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OZET

MIKRONIZE KOLEMANIT KATKILI ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI
BETONLARIN MUHENDISLIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Betiil ISBILIR KULA

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisi, Disiplinleraras1 Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Serkan SUBASI

Temmuz 2023, 166 sayfa

Diinya bor rezervinde Tiirkiye’nin en biiyiik paya sahip olmasi ve bor minerallerinin
kullanim alanlarinin giin gectikge artmasina bagh olarak Ulkemizde bor iiriinlerinin ve
yeni Uretim teknolojilerinin  gelistirilmesi, gelistirilen {iriin  ve ydntemlerin
ticarilestirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapilmakta, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi
amaglanmaktadir. Yapilarinda farkli oranlarda bor oksit iceren ve dogal bilesik 6zelligi
gosteren bor minerallerinden kolemanit, ticari agidan biiylik bir 6neme sahip olmakla
birlikte, yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilen baslica bor mineralleri arasinda yer
almaktadir. Yapilan calismalarla ¢imento sektoriinde de bor minerallerinin kullanimi
onem kazanmaktadir. Bu calisma ile mekanik, fiziksel ve durabilite Ozellikleri
tyilestirilmis kolemanit katkili ultra yliksek performansli beton (UYPB) iiretimi
amaclanmistir. Ultra yliksek performanshi beton karisimlarinda kullanilacak olan en
uygun kolemanit katki oraninin belirlenmesi i¢in %0; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 oranlarinda
kolemanit ikamesi ile ¢imento deneyleri 6n calisma olarak gerceklestirilmistir. On
calisma sonuglarma gore belirlenen %0,25; 0,50; 1,00 oranlarinda kolemanit katkis1 ile
UYPB karisimlar1 hazirlanmistir. UYPB numuneleri {lizerinde taze ve sertlesmis beton
fazinda cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica kolemanit katkili ¢imento hamurlari
hazirlanarak XRD, FT-IR, DTA-TG ve SEM analizleri ile hidratasyon gelisimleri
incelenmistir. Hazirlanan UYPB karisimlarinin taze beton 6zelliklerinin belirlenmesi igin
yayilma ¢ap1, yogunluk, hava icerigi, biiziilme ve hidratasyon sicakliklar1 dl¢iilmiistiir.
Sertlesmis beton fazinda, 2, 7, 28, 56.glinlerde yogunluk, basin¢ ve egilme dayanimi,
schmidt yilizey sertligi, ultrases gecis hizi ile 56.glinde darbe dayanimi, elektriksel
iletkenlik, karbonatlasma direnci, kapiler su emme, aginma dayanimi, siilfat direnci,
donma c¢oziilme direnci deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclara gore, kolemanit katkisi ile UYPB fiziksel, mekanik ve durabilte 6zellikleri
tyilestirilmis daha ge¢irimsiz bir beton elde edilebilecegi; UYPB i¢in %1 oraninda
kolemanit katkisinin en iyi performansi sagladig: tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bor minerali, Dayaniklilik, Dayanim, Kolemanit, Ultra yiiksek
performansl beton(UYPB).
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Due to the fact that Turkey has the largest share in the world's boron reserves and the
usage areas of boron minerals are increasing day by day, studies are carried out in our
country to develop boron products and new production technologies, to commercialize
the developed products and methods, and to ensure sustainable development. Colemanite,
which is one of the boron minerals containing boron oxide in different proportions and
showing natural compound characteristics, has a great commercial importance, but is
among the main boron minerals that are converted into high value-added products. With
the studies carried out, the use of boron minerals in the cement sector is gaining
importance. In this study, it was aimed to produce colemanite added ultra-high
performance concrete (UHPC) with improved mechanical, physical and durability
properties. In order to determine the most suitable colemanite additive ratio to be used in
Ultra High Performance Concrete mixtures, the cement tests were carried out as a
preliminary study with 0.50, 1.00, 1.50, 2.00% colemanite substitution. UHPC mixtures
were prepared with 0.25, 0.50, 1.00% colemanite additive determined according to the
preliminary study results. Some experiments were carried out on the UHPC samples in
the fresh and hardened concrete phase. In addition, colemanite added cement pastes were
prepared and hydration developments were investigated by XRD, FT-IR, DTA-TG and
SEM analyses. Flow diameter, density, air content, shrinkage and hydration temperatures
were measured to determine the fresh concrete properties of the prepared UYPB mixtures.
In the hardened concrete phase, on the 2nd, 7th, 28th and 56th days, density, compressive
and flexural strength, schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity and on the 56th day
impact resistance, electrical resistivity, carbonation resistance, capillary water absorption,
abrasion resistance, sulfate resistance, freeze-thaw resistance tests were carried out.
According to the results obtained within the scope of the study, it has been determined
that a more impermeable concrete with improved physical, mechanical and durability
properties of UHPC can be obtained with colemanite additive and 1% colemanite additive
provides the best performance for UHPC.

Keywords: Boron mineral, Durability, Strength, Colemanite, Ulltra high performance
concrete(UHPC)
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1. INTRODUCTION

Ultra high performance concrete(UHPC) is currently used in cladding, roof components,
repair of structures, offshore structures, industrial floors, pavements, prefabricated
structures, and especially bridge elements with large spans, etc. It is a future material that
has the potential to improve the sustainability of buildings and infrastructure components
by enabling innovative designs. UHPC, a type of concrete with high strength and
durability, also has superior properties such as low water-cement ratio, high binder
content, dense matrix, and low void content. In UHPC mixtures, unlike conventional
concrete, new generation superplasticizers; fine-grained aggregates; nano silica, nano
calcite, nano aluminum, etc. nanomaterials such as; With a good design mix using fiber,
it is possible to obtain a sustainable concrete that is improved in terms of both mechanical
and durability. Research shows that designing high-performance concrete is more difficult
than designing high-strength concrete. For this reason, new developments are being
experienced in the mix design of high-performance concretes every day. Since UHPC has

a very fragile matrix structure, steel, synthetic, natural or hybrid fibers are widely used.

About 10% of the boron minerals produced in the world are consumed directly as
minerals, and the remaining part is consumed to obtain refined products; Tinkal,
Colemanite, Kernit, Ulexite, Pandermite, Borasite, Szaybelite and Hydroboracite are
among the commercially important boron minerals. Boron products, which are mostly
used in glass, glass fiber, fertilizer and detergent production in our country, are also used
as roofing materials, cellulosic insulation materials and cement additives in the
construction industry. Studies have shown that the use of the boron mineral colemanite in

appropriate amounts has a positive effect on the strength and durability properties of
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concrete; It has been shown that it contributes to the parameters of expansion, early

setting, early shrinkage, sulfate resistance, freeze-thaw resistance.

In this study, the effect of colemanite, a boron mineral, on the durability and strength of
ultra-high performance concrete was investigated. Colemanite substitutes for cement
samples; setting times and volume expansion determinations were performed and
hydration developments were investigated with X-ray Diffraction (XRD), Differential
Thermal and Thermogravimetric Analysis (DTA/TG), Fourier Transforms Infrared
Spectroscopy (FT-IR), and Scanning Electron Microscopy (SEM) analyses. Fresh
concrete, hardened concrete and durability tests were carried out by creating Ultra High
Performance concrete mixtures with the addition of reference and 0.25, 0.50, 1.00%
colemanite. Within the scope of fresh concrete experiments, the relationship between
fresh concrete flow diameter, fresh concrete air content, fresh concrete density, fresh
concrete shrinkage and temperature were determined. Compressive strength, flexural
strength, schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity, charpy impact strength tests were
carried out. Within the scope of durability tests, water sorptivity, abrasion resistance,
freeze-thaw resistance, sulfate resistance, electrical resistivity, carbonation resistance

were investigated.
2. MATERIAL AND METHODS

CEM 1/52.5 R Portland cement has been used as a binder in the mixtures. White Portland
Cement is a product, that has been used for more than 100 years around the world,
preferred for obtaining aesthetical appearances and high strength levels. Microwhite silica
fume(SF) was added to the mixtures as pozzolanic material. Microwhite silica fume is a
dry silica fume powder. This silica fume is often used to improve the properties and
performance of high performance concrete and specialty mortar formulations. This SF,
which is also reactive, is often used to improve the properties and performance of high
performance concrete and special mortar formulations. Colemanite with an average grain
diameter of less than 45 pm, obtained from Eti Maden Bigadi¢c Boron Operations
Directorate, was used. Silica sand with an average grain size of 205 pum and a SiO2 content
of 98% (minimum); Quartz sand with an average grain size of 39.1 and 16.1 um and a
SiO2 content of 96% (minimum) as filling material was used. Stainless micro steel fiber
(MSF) with a length of 12.5 mm and a diameter of 0.175 mm was preferred as the fiber.
Polycarboxylic ether based superplasticizer(SP) was used for fresh concrete consistency.

XRD, FT-IR, DTA-TGA and SEM analyzes were performed by forming cement pastes
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with the addition of reference and 0.25, 0.50, 1% colemanite. Cement standard
consistency and setting times tests TS EN 196-3; compressive strength determinations of

cement mortar samples were made according to ASTM C109/C109M standard.

In the production of UHPCs in the experiments, firstly, aggregate ratios were determined
by using the modified Andreassan model, which is one of the particle packaging model
types to ensure maximum occupancy. The SF ratio was determined as 25% by weight,
according to the cement content. Colemanite was added at the ratios of 0.25, 0.50 and 1%
according to the binder. The SP ratio in all mixtures was chosen as 4% of the total binder.
After the dry materials were mixed, superplasticizer and water were added, and after the
homogeneous mixture, steel fibers were added. The water/binder ratio was determined as
0.20 in all mixtures. Then, the mixtures were molded and kept in the curing pool until the
experimental days. Fresh and hardened concrete, durability tests have been done. All
concrete samples were prepared with the addition of 0.25, 0.50, 1% colemanite. Flow
diameter, air content, density, shrinkage tests were performed as fresh concrete
experiments. ASTM C1611/C1611M-21, TS EN 12350-7, TS EN 12350-6, ASTM
C1698 used in the tests respectively. Compressive and flexural strength, schmidt hammer,
ultrasonic pulse velocity (UPV), charpy impact strength tests were performed as hardened
concrete experiments. French Standard / NF P 18-470, ASTM C805, ASTM C597,
Charpy: ISO 179-1, Type 3, standards used in the tests respectively. Water soprtivity,
abrasion resistance, freeze-thaw resistance, sulfate resistance, carbonation resistance,
electrical resistivity tests were performed as hardened concrete experiments. ASTM
C1585, TS 2824, TS EN 12467, TS EN 12370, TS EN 12390-12 standards used in the

tests respectively.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In all colemanite-replaced cement samples, when compared to the reference sample, the
water requirement increased as the replacement ratio increased, but it was not at a very
high level; volume expansion values decreased; setting times increased and this situation
was related to B2Os3 in colemanite. As a result of the examination of hydration
developments with XRD, FT-IR, DTA-TG and SEM, it was determined that the addition
of colemanite on the 7th and 28th days did not contribute to the pozzolanic activity, but
it was supportive of the pozzolanic activity on the 90th day; that more hydration products
occur in colemanite added cement pastes in advanced ages; has a lower CH content; less

carbonation was observed. According to the fresh concrete test results of the mixtures
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prepared with the addition of colemanite (0.25, 0.50, 1.00%), the flow diameter, air
content rised and density values decreased with the increase of the colemanite addition
ratio; it was determined that the lowest shrinkage value was achieved with the addition
of 1% colemanite. According to the hardened concrete test results of the colemanite added
UHPC specimens, it has been determined that although the unit weight (density) values
decrease with the increase in the amount of colemanite, it increases the compressive
strength with its hard structure and the effect of filling the pores. However, flexural
strengths decreased due to the steel fiber and matrix interface. Due to the hard structure
of colemanite, the results of schmitdh surface hardness, impact resistance and ultrasonic
pulse velocity were higher. According to the durability test results of the colemanite
added UHPC samples, it was determined that the electrical conductivity of the samples
increased and the resistivity values decreased due to the increase in the colemanite
addition. It was determined that a more impermeable structure was formed due to a more
compact microstructure, which was confirmed by SEM images, and there was no
carbonation due to the lower capillary water absorption values. When the wear results are
examined, it has been determined that the average mass and volume losses occur in direct
proportion and are at higher values. The least weight loss was observed in the K100

sample in all cycles exposed to sulfate and after freeze-thaw cycles.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

As a result of the experiments carried out in the fresh concrete and hardened concrete
phases of UHPC mixtures prepared with the addition of 0.25, 0.50, 1.00% colemanite,
concretes with improved mechanical and durability properties were obtained. In all
experiments, the increase and decrease of B20Os3; concentration in the structure of
colemanite were effective. Non-pozzolanic colemanite supported the pozzolanic activity
of silica fume, a more compact microstructure was formed, which was confirmed by SEM
images, and an even impermeable structure; more hydration products were found to form,

which was confirmed by XRD, FT-IR and DTA-TG.

With the addition of colemanite, the air content in the fresh concrete phase increased,
albeit slightly, but did not adversely affect the hardened concrete properties. In order to
obtain lower air content, it is recommended to research by adding air entrainer in UHPC
mixtures. In addition, a single type of steel fiber was used within the scope of the study,
and lower flexural strength values were obtained in colemanite added UHPCs. In future

studies, it was aimed to evaluate the hybrid fiber addition on the flexural strength of
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colemanite additive UHPC:s, it is recommended to carry out research by adding short and
long steel fibers to the mixtures. As a result of the tests carried out within the scope of the
study, it was revealed that by adding 1% colemanite to the UHPC mixtures, a more
impermeable concrete could be obtained with improved physical, mechanical and

durability properties.

XX



1. GIRIS

Dayanimi yiiksek, cevresel kosullara dayanikli, islenebilir ve ekonomik olmasindan
dolayi, tiim diinyada beton en yaygin kullanima sahip yapi1 malzemesidir. Beton teknoloji
alanindaki calismalar her gecen giin yenilikler sunarak, ¢imento esasli kompozitlerin
gelistirilmesini  saglamakta, farkli yapisal elamanlarda kullanimini artirmaktadir.
UYPB’ler kaplama, cat1 bilesenleri, yapilarin onarimi, agik deniz yapilari, endiistriyel
zeminler, kaldirimlar, prefabrik yapilar ve 6zellikle genis agiklikli koprii elemanlari vb.

insaat alanlarinda kullanilmakta, yenilik¢i tasarimlara olanak saglamaktadir.

1960 ve 1970 yillarinda 6zellikleri gelistirilmis beton ¢alismalarina baslanmis, basing
altinda 1s1l kiirleme ile ¢imento hamurunun mukavemetinin iyilestirilmesi [1], diisiik su-
¢imento oranlarinin uygulanmasi yoniinde aragtirmalar yapilmistir [2]. Bunun yani sira
malzeme alanindaki bilimsel gelismeler, malzeme mikro yapisinin daha iyi anlasilmasini
saglayarak, giintimiizde ultra diizeyde betonlarin iiretilmesine yon vermistir. 1980’lerden
once teknolojinin yetersiz olmasindan dolayi, yiiksek performansli betonlarin iiretimi
sadece laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilebilmis, zaman ve enerji agisindan
dezavantajlar ortaya koymustur [3]. 1980 yilinda sicak preslenmis ¢imento ve makro-
kusursuz ¢imento (MDF) [4] iiretimi ile baslayan c¢alismalar, kiiclik pargaciklarla
yogunlastirilmis ¢cimento (DSP) iceren yliksek performansli malzemeler [5] ve bulamaclh
fiber beton (SIFC) [6] iiretimi ile devam etmistir. Ancak bu malzemeler miikemmel
performansa sahip olsa da, karmasik sekillendirme prosesleri ve yiiksek maliyetlerinden
dolay1, uygulamalarda tercih edilmemistir [4]-[7]. Mikro Hatasiz Cimento (MDF)
iretiminde gozeneklerin  doldurulmast ve ¢imento hamurundaki kusurlarin
giderilebilmesi amaciyla polimerler kullanilmis, malzemenin silindirlerden gegirilmesi
ve lamine edilmesi ile 6zel kosullar olusturulmus, 200 MPa basing dayanimina
ulasilmigtir. Ancak yayilma capi, gevrekligin, maliyetin artmasi ve karmagsik iiretim
yontemi nedeniyle uygulamalarda sinirli kalmistir. Daha sonra Bache tarafindan yliksek
miktarda siiperakiskanlastirici ve silis dumani (SF) igeren, 1s1 ve basingla kiirlenen yogun
silika pargacik ¢imentosu (DSP) iiretilmistir. Uretim kosullar1 daha az karmasik olan bu
yontemde pargacik paketleme yogunlugu artirilarak c¢imento matrisindeki kusurlar

giderilmis, maksimum 345 MPa basin¢ dayanimina ulasilmistir. Ancak malzemedeki



gevreklik sorunu ¢oziilememis, bu sorun da ¢elik liflerin kullanimina yon vermistir.
Stinekligi artirmak amaciyla celik liflerin karigimlarda kullanimi ile CRC (kompakt
takviyeli kompozit), GRC (cam elyaf takviyeli beton) ve ¢cimento hamuru enjekte edilmis
lif donatil1 betonlar kesfedilmistir (SIFCON). Bu beton tiirleri tistiin mekanik 6zellikler
sunmus olsa da, islenebilirlik sorunlar1 tam olarak ¢oziilemedigi i¢in miihendisler
tarafindan pek kullanish gériilmemistir [3]. Ilerleyen yillarda bu kapsamdaki calismalar
devam etmis, 1993 yilinda Richard ve Cheyrezy’nin reaktif pudra beton (RPC)

arastirmalar1 bugilinkii UYPB ¢alismalarinin temelini olusturmustur.

Yiiksek mukavemet ve dayaniklilia sahip bir beton tiirii olan ultra yiiksek performansl
beton (UYPB), diisiik su-¢imento orani, yiiksek baglayici igerigi, yogun matris ve diisiik
bosluk igerigi gibi iistiin 6zelliklere de sahiptir. UYPB karisimlarinda, geleneksel
betondan farkli olarak, yeni nesil siiperakiskanlastiricilar; ince taneli agregalar; nano
silika, nano kalsit, nano aliiminyum vb. gibi nanomalzemeler; lifler kulanilarak optimum
tasarim ile hem mekanik hem de dayaniklilik agisindan gelistirilmis siirdiiriilebilir bir
beton elde etmek miimkiindiir. Bunun yan sira, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik fayda goz
oniinde bulundurularak, UYPB tasarimlarinda kullanilabilecek alternatif mineral dolgu,
mineral katki, kimyasal katkilar, liflerin ve uygun karigim yontemlerinin belirlenmesine

yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

Diinyada iiretilen bor minerallerinin yaklasik %10'u dogrudan mineral olarak; kalan kism1
ise rafine iriinler elde etmek icin kullanilmaktadir. Tinkal, Kolemanit, Kernit, Uleksit,
Pandermit, Borasit, Szaybelit ve Hidroborasit ticari onemi olan bor mineralleri arasinda
yer almaktadir [8], [9]. Dogada 230'dan fazla bor minerali bulunmakta olup, bor
kimyasallar1 ve konsantre bor {irlinleri olarak kullanilmaktadir. Bor mineralleri fiziksel
islemlerle zenginlestirilmekte ve konsantre bor iirlinleri elde edilmektedir. Ancak
konsantre bor kimyasal islemlere tabi tutulduktan sonra rafine edilerek cesitli bor
kimyasallarina doniistiiriilmektedir. Ulkemizde en ¢ok cam, cam elyafi, giibre ve deterjan
tretiminde kullanilan bor iriinleri, ingaat sektdriinde de cati kaplama malzemesi,

seliilozik yalitim malzemesi ve ¢imento katki maddesi olarak kullanilmaktadir [9].

Yapilan aragtirmalar, bor minerali olan kolemanitin uygun miktarlarda kullaniminin
betonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini; genlesme, erken
priz, silfat dayanimi, donma-c¢oziilme dayanimi parametrelerine katki sagladigini

gostermistir.



Bu calismada, farkli katki oranlarda (%0,25; 0,50; 1) bor minerali kolemanit, silis ve
kuvars kumu agregalari, c¢elik lif, siiper akiskanlastrici kullanilarak ultra yiiksek
performansl betonlar (UYPB) iiretilmistir. Taze ve sertlesmis beton fazinda testleri
yapilarak, beton performansina yonelik durabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica
cimento hamurlar1 ile hidratasyon gelisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar,

asagidaki boliimlerde sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON (UYPB)

Gelistirilmis mekanik ve dayaniklilik ozelliklerine sahip UYPB, giiniimiizde insaat
endistrisinde yasanilan problemlere ¢oziim olusturabilen bir yapt malzemesi olarak
yerini almis olup, son zamanlarda yapilan arastirmalarla kullanimi yayginlasmaktadir.
Yiiksek tiretim maliyeti olsa da, iistiin mekanik 6zellikleri, rijitlik, siineklik, listiin enerji
yutma kapasitesi gibi onemli 6zellikleri ile avantajlar saglayarak, geleneksel betonlara
kiyasla daha ekonomik, estetik, uzun Omiirli yapilara imkan vermektedir. UYPB
bilesenlerinin pudra tane boyutlu olmasi, sicak kiir islemi ile puzolanik aktivitenin
yeniden tekrarlanmasi ve ¢imento matrisli bir kompozit olmasi nedeniyle Reaktif Pudra
Betonu (RPB) olarak da isimlendirilmektedir. Bunun yani sira beton sektoriinde Lifle
Giiclendirilmis Ultra Yiiksek Performansli Beton; Ultra Yiiksek Performansli Beton
(UYPB); Yiiksek Performansli Beton (YPB); Yiiksek Dayanimli Beton (YDB ) olarak da

adlandirilmaktadir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan, UYPB mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri bakimindan
degerlendirilerek, genel bir ¢erceve belirlemistir. Bu kapsamda basing dayanimi 150
MPa'dan; kompozitin ¢cekme dayanimi 10 MPa'dan; matrisin direkt ¢ekme dayanimi 7
MPa'dan; kompozitin egilme dayanimi 50 MPa’dan; kirilma enerjisi 40,000 J/m?’den
daha yiiksek betonlar olarak ifade edilmistir [10]-[15]. UYPB kapsaminda ilk ¢aligsmalar,
reaktif pudra beton olarak Richard ve Cheyrezy tarafindan yapilmistir. Richard ve
Cheyrezy [10], [12], yiiksek baglayict icerigi, ¢cok diisiik su-¢cimento orani (w/c), silis
dumani, ince kuvars tozu, siiperakiskanlastirici, ¢elik lif kullanimi ve 1s1l islem yoluyla,
yiiksek tokluk ve yiiksek mekanik ozelliklere sahip (basing dayanimi>150 MPa) reaktif
pudra beton (RPB) iiretmislerdir. Cheyrezy ve Maret [16], civali porozimetri deneyi ile
reaktif pudra betonunun porozitesinin %9’u ge¢medigini tespit etmistir. De Larrard ve
Sedran [17], kat1 siispansiyon modeli yardimiyla agrega, kum, ¢imento, silis dumana,
stiper akigkanlastirici, 0,14 su/baglayict orani kullanarak ve 90°C'de 4 giinliik kiirleme
islemi ile 236 MPa basing dayanimina ulasan UYPB elde etmistir. Dugat vd. [18], en
biiyiik tane boyutu 2 mm olan silis kumu kullanarak ve su/ baglayict oranin1 minimize
ederek; geleneksel betona gore 50 kat daha diisiik difiizyon katsayis1 ve ¢ok diisiik su
emme degerine sahip; cok daha yogun ve gegirimsiz bir RPC 200 (reaktif pudra betonu



200) tretmislerdir. Bonneau vd. [19], 300 c¢evirim donma-¢éziinme ¢evrimine tabii
tutulan reaktif pudra betonunun (RPB) dayanikliliginda azalmalar tespit etmistir. Xue vd.
[20], 2015 yilindan itibaren UYPB'ler ile ilgili akademik ve iiretim yoniindeki
caligmalarin yogun bir sekilde devam ettigini, yakin gelecekte UYPB'lerin yiiksek

uygulama potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir.

Yapilan arastirmalara gére UYPB, c¢ok diisiik su/baglayici oranma sahip, yiiksek
dayanimli ¢imento, silis dumani, ince taneli agrega, yiiksek dayanimli celik Ilif,
stiperakiskanlastirict malzemeleri ile tasarlanmais, tistiin mekanik ve durabilite 6zelikleri

gosteren beton tiirli olarak tanimlandirilabilir.

2.1.1.Ultra Yiiksek Performansh Beton Kullanim Alanlar1

UYPB, ingsaat miihendisligi alaninda binalardan kopriilere kadar cesitli uygulamalarda
son 30 yildir kullanilmaktadir. Giinlimiizde UYPB, acikliklar1 fazla olan k&priiler, ¢ok
katli yapilar, deniz yapilari, askeri binalar, siginaklar, makine pargalari, yapisal
tyilestirme igleri gibi bir¢ok alanda kullanima uygun hale gelmistir [21]-[23]. En 6nemli
uygulama alani koprii yapilart olmus, ABD; Kanada ve Cin'de 40'tan fazla koprii yapisi
UYPB kullanilarak gergeklestirilmistir [24]. ik endiistriyel uygulama olarak, 1997 ve
1998 yillarinda kirislere dokiilerek uygulama yapilmistir. 2001 yilinda, ilk UYPB
karayolu kopriisii Fransa'daki Bourg-lés-Valence'de tasarlanarak insa edilmistir [25],
[26]. UYPB’nin diinyadaki ilk miihendislik uygulamasi 1997 yilinda Kanada, Quebec
kentinde ongermeli hibrit prefabrik sistemi ile tasarlanarak 60 m net agikliga sahip
Sherbrooke Yaya Kopriisii insa edilmistir [25], [27]-[29]. 2003 yilinda Ispanya
Madrid'deki Reina Sofia Miizesi'nin kompozit yap1 elemanlar1 i¢in UYPB’ler Ductal
firmas1 tarafindan kompozit kolonlar: tiretilerek, Fransa'dan ithal edilmistir [27]. 2005
yilinda ABD’de, toplam acikligi 33,5 m olan tek aciklikli ve diinyadaki ilk UYPB
kopriisii olan Mars Hill Bridge 2006 yilinda insa edilmistir[30]. MuCEM, 2013 yilinda
insa edilen ve UYPB’nin cephe elemanlar1 ve kaplama olarak farkli baglamlarda

kullanildigr ilk bina olmustur (Sekil 2.1) [27].



Sherbrooke Yaya ve Bisiklet Kopriisii, Quebec, Reina Sofia Miizesi, Madrid,
Kanada (1997) [31]. Ispanya (2013) [32].

Mars Hill Kopriisii, lowa, MuCEM miizesi, Marsilya,
ABD (2006) [30]. Fransa (2013) [33].

Sekil 2.1. UYPB uygulama 6rnekleri.

2.1.2.Ultra Yiiksek Performansh Beton Tasarim ve Uretimi

UYPB kanigimlarinin, geleneksel betonlara gore daha fazla bilesen igermesi;
optimizasyonunun hassas bir sekilde ayarlanmasi; diisiik su/baglayici orani ve ¢elik lif
icerigi ile islenebilirligin etkilenmesi nedeniyle tasarimi ve iiretimi kapsamindaki
calismalar devam etmektedir. Ayrica islenebilirligin artirllmasi i¢in kullanilan
stiperakigkanlastirict katkilarin etkisini gosterebilmesi i¢in karistirma siliresinin ve
devrinin uygun sekilde belirlenmesi gerekmektedir [34], [35]. UYPB karisim siiresinin
azaltilmasina yonelik yapilan arastirmalarda, karigtirma islemini yiiksek devirde
yapabilen karistiricilarin kullanilmasi; tane dagiliminin optimize edilmesi; kullanilan
siiperakigskanlastiricinin  uygun secilmesi gerektigi belirtilmistir [35]-[37]. UYPB
karigimlarinda tane dagilimi dizilimi ile ilgili birgok arastirma ve gelistirme
caligmalarinin yapilmis olmasina ragmen, pratik uygulamalar ve standartlar tercih
edilmektedir. Bu sebeple, Fuller egrisi bir¢cok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir.
Literatiirde en uygun tane dizilimini elde etmek i¢in optimum tane dagilim egrisi, tane
dizilim modeli ve ayrik elemanlar modeli olmak iizere {i¢ ana yontem yer almaktadir.

Optimum tane dagilim egrisi yonteminde, agrega tane boyutlarina gore ideal tane dagilim



egrisinin belirlenmesi; tane dizilim modeli yonteminde, farkli boyutlardaki tanelerin
geometrik olarak etkilesimlerinin matematiksel denklemlerinin belirlenerek, teorikte
karigimin tane dizilim yogunlugunun hesaplanmasi; ayrik elemanlar modeli yonteminde,
tanelerin hareketlerine gore dinamik modeller olusturalarak, en yliksek tane dizilim
yogunlugu i¢in birka¢ tane karigim bileseninin simiilasyonunun yapilmasi ile en uygun

tane dizilimi elde edilmektedir.

Beton tarihinde karisim tasarimlariminin ilk ¢alismalar1 uygun agrega tane dagilimlarinin
belrilenmesi odaginda, 19. yy’da baslamistir. Feret (1892), yaptig1 caligmada agrega tane
dizilimi ve bosluk orani arasindaki iligkinin basing dayanimina etkisi oldugunu o6ne
stirmiistiir [38]. Fuller ve Thompson (1907) [39] ile Andreasen ve Andersen (1930) [40],
agregalarin tane dizilimini yogunlastirmak i¢in ideal agrega tane dagilim egrisine yonelik
bazi yontemler onermislerdir. Bu alanda en 6nemli ¢alismalar Fuller ve Thompson
tarafindan yapilmig, giinlimiizde hala karisim tasarimi  hesaplamalarinda bu
arastirmacilara ait tane dagilim egrisi kullanilmaktadir. Furnas (1929) [41], karisimda yer
alan iki farkli tane grubu ile bosluk oranini ilk kez analitik modelle tasarlanmistir. Ancak,
arastirma sadece iki farkli tane yapisi ile yapildigt icin yetersiz goriilmiistiir. Powers
(1968) [42], farkli bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin sikistirilmis tane
yapisina olan etkisini arastirmistir. UYPB’lerde karisim tasarimlarinin yani sira liretim
yontemleri de kompozitin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen onemli bir
parametre arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda daha hizli beton dayanimi saglama,
azaltilmis siinme, gecikmis biiziilme, gelistirilmis stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik gibi
etkiler icin farkli kiir yontemleri kullanilmaktadir. Japon Insaat Miihendisleri Birligi
(JSCE, 2008) tarafindan, 1s1 kiirlemesinin %100 bagil nemde 48 saat 90°C'de
stirdiiriilmesi; son sicakliga (90°C) ulasilana kadar sicakliktaki artisin 15°C/sa olmast;
dokiimden sonra ikinci gilin yapilmasi Onerilmektedir [43]. Ayrica gecikmis etrenjit
olusumu riskini ortadan kaldirmak i¢in 90°C’de 48 saat boyunca siiren 1s1l kiir iglemi
beton prizini bitirdikten sonra uygulanmalidir [44]. Isil kiir islemine tabi tutulan

UYPB’lerde asagidaki etkiler ortaya konmustur [11], [12].
e Kisa siirede UYPB nihai olgunluga ulagsmakta,
¢ Puzolanik reaksiyon hizlandirilarak, matris yapi iyilestirilmekte,

¢ Basing ve cekme dayanim degerleri, 28 glinliik normal kiir kosullarina gore yaklagik

%10 daha yliksek elde edilmekte,



e Malzemede rotre catlaklari ve siinme 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

2.1.3.Ultra Yiiksek Performansh Beton Bilesenleri

Istenen performans 6zelliklerine gére UYPB karisim tasarimlari yapilarak, gerektigi
durumda 6zel uygulamalar ile UYPB iiretimi gerceklestirilmektedir. Genel olarak
¢imento, silis dumani, dogal kum, kuvars tozu, celik lif, kimyasal katkilarin kullanim1 ve
diisiik su/baglayici oranlarinda tiretilmektedir. Kullanilan agregalarin kii¢iik tane boyutlu
olmasi ve yiiksek oranda kimyasal katki maddeleri tercih edilmektedir. UYPB tasarimi
lizerine yapilan ilk aragtirmalarda kullanilan karisim oranlar1 [12] Sekil 2.2°de verilmistir.

UYPB bilesenleri daha ayrintili bir sekilde asagidaki boliimlerde sunulmustur.

Cimento; 1; 32%

Celik Lif; 0,175; 6% l

Kuvars Kumu; 0,39; 13%

Silis Dumanzi; 0,25; 8%

STy
| \ Su: 0,19: 6%
Silis Kumu; 1,1; 35%

Sekil 2.2. Ultra yiiksek performansli 6rnek karigim bilesenleri.

2.1.3.1. Cimento

Portland ¢imentosunun klinker yapisini olusturan ana bilesenler; dikalsiyum silikat
(2Ca0.Si0y), trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0»), trikalsiyum aliiminat (3Ca0.Al,03) ve
tetrakalsiyum  aliiminoferrit  (4Ca0.Al;03.Fe2O3)  seklindeki  karmaoksitlerdir.
Dikalsiyum silikat ve trikalsiyum silikat portland c¢imentosunun %75-80’ini
olusturmaktadir. Cimento kimyasinda dikalsiyum silikat C,S, trikalsiyum silikat C3S,
trikalsiyum aliiminat C3A ve tetrakalsiyum aliiminoferrit ise C4AF olarak kisaltmalarla
ifade edilmekte, her bir ana bilesen su ile ayr1 ayr1 reaksiyona girmektedir. Her bir

bilesenin reaksiyon hizi, agiga ¢ikardigi 1s1 ve reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan {iirliniin



cimento baglayiciligina katkisi farkli olmaktadir. C2S ve C3S’nin su ile reaksiyonu sonucu
C-S-H ve CH hidrasyon firiinleri olusmakta, C-S-H jeli de betonun dayanimim
artirmaktadir. Ca(OH)2:CH, bir puzolanik reaksiyonda ana islem olan ek kalsiyum (C-S-
H) jelini tiretmek {izere puzolanlardan amorf silis ile reaksiyona girerek dayanima katki
saglamaktadir [45]. Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinin hidratasyon davranislarina

yonelik kiyas tablosu Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cimentodaki ana bilesenlerin relatif 6zellikleri [45].

C.S CsS C;A C4AF
Reaksiyon Hizi yavas orta hizl orta
Hidratasyon Isis1 az orta cok yiiksek orta
Erken Yaslarda - y .. -
Dayanima Katkis: diisiik yiiksek diisiik diisiik
fert Yl yiksek  yiksek disik disiik

Dayanima Katkisi

Cimentolu kompozit karisimlarinda 6ncelikle C3A igerigi ve tane dagilimi baslica kontrol
etkenleri arasinda yer almaktadir. Karma oksit bilesimi, ¢imento inceligi, tane dagilimi
hidratasyon 1sisin1 etkilyerek, erken ve nihai dayanimi belirlemektedir. C3A’nin yiiksek
oranda bulunmasi ve tane inceligin yiikksek olmas1 su ihtiyacini artirmakta, artan su ile
hacim genlesmesi, rotre gibi problemler ile karsilasilmaktadir. Dolayisiyla kimyasal
kompozisyonunda diisiik C3A igerigi olan ¢imentolar dayanim degerlerinde daha iyi
sonuglar vermektedir. UYPB' karisimlarinda, 6zel olarak iiretilen CEM-I tip 42.5R ve
52.5R dayanim sinifli hafif alkali ¢imentolar kullanilmaktadir. Cimentonun inceligi de
betonun ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek incelige sahip ¢imento hizli hidrasyon
egilimindedir ve ¢imento karisimina diisiik incelige sahip ¢imentoya gore daha erken
yasta basing dayanimi vermektedir [45]. UYPB'yi iretmek i¢in kullanilan ¢imento igerigi,
cogunlukla 700 ile 1100 kg/m? arasinda olan normal betona kiyasla ¢ok yiiksek bir
miktara sahiptir. Cimento orani genellikle %60-80 arasinda degismektedir [46].
UYPB’de kullanilan ¢imento miktar1 geleneksel normal dayanimli betonlara gére daha
yiiksektir. Son donemlerde yapilan deneysel ¢alismalarda, UYPB karisiminda kullanilan
cimentonun yiiksek maliyeti, ¢evresel etkileri ve biiziilme gibi olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla cam tozu (CT), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) gibi
katki1 maddeleri eklenerek beton davranisi farkli parametreler (beton basing dayanima,

cekme dayanimi, egilme dayanimi, siinme, i¢-yapi, islenebilirlik) a¢isindan incelenmistir

9



[22], [47]-[49]. Siilfonata dayali siiper akiskanlastiricilar C3A ile etkilesime
girebilmektedir. Daha yeni poli-akrilat bazli siiperakiskanlastiricilar ise bu etkilesime
daha az duyarhidirlar [50]. UHPC iiretiminde yiiksek miktarda siiperakigskanlastirici
kimyasal katki kullanildig1 i¢in, Ttretimde kullanilacak ¢imentonun sec¢iminde
stiperakigkanlastirict ile uyumlu olmasina dikkat etmek gerekmektedir. Bunun yani sira
¢imentodaki C3A ve al¢1 igerigi, betonun 6zellikle islenebilirligi lirerinde 6nemli etkiye
sahiptir. UYPB iiretimi i¢in C3A ¢imentosu igeriginin %8'den az olmasi1 gerektigi
onerilmektedir [45], [51], [52]. Cimentonun kimyasal bilesim agisindan, disik
trikalsiyum aliiminat (Cs3A) igerigine sahip c¢imentolar, daha az miktardaki su
gereksinimlerinden dolayr daha iyi performans gostermektedir [52]. Ayrica, UYPB
tiretim tekniginde uygulanan yiiksek sicakliklardaki kiir isleminde, gecikmis etrenjit
olusumu (DEF) riski acisindan da diisikk C3A igerigi avantajli olmaktadir. UYPB
tiretiminde kullanilan ¢cimento miktarinin geleneksel betona gore yaklasik iki kati olmasi,
su/baglayict oraninin diisiik olmasindan dolayi, ¢imento pargaciklarinin tamami
reaksiyona giremeyebilir. Bu durumda reaksiyona girmeyen ¢imento taneleri, kompozit

yapida dolgu malzemesi goreviyle, daha siki tane diizenine katkida bulunmaktadir [15].
2.1.3.2. Minerak Katka (Silis Dumant)

Tek basma baglayicilik 06zelligi olmayan, ancak ikame ve ilave yoluyla beton
karisimlarina eklenmesi ile beton performansini iyilesitiren puzolanlar, gilinlimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Puzolanin ana bileseni olan amorf veya camsi silika (S),
kalsiyum silikatlarin hidratasyonundan olusan kalsiyum hidroksit (CH) ile tepkimeye
girerek, kalsiyum silika hidrat (C-S-H) trnlerini olusturmaktadir. C-S-H, beton kapiler
bosluklarin1 doldurarak daha yogun bir matris olusturmaktadir. Yapida porozitenin
azaltilmasi ile beton dayanim ve dayanmiklilig1 artirllmaktadir [50]. Kiiciik tane yapilarina
sahip mineral katkilarin kullanilmasi ile betonun birgok ozelligi iyilestirilmektedir.
Cimento ve agrega arasindaki bosluklarin verimli bir sekilde doldurulmasi saglanarak,
matris yapiylr daha yogun hale gelmektedir [53]. Mikro boyutta agregalar, puzolanik
aktivitesi yliksek mineral katkilar, lifler, kimyasal katkilar kullanilarak ve uygun karisim
tasarimlari ile diisiik su/baglayici oraninda UYPB’lerin 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
UYPB iiretiminde puzolanlarin tecih edilmesinin en 6nemli sebebi, ¢imento hidratasyonu
ile agiga ¢ikan ve reaksiyon iiriinii olan serbest kire¢ ile puzolanin reaksiyona girerek
C-S-H olusturmasi, buna bagli olarak prozitenin azaltilmasidir. Ayrica puzolanlarin tane

yapilarinin kiiresel olmasindan dolayi birbirleri iizerinde kayma etkisi kolaylasmakta ve
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matrisin reolojik 6zellikleri gelistirilmektedir. UYPB iiretimlerinde arastirmacilar
tarafindan Onerilen silis dumani igerigi farklilik gostermektedir. Richard ve Cheyrezy
[12], ¢imento miktarinin %25°1 oraninda; Papadakis [54], ortamdaki serbest kirecin
tamamen tiiketilmesi i¢in ¢imentonun %18’1 oraninda 6nermistir. Chan [55], baglanma
ozellikleri acisindan optimum silis dumani igeriginin %20 ile %30 arasinda oldugunu;
Chan vd. ile Yang vd. [55], [56], 200 MPa dayanima ulasilmasi i¢in %30-35 oldugunu
ifade etmistir. Ancak performansin iyilestirilmesi i¢in matris yogunlugunun artiritlmasi

istendigi i¢cin bu miktar en uygun yaklasik %25 olarak belirlenmistir [10], [12].

