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ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON iLE SEHIR MOBILYASI
URETILMESI

0z

Kent mobilyalari, hem tasarim hem tiretim materyali agisindan son yillarda 6nem
verilen, hakkinda arastirmalar ve uluslararasi yarigmalar diizenlenen bir konudur.
Sadece bir ihtiya¢ degil, ayn1 zamanda egitim ve refah seviyesi artan toplumlarda
estetie ve sanata verilen degerin artmasi sonucu ortaya ¢ikan bir arayistir. Insanlar,
yasam alanlar1 olarak benimsedikleri park, bahge, kent merkezi vb kamusal alanlarda
kent kimligini yani o kentin sahip oldugu sosyal, kiiltiirel ve ekonomik 6zelliklerinin
yani sira gliniimiiz ihtiyaclarina hitap edecek teknolojik, kullanimi kolay ve engelsiz
donatilar talep etmektedirler. Bu ihtiya¢c ve beklentiye, tasarimcilar tasarladiklari
tirtinlerle cevap verirken farkli materyaller denemislerdir. Bu ¢alismada Reaktif pudra
beton (RPB) ve ultra yiiksek performansli beton (UYPB) ile kent mobilyasi iiretilmesi
konusunda tasarim ve uygulama caligsmalar1 yapilmistir. Farkli kalip malzemeleri ile
calisilarak islenebilirlik, ylizey goriiniimii, kalip performansi tizerine degerlendirmeler
yapilmistir. RPB ve UYPB iistiin dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerine sahip yeni nesil
kompozitlerdir. Gelistirilen iirtinlerde klasik beton yerine RPB ve UYPB karisimlari
kullanilabilir hale getirilerek, daha estetik, farkli tasarimlara uygulanabilen, zor ¢evre
kosullarina ve vandalizme dayanikli, uzun 6miirlii, daha hafif, hacmi daha az, nakliye
ve montaj1 kolay kent mobilyalar1 ve donatilar1 iiretme imkani sunulmustur. Calisma
boyunca kiigiik kaliplar kullanilarak gelistirilen RPB ve UYPB karisimlarinin
dokiilmesi ve karistirma, yerlestirme, vibrasyon ve kiirle, iiriin yiizey performansina
etkisi arastirilmistir. Ayrica séz konusu kompozitlerin iiriine goére ozellestirilmesi,
fonksiyonellik katma, prototip {iriin iiretimi ve prototip iiriinde iirlin kalitesi ve

performans testleri yapilmstir.

Anahtar kelimeler: Reaktif pudra beton, ultra yiiksek performansli beton, prefabrik

beton elemanlari, beton kent mobilyalari



PRODUCTION OF CITY FURNITURE WITH ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE

ABSTRACT

Urban furniture has been a subject of research and international competitions in
recent years. It is not only a need, but also a quest that arises as a result of increasing
the value given to aesthetics and art in societies with increasing levels of education
and welfare. People are demanding technological, easy-to-use and unobstructed
equipment that will address today's needs, as well as the social identity of the city in
public spaces such as parks, gardens, city centers, etc., which they adopt as living
spaces. While responding to these needs and expectations with the products they
designed, the designers tried different materials. In this study, urban furniture design
and production studies were carried out with reactive powder concrete (RPB) and ultra
high performance concrete (UYPB). Evaluations were made on workability, surface
appearance and mold performance by working with different mold materials. Ultra
High Performance Concrete (UYPB) are new generation composite with superior
strength and durability properties. Developed products with RPC and UHPC instead
of classic concrete, more aesthetic, resistant to harsh environmental conditions and
vandalism, durable, lighter, less volume, easy to transport and easy to assemble urban
furniture are offered to produce. The pouring of RPC and UHPC developed mixtures
into small molds and the effect of mixing, placing, vibration and curing on product
surface performance was investigated. In addition, RPC and UHPC was customized
according to the product, added functionality, prototype product production and
product quality and performance tests were performed on the prototype product.

Keywords: Reactive powder concrete, ultra high performance concrete, precast

concrete elements, concrete urban furnitures
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Bu yiiksek lisans tez g¢alismasi, Tiibitak 1507 Kobi — Arge Baslangic Destek
Programi kapsaminda, DETTO’ nun bilimsel danismanlik destegiyle Sargin Prefabrik

A.S. tarafindan yiiriitiilmiis ve basariyla tamamlanmis bir ar-ge projesidir.

Tiibitak tarafindan “Ileri Malzeme” dncelikli alaninda degerlendirilerek onaylanan
ar-ge projesinin amaci; C30 ila C50 beton dayanim siniflarina sahip geleneksel beton
ile tiretilen, kalin kesitli, agir, estetik tasarim imkan1 kisitli olan kent mobilyalarinin
ileri malzeme olarak tanimlanan yiiksek performansli UYPB ile iretilebilirligini

arastirmaktir.

Calisma sonucunda, UYPB ile liretilen yeni tasarim kent mobilyalar: ile birlikte
C30 dayanim siift beton ile iiretilmekte olan bir oturma bankinin yiizde 40 ila 60
oraninda hafifletilerek iretilmesi hedeflenmistir. Prototip tasarimi yapilan revize
oturma banki, bir analiz programinda modellenerek yiikleme deneyleri yapilmis, ayni

yiikleme laboratuvarda hazirlanmis prototiplere uygulanarak sonuglar kiyaslanmigtir.

Ulkemizde beton kent mobilyalarina rastlamak miimkiin olsa da, UYPB ile kent
mobilyasi liretimi yapan ya da bu konuda uzmanlasmis herhangi bir firma yoktur. Bu
calismada, UYPB’yi altyapi sektoriinden kurtararak giin yiiziine ¢ikarmak ve kentlere
uzun siire hizmet edecek kabiliyette, dayanimli, estetik, kullaniglh ve teknolojik tirtinler
sunabilmenin ilk adimini atmak amaglanmaktadir. Prefabrik iiretim sisteminde
malzeme kadar 6nemli bir diger konu kaliptir. Kalip olarak hangi malzeme kullanilirsa
kullanilsin betonun kaliba yerlestirilmesi, vibrasyon ve priz alma siireclerinde
deformasyona ugramamasi énemlidir. Betonda elde edilecek yiizey ve kaliptan alma
stirecinde betonun goriiniimiine zarar vermeyecek ozellikte olmas1 gereklidir. Ayni
zamanda 1s1l kiir uygulanacak ise kalip malzemesinin bu isleme dayanikli olmasi

beklenmektedir. Literatiirde bu sorulara yanit verebilecek bir arastirma



bulunamamistir. Farkli kalip tiirlerinin betonun yerlesimine, sikismasina, yiizey

Ozelliklerine etkisi bu ¢caligmanin bir diger amacidir.

Cesitli  yetersizliklere sahip betonarme elemanlarinin  mevcut durumunu
tyilestirmek icin literatiirde cesitli yontemler Onerilmektedir. Mevcut yontemlerin
sahip olduklar1 eksiklikler nedeniyle yeni yoOntemlere her zaman ihtiyag
duyulmaktadir. Ultra yiiksek performansli beton (UYPB): ¢imento esasli, celik ve
muadili yiiksek dayanimli lifler igeren, siinekligi geleneksel betona kiyasla yiiksek,
cevre kosullarina daha dayanikli, basing mukavemeti 150 MPa ve {izeri olarak tarif
edilen yeni nesil ¢imento esasli bir kompozit malzemedir. UYPB'nin diinyada
kullanimi1 genis agiklikli koprii kirisleri, mimari tasarimlarin getirdigi narin kabuk ve
dosemeler, genis aciklikli stadyum elemanlari, gorsellikle birlesmis kent mobilyalari
ve rogar kapagi gibi altyap1 liriinlerini igeren genis bir alana yayilmaktadir. UYPB’nin
istiin mekanik Ozelliklerinin yani1 sira durabilitesinin geleneksel ¢imento esaslh
malzemelere kiyasla katbekat ytliksek olmasi, giiclendirme ve onarim amacl kullanimi
konusunda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Proje kapsaminda UYPB kullanilarak
iretilen laminelerin, egilme veya kesme yetersizligine sahip betonarme kirislerin

giiclendirilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir.

Tezde ilgili gergeklestirilen literatiir aragtirmasi 3 ana baslik altinda sunulmustur.
Literatiir arastirmasi yapilirken ana amag ¢alismaya 151k tutacak verilerin belirlenerek

derlenmesidir.

Literatiir arastirmasinda Oncelikle proje kapsaminda kullanilacak betonarme lamine
elemanlardaki lif oranlariin belirlenmesine yardimci olacak kaynaklar taranmistir.
Literatiirde yer alan ve Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) malzemeleri ile

gergeklestirilen ¢aligmalar detayl bir sekilde incelenmistir.

Daha sonra UYPB’nin yapisal elemanlarda katki saglayan lamine ya da katman
seklinde kullanilmasinin incelendigi ¢calismalar degerlendirilmistir. Bu ¢alismalardan
kiris uygulamalar1 6ncelikle incelenmistir. UYPB’nin bu ¢alismada oldugu gibi levha

seklinde uygulandig1 durumda eski beton ile levhanin bag davranisi 6nemlidir. Bag



davranis1 kompozit elemanin nihai davranisini dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle
biri eski biri de yeni olmak iizere iki betonun birbirine baglandigi durumlari inceleyen

calismalarda incelenmis ve bu boliimde 6zetlenmistir.

Son olarak deneysel elemanlarin performanslarini degerlendirmek, catlama
mekanizmalarint olusum aninda ve siiresince neden ile ilgili onceki g¢alismalar
incelenmistir. Gergeklestirilen literatiir calismast UYPB iizerine giincel malzeme
caligmalari, Lifli betonlarin c¢esitli yetersizliklere sahip kiriglere uygulanmasi
konusundaki calismalar ilgili calismalar basliklar1 altinda asagida Ozetlenerek

verilmistir.

1.1 UYPB Ozellikleri

19901 yillarin baglarinda Bouygues firmasi tarafindan Reaktif Pudra Betonu olarak
isimlendirilen bir tiir ¢cimento esasli kompozit gelistirilmistir (Richard ve Cheyrezy,
1995). RPB’lerin kiip basing dayanimlar1 200 — 800 MPa arasinda, ¢cekme dayanimlari
25— 150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklasik 30000 J/m2 ve birim agirliklar
2500-3000 kg/m3 civarindadir (Richard and Cheyrezy, 1995). RPB ileri mekanik
ozelliklere, iistiin fiziksel karakteristiklere, miikemmel silineklige ve cok diisiik
gecirimlilige sahip ultra yiikksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlerdir (Walraven,
1999; Matte ve Moranville, 1999). Reaktif pudra betonlarinin igyapis1 daha siki tane
diizenine sahip olup, mikroyapis1 yiiksek performansli betonlara kiyasla en kuvvetli
¢cimentolu hidrate {iriinlerin varlig1 ile giiclendirilmektedir (Walraven, 1999; Richard

ve Cheyrezy, 1995).

Mekanik 6zelikler agisindan RPB’ de olusan C-S-H jel yapisinin kuvvetlenmesiyle
kompozitin yogun matris yapisi basing dayanimi en iist degere tasimaktadir. Bu yiiksek
dayanim RPB’ nin yapilarda ¢elik donati olmaksizin kullanilmasini saglamstir.
Kirilma enerjisi agisindan bakildiginda ise RPB’ nin normal har¢ numunelere oranla
240 kat daha fazla bir enerjiyi karsiladig1 goriilmiistiir. Bu da 6zellikle deprem etkileri
altinda enerji yutma kapasitesi diisiik olan gevrek beton malzemenin toklugunun

artmasi demektir. Boylece RPB kullanilan yapilarda stinekligi artan yapisal elemanlar



depreme kars1 daha dayanikli bir davranis gosterebilmektedir (Topgu ve Karakurt,
2005).

Tablo 1.1 Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve reaktif pudra betonuna
(RPB) ait baz1 mekanik 6zelliklerin karsilagtirilmasi: (Tasdemir ve Bayramov, 2000)

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPB
Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Elastisite modiilii (GPa) 20-30 35-40 60-75
Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi (J/m2) 100-120 100-130 1200-40000

Bu sekilde ulagilan mekanik 6zelliklerden basing dayanimi 200—-800 MPa, kirilma
enerjisi 1200-40000 J/m2 arasinda degerler alirken, nihai ¢ekme birim deformasyonu
%1 mertebelerine kadar ¢ikartilabilir (Feylessoufi, 2001). Sekil 2.1°de goriildiigii gibi,
ince liflerinde kullanimi ile 50 MPa kadar olaganiistii egilme dayanimlar1 elde
edilebilir. Yiiksek oranda enerji yutabilmesi ile diiktilite a¢isindan metallere yakin

degerler gostermektedir.
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Sekil 1.1 RPB’nin egilme davranis1 (Richard ve Cheyrezy, 1998)

Sekil 1.1°de geleneksel beton ve RPB 200'{in (Basing dayanimi1 200 MPa) basit kiris

halindeki mekanik davranisini gostermektedir. Reaktif pudra betonunun biiyiik bir



sekil degistirme sertlesmesi sergiledigi goriilmektedir. Egilme dayanimi ilk
catlamadaki gerilmenin yaklasik iki kat1 kadar yiiksektir. Maksimum gerilmedeki
deplasman ilk catlaktaki deplasmandan yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir (Richard ve
Cheyrezy, 1995).

1.2 UYPB Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

1.2.1 Cimentonun Tipinin EtKkisi

Karisim i¢in dncelikle C3A igerigi ve tane dagilimi baslica kontrol etkenleridir.
Karma oksit bilesimi ¢imento inceligi ve azaltilmis hidratasyon 1sis1 erken ve nihai
dayamimi yénlendiren karakteristiklerdir Inceligin yiiksek olmasi su ihtiyacini
degistirecektir. Cok daha ince ¢imento tipi kullanmak su baglayic1 oranim
arttiracagindan iyi sonuglar vermeyebilir. Kimyasal kompozisyonunda diisiik C3A
igerigi olan ¢imentolar dayanim degerlerinde daha iyi sonuglar vermektedir (Pierre ve

Cheyrezy, 1994).

1.2.2 Su I¢eriginin Etkisi

UYPB’de graniiler matrisin performansim1 ve kalitesini belirlemede ana
parametrelerinden biri de su igeriginin, islenebilirligini saglayan en diisiik oranin
belirlenmesidir. En diisiik su / baglayici orani (baglayici olarak ¢imento ve mikro silika
malzemeleri) yogun RPB karigimlarinda 0,08 olarak belirlenmistir (Pierre ve
Cheyrezy 1994).

Bagil yogunluk, yogunluga baglidir ve d0/ds seklinde ifade edilir. dO prizi alamamaisg
betonun yogunlugunu ifade ederken ds ise graniiler matriste su ve hava disindaki kati

malzeme yogunlugudur (Pierre ve Cheyrezy, 1994).

