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POMZA TOZU VE PORSELEN PARLATMA ATIGININ ULTRA YUKSEK
PERFORMANSLI BETONLARDA PUZOLANIK MALZEME OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calisma, ultra yiiksek performansli beton (UYPB) iiretiminde maliyetli silis
dumaninin (SD) yerini alabilecek alternatif malzemeleri arastirmaktadir. UYPB,
yiiksek basing dayanimi ve ileri fiziksel 6zellikleri ile karakterize edilen bir insaat
malzemesidir ve tipik olarak ¢imento ile birlikte SD i¢ermektedir. Ancak, SD'nin
yiiksek maliyeti UYPB iiretimini pahali hale getirmekte, ekonomik alternatiflerin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, arastirma, SD yerine gegebilecek yerel
ve daha uygun maliyetli malzemeleri kesfetmeyi amaglamaktadir.

Bu calismada, SD'ye potansiyel alternatif olarak ince §giitiilmiis pomza tozu (PT) ve
porselen parlatma atig1 tozu (PPAT) gibi puzolanik malzemeler incelenmistir.
Ozellikle SD'nin bulunmadig1 veya temin edilmesinin maliyetli oldugu bélgelerde bu
yerel alternatiflerin UYPB karisimlarindaki uygulanabilirligine odaklanilmistir.
Arastirma, SD'nin ¢esitli oranlarda PT ve PPAT ile degistirilerek hazirlanan UYPB
karisimlarinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin ayrintili bir degerlendirmesini
icermektedir. Metodoloji, taze UYPB karisimlarinin yayilma c¢api, taze beton
yogunlugu ve reolojik o6zelliklerinin degerlendirilmesini icermektedir. Sertlesmis
beton i¢in, 7, 14 ve 28. glinlerde yogunluk, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve
basing dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zellikler test edilmistir. Bu testler, farkl
malzeme kombinasyonlarinin beton performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla yapilmistir. Sonuglar, hem pomza tozunun (PT) hem de porselen parlatma
at1g1 tozunun (PPAT) puzolanik aktivite sergiledigini ve PT40, PT50 ve PPAT40 gibi
karigimlarin miitkemmel mekanik o6zellikleri koruyarak malzemenin dayanim ve
dayanikliligindan 6diin vermeden {iretilebilecegini gostermektedir. Ayrica, bu
alternatif malzemelerin kullanimi, UYPB {iretiminin maliyet etkin sekilde optimize
edilmesini ve SD tiiketiminin azaltilmasini saglamaktadir. Arastirma, bu yerel
alternatiflerin, SD temininde zorluk yasayan bolgelerde yaygin olarak
kullanilabilecegini ve siirdiiriilebilir ingaat malzemelerinin gelistirilmesi yoniinde
onemli bir adim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, insaat sektoriinde
ekonomik ve cevresel faydalar saglayabilecek yenilik¢i yaklagimlar sunmaktadir.
Sonuglar, ¢evre dostu ingaat malzemelerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalara
katkida bulunmakta ve beton endiistrisinin gelecegi i¢in Onemli stratejiler
sunmaktadir. Ayrica, daha diisiik maliyetli ve yerel olarak temin edilebilen
malzemelerin kullanimi, ingaat sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasina
yardimc1 olmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, UYPB iiretiminde silis dumaninin yerini alabilecek ince
ogiitiilmiis pomza tozu ve porselen parlatma atigir tozunun etkin birer alternatif
oldugunu vurgulamaktadir. Bulgular, ingaat sektdriinde stirdiiriilebilir ve maliyet etkin
alternatiflerin gelistirilmesinin nemini ortaya koymakta, bu sayede performansin
artirilabilecegini ve gevresel etkinin azaltilabilecegini gostermektedir. Bu arastirma,

XXi



sadece ekonomik kaygilara yanit vermekle kalmayip, ayni1 zamanda endiistriyel yan
tirtinlerin kullanimini tesvik ederek beton iiretiminde daha siirdiiriilebilir bir yaklasimi1
desteklemektedir.
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INVESTIGATION OF THE USE OF PUMICE POWDER AND PORCELAIN
POLISHING WASTE AS POZZOLANIC MATERIAL IN ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE

SUMMARY

This study focuses on investigating alternative materials that can effectively replace
the costly silica fume (SD) in the production of ultra high performance concrete
(UYPB). UYPB is a highly advanced construction material renowned for its
exceptional compressive strength and superior physical properties, which make it
suitable for a wide range of demanding applications in the construction industry.
Typically, UYPB formulations incorporate SD in conjunction with cement to enhance
the material's performance characteristics, including durability, workability, and
resistance to environmental factors.

However, the high cost associated with SD significantly increases the overall expense
of UYPB production, which can be a limiting factor for its widespread adoption,
particularly in regions where budget constraints are critical. Consequently, the search
for economical alternatives to SD is not only important but also urgent, as it can
facilitate the broader use of UYPB in various construction projects.

In light of these considerations, this research aims to explore locally available and
more affordable materials that can serve as effective substitutes for SD. Specifically,
the study examines finely ground pumice powder (PT) and porcelain polishing waste
powder (PPAT) as potential alternatives. Pumice is a naturally occurring volcanic rock
that possesses pozzolanic properties, which can enhance the performance of concrete
mixtures. Similarly, porcelain polishing waste, a by-product of the porcelain
manufacturing process, is rich in silica and can contribute to the pozzolanic activity of
concrete.

By investigating these alternative materials, the study seeks to evaluate their feasibility
in UYPB formulations, aiming to maintain or even improve the mechanical and
physical properties of the concrete while reducing production costs. This research not
only addresses the economic challenges associated with UYPB production but also
promotes the use of sustainable materials that can contribute to environmental
conservation by utilizing industrial by-products. Ultimately, the findings of this study
could pave the way for more cost-effective and sustainable practices in the concrete
industry, enhancing the accessibility and applicability of UYPB in various
construction contexts.

Research Methodology

In our study, ultra high performance concrete (UYPB) mixtures were meticulously
prepared by substituting silica fume (SD) with varying proportions of finely ground
pumice powder (PT) and porcelain polishing waste powder (PPAT). This substitution
aimed to explore the potential of these alternative materials to maintain or enhance the
performance characteristics of UYPB while reducing production costs.
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To achieve a comprehensive understanding of the impact of these substitutions, the
mechanical and physical properties of the resulting UYPB mixtures were thoroughly
evaluated. The assessment of fresh UYPB mixtures included several critical
parameters. Specifically, we measured the spread diameter, which is an indicator of
workability, and the fresh concrete density, which provides insights into the material's
composition and potential strength. Additionally, we examined the rheological
properties of the mixtures, as these characteristics are crucial for ensuring proper flow
and placement during the pouring process.

For the evaluation of hardened concrete, a series of tests were conducted at specified
intervals—namely on days 7, 14, and 28 post-mixing. These tests included
measurements of density, which helps to assess the compactness of the concrete;
ultrasonic pulse velocity, which serves as a non-destructive method to evaluate the
quality and integrity of the concrete; and both flexural strength and compressive
strength, which are essential indicators of the material's load-bearing capacity and
durability.

The primary objective of these tests was to evaluate the effects of different material
combinations on the overall performance of the concrete. By systematically analyzing
the results, we aimed to determine how the incorporation of PT and PPAT as
substitutes for SD influenced the mechanical properties of UYPB.

Particularly noteworthy is the significance of rheological properties in fresh concrete,
as they directly affect the ease of placement and the quality of the finished product.
Therefore, parameters such as spread diameter and viscosity were meticulously
measured to ensure that the mixtures not only met performance standards but also
facilitated efficient handling and application on construction sites. This comprehensive
evaluation process is crucial for understanding the viability of using PT and PPAT in
UYPB formulations, paving the way for more sustainable and cost-effective concrete
solutions.

Results and Discussion

The results of our comprehensive investigation into the use of pumice powder (PT)
and porcelain polishing waste powder (PPAT) as partial replacements for silica fume
(SD) in Ultra High Performance Concrete (UYPB) production were highly
encouraging. Both PT and PPAT exhibited pronounced pozzolanic activity, a crucial
characteristic that enables these materials to actively participate in the chemical
reactions within concrete and contribute to its strength development.

The pozzolanic nature of PT and PPAT allowed for the formulation of UYPB mixtures,
such as PT40, PT50, and PPAT40, where 40% or 50% of the SD content was replaced
by these alternative materials. Remarkably, these mixtures maintained excellent
mechanical properties, including compressive and flexural strength, without
compromising the overall strength and durability of the concrete. This finding is
particularly significant as it demonstrates the potential of PT and PPAT to serve as
effective partial substitutes for SD in UYPB production.

As the replacement ratio of PT and PPAT increased in the UYPB mixtures, certain
changes were observed in the fresh concrete properties. Specifically, the density and
spread characteristics of the fresh concrete samples were affected, with a general trend
of decreasing density and spread diameter as the replacement ratio increased. This
observation was particularly pronounced in samples containing 10% PT and PPAT,
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which displayed a significant reduction in density compared to the reference UYPB
mixture.

However, the most notable finding was that substituting PT and PPAT at 40% and
50% ratios resulted in significantly higher compressive strengths on days 7, 14, and 28
compared to the reference UYPB mixture. This remarkable improvement in
compressive strength can be attributed to the pozzolanic activity of PT and PPAT,
which positively influences the chemical reactions within the concrete, leading to
enhanced strength development.

Similar trends were observed in the flexural strength results, where the PT40, PT50,
and PPAT40 mixtures consistently outperformed the reference UYPB on days 7, 14,
and 28. However, it is important to note that a 50% addition of PPAT led to a decrease
in flexural strength values over the same periods. This finding suggests that while PT
and PPAT can effectively serve as partial replacements for SD in UYPB production,
the optimal replacement ratio may vary depending on the specific properties being
targeted.

Overall, these results clearly demonstrate the potential of pumice powder and porcelain
polishing waste powder to enhance the performance of ultra high performance
concrete. By leveraging the pozzolanic activity of these alternative materials, it is
possible to produce UYPB mixtures with improved mechanical properties while
reducing the reliance on costly and resource-intensive materials like silica fume. These
findings open up new avenues for the development of more sustainable and cost-
effective UYPB solutions, contributing to the advancement of the construction
industry.

Rheological Properties

The study also investigated the effects of yield stress and plastic viscosity on the
rheological properties of fresh concrete. The substitution of PT and PPAT significantly
influenced the thixotropic behavior of the mixtures. An increase in PT substitution
correlated with higher thixotropic values, although a tendency to decrease was
observed at a 50% replacement ratio. Similarly, PPAT substitution enhanced
thixotropic behavior, reaching its peak value at a 50% replacement ratio. These
additives can improve the rheological properties of fresh concrete; however, careful
optimization of the substitution ratios is necessary. The importance of rheological
properties during the pouring and processing of concrete is emphasized, as suitable
rheological characteristics facilitate the placement and compaction of concrete.

Environmental Sustainability

The findings also highlight the environmental sustainability benefits of using these
materials. Puzzolans can contribute to reducing environmental impacts by reusing
industrial waste in concrete production. Specifically, the utilization of industrial by-
products like porcelain polishing waste offers an innovative solution to waste
management issues. The use of PT and PPAT can contribute to a greener concrete
production process by reducing the carbon footprint. This represents a significant step
towards sustainable construction practices, while also aiding in the conservation of
natural resources.

Future Research Directions

Future research could explore the effects of these materials on different types of
concrete, contributing to broader applications in the construction industry.
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Investigating the early-age (0-28 days) and later-age (56-365 days) effects of both
pumice powder and porcelain polishing waste powder on the strength development of
ultra high performance concretes will be essential for promoting their use.
Additionally, studies on the long-term performance and durability characteristics of
PT and PPAT will help in gaining wider acceptance and adoption of these materials.
Such research could provide insights into the potential chemical and physical changes
these materials undergo, enhancing our understanding of their long-term performance
in UYPB. Examining the behavior of these materials under various environmental and
climatic conditions is also crucial.

Conclusion

In conclusion, pozzolanic activity is a vital process that enhances the mechanical
properties of construction materials. This study established that both pumice powder
(PT) and porcelain polishing waste powder (PPAT) exhibit pozzolanic activity and can
be effectively used as binders in concrete mixtures. As the replacement ratio of PT and
PPAT in UYPB increased, the density and spread characteristics of fresh concrete
samples were affected, generally showing a decrease in density and spread diameter.
The substitution of PT and PPAT at 40% and 50% ratios yielded higher compressive
strengths on days 7, 14, and 28 compared to the reference UYPB, although a decrease
in flexural strength was noted with 50% PPAT. These results demonstrate the potential
of PT and PPAT as effective binders in UYPB production, enhancing concrete
performance while promoting cost-effectiveness and environmental sustainability.
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1. GIRIS

Modern yap1 sektoriinde, yapt malzemelerinin dayanikliligi, mukavemeti ve ¢evre
dostu pozitif etkileri 6nem arz etmektedir. Bu agidan, ultra yiiksek performansh
betonlar (UYPB), insaat mithendisligi alaninda 6nemli bir gelisme ve arastirma konusu
olmustur. UYPB, olaganiistii mekanik ozellikleri, yliksek dayanikliligi ve estetik

potansiyeli ile modern mimari tasarimlarin vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir.

UYPB, diger beton tiirlerine kiyasla (Ullah ve ark, 2022) istin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerine sahip yiiksek teknolojili bir ¢imento esasl malzemedir (Sekil
1.1.a) (Tai & El-Tawil, 2017). Mikro-¢imentolu malzemelerin dahil edilmesi ve su-
¢imentolu malzeme oranin1 azaltmak icin siliperakigskanlastirici kullanilmast ile
karakterize edilir(Marvila ve ark., 2021), bu da son derece diisikk gozeneklilik ve
gecirgenlik ile sonuglanir (Sekil 1.1.b) (Ramazanoglu, 2023a; Tai & El-Tawil, 2017).

UYPB, tipik olarak portland ¢imentosu, silis dumani, kuvars tozu, silis kumu, yiiksek
oranda su azaltici siiperakiskanlastiricilar ve muhtemelen ¢elik lif icerir (Marvila ve
ark, 2021). Lif ilavesi malzemenin siinekligini, toklugunu, gerilme ve egilme
kapasitesini artirir (Marvila ve ark, 2021). UYPB, baraj onarimlari, koprii tabliye
kaplamalari, yiiksek binalardaki baglanti kirisleri, yaya kopriileri, tiinel astar
segmentleri ve 6zel yapilar gibi ¢esitli alanlarda basariyla gerceklestirilmistir (Marvila
ve ark, 2021; Ramazanoglu, 2023b).

Sekil 1.1. Normal beton (a); UYPB (b).



Silis dumani gibi puzolanik malzemeler, UYPB'nin performansinda ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Silis dumani, ¢imento hidrasyonunda olusan kalsiyum hidroksit ile tepkime
vererek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusturan ve UYPB'nin mukavemetini
artiran puzolanik bir malzemedir (Ullah ve ark., 2022). UYPB'de puzolanik
malzemelerin kullanimi, gerekli ¢imento miktarini1 azaltabilir ve bu da CO:
emisyonlarinin azalmasi nedeniyle daha diisiik ¢evresel etkiye yol agabilir (Ullah ve
ark, 2022).

Ayrica, ugucu kiil, dogal puzolanlar ve dgiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (OYFC)
gibi diger puzolanik malzemeler de UYPB'de kullanilabilir (Ullah ve ark, 2022). Bu
malzemeler UYPB'deki ¢imentonun bir kismimin yerini alarak performansini ve
siirdiiriilebilirligini artirabilir (Ullah ve ark, 2022). Ornegin, dogal bir puzolan olan
metakaolin, 6nemli bir mukavemet kayb1 olmadan ugucu kiiliin yerini alabilir ve hatta
don direnci ve kloriir gegirgenligi gibi dayaniklilik o6zelliklerini 1iyilestirebilir
(Gonzales ve ark., 2023).

Puzolanik malzemelerin kullanimi da dahil olmak iizere UYPB karisimlarinin
optimizasyonu, yiliksek basing dayanimina ve minimum ¢imento igerigi gereksinimine
sahip yiiksek akisli karisimlarla sonuglanabilir (Abellan ve ark, 2020). Bu, beton
tiretiminin ¢evresel etkisini azaltirken performansini korudugu ve hatta gelistirdigi i¢in

stirdiiriilebilir insaat agisindan 6zellikle 6nemlidir.

Cimento kullaniminin azaltilmasi1 ve alternatif malzemelerin arastirilmasi, ¢evre dostu
ve ekonomik acidan siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir
adimdir. Bu kapsamda, silis dumani yerine ince 6giitiilmiis pomza tozu ve seramik
parlatma ati1 tozunun puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir

(X. Li ve ark, 2023a; Pang ve ark, 2023; Xiong ve ark, 2021).

Pomza tozunun (PT) (Sekil 1.2) (Bakis, 2019) ¢imento endiistrisinde dogal bir
puzolanik malzeme olarak gelecek vaat etmektedir. Calismalar, belirli oranlarda
eklendiginde ¢imento karisimlarinin ve yiiksek mukavemetli betonun mukavemetini
artirabilecegini gostermektedir (Algarni, 2022; Elyasigorji ve ark, 2023; Tanyildizi,
2022). Pomzanin puzolanik aktivitesi 28 giinliikk kiirlenmeden sonra c¢imento

karisimlarinin - mukavemetinde bir artisa neden olmasi yoluyla gosterilmistir

(Tanyildizi, 2022).



Porselen parlatma atig1 (PPA), seramik atiklarinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
Parlatma atig1 ¢amuru, asinmis seramik yiizeyi ve asmmmis zimpara atiklarindan
meydana gelmektedir. Genellikle, bu atiklar parlatma disklerinden gelen agirlik¢a %1-
5 SiC agindirict ve %2-6 magnezyum oksiklorit yapistirict empiiriteleri igermektedir

(Kirsever & Toplan, 2019).

Ote yandan, porselen parlatma atig1 tozunun da ince ogiitiildiigiinde puzolanik
ozelliklere sahip oldugu bulunmustur. Ince dgiitiilmiis tugla tozu ile yapilan ¢imento
karisimlarinin 6zellikleri ve performansi, atifin bilesimine ve ikame seviyesine
baglidir. Tugla tozu erken yaslarda bir dolgu maddesi gibi davranir, ancak hidrasyon
ilerlediginde, puzolanik aktivitesi kismen kalsiyum hidroksit tiiketir ve hidrath
kalsiyum aliiminatlarin olusumunu tevik eder (L. Li ve ark, 2024; L. G. Li ve ark,
2019; X. Li ve ark, 2023b; Wang ve ark, 2023; Xiong ve ark, 2021). Pismis tugla tozu
ile harmanlanmis ¢imentolar erken yaslarda diisiik basing dayanimina sahiptir, ancak
daha sonraki yaslarda karsilastirilabilir dayanim sinifina sahiptir (Rahhal ve ark,
2019).