Silis dumani1 (SD), c¢imentonun ilk hidratasyonunu hizlandirmaktadir. Yiiksek
su/baglayici oraninda silis dumaninin hizlandir1 etkisi artmakta olup, diisiik su/baglayici
oraninda ¢imento hidratasyonu gecikmektedir. Silis dumani ve ugucu kiiliin birlikte
kullanim1 ile ¢imento hidratasyonu O©nemli miktarda gecikmektedir. Dolayisila
hidratasyon 1s1s1 azalmakta ve silis dumanmnin ilk hidratasyon hizlandirma etkisi
engellenmektedir [57]. Silis ve ferro silis iiretiminin yan iiriinii olan SD nano boyutta,
cams, kiiresel tanecikli, diizgiin yiizeyli ve amorf bir yapida ortaya ¢ikmaktadir. Ozgiil
agirhg yaklasik 2,20 kg/dm?’tiir [58]-[60]. Tanecik boyutu ¢imentonunkinden yaklagik
100 kat daha kii¢iik olup, ortalama partikiil biyiikligi 0,1-0,2 pm’dir. Yizey alanm
yaklagik olarak 220.000-300.000 cm?/g’dir [58], [61]-[63]. Amorf ve ¢ok ince tane
boyutuna sahip silis dumani, nano boyuttaki yapisi ve SiO; igermesi nedeniyle, cok iyi
puzolanik 6zellik gosteren bir malzemedir [45], [64]. Silis dumani taneleri, ¢imento ve
agrega taneleri arasindaki ¢ok kiiclik bosluklar1 bile doldurarak, graniilametriyi
tyilestirmekte, daha yogun bir yap1 ile dayanim ve durabileteyi artirmaktadir. Ancak
yizey alaninin ¢ok biliyllk olmasindan dolayr yapidaki su ihtiyacini artirarak,
islenebilirligi olumsuz etkilemektedir [45], [65], [66]. Silis dumani, ¢imentolu matris
yapisindaki kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH): ile reaksiyona
girerek, mukavemeti daha yiiksek C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrat) jellerini meydana
getirmektedir. Bu puzolanik reaksiyon, klinker ana bilesenleri C>S ve C3S’nin su ile
reaksiyona girerek olusturduklar1 C-S-H jellerinin bosluklarinda ger¢eklesmekte,
matristeki C-S-H jel yogunlugunu artirmaktadir. Puzolanik C-S-H yiizey alani, SD ve
Ca(OH)>’nin toplam ylizey alanindan daha az oldugu i¢in puzolanik reaksiyonlar sonrasi
yapidaki porozite azalmaktadir. Yani puzolanik aktivite ile birlikte yapidaki Ca(OH).
kristalleri kiigiilmekte, yapidaki gozeneklilik azalmaktadir. Buna bagli olarak matris yap1

daha homojen hale gelerek, mukavemet artigina sebep olmaktadir [58], [60].
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2.1.3.3. Minerak Katki (Kolemanit)

Diinyada maden endiistrisinde bor 6nemli bir yere sahiptir. Diinya bor rezervlerinin
(B203) %73,4"1 Tiirkiye’de bulunmaktadir [67]. Bor mineralleri dogal bilesikler olup,
yapilarinda farkli oranlarda B>Os icermektedir. Bor dogada serbest halde bulunmamakta
ve bor elementleri farkli minerallerin yapisinda farkli miktarlarda bulunmaktadir [68].
Dogada yaklasik 230 farkli bor minerali bulunmaktadir [69]. Bor iiriinleri, uzay ve hava
araclar, niikleer uygulamalar, askeri araglar, yakitlar, elektronik ve iletisim sektorii,
tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii, seramik ve polimerik malzemeler,
nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji sektorli, metalurji ve insaat gibi 500’e yakin alanda
kullanilmaktadir [67]. Tiirkiye'de en yaygin ve ticari bor mineralleri kolemanit, tinkal ve
iileksittir [69]-[71]. Bor minerallerinin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda, bor
mineralindeki kilin mekanik yontemlerle ayristirilmasi kullanilan en yaygin yontemdir.
Ancak bu yontem kil ve bor minerallerinin birbirinden ayrilamadigi durumlarda bor
mineralleri igeren bazi atiklarin olusmasina sebep olmaktadir [72]. Bu atiklar ekonomik
ve ekolojik sorunlara yol agabilmektedir [73]. Buna bagli olarak, ortaya ¢ikan atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla birgok alanda g¢alismalar yapilmaktadir. Bor atiklarinin
¢imento ve beton iliretiminde kullanimina yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Bor
iceren atiklarin geopolimerler ve karolar gibi farkli uygulamalarda kullanilabilirliginin
[74]-[77]; bor minerallerinin ¢imentolu karisimlarda radyasyon kalkani 6zelliklerine

katkisinin [78] arastirildig literatiirde gortilmektedir.

Maliyet, rezerv potansiyeli ve endiistrinin talepleri bakimindan, arastirmalar son yillarda
bor minerali kolemanit {izerine yogunlasmistir. Kolemanit (2Ca0.3B203.5H:0:
dikalsiyum hegzaborat pentahidrat), sertligi 4-4,5 aralifinda ve 6zgiil agirhigr yaklasik
2,42 g/cm?® olan kalsiyum borat mineralidir. Saf kolemanitin B>O3 igerigi yaklasik %51
oraninda olup, goriiniis olarak elmasa benzemekte ve onun kadar sert bir yapidadir [79].
Toz/sivi deterjanlar, dezenfektan, kozmetik iirlinleri, giibre, tarim ilaci, fotografcilik
kimyasallar1, cam, tekstil tipi cam elyafi, sir ve emaye kaplamalari, naylon, metaliirjik
cliruflar, yaglayicilar, niikleer santraller, miknatis, siiperiletken malzeme, asir1 yiiksek
sicaklik seramigi, radyasyondan koruyucu malzeme, alev geciktirici malzeme, cam elyaf
bazli yalitim malzemesi, ahsap koruma malzemesi, asfalt beton, borlu ¢imento, ¢imento

betonu vb. gibi pek ¢ok endiistriyel alanda koleamanit kullanilmaktadir [70], [80], [81].

Yapilan arastirmalarda kolemanitin ¢imentolu malzemelerde kullanilmasi ile sertlesme

stiresinin uzadigi ve erken yaslarda dayanim degerlerini diistirdiigii [82]—[85], maksimum
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%S5 ile %7 oranlarda kullanilmasimin da uygun olacagi belirtilmistir [82], [86]. Ayrica,
cimento iiretiminde %8 kolemanit minerali kullanimi ile klinker pisirme sicakligi
azaltilmaktadir. Bor katkili ¢imento, dayanim, su ve gaz gecirgenligi, hidratasyon 1sis1
acisindan portland ¢imentosundan daha iyi performans gostermektedir. Hidratasyon
1s1sinin az olmasi, bilhassa kiitle betonlarinda sogutma gereksinimini ciddi miktarda
diisiirmektedir. Bir diger onemli etki ise, kolemanit katkisi ile ¢imento iiretiminde
atmosfere yayilan karbon dioksiti miktarinin yaklasik %25-30 araliginda azaltilmasi [71],
buna bagli olarak maliyette azalma, enerji tasarrufu saglanarak {stiin 6zellikte tirtinler
elde edilmesidir [87]. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
kapsaminda, iklim degisikliginin azaltilmasi; adaptasyonu; finansmani hakkinda 2015
yilinda imzalanan ve 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris Antlagmasi degerlendirildiginde,
bor mineralleri ve bor atiklarmin endiistri agisindan 6nemi bir yere sahip oldugu

distintilmektedir.
2.1.3.4. Mineral Dolgu(Silis Kumu, Kuvars Kumu)

UYPB karisimlarinda mineral dolgu tane boyutu ve kullanim miktarina bagl olarak
kompasite ve matris yapinin toklugunun iyilestirilmesi sebebiyle, karisimlarda
kullanilacak mineral dolgu miktari ve tane boyutu 6nemli parametreler arasinda yer
almaktadir. Ince agregalarin kullanilmasiyla daha homojen bir yap1 icin yogun matris ve

uygun tane dagilimi hedeflenmektedir.

Mikro yapida yiiksek yogunlugun elde edilebilmesi i¢in beton karisimlarindaki agrega
tane dagilimi optimizasyonunun, en biiyiik dolulugu saglayacak sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla en fazla dolulugun saglanmasi i¢in optimizasyonda kesikli
graniilometri esas1 (baz1 agrega tane c¢aplarmin olmamasi) ile matris yap1

olusturulmaktadir [88].

UYPB karisimlarinda kullanilan yiiksek orandaki baglayici ile matris yap1 yliksek
dayanima ulagmaktadir. Matris yapidaki agrega hamur araylizeyinin zayiflamamasi i¢in
UYPB karisimlarinda yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip agrega kullanilmaktadir [14].
UYPB karisimlarinda maksimum doluluk oranina ulasilmasi, beton maliyetinin
azaltilmasi, tane dagilimi optimizasyonunun saglanmasi i¢in dayanimu yiiksek silis kumu
ve kuvars kumu kullanilmaktadir. Ancak kuvars kumu maliyet acisindan ekonomik
olmamakla birlikte UYPB'nin daha genis kullanimini kisitlamaktadir. UYPB'nin hem

cevresel etkisini iyilestirmek hem de maliyeti azaltmak i¢in, geleneksel beton kumlari,
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kuvars kumunun ekonomik ikamesi olarak kullanilmaktadir [52]. Silisyum dioksit (SiO2)
dogada kum ve kuartz seklinde bulunmaktadir. Silis kumu, kuvars¢a zengin magmatik,
metamorfik kayaglarin ayrismasi sonucu olusan ve 2 mm'den kiigiik kuvars (SiO2)
tanecikleridir. Genel olarak beyaz renkli olup, demir oksit iceren kumlarin rengi
pembeden kizila veya kahverengiye kadar degisebilmektedir. Kullanma amaglarina gore
gerek fiziksel, gerekse kimyasal agidan istenen Ozelliklere getirilebilmeleri i¢in cevher
hazirlama islemlerine tabi tutulabilmektedirler. Ulkemizin ¢ogunlukla Trakya ve Sile
bolgelerinde bulunmakta olup, madenlerin karakter yapisina ve bolgelere gore
biinyelerindeki silis oranlari, kimyasal yapilar1 ve sertlik oranlar1 degisebilmektedir. Silis
kumlar1 nemli ve kuru olarak sanayide kullanilabilmekte, kirma islemi ile elde edilmedigi
icin yuvarlak yapida bulunmaktadir. Kirilma islemi sonrasi toz haline getirilen ve yiiksek
dayanim 6zelligine sahip olan kuvars kumu, yiiksek sicakliklarda ¢imento reaksiyonu
sonucu olusan serbest kirecle reaksiyona girerek, yeni iirlinler (C-S-H) olusturmaktadir
[89]. Bundan dolay1 kuvars kumunun, genellikle 1s1l islemli kiir uygulamasiyla iiretilen

UYPB’lerde kullanimi1 uygun olmaktadir [12].
2.1.3.5. Celik Lif

Sekil degistirme ozellikleri olan ¢imento esasli matrisler, ¢ekme etkisi altinda gevrek
davranig gostermektedir. Celik lif ilavesi ile matrisin ¢ekme Ozelliklerine katki
saglanarak, beton c¢ekme ve egilme dayanimi, toklugu iyilestirilmektedir. Betonda
istenilen oOzelliklere gore kullanilan ¢elik lifler, boyutlarina ve sekillerine gore

siniflandirilmakta; diiz, kancali, kivrimli, piring kaplamali vb. gibi tipleri bulunmaktadir.

Celik lif iceren betonlarin, yiiksek egilme rijitliginin yan sira servis yiikleri altinda daha
az catlak olusturma 6zelligi bulunmaktadir. Celik liflerin ¢ekme dayanimlar1 ve ¢ekme
sekil degistirme kapasiteleri yiliksek oldugu i¢in matrisin daha fazla yiik tagimasi
saglanmaktadir. Yiik etkisi altinda matriste olusan ilk catlak sonrasi, etkiyen yiikler ¢elik
lifler tarafindan taginmakta boylece gevrek olan matris elastik ve sekil degistirebilen bir
yap1 olusturmaktadir. Celik lif igeren betonlar, geleneksel betonlara gore siineklik ve
enerji yutma kapasitelerindeki artis ile farklilik gostermektedir. Geleneksel betonlarda
kullanilan donati ¢ubuklarinin egilme dayanimdaki etkisi, celik lif iceren betonlara
kiyasla yetersiz kalmaktadir [90]. Tlk yiikleme etkisi ile olusan catlak sonrasinda, etkiyen
yiikler matris igerisinde yer alan ¢elik liflerin sekil degistirmesine; yiik miktarinin artmast
ile de ¢elik liflerin genellikle matristen siyrilma egilimine sebep olmaktadir. Maksimum

yiike ulasilmasi ile g¢elik lif igeren beton gdg¢mekte, gocme bolgesindeki gelik lifler
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matristen tamamen siyrilmaktadir [91]. Ancak, bu davranislar diisiik su/baglayici oranina
sahip yiiksek ve ultra yliksek dayanimli / performansl betonlarda farklilik gostermektdir.
Bu tiir betonlarda lif ile matris aderans1 daha yiliksek oldugu i¢in catlak olusumu
sonrasinda liflerin matristen siyirilmalar1 zorlasmakta; celik lifler matristen koparak
ayrilmaktadir [91], [92]. Kopma egilimi gosteren gelik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip olmasi gerekliliginden dolayi, ¢ekme dayanimi 2000 N/mm?’yi asan ¢elik liflerin
iiretimine ihtiya¢ duyulmustur [90]. Celik lifler, catlaklarin kontrol altina alinmasi ile
betonun egilme momenti kapasitesi, siinme, rijitlik, ¢ekme gerilme dayaniminin
artirtlmas1 avantajlarin1  saglamaktadir. Ayrica betonda istenilen Ozelliklere gore
karisimlarda kullanilacak olan 1if tipi ve hacmi belirlenerek karigim tasarimlari
hazirlanmaktadir. Ornegin normal dayanimli beton karisimlarinda kanca uglu 1if 60 kg/m?
olarak tasarlanirken, ayni silinekligi elde etmek icin yiiksek dayanimli beton

karigimlarinda lif miktar1 120 kg/m? olarak artirilmaktadir [93].

Matris yapidaki catlaklarin kontrolii i¢cin beton karisimlarinda mikro, mezo ve makro
boyutta lifler kullanilmaktadir. Matris yapida olusan, uzunlugu numune veya yapinin
boyutlaria gore c¢ok kii¢iik olan catlaklar mikro ¢atlak; uzunlugu numune veya yapinin
boyutlaria gore ¢ok kiiciik olmayan catlaklar makro ¢atlak olarak isimlendirilmektedir.
Makro lifler, biiyiik c¢atlaklarin kontrol edilmesini; maksimum yiik sonrast davranisin
tyilestirilmesini; elastisite modiilii, cekme ve egilme dayanimlarinda artis saglamaktadir.
Mikro lifler ise, mikro catlaklarin baslangi¢ ve gelisim kontroliinii; matris igerisinde daha
yogun lif dagilimini; elastik bolgedeki davranisin iyilestirilmesini saglamaktadir [91].
Mikro celik lifler, kisa boy ve yiiksek narinliklerine ragmen piring kapli olduklar i¢in,
matris yapi ile adreans1 kuvvetli olmaktadir. Ayrica narinligin artmasi, taze betonun
islenebilirligini olumsuz etkileyerek, liflerin homojen dagilimini engellemekte ve matris
icerisinde zayif bolgelerin olugmasina neden olmaktadir. Bu yiizden lif narinliginin 100,
lif iceriginin hacimce %?2 ile smirlandirilmasi1 6nerilmektedir [93]. Bunlarin yani sira
matris yapida mikro liflerin kullanim1 hacim olarak makro life gére daha fazla oldugu
i¢in, numunenin veya yapinin tiim kesitinde yer alan mikro liflerle catlak ilerlemesi
yavaglatilabilmektedir. Ayrica mikro liflerin ¢cekme dayanimi, makro liflere gore daha

yiiksek olmaktadir [94].

UYPB’lerde lif kullanim1 ile gevrek ve yiiksek dayanimli matrisin, basing ve ¢ekme
gerilmesi altinda siinekligi artirilmaktadir [12]. Lifler, kopriileme etkisi ile matriste

olusan gerilme ve catlaklardaki yiikiin aktarilmasina destek saglayarak, matrisin giiclinii
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artirmaktadir. Bunun yani sira lif ile matris aderansinin yiliksek olmasindan dolay:
yapidan siyrilma egiliminde olmayan lifler ile beton toklugu iyilestirilmektedir [49].
UYPB karisim tasarimlarinda kullanilan lif tipi; geometrisi; miktari, basing ve ¢ekme
gerilmesindeki siineklik davranisini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [11], [62], [88], [95],
[96]. Bunun yani sira tasarimlarda karbon, polimer ve ¢elik lif tipleri kullanilmakta, en
yaygin tercih edilen tip ¢elik lif olmaktadir [97]. UYPB tasarimlarinda beton toklugunun
artirilmasi i¢in kullanilan gelik lifler genellikle kisa, piiriizsiiz ve diiz tercih edilirken;
normal ve yiiksek dayanimli betonlarda kancali lifler kullanilmaktadir. Ayrica hacimce
%?2-6 oraninda, 13 mm uzunluk, 0,15 mm ¢ap, yaklasik 2000 MPa ¢ekme dayanimi olan
diiz ¢elik lifler UYPB iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak beton
performansi ve iiretim maliyeti bir arada degerlendirildigi durumda, ¢elik lif kullanim
miktarinin hacimce %2 oraninda kullanilmas1 en uygun ¢6ziim olarak onerilmistir [12],
[62]. Yapilan arastirmalarda, hacimce %2,5 celik lif igeren betonun egilme dayaniminin,
lifsiz betona kiyasla %144 oraninda arttigr goriilmiis [98]; basing dayaniminin %15
oraninda artis gostererek, basing dayanimi iizerindeki etkisinin ¢ok yiiksek olmadigi
tespit edilmistir [95]. UYPB’de kullanilan ¢elik liflerin hacimsel orani, geometrisi,
narinligi (boy/cap) géz 6niinde bulundurularak yapilan uygun karigim tasarimlari betonun
performansini iyilestirmekte, ancak diisiikk su/baglayici orani ve yogun yapidan dolay1
islenebilirlik azalmaktadir. Bu durumda karigimlara uygun siiperakiskanlastiricilar
eklenerek islenebilirlik artirilmaktadir. Bunun yani sira farkli tip ve uygun oranlarda
liflerin (hibrit) beraber kullanilarak, makro ve mikro diizeylerde catlaklarin
sinirlandirilmas1 amaglanmaktadir. Hibrit 1if kullanildigr durumda, kisa lifler, yap1 veya
numunenin boyutlarina gore uzunlugu kii¢iik olan mikro ¢atlaklarin olugumunu ve
yayilimini sinirlamaktadir. Uzun ve kancali lifler ise, numune boyunca bir veya birden
fazla noktada bolgelesen makro catlaklari kopriileme 6zelligi ile kontrol etmektedir. Buna
bagli olarak da betonun yiiksek sekil degistirme kapasitesine ulasabilmesi saglanmaktadir

[96], [99]-[101].
2.1.3.6. Kimyasal Katk (Siiperakiskanlastiricy)

Kimyasal katkilar, betonda iyilestirilmek istenen Ozelliklere gore farkli tipleri ile
kullanilmaktadir. ASTM C 494 [102] standardina gore, su azaltici katkilar(Tip A); priz
geciktirici katkilar (B Tipi); piriz hizlandiric1 katkilar (Tip C); su azaltict ve priz
geciktirici katkilar (D Tipi); su azaltici ve piriz hizlandirici katkilar (E Tipi); su azaltici

ve Ustlin plastisite saglayici katkilar (Tip F); sertlesme geciktirici - beton iistiin plastisite
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saglayici katkilar (Tip G) olarak siniflandirilmaktadir. Priz geciktirici ve priz hizlandirict
kimyasal katkilar, taze betonun sertlesme siiresini; su azaltict kimyasal katkilar ise taze
beton islenebilirligini etkilemektedir. Bunun yani sira su azalticilar, orta dereceli su
azaltic1 ve yiiksek aralikli su azaltict (siiperakiskanlastirict veya HRWRA) olarak da
siiflandirilabilmektedir [62]. Kimyasal katkilar kullanilmadan beton dayaniminin
iyilestirilmesi hedeflendigi durumda, ¢imento miktarinin artirilmasi; daha yiiksek oranda
kullanilan ¢imento miktari ile islenebilirligin saglanmasi i¢in de su miktarinin artirilmast
gerekmektedir. Ancak beton karisimlarinda daha yiiksek oranlarda kullanilan ¢imento ve
su miktari, kimyasal reaksiyonlarla iligkili olarak hidratasyon 1sisin1 ve biiziilme
miktarlarin1 artirmakta, beton performansini olumsuz etkilemektedir [103]. Sabit
islenebilirlik degerinde, akiskanlastiricilarin  kullanilmast durumunda su miktar
azaltilmakta, dolayisiyla beton karistmimin su/¢imento oranit diisiik olmaktadir.
Ortamdaki suyun azaltilmasi ile hidratasyon 1s1s1 diismekte, azalan hamur hacminin yerini
dolgu malzemelerinin almasi ile de biiziilmeler azalmaktadir. Bunlarin yani sira
betondaki kapiler bosluklar ve gecirimliligin azalmasi ile dayanim ve dayaniklilik
tyilestirilmektedir [103], [104]. Beton karisimlarinda kullanilan akiskanlastiricilar,
¢imento taneleri tarafindan absorbe edilerek, tanelerin yilizeylerini kaplamaktadir. () yiik
ile yiiklenen ¢imento tanelerinin birbirlerini itmesi ile tanelerin birbiri ile topaklanmasi
Onlenirken, bu tanelerin birbiri lizerinde kaymalar1 da kolaylasmakta buna bagli olarak da
beton karisiminin i¢ siirtlinmeleri azaltilmaktadir [105]. Ancak, akiskanlastiricilarin
beton karisimlarinda ¢ok fazla miktarlarda kullaniminin, prizi geciktirdigi ve erken yas

kuruma rétresini artirdig tespit edilmistir [106].

Ultra yiiksek performansli betonlarda yiiksek dayanimin yani sira dayaniklilik ve
islenebilirlik diger ©nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Oldukg¢a diisiik
su/baglayict1 orani ile iretilen UYPB’lerde islenebilirlik, karisimlara eklenen
siiperakiskanlasticilar ile saglanmaktadir. Ayrica kullanilan siiperakiskanlastiricinin tipi
ve igerigl beton performansi acisindan kritik derecede onemlidir. Yeterli miktarda su
azaltic1 etkisinden dolayi, UYPB iiretimde polikarboksilat eter esasl iigiincii nesil
stiperakigskanlastiricilar tercih edilmektedir [103], [107]. Polikarboksilatlar, negatif
fonksiyonel gruplar ve hidrofilik yan zincirleri tasiyan bir polar zincire sahiptir. Kutup
zincirleri, kendilerini ¢imento tanesinin pozitif yiiklerine baglayarak ¢imento tanesini
cevrelemektedir. Yan zincirler, ¢cimento tanelerinin tamamen suyla ¢evrelenmesine izin

verecek sekilde, ¢imento tanelerini birbirlerinden uzak tutmaktadir. Bunlarin yani sira,
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ortamdaki negatif yiiklii fonksiyonel gruplar, birbirlerini itmektedir (fenomen
elektrostatik itme) [62]. Sonug olarak, polikarboksilat eter esasl siiperakigskanlastirici
dagitict etkiye sahiptir. Melamin bazli siiperakiskanlastirict veya naftalen ile
karsilastirildiginda iki veya ii¢ kat daha fazla etki gostermektedir. Buna bagli olarak, taze
beton fazinda daha akiskan bir yapinin olusturulmast ile karigimin islenebilirligine 6nemli

oranda katk1 saglanmaktadir.

2.2. ONCEKIi CALISMALAR

2.2.1.Ultra Yiiksek Perofrmansh Beton Ile ilgili Onceki Cahsmalar
UYPB alaninda yapilan bazi arastirmalara ait veriler asagida sunulmustur.

Tuan vd. [108], UYPB betonlarda piring kabugu kiiliiniin (PK) etkisini ve PK ile silis
dumaninin (SD) sinerjik etkisini aragtirmak amaciyla, PK ve SD’nin ¢imento ile farkli
oranlarda ikamesi ile %10-20PK,10-20-30SD, 10PK+10SD, 20PK+10SD, 30PK+10SD,
SPK+15SD,15PK+5SF oranlarinda karigimlar hazirlayarak islenebilirlik, 3-7-28-91
giinliik basing dayanimi testleri yapmistir. Taze beton akma caplarmin 210-230 mm
arasinda olmasi i¢in siiperakiskanlastirict miktarlarinin SD ve SF ikamesine bagl olarak
degistirildigi; %10-20 arasinda ¢imento ile SD ikamelerinin karisimlarin islenebilirligi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu; %20'den fazla ¢imentonun SD ile degistirildigi
durumda siiperakiskanlastirict miktarinin dramatik bir sekilde yiikseldigi, %30SD i¢in
%1,43 ve %40SD icin %?2,38 oraninda arttigi belirtilmistir. Ayrica ¢imentonun PK
ikamesinin %10 SD ile birlestirildiginde %40'a c¢ikarilabilecegi; PK degistirme
yiizdesinin %40'n {istiinde oldugunda kullanilacak olan siiperakigkanlastirict miktarinin
arttig1 ve yayilma c¢apinin maksimum 170 mm oldugu, buna bagli olarak UYPB iiretimi
icin SF ve RHA kombinasyonunun toplam ¢imento ikame yiizdesini %40'mma kadar
arttirilabilecegi (%30PK+%10SD) ifade edilmistir. 3,6 ve 9 mm ortalama tane ¢apinda
PK iceren UYPB 06rneklerin normal kiirleme ile 150 MPa’nin {izerinde oldugu, PK
taneleri inceliginin basing dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve ortalama
tane ¢ap1 3,6 mm olan PK’nin UYPB dayaniminin 28 ve 91.giinlerde 180 ve 210 MPa
oldugu, UYPB basin¢ dayanimi iizerinde SD ve PK sinerjik bir etki oldugu ve %10PK ve
%10SD igeren li¢lii ¢cimento karisimi ile yapilan numunelerin, PK ve SD igcermeyen

kontrol numunesinden daha iyi basing dayanimi gosterdigi ve buna bagli olarak %10PK
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ve %10SD kombinasyonunun maksimum sinerjik etki i¢in optimum oran oldugu, PK’nin

UYPB basin¢ dayanimi tizerinde SD’den daha biiyiik etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Ahmad vd. [109], UYPB betonlarda dogal puzolanin (Suudi Arabistan'n bati
bolgesindeki Herrat bazalt platolarindan elde edilen volkanik kiiliin ezilmesiyle elde
edilen-NP) etkisini incelmek amaciyla, ¢imento (C) ve mikrosilika (MS) i¢in belirli
oranlarda NP ikamesi ile beton karisimlart (%100C+100MS, 100C+75MS+25NP,
100C+50MS+50NP, 90C+100MS+10NP, 80C+100MS+20NP, 70C+100Ms+30NP)
hazirlayarak, UYPB beton 6rneklerinde mekanik 6zellikler, kuruma biiziilmesi ve klor
gecirgenligini test etmiglerdir. 210 mm akma capina sahip referans karisim ile
kiyaslandiginda NP nin MS ile ikamesi sonucu akma ¢aplarinin 184-198 mm araliginda,
NP’nin ¢imento ile ikamesi sonucu akma c¢aplarinin 184-201 mm araliginda oldugu, buna
bagli olarak NP’nin UYPB karisimlarinin islenebilirligini 6nemli dl¢lide azalttigr tespit
edilmistir. Cimento (%30'a kadar) ve mikrosilikanin (%50'ye kadar) NP ile
degistirilmesinin, UYPB karisimlarinin taze ve sertlestirilmis 6zelliklerini dnemli ol¢iide
etkilemedigini ve NP'min uygun maliyetli ve ¢evre dostu iiretim i¢in kullanilma
potansiyelinin oldugu, dogal puzolan igeren tiim UHPC karisimlarinin 90 giinliikken 150
MPa'nin iizerinde basing dayanimi elde edildigi, puzolan ve referans UYPB karisiminin
mukavemetindeki farkin yasla birlikte azalmis ve maksimum farkin 90 giinliikte %6
civarinda oldugu, dogal puzolan iceren tiim karisimlarin elastisite modiilii, yarmada
¢cekme dayanimi ve kirilma toklugu UYPB gerekliliklerini karsiladigi, dogal puzolan
ilavesinin siinekliligi artirdigy; tiim karigimlarin daha diisiik kuruma biiziilmesi degerleri
gosterdigi, donat1 korozyonuna karsi yliksek bir direng gosteren "¢ok diisiik" ile "ihmal

edilebilir" klortir gecirgenligi gosterdigi ifade edilmistir.

Mostafa vd. [110], mekanik 6giitme ile elde ettikleri ve %1; 2; 3; 4; 5 oranlarinda nano-
piring kabugu kiilii (PK), %1; 2; 3 oranlarinda nano-atik cam (WG), %1; 2; 3 oranlarinda
nano-metakaolin (MK), %1; 2; 3 oranlarinda nano-silika (NS) ilavesi, 0,18 su/baglayici
orant, hacimce %1 celik lif ilavesi, baglayici kiitlesinin %2 oraninda siiperakiskanlastirici
(SP) kullanarak UYPB karisimlar1 iiretmislerdir. UYPB basing dayaniminin nano
parcaciklar eklenerek dnemli dlgiide iyilestirildigi ve 6zellikle erken yaslarda dayanimin
artt1g1; nano-silika, nano-atik cam ve nano-metakaolin igeren karisimlarin, kompakt
olmalar1 nedeniyle %1 NS, %1 NWG ve %1 NMK'de maksimum dayanima ulastigi;
nano-piring kabugu kiiliiniin ilerleyen yaslarda basin¢ dayanimini artirdigi ve tiim

numunelerde 91.glinde maksimum mukavemetin %3 NPK’da oldugu tespit edilmistir. En
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yiiksek egilme mukavemetinin %1 nano-atik cam karisimlarinda ve en yiliksek yarma
mukavemeti %1 nano-silika karigimlarinda oldugu, kullanilan dort tiir nano malzemenin
de betonun yarma ve egilme dayamimini artirdigr belirtilmistir. Kullanilan nano
malzemelerin mikro yapiy1 yogunlastirdigi, kalsiyum hidroksit icerigini azalttigi, daha
fazla C-S-H iiretimini destekledigi; nano partikiillerin eklenmesi ile kapiler su emme
degerinin azaldigi ve en iyi performansi %1NS ilavesinin gostererek emilen su oranini
%50 azalttigy; test edilen UYPB’ler arasinda en iistiin 6zellikleri elde etmek i¢in gereken
diisiik dozajin yani sira en diisiik iiretim maliyetleri nedeniyle UYPB’de kullanilmaya en

uygun katkinin nano atik cam oldugu ifade edilmistir.

Yu vd. [48], ¢cevre dostu UYPB iiretimi i¢in ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC)
ve kire¢ tozu (KT) kullanarak, mekanik 6zelikleri aragtirmislardir. UK, YFCveya KT'nin
UHPC'nin erken hidratasyon kinetigi tizerindeki etkisinin ilk bes giin boyunca ¢ok benzer
oldugu, YFC li karisimlarin hidrasyon oraninin ise ilerleyen yaslarda arttig1, taze beton
su ihtiyacinin UK (0,306) < KT (0,315) < YFC (0,359) < referans numune (0,384)
seklinde oldugu, 28 ve 9l.giinlerde en iyi dayanim degerlerinin YFC’li UYPB
karisimlarinda oldugu, su/baglayici oraninin artmasiyla (0,18'den 0,20'ye) UYPB
karigimlarinin dayanimlarinin azaldig: ifade edilmistir. Su/baglayici oraninin artirilmasi
ile 28 ve 91.giinlerde kapiler su emme degerinin arttig1 ve bu durumun UYPB iiretimi
icin yliksek miktarlarda toz ve sinirli su kullaniminin gerekliligini ortaya koydugunu, en

diisiik su emme degerinin YFC’li UYPB karisimlarinda oldugu belirtilmistir.

Li vd. [111], silis duman1 (SD), ince kum (S-%0; 10; 20; 30 ignemsi taneler-NL), ugucu
kil (UK), keramsit (Ce-%0; 10; 20; 30), siiperakiskanlastirici, ¢elik fiber (F-%0; 1; 2; 3),
genlesme ajan1 (EA-%0;5) farkli oranlarda kullanarak UYPB karigimlar1 hazirlamislardir.
UYPB karigimlarina EA veya Ce’nin ayr1 ayr1 eklenmesinin, %5 EA ile %30 Ce’nin ayn1
anda eklenmesinin %57,89'luk bir hacim azalmasina sebep oldugu ve aginma onleyici
oldugu belirtilmistir. UYPB karisimlarinda Ce ilaveli karigimlar hari¢ tiim karisimlarda
yayllma g¢ap1 degerlerinin azaldigi; Ce icermeyen UYPB karigimlart ile
karsilastirildiginda, akma capiin %10, %20 ve %30 Ce igeren numunelerde sirasiyla
%3,97, %6,90 ve %11,21 arttig1 ve durumun taze beton karigtirma sirasinda Ce’nin su
ortamdaki serbest su miktarini artirdig1 ifade edilmistir. UYPB karisimlarina ¢elik fiber
ilavesinin mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini iyilestirdigi, islenebilirlik ve aginma
direnci acisindan hacimce %3 oraninda gelik fiber ilavesinin uygun oldugu ve bu oranda

en yiiksek egilme dayaniminin 29,5 MPa ve en yiiksek basing dayaniminin 144,5 MPa
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oldugu tespit edilmistir. S-NL ilave oraninin artisina bagli olarak basing (NL10:%2;
NL20: %6,43; NL30:%12,66) ve egilme (NL10:%2,54; NL20: %6,05; NL30:%9,55)
dayanimlarinin azaldigi, S-NL’nin ignemsi yapisindan dolay1 %20’ye kadar kullaniminin
asinma direncini artirdigl, ancak katmanli yapisindan dolayr bu orandaki artisin

islenebilirligi azalttig1 belirtilmistir.

Faried vd. [112], farkl1 sicaklik (300-500-700-900°C), farkli saatlerde (3-5-7-9 sa) yakma
ve O0giitme islemi ile elde ettikleri nano piring kabugu kiiliinii (NPK), ¢imento-silis
dumanina ilave ederek, ¢elik fiber (¢ap:0,8; 1:35mm) ve sabit oranda siiperakiskanlagtirici
kullanarak UYPB iiretmislerdir. 3 saatlik sabit yakma siirelerinde 700°C ve 900°C’de %1
NPK, 300°C ve 500°C’de %5 NPK ve %3 NPK’nin basing dayanimlarinda énemli bir
gelisme gozlendigi, 900°C-%1 NPK igeren karigimlarin 7 ve 28.giin basing
dayanimlarinin %12 ve %12,3 arttigi, %1NPK900, %I1NPK700, %3NPK500 ve
%SNPK300 numunelerinin 28.giinde %12,3; 10,58; 9,4; 5,6 ve 7.giinde %12; 10,5; 8,5;
5,4 arttig1 belirtilmistir. 5 saatlik-700°C-%3NPK igeren karigimlarin yaklasik %23,9 ile
optimum 28 giinliik basin¢ dayanimina ulastig1 ve ayn1 karisimlarin yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimim sirasiyla %26,6 ve %62 oraninda arttig1; en iyi mekanik 6zellikleri
%3NPK700-5sa  numunelerin  gosterdigi; % 1NPK900-3sa,  %3NPK700-5sa,
%3NPK500-7sa, %5SNPK300-9sa numunelerinin 28.giinde %12,3; 21,9; 10,46; 8,3 ve
7.glinde %12; 22.4; 10,5; 10 arttig1 tespit edilmistir. 3 saat sabit olarak yakilan NPK
iceren karisimlarin (%1NPK900-3sa, %1NPK700-3sa, %3NPK500-3sa, %3NPK300-
3sa) 28 giinliik egime dayanimlarinin referansa gore %57,3; 48,06; 30,23; 23,25 artarken,
NPK yakma islemi siirelerinin artmast ile (%INPK900-3sa, % 1NPK700-
5sa,%3NPK500-7sa,%3NPK300-3sa) %57,3; 61,0; 40,3; 30,23 arttig1 belirtilmistir.
Ultrases geg¢is hizlarinin 4,5 km/sn'den daha yiiksek degerlerde elde edildigi; en yiiksek
degerlerin %I1NPKO900-3sa, %1NPK700-3sa, %3NPK500-3sa, %S5NPK300-3sa icin
sirastyla 4,97; 4,95; 4,73; 4,71; %1NPK900-3sa, %3NPK700-5sa, %3NPKS500-7sa,
%5NPK300-9sa i¢in sirasiyla 4,97; 5,00; 4,8; 4,8 oldugu ifade edilmistir. 700°C’de 3 saat
ve 5 saat yakilarak elde edilen NPK iceren karisimlarin kilcal su emme katsayilarinin
sirastyla 1,6x10° ve 0,33x10° oldugu, NPK elde edilmesindeki yanma siirelerinin artist

ile daha diistik su gecirimliligi oldugu tespit edilmistir.

Yoo vd. [113], silis dumani, ince agrega-silis kumu (<0,5 mm), dolgu maddesi %98 SiO»
iceren silis unu (2 um), %2 oraninda siiperakigkanlastirici, hacimce %2 oraninda diiz ¢elik

lif (1:13 mm, ¢ap:0,2 mm) kullanarak 0,2 su/baglayici oraninda UYPB karisimlar
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iiretmislerdir. Uretimlerde 1.grup UH-N olarak, 2.grup numuneler UH-A olarak
tanimlanmais ve birinci gruba ek olarak genlesme ajan1 ve biiziilme azaltici kullanilmistir.
Ultrases gecis hizi degerlerinin ¢ok erken yaslarda azaldigi ve bu durumun
hidratasyondan dolay1r ¢imento hamurundaki hava dolu bosluklardan kaynaklandigi,
UYPB karisimlarinda 24 saatlik ultrases ge¢is hizi degerlerinin yaklasik 3000 m/s oldugu,
ilk ve son sertlesme siirelerine karsilik gelen ultrases gegis hiz1 degerlerinin UH-N igin
685 m/s ve 1217 m/s, UH-A icin 1276 m/s ve 1804 m/s oldugu belirtilmistir. UH-A
(EA+SRA) numunelerinin, UH-N numunelerine gore daha hizli penetrasyon direnci
gelisimi gosterdigi ve bu durumun EA ilavesinden kaynaklanan etrenjit nedeniyle erken
yasta UYPB’de hizlandirilmis sertlik gelisimini olusturmasindan kaynaklandigi; UYPB
karisimlarin erken yasta (<24 saat) olgiilen ¢gekme mukavemeti degerlerinin sabit bir

sekilde arttig1 ifade edilmistir.

Hamiruddin vd. [114], farkli tane ¢aplarinda kum (63-300um, 300-600pm, 600-1180um
ve standart kum), siiperakiskanlastirici, yiiksek su indirgeyici (HRWR) kullanarak, sabit
oranda 0,2 su/baglayici ile UYPB karisimlar tiretmislerdir. Taze beton yayilma ¢apinin
730-745 mm araliginda; en yiiksek yayilma capinin 600-1180um kum ve standart kum,
en disliik yayilma capmin 300-600um kum, en diisiik taze beton yogunlugunun 63-
300um, en yiiksek taze beton yogunlugunun 600-1180um kum igeren numunelerde tespit
edildigi belirtilmistir. 7 ve 28.giinlerde en yiiksek basing dayaniminin 86,7 ve 100 MPa
ile 600-1180um kum igeren karigimlarda oldugu, 600-1180um kum i¢eren numunelerin
7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin 63-300pum, 300-600um, standart kuma gore
sirastyla %12,07; 3,95; 9,68 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 28 glinliik ultrases gecis
hiz1 en yiiksek degerinin 600-1180um ve en diisiik degerin 300-600pm kum iceren

numunelerde oldugu ifade edilmistir.

Fodil vd. [115] tarafindan, maksimum tane ¢apt 15 mm olan kirma kirectas1 agregasi,
incelik modiilii 2,8 olan dere kumu, siiperakiskanlastirici kullanilarak ve su/baglayici
orani 0,135 olan UYPB karisimlari tiretilmis, 3-90 giin arasinda 3 giinliik artis ile ultrases
gecis hiz1 ve basing dayanimi testleri yapilmistir. Taze beton yogunlugu ortalama 2509
kg/m?, sertlestirilmis beton yogunlugu ortalama 2483 kg/m® tespit edilmistir. Basing
dayanimlarinin 55-85 MPa arasinda tespit edildigi; 3 giinliik basing dayaniminda 59 MPa
elde edilirken, 3-28 giin araliginda %20,98; 28-91 giin araliginda %7,5 artis ve 28 giin
sonra, ¢cok daha yavas bir gelisimin oldugu; 3.giinde 60 MPa'lik beton dayanimi igin
ultrases gecis hizinin yaklasik 4800 m/s ve 91.giinde 85 MPa'lik beton dayanimi i¢gin
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ultrases gegis hizin1 5000 m/s'ye ulastigi belirtilmistir. Ultrases gegis hizlarinin 3-28 giin
araliginda %3,9, 2-91 giin araliginda %0,35 arttig1, ultrases gecis hizindaki artiglarin

basing dayanimina gore ¢ok daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

Thomas vd. [116] tarafindan, yogunlastirilmis silis dumani, ince kuvars kum (595 um)
stiperakigkanlastirci, su indirgeyici kullanilarak 3 grup UYPB numuneleri iiretilmistir. 1.
grup numuneler su/baglayici orani 0,20; 0,16-0,24 araliginda silis dumani ikamesi (SF1:
0,16; SF2: 0,18; SF3: 0,22; SF4:0,24), 595 um kuvars kumu; 2.grup numuneler 0,20
oraninda silis dumani ikamesi ve 0,18-0,20 araliginda su/baglayici oranlar1 (R: 0,20; W1:
0,24; W2:0,22; W3:0,18), 595 um kuvars kumu; 3.grup numuneler 0,20 oraninda silis
dumani ikamesi, 0,20 su/baglayict orani, iki farkli capta kuvars kumu ile ( >595 um) ile
elde edilmistir. 28.giin basing dayanimlar1 107 MPa ile en diisiikk W1 (s/b: 0,24, sf: 0,20);
145 ile en ytiksek SF3 (s/b: 0,2; sf: 0,22) oldugu, daha yiiksek tane boyutlu kuvars kumu
iceren S1 ve S2 numunelerinde basing dayanimlarinin diistiigii tespit edilmistir. 28 giinliik
Charpy darbe dayanimi degerlerinin 1.48 kj/m ile en yiiksek S1 (s/b: 0,20; sf: 0,20; >595
um), 1.05 kj/m ile en diisik W2 (s/b: 0,22; sf:020; <595 um) numunlerinde oldugu
belirtilmistir. Darbe dayanimindaki enerji emiliminin su/baglayici, silis dumani ikame
orani ve agrega gradasyonu ile yiiksek iligskisinin oldugu, ayrica enerji emilim

degerlerinin, basing dayanimi ile zayif bir iliskisi oldugu ifade edilmistir.