Sekil 1.2’de bagil yogunlugun su / baglayict (S/B) ile degisimi ve optimum
degerleri ifade edilmektedir (Pierre ve Cheyrezy, 1994). Sekil 1.2°den goriilecegi

iizere, A noktasinda minimum S/B oranidir. Sisteme ilave edilen su ile sikismis hava



bosluklar1 azalmakta, S/B orani ve karisim hacmi artmaktadir. Kiitle artarken bununla
birlikte hacim sabit kalmaktadir. Boylelikle dO artmasi ile d0/ds orani da artmaktadir.
B noktasina ulasildiginda karigimda sikismis ve siiriiklenmis hava boslugu
kalmamistir. Su miktart arttirildik¢a, S/B oraninin artmasiyla, karigim hacmi artmakta
ancak bagil yogunluk azalmakta ve C noktasina ulagilmaktadir. Sekil 2°de goriildigi
izere, en uygun degeri veren D ve E noktalar1 gériilmektedir. E noktasindaki karisimin
verdigi mekanik ozelliklerin D noktasina gore daha iyi oldugu goézlenmistir. E
noktasinda daha az sikismis hava bulunmasi daha ¢ok su ile kat1 fazin hidrate olmasi,
reolojik karakterlerinin Ustiinliigli ve kaliba yerlestirmedeki kolaylig1 sebebiyle, bu
nokta optimum su igeriginin oldugu nokta olarak disiiniilmiistir (Richard ve
Cheyrezy, 1994). Boylelikle maksimum bagil yogunluga karsilik gelen su igerigi,

teorik olarak uygun deger su icerigini gostermektedir.
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Sekil 1.2 Yogunluk su / baglayici oram grafigi (Richard ve Cheyrezy, 1994)

1.2.3 Agregalarin Etkisi

Mikro yapida maksimum yogunlugu elde etmek amaciyla karisimdaki biitiin
tanelerin hassas bi¢cimde diizenlenmesi ile en biiylik dolulugu saglayacak bigimde
optimize edilmesi gerekir. Bu optimizasyonda mikro yapida bazi dane caplarinin
olmamasi, diger bir degisle kesikli graniilometri esasina dayanarak matrisin

olusturulmasi ile en fazla doluluk saglanmalidir (Tagsdemir ve diger., 2005).



Aydin, Yazici, Yardimci, ve Yigiter (2010) tarafindan yapilan ¢alismada farkli
agregalar kullanilarak (kuvars, boksit, kiregtasi, bazalt, granit, korund) RPB'ler
tiretilmis ve agrega tiirlinlin mekanik Ozelliklere 6nemli etkileri oldugu ortaya
konmustur. Kiregtas1 agregasi ile de UYPB sinifinda kompozitler tiretilebilecegi fakat
400 MPa gibi ¢ok yiiksek dayanimlara ancak boksit gibi daha 6zel agregalarla ve priz
asamasinda basing altinda sikistirma uygulanmasiyla ulasilabilecegi goézlenmistir.
RPB'de toz boyuttaki agregaya 8 mm iri kuvars agregasi ikamesi sonucu basing
performansinin azalmadigi, donati-beton aderansinin arttig1 belirlenmistir (Collepardi,

Cappola, Troli, ve Collepardi, 1997).

1.2.4 Mineral Katkilarin ve Kiir Tiiriiniin Etkisi

Mikro boyutta agregalarin kullanilmasi, tane ¢ap1 ve miktarinin optimizasyonu,
CaO0/SiOz2 oraninin silisge zengin bilesenler ile disiirilmesi, {stliin nitelikteki
akiskanlastiricilar kullanilarak su/¢imento oraninin diigiiriilmesi, sicaklik ve basing
altinda kiir, ¢elik liflerin katilmasi prensipleri ile UYPB’lerin 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Dokuz Eyliil Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuvar
biinyesinde yiiriitiilen arastirma sonucunda yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiil gibi
puzolanik malzemelerin yiiksek oranda kullanilabilecegi, bdylelikle RPB'nin
geleneksel betonun ¢imento dozajlarinda iiretilmesinin miimkiin oldugu saptanmistir

(Yalginkaya, 2015).

Yazici, Yardimei, Aydin, ve Karabulut (2009), kiir tiirlinlin (standart su, buhar ve
otoklav) ve mineral katki ikamesinin RPB'min mekanik 06zelliklerine etkisini
incelemistir. Calisma sonucunda basing dayanimi 200 MPa’y1 asan, egilme dayanimi
38 MPa’ya ulasan RPB'ler iiretilmistir. Yazici, Yigiter, Karabulut, ve Baradan (2008)
tarafindan gerceklestirilen ¢calismada mineral katkilarin RPB iiretiminde silis dumani
yerine kullanimi arastirilmistir. Ugucu kiil veya yiiksek firin clirufunun bu amacla
kullanilabilecegi, uygun CaO/SiO2 molar orani ile performansi arttirabileceg
goriilmiistiir. Basing dayanimi 300 MPa’y1 agan RPB'ler, normalden ¢ok daha diisiik

¢imento igerigiyle elde edilmistir. Yazici (2007) nin arastirmasinda yiiksek oranda



ucucu kil ve yiiksek firin cilirufu igeren ¢ok yliksek dayanimli betonlarin farkl kiir
kosullarindaki basing dayanimlar1 belirlenmistir. Deneysel ¢calisma sonucunda, diisiik
cimento dozajl yiiksek mineral katkili betonlarda otoklav kiirii ile ¢ok yliksek basing
dayanimlar1 elde edilebilecegi goriilmiistiir (Yalginkaya, 2015). Wille ve Boisvert-
Cotulio (2015) UYPB tasariminda mekanik 6zellikleri ve maliyeti optimize etmek icin
hamur fazi, ¢imentolu matris faz1 ve lifli kompozit faz1 olmak iizere ii¢ fazda ¢alisma
yiiriitmiistiir. Izlenen yéntemin UYPB tasarimi igin kullanilabilirligi ortaya konulmus,

155 ila 200 MPa basing dayaniminda ekonomik karigimlar elde edilmistir.

Hamur arastirmasi sonuglarina gore yliksek oranda YFC ikamesi (%50) 6nemli
oranda akigkanlastiric1 katki tasarrufu saglamaktadir. Biiziilmeyi azaltma noktasinda
UK ikamesi daha basarilidir. Akict UYPB iiretiminde %50 YFC veya %30 UK
ikamesi onerilmektedir. Su, buhar ve otoklav kiirleri sonucu %?2 lif takviyesi ile 146 —
200 MPa, %3 lif takviyesi ile 162 — 206 MPa basing dayanimi degerlerine ulasilmistir.
Basing dayanimi agisindan 1s1l kiirler, 6zellikle otoklav kiirli, performansi belirgin
derecede yiikseltmektedir. Otoklav kiirii ile basing, su kiirii ile egilme yiikleri altindaki
performans artmaktadir. Basing dayanimlari 1s1l islem igeren kiirlerde puzolan ikamesi
ile azalirken, UK ikamesi otoklav kiirli altinda, YFC ikamesi su kiirii altinda egilme

dayanimini arttirmistir (Yalginkaya, 2015).

1.2.5 Kent Mobilyalart

Kent, mekanlarin olusturdugu bir biitiindiir. Mekan iginde tasarlanan,
Ozglinlestirilen donati elamanlar1 mekani diizenlerken ayni zamanda kent icindeki
donati alanlar1 i¢in de bir sistematik olusturmalidir. Mekan 6l¢eginde baslayan tasarim
calismalar1 planlama asamasinda kent icinde aktivite ¢esitliligi olusturmaktadir.
Mekan1 donatma kavrami ile baslayan tasarim siireci kent 6l¢eginde kentsel alanlarin
yayilmasini saglamaktadir. Donati elamanlari i¢in gerekli bir takim tasarim olgiitleri
vardir. Bunlar dogru ve uygun olarak kullanildiginda kent konforunu ve yasam
kalitesini artirict tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tasarim siirecinde olusturulan
donat1 elemanlar1 kentlerin kimligini, mimari yapt ile uyumunu ve imgesel

ozelliklerini biinyesinde bulunduracaktir (Sakal, 2007).



Kentlerin kimliginin bir pargasi olan yapisal elemanlar sosyal ve kiiltiirel 6zellikler
ile dogal faktorler sonucu sekillenmektedir. Kentlerde gorsel ¢evrenin kalitesinin
arttirtlmas1 ve daha yasanabilir mekanlar olusturulmasinda peyzaj mimarlar1 canli
malzemeler olan bitkiler kadar cansiz malzemelerden de yararlanmaktadirlar. Estetik
alg1 kisiden kisiye degismekle birlikte kiiltiir ortakligiyla kent kimliginin bir pargasi

olan yapay elemanlarin sekillenmesinde rol oynar (Ozer ve diger., 2010).

Cevre kalitesinin artirilmasi ya da mekansal standartlarin yiikseltilmesine yonelik
istem ve toplumsal baskilarin olusumu; dogrudan bilgi birikimi, ekonomik giic, sosyal
ve kiiltiirel kimlik gibi dengelerinin kurulmasina baglidir. Donati elemani tasarimu,
liretimi, pazarlamasi ve alana yerlestirilmek iizere se¢iminde; ¢evre bilinci, gorsel ve
mimari biitiinliikk, insancil yaklasimlarin yani sira; ekolojik farklilagmalar1 tolere
edecek malzeme kullanimi, toplumsal gereksinmeleri karsilamaya yonelik ¢ok yonli
durum degerlendirmelerinin yapilmasi, uygulamanin basarist i¢in gerekmektedir

(Basal, 2002).



BOLUM iKi
MALZEMELER VE DENEYLER

RPB ve UYPB karisimlar1 geleneksel karisimlara gore daha yiiksek dayanima ve
g0z alic1 durabiliteye sahip olduklari son donem arastirmalarda gézlemistir. Bu konuya
istinaden, bu calisma kapsaminda farki ¢imento tipleriyle, farkli agrega kullanarak

prototip liriinler liretilmistir. Deneysel ¢alisma asamalar1 Sekil 2.1°da gosterilmistir.

Deneysel Calisma

RPB karisim Kalp tlirtinti ve
oranlarinin ylizey kalitesinina
arastirilmasi arastirilmasi

Yeni nesil kent
mobilyalarmin
endiistriyel
tasarimi, Uretimi ve
performans testleri

Prototip iiriin
liretimi ve
kalitesinin

arastirilmasi

S

Sekil 2.1 Deneysel ¢alisma semasi
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2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Cimento

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli ¢imento kullanilmistir. CEM | 42,5R-SR5 ve
CEM 1II 42,5R Batigim’den ve CEM 1 52,5 Cimsa’dan temin edilmistir, sirasiyla
kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te gdsterilmistir.

Tablo 2.1 CEM 1 42,5R-SR5 (Batigim) 6zellikleri

Kizdirma Kaybi1 (%) 3,98
Coziinmeyen Kalmti (%) 0,24
SOz (%) 2,75
CI (%) 0,0043
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,10
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) 3445
Priz Baglangici (dk.) 180
Hacim Genislemesi (mm) 1,0
CsA (%) 2,14
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Tablo 2.2 CEM 1I 42,5R (Batigim) ozellikleri

Kizdirma Kayb1 (%) 5,75
Coziinmeyen Kalmt1 (%) -
SOs (%) 3,49
CI (%) 0,0085
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,98
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) 4330
Priz Baglangic1 (dk.) 180
Hacim Genislemesi (mm) 2,5
Cimento Bileseni- Katki (%) 30,65

Tablo 2.3 CEM | 52,5R-Siiper Beyaz (Cimsa) 6zellikleri

Kizdirma Kaybi (%) 3,17
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,16
SOs3 (%) 3,47
Coziinen Cr *® (ppm) 0,50
Cl' (%) 0,0082
Beyazlik (CIE Sist.Y Deg.) (%) 86
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3
0,045 mm Elekte Dagilim (%) 0,8
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/gr) 4783
Priz Baglangic1 (dk.) 110
Hacim Genislemesi (mm) 1,5

2.1.2 Puzolan

Silis dumani (SD), BASF firmasinin tedarik edilen Meyco MS610 kodlu {iriindiir.
SD'nin 6zgiil agirlig 2,2'dir. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu (YFC), ADANA Cimento
Sanayi T.A.S. Iskenderun Tesisleri iiriinii olup dzgiil agirhigr 2,9'dur. Soma Termik
Santral1 atig1 olan ugucu kiil (UK), ASTM C-618'e gore C sinifi, TS EN 197-1'e gore
W sinifi olan yiiksek kire¢ igerikli bir ugucu kiildiir. UK'nin 6zgiil agirligr 2,3'tiir.
SD'nin, YFC'nin ve UK'nin iireticiler tarafindan verilen fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri sirasiyla Tablo 2.4, Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da sunulmaktadir.
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Tablo 2.4 SD'nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

ASTM C-311 (28 giin), (%)

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO; 92,26
Al,O; 0,89
Fe203 1,97
CaOo 0,49
MgO 0,96
Na,O 0,42
K20 1,31
SOs 0,33
Cr 0,09
Fiziksel Ozellikler -
Ozgiil yiizey m?/kg* ~20000
Puzolanik aktivite indeksi, 95
ASTM C-311 (28 giin), (%)

Tablo 2.5 YFC'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO; 39,32
Al,O5 9,36
Fe O3 0,90
CaOo 36,61
MgO 6,38
SOs 0,16
SO, 0,19
Cr 0,013
Ozgiil yiizey m?/kg 599
Puzolanik aktivite indeksi, 120
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Tablo 2.6 UK'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO, 47,15
Al;03 20,42
Fe,O3 4,15
CaOo 20,47
MgO 1,51
Na,O 0,59
K20 1,36
SOs 2,08
SO, -
Cl- 0,015
Serbest CaO 1,2
Kizdirma kaybi 0,97
Fiziksel Ozellikler -
Ozgiil yiizey m?/Kg 292
Puzolanik aktivite indeksi, 83
ASTM C-311 (28 giin), (%)

2.1.3 Agrega

(Calismada ilk olarak 2 farkli tip agrega kullanilmasina karar verilmistir. Bunlardan
ilki Pomza Export firmasindan temin edilen, Izmir ydresine ait kuvars agregasidir. Ug
farkli boyutta temin edilen kuvarslarin boyutlari; 0-0,4, 0,6-1,2 ve 1-3 mm
araligindadir. Kuvars agregasinin tiim boyutlari i¢in 6zgiil agirligin 2,65, su emmenin
0,12 oldugu belirlenmistir. Kuvars agregasinin bazi kimyasal 6zellikleri Tablo 2.7°de,
elek analizleri Tablo 2.8’de sunulmaktadir. Ikinci tip olarak da firmada mevcut
tiretimlerde kullanilan ve kuvars agregasimna gore maliyeti diisiik olan kirectasi
agregasi kullanilacaktir. Kiregtast agregasinin boyutu 0-3 mm, 6zgiil agirligi 2,70, su
emme orani ise 1,1 olarak belirlenmistir. Kiregtaginin bazi kimyasal 6zellikleri Tablo

2.9°da, elek analizi Tablo 2.10’de gosterilmistir.
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Tablo 2.7 Kuvars agregalarinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO2 99,79
Al203 0,06
Fe20s3 0,02
CaO 0,02
MgO 0,01
Na20 0,02
K20 0,01
SOs3 -
CI -
Tablo 2.8 Kuvars agregalarinin elek analizleri
Elek Acakhign | 1-3mm | 0,5-1mm | 0-0,4 mm
(mm)
8 100 100 100
4 100 100 100
2 53 100 100
1 0 74 100
0,500 0 0 100
0,250 0 0 76,0
0,125 0 0 8,4
0,090 0 0 5,9
0,075 0 0 4,0
0,063 0 0 2,1
0,053 0 0 1,7
Elek alt1 0 0 0,0
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Tablo 2.9 Kiregtasi agregasinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO; 0,59
Al,O3 0,05
Fe.O3 6,05
CaOo 52,76
MgO 0,95
Na,O 0,022
K-0 0,023

Tablo 2.10 Kiregtas1 agregasinin elek analizi

Elek Acikligi (mm) 0-3mm
8 100
4 99,0
2 75,4
1 46,4
0,5 32,3
0,25 21,1
0,063 12,7
Elek alt1 0,0
2.1.4 Kimyasal Katkilar

Deneysel calismanin basinda tek bir hiperakigkanlastirict kullanilmasina karar
verilmigtir. BASF firmasinin gelistirdigi Glenium ACE 450 kullanilacaktir. Bu

katkinin iiretici tarafindan beyan edilen genel 6zellikleri Tablo 2.11’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.11 Hiperakiskanlastirict katkinin genel 6zellikleri

Ozellik Acgiklama
Malzemenin yapist Polikarboksilik eter esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082-1,142 kg/litre
Klor igerigi % (EN480-10) <0,1
Alkali igerigi % (EN 480-12) <3

2.1.5 Mikro Lifler

Calismada 6 mm ve 13 mm uzunlugunda olmak iizere 0,20 mm ¢apinda ve piring

kapli iki ¢esit mikro ¢elik lif kullanilmistir. Bekaert firmasindan tedarik edilen Dramix

markali mikro liflerin genel 6zellikleri Tablo 2.12°de sunulmaktadir.