Ozetle hem pomza tozu hem de ince 6giitiilmiis porselen parlatma atig1 tozu puzolanik
ozelliklere sahiptir ve belirli oranlarda eklendiginde ¢imento karisimlarinin ve yiiksek
dayanimli betonun mukavemetini artirabilir. Pomzanin 1s1l islemi puzolanik
aktivitesini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir ve tugla tozu erken yaglarda bir dolgu maddesi
gibi davranir, ancak puzolanik aktivitesi aktive edildiginde hidratli kalsiyum aliiminat

olusumunu tesvik eder.

Sekil 1.2. Pomza tozu.

Bu tezin kapsami, pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun UYPB, silis dumaninin
kismi ikamesi olarak incelenmesi ve puzolanik &zelliklerinin degerlendirilmesidir. Bu

malzemelerin kaynaklar1 ve Ozellikleri tespit edilmis, hazirlanmalar1 laboratuvar



ortaminda gergeklestirilmis ve ardindan standartlastirilmis test prosediirleriyle
karakterize edilmistir. Malzemelerin puzolanik potansiyelini degerlendirmek i¢in
reaktivite testleri, kimyasal analizler ve termal analizler dahil olmak iizere ASTM
standartlariyla uyumlu test protokolleri kullanilmistir. Puzolanik malzemelerin
UYPB'nin performansini artirmadaki etkinligini degerlendirmek i¢in farkli oranlarda
pomza tozu ve porselen parlatma atig1 tozu igeren gesitli UYPB karisimlar formiile
edilmis ve hazirlanmistir. Bu kanisimlarin  degerlendirilmesi, yerlesik test
metodolojileri kullanilarak basing dayanimi, egilme dayanimi, yogunluk ve ultrases

gecis hiz1 gibi bir dizi fiziksel ve mekanik 6zelligini kapsamaktadir.

UYPB, yiiksek dayaniklilik, iistiin mekanik 6zellikler ve karmasik mimari tasarimlara
uyarlanabilirlik gibi olaganiistii nitelikleri sayesinde insaat sektoriinde 6ne ¢ikan bir
tercih konumdadir. Bununla birlikte, kaynak bulma uygulamalarinin siirdiiriilebilirligi
ve UYPB iiretiminde kullanilan malzemelerle iliskili ¢evresel sonuglara iligkin
endiseler devam etmektedir. Puzolanik maddeler, ¢imento yerine kullanildiginda,
cevresel ayak izlerini azaltirkken beton dayanikliligimi artirma potansiyeli
sergilemektedir. ~ Sonu¢  olarak,  puzolanik  malzemelerin  UYPB'deki
uygulanabilirliginin arastirilmasi bilimsel sdylemde biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
calisma, ince 6giitiilmiis pomza ve porselen parlatma atigi tozunun puzolanik maddeler
olarak uygulanabilirligini incelemeye ¢aligmaktadir. Pomza ve porselen parlatma atig1
tozlarmin UYPB formiilasyonlarina entegre edildiginde performans o6zelliklerini
degerlendirmek i¢in bir dizi farkli deney yapilmistir. Elde edilen bulgularin, UYPB
tiretim siireclerinde silis dumanina kiyasla alternatif ya da destekleyici puzolanik

malzeme olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmustir.

1.1. Puzolanik Malzemelere Giris

Puzolanik malzemeler, ¢imentonun hidratasyon firiinleri, o6zellikle de kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek ¢esitli hidratasyon bilesikleri olusturabilen aliimin
silikat cam fazlar1 iceren maddelerdir. Bu malzemeler, ince o6gitiildiigiinde sulu
ortamda kalsiyum hidroksit ile tepkime vererek ¢imentolu bilesikler olustururlar.
Silisli-aliimina bilesenleri, kalsiyum hidroksit, silis ve su arasindaki gergeklesen
reaksiyonlar puzolanik reaksiyon olarak bilinir. Esasen, puzolanik malzemeler

cimento ile birlestirildiklerinde c¢imentolu ozellikleri sayesinde betonun



mukavemetine ve dayanikliligma katkida bulunarak betonun 6zelliklerinin

gelistirilmesine yardimci olur (Jiang ve ark, 2024; Mahajan & Muhammad, 2024).

1.1.1. Puzolanik malzemelerin beton teknolojisindeki 6nemi

Puzolanik malzemelerin baglayici etkileri ya ¢ok azdir ya da hi¢ olmayan genis bir
silisli ve aliiminli madde smifidir. Bununla birlikte, ince bir sekilde boliindiiklerinde
ve su varliginda, normal sicakliklarda Ca(OH). ile tepkime vererek yapisal bag
olustururlar. Bu reaksiyon puzolanik reaksiyon olarak bilinir. Puzolanik malzemeler,
betonun mukavemetine ve dayanikliligina katkida bulunarak betonun 6zelliklerini
gelistirmek i¢in beton teknolojisinde tamamlayici ¢imentolu malzemeler (TCM'ler)

olarak kullanilir (Tayeh ve ark, 2022).

Gilinlimiizde en yaygim olarak kullanilan puzolanlar, ugucu Kkiil, silikon eritme
isleminden elde edilen silis dumani, yiiksek derecede reaktif metakaolin ve piring
kabugu kiilii gibi silika bakimindan zengin yanmis organik madde kalintilar1 gibi
endiistriyel yan {iriinlerdir. Bu materyaller bir¢ok tilkede sik1 bir sekilde olusturulmus
ve dlizenlenmistir. Ancak yiiksek kaliteli puzolanik yan iiriinlerin tedarigi sinirlidir ve
bircok yerel kaynak halihazirda tam olarak kullanilmaktadir. Volkanik kokenli
kayalar, tortul kil ve seyller gibi dogal puzolanlar da belirli yerlerde bol miktarda
bulunur ve Almanya, Yunanistan ve Cin gibi iilkelerde Portland ¢imentosuna katki

olarak yaygin sekilde kullanilir (Tayeh ve ark, 2022).

Cimento ve betonda puzolan kullaniminin faydalar ii¢ yonliidiir. Birincisi, Portland
¢imentosunun 6nemli bir kisminin daha ucuz dogal puzolanlar veya endiistriyel yan
iiriinlerle degistirilmesiyle elde edilen ekonomik kazangtir. Ikincisi, Portland
¢imentosu Uretimi sirasinda yayilan sera gazlariyla baglantili olarak harmanlanmis
c¢imentonun ¢evresel maliyetinde bir azalma vardir. Son olarak, son iiriiniin
dayaniklilig1 artar. Puzolanlarin portland ¢imentosu ile harmanlanmasi, geleneksel
tiretim slirecine sinirli bir miidahalede bulunur ve daha siirdiiriilebilir insaat
malzemeleri tiretmenin bir yolunu sunar (Maaze & Shrivastava, 2023; Tayeh ve ark,
2022).

Ozet olarak puzolanik malzemeler, su varliginda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek ¢cimentolu bilesikler olusturan silisli ve aliiminli maddelerdir. Binlerce yildir

betonun Ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmiglardir ve mukavemeti artirma,



dayaniklilig1 artirma ve cevresel etkiyi azaltma yetenekleri nedeniyle gliniimiizde

yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedirler.

1.1.2. Betonda puzolanik malzeme kullanmanin avantajlari

Betondaki puzolanik malzemeler:Artan islenebilirlik: Betonda katki maddesi olarak

kullanilan puzolan, daha az miktarda su ile islenebilirligi artirabilir, betonun

yerlestirilmesini ve sikistirilmasini kolaylastirir (Hamada, ve ark, 2023).

1.

Azaltilmis gecirgenlik: Puzolanik malzemeler gegirgenligi azaltarak betonu
tuzlar ve stilfatlar gibi zararli maddelerin girisine karst daha dayanikli hale
getirebilir (Hamada, ve ark, 2023).

Daha az su buharlasmasi: Puzolanik malzemeler su buharlagsmasini azaltabilir,
bu da catlamay1 Onlemeye ve betonun dayamikliligini artirmaya yardimeci
olabilir (Yang, Ren, ve ark, 2023).

Gelistirilmis yapisma: Puzolanik malzemeler yapismay1 iyilestirebilir,
ayrigmay1 azaltabilir ve betonun genel kalitesini iyilestirebilir (Yang ve ark,
2024).

Artan elastik modiil: Puzolanik malzemeler betonun elastik modiiliinii artirarak
sertligini ve yiik tasima kapasitesini artirabilir (Cegen ve ark, 2023).

Daha diisiik hidrasyon 1sisi: Puzolanik malzemeler hidratasyon 1sisini
azaltabilir, bu da termal ¢atlamayi Onlemeye ve betonun uzun vadeli
dayanikliligin1 artirmaya yardimci olabilir (Jiang ve ark, 2024).

Kimyasal olarak agresif ortamlara kars1 artan direng: Puzolanik malzemeler,
betonun deniz ve hidrolik yapilarda bulunanlar gibi kimyasal olarak agresif
ortamlara kars1 direncini artirabilir (Tayeh ve ark, 2022).

Alkali-silika reaksiyonunun engellenmesi: Puzolanik malzemeler alkali-silika
reaksiyonunu engelleyebilir ve bu da beton yapilarda ciddi hasara neden
olabilir (Tayeh ve ark, 2022).

Artan geg basing dayanimlari: Puzolanik malzemeler ge¢ basing dayanimlarini
artirarak yeterli kiirlenme saglayabilir (Tayeh ve ark, 2022).

Siirdiiriilebilirlik faydalari: Puzolanik malzemeler, beton iiretiminde portland
¢imentosunun bir kisminin yerini alabilir ve ¢imento liretimiyle iliskili enerji

tiiketimini ve CO2 emisyonlarini azaltabilir (Hamada, ve ark, 2023).

Bununla birlikte, puzolanik malzemelerin kullaniminin, daha uzun bir kiirlenme stiresi

ve daha diisiik erken dayanim kazanimi gibi, prefabrik uygulamalar icin uygun
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olmayabilecek ve potansiyel olarak insaat siirelerini artirabilecek bazi dezavantajlara
sahip olabileceginin de dikkate alinmas1 6nemlidir (Tayeh ve ark, 2022). Ek olarak,
puzolanik malzemelerin kullanimi beton {iretimi sirasinda su talebini artirabilir ve
karbonatlasmaya karsi direnci distirebilir, bu da karbon (siyah) ¢elik donatinin

korozyon riskini artirabilir (Tayeh ve ark, 2022).

1.2. Ultra Yiiksek Performansh Betona (UYPB) Genel Bakis

UYPB, olaganiistii glic ve dayaniklilik sunan son teknoloji iiriinii ¢imento esasl bir
malzemedir. 150 MPa'dan daha yiiksek bir basing dayanimiu ile bilinir. Bu 6zelligi, onu
geleneksel betondan 6nemli Slgiide daha giicli kilar. UYPB tipik olarak su/¢cimento
orani 0,25'ten az olan portland ¢imentosu, kuvars unu, ince silis kumu ve dumani,
yiiksek oranda su azalticilar ve liflerin bir karisimindan olusur. Bu malzeme, yiiksek
basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve ¢atlama sonrasi siineklik gibi tistiin yonleri ile

genis bir uygulama alanina sahiptir (Liu ve ark, 2024).

UYPB, olaganiistii dayanikliligina ve korozyona, asinmaya ve darbeye kars1 direncine
katkida bulunan yogun ve kompakt mikro yapisi, diisiik su/baglayict oranmi ve
azaltilmis gozenekliligiyle bilinir. Malzemenin genellikle 2400 ile 2500 kg/m?
arasinda degisen yiiksek yogunlugu, mukavemetini ve performansin artirir. Ek olarak,
UYPB siklikla ¢atlak ilerlemesini 6nlemede ve betonun genel yogunlugunu arttirmada

¢ok 6nemli bir rol oynayan lifler igerir (Khayat ve ark, 2019; Liu ve ark, 2024).

Termal 6zellikler agisindan UYPB, asir1 sicaklik kosullarinda 6nemli 6lgiide gii¢ kayb1
yasayabileceginden, yiiksek sicakliklara veya yangina maruz kaldiginda zorluklarla
kars1 karsiya kalir. Bu giivenlik acigina ragmen UYPB, insaat hizi, gelismis estetik,
tistlin dayaniklilik ve sizdirmazlik gibi 6zelliklerin benzersiz birlesimi nedeniyle tercih
sebebidir. Malzemenin ¢ok yonliiliigii, kopriiler, yiliksek binalar ve prefabrik elemanlar
gibi yap1 mithendisliginde yenilik¢i ¢6ziimlere olanak tanir (Khayat ve ark, 2019; Liu
ve ark, 2024).

Genel olarak UYPB, olaganiistii performans 6zellikleri ve endiistride devrim yaratma
potansiyeli ile ingaat i¢in umut verici bir gelecek sunan, beton teknolojisinde 6nemli

bir ilerlemeyi temsil etmektedir.



1.2.1. UYPB’nin ozellikleri

UYPB, belirtilen dayaniklilik, ¢ekme silinekligi ve tokluk gereksinimlerine sahip,
minimum belirtilen basing dayanimi 150 MPa olan ¢imentolu bir beton malzemedir
(Guo ve ark, 2024; J. Yang, Wang, ve ark, 2023). Lifler genellikle belirtilen
gereksinimleri karsilamak i¢in karisima dahil edilir. UYPB, yiiksek kaliteli yiizey
goriiniimiine sahip son derece kaliplanabilir {iriinler sunarken, siineklik, glic ve
dayaniklilik gibi istiin teknik ozellikleriyle bilinir (Guo ve ark, 2024). Malzemenin
benzersiz 6zellik ve tasarim esnekligi kombinasyonu, yenilik¢i ve estetik agidan hos

yapilarin yaratilmasini kolaylastirir.

UYPB, yiiksek performansli betona (YPB) kiyasla gelismis giig, dayaniklilik, siineklik
ve uzun vadeli performans gibi istiin 6zellikler sergileme egilimindedir (Aziz &
Ahmed, 2012). UYPB tipik olarak yiiksek mukavemetli ¢cimentolu malzemeler, ince
agregalar ve elyaflardan yapilir ve bu da gozenekliligi ve gecirgenligi azaltilmis yogun

ve kompakt bir mikro yap1 saglar (C. Wu ve ark, 2018).

UYPB, olaganiistii performans 6zellikleri ve endiistride devrim yaratma potansiyeli
nedeniyle kopriiler, yliksek binalar ve prefabrik elemanlar basta olmak iizere gesitli
uygulamalarda yer almaktadir. Malzemenin ¢ok yonliiliigii, kopriiler, yiiksek binalar
ve prefabrik elemanlar gibi yap1 miihendisliginde yenilik¢i ¢oziimlere olanak tanir.
UYPB'nin iistiin dayaniklilig1, ge¢irimsizligi ve korozyona, asinmaya ve darbeye karsi
direnci, bakim ihtiyacinin azalmasi ve yapilarin dmriiniin uzamasi anlamina gelir

(Akhnoukh & Buckhalter, 2021).

1.2.2. UYPB karisimlarinda puzolan kullanilmasinin 6nemi

Puzolanlar gibi gelismis malzemeler, benzersiz Ozellikleri ve faydalar1 nedeniyle
UYPB karisimlart i¢in ¢ok Onemlidir. Dogal puzolanlar gibi puzolanlar da yer
kabugunda dogal olarak olusan veya endiistriyel siireclerin yan tirtinleri olarak iiretilen
malzemelerdir. Eski Yunan ve Roma donemlerinden beri beton yapiminda
kullanilmislardir ve bugiin ¢imentoda kullanilan klinker miktarinin yerini alarak daha
stirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olusturmak igin kullanilmaktadirlar (Abdellatief ve
ark, 2023).

UYPB karisimlarinda puzolanlarin kullanimi, artan ge¢ basing dayanimi, kimyasal
olarak agresif ortamlara karsi gelistirilmis direng ve betonu zayiflatan alkali-silika

reaksiyonunun engellenmesi gibi avantajlar saglar (Raj R ve ark, 2024). Ayrica



puzolanlar betonun dayaniklilifini ve esnekligini arttirir, beton binalarin servis
Omriinii uzatir ve bakim maliyetlerini diisiiriir, boylece yapili ¢evrenin ekonomik,

sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirir (Amran ve ark, 2023).

UYPB, beton yapilarin performansini ve stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in pratik bir
¢ozlim olma potansiyeli sunan, yliksek mukavemetli ve miikemmel dayanikliliga sahip
gelismis ¢imentolu bir malzemedir (Azmee & Shafiqg, 2018). UYPB'deki son trendler
arasinda, yiiksek mukavemet saglamak i¢in gelismis elyafli ve ¢imentolu malzeme
teknolojilerinin kullanilmasinin yani sira, UYPB'nin performansini optimize etmek

icin yeni karisim tasarimlart ve liretim tekniklerini kapsamaktadir (Amran ve ark,
2022).

Ozetle, UYPB karisimlarinda puzolanlar gibi gelismis malzemelerin kullanilmas,
beton yapilarda yiikksek mukavemet, dayaniklilik ve siirdiirebilirlik agisindan kritik
oneme tasir. Miihendisler ve mimarlar, puzolanlar1 UYPB karisimlarina dahil ederek
hicbir zaman paslanmayacak, en zorlu ortamlara maruz kalabilecek ve hizmet Omiirleri
boyunca en siddetli yiikkleme senaryolarindan bazilarina direnebilecek ve ¢evre dostu

ayak izine sahip yapilar tasarlayip insa edebilirler (Alsomiri ve ark, 2021).

1.2.3. Ince 6giitiilmiis pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun ozellikleri

Ince &giitiilmiis pomza, betonun mukavemetini ve dayanikliligini potansiyel olarak
artirabilen puzolanik bir malzemedir (Binici, 2007). Ogiitiilmiis ince pomza ile hafif
kompozitlerin iretimi, tarihi binalarin rehabilitasyonu ve peyzaj g¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Kendiliginden yerlesen harclarda ince pomza tozunun kullanilmasi,
mekanik 6zellikleri ve dayanikliligin yani sira, asagidaki boliimde tartisildigi gibi,
donatr ile yapisma davramsm da gelistirebilmektedir (Benli ve ark, 2017). Ince
ogiitiilmiis pomza, aym1 zamanda beton karigimlarinda ince agrega yerine de

kullanilabilmektedir (Saridemir & Bulut, 2021).