Zhong vd. [117], silis dumani, kuvars kumu, lif (I:Celif Lif, RTS: Geri doniistiiriilmiis
lastik lif), siiperakigkanlastirict ile 0,18 subaglayict oraninda UYPB karigimlar
iretmiglerdir. Karisimlarda ¢imento, silis dumani, kuvars kumu agirlikca 1; 0,25; 1,4
oranlarinda kullanilmistir. Karisimlara lif ilavesi, hacimce %0; 0,5; 1; 1,5; 2,0 oranlarinda
IS ve RTS ayr1 ayr1 ve hibrit olarak yapilmistir (12.0: %2,0 IS; I1.5R0.5: %1,5 IS ve %0,5
RTS; I1.0R1.0: %1 IS ve %1 RTS; 10.5R1.5: %0,5 IS ve %1,5 RTS; R2.0: %2 RTS).
%0,5-1,5 aralifinda RTS lif oraninin artmasi ile UYPB yayilma ¢aplarinin arttii ve en
yiiksek degerin 251 mm ile 10.5R 1.5 karisimlarinda; IS lif oraninin artmasi ile azaldigi
ve en diisilk degerin 226 mm ile 12.0 karisimlarinda oldugu tespit edilmistir. Tiim
karisimlarda 168 MPa'dan daha ytiksek basing dayanimlariin oldugu; en yiiksek basing
dayaniminin 186 MPa ile I1.5R0.5 karisimlarinda, en diisiik ise R2.0 karisimlarinda
oldugu; RTS lif oranlarimin artirilmasi ile basing dayanimlarinin azaldigi; 11.5R0.5 ve
I1.0R1.0 karigimlarinin basing dayanimlarinin, 12.0'mkinden yaklasik %2 ve %6 daha
fazla oldugu belirtilmistir. RTS lifleri iceren karigimlarin egilme dayanimi degelerinin

basing dayanimi degerleri ile tutarli oldugu, 34,6 MPa ile en yiiksek egilme
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mukavemetine sahip I1.5R0.5 karigiminin 12.0 ve R2.0 karisimlarina kiyasla %7,33 ve
%37,49 daha yiiksek oldugu, RTS liflerinin mikro ¢atlaklarin baslamasini ve biiylimesini
kontrol edebilirken, IS lifleri ve uzun RTS liflerinin ¢atlaklar1 daha biiyiik catlaklarla
kopriileme egiliminde oldugu ifade edilmistir. RTS lif oranlar ile degisen tek eksenli
¢ekme ve yarmada ¢ekme mukavemetlerinin, basing ve egilme mukavemetleri ile benzer
oldugu; lif ilavelerinden bagimsiz olarak, farkli kirilma siirecleri nedeniyle tiim
karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin tek eksenli gekme dayanimlarindan yaklasik
%59-69 daha yiiksek oldugu aciklanmigtir. IS liflerinin %0,5 ve %1 oranlarinda
artirllmasi ile enerji emme kapasitesi %2,0 IS lifi iceren karisima kiyasla %1,19-9,25
oranlarinda arttig1; yiiksek oranda RTS lif iceren karisimlarin daha az enerji emebildigi
ancak deforme olmus RTS lifi ile matris arasindaki gelistirilmis bagin, ¢ekme islemi

stirasinda siirtlinmeyi artirarak daha fazla enerji emebilecegi belirtilmistir.

Yalginkaya vd. [118], silis dumani, kuvars kumu (<1 mm), siiperakiskanlastirici (SP),
piring kapli ¢elik-mikro lif ( ¢ap: 0,16 mm; 1:6 mm) kullanarak, hacimce farkli oranlarda
celik lif ilavesi (%0; 1; 2; 3) ve farkli su/baglayici oranlarinda(0,18; 0,22; 0,26) UYPB
karisimlari tiretmiglerdir. Lifsiz karigimlar i¢in yayilma ¢ap1 260 mm olarak belirlenerek,
her bir su/baglayici oraninda farkli SP dozajlar1 kullanilmistir. Bununla birlikte,
dokiimden alt1 saat sonra kaliplardan numuneler c¢ikarilarak buhar kiirleme islemi
uygulanmistir. Lif hacmindeki artis ile yayilma cap1 degerlerinin diistiigii, su/baglayici
oraninin azalmasi ile fiber matris bag Ozellikleri ve egilme performansinin arttigi,
ozellikle %2 ve 3 oranlarindaki liflerin egilme degerlerinde 6nemli etki gosterdigi,
%2’den %3’e ¢ikarilan lif hacminin yaklagik 10 MPa egilme dayanimi artigina sebep
oldugu, tiim su/baglayict oranlari igin %3 lif oraninda 25-35 MPa araliginda egilme
mukavemetine ulasildigi belirtilmistir. Tiim karisimlarda %2 ve %3 lif hacmi i¢in 150
MPa’dan daha yiiksek basing dayanimi elde edildigi, lifsiz karisimlarin basing
dayanimlarinin 0,26; 0,22 ve 0,18 su/baglayici oranlarinda 121, 140 ve 150 MPa oldugu,
lif ilavesinin dayanimlar1 artirdigi, %3 lif ilavesi ile basing dayanimlarinin 0,18; 0,22 ve
0,26 su/baglayict oranlarinda 190, 170 ve 152 MPa oldugu tespit edilmistir. Lifsiz
karisimlarda agirlikca hesaplanan asmmma kaybinin 0,26; 0,22 ve 0,18 su/baglayici
oranlarinda %2,4; 2,3; 1.84 oldugu ve lif ilavesi ile bu degerlerin azaldig1, %3 lif ilavesi
ile %1,76; 1,76; 1,52 oldugu ve lifin hacim oranindaki artis1 ile darbe dayanimlarinin
artt1igl, en yiiksek lif oraninda (%3) 8 joule iizerinde emilme enerjisi elde edildigi

belirtilmistir.
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Yu vd. [119] tarafindan, nano silis (NS), iri kum (0-2 mmm), ince kum (0-1 mm), kireg
tozu, uzun diiz ¢elik lif (LSF-13/0.2 mm), kisa diiz ¢elik lif (SSF-6/0,16 mm), kanca u¢lu
celik lif (HF-35/0.55), siiper akiskanlastirict kullanilarak UYPB karisimlar {iretilmistir.
Kiregtasi tozu ¢imento yerine dolgu maddesi olarak; celik lifler ise karisimlara hacimce,
ayr1 ayr1 ve hibrit olarak ilave edilmistir (1:Lifsiz, 2: %2 LSF, 3: %1,5 LSF + %0,5 SSF,
4: %1LSF+%1SSF, 5: %0,5LSF+%1,5SSF, 6: %2SSF, 7: %0,5LSF + %%1,5HF, 8:%2
HF). Kisa diiz ¢elik lif hacim oraninin artmasiyla 7 ve 28. gilinlerde emilen darbe
enerjisinin dogrusal olarak azaldigi, hacim oranlarinin 0'dan 1'e yiikseltildiginde darbe
enerjisi emiliminin 7.giinde 45,6 J’den 22,3 J ve 28.giinde 69,1 J’den 28,4 j degerine
diistiigli  belirtilmistir. Uzun diiz c¢elik liflerin enerji dagitma kapasitesinin
gelistirilmesinde Oneli bir rol oyandigi, hibrit ¢elik liflerin eklenmesi ile darbe direnci ve
enerji emme kapasitesinin iyilestirildigi, tek boyutlu fiberler ve hibrit celik fiberler i¢in
hesaplanan darbe dayanimi degerlerinin sirasiyla 2248,5 J ve 3951,8 J oldugu ifade

edilmistir.

Smarzewski vd. [120] , yogunlastirilmis silis duman, iki tiir kaba agrega: granodiyorit
(G1, 2/8 mm) ve granit (G2, 2/8 mm), kuvars kumu (0,1/2 mm), ¢elik lif (SF: 50, ¢ap: 1
mm) ve polipropilen lif (PF, 1:12 mm, ¢ap:25 um), siiperakiskanlastirici kullanarak, lifleri
ayr1 ayr1 ve hibrit olarak hacimce %0,25; 0,50; 0,75; 1,00 oranlarinda karisimlara ilave
ederck UYPB numuneler iretmislerdir (Karisimlar: (C1: Gl); (SC: G1+1SF);
(SPC1:G1+0.75SF+0.25PF); (SPC2:G2+0.50SF+0.50PF); (SPC3:G2+0.25SF+0.75PF);
(PC: G2+1PF); (C2:G2)). Yiiksek miktarlarda polipropilen elyafin (PF) beton
yogunlugunu azalttigi, en yiliksek basing dayaniminin lifli SC (G1+1SF) ve en disiik
basing dayaniminin PC (G2+1PF) numunelerinde oldugu, Polipropilen lif (PF) takviyeli
UYPB’nin basing dayanimlarinin lifsiz ve granit agregali betonlaraa gére dnemli dlgiide
daha diisiik oldugu, yiiksek oranlarda ¢elik lifin (SF) UYPB’nin dayanimini artirdig ifade
edilmistir. Kapiler su emme degerlerinin lifli betonlarda en yiiksek PC (G2+1PF) ve en
diisiik SC (G1+1SF)’de oldugu, celik lif oraninin azalmas: ile polipropilen lif oraninin
artmasi ile kapiler su emme degerlerinin arttif1 ve daha gegirimsiz UYPB’lerin oldugu
belirtilmistir. Celik liflerin eklenmesi ile donma ¢6ziilmeye kars1 direncin arttig1, %1 ¢elk
lif igeren karisimlarin beton ylizeyinde c¢atlaklar ve ¢elik liflerde korozyonlarin
gbzlendigi, granodiyorit agrega ile %1 (SC) ve %0,75 (SPC1) oranlarinda celik lif iceren
betonlarda daha fazla ¢atlak ve bosluk goriildiigli ve daha fazla kiitle kaybinin oldugu, en
biiyiik kiitle kaybinin %1 celik lif iceren betonlarda (SC) oldugu ve lifsiz granodiyorit
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agregali karigimlardan 22,3 kat daha biiyiik oldugu, %1 PF'li betonun (PC) PF'siz betona
gore %11 daha fazla kiitle kaybina ugradigi belirtilmistir. Sodyum siilfata maruz birakilan
UYPB’lerde celik lif i¢eigine sahip numunlerde kiitle kayiplarinin elyaf igermeyen (Cl1,
C2) ve polipropilen lif igerigine sahip betonlarda (SPC2, SPC3, PC) kiitle artislarinin
oldugu, sadece %1 ve 0,75 yiiksek celik lif icerigine sahit betonlarda (SC, SPC1) beton
kiitle kayiplarinin %0,14 ve %0,05 ile hafif bir azalma gosterdigi, %1 ve %0,75
polipropilen lif igeren granit agregali betonlarin (SPC3, PC) daha fazla kiitle kayiplarinin
oldugu belirtilmistir.

Du vd. [121], ugucu kiil (FA), silis dumani (SF), 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(GGBS), ii¢ tir kuvars kumu (0-0,3 mm; 0,3-0,6 mm; 0,6-2,36 mm), %]1; 2; 3
oranlarinda bakir kapl diiz ¢elik lif (SF: 1:13; ¢cap:0,2 mm), siiperakiskanlastirici, liflerin
tizerini kaplama i¢in silan baglama ajan1 (SCA), 0,18 su/baglayici orani kullanarak UYPB
numuneleri iiretmislerdir (Karisimlar: N1: lifsiz, N2: %1SF; N3:%2SF; N4:%3SF) (SCA
ile iglenmis lifler-karisimlar: T1: lifsiz, T2: %I1SF; T3:%2SF; T4:%3SF). Lif oraninin
hacimce artmasi ile yayilma ¢aplarmin kademeli olarak azaldigy; lif ilavesinin %0’dan
%?2'ye ¢ikari1ldig1 durumda, yayilma ¢apinin 300 mm'den 247,5 mm’ye diistiigii; %2'den
%?3'e cikarilldigt durumda, yayilma ¢apiin daha fazla ve 247,5 mm'den 195 mm'ye
distiigi; islenmis gelik liflerin akiskanligi iyilestirdigi ve %]1; 2; 3 lif oranlarinda %]1,7;
4,6 ve %2,6 iyilesme sagladig aciklanmistir. Karisimlara gelik liflerin ilavesi ile donma-
¢oziilme testi sonrasi kiitle kayiplarini arttig1 ve donma-¢6ziilme direncinin azaldigy, ¢elik
lif iceriginin artirilmasi ile UYPB’lerin kiitle kayiplarinin daha belirgin oldugu, islenmis
celik liflere sahip UYPB’lerin ayn1 miktarda normal ¢elik lifli UYPB’ler i¢in daha giiclii
donma direncine sahip oldugu ifade edilmistir. Islem gormiis ¢elik lif iceren UYPB’lerin
agirlik kayiplarinin, normal celik lif iceren UYPB’lerden daha az oldugu ve ¢elik lif

ilavesinin artmasi ile agirlik kayiplarinin azaldig: belirtilmistir.

Dehghanpour vd. [122], kuru premiks NaW3 kuvars, silis kumu, mikro ¢elik lif (SF: 12
mm/80 um), cam lifi (GF: 12 mm/10 pm), Polivinil lif (PVA: 12 mm/170 pm) kullanarak,
su/baglayict  oran1  0.22 secilerek ve toplam agirhigin  %0,7’si  oraninda
siiperakigskanlastirict ilave ederek, %0,7; 1,3; 2 oranlarinda lif ilavesi ile UYPB
karigimlart hazirlamislardir. 18 ay kiirleme islemi sonrasinda testler yapilmistir. PVA ve
GF Iif takviyeli karigimlarda elyaf ilavesiyle yogunlugun azaldigi, SF lif akviyeli
karisimlarda ise arttig1 ve bu durumun kendi yogunluklar ile ilgili oldugu, PVA, GF ve
SF eklenmis UYPB'lerin yogunluk degerlerinin 2,37-2,4; 2,33-2,35 ve 2,44-2.,56
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araliklarinda oldugu, %2 PVA ve %2 GF igeren UYPB’lerin yogunluk degerlerinin
referans gruba gore %1,66; 2,90 azaldig1 ve SF ile giiclendirilmis UYPB’lerin %6,22
artirdigr belirtilmistir. PVA, GF ve SF tipine gore maksimum ve minimum basing
dayanimlariin %0,7 ve %2 lif ilavesi ile elde edildigi; PVA, GF ve SF i¢cin maksimum
dayanim degerlerinin 162,15 MPa, 136,55 MPa ve 17,82 MPa, minimum dayanim
degerlerinin 145,12 MPa, 106,98 MPa ve 165,01 MPa, referans gurubun ise 157,44 MPa
oldugu; en 1yi dayanim degerlerinin SF takviyeli numunelerde goriildiigii ve %0,7; 1,3;
2,0 SF takviyeli numunelerin basing dayanimlarinin referans gruba gore %10; 5; 5 arttig1
ifade edilmistir. Ug tip 1ifli UYPB’de artan lif ilavesi ile UPV degerlerini diistiigii ve bu
durumun bosluk oranlari ile iligkili oldugu; SF takviyeli karisimlarin UPV degerlerinin
daha diisiik oldugu ve bu durumun SF lif ¢apinin daha biiyiik olmasi nedeniyle matriste
kenetlenme sonucu aralarinda daha fazla gbézenek olusmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. SF takviyeli numunelerin PVA ve GF takviyeli numunelere gore daha
diisiik 6zdirence sahip oldugu, %0,7;1,3; 2,0 SF i¢ceren numunelerin 6zdireng degerlerinin
%065, %83 ve %86 oraninda azaldig1 ve bu durumun celik liflerin elektriksel olarak iletken
olmas, lif ile matris arasinda bosluklardan kaynaklandig: ifade edilmistir. Schmidt ylizey
sertligi degerlerinin basing dayanimi sonuglarina benzer oldugu, en yiiksek sertlik
degerlerinin SF takviyeli numunelerde elde dildigi, tim karisimlarda ortalama geri tepme

degerlerinin 49,0 ile 53,50 R arasinda oldugu agiklanmistir.

Zhang vd. [123], silis duman1 (SF:0,1-0,3 pm), kuvars kumu (QS), biiziilmeyi azaltmak
icin farkli aktivite seviyelerine sahip ii¢ farkli genlesme ajant manyezit (R-MEA:Hizl
Reaktivite;, M-MEA:Orta Reaktivite; S-MEA: Yavas Reaktivite) (%3; 6; 9),
siiperakigskanlastirict kullanarak, 0,16; 0,18; 0,20 su/baglayici oranlarinda UYPB
karisimlart hazirlamislardir (Karisimlar: C-018: s/b: 0,18; R3-018: %3R-MEA, s/b:0,18;
R6-018: %6R-MEA, s/b:0,18; R9-018: %9R-MEA, s/b:0,18; R6-016: %6R-MEA,
s/b:0,16; R6-020: %6R-MEA, s/b:0,20; M6-018: %6M-MEA, s/b:0,18; S6-018: %6S-
MEA, s/b:0,18). Kontrol grubunun 168 saatte otojen biiziilmesinin 713,66 pe'ya ulastig,
R-MEA miktarinin artisina bagl olarak UYPB’larin otojen biiziilmelerinin azaldig,
kontrol grubuna gore farkli MEA igeriklerine sahip R3-018; R6-018; R9-018
numunelerinin 168 saat sonunda otojen biiziilmelerinin %11,41; 33,32; 40,28 oranlarinda
azalttig1 belirtilmistir. Farkli su/baglayici oranlarina sahip R6-016; R6-018; R-020
numunlerinin 7.giinde kontrol numuneye gore otojen biizilmeyi %9,63; 33,32 ve %41,18

oraninda azalttig1, su iceriginin artmasi ile MEA’ nin UYPB’nin biiziilmesini azaltmada
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daha etkili oldugu ifade edilmistir. Farkli aktivite seviyelerine sahip MEA'nin
aktivitesinin artirilmasi ile UYPB’nin otojen biiziilmesi lizerinde azalma etkisinin oldugu,
farkli aktivite seviyelerine sahip R6-018; M6-018; S6-018 numunelerinin 168.saat
sonunda otojen biiziilmeyi kontrol numunesine goére %33,32; 15,42; 9,59 oraninda
azalttigr belirtilmistir. 0,18 su/baglayici oraninda ve R-MEA igeren numunelerin
indiiksiyon periyodunun uzadigi ve genellikle 11 saate yakin oldugu, R-MEA oraninin
artirtlmasi ile kiimiilatif 1s1 saliminin azaldigi ve bu durumun MgO hidratasyonunun
ekzoterminin ¢imentonunkinden daha az olmasindan kaynaklandigi, R-MEA iceren
karisimlarin  daha diisik bir w/b oranlarinda ¢imento partikiillerinin  eksik
hidratasyonundan kaynaklanan UYPB macununun kiimiilatif 1s1 salma oranini azalttigi,
farkli aktivede MEA i¢eren numunlerde 1s1 saliminin R-MEA>M-MEA>S-MEA scklinde
oldugu, yiiksek aktiviteli MgO'nun hidratasyon sirasinda macunun 1s1 akigina daha fazla
katkida bulundugu agiklanmistir. MEA katki oraninin artmasi ile basing dayanimlarinin
kademeli olarak azaldigi, R-MEA ilavesinin %3'ten %9'a ¢ikarildiginda basing
dayaniminin 28.giinde kontrol grubuna gore 4 MPa ve 12,3 MPa azaldigi, farkh
su/baglayici oranlaria sahip R6-0,16; R6-0,18; R6-0,20 numunelerinin 28.giin basing
dayanimlarinin kontrol grubuna gére 33 MPa; 7,3 MPa ve 26,5 MPa azaldigi, farkli tip
MEA igeren R6-0,18; M6-0,18; S6-0,18 numunelerinin basing dayanimlarinin kontrol
numunelere gore 28.giinde 7,3 MPa; 11,5 MPa ve 4,9 MPa azaldigi, M-MEA ve S-MEA
grubunun R-MEA grubundan daha yiiksek basing dayanimlarina sahip oldugu
belirtilmistir.

Li vd. [124], kire¢ tozu (LP), nano-silika (nS), mikro kum (MS: 0-1 pm), kum (S: 0-2
um), UYPB’da farkli dagitma ve geciktirme yeteneklerine sahip, PCE tipi 4 farkl siiper
akigkanlastiric1 (SP1, SP2, SP3, SP4) kullanarak UYPB karigimlart tiretmislerdiir.
Karigimlar ¢imentonun %4’ nano-silika, toplam karisimin agirlik¢a %30°u kireg tozu,
%25’1 mikro kum, %120’si kum igerecek sekilde, su/baglayici orani 0.20 olarak
hazirlanmigtir. Biiziilme 6l¢limlerinde tiim SP tiplerinde %0,8 dozaj, sadece SP3 tipinde
%0,4; 0,8; 1,2 dozajlarinda kullanilmistir. SP3 ve SP4 iceren karisimlarin SP1 ve SP2
iceren karisimlardan daha kiigiik bir otojen biiziilme mutlak degerine katkida bulundugu,
SP3 numunlerinde SP dozajinin artirilmasi ile (%0,4; 0,8; 1,2) mutlak otojen biiziilme
degerinin azaldig1 ifade edilmistir. SP2; SP3; SP4’iin yiiksek dozajlarda ilavesi ile
yayilma caplarinin benzerlik gosterdig, SP1 igeren karigimlarin daha dogrusal bir artig

gosterdigi ve akis kabiliyetinin ¢cok yavas arttigi, SP2; SP3; SP4 iceren karisimlarin kritik
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SP dozajlariin yaklasik %1 ve doygunluk dozajlarinin yaklasik %2,2 oldugu, SP1 igeren
karigimlarin kritik dozajinin yaklasik %1 ve %3’e kadar net bir doygunluk dozu
gostermedigi, en iyl yayilma capi degerini SP3’ilin sagladigir belirtilmistir. PCE
polimerlerinin geciktirme etkisinin hidrasyon isleminin gecikmesine yol actifi ve
UYPB’nin erken yas mukavemetinin daha yavas gelismesine sebep oldugu, %?2,2
dozajinda ve farkl tip SP igceren SP1; SP2; SP3; SP4 numunelerinde 1 giinliik basing
dayanimlarinin yaklasik 3,2 MPa; 71,1 MPa; 70,9 MPa ve 46,6 MPa oldugu, 3 giinliik ve
7 glinliik basing dayanimlarinin yaklasik 80,9 MPa ve 93,3 MPa oldugu ifade edilmistir.
Farkli dozajlarda (%1,8; 2,2; 2,6; 3,0) SP3 i¢eren numunelerde SP dozajinin artmasi ile 1
giinliik basing dayanimlarinin 75,8 MPa'dan 1,1 MPa'ya keskin bir sekilde distigi, 3
giinliik basing dayanimlarinin 82,0 MPa’dan 68,3 MPa’ya diistiigli, 7 giinlilk basing
dayanimlarinin 91,8 MPa'ya yakin oldugu, SP'lerin farkl tip ve dozajlarinin 6zellikle 1

giinliik erken dayanimlarin gelisimine katki sagladigi belirtilmistir.

Wang ve Gao [125], silis dumani (SF), iri kuvars kumu (360-600um), ince kuvars kumu
(180-360um), bakir kapli celik diiz lif (1:133, ¢ap: 0,2 mm), siiperakiskanlastirici
kullanarak UYPB karisimlari hazirlamislardir. Dortf farkli su/baglayici oranlarinda (0,18;
0,20; 0,22; 0,24), ¢ farkli c¢elik lif hacimlerinde (%0; 1; 2; 3) ve farkh
stiperakigkanlastirict oranlar1 (%0,8 ile 2 araliginda), %80 iri kuvars kumu, %20 ince
kuvars kumu (¢imento: silis dumani: kuvars kumu orami 1:0,3:1 ) ve ¢imentonun %30
oraninda silis dumani ilavesi ile UYPB numuneleri tiretilmistir. Dort farkli su-baglayici
oraninda ve sliperakiskanlastirici dozaji ayn1 tutuldugunda celik lif i¢eriginin artmasiyla
akiskanlhigin azaldig, %1 c¢elik lif ilavesinin lifsiz karisimlarla karsilastirildiginda
akigkanlikta kayda deger bir azalmaya yol a¢tig1 ve 1'den %3'e ¢ikarilan ¢elik ilavesinin
akigkanlikta nispeten hafif bir azalma meydana getirdigi belirtilmistir. UYPB
karisimlarinin hava igeriginin ¢cogunlukla %4-6 arasinda oldugu, ¢elik elyaf iceriginin
artmasiyla hava igeriginin azaldig1 ve %3 celik elyafin eklenmesi ile farkli su-baglayici
oranlarinda  yaklasitk  %0,9 ile %2,4 oranminda hava igeriginin azaldigi,
stiperakigkanlastirict dozajinin hava igerigi lizerindeki etkisinin, su-baglayici oranmi ve
celik lif ilavesiyle iligkili oldugu ifade edilmistir. Ayni su-baglayicit oranma sahip
UYPB’lerin daha yiiksek lif igerigi ile basin¢ dayanimini belirgin bir sekilde arttirdigy, lif
igeriginin %0'dan %3'e yiikseldiginde 0,18; 0,20; 0,22; 0,24 su/baglayici oranl karisimlar
icin ortalama basing dayanimi artisinin %59,1; 53,9; 49,8; 38,9 oldugu, 0,18'lik diisiik su-

baglayici orani i¢in daha fazla siiperakiskanlastirici ilavesinin basing dayanimini azalttigi,
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%?2 ve %3 gelik lif ilavesinin egilme mukavemetinde %24,9-58,2 ve %48,8-88,7 oraninda
kayda deger bir artis sagladig agiklanmustir.

Huang vd. [126], silis dumani (SF: 0,1-1um), piring kabugu kiilii (RHA, 500°C'de kalsine
edildi, ogutiildii: 11um), ince kum (0,109-0,212 mm), iri kum (0,212-0,380 mm),
stiperakigkanlastirict kullanarak ve su/baglayict orani 0,2, silis dumanini 1/6; 1/3; 1/2;
2/3; 5/6; 1 oranlarinda RHA ile ikamesi ile UYPB karisimlar tiretmislerdir. RHA nin
artan ikamesinin karisimlarin su ihtiyacini artirdigi buna bagl olarak akiskanligi
azaltirken hava igerigini yiikselttigi, 2/3 RHA ikame oraninda yayilma c¢apinin %3,10
azaldig1 ve hava igeriginin %#4,10 arttig1 durumda 28 giinliik basing dayaniminin 119,3
MPa'dan 136,6 MPa'ya yiikseldigi belirtilmistir. 2/3 RHA ikamesinde 3; 28; 120 giinliik
basing dayaniminin 95,6; 136,6; 137,2 MPa oldugu ve kontrol grubuna goére %9,76;
14,50; 10,02 arttigi, RHA nin artmasi ile 3 giinliik egilme mukavemetinin iyilestirildigi
ancak 28 ve 120. giinlerde ¢ok az degisiklikliklerin oldugu ifade edilmistir.

2.2.2.Kolemanit Minerali ile ilgili Onceki Cahsmalar

Bor minerali kolemanitin insaat malzemesi olarak kullanilabilmesi yoniinde yapilan bazi

arastirmalara ait veriler agagida sunulmustur.

Bideci vd. [69], 6giitiilmiis kolemanit katkisinin ¢imento harglarina etkisini arastirmak
amactiyla ¢imentonun %1; 3; 5; 7 oranlarinda kolemanit ikamesi ile ger¢eklestirdikleri
calismada, %39,85 B2Os iceren kolemanitin puzolanik aktivite deneyi sonucunda
standartta  belirtilen degeri sagladigindan dolayr puzolanik  aktivitesinden
bahsedilebilecegi ifade edilmistir. Kolemanit ikame artisina bagli olarak priz siirelerinin
uzadig1 ve standart kivam su ihtiyacinin arttigi, 2; 7; 28 giinliikk basin¢ dayanimlarinin
azaldigi, %]1; 3; 5 oraninda kolemanitin ¢imento ikame malzemesi olarak

kullanilabilecegini agiklanmustir.

Gezmen vd. [127], portland c¢imentosu ile farkli oranlarda kullanilan kolemanit
mineralinin (%0; 2; 4; 6; 8; 10) ve ucucu kiil iceren harglarin (%0; 10; 20; 30) mekanik
ozellikleri ve siilfat dayanikliligin1 incelemek amaciyla gerceklestirdikleri ¢alismada,
kolemanit orani arttikca priz siiresinin uzadiini, Le Chatelier hacim genlesmesi
degerlerinin standardin (TS EN 196-3) 6ngordiigii limitlerde i¢inde kaldigini, %10 ugucu
kiil ve %2-4 Kolemanit igeren numunelerin en yiiksek basing ve egilme dayanimina sahip
oldugunu ancak kolemanit miktarinin artmasi ile basing ve egilme dayanimlarinin

diistiiglinli, kolemanit miktarinin artmasiyla siilfata dayamiklhiligin gelistigi ifade
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edilmistir. Ayrica diisiikk kolemanit oraninin, baglayict hamuru ile agrega arasindaki
aderansi yeterince saglayamadigindan egilme dayanimlarinin olumsuz etkilendigi ifade

edismistir.

Mutuk ve Mesci [128], bor atig1 ve piring kabugu kiilii ile yaptiklar1 ¢alismada, bor atig1
artist ile basing dayanimlarinda diisiis ve sonuglarin Tiirk Standartlar1 igerisinde yer
aldigini tespit ederek, %5’ e kadar bor atig1 kullaniminin beton endiistrisi i¢in uygun

oldugunu 6ngdrmiislerdir.

Erdogmus [129], silis dumani ve kolemanit atiginin ¢imento Ozelliklerine etkisini
incelemek amaciyla, %6 silis dumani ve %?2-12 kolemanit atigin1 ¢imento ile ikame
ederek gerceklestirdigi calismada, silis dumani ve kolemanit atigi artis1 ile priz
stirelerinde artis meydana geldigini ve priz baslama, bitis siirelerinin sirasiyla %455 ve
%438'e kadar arttigim1 ifade etmistir. Hacim genlesmesi degerlerinin azaldigi,
karigimlardaki su ihtiyacinin arttigi, silis dumani ikameli har¢larin basing dayanimlarinin
28.glinde artt181, karigimlardaki kolemanit atigina bagh olarak 2; 7; 90 giinliilk basing
dayanimlarinin tiim 6rneklerde kademeli olarak azaldig, silis dumani ve kolemanit atig
iceren numunelerin erken basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica donma ¢oziilme dongiileri sonrasinda tiim karigimlarda basi¢ dayanimlarinin
azaldigt ve %10 ve %12 oraninda kolemanit atif1 iceren karigimlarin dayanim
kayiplarinin yonetmelige gore izin verilen siirin tizerinde oldugu, %10 ve %12'ye kadar
kolemanit atig1 iceren numunelerin dayanim kayiplarmnin izin verilen siirmn altinda
kaldig1 ifade edilmistir. Erdogmus vd. [130] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada,
kolemanit atig1 %3,5 ve ugucu kiil %16 oraninda kullanilmis, kontrol 6rnegine gore priz
baslangi¢ siiresinin %210 oraninda ve priz bitis siiresinin %257 oraninda arttig1 tespit

edilerek, bu durumun kolemanit mineralinin B2Os3 igerigiyle iliskili oldugu belirtilmistir.

Pehlivanoglu vd. [131] tarafindan yapilan ¢aligmada, B2Os konsantrasyonu arttikca,
¢imento hidratasyonunun yavasladig1 ve hatta durdugu, buna bagli olarak priz siiresinin

uzadigi belirtilmistir.

Taban vd. [132] kolemanit, zeolit, perlit ve dolomitin %10 ve 20 oranlarinda ¢imento ile
ikamesi ile gerceklestirdigi calismada, ¢imento har¢ numunelerinin 7-28 giinliik egilme
ve basing dayanimimlarinda en yiiksek degerin dolomit katkili numunelerde, en diistik
degerlerin ise kolemanit katkili numunelerde oldugu tespit edilmistir. Kolemanit katki

miktarlariin %10 ve 20 oranlarinda kullanildiginda dayanim degerlerini diisiirmesi ve
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kolemanitin ¢imento hamurunun hidratasyon siiresini uzatmasindan dolay1 ¢imento

katkis1 olarak kullaniminin ortalama %5’1 gegmemesinin uygun olacag: ifade edilmistir.

Ustabas [133] tarafindan yapilan ¢alismada, 6giitiilmiis kolemanit ve iileksit, ¢imento
kiitlesinin %0,5; 1; 2; 3; 4; 5’1 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek ¢imento numuneleri
iretilmis, hacim genlesmesi, standart kivam, priz siireleri, 2; 7; 28; 90 giinliik basing ve
egilme dayanimlari belirlenmistir. Kolemanit ve tileksit miktarinin artmasina bagli olarak
su ihtiyaci ve priz slirelerinin arttidi, tiim giinlerde basing dayanimi degerlerinin diistiigi
ve en yiiksek basing dayanimi degerinin 28 giinliik %3 oraninda kolemanitli numunelerde
tespit edildigi, 2 giinliik egilme dayanimlarinda %0,5 oraninda kolemanit ve iileksitin; 7
giinliik egilme dayanimlarinda %0,5 ve %1 oranlarinda {ileksitin; 28 giinliik egilme
dayanimlarinda %3 kolemanit ve %0,5; 2; 4 oranlarinda iileksitin; 90 giinliik egilme
dayanimlarinda %1; 2; 3; 4; 5 oranlarinda kolemanit ve %0,5; 1,0; 2,0; 3; 4; 5 oranlarinda
tileksitin daha yiiksek degerlere sahip oldugu ve en yiiksek egilme dayanimi degerinin 90

giinliik %4 oraninda kolemanitli numunelerde tespit edildigi ifade edilmistir.

Binici vd. [134], barit, kolemanit, 6giitiilmiis yliksek firin ciirufu ve bazaltik pomza iceren
har¢larin mekanik dayanimi ve siilfat dayanikliligini incelemek amaciyla %2,5; 5; 10
oranlarinda Barit, Cliruf ve Pomza ve %0,25; 0,50; 0,75 oranlarinda kolemanit agirlik¢a
ikame ederek karisimlar hazirlamistir. Egilme ve basing erken dayanimlariin kolemanit
ikame orani artigi ile azaldig1 ancak ileri yaslarda dayanim degerlerinin arttig1, 180 ve 360
giinliik siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harclarin kolemanit ikamesi ile kiitle kayiplarinin

azaldig1, donma ¢6ziilme sonrasinda dayanim kayiplarinin azaldig ifade edilmistir.

Davraz [135]’1n, bor bilesikleri kullanirak yaptig1 ¢alismada, B2O3 konsantrasyonunun,
bor bilesigi igeren ¢imentolu kompozitin iiriin kalitesini (yangina dayaniklilik, nétron
kalkani, antibakteriyel ortam vb.) etkileyen en Onemli faktér oldugu, caligmalarda
oncelikle amaca bagli olarak etkili B2Os; konsantrasyonun belirlenmesi gerektigi ve
konsantrasyonun, boron bilesiginin B>Os; yilizdesine bagli oldugu ifade edilmistir.
B>Os/¢cimento  igeriginin  artmasiyla priz  siirelerinin  arttigi, bilesigin - B2Os3
konsantrasyonunun azaldik¢a c¢imentolu kompozitlerin sertlesme gecikmesi ve
mukavemet kaybiin orantili olarak iyilestigi ancak B20Os'lin ¢imentolu kompozitlere
sagladig1 baz1 faydalarin (yangina dayaniklilik, nétron kalkani, antibakteriyel ortam vb.

gibi) zamanla azalabilecegi belirtilmistir.
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Davraz [135], bor bilesiklerinin ¢imento hidrasyonu iizerinde 6nemli etkileri oldugunu,
cimento karigimlarinda B(OH)3 gibi bor bilesikleri varligmin hidratasyon siirecini

etkiledigini ifade etmis ve bu durumu su sekilde 6zetlemistir.

o Tetra Hidroksibiitirat (B [OH]+) Bilesiginin Olusumu. Cimento hidrasyonu sirasinda,

kalsiyum oksit (CaO), su (H20) ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksit (Ca[OH]>)
iiretir (Sekil 2.3-1). Bu reaksiyon sirasinda gozeneklerdeki su hizla alkali (bazik) bir
¢ozeltiye doniisiir. Alkali ¢ozeltideki kalsiyum katyonlar1 (Ca2*) ve hidroksil
anyonlarinin (OH") konsantrasyonlari artar ve B(OH)3 hizla ¢oziiniir(B(OH)s'lin varligi,
karisimdaki B(OH); iyonlarinin ¢oziinmesine yol agar). Karisimdaki B(OH)3 iyonlari
OH' iyonlar1 ile reaksiyona girerek tetra hidroksiborat (B[OH]4") bilesigini olustururlar.
Daha sonra Ca* katyonlar1 (B[OH]4) ile reaksiyona girer (Sekil 2.3-2) [135].

e Kalsiyum Di Borat (CBHs) Bilesiginin Cokeltilmesi: Tetra hidroksibiitirat (B[OH)4")

bilesigi ¢okelir ve ¢imento tanelerinin yilizeyini kismen veya tamamen kaplar. Bu
cokelme, ¢imento partikiillerinin hidratasyon reaksiyonunu kismen veya tamamen
engelleyen gegirimsiz bir CBHg tabakasi olustururarak, hidratasyon siireci yavaslar veya
tamamen durur. Bu durum ¢imento hamurunun topaklasmasina ve ani priz (yalanci priz)

olusumuna neden olur (Sekil 2.3-3) [135].

o CBHs'min Coziinmesi ve Yeniden Cokelmesi: Gozenek ¢ozeltisinde kalsiyum hidroksit

(Ca[OH]>) ve CBHg bulunmasi nedeniyle, kalsiyum iyonlarinin (Ca®*) konsantrasyonu
azalir. Ancak, ¢imento hidrasyonu sirasinda alkaliler (NaO, K>O, vb.) agiga ¢iktiginda,
gozenek ¢ozeltisinde sodyum (Na*) ve potasyum (K*) katyonlari olugur ve hidroksit
iyonlart (OH) konsantrasyonunda bir artisa neden olur. Sonu¢ olarak, gdzenek
¢ozeltisinin pH degeri artar ve CBHe kisa siirede Ca** katyonlar1 olusturmak iizere tekrar
¢ozlinebilir. Cimento partikiillerinin yiizeyini kaplayan CBHs kristal tabakalari
¢ozilindiikge, hidratasyon reaksiyonu hizlanir ve yukarida bahsedilen kimyasal dongii
tekrar eder. Ortamda hidratasyonu siirdiirebilecek yeterli géznenek suyu varsa, bu
tersinir reaksiyonlar, ¢cimento hidratasyonunun sonuna kadar devam eder (Sekil 2.3-4)

[135].
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. B(OH)z
A ~
2 Ca(OH 4 *
° a ° OH- CE(QH)z P a(v )2 Na* H ¢ OH v * Ca(g)H)z
\1 Karisim suyu —FJ \2 Gozenek ¢ozeltisi —FJ \3 Gozenek ¢ozeltisi —Pj \4 Gozenek ¢ozeltisi

Sekil 2.3. Bor bilesiklerinin ¢imento hidratasyonu iizerindeki etkisinin gosterimi[135].

® B>03; Konsantrasyonunun Etkisi: Baslangicta, gozenek coOzeltisindeki ¢oziinebilir

B>03 konsantrasyonu arttik¢a, CaO'nun ¢oziinebilirligi de artar. Ancak, belirli bir siire
sonra, gozenek c¢ozeltisindeki Ca** katyonlarinn ve OH™  anyonlarmin
konsantrasyonlart CBHs olusturmak iizere azalir. Sonu¢ olarak, CBHg cimento
tanelerinin yiizeyini hizla kaplayarak hidratasyonun durmasina neden olur. Ayrica,
B>0O3 konsantrasyonu artmaya devam ettikce, CBHe¢'nin ¢oziinebilirligi gecikir. Bu
fenomen cimento taneleri arasindaki baglar1 zayiflatir ve sonug¢ olarak ¢imento
matrisinin mukavemetini zayiflatir. Bu nedenle, daha yiiksek bir B.O3 konsantrasyonu
¢imento hamurunun priz siiresinin uzamasina ve mukavemetinin azalmasina yol acar

[135].

Olgun vd. [86], dogal al¢1 yerine kolemanit atig1 ve ilave kimyasal aktivatorlerin
(siilfonatli melamin formaldehit-SMF, siilfonatli naftalin formaldehit-SNF, Na>SOs4 ve
CaCl,.2H20) kullanimi ile ¢imento numuneleri lizerinde yaptiklart ¢alismada, dogal
algmin ve kimyasal aktivatorlerin etkisi incelenmistir. Kolemanit atig1 ilavesinin priz
stirelerinde artis meydana getirdigi ve kabul edilebilir degerlerde oldugu ifade edilmistir.
Cimento ile kolemanit at1g1 ikamesinin 2;7.giinlerde diisiik, 28.giinde ise yiiksek basing
dayanimi degerlerine sahip oldugu, kolemanit ve dogal al¢1 ikameli numunelerde 2-7-28
giinliik basing dayanimlarinin arttig1, aktivatorlerin eklenmesi ile puzolanik reaksiyonun
hizlandirilarak kolemanit ve dogal al¢i ikameli numunelerinin erken dayanimlarinin
onemli Olclide arttig1, kullanilan kimyasal aktivatorler icerisinde har¢ numunelerinin
mukavemetini artirmada en etkili CaCly’nin oldugu, kimyasal aktivatorlerin sadece
¢imento hamurunun hidratasyon oranini1 degil ayn1 zamanda harcin mikro yapisim1 da

degistirdigi ifade edilmistir.
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Demir ve Keles [136] tarafindan borojips ve kolamanit konsanstrasyonlu atiklar, agirlikca
%0; 2,5; 5;7,5; 10; 15 oranlarinda klinker ile ikame edilerek ¢imento harglari iiretilmis,
59,54 ve 80,99 keV gama 1sinlart ile 2; 7; 28 giinliik radyasyon gecirgenlikleri 6l¢iilmiis
ve bor igeren bu atiklarin ¢imentoya koruyucu malzeme olarak eklenmesinin etkisi
arastirilmistir. Bor atiklari (borojipsve kolemanit konsantrator atiklari) igeren harglarin
radyasyon iletim faktorlerinde kayda deger degisimlerin oldugu, kiitle zayiflama
katsayilarinin artan bor konsantrasyonu ile arttig1 ve artan gama 1sin1 enerjisi ile azaldig,
her iki bor atik tiiriinlin de radyasyon iletimini 6nlemede etkili oldugu, bor atiklarinin
c¢imento harglarinda radyoaktif 1sininmlara karst koruyucu malzeme olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Targan vd. [85], sabit miktarlarda %4 oraninda kolemanit atig1, %10 ugucu kiil, %10
taban kiilii, %5-%30 oranlarinda dogal puzolan, 6giitiilmiis %60-95 oranlarinda portland
klinkerinin ikamesi ile gergeklestirdikleri ¢alismada, %4 kolemanit atig1 kullanildigi
durumda dogal puzolan oranmin artirilmasi ile ¢imento priz siirelerinin uzadig ifade
edilmistir. %15 dogal puzolan kullaniminda 28 giinden sonra basing dayanimlarinin
artt1g1, dogal puzolan ve kolemanit atiginin birlikte kullanilmasi ile 28 giin sonras1 basing
dayanimlarinda artisin oldugu, yliksek puzolan icerikli kolemanit atigi katkili beton
numunelerin 28.giin ve sonrasinda basing ve egilme dayanimlarinin diisiik puzolan
icerikli numunelere gore daha yliksek oldugu, kolemanite bagli olarak borun etrenjit
yapinin igerisine dahil olmus olabilecegi ve bu durumun da dayanim gelismesine katki
sagladig1 belirtilmistir. Diger bir ¢aligmalarinda[84], kolemanit atig1 ve bentonit farkli
oranlarda kullanilmis, %5 bentonit ve %4 kolemanit atig1 igeren betonlararda daha yiiksek
dayanim degerleri elde edilmistir. Erken yaslarda dayanim degerlerinde diisiis
gozlenirken, ilerleyen yaslarda kademeli olarak artisin meydana geldigi ve kolemanit

atiginin ¢imentonun sertlesmesini yavaslattigi ifade edilmistir.