Tablo 2.12 Mikro Liflerin genel 6zellikleri

r Cekme Ozgiil
Uzunluk | Cap Narinlik ]
Lif tirt dayanimi agirhk | Geometri
(mm) (mm) | (uzunluk/cap)
(MPa) (gricm?®)
6 mm 6 0,20 30 2750 7,17 —
13 mm 13 0,15 87 3000 7,17 —

2.1.6 Kaliplar

Calismada beton kalib1 olarak metal, polyester ve poliiiretan olmak tizere {i¢ farkl

malzeme kullanilmigtir. Poliiiretan, kimyasal bir iiriindiir ve genelde iki tip sivinin

karistirilip istenen model {izerine dokiilerek, firca ile siiriilerek ya da sprey

puskiirtiilerek uygulanir ve kiir edilerek elde edilmektedir. Elde edilmek istenen ylizey

detayina gore farkli sertlik (shore) degerlerinde kullanilmaktadir. Sertlik dereceleri

Shore A20 ile shore A90 arasinda degismektedir. Sekil 2.2°de goriilen A45 degeri

yumusak ve esnek bir malzemedir, shore degeri arttik¢a sertlesen malzemenin en sert

degeri ise A90’dr.
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Malzemenin yumusakligi, ylizeyde olusturulmak istenen dokunun daha detayli ve
diizgiin elde edilmesini saglarken, sertlesmis betonun kaliptan almasimi da
kolaylastirmaktadir. Sertlesmis betonun disindaki yumusak kalip malzemesi bir kabuk
gibi soyularak betona zarar vermeden ¢ikarilabilmektedir. Ancak hassas bir malzeme
oldugundan ayni kalipta yapilacak dokiim sayis1 ¢ok diisiiktiir. U¢ boyutlu modeller
icin Onerilen sertlik degeri Sekil 2.2°de goriilen shore degeri A45 olan malzemedir, bu
sertlik degerindeki kaliplar da betondan esnetilerek ¢ikarilabilir. Doku olarak verilecek
detay biraz daha kisithidir. Beton prekast eleman iiretiminde en yaygin kullanilan
sertlik degeri ise shore degeri A65 olan ve Sekil 2.3’de goriilen malzemedir, diger
ikisine kiyasla daha sert ancak daya dayanikli bir malzemedir. Beton panel duvar, ses
bariyer duvar, mimari paneller, beton tezgahlar ve GFRC elemanlarinda kullanilan

malzemedir. Genel olarak iki boyutlu iiriinler i¢in uygundur.

Sekil 2.2 Shore A45 poliiiretan kalip (Polytek, b.t)

18



Sekil 2.2 Shore A45 politiretan kalip (Polytek, b.t)

Sekil 2.3 Shore A65 poliiiretan kalip (Polytek, b.t)

2.2 Karnisim Tasarimlar

Karisimlarin diisiik S/B oranlarda tiretilmesi gerekmektedir. Bu baglamda 0.18,
0.20, 0.22, 0.24 S/B oranlar1 olarak denenmistir. islenebilirliginin ayarlanmas1 ise
stiperakiskanlastirict kimyasal katki ile yapilmistir. Amaca uygun olarak egilme ve

basing dayanimi, islenebilirlik ve akigskanlastirict katki ihtiyaci gibi parametreler
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dikkate alinarak, optimum S/B oranmi belirlenmistir. Ayn1 zamanda agrega-hamur
fazlarinin oranlar1 arastirllmistir. Agrega-hamur fazi olarak %40-%60, %45-%55,
%50-%50, %55-%45 oranlar1 incelenmistir. S/B ve hamur fazi orami belirlendikten
sonra farkli ¢cimentolarin baglayici olarak kullanimi arastirilmigtir. Deniz kiyisina
yakin bolgelerde Siilfata dayanikli ¢imento olarak tanimlanan CEM 1 42,5R-SR5
kullanimu talep edilmektedir. CEM | 42,5R-SR5 daha az C3A igerdigi i¢in klor tutma
kapasitesi diisiiktiir ve dolayisiyla donat1 korozyon riski artmaktadir. Ugucu kiil, silika
dumani, yiiksek firin clirufu gibi puzolanlarin ¢imentonun belirli bir kisminin yerine
ikamesinin arastirilmistir. Bu amagla ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun ¢imento
yerine kullanilarak, performanslari ayrintili bir sekilde incelenmistir. Silika dumani ise
%5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda denenmistir. Ayrica, silis dumaninin RPB
karisimlarindaki 6nemi dolayisiyla ¢imento dozajini azaltmadan denenmistir.
Baglayic1 faz arastirmasindan sonra temin edilen agregalarin gelistirilen RPB
karisimlarinda  kullanilmis ve performanslar1  irdelenmistir. Farkli agrega
kombinasyonlarin RPB karisimmin taze hal o6zelliklerine, basing ve egilme
dayanimina, yiizey Ozelliklerine ve gorsel Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu
calisma kapsaminda mikro ¢elik liflerin karisimlarda kullanilmasi denenmis ve
optimum kullanim orani c¢aligmasi yapilmistir. Son olarak farkli puzolanlar igeren
karigimlara ait numuneler lizerinde donma ¢6ziinme deneyleri gergeklestirilmistir.
Karisim deneylerinde izlenen akis semasi Sekil 2.4°de gosterilmistir. Calismada 28
giin standart su kiirli ve 12 saat buhar kiirii akabinde 28. Giline kadar havada
bekletilmesi yontemleri uygulanmistir. Uygulanan buhar kiirii rejimi Sekil 2.5’te
sematize edilmistir. Numuneler dokiim sonrasi kalibiyla birlikte buhar kiirii kabinine
konulmustur. Buhar kiirii kabininde 6 saat 20+2°C neme doygun ortamda bekleme
sonrasi cihaz otomatik olarak 1sitma siirecini baslatmistir. 6 saat 1sinma ile 100°C’ye
cikilmis, 12 saat bu sicaklikta kiirden sonra 1sitma durdurulmus ve kapaklar otomatik
olarak az miktarda aralanarak tedrici soguma safhasi baslamistir. Buhar kiiriiniin
100°C’de 12 saat uygulanmasi ile gercek iiretimde kullanilabilecek, makul bir kiir

yontemi olusturulmasi amaglanmistir.
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Mikro Liflerin Oranlarinim Arastirilmasi

Su/Baglayic1 oranlarmin arastirilmasi
Aragstirilan oranlar: 0,18 - 0,20 - 0,22 - 0,24

Agrega tiplerinin arastirilmast
Arastirilan agrega tipleri: kuvars (1-3 mm; 0.6-1.2 mm; 0-0.4 mm), kirectasi (0-3 mm)

Arastirilan oranlar: %60.5; %1; %1.5; %2.0

Cevresel Etkilere Kars1 Dayanikhiligin Arastirilmasi
Aragstirilan oranlar: puzolan %0; SD/B %20; UK/B 220; YFC/B 2620

Sekil 2.4 Karisimlarin deneysel ¢alismalarina ait akis semasi

Sicaklk (°C )

120
100
80
[s18]
40
20
0

0

3 51 9 12 15 18
Zaman {saat)

Sekil 2.5 Buhar Kiirii rejimi

21

21

24

27



2.2.1 Su/Baglayict Oraninin Arastirilmasti

Su/Baglayici oraninin arastirilmasi ile baglanan deneysel ¢alismalarda, her adimda

elde edilen sonuglar degerlendirilerek belirlenen optimum kriterlere gére bir sonraki

adima ge¢ilmistir. Farkli agrega tiirlerinin arastirilmasinda iki tiir agrega iizerinde

calisilmasina karar verilmistir; bu agregalardan ilki RPB karisimlarda tercih edilen

kuvars, ikincisi ise bolgeye yakin kaynaklarda bulunabilen ve maliyeti kuvarsa gore

oldukca diisiik olan kiregtas1 agregasidir.

Tablo 2.13 S/B orani, Agrega arastirmasi, buhar ve su kiirii kiyaslamasina konu olan tasarimlar

Hammadde (kg/m? Kagsgpiar

g/m’) 1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | 1007 | 1008
Cimento (kg) 728 | 728 | 728 | 728 | 728 | 728 | 728 | 728
Su (kg) 218 | 218 | 191 | 182 | 182 | 182 | 173 | 173
Silis Duman (kg) 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182
Kuvars 1-3 (kg) 437 - AT7 - 482 - 485 -
Kuvars 0,6-1,2 (kg) | 383 | - | 417 | - | 398 | - | 425 | -
Kuvars 0-0,4 (kg) 273 | - | 298 | - [ 325 | - | 303 -
Kirectast 0-3 (Kg) - 1106 | - |1182| - |1189| - | 1213
Kimyasal Katki (kg) | 24 21 24 22 30 29 36 32
SD/Baglayici 20 20 20 20 20 20 20 20
S/B 0,24 | 0,24 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,20 | 0,18 | 0,18
S/C 0,30 | 0,30 | 0,26 | 0,27 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,24
Katki Orani (%) 495 | 440 | 3,30 | 3,02 | 412 | 3,98 | 495 | 4,40

Tablo 2.13’de yapilan tasarimlarda CEM I 42,5R-SR5 olmak iizere tek bir tiir

¢imento kullanilmistir. Dokiimlerde katki miktar1 degistirilerek yayilma capi sabit

tutulmustur. Her tasarim i¢in basing dayanimi deneyi i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda

12 adet kiip numune, egilme dayanimi deneyi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda 12

adet prizmatik numune hazirlanmistir. Hazirlanan beton numunelerine ait fotograflar

Sekil 2.6’da sunulmustur.
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Sekil 2.6 Hazirlanan beton numuneler (Kisisel arsiv, 2016)

2.2.2 Agrega-Hamur Fazinin Arastiridmast

Yiiksek oranda baglayici ve diisiik oranda su/baglayici oranina sahip RPB’lerde
agrega ylksek dayanimi ve boyutsal kararliligr ile betonun mekanik 6zellikleri ve
biiziilme davranis1 iligkisinde kilit rol oynamaktadir. Bu konuda yapilan bir
arastirmada, agrega hacmi %48 oldugunda mekanik Ozellikler agisindan en iyi
performans saglanmis, agrega hacmi arttikca erken yas biinyesel ve kuruma
biiziilmeleri, ayrica uzun donemli biiziilmeler 6nemli oranda kisitlanmis ancak
islenebilirligin azaldig1 goriilmiistiir (Yalginkaya ve Yazici, 2011). Agrega hamur fazi
aragtirmasinda Onceki c¢aligmalarda kullanilan kuvars agregasi yerine kiregtas
agregasi kullanilmig ve sonuclar1 irdelenmistir. Agraga hamur fazina konu olan

tasarimlar Tablo 2.14°de gosterilmistir.
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Tablo 2.14 Agrega-Hamur fazi arastirmasina konu olan tasarimlar

Karisimlar
Hammadde (kg/m?)
1009 | 1010 | 1011 | 1012
Cimento (kg) 1082 | 990 896 617
Su (kg) 216,4 | 198 179 142

Kiregtas1 0-3 mm (kg) | 1063 | 1196 | 1331 | 1496
Kimyasal Katki (kg) 21,6 27,3 27,9 28,6

Agrega Hacmi % 40 45 50 55
S/B 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Katki Oranm1 % 2,00 | 2,75 | 3,11 | 4,63
Yayilma (cm) 24 25 27 26

2.2.3 Farkl Cimento Tiplerinin Arastirilmast

Tablo 2.15 Farkli ¢gimento tiplerinin arastirmasini konu alan tasarimlar

Hammadde (kg/m?) V'
1013
Cimento (kg) 1085
Su (kg) 217
Kuvars 0,6-1,2 (kg) 583
Kuvars 0-0,4 (kg) 477
Kimyasal Katki (kg) 20
Agrega Hacmi % 45
S/B 0,20
Katki Oran1 % 1,85
Yayilma (cm) 27

2.2.4 Puzolan Ikamesi- Silis Dumani Oraninin Arastirilmast
Cimento yerine farkli oranlarda silis dumani ikame edilerek basing ve egilme

altindaki performanslarin arastirilmasi yapilmistir. Tablo 2.16’da belirtildigi iizere,
%0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda silis dumani ikame edilerek ve
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yayilmalar1 da katki miktarinin artirilip azaltilmasi seklinde sabit tutulan alt1 farkl
dokiim yapilmustir.

Tablo 2.16 Puzolan ikamesi- SD/B orani kiyaslamasina konu olan tasarimlar

Karigimlar
Hammadde (kg/M") T 5001 [ 2002 | 2008 | 2004 | 2005
Cimento (kg) 967 | 912 859 810 767 728
Su (kg) 193 | 192 189 186 184 182
Silis Dumani (kg) 0 46 86 122 154 182
SD/B (%) 0 5 10 15 20 25
Kuvars 0,6-1,2 (kg) 663 | 663 663 663 663 663
Kuvars 0-0,4 (kg) 530 | 530 530 530 530 530
Kimyasal Katki (kg) 21 21 23 26 28 30
Yayilma (cm) 30 30 30 30 29 29

SD/B orani kiyaslamasina konu olan tasarimlarin tamami igin 280 ila 300 mm
kendiliginden yayilma dokiim kolaylig1 acisindan uygun goriilmiistiir. Tiim karisimlar
icinde bu yayilma 10 mm yaklasik olarak saglanmistir. Karisimlar islenebilirliklerini
20 dakika kadar muhafaza etmistir. Her tasarim i¢in basing dayanimi deneyi igin
50x50x50 mm boyutlarinda 12 adet kiip numune, egilme dayanimi deneyi i¢in

40x40x160 mm boyutlarinda 12 adet prizmatik numune hazirlanmistir.

