Porozite (%)
Sekil 4.29. 300°C'de kiitle kayb1 ve porozite arasindaki iligki
450°C de Kitle kayb1 = 0.1462 - 0.05256 Porozite
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Sekil 4.30. 450°C'de kiitle kayb1 ve porozite arasindaki iliski
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600°C de Kitle kaybi = 0.2195 - 0.06618 Porozite

40.00% S 0.0817486
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Sekil 4.31. 600°C'de kiitle kayb1 ve porozite arasindaki iliski
4.4. Taguchi Optimizasyonu
4.4.1. Dayanimlar icin Taguchi Analizleri

Taguchi L16 deney matrisi kullanilarak hazirlanan bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglara bagli olarak en ideal karisimin belirlenmesinde oncelikli olarak kiir
kosullarina bagl basing ve egilme dayanimimi optimum sonuglart Sekil 4.32 ve Sekil
4.33’de ‘da ve bu sonuglara ait optimum seviyeleri ise Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo
4.12 ve Tablo 4.13 verilmistir.
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Sekil 4.32. Taguchi optimizasyonu kontrol faktor grafikleri
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Sekil 4.33. Taguchi optimizasyonu kontrol faktor grafikleri

Tablo 4.10. NSK kosullarinda basing dayanimi i¢in optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 3 20
Ucgucu kiil UK % 1 0
Yiiksek firin ctirufu YFC % 1 0

Tablo 4.11. NSK kosullarinda egilme dayanimi icin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 2 10
Ugucu kil UK % 1 0
Yiiksek firin ciirufu YFC % 1 0

Tablo 4.12. SSK kosullarinda basing dayanimi i¢in optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 2 10
Ucucu kiil UK % 1 0
Yiiksek firmn ciirufu YFC % 1 0

Tablo 4.13. SSK kosullarinda egilme dayanimi icin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 2 10
Ugucu kiil UK % 1 0
Yiiksek firin ciirufu YFC % 1 0

Elde edilen sonuglar incelendiginde analizleri sonucunda bazen mevcut deneylerden

herhangi biri optimizasyon karisimi olabilirken, bu ¢alisma kapsaminda dayanimlar
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acisindan yapilan deneyler haricinde bagka 2 farkli karisimin oldugu tespit edilmistir.
Basing dayanimi i¢in ideal optimum sonucun %20 SD, %0 UK ve %0YFC
kullanilmas1 gereken S20FOGO karisimin NSK kosullarinda ideal oldugu ancak SSK
kosullarindaki basing ve egilme dayanimlarinin ise %10 SD, %0 UK ve %0YFC
kullanilmasi gereken S10FOGO karisimi oldugu belirlenmistir.

Taguchi optimizasyon sonucu elde edilen degerlerin kontrolii i¢in yapilan dogrulma
deneylerinden elde edilen sonuglar, yapilan optimizasyonun basarisini yansitmaktadir.
Bu dogrultuda optimum sartlarin tahmin edildigi ve hesaplamalar sonucu elde edilen
degerler ile dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen degerler ulagidig1 goriilmiis ve

sonuglar Tablo 4.14’de sunulmustur.

Tablo 4.14. Kontrol faktorleri igin optimum sonu¢lar ve dogrulama deneyleri

Deney Taguchi Tahmin edilen Gergek deger
optimizasyonu SD UK YFC SD UK YFC
NSK Basing Seviye 3 1 1 3 1 1
dayanimi Deger (%) 20 0 0 20 0 0
Sonug (MPa) 150,70 148,37
SSK Basing Seviye 2 1 1 2 1 1
dayanimi Deger (%) 10 0 0 10 0 0
Sonug¢ (MPa) 150,43 147,58
NSK Egilme Seviye 2 1 1 2 1 1
dayanimi Deger (%) 10 0 0 10 0 0
Sonug¢ (MPa) 26,36 24,78
SSK Egilme Seviye 2 1 1 2 1 1
dayanim Deger (%) 10 0 0 10 0 0
Sonug¢ (MPa) 26,63 25,98

Dogrulama deney sonuglarinda elde edilen gercek degerler incelendiginde farkl kiir
kosullarinda basing ve egilme dayanimi dayanimi i¢in sonuclarin yeterli oldugu ve

Taguchi optimizasyonu basariyla uygulandigi belirlenmistir.