Oztiirk ve Ozdemir [137], iki farkl1 BoOs (%22,48 ve %8,23) igerigine sahip %1; 2,5; 5;
10 oranlarinda kolemanit atigimin ve %3,5 dogal al¢inin ¢imento ile ikamesi seklinde
irettikleri harglar lizerinde gergeklestirdikleri calismada 28 giinliik ¢cekme ve basing
dayanimlarin1 incelemislerdir. %1 oraninda kolemanit atig1 i¢eren har¢ hari¢, B20s
artisina bagli olarak mekanik dayanimlarin azaldigi, %5 ve %10'a kadar kolemanit

atiginin ¢ciemnto katkisi olarak kullaniminin uygun olacagi 6nerilmistir.
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Kula ve dig. [83], komiir taban kiilii, ugucu kiil ve %9 oranina kadar kolemanit atig1 ile
cimento harglart lizerine yaptiklar1 ¢aligmada, %3’e kadar kolemanit atig1 kullaniminin

28 giinliik mekanik 6zellikleri gelistirdigini tespit etmislerdir.

Erdogan vd. [82], kolemanitin ¢imento katki maddesi olarak kullanilabilirligini
arastirdiklar1 ¢alismada kolemanit ikame orami (%1; 3; 5; 7) arttikga ¢imento priz
stirelerinin uzadigini, hacim genlesmelerinin azaldigini, basing dayanimi degerlerinin
azaldigimmi, %35 ikame oraninda cimento katki maddesi olarak kullanilabilecegini

belirtmistir.

Taylor [138] tarafindan yapilan c¢aligmada, boratlarin ¢okelme mekanizmalarindan
kaynakli olarak ¢imento hidratasyonu ve sertlesmesinde gli¢lii geciktiriciler oldugu, pek
cok tuzun CsS veya ¢imento hamurlarina eklendiginde ek fazlar1 ¢okelttigi, katyon
eklenmesi durumunda katyonun hidroksitinin CH'den daha az ¢oziindiigii, eklenen

katyonun veya bazik/kompleks bir tuzun ¢okelecegi ifade edilmistir.

Csetenyi ve Glasser [139], boratlarin etrenjit mineraline katilmasi ile boratlarin hangi
Olciide ¢oziinmez hale getirilebilecegini arastirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada, borat
etrenjit siipspanyiyonlarina, 1:1 (slilfat/borat) oraninda sodyum siilfat ve 2:1
(karbonat/borat) oraninda sodyum karbonat ilave ederek numuneler iiretmislerdir.
Etrenjitin borat ¢oziiniirliigiinii azalttigini, genis fizikokimyasal kosullar ile kararli ve cok
diisiik c¢oziiniirliige sahip triinler elde edilebilecegini, etrenjitin ¢imentolu sistemlerde

borat tuzagi islevi gorebilecegini ifade etmislerdir.

Mushurov vd. [140] tarafindan %5-7 oranlarinda kolemanit ve %20-30 oranlarinda
metakaolinin ¢imento ile ikamesinin ve siiperakiskanlastirict kullaniminin, yiiksek
performansl katkili ¢imento esasli harcin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi
amaciyla yapilan ¢alismada 2; 7; 28 giinliik basing ve egilme mukavemetleri belirlenmis
ve referans karigim ile karsilastirilmistir. Referans karisimin 35,8 MPa basing ve 8 MPa
egilme dayanimina sahip oldugu, sliperakiskanlastiricilarin harg¢ karisimlarina ilavesi ile
islenebilirlik ve mekanik Ozelliklerin 1iyilestirildigi, kolemanitin agirlikca %7 ve
metakaolinin %30 oraninda kullanimmin ¢ok diisiik mukavemet gosterdigi, en iyi
mekanik 6zelliklerin %35 kolemanit; %20 metakaolin; %1 siiper akislanlastirict kullanilan
karigimlarda elde edildigi ve harg icerisindeki toplam ¢imento miktarinin %25 oraninda

azaltilabilir olmasi ile mali ve ekolojik fayda saglanacagi ifade edilmistir.
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Sevim vd. [141], %3; 5; 10; 15 oranlarinda kolemanit atiginin ¢imento ile ikamesi
tirettikleri beton numuneler iizerinde gergeklestirdikleri ¢alisma ile kolemanit atiginin
betonun islenebilirligi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimina etkisi ve beton
katkis1 olarak kullanilabilirligi arastirmistir. Kolemanitin tiim ikame oranlarinda taze
beton islenebilirligini azalttifi ve su ihtiyacimi arttirdigi, %15 ikame oraninda tim
yaslarda daha diisiik; %10 ikame oraninda 7-28.glinlerde daha diisiik ve 90-180.giinlerde
daha yiiksek; %5 ikame oraninda daha diisiik; %3 ikame oraninda 28-90 ve 180.giinlerde
daha yiiksek basing dayanimlarinin oldugu tespit edilmistir. %15 ikame oraninda 28-
90.gtlinlerde daha diisiik; %10 ikame oraninda 180 giin sonunda kontrol numunesi ile
hemen hemen ayni; %3 ve %5 ikame oraninda 28-180.giinlerde daha yiiksek yarmada
cekme dayanimi degeri elde edilmistir. Schmidt ceki¢c test yontemi ile yaklasik
hesaplanan basin¢ dayanimi degerlerinin 0.50 su/baglayici, tiim ikame oranlar1 ve 7-28-
90-180.giinlerde kontrol numunesine yakin; 0.60 su/baglayici, tiim ikame oranlart ve 7-
28.giinlerde kontrol numunesine yakin ve 90-180.giinlerde daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir. 0.50 su/baglayici, %3; 5; 10 ikame oranlar1 ve 180.giinde daha yiiksek; 0,60
su/baglayici, tiim ikame oranlar1 ve yaslarda daha yliksek ultrases gecis hiz1 degerleri elde
edilmistir. Sevim[142] diger bir ¢alismasinda, %3; 5; 10; 15 oranlarinda kolemanit
atiginin ¢imento ile ikamesi seklinde iretilen ¢imento harglarinda, yarmada c¢ekme
dayanimi ve kuruma biiziilmesi 6zelliklerini incelemistir. %3-5 oranlarinda kolemanit
atig1 iceren beton karisimlarinin referans beton karisimindan 7; 28; 56; 90.giinlerde daha
yiiksek dayanim degerleri gelistirdigini ve kuruma biiziilmelerinin %7-37 araliginda
azaldigini, kolemanit atiginin uygun maliyetli bir rotre azaltici olarak, 6zellikle beton
kaplamalarda ve biiziilmenin 6nemli oldugu biiyiik endiistriyel beton zeminlerde mineral

katki olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

Kara vd. [143] tarafindan yapilan ¢alismada, kolemanit ¢gimentoya agirlikca %0; 1; 2; 3;
4; 5 oranlarda ikame edilerek beton numuneler hazirlanmig, 28 giin standart kiir
sonrasinda 90. giine kadar NaCl ¢o6zeltisine maruz birakilmistir. Kontrol numuneleri ve
NaClI c¢ozeltisine maruz birakilan %1; 2; 3; 4 kolemanit ikameli numnuelerin schmidt
cekici, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. %4
kolemanit ikameli betonlarin referans betona gdére daha yiiksek dayanim saglamasina
ragmen daha fazla dayanim kayb1 verdigi, en yiiksek basing dayanimi ve en az kiitle kaybi1

degerinin %3 kolemanit ikamesi ile elde edildigi belirtilmistir.
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Kutuk Sert vd. [144] tarafindan yapilan ¢alismada, ham 6giitiilmiis kolemanit ¢imentoya
agirlikca %1; 2; 3; 4; 5 oranlarinda ikame edilerek beton numuneler hazirlanmis, 7; 28;
90 giinliik asinmaya kars1 dayaniklilik (Bohme) ve yaklasik basing dayanimi (Schmidt)
testleri yapilmistir. Kolemanit ikameli taze betonlarin ¢ékme miktarlarinin 100 mm ile
150 mm araliginda o6lgiildiigli ve kolemanitin %5’e kadar ¢imentoya ikame olarak
kullanilmasiin taze betonun islenebilirligine biiyiilk bir etkisinin olmadig1 ifade
edilmistir. Tiim kolemanit oranlarinda 7 ve 28.giinlerdeki asinma kayiplarinin referans
numuneye gore daha yliksek ve %]1; 2; 3 oranlarinda 90.giinde daha az oldugu, yasin
artmasi ile aginma kaybinin azaldigi, ancak %3 ikame oraninin istiindeki degerlerde
kolemanitin aginma kaybina olumsuz etisinin oldugu belirtilmistir. Schmidt ¢ekici ile elde
edilen 7-28 giinliik yaklasik basing dayanimi iizerinde kolemanitin etkisinin diizensiz
oldugu ve 90. giin %5 kolemanit ikamesi ile dayanim degerinin referansa gore diisiik
oldugu tespit edilmistir. Kolemanit minerali ikamesinin %3’e kadar kullaniminin, asinma
dayanimi ve schmidt ¢ekici (yaklasik basing dayanimini) degerlerini arttirmada etkili
oldugu ifade edilmistir. Kutuk-Sert [145] tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada farkl
tane boyutlarinda (75 pm, 45 pm, 25 pm) kolemanit, %0,5; 1; 2; 3; 5 oranlarinda
cimentoya ilave edilerek beton karisimlari hazirlanmistir. Kolemanit mineralinin tane
boyutunun azalmasi ile 7; 28 giinlik basing dayanimlarinda azalma meydana geldigi,
kolemanitin mineralinin tane boyutu kiiciildiikce daha diisiik oranlarda; biiytlidiikge daha

yiiksek oranlarda kullanilmasinin uygun olacag belirtilmistir.

Durgun vd. [146] tarafindan yapilan ¢alismada, kolemanit atig1 ¢imentoya agirlikca %1,
3, 5 oranlarinda ikame edilerek beton numuneler hazirlanmistir. 28 ve 90 giin kiir
sonrasinda numuneler 1 saat siire 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliga maruz
birakilmais, 1s1 islemi sonrasinda havada ve suda olacak iki farkli sogutma islemine tabi
tutulmus, her iki gurubun basing dayanimlar ve ultrases gecis hizlar test edilmistir. 28
ve 90 giinliikk kolemanit ikameli numunelerin 200 ile 1000°C araliginda 1s1l islem
sonrasinda hem hava da hem de suda sogutma isleminden sonra basing dayanimi ve
ultrases ge¢is hizlar1 degerleri incelendiginde, en diisiik kayiplarin %3 kolemanit ikameli
numunerde ve en yiiksek kayiplarin %5 kolemanit ikameli numulerde oldugu tespit
edilmistir. Tiim seriler ve gilinler i¢inde en az etkilenen serinin %3 kolemanit ikameli
betonlarin oldugu, tiim numunelerin 1000°C 1s1l islem sonras1 su sogutmasinda tamamen

bozuldugu ifade edilmistir.
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Binici vd. [147], barit, kolemanit, 6giitiilmiis yliksek firin ciirufu ve bazaltik pomza i¢eren
betonlarin dayanim ve dayanikliligini incelemek amaciyla %2,5; 5; 10 oranlarinda Barit,
Ciiruf ve Pomza ve %0,25; 0,50; 0,75 oranlarinda kolemanit agirlikca ikame ederek
basing-siilfat-asinma dayanimi, donma ¢d6ziilme direnci, permeabilite 6zelliklerini
arastirmigtir.  Kolemanit ikameli tiim numunelerde 28 ve 180.giinlerde basing
dayanimlariin arttigi, 365 ve 180 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen tiim kolemanit
ikameli 6rneklerin agirlik kayiplarinin azaldigi, 90,25 ikame orani hari¢ tiim kolemanitli
numunlerde su isleme derinliklerinin azaldigi, tiim kolemanitli numunlerde donma
¢coziilme ¢evirimleri sonrasi dayanim kayiplarinin azaldigi, 90 giinliikk kolemanitli
numunelerde ez an asinma kaybinin ve 28; 180.glinliikk numunelerde ultrases gegis

hizlarinin ytliksek oldugu belirtilmistir.

Gencel vd. [148], %10; 20; 30; 40; 50 oranlarinda kolemanitin agrega olarak
kullanilmasiyla betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri {iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. %10 ile %50 arasinda kolemanit kullaniminin betonun mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkiledigi, kolemanit artisina baglh olarak ultrases gecis hizi,
schmidt yiizey sertligi, birim agirlik degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Donma
¢oziilme dongiileri sonrasinda, artan orana bagl olarak kolemanitli numunelerin referans
orneklere gore daha az dayanim kaybi gosterdigi, betonunun iglenebilirligi ve dayanimi
acisindan kolemanitin agrega olarak %30’a kadar kullaniminin kabul edilebilir oldugu

ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda, hammadde ve numunelerin hazirlanmasi, gergeklestirilen deneyler ve

analizler sunulmustur. Tez kapsaminda gerceklestirilen calismalar ve numunelerin

kodlandirilmasina iliskin veriler Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

> Standart Kivam
> Priz Siiresi
» Hacim Genlesmesi
4’| Hidratasyon Geligimi |
"l Yayilma Cap1 |
Cimento Hava icerigi
L Deneyleri L ava Igerigi
Cimento A H> Yogunluk
Silis Dumani -’| Biiziilme |
Kolemanit
> Basing Dayanimi
Silis Kumu
UYPB 1 Egilme Dayanimi
Kuvars Kumu Karisimlar
o —  Sertlesmis Beton —%  Schmidt Yiizey Sertligi
Celif Lif Deneyleri
> Ultrases Gegis Hizi
Siiper Akiskanlastirict \ 4
Beton — > Darbe Dayanimu
Deneyleri

Elektriksel iletkenlik |

Karbonatlagsma Direnci |

Kapiler Su Emme Miktar1 |

—> Durabilite —

Deneyleri

Asinma Dayanimi

Donma Coziilme Direnci

Y VvV V VWV VvV

Siilfat Direnci |

Sekil 3.1. Tez kapsaminda uygulama ve analizler.
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Cizelge 3.1. Uretilen UYPB numunelerinin kodlari.

Numune
Kodu

R %25 SD ikameli Cimento + Agrega + Su + Siiper akigkanlagtiric1 + Celik lif

Numune Bilesimi

%25 SD ikameli Cimento + Baglayiciya gore %0,25 Kolemanit katkis1 +

K25 Agrega + Su + Siiper akiskanlastiric1 + Celik lif

%25 SD ikameli Cimento + Baglayiciya gore %0,50 Kolemanit katkis1 +
Agrega + Su + Siiper akiskanlastirict + Celik Lif

%25 SD ikameli Cimento + Baglayiciya gore %1 Kolemanit katkis1 +
Agrega + Su + Siiper akiskanlastiric1 + Celik lif

K50

K100

3.1. MATERYAL

3.1.1.Baglayicilar

Calismada, TS EN 197-1 [149]’e uygun olarak iiretilen CEM I 52.5/R beyaz ¢imento;
yiiksek performansli beton ve 6zel har¢ formiilasyonlarinin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla puzolanik malzeme olarak microwhite (mikro beyaz) silis dumani kullanilmig
olup, malzemelere ait gorseller, fiziksel, mekanik, kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3, Sekil 3.2, Sekil 3.3°de verilmistir. Kullanilan ¢imento ve silis dumaninin tane
dagilimlari, Fibrobeton Yapi Elemanlar1 San. ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda

Lazer Tane Dagilimi yontemi ile 6lgiilmiistiir.

CEMIS2S5R Microwhite
Cimento Silis Dumam

Sekil 3.2. Cimento ve Silis Dumani.

Cizelge 3.2. Microwhite Silis Duman fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar
SiO, %96
Renk Yansimast %75
H,O %1
Kizdirma Kayb1 %3
Ozgiil Yiizey Alani 15 m%/g
Ozgiil Agirlik 2,20 g/cm’®
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Cizelge 3.3. Cimento fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SiO: (%) 21,6 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,06
ALO; (%) 4,05 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4600
Fe>O0s (%) 0,26 Priz Baslangic1 (sa/dk) 01:40
CaO (%) 65,7 Priz Sonu (sa/dk) 02:10
MgO (%) 1,30 Hacim sabitliligi (mm) 1
SO; (%) 3,30 45 um Elek bakiyesi (%) 1
NaxO (%) 0,30 90 um Elek bakiyesi (%) 0,1
K20 (%) 0,35 Mekanik Ozellikler
Chloride (Cl) (%) 0,01 Basing Dayanimi (MPa)
S.Ca0 (%) 1,60 2.Giin 37
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,18 7.Giin 50
Kizdirma Kayb1 (%) 3,20 28.Glin 60
100 CEM 52.5 R Cimento
Dx(10)= 3,38 um
Dx(50)= 16,10 um
80 Dx(90)= 34,00 pm
oi 60 Microwhite Silis
g Dumani
= Dx(10)= 0,071 um
40 Dx(50)= 0,154 um
s Dx(90)= 0,423 pm
<
3 20
=
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Tane Boyutlari, pm
Sekil 3.3. Cimento ve Microwhite Silis Dumani tane boyutu dagilimlart.
3.1.2.Kolemanit

Calismada, Eti Maden Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’'nden temin edilen kolemanit
kullanilmis olup, malzemeye ait gorsel, fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.4, Sekil
3.4, Sekil 3.5’de verilmistir. Calismada kullanilacak kolemanit miktar1 ve tane boyutunun
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢imento har¢ deneylerinde, kolemanit birinci durumda
ogiitiilmemis; ikinci durumda &giitiilerek kullanilmugtir.  Ogiitme islemi halkali

degirmende 1 saat, daha sonra agat havan ile elde 1 saat olacak sekilde toplamda 2 saat
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ogitiilmiistiir. Her iki kolemanit mineralinin tane dagilimlari, Fibrobeton Yap1
Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda Lazer Tane Dagilimi yontemi ile
Olclilmiistiir. Kolemanit oranlarinin ve tane ¢api etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
cimento standart kivam, hacim genlesmesi ve priz siiresi, ¢imento harclar1 basing ve
egilme dayanimi tayinlerinde ortalama tane ¢ap1 19,80 um (6giitiilmemis) ve 7,44 um
(6giitiilmiis) kolemanit kullanilmistir. Kolemanitin 6giitilmeden kullanimi1  karar
verilerek, katki oraninin belirlenmesinin ardindan ultra yiiksek performansli beton

karigimlarinda ortalama tane ¢ap1 21,50 um (6giitiilmemis) olan kolemanit kullanilmistir.

~

N

Kolemanit(21,5 pm)

Sekil 3.4. Kolemanit.

Cizelge 3.4. Kolemanit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

B10; (%) 39,85  Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,50
CaO (%) 27,24 Ozgiil Yiizey (cm%g) 3839
Si02 (%) 5,60

Fe,0s (%) 0,03

ALOs (%) 0,15

MgO (%) 2,84

NaxO (%) 0,10

Kizdirma

Kaybi(%) 24,06
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——Kolemanit-7,44 um  ——XKolemanit-19,8 pym Kolemanit-21,50 pm

Dx(10)= 1,59 um Dx(10)= 4,03 um Dx(10)= 3,32 um
Dx(50)= 7,44 um Dx(50)= 19,80 um Dx(50)= 21,50 um
Dx(90)= 26,40 um Dx(90)= 37,60 um Dx(90)= 40,80 pm
100
S
= 80
<
=
2 60
< 40
=<
3
= 20
0
1 10 100

Tane Boyutlari, pm

Sekil 3.5. Har¢ ve UYPB’de kullanilan kolemanitlerin tane boyutu dagilimlari.

3.1.3. Agregalar

Dolgu malzemesi olarak ortalama tane ¢ap1 212 um olan 60-70 AFS silis kumu; 40,7 ve
16,1um tane boyutuna sahip kuvars kumu kullanilmis olup, malzemelere ait gorsel,
fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Sekil 3.6, Sekil 3.7’de verilmistir.
Kullanilan kuvars ve silis kumlariin tane dagilimlari, Fibrobeton Yap: Elemanlart San.

Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda Lazer Tane Dagilimi yontemi ile dl¢iilmiistiir.

Kuvars Kumu-45 Kuvars Kumu-100 Silis Kumu(60-70 AFS)

Sekil 3.6. Silis ve Kuvars Kumlari.
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Cizelge 3.5. Silis kumu kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar
Si0; %9891
AlO3 %0,04
Fe203 %O, 14
CaO %0,13
SO3 %0,02
K0 9%0,08
P>0Os %0,01
TiO, %0,15
Cr03 %0,0214
Mn,0; 90,0042

Cizelge 3.6. Kuvars kumu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar
SiO, %97-99
CaO %0,14
SO; %0,02
K->O %0,02
P»Os %0,01
TiO; %0,05
Cr,03 %0,0076
Ozgiil Agirlik 2,85 g/lem?
MOHS’ Sertligi 7
Erime Noktasi 1785°C
Sinterlesme Sicaklig 1500°C
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Kuvars45

100
Dx(10)= 3,38 um
Dx(50)= 16,10 um
~ 80 Dx(90)= 34,00 um
S
g 60
g Kuvars100
= Dx(10)= 10,80 pm
2 40 Dx(50)= 40,70 pm
< Dx(90)=98,00 pm
D
=B 20
0 SilisKumu(60-70AFS)
1 10 100 1000  Dx(10)= 115,00 pm
Dx(50)= 212,00 pm
Tane Boyutlari, pm Dx(90)= 421.00 pm

Sekil 3.7. Kuvars45, Kuvars100, AFS60-70 Silis Kumu’nun tane boyutu dagilimlari.

3.1.4.Celik Lif

12,5 mm uzunlugunda ve 0,175 mm ¢apinda paslanmaz mikro ¢elik fiber kullanilmis
olup, celik life ait gorsel, fiziksel ve mekanik oOzellikler Cizelge 3.7, Sekil 3.8’de

verilmigtir.

Sekil 3.8. Celik Lif.

Cizelge 3.7. Celik lif fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Miktar
Lif Uzunlugu 12,5 mm
Lif Cap1 0,175 mm
Ozgiil Agirlik 2,20 g/cm’
Cekme Dayanimi 2800 MPa
Elastisite Modiilii 210 GPa
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3.1.5.Siiper Akiskanlastirici

Taze beton kivami i¢in polikarboksilik eter esasli siiper akiskanlastirici kullanilmis olup,

malzemeye ait gorsel, fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.8, Sekil 3.9°da verilmistir.

Siiperakiskanlastirica

Sekil 3.9. Siiperakigkanlastirici.

Cizelge 3.8. Siiper akigkanlastirict fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Miktar
Tip Polikarboksilat
Gorliniim (Renk) Acik Kahve
Kloriir Igerigi < %l

pH Degeri 3-7
Ozgiil Agirlik 1,06-1,1 g/cm?

3.2. YONTEM

3.2.1.UYPB Karisimlari Kolemanit Katki Oranlarinin Belirlenmesi

UYPB karisimlarinda en uygun kolemanit katki miktarinin belirlenmesi i¢in %0,5; 1; 1,5;
2 oranlarinda kolemanit ikamesi ile standart kivam, priz baslama ve sona erme siireleri,

hacim genlesmesi, 7, 28, 56.giinlerde basing dayanimi tayinleri gerceklestirilmistir.
3.2.1.1. Standart Kivam Tayini

Numunelerin standart kivam tayinleri, Fibrobeton Yap1 Elemanlar: San. Ins. Tic. A.S.
Ar-Ge Laboratuvarinda, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: priz siiresi
ve genlesme tayini” [150] standardina gore tespit edilmistir. 20+£2°C ve bagil nem %65
olan bir laboratuvar ortaminda deneyler gerceklestirilmistir. CEM 52,5 R ¢imento ile 500
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g numune i¢in belirlenen ikame oraninda kolemanit ve ¢imento 1 g dogrulukla tartilarak
ve karisim suyu baglangi¢ olarak toplam numune agirhiginin %25°i kadar alinarak
karigimlar hazirlanmistir. Sondanin serbest birakilmasindan sonraki 30 saniye sonunda
okumalar yapilarak, cimentonun kiitlesi cinsinden yiizde seklinde, hamurun su
muhtevasin1 da icerecek sekilde kaydedilmistir. Her batirma igsleminden sonra sonda
temizlenerek, kivam i¢in gerekli olan su miktarinin tayini i¢in sondanin cam levhaya olan
uzaklig1 6£2 mm oluncaya kadar su arttirilarak ya da azaltilarak deneye devam edilmistir.
Mesafenin 62 mm okundugu durumdaki su miktari, kivam i¢in gerekli su miktar1 olarak

kaydedilmistir.
3.2.1.2. Priz Baglama ve Sona Erme Siiresinin Tayini

Numunelerin priz baglama ve sona erme siirelerinin tayinleri, Fibrobeton Yap1 Elemanlar1
San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 —
Boliim 3: priz siiresi ve genlesme tayini” [150] standardina gore tespit edilmistir. 20+£2°C
ve bagil nem %65 olan bir laboratuvar ortaminda deneyler gerceklestirilmistir. Deneye
baslandig1 andan itibaren igne ile taban plakasi arasinda okunan mesafe 6+3 mm oluncaya
kadar gecen siire en yakin 5 dakikaya yuvarlatilarak priz baslangi¢ siiresi olarak
kaydedilmistir. Deneye baslandig1 andan itibaren ignenin ilk 0,5 milimetre kadar pastaya
battig1 ana kadar gegen siire en yakin 5 dakikaya yuvarlatilarak priz sona erme siiresi

olarak kaydedilmistir.
3.2.1.3. Hacim Genlesmesi Tayini

Numunelerin hacim genlesmesi tayinleri, Fibrobeton Yap: Elemanlari San. ins. Tic. A.S.
Ar-Ge Laboratuvarinda, TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: priz siiresi
ve genlesme tayini” [150] standardina gore tespit edilmistir. 20+£2°C ve bagil nem %65
olan bir laboratuvar ortaminda deneyler gerceklestirilmistir. 500 gram numune igin
belirlenen ikame oraninda kolemanit ve ¢imento 1 gram dogrulukla tartilarak ve kivam
deneyinde bulunan karisim suyu miktar1 ile numuneler hazirlanmistir. Ug adet Le
Chatelier kalib1 ve cam levha kullanilarak, karisimlar kaliplara alinmis, 24+0,5 saat
rutubet dolabina muhafaza edilmistir. Kiirleme, kaynatma ve sogutma sonrasi ¢ubuk
uclar1 arasindaki aciklik 0,5 mm hassasiyetle 6l¢iilmiis, tigiincii ve birinci 6l¢lim degerleri

fark: alinarak hacim genlesmesi degerleri tespit edilmistir.
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3.2.14. Cimento Har¢ Deney Orneklerinin Hazirlanmast

Numunelerin hazirlanmasi, basing dayanimi tayinleri, Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 San.
Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda, ASTM C230;C109;1437 [151]-[153] standardina
gore tespit edilmistir. 20+£2°C ve bagil nem %65 olan bir laboratuvar ortaminda deneyler
gerceklestirilmistir. Her bir grup i¢in toplam 450 g baglayici ve 1350 gram referans kum
kullanilarak ASTM C230, C109, 1437 standartlarina gére su miktar1 tayinleri yapilmaistir.
Akma tablas1 deneyinde belirlenen su miktar ile referans ve %0,25; 0,50; 1 ikame
oranlarinda harglar hazirlanarak, kiir havuzunda 7, 28 ve 56 giinliik basin¢ dayanim
giinlerine kadar bekletilmistir (Sekil 3.10). Referans ve %0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda

kolemanit ikameli ¢imento har¢ oOrneklerinin hazirlanmasinda kullanilan malzeme

miktarlar Cizelge 3.9’da verilmistir.

Karltlrma islemi.

Sekil 3.10. Cimento harglarinin hazirlanmasi

Cizelge 3.9. Referans ve kolemanit ikameli ¢cimento har¢larina ait karisim oranlari.

Akma tablasi deneyi;

Sarsma islemi.

Kolemanit Cimento Kolemanit Kum Su
[kame Miktart Miktart Miktari Miktari
Miktari (g (2 (2 (ml)

% 0 450.00 0.00 1350 250
% 0.5 447.75 2.25 1350 250
% 1 445.50 4.50 1350 250
% 1.5 443.25 6.75 1350 250
% 2 441.00 9.00 1350 250
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3.2.1.5. Cimento Har¢larmmin Basing Dayamimi Tayini

Referans ve %0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda kolemanit ikameli ¢imento har¢larinin 7; 28; 56
giinliik basing dayanimu tayinleri, Fibrobeton Yap1 Elemanlar: San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, ASTM C109 [152] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil
3.11). Kiip numuneler, cihazin plakalari arasina + 0,5 mm’ den fazla tagmayacak sekilde
merkezlenerek yerlestirilmistir. Yiik (2400 £+ 200) N/s hizda olmak {izere diizgiin sekilde,
kiip kirilana kadar artirilmis ve kirilmadaki en biiyiik yiik (Fc) kaydedilmistir. Basing
dayanimi Re, asagidaki denklemden (3.1) hesaplanir:

_ K
€ 2500

3.

Burada;
R¢: Basing dayanimi (N/mm? ),
F.: Kirilmadaki en biiytik ytik (N),

2500: Kiip numunelerin yiizey alan1 ( mm? )’dur.

Sekil 3.11. Cimento harglar1 ve basing dayanimi tayini.

3.2.1.6. Hidratasyona Tabi Tutulan Cimento Hamuru Orneklerinin Hazirlanmas

Calismada kullanilan 0,25 oraninda silis dumani ikameli referans ¢imento hamurlar1 ve
kolemanit katkili ¢imento hamurlar1 (baglayiciya gore), 15’er gram agirhiginda ve 0,50
su/baglayici oraninda hazirlanmistir. 7,28 ve 90 giin hidratasyon sonrasinda sertlesen

¢imento hamurlar1 2 saat siire ile 60°C’de etiivde bekletilmis, daha sonra agat havanda

50



toz haline getirilerek, mineralojik yap1 ve faz gelisimlerinin belirlenmesi amaciyla DTA-
TGA, FTIR, XRD analizleri yapilmis ve SEM ile mikro yapilar1 belirlenmistir. Her bir
numune ayni islemlere tabi tutulmustur. SEM analizi islemleri i¢in numuneler kirilmais,
kirilmig ylizey lizerinden goriintli ¢ekimi saglanmistir. Referans ve kolemanit katkili

¢imento hamurlarinin karigim oranlart miktarlar1 Cizelge 3.10° da verilmistir.

Cizelge 3.10. Referans ve kolemanit katkili ¢cimento hamurlarina ait karigim oranlart.

Kolemanit Cimento Silis Kolemanit Su
Numune Katki Mikiar Dumani Katki Mikiart
Kodu Miktar1 () Miktar1 Miktar1 (ml)
(%) g ) )

R 0 8 2 0 5
K25 0.25 8 2 0,025 5
K50 0.50 8 2 0,050 5

K100 1.00 8 2 0,100 5

3.2.1.7. Molekiil Yapr Analizleri

Silis dumani ikameli referans ¢imentolar ve kolemanit katkili ¢imentolarin hidratasyon
sonrasi elde edilen drneklerinin kafes ve molekiiler yapilarinin belirlenmesi i¢in Fourier
dontisimli kiziltesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri gergeklestirilmistir. Analizler,
Shimadzu IRPrestige 21 model cihaz ile Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Cevre ve Kimya laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
3.2.1.8. Mineralojik Analizler

Silis dumani ikameli referans ¢imentolar ve kolemanit katkili ¢cimentolarin hidratasyon
sonras1 elde edilen Orneklerinin mineral bilesimini ve yapisini belirlenmesi icin
minerolojik yap1 (XRD) analizi gergeklestirilmistir. Analizler, RIGAKU SmartLab
model cihaz ile Bartin Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
3.2.1.9. Mikro Yapr Analizleri

Silis dumani ikameli referans ¢imentolar ve kolemanit katkili ¢imentolarin hidratasyon
sonrast elde edilen Orneklerinin 7,28 ve 90. giindeki mikro yap1 c¢aligmalari, farkh
biiyiitme oranlarinda FEI Quanta FEG 250 model cihazi kullanilarak Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Malzeme ve Yiizey

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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3.2.1.10. Termal Analizler

Hidratasyon sonrasi elde edilen 6rneklerin simultane termal analizleri (diferansiyel termal
“DTA” ve termal gravimetri “TG”) 20°C/dk 1sitma hiz1 ile 1000°C maksimum sicakliga
cikilarak gercgeklestirilmistir. Analizler Shimadzu DTG 60H - DSC 60 model cihazi
kullanilarak Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve

Arastirma Merkezi Cevre ve Kimya laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2.2.UYPB Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

UYPB karisimlar i¢in literatiirdeki agrega karisim oranlari: Fuller, Andersen, Modify
Andreasen incelenerek degerlendirmeler yapilmistir. Karigim oranlarinin belirlenmesinde
piyasada kullanilan programlardan Emma Mix Analyze (Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil
3.14, Sekil 3.15) kullanilmistir. Ornek dékiimler yapilarak calismada kullanilacak olan
beton karigimi i¢in Modified Andreasen pargacik paketleme modeli kullanilmig, bu
dogrultuda agrega graniilometrisi belirlenmistir (Sekil 3.16). Agrega graniilometrisi bagta
olmak iizere, ¢cimento miktarini belirleme, silis dumani oranini, lif miktarini, karisima
eklenmesi planlanan akiskanlastiric1 tliriinii belirlemeye yonelik ayri1 ayri1 karisimlar
hesaplanmis bu karisimlarin islenebilirlikleri de g6z onilinde bulundurularak 60 farkl
karisim ile betonlar liretilmistir. Her bir referans karigimin akma ¢api, basing ve egilme
dayanimi degerleri degerlendirilerek kullanilacak olan referans UYPB regetesi
olusturulmustur. Ayrica piyasada kullanilan 8 farkli siiper akiskanlagtirict kullanilarak en
1yi performansi saglayan akiskanlastirici belirlenmistir. Tiim karigimlar SP orani, toplam
baglayicinin %4'; SD orani ¢imento miktarinin %25't; su/baglayict orani 0,20 olarak
belirlenmistir. UYPB karisimlarinda en uygun kolemanit katki oraninin belirlenmesi i¢in
yapilan ¢imento har¢ deneyleri; referans UYPB karigimlari; siiper akiskanlastirict tipleri
g0z Ontlinde bulundurularak en iyi performansi gosteren karisim regetesi ile nihai referans
UYPB, %0,25;0,50;1,00 oraninda kolemanit katkili UYPB karisimlart hazirlanmistir.

Karisim oranlarina yonelik veriler Cizelge 3.11°de verilmistir.

52



St | Gomin, | Jaenben || Borsier | Elsem | Moo pramin |
g || O e | o || Cb o | o) Pt ) ot | s

[ 1] A
4 . Z Txed
W13 100 1040 BfabrkalARGE) FIBI E TON AR-GE Markezi Regete RCP
. L b o e P e A i )
Lo Dy ety
Pramit
T T [
Lo e EHTSRTITANT Vo N ety

[T

ey
e

Sekil 3.12. Belirlenen agregalarin 6zelliklerine yonelik veri girislerinin yapilmasi.

Material Library

Please edit specifications to your materials. You can alo import from esternal datasets og consdlidate libraries

[j Hew Material | L?j lmportMalenaIs..l §ava Material I Xﬁamove I aterial I D New Library.

Material

LI & Congolidate..

Details for material Digtribution Data B Select Library..

Material Name  [Kuvars (45 mikron]

Percentage Pass

Description ‘ =i
|
|

Lloze

100,00 } Youcan
100,00 5 import material
distribution
12000 data via the
clipboard.
100,00 Press the
100,00 buttan Impart
100.00 I aterials' for
7 mare info.

Origin
Price |
Part. Dersity I-255
Part, Porosity | %
CO2ka | gramika
Kitkn |

ds0 1604 [@

Per Metric Ton [MT]

LastMeodified [E82020134533

Interpolate Panel i

L A

Sekil 3.13. Belirlenen agregalarin tane boyutu veri girislerinin yapilmasi.
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Sekil 3.14. Karigimlardaki agregalarin tane boyutu dagilima.

E EMMA

Composition Matrix
This matrix caloulates percentage pass for materials. Use it to export or analyze data

+f Close
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Sekil 3.15. Karisimlardaki agregalarin tane boyutu dagilim degerleri.
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Sekil 3.16. Parcacik paketleme modelleri graniilometri egrileri.

Cizelge 3.11. UYPB karisim miktarlart (1m? de kullanilan dm?).

Malzemeler R K25 K50 K100
Silis Kumu 178,44 178,01 177,38 176,10
Kuvars Kumu (100) 73,00 72,82 72,56 72,04
Kuvars Kumu (45) 73,00 72,82 72,56 72,04

Silis Dumani 102,27 102,27 102,27 102,27
Cimento 294,12 294,12 294,12 294,12
Kolemanit 0,00 1,16 2,32 4,65
Stiper Akiskanlastirict 41,28 41,28 41,28 41,28
Su 225,00 225,00 225,00 225,00
Celik Fiber 12,50 12,50 12,50 12,50

UYPB iiretiminin 6nemli bir parametresi olan karisim yontemlerine yonelik de farkl
zamanlamalar ile uygulama yapilarak en iyi karigim prosediirii belirlemistir. Hira Pump
marka, 56 litrelik karistirma kapasiteli ve 70 rpm d/dk c¢alisma hizina sahip mikser
kullanilmistir. Baglayici, kolemanit ve kum kuru olarak 3 dakika; suyun %70’1 kuru
karigima ilave edilerek 2 dakika; suyun %30°u ve siiper akiskanlastirici ile karigima ilave
edilerek 1 dakika; daha sonra 3 dakika; ¢elik lif ilave edilerek 3 dakika karistirilmis, elde

edilen karisim titresim islemi yapilmadan kaliplara alinmistir. Kaliplar cam plakalarla
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kapatilarak, 24 saat boyunca oda sicakliginda tutulmus, test giinlerine kadar kiirleme

dolabina alinmustir (Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19).

Sekil 3.19. UYPB iiretilen numuneler.

56



3.2.3.Taze Beton Deneyleri
3.2.3.1. Taze Beton Yayilma Capt

Taze beton yayilma capi tayinleri, Fibrobeton Yap1 Elemanlari San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, ASTM C1611/C1611M-21 [154] standardina gore tespit edilmistir.
UYPB karigimlarinin kendiliginden yayilma 6zelligini 6l¢gmek amaciyla, betonun kendi
agirligi ile yayilma capi Ol¢timleri yapilmistir. 100x100 cm boyutlarinda yayilma tablasi
diiz bir zemine yerlestirilerek lizerine iist cap 10 cm, alt ¢ap 20 cm, yiikseklik 30 cm
boyutlarinda kesik koni merkezlenmis, yaklasik 6 litre beton karisimi ile doldurularak
koni dik olacak sekilde 5 saniye yukari ¢ekilerek betonun tablaya akmasi saglanmistir
(Sekil 3.20). Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine dik iki yondeki c¢ap Olgiilerek

ortalamasi alinarak test sonuclar1 kaydedilmistir.

Sekil 3.20. UYPB yayilma ¢ap1 dl¢timii.

3.2.3.2. Taze Beton Hava Ierigi

Taze beton hava igerigi tayinleri, Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, TS EN 12350-7 [155] standardina gore tespit edilmistir. Taze beton
karisimlar1 hava kalmayacak sekilde, hava 6lcer (aerometre) kabina (Sekil 3.21) ii¢ tabaka
halinde doldurulmus, basing kagaginin olmamasina dikkat edilerek, kapak hava dlger
kabina kelepgelenmistir. Ana hava vanasi kapatilarak, iki su vanasi a¢ilmis, diger vanadan
su cikincaya kadar cihaza su doldurulmustur. Kapak i¢ yiizeyinde bulunan hava
kabarciklarini ¢ikartmak i¢in tokmak ile hafifce vurulmustur. Kapali hava hiicresine bagl
hava tahliye vanasi kapatilmis; kapali hava hiicresi icerisine, basing gosterge ibresi ve

baslangic basing cizgisine gelinceye kadar hava pompalanmistir. iki su vanasi
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kapatilarak, ana hava vanasi agilmis, basing ibresinin gosterdigi deger hava yiizdesi

olarak kaydedilmistir.

.

Sekil 3.21. Aerometre (hava dlger) ve UYPB hava igerigi tayini.

3.2.3.3. Taze Beton Yogunlugu

Taze beton yogunlugu tayinleri, Fibrobeton Yapi Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, TS EN 12350-6 [156] standardina gore gerceklestirilmistir. Taze beton,
hacmi ve kiitlesi bilinen rijit ve sizdirmaz bir kap igerisine yerlestirilerek agirlik

Olciilmiistiir (Sekil 3.22). Taze beton yogunlugu, asagidaki denklemden (3.2) hesaplanir:

_ M1-M2
4

D

(3.2)

Burada;

D: Taze beton yogunlugu (kg/rn3 ),
M1: Kabin Kiitlesi (kg),

M2: Kap+Beton numune kiitlesi (kg),

V: Kabin Hacmi (m?)’dir.