Yiiksek silika igerigine sahip ince 6giitiilmiis porselen parlatma atigi tozu, betonun
mukavemetini ve dayanikliigim1 potansiyel olarak artirabilmektedir. Betonda
puzolanik aktif madde olarak porselen parlatma atig1 tozunun kullanilmasi betonun
nihai 6zelliklerini iyilestirebilmektedir (Asghari & Mohammadyan-Yasouj, 2024; de
Matos ve ark, 2020; Ke ve ark, 2016; Ramos ve ark, 2020).

Ozetle hem ince 6giitiilmiis pomza hem de porselen parlatma atig:1 tozu, betonun

mukavemetini ve dayanikliligint potansiyel olarak artirabilen puzolanik



malzemelerdir. Beton karisimlarinda ince agrega yerine kullanilabilmekte ve
kendiliginden yerlesen harglarda kullanimlari mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig
gelistirebilmektedir. Ogiitiilmiis ince pomza ile hafif kompozitlerin iiretiminde, tarihi

yapilarin rehabilitasyonunda ve peyzaj calismalarinda kullanilmaktadir.

1.3. Onceki Calismalar

Son kirk yilda toplumsal ve ekonomik faaliyetler 6nemli Olgiide gelismistir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization - WMO) ve Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC)’ne
gore, bu girisimler diinya ¢apindaki iklim degisikliginin ana nedenlerinden biridir (van
Vuuren ve ark, 2012). Beton, ¢ogunlukla ¢imentodan yapilmaktadir (Algarni, 2022).
Betonun yiiksek dayanikliligi, bol miktarda bulunmasi, herhangi bir sekil veya boyutta
kaliplanabilmesi ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle kullanilmaktadir (Y. Li ve ark,
2023). Yap1 teknolojisinde beton ve baglayici malzemelerin iiretiminde kullanilan
stirecler de dikkate alinmaktadir. Yap1 teknolojisinde beton ve baglayic1 malzemelerin
tretiminde kullanilan siirecler de dikkate alinmaktadir. Donatisiz ve donatili
betonlarda ¢imento en yaygin baglayicidir (Amran ve ark, 2022). Kiiresel normal
portland ¢imentosu (NPC) tiretimi her yi1l %9 artmakta (Algarni, 2022). Bu sebeple,
¢imento iiretimi sirasinda atmosfere salinan yiiksek miktarda karbondioksit nedeniyle
bu artig orani ¢evreyi tehdit etmektedir (Amran ve ark, 2022; Ntuli ve ark, 2022).
Cimento imalat endiistrisinin yilda yaklasik 1,5 Milyar ton sera gazi (SG) irettigi
bilinmektedir. Bu, diinyanin toplam sera gazi lretiminin yaklasik %6'sina denk

gelmektedir (Ishak & Hashim, 2022).

Insan niifusundaki olaganiistii artis ve hizli sanayilesme nedeniyle, ¢imento {iretimi
toplam sera gazi liretiminin %9'una katkida bulunuyor (Rodriguez-Benavides ve ark,
2024). Beton ve g¢imento insaatinin muazzam hacmi nedeniyle, kiirleme ve
harmanlama i¢in siirekli olarak biiyiik hacimlerde tatli su gereklidir. Bu nedenle,
biiyiik bir su kithig riski vardir (Azeem ve ark, 2023). Cimento {iretimi i¢in gereken
enerji miktari, atmosfere salinan karbondioksit miktartyla orantilidir. Fosil yakitlar,
¢imento tiretimi i¢in gereken enerjinin énemli bir kismini1 olusturmaktadir (Griffiths

ve ark, 2023; Rodriguez-Benavides ve ark, 2024; Singh, 2023).

Ingaat yikim atiklar1 gibi uzun dmiirlii biyolojik olarak bozunmayan ¢opler, endiistriyel

atik yonetimini kiiresel olarak endiselendiriyor ve giiniimiiz toplumlarinin karsilastig
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en zor sorunlardan biridir (Azeem ve ark, 2023). Yeni binalarin insasinda biyolojik
olarak bozunmayan atiklarin yeniden kullanilmas: ekonomik ve teknik olarak
uygundur. 2030 yilina kadar, bu tiir malzemelerin yeniden kullaniminin hammadde
tretimini %17-24 oraninda azaltacagi ve Avrupa insaat endiistrisi i¢in yillik 630
milyar € tasarruf saglayacagi tahmin edilmektedir. Bu azalmanin nedenleri arasinda
dogal kaynaklarin mevcudiyeti ve konumu, dogal agrega kaynagina olan uzaklik ve
degerlenmeyi destekleyen yasal ve orgilitsel mekanizmalarin tasarimi yer aliyor

(Boyaiah & Rao, 2017; Karthikeyan ve ark, 2020).

Dogal kaynaklarin tilkkenmesi ve korunmasi igin acil ihtiyag, mineraller, endiistriyel
atik ve atil tarimsal triinlerin alternatif malzeme kullanilmalidir (Almeshal ve ark,
2020; Lamba ve ark, 2022). Uluslararas1 Enerji Ajansi, fosil yakitlardan kaginmak ve
daha uygun alternatif yakitlara gegmenin hayati oldugunu vurgulamistir. AB, 2020'de
%21 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin Gretim hedefi 2030'da  %28'e
yiikselecegini ongortlmistiir (Dellano-Paz ve ark., 2015; Di Foggia & Beccarello,
2024).

Ingaat sektdriinde gevre dostu siirdiiriilebilir iiriinler kullanma ihtiyact, alternatif dogal
ve geri doniistiiriilmiis madde kaynaklarinin yani sira diger sektorler tarafindan
retilen atiklarin arastirilmasina yol a¢ti  (Ige, 2023; Kalisz ve ark, 2022;
Praveenkumar ve ark, 2024). Iklim degisikliginin ana nedenlerinden biri, fosil
yakitlarin yanmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlaridir. Kiiresel antropojenik
emisyonlarin %5-8'inde ¢imento endiistrisi onemli bir rol oynamaktadir. 2050 yilina

kadar bu oran %12-23'e yiikselebilir (Islam ve ark, 2020; Ozkan ve ark, 2024).

Yesil beton yapmak igin tamamlayici ¢imentolu malzeme (TCM) kullanilmasi,
atiklarin diizenli depolama alanlarina bosaltilmasini 6nemli dl¢ilide azaltabilir. Sanayi,
tarim ve su iriinleri atiklari, kiiller, tozlar, dogal mineraller ve tozlar, bu atik

tirtinlerden sadece birkagidir (Ige, 2023; Ozkan ve ark, 2024; Paris ve ark, 2016).

Son arastirmalara gore, NPC {retim siireci, biiyiik miktarda karbondioksit
yaymaktadir. Cimentonun cevreye verdigi zararlarin azaltilmasi igin yerine gececek
ya da kismen ikame olabiilecek malzemeler kullanilmaktadir (H. Li ve ark, 2023;
Nuripuoh ve ark, 2022; Zarasvand ve ark, 2023). Bu alternatif malzemelerin kismi
ikamesi, yakit tiiketimini ve karbondioksit emisyonlarini azaltmanin yani sira beton

ozelliklerini gelistirip siirdiiriilebilirligi de artirmistir (H. Li ve ark, 2023; Nuripuoh ve

11



ark, 2022). TCM'lerin gevresel ve ekonomik artilart nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Acikgenc Ulas ve ark, 2024; Ndahirwa ve ark, 2022). TCM, taze ve
sertlesmis ¢imento bazli malzemelerin ve beton karisimlarinin hidratasyon
performansi tizerine etkileri hakkinda yapilar aragtirmalar sonucunda, pomza tozunun
(PT) prekast uygulamalart igin hazir betondan daha iyi oldugunu

goriilmektedir (Ahmadi ve ark, 2023; Patrick ve ark, 2024).

Bu tiir volkanik maddelerin bilingli bir sekilde kullanilmasi, ¢imento bazl
malzemelerin daha ucuza mal olmasina yardimci olabilecek dogal kaynaklarin israfini
Onleyebilir. Son birkag on yilda, PT ve volkanik kiiliin (VK) beton ve ¢imento
yapiminda nasil kullanilabilecegine dair bir dizi arastirma yapilmistir (Acikgenc Ulas
ve ark, 2024; J. X. Lu, 2023; Ndahirwa ve ark, 2022; Patrick ve ark, 2024).

Pomza diinya capinda iiretilmektedir. Ispanya, Yunanistan ve Tiirkiye gibi komsu
iilkeler Italya'y1 en biiyiik pomza iireticisi olarak takip ediyor. Pomza, esasen hizla
kaynayan bir magmanin i¢inde bulunan gaz ve suyun her yerinde bulunabilir. Bu
nedenle, kiy1 boyunca ortaya ¢ikan yanardaglarin bircogu pomza tiretmektedir. Bu tas,
okyanus plakalarinda suyun kabugun altina sizdigi ve PT'yi olusturdugu igin
okyanusun derinliklerinde bile bulunabilir. Hem tarihsel hem de ¢agdas endiistride ¢ok
cesitli kullanimlari vardir (Askarian ve ark, 2019).

Allgarni bu c¢alismasinda, volkanik pomza tozu kiiliinin (VPTK)nin betonda
kullanim1 ve islenebilirlik, basing, egilme, yarma ¢ekme dayanimi ve dayaniklilik
performans1 gibi beton oOzellikleri {izerindeki etkisi hakkinda mevcut literatiiriin
kapsamli bir incelemesini sunmayir amaclamaktadir. Ayrica bu makale, taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanarak betonun mikro yapisini analiz ederek
VPTK'nin stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Bulgular,
kismi ikame ile VPTK kullaniminin islenebilirlik ve basing dayanimimi azalttigi,
egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi ile dayaniklilik 6zelliklerinde ise iyilesme

sagladig1 sonucuna varilmistir (Algarni, 2022).

Geri doniisiim tekniklerindeki son gelismeler, yenilenemeyen kaynaklart kismen
yenilenebilir kaynaklara doniistiirmiistiir. Bu baglamda, ¢op sahalarina giden ekstra
atiklar1 en aza indirmek i¢in betonda tamamlayici ¢imentolu malzemelerin (TCM'ler)
islevi kritik 6nem tasimaktadir. Cevre dostu beton iiretiminde, biiylik 6nem tasiyan

cesitli lirtinler ve atiklar bulunmaktadir. Bu iirlinler endiistriyel, tarimsal ve su iirlinleri
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atiklari, dogal mineraller, tozlar, tozlar ve kiiller olarak smiflandirilabilinir. Bu tiir
atiklarin uygulanmasina iligkin olarak literatiir, VPTK yesil beton iiretiminde
cimentoya kismi ikame veya katki maddesi olarak kullanilmasinin biiyiik potansiyelini
vurgulamistir. Karbondioksit, iklim degisikligi ve diger cevre kirlilikleri ile olumlu
yonde iliskili oldugundan, TCM'lerin kullanilmasinin temel amaci karbondioksit

emisyonlarini azaltmaktir. Atik ve atil malzemelerin bertarafini saglar.

Hafif agregalar arasinda, betonda kaba agregalarin yerini alabilen pomza tas1 (PT) bir
secenektir. Bu calismada, dogal iri agregalar cesitli oranlarda PT ile degistirilmistir.
Deneyler, yanit yiizey metodolojisi (YYM) kullanilarak karisimlar (degisen PT
oranlariyla) hazirlamak i¢in tasarlanmistir. Betonun islenebilirligi gibi taze
Ozelliklerini arastirmak i¢in ¢Okme ve sikistirma faktorii testleri kullanilir. Buna
karsilik, sertlesmis beton 6zellikleri basing dayanimi (BD), egilme dayanimi (ED) ve
yarmada ¢ekme dayanimi (YCD) kullanilarak belirlenmistir. Modelin deneysel,
optimizasyon ve dogrulama sonuglari, BD'nin 15 MPa'dan biiyiikk oldugu, YCD'nin
BD'nin %7-12'si ve ED'nin BD'nin % 9-11'i oldugu 7 ve 56 kiir giinii igin hafif agregali
betonda PT'nin %30'una kadarinin degistirilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
mevcut ¢alisma i¢in optimum BD 17 ila 20 MPa arasinda, YCD BD'nin %9,39 ila
%10,54'i ve ED, BD'in %17,49 ila %21,12'si arasmnda degismektedir. Ikinci
dereceden model Onerilmis, varyans analizi (ANOVA) model uygunlugu YYM
araciligiyla iiretilmis ve her {i¢ yanit i¢in 0,99'un (%99) tizerindeki belirleme katsay1si
(R2) onerilen modelin yiiksek onemini temsil etmistir. Ayrica, R? ve diizeltilmis R?
arasindaki fark g6z ardi edilebilir seviyededir. BD, YCD ve ED i¢in P-Degeri 0.05'in
(<0.0001) altindadir, bu da modelin yiiksek uygunlugunu goéstermektedir. Modeli
tyilestirmek i¢in YYM kullanilmis ve bu da daha sonraki laboratuvar deneylerinde

dogrulanmigtir (Ali ve ark, 2023).

Xu ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, omiir boyu diisiik karbonlu ultra yiiksek
performansh beton (UYPB) iiretmek igin ¢imento yerine seramik karo atik tozu
(SKAT) kullanilmistir. 15-55 SKAT igeren UYPB'nin mekanik 6zellikleri, degisim
mekanizmasi, ¢evresel etkileri ve maliyeti incelenmistir. Elde edilen verilere gore,
SKAT iceren UYPB, hata araligi icinde 28 giinde 120 MPa ve 14 MPa'dan fazla basing
ve egilme dayanimina sahiptir. SKAT'nin %35 uygulandigt UYPB'nin mekanik
ozellikleri 28 giinde en yiiksek diizeyde iyilesmistir. Ancak, SKAT'nin %55
uygulandigt UYPB'nin mekanik o6zelliklerinin tiimii 28 gilinde %10'dan daha az
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azalmistir. SKATmin UYPB iizerindeki modifikasyon mekanizmasi, puzolanik
aktivite analizi, TG-DTA, SEM ve MIP ile puzolanik etkileri, ¢ekirdeklenme etkisini
ve dolgu etkisini icermektedir. SKAT, puzolanik aktiviteye sahip oldugu igin
¢imentonun hidrasyon derecesini %51,4'e kadar artirabilir. Ayrica, %35 SKAT ilavesi
UYPB'nin, toplam poroziteyi %15,7, mezog6zenek sayisini sirasiyla %4,38 ve %42,04
azaltig1 gozlemlenmistir. Ek olarak, ¢evresel etkiler ve maliyet analizi yapilmistir.
%55 SKAT ilavesiyle UYPB’nin enerji yogunlugu %41,0 % CO> emisyonlar1 %33,1
ve malzeme maliyeti %25,5 diistirmiistiir. 55 SKAT igeren UYPB, gelecek vaat eden
diisiik karbonlu tiim yasam boyu betondur (Xu ve ark, 2021).

Seramik parlatma atiginin (SPA) ultra yiiksek performansli betonun (UYPB)
hidratasyon 6zellikleri, mikroyapi biiyiimesi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri,
Li ve grubu tarafindan 2023'te agiklanmistir (X. Li ve ark, 2023a). Bu calismada
yardimce1 ¢imento malzemeleri olarak silis dumani (SD), seramik parlatma atig1 (SPA)
ve ucucu kiil (UK) kullanilmistir. SPA'li UYPB'nin hidratasyon kinetigi daha sonra
izotermal kalorimetri, diisiik alan NMR ve kimyasal biiziilme ile gosterilmistir. SPA'l1
UYPB'nin mikroyapisi ve hidratasyon iiriinii de XRD, TGA ve SEM ile incelenmistir.
UYPB'nin islenebilirligi ve mekanik ozellikleri tizerindeki SPA ikamesinin etkisi

incelenmistir.

Cimentonun SPA ile ikame oran1 %20'de oldugunda, UYPB'nin basin¢ dayanimi
baslangigta biraz diigmiistiir. Bununla birlikte, 56. giinde dayanimi SPA's1iz UYPB ile
karsilastirilabilir hale gelmistir. 28. giinde, SPA'li UYPB'lerin basing dayaniminin 120
MPa agmasi dikkat ¢ekicidir (X. Li ve ark, 2023c). Geri doniisiim alani, yenilenemeyen
kaynaklart kismen yenilenebilir kaynaklara doniistiiriilmektedir. Bu degisikliklere ek
olarak, seramikler de dahil olmak {izere atiklarin insaatta agregaya alternatif olarak
kullanilmasi, ¢ok sayida arastirmaci tarafindan biiyiik bir ilgi odagidir. Insaat
sahalarinda malzeme eksikligi gibi karmasik sorunlari ¢6zmek ve cevresel atiklari
azaltmak i¢in seramik atik agregalar kullanilabilir. Bu ¢aligsma, seramik atiklar1 kaba
agrega olarak kullanilarak hazirlanan ultra yiiksek performansli betonu (UYPB)
iyilestirmek ig¢in silis dumami (SD) ve metakaolinin (MTK) ¢imento ile
degistirilmesinin etkisini arastirilmis ve %10, %20 ve %30 SD veya MTK igeren on
bir UYPB karigimi gelistirilmistir. Daha sonra karisimlarin mikroyapi, fiziksel,
mekanik ve taze Ozellikleri incelenmistir. Test sonuglari, UYPB'nin mekanik ve

fiziksel oOzelliklerinin SD veya MTK ile degistirilmesi yoluyla iyilesebilecegini
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gdstermistir. Insaat atiklariin kullanilmasi, 6zellikle siirdiiriilebilir kalkinma igin
onemli teknik, ekonomik ve gevresel faydalar saglayacaktir. SD veya MTK'nin
degistirilmesinin, o6zellikle SiO2/CaO oram1 2,98'e yiikseltildiginde, UYPB'nin
mukavemetini artirmada etkili oldugunu gostermistir. Daha yogun matris ve
gelistirilmis mikro yapinin bir sonucu olarak, 28 giin boyunca UYPB, SD’n1 ile 133,1
MPa'dan 146,6 MPa'ya yiikseldigi goriilmistiir (Amin ve ark, 2020).