Sekil 2.7 40x40x160 mm kaliplarin doldurulmasi (Kisisel arsiv, 2016)
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2.2.5 Puzolan ikamesi- U¢ucu Kiil Oranimin Arastirilmasi

Cimento yerine farkli oranlarda ugucu kiil ikame edilerek basing ve egilme altindaki
performanslarin arastirilmasi igin, %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
ucucu kiil ikame edilerek ve yayilmalar1 da katki miktarmin artirilip azaltilmasi
seklinde sabit tutulan alt1 farkli dokiim yapilmustir. Hazirlanan karisimlar Tablo

2.17°da gosterilmistir.

Tablo 2.17 Puzolan ikamesi- UK/B orani kiyaslamasina konu olan tasarimlar

Hammadde (kg/m?) Kansimlar

KL | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Cimento (kg) 967 | 912 859 810 767 728
Su (kg) 193 | 192 189 186 184 182
UK (kg) 0 456 | 86,2 | 122,6 | 155,5 | 185,3
UK/B (%) 0 5 10 15 20 25
Kuvars 0,6-1,2 (kg) 663 | 663 663 663 663 663
Kuvars 0-0,4 (kg) 530 | 530 530 530 530 530
Kimyasal Katki (kg) 213 211 20,9 20,7 20,5 20,3
Yayilma (mm) 300 | 290 290 300 300 290

Karigimlar kaliba yerlestirildikten sonra iist katmanda ince siyah renkte bir karbon
tabakas1 olugsmaktadir. Her ne kadar perdah yapilsa da bu giderilememistir. Bu katman
ucucu kiil miktart arttirildiginda daha koyu bir hal almaktadir. Her tasarim i¢in basing
dayanimi deneyi i¢in 50x50x50 mm boyutlarinda 12 adet kiip numune, egilme
dayanimi deneyi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda 12 adet prizmatik numune

hazirlanmustir.
2.2.6 Puzolan Ikamesi- Yiiksek Firin Ciirufu Oraminin Aragtirilmasi

Cimento yerine farkli oranlarda yiiksek firin ciirufu ikame edilerek basing ve egilme
altindaki performanslarin arastirilmasi i¢in %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda

yiiksek firin ciirufu (YFC) ikame edilerek ve yayilmalar1 da katki miktarinin artirilip

azaltilmas1 seklinde sabit tutulan dort farkli dokiim yapilmistir.
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Tablo 2.18’da hazirlanmis karisim gosterilmistir.  Numuneler hazirlanirken
herhangi bir vibrasyon uygulanmamaistir. Her tasarim i¢in basing dayanimi deneyi i¢in
50x50x50 mm boyutlarinda 12 adet kiip numune, egilme dayanimi deneyi i¢in

40x40x160 mm boyutlarinda 12 adet prizmatik numune hazirlanmistir.

Tablo 2.18 Puzolan ikamesi- YFC/B oran1 kiyaslamasina konu olan tasarimlar

Hammadde (kg/m?) Kansimlar

KL | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Cimento (kg) 967 | 875 801 738 684
Su (kg) 194 | 192 192 192 192
YFC (kg) 0 87,5 | 162,2 | 221 274
YFC/B (%) 0 10 20 30 40
Kuvars 0,6-1,2 (kg) 663 | 663 663 663 663
Kuvars 0-0,4 (kg) 530 | 530 530 530 530
Kimyasal Katki (kg) 213 | 21,2 | 209 | 20,7 | 205
Yayilma (cm) 29 29 31 30 30

2.2.7 Mikro Liflerin Oranlarinin Arastirimast

Farkli 1if oranlarinin egilme ve basin¢g dayanimi parametreleri iizerindeki etkisi,
yayilma degerleri lizerindeki etkisi ve son olarak su emme degerlerinin iizerindeki
etkisi arastirtlmistir. Sadece lif oranmnin egilme iizerindeki etkisinin arastirilmasina
yonelik olarak kontrol karigimi se¢ilmis ve bu kontrol karigimina %0,5, %1, %1,5 ve
%?2 oranlarinda iki tip ¢elik lif eklenerek Tablo 2.19°daki karisimlar hazirlanmistir.
Her tasarim igin egilme dayanimi deneyi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda 6 adet

prizmatik numune hazirlanmistir.
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Tablo 2.19 Mikro Lif arastirmasina konu olan tasarimlar

Karisimlar
Hammadde (kg/m?)
KL | 3001 | 3002 | 3003 | 3004 | 3005 | 3006 | 3007 | 3008
Cimento (kg) 967 | 967 | 967 | 967 | 967 | 967 | 967 | 967 | 967
Su (kg) 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194

Kuvars 0,6-1,2 (kg) 663 | 663 | 663 | 663 | 663 | 663 | 663 | 663 | 663
Kuvars 0-0,4 (kg) 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530
Kimyasal Katk: (kg) (21,3 21,3 | 21,3 | 21,3 | 21,3 | 21,3 | 21,3 | 21,3 | 21,3

Mikro Lif 6mm (kg) - 39,5 79 |118,5| 158 - -
Mikro Lif 13mm (kg) - - - - - 395 | 79 |[118,5| 158
Mikro Lif Orani (%) - 0,5 1 15 2 0,5 1 1,5 2

2.2.8 Cevresel Etkilere Kars1t Dayanikliligin Arastirilmast

Cevresel etkilere karsi dayanikliligin arastirilmasi igin basing ve egilme
dayanimlarimi belirlenen farkl regetelerin donma-¢6ziilme direncinin belirlenmesi ve
farkli puzolanlarin bu 6zellik lizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Buna
gore dort farkli karisim hazirlanmistir. Birinci karisim olarak mineral katkisiz kontrol
karisimi1 kullanilmig, diger iic karisimda ¢imentoya ikame olarak %20 oraninda

strastyla silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu kullanilmistir.

Amag dogrultusunda dort farkli karisimdan 40x40x40 mm olgiilerinde numuneler
alimmistir. Bu numuneler daha 6nce egilme deneylerinde kullanilan 40x40x160 mm
Ol¢iilerindeki numunelerin kdse kisimlarindan kesilerek alinmigtir. Tiim numuneler bir
giin suda bekletilerek tam doygun agirliklar1 alinmig sonrasinda etiivde bir giin
bekletilip etiiv kurusu agirliklar1 61¢iilmiis ve kaydedilmistir. Numuneler yeniden suya
alindiktan sonra bir giin bekletilmis ardindan derin dondurucuda dondurulmustur.
Deneyin devaminda numuneler giinde iki ¢evrim olarak ¢oziilmeye tabi tutulmustur
ve 50 ¢evrim sonunda deney sonlandirilmistir. Yayilma oranlari sabit tutulmus (300

mm) katki miktar1 buna goére optimize edilmistir.
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Tablo 2.20 Donma ¢oziilme direncinin aragtirilmasina konu olan tasarimlar

Hammadde (kg/m?) Kangimlar

KL 3009 3010 3011
Cimento (kg) 967 777 767 801
Su (kg) 193 187 184 192
SD (kg) - 153,4 - -
UK (kg) - - 1555 -
YFC (kg) - - - 160,2
Kuvars 0,6-1,2 (kg) 663 663 663 663
Kuvars 0-0,4 (kg) 530 530 530 530
Kimyasal Katki (kg) 21,3 20,5 28,3 23,3

2.3 Kullanilan Cihazlar ve Yontem

2.3.1 Beton Mikserleri

Calisma kapsaminda iki farkli mikser kullanilmistir. Karisim oranlarinin
arastirilmasi i¢in laboratuvar ortaminda hazirlanan betonlar yiiksek devirli ve yogun
karisimlara uygun olarak giiclendirilmis 40 litre kapasiteli bir mikser kullanilmustir.
Kullanilan mikserin fotografi Sekil 2.8’da sunulmustur. Planet mikser prensibiyle
calisan laboratuvar mikseri manuel hiz ayar1 sayesinde kuru karigim ile betonun diisiik
veya yiiksek viskozite hallerinde sorunsuz ¢alisma saglamistir. Mikser, mikro lifsiz
karisimlarda 20 litre karigtirma kapasitesi sunarken, mikro lifli karisimlarda 6zellikle

13 mm lif kullanildiginda bu kapasitenin yar1 yariya azaldigi saptanmustir.
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Sekil 2.8 Beton mikseri- 40 It (Kisisel arsiv, 2016)

Laboratuvar ¢aligmalarindaki edinilen tecriibeler neticesinde prototip ve seri tiretim
icin gerekli olan mikserin kapasitesinin kullanilacak beton tasarimlariyla birebir
baglantili oldugu anlagilmistir. Calismanin sonucunda iiretilmesi hedeflenen revize

oturma banki i¢in tasarim yapilmis ve gerekli olan mikser kapasitesi hesaplanmustir.

Farkl1 ¢alismalar ve yurtdisi mikser iireticileri arastirilmasi neticesinde RPB {iretimi
i¢in kullanilabilecek bir mikser tasarimi yapilmistir. Yerel bir beton santrali iireticisi

ile goriisiilerek tasarim tamamlanmis ve liretime gecilmesi i¢in ¢alismalar yapilmustir.

Prototip UYPB iiretimlerinde kullanilacak yiiksek devirli, hiz ayarli, ince maddenin
yogun oldugu karigimlarda yeterli karigtirma kapasitesine sahip hem paletin hem de
kazanin donme hareketi yaptig1 250 litre kapasiteli mikserin iiretimi tamamlanarak
Fabrikaya nakledilerek montaj1 yapilmistir. Prototip tiretiminde kullanilan mikser ‘da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Beton mikseri- 250 It (Kisisel arsiv, 2016)

2.3.2 Yayilma Tablasi

Karigimlarin islenebilirlik kapasitesinin arastirilmasi i¢in Sekil 2.10°de goriilen
har¢ yayilma tablast kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen beton elde etmek
istenildigi i¢in vibrasyon veya sarsma uygulanmamistir. Cogunlukla bir yayilma
degeri hedeflenerek katki miktarinda degisiklikler yapilarak hedeflenen yayilma

degerine ulasilmaya calisilmistir.

Sekil 2.10 Yayilma tablasi (Kisisel arsiv, 2016)
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2.3.3 Basing ve Egilme Deneyleri Test Cihazi

Numunelerin basing ve egilme deneyleri i¢in Fabrikada bulunan Sekil 2.11°deki
3000 kN kapasiteli basing ile 200 kN kapasiteli egilme test cihazlar1 kullanilmigtir.
Basing deneyleri igin 50x50x50 mm boyutlarinda kiip metal kaliplar kullanmstir. Ug
noktal1 egilme deneyleri i¢in de 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik metal kaliplar
kullanilmigtir. Kaliplarin fotograflart Sekil 2.12°da sunulmustur.

Sekil 2.11 Basing ve Egilme Test Cihazlar (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 2.12 Numune kaliplar (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 2.13 Basing deneyi (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 2.14 Egilme deneyi (Kisisel arsiv, 2016)
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BOLUM UC
DENEY SONUCLARI

3.1 Su/Baglayic1 Oraninin Arastirilmasi Deney Sonug¢lari

Tablo 2.13’te yer alan tasarimlara 8 farkli karisim ile elde edilen numuneler 7 ve

28. giinlerde basing ve egilme deneylerine tabi tutulmustur.

Basing ve egilme dayanimlarinda beklendigi gibi su kiiriine tabi tutulmus
numunelerde 7 glinliilk degerler en diisiik degerlerdir. Elde edilen basing ve egilme
degerleri karsilastirildiginda, kuvars ve kiregtasi ile dokiilen karisimlarda, S/B orani
ayni olmak kosuluyla c¢ok biiyiik farkliliklar olusmadigi gozlemlenmistir. Hedef
egilme dayanimia (15 Mpa) ulasilmasi, maliyet, kaynaga yakinlik vb. kriterler g6z
Ontine almarak prototip denemelerinde kirectasi ile devam edilmesine Kkarar
verilmistir. ~ Bununla  birlikte, bundan  sonraki dizaynlarda, optimum
maliyet/performans nedeniyle kimyasal katki miktarina goreceli olarak daha az ihtiyag
duyulan S/B orani 0,20 kullanilmigtir. Beklendigi iizere Sekil 3.1’de gosterildigi gibi,
basing deneyinde elde edilen sonuglara gore su baglayici oranin azalmasiyla basing
dayanimin artmasin gézlenmistir. Ek olarak buhar kiirlinlin basing dayanimdaki etkisi
de goziikmektedir. Yeni nesil seri tiretimlerde gerekmekte olan hizli ve kaliteli tiretim
i¢in, buhar kiirliniin biiyiik bir avantaj gostermektedir. Bu karisimlarda kullanmis olan
agrega kokenlerine kiyasladigimizda, basing dayanimlarinda biiylik bir fark
gbzlenmemistir. Ornek olarak 1007 ve 1008 karigimlarin 7 giinliik ve 28 giinliik basing
dayanimlardaki fark oraninin %6 ge¢cmedigin gozlenmistir. Karigimlarin egilme
dayanim performanslar1 Sekil 3.2’de sunulmustur. Karigimlarin iki farkl kiir ¢esitliyle
7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 incelenmistir. Bekledigimiz iizere su baglayict
oran1 diisiik olan karigimlarin egilme dayanimi, su baglayicit oranin yiiksek olan
karigimlara gore daha performansl oldugu gézlenmistir. Ek olarak c¢esitli agreganin
egilme dayanima ¢ok diisiik oranda etki gosterdigi goziikmekte olup ve fark oranin

yilizde 8 gegmedigi gdzlenmistir.
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Tablo 3.1 Karigim kodlar1 ve su/baglayici oranlart

Karigimlar
1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | 1007 | 1008
S/B 0,24 | 0,24 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,20 | 0,28 | 0,18
S/C 0,30 | 0,30 | 0,26 | 0,27 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,24
Kuvars X X X X
Kiregtasi X X X X

Sonuglardan goriilecegi iizere 7 giinliik numunelerde su/baglayici orani diisiik olan
buhar kiiriine tabii tutulan numunelerde 144 ila 152 MPa basing dayanimlar1 elde
edilmistir. 28 glinde buhar kiirii uygulanmis numunelerde hem kuvars ve hem kiregtasi
agregalarina sahip karisimlarda su/baglayici oranlar1 diisiik olanlarda 181 MPa

degerinde basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1 Tablo 2.13’teki tasarimlara ait basing dayanim degerleri

Sekil 3.2°te goriilecegi iizere buhar kiiri uygulanan numunelerde egilme
dayanimlar1 7 giinde 12 — 16 MPa arasinda degisirken, su kiirii uygulanan numunelerde
10 — 13 MPa arasinda bulunmustur. 28 giinde hem su kiirii hem buhar kiiriinde 18 MPa

en yiiksek deger olarak gerceklesmistir. Basing ve egilme dayanimlarinda agrega
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tipine bagl olarak degiskenlik gozardi edilebilecek kadar diisiiktiir. Bu sonuca gore

RPB karisimlarinda genel olarak kullanilan kuvars yerine kirectasi da segilebilir.
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Sekil 3.2 Tablo 2.13’teki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri

3.2 Agrega-Hamur Fazinin Arastirilmasi Deney Sonuclari

Yapilan karisimlarda basing ve egilme dayanimi deneyleri icin kiip ve prizmatik
numuneler hazirlanmis ayn1 zamanda metal kaliplar ve poliiiretan kaliplarda dokiimler
yapilarak islenebilirlik ile kaliba yerlesme denemeleri yapilmistir. Yiizey dokusu diiz
olmayan kaliplarda yerlestirmede sikint1 yasanmis, yiizeylerde ¢cok miktarda hava
boslugu kaldig1 tespit edilmistir. Proje basinda kabul edilen 200-220 mm yayilma
degerlerinin yeterli gelmedigi tespit edilmis ve yayilma degerinin arttirilmasina karar

verilmigstir. 270-280 mm yayilma degerleri ile denemelere devam edilmistir.