Sekil 3.22. UYPB yogunlugu tayini.
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3.2.3.4. Sicaklik ve Biiziilme Iliskisi

Betonun sertlesmesinden sonra beton hacminin zamanla azalmasi biiziilme olarak
tanimlanmaktadir. Bu azalma, betondaki nem ve fiziko-kimyasal degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Genlesme ise, sertlesmis betonda nem kazanimi nedeniyle hacimsel
olarak artis durumunu ifade etmektedir. Biiziilme uygun sekilde sabit bagil nem ve
sicaklik kosullar1 altinda boyutsuz bir gerinim (in./in. veya m/m) olarak ifade
edilebilmekte, kuruma biiziilmesi, otojen biiziilme ve karbonatlagsma biiziilmesini
icermektedir. Kuruma rotresi betondaki nem kaybi, otojen réte ¢cimentonun hidratasyonu,
karbontlagma  rotresi ¢imento  hidrastasyonu sirasinda  ortamdaki CO’dan

kaynaklanmaktadir [157].

Ultra yiiksek performansl taze beton numunelerinin biiziilme ve sicaklik degerlerinin
tespiti, Fibrobeton Yapi Elemanlar: San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda,
Schleibinger Marka ve ASTM C1698 [158] standardina gore yapilmistir. Erken yas
biiziilmesini dlgebilen 25%x25x290 mm c¢elik bir kalip sistemi (Sekil 3.23) kullaniimistir.
Celik pimlerle sabitlenen ve hareketli durdurmaya sahip uclar kullanilarak, serbest ug
tarafinda celik bir levha ile sistem kapatilarak sertlesmeden dnce probe ile 24 saate kadar
sicaklik, biizilme ve zaman verileri bir bilgisayar tarafindan es zamanli olarak
kaydedilmistir. Siirtinmeyi en aza indirmek ve otojen gerinim Olglimleri sirasinda
ortamdaki nem kaybin1 Onlemek icin taze beton kaliba yerlestirilirken stre¢ film ile

kaplanmaistir.

Sabit Uc

Sekil 3.23. Biiziilme kalib1, diizenegi.
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3.2.4.Sertlesmis Beton Deneyleri
3.2.4.1. Basing Dayanimi

Basing dayanimui tayinleri, Fibrobeton Yapi Elemanlar1 San. ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, French Standard / NF P 18-470 [159] standardina gore tespit edilmistir.
70 mm ¢ap ve 140 mm yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanarak, deney giinlerine
kadar kiir kabininde bekletilmis, 2, 7, 28, 56 giinliik basin¢ dayanimi deneyleri yapilmistir
(Sekil 3.24). Ayrica tiim numunelerin kiir dolabindan ¢ikarildiktan sonra agirliklari ve

boyutlar1 6l¢iilerek birim agirliklart hesaplanmistir.

Sekil 3.24. UYPB basing dayanimi tayini sonrasi numuneler.

Utest marka ve 300.000 kN kapasiteli, hidrolik beton pres makinasinda kirilincaya kadar,
yiikleme hiz1 0,4 MPa/s—0,8 MPa/s arasinda sabit bir yiikleme hiz1 segilerek yiiklenmis
olup ve tasiyabilecegi maksimum yiikk belirlenerek beton basing dayanimlari
hesaplanmistir. Her bir grup ic¢in 3 adet numune hazirlanmis olup, basing dayanimi
aritmetik ortalamalari alinarak hesaplama yapilmistir. Basing dayanimi agagidaki formiile

gore hesaplanmistir. Basing dayanimi, asagidaki denklemden (3.3) hesaplanir:

P
6= " (3.3)

Burada;

§: Basing dayanim1 (N/mm? ),

P: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

A: Kesit Alan (mm?) (Silindir Numunelerde: nir?)’dir.
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3.2.4.2. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi tayinleri, Fibrobeton Yapi Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, French Standard / NF P 18-470 [159] standardina gore tespit edilmistir.
70x70x280 mm ebatlarinda kiris numuneler hazirlanmis, deney giinlerine kadar kiir

kabininde bekletilmis, 2, 7, 28, 56 giinliik testleri yapilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. UYPB egilme dayanimi tayini.

Utest marka,30.000 kN kapasiteli ve 0,04 MPa/s yiikleme hizina sahip cihaz ile prizma
numune kirilincaya kadar ylikleme yapilarak, maksimum yiik belirlenmistir. Her bir grup
i¢cin 3 adet numune hazirlanmis olup, egilme dayanimi aritmetik ortalamalari alinarak
hesaplama yapilmistir. Dort Noktali Egilme dayanimi, asagidaki denklemden (3.4)

hesaplanir:

_ foL
f ™ bxa?

(3.4)
Burada;

Ry Egilme dayanimi (N/mm? ),

Fi: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.
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3.2.4.3. Schmidt Yiizey Sertligi

Schmidt yiizey sertligi tayinleri, Fibrobeton Yap: Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, UTEST marka ve N tipi model schmidt cihazi ile ASTM C805 [160]
standardina gore tespit edilmistir. 70 mm ¢ap ve 140 mm yiiksekliginde silindir
numuneler hazirlanarak, deney giinlerine kadar kiir kabininde bekletilmis, 2, 7, 28, 56
giinliik schmidt yiizey sertligi deneyleri yapilmistir (Sekil 3.26). Vurus agisinin énemi
bakimindan test ¢ekici, numune ylizeyine dik bir sekilde yerlestirilerek uygulanmistir.

Her bir grup igin 12 test sonunda ortalama degerler elde edilmistir.

Sekil 3.26. Schmidt ¢ekici uygulamas.

3.2.4.4. Ultrases Gegis Hizi

Ultrases gegis hiz1 (UPV) tayinleri, Fibrobeton Yap: Elemanlar: San. Ins. Tic. A.S. Ar-
Ge Laboratuvarinda, Fore Marka ve M FR-W-E 200 Emodumeter model cihaz ile ASTM
C597 [161] standardina gore tespit edilmistir. 70 mm ¢ap ve 140 mm yiiksekliginde
silindir numuneler hazirlanarak, deney glinlerine kadar kiir kabininde bekletilmis, 2, 7,
28, 56 giinliik ultrases deneyleri yapilmistir (Sekil 3.27). Her bir grup i¢in 3 adet numune

hazirlanmis olup, verilerin aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplama yapilmistir.
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Sekil 3.27. Ultrases gecis hizi test cihazi ve uygulamasi.

3.2.4.5. Darbe Dayanimi

Charpy darbe dayanimu tayinleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezinde, TS EN ISO 179-1 (Tip 3 numunesi) [162]
standardina gore tespit edilmigtir. 25x25x125 mm ebatlarinda kiris numuneler

hazirlanarak, 56 giinliik darbe dayanimi deneyleri yapilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Darbe dayanimi tayini ve numuneleri.
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Charpy darbe dayanimi testlerinin gerceklestirilmesi i¢in 50J’luk kuvvet ile yiikleme
yapilmistir. Her bir grup i¢in 3 adet numune hazirlanmis olup, aritmetik ortalamalari
alinarak hesaplama yapilmistir. Charpy darbe dayanimi, asagidaki denklemden (3.5)

hesaplanir:

Ec
Ay = mxlO3 (3.5)

Burada:

acu: Charpy darbe dayanimi (kJ/m?)
h: Kalinlik (0,025 m),

b: Genislik (0,025 m),

Ec= Test numunesinin kirilmasiyla emilen diizeltilmis enerji (J) dir.

3.2.4.6. Elektriksel Iletkenlik

Elektiriksel dzdireng tayinleri, Fibrobeton Yap: Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, UNI-T Marka ve UT-803 model cihaz ile tespit edilmistir. 70 mm ¢ap
ve 140 mm yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanarak, deney giinlerine kadar kiir

kabininde bekletilmis, 2, 7, 28, 56 giinliik testleri yapilmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Elektriksel iletkenlik 6l¢timii.
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Literatiirde farkli 6zdireng Olgiim yontemleri Onerilmistir ve iki noktali tek eksenli
yontem ile 6lgme yontemi beton direncini 6lgmek icin en yaygin yontemdir [163], [164].
Bu ¢alismada iki nokta tek eksenli 6l¢iim yontemi ile numunelere iki ylizey arasinda 1slak
durumda belirli bir potansiyel fark uygulanarak, uygulanan voltaj ile numunelerin iki
yiizey arasinda gergeklesen elektriksel akimlart Sl¢iilmiistiir. Her numunenin 6zdireng
degeri akim akist sonucunda Ohm kanunundan elde edilmistir. 40 volt ile akim
Olclilmiistiir. Her bir grup i¢in 3 adet numune hazirlanmis olup, aritmetik ortalamalari
alimarak hesaplama yapilmistir. Elektriksel o6zdireng, asagidaki denklemden (3.6)

hesaplanir:

A Vv A
pP _sz_YxZ (36)

Burada;

p: Elektriksel 6zdireng (Q.cm ),

R: Elektriksel Direng (Q ),

V: Numunelere uygulanan voltaj (40 volt),
I: Ol¢iilen Akim (A),

A: Numunenin enine kesit alan1 (cm?),

L: Numenin Boyu (cm),

o: Elektriksel iletkenlik; 6zdireng ile ters orantilidir.

3.2.4.7. Karbonatlasma Derinligi

Karbonatlasma derinligi tayinleri, Diizce Universitesi Yapi Malzemesi ve Beton
Laboratuvarinda, TS EN 12390-12 [165] standardina gore tespit edilmistir. 40x40 mm
ebatlarinda kiip numuneler hazirlanarak, 56 giinliik Karbonatlagma deneyleri yapilmistir.
Numuneler 56 giin sonunda kiir kabininden alinarak, sulu bag kesme makinesi ile iki esit
parcaya bolinmiistlir. Kesilen beton yiizeylere fenolftalein indikatorii piiskiirtiiliistiir.
Renklenmenin olmadig1 alanlarda, karbonatlagmanin oldugu; pembe rengi gozlenen
alanlar da ise karbonatlasmanin olmadig1 yani betonun alkalin oldugu durumu goz
oniinde bulundurularak numunelerin renk degisimine bakilmistir. Her bir grup icin

yapilan deneylerde, karbonatlagmanin olmadig1 gézlenmistir.
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3.2.4.8. Kapiler Su Emme

Kapiler su emme tayinleri, Diizce Universitesi Yapt Malzemesi ve Beton
Laboratuvarinda, ASTM C1585 [166] standardina gore tespit edilmistir. 70x70x70 mm
ebatlarinda kiip numuneler hazirlanarak, 56 giin kiir sonrasinda kapiler su emme deneyleri

yapilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Kapiler su emme tayini.

56 giin normal su kiiriinde bekletilen numuneler, kiir ortamindan ¢ikarildiktan sonra 24
saat siireyle 105°C’ de etiivde bekletilerek, etiiv kurusu durumuna getirilmis, kiitleleri
tartilmistir. Alttan su transferini saglamak i¢in zemine silte serilerek deney diizenegi
kurulmustur. Daha sonra, numuneler suya daldirilarak, numune tabaninin sadece 5 mm'si
su altinda kalmasi saglanmistir. 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 720, 1440 dakika
(toplam 24 saat) zaman araliklar1 sonunda numuneler tartilarak, ne kadar su absorbe
ettikleri belirlenmis, kapiler su emme degerleri hesaplanmistir. Kapiler su emme katsayisi
(S), kiitle artis1 ile zamanin karekokii arasindaki en uygun dogrunun egimi olarak

hesaplanmaktadir. Kapiler su emme, asagidaki denklemden (3.7) hesaplanir:

S=—=2a4 (3.7

Burada:
S: Kapiler su emme katsayis1 (mm/s’)
I: Emilim (mm)

m¢: Numunenin t (sn)siiredeki agirlik degisimi (gr)
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d: Su yogunlugu (0,001 gr/mm?)

a: Su ile temas eden numunenin yiizey alan1 (mm?)’dr.

3.2.4.9. Asinma Dayanminu

Asinma dayanimi tayinleri, Diizce Universitesi Yapi Malzemesi ve Beton
Laboratuvarinda, TS 2824 (Bohme) [167] standardina gore tespit edilmistir. 70x70x70
mm ebatlarinda kiip numuneler hazirlanarak, 56 giinliik asinma dayanimi deneyleri

yapilmustir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. Asinma dayanimi tayini.

Deneylerde, 30 d/dak + 1 d/dak hizla donme saglayan, yaklasik 750 mm ¢apinda yatay
olarak yerlestirilmis doner bir asindirma diski bulunan cihaz kullanilarak, kenar
uzunluklar1 70 mm olan kiip numunelerde uygulama yapilmistir. 20 gr + 0,5 gr agindirici
kum siirtinme seridi iizerine serpilerek, ¢elik manivela araciligi ile 294 £ 3 N ile
yiiklenmis, 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk iizerinden asindirict kum ve
numune atiklari temizlenmistir. Her numune i¢in 22 devirden meydana gelen deney,
numuneye 16 defa uygulanmis, deney numunesi iyice temizlendikten sonra numune
boyutlar1 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile 6l¢ililmiis ve hassas terazide tartilmistir.
Her bir grup i¢in 3 adet numune hazirlanmis olup, aritmetik ortalamalar1 alinarak
hesaplama yapilmistir. Toplam hacim kaybi, asagidaki denklemden (3.8) esitlikten

hesaplanir:
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Av = AT“‘ (3.8)

Burada:

Av: 16 cevirim sonrasi toplam hacim kayb1 (mm?)
Am: 16 cevirim sonras1 toplam kiitle kaybi (gr)

d: Numune yogunlugu (gr/mm?)

TA: Asindirma uygulanan numunenin taban alani (70x70 mm?)’dr.

TS 2824 EN 1338/AC [167] standardi, zemin dosemesi i¢in kullanilan, donatisiz, ¢gimento
baglayicili beton kaplama bloklarinin malzemelerini, 6zelliklerini, sahip olmasi gerekli
sartlar1 kapsamaktadir. Bu standart kaldirim, baglant1 yolu, bisiklet yolu, otoparklar,
yollar, oto yollar, endiistriyel alanlar (limanlar ve iskeleler), havaalan1 kaplamalari,
otobiis istasyonlari, petrol dolum istasyonlar1 gibi yaya kullanim alanlari; tasitlara acik
alanlar ve cati kaplamasinda kullanilan 6n dokiimlii beton kaplama bloklarina ve
tamamlayici parcalarina uygulanmaktadir. Standarda gore elde edilen hacim kaybi/taban
alan degerinin, 20.000 mm?/5000 mm? den kiiciik olmas1 gerekmektedir. Hacim kayb1
hesaplamalar1 sonrasinda, numunenin taban alani (TA: 70x70 mm2) baz alinarak TS 2824

EN 1338/AC’ye gore uygunluk degerlendirmeleri yapilmistir.
3.2.4.10. Donma-Coziilme Direnci

Donma-¢dziilme cevirimleri, Fibrobeton Yap: Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. Ar-Ge
Laboratuvarinda, Elektron marka ve tam otomatik donma ¢dziilme BTC-23 model cihaz
ile TS EN 12467+A2 [168] standardina gore tespit edilmistir. 70 mm ¢ap ve 140 mm
yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanarak, 56 giin kiir kabininde bekletilmis, 100

¢evirim sayisi ile donma ¢oziilme islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Donma ¢oziilme direnci tayini.
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Numuneler, 1-2 saat igerisinde sicakligi -20 + 4°C’ye ulagabilen dondurucuda sogutularak
bu sicaklikta 1 saat siire ile tutulmustur. Daha sonra numuneler, 1-2 saat icerisinde
sicakliglr +20 = 40C’ye ulasabilen su banyosuna daldirilarak bu sicaklikta 1 saat daha
tutulmustur. 100 ¢evirim sonrasinda agirlik kayiplari tespit edilmistir. 56 giin kiir sonrasi
numunelerin deney sonuglari ile donma ¢dzlilme gevirimlerine tabi tutulan numunelerin

deney sonuglari karsilastirilarak degerlendirilme yapilmistir.
3.2.4.11. Siilfat Direnci

Siilfat direnci tayinleri, Diizce Universitesi Yap1 Malzemesi ve Beton Laboratuvarinda
TS EN 12370 [169] standardina gore tespit edilmistir. 70x70x70 mm ebatlarinda kiip
numuneler hazirlanarak, 56 giinliik kiir sonrasinda siilfat deneyleri yapilmistir (Sekil

3.33).

Sekil 3.33. Siilfat direnci tayini.

Numuneler, etiivde 105£5°C'de sabit kiitleye gelinceye kadar 24 saat kurutulmus,
etlivden aliarak oda sicakliginda sogumasi beklenmis, daha sonra 0,01 g hassasiyetinde
tart1 ile tartilmistir (Mk1). Saf su ile %25 oraninda sodyum siilfat (Na;SOs) ¢ozeltisi
hazirlanarak, 50°C ye getirilerek sabitlenmis, numuneler ¢6zelti igerisine alinarak 24 saat
bekletilmistir. 24 saatin sonunda numuneler ¢ézeltiden ¢ikartilarak etiivde 105 + 5°C'de
24 saat bekletilmistir. Daha sonra numuneler etiivden alinarak, oda sicakliginda soguyana
kadar bekletilmis, dis yiizeyleri tel firca ile temizlenerek 0,01 g'a gore kiitleleri tartilmigtir
(Mk2). Birinci doniinlin tamamlanmasini ardindan, numuneler ikinci dongi icin tekrar
sodyum siilfat ¢ozeltisine alinmistir. Toplam 5 dongili yapilarak tiim dongiilerde ayni
islemler uygulanmistir. Her bir grup i¢in 3 adet numune hazirlanmis olup, aritmetik
ortalamalar1 alinarak hesaplama yapilmistir. Toplam kiitle degisimi, asagidaki

denklemden (3.9) hesaplanir:
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_ My My,

Am x100 3.9

k1

Burada:
Am: Deney Oncesi ve sonrasi kiitle kaybi1 veya artis1 (%)
My : Kuru numunenin ilk kiitlesi (g)

My.: Islemden sonra kuru numunenin kiitlesi(g)’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) karigimlarinda kullanilacak olan en uygun
kolemanit katki oranmin belirlenmesi i¢in %0; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 oranlarinda
kolemanit ikamesi ile ¢cimento deneyleri 6n ¢alisma olarak gerceklestirilmistir. Cimento
deneyleri sonuglarma goére UYPB karisimlarinda kolemanit katki oranlar1 %0,25; 0,50;
1,00 olarak belirlenerek, referans ve kolemanitli UYPB numuneleri hazirlanmistir. UYPB
numunelerinin taze ve sertlesmis beton fazinda testleri yapilarak, beton performansina
yonelik durabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica referans ve ayni kolemanit katki
oranlarinda (%0,25; 0,50; 1,00) ¢imento hamurlar1 hazirlanarak hidratasyon gelisimleri

incelenmistir. Elde edilen tiim sonuclar degerlendirilerek asagida sunulmustur.

4.1. CIMENTO NUMUNELERI ANALIiZ VE DENEYLER

4.1.1.Su Ihtiyaci, Priz Siireleri ve Genlesme Degerleri

Farkli incelik ve kolemanit ikame oranlarina sahip ¢imento numuneleri tizerinde TS EN
196-3 [150] e gore belirlenen su ihtiyaci, priz siireleri ve hacim genlesmesi deneylerine
ait bulgular Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5,
Sekil 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.1. (19,8 um)Kolemanit su ihtiyaci, priz baslangic ve priz bitisi, hacim
genlesmesi sonuglari.

Hacim
.Kolemanit Priz Bas. Siiresi  Priz Bitis Siiresi  Standart Kivam Genlesmesi
Ilave Oram (dakika) (dakika) icin Gereken Su Tayini
(%) (mm)
%0 100 130 32,00 1,00
%0,5 105 135 32,40 0,96
%1 115 145 32,80 0,92
%1,5 125 155 34,00 0,85
%2 135 165 34,30 0,80
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Cizelge 4.2. (7,44 um)Kolemanit su ihtiyaci, priz baglangi¢ ve priz bitisi, hacim
genlesmesi sonuglari.

Hacim
Kolemanit Priz Bas. Siiresi  Priz Bitis Siiresi Standart Kivam Genlesmesi
ilave Oram (dakika) (dakika) icin Gereken Su Tayini
(%) (mm)
%0 100 130 32,00 1,00
%0,5 110 140 32,60 0,87
%1 130 160 33,00 0,78
%1,5 150 180 34,20 0,64
%2 170 190 34,40 0,52
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Sekil 4.1. Referans ve (19,8 pm)Kolemanit ikameli ¢cimento numunelerinin su ihtiyaci.
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35 34.20 34,40
~ 34 33,00
S 32,60 ’
5 33 32,00
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Sekil 4.2. Referans ve (7,44 pm)Kolemanit ikameli ¢cimento numunelerinin su ihtiyaci.
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%0 (Referans) ve 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (19,8 pum)Kolemanit ikameli ¢imento
numunelerinin su ihtiyaci, referans numuneye gore sirasityla %1,25; 2,5; 6.25; 7,19
oranlarinda artis gostermistir (Sekil 4.1). %0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (7,44
um)Kolemanit ikameli ¢imento numunelerinin su ihtiyaci, referans numuneye gore
strastyla %1,88; 3,13; 6,88; 7,5 oranlarinda artig gostermistir (Sekil 4.2). (19,8 ve 7,44
pum)Kolemanit ile hazirlanan tiim ¢imento numunelerinde, referans numuneye gore ikame
orani arttik¢a su ihtiyacinin arttig1 ancak ¢ok yiiksek diizeyde olmadig1 gozlenmistir. Bu
durumun da kolemanitin yiiksek 6zgiil yiizey alanindan kaynaklandig1 distiniilmektedir.
Kolemanit ortalama tane ¢apinin azalmasina bagli olarak 7,44 pm-Kolemanit ikameli
numunelerde daha fazla su ihtiyacinin olustugu tespit edilmistir. Cimentoya eklenen
kolemanit orani arttikga islenebilirlik, buna bagli olarak da 6zdes kivamin elde

edilebilmesi i¢in gereken su miktarinda artis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).

200
180 165
160 145 =
130 - 125
120 400 105
100
80
60
40
20

0 ___L . ___L . ___L . ___ L. __R .

0% 0,5% 1% 1,5% 2%
(19,8 pm)Kolemanit ikame Oram

)

—_
o
[a]

@ Priz Baglangici
O Priz Bitisi

Siire (Dakika

Sekil 4.3. Referans ve (19,8 pm)Kolemanit ikameli ¢imento numunelerinin priz siireleri.
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@ Priz Baslangici

Siire (Dakika)

O Priz Bitisi

Sekil 4.4. Referans ve (7,44 pm)Kolemanit ikameli ¢imento numunelerinin priz siireleri.

%0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (19,8 um)Kolemanit ikameli ¢imento numunelerinin priz
baslangig siireleri, referans ¢imentoya gore sirasiyla %35; 15; 25; 35 oranlarinda, priz bitis
stireleri %3,85; 11,54; 19,23; 26,92 oranlarinda artis géstermistir (Sekil 4.3). %0; 0,5; 1;
1,5; 2 oranlarinda (7,44 pm)Kolemanit ikameli ¢imento numunelerinin priz baslangic
stireleri, referans ¢imentoya gore sirastyla %10; 30; 50; 70 oranlarinda, priz bitis stireleri

%7,69; 23,08; 38,46; 46,15 oranlarinda artig gostermistir (Sekil 4.4).

Genel olarak tiim kolemanit ikameli ¢imento numunelerinde, referans numuneye gore
priz baslama ve bitis siirelerinin kolemanit ikame orani arttik¢a arttigi, kolemanit
ortalama tane ¢apinin azalmasina bagli olarak 7,44 pm-Kolemanit ikameli numunelerde
priz baslangic ve bitig siirelerinin daha fazla oldugu dolayisiyla kolemanitin priz

geciktirici etkisinin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. Referans ve (19,8 pm)Kolemanit ikameli ¢cimento numunelerinin hacim

genlesmesi.
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Sekil 4.6. Referans ve (7,44 pm)Kolemanit ikameli ¢cimento numunelerinin hacim
genlesmesi.

%0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (19,8 um)Kolemanit ikameli ¢cimento numunelerinin hacim
genlesmesi degerleri, referans ¢gimentoya gore sirasiyla %4; 8; 15; 20 oranlarinda azalma
gostermistir (Sekil 4.5). %0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (7,44 pm)Kolemanit ikameli
¢imento numunelerinin hacim genlesmesi degerleri, referans ¢imentoya gore sirastyla

%13; 22; 36; 48 oranlarinda azalma gostermistir (Sekil 4.6).
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Tiim kolemanit ikameli ¢imento numunelerinde, referans numuneye gore hacim genlesme
degerlerinin kolemanit ikame orani arttik¢a azaldigi, kolemanit ortalama tane ¢apinin
azalmasina bagli olarak 7,44 pm-Kolemanit ikameli numunelerde hacim genlesme
degerlerinin daha az oldugu, baglanmamis (serbest) Ca(OH). veya Mg(OH)
hidratasyonu sebebiyle olusabilecek genlesme degerlerinin TS EN 197-1 [149]’e gore
siir degerin altinda oldugu (genlesme<10mm) goriilmektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Elde edilen sonuglara gore kolemanit ikame oranlariin artmasina bagl olarak artan priz
siirelerinin artmasi kolemanitin biinyesindeki B>Os ile iliskilidir ve bor bilesiklerinin
¢imento hidrasyonu iizerinde 6nemli etkileri vardir. B,O3 konsantrasyonun artisi, ¢cimento
hidratasyonunu yavaglatarak priz siiresini gecitrilebilir ve ¢imento matrisinin
mukavemetni zayiflatabilir. B(OH); gibi ¢oziiniir boratlarin, beton veya ¢imentolu
kompozitin sertlesmesini geciktirmektedir [135], [170]. Su ihtiyaci, priz siirleri ve
genlesme tayini ile elde edilen sonuglar, daha dnce yapilan ¢alismalarla benzer sonuglar
gostermistir. Bensted [171] ve Apagyi [172], borun sistemde bulunmasinin portlandit
¢Oziiniirliiglinii artirdigi ve cimento tanelerinin etrafinda su ile temasini engelleyen
koruyucu bir tabaka olusmasina neden oldugunu ifade etmistir. Csetenyi ve Glasser [139]
tarafindan, boratin siilfatlarin yerini alacak sekilde etrenjit mineraline katilarak ne 6l¢iide
¢Oziinmez hale getirilebilecegini arastirdiklari ¢alismada, etrenjitin ¢imentolu sistemlerde
borat tuzagi islevi gorebilecegi, Taylor [138] tarafindan yapilan calismalarda boratlarin
muhtemel bir ¢okelme mekanizmasindan kaynaklanan ¢imento hidratasyonunu
geciktirici bilesik oldugu agiklanmistir. Davraz [135] tarafindan bor bilesikleri
kullanilarak yapilan ¢alismada B>Os/¢imento iceriginin artmasiyla priz baslangic ve bitis
stirelerinin artt1i81, Erdogmus vd. [130] tarafindan %3,5 kolemanit atig1 ve %16 oraninda
ucucu kiil kullanimi ile yapilan ¢alismada kontrol 6rnegine gore priz baslangig siiresinin
%210 oraninda, priz tamamlanma siiresinin %257 oraninda arttig1, Pehlivanoglu vd.
[131] tarafindan yapilan g¢alismada B;0Os3 konsantrasyonu arttikca, c¢imento
hidratasyonunun yavagladigi ve hatta durdugu, buna bagli olarak priz siiresinin de uzadigi
belirtilmistir. Gezmen vd. [127] tarafindan %10 ¢imento ile ikame edilen ugucu kiil
kullanim1 ile yapilan ¢aligmada kolemanit oraninin artmasiyla priz siirelerinin uzadigi,
%10 ucucu kiil ve %10 kolemanit igerigi ile en yliksek kolemanit oranina sahip 6rnegin
kontrol 6rnegine kiyasla priz baslangi¢ stiresinin 2 saat 30 dakika ve priz tamamlanma
stiresinin ise 7 saat uzadigi, Le Chatelier hacim genlesmesi degerlerinin standardin (TS

EN 196-3) 6ngordiigii limitlerde iginde kaldig1 ifade edilmistir.
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4.1.2. Kolemanit ikame Oraninin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Farkli incelik ve kolemanit ikame oranlarina sahip ¢imento har¢larinin ASTM C109

[152]’a gore belirlenen 7; 28; 56 giinliilk basing dayanimlar1 Sekil 4.7, Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.7. Referans ve (19,8 um)Kolemanit ikameli har¢larin 7, 28, 56 giinliik basing
dayanimlari.

%0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (19,8 pm)Kolemanit ikameli ¢imento numunelerinin basing
dayanimlar referans ¢imentoya gore sirastyla 7 giinliik:%1,07; 4,58; 6,84; 11,02, 28
giinliik: %1,04; 4,6; 6,88; 10,96, 56 giinliik: %1,01; 4,53; 6,77; 11,00 oranlarinda azalma
gostermistir. 7-28-56 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde 7 giinliik: referans
numunenin 48,66 MPa ile en yiiksek, (19,8 pum)Kolemanit ikameli numunenin 43,30 MPa
ile en diisiikk; 28 giinliik: referans numunenin 60,83 MPa ile en yiiksek, (19,8
pm)Kolemanit ikameli numunenin 54,16 MPa ile en diisiik; 56 giinliik: referans
numunenin 72,99 MPa ile en yiiksek; (19,8 pm)Kolemanit ikameli numunenin 64,96 MPa
ile en diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. Referans ve (7,44 pm) Kolemanit ikameli har¢larin 7, 28, 56 giinliik basing
dayanimlari.

%0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda (7,44 pum)Kolemanit ikameli ¢gimento numunelerinin basing
dayanimlar1 referans ¢imentoya gore sirasiyla 7 ginliik:%7,32; 8,3; 9,25; 11,52, 28
giinliik: %7,27; 8,31; 9; 11,48 oranlarinda azalma; 56 giinliik: %7,29; 8,29; 8,23; 11,55
oranlarinda azalma gostermistir. 7, 28, 56 giinliik basing dayanimi degerleri
incelendiginde 7 giinliikk: referans numunenin 48,66 MPa ile en yiiksek, (7,44
pm)Kolemanit ikameli numunenin 43,06 MPa ile en diisiik; 28 giinliikk: referans
numunenin 60,83 MPa ile en yiiksek; (7,44 pm)Kolemanit ikameli numunenin 53,84 MPa
ile en diisiikk; 56 giinliik: referans numunenin 72,99 MPa ile en yiiksek; (7,44 pum)
Kolemanit ikameli numunenin 64,56 MPa ile en diisiik degerlere sahip oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.8).

Tiim kolemanit ikameli ¢imento numunelerinde referans numuneye gore basing
dayanimlarinin kolemanit ikame orani arttik¢a azaldigi, kolemanit ortalama tane ¢apinin
azalmasma bagli olarak 7,44 pm-Kolemanit ikameli numunelerde basing dayanimi
degerlerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica kolemanit katkili ¢imento
numunelerinin TS EN 197-1 [149] standardina gore 28 giinliikk basing dayanimlarinin
istenen minimum degerin iistiinde oldugu (>52.5 MPa) goriilmektedir (Sekil 4.7, Sekil
4.8).
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Basing dayanim tayini ile elde edilen sonuglar, daha 6nce yapilan ¢aligmalarla benzer
sonuclar géstermistir. Gezmen vd. [127] tarafidan yapilan ¢aligmada 7, 28, 56, 90 giiniilk
cimento harglar1 basing ve egilme dayanimlari sonuglarina gore, %2 ve %4 oranlarinda
kolemanitin ¢imento ile ikamesinin kullanilabilegi onerilmistir. Mutuk vd. [128], bor
atig1 ve piring kabugu kiilii ile yaptiklari ¢alismada, bor atigi artigi ile basing
dayanimlarinda diisiis ve sonuglarin Tiirk Standartlari igerisinde yer aldigin1 tespit ederek,
%S5’ e kadar bor atig1 kullaniminin beton endiistrisi i¢in uygun oldugunu 6ngérmiislerdir.
Davraz [135]’1n ¢alismasinda B>Os; konsantrasyonunun azaldik¢a, mukavemet kaybinin
orantili olarak iyilestigi, ancak B2Os'lin ¢cimentolu kompozitlere sagladig1 bazi faydalarin
(yangma dayaniklilik, notron kalkani, antibakteriyel ortam vb. gibi) zamanla

azalabilecegi ifade edilmistir.

%0; 0,5; 1; 1,5; 2 oranlarinda kullanilan kolemanit katkisinin ikame miktarmin
arttirtlmasi ile ¢imento fiziksel Ozelliklerinde iyilesmelerin oldugu, priz siirelerinin
arttig1, hacim genlesmesi degerlerinin azaldigi, basing dayanimi degerlerinin diistigi
ancak bu diisiislerin yaklasik %12°nin altinda oldugu ve Tiirk Standartlar1 igerisinde yer
aldig1, buna bagli olarak da ¢imento katki malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

4.1.3. Hidratasyon Gelisimi

Hidratasyon, ¢imento ile su arasindaki bir dizi geri doniisii olmayan kimyasal reaksiyon
olup, ¢imento ve suyun ilk biraraya gelmesi ile baglayan, reaksiyon tiriinleri olusumunun
yavasladigi ve sabitlendigi asamaya kadar devam eden siireci ifade etmektedir. Cimento
ile suyun temas: ile baglayan hidratasyon sirasinda ¢imento parcaciklari yavas yavas
coziilerek, ortamdaki bilesenler ile reaksiyona girmekte; bu reaksiyonlar sonucu 1s1
iretilmekte; reaksiyon iirlinleri ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal reaksiyonlar, ortamda su ve
reaksiyona girmemis ¢imento pargaciklari bulundugu siirece devam etmekte, bu durum
da betonun dayanim ve dayaniklilik parametrelerinin stirekli gelismesini saglamaktadir.
Portland ¢imentosunun klinker yapisini olusturan ana bilesenlerin; dikalsiyum silikat
(C2S:2Ca0.Si0y), trikalsiyum silikat (C3S: 3Ca0.Si0»), trikalsiyum aliiminat (C3A:
3Ca0.Al>03) ve tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF: 4Ca0. Al>O3.Fe203), su ile girdikleri
tepkimeler tipik reaksiyon denklemleriyle (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) ifade edilmektedir.
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C3A: C3A + 6 H — CAH, 4.3)
C,AF: C,AF + 2 CH + 10 H — C3AH, + C5FH,q (4.4)

Denklemlerdeki tipik gosterimler ortamdaki su igerigine bagl olarak degisebilmektedir.
Kalsiyum silikatlar (C3S ve C2S), su ile reaksiyonlar1 sonucu C-S-H ve CH firiinlerini
olusturmaktadir. Ancak C-S-H (kalsiyum silika hidrat) miktarlar1 aym1 olsa da CH
miktarlar farklilik gostermektedir. Bunun yani sira, daha az reaktif bilesene sahip
olmasindan dolayr C>S’nin reaksiyon hizi, C3S’ye gore daha yavas olmaktadir. Zayif
kristalli, kolloidal, lif sekilli yapist ile ana hidratasyon firiinii olan C-S-H jelinin
olugmasiyla, ¢imento hamuru baglayicilik 0Ozelligini kazanmaktadir. Hidratasyon
siresince artan C-S-H miktar1, ¢imento hamurunun dayanimini artirmaktadir. Karigik
kompozisyonlu kristalize yapisi ile diger hidrataston {irlinii olan CH (kalsiyum hidroksit)
ise suda kolayca ¢oziinebilmekte olup, artan miktar1 ¢imento hamurunun dayanimini

azaltmaktadir [173].

CH iiriinleri, ortamdaki siilfat iyonu ile kimyasal reaksiyona girerek CSH’yi
olusturmaktadir. Ortamdaki CSH> ile klinker ana bilesenlerinden C3A reaksiyonu ile de
etrenjit Urlinli ortaya g¢ikmaktadir. Dolayisiyla etrenjitin biinyesindeki 32 mol su
molekiiliinden kaynakli olarak, ¢imento hamurunun iginde ¢ok biiyilk genlesmeler
meydana gelmektedir. Buna bagli olarak reaksiyon hizina paralel olarak artan hidratasyon
isisindan  dolayr ¢imento iiretiminde klinkere bir miktar alcitast (CSH») katilarak
reaksiyon hizi azaltilmaktadir. Yiksek miktarlarda siilfatin bulundugu ortamlarda
C3A’nin temel reaksiyonu Denklem (4.5)’te oldugu gibi gerceklesmektedir. C;A
hidratasyonu tamamlanmadan ortamdaki siilfatlarin tiikketilmesi durumunda ise, Denklem
(4.6)’daki gibi, etrenjit daha az siilfat iceren kalsiyum-alumino-monosiilfohidrate

doniismektedir [45], [173].

C3A + 3CSH, + 26 H > C4AS;Hs, (etrenjit) 4.5)

2C3A + C4AS3Hs, + 4 H - 3C,ASH, (4.6)
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C4AF ana bileseninin hidratasyonu, C3A’nin hidratasyon reaksiyonuna benzer sekilde
gerceklesmektedir. Ancak C4AF’nin hidratasyon hizi ve hidratasyon 1sis1, C3A’ya gore
daha yavas ve daha az olmaktadir. C3A oran1 diisiik ve C4AF orani yiiksek olan ¢imento
ile Uretilen betonlarin, siilfat etkisine oldukg¢a dayanikli oldugu tespit edilmistir. Ancak
sebebi kesin olarak bilinmemektedir. Bu durum literatiirde, demir iyonu i¢eren kalsiyum-
alumino-monosiilfat iirlinlerinin, siilfatli ortamlarda etrenjite donlismemesi seklinde

yorumlanmaktadir [45].

Tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan, ancak ikame ve ilave yoluyla beton
karisimlarina eklenmesi ile beton performansini iyilesitiren puzolanlar, ekonomik ve
cevrenin korunmasi acisindan beton {iretiminde giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firn ciirufu gibi endiistriyel atik
kokenli mineral katkilar en ¢ok tercih edilen puzolanlar arasinda yer almaktadir [51].
Puzolanlarin ana bileseni olan amorf veya camsi silika (S), kalsiyum silikatlarin
hidratasyonundan olusan kalsiyum hidroksit (CH) ile tepkimeye girerek ortamdaki C-S-
H olusumunu artirmaktadir. Cimento hidratasyon iiriinleri ile etkilesimi baglayan
puzolanik reaksiyon ile beton kapiler bosluklari doldurulmakta, hidratasyon hizi ve 1sis1
azaltilmaktadir. Buna bagli olarak erken 1s1 gelisimi ve erken dayanim azalmakta, ancak
ilerleyen yaslarda artmaktadir. Dolayisiyla puzolanlar, betondaki bosluklarin azaltilmasi,
dayanim artig1, durabilitenin iyilestirilmesini saglamaktadir [45]. Bunun yami sira
puzolanlar yapilarina gére ve beton karisim igeriklerine gore farkli etkiler
gosterebilmektedir. Ornegin karisimlara ilave/ikame edilen silis dumani, ¢imento
hidratasyon 1sis1 ve hizinda artis olustururken; yiiksek firmm ciirufunun kullamildig:

durumda tersi bir durum meydana gelebilmektedir [174].

Beton karigimlarinda tercihe gore kullanilan priz hizlandiricl, priz geciktirici,
siiperakiskanlastiricilar vb. gibi kimyasal katkilar, ¢imentonun hidratasyon davranigini
etkilemektedir. Onegin kullanilan priz geciktirici erken yaslarda hidratasyonu
yavaslatmakta, hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir. Ancak kimyasal katkilarin etkisinin
uzun vadede degerlendirilmesi ile genellikle 1s1 gelisimini ¢ok fazla degistirmedikleri

bilinmektedir [175].
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4.1.3.1. XRD ile Hidratasyon Gelisimi

7,28 ve 90 giinliik hidratasyona tabi tutulmus referans ve kolemanit katkili ¢imento
hamurlarinin (R, K25, K50, K100), XRD kirinim diyagramlarinin ayrintilar1 Sekil 4.9,

Sekil 4.10°da verilmistir.

i C58(3Ca08i0,) @ C25(2Ca08i0;) @ Euenjit (AFt) + CH((Ca(OH),)
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Sekil 4.9. R ve K25 kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik XRD analizleri.
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Sekil 4.10. K50 ve K100 kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik XRD analizleri.

Hidrate olmus R, K25, K50 ve K100 hamurlarinin hidrasyon iiriinlerindeki kristal fazlar;
hidratasyon iiriinleri olan portlandit (CH), kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve etrenjit

(CASH-Aft ) ile birlikte hidrate olmamus klinker mineralleri (C3S ve C2S) icermektedir.

Amorf yapis1 nedeniyle, C-S-H jelinin XRD spektrumlarinda kirmim baglari

gozlenememekte ve buna bagli olarak amorf SiO; igerigi belirlenememektedir. Ancak

CH (portlandit), ¢cimento hamurlarinin tiim yaglarinda ana hidratasyon {iriinii olarak

ortaya ¢ikmakta ve XRD spektrumlarinda agik¢a goriilebilmektedir. Ana hidratasyon

tirtinii olan CH’1n olusumunu temsil eden ve ¢imento hidrasyon derecesini yansitan CH

igerigi incelendiginde, ilerleyen yaslarda ¢imento hidratasyonuna bagli olarak, tiim
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hamurlardaki CH igeriginin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.9, Sekil
4.10).

7 ve 28. giinlerde, kolemanit katkili ¢cimento hamurlarinda K100'{in CH yogunlugunun
K25 ve K50'ye gore daha yiiksek oldugu, ancak 90. giinde K100'in en diisik CH
yogunluguna sahip oldugu goézlenmektedir. Bunun yani sira 7 ve 28.glinlerde CH
yogunlugu en diisiik K25 ve en yiiksek K100’de gozlenirken, 90.giinde en diisiik K100,
en yiiksek K25 olarak meydana geldigi goriilmektedir. 90.giinde kolemanit katkili
c¢imento hamurlarinin R’den daha az CH yogunluguna sahip olmasi; silis dumaninin
puzolanik reaksiyonu sebebiyle, ilave C-S-H jeli olusturmak i¢in CH ile reaksiyona
girmesi sonucu daha fazla CH tiiketimi buna bagli olarak da daha zayif CH kirinimu ile
aciklanabilir. Tiim XRD verileri goz onilinde bulunduruldugunda, ilerleyen yaslarda daha
disik CH konsantrasyonu ile K100’tin mekanik ozelliklerinde iyilestirme

saglayabilecegi degerlendirilmektedir (Sekil 4.9, Sekil 4.10) [135], [176]-[184].
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4.1.3.2. FT-IR ile Hidratasyon Geligimi

7,28 ve 90 giinliik hidratasyona tabi tutulmus silis dumani ikameli referans ve kolemanit
katkil1 ¢imento hamurlarinin (R, K25, K50, K100), infrared spektrumlar1 4 genis band

bolgesinde (Si-Al, S, C, OH) degerlendirilerek elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.11,
Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. R ve K25 kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik FT-IR analizleri.
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Sekil 4.12. K50 ve K100 kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik FT-IR analizleri.