Tamamlayic1 ¢imento malzemeleri (TCM) portland ¢imentosu ile yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu makalede de benzer yaklasim kalsiyum aliiminyum ¢imentosu
i¢in uygulanmistir. Potansiyel TCM'ler porselen parlatma atig1 tozu, kalsine seyl ve
sinterlenmis mullittir. %5 veya %15 TCM igeren ¢imento pastalari hazirlanmis ve
bunlarin faz bilesimleri ile temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Analiz
edilen karisimli ¢cimentolar sadece ortam sicakliginda degil, ayn1 zamanda 1400 °C'ye
1siya maruz kaldiktan sonra bile, avantajli bir performans goéstermistir. Porselen
parlatma atig1 tozu hidratasyon siireci iizerinde en onemli etkiye sahip olmustur.
Kalsine seyl daha yiiksek bir hidrasyon derecesine neden olurken, sinterlenmis mullit

oncelikle olusan C-A-S-H fazlarini etkilemistir (Konakova ve ark, 2022).

Gonzales ve arkadaslari 2023 yilinda yaptiklar1 bir galismada, dogal puzolan,
metakaolin ve 6gultiilmiis graniil yiiksek firin clirufu dahil olmak iizere tamamlayici
¢imentolu malzemeler iceren, tescilli olmayan UYPB hakkinda kapsamli bir ¢alisma
yiriittiiler. Caligma, tiim karisimlarda ugucu kiil veya silis dumaninin dogal puzolan,
metakaolin ya da OYFC ile degistirilmesinin, 49 J'den daha yiiksek tokluk degerleri
ve 10 MPa'dan daha yiiksek kopma modiilii iirettigini ve bunun da gelismis mekanik

ozellikler ve dayanikliliga isaret ettigini rapor etmistir (Gonzales ve ark, 2023)

2019°da Ahmad ve calisma arkadaslari, UYPB karisimlarinda ¢imento ve mikro
silikanin kismi ikamesi olarak dogal puzolanin eklenmesinin etkisini arastirdilar.
Calismada, ¢imento (%30'a kadar) ve silis dumaninin (%50'ye kadar) dogal bir
puzolanla kismen degistirilmesinin, gelismis mekanik 6zelliklere ve dayanikliliga

sahip UYPB ile sonu¢landigini belirtilmistir (Ahmad ve ark, 2019).

2024 yilinda, Kravanja ve galisma ekibi UYPB'nin iiretimi ve uygulamalarina iliskin
kapsamli bir inceleme yapmuslardir. Incelemede UYPB iiretiminde baglayic
malzemeler olarak piring kabugu kiilii, silis dumani, ugucu kiil, graniil yiiksek firin

clirufu, cam tozu ve metakaolin gibi puzolanik malzemelerin kullanim1 tartigilmistir.
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Bu ¢alisma sonunda; artan ge¢ basing dayanimi, kimyasal olarak agresif ortamlara
kars1 gelistirilmis direng ve alkali-silika reaksiyonunun inhibisyonu dahil olmak tizere
puzolanik malzemelerin kullaniminin faydalar1 vurgulanmistir (Kravanja ve ark,
2024).

1.4. Literatiir Boslugu ve Gerekg¢esi

Mevcut literatiir, ince Ogiitiilmiis pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun cgesitli
beton tiirlerinde puzolanik malzeme olarak kullanimini arastirmistir. Ancak, pomza ve
porselen parlatma atigi tozunun UYPB karisimlarinda kullanimma iliskin
aragtirmalarda bir bosluk bulunmaktadir. UYPB karisimlarinda ince 6giitiilmiis pomza
ve porselen parlatma atigi tozunun puzolanik malzeme olarak kullanilmasinin
potansiyel faydalar1 arasinda gelismis mekanik 6zellikler, dayaniklilik ve mikro yap1
bulunmaktadir (de Matos ve ark, 2020; Medeiros ve ark, 2021; Ramos ve ark, 2020).

Arastirma boslugu, ince 6giitiilmiis pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun UYPB
karisimlarinda puzolanik malzemeler olarak etkilerini 6zel olarak arastiran
caligmalarin eksikligidir. Literatiirdeki bu bosluk 6nemlidir. Ciinkii, UYPB benzersiz
ozelliklere ve gereksinimlere sahip olduk¢a uzmanlagsmis bir beton tiiriidiir. Bu
nedenle, ince oOgiitiilmiis pomza ve porselen parlatma atigi tozunun UYPB
karisimlarinda nasil davranacagini ve malzemenin nihai Ozelliklerini nasil

etkileyecegini anlamak 6nemlidir.

Bu aragtirma boslugunun doldurulmasinin diger nedeni de daha siirdiiriilebilir ve
uygun maliyetli UYPB karisimlarinin gelistirilmesine katkida bulunma potansiyeline
sahip olmasidir. Ince &giitiilmiis pomza ve porselen parlatma atig1 tozu, UYPB
karisimlarinda  halihazirda kullanilan daha pahali ve kaynak agisindan yogun
malzemeler olan silis dumaninin yerini potansiyel olarak alabilecek, hem bol hem de
nispeten ucuz malzemelerdir. Ek olarak, UYPB karisimlarinda ince 6giitiilmiis pomza
ve porselen parlatma atigi tozunun puzolanik malzeme olarak kullanilmasi,
malzemenin mekanik O6zelliklerini, dayanikliligini ve mikro yapisini iyilestirme

potansiyeline sahiptir.

Ozetle arastirma boslugu, ince dgiitiilmiis pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun
UYPB karisimlarinda puzolanik malzemeler olarak etkilerini 6zel olarak arastiran
calismalarin eksikligidir. Bu boslugu doldurmak 6nemlidir. Ciinkii, daha siirdiiriilebilir

ve uygun maliyetli UYPB karigimlarinin gelistirilmesine katkida bulunmanin yani sira
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malzemenin mekanik Ozelliklerini, dayanikliligini ve mikro yapisini iyilestirme

potansiyeline sahiptir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu bolimde, hammaddelerin 6zellikleri, numunelerin kodlanmasi ve hazirlanmasi,

yapilan testler ve analizler sunulmustur.

2.1.1. Baglayicilar

Karisimlarda, beyaz Portlant ¢imentosu (CEM 1 52,5/R CIMSA) ve silis duman:
(Eklem Microsilica 920E) kullanilmistir (Sekil. 2.1). Tablo 2.1°de ¢imentonun, Tablo
2.2°de silis dumanin detayli ozelliklerine yer verilmistir. Ayrica, kullanilan

¢imentonun Ve silis dumanimnin tane boyutu analizleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1. Cimento (a); silis dumani (b).

Tablo 2.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

% SiO» 21,6 Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,06
% Al>O3 4,05 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4600
% Fe203 0,26 Priz Baglangic1 (sa/dk) 01:40
% CaO 65,7 Priz Sonu (sa/dk) 02:10
% MgO 1,30 Hacim sabiti (mm) 1
% SO3 3,30 45 pum Elek bakiyesi 1
% Na20 0,30 95 um Elek bakiyesi 0,1
% K20 0,35 Mekanik Ozellikler

% Klortir (Cl) 0,01 Basing Dayanimi (MPa)

% S. CaO 1,60 2.Giin 37
% Coziinmeyen kalinti 0,18 7.Glin 50

% Kizdirma kaybi 3,20 28.Glin 60




Tablo 2.2. Silis dumanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Birim Deger
SiOz % Minimum 85,0
SO3 % Maksimum 2,0
Cl % Maksimum 0,3
Serbest CaO % Maksimum 1,0
Serbest Si % Maksimum 0,4
Baslama kayb1 % Maksimum 4,0
Ozel ylizey alani m2/g Min. 15,0, Mak. 35,0
Puzolanik aktivite indeksi % Minimum 100
—CEM 525 R Cimento  ——DMicrowhite Silis Dumani
Dx(10)= 3.38 um Dx(10)= 0,071 pm
Dx(50)= 16,10 pm D (307~ 0,154 pm
Dx(90)= 34,00 um Doc (90~ 0,423 pm
100
9
= 80
]
K
= G0
-
£ 40
=
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tane Boyutlary, pm

Sekil 2.2. Cimento ve silis dumani tane boyutu analizi.

UYPB karisimlarinda, Canakkale'deki Etili Seramik adli bir iiretici firmadan elde

edilen porselen parlatma atik malzemesi, silis dumani yerine ikame malzemesi olarak

kullanilmistir. Porselen parlatma atigi, baslangigta kirici bir islemden gegirilmis, daha

sonra kurutulmus ve son olarak bilyali ogiitiiciide 0,125 mm elekten gegirilerek

ogutilmistiir (Sekil 2.3). PPAT kimyasal igerikleri Tablo 2.3’te verilmistir. Porselen

parlatma atig1 tozunun (PPAT) tane boyutu dl¢iimlerine ait grafik Sekil 2.4°te elde

edilen veriler ise Tablo 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Porselen parlatma atig1 tozu.

Tablo 2.3. Porselen parlatma atig1 tozunun kimyasal bilesenleri.

Ozellikler Birim Deger
SiO2 % 67-69
Al203 % 18,5-19,5
Fe.O % 1-1,5
K20 % 1-1,5
Na.O % 5,0-6,0
CaO % 0,5-1,0
MgO % 0,5-1,0
5.0 - ~100.0
~ 4.0 :?\
i 2 L 50.0§
= 204 3
7 :
1.0
0.0 Ll LIRS UL LR ] T T TTTTrg T T T Ty T LU T LR LELLALI 000
0.0 0.1 10 10.0 1000 1.000.0 10.000.0
Boyut siiflan (um)
= Sikhk == Kicitk boyutluluk

Sekil 2.4. Porselen parlatma atik tozu tane boyut analizi.

Tablo 2.4. Porselen parlatma atig1 tozu tane analizi.

Ozellik Deger
Spesifik Yiizey Alani 668,4 m¥kg

D [3:2] 4,49 pm
D [4:3] 20,6 pm
Birimler Hacim

Dv (10) 1,59 um
Dv (50) 9,67 um
Dv (90) 50,3 um
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Uygulamaya konan karisimlarda, ayrica Erzurum'da faaliyet gosteren Kale Blokbims
adli iiretici firma tarafindan temin edilen pomza tozu, silis dumani ikame malzemesi
olarak kullanilmistir. Pomza, oncelikle 1 milimetrelik bir kiricidan gegirilerek
ogutilmistir (Sekil 2.5). Kimyasal bilesenleri Tablo 2.5’te verilmistir.Pomza tozunun
(PT) tane boyutu 6l¢timlerine ait grafik Sekil 2.6’da elde edilen veriler ise Tablo 2.6’da

gosterilmektedir

Tablo 2.5. Pomza tozunun kimyasal bilesenleri.

Ozellikler Birim Deger
SiO2 % 60-75
Al;O3 % 13-17
Fe,Os3 % 1-3
K20 + Na;O % 7-8
CaOo % 1-2
TiO2 % Eser miktarda
SiO3 % Eser miktarda

Sekil 2.5. Pomza tozu.

6.0 ~ 100.0
& 40 o3
: 3
8 =500 &
t o]
‘w i
§ 20 g
] i

0.0 LB R | ot 0 | 7 0.0

00 01 10 100 100,0 1.000,0 100000
Boyut suflans (um)
-l == Kiiik Boyutluluk

Sekil 2.6. Pomza tozu tane boyut analizi.
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Tablo 2.6. Pomza tozu tane analizi.

Ozellik Deger
Spesifik Yiizey Alani 1476 m¥/kg

D [3:2] 20,4 um
D [4:3] 94,6 um
Birimler Hacim

Dv (10) 9,64 um
Dv (50) 47,7 pm
Dv (90) 244 pm

2.1.2. Agregalar

Karisimlarda dolgu malzemesi olarak TSE ve AFS (American Foundry Society)
standartlarina uygun, tane ¢ap1 ortalama 212 pum olan ve %98,9 SiO; igeren (Tablo
2.7), Celiktas tarafindan tiretilen 60-70 AFS silis kumu kullanilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Silis kumu.

Tablo 2.7. Silis kumu kimyasal bilesenleri.

Kimyasallar Birim Deger
SiO2 % 98,2
Fe203 % 0,17
MgO % 0,04
CaO % 0,02
K20 % 0,14
Na2O % 0,02

Al;O3ve Digerleri % 1,33

2.1.3. Celik lifler
Bekaert sirketinden temin edilen gelik lifler kullanilmistir (Sekil 2.8). Tablo 2.8’de

celik lifin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.8. Celik lifler.

Tablo 2.8. Celik lifin 6zellikleri.

Uriin Tipi : DRAMIX® OL 13/.16
Lif sekli : Diiz

Uzunluk (mm) : 12 mm

Cap (mm) :0,15 mm

En boy orani : 87

Ozgiil agirlik . 7,8

Cekme Dayanimi1 (MPa) : 3000

Elastisite Modiilii (GPa) : 200

2.1.4. Akigskanlastirici

Islenebilirligin saglanmasi igin modifiye polikarboksilat bazli (Ductal®F4 marka)
stiper akigkanlastirici (SA) polimer kullanilmistir (Sekil 2.9). SA’in genel 6zellikleri
Tablo 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9. Siiper akiskanlastirici

24



Tablo 2.9. Siiper akigkanlastiricinin 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Formu: Sivi

Renk: Agik sar1

Raf omrii: 12 ay

Teknik Ozellikler

Ozgiil agirlik: 1,080 £ 0,020

pH: 4,4+ 0,5

Kat1 madde igerigi (halojen): 40,00% = 1,0%

2.2. Metot

Yapilan c¢aligmalar Sekil 2.10’da sematik olarak gosterilmistir. Calismanin

metodolojik temeli, dncelikle ham madde testlerini kapsamaktadir.

Bu baglamda, porselen parlatma atigi tozu (PPAT) ve pomza tozu (PT)’ nun 6zgiil
agirliklar, puzolanik aktiviteleri belirlenmistir. Ayrica, tane boyutu analizleri
Fibrobeton AR-GE merkezinde bulunan (Malvern marka Mastersizer 3000 model)
cihaz kullanilarak belirlenmistir (Sekil 2.11). Bu cihaz, sayesinde 6l¢iilen numunelerin

tane boyutu dagilimlar1 ve yiizey alani analizleri hassas bir sekilde tespit edilmistir.

| UYPB Uretimi ‘

Porselen Parlatma Atik
Pomza Tozu
Tozu
\ l—‘
Kiir Kosulu ‘ ‘Kiit]e Fraksiyonlarl|
) Ham Madde Testleri ‘
v Ozgiil Agirhk
v" Tane Boyutu Analizi Pomza Tozu
v" Puzolanik Aktivitesi _T
* Taze Beton Testleri . 10%
Kiir Kabini v' Taze Beton Yogunlugu . 20%
v Yayilma Capi . 30%
v" Reolojik Deneyi . 40%
Sertlesmis Beton Testleri . 50%
¥ Sertlesmis Beton Yogunlugu {28. giin }
v" Ultrases Gegis Hiz1 17. 14. ve 28. giin |
v" Egilme Dayanim {7. 14. ve 28. giin } Porselen Parlatma Atik
v" Basing Dayanimi {7.14. ve 28. giin } Tom
= Ref
) = 10%
= 20%
= 30%
= 40%
= 50%

Sekil 2.10. Is akis semasi.
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Sekil 2.11. Mastersizer 3000.

Daha sonra, taze beton 6zelliklerini degerlendirmek {izere taze beton yogunlugu ve
yayilma ¢api testleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis betonun performansini belirlemek
icin sertlesmis beton yogunlugu, ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanimu testleri yapilmistir. Bu testler, 7, 14 ve 28 giin olmak {izere belirlenen zaman

araliklarinda gerceklestirilmistir.

2.2.1. UYPB numunelerinin hazirlanmasi

UYPB numunelerinin hazirlanmasinda pomza tozu PT, porselen parlatma atig1 tozu
icerenler PPAT olarak kodlanmigtir. Seis ve ark. (2023) ve Ahmad ve ark. (2024)
UYPB referans karisim tasarimi ve lretim siireci referans alinarak iiretimler
gerceklestirilmistir. PT ve PPAT ikameleri yiizde (10-50)% olarak ifade edilmistir.
Ornegin; %10 pomza tozu ikame eden UYPB numunesi (PT10); %10 porselen
parlatma atig1 tozu ikame eden UYPB numunesi ise (PPAT10) olarak tanimlanmustir.

Tablo 2.10’da UYPB numunelerinin karisim oranlari ve igerikleri verilmistir.
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Tablo 2.10. UYPB karigimlarinin bir metrekiipteki karigim icerikleri (kg/m3).

PT PT PT PT  PT PPAT PPAT PPAT PPAT PPAT

Ref 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

C 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900

SK 10125 10125 10125 10125 10125 10125 10125 10125 10125 10125 10125

SD 225 202,5 180 157,5 135 112,5 202,5 180 157,5 135 112,5

PT 0,00 22,5 45 67,5 90 112,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PPAT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,5 45 67,5 90 112,5

SA 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
SuU 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
CL 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

Yukarida igerikleri verilen numunelerin tiretiminde, Sekil 2.12°de gosterilen 70 rpm

calisma hizina ve 56 litrelik kapasiteye sahip olan ¢ift motorlu mikser kullanilmistir.

Sekil 2.12. UYPB numunelerinin hazirlandig1 mikser.

Tiim kuru malzemeler ilave edilir ve diisiik hizda (35 devir/dk) 120 saniye siireyle
karistirtlir (Sekil 2.13a). Ardindan, su ve siiper akiskanlastirict karisimi eklenir ve
diisiik hizda 300 saniye siireyle karistirmaya devam edilir (Sekil 2.13b). Karigim
haznesinin geperinde kalan harg kalintilari, temizlenir ve yiiksek hizda (70 devir/dk)
120 saniye daha karistirma islemi uygulanir (Sekil 2.13c). Bu siire¢ sonucunda
homojen bir karisim elde edilir (Sekil 2.13d). Son olarak, Bekaert lifi eklenir ve diisiik
hizda 120 saniye boyunca karistirma islemi gergeklestirilir (Sekil 2.13e).
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Sekil 2.13. UYPB har¢larinin hazirlanmasi.

Her bir karisimdan, 7, 14 ve 28. giinlerde yapilacak olan sertlesmis beton testleri icin
3'er adet numune kaliplara dokilmistiir (Sekil 2.14). Egilme dayanimi testleri igin
40x40x160 mm boyutlarinda kirig numuneler iiretilmistir. Basing dayanima testleri igin
ise egilme dayanimlarindan elde edilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler, iki

parca halinde basing dayanimu testleri i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 2.14. Uretilen UYPB numuneleri.