Agrega-Hamur fazmin arastirilmasi i¢in hacimce %40, %45, %50 ve %55
oranlarinda karisimlar hazirlanmistir (Tablo 2.14). Tiim karisimlarda 0-3 mm kiregtasi
kullanilmigtir. Numuneler iizerinde 7. ve 28. giinlerde basing ve egilme testleri

yapilmistir. Karisim kodlart Tablo 3.2’de gosterilmistir. Hazirlanan numunelerin tist
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tabakalar1 ¢atlamalarin olusmasin1 engellemek i¢in az miktarda nemlendirilmistir.

Numunelere sadece buhar kiirli uygulanmistir.

Tablo 3.2 Karisim kodlar1 ve agrega-hamur hacimleri

Karigimlar
1009 1010 1011 1012
Agrega - Hamur % 40-60 45-55 50-50 55-45
Yayilma (cm) 28 28 28 24

Sekil 3.4 Agrega hacmi %55 olan karisimin yayilma degeri (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te agrega — hamur fazlarin yayilmalar: aralarindaki farklar

goziikmektedir. Sirasiyla hamur oranin fazla olmasi, yayilmaya biiyiikk bir etki
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gosterdigi goziikkmektedir. Diger yandan hamur oranin fazla olmasi beton ylizeyindeki
gozenek oraninda yiiksek oranda azalmasi ve piirlizsiiz bir desen sagladigi
gbzlenmistir. Diger yandan islenebilirlikte artis oldugu goéziikmektedir. Sekil 3.5°te
karigimlarin basin dayanim incelenmistir sonuglara bagli olarak hamur oranin yiiksek
olan karisimda 7 giinliik basin¢ dayanimi diger karisimlara gore daha fazla olmaktadir.
Halbuki 28 giinliilk basing dayanimlarda fark orami daha diisiik seviyede oldugu
gbzlenmistir. Baglayic1 oranin yiiksek olmasi ve ¢imento matrisinin daha kuvvetli
olmasina neden olmaktadir. 7 giinliik numunelerin ¢imento reaksiyonu tamamen
bitmedigi ve agrega ve ¢imento arasindaki aderansin 28 giindeki sonuglara gore daha
diisiik olmasi, hamur oranin yiiksek olan karisimin diger karigimlara gore daha yiiksek
basing dayanimi olmasina biiyiik bir etken gostermistir. Diger yandan 28 giinliik deney
sonucuna gore kiyaslama yaparsak zaman akigina gore karisimlarin dayanimdaki

farkliliklarin azalmakta oldugunu goérebilmekteyiz.
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Sekil 3.5 Tablo 2.15’teki tasarimlara ait basing dayanim degerleri

Egilme dayaniminda 7 giinde 12 MPa en yliksek deger olarak elde edilmis, 28
giinde ulasilan degerlerde bir karisim haricinde ciddi bir artis elde edilememistir.
Agrega-hamur hacmi %50-50 olan karisimda ise egilme dayanimi 20 MPa degere
ulasmistir. Agrega hacminin artistyla buhar kiiriinde mikro ¢atlaklarin azaldigi, bu

yilizden egilme dayanimi artiginin belirgin oldugu sOylenebilir. Ancak son karigimda
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kullanilan %355 oraninda agrega kullanimi, yerlesebilirlikteki zorluklar, yetersiz

baglayici miktar1 ve artan arayiizey gegis bolgesi sebebiyle egilme dayanimi agrega

hacmi dogrusal iliskisini bozmustur.
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Sekil 3.6 Tablo 2.15’teki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri

Su Emme (%)
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Sekil 3.7 Tablo 2.15’teki tasarimlara ait su emme oranlari
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Sekil 3.7°deki sonuglar, agrega miktar1 artttkca su emme miktarinin azaldigini
gostermektedir. Buna bagli olarak da c¢evresel etkilere dayanimin artacagi
diistintilebilir. Hamur oranimin artmasi su emme oranin artisina etki gosterdigi
goziikmektedir bunun nedenini hamur matrisindeki kapiler bosluklar oldugunu var
sayilabilir. Agrega hacmi artisinin mikro ¢atlak boylarini azaltabildigi, ayn1 zamanda
AGB miktari1 arttirarak  sistemin porozitesini  arttirabilecegi literatiirde
vurgulanmaktadir (Grassl, Wong, ve Buenfeld, 2010). Bu ¢alismadaki etkiye bakarak,
agrega oranin artmasiyla su emme oraninda yiiksek oranda azalmasini SuU emmenin

biiyiik oranda hamura bagli oldugunu sonucuna varabilmekteyiz.

3.3 Farkh Cimento Tiplerinin Arastirilmasi1 Deney Sonuclari

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da bekledigimiz iizere beyaz ¢imentolu karisimin basing ve
egilme dayanimlar1 diger karisimlara gére daha yiiksek olmasi gézlenmistir. Cem I ve
Cem II ¢imentolarin 28 giinde dayanimlar1 ayni oldugu gézlenmistir. Cem I ¢imento
ilk giin mekanik ozellikleri Cem II’ye gore daha yiiksek oldugunu ve 28 giiniin

sonunda ayni basing degerlerine sahip olduklar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.8 Tablo 2.15°daki tasarimlara ait basing dayanim degerleri
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Sekil 3.9 Tablo 2.15°daki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri

3.4 Silis Dumam Oraninin Arastirilmasi Deney Sonuclari

Silis dumaninin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmis, Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi 7 ve 28 giinde su ve buhar kiirii uygulanan numuneler deneye tabii
tutulmustur. 7 giinliik karisimlarda sirasiyla baglayici yiizdesinin %0, %5, %10, %15,
%20 ve %25 silis dumani kullanilmis olup, yiizde 25 olan karisimda en yiiksek basing
dayanimi goziikmektedir. Betona buhar kiirli uygulandiktan hemen sonra nihai
dayanimin %85 ila %90 oranina ulagtigi kabul edilmektedir halbuki buhar kiirii
uygulanmig ve daha sonra 28. Giline kadar normal hava sartlarinda bekletilmis
numunede %25 oraninda basing dayanimi artmistir. Bunun nedeni silis dumaninin
reaksiyonunun buhar kiir sayesinde hizlanmasi ve ileriki giinlerde devam etmesidir.
Ayrica, buhar kiirli uygulanan karigimlarda silis dumani orani arttik¢a dayanimlarda
artis gozlenmistir, buhar kiiriniin yiiksek sicakligi sayesinde ince silis tozlari
reaksiyona destek vermis ve dayanimlari arttirmistir. Sonug olarak iiretimden sonra
buhar kiirli gérmiis olan ve yilizde 25 silis dumanina sahip olan karisimin 28 giinliik
basing dayanimi, silis dumani icermeyen kontrol numunesine gore %18 daha
yiiksektir. Egilme dayanim sonuglart Sekil 3.11°de sunulmustur, 28 giinliikk su
kiirtindeki karigsimlar, egilme dayanimlart maksimum olarak sonuglanmistir. Ek olarak

7 glinliik ve 28 giinliik buhar kiiri karisimlarin deney sonuglarin aralarinda bir fark
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olmadig1 gbzlenmistir. Buna istinaden seri iiretimler i¢in 28 giinliik dayanimi fabrika

ortaminda buhar kiiriiyle saglanabilir.
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m KL 2001

Sekil 3.10 Tablo 2.16’daki tasarimlara ait basing dayanim degerleri
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Sekil 3.11 Tablo 2.16’daki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri
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3.5 Ucucu Kiil Oranminin Arastirilmasi Deney Sonuclari

Boliim 2.2.5 ‘te kullanilmis karisimlarin ugucu kiil/baglayici oranlart 6zet olarak
Tablo 3.3’te verilmistir. Karigimlara ait basing dayanimi deney sonuglari Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Basing dayanimi olarak en yiiksek deger buhar kiirii uygulanmis
ucucu kiil igermeyen kontrol numunesinin 28 gilinde elde edilmistir, 110 MPa bulunan
degere en yakin basing dayanimi ise 105 MPa ile %5 oraninda ugucu kiil igeren ve
buhar kiiri uygulanan 28 giinliik numunedir. 7 giinliik su kiiriinde bekletilen 6 cesit
karisim sirasiyla ugucu Kiiliin oranmin artisiyla, basing dayanimlarinda azalma
gozlenmistir. Yiiksek oranda dayanim kaybinin puzolanlarin reaksiyonlarin
tamamlanmamasi baghdir. 28 giinliik, buhar kiirli uygulanmis olan karigimlarda sahit
karisimi en yiiksek basing dayanimi goézlenmistir. Ugucu kiil ikame oraninin

artmastyla basing dayaniminda orantili olarak diisiis gozlenmistir.

Tablo 3.3 Karisim kodlar1 ve UK/B oranlari

Karigimlar
KL 2006 2007 2008 2009 2010
UK/B (%) 0 5 10 15 20 25
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Sekil 3.12 Tablo 2.17°deki tasarimlara ait basing dayanim degerleri
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Egilme dayanimi sonuglarinda en iyi performansi %5 ugucu kiil iceren ve su kiiriine
tabi tutulan 28 giinliik numune vermistir; 22 MPa olan egilme dayanimini sirasiyla 28
giinde su kiirii uygulanan %10 ugucul kul iceren ve kontrol numuneleri izlemistir.
Buhar kiiri uygulanan numunelerde egilme dayanimlarin bir dayanim fark:

gbzlenmemistir.
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Sekil 3.13 Tablo 2.17’deki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri

3.6 Yiiksek Firin Ciirufu Oraninin Arastirilmasi Deney Sonuclari

Boliim 2.2.6 ‘da kullanilmis karisimlarin yiiksek firin ciirufu/baglayici oranlart 6zet
olarak Tablo 3.4’te verilmistir. 7 giinde en iyi basing dayanim performansi 119 MPa
olarak %20 YFC oraniyla buhar kiiriine tabi tutulmus numunede elde edilmistir. 28
giindeki degerlerde de yakin degerler elde edilmis ve su kiirii ve buhar kiiriinde yakin
degerlere ulasildig1 gozlemlenmistir. Egilme dayaniminda en iyi performans: 21 MPa
ile %20 YFC igeren ve su kiiriine tabi tutulan 28 giinlilk numunelerde elde edilmistir.
Su kiirii uygulanan karisimlarda buhar kiirli uygulanan karigimlara gore daha iyi
sonuclar alinmistir, bunun nedeni puzolanlarin erken dayanimdan sonra hidratasyona

devam etmesi ve bu siirede su kiiriinde suya doygun bir ortamda bulunmasidir.
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Tablo 3.4 Karisim kodlar1 ve YFC/B oranlari
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Sekil 3.14 Tablo 2.19’daki tasarimlara ait basing dayanim degerleri
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Sekil 3.15 Tablo 2.19’daki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri

3.7 Mikro Liflerin Oranlarinin Arastirilmasi1 Deney Sonuclari

Sekil 3.16 %2 oraninda 13 mm Lif igeren numunenin deney sonrasi goriintiisii (Kisisel arsiv, 2016)

Mikro lifler beklendigi lizere egilme performansina biiyiik katki saglamiglardir. %2
oraninda lif eklendiginde egilme dayanimlarinda iki katina yakin bir artis goriilmiistiir.
Ancak lif oraninin artmasi taze betonda islenebilirligi diisiirmektedir. Bununla birlikte
Ozellikle 13 mm liflerin dokiim sirasinda karisima eklenmesi oldukca sikintili
olmustur. Topaklanmaya neden olan lifler elle yavas yavas serpme islemi uygulanarak

eklenmistir.
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Sekil 3.17 Tablo 2.19’daki tasarimlara ait egilme dayanim degerleri
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Sekil 3.18 %2 6mm Lif igerigine sahip numunenin egilme dayanimi / deplasman egrisi
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(MPa)
35 -

30
25
20

15 -

0,0000 1,0700 2,5530 39615 54170 6,8640 8,925 89575 (mm)

Sekil 3.19 %2 6mm Lif igerigine sahip numunenin egilme dayanimi / deplasman egrisi

3.8 Cevresel Etkilere Karsi Dayamikhihigin Arastirilmasi Deney Sonuclar:

Cevresel etkilere karst dayamikliligin arastirilmasi konusunda donma-¢oziilme
deneyi yapilmis ve karisim tablosu Tablo 2.20’de sunulmustur. Karisim olarak
herhangi bir puzolan icermeyen ve sirastyla SD, UK ve YFC iceren tasarimlar
yapilmistir. Karigim kodlari ve puzolan/baglayict oranlarini gosteren 6zet tablo Tablo

3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5 Karigim kodlar1 ve puzolan/baglayici oranlari

Karisimlar
KL 3009 3010 3011
SD/B (%) - 20 - -
UK/B (%) - - 20 -
YFC/B (%) - - - 20

Tiim numuneler bir giin suda bekletilerek tam doygun agirliklar: alinmis sonrasinda
etivde bir giin bekletilip etiiv kurusu agirliklart 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Numuneler yeniden suya alindiktan sonra bir giin bekletilmis ardindan derin
dondurucuda dondurulmustur. Deneyin devaminda numuneler giinde iki ¢evrim olarak

¢Oziilmeye tabi tutulmustur ve 50 ¢evrim sonunda deney sonlandirilmistir. Deney
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sonunda silis dumani igeren numuneler disindaki hi¢cbir numunede agirlik kaybi
olmamustir. Silis dumani iceren numunelerdeki agirlik kaybi da %0,2nin altinda ¢ok
kiictik bir deger olarak hesaplanmustir. Sonuglara bakildiginda donma-¢6ziilme oncesi
ve sonrasinda bir fark goriilmemistir. Bosluk orani ¢ok diisiik oldugundan su gegirme
Ozelligi neredeyse yok denecek UYPB’lerde c¢evresel etkilere karst dayaniklilik

performansi ¢ok iyidir ve kentsel alanlarda kullanilmak {izere iyi bir segenektir.
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Tablo 3.6 Tablo 2.20°deki tasarimlara ait donma-¢6ziilme deney sonuglari