Cimento hamurlarinin ana hisratasyon iirlinii olan amorf C-S-H, XRD kirinim ydntemi
ile goriilemedigi i¢in tipik dalga sayilar1 ve gecirgenlik farklilagtirilarak FT-IR analizleri
ile hidrasyon iiriinleri ve bunlarin nispi miktarlari belirlenmektedir. Tiim yaslarda FT-IR
grafikleri incelendiginde C-S-H’in kalsiyum hidroksit baglari, baglanmis ve absorbe
edilmis suyun varlig1 v(3640 ve 3645) cm™! bolgesinde goriilmektedir. v(3395-3418) ve
v(1643-1651) cm! bolgelerinde bulunan genis bir bant yapiya tutunmamis suyu
(H2O’nun simetrik ve asimetrik gerilme titresimleri); v(1412-1420), v(872-876) ve
v(712-716) cm™ bolgeleri portlanditin (CH) karbonasyonundan kaynakli karbonat
fazlarm (COs2); v(1111-1119) cm™ bolgesi siilfat fazlarmi gdstermektedir. Hidrate
olmus kalsiyum silikatlar (C-S-H)v(949-959) cm™! ve hidrate olmamus kalsiyum silikatlar
(CS) v(534-565) cm™! bolgelerinde goriilmektedir. v(2800-3700) cm™! bolgesindeki genis

absorbsiyon bandi, hidrasyon ilerledik¢e azalma egilimi gdsteren CaCOjs'lin varligini
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temsil etmektedir. v(800-1100) cm™ bélgesindeki ana pikin sag ve solunda yer alan;
hidratasyon siiresi artig1 ile azalma gostererek ¢imento pastasinin sertlesmesini ifade eden
iki kiigiik pik C2S nin varhigim1 gostermektedir. 7, 28 ve 90. hidrastasyon giinleri birlikte
degerlendirildiginde, ilerleyen yaslarda, v(949-959) cm™ araligindaki hidrate olmus
kalsiyum silikat (C-S-H) pik siddetlerinin goreceli olarak arttigi ve 90.glinde referansa
gore kolemanit katkili numunelerin pik siddetlerinin daha fazla oldugu, buna bagli olarak
C-S-H olusumunun geceklestigi; v(3395-3418) cm™ araligindaki pik siddetlerinin nispi
olarak azaldig1 buna bagli olarak da daha az CH olusumunun gercgeklestigi ifade edilebilir.
FT-IR analizleri ile elde edilen bulgularin, XRD analizleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir

(Sekil 4.11, Sekil 4.12) [173], [176], [179], [184]-[187].
4.1.3.3. STA ile Hidratasyon Gelisimi

7,28 ve 90 giinliik hidratasyona tabi tutulmus silis dumani ikameli referans; kolemanit
katkli ¢imento hamurlarinin (R, K25, K50, K100), fark taramali termal analiz (DTA) ve
termal gravimetri analiz (TG) sonucglar1 Sekil 4.13, Sekil 4.14’de; farkli sicaklik
araliklarindaki agirlik kayiplart Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18°de

verilmistir.

DTA ve TG analizlerinde, DTA egrilerinde farkli endotermik pikler goriilebilmekte ve
TG egrilerinde belirgin agirhik kayiplart gozlenebilmektedir. 25-200°C sicaklik
araligindaki endotermik etkiler, serbest suyun buharlasmasi, C-S-H ve AFt
(trisiilfoaliiminat) fazlarinin farkli asamalardaki dehidrasyonundan; 400-500°C sicaklik
araligindaki endotermik etkiler, CH’1n dehidrasyonundan; 500-750°C sicaklik araliginda
ise, numunelerin olusturulmasi asamasinda CH’in karbonizasyonundan ve CaCO3'iin
ayrismasindan kaynaklanmaktadir. C-S-H jeli, CH ve diger hidrath iirlinlerden olusan
¢imento hidrasyon iirlinlerinin dehidrasyonu ile olusan kimyasal olarak bagli su icerigi,

105-1000°C araligindaki agirlik kaybiyla belirlenebilmektedir [180], [181], [188].
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Sekil 4.13. R ve K25 kodlu hamurlarin 7
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Sekil 4.14. K50 ve K100 kodlu hamurlarin 7
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7,28 ve 90 giinliik hidratasyona tabi tutulmus ¢imento hamurlarinin tiim DTA egrilerinde
tobermorit (C-S-H) jel, portlandit (CH) ve diger hidratasyon {iriinlerinden olusan {i¢ ana
endotermik tepe ve TG egrilerinde agirlik kayb1 gézlenmektedir. TG analiz sonuglarina
gore toplam kiitle kayb1 degerlendirildiginde, 7.hidratasyon giiniinde en fazla K50, en az
K100; 28.hidratasyon giiniinde en fazla K25, en az K100; 90.hidratasyon giiniinde en
fazla K50, en az K100’de gozlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14).

25 < = 3 o0
o N q .
S g & S S
— [oe)
E = = <
(=" —
=S
<
¥ 15 o
= ~ 7 glin
E” 28 giin
2 10 i 1 ‘ ‘ 90 giin
1%
S
S
Q
Y
3
0
R K25 K50 K100
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Sekil 4.15. Cimento hamurlarinin hidratasyon giinlerine gére 25-200°C araligindaki
agirlik kayiplart.

25-200°C sicaklik araliginda serbest su ile C-S-H ve AFt fazlarinin farkli asamalardaki
dehidrasyonuna bagli sirasiyla R, K25, K50, K100 i¢in hesaplanan agirlik kayiplari,
7.hidratasyon giintinde %8,12; 17,13; 16,70; 12,19; 28.hidratasyon giiniinde %22,14;
22,79; 22,65; 21,88; 90.hidratasyon giiniinde %18,78; 18,72; 20,23; 20,44 diir. Buna
bagli olarak, 7.hidratasyon giiniinde kolemanit katkili numunelerde, referansa gore daha
az agirlik kaybi olusurken; 28 ve 90.giinlerde daha fazla agirlik kayb1 meydana gelmistir.
Bu durum, ¢imento hamurlarinin ana hidratasyon iiriinii olan C-S-H miktarinin artmasi
ile kolemanit katkili numunelerin, ilerleyen yaslarda daha kompakt bir yap:

olusturabilecegini gostermektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16. Cimento hamurlarinin hidratasyon giinlerine gére 400-500°C araligindaki
agirlik kayiplart.

400-500°C sicaklik araliginda CH’1n ayrismasina bagl sirastyla R, K25, K50, K100 igin
hesaplanan agirlik kayiplari: 7.hidratasyon giliniinde %1,95; 2,04; 2,47; 2,75;
28.hidratasyon giintinde %1,83; 2,07; 1,60; 2,11; 90.hidratasyon giiniinde %1,73; 1,47;
1,43; 1,49°dur. Buna bagli olarak, 7.hidratasyon giinlinde kolemanit katkili numunelerde,
referansa gore daha fazla agirlik kaybi; 90.giinde ise daha az agirlik kaybr olustugu
gozlenmistir. Dolayisiyla bu durum, ¢imento hamurlarinin ana hidratasyon tirlinii olan
CH miktarmin azalmasi ile kolemanit katkili numunelerde, ilerleyen yaslarda daha

kompakt bir yapinin olusabilecegini gostermektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17. Cimento hamurlarinin hidratasyon giinlerine goére 500-750°C araligindaki
agirlik kayiplart.

500-750°C sicaklik araligindaki CaCO3’lin dekarbonasyonu sonucu sirasiyla R, K25,
K50, K100 i¢in hesaplanan agirlik kayiplari: 7.hidratasyon giiniinde %4,09; 4,07; 5,26;
4,76; 28.hidratasyon giiniinde %4,33; 4,33; 3,52; 3,31; 90.hidratasyon giinlinde %4,23;
3,63; 3,72; 3,37’dir. Buna bagl olarak, 7.hidratasyon giiniinde kolemanit katkili
numunelerde, referansa gore daha fazla agirlik kaybi; 28 ve 90.giinlerde ise daha az

agirlik kaybi olustugu gozlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18. Cimento hamurlarinin hidratasyon giinlerine gére 105-1000°C araligindaki
agirlik kayiplari.

105-1000°C sicaklik araliginda, ¢imento hidrasyon tiriinleri olan C-S-H jel, CH ve diger
hidratl bilesiklerin dehidrasyonu ile olusan kimyasal olarak bagli su igerigi ile iliskili
olarak sirasiyla R, K25, K50, K100 i¢in hesaplanan agirlik kayiplari: 7.hidratasyon
giiniinde %12,70; 13,15; 17,53; 17,10; 28.hidratasyon giiniinde %16,27; 17,23; 15,19;
17,92; 90.hidratasyon giiniinde %18,50; 16,01; 16,22; 16,37°dir. Buna baglh olarak,
7.hidratasyon gliniinde kolemanit katkili numunelerde, referansa gore daha fazla
kimyasal bagl su ylizdesi; 28.glinde referansa gore K50 numunesi hari¢ daha fazla
kimyasal bagli su yiizdesi; 90.glinde referansa gore daha az kimyasal bagli su yiizdesi
tespit edilmistir. Kimyasal olarak bagli su yiizdelerinin daha az miktarlarda olmasi,
kolemanit miktarindaki artiga bagl olarak artan su ihtiyacindan kaynaklanmaktadir (Sekil

4.18).
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CH’nin tiim igerigi, CH dehidrasyonu ve CaCOs3 ayrismasindan kaynaklanan agirlik
kayiplar1 kullanilarak Denklem (4.7) ile hesaplanmustir:

CH) = (WLon(90)x gmet) + (Wheo () yre) @D

MWHZO 2

Formiilde WLcn: CH’nin dehidrasyonu ve WLcc: CaCO3’1lin ayrigmasindan kaynaklanan
agirlik kayiplaridir. MWcnp=74: CH’1n; MWh20=18: H2O’nun; MWco2=44: CO;’nin

molekiil agirliklarini ifade etmektedir [189].

o R
20 x o
o 2
T %o o = o
— — < <
15 - l N -
i ) =
g — — :
o 7 giin
5 10 1| | 28 giin
oo
== 90 giin
= g
5
0
R K25 K50 K100
Kolemanit Miktar:

Sekil 4.19. Cimento hamurlarinin hidratasyon giinlerine gére CH miktarlari.

Elde edilen verilere gore R, K25, K50, K100 i¢in denklemden hesaplanan CH igerigi
sirastyla: 7.hidratasyon giiniinde %14,9; 15,2; 19,0; 19,3; 28.hidratasyon gliniinde %14,8;
15,8; 12,5; 14,3; 90.hidratasyon giinlinde %14,2; 12,2; 12,1; 11,8°dir. Buna bagli olarak,
7.hidratasyon giintinde kolemanit katkili numunelerde, referansa gore daha yiliksek CH
icerigi; 28 ve 90.giinlerde referansa gore daha diisik CH igerigi tespit edilmistir.

Dolayistyla, kolemanit katkili numunelerin ilerleyen yaslarda mekanik 6zelliklere katki

saglayabilecegi sdylenebilir (Sekil 4.19).
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Tim veriler goz Onilinde bulundurularak, kolemanit katkili numuneler, referans
numunelere gore degerlendirildiginde, kolemanit katkili ¢imento hamurlarinda ilerleyen
yaslarda daha fazla hidratasyon triinlerinin meydana geldigi; daha diisiik CH igerigine
sahip oldugu; karbonasyonun daha az ger¢eklestigi gozlenmistir. Bu durum, kolemanitin
gozenekliligin azaltilmasina, mekanik ve durabilite 6zelliklerine katki saglayabilecegini
gostermektedir. Termal analiz sonuglarinin, XRD ve FT-IR analizleriyle uyumlu oldugu

ifade edilebilir [173], [176], [179], [181], [188]-[192].
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4.1.3.4. Mikro Yapr Analizleri

7,28 ve 90 giinliik hidratasyona tabi tutulmus referans ve kolemanit katkili ¢imento
hamurlarmin (R, K25, K50, K100), SEM mikro yapilar Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.23’de verilmistir.

Element Wt % At
C K 2.95 6.23
O K 31.10 49.21
AlK 1.24 1.17
SiK 16.93 15.26
AuM 2.84 0.37
S K 1.13 0.89
pdL 2.02 0.48
CakK 41.79 26.40
Total 100.00 100.00

50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Element Wt % At %
O K 21.14 40.56
SiK 4.27 4.66
AuM 3.87 0.60

Cak 70.73 54.17
Total 100.00 100.00

5.40 6.30 7.20 8.10 keV
Element Wt % At %

O K 19.29 35.88

AlK 2.28 2.52

SiK 21.62 22.91

AuM 4.73 0.71

S K 2.64 2.45

PdL 2.55 0.71

CaK 46.88 34.81
Total 100.00 100.00

Sekil 4.20. R Kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik SEM goriintiileri.
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H

Wt % At %
2.29 .28
44.18 62.00
2.09 1.74
19.54 15.62
2.55 0.29
1.68 1.18
1.70 0.36
25.96 14.54
100.00 100.00
6.30  7.20 8.10 keV
Wt % At %
227 4.18
46.28 63.92
1.16 0.95
22.24 7.50
3.23 0.36
0.79 0.54
2.04 0.42
22.00 12.13
100.00 100.00
6.30  7.20  8.10 eV
Wt % At %
11.17 23..73
1.07 1.35
25.61 31.00
8.83 1.52
0.94 1.00
5.74 1.83
46.64 39.56
100.00 100.00
60  6.40 20 8.00 kev

Sekil 4.21. K25 Kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinlik SEM goriintiileri.
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57:53 PM

20.00 kv x 9.5 mm

9.6 mm

Element Wt % At %
C K 0.92 1.97
0 K 32.03 51.59
AlK 1.36 1.30
SiK 22.78 20.91
AuM 4.91 0.64
S K 1.41 1.14
PdL 2:67 0.65
Cak 33.91 21.81
Total 100.00 100.00
50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV
Element Wt % At %
CK 2.17 4.78
O K 26.00 43.02
AlK 3.15 3.09
SiK 20.23 19.07
AuM 3.15 0.42
S K 2.28 1.88
PdL 1.65 0.41
CakK 41.38 27.33
Total 100.00 100.00
50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV
Element Wt % At %
O K 22.81 39.88
AlK 0.74 0477
SiK 32.47 32533
AuM 4.31 0.61
S K 0.21 0.18
pPdL 2.98 0.78
CakK 36.48 25.45
Total 100.00 100.00
4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 kev

Sekil 4.22. K50 Kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik SEM goriintiileri.
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2.70 5.12
41.76  59.46
12.18 10.28
9.77 7.93
3.46  0.40
2.14 1.52
1.75 0.38
26.24 14.91
100.00 100.00
6.30 7.20 8.10 keV
Wt % At %
e ; 3 K 2.49  4.64
B o e 3 48.81 68.12
- AlK 0.89 0.73
/' C-S-HPy ! 9.55  7.59
. CH 1 3.79  0.43
KQO‘-Z ? 0.72 0.50
b = 2.35  0.49
¢ TN 31.40 17.49

31. 1
100.00 100.00

30 7.20 8.10 keV

Wt % At %
O K 36.57 56.55
AlK 115 1.06
SiK 24.05 21.18
AuM 3.45 0.43
S K 0.45 0.35
PdL 1.97 0.46
CaK 32.35 19.97

Total 100.00 100.00

6.40 7.20 8.00 kev

Sekil 4.23. K100 Kodlu hamurlarin 7, 28, 90 giinliik SEM goriintiileri.

Portlandit (CH) ve C-S-H miktarlar1 har¢ ve betonlarin dayanimi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica sertlesmis ¢imento pastasinin bilesenlerini tam olarak hesaplamak
miimkiin olmamakla birlikte, tam hidrate olmus ¢imento pastasinin SEM’leri yaklasik
olarak %70 C-S-H, %20 CH, %7 siilfoaliiminatlar ve %3 minor bilesenlerden
olusmaktadir [193].

7 glinliik SEM goriintiileri incelendiginde, kire¢ bakimidan zengin ve puzolanlardaki C-
S-H’ye gore daha gozenekli yapiya sahip C-S-H’nin yayilan liflerinin klinker ve silis

dumani taneciklerini ¢evreledigi; matris yiizeylerin C-S-H’nin yani sira ignemsi kristalize
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CH igerdigi; hidratlanan partikiiller tizerinde C-S-H tabakalar1 olugmasimna ragmen
bosluklarin hidratasyon {iriinleri ile tam olarak doldurulamadigi; igne bigcimli Aft
(Etrenjit) kristallerinin bosluklara yerlestigi gériilmiistiir. 7 glinliik EDS analizlerinde ana
elementlerin R i¢in Ca, Si (Sekil 4.20:R1); K25 i¢in Ca, Si (Sekil 4.21:K25-1); K50 i¢in
Ca, Si (Sekil 4.22:K50-1); K100 i¢in Ca, Si, Al (Sekil 4.23:K100-1) oldugu belirlenmistir.

28 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde, istiflenmis masif morfolojik yap1 ve
portlandit kristallerinin varligi; hidrasyon triinlerinde artis; reaksiyon triinleri ile dolan
bosluklar buna bagli olarak 7 giinliik numunelere gore stabil bir yap1 goriilmiistiir. 28
giinliik EDS analizlerinde ana elementlerin R i¢in Ca, Si (Sekil 4.20:R2); K25 i¢in Ca, Si
(Sekil 4.21:K25-2); K50 i¢in Ca, Si (Sekil 4.22:K50-2); K100 i¢in Ca, Si (Sekil
4.23:K100-2) oldugu tespit edilmisitir.

90 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde, hidrasyon iiriinlerinde daha fazla artis ve C-
S-H yapisinda yogunlagma; reaksiyon iirtinleri ile daha da dolan bosluklar ve daha da
stabil bir yap1 goriilmiistiir. Ozellikle kolemanit katkili hamurlarda, AFt (Etrenjit)
gbézlenmemistir. 90 giinliik EDS analizlerinde ana elementlerin R icin Ca, Si (Sekil
4.20Sekil 3.21:R3); K25 i¢in Ca, Si (Sekil 4.21:K25-3); K50 i¢in Ca, Si (Sekil 4.22:K50-
3); K100 i¢in Ca, Si (Sekil 4.23:K100-3) oldugu tespit edilmistir. Tiim veriler 1s18inda,
kolemanit katkili numunelerin 28 ve 90.giinde referansa gore daha yogun ve yiiksek
mukavemetli bir yapisinin oldugu; reaksiyon iiriinleri ile dolan bosluklarin daha fazla
oldugu ve daha az gozenekli ve stabil bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
kolemanit katkisinin mekanik Ozelliklerin 1yilestirilmesine katki saglayabilecegini
gostermektedir. Ayrica elde edilen bulgularin, XRD, FT-IR, DTA-TG analizleri ile
uyumlu oldugu goézlenmistir [127], [130], [176], [177], [193]-[196].

4.2. TAZE BETON OZELLIKLERI

4.2.1.UYPB Karisimlarimin Taze Beton Yayilma Capi

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkil1 UYPB karisimlarinin taze beton
yayilma ¢ap1 sonuglar1 Sekil 4.24°de gosterilmistir.

Taze beton islenebilirligi karigimlara eklenen silis dumani1 gibi puzolanik malzemeler, lif
tipi ve miktari, su/baglayici orani, sliperakiskanlastirict miktar1 ve tipi, mineral katkilar,
kullanilan agregalarin tane ¢api ve tipi ile dogrudan iliskilidir. Khan vd. [197] tarafindan

yapilan c¢alismada tane boyutu, 06zgiil yiizey alani, puzolanik mineral katkilarin
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reaktivitesinin betonun kohezyonunu iizerinde etkisi oldugu; yiiksek oranda reaktif
puzolanik mineral katkilarin eklenmesi ile taze beton karisimlarinin islenebilirliginin
azaldig bildirilmistir. Wu vd. [198] ¢elik lif hacimindeki artigin taze beton akiskanligini
azalttigi, bu durumun celik lifin artan 6zgiil ylizey alanindan kaynaklandigi; lifler ile
agregalarin yilizeyini kaplamak i¢in ¢imento hamuru talebinin arttig1; ¢elik liflerin harg
matrisinde rastgele dagilmis ve bir iskelet gorevi gorerek taze UYPB karisimlarinin
yayilma akiglarin1 engelledigi belirtilmistir. Boulekbache [199] arastirmasinda, farkli
yayllma hizlarmin lifleri etkiledigini ve liflerin akis yoniine dik olarak yeniden
yonlenecek sekilde donmelerine neden olabilecegini ifade etmistir. Tek tip lifli taze
betondaki tiim lif oryantasyonu, en biiyiik diren¢ kuvvetini olusturma; taze betonun
¢okme akisini azaltma, akis yoniine dik olma egiliminde olmaktadir. Buna bagli olarak
Oteleme ve donmede bagil hizlarin varliginda, sivi lifler iizerine kuvvetler ve
momentumlar uygulanmaktadir. Ayrica taze betona hibrit lifler eklendiginde, akis modu
nispeten bozulabilmekte; beton dokme isleminde kaliplarin duvarlarina yakin olan lifler,
"duvar etkisi" olarak adlandirilan sinirlara paralel olma egiliminde olmaktadir. Betonun
islenebilirligi lizerinde, celik liflerin olumsuz etkisi li¢ durum ile agiklanmaktadir. Birinci
durum, liflerin seklinin agregalara gore ¢ok daha uzun ve ayni hacimde yiizey alaninin
daha yiiksek olmasindan dolayr lifler ve matris arasindaki kohezyon kuvvetlerini
artrrmasidir. Ikinci durum sert liflerin, graniiler iskeletin yapisim degistirmesi ve lif
uzunluguna kiyasla nispeten biiyiik olan parcaciklari birbirinden uzaklagtirmasidir.
Ucgiincii durum ise ¢elik lifleri ¢evreleyen matris ile arasindaki ankraji iyilestirmek icin
genellikle deforme olmasidir. Ornegin ¢engel uclu celik lifler ile agregalar arasindaki

stirtiinme, diiz ¢elik liflere kiyasla daha yiiksektir [200].

300
290
280
270
260
250
240
230
220

288

2717
268

248

Taze Beton Yayillma Cap1
(mm)

R K25 K50 K100
Kolemanit Miktar:

Sekil 4.24. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin taze beton yayilma capi.
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Bu calismada kolemanitin taze beton fazinda etkilerini tespit edebilmek icin, ¢imento ile
silis duman1 ikamesi, su/baglayici orani, hacimce ¢elik lif miktari, siiperakiskanlastirici
miktar1 tiim karisimlarda sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore kolemanit katkili
tiim numunelerin (K25, K50, K100) taze beton yayilma ¢ap1 degerleri referans karisima
gore sirasiyla %16,11; 11,44; 8,05 oranlarinda artig géstermistir. Cimento standart kivam
ve DTA analizi sonuglari ile de teyit edilen kolemanit oraninin artmasi ile su ihtiyaci artisi
olusmus, buna bagli olarak kolemanit katki oraninin %0,25’den %1,00 e ¢ikarilmasi ile
yayillma cap1 degerleri azalmistir. Bu diisiisler K25 numunesine gore kiyaslandiginda,
K50 numunesi i¢in %4,02, K100 numunesi i¢in %6,94 olmustur. Beton islenebilirligi
acisindan %0,25 kolemanit katki oraninin (K25) en yiiksek yayillma ¢ap1 degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Kolemanitin agrega ile yer degistirmesi ve daha ince boyuta
sahip olmasindan dolay:1 toplam karisimin 6zgiil yiizey alani artmis, buna bagl olarak
taze beton su ihtiyaci bir miktar artarak yayilma capi degerleri azalmistir. Bunun yani
sira kolemanitin hidratasyonu geciktirme etkisinden dolay1 kolemanit katkili UYPB’lerin

yayilma ¢ap1 degerleri referans numuneye gore daha yliksek tespit edilmistir (Sekil 4.24).

Taze beton yayilma ¢api testleri ile elde edilen sonuglar, daha 6nce yapilan ¢alismalarla
benzer sonuglar gostermistir. Lifli UYPB karisimlarinda yayilma ¢ap1 degerlerini Zhong
vd. [117],226-251 mm arasinda; Yalc¢inkaya vd. [118] , 260 mm olarak tespit etmislerdir.
Du vd. [121] , ugucuk kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢elik lifli UYPB karisimlarinda
195 mm-300 mm araliginda; Huang vd. [126], pirin¢ kabugu kiilii ikameli UYPB
karigimlarinda artan ikame orant ile karisimlarin su ithtiyacinin arttigini, buna bagh olarak

akiskanligin azaldigini ifade etmisledir.

4.2.2.UYPB Karisimlarinin Taze Beton Hava Icerigi

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkil1 UYPB karisimlarinin taze beton

hava icerigi sonuglariSekil 4.25°de gosterilmistir.

Betondaki hava bogluklari miktari, beton yogunlugu ve beton dayanimi {izerindeki etkisi
ile 6nem arz etmektedir. Daha diisiik oranda hava bosluguna sahip betonlar, daha yiiksek
mukavemet ve yogunluk gdstermektedir [201]. Yiiksek orandaki hava igerigi, UYPB’nin
dayanim ve dayaniklilik Ozellikleri iizerinde zararli bir etkiye sahip olup, UYPB
bilesenlerine bagli olarak hava igerigi, karisimin hacmine gore %0,3 ile %6 arasinda
degisebilmektedir [125], [202]. Iglenebilirligi disiik olan beton karistmi yiliksek

viskozitesi nedeniyle daha fazla hapsolmus hava icermektedir. Diislik islenebilirlik,
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betonun mekanik 6zellikleri ve dayaniklilik 6zellikleri iizerinde dnemli bir etkiye sahip
olan betonun kilcal bosluklar1 ve gozeneklerinde daha yiiksek hava icerigine yol
acmaktadir [203]. Yiiksek dozda sliperakiskanlastirici kullanildiginda ve ¢elik lif ilavesi
ile taze UYPB karisimlarinin hapsolmus hava igerigini azaltilabilmektedir [125]. Ayrica
UYPB’nin mekanik oOzellikleri tizerinde zararli etkiye sahip olan yiiksek miktarda
hapsolmus hava igerigi, alcaltilmis hava basinci altinda 6zel karistirma teknolojisi ile

azaltilabilmektedir [203].

5.0 45
4.5

4,0 3,7
3.5 34

3.0 ‘ 2,7

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Taze Beton Hava icerigi (%)

R K25 K50 K100
Kolemanit Miktari

Sekil 4.25. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin taze beton hava icerigi.

Hava igeri8i, taze betonun homojenligi hakkinda fikir sahibi olmak icin bir test
yontemidir. UYPB numunelerde taze beton hava igerigi %3,4 ile %4,5 arasinda tespit
edilmistir. Karisimlarda kolemanitin etkisini daha net anlayabilmek i¢in hava itici katkisi
kullanilmamistir. Ayrica UYPB bilesenlerinden dolay1 hava igerigi oranlarinin normal

beton karisimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.25).

Elde edilen sonuglar referans karisima gore kiyaslandiginda, %0,25 kolemanit katkili
numunelerin (K25) hava igerigi %20,59 oraninda azalma, %0,50 ve %1 kolemanit katkili
numunelerin (K50, K100) hava igerigi ise %8,82 ve %32,35 oraninda artig géstermistir.
Yayilma ¢ap1 sonuglari ile teyit edilen kolemanit oraninin artmasi ile su ihtiyaci artisina
ve taze beton kohezyonunun azalmasina bagl olarak kolemanit oraninin 9%0,25’den
%1,00’e ¢ikarilmasi ile taze beton hava igerigi degerlerini artmistir. Bu artiglar K25

numunesine gore kiyaslandiginda, K50 numunesi i¢cin %37,04, K100 numunesi igin
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%66,67 olmustur. %0,25 kolemanit katki oraninin (K25) en diisiik hava icerigine sahip
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.25).

Elde edilen taze beton hava igerigi sonuglari literatii ile uyumluluk gostermektedir. Wang
ve Gao[125], farkli su/baglayici oranlarinda (0,18; 0,20; 0,22; 0,24), farkh celik lif
hacimlerinde (%0; 1; 2; 3) , c¢imentonun %30 oraninda silis dumani ilavesi ile
hazirladiklar1 UYPB karigimlarinda, hava igeriginin ¢ogunlukla %4-6 arasinda oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica sliperakiskanlastirict dozajinin hava igerigi tizerindeki etkisinin,
su-baglayici oran1 ve ¢elik lif ilavesiyle iliskili oldugu ifade edilmistir. Huang vd. [126] ,
1/6;1/3;1/2;2/3;5/6;1 oranlarinda piring kabugu kiiliiniin, silis dumani ile ikamesi ile
hazirladiklar1t UYPB karisimlarinda, piring kabugu kiiliinii akigkanligi azaltirken hava
igerigini yiikselttigi; 2/3 piring kabugu kiilii ikame oraninda yayilma g¢apinin %3,10
azaldig1 ve hava iceriginin %4,10 arttig1 belirtilmistir.

4.2.3.UYPB Karisimlarinin Taze Beton Yogunlugu

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB karisimlarinin taze beton
yogunlugu sonuglart Sekil 4.26’da gosterilmistir.

2,35
230 2,295 2,294 2,289 2,285
2,25
2,20
2,15
2,10

2,05

Taze Beton Yogunlugu (kg/dm?)

2,00
R K25 K50 K100

Kolemanit Miktari

Sekil 4.26. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin taze beton yogunlugu.

Elde edilen sonuglara gore kolemanit katkili tim numunelerin (K25, K50, K100) taze
beton yogunluk degerleri referans karisima gore sirasiyla %0,04; 0,26; 0,44 oranlarinda

azalma gostermistir. Kolemanit katki oraninin  %0,25°den %1,00 e ¢ikarilmasi ile teyit
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edilen taze beton hava igeriginin artmasina bagli olarak taze beton yogunluk degerleri
diisiik oranlarda azalmistir. Bu azalmalar K25 numunesine gore kiyaslandiginda, K50
numunesi i¢in %0,22, K100 numunesi i¢in %0,39 olmustur. %1,00 kolemanit katk1
oranma sahip K100 numunesinin 2,285 kg/dm? ile en diisiik, kolemanit igermeyen R

numunesinin 2,295 kg/dm? ile en yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.26).

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda, benzer sonuglar goriilmektedir. Hamiruddin vd.
[114], farkli tane ¢aplarinda kum (63-300 um, 300-600 um, 600-1180 um ve standart
kum), siiperakigkanlastirici, yiliksek su indirgeyici (HRWR) kullanarak, sabit oranda 0,2
su/baglayic ile UYPB karigimlart tiretmislerdir. En diisiik taze beton yogunlugunu 63-
300um, en yiiksek taze beton yogunlugunu 600-1180 um kum igceren numunelerde tespit
etmislerdir. Fodil vd. [115] tarafindan, maksimum tane ¢ap1 15 mm olan kirma kiregtasi
agregasi, incelik modiilii 2,8 olan dere kumu, siiperakiskanlastirici kullanilarak ve
su/baglayici orani 0,135 olan UYPB karisimlari iiretilmis, taze beton yogunlugu ortalama

2509 kg/m?® olarak tespit edilmistir.

4.2.4.UYPB Karisimlarinin Sicaklik ve Biiziilme iliskisi

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkil1 UYPB karisimlarinin taze beton
sicaklik ve biiziilme iliskisi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Rotre/Biizlilme, yiiklenmemis ve sinirlandirilmamis betonun zamana bagli olarak, sabit
bir sicakliktaki deformasyon o6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Bir diger deyisle, beton
icerisindeki suyun cesitli nedenlerle azalmasi sonucu beton hacminde ve boyunda
meydana gelen degisim rotre olarak ifade edilmektedir [204]. Kompozit bir malzeme olan
betonun kuruma rétresi, ¢ok uzun siire boyunca devam etmektedir. Su ile ¢cimentonun
birlesmesine takiben baglayan hidratasyon mekanizmasi, ortam kosullari, betonda
kullanilan bilesenler rotre lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Beton biinyesindeki su
kayb1 rétre ile dogrudan iliskili olup, su kayb1 makro bosluklardaki suyun buharlagmasi
ile baglayarak, kilcal bosluklardaki suyun buharlagsmasi, C-S-H’lerin yiizeylerindeki su
kaybi, C-S-H jelinin yapisindak su kaybi seklinde devam etmektedir. Su kayiplari
sonucunda, beton yapisindaki tanelerin birbirine yaklasmasi buna bagl olarak da

biiziilme meydana gelmektedir.

Betonun rotresi, erken ve wuzun donemler olmak iizere iki farkli asamada
gerceklesmektedir. Erken agama genellikle betonun priz aldig1 ve sertlesmeye basladig:

ilk giin yani 24 saate kadar gecen siire olarak tanimlanirken; uzun dénem 24 saat ve
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sonrasindaki siire olarak tanimlanabilmektedir. Biiziilme tipler, erken asamada (<24 saat)
kuruma, termal, otojen biiziilme; uzun donemde (>24 saat) kuruma, termal, otojen,
karbonatlasma rotresi olarak sinifilandirilabilmektedir. Betonda erken yaslardaki 1s1
artisinin ¢imentonun hidratasyonundan kaynakli oldugu; diisiik su/¢cimento oranina sahip
yiiksek performansli betonlarda ¢imento hidratasyonunun ayn1 zamanda otojen rotreye de
sebep oldugu; dis ortam kosullarinin da etkisiyle betondaki sicaklik degisiminin termal
rotreye sebep oldugu bilinmektedir. Betonun 1s1 gelisimini etkileyen dis ortam kosullari
da dikkate alindiginda betonda hem ig¢sel hidratasyon reaksiyonlar1 sebebiyle meydana
gelen otojen rotre, hem de termal rotrenin ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. Bu nedenle
sicaklik degisimlerine maruz normal kosullar altindaki sertlesen bir betonda termal ve
otojen rdtre es giidiimlii olarak deformasyon yaratmaktadir. Ancak dis ortamla 1s1

aligverisinin olmadig1 kosullarda yalnizca otojen rétre gozlenebilmektedir [205].

Otojen biizlilme, baz1 arastirmacilar tarafindan i¢ kuruma ve kimyasal rétrenin toplami
olarak ifade edilirken, diger aractirmacilara gore kimyasal rotrenin bir pargasi olarak
diisiiniilmektedir. Kuruma rétresi beton blinyesindeki suyun uzaklastirilmast; otojen rotre
ise suyun i¢yapida tiiketilmesi ile gerceklesmektedir. Japonya Beton Enstitiisii [205],
¢imento hamuru ve betonun otojen biiziilmesini, dis ¢evre ortamina nem aktarilmadan
meydana gelen makroskobik hacim degisikligi olarak tanimlamistir. Otojen biiziilmenin
¢imento taneciklerinin hidratasyonuna bagli kimyasal biiziilmenin bir sonucu oldugunu;
kimyasal biiziilmenin bir i¢ hacim azalmasi iken, otojen biiziilmenin bir dis hacim
degisikligi oldugu; bu nedenle, otojen biiziilmeyi bir beton levha veya bagka bir benzer
diizenleme {iizerinde dogrusal bir degisiklik olarak 6l¢gmenin miimkiin olabilecegi ifade
edilmistir. Pekmezci vd. [206], otojen rotrenin kimyasal rotre ile kendiliginden olusan
kurumanin sebep oldugu rétrenin bir toplami olarak ifade etmistir. Mihashi ve Leite
[207], otojen rotreyi, ¢imento hidratasyon reaksiyonlarinin devami igin kapiler
bosluklardaki nemin cekilmesinin bir sonucu olarak ilk priz sonras1 meydana gelen
makroskopik hacim degisikligi olarak tanimlamistir. Holt [205], otojen rdtrenin goriiniir
yani makroskopik bir hacim degisimi iken, kimyasal rdtrenin i¢sel yani mikro dlgekte bir

hacim degisimi oldugunu ifade etmistir.

Otojen rotre, su/baglayict orant 0,40°dan diisiik betonlarda goriilmekte, hidratasyon
reaksiyonuna bagli olarak gelisen bir siire¢ oldugu icin 6nlenmesi ve azaltilmasi konusu
onem teskil etmektedir. UYPB’lerin diisiik su/baglayici oranlar1 ve mikro veya nano

boyutta malzemeler icermesinden dolay1 kimyasal ve otojen biiziilme etkileri yiiksektir
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[208]-[210]. Beton biinyesindeki su kayb1 ve kurumadan kaynakli bu biiziilmeler, yapisal
betonlarin uzun vadedeki dayanikliliklari i¢in dnemli konular olmaktadir [211], [212].
Rotrenin sebep oldugu betondaki catlaklarin azaltilmasi veya Onlenmesi igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Karisimlarda su igeriginin azaltilmasi, agrega sertligi ve
iceriginin artirilmasi, SRA (Rotre Azaltic1) gibi kimyasal katkilarin kullanilmasi;
buharlasmanin azaltilmasi ve iyilestirilmis kiir uygulamalar1 rétre catlaklarini azaltmada,

catlak gelisimini kontrol etmede 6nemli yararlar saglamaktadir [213].
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Sekil 4.27. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin sicaklik, biiziilme iliskisi.

Calismada kolemanitin etkisini daha iyi anlayabilmek adina UYPB karisimlarinda rotre
azaltici katkis1 kullanilmamustir. Yaklasik ilk 6 saatte tiim numunelerin yavas, 6 ila 9 saat
arasinda hizli, 9 ila 24 saat arasinda yavas bir biiziilme gosterdigi tespit edilmistir. Ancak
ilk 6 saatte, referans numunede 04:16 ile 05:47; K25 numunesinde 03:42 ile 04:43 saatleri
araliginda genlesme meydan gelmistir (Sekil 4.27). Cok erken asamada g6zlemlenen bu
genlesme, Chatterji vd. [214] ve Seo vd. [215] tarafindan yapilan ¢caligmalarda, ¢imentoda
bulunan serbest kirecin hidrasyonu ile iligkilendirilmistir. Chatterji vd. [214] serbest

kirecin hidratasyonunun, matriste gozenekler olusturan ve toplam hacimde bir artisa
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neden olan Ca(OH).'yi olusturarak yaklasik 2,5 kat hacimsel artisa neden olabildigini
belirtmistir. Bunun yani sira tim numunelere hizlanma periyodundan sonra baglayan hizli
otojen biiziilmenin yaklagik 12:00°ye kadar devam ettigi, daha sonra yavaslamaya
basladigi, yaklasik 22:00°de ¢imento hidrasyon isleminin stabilizasyon donemine girdigi
gozlenmistir (Sekil 4.27). Ghafari vd. [216] tarafindan yapilan ¢calismada benzer olarak
12 saate kadar tiim Orneklerde hizli otojen biiziilme gelisimi gozlenmistir. Bu hizli
biiziilmenin genellikle son derece diisiikk su/baglayici oranina sahip numunelerde
meydana geldigi, diistiik su/baglayici oraninin taze betonu kendi kendine kurumaya karsi
hassalagtirdig1 ve yiiksek otojen biiziilmeye yol agtig1 belirtilmistir. 24 saat sonunda R,
K25, K50, K100 numunerinin otojen biiziilmeleri 51ra51y1a1143x10'6; 1249x10°;
1053x10%; 678x10° pe’ya ulasmistir. En yiiksek biiziilme K25 numunesinde
gozlenmistir (K100<K50<R<K25). %]1 oraninda kolemanit katkis1 ile K100 numunesi en
diistik biizilme degerinde olmustur. Kolemanit katksinin biiziilme yoriingesini
degistirmedigi; 24.saatin sonunda referansa gore K25’de %9,29 biiziilme artiginin oldugu,
K100 ve K50°’de ise %7,85 ve %40,68 biiziimenin azaldigi gézlenmistir (Sekil 4.27).
UYPB numunlerin indiiksiyon periyodunun yaklasik 6 saate yakin oldugu goriilmekte;
bu durumun ¢imento partikiillerinin yavas c¢oziinmesiyle iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu asamada ¢imento pargaciklariin yiizeyleri, hidratasyon reaksiyon
siirecini engelleyebilen hidratl kalsiyum silikat jel ile kaplanmis durumdadir. indiiksiyon
periyodundan sonra, yaklagik 7.saatte hizlanma periyodu baslamaktadir. Hizlanma
periyodu R, K25, K50, K100 i¢in 9:52; 10:11, 10:36, 12:35 ‘inci saatlere kadar
siirmektedir. Maksimum sicaklik degerlerine bakildiginda sirasiyla 44,93; 45,11; 42,66,
34,86°C oldugu, minimum sicakliga K100 numuesinin sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
4.27). Hizlanma periyortlarinin tamamlanmasindan sonra 12:35 (12 saat, 35.dakika)’de
biiziilme degerleri sirasiyla -1068, -1166, -981, -656; sicaklik degerleri ise 36, 37, 38, 35
°C olmustur. Referansa gore bliziilme degerlerine bakildiginda, K25 %9,20 artig, K50
%8,15 azalma, K100 %38,54 oraninda azalma; sicaklik degerlerine bakildiginda, K25
%3,72 artig, K50 %4,22 artis, K100 %3,19 azalma gostermistir (Sekil 4.27). Ayrica
kolemanit iceren K25, K50 ve K100 numunelerindeki hizlanma periyodunun daha genis
olmasinin kolemanitin yapisindaki B>Os3’lin karisim icerisindeki konsantrasyon artisindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Davraz [135]’1n arastirmasinda ifade edildigi gibi
karisimdaki B2O3 konsantrasyonunun artigi ile tetra hidroksibiitirat (B[OH]J4") bilesi
cokelir ve ¢imento partikiillerinin hidratasyon reaksiyonunu kismen veya tamamen

engelleyen gecirimsiz bir CBHg tabakasi olustururarak, hidratasyon siirecini yavaslatir
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veya siireci tamamen durdurur. Hizlanma periyodundaki ¢imento hidratasyon 1sisinin
neden oldugu biizlilme etkisi, otojen biiziilme grafiginde mikro biiziilme olarak kendini
gosteren biiziilme etkilerinden daha fazla olmaktadir. Hizlanma periyodundan sonra
bliziilme miktarlar1 azalmaya baslamakta, yaklasik 22:00’de ¢imento hidrasyon islemi

stabilizasyon donemine girmektedir (Sekil 4.27).