4.4.2.Fiziksek Ozellikler i¢in Taguchi Analizleri

Taguchi L16 deney matrisi kullanilarak hazirlanan bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglara bagl olarak en ideal karigimin belirlenmesinde fiziksel 6zelliklerden su

emme orani, porozite ve kuru hacim yogunlugu i¢in optimum sonuglar1 Sekil 4.34 ‘de
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ve bu sonuglara ait optimum seviyeleri ise Tablo 4.15, Tablo 4.16, ve Tablo 4.17°de

verilmigtir.
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Sekil 4.34. Taguchi optimizasyonu kontrol faktor grafikleri

Tablo 4.15. Su emme orani icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 3 15
Ugucu kiil UK % 4 20
Yiiksek firin ciirufu YFC % 2 10

Tablo 4.16. Porozite i¢cin kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 3 15
Ugucu kiil UK % 4 20
Yiiksek firin ciirufu YFC % 1 0
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Tablo 4.17. Hacimsel kuru yogunluk icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum Seviye Optimum deger
Silis dumani SD % 2 10
Ugucu kiil UK % 1 0
Yiiksek firmn ciirufu YFC % 3 15

Elde edilen sonuglar incelendiginde, bu ¢alisma kapsaminda su emme oran1 grubunda
elde edilen %15 SD, %20 UK ve %10 YFC kullanilan S15F20G10 grubu
karigimladaki grupla ayni ¢ikmasma ragmen, porozite ve kuru hacim yogunlugu
acisindan yapilan deneyler haricinde bagka 2 farkli karisimin oldugu tespit edilmistir.
Porozite i¢in ideal optimum sonucun %15 SD, %20 UK ve %0 YFC kullanilmasi
gereken S15F0GO karisimin, kuru hacim yogunlugu i¢in ideal optimum sonucun %10
SD, %0 UK ve %15YFC kullanilmas1 gereken S1I0FOG15 karigiminin ideal oldugu

belirlenmistir.

Taguchi optimizasyon sonucu elde edilen degerlerin kontrolii igin yapilan dogrulma
deneylerinden elde edilen sonuglar igin optimum sartlarin tahmin edildigi ve
hesaplamalar sonucu elde edilen degerler ile dogrulama deneyleri sonucunda elde

edilen degerler ulagidig1 goriilmiis ve sonuglar Tablo 4.18’de sunulmustur.

Dogrulama deney sonuglarinda elde edilen gergek degerler incelendiginde farkl kiir
kosullarinda incelenen fiziksel 6zellikler i¢in sonuclarin yeterli oldugu ve Taguchi

optimizasyonu basariyla uygulandig belirlenmistir.

Tablo 4.18. Kontrol faktorleri igin optimum sonuglar ve dogrulama deneyleri

Deney Taguchi Tahmin edilen Gergek deger
Optimizasyonu  SD UK YFC SD UK YFC

Su emme oranim Seviye 3 4 2 3 4 2
Deger (%) 15 20 10 15 20 10
Sonug (%) 0,93 0,93

Porozite Seviye 3 4 1 3 4 1
Deger (%) 15 20 0 15 20 0
Sonug (%) 1,03 1,12

Kuru hacim Seviye 2 1 3 2 1 3

yogunlugu Deger (%) 10 0 15 10 0 15
Sonug (kg/m?®) 2396 2391
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5. SONUC VE ONERILER

5.1.Sonuglar

Bu calisma kapsaminda ¢elik lif ilave edilerek iiretilen UYPB’larda YFC, UK ve SD

katilmasi sonucu elde edilen sonuglar asagida siralanmastir.