Donma — Coziilme Oncesi Donma — Coziilme Sonrasi
Numune | Puzolan | Doygun | Etiiv Su Doygun | Etiiv Su Kaybolan
No Icerigi | Agirhik | Kurusu | Emme | Agirhik | Kurusu | Emme
(gn Agirlik | (%) (an) Agirlik | (%)
(gn) (gn)
KL-1 - 146,1 137,8 6,02 143,5 138,9 3,31 -1,1
KL-2 146,9 138,6 5,99 1442 139,5 3,37 -0,9
KL-3 143,2 1349 6,15 140,3 135,7 3,39 -0,8
KL-4 150,5 142,0 5,99 146,9 142,8 2,87 -0,8
KL-5 146,5 138,0 5,93 144 4 139,4 3,59 -11
KL-6 147,0 138,7 5,98 143,0 139,4 2,58 -0,7
Ortalama 146,7 138,4 6,01 143,7 139,3 3,19 -0,9
3009-1 SD 1479 142,8 3,57 145,6 142,7 2,03 0,1
3009-2 153,6 147,9 3,85 151,0 1477 2,23 0,2
3009-3 143,5 138,4 3,68 1411 138,3 2,02 0,1
3009-4 152,9 147,7 3,52 150,3 1475 1,90 0,2
3009-5 157,3 151,8 3,62 154,6 151,7 1,91 0,1
3009-6 148,2 1429 3,71 145,5 142,7 1,96 0,2
Ortalama 150,6 145,3 3,70 148,0 145,1 2,00 0,2
3010-1 UK 135,8 128,7 5,52 133,6 129,3 3,33 -0,6
3010-2 129,6 122,7 5,62 126,6 123,2 2,76 -0,5
3010-3 137,2 129,7 5,78 133,8 130,4 2,61 -0,7
3010-4 132,5 125,4 5,66 130,3 126,0 3,41 -0,6
3010-5 135,0 127,0 6,30 132,8 128,7 3,19 -1,7
3010-6 139,7 132,4 551 136,8 132,9 2,93 -0,5
Ortalama 135,0 127,7 5,70 132,3 128,4 3,00 -0,8
3011-1 YFC 151,5 1433 5,72 148,2 144,5 2,56 -1,2
3011-2 149,3 140,9 5,96 146,0 142,2 2,67 -1,3
3011-3 148,5 140,6 5,62 145,3 141,6 2,61 -1,0
3011-4 152,2 1442 5,55 148,8 1451 2,55 -0,9
3011-5 140,7 133,2 5,63 137,3 134,0 2,46 -0,8
3011-6 1411 132,4 6,57 137,2 133,6 2,69 -1,2
Ortalama 147,2 139,1 5,80 143,8 140,2 2,60 -1,1
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BOLUM DORT
PROTOTIP URUNUN TASARLANMASI- URETIiMi- KALIP TURU VE
YUZEY KALITESININ ARASTIRILMASI

Farkli alternatif kalip malzemeleri ile ilgili bilgiler toplanmis, 6zellikle daha 6nce
kullanilmayan malzemeler ile ilgili ¢esitli dokiiman ve ¢alismalar incelenmistir. Farkli
kalip malzemelerinden laboratuvar tipi kiiciik kaliplar yapilmistir. Betonun kaliba
yerlesmesi, malzemenin yiizey performansina etkisi ve betonun kalibi doldurma

yetenegine gore gerekli yayilma degerleri belirlenmistir.

Projenin ilk hedefi olarak belirlenen mevcut kent mobilyasinin inceltilmesi,
hafifletilmesidir. Bu amagla Bank 20 MPa teorik egilme dayanimi ve orjinal bankin
tasima kapasitesi goéz Oniinde bulundurularak olabildigince narin bir sekilde,
yukseklik ve uzunluk sabit tutularak ince kesitli bank tasarlanmistir. Bankin ilk halinin
hacmi 0,26 m3 (588kg) gelmektedir. Yeni tasarlanan bank ile bu hacim 0,13 m3 (300
kg)’a diisiirilmustiir. Ulusal veya Uluslararasi herhangi bir beton kent donatisi
standard1 yoktur. Referans olarak, mMevcut dayanimi kanitlanmis banklar, Neufert
Yap1 Tasarim Kitab1 (Neufert, 2000), agirlik, ekonomi, durabilite (Ekonomik dmrii)

g0z Oniine alinmigtir.

Tablo 4.1 Mevcut iiriin ile hedeflenen iiriiniin karsilastirilmasi

Teknik Ozellik Mevcut Bank Hedeflenen Proje Ciktisi
Kalmlik 135 mm 40 — 60 mm
Agirlik 588 kg 280-300 kg
Cevresel  etkilere  karsi Servis omrii 50 yildan Servis omrii 50 yildan fazla
direng diisiik
Egilme dayanimi 6 MPa 20 MPa

Cok sayida dokiim yapilacagi i¢in ¢calismanin kolay olmasi acisindan 1/3 6lgeginde
prototip tasarlanmustir. Prototip teknik ¢izimi ve kalip tasarimi Sekil 4.1°de

sunulmustur. i1k prototip kalib1 metal malzemeden yapilmustir.
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Prototip kalip iizerinde ¢ok sayida deneme dokiimleri gergeklestirilmistir. Yapilan
deneme dokiimlerinde s/¢ orani 0,20 secilmis, yayilma degeri en az 26 cm olarak
ayarlanmistir. Hem kuvars hem kirectast kullanilmig, denemeleri yapilmus ii¢ farkl tip
cimento kullanilarak yiizey goriiniimleri degerlendirilmis, %20 SD ikamesi, %10 UK
ikamesi ve %20 YFC ikamesi karisimlar1 kullanilmistir. Betonun yayilma degerlerine
gore kaliba yerlesebilme kabiliyetine bakilmistir. Vibrasyonsuz ve vibrasyon tablasi

tizerinde dokiim denemeleri yapilmistir.

Sekil 4.1 Prototip-1 bank tasarimi teknik resmi

Oturma banki i¢in 1 numarali prototip kalib1 Sekil 4.2’de sunulmustur. Malzemenin
en Oonemli 6zelligi kendini ve icindeki taze betonu sekil degisikli§ine ugramadan

tastyabilmesidir. Uygun regete ile briit beton goriiniimii elde edilebilir.
Olumsuz yanlari, kalibin genelde ¢ok parcali olmasi, dokiimden sonra temizlenip

yeniden birlestirilmesinin zor olmast ve zaman almasi, istenen her seklin

yapilamamasi, dzellikle kenarlarda radiislerin verilememesi. Beton yiizeyine herhangi
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bir desen verilememesi, kenarlarda birlesim yerleri tam kapatilmazsa serbetin disar1

sizmasi ve kenarlarda renk bozularak gorselligi olumsuz etkilemesi yasanabilmektedir.

Sekil 4.3 Prototip-1 bank kalibindan iiretilmis numune (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 4.3’de goriilecegi lizere, kalibin iyi temizlenmemesi ya da uygun kalip yagi
kullanilmamas1 gibi nedenlerle yiizeyde lekeye neden olmaktadir. Ayni zamanda
kalibin dikkatlice yaglanmamis olmasi ve yetersiz yag kullanilmasi beton parcalarinin

kaliba yapigsmasina ve liriiniin bozulmasina neden olmustur.
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Betonun homojen olmamasi, yeterli karismamasit ve katki — su dengesinden
kaynakl1 yiizeyde bozuk goriiniim olugsmasina neden olmaktadir. Diger kalip tiirleriyle
calismalarda bu hususlara dikkat edilecek ve karsilastirma yapilacaktir. Bununla
birlikte daha homojen ve doku farkina neden olmayan karigimlar elde edilmeye

calisilacaktir.

Polyester farkli sektorlerde oldukca yaygin kullanilan bir malzemedir. Hafif ve
metale gdre ucuz olan polyesterin kaliplama siireci farklidir. Istenen {iriiniin elinizde
olmasi gerekir ki model olarak kullanilarak kalip aliabilsin. Oncelikle tasarim yapilan
tirtiniin modeli yaptirtilir, bunun i¢in CNC tezgahlarinda islenebilen ¢esitli malzemeler
kullanilabilir. Model malzemesi se¢imi elbette ki {iriiniiniiziin tasarimina baghdir.
Olumsuz tarafi ek bir maliyet getirmesidir. Yapilan isleme ve malzemeye gore fiyatlar

cok degiskendir.

Bu proje kapsaminda tasarimi yapilan bir {riiniin kalibinin polyesterden
yapilmasina karar verilmistir. Teknik ¢izimi Sekil 4.4’te gosterilmekte olan iiriin
Solidworks programinda hazirlanmis ve ilk 6nce model olarak yaptirilmistir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.5 Kalip almak tizere yaptirilmis model (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 4.6 Polyester malzemeden yaptirilmis 2 parga kalip (Kisisel arsiv, 2017)

Polyester malzemeden yaptirilan kalip Sekil 4.6’te gosterilmektedir. Metal
malzemede elde edilemeyecek veya yiiksek maliyetlere neden olacak geometrik
sekiller polyesterden rahat¢a elde edilebilmektedir. Bununla birlikte malzemenin hafif
olmasi kullanma ve is¢ilik kolayligi sunmaktadir. Bir diger avantaji da sert bir

malzeme olmasindan dolay1 bagka bir destek malzemesine ihtiya¢ duymamasidir.
Polyester kalibin olumsuz yani ise metal gibi dayanikli olmamasindan dolay1 hizli

yipranmasi, bir kaliptan alinabilecek {iriin sayisinin metal kaliba kiyasla olduke¢a diisiik

olmasidir. Cogunlukla tamir edilemezler.
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Sekil 4.7 Polyester kalip ile hazirlanan numune (Kisisel arsiv, 2017)

Polyester kalip ile beyaz ¢imentolu %1 mikro lif igerigine sahip 3004 numaral
karisim hazirlanmistir. Sekil 4.7°te kalip sokme asamasi goriilmektedir. Kalibin
hazirlanmasi, betonun kaliba yerlesimi kolaydir. Bosluksuz, giizel ve temiz bir yiizey
goriiniimii elde edilmistir. Kalip malzemesinin i¢ ylizeyinin piiriizsiiz olmasi sayesinde
elde edilen {irtiniin yiizeyi diizgiin ve parlaktir. Ayrica birbirine kilitlenebilen kalip
sayesinde kenar bosluklari tamamen kapatilabilmistir bu sayede kenarlarda herhangi
bir serbet sizmas1 yasanmamustir. Yiizey veya kenarlarda diizeltme islemi yapilmasina

gerek duyulmamustir.

Bitmis irlinde ylizey islemi olarak, ekstra parlaklik verecek veya rengini
degistirecek islemler uygulanmistir. Kaplama olarak zemin kaplamalarinda
yogunlukla kullanilan epoksi uygulamasi tercih edilmistir. Epoksi kullanim kolayligi,
saglam ve diizgiin bir olusturmasi ve maliyetinin farkl kaplama malzemelerine gére

uygun olmasi gibi sebeplerden tercih edilmistir. Bu uygulama i¢in ti¢ farkli epoksi tiirii
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denenmistir. Bu iirlinlerin gri renkte olanlar1 istenildigi gibi renklendirilemedigi i¢in
amaca uygun bulunmamistir. Seffaf epoksi diizglin olan beton goériinlimiinii oldugu
gibi gostereceginden veya pigment ile renklendirilip uygulanabileceginden tercih

edilmistir.

Oncelikle kaplama denemeleri igin genis ve parlak yiizeyli beton numuneler
hazirlanmistir ve denemeler iizerinde yapilmustir. Iki farkli epoksi tiirii denenmistir.
Bu iiriinlerin gri renkte olanlar1 (Sekil 4.8) istenildigi gibi renklendirilemedigi i¢in
amaca uygun bulunmamistir (Sekil 4.10). Seffaf epoksi (Sekil 4.9) diizgiin olan beton
gbriinlimiinii  oldugu gibi gdstereceginden veya pigment ile renklendirilip

uygulanabileceginden tercih edilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.9 Seffaf epoksi malzemesi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 4.10 Beton yiizeyinde gri renkli epoksi denemesi (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 4.11 Beton yiizeyinde seffaf epoksi denemesi (Kisisel arsiv, 2017)

Beton ylizeyin rengini degistirmek amaciyla Seffaf epoksi ile kullanilan 0-2 mm
kirmizi bazalt agregasinin goriintiisii Sekil 4.12°de sunulmustur. Kirmizi tonlarda bir
kaplama malzemesi elde edilmis ve bisiklet kilidi iiriinliniin yiizeyine firca ile
uygulanmistir. Sekil 4.13‘de goriilecegi iizere beton yiizeyi iizerinde renk dalgalari
olusmustur, bu da malzemenin is¢iligi konusunda 6zenli olunmasi ve homojen bir

goriintii elde etmek icin piiskiirtme isleminin tercih edilmesi gerektigini gostermistir.

Bisiklet parki i¢in, S/B orani 0,20 olan ve %1 6 mm lif igerigi olan 3002 kodlu
tasarim beyaz ¢imento ile hazirlanmigtir. Ayrica renkli bir karisim da denenmis, renk
vermek i¢in kirmizi bazalt kullanmilmigtir. Karigimlar kirmizi bazalt, kire¢ tast ve
kuvars kumu ile denenmistir. Kirmizi bazalt ile hazirlanan karigimlar diger karisimlara
gore cok daha viskoz ve yayilma degeri diisiik olmustur. Katki ilavesi durumunda da
cok 1iyi sonuclar alimamamistir. Kirmizi bazalt ile yapilan dokiimlerde vibrasyon

kullanilmis ve yiizey goriiniimii olarak benzer sonuglar elde edilmistir. Polyester
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kalipta lifler yiizey goriinimiinii bozmamustir. Kirmizi bazalt ile dokiilmiis tiriine ait

gorsel Sekil 4.13’te, uygulanmuis {irtin de Sekil 4.14°te gdsterilmistir.

Sekil 4.12 0-2 mm kirmiz1 bazalt (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 4.13 Yiizeyi renklendirilmis epoksi ile kaplanmus iiriin (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 4.14 Bisiklet Kilidinin Fabrika bah¢esinde uygulanmis goriintiisii (Kisisel arsiv, 2017)

Calisma devam ederken izmir Biiyiiksehir Belediyesinin Kordon’un otopark
alanlarinda gerceklestirilen bir projesi kapsaminda Sekil 4.15°da gosterilen beton
stoperler polyester kalip ile tiretilerek yerinde uygulanmistir (Sekil 4.16). Polyester
kalip kullanilarak iiretilen beton arag stoperinin karisim tasarimi S/B orani 0,22, SD/B
oran1 %5, agrega hacmi %55 olarak kirectas1 olacak sekilde dizayn edilmis ve %1,5

oraninda 13 mm mikro lif kullanilmigtir.
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Sekil 4.16 Kordon boyunca uygulamasi yapilan beton stoperler (Kisisel arsiv, 2017)

Son olarak denenmis kalip malzemesi poliiiretan. Politiretan, kimyasal bir tirlindiir
ve genelde iki tip sivinin karistirilip istenen model iizerine dokiilerek, fir¢a ile
stiriilerek ya da sprey piiskiirtiilerek uygulanir ve kiir edilerek elde edilmektedir. Elde
edilmek istenen yiizey detayina gore farkli sertlik (shore) degerlerinde

kullanilmaktadir. Sertlik dereceleri Shore A20 ile shore A90 arasinda degismektedir.
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A20 degeri yumusak ve shore degeri arttikca sertlesmekte A90 degerindeki en sert

poliliretan malzeme olmaktadir.

Ug boyutlu modeller i¢in &nerilen sertlik degeri A45°dir. Bu sertlik degerindeki
kaliplar da betondan esnetilerek ¢ikarilabilir. Doku olarak verilecek detay biraz daha
kisithidir. Politiretan kaliplarin zayif taraflar1 gerilmelere karsi stabil olmamalaridir.
Kaliba taze beton dokiildigi zaman deformasyona ugrama egilimindedirler bu
nedenle 6zellikle biiyiik hacimli dokiimlerde dis kismina metal vb. destekler yapilmasi

gerekebilir.