Elde edilen sonuglar, 6nceki ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir. Zhang vd. [123],
bliziilmeyi azaltmak icin farkli aktivite seviyelerine sahip li¢ farkli genlesme ajani
manyezit (R-MEA: Hizli Reaktivite; M-MEA: Orta Reaktivite; S-MEA: Yavas
Reaktivite) (%3; 6; 9) kullanarak iirettikleri UYPB karisimlarinda, tiim numunelerin
yaklagik 5—7 saat arasinda yavas bir genlesme siirecine sahip oldugu, MEA'nin dahil
edilmesi ile biiziilme yoriingelerinin degismedigini ve biiziilmeyi azalttigi, kontrol
grubunun 168 saatte otojen biizlilmesinin 713,66 pe'ya ulastigi belirtilmistir. Li vd. [124],
kire¢ tozu ve PCE tipi 4 farkli siiper akigkanlastirici (SP1, SP2, SP3, SP4) kullanarak
uirettikleri UYPB karisimlarinda, siiperakiskanlastirici tipinin otojen biiziilmede etkili
oldugu ve dozajin artirilmasi ile mutlak otojen biiziilme degerinin azaldigi ifade

edilmistir.

Silis dumani gibi tane boyutu ¢ok kiiciik mineral katkilarin kullanimi otojen rétreyi
artirmaktadir. Mineral katkilarin otojen rotre iizerindeki etkileri degerlendirildiginde
kullanilan katkinin inceligi onemli bir etken olmaktadir. Mineral katkilarin inceligi
arttik¢a beton igerisindeki kilcal bosluklar azalmakta ve bosluk ici gerilmeler artmaktadir.
Bu da otojen rétrenin makroskopik Olcekte fiziksel degisiminin goriilmesine neden
olmaktadir. Bunun yani sira kullanilan mineral katkilarin dozajinin da énemli oldugu
ifade edilmektedir. Silis dumaninin, betonun gézenek yapisint doldurmasindan dolay1
otojen rotrenin artisinda dnemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir [54], [180], [217].
Calisma kapsaminda UYPB karisimlarinda kullanilan micro white silis dumaninin ince
taneli yapisisin beton gézenek yapisini doldurarak otojen biiziilmede etkisinin oldugu

referans UYPB karisiminda acikca goriilmektedir (Sekil 4.27).

Test sonuglarina gore kolemanit katki miktarinin artirilmasi ile hidratasyon sicakliginda
azalmalar meydana gelmistir. Ayrica kolemanitin UYPB iizerindeki biiziilmeyi azaltici
etkisi de dogrulanmistir. Buna bagli olarak kolemanit katkisinin erken yaslarda biiziilme
catlaklarmin yliksek oldugu betonlarda kullanimi ile biizilme c¢atlaklariin

azaltilabilecegi veya engellenebilecegi diisiiniilmektedir.
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4.3. SERTLESMIS BETON OZELLIiKLERI

4.3.1.UYPB Numunelerinin Yogunluklar:

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 2, 7, 28,
56 giinliik yogunluk degerleri Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin farkli yaslardaki yogunluklari.

Ocenki boliimlerde UYPB karisimlarda elde edilen daha yiiksek taze beton hava igerigi
ve daha diislik taze beton yogunluk degerleri ile orantili olarak sertlesmis beton birim
agirhiklart daha diisiik degerlerde tespit edilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore
kolemanit katkili UYPB numunelerin yogunluklari tiim giinlerde referans numuneye gore
azalmistir. Referansa gore kiyaslandiginda kolemanit katkili numunelerin (K25, K50,
K100) yogunluklari sirasiyla 2 giinliik: %0,07; 0,38; 0,31, 7 giinliik:%0,06; 0,65; 0,91,
28 giinliik: %0,13; 0,39; 0,74, 56 giinliik: %0,12; 0,44; 0,49 oraninda azalmistir. 2, 7, 28
ve 56 giinlik yogunluk degerleri incelendiginde, K100 numunesinin en diisiik; R
numunesinin en yiikksek yogunluk degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Kolemanit

katki miktarlarinin az oranlarda kullanilmasindan dolayr sertlesmis beton yogunluk
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degerleri arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir (Sekil 4.28). Bununla birlikte ¢alisma

kapsaminda elde edilen 2,301-2,336 g/cm? yogunluk degerleri literatiirle dogrulanmistir.

Elde edilen sonuclar, 6nceki caligmalarla benzerlik gostermektedir. Smarzewski vd.
[120], ayr1 ayr1 ve hibrit olarak %0,5; 0,50; 0,75; 1 oranlarinda ¢elik lif (SF, :50, cap: 1
mm) ve polipropilen lif (PF, 1:12 mm, ¢ap:25 um) kullanarak hazirladiklar1t UYPB
karigimlarinda yiiksek miktarlarda polipropilen elyafin (PF) beton yogunlugunu
azalttigini ifade etmislerdir. Dehghanpour vd. [122], kuru premiks NaW3 kuvars, mikro
celik lif (SF: 12 mm/80 um), cam lifi (GF: 12 mm/10 pm), polivinil lif (PVA: 12 mm/170
um) kullanarak ve %0,7; 1,3; 2 oranlarinda lif ilavesi ile UYPB karisimlar1 hazirlayarak,
18 ay kiirleme islemi sonrasinda testler yapmistir. PVA ve GF lif takviyeli karisimlarda
elyaf ilavesiyle yogunlugun azaldigi, SF lif akviyeli karisimlarda ise arttifi ve bu
durumun kendi yogunluklar ile ilgili oldugu, PVA; GF; SF eklenmis UYPB'lerin
yogunluk degerlerinin 2,37-2,4; 2,33-2,35 ve 2,44-2,56 araliklarinda oldugu, %2 PVA
ve %2 GF igeren UYPB’lerin yogunluk degerlerinin referans gruba gore %1,66; 2,90
azaldig1 ve SF ile giiglendirilmis UYPB’lerin yogunluk degerlerini %6,22 artirdig:
belirtilmistir.

Karigimlarda 6zel dolgu yogunluguna sahip ince agrega ve liflerin tercih edilmesi, biiyiik
agregalarin kullanilmamasindan dolayr UYPB’lerin yogunluk degerleri geleneksel
betonlardan daha fazla olmaktadir. Bunun yani sira UYPB matrisinin homojenligi ve
optimum paketleme yogunlugu icin kullanilan kuvars kumunun optimum siniflandirma
gerekliligini kargilamak UYPB firetimindeki zorluklar arasinda yer almaktadir [218].
Yogunluk degerlerinin degisiminin diger bir nedeni ise kullanilan liflerin dagilimindan
kaynakli olmaktadir. Bununla birlikte daha yiiksek yogunluga sahip lifler, akis yoniinde
hizalanma ve daha iyi yonelim egilimi gostermektedirler [219]. Gencel vd. [148],
kolemanit katkili karisimlarin dokiim islemi sirasinda taze betonun kolemanit ile
flokiilasyonundan kaynakli olarak tam sikistirma elde edilememesi ve artan kolemanit
miktarlarina baglh olarak kolemanitin daha az 6zgiil agirliga sahip olmasindan dolay1

betonlarin birim agirliklarinin azaldigini belirtmislerdir.
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4.3.2. UYPB Numunelerinin Basin¢ Dayanim

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkilt UYPB numunelerinin 2, 7, 28,

56 giinliik basing dayanimi1 sonuglar1 Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin farkli yaslardaki basin¢g dayanimlari.

Elde edilen test sonuclarina gore kolemanit katkili numunelerin basing dayanimlari 2 ve
7.glinlerde kolemanit artisina bagli olarak azalmis, ancak 28 ve 56.giinlerde artis
gostermistir. Referansa gore kiyaslandiginda kolemanit katkli numunelerin (K25, K50,
K100) basing dayanimlar 2 giinliik: %0,16; 0,95; 4,11 oraninda azalmis, 7 gilinliik:
%0,30; 0,45; 1,78 oraninda azalmis, 28 giinliik: %3,59; 3,97; 12,30 oraninda artmis, 56
giinliik: %0,42; 9,10; 11,79 oraninda artmistir. 2 giinliik basing dayanimi 95,04 MPa ile
en yiiksek R numunesinde, 91,13 MPa ile en diisiik K100 numunesinde; 7 giinliik basing
dayanimi 116,43 MPa ile en yiiksek R numunesinde, 114,36 MPa ile en diisiik K100
numunesinde tespit edilmistir (Sekil 4.29). 2 ve 7.glinlerde kolemanit katki miktarinin
artmasi ile basing dayanimlarinin azalmasi durumunun, SEM goriintiileri ile de teyit
edilen kolemanitin hidratasyon iirlinlerinin olusumuna ¢imento ve silis dumani kadar

katkida bulunamamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bothe ve Brown [220],
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cimento karigimlarindaki bazi anyon ve katyonlarin reaksiyona girmesini saglayan borun,
¢imentonun hidratasyonuna etki ettigi, erken yaslarda kararsiz bor bilesigi olusturdugunu
ifade etmislerdir. Davraz [135], arastirmasinda borun ¢imento partikiilleri etrafinda CBHs
tabakasi olusturdugunu belirtmistir. Kolemanitin suda ¢6zlinmesi, karisimin artan su
ihtiyac1 gz Oniinde bulunduruldugunda, yapisindaki B2Os’iin karisim igerisindeki
konsantrasyonu artirmasi ve ¢imento partikiillerinin etrafinda CBHg tabakas1 olusturarak
hidratasyon siirecini yavaslatmasi ile daha az C-S-H ve CH iiriinlerinin olusumuna sebep
olmaktadir. 28 giinliik basing dayanimi 145,14 MPa ile en yiliksek K100 numunesinde,
129,25 MPa ile en diisiik R numunesinde; 56 giinliik basing dayanimi 157,02 MPa ile en
yiiksek K100 numunesinde, 140,46 MPa ile en diisiik R numunesinde tespit edilmistir. 28
ve 56.glinlerde kolemanit miktarinin artmasi ile basing dayanimlarinin artmasinin
sebebinin SEM goriintiileri ile de teyit edilen kolemanitin hidratasyon iirlinlerinin
olusumuna katki saglamigs olmasidir. Davraz [135], arastirmasinda karigimlardaki
cimento partikiillerinin etrafinda olusan CBHs tabakasinin Ca®* katyonlar1 olusturmak
tizere tekrar c¢oziinebildigini ve karisimin pH degerini artirdigini belirtmistir. 28 ve
56.glinlerde ¢imento partikiillerinin yiizeyini kaplayan CBHg kristal tabakalarinin
¢Oziindiigl, karisimlardaki kararsiz bor bilesiklerinin reaksiyonlar ile yavasca tiikketilmesi
sonucu kararli bilesiklerin olustugu, hidratasyon reaksiyonlarinin hizlandigi buna bagl
olarak kiir siiresi boyunca daha fazla hidratasyon {iriinii olan C-S-H iiretimi ile basing

dayanimlarinin arttig1 diigiiniilmektedir.

UYPB basing dayanimlarinda énemli rolii olan ve optimum karigimin elde edilmesinde
kullanilan ince malzemeler, yogun mikro yap1 saglamaktadir [221]. UYPB’ye puzolanik
mineral katkis1 matrisde CH tiiketimini artirarak daha fazla C-S-H jeli olusumuna sebep
olmaktadir [222], [223]. Silis dumani, betonun mikro bosluklarin1 azalmakta, daha fazla
C-S-H olusumu ve agrega-hamur ara yiizey bdlgesinin giiclenmesi ile serbest basing
dayanimin1 artirmaktadir [60], [224]. 28 ve 56.glinlerde puzolanik aktivetesinden
kaynakli olarak silis dumaninin basing dayaniminda artisa sebep oldugu, puzolanik
olmayan kolemanitin ise puzolanik aktiviteyeyi destekleyici etkisi oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclara gore kolemanit katki oraninin artmasina bagli olarak
erken yaslarda basing dayanimi degerlerinin diisiik oldugu, ilerleyen yaslarda kolemanitin
C-S-H olusumunu destekleyerek basing dayanimini artirdigr diistiniilmektedir. Bunun
yani sira 45 mikron alt1 tane boyutu ile kolemanitin mikro dolgu etkisi ile dayanimlarda

bir miktar artis saglamis olacag: diistintilmektedir.
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Kolemanit miktarinin artisi ile birim agirlik (yogunluk) degerlerinde diislis meydana gelse
de, sert yapisi ve gozenekleri doldurma etkisi ile basing dayanimlarini artirdigi tespit
edilmistir. Ayrica basing dayanimi testlerinden sonra numune ylizeylerinde kiiciik
catlaklar ve c¢elik liflerle birbirine baglanan hasarli parcalarla biitlinsel bir yap1
gbzlenmistir. Bunlarin yani sira UYPB basing dayanimi EN 206:2013 [225]standardina
gore en az 100 MPa, ASTM C1856 [226] standardina gore en az 120 MPa olarak
belirtilmistir [20]. Dolayisiyla 28 giinliik UYPB basing dayanimlar1 R, K25, K50 ve K100
numuneleri i¢in sirasiyla 129,2; 133,9; 134,4; 145,1 MPa ile standartlarda belirtilen

degerlerin iistiinde elde edilmistir.

Kolemanitli UYPB'ler alanindaki ¢alismalar sinirli olsa da, baz1 arastirmacilar tarafindan
kolemanitin ¢imentolu kompozitler tizerindeki olumlu etkileri bildirilmistir. UYPB’lere
yonelik literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, caligma kapsaminda elde edilen basing
dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tuan vd. [108], UYPB
betonlarda piring kabugu kiiliiniin (PK) farkli oranlarda ikamesi ile etkisini arastirdiklari
calismada 3,6 ve 9 mm ortalama tane ¢apinda PK igeren UYPB Orneklerinin normal
kiirleme ile basing dayanimlarinin 91.giinde 150 MPa’nin iizerinde oldugunu, PK taneleri
inceliginin basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve ortalama tane
capt 3,6 mm olan PK’nin UYPB dayaniminin 28 ve 91.giinlerde 180 ve 210 MPa
oldugunu tespit etmistir. Ahmad vd. [109] tarafindan, %10-50 oranlarinda dogal puzolan
(Suudi Arabistan'in bat1 bolgesindeki Herrat bazalt platolarindan elde edilen volkanik
kiiliin ezilmesiyle elde edilen-NP) ikamesi ile hazirlanan UYPB 06rneklerinde 90
giinliikken 150 MPa'nin iizerinde basing dayanimi elde edildigi, puzolan ve referans
UYPB karisiminin mukavemetindeki farkin yasla birlikte azaldigi ve maksimum farkin
90 giinliikte %6 civarinda oldugu, %30’a kadar NP ikamesinin uygun maliyetli ve ¢evre
dostu tiretim i¢in kullanilma potansiyelinin oldugu ifade edilmistir. Yalginkaya vd. [118]
tarafindan, hacimce %]1; 2; 3 oranlarinda piring kapl ¢elik-mikro lif ilavesi ile {iretilen ve
dokiimden alt1 saat sonra buhar kiirleme islemine tabi tutulan UYPB 6rneklerinde yapilan
calisma sonucuna gore: tiim karisimlarda %2 ve %3 lif hacmi i¢in 150 MPa’dan daha
yiiksek basing dayanimi elde edildigi, lifsiz karigimlarin basing dayanimlarinin 0,26; 0,22
ve 0,18 su/baglayici oranlarinda 121; 140 ve 150 MPa oldugu, lif ilavesinin dayanimlari
artirdi@1 belirtilmistir. Huang vd. [126] tarafindan pirin¢ kabugu kiiliiniin (RHA:
500°C'de kalsine edildi, ogiitiildii: 11um) 1/6-1/3-1/2-2/3-5/6-1 oranlarinda silis dumani
ile ikamesi seklinde iiretilen UYPB karisimlarinda yapilan test sonuglarina gore, 2/3 RHA
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ikameli numunelerde 3, 28 ve 120 giinliik basing dayaniminin 95,6; 136,6; 137,2 MPa
oldugu ve kontrol grubuna gore %9,76; %14,50 ve %10,02 arttig1 tespit edilmistir.

4.3.3.UYPB Numunelerinin Egilme Dayanim

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 2, 7, 28,

56 giinliik egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin farkli yaslardaki egilme dayanimlari.

UYPB numnelerinin egilme dayanimlari, tiim giinlerde referansa gore daha diisiik
degerlerde tespit edilmistir. Referansa gore kiyaslandiginda kolemanit katkili
numunelerin (K25, K50, K100) egilme dayanimlari sirasiyla 2 giinliik: %2,75; 5,62;
12,44 oraninda, 7 giinliik: %13,88; 17,00; 20,19 oraninda, 28 giinliik: %12,28; 19,98;
18,69 oraninda, 56 giinliik: %5,91; 11,31; 14,39 oraninda azalmistir. 2, 7, 28 ve 56 giinliik
egilme dayanimi degerleri incelendiginde, K100 numunesinin en disik ve R
numunesinin en yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Kolemanit miktarlarinin artmasi ile tiim giinlerde egilme dayanimi degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Kolemanit katkili numuneler arasinda karsilastirma yapildiginda, en

iyi egilme dayanimi degeri K25 numunesinde gozlenmistir. Kolemanitin, basing
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dayanimina olumlu etkisi gozlenirken, egilme dayaniminda bu etki gozlenememistir

(Sekil 4.30).

Portland c¢imentosunun hidrasyonu sirasinda, Ozellikle nanopartikiillerin yiiksek
reaktivitesinden dolayr olusan Ca(OH)’nin hizli tiikketimi ile egilme dayanimi
artmaktadir [227]. Ayrica ¢imentolu malzemelere lif eklenmesi ile matris yapida bir ag
olusturulmasi saglanmakta, catlak olusumu ve ilerlemesi geciktirilmekte buna bagh
olarak da mukavemet artis1 olusmaktadir [198], [228]. Bu durum, ¢atlaklarin yayilmasini
ve gelisimini baskilayan fiber-matris arayliziindeki mekanik kilitleme ve siirtlinmeye
atfedilmektedir. Bununla birlikte daha fazla lif ilavesi daha fazla ¢atlak kopriileme etkisi
saglayarak egilme yiikii tasima kapasitesini artirmaktadir [93]. Bir onceki boliimde
kolemanit katkili numunlerde tespit edilen daha yiiksek basing dayanimi degerlerinin,
agrega-baglayict hamur arasindaki aderansin saglanmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak egilme dayanimlarinda basing dayanimlarinin tersi bir durum
gozlenmig, kolemanit miktarinin artirilmast ile egilme dayanimlarinda disiis
gbzlenmistir. Bu durumun, taze beton fazinda daha diisiik islenebilirlik ve daha yiiksek
hava icerigi ile lif oryantasyonu ve lif homejenliginin olumsuz etkilenmesi, buna bagl

olarak da lif-matris ara yiizey aderansinin azalmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Beton karigimlarindaki toplam lif miktari, uzun-kisa veya plastik-celik gibi hibrit
kullanim durumlar1 beton egilme dayaniminda énemli olup, bu konuda arastirmalar
devam etmektedir. Uzun ve kisa liflerin birlikte kullanildig1 karigimlarda, kisa ve uzun
lifler arasindaki oran ve kullanim miktarlarina bagli olarak UYPB’nin e§ilme dayanimlari
gelistirilmektedir. Kisa liflerin mikro c¢atlaklari ve uzun liflerin makro catlaklar
kopriilemesi; uzun liflerin siur alanlar olusturarak kisa lifleri yonlendirmesi ve donme
alanlarin1 siirlamas: ile siineklik ve egilme mukavemeti iyilestirilmektedir [200].
Calisma kapsaminda tek tip ¢elik lif kullanilmis olup, kolemanit katkili UYPB’lerde daha
diisiik egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. Sonraki ¢alismalarda kolemanit katkili
UYPB’lerin egilme dayanimlari iizerindeki hibrit lif ilavesinin degerlendirilmesi
amaciyla, karigimlara kisa ve uzun g¢elif lifler ilave edilerek arastirma yapilmasi

Onerilmektedir.

Literatiirde kolemanitli UYPB'ler ile ilgili c¢alismalar bulunmamaktadir. Ancak
kolemanitin ¢imento ve betona etkisini inceleyen bir¢ok ¢calismada egilme dayanimlarinin
azaldig1 dogrulanmistir. Gezmen vd. [127], portland ¢imentosu ile farkli oranlarda

kullanilan kolemanit mineralinin (%0; 2; 4; 6; 8; 10) ve ugucu kiil igeren harglarin (%0;
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10; 20;30) mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla yaptiklar ¢aligmada, kolemanit
miktarinin artmasi ile basing ve egilme dayanimlarinin azaldigini, diisiik kolemanit
oraninda baglayici hamuru ile agrega arasindaki aderansin yeterince saglanamadigini
belirtmislerdir. Taban vd. [132], kolemanit, zeolit, perlit ve dolomitin %10 ve 20
oranlarinda ¢imento ile ikamesi ile gerceklestirdigi c¢alismada, c¢imento harg
numunelerinin 7-28 giinliikk egilme ve basing dayanimimlarinda en diisiik degerlerin
kolemanit katkili numunelerde oldugunu tespit etmistir. Binici vd. [134], barit, kolemanit,
ogiitiilmiis yiksek firin ciirufu ve bazaltik pomza igeren harclarin mekanik dayanimi
incelemek amaciyla %2,5; 5; 10 oranlarinda barit, cliruf ve pomza ve %0,25; 0,5; 0,75
oranlarinda kolemanit agirlikca ikame ederek gergeklestirdikleri ¢aligmada, egilme ve
basing erken dayanimlarinin kolemanit ikame orani artis1 ile azaldigini ancak ileri
yaslarda dayanim degerlerinin arttigini ifade etmislerdir. Yu vd. [48], ugucu kiil (UK),
yiiksek firin ciirufu (YFC) ve kire¢ tozu (KT) kullanarak iirettikleri UYPB’lerde
su/baglayici oraninin artmasiyla (0,18'den 0,20'ye), UYPB karisimlarinin dayanimlarinin
azaldigimmi belirtmistir. Huang vd. [126], 1/6; 1/3; 1/2; 2/3; 5/6; 1 oranlarinda piring
kabugu kiilii (RHA, 500°C'de kalsine edildi, 6giitiildi: 11um) ikamesi ile hazirladiklar
UYPB’lerde, RHA nin artmasi ile 3 giinliik egilme mukavemetinin iyilestirilirken, 28 ve
120 giinlerde ¢ok az degisiklikliklerin oldugu ifade edilmistir.

4.3.4.UYPB Numunelerinin Schmidt Yiizey Sertligi

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 2, 7, 28,
56 giinliik schmidt sonuglariSekil 4.31°de verilmistir.

Tahribats1z beton deneylerinde kullanilan Schmidt ¢ekici, yiizey sertligini 6lgen bir test
cihazi olarak kullanilmaktadir [229]. 30~50 mm kalinligindaki dis beton katmanini temsil
eden Schmidt cekici degeri, betonun yiizey sertlifine dolayisila karigim igerisinde yer
alan malzeme ve beton yapisna bagli olmaktadir [230]. Dayanimi diisiik betonlarda
mikroyapisal agrega piiriizliiligli ve agrega-¢imento arasindaki zayif bagin neden oldugu
bosluklar Schmidt degerlerinin diismesine neden olmaktadir [231]. Bunula birlikte ince
taneli minerallerin mikro ve makro gdzenekleri doldurmasi da Schmidt yiizey sertligi
degerleri ile dogrudan iliskili olmaktadir. Ayrica Xu ve Li [232] tarafindan yapilan
arastirmada, tek bir beton pargasinin farkli konumlarindaki Schmidt degerlerinin birbirine
yakin oldugu bulunmustur. Pekgoz vd. [233], genis alana sahip yeni yapilmis bir binanin

elemanlarina schmidt ¢ekici uygulanmasi ile elde edilen veriler ile tasarim agamasindaki

117



hedeflenen verilerin karsilastirilmasninin yapilarak degerlendirmenin kontrol amach
yapilabilecegi ifade edilmistir. D1s etkenlere kars1 korumada 6zellikle cephe kaplamasi
olarak tercih edilen UYPB yap1 elamanlarinin yiizey sertliklerinin degerlendirilmesi

Onem arz etmekte ve bu alanda arastirmalar devam etmektedir.
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Sekil 4.31. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin farkli yaslardaki schmidt degerleri.

UYPB numnelerinin schmidt degerleri incelendiginde, tiim giinlerde kolemanit katkili
numuneler referansa gore daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Kolemanitin sert
mineral yapisindan dolay1, kolemanit katki oraninin artis1 ile yiizey sertligi degerlerinde
de artis goriilmiistiir. Referansa gore kiyaslandiginda kolemanit katkili numunelerin
(K25, K50, K100) Schmidt yiizey sertligi degerleri 2 giinliik: %4,43; 6,38; 8,19 oraninda,
7 glinliik: %2,77; 4,63; 6,01 oraninda, 28 giinliik: %0,69; 1,63; 4,37 oraninda, 56 giinliik:
%1,42; 1,88; 3,17 oraninda artis gostermistir (Sekil 4.31).

Schmidt ¢ekici yiizey sertliginin yani sira yaklagik basing dayanimi tahmini i¢in de sik
kullanilan ydntemler arasinda yer almaktadir [234]. Onceki boliimde elde edilen basing
dayanimi degerleri incelendiginde 2 ve 7.giinlerde Schmidt degerleri ile ters orantili, 28

ve 56.giinlerde dogru orantili bir durum tespit edilmistir. Bu durumun, kolemanit katkili
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UYPB’lerin erken yaslarda basing dayanimlarinin  Schmidt ¢ekici ile

degerlendirilmesinin, ger¢egi yansitmayan veri iiretimine sebep olacagi diigiiniilmektedir.

Elde edilen schmidt ylizey sertligi sonuglar literatiirdeki ¢calismalara benzer olarak elde
edilmistir. Dehghanpour vd. [122] kuru premiks NaW3 kuvars, silis kumu, mikro ¢elik
lif (SF: 12 mm/80 um), cam lifi (GF: 12 mm/10 um), polivinil lif (PVA: 12 mm/170 pm)
kullarak, %0,7; 1,3; 2 oranlarinda lif ilavesi ile hazirladiklar1 UYPB karigimlarint 18 ay
kiirleme islemi sonrasinda test etmislerdir. Schmidt yiizey sertligi degerlerinin, basing
dayanimi sonuglarina benzer oldugu, en yiliksek sertlik degerlerinin SF takviyeli
numunelerde elde dildigi, tiim karigimlarda ortalama geri tepme degerlerinin 49,00 ile
53,50 R arasinda oldugu agiklanmistir. Sevim vd. [141], %3; 5; 10; 15 oranlarinda
kolemanit atiginin ¢imento ile ikamesi Trettikleri beton numuneler iizerinde
gerceklestirdikleri calismada, schmidt cekig test yontemi ile yaklasik hesaplanan basing
dayanimi degerlerinin 0.50 su/baglayici, tiim ikame oranlart ve 7, 28, 90, 180.giinlerde
kontrol numunesine yakin; 0.60 su/baglayici, tiim ikame oranlar1 ve 7, 28.giinlerde
kontrol numunesine yakin ve 90-180.giinlerde daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Kara
vd. [143] tarafindan yapilan ¢calismada, kolemanit ¢imentoya agirlikca %0; 1; 2; 3; 4; 5
oranlarda ikame edilerek beton numuneler hazirlanmis, 28 giin standart kiir sonrasinda
90. giine kadar NaCl ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Kontrol numuneleri ve NaCl
¢Ozeltisine maruz birakilan %]1; 2; 3; 4 kolemanit ikameli numnuelerin schmidt ¢ekici

degerlerinin arttig1 belirtilmistir.

4.3.5.UYPB Numunelerinin Ultrases Geg¢is Hizi

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 2, 7, 28,

56 giinliik ultra ses gegis hiz1 sonuclar1 Sekil 4.32°de verilmistir.

Cimentolu malzemelerin igyapisindaki bosluk orani ile dalga hiz1 arasinda ters orantil1 bir
durum s6z konusu iken, yogunluk ve dalga hizi arasinda dogru orantili bir iliski
bulunmaktadir. Ses dalgalarinin kaynak nokta ile alic1 arasinda gidecegi mesafenin, gegen
siireye orani ile penetrasyon orani tespit edilmektedir. Dolayisiyla daha fazla bosluga
sahip matris yap1 i¢in gerekli olan siire artmakta, ultrasonik penetrasyon katsayisinin
diismesine neden olmaktadir [235]. Bu durum degerlendirildiginde, betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini etkileyen en Onemli parametreler arasinda bosluk orani yer

almaktadir. Buna bagli olarak daha gec¢irimsiz UYPB {iretmek ic¢in tercih edilen
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malzemeler, lif tipleri ve miktarlari1 dnemli konular arasinda olup, bu alandaki arastirma

caligsmalar1 devam etmektedir.
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Sekil 4.32. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin farkl: yaslardaki ultrases gecis
hizlar.

UYPB numnelerinin ultrases gegis hizi (UGH) degerleri incelendiginde, tiim giinlerde
kolemanit katkili numuneler referansa gore daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir.
Referansa gore kiyaslandiginda kolemanit katkili numunelerin (K25, K50, K100) ultrases
gecis hiz1 degerleri 2 giinliik: %0,87; 1,70; 4,68 oraninda, 7 giinliik: %2,01; 2,22; 4,31
ornainda, 28 giinliik: %1,52; 1,64; 3,56 oraninda, 56 giinliik: %1,23; 2,77; 3,40 oraninda
artis gostermistir. Kolemanit miktarinin artist ile ultrases gecis hizi degerlerinde artis
goriilmiis, buna bagli olarak gozenek yapisi azaltilmig, daha gecirimsiz betonlar elde

edilmistir (Sekil 4.32).

Geleneksel test yontemleri ile incelenen betonlarin mikroyapisal ve fizikokimyasal
ozellikleri hakkinda bilgi edinilememektedir. Ultrases gecis hizi (UGH) test yontemi,
betonun mikroyapisal degisimlerini ve dayanimini incelemek i¢in bir¢ok arastirmaci
tarafindan Onerilmistir. Birgok ¢alismanin sonucuna gére UGH degerleri ile ¢imento
hidratasyonu arasinda giiclii bir iligski oldugu dogrulanmistir [236]. Elde edilen veriler

degerlendirildiginde erken yaslarda UGH degerlerinin daha diisiik olmasi ¢imentonun
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hidratasyon {irlinlerinin daha az olmasi durumundan kaynaklanmaktadir [237].
Whitehurst, yaklasik 2400 kg/m? yogunluga sahip beton igin 4500 m/s ve iizeri, 3500 -
4500, 3000 - 3500, 2000 - 3000 ve 2000 m/s ultra ses gecis hiz1 degerleri i¢in betonlar1
sirastyla miikemmel, iyi, siipheli, zayif ve ¢ok zayif olarak siniflandirmistir. Ancak Jones
ve Gatfieldb ise iyi kalitedeki beton i¢in alt siir1 4100 ile 4700 m/s arasinda odugunu
ifade etmistir [238]. Yine literatiirde [239]-[241] ultrases gecis hiz1 degeri 3,660 ile 4,575
km/s arasinda olan betonlarin dayanikliliklarinin daha iyi oldugu belirtilmistir. Calisma
kapsaminda UPV sonuglar1 degerlendirildiginde tiim numunelerde ultrases gecis hizi
degeri 3,660 km/s'den daha yiiksek elde edilmistir. SEM goriintiileri ile de teyit edilen
kolemanit katki miktarmin artirilmasina bagli olarak UYPB numunelerinin mikro

yapilarmin iyilestirilmesi saglanmis, 4,16-4,50 km/s UGH degerleri elde edilmistir.

Elde edilen UGH degerleri literatiir ile karsilastirilarak [112], [114], [115], [122]
dogrulanmistir. Faried vd. [112], nano piring kabugu kiilii ilaveli UYPB’lerde 4,8-5,00
km/s; Fodil vd. [115], kirma kirectasi agregasi ve dere kumu ilaveli UYPB’lerde 3.giinde
60 MPa'lik beton dayanimi i¢in yaklasik 4800 m/s ve 91.giinde 85 MPa'lik beton
dayanimi i¢in 5000 m/s; Dehghanpour vd. [122], kuru premiks NaW3 kuvars ve lifli
UYPB’lerde 18 ay kiirleme islemi sonrasinda 4,16-4,50 km/s olarak tespit etmistir.

4.3.6. UYPB Numunelerinin Darbe Dayanim

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 56 giinliik

darbe dayanimi sonuglart Sekil 4.33’de verilmistir.

Statik denge konumundan uzaklastirilarak birakilan bir yap1 veya yapr elemani titresim
hareketi yapmakta, bu durumda dis zorlama etkisi olmadig1 durumda dogal titresim
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Dogal titresim hareketinin bir kez tekrarlanmasi i¢in
gecen siire de dogal tiresim periyodu olarak ifade edilmektedir. Yapi veya yapi
elamaninin dogal titresim periyodunun iigte birinden daha kisa siirede dis etkiye maruz
kalma durumu darbe olarak tanimlanmaktadir [242]. Yap1 elamani malzemesinin
dayaniksiz olmasi ve darbe etkisine maruz kalmasi: durumunda, gerilmelerin ani olarak
yiikselmesi ile ¢atlaklarin olugmast ve bu ¢atlaklarin ilerlemesi sonucu yap: elemani
dayanimini yitirmektedir [243]. Anik (1999), bir elemaninin darbe dayaniminin, enerji
yutma kapasitesi ile dogrudan iliskili oldugunu; gerilme-birim sekil degistirme grafiginin
altinda kalan alani ifade eden toklugun yiiksek olmast i¢in malzemenin siinek ve yiiksek

dayanima sahip olmasi1 gerektigini ifade etmistir [244]. Sarka¢ darbe deneyleri, dinamik
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bir yiik etkisindeki malzemenin kirilmasi i¢in harcanan potansiyel enerjinin dl¢iilmesi ile
gerceklestirilmekte olup, Olclim ile elde deger malzemenin darbe dayanimini
vermektedir. Beton elemanlarin darbe dayanimlarini arttirmak i¢in iki yaklasim
degerlendirilmektedir. Birinci yaklasimda yiiksek dayanimli matris yapisi, diisiik
su/baglayici orani, yiiksek miktarda ince agrega icerigi, diisiik oranlarda maksimum ¢apta
kirmatas agrega kullanimu, lif ilavesi; Ikinci yaklasimda ise beton elemanin dis kisminin
kinetik enerjiyi sogurabilen malzemeler ile kaplanmasi ile dayanim ve toklugun

artirtlmasi hedeflenmektedir [245], [246].
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Sekil 4.33. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin 56 giinliik darbe dayanimlari.

UYPB numenelerinin darbe dayanimi degerleri incelendiginde, kolemanit katkili
numuneler referansa gore daha yiliksek degerlerde tespit edilmistir. Kolemanit katki
oraninin artist ile darbe dayanimi degerlerinde de artig goriilmiistiir. Referansa gore
kiyaslandiginda kolemanit katkili numunelerin (K25, K50, K100) darbe dayanimi
degerleri %27,77; 50,10; 51,42 oranlarinda artis gdstermistir. Beton dayanimini etkileyen
tiim parametreler, betonun tokluk 6zelligini dolayisiyla darbe dayanimlar etkilemektedir.
Elde edilen sonuglara gore optimum karisim oranlarmin belirlenmesi ile hazirlanan
kolemanit katkili UYPB numunelerinin mikro yapilari iyilestirilmis, karigimlara lif
eklenmesi ile yiiksek dayanimli ve enerji yutma kapasitesi artirilmis betonlar elde

edilmistir (Sekil 4.33).
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Thomas vd. [116], su indirgeyici kullanilarak tirettikleri UYPB numunelerinde, 28 giinliik
Charpy darbe dayanim degerlerinin 1.48 kj/m ile en yiiksek S1 (s/b: 0,20; sf: 0, 20; >595
um), 1.05 kj/m ile en diisiik W2 (s/b: 0,22; sf:020; <595 um) numunlerinde oldugunu
belirtmistir. Darbe dayanimindaki enerji emiliminin su/baglayici, silis dumani ikame
orani ve agrega gradasyonu ile yiiksek iliskisinin oldugu, ayrica enerji emilim
degerlerinin, basing dayanimui ile zayif bir iligkisi oldugu ifade edilmistir. Yalginkaya vd.
[118], farkli oranlarda (%0; 1; 2; 3) piring kaph ¢elik-mikro lif ( ¢ap: 0,16 mm; 1:6 mm)
ilaveli UYPB’ler iireterek, dokiimden alt1 saat sonra buhar kiirleme islemi
uygulamiglardir. Lifin hacim oranindaki artis1 ile darbe dayanimlarinin arttigi, en yiiksek
lif oraninda (%3) 8 joule iizerinde emilme enerjisi elde edildigi belirtilmistir. Yu vd.
[119], uzun diiz ¢elik lif (LSF-13/0,2 mm), kisa diiz ¢elik lif (SSF-6/0,16 mm), kanca
uclu ¢elik lif (HF-35/0,55) ayr1 ayr1 ve hibrit olarak kulanilarak UYPB numuneler
tiretmislerdir. Kisa diiz ¢elik lif hacim oraninin artmastyla, 7 ve 28. giinlerde emilen darbe
enerjisinin dogrusal olarak azaldigi, hacim oranlarinin 0'dan 1'e yiikseltildiginde darbe
enerjisi emiliminin 7.glinde 45,6 J’den 22,3 J degerine ve 28.giinde 69,1 J’den 28,4 j
degerine diistiigli belirtilmistir. Uzun diiz ¢elik liflerin enerji dagitma kapasitesinin
gelistirilmesinde dnemli bir rol oyandigi, hibrit ¢elik liflerin eklenmesi ile darbe direnci
ve enerji emme kapasitesinin iyilestirildigi, tek boyutlu fiberler ve hibrit gelik fiberler igin
hesaplanan darbe dayanimi degerlerinin sirasiyla 2248,5 J ve 3951,8 J oldugu ifade

edilmistir.
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4.3.7.UYPB Numunelerinin Mikro Yap1 Analizleri

Referans ve kolemanit katkli UYPB numunelerinin (R, K25, K50, K100), 90 giinlik SEM
mikro yapilar1 Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37° de verilmistir.
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Mikro Celik Lif

Element Wt % At %

- C K 5.98  11.77
0 K 32.51 48.08

AlK 1.63 1.43

SiK 28.00 23.59

AuM 4.37 0.53

A MoL 1.84 0.45

PdL 2.74 0.61
CakK 22.94 13.54
Total 100.00 100.00

Sekil 4.34. R Kodlu UYPB numunesinin 90 giinliik SEM goériintiileri.
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oa Total 100.00 100.00
o
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¥ AuM 2.63 0.29
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Sekil 4.36. K50 Kodlu UYPB numunesinin 90 giinliik SEM goriintiileri.
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K100-90 giin
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B K 2.96 6.26
st CK 3.22 6.13
0K 35.69 50.97
AlIK 1.40 1.19
SiK 23.64 19.23
o AuM 2.68 0.31
MoL 2.26 0.54
PdL 1.92 0.41
CakK 26.23 14.96

Total 100.00 100.00

Sekil 4.37. K100 Kodlu UYPB numunesinin 90 giinliik SEM ggriintiileri.

SEM gorintiileri incelendiginde, kolemanit katkili numunelerde hidrasyon iiriinlerinde
artis, C-S-H yapisinda yogunlasma, reaksiyon triinleri ile dolan bosluklar buna bagl
olarak daha stabil bir yap1 gézlemistir. Bunun yani sira 90 giinliik EDS analizlerinde ana
elementlerin tim numununeler i¢in Ca, Si oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, kolemanit
katkisinin mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine katki saglayabilecegini gostermektedir.
Ayrica UYPB kirilma yiikleri asildiginda piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan mikro gelik
liflerin matris igerisinden siyrildigi, mikro celik liflerde herhangi kopmanin meydana
gelmedigi gortiilmektedir (Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37). Farkli boylarda
ve geometrilerde hibrit lif kullanimi ile lif matris aderansinin arttirilabilecegi, boylece

cekme ve egilme dayanimlarinda kayda deger bir artis saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.4. UYPB NUMUNELERININ DURABILITE OZELLIKLERI

4.4.1.UYPB Numunelerinin Elektriksel Tletkenligi

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 2, 7, 28,
56 giinliik 1slak kosullarda 6lgiilen elektriksel 6zdireng sonuglar1 Sekil 4.38’de verilmistir.

Heterojen kompozit yapist ve gbzeneklerinin doygunluk derecesine bagli olarak (yani,
nem icerigi) beton farkli iletken 6zellikler sergilemektedir. Beton 1slak durumda iken
diisiik elektriksel 6zdireng, kuru durumda ise daha yiliksek 6zdireng gostermektedir.
Bunun yani sira betonun elektriksel iletkenligi dogrudan oOlgiilememekte, 6zdireng
degerinin dl¢lilmesi sonrasinda ilgili formiiller ile hesaplanarak bulunabilmektedir [247].
Cimentolu malzemelerde dolgu malzemeleri kullanimi1 ile elektriksel 6zdireng
degerlerinde iki farkli durum meydana gelmektedir. Kullanilan dolgu malzemesinin
iletken olmast durumunda betonda elektrik akiminin daha iyi iletilmesi ile betonun
Ozdireng degeri diismektedir. Kullanilan dolgu malzemesinin yalitkan olmasi ve
gozeneklerin doldurulmasit durumunda betonda elektrik akim yolu kapatilmakta ve
betonun 6z direci artmaktadir. Bunun yani sira dolgu malzemesi dozajinin optimum
miktardan fazla kullanilmas1 durumunda beton yapisinda gozenek miktarinin artmasi ve
gozeneklerde nem bulunmasiyla beton 6zdirencinin azalmaktadir [122], [248]. Khalaf ve
Wilson [249], taze ve sertlesmis betonun elektriksel 6zelliklerini inceledikleri ¢alisma
sonuclarina gore, ¢cimento hamurunun betonun elektriksel direncini kontrol eden temel
faktor oldugu, ince ve iri agregalarin taze betonda sertlesme dncesi su hareketinde 6nemli
rol oynadigi, ¢imento hamurunun yapisindaki kimyasal degisimlerin betonun elektriksel
iletkenligini etkiledigi, taze c¢imento hamurunun elektriksel 6z direncinin, taze
betonunkinden daha diisiik oldugu ve bunun sebebinin iri agrega ve kum igeren betona
kiyasla daha iyi iletkenlik saglayan ince ¢imento taneleri oldugu ifade edilmistir. Betonun
elektriksel 6z direncinin yiiksek seviyelerde oldugu farkli calismalarla [250], [251]
dogrulanmistir. Ayrica farkl arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda yari iletken
davranig1 gosteren doymus betonun 6z direnci sirasiyla 100 Q.m ve 106 Q2.m olarak

belirlenmistir [247], [252].
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Sekil 4.38. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin farkli yaslardaki 6zdirengleri.