e Basing dayanimi ve egilme dayaniminda en yiiksek seviyeye ulagsmada optimum
kum- baglayici oran1 1.0/1.0 olarak, optimum g¢elik lif orani ise, hacimce %1.0
olarak belirlenmistir. Bu oranlar ile islenebilirlikte daha iyi ve kolay kullanim, ayn1

zamanda diigiik maliyet saglanabilinecektir.

e SD katkisi1 yayilma c¢apinda azalmaya, UK ve YFC artisa neden oldugu
goriilmistiir. SD miktarinin %0'dan %20'ye yiikseltilmesi akisi 264 mm'den 226
mm'ye diistirmiisken, UK ile karistirilmis UYPB karisimlari i¢in, yayilma ¢ap1 228
mm'den 255 mm'ye ve YFC karisimlari iginde 232 mm'den 252 mm'ye

yukselmistir.

e SD ve UK’ in UYPB karisimlarina eklenmesi, taze birim agirliginin diismesine
neden olmaktadir. Artan SD katkis1 kullanimi ile 2339 kg/m*'ten 2329 kg/m®e
diisen taze birim hacim agirlik, UK ile 2347 kg / m3'ten 2321 kg/m?*'e diislirmuistiir.
Ancak YFC kullanilmasi durumunda taze birim hacim agirlik 2323 kg/m*'ten 2340
kg/m*e yiikselmistir.

e UYPB karisimlarinda SSK’niin NSK’ne kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim
degerleri sagladig1 ve basing dayanimini gelistirmek i¢in bir hizlandirma faktorii
olarak kullanilabilecegi goriilmiisiitiir. Sicak su ile kiirleme isleminde 28 gilindeki
basing dayanimi, standart kiirleme siirelerinden belirgin sekilde daha yiiksektir.
Basing dayanimu testlerinde en yiiksek dayanimlar UK kullanilmayan S10G10
karisimi i¢in NSK kosullarinda 147.07 MPa iken SSK kosullarinda 150.13 MPa
lik bir dayinima ulasildigi tespit edilmistir.

e UK ve YFC igeriginin arttirllmasi, tim karigimlar icin UYPB’nin basing

dayanimini diisiirmiistiir. Fakli oranlardaki UK ve YFC muhtevasinda baglayiciya
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orani toplamda %20-35 arasindayken erken aslarda UYPB'nin basing dayanimini
azalmistir. Ancak SD basing dayanimini 6nemli 6lgiide arttirmis ve nihai basing
dayanimlarinin karsilastirilmasinda %210'luk bir SD ilavesi ve %10'luk YFC
ilavesinde yaklasik %24'liikk daha yiiksek bir basing dayanimi saglamaistir.

Basing dayanimi i¢in Taguchi analizi incelendiginde, Sinyal Giiriiltii oranlarinin
basing dayanimi tizerine etkisi NSK kosullarinda elde edilmis olup, maksimum
basing dayanimi %20 SD, %0 UK ve %0 YFC karisiminda elde edilmistir.

Deneme Kkarigimlarinda sicak su kiirlemesi (SSK) stadart kiirlemeden (NSK) daha
fazla egilme dayanimi gostermistir. Egilme dayanimi igin en eyi sonug¢ NSK igin
28 giinde 26.88 MPa ve SSK i¢in 27.31 MPa olmustur (karisim S10G10), bu
referans karistmindan %16 daha yiiksek bir degere ulasilmisken, en diisiik degere
de (15.89 MPa) S15F20G10 karisiminda elde edilmistir.

Egilme dayanimi i¢in Taguchi analizi, optimum seviyesinin NSK kosullarinda
%10 SD, %0 UK ve %0 YFC karisiminda elde edilmistir.