Poliiiretan kalip kullaniminda da polyester malzemede oldugu gibi model kullanma
zorunlulugu vardir. Bu da ¢ok degisken olarak maliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. Bir diger 6nemli kriter modelin yapilacagi malzeme sec¢imidir. Calisma

stiresince dort farkli model malzemesi kullanilmistir.

Ilk denenen malzeme maliyet avantaji nedeniyle strafor kopiiktiir. Cnc tezgahta
islenen malzemenin iki dezavantaji farkedilmistir. Birincisi, strafor kopiik bosluklu bir
malzeme ve ylizeyi parlak olmadigindan dolayi, poliiiretan da sivi bir karisim
oldugundan ve hassas yerlesme kabiliyetinden dolay1 yiizeyin tiim piiriiziinii almasinin
yaninda kimi bosluklar1 doldurarak bozuk bir yiizey kalib1 ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Boyle bir kalipta yapilan beton dokiimii tiim yiizeysel kusurlarin
oldugu gibi beton yiizeyinde olusmasina neden olmakta ve parlak olmayan bir yiizey
elde edilmesine sebep olmaktadir. Ikinci dezavantaji ise, kalip alma siirecinde modele
yeterli kalip yag piiskiirtiilse dahi yagi emdigi i¢in poliiiretanin sertlestikten sonra
kismi olarak modele yapigsmasinin Oniine gecilememekte ve modelin kaliptan
¢ikarilirken bozulmasina hatta pargalanmasina sebep olmaktadir. Bu da modelin tek

kullanimlik olmasina neden olmaktadir.

Ikinci denenen malzeme ahsaptir. Cnc tezgahta islenen ahsapta istenen boyut ve
dokular elde edilebilmektedir ancak isleme maliyetleri ¢ok yiiksektir. Diger bir
dezavantaji, siviy1 emme 6zelligi oldugu i¢in hem kdopiikteki gibi yapisma olmamasi

hem de yiizeydeki ciziklerin doldurularak parlak bir yiizey elde edilmesi i¢in kalip

63



yagindan Once 6zel bir macunla tiim yiizeyin kaplanmasi gereklidir. Bu da ilave
maliyet ve is¢ilige neden olmaktadir. En biiyiik avantaji modelin bozulma ihtimalinin

cok diisiik olmasidir ve iyi bakim yapilarak bir modelden ¢ok miktarda kalip alinabilir.

Ucgiincii olarak denenen model malzemesi HPL dir (Sekil 4.17). “Yiiksek basingh
laminat (HPL), melamin recinesi ile emprenye edilmis kraft kagit katmanlarinin,
dekoratif kagit ve koruyucu kaplama ile kaplandigi ve elde edilen laminatin, yliksek
basing ve sicakliklarda alt tabakalara tutturuldugu dekoratif bir laminat seklidir.”

(Tesla Mimarlik, 2018)

| Qe

Sekil 4.17 Model olarak kullanilan HPL (Kisisel arsiv, 2016)

64



Sekil 4.18 HPL modelinden elde edilen politiretan kalip (Kisisel arsiv, 2016)

Dordiincli denenen model malzemesi 3 boyutlu yazici ile kullanilan PLA’dur.
“PLA veya Poliaktik Asit bio bazli materyallerden ¢ikarilan dekstroz (seker)’dan
yapilmaktadir. PLA, en iyi sekilde PET-A ile karsilastirilabilir ve ayni hatlarda
doniistiiriilebilir (sisirme kalip, ISBM ve termoform). Enjeksiyon kaliplama
uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilen, Polistiren (PS) yerine kullanilabilen daha
yiiksek MFI simiflar1 da vardir” (Resinex, 2019).

Dogada son bulan atiklarin biyobozunmasinin gergeklesmesi igin topraktaki
organizmalarin yapisi ve ¢evre etkisi dnem tasir. Misir, bezelye, bitkisel yag veya
mikrobiyata gibi yenilenebilir hayvansal ve bitkisel kaynaklardan iiretilen
plastiklere, dogada ¢oziinmeleri daha kolay gerceklestigi ve zararsiz oldugu igin
Biyobozunur Plastik denir. Biyobozunur plastik ambalaj malzemelerinden iiretilen
iirlinlerin kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi salinimi orani olduk¢a azdir. Bu
nedenle ABD ve AB iilkelerinde toprakta eriyebilen bu plastik ambalaj
malzemelerinin kullanimi artmaktadir. Biyobozunur plastikler, toprakta 1-6 ay gibi

kisa bir siire igerisinde ¢iirtiylip dogaya karismaktadir (Copunesahipcik, 2019).

U¢ Boyutlu yazici kullanilarak 3 boyutlu duvar kaplama iiriin modelleri
hazirlanmustir (Sekil 4.19). Park bir kalip elde etmek amaciyla yiizeye zimpara isemi
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yapilmustir (Sekil 4.20). Daha sonra poliiiretan malzemesi ile kullanilan kalip ayirici
sprey piiskiirtiilerek kalip alma islemi yapilmistir. Bu modelden elde edilen kalip Sekil
4.21°da gosterilmistir.

Sekil 4.20 3D duvar kaplamasi modeli - islenmis (Kisisel arsiv, 2019)

66



Sekil 4.21 PLA’dan alinan poliiiretan kalip (Kisisel arsiv, 2019)

Gorsel iriinlerde ¢cok 6nemli bir kistas de karisimin doldurma kabiliyetidir. Narin
desenler, ince kesitlerin sahip kaliplarda beton her yeri iyice doldurmalidir ki elde
edilmek istenen desenler ortaya ¢ikabilsin. Karisimlarin doldurma kabiliyeti
arastirmasi i¢cin Sekil 4.18’daki kalip kullanilarak lifsiz ve mikro lifli karigimlar
denenmistir. Denemelerde vibrasyon kullanilmamistir. 27 cm ve {izerindeki yayilma
degerleri i¢in yiizey goriinimii ve yerlesme hizlar1 acisindan oldukga iyi sonuglar
almmistir. Karisimlarin yayilma degerleri 25 cm’nin altina diismeye basladik¢a
ylizeylerde gozenekler goriilmeye baslanmigtir. Karisimlar kirmizi bazalt, kireg tasi ve
kuvars kumu ile denenmistir. Kirmizi bazalt ile hazirlanan karigimlar diger karigimlara
gore ¢ok daha viskoz ve yayilma degeri diisiik olmustur. Katki ilavesi durumunda da
cok 1yi sonuclar alimamamistir. Kirmizi bazalt ile yapilan dokiimlerde vibrasyon

kullanilmig ve ylizey goriiniimii olarak benzer sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.23 Poliiiretan kalipla dokiilmiis lifsiz beton numunesi (Kisisel arsiv, 2017)

Poliliratan malzeme yeterince sert olmadigindan c¢elik lifler yiizeyde bozuk bir
goriintli birakmistir (Sekil 4.24). Celik kalipta yiizey olduke¢a diizgiindiir ve lifler sorun

teskil etmemektedir.
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Sekil 4.24 Poliiiretan kaliba dokiilmiis betonun yiizey goriiniimii (Kisisel arsiv, 2017)

Yapilan denemelerin bir kismina ait fotograflar Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Sekil 4.26 Kap1 tokmag (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 4.28 Dekoratif duvar kaplamasi (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 4.30 Dekoratif duvar kaplamasi (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM BES
PROTOTIP ANALIiZ VE DENEYLERI

Prototip i¢in Oncelikle tasarim ¢aligmasi yapilmustir.
Sekil 5.1°de goriilen ilk ¢alisma yapisal analiz edilerek elde edilen sonug neticesinde
yapisal iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Son olarak Sekil 5.3’te goriilen kesitin

yeterli olduguna karar verilerek iiretim ¢alismalarina baslanmistir.

Prototip deneyleri i¢in yliksek performans gosteren silis dumani ve mikro lif igerigi
olan karigimlar se¢ilmistir. Sirasiyla 2002, 2003 ve 2004 numarali karigimlara %1 veya
%?2 lif eklenerek denemeler yapilmistir. Mikro lif olarak da daha iyi performans

gosteren 13 mm lif kullanilmastir.

Calismanin son asamasinda maliyeti yiiksek olan silis dumaninin kullanimu iptal
edilerek KL karigtmina sirasiyla %0, %0,5, %1 ve %2 oraninda lif eklenerek

denemeler yapilmistir.

5.1 Prototip Analizi

Solidworks programinda prototip lizerinde statik analiz yapilmistir. Analiz
yapilirken malzemenin 6zellikleri olan egilme, direk ¢ekme, basing deneylerinden
¢ikan veriler tanimlanmis, dokiim sirasinda alinan laboratuvar numuneleri iizerinde
yapilan egilme deneylerinde ilk catlak yiikii sisteme malzemenin akma dayanimi
olarak verilmistir. Programda yiikleme en narin bdlge olan oturma biriminin ucuna
yakin (konsolun serbest ucuna yakin) bolgeden yiliklenmistir. Analiz sonucu {iriiniin
gerilme grafigi incelenmis, kritik gerilmeler ve kritik bolgeler tespit edilmistir. Ayn

zamanda deplasman bulunmustur.

73



Model name:C_BANK V2_50CM
Rudy name:Stat 1V saylan-)

Mot type: Ratcnodal stress Stress1
Deformation scale 3A1976

von Mises (N/m 3
1.115e+007
l 1022e+007
- 9.293e+006

. 8.364e+008

. TA434e+006

. 6.505¢+006
5.576e+006

F: 4.647e+ 006
L 3.717e+006

. 2.788e+006

185%+006
9.295¢+005
2.552e+002

—Tield srength: 1,130e+007

1o

Sekil 5.1 Ik catlak degeri 11 MPa bulunan beton ile iiretilecek C-Bankin 1000 kgf yiikleme ve gerilme
grafigi

Model name: C_BANK_V2_SOCM

Study name:Sttic 1-Varsayian-)

Flot type: Staticdisplacement Displa cemert
Deformation scale 331976

URES (mm)
1.3416+000
l 1.229¢+000
. 1.117¢+000
. 1.006e+000
. 8.939¢-001
1821001
6.704¢-001
5.587e-001

R

4.469¢-001
. 3.352e-001

2.235¢-001
1117001
1.000e-030

Sekil 5.2 ilk catlak degeri 11 MPa bulunan beton ile iiretilecek C-Bankin 1000 kgf yiikleme ve

deplasman grafigi
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Ayn1 yiikleme prototip iizerinde gerceklestirilmistir. Ik ¢atlak, analiz programiyla
paralel olarak iist mesnet dis bolgesinde meydana gelmistir. Prototip 850 kgf degerinde
catlamistir. Sapmanin nedeni, analiz programmin malzemeyi homojen olarak
degerlendirmesinden  kaynaklandigr gibi betonun kaliba efektif sekilde
yerlestirilemediginden de kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Beton heterojen bir
malzemedir ve ayn1 zamanda yiikleme yapilan Ornekte yiizeyde ¢ok sayida hava

boslugu bulunmaktadir.

Tiim bunlara ragmen analiz ile yiikleme deneyinin yakin sonuglar vermesi
olumludur. Bu deney orneklerinin sayisi1 ¢ogaltilarak aradaki sapmanin degerine
ulagilmas1 ve tasarimlarda deneme yanilma metodu yerine ger¢ege yakin sonuglar
veren analiz programi kullanilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglanmasi

amaglanmaktadir.

Ayni1 beton sinifin1 kullanarak, analiz programinda tasarimin lizerinde degisiklik
yapilmis ve narin olan bolgelerin radiisleri biyiitilmiis ve ayni yilikleme tekrar
yapilmistir. Beklendigi gibi, 1000 kgf’ta catlak olusan {iriin yeni haliyle bu ytiki

giivenle tasimaktadir. Bununla ilgili diyagramlar asagidadir.
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Mod el name: 2C_BANK V2_50CM
Study name:Static 2(-Varsaylang
Plottype: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 48.5297

von Mises (N/mA2)
9.045¢+006
8.292¢+006

L 7.538e+006

. 6.784¢+006

- 6.030¢+006

. 5.217e4006
ﬁ_ 452364006
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L 3.015e+006

. 2.2626+006

1.508¢+006
7.540e+005
2.572¢+002

» Yield strengthc 1.130e+007

sl

Sekil 5.3 Ik catlak degeri 11 MPa bulunan beton ile iiretilecek revize C-Bankin 1000 kgf yiikleme ve
gerilme grafigi

Model name: 2C_BANK V2_S0CM
Study name:Stalic 2(Varsayiang

Plottype: Static displacement Displcement]
Deformation scale 48.5297

URES (mm)
1.078e+000
l 9.882¢-001
. 8.984e-001
- 8.085e-001
. 7.187¢-001
- 6.289-001

H. 5.390¢-001
. 4.492¢-001

- 3.593e-001
- 2.655e-001

1.797e-001
8.964e-002
1.000e-030

wls

Sekil 5.4 Ik catlak degeri 11 MPa bulunan beton ile iiretilecek revize C-Bankin 1000 kgf yiikleme ve
deplasman grafigi
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Grafikten de gorildiigli gibi eleman iizerinde olusan pik gerilme 9 MPa’dir. ilk
catlak gerilmesine ulasmadigindan elemanin 1000kgf’u tagiyacagi varsayilir. Bunun
bir diger anlami ise elemanin tasiyacagi yiikk degeri artmistir. Yeni tasarim igin
yikleme degeri %25 arttirllarak 1250 kgf yapilmistir. Bununla ilgili yiikleme

diyagramlari soyledir:

Mod el name: 2C_BANK 2_S0CM
Study nam e:Static 2V arsayland
Plottype: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 38,8238

von Mises (N/mA2)
1.131e+007
1 1.036e+007
- 9.422e+006

- 8.480e+006

- 7.538e+006

- 6.596e+006
5.654e+006

! 4,711+006

- 3.769e+006

- 2.827e+006

1.885e+006
9.425e+005
3.215e+002

— Yield strength: 1.130e+007

ol

Sekil 5.5 Tlk catlak degeri 11 MPa bulunan beton ile iiretilecek revize C-Bankin 1250 kgf yiikleme ve
gerilme grafigi
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Model name:2C_BANK V2_SOCM
Study name:Ratic 2(Varsapland

Plottype: Static disphement Displacement!
Defomation scale: 388238

URES (mm)
1.343¢+000
1.235¢4000

- 1.123e+000
. 1.011e+000
. 8.94e.001
. 78616001
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L 5.615¢.001
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. 3369001

2.246e.001
1.123¢-001
1.000e-030

el

Sekil 5.6 Ilk catlak degeri 11 MPa bulunan beton ile iiretilecek revize C-Bankin 1250 kgf yiikleme ve

deplasman grafigi

Bu caligsmalar gostermistir ki, ayn1 beton sinifi ile sadece elemanin tasarimu {istiinde
kiigiik bir degisiklik yaparak %25 oraninda dayanim saglanabilir. Projenin hedefinin
en uygun maliyetlerle yenilik¢i ve rekabet edebilir tirlinler tiretmek oldugu g6z oniine
alindiginda dayanim i¢in sadece malzeme iizerine ¢aligsmak yerine hem malzeme hem

de tasarimin beraber degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

5.2 Prototip Deneyleri

Farkli karigimlarla prototip iiriin hazirlanarak teste tabi tutulmustur (Sekil 5.7).