UYPB numenelerinin elektriksel 6zdireng degerleri incelendiginde, kolemanit katkisinin
artisgtna  bagli olarak numunelerin elektriksel iletkenliklerinin arttig1, Ozdireng
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Referansa gore kiyaslandiginda kolemanit katkili
numunelerin (K25, K50, K100) 6zdiren¢ degerleri sirasiyla 2 giinliik: %37,04; 44,30;
58,72 oraninda, 7 giinliik: %40,54; 44,09; 56,68 oraninda, 28 giinliik: %33,26; 35,51;
41,63 oraninda, 56 giinliik: %7,70; 15,58; 19,39 oraninda azalmstir. 2, 7, 28 ve 56 giinliik
Ozdireng degerleri incelendiginde, K100 numunesinin en diisiik, R numunesinin ise en
yiiksek 6zdireng degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ozdireng degerleri 2 giinliik:
1021-2473 Q.cm, 7 glinliik: 5561-12837 Q.cm, 28 giinliik: 24424-41843 Q.cm, 56 giinliik
46213-57329 Q.cm araliklarinda elde edilmistir. Dolayisiyla kolemanit katki oraninin
artirtlmasi ile UYPB numunelerinin elektiriksel iletkenliklerinin dogru orantili olarak
arttig1 tespit edilmistir. Bunun yami sira ilerleyen yaslarda beton bosluk suyunun
hidratasyon siirecinde tiiketilmesi ile elektiriksel iletkenliginin azaldig1 ancak kolemanit
katki oraninin artmast ile elektriksel iletkenligin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.38). UYPB
beton karisimlarina ilave edilen ¢elik liflerin elektriksel olarak iletken olmasi ve lif ile

matris arasinda olusan bosluklardan dolayr Ozdireng degerlerinin azaldigi
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diisiiniilmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢aligmalarda da ifade edilmistir. Dehghanpour
vd. [122], mikro ¢elik 1if (SF: 12 mm/80 um) ilaveli UYPB numunelerinin 18 ay kiirleme
sonrasinda elektiriksel Ozdirenclerini incelemislerdir. Celik lif ilavesinin artmasi ile
Ozdireng degerlerinin diistiigiinii, referans grupta 11250 Q.cm; %0,7 ¢elik lif ilaveli
grupta 4000 Q.cm; %1,3 ¢elik lif ilaveli grupta 2000 Q.cm; %2 celik lif ilaveli grupta
1500 Q.cm 6zdireng degerlerinin tespit edildigini belirtmislerdir.

4.4.2.UYPB Numunelerinin Karbonatlasma Derinligi

Numuneler 56 giin sonunda kiir kabininden alinarak, sulu bag kesme makinesi ile iki esit
parcaya boliinmiistiir. Kesilen beton yiizeylere fenolftalein indikatorii piiskiirtiiliistiir.
Renklenmenin olmadig1 alanlarda, karbonatlagsmanin oldugu; pembe rengi goézlenen
alanlar da ise karbonatlagmanin olmadigi yani betonun alkalin oldugu durumu goz
onlinde bulundurularak numunelerin renk degisimine bakilmigtir. Her bir grup i¢in
yapilan deneylerde, karbonatlasmanin olmadigr gozlenmistir (Sekil 4.39). Bu durum
gecirimsiz bir beton olma o6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bu sonuclar, Tafraoui ve

digerleri tarafindan sunulan sonuglarla uyumludur [253].

Sekil 4.39. Karbonatlagsma deneyi dncesi ve sonrasi numuneler.

4.4.3.UYPB Numunelerinin Kapiler Su Emme Miktar

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 56 giin
kiir sonrasinda uygulanan 24 saatlik su absorbesi ile elde edilen kapiler su emme

miktarlar Sekil 4.40°da verilmistir.
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Dis ortamdan niifuz edebilecek zararli madddelerin ve suyun beton bosluklarina taginarak
beton dayanim ve dayanikliligini azaltmasindan dolayi, beton biinyesindeki bosluklarin
hacmi ve cinsinin berlirlenmesi gerekmektedir. Kapiler su emme degerinin tespiti, su ve
diger zararli maddelerin betona niifuz etme miktarinin belirlenmesi ve ylizeye yakin beton
kalitesinin Ol¢iilmesini saglayan bir yontemdir. Buna bagli olarak betonun kapiler su
emme degerinin belirlenmesi ile betonun servis Oomrii ve yapisal performansinin
gelistirilmesi saglanmaktadir. Kapiler su emme, beton bilinyesindeki bosluklarin yani1 sira
karigimlarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, tane ¢aplari, su/baglayici orani, ortam
ve kiir kosullar1 da etkilemektedir [254]. Kapiler su emme miktar1 diisiik oldugunda beton
blinyesine az miktarda su emilimi gerceklesmekte ancak doygunluk diizeyine
ulagsmamaktadir. Buna bagl olarak kloriir gecirgenligi, siilfat dayanimi, donma ¢6ziilme
gibi durabilte parametrelerine karst yiiksek diren¢ saglanmaktadir [255], [256].
UYPB’lerin yogunluklarinin yiiksek olmasi ve neredeyse gecirimsiz yapilarindan dolayi

kapiler su emme miktarlar1 diisiik oranlarda gergeklesmektedir.
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Sekil 4.40. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin kapiler su emme miktarlari.

Deney sonuglar1 incelendiginde, en diisiik su emme degerinin K100 numunesinde ve en
yiiksek su emme degerinin referans numunede oldugu tespit edilmistir. R, K25, K50 ve

K100 numunlerinin zamana gore kapiler su emme degerleri (Ix10%) incelendiginde,
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sirastyla 15.dakikada 9,51; 8,90; 7,79; 6,79, 6.saatte 31,66; 27,73; 25,23; 21,19, 24.saatte
31,77; 27,35; 25,46; 21,31 olarak elde edilmistir. 6.saatten sonra UYPB numunelerinin
birim alanda emdikleri su miktarlar1 sabitlenmeye baslamis ve doygunluk derecesine
ulasilmistir. Kolemanit katkisinin UYPB kilcal bosluklar iizerinde etkili oldugu ve bosluk
yapisini iyilestirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.40). Ayrica kolemanit oraninin artmasi ile
su emme miktarlarinin diistiigli buna bagl olarak da SEM goriintiileri ile teyit edilen daha
kompakt bir mikro yapidan kaynakli olarak daha gecirimsiz bir yapinin olustugu

gozlenmistir.

Karigim igeriklerinden dolay1 daha gegirimsiz bir yapida olan UYPB’lerin diisiik kapiler
su emme degerleri literatiirdeki ¢calismalarda da a¢iklanmistir. Mostafa vd. [110], %1; 2;
3; 4; 5 oranlarinda nano-piring kabugu kiilii (PK), %]1; 2; 3 oranlarinda nano-atik cam
(WG), %1; 2; 3 oranlarinda nano-metakaolin (MK) kullanarak tirettikleri UYPB’lerde,
nano malzemelerin mikro yapiyr yogunlastirdigi, kalsiyum hidroksit igerigini azalttigi,
daha fazla C-S-H {iretimini destekledigi ve nano partikiillerin eklenmesi ile kapiler su
emme degerinin %50 oraninda azaldig: ifade edilmistir. Yu vd. [48], ucucu kiil (UK),
yiikksek firin cilirufu (YFC) ve kire¢ tozu (KT) ile iirettikleri UYPB’lerde YFC li
karigimlarin hidrasyon oraninin ilerleyen yaslarda arttigi, 28 ve 91.giinlerde kilcal su
gecirimliliginin azaldig1 belirtilmistir. Faried vd. [112], farkli sicaklik (300-500-700-
900°C), farkl1 saatlerde (3-5-7-9 sa) yakma ve 6giitme islemi ile elde ettikleri nano piring
kabugu kiilii (NPK) ile hazirladiklar1 UYPB’lerde 700°C’de 3 saat ve 5 saat yakilarak
elde edilen NPK iceren karisimlarin kilcal su emme katsayilarmin sirasiyla 1,6x10° ve
0,33x10°° oldugunu tespit etmistir. NPK elde edilmesindeki yanma siirelerinin artisi ile

daha diisiik su gecirimliligi oldugu ifade edilmistir.

4.4.4.UYPB Numunelerinin Asinma Dayanim

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin, 56
giinliik kiir sonras1 uygulanan asinma testleri ile elde edilen aginma dayanimi sonuglari

Sekil 4.41°de verilmistir.

Abrasif aginma, beton ylizeylerinin (yol betonu, basamak, déseme vb.) kuru siirtiinme
yiikleri altinda zamanla artan kiitle kaybi; beton yiizeyinin siirtiinme ve ¢arpma etkisine
kars1 gosterdigi direnme etkisi de asinma dayanimi olarak tanimlanmaktadir [257], [258].
Betonda kullanilan malzeme tipi, karisim orani, agrega tipi, lif igerigi, mineral ve

kimyasal katkilar, kiirleme ve yiizey islemleri gibi ¢esitli parametreler betonun asinma
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dayanimini etkilemektedir [259], [260]. Mineral veya kimyasal katkilarin kullanilmas1 da
betonun aginma dayanimini arttirilabilmektedir [260]. Geleneksel betonlara gore yiliksek
mekanik performansa sahip UYPB’lerin kullanim alanlar1 degerlendirildiginde asinmaya
kars1 direnclerinin tespiti ingaat miihendisligi agisindan 6nemli konular arasinda yer

almaktadir.
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Sekil 4.41. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerinin asinma sonucu kiitlesel ve
hacimsel kayiplari.

Asinma sonuglar1 incelendiginde kolemanit katkili UYPB numunelerinin aginma
kayiplar1 referans karisimlara gore daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. Refereransa
gore kiyaslandiginda kiitlesel kayip degerleri sirasiyla (K25, K50, K100) %3,00; 0,23;
0,77 oranlarinda artis gostermistir. Hacimsel kayip degerlerinde ise %21,98; 20,47; 15,45
oranlarinda artig goriilmiistiir. Kolemanitli UYPB numunelerinde aginmaya kars1 direng
en iyi K100 numunesinde tespit edilmistir (Sekil 4.41). Farkli aragtirmacilar [261]—[263]
tarafindan yapilan c¢aligmalarda betonun basing dayanimi arttikga asinmaya karsi
direncinin artarak aginma kaybinin azaldigi, basing dayanimi ile asinma direnci arasinda

kuvvetli bir iliskinin oldugu belirtilmistir. Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar
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degerlendirildiginde kolemanit oraninin artirilmast ile basing dayanimlarinin ve asinmaya
karsi1 direncin arttigit buna bagl olarak aralarinda giicli bir iliskinin oldugu
dogrulanmistir. Ayrica yapilan arastirmalarda [264], schmidt ¢ekici yonteminin ayni
zamanda malzemenin aginma oOzelligi ile ilgili fikir sahip olunabilmesi igin
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Schmidt yiizey sertligi deneylerinde, kolemanitin ylizey
sertligini artirdigi durumu ile teyit edilen kolemanitin sert bir mineral olmasindan
kaynakli olarak, kolemanit katkili numunelerde, ylizeydeki asinmanin referans gruptan
daha fazla oldugu, dolayisiyla daha fazla kiitle kayiplarinin oldugu gorilmiistiir(Sekil
4.41).

Hacim kayb: hesaplamalari sonrasinda, numunenin taban alan1 (TA: 70x70 mm?) baz
almarak TS 2824 EN 1338/AC’ye gore uygunluk degerlendirmeleri de yapilmistir.
Standarda gore elde edilen hacim kaybi/taban alan degerinin0, 20.000 mm3/5000 mm?
den kiiciik olmasit gerekmektedir. Degerlendirme sonuglarina goére tim UYPB

numunelerinin sonuglar1 uygun olarak bulunmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. TS 2824 EN 1338/AC standardina gore uygunluk degerlendirme sonuglari.

TS 2824  Kesit . Kesit
Hacim  Taban . Taban TS
TS 2824 Numune Hesaplanan | Kaybi 2824°e
Kaybi Alan Alan -
Av/TA Kodu Av/TA (4av) gore
(4v) (TA) (ecm?) (TA) sonu¢
(cm’) (cm?) (cm?)
20 50 0,40 > R 0,22 10,90 50,08 uygun
20 50 0,40 > K25 0,26 12,85 48,69 uygun
20 50 0,40 > K50 0,26 1291 49,33 uygun
20 50 0,40 > K100 0,25 12,50 49,79 uygun

Literatiirde, kolemanit katkil1 ¢imento harclar1 ve betonlar iizerine ¢alismalar bulunsa da
koleamit katkili UYPB’ler ile ilgili caligmalar bulunmamaktadir. Asinma dayanimi ile
ilgili beton numuneler iizerine yapilan oOnceki arastirmalarda kolemanit ikamesinin
asinma dayanimini iyilestirdigi, beton yasinin ilerlmesi ile asinma kaybinin azaldigi, %3
ikame oraninin Ustlindeki degerlerde kolemanitin asinma kaybinini olumsuz etkiledigi
ifade edilmistir [144], [147]. UYPB’ler ile ilgili yapilan ¢alismalarda celik ve puzolanik
malzeme kullaniminin UYPB asinma dayanimi {izerinde olumlu etkilerinin oldugu
aciklanmugstir. Li vd. [111], ince kum (S-%0; 10; 20; 30 ignemsi taneler-NL), ucucu kiil
(UK), keramsit (%0; 10; 20; 30-Ce), celik fiber (%0; 1; 2; 3-F) ile hazirladiklar:
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UYPB’lerde ¢elik fiber ilavesinin, mekanik 6zellikleri ve asinma direncini iyilestirdigini
belirtmistir. S-NL’nin ignemsi yapisindan dolayr %20’ye kadar kullaniminin aginma
direncini artirdig1, ancak katmanli yapisindan dolayr bu orandaki artisin islenebilirligi
azalttig1 ifade edilmistir. Yal¢inkaya vd. [118], piring kapl ¢elik-mikro lif ( ¢ap: 0,16
mm; 1:6 mm) kullanarak, hacimce farkli oranlarda ¢elik lif ilavesi (%0; 1; 2; 3) ve farkli
su/baglayict oranlarinda (0,18; 0,22; 0,26) UYPB karisimlart tretmislerdir. Lifsiz
karisimlarda agirlikga hesaplanan asinma kaybinin 0,26; 0,22 ve 0,18 su/baglayici
oranlarinda %2,4; 2,3 ve %1,84 oldugu, lif ilavesi ile bu degerlerin azaldig1, %3 lif ilavesi

ile %1,76; 1,76 ve %1,52 oldugu belirtilmistir.

4.4.5.UYPB Numunelerinin Siilfat Direnci

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkili UYPB numunelerinin 56 giin

kiir sonrasinda 5 dongii siilfata maruz birakilmasi sonrasinda agirlik kayiplari sonuglari

Sekil 4.42°de verilmistir.

Cimento tipi, sicaklik, bagil nem, pH degeri, siilfat konstantrasyonu ve tipi betonun siilfat
direnci lizerinde etkili olmaktadir. Ortamdaki siilfat konsantrasyonu, betonda genlesen
iriinlerin olusmasina ve ¢imentonun hidratasyon iriinlerinin ayrigsmasina neden olarak
beton dayanikliligini  dogrudan olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla betonun
gozenekliligi, mikro yapisi, gecirgenligi, C3A igerigi, OH konsantrasyonu iizerinde
stilfat iyonlarinin etkisi 6nem teskil etmektedir. Betonun gbzenek ¢ozeltisinin alkalinligi
tizerinde NaxSO4 ve MgSOs, farkli etkilere sahip olup, NaxSOg alkaliniteyi arttirirken
MgSO4 azaltmaktadir [265], [266]. Ayrica siilfat tuzlar beton yiizeyindeki gozeneklerde
kristalleserek fiziksel hasarlara neden olmaktadir [267], [268]. Silfat iyonlari,
hidratasyon f{iriinleri olan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)>), kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
ve kalsiyum aliiminat hidratlar (C3A) ile kimyasal reaksiyona girmektedir. Betonun
biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksit (CH), deniz suyu veya yeralti suyunun yapisinda
bulunan NaSOs4, MgSOs ve K>SOs4 gibi tuzlar ile reaksiyona girerek algitasi
(CaS04.2H,0) olusumuna sebep olmaktadir [269]—[271]. Bunun yani sira siilfat iyonlari,
betonun gozenek ¢ozeltisiyle reaksiyona girerek gecikmis etrenjit adi verilen kalsiyum-
stilfo-aliiminat {iretmektedir. Olusan iiriinler betondaki bosluklar1 doldurarak asinmaya,
genlesmeye ve mikro catlaklarin biiylimesine neden olmakta, beton performansini
azaltmaktadir [272]-[274]. Toprak, yeralti suyu, deniz suyu, cliriiyen organik madde,

endiistriyel atiklarin bulundugu ortamlarda uzunu siireli performans saglanabilmesi i¢in
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betonlarin siilfat saldirilarina dayanikli tasarlanmasi gerekmektedir [275]. Betonu siilfat
saldirisindan korumak i¢in puzolanik 6zellikte mineral katki maddeleri, stilfata dayanikl

cimento, kimyasal katk1 kullanilmasi etkili bir yontemler olarak tercih edilmektedir [276].

Bircok arastirmaci, silis dumaninin ¢imento ile ikamesi ile iiretilen betonlarin siilfat
saldirisina karst direncini arttirdigini belirtmistir. Benli vd. [277], silis dumamn
ikamesinin, al¢1 ve etrenjit i¢in gerekli olan CH ve aliiminatin azalmasina, gbzenek
yapisinin iyilestirilmesine sebep oldugu ifade edilmistir. Ilter [60], [64], [278], Giindesli
[64], Diab vd. [278], silis dumaninin sodyum siilfata karsi direncinin oldugunu ancak
silis dumaninin igerigi arttikca magnezyum siilfat saldirisina karsi direncin diistiigiin,
magnezyum siilfat saldirisinda basing mukavemetinde azalma oldugunu, yiiksek silis
dumani karisimlarinda sodyum siilfat ¢ozeltisinde daha az dogrusal genlesme meydana
gelirken magnezyum siilfat ¢ozeltisinde daha fazla dogrusal genlesme meydana geldigini,
¢imento yerine %10-15 oranlarinda silis dumani kullaniminin betonda siilfatlara karsi
direnci artirdigini belirtmistir. Shannag vd. [279], dogal puzolan ve sils dumani i¢eren
yiiksek performansli beton numunelerini Olii Deniz ve Kizildeniz sulari, sodyum ve
magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletmistir. Calisma sonucunda %15 dogal puzolan ve
%15 silis dumant igeren beton karigimlariin siilfat ¢ozeltileri ve deniz sularinda en iyi
korumay1 gosterdigini, sadece portland ¢imentosu ile {iretilen numunelerin siilfat

cozeltileri ve deniz sularinda yeterli performansi gosteremedigini ifade etmistir.
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Sekil 4.42. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin siilfat etkisi sonras1 agirlik kayiplari.

135



R kodlu numune K25 kodlu numune

K50 kodlu numune K100 kodlu numune

Sekil 4.43. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerin siilfat etkisine maruz birakilmadan
once ve sonraki goriintiimleri.

Tiim dongiilerde en fazla agirlik kayb1 K50 numunesinde, en az agirlik kaybi ise referans
numunede tespit edilmistir. Ayrica kolemanit katkili numunelerde en az agirlik kaybinin
K100 numunesinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.42). Bunun yani sira deneyin
tamamlanmasi sonrasinda kiip yiizeylerinde herhangi bir bozulma gozlenmemistir (Sekil
4.43). UYPB’nin daha yiiksek yogunlugu, daha gecirimsiz yapis1 ve kolemanit katkisi ile
tyilestirilen gézenekli yapidan kaynakli olarak siilfata kars1 direncin artirildigy, gelik elyaf
ilavesi ile de genlesme catlaklar1 olusumu, yiizey catlamasi ve pullanma etkisinin

azaltildig: tespit edilmistir (Sekil 4.42).

Siilfat etkisi ile ilgili beton numuneler iizerine yapilan dnceki arastirmalarda kolemanit
ikamesinin siilfat direncini iyilestirdigi, kolemanit miktarinin artirilmasi ile 180 ve 360
giinliik stilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kolemanit ikamesi ile kiitle kayiplarinin
azaldig tespit edilmistir [127], [134], [147]. UYPB’ler ile ilgili yapilan calismalarda ¢elik
ve puzolanik malzeme kullanimimin UYPB siilfat direnci {izerinde olumlu etkilerinin
oldugu aciklanmistir. Smarzewski vd. [120], iki tiir kaba agrega: granodiyorit (G1, 2/8
mm) ve granit (G2, 2/8 mm), celik lif (SF, : 50, ¢cap: 1 mm) ve polipropilen lif (PF, 1:12
mm, cap: 25 um), lifleri ayr1 ayr1 ve hibrit olarak hacimce %0,25; 0,50; 0,75; 1,00
oranlarinda karigimlara ilave ederek UYPB numuneler iiretmistir. Sodyum siilfata maruz

birakilan UYPB’lerde celik lif igerigine sahip numunlerde kiitle kayiplarinin oldugunu,
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lif icermeyen (C1, C2) ve polipropilen lif igerigine sahip betonlarda (SPC2, SPC3, PC)
kiitle artiglarinin oldugu tespit edilmistir. Sadece %1 ve 0,75 yiiksek celik lif icerigine
sahit betonlarda (SC, SPC1) beton kiitle kayiplarinin %0,14 ve %0,05 ile hafif bir azalma
gosterdigi, %1 ve %0,75 polipropilen lif iceren granit agregali betonlarin (SPC3, PC)
daha fazla kiitle kayiplarinin oldugu belirtilmistir.

4.4.6.UYPB Numunelerinin Donma Coéziilme Direnci

Referans ve %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkil1 UYPB numunelerinin 56 giinliik
kiir sonrasinda uygulanan 100 ¢evirim donma ¢6zlilme sonrasi agirlik kayiplart Sekil
4.44; basing dayanimi degisimleri Sekil 4.45; schmidt degeri degisimleri Sekil 4.46;
ultrases gegcis hiz1 degisimleri Sekil 4.47°de verilmistir.

Fiziksel cevre etkilerinden olan tekrarli donma ¢oziilme etkisi ile betonun servis 6mrii
kisalmaktadir. Betonun gecirimliligi, ¢cimento hamuru ve agregalarin dagilimi, kullanilan
malzemelerin yapisi ve karisim oranlari donma ¢6ziilme direnci etkisine karsi dnemli
parametreler arasinda yer almaktadir [280]. Betonun bulundugu ¢evre kosullarinda
bulundugu ortam, sicaklik ve nem degisimleri, suyun donma hizi ve ¢6ziilme siddetini
etkilemektedir. Normal hava kosullar1 altinda (dis ortam) 0°C’de donan su, beton kapiler
bosluklarindaki su ile birlikte yer alan cesitli tuzlar nedeniyle 0°C’nin altinda
donmaktadir. Suyun donma sicakligini etkileyen en dnemli faktor olan kapiler bosluklarin
boyutu biiyiik oldugu durumda su, 0°C veya biraz altindaki sicakliklarda donmakta;
kiigiik boyutlarda oldugu durumda su, -15°C civarindaki sicakliklarda donmaktadir.
Betonun jel bosluklarinda bulunan su ise, jel bosluklarinin ¢ok kiiciik olmasindan
kaynakl1 olarak daha diisiik sicakliklarda (-78°C) donmaktadir. Beton biinyesindeki
sularin donmas1 ile suyun hacmi yaklasik %9 oraninda artmakta, donma olaymin
baslamasi ile hacim artisindan kaynakli olarak kapiler bosluklarda bulunan ve heniiz
donmamis olan su, hidrolik basing etkisiyle disariya dogru aktarilmaktadir. Beton
blinyesinde disariya dogru ilerleyen su, bosluklarin etrafinda bulunan ¢imento hamurunda
gerilmeler olusturmakta ve betonun hasar almasina sebep olmaktadir. Ortamdaki
sicakligin artmasi ile bosluklardaki donmus olan su c¢oziilmeye baslar ve beton
bilinyesinde olusan gerilmeler ortadan kalkmaktadir. Ancak donma c¢oziilme olayinin
tekrarli ve uzun siire gergeklesmesi betonun yapisini bozmaktadir [258]. Kapiler
bosluklarda yer alan heniliz donmamis olan suyun donma olayinin baslamas ile hidrolik

gerilmelerin artisina sebep olmasinin yam sira iki faktor daha bulunmaktadir. Birinci
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faktorde, jel bosluklarindaki su ile donmus olan su arasindaki termodinamik
dengesizlikten dolayi, jel suyunun bir miktar1 donmaya baglayarak, hacim genlesmesine
sebep olmakta, bosluklarda kalan ve heniiz donmamis durumdaki suyun {istiinde hidrolik
basing olusturmaktadir [258], [280]. ikinci faktdrde, kapiler bosluklardaki saf suyun
disariya aktarilmasi ile ortamda tuz ve benzeri maddelerin konsantrasyonunun artmasi

sonucu osmotik basing artmaktadir [258].
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Sekil 4.44. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerinin donma ¢dziilme ¢evirimleri sonrasi
kiitle kayiplari.

UYPB numnelerinin donma ¢6ziilme ¢evirimleri sonrasit agirlik kayiplart incelendiginde,
K25 numunesi harig, kolemanit katkilt numunelerde referansa gore daha az agirlik kaybi
tespit edilmistir. En az agirlik kaybr K100 numunesinde, en fazla agirlik kaybr K25
numunesinde gézlenmistir. Refereransa gore kiyaslandiginda agirlik kayiplar1 degerleri
K25 numunesi i¢in %3,63 oraninda artig, K50 numunesi i¢in %3,76, K100 numunesi i¢in

%26,31 oraninda azalma gostermistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.45. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerinin donma ¢odziilme ¢evirimleri sonrasi
basing dayanimi degisimleri.

Donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasindaki basing dayanimi test sonuglari incelendiginde,
strastyla (R, K25, K50, K100) kolemanit katkili numunelerde %13,61; 12,68; 11,03; 9,06
oranlarinda kayiplar tespit edilmistir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.46. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerinin donma ¢6ziilme ¢evirimleri sonrasi
Schmidt ylizey sertligi degisimleri.

Donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasindaki schmidt degerleri incelendiginde, sirasiyla (R,
K25, K50, K100) kolemanit katkili numunelerde %10,42; 9,72; 8,30; 5,28 oranlarinda
kayiplar tespit edilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.47. R, K25, K50, K100 kodlu numunelerinin donma ¢6ziilme ¢evirimleri sonrasi
ultrases ge¢is hizi degisimleri.

Donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasindaki ultrases gegis hizi degerleri incelendiginde,
sirastyla (R, K25, K50, K100) kolemanit katkili numunelerde %12,92; 10,34; 8,07; 5,11
oranlarinda kayiplar tespit edilmistir (Sekil 4.47).

Donma ¢oziilme sonrasi agirlik kayiplari, basing dayanimlari, schmidt degerleri, ultrases
gecis hizlar1 degerlendirildiginde en iyi performans %0,5 ve %1 oranlarinda kolemanit
katkilt numunelerde elde edilmistir. Buna bagli olarak, daha gegirimsiz bir yapi ile
UYPB’nin donma ¢oziilme direncini artirmasi acgisindan %0,5 ve %1 kolemanit

katkisinin kullaniminin uygun olacagi dngoriilmektedir.

Kolemanit ikamesi ile donma ¢6ziilme dongiileri sonrasinda basing dayanimlarinin
azaldigi ve %10 ve %12 oraninda kolemanit atifi iceren karisimlarin dayanim
kayiplarinin yonetmelige gore izin verilen sinirin {izerinde oldugu, %0,25; 0,50 ve 0,75
ikame oranlarindaki kolemanitin donma ¢oziinme ¢evirimleri sonrast dayanim kayiplarini
azalttigi, kolemanitin agrega olarak kullanilmasi durumunda ve donma ¢6ziilme
sonrasinda artan miktarinin daha az kayip gosterdigi, betonunun islenebilirligi ve
dayanimi agisindan kolemanitin agrega olarak %30’a kadar kullaniminin kabul edilebilir
oldugu 6nceki arastirmalarda belirtilmistir [129], [147], [148]. UYPB’ler ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde, ¢elik lif ilavesi ve puzolanik katkilarin kullanilmasinin donma
¢cOziilme sonrasi kayiplar1 azalttigi ifade edilmistir. Smarzewski vd. [120], celik liflerin
eklenmesi ile donma ¢oziilmeye karst direncin arttigini, %1 c¢elk lif iceren karisimlarin

beton yiizeyinde ¢atlaklar ve celik liflerde korozyonlarin gozlendigini, granodiyorit

140



agrega ile %1 (SC) ve %0,75 (SPC1) oranlarinda ¢elik lif igeren betonlarda daha fazla
catlak ve bosluk goriildiigii ve daha fazla kiitle kaybmin oldugunu, en biiyilik kiitle
kaybinin %1 c¢elik lif iceren betonlarda (SC) gozlendigini ve lifsiz granodiyorit agregali
karisimlardan 22,3 kat daha biiyiik oldugunu, %1 PF'li betonun (PC) PF'siz betona gore
%11 daha fazla kiitle kaybina ugradigini belirtmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

UYPB karigimlarinda kullanilacak olan en uygun kolemanit katki oraninin belirlenmesi
icin %0,5; 1,0; 1,5; 2,0 oranlarinda kolemanit ikamesi ile c¢imento deneyleri
gerceklestirilmistir. %0,25; 0,50; 1 oranlarinda kolemanit katkisi ile hazirlanan UYPB
numuneler ile taze ve sertlesmis beton deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica referans ve
ayni kolemanit katki oranlarinda (%0,25; 0,50; 1,0) ¢imento hamurlari ile hidratasyon
gelisimleri incelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve sonraki ¢caligmalara

katki saglayacag diisiiniilen oneriler agagida sunulmustur.

e %0,5;1,0; 1,5; 2,0 oranlarinda ve iki farkli tane ¢apina sahip kolemanit ikame edilerek
hazirlanan ¢imento numunelerinde, kolemanit ikame oraninin arttirilmasi ile ¢imento
hamurlarinda su ihtiyacinin arttigi, ancak c¢ok yiiksek diizeyde olmadigi, kolemanit
ortalama tane ¢apinin azalmasina bagl olarak daha fazla su ihtiyacinin olustugu tespit
edilmistir. Priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin uzadigi, kolemanit ortalama tane ¢apinin
azalmasi ile bu siirelerde daha fazla artis meydana geldigi, dolayisiyla kolemanitin priz
geciktirici etkisinin oldugu gozlenmistir. Hacim genlesmesi degerlerinin azaldigi,
kolemanit ortalama tane ¢apinin azalmasi ile hacim genlesmesi degerlerinin daha da
azaldig1 goriilmiistiir. Bunlarin yani sira ¢imento harclarinin basing dayanimi
degerlerinin azaldigi, tiim degerlerin TS EN 197-1 standardina gore istenen minimum
degerin iistlinde oldugu buna bagli olarak da c¢imento katki malzemesi olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

e Referans ¢imento hamurlarina gore degerlendirildiginde, kolemanit katkili ¢imento
hamurlarinda ilerleyen yaslarda daha fazla hidratasyon iriinlerinin meydana geldigi,
daha diistik CH icerigine sahip oldugu, karbonasyonun daha az gerceklestigi, 28 ve
90.giinde referansa gére daha yogun ve yiiksek mukavemetli bir yapisinin oldugu,
reaksiyon iiriinleri ile dolan bosluklarin daha fazla oldugu ve daha az gozenekli ve
stabil bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Bu durum, kolemanit katkisinin
gozenekliligin  azaltilmasina, mekanik ve durabilite oOzelliklerine katki

saglayabilecegini gostermektedir.
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Cimento standart kivam ve DTA analizi sonuglari ile de teyit edilen kolemanit oraninin
artmasina bagli olarak yapisindaki BoO3 konsantrasyonunun artisi ile taze beton su
ihtiyacinin arttig1, kolemanit katki oranimmin  9%0,25’den %1,00 e c¢ikarilmasi ile
yayilma ¢ap1 degerlerinin azaldigi, beton islenebilirligi acisindan %0,25 kolemanit

katki oraninin (K25) en yiiksek yayilma cap1 degerine sahip oldugu gozlenmistir.

UYPB bilesenlerinden dolay1 hava igerigi oranlarinin normal beton karigimlarindan
daha yiiksek ve %3,4 ile %4,5 oranlar1 arasinda oldugu, kolemanit oraninin artmasi ile
su ihtiyaci artig1 ve taze beton kohezyonunun azalmasina bagli olarak kolemanit katk1
oraninin %0,25’den %1,00 e ¢ikarilmasi ile taze beton hava igerigi degerlerinin arttig1

tespit edilmistir.

Kolemanit katki oraninin %0,25’den %1,00 e ¢ikarilmas ile teyit edilen taze beton
hava igeriginin artmasina bagl olarak taze beton yogunluk degerleri diisiik oranlarda
azalmistir. %1,00 kolemanit katki oranina sahip K100 numunesinin taze beton
yogunlugu 2,285 kg/dm?® ile en diisiik, kolemanit icermeyen R numunesinin 2,295
kg/dm? ile en yiiksek degerde elde edilmistir.

24 saat sonunda R, K25, K50, K100 numunerinin otojen biiziilmelerinin sirastyla
1143,19; 1249,39; 1053,47; 678,1 pe’ya ulastigi, en yiikksek biiziilmenin K25
numunesinde, en diisiik biizilmenin K100 numunesinde oldugu, numunelerin
indiiksiyon periyodunun yaklasik 6 saate yakin oldugu, kolemanit katkili numunelerin
hizlanma periyotlarinin daha genis oldugu, karisimlardaki micro white silis dumaninin
ince taneli yapisisin beton gézenek yapisini doldurarak otojen biiziilmede etkisinin
oldugu, kolemanit miktarinin artirtlmasi ile hidratasyon sicakliklarinda azalma ve

biiziilmeyi azaltic etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kolemanit katkili numunelerin basing dayanimlar1 2 ve 7.glinlerde kolemanit artisina
bagl olarak azalmig, ancak 28 ve 56.giinlerde artis gostermistir. 28 ve 56.giinlerde
puzolanik aktivetesinden kaynakli olarak silis dumaninin basing dayaniminda artisa
sebep oldugu, puzolanik olmayan kolemanitin ise puzolanik aktiviteyeyi destekleyici
etkisi oldugu tespit edilmistir. Kolemanit katki oraninin artmasina bagh olarak erken
yaslarda basing dayanimi degerlerinin diisiik oldugu, ilerleyen yaslarda kolemanitin
C-S-H olusumunu destekleyerek basing dayanimini artirdigi diisiiniilmektedir. Bunun
yant sira 45 mikron alti tane boyutu ile kolemanitin mikro dolgu etkisi ile

dayanimlarda bir miktar artis saglamis olacagi diistiniilmektedir.
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Sertlesmis beton yogunluk degerleri 2,301-2,336 g/cm? araliklarinda elde edilmistir.
Kolemanit miktariin artis1 ile birim agirlik (yogunluk) degerlerinde diisiis meydana
gelse de, sert yapisi ve gozenekleri doldurma etkisi ile basing dayanimlarini artirdigi

tespit edilmistir.

Kolemanit katki miktarlarinin artmasi ile 2, 7, 28 ve 56.glinlerde egilme dayanimi
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Kolemanit katkili numuneler arasinda
karsilastirma yapildiginda, en iyi egilme dayanimi degeri K25 numunesinde
gbzlenmistir. Kolemanit miktarinin artirllmasi ile elde edilen daha diisiik egilme
dayanimi degerlerinin, taze beton fazinda daha diislik islenebilirlik ve daha yiiksek
hava igerigi ile lif oryantasyonu ve lif homejenliginin olumsuz etkilenmesi, buna bagl
olarak da lif-matris ara ylizey aderansinin azalmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Kolemanitin sert mineral yapisindan dolay1, miktarinin artisi ile schmidt yilizey sertligi

degerlerinde de artig gozlenmistir.

Kolemanit miktarinin artisi ile ultrases gecis hizi degerlerinde artis goriilmiis, buna

bagli olarak gozenek yapisi azaltilmis, daha gecirimsiz betonlar elde edilmistir.

Kolemanit katki oraninin artisi ile darbe dayanimi degerlerinde de artis goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gére optimum karisim oranlarinin belirlenmesi ile hazirlanan
kolemanit katkilit UYPB numunelerinin mikro yapilar iyilestirilmis, karisimlara lif
eklenmesi ile yiiksek dayanimli ve enerji yutma kapasitesi artirilmis betonlar elde

edilmistir.

UYPB beton karigimlara ilave edilen ¢elik liflerin elektriksel olarak iletken olmasi ve
lif ile matris arasinda olusan bosluklardan dolay1 6zdireng degerleri tim giinlerde

kolemanit katkis1 ile azalmistir.

UYPB’nin ge¢irimliligi azaltilmis bir beton tiirii olmasindan dolay1 56 giinliik kiir

sonrasinda tiim numunelerde karbonatlasmanin olmadig: tespit edilmistir.

Kolemanitin, UYPB kilcal bosluklar iizerinde etkili oldugu ve bosluk yapisini
tyilestirdigi, kolemanit oraninin artmasi ile su emme miktarlarinin diistiigii buna bagh
olarak da SEM goriintiileri ile teyit edilen daha kompakt bir mikro yapidan kaynakli

olarak daha ge¢irimsiz bir yapinin olustugu gézlenmistir.
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e Schmidt yiizey sertligi deneylerinde, kolemanitin yiizey sertligini artirdigi durumu ile
teyit edilen kolemanitin sert bir mineral olmasindan kaynakli olarak, kolemanit katkili
numunelerde, yilizeydeki asinmanin referans gruptan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla kolemanitli UYPB’lerde daha fazla hacim ve kiitle kayiplarinin
oldugu, en iyi asinma direncinin K100 numunesinde oldugu gézlenmistir. bunun yani
sria TS 2824 EN 1338/AC’ye gore hacim kaybi1 hesaplamalari ile elde edilen sonuglar

tiim UYPB numunelerinde standarda uygun olarak elde edilmistir.

e UYPB’nin daha yiiksek yogunlugu, daha gecirimsiz yapist ve kolemanit katkisi ile
tyilestirilen gézenekli yapidan kaynakli olarak siilfata kars1 direncin artirildigi, ¢elik
elyafilavesi ile de genlesme ¢atlaklar1 olusumu, yiizey ¢atlamasi ve pullanma etkisinin

azaltildig: tespit edilmistir.

e Donma ¢o6ziilme sonras1 agirlik kayiplari, basing dayanimlari, schmidt degerleri,
ultrases gecis hizlar1 degerlendirildiginde en iyi performans %0,5 ve %1 oranlarinda
kolemanit katkili numunelerde elde edilmistir. Buna bagl olarak, daha gegirimsiz bir
yapt ile UYPB’nin donma ¢6ziilme direncini artirmasi agisindan %0,5 ve %1

kolemanit katkisinin kullaniminin uygun olacagi éngdriilmektedir.

e Taze beton fazinda biizlilmeleri azaltilmis ve hidratasyon sicakligr diisiiriilmiis;
fiziksel, mekanik ve durabilite ozellikleri iyilestirilmis kolemanit katkili UYPB
tiretilmesi amaglanmig, bu dogrultuda yapilan c¢alisma ile 90,25; %0,50; %1,00
oranlarinda kolemanit katkisinin UYPB karisimlarinda kullanilmasinin uygun olacagy,

en iyi performansin %1,00 oraninda kolemanit ile elde edilebilecegi gézlenmistir.

Diinya bor minerali rezervinde en yiiksek paya sahip olan Ulkemizin ekonomik
kalkinmasi, enerji kaynaklarinin ve doganin korunmasi agisindan degerlendirildiginde
kolemanitin stirdiriilebilir bir yapt malzemesi olarak potansiyelinin yiiksek oldugu

diistiniilmektedir.

Kolemanit katkisinin su ihtiyacini artirmasi ve taze beton islenebilirligini azaltmasi,
kohezyonun azalmasi ile hava muhtevasinin artmasindan dolay: farkl: tiir ve miktarlarda
stiperakigkanlastirict ve hava atici kimyasal katkilar1 ile de arastirmalarin yapilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte kolemanit katkis1 basing dayanimlarini artirmis olup,
daha yiiksek dayanim degerleri hedeflendigi durumda buhar kiirleme isleminin etkili

olacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica calisma kapsaminda tek tip ¢elik fiber kullanilmais,
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kolemanit katkili UYPB'lerde daha diisiik egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. Buna
bagli olarak lif oyantasyonu ve dagilimi degerlendirilerek, ileride yapilacak ¢alismalarda

hibrit lif ilavesi ile arastirma yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Sagladigr avantajlar agisindan her gecen giin beton sektoriinde kullanimi artan
UYPB’lerde bor minerallerinin kullanimina yonelik kisith sayida arastirmanin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica Ulkemizin bor rezerv potansiyeli kapsaminda kalkinma
planlarinda borun ticarilesmesine yonelik amaglar belirlenmis olup, ilgili ¢alismalar
devam etmektedir. Bor mineralleri ve nano boyutta bor bilesiklerinin UYPB katkis1
olarak kullanimina yonelik arastirmalarin artirilmasi ile daha yiiksek performansli beton

tiretimine dnemli katkilar saglanacag disiiniilmektedir.
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