Taze beton numuneleri kaliplara doldurularak 24 saat siireyle kiir kabininde muhafaza
edilmektedir. Bu siirenin sonunda kaliplarindan ¢ikarilan numuneler, deney tarihine

kadar 20+2°C sicaklikta ve %95 bagil nem oraninda kiir kabininde bekletilmektedir.

2.2.2. Pomza ve porselen parlatma atig tozu icin 6zgiil agirhk deneyi

Numunenin 1 kilogramlik bir kismu titizlikle tartilarak alinir ve ardindan, malzemenin
icindeki suyun etkisi minimize edilerek suyunu tamamen kaybetmeyecek sekilde, suya
batirilarak bir giin boyunca bekletilmektedir. Siire sonunda, numune iginde kalan su
0zenle siiziiliir ve bir tava i¢ine ince bir tabaka halinde yayilir. Bu asamada, numunenin

1sitict ile kurutulmamast esastir (Sekil 2.15a).

Doygun kuru bir ylizeye ulagan numune, hassas bir terazi ile tartilarak agirligi
kaydedilir. Daha sonra, numune etiivde 105°C sicaklikta kurutulur (Sekil 2.15b).
Kurutma iglemi sonrasinda, numune bir desikator igerisinde oda sicakligina getirilir ve
piknometre ile tartilarak agirligi belirlenir (Sekil 2.15c). Oda sicakligina getirilen
numune, piknometre icerisine yerlestirilerek tekrar tartilir ve bu deger de kaydedilir
(Sekil 2.15d). Numunenin kuru agirhigi, piknometre ile yapilan tarttmdan piknometre

agirliginin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir.

Piknometre, 20 derece Celsius sicakliktaki su ile yar1 hacme kadar doldurulur. Daha
sonra igerisindeki hava kabarciklarinin ylizeye ¢ikmasi saglanir ve diiz bir zemine
yerlestirlir. Bir saat beklenir ve hacim ¢izgisine (1 L) kadar suyla tamamlanir ve tartilir
(Sekil 2.15e). Bu agirliktan, numunenin kuru agirligi ¢ikarilir. Béylece cam 6l¢ii kabi
ve i¢indeki suyun toplam agirligi bulunur. Bu siiregte, ASTM C 128 standardi

kullanilarak islem adimlar titizlikle uygulanmaktadir.
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Sekil 2.15. Ozgiir agirlik deneyinin yapilisi.

Pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun goriinen 6zgiil agirligi (3g) (2.1)’de verilen

formiillere gore hesaplanmustir:

8g — Myyru (2 1)

M (p+s) +Mpyru—M (p+n+s)

Burada:

M (p+s5) : Piknometre + Su Agirligr (gr)

M (p4n+s) : Piknometre + Numune+ Su Agirlhigi (gr)
My s Kuru Numune Agirhigi (gr)

8,: Goriinen Ozgiil Agirlik (gr)

Bu baglamda, UYPB numunelerinin iiretiminde baglayici olarak farkli oranlarda silis
dumani ikamesi olarak kullanilan pomza tozu (PT) ve porselen parlatma atig1 tozlarin

(PPAT) hesaplanan 6zgiil agirliklart Tablo 2.11'de verillmistir.

Tablo 2.11. Pomza ve porselen parlatma atig1 tozunun 6zgiil agirliklari.

PT : 2.47gr/cm?®

PPAT : 2.52gr/cm?®

2.2.3. Taze beton deneyleri

2.2.3.1. Taze beton yayilma ¢ap1 deneyi

Karisimlarin hazirlanmasinin ardindan, taze betonun kivamini belirlemek i¢cin ASTM-
C1614/C1614M-05 standardina uygun olarak test edilmistir. UYPB harg
karisimlarinin kendiliginden yayilma 6zelligini degerlendirmek amaciyla, betonun

kendi agirhigi altinda yayilma ¢ap1 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu amacla, 100x100
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cm boyutlarindaki yayilma tablast diiz bir zemine yerlestirilmis ve iizerine {ist ¢ap1
kesik bir koni seklinde taze beton harc1 dokiilmiistiir (Sekil 2.16). Koni, dik bir sekilde
yukari ¢ekilerek betonun tablaya akmasi saglanmaistir.

P

Sekil 2.16. Taze beton yayilma ¢api.

2.2.3.2. Taze beton yogunlugu deneyi

Taze betonun yogunlugunun belirlenmesi, TS EN 12350-6 standardi geregince
gerceklestirilmistir. Deneyde, bilinen bir hacme ve kiitleye sahip rijit ve sizdirmaz bir
1 dm® kap icerisine taze beton yerlestirilmis ve ardindan agirlig1 dlciilmiistiir (Sekil
2.17). Bu adimlar, standartta belirtilen prosediirler dogrultusunda titizlikle
uygulanmistir (TSE - TS EN 12350-6). Elde edilen veriler, taze betonun yogunlugunu

belirlemek i¢in kullanilmistir.

Sonuglar, numuneler igin taze beton yogunlugunun D = 1g/dm?® = 1kg/m? oldugunu
gostermektedir. Bu deger, standarttaki belirli kosullar altinda elde edilmis ve rapor
edilmistir. Bu yogunluk 6l¢iimii, betonun islenme O6zellikleri ve dayamikliligi gibi
onemli miihendislik ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan temel bir

parametredir.

Sekil 2.17. 1 dm3’liik kap.
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2.2.3.3. Reolojik Deneyi

Tez kapsaminda tiretilen taze beton numunelerinin reometre 6l¢iimleri, Fibrobeton Ar-
Ge Merkezi laboratuvarinda bulunan RSX SST Reometre cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2.18). RSX SST Reometre, AMETEK Brookfield tarafindan
gelistirilmis olup, ileri diizey malzeme analizi i¢in tasarlanmis dokunmatik ekranli bir
reometredir. Bu cihaz, eszamanli kesme ve uzama akis testleri yapabilme kapasitesine
sahip olup, cesitli malzemelerin benzersiz reolojik davranislarini kesfetmeye olanak
tanir. Reometre, kontrollii kesme hiz1 (rpm) ve kontrollii gerilim modlarinda ¢alisarak,
viskoz veya newtonyen olmayan akiskanlarin reolojik karakterizasyonunu

gerceklestirebilme yetenegine sahiptir (RSX SST Rheometer).

Sekil 2.18. RSX SST Reometre cihazi.

Dinamik akma gerilmesi ve plastik viskozite, Sekil 2.19'da gosterildigi gibi kayma hizi
kontrollii UYPB test reolojisi prosediirii kullamlarak 6lgiilmiistiir. ilk olarak, taze
UYPB bulamaci 25 s sabit kayma hizinda 30 s boyunca &lgiiliir. Son olarak, taze
UYPB bulamaci 60 saniye boyunca farkli bir kayma hiz1 biiyiime ve azalma protokolii

altinda test edilir ve bu oran 0 ila 25 s arasinda degistirilir.
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Sekil 2.19. Dinamik akma gerilmesi.

Taze UYPB bulamaci, genellikle Newtonian olmayan karmasik bir siv1 ile karakterize
edilen ¢ok fazli bir sividir. Normalde, Bingham modeli (Zhao ve ark, 2021) ve
Herschel-Bulkley modeli (HB)(Yu ve ark, 2021), akis egrilerinin baglanti ¢izgilerine
dayali olarak ¢imento, har¢ veya beton hamurlarinin dinamik akma gerilimini
karakterize etmek i¢in kullanilir. Kayma gerilimi (1) ve kayma hiz1 (¥) sirasiyla Esitlik

(2.2)~(2.4) ile degerlendirilir:

Bingham modeli:

T=ToHuy 2.2)

Modifiye edilmis Bingham modeli:

T=To+Uy+fy2 (2.3)

Herschel-Bulkley (HB) modeli:

3w Max

TSl WY S Ve (2.4)

T kayma gerilimidir (Pa); to dinamik akma gerilimidir (Pa); p, denklem (2.4)'teki p'nin
akademik Ferrais alimlerinin klasik ampirik formiilii kullanilarak hesaplandigi plastik
viskozitedir (Pa-s) (Hu & De Larrard, 1996); ¥ kayma hiz1 (s '); B bir sabittir (Pa‘s?);
o tutarhilik katsayisidir (Pa-s"), burada n = 1, Bingham sivisi i¢in; n > 1, kayma

kalinlagsmasi i¢in, dilatant sivi; n < 1, kayma inceltme i¢in, psddoplastik sivi.
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Tiksotropi, akigkanin kayma veya durgun statik durumdaki mikroyapisal tepkisinde
zamanin bir fonksiyonu olan degisim olarak tanimlanir (Qian & Kawashima, 2018).
Giliniimiizde tiksotropiyi 6lgmek i¢in en yaygin kullanilan ydntemler, histerezis
dongiisii yontemi ve kayma hizi zayiflamasi yontemidir. Histerezis dongiisii, bir
bulamacin tiksotropik davranisini belirlemek i¢in kullanilan geleneksel yontemlerden
biridir. Ayn1 kayma hizinda, bulamacin inisi sirasindaki kayma gerilmesi, ¢ikisi
sirasindaki kayma gerilmesinden daha az oldugunda, bir histerezis ¢izgisi ortaya ¢ikar.
Sekil 2.20'de gosterildigi gibi bulamacin tiksotropisini karakterize eden kapali bir

kayma gerilmesi dongiisii olusur(Chen ve ark, 2020).

Verilerden hesaplanan tamamen kapali tiksotropik dongiisii ile bulamag yapisinin

¢okiisii karakterize edebilir. Alani ise esitlik (2.5) ile hesaplanir:

Y max Y max
A= f nly'dy — j n2y'dy (2.9)
Y min Y min

Burada A tiksotropik dongii alanini; n1 yiiksek goriiniir viskoziteyi (Pa-s); n2 diisiik

goriiniir viskoziteyi (Pa-s); ¥ kayma hizin1 (s™) temsil eder.
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—m— AgaZleZn

©

&

=

8

3

o

)

- ol

& o |

R4 Tiksotropik Alan

// A= Ity ydy — [ na vdy

0 5 10 15 20 25

Kayma orani (s71)

Sekil 2.20. Histeretik dongii alan1 yontemi.
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2.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri tahribatsiz testlerden yogunluk ve UGH (Ultrases Gegis
Hizi)mdeneyleri ile tahribatli test yontemlerinden basing ve egilme dayanimi
deneylerini igermektedir. Bu testler, farkli yaslarda (7, 14, 28 giin) ii¢ farkli karisim
(referans, PT igeren ve PPAT iceren karisimlar) icin iicer adet numune iizerinde
uygulanmistir. Elde edilen Glgiimlerin aritmetik ortalamasi, her test i¢in sonuglarin

belirlenmesinde kullanilmistir.

Egilme dayanimi numuneleri 40x40x160 mm boyutlarinda dokiilmiistiir. Basing
dayanimi testleri i¢in ise egilme dayanimi testlerinden elde edilen numunelerin
40x40x160 mm boyutlarindaki pargalara boliinmiis ve her bir parca lizerinde basing
dayanimu testleri gergeklestirilmistir.

2.2.4.1. Sertlesmis beton yogunlugu deneyi

Sertlesmemis betonlarin yogunluk degerleri 28. giin deney numunelerinin dlgtimleri,
TS EN 12390-7 standardina uygun olarak denklem 2.6'da belirtilen formiil kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 2.21).

M

Burada:
D: Sertlesmis betonun yogunlugu (kg/m3),
M: Numune kiitlesi (Kg),

V: prizma numune hacmi (m3) seklinde tanimlanir. (Her bir numunenin hacmi,

kumpas kullanilarak dlgiilerek hesaplanmaistir).

Bu formiil, betonun yogunluk degerlerini, numunelerin kiitlesi ve hacmi arasindaki
iliskiyi temel alarak belirlemektedir. Bu hesaplama, betonun sertlesmemis halinin

yogunlugunu TS EN 12390-7'ye uygun olarak tespit edilmistir (BS EN 12390-7).
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Sekil 2.21. UYPB numunelerinin agirlik ve boyut 6l¢iimleri.

2.2.4.2. Ultrases gecis hizi (UGH) deneyi

Tiim karisimlardan elde edilen numunelerin ultrasonik gegis hizlarini belirlemek
amactyla, ASTM C597 standardina uygun olarak 2.7°deki esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Pundit Lab ve Ultrasonik Dalga Hizi Test Cihazi kullanilarak
Ultrasonik Gegis Hizi (UGH) testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerde, 40x40x160 mm
boyutlarindaki hazirlanan numuneler deney giinlerine kadar kiir kabininde bekletilmis
ve 7., 14., ve 28. giinliik ultrases ge¢is hizlar1 kilometre/saniye cinsinden dlgiilmiistiir

(Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Ultrases gecis hiz1 6l¢limii.

Bu siire¢, beton numunelerin ultrasonik ozelliklerini belirlemek ve malzemenin
dayaniklilig1 ve homojenligi hakkinda bilgi edinmek i¢in uygulanmistir. ASTM C597

standardi, beton numunelerin ultrasonik gecis hizlarmin belirlenmesi  igin
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gelistirilmigbir yontemdir. Bu yontem, yapt malzemelerinin karakterizasyonunda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar, beton numunelerin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek ve yapisal tasarimda kullanilmak {izere analiz

edilmektedir.

(2.7)

==

Burada:
V: Gegis hizi, (m/s)
L: Doniistiiriicii yiizeylerinin merkezleri arasindaki mesafe, (m)
T: Gegis siiresi, (S)
2.2.4.3. Egilme dayanimi deneyi
Egilme dayanimi testi, 40x40x160 mm boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde
Fibrobeton Ar-Ge merkezi labinda mevcut bulunan UTEST marka, 30.000 kN

kapasiteli ve 0,05 MPa/s yilikleme hizina sahip 06zel bir cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Egilme dayanim deneyi.

Egilme dayanimlar1 2.8°deki verilen denklem kullanilarak hesaplanmigtir. Prizma
numuneler kirilincaya kadar yiikleme yapilmis ve maksimum yiik belirlenmistir. Her
bir grup i¢in li¢ adet numune hazirlanmis ve yiikleme hiz1 0,05 MPa/s yiik kontrollii

dayanim uygulanarak ii¢ noktali egilme dayanimi hesaplanmistir.

_1,5XFle

R =~ (2.8)
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Burada;

R¢ :Egilme dayanimi (MPa).

b® :Kare yan kesitin ve prizmanin mm cinsinden boyutu.

F¢ :Kirtlma bélgesinde prizmanin merkezine uygulanan yiik (N)

| :mm cinsinden destekler aras1t mesafe.

2.2.4.4. Basin¢ dayamim deneyi
Basing dayanimi testi, Fibrobeton Ar-Ge merkezinde bulunan UTEST marka cihaz

(Sekil 2.24) kullanilmis ve 2.9°da denkleme gore hesaplanmustir.

Test i¢in, egilme dayanimi testi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda kiris numuneleri
dokiilmiistiir (TS EN 196-1 (2016)). Elde edilen, iki parga tizerinde basing dayanimi
testleri gergeklestirilmistir. Basing dayanimai testi cihazin 40x40 mm ve yliksekligi 40
mm olan kirilan pargalara 2,4 + 0,2 kN/s yiikleme hiziyla numune kirilma yiikii

bulunmustur.

Fe

= 2.9
1600 29)

Rc

Rc :Megapaskal cinsinden basing dayanimidir
Fc :Newton cinsinden kirilma anindaki maksimum yiiktiir

1600 - milimetre kare cinsinden merdanelerin veya yardime1 plakalarin (40 mm x

40 mm) alanidur.

i -

e~

Sekil 2.24. Basing dayanim deneyi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hammadde Testleri

3.1.1. Pomza ve porselen parlatma atigi tozunun puzolanik aktivite analizleri

Puzolanik aktivite, kire¢ ve su karisiminin alkali ortaminda puzolan 6zellikli bir
maddenin kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanmasidir. Bu aktivite,
puzolanin kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek suya coziinmeyen bilesikler
olusturmast ve kirecin baglayicilik oOzelliklerini artirmasi siirecini ifade eder.
Puzolanlar, genellikle dogal veya yapay olarak elde edilir ve puzolanik aktivite
kimyasal ve fiziksel testlerle belirlenebilir (Jubera-Pérez ve ark, 2024; Sidlova ve ark,
2023). Bu aktivite, yap1 malzemelerinin dayanimini artirmak i¢in kullanilan 6nemli bir
ozelliktir. Bu deneyde, titrasyon islemi kullanilarak elde edilen CaO ve OH-
konsantrasyonu, kire¢ aktivitesi egrisiyle iliskilendirilerek analiz edilmistir (Sekil

3.1).

20
18 Kireg ¢oziintirliik egrisi
16
14 Puzolanik olmayan alan
S 12
£
E 10
— @38D Pomza
Q 8
Q @15D Pomza
6
4 .
Puzolanik alan
2 @
0
0 20 40 60 80 100

[OH-] (mmol/l)

Sekil 3.1. Basing dayanim deneyi

Bu deneyde, titrasyon islemi kullanilarak elde edilen CaO ve OH- konsantrasyonu,
kire¢ aktivitesi egrisiyle iliskilendirilerek analiz edilmistir(BS EN 196-5:2014).



Sekilde goriildiigii lizere, pomza tozu i¢cin CaO ve OH- ortalamasi tekrarlanabilirlik
degerleri; 8 gilin sonra sirasiyla 2,24 ve 20,14 mmol/l; 15 giin sonra ise sirastyla 1,96
ve 19,03 mmol/l olarak belirlenmistir. Bu nokta, puzolanik aktivite gosteren kireg
aktivitesi egrisinin altinda yer almaktadir. OH- ve CaO i¢in standart sapmalar ise 8
giin sonra sirastyla 0,68 ve 0,13 mmol/l; 15 giin sonra ise sirastyla 0,82 ve 0,10 olarak
hesaplanmuistir. Porselen parlatma atig1 tozunun puzolanik aktivite grafigi Sekil 3.2°de

verilmistir.

20
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18
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Puzolanik alan
2 ®

0 20 40 60 80 100
[OH-] (mmol/l)

Sekil 3.2. Porselen parlatma atig1 tozunun puzolanik aktivitesi.

Sekilde goriildiigii gibi, Porselen parlatma atigi tozu igin CaO ve OH- ortalama
tekrarlanabilirlik degerleri; 8 giin sonra sirastyla 2,23 ve 22,69 mmol/l; 15 giin sonra
ise sirasiyla 1,88 ve 23,24 mmol/l olarak belirlenmistir. Bu nokta, puzolanik aktivite
gosteren kireg aktivitesi egrisinin altinda yer almaktadir. OH- ve CaO ig¢in standart
sapmalar ise 15 giin sonra porselen parlatma atig1 i¢in sirastyla 0,313 ve 0,039 mmol/I
olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu degerler, BS EN 196-5 standartlarinda belirtilen 0,5

ve 0,2 mmol/l sinirlar1 i¢inde hesaplanmustir.