SD katkis1 UYPB karisimlarinda, su emme oranint %2.3'ten %0.9'a ve porozite
%2.1'den %]1.4'e diismesine, UK katkisida su emme oranini1 %1.8'den %1.4'e ve
gecirgenligin artmasina neden olmustur. Ayrica YFC katkis1 poroziteyi %1.8'den

%1.5'e, su emme oranini da %1.7'den %1.5'e diistirmiistiir.

SD ve UK katkilar1 UYPB karisimlarina eklenmesi, kiitle yogunlugunu hafif
sekilde diisiirmiisken, YFC katkisi1 artisa neden olmustur.

UYPB’larda yiiksek sicaklik etkisinin incelenmesinde ise, 25-300 °C arasinda
basing dayanimi diismemis ve F20G20 karisiminda yaklasik %32,19'luk bir artis
olmustur, hatta tiim karisimlar i¢in ortalama %8-9 artis gozlenmistir. Yaklasik
300-450 °C arasinda, baz1 karigimlarin sicaklik nedeniyle parcalanmaya basladigi,
diger gruplarda ise sicakliktaki yiikselis ile basing dayaniminin artisin stirdiigii
goriilmiisiitir. UYPB’larda yiiksek sicaklik etkisinin 600 °C'de ve iizeri
sicakliklarda daha etkili oldugu, on iki karisimin parcalanarak hasara ugradigi

belirlenmistir.
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UYPB icin yiiksek sicaklik etkisi ile egilme dayanimlarinda da basing
dayanimlarina benzer durum sergiledigi, UYPB'nin 600 °C'ye 1sitilmasinin

ardindan, egilme dayaniminin yaklasik %28 oraninda azalmaya neden olmustur.

UYPB'nin ¢ok yliksek basing dayanimlart ve dayaniklilik 6zellikleri, esas olarak
artan doldurma yogunlugundan kaynaklanmakta olup, 300 °C, 450 °C ve
600 ° C'de tiim karigimlar i¢in kiitle kayb1 seklinde gergeklesmistir. Bu artan
yogunluk, porozitenin azalmasi nedeniyle patlayici parcalanmaya Kkarsi

duyarliligin artmasina neden olmustur.

UYPB’larin sahip oldugu porozite oraninin buharlasan sudan ¢ikan buhar basincini
azaltmaya yardimci oldugu, ancak yogun betonlarin hizli bir sekilde 1sitildiginda
parcalanma veya patlama egilimi gostermesi gibi bir dezavantajlara sahip bir

malzemeye neden olmustur.

Yukarida kisaca agiklanan maddelere gore UYPB {iretiminde en etkili malzemenin

%10 SD ve %10 YFC olmak iizere toplamda %20 ¢imento yerine kullanilmasiyla

iiretilebilecegi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore yerel malzemeler kullanilarak piyasada

onemli bir yeri bulunan Ductal ve BCV sirketlerinin iirettigi UYPB’lara esdeger

UYPB iiretilebilecegi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Daha ileri asamadaki aragtirmalar i¢in asagidaki gibi 6zetlenebilecek baz1 onzeriler

asagida verilmistir:

Basing dayanimi igin en iyi sonuglart elde etmede, kuvars tozu'nu mineral katki

maddesi olarak kullanilmasinin etkileri arastirilmalidir.

UYPB i¢in kiir kosullarinin etkisi ile ilgili daha ¢ok ¢aligma yapilmasi

Onerilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan malzemelerle (silis dumani, ciiruf ve UK), UYPB'nin
yiiksek sicakliklarda performansi, su veya klor gecirgenlik degerleri, dayanim
gelistirme mekanizmasi, donma ve ¢oziilme direnci, kimyasal ortalmlardaki
direngleri gibi) daha detayli arastirlimalidir. UYPB’larda biiziilme, siinme, basma
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gerilmelerinde gerilme-gekilme ve gerilme deformasyon degisimi gibi mekaniksel

ozellikleride incelenmelidir.

Polipropilen lif, karbon lifi ve cam lifi gibi farkli boyut ve tipteki diger liflerin

UYPB iiretiminde kullanimi1 aragtirilmalidir.
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