Uriinlerde uygulanan deney diizenegi Sekil 5.8°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Prototip-1 bank kalibindan tiretilmis numuneler (Kisisel arsiv, 2016)

500 mm genisliginde bir prototip 2002 numarali 0,20 S/B ve %10 oraninda SD/B
icerigine sahip olan karigima %1 oraninda 13 mm lif eklenerek hazirlanmistir. Ayni
dokiimden 40x40x160 mm numuneler alinarak egilme deneyi yapilmis ve analiz
programina girilmistir. Uygulanan yilikleme sonucu, 6ngdriilen ilk ¢atlak ytikii 6,32 kN

ve ongoriilen maksimum yiik 6,45 kN olarak hesaplanmuistir.

Prototipe Sekil 5.8”deki yiikleme yapilmis ve Sekil 5.9°da goriildiigi gibi ilk ¢atlak
olustugunda yiik degeri kaydedilerek deney sonlandirilmistir. Fiziksel deneyde
catlama yiikii olarak bulunan yiik degeri 6,45 kN’dur.

Sekil 5.8 Bank Prototip 1 yiikleme deneyi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 5.9 Bank Prototip 1 yiikleme deneyi ilk ¢atlak (Kisisel arsiv, 2016)

112 mm genisliginde bir prototip 2004 numarali 0,20 S/B ve %20 oraninda SD/B
icerigine sahip olan karigima %2 oraninda 13 mm lif eklenerek hazirlanmistir. Analiz
programinda uygulanan yiikleme sonucu, ongoriilen ilk catlak yiikii 1,54 kN ve
Ongoriilen maksimum yiik 1,81 kN olarak hesaplanmistir. Fiziksel deneyde ¢atlama

yiikii olarak bulunan yiik degeri 1,85 kN’dur.
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Mo del name:C_BANK V2_112CM
Study name: Static 1[-Varsayian-)
Plot type: Staticnodal stress Stre ss1
Deformation scale: 35,4278

18T Crack 1.54 KN

won Mises (N/mmA2 (MPa))
18353
1 16824
15.294
. 13.765

- 12.235

10.706

8177
7.647
6118

4.588
3.059
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0.000

—+ Yield strength: 18.020

Sekil 5.10 Fiziksel testi yapilacak prototipin analizi

Sekil 5.11 2004 nolu karisim ve %?2 lifle hazirlanan prototip (Kisisel arsiv, 2016)

Analiz programinda ilk ¢atlagin olusacagi bolge Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
Fiziksel deneyde ilk ¢atlagin olustugu bolge ayni olarak gerceklesmistir (Sekil 5.11).

133 mm genisliginde bir prototip 2003 numarali 0,20 S/B ve %15 oraninda SD/B
igerigine sahip olan karigima %?2 oraninda 13 mm lif eklenerek hazirlanmistir. Analiz
programinda uygulanan yiikleme sonucu, Ongoriilen ilk ¢atlak yiikii 2,44 kN ve
ongoriilen maksimum yiik 2,75 kN olarak hesaplanmistir. Fiziksel deneyde ¢atlama

yiikii olarak bulunan yiik degeri 2,77 kN’dur.
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Model name:C_BANK V2 133CM
Studyname:static 1(-Varsayian,)
Fottype: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 27.58

15t Crack 2.44 KN

von Mises (N/mmA2 (MPaj)
23319

. 17489
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- 13.603
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L 9716
L 113

5830

3887
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0.000

— Yield strength: 20,670

Sekil 5.12 Fiziksel testi yapilacak prototipin analizi

Analiz — fiziksel gergeklesen ¢atlak degerlerinin birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi
kent mobilyalarinda yapisal modellemenin yapilabilecegine isaret etmektedir. Bu

konuda ayr1 bir ¢galigma yapilmali ve ¢ok miktarda deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son olarak, silis dumani iptal edilerek KL karisimina farkli lif oranlariyla deneyler

tamamlanmaistir.

Tablo 5.1 Farkl oranlarda lif ile prototip tiretilmesi

Hammadde Karigimlar
KLO KLO,5 KL1 KL2
Cimento (kg) 967 967 967 967
Su (kg) 193 193 193 193
Kuvars 0,6-1,2 (kg) 663 663 663 663
Kuvars 0-0,4 (kg) 530 530 530 530
Kimyasal Katki (kg) 21,3 24,2 27,1 32,8
Mikro Lif 13mm 0 39,5 79 158
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mEGILME DAYANIMI (Mpa) B Tepe yiikii (kN)

Sekil 5.13 Uriinlerin egilme dayanmimi-tepe yiikii iliskisi

Sekil 5.13’teki grafikten egilme dayanimi — tepe yiikii arasinda dogrusal bir iligki
olabilecegi anlasilmaktadir. Egilme dayanimi arttikga tepe yiikii kapasitesinin arttigi
goriilmektedir. Kesin bir kan1 olugsmasi i¢in ¢ok sayida deney yapilmasina ihtiyag

vardir.

5.3 Hedeflenen Inceltilmis Uriiniin Uretilmesi

.E
-

T =1

. -
| .

Sekil 5.14 Beton Bankin Doniisiimii
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Bank tasarimi tez ¢alismasi boyunca edinilen tecriibeye gore bir¢cok defa
degistirilmistir. Hedeflenen incelige ve hafiflige ulagsmak icin sadece malzemenin

yiiksek dayanimli olmasi degil tasarimin da dogru yapilmasi gerektigi anlasilmistir.

Tablo 5.2 Mevcut bank ile gergeklesen proje ¢iktist kiyaslamasi

Teknik Ozellik Mevcut Bank Gergeklesen Proje Ciktisi
Kalmlik 135 mm 60 mm
Agirlik 588 kg 293 kg
Cevresel  etkilere  karsi Servis 6mrii 50 yildan Servis dmrii 50 yildan fazla
direng diisiik
Egilme dayanimi 6 MPa 22 MPa

Bankin en ince kesiti 60 mm’ye kadar azalmistir. Bu incelik avantajlarinin yaninda
dezavantajlara da sebep olmaktadir. SOyle ki, dis mekanlarda 6zellikle deniz kiyisi
bolgelerde deniz suyunun sigrama bdlgeleri gibi olumsuz hava sartlarinda ulusal
standartlara gore donati paspaylari 50 ila 75 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu durumlarda
donat1 kullanilmasi1 imkansizdir. Bu da bdyle bir {iriiniin geleneksel bir beton ile
tiretilmesini olanaksiz kilmaktadir. UYPB bu gibi durumlarda tercih edilmesi gereken

bir kompozittir.

Bankin hacimce fazla olmasi taze betonu formu bozulmadan tasiyabilecek bir
kalipla ¢alisilmasini gerektirmistir, bu nedenle {iretim i¢in metal kalip hazirlanmastir.
Metal kalip aynm1 zamanda liflerin poliliretan kalibin aksine yiizeyde betondan
styrilmasini engellemektedir. Goriliniir her noktas1 diizgiin olmasi istendigi i¢in tersten
dokiim yapilmistir. Tasarimin geometrisi geregi betonun ucglara dogru gitmesi ve ug
bolgelerde kalan hava kabarciklarini atmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle doldurma

kapasitesi ¢ok iyi olan kendiliginden yerlesebilir kivamda olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 5.15 Yeni bank kaliptan sékme asamasi (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 5.16 Yeni bank kaliptan s6kme agsamasi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 5.17 Mevcut bank (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 5.18 Proje ¢iktis1t UYPB bank (Kisisel arsiv, 2016)
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismadaki hedefimiz yeni nesil betonlarin son tiiketiciye ulagmasini
saglamaktir. 21. yy’in en 6nemli konusu tartismasiz olarak ¢evre duyarliligi ve ¢evreyi
koruma bilincidir. Bunu saglamanin en 6nemli kriterlerinden biri siiphesiz ki daha az
atik, daha az plastik ve daha az karbon salinimidir. Bunu basarmanin da yolu ¢evre
dostu iiriinler kullanmak, {iretilen {irtinlere atik malzemeleri de ekleyip atiklarin
bertaraf edilmesine katki saglamak ve en dnemlisi servis dmrii uzun triinler lireterek

tuketimi azaltabilmektir.

Bu kapsamda oturma gruplarinda yaptigimiz ¢aligmalarda zorlu ¢evre sartlarinda
uzun yillar servis verebilme kapasitesi olan iiriinler liretmek amaclanmistir. Yiksek
dayanim sayesinde geometri kabiliyeti kazanacak beton iiriinlerde estetik anlayisi
gelisirken kars1 karsiya kaldiklar1 vandalizme de dayanabilecek hale geleceklerdir.
Yiiksek durabilite sayesinde servis dmriinii 100 yila kadar ¢ikarirken deniz kiyist gibi
deniz suyu sigrama bolgeleri ya da yiiksek alanlardaki donma ¢oziilme etkileri gibi
olumsuz ¢evre kosullarma bir bakima bagisiklik kazanmis olacaklardir. Deneme
karisimlar1 yaptigimiz ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu gibi atik maddeler kullanilarak

kent mobilyalar1 ¢cevre dostu iiriinler hale gelebileceklerdir.

Betonun homojen bir kompozit olmamasindan dolay1 6zellikle karisima mikro lifler
girdigi zaman analizin nasil yapilacagl sorunsali heniiz genis ¢apta ¢oziilebilmis
degildir. Ozellikle bu tez galismasia konu olan kiigiik iiriinler i¢in ¢alismalar yok
denecek kadar azdir. Bu ¢aligmada bank i¢in Solidworks programinda yapisal analiz
calismasi yapilmus ve fiziksel sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonuglar birbirleriyle tutarh

cikmistir. Bu konuda detayli ¢aligma yapilmalidir.

Su/Baglayict Oraniin Arastirilmasinda 7 giinlilk numunelerde su/baglayici orani
diisiik olan buhar kiirline tabii tutulan numunelerde 144 ila 152 MPa basing
dayanimlar1 elde edilmistir. 28 giinde buhar kiirii uygulanmig numunelerde hem kuvars

ve hem kiregtagi agregalarina sahip karisimlarda su/baglayici oranlari diisiik olanlarda

87



181 MPa degerinde basing dayanim degerleri elde edilmistir. En iyi performans
su/baglayici orani 0,18 olan, kuvars kullanilan ve buhar kiirii uygulanan karisimlardan
elde edilmistir. %20 oraninda silika dumani kullanilan tasarimlarda erken dayanimdan
sonra hidratasyonun devam ettigi ve buhar kiiriiniin yiiksek sicaklig1 sayesinde ince
silis tozlarmin reaksiyona destek verdigi sOylenebilir. Egilme dayanimi degerlerine
bakildiginda ise 28 giinde su ve buhar kiirii uygulanmis numunelerin dayanim
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi sicaklik etkisinin
karistmlarda mikro catlak olusturmasidir. Ayrica, buhar kiirii ile araylizey gecis
bolgesinin su kiiriine kiyasla daha zayif oldugu bilinmektedir. Yine su/baglayici
deneyi sirasinda kullanilan iki farkli tipteki agreganin dayanimlar {izerinde birbirine
kiyasla biiylik oranda farklilik yaratmadigi goriilmistiir. UYPB i¢in yaygin olarak

kullanilan kuvars agregasi yerine kiregtasi da kullanilabilir.

Agrega- hamur fazi deneylerinde en iyi sonu¢ %50-50 oraninda elde edilmistir.
Hem taze hal 6zellikleri hem de mekanik degerleri i¢in optiumum hacim %50°dir.
Agrega hacminin artistyla buhar kiirtinde mikro catlaklarin azaldigi, bu yiizden egilme

dayanimi artisinin belirgin oldugu sdylenebilir.

Puzolanlarla yapilan g¢aligmalarda, silis dumaniin buhar kiirii uygulamalarinda
reaksiyona katilmasi ile dayanimlarin arttigi gézlemlenmistir. UK ve YFC kullanilan
karisimlarda ise 28 giindeki dayanimlarin 7 gline gore arttig1 ve su kiiriinde daha 1yi

sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Mikro lifler beklendigi lizere egilme performansina biiyiik katki saglamiglardir. %2
oraninda lif eklendiginde egilme dayanimlarinda iki katina yakin bir artis goriilmiistiir.
Ancak lif oraninin artmasi taze betonda islenebilirligi diisiirmektedir. Bununla birlikte
ozellikle 13 mm liflerin dokiim sirasinda karigima eklenmesi oldukga sikintili

olmustur.
Yapilan donma-¢oziilme deneyinde silis dumani iceren numuneler disindaki higbir

numunede agirlik kaybi olmamistir. Silis dumani i¢eren numunelerdeki agirlik kaybi

da %0,1 in altinda ¢ok kii¢iik bir deger olarak hesaplanmistir. Sonuglara bakildiginda
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donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasinda bir fark goriilmemistir. Bosluk orani ¢ok diisiik
oldugundan su gegirme 6zelligi neredeyse yok denecek UYPB’lerde ¢evresel etkilere
kars1 dayaniklilik performansi ¢ok i1yidir ve kentsel alanlarda kullanilmak iizere iyi bir

segenektir.

Kalip tiirti olarak polyester, poliliratan kaplama ve ¢elik malzeme denenmistir.
Poliiiratan malzeme yeterince sert olmadigindan ¢elik lifler yiizeyde bozuk bir goriintii
birakmistir. Celik kalipta yilizey olduk¢a diizgiindiir ve lifler sorun teskil
etmemektedir. Ancak celikte desen veya doku ¢alismasi yapilamamaktadir. Tek bir
kalip malzemesiyle calismak yerine, {iriin tasarimina ve detayina gore kalip malzemesi

secilmelidir. Baz1 durumlarda beraber de kullanilabilirler.

Bir yapisal modelleme programinda tasarlanan prototiplere analizler yapilmis ayni
sekilde {iretilen prototiplere fiziksel deneylerde aym yiikler uygulanmistir. Analiz —
fiziksel gerceklesen catlak degerlerinin birbirine olduk¢a yakin c¢ikmasi kent
mobilyalarinda yapisal modellemenin yapilabilecegine isaret etmektedir. Bu konuda

ayr1 bir caligma yapilmali ve ¢ok miktarda deneylere ihtiyag duyulmaktadir.

Bank tasarimi tez c¢alismasi boyunca edinilen tecriilbeye goére birgok defa
degistirilmistir. Hedeflenen incelige ve hafiflige ulagmak ic¢in sadece malzemenin
yiiksek dayanimli olmasi degil tasarimin da dogru yapilmasi gerektigi anlagiimistir.
Bankin kesiti 135 mm’den 60 mm’ye kadar inceltilmis, agirlikca %50 oraninda
hafifletilmistir. Mevcut banka ¢ift sira uygulanan ingaat demiri tamamen iptal edilerek

sadece mikro liflerle egilme dayaniminda %365 oraninda artis elde edilmistir.

Kent mobilyalarin1 hem ¢evre sartlarindan koruyacak hem de yiizey goriinlimiinii
iyilestirecek kaplamalar uygulanabilir. Calismada denemeleri yapilan epoksi
malzemesi tatmin edici sonuclar vermistir. Seffaf epoksiye yeterli miktarda pigment
ilavesi ile istenilen renkler verilebilir. Ayrica pigment eklenmeden kullanimi da betona
daha dogal bir goriinim vermektedir. Epoksi kaplama icin oldukcga basit, kalic1 ve

diisiik maliyetli bir ¢éziimdiir.
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