3.2. Taze Beton Deneyleri

3.2.1. Taze beton yogunlugu

Artan oranlarda PT ve PPAT puzonalik malzemelerini igeren numunelerinin yogunluk

degerleri (Sekil 3.3) verilmistir.
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Sekil 3.3. Taze beton yogunlugu.

Yogunluk degeri 2250 kg/m?® olan referans numunesi ile %10,0 pomza tozu (PT) ve
%10,0 porselen parlatma atigi tozu (PPAT) igeren taze beton numuneleri
karsilastirildiginda, sirasiyla %0,44 ve %1,70 oranlarinda bir azalma gozlemlenmis,
yogunluk degerleri 2240 kg/m? ve 2210 kg/m? olarak 6l¢iilmistiir. Artan puzolanik
madde miktarlari, her iki taze beton numunesinin yogunluk degerlerinde dogru orantili
bir artisa neden olmustur. PT ve PPAT puzolanik malzemeleri kiyaslandiginda, PPAT
igeren taze beton numunelerinin yogunluk degerlerindeki artisin %30 ikame oranina
kadar daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, %20,0 ikame
oraninda yogunluk degerleri sirasiyla 2250 kg/m* ve 2230 kg/m3; %30,0 ikame
oraninda ise 2270 kg/m? ve 2280 kg/m?® olarak tespit edilmistir. %40,0 ve %50,0 ikame
oranlarinda PPAT puzolanik malzeme igeren taze betonun yogunluk degerlerindeki
artisin, PT icerenlere kiyasla sirasiyla %0,43 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir.
%40,0 ve %50,0 ikame oranlarinda PT igeren numunelerin yogunluk degerleri
sirastyla 2290 kg/m?* ve 2300 kg/m?® olarak dl¢tilmistiir, PPAT iceren numunelerde ise
2320 kg/m?* ve 2330 kg/m? olarak belirlenmistir.
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3.2.2. Yayilma capi
Farkli oranlarda PT ve PPAT puzonalik malzemelerini igeren UYPB numunelerinin

taze beton yayilma cap1 6l¢timleri Sekil 3.4°te goriilmektedir.

260 r 955 255 255 255 255 255
] 250 250 250
250 —
— 240
£ 240 —
& 230
8 230 —
<
£
222 |
S
210 |
200
« 2 & 8 % 8 2@ 8 8 8 8
LLl
L = [ - =~ P e = P P P
[a Y o [a ) [a ) [a
o o o o o

Sekil 3.4. Yayilma ¢ap1 testi.

Yapilan dl¢iimler neticesinde, %20' ye kadar PT ve PPAT igeren beton numunelerinin
yayilma ¢ap1 255 mm olarak belirlenmistir. Ayn1 oranda PT ve PPAT'nin yer aldig1
%30 oraninda ikame edilen UYPB har¢ numunesi ile, ayn1 oranda PPAT ikamesi
yapilan har¢ numunesi arasinda %2,00 oraninda bir farkla, sirastyla 250 mm ve 255
mm ¢aplari Sl¢iilmiistiir. %40 oraninda PT ve PPAT iceren numunelerde ise sirasiyla
240 mm ve 250 mm c¢aplar1 tespit edilmistir. Karsilastirma yapildiginda, PT igeren taze
beton numunesi ayni oranda PPAT igeren numuneye gore % 4,16 daha az yayilim
sergilemistir. %50 oranlarinda ikamede, bu oran PT i¢eren numune i¢in ayni oranda
PPAT iceren numuneye gore % 8,69 daha az yayilim gostererek, sirasiyla 230 mm ve
250 mm caplar1 belirlenmistir. Her iki malzeme kullaniminda %30 ikame oranlarina
kadar kivam kayb1 yasanmamis olmasi ve ileri diizeylerdeki ikame oranlarinda dahi
hala yeterli akiskanliga sahip karisimlarin elde edilmesi bu puzolanik malzemelerin
UYPB karigimlarinda %50 ikame oranlarina kadar kullanilmasinin uygun oldugunun

bir gdstergesidir.
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3.2.3. Reolojik Deneyi

3.2.3.1. Dinamik akma gerilimi ve plastik viskozite

Bu calismada UYPB'nun taze 6zellikleri lizerindeki etkisini daha da netlestirmek i¢in
bir dizi reolojik test yapilmistir (Sekil 3.5 ve 3.6). Dinamik akma gerilmesi, bulamacin
akisin1 durdurmak i¢in gereken gerilmedir. Plastik viskozite, akisi engelleyen ve
bulamag¢ sisteminin deformasyon hizina tepki veren bulamacin i¢ yapisinin bir

ozelligidir (Keke ve ark, 2022).
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Sekil 3.5. Pomza tozu iceren taze beton numunelerinin dinamik akma gerilim ve
plastik vizskoziteleri.
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Sekil 3.6. Porselen parlatma atig1 tozu igeren taze beton numunelerinin dinamik akma
gerilim ve plastik viskoziteleri.

Esik kayma gerilmesi, bir viskoelastik malzemenin plastik sekil degisimini baglatmak
i¢in ihtiya¢ duydugu kayma gerilmesi olarak tanimlanir. Bu, malzemenin hareketsiz

kaldig1 ancak bu degerin Otesinde akmaya veya sekil degistirmeye baslayacagi
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maksimum kayma gerilmesidir (G. Lu & Wang, 2010). PT matrisinin daha diisiik esik
kayma gerilmesi, akist baglatmak i¢in daha az gerilme gerektirir ve bu genellikle daha
yuksek ¢cokme akigina karsilik gelir. PPAT igeren taze betonun grafikleri, daha yiiksek
esik kayma gerilmesi ve daha diistik plastik viskoziteye isaret ediyor. Bu, akis baglatma
icin daha yiiksek gerilmelere ihtiya¢ duyuldugunu ve matrisin akisinin daha az plastik
viskoziteye bagli oldugunu gosteriyor. PT matrisi, agirligi esik kayma gerilmesinden
daha diistik oldugunda akis1 durdurur (E. H. Yang ve ark, 2009). Matris esik kayma
gerilmesi degerini astiginda, plastik viskozite PT matrisinin akisin1 kontrol eder ve
matrisin stabilitesini korumak i¢in yeterince yiiksek olmalidir. Her iki durumda da,
liflerin homojen dagilimimi saglamak i¢in matrisin viskozitesinin kritik 6neme sahip
oldugu belirtilmektedir. Optimum bir aralik i¢inde daha yiiksek kayma hizi, liflerin
homojen dagilimimi kolaylastirir (M. Li & Li, 2013). Ancak, plastik viskozite ve
kayma gerilmesi ¢ok yiiksek oldugunda, daha biiyiikk boyutlu ve sikigmis hava
gozenekleri ortaya c¢ikar. Bu durum, net kesit alaninin azalmasi ve lif topaklarinin
olugmasi ile sonuglanarak lif dagilim derecesinin diismesine yol acar. Sonug olarak, 1if
eklemeden Once har¢ matrisinin reolojik ozelliklerinin kontrol edilmesi, yiiksek

mekanik performans elde etmek icin kritik dneme sahiptir.

3.2.3.2. Tiksotropi degerleri

Kapali histerezis dongiisii, UYPB'nun tiksotropisini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.
Spesifik performans, kesme isleminin giiglenmesinin ag yapisinin ve partikiiller arasi
molekiiler kuvvetin yok olmasina yol agmasi ve kesme isleminin zayiflamasinin jel
yapisinin  kademeli olarak iyilesmesine neden olmasidir (Ren ve ark, 2021).
Tiksotropi, bir maddenin viskozitesinin zaman i¢inde azalmasi ve ardindan tekrar eski
haline donmesi olasiligini ifade eder. Bu 6zellik, jellerin veya sivilarin akis davranigini
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilir (Y.C.Wu ve ark, 2024). Sekil 3.7°de PT ve

PPAT ikameli taze beton numunelerinin tiksotropi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.7. PT ve PPAT ikameli taze beton numunelerinin tiksotropik davranislari.

Sekil 3.9°daki grafik pomza tozu (PT) ve porselen parlatma tozu atig1 (PPAT) ikameli
taze beton 0rneklerinin tiksotropik degerlerini gostermektedir. Referans 6rnegin (REF)
tiksotropi degeri 563 Pa/s olarak belirlenmigstir. PT ikamesi ile tiksotropi degerlerinin
%10’dan %50’ye kadar sirastyla 1068 Pa/s, 1525 Pa/s, 2285 Pa/s, 2404 Pa/s ve 2077
Pa/s oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, pomza tozu ikame orani arttikca tiksotropi
degerlerinin onemli Slgiide arttifini, ancak %50 ikame oraninda bir azalma egilimi
sergilendigini gostermektedir. Ayn1 sekilde, PPAT ikamesi ile tiksotropi degerlerinin
%10’dan %50’ye kadar sirasiyla 856 Pa/s, 1193 Pa/s, 1805 Pa/s, 2160 Pa/s ve 3101
Pa/s olarak kaydedildigi goriilmiistiir. Bu veriler, porselen parlatma tozu atiginin
tiksotropiyi artirmada etkili oldugunu ve %50 ikame oraninda en yiiksek degere
ulastigin1 ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, her iki katki malzemesinin de taze
betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirdigi, ancak ikame oranlarinin dikkatlice optimize

edilmesi gerektigi belirlenmistir.

3.3. Sertlesmis Beton Testleri

3.3.1. Sertlesmis beton yogunlugu
Farkli oranlarda pomza tozu ve porselen parlatma atig1 tozu igeren UYPB
numunelerine ait karsilagtirmali sertlesmis beton yogunluk Ol¢timleri Sekil 3.8’de

verilmisgtir.
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Sekil 3.8. Sertlesmis beton yogunluk degerleri.

Cesitli karisim kodlarina sahip beton numunelerinin ortalama yogunluklar1 28 giin
boyunca ol¢iilmiistiir. Karisim kodlarina gore yogunluk degerleri incelendiginde,
pomza tozu (PT) igeren karisimlarda genellikle pomza tozu igeriginin artmasiyla
birlikte yogunlugun arttign goézlemlenmektedir. Ornegin, PT10'dan PT50'ye dogru
ilerlerken, pomza tozu igerigindeki artisa paralel olarak ortalama yogunluk

degerlerinde genel bir artis meydana gelmektedir.

Ote yandan, PPAT igeren karisimlarda, yogunluk degerleri belirli bir oranda degisiklik
gostermektedir. Ozellikle, PPAT20'den PPAT30'a geciste ve PPAT30'dan PPAT40'a
geciste bir artis gdzlemlenmektedir. Ancak, PPAT40 ve PPATS50 arasinda yogunluk
degerlerinde dikkate deger bir farklilik goézlenmemektedir. Beton karisimlarinda
kullanilan farkli malzemelerin yogunluk tizerindeki etkilerini aciga ¢ikarmaktadir.
Pomza tozu igeriginin artmasi genellikle yogunlugun artisiyla iliskilendirilirken,
porselen parlatma atig1 tozu igerigindeki artisin yogunluk iizerinde daha karmagik bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Karisim kodlarina gore, malzemenin 28. giinlerdeki
yogunluk  degisimlerine bakildiginda, genel olarak belirli bir egilim

gbzlemlenmektedir.

3.3.2. Ultrases gecis hiz1
Farkli oranlarda PPAT ve PT puzolanik malzemeleri iceren UYPB numunelerinin

ultrases gegis hizi 6lgiimleri Sekil 3.19°da verilmistir.
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Grefikteki genel egilimin, beton numunelerinin yaslandik¢a ultrasonik gegis hizlarinin
arttig1 yoniinde oldugu gériilmektedir. Ornegin, 7 giinliik degerler genellikle 28 giinliik
degerlere gore daha diisiiktiir, bu da betonun zamanla dayanim kazandigini,
hidratasyonun devam ettigini ve hidrate {riinlerin artis1 nedeniyle yogunlastigini
yansitmaktadir.

5,80

5,70

5,60
5,50

5,40
5,30
5,20
5,10
5,00
4,90
4,80
4,70
4,60
4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00

PT1I0  PT20 PT30 PTA0  PTS0 PPATl PPAT2 PPAT3 PPAT4 PPAT5

Ortalama UGH Degerleri (Km/s)

m7gin 5,15 5,05 5,05 5,15 5,21 5,21 5,00 5,00 5,15 5,21 5,26
W14 gin 5,32 5,26 5,26 5,32 5,38 5,44 5,26 5,32 5,38 5,44 5,50
m28gin 5,68 5,56 5,50 5,61 5,68 5,69 5,38 5,44 5,56 5,61 5,68

Sekil 3.9. Ultrases gecis hizi.

3.3.3. Egilme dayanim
Farkli oranlarda pomza ve porselen parlatma atig1 tozu iceren UYPB numunelerinin

egilme dayanimi grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.

Referans karisim 7 giinde 16,7 MPa, 14 giinde 18,0 MPa ve 28 giinde 21,7 MPa egilme
dayanimi sergiler. Pomza tozu (PT) igeren karisimlar da PT10, PT20, PT30, PT40 ve
PT50 ii¢ yas boyunca 13,5 MPa ila 23,1 MPa arasinda degisen egilme mukavemetleri
gostermektedir. Egilme dayanimi genellikle karisimdaki pomza tozu oraniyla birlikte
artmaktadir. Porselen parlatma atig1 tozu (PPAT) iceren PPAT10, PPAT20, PPAT30,
PPAT40 ve PPATS0 karisimlari, {ic yas boyunca 13,7 MPa ila 24,0 MPa arasinda

degisen egilme dayanimlar sergilemektedir. Egilme dayanimi da karisimdaki porselen
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parlatma atig1 tozu oraniyla birlikte artma egilimindedir. Tiim karisimlarin egilme

dayanimi degerleri basing dayaniminda oldugu gibi zamana bagli olarak artmistir. Bu

da betonun zamanla dayanim kazandigini ve hidratasyonun siirdiiiinii gosterir.

Referans karisim, pomza tozu ve porselen parlatma atig1 tozu karisimlarina kiyasla

genellikle daha yiiksek egilme dayanimlari sergilemektedir. Bununla birlikte, pomza

tozu ve porselen parlatma atig1 tozu karisimlarinin egilme mukavemeti, karigimdaki

bu katki maddelerinin ikame orani ile artmaktadir. 28 giinliik kiir siiresi ardindan PT40,

PT50 ve PPATA40 serilerinin egilme dayanimi degerleri referans numuneye oranla

daha yiiksek ¢cikmugtir.

25

2

Ortalama Egilme Dayanimi (MPa)
o G S

€]

o

REF
B7gin 16,7
m14gin | 18,0
m28gin 21,7

PT10
13,5
14,5
17,5

PT20
13,9
15,3
17,9

PT30
15,1
16,6
19,6

PT40
17,1
18,2
21,8

PT50
17,9
20,9
23,1

PPAT10 PPAT20 PPAT30 PPAT40 PPAT50
13,7 14,5 15,2 17,6 16,3
14,8 15,8 15,9 18,5 17,8
18,0 19,4 19,4 24,0 20,8

Sekil 3.10. Egilme dayanimi.

Ozet olarak, veriler beton karisimlarmin egilme dayaniminin kiir siiresiyle birlikte

arttigin1 ve pomza tozu ve porselen parlatma atig1 tozu gibi katki maddelerinin ikame

oraninin egilme dayanimini etkiledigini gostermektedir.
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3.3.4. Basin¢ dayanimi
Pomza tozu (PT) ve porselen parlatma atig1 tozu (PPAT) ile ikameli ultra yiiksek
performansli beton (UYPB) numunelerinin basing dayanimlari Sekil 3.11’deki

grafikte verilmistir.

180
160

140
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100
80
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40
20
0

REF PT10 PT20 PT30 PT40 PT50 PPAT10 PPAT20 PPAT30 PPAT40 PPAT50

Ortalama Basing Dayanimi (MPa)

m7gin
W14 gin 135 130 132 134 137 143 132 133 138 141 143
w28 gilin 150 144 146 149 151 159 139 140 145 148 151

Sekil 3.11. Basing dayanimi

Numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlarin1 gosteren bu grafik
incelendiginde. Referans karigimin 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlari sirasiyla 148
MPa, 135 MPa ve 150 MPa'dir. %10 ila %50 araliginda pomza tozu (PT) iceren PT10,
PT20, PT30, PT40 ve PT50 karisimlarinin basing dayanimlari, referans karisima
kiyasla daha diisiiktiir, ancak 28 giinliik dayanimlar1 144 MPa ile 159 MPa arasinda
degismektedir. Pomza tozu orani arttikga, basing dayanimi da artmaktadir. Porselen
parlatma atig1 tozu (PPAT) igeren numunelerinin PPAT10, PPAT20, PPAT30,
PPAT40 ve PPAT50 basing dayanimlar1 da referans karigima kiyasla daha diisiiktiir,
ancak 28 giinliik dayanimlar1 139 MPa ile 151 MPa arasinda degismektedir.

Porselen parlatma atig1 tozu orani arttikca, basing dayanimi da artmaktadir. Tim
karigimlar i¢in, basing dayanimi 7 giinden 28 giine kadar artmaktadir. Bu, betonun
zamanla daha da sertlestigini ve dayaniminin arttiini gostermektedir. Karigim

performanslarini karsilagtirildiginda; Referans karigimin, tiim yaslarda %30 ikame
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oranina kadar en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu anlagilmaktadir. Pomza tozu
iceren karisimlar, porselen parlatma atig1 tozu iceren karisimlara kiyasla daha yiiksek
basing dayanimina sahiptir. Pomza tozu orani arttik¢a, basing dayanimi da artmaktadir.
Referans karigim en yiiksek dayanima sahipken, %30’a kadar pomza ve porselen
parlatma atig1 tozu iceren karisimlardan daha iyi performans sergilemektedir. Her iki
puzolanik malzemenin en yiiksek oranda (%50) ikame edilmesiyle 28. kiir giiniinde
UYPB beton hedeflerine ulagildigi ve referans beton ile kiyaslanabilecek dayanimlarin
eld edildigi goriilmektedir. Bu da her iki malzemeyi UYPB betonlar i¢in hem yerli
hem de ekonomik birer kaynak haline getirmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneylerde, titrasyon islemi kullanilarak elde edilen CaO ve OH-
konsantrasyonu, kire¢ aktivitesi egrisiyle iligkilendirilerek analiz edilmistir. Pomza
tozu ve porselen parlatma atig1 tozu icin elde edilen sonuglar, puzolanik aktivite
gosteren kireg aktivitesi egrisinin altinda yer almistir ve standart sinirlar iginde
hesaplanmistir. PT ve PPAT, taze beton numunelerinin yogunluk ve yayilma
ozelliklerini belirgin sekilde etkilemistir. Puzolan tozu (PT) ve porselen parlatma atigi
tozu (PPAT) igerigi arttikca, taze beton numunelerinin yogunluk degerlerinde
yiikselme gozlenmistir. Ozellikle %10 oraninda PT ve PPAT igeren numunelerin
yogunlugunda belirgin bir diisiis olmustur. Ayrica, PT ve PPAT puzolanik
malzemeleri kiyaslandiginda, ayn1 oranda ikame edilen PPAT iceren taze beton
numunelerinin yogunluk degerlerindeki artisin %30 ikame oranina kadar daha azdir.
PPAT'min yogunluk {izerindeki etkisinin PT'ye gore daha simirli oldugunu
gostermektedir. Yayilma ¢api agisindan ise, PT igeren taze beton numunelerinin, ayni
oranda PPAT igeren numunelere gore daha az yayilma sergiledigi gozlenmistir.
Ozellikle %50 oraninda ikame edilen PT igeren numunelerin, ayn1 oranda PPAT igeren
numunelere gore %8.69 daha az yayilma gosterdigi tespit edilmistir. PPAT ve PT'nin
UYPB katkisindaki ikame oran1 arttikca basing dayanimi olumlu yonde
etkilenmektedir. PPAT ve PT'nin %40 ve %50 ikamesinde, referans UYPB'ye kiyasla
7., 14. ve 28. giinlerde daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Basing
dayaniminda oldugu gibi, egilme dayaniminda da PT40, PT50 ve PPAT40 karigimlari,
referans UYPB'ye kiyasla 7., 14. ve 28. giinlerde yiiksek sonuglar vermistir. Ancak,
%350 oraninda PPAT katkisi, 7., 14. ve 28. giinlerde egilme dayanimi degerlerinde
azalma gostermektedir. Bu durum, farkli puzolanik atik malzemeler olan PT ve
PPAT'nin, UYPB iiretiminde SD'nin yerini kismen almak i¢in uygun alternatifler
olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve UYPB karisimlarinda etkili baglayicilar
olarak hizmet edebilecegini gostermektedir. PT40, PT50 ve PPAT40 karisimlari, 28
giinliik basing dayanimi 150 MPa'nin {izerinde ve egilme dayanimi1 20 MPa civarinda
olmak tizere milkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir ve UYPB igeren SD betona

kiyasla daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bu oranlarla, UYPB iiretiminde hem



kullanilabilirlik hem de diisiik maliyet saglanabilecektir. Esik kayma gerilmesi ve
plastik viskozitenin taze betonun reolojik 6zellikleri iizerindeki etkilerini inceledik.
Pomza tozu (PT) ve porselen parlatma tozu atig1 (PPAT) ikamesi, tiksotropik davranis
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gosterdi. PT ikamesinin artmasiyla
tiksotropi degerlerinin arttig1 ancak %50 ikame oraninda azalma egilimi gosterdigi
gozlendi. Benzer sekilde, PPAT ikamesi de tiksotropiyi artirdi ve %50 ikame oraninda
en yiiksek degere ulasildi. Bu katki maddeleri taze betonun reolojik 6zelliklerini

tyilestirebilir ancak ikame oranlar1 dikkatle optimize edilmelidir.

Sonug olarak, puzolanik aktivite, yap1 malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestiren
onemli bir siirectir. Calismamizda, pomza tozu (PT) ve porselen parlatma atigi
tozunun  (PPAT) puzolanik aktivite gosterdigi ve bu malzemelerin beton
karisimlarinda etkili baglayicilar olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. PT ve
PPATmin UYPB katkisindaki ikame orani arttikca, taze beton numunelerinin
yogunluk ve yayilma ozellikleri etkilenmis, genellikle yogunluk azalirken yayilma
capt da azalmistir. PPAT ve PT'nin %40 ve %50 oranlarinda ikamesi, referans
UYPB'ye kiyasla 7., 14. ve 28. giinlerde daha ytiksek basin¢ dayanimi saglamis, ancak
%50 PPAT katkisinda egilme dayaniminda azalma gozlenmistir. Bu bulgular, PT ve
PPAT'nun UYPB iiretiminde SD'nin yerini kismen alarak, hem yiiksek mekanik
ozellikler saglayabilecegini hem de maliyet etkinligi yaratabilecegini gostermektedir.
PT40, PT50 ve PPAT40 karisimlari, 28 giinliik basing dayanimi 150 MPa'nin tizerinde
ve egilme dayanimi 20 MPa civarinda olmak {izere miilkemmel mekanik 6zelliklere
sahip olup, UYPB iceren SD betona kiyasla daha iistlin performans sergilemistir. Bu
oranlarla, UYPB iiretiminde hem kullanilabilirlik artacak hem de diisiik maliyet

avantaj1 saglanacaktir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, ince ogiitiilmiis pomza tozu ile porselen
parlatma atig1 tozlarinin ultra yiiksek performansli betonlarin durbilite 6zellikleri ile
bosluk yapilarinin incelenmesinin uygun olacagi onerilmektedir. Ayrica bu iki toz
malzemenin yiiksek performasnli betonlarda puzolanik malzeme olarak
degerlendirilmesi yoniinde ¢aligsmalarin yapilasinda fayda olacagi diisiiniilmektedir.
Hem pomza tozu hem de porselen parlatma atig1 tozlarinin ultra yiiksek performansl
betonlarin dayanim gelisimlerine erken yas (0-28 giin) ile ileri yas (56-365 giin vb.)
etkisinin aragtirilmasi bu malzemelerin kullanimi tesvik edilmesi agisindan 6nemli

olacaktir.

52



KAYNAKLAR

Abdellatief, M., Elrahman, M. A., Abadel, A. A., Wasim, M., & Tahwia, A. (2023).
Ultra-high performance concrete versus ultra-high performance geopolymer
concrete: Mechanical performance, microstructure, and ecological assessment.
Journal of Building Engineering, 79.
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2023.107835

Abellan, J., Fernandez, J., Torres, N., & Nufiez, A. (2020). Statistical optimization of
ultra-high-performance glass concrete. ACI Mater. J., 117(1), 243-254.
https://doi.org/10.14359/51720292

Acikgenc Ulas, M., Culcu, M. B., & Ulucan, M. (2024). Valorization of recycled
aggregates to eco-efficient lightweight self-compacting mortars: Studies on
microstructure, mechanical, durability, environmental, and economic
properties.  Construction and Building Materials, 419, 135436.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2024.135436

Ahmad, S., Bahraq, A. A., Al-Fakih, A., Maslehuddin, M., & Al-Osta, M. A. (2024).
Durability and Mechanical Aspects of UHPC Incorporating Fly Ash and
Natural Pozzolan. Arabian Journal for Science and Engineering, 49(4), 5255-
5266

Ahmad, S., Mohaisen, K. O., Adekunle, S. K., Al-Dulaijan, S. U., & Maslehuddin, M.
(2019). Influence of admixing natural pozzolan as partial replacement of
cement and microsilica in UHPC mixtures. Construction and Building
Materials, 198, 437-444.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.11.260

Ahmadi, S. F., Reisi, M., & Sajadi, S. M. (2023). Comparing properties of foamed
concrete and lightweight expanded clay aggregate concrete at the same
densities. Case Studies in Construction Materials, 19, €02539.
https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2023.E02539

Akhnoukh, A. K., & Buckhalter, C. (2021). Ultra-high-performance concrete:
Constituents, mechanical properties, applications and current challenges. Case
Studies in Construction Materials, 15, e00559.
https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2021.E00559

Ali, M., Kumar, A., Yvaz, A, & Salah, B. (2023). Central composite design
application in the optimization of the effect of pumice stone on lightweight
concrete properties using RSM. Case Studies in Construction Materials, 18,
e01958. https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2023.E01958

Almeshal, I., Tayeh, B. A., Alyousef, R., Alabduljabbar, H., Mustafa Mohamed, A.,
& Alaskar, A. (2020). Use of recycled plastic as fine aggregate in cementitious
composites: A review. Construction and Building Materials, 253.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.119146


https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2024.135436

Algarni, A. S. (2022a). A comprehensive review on properties of sustainable concrete
using volcanic pumice powder ash as a supplementary cementitious material.
Construction and Building Materials, 323, 126533.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.126533

Algarni, A. S. (2022b). A comprehensive review on properties of sustainable concrete
using volcanic pumice powder ash as a supplementary cementitious material.
Construction and Building Materials, 323, 126533.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.126533

Alsomiri, M., Jiang, X., & Liu, Z. (2021). Elastic restraint effect of concrete circular
columns with ultrahigh-performance concrete jackets: An analytical and
experimental study. Materials, 14(12). https://doi.org/10.3390/MA14123278

Amin, M., Tayeh, B. A., & Agwa, I. S. (2020). Effect of using mineral admixtures and
ceramic wastes as coarse aggregates on properties of ultrahigh-performance
concrete.  Journal of  Cleaner Production, 273, 123073.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2020.123073

Amran, M., Huang, S. S., Onaizi, A. M., Makul, N., Abdelgader, H. S., &
Ozbakkaloglu, T. (2022). Recent trends in ultra-high performance concrete
(UHPC): Current status, challenges, and future prospects. Construction and
Building Materials, 352.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.129029

Amran, M., Murali, G., Makul, N., Tang, W. C., & Eid Allugmani, A. (2023).
Sustainable development of eco-friendly ultra-high performance concrete
(UHPC): Cost, carbon emission, and structural ductility. Construction and
Building Materials, 398, 132477.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132477

Asghari, Y., & Mohammadyan-Yasouj, S. E. (2024). Utilization of Porcelain
Polishing Residues and Metakaolin in Self-Consolidating Concrete.
Construction and Building Materials, 420, 135588.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2024.135588

Askarian, M., Fakhretaha Aval, S., & Joshaghani, A. (2019). A comprehensive
experimental study on the performance of pumice powder in self-compacting
concrete (SCC). Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 7(6), 340-
356. https://doi.org/10.1080/21650373.2018.1511486

Azeem, A., Ahmad, S., & Hanif, A. (2023). Wastewater utilization for concrete
production: Prospects, challenges, and opportunities. Journal of Building
Engineering, 80, 108078. https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2023.108078

Aziz, 0. Q., & Ahmed, G. H. (2012). Mechanical properties of Ultra High
Performance Concrete (UHPC). American Concrete Institute, ACI Special
Publication, 289 SP, 331-346. https://doi.org/10.14359/51684273

Azmee, N. M., & Shafig, N. (2018). Ultra-high performance concrete: From
fundamental to applications. Case Studies in Construction Materials, 9,
e00197. https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2018.E00197

Bakis, A. (2019). The Usability of Pumice Powder as a Binding Additive in the Aspect
of Selected Mechanical Parameters for Concrete Road Pavement. Materials
2019, Vol. 12, Page 2743, 12(17), 2743. https://doi.org/10.3390/MA12172743

54



Benli, A., Karatag, M., & Sastim, M. V. (2017). Influence of ground pumice powder
on the bond behavior of reinforcement and mechanical properties of self-
compacting mortars. Computers and Concrete, 20(3), 283-290.
https://doi.org/10.12989/CAC.2017.20.3.283

Binici, H. (2007). Effect of crushed ceramic and basaltic pumice as fine aggregates on
concrete mortars properties. Construction and Building Materials, 21(6), 1191-
1197. https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2006.06.002

Boyaiah, V., & Rao, V. S. (2017). A Review on Usage of Non-Biodegradable Material
in Construction Application. https://doi.org/10.15680/IJIRSET.2017.0609120

BS EN 196-5:2011 - Methods of testing cement. Pozzolanicity test for pozzolanic
cement. (t.y.). Gelis tarthi 07 Mayis 2024, gonderen
https://landingpage.bsigroup.com/LandingPage/Standard?UP1=00000000003

0227409

BS EN 12390-7 - Testing hardened concrete. Density of hardened concrete. (t.y.).
Gelis tarihi 05 May1s 2024, gbonderen
https://landingpage.bsigroup.com/LandingPage/Undated?UP1=000000000030
125424

Chen, M., Yang, L., Zheng, Y., Huang, Y., Li, L., Zhao, P., Wang, S., Lu, L., & Cheng,
X. (2020). Yield stress and thixotropy control of 3D-printed calcium
sulfoaluminate cement composites with metakaolin related to structural build-
up. Construction  and Building Materials, 252, 119090.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.119090

Cecen, F., Aktas, B., & Ozbayrak, A. (2023). Decarbonization of the concrete railway
sleeper production: bringing the low-dosage pozzolanic cement usage in the
sleeper production via novel laminated CFRPU reinforcement technique.
Materials Today Sustainability, 23, 100455.
https://doi.org/10.1016/J.MTSUST.2023.100455

de Matos, P. R., Jiao, D., Roberti, F., Pelisser, F., & Gleize, P. J. P. (2020). Rheological
and hydration behaviour of cement pastes containing porcelain polishing
residue and different water-reducing admixtures. Construction and Building
Materials, 262, 120850.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.120850

Dellano-Paz, F., Calvo-Silvosa, A., Iglesias Antelo, S., & Soares, 1. (2015). The
European low-carbon mix for 2030: The role of renewable energy sources in
an environmentally and socially efficient approach. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 48, 49-61.
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2015.03.032

Di Foggia, G., & Beccarello, M. (2024). European roadmaps to achieving 2030
renewable energy targets. Utilities Policy, 88.
https://doi.org/10.1016/j.jup.2024.101729

Elyasigorji, F., Farajiani, F., Hajipour Manjili, M., Lin, Q., Elyasigorji, S., Farhangi,
V., & Tabatabai, H. (2023). Comprehensive Review of Direct and Indirect

Pozzolanic Reactivity Testing Methods. Buildings 2023, Vol. 13, Page 2789,
13(11), 2789. https://doi.org/10.3390/BUILDINGS13112789

55



Gonzales, G. J.;, Toledo, W. K. ;, Garcia, J. M. ;, Newtson, C. M. ;, Allena, S. A.,
Mousavinezhad, S., Gonzales, G. J., Toledo, W. K., Garcia, J. M., Newtson, C.
M., & Allena, S. (2023a). A Comprehensive Study on Non-Proprietary Ultra-
High-Performance Concrete Containing Supplementary Cementitious
Materials. Materials 2023, Vol. 16, Page 2622, 16(7), 2622.
https://doi.org/10.3390/MA16072622

Gonzales, G. J.;, Toledo, W. K. ;, Garcia, J. M. ;, Newtson, C. M. ;, Allena, S. A.,
Mousavinezhad, S., Gonzales, G. J., Toledo, W. K., Garcia, J. M., Newtson, C.
M., & Allena, S. (2023b). A Comprehensive Study on Non-Proprietary Ultra-
High-Performance Concrete Containing Supplementary Cementitious
Materials. Materials 2023, Vol. 16, Page 2622, 16(7), 2622.
https://doi.org/10.3390/MA16072622

Griffiths, S., Sovacool, B. K., Furszyfer Del Rio, D. D., Foley, A. M., Bazilian, M. D.,
Kim, J., & Uratani, J. M. (2023). Decarbonizing the cement and concrete
industry: A systematic review of socio-technical systems, technological
innovations, and policy options. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
180, 113291. https://doi.org/10.1016/J.RSER.2023.113291

Guo, D., Guo, M., Zhou, Y., & Zhu, Z. (2024). Use of nano-silica to improve the
performance of LC3-UHPC: Mechanical behavior and microstructural
characteristics. Construction and Building Materials, 411, 134280.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.134280

Hamada, H. M., Abdulhaleem, K. N., Majdi, A., Al Jawahery, M. S., Skariah Thomas,
B., & Yousif, S. T. (2023). The durability of concrete produced from pozzolan
materials as a partially cement replacement. A comprehensive review.
Materials Today: Proceedings.
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2023.03.337

Hamada, H. M., Abed, F., Beddu, S., Humada, A. M., & Majdi, A. (2023). Effect of
Volcanic Ash and Natural Pozzolana on mechanical properties of sustainable
cement concrete: A comprehensive review. Case Studies in Construction
Materials, 19, e02425. https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2023.E02425

Hu, C., & De Larrard, F. (1996). The rheology of fresh high-performance concrete.
Cement and Concrete Research, 26(2), 283-294. https://doi.org/10.1016/0008-
8846(95)00213-8

Ige, O. A. (2023). Sources of recycled aggregates for concrete production. Multi-
functional Concrete with Recycled Aggregates, 3-16.
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-89838-6.00002-5

Ishak, S. A., & Hashim, H. (2022). Effect of mitigation technologies on the total cost
and carbon dioxide emissions of a cement plant under multi-objective mixed
linear programming optimisation. Chemical Engineering Research and
Design, 186, 326-349. https://doi.org/10.1016/J.CHERD.2022.07.048

Islam, M. S., Begum, S., Malcolm, M. L., Hashmi, M. S. J., & Islam, M. S. (2020).
The Role of Engineering in Mitigating Global Climate Change Effects: Review
of the Aspects of Carbon Emissions from Fossil Fuel-Based Power Plants and
Manufacturing Industries. Encyclopedia of Renewable and Sustainable
Materials: Volume 1-5, 1-5, 750-762. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
803581-8.11274-3

56



Jiang, J., Ye, Z., Wu, J, Yang, Q., Li, Q.,, & Kong, X. (2024a). Impact of
triethanolamine on the hydration of Portland cement in the presence of high
pozzolanic activity supplementary cementitious materials. Cement and
Concrete Composites, 147, 105435.
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2024.105435

Jiang, J., Ye, Z.,, Wu, J,, Yang, Q., Li, Q., & Kong, X. (2024b). Impact of
triethanolamine on the hydration of Portland cement in the presence of high
pozzolanic activity supplementary cementitious materials. Cement and
Concrete Composites, 147, 105435.
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2024.105435

Jubera-Pérez, F. J., Jaizme-Vega, E., Rosa-Orihuela, R., Damas-Montesdeoca, R.,
Herndndez-Diaz, C., Rodriguez-Diaz, J., & Gonzdlez-Diaz, E. (2024).
Pozzolanic activity of volcanic ashes produced by the eruption of the Tajogaite
Volcano in La Palma, Canary Islands. Construction and Building Materials,
419, 135498. https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2024.135498

Kalisz, S., Kibort, K., Mioduska, J., Lieder, M., & Malachowska, A. (2022). Waste
management in the mining industry of metals ores, coal, oil and natural gas -
A review. Journal of Environmental Management, 304, 114239.
https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2021.114239

Karthikeyan, S., Arun, P., & Thiyaneswaran, M. P. (2020). Summary of non-
biodegradable wastes in concrete. AIP Conference Proceedings, 2235(1).
https://doi.org/10.1063/5.0007586/762767

Keke, L., Yong, L., Liuliu, X., Junjie, Z., Kangning, L., Dinggiang, F., & Rui, Y.
(2022). Rheological characteristics of Ultra-High performance concrete
(UHPC) incorporating bentonite. Construction and Building Materials, 349,
128793. https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.128793

Khayat, K. H., Meng, W., Vallurupalli, K., & Teng, L. (2019). Rheological properties
of ultra-high-performance concrete — An overview. Cement and Concrete
Research, 124, 105828. https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2019.105828

Kirsever, D., & Ozkan Toplan, H. (t.y.). Perlit Katkili Porselen Parlatma Atiklarindan
Gozenekli Seramik Malzeme Uretimi. http://orcid.org/0000-0002-3928-2733

Konidkova, D., Pommer, V., Jerman, M., Keppert, M., Cemy, R., & Vejmelkova, E.
(2022). Utilization of ceramic powder, calcined shale and sintered mullite as
partial replacements of calcium aluminate cement. Construction and Building
Materials, 326, 126824.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.126824

Kravanja, G., Mumtaz, A. R., & Kravanja, S. (2024). A Comprehensive Review of the
Advances, Manufacturing, Properties, Innovations, Environmental Impact and
Applications of Ultra-High-Performance Concrete (UHPC). Buildings 2024,
Vol. 14, Page 382, 14(2), 382. https://doi.org/10.3390/BUILDINGS14020382

Lamba, P., Kaur, D. P., Raj, S., & Sorout, J. (2022). Recycling/reuse of plastic waste
as construction material for sustainable development: a review. Environmental
Science and Pollution Research, 29(57), 86156-86179.
https://doi.org/10.1007/S11356-021-16980-Y/FIGURES/4

57



Li, H., Zhao, G., & Zhang, H. (2023). Recent Progress of Cement-Based Materials
Modified by Graphene and Its Derivatives. Materials, 16(10).
https://doi.org/10.3390/MA16103783

Li, L. G., Zhuo, Z. Y., Zhu, J., Chen, J. J., & Kwan, A. K. H. (2019). Reutilizing
ceramic polishing waste as powder filler in mortar to reduce cement content by
33% and increase strength by 85%. Powder Technology, 355, 119-126.
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2019.07.043

Li, L., Joseph, P., Zhang, X., & Zhang, L. (2024). A study of some relevant properties
of concrete incorporating waste ceramic powder as a cement replacement
agent. Journal of Building Engineering, 87, 109106.
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2024.109106

Li, M., & Li, V. C. (2013). Rheology, fiber dispersion, and robust properties of
engineered cementitious composites. Materials and Structures/Materiaux et
Constructions, 46(3), 405-420. https://doi.org/10.1617/S11527-012-9909-Z

Li, X, Tian, B., Lv, Y., Zhang, C., Jiang, D., Xu, J., He, C., Jian, S., Wu, K., & Deng,
X. (2023a). Ultra-high performance concrete prepared with ceramic polishing
waste: Hydration, microstructure and mechanical property. Powder
Technology, 424, 118567. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2023.118567

Li, X,, Tian, B., Lv, Y., Zhang, C., Jiang, D., Xu, J., He, C., Jian, S., Wu, K., & Deng,
X. (2023b). Ultra-high performance concrete prepared with ceramic polishing
waste: Hydration, microstructure and mechanical property. Powder
Technology, 424, 118567. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2023.118567

Li, X, Tian, B., Lv, Y., Zhang, C., Jiang, D., Xu, J., He, C., Jian, S., Wu, K., & Deng,
X. (2023c). Ultra-high performance concrete prepared with ceramic polishing
waste: Hydration, microstructure and mechanical property. Powder
Technology, 424, 118567. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2023.118567

Li, Y., Zhao, S. mu, Yao, Z. ao, & Huang, X. (2023). Flexural behavior of reinforced
concrete beams strengthened using recycled industrial steel-wire mesh high-
performance mortar. Case Studies in Construction Materials, 19, e02472.
https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2023.E02472

Liu, J., Weli, J., Li, J., Su, Y., & Wu, C. (2024). A comprehensive review of ultra-high
performance concrete (UHPC) behaviour under blast loads. Cement and
Concrete Composites, 148, 105449.
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2024.105449

Lu, J. X. (2023). Recent advances in high strength lightweight concrete: From
development strategies to practical applications. Construction and Building
Materials, 400, 132905.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132905

Maaze, M. R., & Shrivastava, S. (2023). Development of framework in the selection
and reuse of concrete waste and brick waste powder as pozzolanic material in
cement concrete application using analytical hierarchy process technique.
Construction and Building Materials, 393, 132056.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132056

58


https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132056

Mahajan, D. S., & Muhammad, S. (2024). Assessment of the viability of pozzolanic
activity of copper slag for use as supplementary cementitious material in
ordinary Portland cement. Journal of Building Engineering, 83, 108375.
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2023.108375

Marvila, M. T., De Azevedo, A. R. G., De Matos, P. R., Monteiro, S. N., & Vieira, C.
M. F. (2021). Materials for Production of High and Ultra-High Performance
Concrete: Review and Perspective of Possible Novel Materials. Materials,
14(15). https://doi.org/10.3390/MA14154304

Medeiros, A. G., Gurgel, M. T., da Silva, W. G., de Oliveira, M. P., Ferreira, R. L. S.,
& de Lima, F. J. N. (2021). Evaluation of the mechanical and durability
properties of eco-efficient concretes produced with porcelain polishing and
scheelite wastes. Construction and Building Materials, 296, 123719.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.123719

Ndahirwa, D., Zmamou, H., Lenormand, H., & Leblanc, N. (2022). The role of
supplementary cementitious materials in hydration, durability and shrinkage of
cement-based materials, their environmental and economic benefits: A review.
Cleaner Materials, 5, 100123. https://doi.org/10.1016/J.CLEMA.2022.100123

Ntuli, M. N., Dioha, M. O., Ewim, D. R. E., & Eloka-Eboka, A. C. (2022). Review of
energy modelling, energy efficiency models improvement and carbon dioxide
emissions mitigation options for the cement industry in South Africa. Materials
Today: Proceedings, 65, 2260-2268.
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2022.07.093

Nuripuoh, J. G., Duwiejuah, A. B., & Bakobie, N. (2022). Awareness and health risk
protection behaviours of scavengers in the Gbalahi landfill site, Ghana, in the
era of sustainable development. Discover Sustainability, 3(1).
https://doi.org/10.1007/S43621-021-00070-7

Ozkan, M., Narappa, A. B., Namboodiri, T., Chai, Y., Babu, M., Jennings, J. S. E.,
Gao, Y., Tasneem, S., Lam, J., Talluri, K. R., Shang, R., Ozkan, C. S., &
Watkins, J. M. (2024). Forging a sustainable sky: Unveiling the pillars of
aviation e-fuel production for carbon emission circularity. iScience, 27(3),
109154. https://doi.org/10.1016/J.1SC1.2024.109154

Pang, L., Pan, Y., Deng, B., Zhang, D., & Wang, Q. (2023). Conjoint reuse of ceramic
polishing waste and calcium carbide slag as mineral admixtures: Hydration and
mechanical properties. Journal of Building Engineering, 72, 106741.
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2023.106741

Paris, J. M., Roessler, J. G., Ferraro, C. C., Deford, H. D., & Townsend, T. G. (2016).
A review of waste products utilized as supplements to Portland cement in
concrete. Journal of Cleaner Production, 121, 1-18.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPR0O.2016.02.013

Patrick, N. L., Madirisha, M. M., & Mtei, R. P. (2024). Potential of Tanzanian natural
pozzolans as geopolymer cement for oil and gas wellbore integrity.
Construction and Building Materials, 418, 135342.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2024.135342

59


https://doi.org/10.1007/S43621-021-00070-7
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2024.135342

Praveenkumar, T. R., Sekar, M., Pasupuleti, R. R., Gavurova, B., Arun Kumar, G., &
Vignesh Kumar, M. (2024). Current technologies for plastic waste treatment
for energy recovery, it’s effects on poly aromatic hydrocarbons emission and
recycling strategies. Fuel, 357, 129379.
https://doi.org/10.1016/J.FUEL.2023.129379

Qian, Y., & Kawashima, S. (2018). Distinguishing dynamic and static yield stress of
fresh cement mortars through thixotropy. Cement and Concrete Composites,
86, 288-296. https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2017.11.019

Rahhal, V. F., Trezza, M. A., Tironi, A., Castellano, C. C., Pavlikova, M., Pokorny,
J., Irassar, E. F., Jankovsky, O., & Pavlik, Z. (2019). Complex Characterization
and Behavior of Waste Fired Brick Powder-Portland Cement System.
Materials, 12(10). https://doi.org/10.3390/MA12101650

Raj R, S., Arulraj, G. P., Anand, N., Kanagaraj, B., & Lubloy, E. (2024). Influence of
Nano-Fly Ash on mechanical properties, microstructure characteristics and
sustainability analysis of Alkali Activated Concrete. Developments in the Built
Environment, 17. https://doi.org/10.1016/J.DIBE.2024.100352

Ramazanoglu, D. (2023a). Composite Materials in Biomimetic Nanohybrid Structures
for Analytical Chemistry, Surface Chemistry, and Corrosion. I¢inde Farkl
Miihendislik Yaklasimlariyla Kompozit Malzemeler- 1. Ozgiir Yayinlari.
https://doi.org/10.58830/0zgur.pub131.c512

Ramazanoglu, D. (2023b). Nanotechnology and Architecture: Applications and
Potential of Nanocomposites. I¢inde Farkli Miihendislik Yaklasimlariyla
Kompozit Malzemeler-II. Ozgiir Yayinlar1.
https://doi.org/10.58830/0zgur.pub172.c892

Ramos, G. A., de Matos, P. R., Pelisser, F., & Gleize, P. J. P. (2020). Effect of
porcelain tile polishing residue on eco-efficient geopolymer: Rheological
performance of pastes and mortars. Journal of Building Engineering, 32,
101699. https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2020.101699

Ren, Y., Yang, S., Andersen, K. H., Yang, Q., & Wang, Y. (2021). Thixotropy of soft
clay: A review. Engineering Geology, 287, 106097.
https://doi.org/10.1016/J.ENGGEO.2021.106097

Rodriguez-Benavides, D., Andrés-Rosales, R., Alvarez-Garcia, J., & Bekun, F. V.
(2024). Convergence of clubs between per capita carbon dioxide emissions
from fossil fuels and cement production. Energy Policy, 186, 114007.
https://doi.org/10.1016/J.ENPOL.2024.114007

RSX SST Rheometer - Simultaneous Shear and Elongational Flow Testing. (t.y.). Gelis

tarihi 04 Haziran 2024, gonderen
https://www.brookfieldengineering.com/products/rheometers/rsx-sst-
rheometer

Saridemir, M., & Bulut, M. (2021). Effects of ground basaltic pumice and high
temperatures on the properties of HSMs. Journal of Building Engineering, 41,
102772. https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2021.102772

60


https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2021.102772

Seis, M., Subasi, S., Marasli, M., & Dehghanpour, H. (2023). Investigation of
mechanical and electrical properties of ultra-low rate SWCNT added UHPC.
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,
38(1), 509-519. https://doi.org/10.17341/gazimmfd.929690

Sidlova, M., Sulc, R., Skvéra, F., Pulcova, K., Formagek, P., & Snop, R. (2023).
Pozzolanic activity of stockpile ash: Comparison of test methods. Case Studies
in Construction Materials, 19, e02396.
https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2023.E02396

Singh, V. K. (2023). Pollutants and pollution control in the cement industry. The
Science and Technology of Cement and Other Hydraulic Binders, 387-422.
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95080-0.00011-X

Tai, Y. S., & El-Tawil, S. (2017). High loading-rate pullout behavior of inclined
deformed steel fibers embedded in ultra-high performance concrete.
Construction and Building Materials, 148, 204-218.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2017.05.018

Tanyildizi, M. (2022). Pozzolanic activity of pumice under different curing
temperatures and durations. BITLIS EREN UNIVERSITY JOURNAL OF
SCIENCE AND TECHNOLOGY, 12(2), 64-70.
www.dergipark.gov.tr/beuscitech

Tayeh, B. A., Hamada, H. M., Almeshal, I., & Bakar, B. H. A. (2022a). Durability and
mechanical properties of cement concrete comprising pozzolanic materials
with alkali-activated binder: A comprehensive review. Case Studies in
Construction Materials, 17, e01429.
https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2022.E01429

Tayeh, B. A., Hamada, H. M., Almeshal, I., & Bakar, B. H. A. (2022b). Durability and
mechanical properties of cement concrete comprising pozzolanic materials
with alkali-activated binder: A comprehensive review. Case Studies in
Construction Materials, 17, e01429.
https://doi.org/10.1016/J.CSCM.2022.E01429

TSE - TS EN 12350-6 - Testing fresh concrete - Part 6: Density | GlobalSpec. (t.y.).
Gelis tarihi 05 Mayis 2024, gonderen
https://standards.globalspec.com/std/10238762/ts-en-12350-6

TSE - TS EN 12390-3/AC - Testing hardened concrete - Part 3 : Compressive strength
of test specimens | GlobalSpec. (t.y.). Gelis tarihi 05 Mayis 2024, gonderen
https://standards.globalspec.com/std/10248958/ts-en-12390-3-ac

Ullah, R., Qiang, Y., Ahmad, J., Vatin, N. I., & EI-Shorbagy, M. A. (2022). Ultra-
High-Performance Concrete (UHPC): A State-of-the-Art Review. Materials
2022, Vol. 15, Page 4131, 15(12), 4131. https://doi.org/10.3390/MA15124131

van Vuuren, D. P., Kok, M. T. J,, Girod, B., Lucas, P. L., & de Vries, B. (2012).
Scenarios in Global Environmental Assessments: Key characteristics and
lessons for future use. Global Environmental Change, 22(4), 884-895.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2012.06.001

61


https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2012.06.001

Wang, S., Van Tuan Nguyen, Xiu, Z., & Han, W. (2023). Test research on the effect
of waste ceramic polishing powder on the compressive strength and chloride
penetration resistance of seawater concrete. Construction and Building
Materials, 386, 131590.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.131590

Wu, C., Li, J, & Su, Y. (2018). Ultra-high performance concrete columns.
Development of Ultra-High Performance Concrete Against Blasts, 215-282.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102495-9.00004-9

Wu, Y. C., Wang, X., & Li, M. (2024). Role of thixotropy in interlayer microstructure
and properties of additively manufactured cementitious materials. Cement and
Concrete Research, 179, 107460.
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2024.107460

Xiong, Y., Xu, G., Wu, D., Fang, S., & Tang, Y. (2021). Investigation of using the
ceramic polishing brick powder in engineered cementitious composites.
Journal of Building Engineering, 43, 1024809.
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2021.102489

Xu, K., Huang, W., Zhang, L., Fu, S., Chen, M., Ding, S., & Han, B. (2021).
Mechanical properties of low-carbon ultrahigh-performance concrete with
ceramic tile waste powder. Construction and Building Materials, 287, 123036.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.123036

Yang, E. H., Sahmaran, M., Yang, Y., & Li, V. C. (2009). Rheological Control in
Production of Engineered Cementitious Composites. Materials Journal,
106(4), 357-366. https://doi.org/10.14359/56656

Yang, J., Kang, H., Shi, C., Hu, X., & Moon, J. (2024). Tomographic analysis of
segregation behavior of hollow glass microspheres in lightweight cementitious
composites. Cement and Concrete Composites, 149, 105516.
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2024.105516

Yang, J., Ren, Y., Chen, S., Zhang, Z., Pang, H., Wang, X., & Lu, J. (2023). Thermally
activated drinking water treatment sludge as a supplementary cementitious
material: Properties, pozzolanic activity and hydration characteristics.
Construction and Building Materials, 365, 130027.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.130027

Yang, J., Wang, Y., Zhang, Z., Zou, Y., & Zhou, J. (2023). Early-age shrinkage
characteristic of UHPC in strengthening stone masonry arch: Influence of
restraint from arch structure. Structures, 58, 105465.
https://doi.org/10.1016/J.1ISTRUC.2023.105465

Yu, R., Zhou, F., Yin, T., Wang, Z., Ding, M., Liu, Z., Leng, Y., Gao, X., & Shui, Z.
(2021). Uncovering the approach to develop ultra-high performance concrete
(UHPC) with dense meso-structure based on rheological point of view:
Experiments and modeling. Construction and Building Materials, 271,
121500. https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.121500

Zarasvand, K. A., Narani, S. S., & Siddiqua, S. (2023). Thermal insulation
enhancement of rammed earth using wood fly ash and calcium bentonite.
Construction and Building Materials, 400.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.134097

62



Zhao, Z., Chen, M., Xu, J., Li, L., Huang, Y., Yang, L., Zhao, P., & Lu, L. (2021).
Mix design and rheological properties of magnesium potassium phosphate
cement composites based on the 3D printing extrusion system. Construction
and Building Materials, 284, 122797.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.122797

63






OZGECMIS

Ad-Soyad : Mukhtar OSMANOV

OGRENIM DURUMU:

. Lisans : 2021, Azerbaycan Mimarlik ve Insaat Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi

« Yiikseklisans : Devam Ediyor, Sakarya Universitesi, Insaat Miihendisligi,
Ingaat Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2023-2024 TUBITAK-1505 3d Yazict Teknolojisi ile Amorf Yiizeylerin Elde
Edilmesine Yonelik Lif Takviyeli Beton Kompozit Miirekkebi Gelistirilmesi
projesinde bursiyerim.

TEZDEN TURETILEN ESERLER:

e Osmanov M., Matos M., ve Emiroglu M. (2024, 29-31, Mayis). Investigation of
The Effect of Using Pumice Powder on Fresh Mortar Properties in Ultra High
Performance. 12. Uluslararasi Istanbul Bilimsel Calismalar Kongresi, Istanbul,
Tiirkiye.



